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Analyse der Prinzipschaliung

Ausgangspunkt fiir die mathematische
Betrachtung eines Multiplikotors nach
Bild 1 ist die Beziehung

le=lkste """ = 1), Uc> Ur
la = Emittersdttigungsstrom
Iz == Emitterstrom
Upp = Bosis-Emitterspunnung
Ug == Kollektorspannung A
Ur =k T/q == Temperaturspannung

(=26 mV bei 20°C)

k =138 - 108 }J/K = Boltzmann-
Konstante

q =16 - 10" C = Elementarladung

T = absolute Temperatur in K

Fir den Betrieb in DurchlaBrichtung
kann man vereinfochend schrefben [1]

Unx/Ur
|E = ls e

" Upe DU, Uk Diee {n
Uroi. U102 = Eingangsoffsetspannungen
Dann gilt fir den Quotienten der Mo-

mentanwerte der Kollektorstrdme i; und
is eines Differenzverstéirkers:

j_:__ —e (Usg1 —UpERs) fUr
is -

Puas Interesse an onologen Vierquudrantenmultiplikatoren in der Elektronik wiichst.
Die vom Kombinat VEB Halbleiterwerk Frankfurt {Oder) im Auftroge des institutes fiir
Elektronik der Akademie der Wissenschaften der DDR entwickelten integrierten Ditfe-
renzverstirker 1K 72 wurden in Multiplikatorschaltungen untersucht. In diesem Beitrag
sollen enmge grundlegende Betrachtungen und praktische Ergebmsse der Untersu-
chung einer Schaltungsvarionte verdffentlicht werden.

Kieinsignolstromversttickung  in  Basis-
schaltung x =21 ist. AuBerdem gilt unter
der Voraussetzung Ugg; = Upzg

=2 g—x @)
by iy =i (5)
ig +iy=ig {6)

Aus den Gin. (2), (3), (5} und (6} erhdlt
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DJe Differenz der Strdme wird aus den
Beziehungen .(4) und (7) bestimmt:.
UiiUr_,

(i i) — lig i) =2 ;{: eiJu’U:l:_,_l
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Die Ausgangssponnung U wird durch

Fir kleine Sponnungen U;, bei denen
man )

setzen kann, gilt die Beziehung

Rc Ul Ug
RelUr

Damit ist gezeigt, daB die Schaltung nach
Bild 1 geeignét ist, Spannungen zu mul-
tiplizieren.

Soll das in efnem gréBeren Arbeitsbereich
von U; geschehen, ist es erforderlich, U,
vor dem Multiplizierer zu logarithmieren.
Bild 2 zelgt, daB man bei Eingangsspan-
nungen U; < 30mV mit moximal 10%
Abweichung von der Beziehung (11) zu
rechnen hot, Fiir gréBere U; wiichst der
Klirrfaktor sehr schnell an.

Die Sponnung U kann in einem groBe-
ren Bereich variiert werden, ohne daB es
zu nichtlinearen Verzerrungen kommt. .
Wenn der Schleifer von Rg in Mittelstel-
lung steht, gilt praktisch

- Upmax~s02Rg l; (12)

Das wird bei der AM-Demodulation aus-
genutzt, wobei als U; eine Sponnung
gleicher Frequenz und konstanter Ampli-
tude, 7. B. eine Rechteckschwingung, ein-
gespeist werden muB. Die Phasendifie-
renz zwischen U; und U; muB dobei 0°
bzw. 180° betragen.

Der - Begrenzungseffekt, der bei
U > 30 mV auftritt, wird in der PLL-Tech-
nik ausgenutzt In diesem Falle wird das

h:mh UT

o AUsEL2 Uz ‘_ Us/ur Us =Railiy + ia) — Realia -+ i) (9)
D e - e @ pestimmt.

smentsprachend gilt fir f und s ~ Um symmetrische Produkte von Uy und U,

e — edUnm,slUrz eUl!U!r @ zu erhalten, muB Rgy = Rop = Ry sein.
. Re Ugtonh - (10)

Dabei wurde vorausgesetzt, daoB die Up=2 Re Ugtan EU‘
+lg
R i VAL
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Eingangssignal  fiir die Phasenregel-
schleife am Eingang U; und das Refe-
renzsignal vom VCO am Eingang U, ein-
gespeist. Fiir alle Werte U; > 80 mV ist
die Multiplikationsousgangsspannung
und damit die Schleifenverstirkung fast
konstant. Am Multipiikator stellt sich nach
dem Einfongen der Schieife eine Phasen-
differenz zwischen U; und U, von ~90°
€imn.

Die Diagramme fiir den Betrieb des Mul-
tiplikators mit 0° und 90° Phosenverschie-
- bung sind im Bild 3 aongegeben.

Temperaturverhalten

Fir die Differenzverstirker IK72, mit
denen der Mischer aufgebout wurde,
werden folgende Werte fiir den Betriebs-
temperaturbereich angegeben:

Eingangsoffsetspannung

Uro =0,6 ---50mV
Eingangsoffsetspannungsdrift..
dUro/dT = 2,5 uNfged

Eingangsoffsetstrom
lio =0,05---0,5 A

Fingangsoffsetstromdrif
dio/dT = 2,8 nAjgrd

Der EinfluB des Offsetstromes soll bei un-
.serer Betrachtungsweise bei niederohmi-
ger Ansteuerung vernachlissigt werden.
Bei der Untersuchung der fiir den Mischer
zu erwarienden Sponnungsdrift entsteht
die Frage, ob die angegebenen Werte
fir den einzelnen Differenzverstirker
glinstig zu verringern sind und wie sich
die Zusammenschaltung zum = Mischer
auswirkt.

Aus der Gleichung fir den Temperatur-
koeffizienten der Basis-Emitterspannung
eines Transistors ‘

dUsz __ Usc—Esofa _ 3k

dar T q a3

" folgt fiir das Differenzverstérkerpaar

dUso _ dUnEi _ dUpks _ Upgy — UBES

ar  dr EH T

{14)

wobei Ujo ols der Eingangsspannungs-
unterschied definiert ist, der von culien
angelegt werden muB, damit gleiche’
Emitterstrome lgy = lgg flieBen. Egy steht
fiir die Energiebandiiicke.

Physikalisch entstehen die Unterschiede
der Upg und der dUpg/dT bei gleichen,
Emitterstrdmen cus der geringen Diffe-
renz der Sottigungsstréme 15, deren Tem-
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peroturkoeffizient in erster Naherung der
des Quadrates der Minoritdtstriagerdichte
ist. Da Ig bei Silizium cuBerdem noch
von Oberflachenleckstrémen iiberdeckt
wird, ist ein Pooren der Ugg im gesam-
ten Temperaturbereich nicht méglich.

Aus der Gl. (14) folgt nach Trennung der
Variablen, daB die Offsetspannung eine
lineare Funktion der Temperatur ist:

UjolT) == CT, C = Konstante
dUso Uto

kel AU R L2

aT T 03)

" mit Ugg = Upg; — Ysra bei gy =152

Das heibt, die Drift ist konstant und ab-

- hiingig von der GréBe der Offsetspan-

nung.

Aus den Gin. (1) und {15) folgt fir die -

Drift der Eingangsoffsetsponnung:

dUro =L(lniﬂ— 'l!)= ke lsy
dT g\ lsy lsal a  Imals
oo {16)

MeBbar ist allein

dUie k| lsg dUye _ Ur, I
at i % ar T My
a7

da voraussetzungsgemaB I, = g2

Aus Gl {16) folgt, daB die Drift nuil wer-
den muB, wenn

Igy _ lss

Iga Ia
wird. Anders ausgedriickt bedeutet das,
die Drift wird durch experimentellen Ab-
gleich null, wenn durch das Verhiiltnis
Igiflgs eine ,Gegendrift” eingestellt wird,
die dem nach Gl (17) gemessenen Wert
entspricht. Fiir das Emitterstromverhdltnis
folgt:

dUso LI
e 2t 18
dl . ql IE’ ( ]
bzw. durch Ausrechnen des k/g-Verhdilt-
nisses und mit der Beziehung InN
= 2,3025¢ Ig N:

dUy ey

ot =~ 200 gVfgrd Ig Toa 9

Fiir eine zehnprozentige Stromunsymme-

trie wird zum Beispiel eine Drift von

—8 uV/grd kompensiert.

Mit GL. (19} wird das Verhdltnis der Kol-

lektorwidersténde festgelegt, denn damit

Uap nach Bild 4 zu Null wird, muB
Usp = 0= —icRer -+ lcaRea

SEin.
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Bild 3: Mischprodukite bei Phasenverschiebungen -

Bild LH Prinzipschaltung zur Driftkompensation
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b $
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Da mit x~=1 gerechnet werdsn kann,
folgt fiir die Kollektorwidersiande

dUe Res
il Zﬂﬂy\:{grd Ig Re,

(20)

Nachdem ReafRey eingestellt wurde, kann
die Ausgangsdifferenzspannung bei fest-
gelegter Eingangsbeschaltung mit Rp
null gemacht werden, indem man daos
nitige Verhdltnis Ry /Ry einstellt. Ge-
lingt es, Transistoren zu finden, deren
Ujo in Differenzverstirkern kleiner als
1 mV wird, so daB der TK der Kollektor-
widersténde an Bedeutung gewinnt, mubl
ein ,optimales Netzwerk” [2] im Kollek-
torzweig angewandt werden.

Wie im Biild1 gezeigt wurde, entsteht
der Anaologmischer aus zwei porallel ge-
schalteten  Ditferenzverstiirkern, deren

Emitterstromsumme durch Rg regelbar ist.

Die Méglichkeit eines Einfligens von Rg;,
Req fiir die oberen Transistorpoare ist
hier schaitungstechnisch nicht gegeben.
Ebenso ist es bei symmetrischem Arbeiten

. des Mischers nicht mdglich, RCy 3= Rea

zu withlen. Deshalb kénnen Offsetein-
flisse nur in einem Pauschalabgleich
mit Rg beseitigt werden.

Vorteithaft ist es, die Polaritit der Ein-
gangsoffsetspannung beim Parallelschal-
ten der Differenzverstiirker so zu wiihlen,
doB beide gleichsinnig geschaliet sind
{(4+Uo, an +Urgg). Wenn es gelingt,
zwei Poare mit gleichem Uyo und dUro/dT
zu finden, werden die Differenzausgangs-
spannung und die Ausgongsdrift zu null.
Andernfalls, wenn U == Urge und
dUoy/dT =& dUros/dT ist, bleibt als re-
sultierende Eingangsoffsetspannungsdrift:

dUror __ dUrey dUoz
dT dr dT7

{21}

Voraussetzung ist dabei die richtige Paa-
rung der Differenzverstirker beim Zusam-
menschalten. )

Die Offsetdriften des Poares Tglg im
Bild 1 sind zu vernachléssigen, da sie fiir ~
die Paare T,,T, bzw. TT; ein Gleichtakt-
signat darstelien, das in erster Niiherung
{ar Us ohne Einflub ist.

Me&;rgebn'gsse

Bei der praktischen Messung der Aus-
gangswechselspannung wurde eine Ab-
weichung von der mit Gl {10} berechne-
ten von maximal 10%, ermitteit.

Im Bild5 sind die errechneten den ge-
massenen Werten gegeniibergestelit.

Do die Ausgangswechselspannung das



* rermmeses Berechnet nath G1.() 7 i [
> gemessen /’ s P
& 21 (lpx2mil; Row 125k} 4 &
E 2 i iy ' // /..——-' a 14
¥ Einsetzender F g 2
15 Begrenzung nach GL{12) ‘ //
// —— '/ rmsvaria borachnet noch GL (0}
v % /4 emassen
te v /4 :U
04- '
Blid 5: i /
o} U, = Hu), 45 Q2+
Uy, = H MV;
b} u, =zn'°("l)vl " T T J 7
Uz = m T T T T T T r 20 =X &0 50 5‘9 h alﬂ i g‘)
o 20 300 400 500 500 . .
a) Upge 2 mV —m—m & Urgs I mY —amme
verstérkte Produkt zweier an den Eingéin- "quenz von deren Phasenverschie- wird diese Gleichung zu
gen des Mischers liegender Signale dar- bung g1

stellt, ist sowohl ihre Amplitude als auch
ihr Mittelwert erstens von der Form der
Eingangsgréfen und zweitens von deren
Phasenverschiebung abhéngig. Zur Ver-
deutlichung dient Bild 3. das die mathe-
matischen Produkte wvon Sinus- und
Rechteckfunktionen bei verschiedenen
konstanten Phasenverschiebungen zeigt.
Die hier ermittelten Amplitudenwerte
(a::) sind dubei als Foktoren zu versie-
hen, mit denen das Ergebnis aus Gl. (10}
multipliziert werden muB, um die am
Ausgang des Mischers vorhandene
Wechselspannung (Uss) zu erhalten.

Berechnung der Faktoren:

® Abhdngigkeit der Ausgangsampli-
tude bei Multiplikation zweier Sinus-
funktionen gleicher Frequenz von de-
ren Phasenverschiebung gp:

a = sin{cwt) sin(wt 4 ¢) (22}

Durch goniometrische Umformungen
und Extremwertbildung erhdit man
(23)

Die Amplitude ist also unabhdéngig
von der Phasenverschiebung.

@ Abhinbigkeit
tude_ bei
und Rechteckfunktionen gleicher Fre-

Qss == Omax — Opin 7= 1

der Ausgangsampli-

Multiplikation von Sinus- -

1
J’ sinfwt-} @) fir0< ot =
a= l sin{—wt — ¢}

firr<owt<2=x (24)

Durch Extremwertbildung und Sub-
traktion des Minimaiwertes vom Maxi-
malwert wird der Faktor zu

[ 14sing firo<gp <=
\1—sinpfira<g<2ax

1+ Isingl

Von Bedeutung, z.B. fiir das Regelver-
halten einer Phase-Lock-Schieife, ist wei-
terhin die Abhdingigkeit des Gleichanteils
der Mischprodukte von der Phaosenver-
schiebung . Das Produkt der Werte der
im folgenden ermittelten & und der mit
Gl {10) berechneten Sponnung ist da-

Qg =

(25)

sz —

" bei der Spannungswert, um den die Aus-

gangsgleichsponnung des Mischers in
Abhéingigkeit von der’ Phasenverschie-
bung schwankt. '
Berechnung der Faktoren a:

@ Abhingigkeit' des Gleichanteils bei
Multiplikation zweier Sinusfunktionen
von (:

a = sin{wt) - sinfwt 4 ¢)
Durch goniometrische Umformungen
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Bild 8¢
Multiplikator-
schaltung

flir NF-Anwendung
[von der IS IK 72
wurde nur der
beschaltete Teil

—12Vo-

dargestelit)
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a=1/2 cosg — 1/2 cos(2 wt 4 )
Als Faktor erhaft man damit:
@ =1/2 cosg {26)

‘@ Abhéingigkeit des Gleichanteils bei

Multiplikation von Sinus- und Recht-
eckfunktionen von der Phasenver-
schiebung ¢:
Durch Mittelwertbildung von Gl (24)
und Integration in den Grenzen von
0 bis & bzw. von & bis 2a wird der
Faktor zu

d = 2{n cosp (27)

Sind die Frequenzen beider Eingangs-
signole nicht gleich, entsteht neben der-

- Summenfrequenz die Differenzfrequenz.
Die mit den Gin. (26) und (27) berech-
neten Faktoren gehen dobei in hormo-
nische Funktionen iiber, deren Frequenz
die Differenzfrequenz wy; — oy ist, do

sin{eoyt) sin{w,t)
= sin{at) - sinfot + @(t)]
gilt, wenn
) = (o — )t

Statt des K72 lossen sich auch &hn-
liche Typen (z. B. MA 3005 oder MA 3006
von Tesla) verwenden. Entscheidend ist
es, die geeigneten Differenzveistirker-
paare fiir einen Multiplikator zu finden,
welche in ihren Stromverstdrkungen und
Drifteigenschaften nohezu identisch sind.
Vollintegrierte Multiplikatoren werden in
der UdSSR im Rahmen der 1S-Serie 140
und in den USA von Fairchild (A 796)
hergestellt.

Zusammenfassung

Anliegen unserer Untersuchungen war es,
festzustellen, inwieweit eine einfache
N&herungsrechnung geeignet ist, die
beim Analogmischer mit Differenzversidr-
kern vom Typ K72 auftretende Aus-
gangsspannung als Funktion der Ein-
gangsspannungen zu berechnen.

Wie die MeBergebnisse zeigen, gelingt
das in qusreichendem MaBe. Die reali-
sierte Schalturig ist im Bild 6 dargestellt.
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