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Aufgabe 17

Messsystem fiir Hochfrequenz-Leistungsverstarker
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Abbildung 1: Blockschaltbild des Messsystems

Fiir die Vermessung von Hochfrequenz-Leistungsverstirkern wird ein Messplatz nach Abbildung
verwendet. Ein Signalgenerator als Quelle, gefolgt von einem Vorverstarker, liegt am Eingang des
zu untersuchenden Verstérkers (Device Under Test, DUT) an.

Das HF-Signal am Ausgang des DUTs wird iiber einen Koppler ausgekoppelt und iiber ein Damp-
fungsglied einem Leistungsmessgerat zugefiihrt.

Tabelle [1f liefert die wichtigsten Kenngrofen des Messsystems.

Tabelle 1: Kenngroken des Messsystems

max. Leistung des Signalgenerators P max = 20mW
Verstiarkung des Vorverstirkers Gvv = 400
max. Eingangsleistung des Vorverstiarkers Py = 16 mW
Vorwartsdampfung des Kopplers Dg, =1dB
Koppeldampfung des Kopplers Dy, =20dB
Dampfung des Dampfungsglieds Dpg = 22dB
max. Leistung am Leistungsmessgerat Ps max = 45 mW
Verstarkung des DU'Ts G =10...40

a) Rechnen Sie alle Leistungsangaben aus der Tabelle [1|in dBm und alle Verstarkungen bzw.

Dampfungen in dB um.

b) Der Signalgenerator besitze einen Innenwiderstand von R;,. Wie muss die Eingangsimpedanz
Z., des Vorverstirkers gewiihlt werden, damit die in Z;, umgesetzte Leistung maximal ist?
Welche Déampfung in dB ruft fiir diesen Fall R;, hervor?

Im Messsystem treten weitere unerwiinschte Dampfungen durch Kabel und Steckverbinder auf.

Fiir eine genaue Messung miissen diese bestimmt werden. Diesen Vorgang nennt man Kalibration.
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Sie erfolgt in zwei Schritten: In einem ersten Schritt wird bei einer definierten Leistung P; mit
einem Leistungsmessgerit die Leistung P; am Eingang des DUTs gemessen (Messung 1). Danach
werden die beiden Anschliisse des DUTs direkt verbunden (d. h. P; = P;) und eine weitere Messung
bei der gleichen Leistung Py durchgefiihrt (Messung 2).

¢) Messung 1: Am Signalgenerator wird eine Leistung von P; = 10 uW eingestellt. Fiir P3
werden 1,8 mW gemessen. Geben Sie die Kabeldampfung Dy des Kabels I in dB an.

d) Messung 2: Die Messung liefert die Leistung P; = 100nW. Geben Sie die Kabeldampfung
Dyy des Kabels I in dB an.

Nun wird das DUT nach Abbildung [I| vermessen.

e) Die Eingangsleistung am DUT soll P; = 1W betragen. Welche Leistung (in dBm und
mW) muss am Signalgenerator unter Beriicksichtigung der vorherigen Kalibration eingestellt

werden?

f) Am Leistungsmessgerit wird der Pegel P; = 0,8 dBm gemessen. Welche Leistung P, liegt
am Ausgang des DUTs an? Geben Sie die Verstirkung G des DUTs in dB an. Um welchen
Faktor wird das Eingangssignal P im DUT verstiarkt?

g) Warum wird das Leistungsmessgerdt am Ausgang nicht direkt mit dem DUT verbunden?

Warum ist ein Vorverstarker notwendig?

Aufgabe 18

Analyse eines Verstarkers

Hinweis: Die folgenden beiden Aufgabenteile kéonnen unabhdngig voneinander bearbeitet werden.

Teil A — Nichtlineares Verhalten

Abbildung 2| zeigt die Schaltung eines Transistor-Verstirkers, wie er beispielsweise in Audio-
Endstufen oder Mobilfunkbasisstationen eingesetzt wird.

Durch den Feldeffekttransistor fliefst in Abhingigkeit der Gate-Source- und Drain-Source-Spannung

der Strom
0, ugs < Uy (Sperrbetrieb),
i(ugs,ups) = { 3 ((uGS — Un)ups — %uQDS) , ugs — Uy > upg  (linearer Betrieb),
g(uGS — Uth)Q, ugs — Uth < Ups (Séttigungsbetrieb).

Die Schaltung ist wie folgt dimensioniert:

Upp =7V, B=50mA/V? Uyu=05V, R =50Q, Ry,=40Q.
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Abbildung 2: Schaltung eines Transistor-Verstarkers

In der folgenden Aufgabe soll das nichtlineare Verhalten der Verstirkerschaltung ndher unter-
sucht werden. Dafiir kénnen die Kondensatoren Cy, als ideale Blockkondensatoren angenommen
werden, d.h. sie stellen fiir Gleichstrom einen Leerlauf und fiir alle auftretenden Wechselanteile
einen Kurzschluss dar. Analog dazu sollen die Spulen L. als ideale Wechselstrom-Entkopplung
behandelt werden, d. h. bei Gleichstrom wirken sie als Kurzschluss und fiir alle Wechselanteile als
Leerlauf. Der Innenwiderstand R;, der Quelle u; darf im ersten Teil vernachléssigt werden.
Fiihren Sie die folgenden Rechnungen zunéchst allgemein durch und setzen Sie erst im Anschluss
die Bauteilwerte ein.

a) Skizzieren Sie das Gleichstromersatzschaltbild.

b) Berechnen Sie fiir die drei Betriebsmodi jeweils die Gleichspannungsiibertragung Upg(Ugs)-

Hinweis: Bestimmen Sie dazu die beiden Spannungen Uy ; und Uy 2, bei denen der Sperr- in

den Sattigungsbereich und der Sattigungs- in den linearen Bereich iibergeht.

Betrachtet werde zunéchst der Arbeitspunkt, der sich fiir Uy = 2,2V einstellt.
Falls Sie Teilaufgabe |b)| nicht lisen konnten, so nehmen Sie im Folgenden an, dass die Ubertra-

gungsfunktion in einem hinreichend grofien Bereich um Ugs = 2,2V beschrieben wird durch

R
Ups(Uss) = Upp — %(UGS — Um)?

¢) Entwickeln Sie ups(ugg) in eine Taylorreihe upg r(ugs) um den Arbeitspunkt U.

d) Berechnen Sie das Ausgangssignal us(t), wenn die Quelle das sinusformige Signal
uy(t) = Uy cos(wit) mit Uy = 200mV ausgibt. Stellen Sie uy(t) mit Hilfe der entwickelten
Taylorreihe aus [c)| als Summe der Funktionen cos(vw;t) fiir v € N dar.

Hinweis: Welche Spannungen {iberlagern sich am Gate des FETs?

e) Berechnen Sie das Amplitudenverhéltnis zwischen den auftretenden Harmonischen vw; und

der Grundfrequenz w;. Geben Sie dieses zuséatzlich in dBc an.
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Teil B — Kleinsignalanalyse

Signale mit niedriger Amplitude U, werden vom Transistor nahezu unverzerrt verstirkt. Der Bin-
fluss der Schaltung auf die frequenzabhéngigen Anteile des Eingangssignals u;(t) liasst sich durch
eine Kleinsignalanalyse bestimmen. Dazu wird die Ersatzschaltung nach Abbildung [3| verwendet.
Die Blockkondensatoren C, seien im Folgenden nicht mehr ideal, sondern besitzen die endlichen
Kapazitiaten Cy, = 1 pF. Auch der Innenwiderstand der Spannungsquelle von Ry, = 40 diirfe
nicht mehr vernachléssigt werden. Die internen Gate-Drain- bzw. Gate-Source-Kapazitéiten lassen

sich naherungsweise in einer Querkapazitat Ceq = 2,5 pF zusammenfassen.
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Abbildung 3: Kleinsignalersatzschaltbild der Verstirkerschaltung

f) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion F(jw) = U,/U, der Schaltung. Die gestrichelt ein-
gezeichnete Kapazitdt C, am Eingang kann wegen Ceq < Co gegeniiber C, vernachlassigt
werden. Begriinden Sie, warum diese dann durch einen Kurzschluss ersetzt werden darf.
Hinweis: Versuchen Sie F(jw) ohne die Knotenpotentialanalyse aufzustellen, dann verein-

facht sich die Erstellung des Bodediagramms

g) Geben Sie die Ausgangsimpedanz Z_ , der Schaltung an. Zeichnen Sie schrittweise die Orts-

out

kurve von Z_ . (Den Anfang bildet Z,, insgesamt sind es vier Schritte.). Markieren Sie dabei

~out

jeweils die Impedanzen/Admittanzen fiir w — 0 und w — oo sowie den Laufsinn von w.
Der Transistor werde nun so angesteuert, dass g, = 79mA/V und ry = 10k gilt.

h) Zeichnen Sie den Betragsverlauf von F(jw) im doppellogarithmischen Mafistab iiber der
Frequenz w in Abbildung [] ein. Machen Sie dabei den asymptotischen Verlauf kenntlich.
Welche Filtercharakteristik weist die Schaltung auf?

i) Zeichnen Sie den Phasenverlauf von F(jw) im halblogarithmischen Mafstab iiber der Fre-

quenz w in Abbildung 4| ein. Machen Sie dabei den asymptotischen Verlauf kenntlich.
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Abbildung 4: Bode-Diagramme — Betrags- und Phasengang der Ubertragungsfunktion F(jw)
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