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VORWORT

In HF Eingangsschaltungen ist der Feldeffekt-Transistor (FET) nicht mehr weg-
zudenken. FET’s haben bereits heute einen groBen Teil der bipolaren Tran-
sistoren in FS-Tunern verdrangt und es ist zu erwarten daB 70-80% aller HF
Anwendungen auf FET’s umgerustet werden.

Der Siegeszug der FET's wurde erst Anfang der 70er Jahre moglich nach dem
sowohl die Fertigungskosten als auch die technischen Daten verbessert
wurden. Moderne FET Konzepte senken die Eigenrauschzahlen um 2-3 dB,
erhohen die Kreuz-, Intermodulation- und Spiegelfrequenzfestigkeit um
10—20 dB und reduzieren die Kosten flir FS-Eingangsstufen um 10—-20%.

Ein wichtiger Gesichtspunkt ist, daB mit MOS-FET Konzepten die neuen ver-
scharften Storstrahlungsbestimmungen einfacher einzuhalten, bzw. Gberhaupt
sinnvoll zu realisieren sind.

Die derzeitigen Tunerkonzepte haben sich als sehr stabil erwiesen. Es ist zu
erwarten daB nach der Umrlstung auf MOS-FET’s die Entwicklung von Tunern
Uber einige Jahre hinweg keinen groBen Anderungen unterworfen sein wird.
Auf der Basis des selektiven und Einfach-Misch-Konzeptes werden in Zukunft
sowohl die aktiven Bauelemente, als auch die Schaltungstechnik noch weiter
optimiert werden. Das gilt im besonderen MaBe fur die Mischstufen die den
heutigen Ansprichen an die GroBsignalfestigkeit nicht in allen Punkten
genugen.

Diese Broschire soll dem Schaltungsentwickler Anregung und Hilfe sein bei
der Erarbeitung von MOS-FET Schaltungen flir die verschiedenen Funktionen
und in unterschiedlichen Anwendungsgebieten.

JOSEF SCHURMANN
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1.0 Zusammenfassung

Feldeffekt-Transistoren sind fir lineare Klein-
und GroBsignal Stufen in HF-Systemen ge-
eignet. Mit den Dual Gate MOS-FET's

BF 900, BF 905 und dem Hochstrom-Sperr-
schicht-FET P 8000 lassen sich, z. B. Anten-
nenverstarker-Konzepte in Kanal- und Be-
reichstechnik aufbauen, die in Bezug auf bi-
polare Schaltungen kostengunstiger sind.
Zusatzlich bieten sie geringeres Rauschen,
hohe Eingangsstorfestigkeit, Ausgangs-
spannung und Stufenverstarkung.

Durch die guten Regeleigenschaften lassen
sich passive HF-Regler, bzw. Pegelstell-
glieder einsparen bei gleichzeitiger Verbesse-
rung des Signal/Rauschverhiltnisses.

Die Leistungsanpassung an vorhandene Netz-
teile (24 V Systeme) ist optimal, d. h. der
geringe Stromverbrauch reduziert den Auf-
wand fur die Stromversorgungsteile.
Beispielsweise werden mit einem einstufigen
Kanalverstarker mit dem Typ BF 900
folgende Richtwerte bei f = 200 MHz erzielt:

Verstirkung 18— 24 dB
Rauschen 2— 3dB
Ausgangsspannung

(DIN 45004)

bei Iy = —54 dB
Eingangsstériestig-
keit (FTZ17MV3)
bei Iy = —60 dB 90 dB/pV & 32 mV
HF Regelhub groBer 30 dB

Neben den Eigenschaften von FET's und den
Grundschaltungen wird ein Uberblick Uber
die Schaltungskonzepte und Dimensionie-
rung gegeben. Finf Verstarker-Grund-
schaltungen sind angegeben, die jeweils
einzeln oder kombiniert betrieben werden
kénnen.

120 dB/uvV 2 1V

2.0 Schaltungskonzepte und Eigenschaften

FET's gibt es in Single Gate- und Dual-Gate
Struktur. Wahrend die Single Gate FET's
sich sowohl in Source, als auch in Gate-
schaltung betreiben lassen, sind Dual Gate
MOS-FET's nur flr die Sourceschaltung
geeignet.

2.1 Single Gate oder Trioden-FET’s
(Sperrschicht oder MOS-FET’s)

Die Source-Schaltung nach Bild 1 bietet hohe
Eingangs- und Ausgangsimpedanzen, sowie
hohe Aussteuerfahigkeit. Diese gute Lineari-
tat ist eine Funktion der weitgehend quadra-
tischen Eingangskennlinie.-Nachteilig ist die

Rickwirkung, die im allgemeinen eine Neu-
tralisation der stérenden Drain-Gate-Kapazi-
tat erfordert. Ferner 14Bt sich diese Schal-
tung nicht, oder nur schlecht regeln.

I

Bild 1

T

Bild 2

Die Gate-Schaltung nach Bild 2 hat den Vor-
teil, daB sie wegen der geringen Anzahl der
Bauelemente Kostensparend ist. Ferner be-
sitz sie einen niederohmigen Eingang, d. h.
eine direkte Anpassung an 75 Ohm-Systeme
ist méglich. Die Gate-Schaltung ist ruck-
wirkungsfrei, so daB eine Neutralisation nicht
erforderlich ist. Zusatzlich bietet sie eine
sehr hohe Eingangsstorfestigkeit (geringe
Kreuzmodulation), da durch den nieder-
ohmigen Eingang eine Transformation des
Eingangssignals entfallt. Mit dem P 8000
werden z. B. Eingangsstorfestigkeitswerte
von 1,5 Volt gemessen.

2.2 Dual-Gate MOS-FET’s

Der Dual-Gate MOS-FET besteht aus einer

monolithischen Kombination der Source- und

der Gate-Schaltung. Kennzeichnend ist:

1. Hohe Stufenverstarkung und niedrigeres
Rauschen

2. Regelfdhigkeit (leistungslos}

3. Hohe Linearitat und Ausgangsspannung

4. Niedrige Ruckwirkung

Die guten Regeleigenschaften ergeben sich

aus der Tatsache, daB ausschlieBlich die

Arbeitssteilheit Y» durch die Regelspannung

kontrolliert wird. In Gegensatz hierzu wird

bei bipolaren Transistoren der Regelvorgang

durch Verandern der Grenzfrequenz und der

Eingangsimpedanz (parasitarer Effekt) ver-

ursacht.
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Die vereinfachte Wirkungsweise der Dual
Gate MOS-FET Regelung ist im Bild 3 erkléart.
Der FET 1 arbeitet in Source-Schaltung und
bestimmt damit die Eingangsimpedanz so-
wie die Steilheit der Gesamtanordnung, da
der FET 2 keirie Stromverstéarkung liefert.
Die Regelspannung Up wird an Gate 2 an-
gelegt und kontrolliert den FET 2 in seiner
Funktion als variabler Vorwiderstand fiir den
FET 1. Die Drainspannung des FET 1 liegt
bei hoher Verstidrkung oberhalb und in ab-
geregeltem Zustand unterhalb der Satti-
gungsspannung. Damit ist die Arbeitssteilheit
Y der Gesamtanordnung eine Funktion der
Gate 2 Spannung Ug2.

I
o] Ras2 Ip2

9225 91g D

maximale Ugi=0V
Verstdrkung
\ -1V
\ '2v
T 1 i
U91 -2 G Ug
In
minimate Ugr=0V
Verstdrkung
/
/ -1V
/
//‘ y R 2V
T . T \
Ug -2 0 Ug

Bild 3

In Bezug auf die HF-Eigenschaft gilt folgen-
des; die Kombination zwischen Source- und
Gateschaltung an der Schnittstelle zwischen
FET 1 und FET 2 ergibt eine Fehlanpassung
zwischen gzund gy, die die Anderung der

8

Aus- und Eingangsimpedanzen im Verlauf
der Regelung ausschlieBt. AuBerdem verhalt
sich das Gate 2 als statische Abschirmung
zwischen dem Eingang {Gate 1) und dem
Ausgang (Drain 2).

14 Ug2 =+4Y
A

+2V

+1V

O
o

'Ug‘l +Ug1

Bild 4

o

oup OoUp

Bild 5

2.3 Grundschaltungen und Arbeitspunkte der
Dual-Gate MOS-FET'’s

2.3.1 Sourcewiderstand, Gate 1 Spannung
und Regelspur

Bild 4 zeigt den Zusammenhang zwischen
dem Drain-Strom, der Steuerspannung Uy,
mit der Regelspannung U,; als Parameter.
Die zugehdrige Schaltung nach Bild 5 be-
noétigt den geringsten Bauteile-Aufwand. Bei
maximaler Verstarkung liegt der Arbeitspunkt
bei A. Die Regelspannung Uz am Gate 2 -
verschiebt den Arbeitspunkt auf den Punkt C
(Regelspur). Trotz minimalem Bauteileauf-
wand ist diese Schaltung funktionsfdhig und
temperaturstabil.
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Nach Bild 6 [aBt sich die Verstarkung durch
eine leicht positive Vorspannung am Gate 1
von etwa 0,5 Volt (bezogen auf den Source-
AnschluB) — noch um ca. 1 dB verbessern.
Gleichzeitig wird je nach GréBe des Source-
Widerstandes R; eine Stromeinpriagung vor-
genommen, so daB selbst auch groBere Bau-
elemente-Streuungen aufgefangen werden.
Der Arbeitspunkt fir die Regelung wandert
vom Punkt A, nach C,. Bei dieser Regelspur
ist die Eingangsstorfestigkeit optimal, da die
Arbeitspunkte im Verlauf der Regelung
jeweils in einem Bereich hoher Aussteuer-
fahigkeit liegen. Diese Regelspur erfordert
einen groéBeren Sourcewiderstand von etwa
470 Ohm oder héher, damit die positive U,1
Spannung mdglichst schnell in den Bereich
héherer positiver Werte gelangt.

|
g
N

2.3.2 Gate 2 Drain-Source-Spannung

Die Verstarkung erreicht den Maximalwert
bei einer Spannung zwischen Gate 2 und
Source von etwa 4—5 Volt. Gate 2 Span-
nungen bis 6 Volt sind zuldssig und kénnen
evtl. die Verstarkung noch geringfiigig er-
héhen. Der Spannungsteiter fur Gate 2 sollte
sehr hochohmig ausgelegt werden. Das gilt
besonders fur den Fall, daB im Gerét bei
Inbetriebnahme Einschaltspannungs-Spitzen
auftreten, die bei niederohmiger Speisung
zur Uberlastung der Gate 2 Zenerdiode
fihren kénnen. Bei hochohmiger Speisung
wird die Zener-Diode leitend und begrenzt
die Spannung bei geringer Lastiibernahme.
Der volle Regelumfang von 45 bis 50 dB
wird erreicht, wenn die Gate 2 Spannung
bezogen auf das Source Potential einen
negativen Wert von etwa 1,5 Volt erreicht.
Dies bedingt eine negative Spannung am

Gate 2 bezogen auf Masse, bzw. eine Fixie-
rung des Source-Potentials bei der Abrege-
lung auf plus 1,5 Volt oder héher. Dieser
Mindestpegel kann durch den Widerstand Ry
in Bild 6 erreicht werden.

2.3.3 Kreuzmodulationseffekt am Drain-Kreis
und MaBnahmen zur weiteren Ver-
besserung von MOS-FET Schaltungen

Es ist vielfach nicht bekannt, daB eine zu
geringe Drain-Source-Spannung zu zusétz-
lichen Nichtlinearitatseffekten und damit
schlechter Eingangsstorfestigkeit fithrt. Bei
hohen Pegeln des Stérsignals moduliert der
am Eingang liegende Stérsender — der zu-
sammen mit dem Eingangssignal verstarkt
wird — die Drain-Source-Spannung am Aus-
gang des FET's soweit, daB bei negativen
Spannungsspitzen der Pinch-off- oder Satti-
gungsbereich unterschritten wird. Dieser
Effekt tritt vorwiegend bei geringer Frequenz-
ablage von Nutz- und Storsender auf, da der
komplexe Drain-Resonanzwiderstand fiir die
Storfrequenz eine relativ hohe Impedanz be-
sitzt. Dadurch kann sich die verstédrkte Stor-
spannung am Drain aufbauen. Die Drain-
Source-Spannung sollte daher den Wert von
6 Volt nicht unterschreiten, bessere Werte
fur Kreuzmodulation werden bei Spannun-
gen von 12 bis etwa 18 Volt erreicht. Fiir die
Wah! der Drain-Source-Spannung ist weiter-
hin die Einhaitung der maximalen Verlust-
leistung wichtig.

| N
L I
f L
—

Bild 6a

Um trotz einiger systembedingter Anforde~
rungen — wie z. B. niedrige Betriebsspan-
nung und positive Regelspannung — eine
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hohe Eingangsstérfestigkeit zu bekommen,
148t sich die Schaltung nach Blld 6a durch
einen Widerstand und eine Diode modifizie-
ren. Flir eine glinstige Regelspur ist einer-
seits ein relativ hoher Sourcewiderstand er-
forderlich, der aber durch den Hilfstrom
uber Ry einen zuséatzlichen Spannungsabfali
am Sourcewiderstand ergibt. Dadurch redu-
ziert sich bei begrenzter Betriebsspannung
die wirksame Drain-Source-Spannung in
vielen Fallen unter 6 Volt. Nach Bild 6a wird
der Hiifstrom {iber Ry zu Beginn der Rege-
lung eliminiert. Er flieBt nur gegen Ende der
Regelphase wo er auch benétigt wird. Die
Diode D, ist durch den Teiler Ry und Ry an
der Anode so vorgespannt, daB sie erst
leitend wird wenn das Potential am Source
(durch die Abregelung) unter eine Spannung
von z. B. 2 Volt fallt.

Up o Ur
02 E] 2,
ol ()
< 7 5
ﬁz\ or 7 l‘-@
Rsy
L L | L
Bild 6b

Nach Bild 6b kann durch eine einfache
Kombination einer PIN-Diode mit dem FET-
Verstarker die Schaltung nach Bild 6 und 6a
sowohl im Regelhub, als auch der Eingangs-
storfestigkeit verbessert werden. AuBer einer
Drossel Dr, einem Widerstand Rs; und der
Diode, werden keine weiteren Bauelemente
fir die Grundschaltung bendtigt. Bei voller
Verstarkung ist D, iiber den Spannungsabfall
an Rs; durch Regelung des FET’s unter die
Schwellspannung von D, fall, setzt die auto-
matisch durch den FET gesteuerte Zusatz-
regelung ein. Bei dleser Art der Regelung
muB die Verstimmung des Eingangskreises
kompensiert werden. Da kann z. B. durch ein
kleineres L/C-Verhéltnis des Eingangskreises
oder durch einen FET mit sehr geringer Ein-
gangskapazitat (z. B. BF 905) geschehen.
Diese Anordnung durch ,Vorregelung® des
FET's hat den Vorteil, daB das Signal-

10

Rauschverhaltnis hoch bleibt, d. h. daB bei
verzdgerter Regelung des Tuners gegenlber
dem ZF-Verstarker der Einsatzpunkt der
Regelung unkritisch ist.

2.4 Sonstige Eigenschaften
2.4.1 Temperaturverhalten

Der Arbeitspunkt von allen FET's ist selbst-
stabilisierend, d. h. der Drainstrom hat eine
leicht negative Tendenz bei steigender Tem-
peratur. Beispielsweise verringert sich beim
P 8000 der Drainstrom lpss von 70 mA bei
25° C um 10% auf 63 mA bei 65° C Um-
gebungstemperatur.

2.4.2 Spannungsfestigkeit

Dual-Gate MOS-FET's besitzen jeweils zwei

integrierte Zenerdioden zwischen Gate 1,

Gate 2 und Source. Der FET wird damit

gegen zwei mdgliche Fehlerquellen geschitzt:

a) statische Aufladungen, die bei der Mon-
tage und evtl. Abgleich in HF-Geréate auf-
treten.

b) Spannungspitzen am Eingang der Gerate,
die im praktischen Betrieb z. B. durch
Blitzeinwirkung oder StoBspannungen am
Verstarker- oder Tunereingang auftreten
kénnen.

Praktische Versuche in FS-Tuner Eingangs-

schaltungen haben die Wirksamkeit der inte-

grierten Zenerdioden erwiesen. Die Messun-
gen wurden nach VDE 0860 (StoBspannungs-
prifung 10 KV/1 nF) durchgefiihrt. Bei diesen

Priifungen wurden bei einigen Schaltungs-

varianten nicht die Gate 1 und Gate 2 Ein-

gangselektroden der MOS-FET’s zerstor,
sondern die Drain-Source-Strecke. In diesem

Fall hat sich die Energie der Stospannung

auf die Speiseieitung der Betriebsspannung

Ubertragen. Dies geschieht z. B. Gber den

Spannungsteiler am Gate 1 oder durch in-

duktive Verkopplungen auf der gedruckten

Platine. In allen Fallen ist ein groBerer Ab-

blockkondensator von 4.7 bis 10 nF mit Kurz-

zuleitungen, oder eine Zenerdiode erforder-
lich um Spannungsspitzen auf der Speise-
leitung aufzufangen.

2.4.3 Gehiuseformen und Technologie

Die Dual-Gate MOS-FET’'s BF 900 und BF 805
werden im T-Pack Gehause mit 4 band-
formigen Anschlitssen gefertigt. Dieses Ge-
hduse wurde fiir geringe Streukapazitaten
und Induktivititen entwickelt. Geringe Streu-
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kapazitaten sind bei Drain und Gate 1 An-
schlissen wichtig, wahrend eine niedrige
Induktivitdt bei der Erdung von Gate 2 und
Source erforderlich ist.

Das T-Pack Gehéuse ist bis zu Frequenzen
iber 1,5 GHz einsetzbar.

Das SOT-32 Gehause wird fiir den Hochstrom
FET P 8000 in Gate-Schaltung benutzt. Es
besitzt gute HF-Eigenschaften und ist bis
860 MHz einsetzbar. Das gilt besonders flr
die Gate-Schaltung, bei der das geerdete
Gate am mittleren AnschluB liegt und damit
Aus- und Eingang trennt. Die etwas hohere
Serieninduktivitdt des Source- und Drain-
anschlusses gegeniiber dem T-Geh&use ist
unkritisch. Giinstig ist noch, daB das Gate
mit dem Substrat verbunden ist. Deswegen
ist die Kithlung und die Montage in der
Schaltung einfach durchzufiihren. Alle FET
Kristalle sind Nitrid passiviert um eine hohe
Zuverlassigkeit und Langzeitkonstanz der
Betriebsparameter zu gewéhrleisten.

3.0 Schaltbeispiele

3.1 F Il Kanalverstarker K 8 mit BF 900
3.1.1 Stabilitdtsberechnung

Die 4-Pol. Matrix des BF 900 zur Berechnung
der Stabilitat, Stufenverstarkung und der
Resonanzkreise ist:

_ ++j54 0+j0,025| , _
Y= l10-j8 o25+j25 | =200MHz
Nach Linvill ist das Stabilitatskriterium
/Y21 " Y12/

= la
2911 - 92— RE/Yp - Yo/ (1)

Stabilitat ist flir Werte von C < 1 gegeben.

In der Praxis ist die Stabilitat bei Leerlauf
am Aus- und Eingang wichtig. Leerlauf be-
deutet hierbei Belastung am Ein- und Aus-
gang mit Ge und Ga von Leerlauf Kreis-
admittanzen von z.B. 0,125 mS oder 8 kOhm.
Die erweiterte Stabilitatsformel wird dann:

C, — I Y12 ' Y21 |
2(911+Gg) - (@22t Ga) —RE/ Yy - Yyo/
fur den BF 900 ergibt sich:
o = (10-8) - (j0,025)
2-1,125-0,375-RE/ (10-j8) - 0,025/
C =05

(10)

Die Beziehung nach STERN fiir die Stabilititist

« = _2(91+GE) (gz+GA)
/Y21 ’ Y12/+ RE/Yzq . Y12/
Bei K > 1 ist die Stabilitit gegeben. Fir den

BF 900 ist die Stabilitdt nach STERN
K=1,62

Im praktischen Betrieb ist durch die Last,
bzw. Anpassung am Aus- und Eingang der
Stabilitatsfaktor noch héhel.

(1c)

3.1.2 Dimensionierung der Kreise

Fiar selektive Verstarker ist folgende Bezie-
hung zwischen der Bandbreite B, der Be-
triebsglte Q, den Kreiskapazitaten Cr und
dem Kreisleitwert Gy (der jeweils die Addition
von gn und Ge, bzw. g und Gy ist) giltig.
Sie ist in Bild 7 graphisch dargestelit.

Q=1,/B (2}
Q = wCr - R, oder Q = wC/G, (3)
100 : ,
Q 1/gp= Rp = 4LKQ [m—
2KR
/‘(
A—:/B — 1KQ
_f’ e
i =k s
/ / | -
f vV 7 |
/,///
7
1 2 4 8 12 pF Cr
Bild 7

Fur einen Kanalverstérker ist die Betriebs-
glte etwa 10—-25. Der Eingangskreis kann
die im Bereich A angegebenen Kreiskapazi-
taten und Resonanzwiderstande annehmen.
Fir den Ausgangskreis gilt der Bereich B.
Die Hochpunkte der Kreise lassen sich direkt
an Gate 1, bzw. Drain des BF 900 legen. In
der Praxis wird sich trotz der hohen Stufen-
stabilitat eine gewisse Ruckwirkung bemerk-
bar machen, die evtl. durch den Aufbau be-
dingt ist. Sie wirkt meist entdampfend auf
die Aus- und Eingangskreise. Die gewiinsch-
ten Kreisguten werden daher bereits bei
einem héheren L/C-Verhaltnis erreicht.

3.1.3 Leistungsverstidrkung

Die maximale Leistungsverstirkung laBt sich
bei optimaler Anpassung und geringer Rick-
wirkung nach (4) uberschlagig ermittein.

11
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— /Y21/2 (4) Eingangsstorfestigkeit IM=-80dB
P 4-g11 G BF900
Fiir den BF 900 bei f = 200 MHz ist dB/pv| mv
—i8/? ~.
G, = 10=I8" _ 464-fach oder 22.2 dB 000 TN, o
4-1-0.25 L 50 . —
L 40 -
3.1.4 Schaltung und MeBwerte h /'
- 20
in der Schaltung nach Bild 8 wurden
folgende MeBwerte erreicht: 80T ===~ 7 coTT T
Leistungsverstarkung 22 dB L6 | |
Rauschzahl 2,5dB 4 5 7 1MV03 1
Ausgangsspannung 7 | F/Z |
(DIN 45004 -2 -~y (——
+ IM = —54 dB) 12V 2 121 dB/pv | |
Eingangsstdrfestigkeit S0 I i
(+7 MHz nach FTZ 17 - | }
MVO3, IM = —60 dB) 38 mV £ 92 dB/uV t ke |
Regelbereich gréBer 30 dB T T ' ' T f
RiickfluBdampfung a;; 13 dB 160 , 200 MHz
an 15 dB Bild 9
Stromverbrauch 10 mA
Temperaturverhatten
+ F BF900 | g
BF 900 — . _
o e i - dB) G dB
1 <l 3. x 20
. 0/0
mrﬁ T 330 920 7‘2\ Pmom——F -
1 I 2- 10
L*é T T T T T T T
50 K 40 60 36 °C
o L Bitd 10
1

Bild 8

BF 900
Weitere MeBwerte iber die Eingangsstor-
festigkeit und Temperaturkonstanz zeigen
die Bilder 9 und 10. Bemerkenswert ist auch
das im Vergleich zu den jetzt benutzten
passiven Regelsystem mit PIN-Dioden bzw.
mechanischen Regdlsteligliedern das ver-
besserte Signal zu Rauschverhdltnis. Bild 11
zeigt die absolute Rauschzahl als Funktion

des Abregelfaktors. 0 — T T T T T T T .
0 -4 -8 -12 ‘16 dB 4G,

Bild 11

12
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3.2 F Ill Kanalverstarker mit P 8000 als MeBwerte:
Grof3signalverstérker fiir K 8 Leistungsverstarkung 9 dB
. . ) . ) Ausgangsspannung
Selbst in GroBsignalstufen ist ein geringer (DIN 45004) 39V 2 132 dB/uV
Stromverbrauch erwlnscht. Die Schaltung Eingangsstérfestigkeit
nach Bild 12 liefert etwa 4 VoIt Ausgangs- (17MVO3) 1,5V 2 125 dB/pV
spannung bei nur 30 mA Stromverbrauch. Rauschzahi 45 dB
Die Eingangsstorfestigkeit liegt bei 1,5 bis RiickfluBdampfung a; 14,5 dB
2 Volt (siehe Bild 13). Da bei Sperrschicht a, 15 dB
FET's die Gate-Kanal-Diode bei positiven
Werten leitend wird und Verzerrungen ver-
ursacht, muB der Arbeitspunkt fur die Gate Eingangsstorfestigkeit IM=-50dB
Vorspannung durch den Source-Widerstand 0
in den negativen Bereich geschoben werden. ——— L
Der in der Schaitung gezeichnete Einsteil- dB/AN| mv — - e
regler kann durch einen Widerstand von 1201000
33 Ohm ersetzt werden. C
Fir eine gute Anpassung zwischen Drain und L P 8000
Ausgangskreis ist das L/C Verhéltnis am .
Ausgang moglichst hoch zu wéhlen. L o
100100 E
470 P8000 I Q
e —
o > 330 i
WE T R e 80110 ——— — e _
i | [
| i I |
= I FTZ 17MV03 |l
330 /@1}00 10 == 100 - Ll .4 - —
© 1 | |
- ) $20v 601 ! |
20-40m A L I [
» | K8 |
Bild 12 i T T T T
180 200 MHz
Bild 13

Die Kombination am Eingang ist breitbandig
mit L,C; auf 200 MHz abgestimmt. Ohne die
Eingangsanpassung wesentlich zu ver-
schlechtern, lassen sich die Kondensatoren
C) und C; einsparen. Die Spule L, ist in die-
sem Fall als Drossel zu dimensieren.

Die hohe Eingangsstdrfestigkeit ist u. a. auch
durch die gute Kihiung des Kristalls durch
das SOT-32 Gehause erreicht worden. Der
Verlauf der Aussteuerkennlinie ist bei Er-
héhung der Betriebstemperatur im Bereich
von U, = 0V nicht mehr rein quadratisch,
sondern folgt einer Kennlinie mit gebroche-
nem Exponenten. Diese guten thermischen
Eigenschaften des SOT-32 Geh&uses be-
deuten fur den P 8000 neben einer ver-
zerrungsfreien Eingangskennlinie im Betrieb
auch eine hohe Betriebszuverldssigkeit.

3.3 F Il Bereichsverstiarker mit BF 900
(Bild 14)

Die gréBere Bandbreite von 55 MHz erfordert
Bandfilterabstimmung am Aus- und Eingang.
Um die Welligkeit der DurchlaBkurve im Uber-
tragungsbereich unter 1,5 dB zu halten muB
eéine ohm’sche Dampfung der Eingangskreise
sowie des Sekundarkreises am Ausgang er-
folgen. Die induktive Bandfilterkopplung am
Ausgang ist fr ein hohes L/C Verhéltnis am
Drain giinstig, so daB in diesem Fall der
Ausgangsleitwert g» zur Dampfung und
Bandbreite ausreicht.

Wie beim Kanalverstérker ist die Gate 1-
Sourcespannung durch einen Eingangsteiler
auf etwa +0,5 Volt einzustellen.

13
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+UR
S0K
BF 900
56 PaiTN 190
H - 55—
680
2 i
100K| _;30 82007 _330 ?I Lo
330
|0|']] :'—
tL+21.V
50K -~ 10mA
Bild 14
MeBwerte:
Leistungsverstarkung 14 dB
Rauschzahl 55 dB
Regelbereich gréBer 30 dB
Ausgangsspannung
(DIN 45004) 175 mV 2 105 dB/uV
Eingangsstorfestig-
keit (17MVQ3)
2-Kanalabstand 25 mV 2 88 dB/uVv
Stromverbrauch ca. 10 mA

3.4 UHF Kanalverstérker mit BF 905 (K 37)

Die Schaltung nach Bild 15 ist analog zu
Pkt. 3.1.4 (BF 900 Schaltung) ausgelegt.
Gate 1 und Drain sind direkt an die Hoch-
punkte der abgestimmten Kreise gelegt wor-
den. Die Gleichstromversorgung des FET's
I14Bt sich noch vereinfachen, wenn man die
variable Regelspannung direkt dem Gate 2
zuflhrt und die Vorspannung von Gate 1
von +0,2 ... +0,6 Volt durch einen festen
Spannungsteiler eingestellt wird.

MeBwerte:
Leistungsverstarkung 16 dB
Rauschzahl 3,6 dB
Ausgangsspannung
(DIN 45004) 300 mV 2 110 dB/uv
Eingangsstdrfestig-
keit (17MVO3)
(2-Kanalabstand) 20 mV & 85dB/uv
Regelbereich gréBer 30 dB
RlckfluBdampfung a;; 20 dB

an 25 dB
Stromverbrauch ca. 15 mA
14

Bild 15

3.5 UHF Kanalverstirker mit P 8000 fiir
hohe Ausgangsspannung

Fir die Schaltung nach Bild 16 gelten die
gleichen Richtlinien wie unter Punkt 3.2
Der Drainkreis wurde noch zusétzlich durch
einen 820 Ohm Widerstand belastet um die
RiickfluBdampfung zu verbessern. L, und Cs
transformieren die Ausgangsimpedanz von
60 bzw. 75 Ohm an den Hochpunkt des
Drainkreises. L4 ist eine Cul Spule von ca.
1,5 wdg auf 3 mm ¢ wahrend C, ein Trim-
mer von 2—6 pF ist. Bild 17 zeigt die Ein-
gangsstorfestigkeit fir einen Intermodula-
tionsabstand von —60 dB.
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P 8000
10p 47p
1511 &
C1 @ C2 L4
L1 L2 €4 Cs
?2* ‘ ?‘g\
820p 820
CEI 100
1 4 4 1 1 4 1
(L-{-ZLV
40-60mA
Bild 16
MeBwerte:
Leistungsverstarkung 10 dB
Rauschzahl 5 dB
Ausgangsspannung
(DIN 45004) 16V
Eingangsstorfestigkeit
(17MVO3) 200—500 mV

(2-Kanalabstand)

2 106— 114 dB/uV

RickfluBdémpfung ay, 13 dB
an 13 dB
Stromverbrauch 40—-60 mA
Eingangsstorfestigkeit IM = -60dB
P 8coo0 BFS05
dB/uvl m — _
|20~-1000 % %
L i /
100100
- X——x
1+ e \x X
T IFTZ 17MVO3 I | X
sotio L—q - b r
C ! | | I
B J L
. 1 or 1
~ [ [
601 Fod [
'y L L
T T 1 T T T T
600 700 800 MHz
Bild 17
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Einsatz von Dualgate MOS-FETS in
VHF Tuner Vorstufen

Anton Nett

Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt das Kon-
zept und die Entwicklung einer durchstimm-
baren HF Vorstufe im Band 111 (175—230 MHz).
Ausfiihrliche Berechnungen der Kreise, An-
passungsverhéltnisse, sowie Arbeitspunkte
des BF 900 usw. vervolistidndigen den
theoretischen Teil.

Messungen an einem praktischen MeBaufbau
umfassen alle wesentlichen Parameter, die
an eine HF Tuner Vorstufe gestellt werden.

Inhalt

Aligemeines

1

2. Die Schaltung

2.1. Eigenschaften

2.2. Beschreibung und Funktionsweise
2.2.1 Gleichstrom Arbeitspunkt

2.2.2 Eingangskreis, Ausgangsbandfilter
2.2.3 Abstimmung

2.2.4 Leistungsanpassung

2.3. Aufbau

3. Durchgefiihrte Messungen, Ergebnisse
3.1. Verstarkungsuntersuchungen

3.2. Bandbreitenmessungen

3.3. Regelverhalten

3.4. Arbeitspunkteinstellungen

3.5. Rauschen

3.6. Kreuzmodulation

3.7. Ubersteuerungssicherheit

41.
4.2.
4.3.
4.31
4.4,
4.5,
4.6.

4.6.1
4.6.2
46.3
4.7.
4.8.

4.8.1

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.

4.14.
4.15.

4.16.
4.17.

4.18.
4.19.
4.20.
4.21.
4.22.

Anlage

Schaltplan

Bestickungsplan

Berechnung des Eingangskreises
Berechnung des Bandfilters
Weitabselektionskurven

Durchla3- bzw. Reflexionsdiagramme
Berechnung der Bauelemente fir die
Anpassung

Resonanztransformation (L, Cy)
Smith-Diagramm

Kapazitiver Spannungsteiler
Berechnung der maximalen Verstérkung
G,und Ip in Abhéangigkeit von der
Regelung

Berechnung des Regelhubes

G, und Ip in Abhéngigkeit vom Arbeits-
punkt

G, und Ip in Abhangigkeit vom Source-
Widerstand

RauschmaB F als Funktion von der
Frequenz f

RauschmaB F als Funktion vom Source-
widerstand

RauschmaB F als Funktion von Ugs
RauschmaB F als Funktion von Ugss
Kreuzmodulation in Abhangigkeit vom
Kanalabstand des Stortragers bei

fo = 178 MHz

Kreuzmodulation in Abhangigkeit vom
Kanalabstand des Stértragers bei

fo = 200 MHz

Kreuzmodulation in Abhangigkeit vom
Kanalabstand des Stértragers bei

fo = 227 MHz

Kreuzmodulation als Funktion von Ugss
Kreuzmodulation als Funktion von Ugss
Ubersteuerungssicherheit als Funktion
von Ugis

Ubersteuerungssicherheit als Funktion
von Ugss

Abbildung des Verstarkers

TEXAS INSTRUMENTS

Deutschland GmbH

18

Page 18/127



Download v. www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt von Rainer Fredel

1. Allgemeines

In modernen Tuner-Schaltungen werden in
zunehmendem MaBe Dual-Gate MOS-FET's
eingesetzt. Sie bieten gegeniiber den bipola-
ren Transistoren nicht zu Obertreffende Vor-
teile. Bei der Verwendung als HF-Vorstufe
sollen insbesondere folgende Eigenschaften
gegeben sein:
1. Geringes Rauschen (gleichbedeutend mit
hoher Empfindlichkeit)
2. GroBe Verstadrkung
3. Regelfahigkeit mit weitem Regelhub
4. Gutes GroBsignalverhalten (Kreuzmodula-
tionsfestigkeit, hohe Eingangsspannung)
5. Geringe Rickwirkung innerhalb des
Verstarkers
Diese fiinf Forderungen lassen sich mit den
neuen Feldeffekttransistoren bestens erfiillen.
Die oben genannten Vorteile gegeniiber
bipolaren Halbleitern ergeben sich vor allem
bei den drei zuletzt genannten Punkten. Die
Kreuzmodulationsfestigkeit bei groBen Ein-
gangssignalen folgt aus dem glinstigeren
Verlauf der Kennlinie von FET’s, die am Ein-
gang quadratischen Charakter aufweist und
damit dem exponentielten Verlauf von bi-
polaren Transistoren eindeutig liberlegen ist.
Die hervorragenden Regeleigenschaften
und die geringe Rlckwirkung sind auf die
Dual-Gate Technik zurlickzufiihren. Durch
eine Gleichspannungséanderung an dieser zu-
sétzlichen Elekirode wird in erster Linie die
Steilheit des Transistors und damit die er-
zielbare Verstarkung gedndert, wahrend alle
anderen Parameter weitgehend unbeeinfluBt
bleiben. Da diesem zweiten Gate nur eine
verénderliche Gleichspanung zugefihrt wird,
kann es hochfrequenzmaBig geerdet werden.
Somit erhadlt man zwischen Gate 1 und
Source Erdpotential, was eine ausgezeichnete
Entkopplung von Eingangskreis und Aus-
gangskreis darstellt. Dadurch wird ohne
Neutralisation beste Rickwirkungsfreiheit
erzielt.
Frihere MOS-FET-Typen waren sehr emp-
findlich gegenlber Spannungsspitzen an der
Gate-Elektrode. In den Dual-Gate MOS-FET's
der heutigen Generation sind jeweils zwei
Zenerdioden zwischen Gate 1, Gate 2 und
Source integriert. Diese bieten einen sehr
wirksamen Schutz vor einer Zerstdrung der
Transistoren bei statischen Aufladungen, die
bei der Montage bzw. beim Abgleich der
fertigen Gerate entstehen kdnnen. Auch
Spannungsspitzen, die im praktischen Betrieb
am Tunereingang auftreten kénnen (z. B.

Blitzeinwirkung, StoBspannungen), werden
durch diese konstruktive MaBnahme aus-
reichend unwirksam gemacht.

In der nun folgenden Abhandlung solien die
Entwicklung, der Aufbau und die Eigenschaf-
ten einer HF-Vorstufe mit dem Dual-Gate
MOS-FET BF 900 von Texas Instruments be-
schrieben werden. Die Schaltung ist speziell
auf die Anforderungen einer HF-Vorstufe fur
einen Fernsehtuner des Bereichs Il {175 MHz
bis 230 MHz) ausgelegt. Sie stellt eine
Prinzipschaltung dar und erhebt keinerlei
Anspruch auf Vollkommenbheit, d. h., daB in
erster Linie die Eigenschaften des Transistors
und nicht die Vorzige von Schaltungskniffen
gezeigt werden sollen.

2. Die Schaltung
(Schaltplan siehe Anlage 4.1)

2.1. Eigenschaften

Die Schaltung stellt eine Vorstufe fir einen
Fernsehtuner im VHF-Bereich (Band Ill) dar.
Hieraus ergibt sich die Forderung der Durch-
stimmbarkeit von 175 MHz (Kanal 5) bis

230 MHz {(Kanal 12).

Diese Frequenzanderung erfolgt Gber Kapa-
zitatsdioden, deren Arbeitsbereich zwischen
2 V und 25 V liegen soll. Die Kanalband-
breite bei VHF betragt 7 MHz; fiir die Vor-
stufe ist damit eine 3 dB-Bandbreite von
7—9 MHz tber den gesamten Frequenz-
bereich angebracht. Als minimale Leistungs-
verstarkung soll der Wert von 13 dB nicht
unterschritten werden. Die maximale Ande-
rung der Leistungsverstarkung in Abhéngig-
keit von der Frequenz wird auf 3 db fest-
gelegt.

Einen wichtigen Bestandteil des Verstarkers
bildet die Verstarkungs-Regelung (iber Gate 2.
Der maximale Regelhub von ca. 40 dB soll
mit einer Spannungsanderung von etwa

0 bis 8 V erreicht werden.

Die Betriebsspannung betragt 12 V, der
Strom der dabei aufgenommen wird hangt
sehr stark vom jeweils eingesteliten Arbeits-
punkt ab.

Alle Widerstinde bzw. Spannungsteiler die
zur Einstellung vom Arbeitspunkt, der Rege-
lung oder des Abgleichs vorhanden sind,
werden als Potis ausgelegt, um auf einfache
Art und Weise die Anderung dieser Para-
meter flir die spateren MeBreihen vornehmen
zu kénnen.

19
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2.2. Beschreibung und Funktionsweise
{(Schaltplan und Bestlickungsplan siehe
Anlage 4.1 bzw. 4.2)

2.2.1 Gleichstrom-Arbeitspunkt

Wir schon in 2.1 erw&hnt, werden alle Gleich-
spannungen, die zu Veranderungen des
Arbeitspunktes des Transistors fiihren, Uber
Potis zugefiihrt.

Uber den Spannungsteiler R, und den Wider-
stand R; erhélt Gate 1 seine erforderliche
Verspannung. Diese Spannung ist in weiten
Grenzen liber R, einstellbar (optimaler Wert
Usis = 0,6 V). R; verhindert, daB die HF

vom Gate 1in den Gleichstromweg abflieBen
kann. Da in den Gate-Stromkreisen kein
Gleichstrom flieBt, kdnnen R, und R; sehr
hoch gewéhlt werden. Eine Grenze nach
oben stellt die Zeitkonstante mit dem Durch-
flihrungskondensator Cp; dar, die bei zu gro-
Bem R unerwunschte ,Nachzieherscheinun-
gen* beim Einstellen zur Folge hatte. Die
Beschaltung von Gate 2 mit Rs, R; und Cps
erfolgt auf dhnliche Art wie bei Gate 1. Hier
ist allerdings die Elektrode liber C, direkt
geerdet, um die Trennung zwischen Ein- und
Ausgangskreis herzustellen. AuBerdem ist es
méglich, Ug; extern zuzufiihren (es handelt
sich hier ja um die Regelspannung), oder,
falls nicht benétigt, den AnschluB auf +12 V
zu legen (iiber eine KurzschluBbriicke) und
Us: Giber R; einzustellen.

In die Source-Zufiihrung ist der Gegenkopp-
lungswiderstand R; eingebaut. Auch dieser
Widerstand ist regelbar (bis maximal 1 kS2),
um seinen EinfluB auf die Eigenschaften der
Schaltung darstellen zu kdnnen. Er dient zur
Stabilisierung des Drainstromes und redu-
ziert die Einflisse von Streuungen des lpss-
Wertes. Verarmungs-FET’s wie der hier ver-
wendete Transistor weisen auch bei einer
Gate-Source Spannung von 0 Volt einen
Drainstrom auf. Dieser Strom, als Ipss be-
zeichnet, unterliegt auch innerhalb eines
Transistortyps gewissen Streuungen. Da nun
die Spannung Ug-Masse Uber einen festen
Spannungsteiler eingepragt wird, dndert sich
die Spannung Ugs, die ja den Transistor
steuert, in Abhangigkeit von der Spannung
am Sourcewiderstand R; und damit auch in
Abhangigkeit vom Drainstrom.

Transistoren, die einen héheren Ipss-Wert be-
sitzen, erzeugen eine groBere negative
Spannung am Gate 1 und werden somit
weiter zugeregelt: der Drainstrom stellt sich
auf einen niedrigeren Wert ein. Umgekehrt

20

verlauft der Vorgang bei einem zu geringen
loss-Wert. Fiir die HF wird diese Gegen-
kopplung durch den Kondensator C; unwirk-
sam gemacht.

Um den vollen Regelhub zu erreichen und
bei hohen Eingangssignalen den Transistor
so weit als méglich zu sperren, wird eine
negative Spannung Ug:s benétigt. Da aber
bei der Abregelung durch Gate 2 der Drain-
strom sehr klein (im Grenzfall zu 0) wird,
reicht der Spannungsabfall (iber R; nicht aus,
um Gate 2 auf ein negatives Potential von
1—2 V gegeniiber Source zu halten. Der
Spannungsleiter Rq liefert nun im abgeregel-
ten Zustand (bei sehr kleinem Ip) den Strom,
der nétig ist, um Uber R; den gewlnschten
Spannungsabfall von 1—2 V zu erzeugen. Um
die Drain-Source Spannung nicht zu groBen
Schwankungen zu unterwerfen, ist die Diode
D, eingebaut. Sie bewirkt, daB der eben er-
lauterte Hilfsstrom erst gegen Ende der
Regelphase flieBt, dort also, wo er auch be-
nétigt wird. Rs ist regelbar ausgefihrt, damit
er Verdnderungen von R; angepaBt werden
kann.

2.2.2 Eingangskreis, Ausgangsbandfilter

Am Eingang des Verstarkers wurde ein
Parallelschwingkreis (C,, Lo, C;, Dy) eingebaut.
Er hat die Aufgabe, fur eine gewisse Vor-
selektion zu sorgen und damit die Kreuz-
modulationseigenschaften zu verbessern.
AuBerdem wirkt er sich vorteilhaft auf die er-
reichbare Verstarkung aus.

Eine wichtige Funktion erflillt dieser Reso-
nanzkreis im Zusammenhang mit der An-
passung der Antenne an den Eingangswider-
stand des Transistors. Auf diesen Punkt wird
spater noch etwas naher eingegangen. Die
Berechnung des Eingangskreises (C,, Ly) ist
in Anlage 4.3 zu finden.

Den Ausgang der VHF-Vorstufe bildet ein
zweikreisiges Bandfilter (Ls, Cs, Ce, D2 und

Ls, Cs, Cp, D3), dessen beide Schwingkreise
iber magnetische Feldlinien gekoppelt sind.
Es liefert vor allem eine glnstigere Kurven-
form im gesamten DurchlaBbereich als ein
einzelner Schwingkreis, d. h. die Amplituden-
schwankungen innerhalb der gewtinschten
Bandbreite werden sehr niedrig gehalten.
Einen Nachteil stellt die Verringerung der
maximalen Leistungsverstarkung dar. Da der
Kopplungsgrad immer kleiner als 1ist, gehen
einige dB an Leistungsverstarkung verloren.
Bei der hohen Verstarkung die der Transistor
liefert, kann dies jedoch jederzeit in Kauf
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genommen werden. Die Berechnung der Bau-
elemente des Bandfilters ist der Anlage 4.3.1
zu entnehmen. Eingangskreis und Ausgangs-
bandfilter wurden jeweils fur eine Bandbreite
von 8 MHz ausgelegt. Der Kondensator C;
legt den ,kalten Punkt“ des Filtereingangs
auf Masse. Eine direkte Erdung ist hier we-
gen der Gleichstromzuflhrung zum Tran-
sistor nicht maoglich.

2.2.3 Abstimmung

Die Abstimmung der drei frequenzbestim-
menden Schwingkreise und damit die Ein-
steliung der Betriebsfrequenz erfolgt mit
Hilfe von Kapazitatsdioden. Den Dioden wird
eine Gleichspannung in Sperrichtung zuge-
fihrt, durch deren Anderung sich die Sperr-
schichtkapazitat der Dioden &ndert.

Mit einer Spannung von ca. 2—25 V erhaélt
man Kapazitaten von etwa 10-2 pF. Damit
1aBt sich derVerstarker Gber einen Frequenz-
bereich von 175—230 MHz durchstimmen. Die
Kapazitatsvariation wird den Schwingkreisen
iiber die Kondensatoren C; bzw. C;, Cy zu-
geflhrt. Hierdurch wird die Abstimmspannung
von den Schwingkreisen selbst galvanisch
getrennt, da diese gleichstrommaBig ent-
weder auf Masse bzw. auf +12 V liegen.

Die Kondensatoren wurden so ausgewabhit,
daB sie die Wirkung der Kapazitatsdioden
auf die Schwingkreise nicht beeinflussen. Die
Aufgabe der Widerstande R, bzw. R;, Ry, be-
steht darin, die HF vom Gleichstromweg der
Abstimmspannung fernzuhalten und dadurch
mdgliche Rickwirkungen vom Ausgang auf
den Eingang zu vermeiden. Diesem Zwecke
dienen auch die an diesen wie auch an allen
anderen Anschlussen angebrachten Durch-
fihrungskondensatoren Cp; — Cps. Die
Kapazitatsdioden erhalten ithre Spannung
Uber getrennte Spannungsteiler (R: bzw. Ry,
Ry). Sie sind zur Erleichterung des Abgleichs
(Gleichlauf der drei Schwingkreise!} vorhan-
den und haben auf die fertige Schaltung
keinen weiteren EinfluB. Die Spannungszu-
fihrung erfolgt Giber einen Lo&tstift auf der
Leiterplatte.

2.2.4 Leistungsanpassung

Einen wesentlichen Bestandteil beim Entwurf
eines HF-Verstéarkers stellt die Anpassung
der unterschiedlichen Wirkwiderstdnde dar.
So soll der Eingangswiderstand von 60 @
ohne nennenswerte Verluste auf 1 k2 ge-
bracht werden, was dem Realteil des Tran-
sistoreingangswiderstandes entspricht. Dabei

darf jedoch der Schwingkreis am Eingang
nicht zu sehr bedéampft werden, um seine
Wirkung nicht zunichte zu machen.

Das heiBt also, daB auch Gate 1 des Tran-
sistors mit seinem Widerstand von 1 kQ (Y1
aus dem Datenblatt bei 200 MHz) nicht
direkt an den Hochpunkt des Schwingkreises
gelegt werden kann. Auch dieser Wert muB
demnach noch héher transformiert werden.
Am Ausgang verhdlt es sich ahnlich. Hier
wird das Problem nur dadurch etwas verein-
facht, da der DrainanschluB3 mit seinem Wirk-
widerstand von 4 kQ (Y aus dem Datenblatt
bei 200 MHz) bei der gewlinschten Band-
breite von 8 MHz schon direkt an den Hoch-
punkt des Bandfilters gelegt werden kann.
Es muB aber noch der Ausgang des Ver-
starkers mit seinen 60 Q an das Bandfilter
{(wegen der Symmetrie des Filters sind die
60 @ ebenfalls auf 4 k&2 hoch zu transfor-
mieren) angepalt werden.

Zur Lésung des Problems bieten sich meh-
rere Methoden an. Eine Mdglichkeit zur
Leistungsanpassung stellt die Verwendung
von n-Filtern dar. Hierbei ergében sich je-
doch einige Schwierigkeiten, die den Schal-
tungsaufbau betrachtlich erhéhen wiirden.
Einmal miBte das n-Filter mit dem Band-
filter am Ausgang kombiniert werden. Weitere
Schwierigkeiten wiirde es dann bereiten, die
Anpassung Uber den gesamten Frequenz-
bereich konstant zu halten. Da zwei frequenz-
bestimmende Kondensatoren vorhanden
sind, miBten auch zwei Kapazitatsdioden
geschickt eingebaut werden, damit das Ver-
haltnis der wirksamen Kapazitaten erhalten
bliebe.

Auf einfachste Art und Weise lieBe sich
durch eine Anzapfung der Schwingkreisspu-
len die gewiinschte Anpassung erreichen.
Theoretisch waren die Abgriffpunkte Uber
die Trafogleichung leicht zu bestimmen. In
der Praxis liefert diese Schaltung auch eine
gute Anpassung, doch weist sie wieder Nach-
teile auf, die eine geeignetere Ldsung fur
angebracht erscheinen lassen.

So sind einmal Spulenanzapfungen unbe-
liebt, da sich der richtige Abgriffpunkt
auBerst schwierig realisieren |aBt (bei einer
Gesamtwindungszahl von N = 4 mifite z. B.
bei genau N = 0,352 angezapft werden!).
Zum zweiten ist die Weitabselektion, d. h.
die Dampfung von Frequenzen auBerhalb der
Resonanz, gegeniuber der verwendeten
Schaltung erheblich ungiinstiger, was die
Kreuzmodulationseigenschaften negativ be-
einflussen wiirde.
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Als fir die vorliegende Aufgabe optimal er-
weist sich die Kombination der Resonanz-
transformation mit einem kapazitiven Span-
nungsteiler am Eingang, bzw. einer reinen
Resonanztransformation am Ausgang. Die
Wirkung der Resonanztransformation beruht
darauf, daB der sehr kleine AbschluBwider-
stand (hier 60 Q) vom resonanziberhdhten
Schwingkreisstrom durchflossen wird und
dadurch an ihm dieselbe Leistung anliegt
als am erheblich héheren Wirkwiderstand,
den der Schwingkreis im Resonanzfall nach
auB3en hin darstellt. Die Ankopplung der Ein-
und Ausgangswiderstande geschieht nach
dem eben genannten Prinzip iiber die Blind-
widerstande L, am Eingang und C;; am Aus-
gang. Durch die Verwendung einer Spule er-
halt man flr Frequenzen auBerhalb der Re-
sonanz TiefpaBcharakter und durch den
Kondensator HochpaBcharakter, was die aus-
gezeichnete Weitabselektion des Verstdrkers
liefert.

Der Transistor wird Uber einen kapazitiven
Spannungsteiler an den Eingangsschwing-
kreis angeschlossen. Dieser Spannungsteiler
wird durch den Kondensator C; und durch
die Eingangskapazitdt des Transistors ge-
bildet.

Hierdurch 148t sich relativ einfach gute An-
passung erzielen.

Zu diesem Themakomplex wurden vom
Impedanzwobbler (Rohde + Schwarz) uber
einen X-Y-Schreiber mehrere Kurven aufge-
nommen, die in Anlage 4.4 und 4.5 zu finden
sind. Aus der Kurve fiir die Weitabselektion
im Durchstimmbereich (Anlage 4.4) ist zu
entnehmen, daB fiir Frequenzen auBerhalb
der Resonanz Ddmpfungswerte von Uber

60 dB erreicht werden. Die vorher angespro-
chene Methode, Anpassung durch Anzapfung
der Spulen zu realisieren, wirde nur zu
Dampfungswerten von maximal 30 dB fih-
ren! Diese Kurve ist im logarithmischen MaB-
stab dargestellt. Anlage 4.5 zeigt in linearer
Aufnahme bei einer MeBfrequenz von

200 MHz den Verlauf der DurchlaBkurve des
gesamten Verstarkers, zum anderen die Re-
flexion am Eingang sowie am Ausgang.

Die wesentlichen Berechnungen der zur
Leistungsanpassung verwendeten Bauteile L,
Cy, sowie C; sind der Anlage 4.6 zu ent-
nehmen. Sie enthéalt auch ein Smith-Dia-
gramm, das den prinzipiellen Weg bei der
Anpassung mit Hilfe der Resonanztransfor-
mation zeigt (hier die Konstruktion con Cyy).
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2.3. Aufbau

Der Aufbau der VHF-Vorstufe erfolgt aufeiner
kupferkaschierten Leiterplatte. Der Reglerteil
mit den sieben Potis ist vom eigentlichen
Verstarker raumlich getrennt. Hier befinden
sich auch die Lotstifte, iber die die Ver-
sorgungsspannungen zugefiihrt werden. Die
Weiterleitung der Gleichspannungen in den
Verstarkerteil Gbernehmen Durchfihrungs-
kondensatoren, die mégliche HF-Verkopp-
lungen ausschlieBen. Auch der Verstarker
selbst ist durch ein Abschirmblech in den
Eingangskreis und Ausgangskreis getrennt.
Am jeweiligen Ende dieser Kammern sind
die BNC Buchsen fiir die HF-Zufiihrung an-
gebracht. Dem Abschirmblech, das den ge-
samten Aufbau umgibt, fallen mehrere Auf-
gaben zu. Einmal soll es, wie die Bezeich-
nung schon sagt, den Eingang vom Ausgang
abschirmen, damit keine Rickwirkung ent-
steht. Zudem trennt es tiber Durchfihrungs-
kondensatoren den Reglerteil vom HF-Weg,
so daB hier die Leitungsfihrung unkritisch
wird. Das Blech verleiht der gesamten Schal-
tung auch eine vorzigliche mechanische
Stabilitat, z. B. wurden die BNC-Buchsen da-
mit fest verldtet. Nicht zuletzt trédgt es dazu
bei, eindeutige Masseverhaltnisse zu schaf-
fen, da die Bezugsmasse, die von der Leiter-
platte geliefert wird, hierfiir nicht ausreichen
wirde. Somit erhéht sich zuséatzlich die elek-
trische Stabilitat der Schaltung.

Um diese elektrische Stabilitat tatséchlich zu
gewahrleisten miissen die Bauteile sinnvoll
angeordnet werden. So sind z. B. die Spulen
des Bandfiiters zum Eingangskreis entkoppelt
angeordnet (um 90° gedreht). Sehr wichtig
ist die extrem kurze Erdung der Gate 2- und
Source-Anschllsse, da sonst sofort Schwing-

neigungen auftreten kénnen. Einmal entsteht

dabei lUber ein mangelhaft geerdetes Gate 2
Rickwirkung von Drain auf Gate 1 und die
Induktivitdt des Source-Anschlusses beglin-
stigt die Anregung von Schwingungen im
GHz-Bereich,

Unter Berlcksichtigung dieser schaltungs-
technischen Forderungen 148t sich ein recht
stabiler VHF-Verstarker aufbauen.

3. Durchgetiihrte Messungen, Ergebnisse
3.1. Verstarkungsuntersuchungen

Die VHF Vorstufe liefert eine maximale
Leistungsverstarkung von 17 dB.
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Dieser Wert wird bei folgenden Parametern
erreicht:

MeBfrequenz §, = 230 MHz
Source-Widerstand R; = 50 Q
Spannung am Gate 2 Ugxs = 6 V
Spannung am Gate 1 Ugis = 0.6 V
Drainstrom Ip = 16 mA
Betriebsspannung Us =12V

Abhangig von der Betriebsfrequenz dndert
sich auch die Verstarkung. Bei einer Fre-
quenz von 175 MHz stellt sich bei sonst un-
veranderten Parametern eine Verstarkung
von 13,5 dB ein. Diese Abnahme von V; er-
folgt linear mit der Erniedrigung der Fre-
quenz. Als Ursache hierfiir ist eine zusétz-
liche kapazitive Kopplung im Ausgangsband-
filter zu sehen, die bei héheren Frequenzen
einen groBeren Kopplungsgrad aufweist und
somit eine héhere Verstarkung verursacht.
Es wurde schon friher darauf hingewiesen,
daB durch den Kopplungsgrad (<<1) nicht
die volle Verstarkung, wie sie aufgrund der
Y-Parameter des Transistors sein sollte, er-
wartet werden darf. So ist die Differenz zwi-
schen dem in Anlage 4.7 errechneten Wert
und der tatsichlichen gemessenen Verstar-
kung in erster Linie im Bandfilter zu suchen.
Einen geringen Beitrag zu dieser Differenz
liefern noch die Spulenverluste, die die
Schwingkreise zusétzlich bedampfen.

3.2. Bandbreitemessungen

Die Bandbreite des Verstarkers soll 8 MHz
betragen, wobei ein minimaler Wert von

7 MHz und ein maximaler Wert von 9 MHz
zulassig ist. Sie ist bei voller Verstarkung
von der Frequenz nur geringflgig abhéngig.
Im Frequenzbereich von 175—230 MHz liegt
die Bandbreite zwischen 8 und 8,5 MHz.
Eine etwas groBere Schwankung ergibt sich
im ganz zugeregelten Zustand. Hier nimmt
die Bandbreite von 7 MHz (bei f, = 175 MHz)
bis 9 MHz (bei f, = 230 MHz) kontinuierlich
Zu.

3.3. Regelverhalten

Das Diagramm in Anlage 4.8 zeigt die Ab-
hangigkeit der Leistungsverstarkung und des
Drainstroms von der Regelspannung Ugss.
Die Regelkennlinie weist die groBte Steilheit
im Bereich von +2,5V > Ugy > —1 V auf.
Daraus folgt, daB man den Transistor im
praktischen Betrieb bevorzugt in diesem Ge-
biet arbeiten lassen wird. Der Drainstrom Ip
nimmt im gesamten Regelbereich Werte zwi-
schen 0 und 16 mA an. Sein Verlauf ent-
spricht dabei dem der Regelkennlinie. Aus

der Kurve 4Bt sich noch der maximale
Regethub entnehmen. Er setzt sich zusam-
men aus der maximalen Verstarkung von
etwa 16 dB, der maximalen Dampfung von
23 dB bei Abregelung und betragt somit

39 dB. Dieser MeBwert kann auch uber-
schlagig berechnet werden, wie in Anlage 4.8.1
gezeigt ist. Durch schaltungstechnische
Kniffe lieBe sich der Regethub noch um
einige dB verbessern.

3.4. Arbeitspunkteinstellung

Der gewiinschte Arbeitspunkt des Transi-
stors wird durch die im praktischen Betrieb
fest eingestellte Vorspannung des Gate 1
(Ugis) fixiert. Welche Mdglichkeiten sich da-
fur bieten, verdeutlicht das Diagramm in
Anlage 4.9. Es zeigt die Abhéngigkeit der
Verstarkung und des Drainstromes Ip von
der Spannung am Gate 1 (Ug:s). Die Verstéar-
kung bleibt in weiten Grenzen annéhernd
konstant. Erst bei etwa Ugis = 0,5 V nimmt
V: wesentlich ab. | dagegen verlauft im ge-
samten Bereich von 0—20 mA etwa linear.
Folgerung: Ip kann in weitem Umfang einge-
stellt werden, ohne nennenswerte Verluste
an Verstarkung hinnehmen zu missen.

Die Kurven in Anlage 4.10 zeigen den Ein-
fluB vom Source-Widerstand auf Ve und Ip.

3.5. Rauschen

Aus den Kurven, die die Resultate der
Rauschmessungen widerspiegeln, 148t sich
folgendes feststellen:

Das RauschmaB F {in dB) weist als Funktion
von der Betriebsfrequenz (Anlage 4.11) und
vom Source-Widerstand R; (Anlage 4.12)
keine nennenswerte Abhéangigkeit auf.

Bei Verdnderungen der Spannungen Ug:s
(Anlage 4.13} und Ugzs (Anlage 4.14) zeigt
sich, daB das RauschmaB bis zu den Span-
nungswerten konstant bleibt, die noch keine
Erniedrigung der Verstarkung hervorrufen.
Erst ab dieser Grenze verschlechtert sich das
Rauschverhalten der VHF-Vorstufe insbeson-
dere bei Ugys erheblich. Beim Abregeln muB
also mit unglnstigerem Rauschverhalten ge-
rechnet werden.

Zu dem absoluten MeBwert von 3,1 dB bei
optimaler Einstellung ist zu sagen, daB er
fur eine VHF-Vorstufe ein recht brauchbares
Ergebnis darstellt.

3.6. Kreuzmodulation

Alle Kreuzmodulationsmessungen wurden
unter folgenden Bedingungen durchgefihrt:
Die Amplitude des Nutztragers bei f, betragt
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stets 5 mV. Der Nutztrager ist nicht modu-
liert. Der Stortrager bei der Frequenz fs;
bzw. im jeweiligen Kanalabstand wird 100%
AM moduliert. Die Amplitude des Stortrégers
mit seinen beiden Seitenbandern wird nun
so lange erhdht, bis der Nutztrager die
Modulation des Stértrdgers mit einem Modu-
lationsgrad von 1% GUbernommen hat. Das
heif3t: die Amplituden der beiden Seiten-
bander die der Nutztrager jetzt aufweist,
mussen zu dessen Amplitude ein solches
Verhaltnis haben (—46 dB), daB der daraus
resultierende Modulationsgrad einem Wert
von 1% entspricht.

Die Amplitude (in mV), die der Stdrirager
hierzu erreichen muB, stellt ein MaB fiir die
Kreuzmodulation dar und ist in den Dia-
grammen festgehalten. Die Ergebnisse der
Kreuzmodulationsmessungen in Abhangigkeit
vom Kanalabstand {jeweils 7 MHz) der Stor-
frequenz von der Nutzfrequenz (Anlagen 4.15,
4.16, 4.17) zeigen, daB die glnstigsten Resul-
tate in Bandmitte festgestellt wurden. An
den Bandgrenzen weichen die Kurven etwas
von der optimalen Form ab. Die absolut er-
reichten Werte mit dem Dual-Gate MOS-FET
BF 900 stellen eine entscheidende Verbesse-
rung der Kreuzmodulationseigenschaften und
damit der Storsicherheit gegentber bipola-
ren Transistoren dar. Zum AbschiuB der
Kreuzmodulationsmessungen wurde noch die
Abhéngigkeit der Storfestigkeit von Ug;s und
Ugzs untersucht. Die Stérfrequenz wurde da-
bei auf einen Abstand von 2 Kanéalen fest-
gehalten. Aus Anlage 4.18 ist zu sehen, daB
eine Veranderung von Ug:s innerhalb eines
weiten Bereiches keinen nennenswerten Ein-
fluB auf die Kreuzmodulationseigenschaften
ausubt. Erst bei Ugis-Werten, die schon eine
Abnahme der Verstarkung bewirken, geht
auch die Storfestigkeit zurlick. Eine Erniedri-
gung von Ugzs hingegen ergibt eine Ver-
besserung der Kreuzmodulationseigenschaf-
ten (Anlage 4.19).

3.7. Ubersteuerungssicherheit

Als abschlieBende Untersuchung des HF-
Verstéirkers wurde seine Ubersteuerungs-
sicherheit am Eingang festgehalten. Bei einer
Frequenz von 200 MHz wird die Eingangs-
signalspannung so weit erhoht, bis am Aus-
gang keine VergréBerung der Ausgangs-
spannung mehr festzustellen ist. Dieser Wert
fur die Eingangsspannung stellt den MeB-
wert der Diagramme dar. Da diese Methode
eine vollige Begrenzung des Ausgangs-
signales voraussetzt, ist die Ubertragung des
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Nutzsignales keinesfalls mehr linear. Ist eine
verzerrungsfreie Wiedergabe erwunscht, so
sind die Eingangsspannungen entsprechend
niedriger zu wahlen. Mit dieser Messung soll
lediglich die Tendenz der Ubersteuerungs-
sicherheit aufgezeigt werden. Diese Tendenz
nun weist darauf hin, dal die Eingangs-
spannung groBer werden darf, wenn die
Verstarkung durch Zurucknahme von Ugs
(Anlage 4.20) oder Ugys (Anlage 4.21) ab-
nimmt. Dies 1aBt auf eine Ubersteuerung der
Ausgangskennlinie schlieBen.

Quellenangaben:

Alle praktischen Arbeiten wie der Aufbau der
Schaltung und die Durchfihrung der MeB-
reihen wurden bei der Firma Texas Instru-
ments in Freising gemacht. Hierzu standen
samtliche Bauteile und eine Auswahl von
hochqualitativen MeBgeraten zur Verfugung.
Fir die theoretische Ausarbeitung konnte
Einsicht in etliche Untersuchungsberichte
genommen werden, die sich mit den behan-
delten Themen beschaftigen. In der vor-
liegenden Arbeit wurde inhaltlich auf Teil-
gebiete von folgenden Schriften zuriick-
gegritfen:

1. Report Nr.: 25
Feldeffekt-Transistortechnik
far universelle HF-Anwendungen

2. Untersuchungsbericht Nr.: 28
Drainstromstabilisierung des MOS-FET
BF 900 und EinfluB auf die Leistungs-
verstarkung und Rauschzahl.

Einige Berechnungen (Spulenberechnungen
aufgrund von Diagrammen) stitzen sich auf
Unterlagen der Ingenieurschule Furtwangen
(,Einflhrung in die Hochfrequenztechnik®),
die ebenfalls zur VerflUgung standen.
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4.2. Bestiickungsplan

0 o=
R] = 270 kQ C]
L R, = 50kQ C, = Too—,
. H R: = 47 kQ C; = 52pF
Ri = 50 kQ C: = nF
c L R5 - 47 kQ Cs == 1 nk
R: = 50 kQ C, = 100 pF
—0 R, = 1k G = 1 nF
Gegeben: Z, C, L, G Ry = 270 kQ C, = 2 pF
. Rm = 50 kQ Cm = 100 pF
Gesucht: L, fur Anpassung Ry = 270 k{2 Ch= 2 pF
von Zané— Rm = 50 kQ Cm CDB = 1 nF
Lh=10Wdg 03mmCuL D, ;= BB105
Berlicksichtigt man in der vorangegangenen L= 4Wdg 06mmCuL D, =1N914
Rechnung das + Zeichen vor der Wurzel und Ly = 3 Wdg 0,6 mm CulL
1 _ ) Li= 3Wdg 06 mm CuL
ersetzt - durch jwL,, so erhalt man:
jwly Transistor: BF 900
Z ‘\/E— G?
L, = Z
1 w-G
MitZ = 602, G = 0,234 mS (aus Eingangs-
kreisberechnung)
undf = 200 MHz
folgt: Ly = 400 nH
Windungszahl N = ’\/E—; Al=r-k
L
(rin[cm], kin [nH])
r: Spulenradius (r = 0,3 ¢m)
k: Faktor fiir Verhéltnis von Spulen-
lange zu Spulendurchmesser,
k=13 fUr% = 1 (aus Diagramm)
daraus ergibt sich: N = 10 Windungen
608 | o soe
Lq CI3
) :|E| Csy R3
Ry
2
Gy
D1
_0_
QO+ 12V
O +1...25V
O +0..8V
25
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4.3. Berechnung des Eingangskreises
fo_ 1
2m - v Lg -C

1 1
== L= (2n-f)2'6

Bei f = 230 MHz setzt sich C zusammen aus:
1. C1 =2 pF
2. Kapazitatsdiode : 2pF

3. Wirksame Transistoreingangskapazitat:
2pF
4. Schaltungskapazitat: 1pF
==) C=7pF

Hieraus ergibt sich: L, = 68nH
Berechnung der Windungszahl N:

L=AN? ==) N= ‘\/I
Ac=r-k Al
r: Spulenradius in[cm] (r = 0,3 cm)

k: Faktor fur das Verhéltnis Spulenlange
zu Spulendurchmesser, bei% =1

==} k = 13 [nH] (aus Diagramm)
N=4 Windungen

=
Nxv
w
0
3
®
w
:U
o
i3
®©
<
I
N
w
Q
3
a
o
-
o
=
5
c
3
a

Rp=2,14k%

Antenne: 4,28 k%R Transistor: 4,28 kS

-

L2 =C

Bei Anpassung am Eingang missen Antenne
und Transistor jeweils 4,28 kQ in den Kreis
liefern, um r, = 2,14 k€2 zu erreichen.

4.3.1 Berechnung des Bandfilters
Die Berechnung erfolgt fir kritische Kopplung

Gegebene Werte:
Frequenz: f = 230 MHz
Bandbreite: b = 8 MHz
Realteil von Y,, des Transisistors:
G=0,25mS
Imaginarteil von Y;; des Transistors:
ng = 2DF

26

Gesucht: L, C
L1 . v, =Y2:1' G ennieitwert)
Yk * b
) L =69nH

Berechnung der Windungszah! N:

L
N='\/A:L' Al=r-k

M|tr—04cmundk-—13nH(——1)

erhalt man:
N=3
2n-VL - C’ 2af’ L
Mit f = 230 MHz und L = 69nH ergibt sich:
C =6,9pF

Die wirksame SchwingkapazitatC = 7 pF

setzt sich zusammen aus:

(Cs = 2pF); (Caz - 2PF) + (Coiose = 2PF)

+ (CSchaitung -1 pF) = (C = 7pF)
Die Berechnungen wurden fir Laund C
Primarkreis durchgefiihrt. Auf Grund der
Symmetrie des Bandfilters gelten sie ebenso
flir Ly und Cgexunaarkreis, di€ sOMit die gleichen
Werte aufweisen (G £ transformiertem
AnschluBwiderstand; Cz; £ Cy)

4.4, Weitabselektion im Durchstimmbereich

Ricklauf am Eingang

Ricklaut am Ausgang}

Durehla3kurve \ \\
¢ ‘

I+ 1,0 L v ‘\

N \>1,
1/
\f
A
BN

220[MHz1230
—

o
o

Ampritude linear

o
™~
—__,

o
N

0 ——
170 180 190 200 210
C dB 216 dB Verstdrkung
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= NN

iy

AR
[

AERAYANR)
/AN

-60 / b A *x.:

100 150 200 250 [MHz] 300

0dB £16dB Verstdrkung »

4.6 Berechnung der Bauteile fiir die
Anpassung

4.6.1 Resonanztransformation

Gegeben: Z,C,L, G

Gesucht: Cy, fur

Anpassung
CT L Z 1
vonZan —
6 ot & G
z=—1_+ L 1
jwGCyy G+ ij—-]W
Z=-i——=+ 1 N w(13 N
wCy, 1 G+ j(WC_m) "
G—J(WC—H)
1
2 R
G°+ (wC wL)
7 - G _ 1 .
1 wC
GQ_ C— 2 H
(w1 wL)
WC—W ‘
2 . LY
G+ (wC wL)

Bei Resonanz ist der Imaginarteil gleich 0:

wC__1_

=y - wi
wCy 2 . _ 1
G° = (wC WL)

Aus dem Realteil erhalt man:

( wL) ; z
C——= (+ G _ g2
und w (%) 7 G

In die Bedingung des Imaginarteils eingesetzt
erhalt man:

\/Tez

WCn G - G2

—G
- - __2
wZ'\/Z: G

Mit Z =60 Q, G = 0,25 mS (R = 4kQ),
f =200 MHz
fOlgt: C11 = 1,6pF

Tatsadchlich verwendet wird ein Kondensator
von 2pF

27

Page 27/127



Download v. www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt von Rainer Fredel

4.6.2 Smith-Diagramm

g o[

Bedingung fir Anpassung: Py = P,
P:-lJ—z' ﬁ' _.l..J.l — &

R ’ Rg l U2 Rg

28

sz Gegeben: R1, Rz, C2 ——) ngﬁ
¢, {|r, Gesucht: C; R,

Mit:
R, = 4, 28 kQ (aus Eingangskreisbe-
rechnung)
R, = 1 kQ (Realteil von Y,, des Transistors
bei 200 MHz

C, = 5,5pF (4,5pF Eingangskapazitat des
Transistors + 1pF Schaltungs-
kapazitat)
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erhalt man: G, = 5,14pF
Tatsachlich verwendet wird ein Kondensator
mit 5,2 pF

4.7 Berechnung der maximalen Verstarkung
Die maximale Leistungsverstarkung berechnet

sich zu:

4'GL'GS'IY21|2
({911 F Gs) " (Foz + GL)— | Y42+ Yaq 1)2

GP max —

Bei optimaler Anpassung (flr die der Ver-
starker ausgelegt ist)
folgt: g.1 = Gsund gz = G

: _f1+j55mS 0+j0,025mS
Mit (¥ e on0 = (10—-j8mS 0,25 + j2,5mS

ergibt sich:
Gp max = 355 2 25 dB

4.8 Leistungsverstarkung G, und Drainstrom I, in'Abhéngigkeit von der Regelung (Ugzs)

ID Gp UG!S = D,GV bei Ust = S,OV
{dB] f = 200 MHz
Rg = 509
Imal 20
Gy
18 = o — ‘\
10 -
1D 3 X \
1% ™.
\\QT!
N\
x\
. N
10 \ N
X
6 \ \
\ b SN
2 <
x
-30
0 3 6 5 [A 3 2 1 0 -1 -2 vl

4.8.1 Berechnung des Regelhubes

Der maximale Regelhub setzt sich zusammen

aus:
1. Maximaler Verstarkung: G,max = 16 dB
(bei 200 MHz)
2. Maximaler Dampfung
Die maximale Dampfung 1aBt sich Uber-
schlagig ermittein:

Pin /612 = 0,015 pF {im ahgeregelten Fall)
]_ P

—

o l ks Ui _whey  gp
U, 1
o o 922

Q22

Mit den gegebenen Werten erhilt man bei
f = 200 MHz:
Pin ~ 2032 23dB

=2) ApaG, = 16dB + 23 dB = 39 dB
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4.9 Leistungsverstarkung G, und Drainstrom in Abhéngigkeit vom Arbeitspunkt (Ug,s)

Ip 4G,
[dB] //
X
[ma] 14 X //

Gy o
//

14
)

10 /

10 l /

. ] /
NN Ao

) / /.
A /|

7
2 / Ustzﬁ,UV bei UG1S:0,SV
0 / ’/ f = 200 MHz
Rg = 5082
0 -1 I/ =
-1 -0,6 -06 -05 -04 -0,3 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 [V]
Ugls —
4.10 Leistungsverstarkung G, und Drainstrom 4.12 RauschmaB F in Abhéngigkeit vom

Ip in Abhangigkeit vom Sourcewider-
stand Rs (= R;)

Sourcewiderstand Rs (= Ry)

'o Gp~ f=200MHz T[dB]
[mA) [{:EJ Ueis = 0.6 F s
m
Ugog = 6,0V —
20 \\\; 4-—x——P“—’—-—_—-_)
15 \ ’\ o X = X!
6 ™~ \Gf 3
14 AN S
Ja\ 3
12 \ \\ 2
13 o ~¥s f= 200 MHz
=~ — : Ugis = 08V
12 C———i= Ugag = 6,0V
0 100 200 300 400 500 600 [s2]
Rg —
200 400 600 800 1000 [s22]
Rg ——»
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4.11 RauschmaB Fin Abhéngigkeit von der Frequenz f

Ugeg = 6,0V
dB Rg =506
4
\
\(
2
1
170 180 190 200 “210 220 230 MHz f

4.13 RauschmaB F in Abhéingigkeit vom Arbeitspunkt (Ug:s)

F fo= 200 MHz
dB X UG?S = 6,0V bei UG‘S =66V
Re = 50 %
5
8
7
&

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 Vv Uge
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4.14 RauschmaB F in Abhéngigkeit von der Regelung (Ugas)

F fo = 200 MHz
UG]S = 0,5V bei UG25= 6,0V
- Rg:=50&
28 A\
24 \
1!\
20

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 v Uggs

32

Page 32/127



4.15 Kreuzmodulation in Abhéangigkeit vom

Download v. www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt von Rainer Fredel

Kanalabstand bei f, = 178 MHz

4.16 Kreuzmodaulation in Abhédngigkeit vom
Kanalabstand bei f, = 200 MHz

Rg =50R ? Rg =502
tmv] UG1S=016\\:’ ! [mv] x\ Upts = 0.6V
u =60
U G728 ’ u U525=6,0V
St 300 St 400
(—\,
350
:’ |
250 \ /
K 3 /
300
200
250
, \ |
150 \ / 200 /
4
150
100 \
X
100 \
94
50
\ 50
| \
| : /
]
-5 -4 -3 -2 1 [f,21 2 3 4 5 =5 -4 -3 -2 -1 [f,2J 1 2 3 4 B
fO = 178 MHz Kanal fo = 200 MHz Kanal
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9 _ Rg =509
St Uezs- &0V 4.17 Kreuzmodulation in Abhéngigkeit vom
300 1 Kanalabstand beif, = 227 MHz
3
X
250
200 !

150 \

100
\ ]
’\
50

\’/

=5 -4 -3 -2 -1 [f,1 1 2 3 4 5
Kanal

fo =227 MHz

4.18 Kreuzmodulation in Abhéngigkeit vom Arbeitspunkt (Ug.s)

T [mv]

Ust 100

)
80 /

L/

Nutztrdger : f, = 200MHz
Stdrtrager : fgy = 214 MHz
20 Rg =508
Ugpg = 6,0V bei Upyg= 0,6V

|
-1 -0.8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0.6 0!8 l,IO 1,2 [v]
Ugls =™
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4.19 Kreuzmodulation in Abhédngigkeit von der Regelung (Ugass)

Ug, Nutztrdager : f, = 200 MHz
Y \ Stortrdger : fgy = 214 MHz
500 A\ Rg =50
UG?S = 0,6V bei UG?S = 6,0V
500
\‘
400 \
300 N
3
200
1
\“\
100 B 3
\ :\
f SN
0 1 2 3 4 5 5 7 8 )
4.20 Ubersteuerungssicherheit in Abhéngigkeit vom Arbeitspunkt (Ug:s)
T Uszs=5,ov bei UG1S=0'6V
X f =200 MHz
Ue ] \( Rg = 50
\ 5 = 5042
500 \
“\\\\\\\~
X
400 \T'\
K -
300
200
100
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 vl
Uglg —™
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4.21 Ubersteuerungssicherheit in Abhéngigkeit von der Regelung (Ugzs)

fo = 200 MHz
UG]S =D,6V bei UGZS = G,OV

v \ Rg =509
0.6 \

0,4 \zl /, —

0,2

1 2 3 & 5 6 7V Ugas
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Moderne FET’s fiir HF

Josef Schirmann

Zusammenfassung:

Der praktische Einsatz von Dual Gate MOS-
FET’s BF 905 und BF 900 sowie dem Hoch-
strom FET P 8000 wird beschrieben.

Die grundsatzliche Wirkungsweise von Misch-
und Regelschaltungen wird erldutert. Schalt-
beispiele und MeBdaten sind im 435 und

144 MHz Bereich aufgenommen und diskutiert.
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Moderne FET's fiir HF
Anwendung in Amateurfunkbéndern

Von Josef Schiirmann, DJ1SK, Nr. 42,
8051 Oberhummael

Les composants FET actuels et leurs utili-
sations dans les circuits HF pour amateurs.
Schémas de principe, mélangeurs, amplis,
tétes d’entrée 144 et 435 MHz et circuits de
realisation complétent cet article.

Ham HF circuits using modern FET’s. This
article describe their use in mixers, amplifiers
and receiver front head stages together with
schematics and diagrams. (DCHHO)

Einfiihrung

Dual-Gate MOS-FET's sind in den letzten
Jahren im Bezug auf die technischen Daten
und Herstellungskosten wesentlich verbessert
worden, so daB sie sich in Hf-Eingangs- und
Mischstufen immer mehr durchsetzen.
Eigenrauschzahlen von Z. B. 1,6 dB bei

144 MHz (BF 900) lassen sich im 2-m-Band
erreichen, die Verstarkung ist hierbei bis zu
30 dB. In 70-cm-Vorstufen liefert der BF 905
beispielsweise eine Rauschzahl von 3 dB bei
20 dB Stufenverstarkung.

Neben diesen klassischen Dual-Gate-MOS-
FET-Schaltungen mit hochohmigen und selek-
tivem Eingang setzt sich neuerdings auch
die Gate Schaltung mit Trioden J-FET's
durch. Diese Schaltungsart ist sehr tber-
steuerungsfest und hat neben der nieder-
ohmigen Eingangsimpedanz einen sehr ein-
fachen Schaltungsaufbau. Das Gate kann
direkt auf Masse gelegt werden und es ist
lediglich ein Sourcewiderstand zur Arbeits-
punkteinstellung erforderlich.

Dual-Gate MOS-FET’s und Grundschaltungen

Der Dual-Gate MOS-FET BF 900 ist vorzugs-
weise im Hf- und VHF-Bereich zu verwenden.
Seine Vorwartssteilheit ist typisch 12 mS bis
14 mS bei einer Ausangskapazitat von 1,6 pF.
der BF 905 ist fir Verstarker und Misch-
anwendungen bis 1,5 GHz geeignet. Die
maximale Schwingfrequenz liegt bei etwa
2,5 GHz oder hoher, und der typische Wert
der Ausgangskapazitat ist 1 pF. Die Vor-
wirtssteilheit /Y21/ ist bei 800 MHz noch

9,5 mS. Damit sind z. B. bei 800 MHz in

einer MeBschaltung mit abgestimmtem Ein-
gangskreis eine Rauschzah! von 4 dB und
gine Verstarkung von 18 dB zu erreichen.
Generell 148t sich sagen, daB bis zu 300 MHz

der BF 900 in den meisten Féallen glnstiger
ist, wahrend im Bereich von 250 MHz bis
500 MHz beide Typen BF 905 und BF 900
etwa gleichwertige Ergebnisse liefern. Bei
héheren Frequenzen ist der BF 905 gunstiger.

Mischschaltungen

Als Mischer lassen sich sowoh! die additiven
als auch die multiplikativen Mischschaltun-
gen anwenden, wie sie noch von der Réhren-
technik her geldufig sind. Die multiplikative
Mischschaltung (Abb. 1) ist weniger auf-
wendig als die additive (Abb. 2), da die
Source direkt geerdet werden kann, wahrend
bei der additiven Mischschaltung ein kapazi-
tiv Uberbriickter Sourcewiderstand von etwa
150 § bis 390 Q empfehlenswert ist und
maximale Mischsteilheit ergibt.

Der Vorteil der additiven Mischung liegt in
dem geringeren Oszillatorspannungsbedarf.
Bei sehr hohen Frequenzen ist es ginstig,
die Oszillatorfrequenz in die Source einzu-
koppeln (Abb. 3). Dabei wird der Eingangs-
kreis nicht durch den Oszillator kapazitiv be-
lastet und kann daher fiir sich optimiert
werden.

Abb. 3 zeigt die grundsatzliche Schaltung
einer additiven Mischschaltung mit Source-
einkopplung. Der Serienresonanzkreis Ly C;
ist auf die Zwischenfrequenz abzustimmen.
In einem Versuchsaufbau wurde bei 800 MHz
in dieser Schaltung mit 1/4-Leitungskreisen
Verstarkungswerte von 15—20 dB erreicht,
wobei die Mischrauschzahl zwischen 6 und
7.5 dB lag.

Die Diagramme in Abb. 1 und Abb. 2 zeigen
die Modulation der Steilheit durch die Oszil-
latoramplitude vom Maximal- zum Minimal-
wert, einmal bei der Gate 2 Einspeisung des
Oszillators (Multiplikativ) und bei der Gate 1
Einspeisung der Oszillatoramplitude (Additiv).
Die Oszillatoramplitude soll so groB sein, daB
die Kennlinie durchgesteuert wird.

Y-Parameter- und Verstérkerschaltungen

MOS-FET's haben eine wesentlich geringere
Phasendrehung und Abhangigkeit der Y-Para-
meter als Funktion der Frequenz. Beispiels-
weise ist bei 900 MHz beim BF 905 die Steil-
heitsphase um 60° gedreht (Abb. 4). Der
vergleichbare Wert bei bipolaren Transisto-
ren liegt bei 140°—150°. Das Plastikgehause
ist auf minimale Rickwirkungskapazitat und
geringe Serieninduktivitat fiir die Source und
Gate 2 Anschlisse ausgelegt. Die Rlck-
wirkungskapazitat mit 0,02 pF ist selbst bei
UHF kaum stérend. Der rechnerische Wert
fiir 1/Y;; bei 1296 MHz ist z. B. etwa 6 kQ.

39

Page 39/127



Download v. www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt von Rainer Fredel

Uggg = &V

o T

Ug2s =1V
Yu mm‘\\\_ 2v ’ \[‘] I
fas
fosz
1l /F
/w N o ” )

/_— s
Y21 min /;:U_,SV ) o fa =
" 9
-Ug-g g
Abb. 1 Multikative Mischschaltung
ol
YZlmux =
Ug
s T
\\ Ugag=4V j-
Y2‘lr‘|'\in fosz [I] T %—ﬂ—fc
] :
1T Co—
-Ug-s
. 5 1 é I
11 11

UOSZ

Ik
Il
—
N
bl

[
w
N
[
n
~
-
—

(

~rlr

Abb. 3 Additive Mischschaltung: Source-Einspeisung

40

Page 40/127



bars

Y21

Download v. www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt von Rainer Fredel

BF 900
-20
Vgs = 15V
mS VGZS=I‘V
Ipss=10mA
-16 |
800MHz | 600 MHz
r 400 MHz
12y o [
R
\ [LA |
15mA
-8 \ ¢ | /10
]
In=3mA 100 MHz
Lo
-4 5 P
0
-10 -5 0 5 10 ms 15
9y ™
e BF 900
Vpg = 15V «’y//*%GMHZ
ms | Voas=4V //
Ipss=10mA ] 800 MHz
20—
TD=|§ET\A’
iy
600 MHz
15 Y 4
400 MHz
10
jZUDMHz
S
[ 1
100 MHz
0
4] 4 8 12 16 ms 20
gy —— >
¥21s BF 905
-10
Upg = 15V
ms| Ugag= 2V /"
-8 //
Y 12mA
%°¢ "51/ —— $
-5 & %QQ 7mA
/ / ‘,N(""'
Vi bo“/
/ / {mA
_[. / / . LwL s
J / // v
ImAe " 200 MHz
Ve -
-2 o 100 MHz
. e |
LmA Tma
Ip =ImAg I
0 ]
0 2 4 6 8

921s .

Y12 BF 900
1,0
T Vog = 15V
mS VG25=[¢V
les=10mA
0.8 0 15
In=3mA
by, D —e—
950 MHz
0,6
0,4
&—9——@ 500 MHz
0,2
—® 500 MHz
|
400 MHz
o E8100MHz
0 0,1 0,2 0,3 04 ms 05
9y
Y22 BF 900
10 VDS=15V p—350 Mz
mS VGZS=1‘V
= A .
8 lpss=10m 1o=3m8 g % sooMpz
b
22 ~-91—8-600 MHz
6
=—e—& 00 MHz
4
-89 200 MHz
2
»—0 100 MHz
0 | 1
0 0,2 0,4 0.6 08 ms 1,0
89— ™
¥ BF 905
0,20 12s
Upg = 15V
ms| Ugzs= 2V
0,16
bi2e
In=1mA
0,12 Sl lumA 950 MHz —
e 800 MMz
0,08
= 600 MHz
1
400 MHz
0,04 9o |
lo 200 MHz
4-0 100 MHz
0 "
-0,2 -0,1 0 0, 0,2
912s ’
41

Page 41/127



Download v. www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt von Rainer Fredel

Yi1s BF 905
Upg = 15V
mS UG2S =4V

bys
TmA
OM\‘\E/./
12 95
ImA_—"1
[ L_/.12mA
wrz =
Ip=ima8o% TmA
8
417500 MHz
-
L-o14,00 MHz
4
_,ozlquH]z
/OIOIOMHZI
0 [
0 0,5 1 1,5 2 ms 25

s — ™

Y225 BF 905
Ups = 15V
ms U(_‘,zs =4V

10

byss

$50 MHz

800 MHz

4 ip=ImA—TmA 12mA
© |s00MHz
!

I
400 MHz

[ — 200 MHz

-4 100 MH2
|

0 01 0,2 03

0,4 ms 05

9z2s— ™

Abb. 4 Y-Parameter als Funktion der Frequenz und Arbeitspunkte

Abb. 5 A/2-Resonanz
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N Soe—
|
|

b—sﬂ——

Die Neutralisation erwies sich selbst im
24-cm-Band bei einer Vorstufe als nicht er-
forderlich, sofern der Aufbau und Trennung
von Aus- und Eingangskreis sorgfaltig vor-
genommen wird. Die hohe Grenzfrequenz
des BF 905 ergibt allerdings bei unglinsti-
gem Aufbau manchmal Probleme mit parasi-
taren Schwingungen im GHz-Bereich. Um
dies zu umgehen, sind sehr kurze An-
schliisse zwischen der Drainelektrode und
dem Ausgangskreis bzw. der G;-Elektrode
und dem Eingangskreis erforderlich. AuBer-
dem sollte bei diesen hohen Frequenzen
die Source direkt geerdet und die G-Elek-
trode lUber einen Klatschkondensator wirksam
geerdet werden. Parasitdre Schwingungen
im GHz-Bereich sind meistens durch eine
Doppelresonanz im Drainkreis bedingt

(Abb. 5). Sehr oft bildet die Serieninduktivitat
des Drainanschlusses mit dem Abstimm-
trimmer eine A/2-Resonanz, die meist zwi-
schen 1,5 GHz und 3 GHz liegt. Diese Reso-
nanz mufB entweder entsprechend gedampft
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werden oder so weit verschoben werden,
daB eine stérende Oszillation nicht mehr
stattfinden kann.

MOS-FET’s lassen sich auch bei sehr niedri-
gen Betriebsspannungen einsetzen, als unte-
rer Wert flir Ups ist etwa 4 Volt bis 5 Volt
anzusetzen. Mit héheren Versorgungsspan-
nungen zwischen Drain und Source von etwa
10 Volt bis 18 Volt sind im allgemeinen die
Verstarkungs- und GroBsignalwerte giinstiger.

144-MHz-Vorstufe BF 900 (Abb. 6)

Die Schaltung ist mit Einzelkreis und Band-
filtereingang untersucht worden. Der Band-
filtereingang bringt naturgemaB eine hohe
Eingangsselektion mit sich, die in Abb. 7 in
den Kreuzmodulationswerten direkt zu er-
sehen ist.

Die Schaltung weist ansonsten keine Be-
sonderheiten auf. Der 10-$-Widerstand ver-
meidet eventuelle parasitire Schwingungen
im UHF- oder GHz-Bereich. Da der FET fur
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Abb. 6 144-MHz-Vorstufe
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Abb. 8 Stoérspannung fir 1% Kreuzmodulation (—46
dB} als Funktion Regelung
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Abb. 6a MOS-FET mit einer PIN-Diode
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Abb. 8 Il_eistungsverstéirkung als Funktion der Rege-
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Abb. 7 Stérspannung fir 1% Kreuzmodulation (—48
dB) als Funktion Frequenz

den vollen Regelbereich von 50 dB eine
negative Spannung zwischen dem Gate 2
und Source benétigt, wurde in Verbindung
mit dem Sourcewiderstand von 820 & eine
Stromeinspeisung Uber 4,7 k2 vorgenommen.
Dadurch bleibt das Sourcepotential selbst
bei abgeregeltem FET auf einer minimalen
Spannung von etwa 2,5 Volt, und man ver-
meidet dadurch negative Regelspannungen.
Als weitere Variante 148t sich der MOS-FET
mit einer PIN-Diode kombinieren {Abb. 6a).
Dabei Gtbernimmt der FET wéhrend der ersten
10 dB die Regelung, wahrend die PIN-Diode
mit dem FET zusammen die weiteren Ab-
regelungen vornimmt.
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Dies hat den Vorteil, daB das Signal/Rausch-
verhdltnis sehr gut bleibt. In Empfanger-
schaltungen, bei denen der Tuner im Ver-
gleich zur ZF verzégert wird, ist der Uber-
gangsbereich zwischen ZF und Tunerregel-
einsatz oft sehr kritisch und kann eine
schlechte Empfindlichkeit (Systemrauschzahl)

ergeben. Diese Schaltung bendtigt im Gegen-.

satz zu konventionellen PIN-Regeinetzwerken
auBer der PIN-Diode nur zwei zusatzliche Bau-
teile, die Drossel DR und ein Widerstand R..
Im Normalbetrieb (volle Verstarkung) ist der
Spannungsabfall an R; durch den Drain-
strom Iy so hoch, daB die Diode D, leitend
ist. Beim Abregeln sinkt der Drainstrom Ip,
und die Diode D, wird l[angsam gesperrt. Der
Einsatzpunkt fir die Hilfsregelung 148t sich
durch die Gro83e des Widerstandes R; be-
stimmen. Der Nachteil dieser Anordnung, die
leichte Verstimmung des Eingangskreises
beim Regeln, 148t sich mit entsprechendem
LC-Verhéltnis des Eingangskreises oder dem
kleineren Kopel-Cy soweit reduzieren, daB
die Verstimmung nicht mehr stért. Auch last
sich z. B. statt des BF 900 der UHF-MOS-
FET BF 905 einsetzen, der etwa die halbe
Eingangskapazitat besitzt.

AuBer der Kreuzmodulation als Funktion der
Frequenzablage (Abb. 7) wurde noch die
Stérspannung flir 1% Kreuzmodulation als
Funktion der Regelung (Abb. 8) gemessen,
ferner die Leistungsverstarkung und Rausch-
zahl als Funktion der Abregelung (Abb. S
und 10). Diese letzten vier Diagramme sind
in der Originalschaltung nach Abb. 6 mit
Einzelkreis am Eingang gemessen worden.

F BF 900
f =144 MHz
7
/
dB ;
8 7
passive
/| Regelung
6 L
/ Y.
py - A
'/ ¥ aktive
Regelung
/ e MOS -FET)
2 v 4{ (
—
[A 8 12 16 20 d8 AGp

Abb. 10 Rauschzahl als Funktion der Regelung

435-MHz-Vorstufe mit BF 905 (Abb. 11)

Im Eingangs- und Ausgangskreis wurde ein
kapazitiv verkirzter 1/4-Leitungskreis ver-
wendet. Die Arbeitspunktstabilisierung Gber-
nimmt der Sourcewiderstand von 820€ in
Verbindung mit dem Spannungsteiler an
Gate 1. Diese Schaltung hat noch den Vor-
teil, daB im Verlauf der Regelung das Gate 1
in positiver Richtung mitgeregelt wird. Da-
durch wird im Bezug auf die Kreuzmodula-
tionsspannung ein negativer Dip im Bereich
von 0 dB—10 dB vermieden {(Abb. 12).

Die Rauschzahl dieser Stufe betragt 3 dB,
wobei der nachgeschaltete Konverter eine
Eigenrauschzahl von 6 dB hatte. Die
Leistungsverstarkung ist etwa 19 dB.

Dr 1 15 Wdg Cul 0,4
auf 3,2mm ¢4

Abb. 11 435-MHz-Vorstufe

P 8000 In Gateschaltung bel 144 MHz

Der P 8000 ist ein Hochstrom-N-Kanalsperr-
schicht FET mit einer hchen Vorwéartssteil-
heit. Er wurde {lr die Gateschaltung ent-
wickelt und besitzt eine niedrige Eingangs-
impedanz, so daf eine direkte Anpassung an
50-Q- bis 75-Q2-Systeme mdoglich ist.

Vorteile der Gateschaltung mit Hochstrom
FET's ist die Ubersteuerungsfestigkeit bei
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denkbar einfacher Schaltung. Die Arbeits-
punkteinsteliung erfolgt lediglich durch einen
Sourcewiderstand, da das Gate direkt auf
Masse gelegt werden kann.

Ustor

1000
mv | BF 905

f = 435 MHz

fs‘tor = 432 MHz ’/

100 /ﬁx’/ i
%J/

10 20 30 40 50 dB
AGp

Kurve A
+ Up Schaltung nach Abb. 11
Mitlaufende Gate 1 Regelung
- I in positiver Richtung
Rg Sourcewiderstand Rg Z 2205
Kurve B

Kenstante Ug-Spannung
bei Regelung an Gate 2

Abb. 12 Stérspannung fir 1% Kreuzmodulation als
Funktion der Regelung

so daB die Schaltung auch ohne Abschir-
mung stabil arbeitet. Ein weiterer Gesichts-
punkt ist die Stabilisierung der quadratischen
Kennlinie. Ein FET mit niedriger Betriebs-
temperatur hat eine bessere quadratische
Kennlinie.

Drei verschiedene Schaltungen sind in Abb. 13
gezeigt. Die Schaltung (A) ist die einfachste
Form ohne Eingangsselektion. Der Drain-
strom |aBt sich durch den Sourcewiderstand
auf Werte von ca. 5 mA—60 mA einstellen.

In der Praxis genligt ein Festwiderstand in
der GréBenordnung von 10 Q—27 Q.

f=144 MHZ

100 100

t= 200 MHz 6,3

330
100%

Abb. 13 Gateschaitungen bei 144 MHz

C)

Up =24V

Da bei Drainstrémen von etwa 10 mA—50 mA
und Drain-Source Spannungen von 15 Volt
bis 24 Volt die Verlustleistung der normalen
Kleinsignaltransistorgehduse Uberschritten
werden kann, wurde das SOT-32-Gehause
verwendet. Beim P 8000 ist der Kristall mit
dem GateanschluB3 auf dem Kihlblech des
SOT-32-Geh&uses montiert, so daB das Ge-
haduse direkt auf Masse gelegt werden kann.
Diese Montage bringt gleichzeitig eine gute
Trennung von Ausgangs- und Eingangskreis,

Aus Abb. 14 ist zu ersehen, daB der gun-
stigste Wert fiir den Drainstrom bei etwa

20 mA liegt. Eine weitere Erhdhung des
Drainstromes bringt keinen Gewinn in bezug
auf die Verstarkung und Rauschen, sondern
nur noch eine Erhdhung der verfugbaren
Ausgangsleistung im Drainkreis, die aber in
Empfangerschaltungen keine Rolle spielt.
Die Schaltungsvariante (B) verwendet einen
selektiven Eingangskreis, um die Weitab-
selektion noch zu verbessern. Dies geht be-
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F P 8000
Gp
f=145MHz
dB
14
dB Ve
4 ]
13
X
3 ~
12
F
2
1"
1
10 20 0ma Iy

Abb. 14 Verstarkung und Rauschen — Drainstrom

Ustas fp =165 MHzZ , 5mV | Mgy = 30%
10600

o P 8000

]
~
3 .—’_/
100 e =
10

130 140 145 150 160 MHzf

Abb. 15 Stdrspannung fur 1% Kreuzmodulation

sonders aus Abb. 15 hervor. Es zeigt Stor-
spannungen am 75-Q-Eingang fir 1% Kreuz-
modulation als Funktion der Frequenzablage
des Stdrsenders. Durch ein Bandfilter am
Eingang 4Bt sich die Selektion auf Kosten
der Rauschzahl noch weiter erhdhen. Die
Rauschzaht wird hierbei um etwa1dB—-1,5dB
ansteigen.

Nach der Schaitungsvariante (C) kann der
Eingangskreis noch weiter vereinfacht wer-
den. Hierbei ist die Drossel als Kreisindukti-
vitat zu verwenden. Das LC-Verhaltnis be-
stimmt dabei den Ankoppelfaktor des P 8000
an den Eingangskreis.

Diese Schaltungsvariante ist flir eine Fre-
quenz von 200 MHz gezeigt. Die gemesse-
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nen Daten als Antennenbereichsverstérker
sind in Tabelle 1 gegeben. Tabelle 2 gibt
Dimensionierungshinweise flr die verwende-
ten Spulen.

Tabelle 1
Leistungsverstarkung 9 dB
Ausgangsspannung
(DIN 45004) 3,9V 2 132 dB/uV
Eingangsstorfestigkeit
(17MVO3) 1,5V 2 125 dB/uV
Rauschzahl 4,5 dB
RickfluBdampfung a;, 14,5 dB

anp 15 dB
Tabelle 2

L, 65Wdg. 0,8 CuAg auf 5,5 ® mit MS-Kern
L, 15Wdg. 0,3 CuL auf 5,5 ¢
(0,7 uH)
Anzahl bei 4,5 Wdg. (0,14 uH})
L, 14 wdg. 1,0 CuAg auf 5,5 ¢
mit Fe-Kern (1,25 uH)
L, 8,5Wdg. 04 CuL auf5,5 @
(0,3 uH)

Literatur

[1] TI-Untersuchungsberichte Nr. 16, 18, 22,
24, 26, 28, 30, 31.

[2] Funktechnik 22/24, 76 Sperrschicht und
MOS-FET Konzept.

[3] TI-Untersuchungsberichte und Muster
bzw. Liefernachweis sind von der Werbe-
abteilung Texas Instruments Deutschland
GmbH, Haggertystr. 1, 805 Freising zu
beziehen.
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Drainstromstabilisierung des MOS-FET
BF 900 und EinfluB} auf die Leistungs-
verstiirkung und Rauschzahl

Josef Schiirmann

TEXAS INSTRUMENTS
Deutschland GmbH

48

Page 48/127



Download v. www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt von Rainer Fredel

FET-Verhalten

Im Gegensatz zu bipolaren Transistoren be-
sitzen Verarmungs-FET’s (Depletion) einen
Ruhestrom, der sich bei einer Gate-Source
Spannung von 0 Volt einstellt. Dieser Strom
wird als Ipss bezeichnet und in den Daten-
blattern spezifiziert.

Die Streuung von Ipss ist in den meisten
Fallen fur die Praxis von untergeordneter
Bedeutung, so lange die geforderten Ver-
starkungs- und Rauschwerte eingehalten
werden.

Bei FET's ist die Verstarkung in selektiven
Verstarkerschaltungen primér eine Funktion
der Vorwértssteilheit Yps. Stabilisierungs-
schaltungen mit Sourcewiderstand und Gate 1
Teiler bewirken eine Stromeinpragung, so
daB der Drainstrom trotz erheblichen
schwankenden lpss-Werten eine gute Konstanz
aufweist.

FET's die im lpss-Wert unterhalb des ge-
wlnschten Betrieb-Drainstromes liegen, wer-
den in dieser Schaltung durch eine leicht
positive Gate 1 Vorspannung (bezogen auf
die Source-Elekirode) weiter gedfinet, so
daB der Betriebs-Drainstrom bei diesen FET’s
oberhalb des lpss-Wertes liegen, wahrend
andererseits hohe Ipss-Werte auf einen nied-
rigeren Betriebsdrainstrom reduziert werden.

Stellheit und Verstédrkung als Funktion des
Drainstromes

Bei FET’s ist eine leichte Korrelation der
Steilheit zu Ipss vorhanden. FET's mit nied-
rigem lpss-Wert haben auch eine etwas ge-
ringere Steilheit, gegeniuber FET's mit
héherem lpss.

Die Erhéhung des Drainstromes (iber den
Ipss-Wert hinaus bewirkt eine Zunahme der
Steilheit.

Neben der Stabilisierung des Drainstromes
wird auch die Verstarkungsstreuung redu-
ziert, da z. B. FET’s mit kleinerem lpss sich
auf einen hdheren Strom und damit héhere
Betriebssteilheit einstellen.

MeBschaltung und Ergebnisse

Die MeBschaltung (Bild 1) arbeitet bei F =
200 MHz und ist mit varicapabgestimmten
Ein- und Ausgangskreisen ausgefiihrt. Die
Bandbreite der Kreise ist eingangsseitig
etwa 15—18 MHz und ausgangsseitig etwa
10 MHz.

In der Schaltung wurden BF 900 mit unter-
schiedlichen lpss-Werten bei Sourcewider-
stinden von 0,220 und 470 Ohm untersucht.
Der Spannungsteiler flr Gate 1 ist fiir einen
Drainstrom von ca. 9,5 mA dimensioniert.
Bei Rs = 470 Ohm wird die Schwankung des
Drainstromes lpss beispielsweise von 15 mA
auf 1,6 mA reduziert. Siehe Biid 2.

Upy =18V

BF 900
R2 Y
B2pF

. CI L |
If Ny 82pF 680pF
8C Ry Rs I_ -0
STpF 27DF_‘E3PF J270pF 270

pF
|270pF

an
[ gvs]
-+
=0
W+ Fw

270k 270Kk

U% (.Lsz =18V

Abb.1 200 MHz MeBschaltung zur Untersuchung
von Drainstrom und Verstérkungsstreuungen
bei Rs = 0, 220, 470 Ohm,

Rs R, Rs R Ubl
0 Ohm 100 K 0K 18 K 4V
220 Ohm 47 K 91K 270 K 18V
470 Ohm 120 K 120 K 270 K 8BV
T 20
[mal BF 900 Rg=0

(o= R5=220Q
o

g:ix———l— 4709

T |
15 20 [mal
Ipgg—™

on—
=}

Abb. 2 Drainstromstabilisilerung mit Sourcewider-
standen
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Leistungsverstirkung

In Bild 3 ist die Streubreite der Leistungs-
verstarkung von 25 Exemplaren aufgezeigt.
Bei dem Betrieb im Ipss Arbeitspunkt ist die
Streuung der Verstarkung etwa 5,2 dB, wéh-
rend sie bei der Stabilisierung durch einen
220 Ohm bzw. 470 Ohm Widerstand auf

b
o R5=0 o
GPS [dB] % RS:220,4TOQ ° i g-l-‘slt—vki—-—.!y l
22+ 2
II L ° E E
-
x fg %O l I 5 i;
20+ ,_#IAL_l___' _____________ 1
° 4 ‘
I 1
| )] 1
5 10 15 20 [ma)

Ipgs — ™

Abb. 3 Verstarkungsstabilisierung mit Sourcewider-
sténden

3,2 dB reduziert wird. Dabei wird die mittlere
Verstarkung ebenfalls leicht angehoben.
Verstarkungsunterschiede zwischen den
Sourcewiderstanden von jeweils 220 und
470 Ohm waren kaum feststellbar, so daB
sich bereits eine gute dynamische Stabilisie-
rung des Arbeitspunktes bei einem Source-
widerstand von 220 Ohm ergibt.

Beim Rauschfaktor ist kein wesentlicher
Unterschied zwischen Ipss und dem Betrieb
mit Sourcewiderstianden festzustellen.
Nachstehend die MeBwerte von 5 Exemplaren:

Eigenrauschzahl bel f = 200 MHz

Nr.: loss Rs=0 Rs=220 R;=470 Q
1 48mA 2,7dB 26dB 2,5dB
2 58 2,5 24 2.4

3 6,8 3,1 29 28

4 10,0 2,75 2,7 2,7

5 15,5 2,2 2,2 2,2

6 19,5 2,5 24 2,4
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Der BF 907 als geregelte Vorstufe
im UHF Tuner

Josef Schiirmann

TEXAS INSTRUMENTS
Deutschland GmbH
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Der BF 907 wurde fir UHF Vor- und Misch-
stufen entwickelt. Die EinfGhrung von MOS-
FET’s in der Vorstufe ist zundchst einfacher
realisierbar und bringt folgende Vorteile:

@® niedrige Kreuzmodulation

® hohe Spiegelfrequenzsicherheit
® niedrige Rauschzahl

® (geringe Systemkosten

Die Kombination des hochohmigen Dual Gate
MOSFET’'s BF 907 mit einem selektivem Vor-
kreis ergibt eine deutliche Verbesserung von
«In-Band” Kreuzmodulation sowie der
Spiegelfrequenzsicherheit. Die Uberlegenheit
des Konzepts wird besonders deutlich wenn
man beispielsweise von der tblichen Ein-
sender-Kreuzmodulationsmessung abgeht
und einen praxisnahen MeBaufbau mit 3 im
Bereich verteilten Stdrsendern nachbildet.
Die Systemkosten sind trotz verbesserter
GroBsignalfestigkeit und niedriger Rausch-
zahl giinstiger da die Regelfunktion vom FET

ibernommen wird. Dadurch erilibrigen sich
separate Regelnetzwerke. Des weiteren ist
das Signal/Rauschverhaitnis als Funktion der
Abregelung verzégert negativ proportional,
d. h., daB beim Regeleinsatz die Rauschzahl
nicht oder nur leicht ansteigt.

Die praktische Ausfiihrung eines UHF Tuner
zeigt Bild 1. Das Antennensignal wird Uber
eine Serieninduktivitat auf den selektiven
Vorkreis gegeben. Diese Ankopplungsart ver-
ringert die kapazitate Belastung des Ein-
gangskreises und bietet gleichzeitig die er-
winschte stdrkere Ankopplung des Eingangs-
signals in den Eingangskreis im unteren
Frequenzbereich. Uber einen Koppelkonden-
satorvom Hochpunkt des Kreises gelangt das
Eingangssignal auf den Eingang des BF 907.
Die Regelspannung kann direkt auf das G;
gegeben werden. Um den FET bei den
Ublichen Regelspannungen ganz abzuregeln
muB das Spannungspotential am Source-
widerstand — bei fehlendem Drain-Strom
durch die Abregelung des FET — auf einen

AGC . ZF +12v
W/ Abstimmspannung v/ J
22n in 58 270
1 1 T I
1 i
jﬁ
47K = &7k
20T 8 A
74? T
V; NN
2,7 120
ANT +—— f
gt H
Tin
— =
820 |J A
I
L
T
ANT.
—_ o] o O o
asc UYUp zF +12v
Bild 1 Schaltbild
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Mindestwert von etwa 3 V gehalten werden.
Deswegen muf} in den Sourcewiderstand von
270 Ohm ein zusatzlicher Querstrom (der
tiber den 820 Ohm Widerstand flieBt) ein-
gespeist werden.

Die Uberschlagsrechnung der Verstarkung
des BF 907 fir einen Arbeitspunkt von ca.
7—10 mA ist an Hand der folgenden Y-Para-
meter moglich.

Aus der Simulation der Quell- und Lastleit-
werte lassen sich verschiedene Verstarkungs-
und Stabilitdtszahlen ableiten. Der als Bei-
spiel gegebene Computerausdruck ergibt die
Werte fiir den Betrag der Vorwdrtssteilheit,
Verstarkung und Stabilitat an. Das Programm
wurde mit dem Taschenrechner TI159/PC100A
gerechnet und kann auf Wunsch zugeschickt
werden.

Der EinfluB des Eingangskreises als priméare

Y= 1'75+]_ ", 0'03+J_ 01 S GréBe mit verschiedenen Lastimpedanzen
7.7 -j 97, 04 +j67 M ist bei 800 MHz in Bild 2 angegeben. Reali-
f = 800 MHz stische Werte fir Gs liegen bei etwa 1.5 bis

Die Admittanzen der Ein- und Ausgangs-
kreise wurden jeweils mit 3 mS (Eingang
und 0.5 mS Ausgang approximiert).

3 mS. Die tatsachliche Stufenverstarkung
verringert sich noch um den Betrag der
Dampfungen des Eingangs- und des Aus-
gangskreises, die zusammen etwa bei
7—8 dB liegen.

Gp-T BF 807
¥z B00MHz
L]
B Fe) “T ®
20 /’ ., \ ~— ‘\c)\ :F —0
!1 P —~ [ r I’
Sy .
o [, T~ ‘,’ [, ~
18 D, P G =0,5m5 ] 6e G,
/ =~ T~
y D g0 -075ms
° -
16 T ™~ 5 =1,0ms o o o
{
s
K
’/ GL= 0,5mS
14 (f 2
T
1 2 3 4 5 ms Gg

Stabilitat des BF 907 bel f = 800 MHz

i.75 =11 Y |2
7T G2l Gy = —————
-3, 7 B21 4011 9
0. 03 iz »
.1 BiZ Gy = 4-Gg G- 1Yol
D.'-,4 l"lf‘f: ) (g1 + Gs) (a2 + GL) =1 Yz Yozl )2
- 42
0.5 R
K = 2(gi1 + Gs) - (922 + G1)
12,38 SYEL T Yo Yo + RE (Yo - Y
17,39 iy 21" Yq2 (Y1 Yq2)
g c = | Yo Yo
&, 50 r 2011 92— RE 1Yy - Yyo
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Messung der Rauschzahl bei ver-
schiedenen Generatorimpedanzen am
UHF MOS-FET BF 907

Josef Schirmann

TExAs INSTRUMENTS
Deutschland GmbH
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Allgemeines

Die Messung der Impedanz fiir die Rausch-
anpassung bzw. die Aufnahme der Ortskur-
ven fur verschiedene Rauschwerte erfolgt
nach der Substitutionsmethode. Die MeB-
schaltung wird so vorbereitet daB die Ein-
gangsbuchse des MeBobjektes mit Z = 50 Q
wellenwiderstandsgerecht bis zum Gate-1
AnschluB des MOS-FET's (2 mm vom Ge-
héduse) herangefiihrt wird.

Aus praktischen Griinden wird die MeBebene
auf die Eingangsbuchse vorverlagert (Type N
or BNC). Dazu ist es erforderlich, daB eine
der MeBschaltung entsprechende Anschlufl-
buchse als Adapter fiir die Impedanzmes-
sung an der G-R MeBbriicke bzw. S-Para-
metermeBgerat angefertigt wird.

Die MeBschaltung Fig. 1 ist fiir den Betrieb

BF90T
i

S ::::'Il TRJ%
W HT™ T
FJE%I_

o

Us2s

Fig. 1

bei Ipss bei variabler Ugzs und Ups ausgelegt.
Der Drainkreis ist abstimmbar und in A/4-
technik ausgefihrt. Mit dem Trimmer TR
1aBt er sich auf eine Frequenz von 450 bis
1000 MHz einstellen. Die Verstidrkung dieser
MeBschaltung mit BF 907 betragt ca 13 dB
bei 1000 MHz und 12 dB bei 450 MHz.

MeBanordnung

Nach Fig. 2 wird die Rauschquelle uber ein
Prazisionsdampfungsglied von 10 dB iiber
das AnpaBnetzwerk an den Eingang der
MeBschaltung gegeben. Mit dem A/4 AnpaB-
netzwerk kann die impedanz der Rausch-
quelle auf beliebige Werte am Eingang der
MeBschaltung transformiert werden.

Zur Ermittlung der optimalen Rauschzahl ist
mit dem Anpafinetzwerk die minimale
Rauschzahl einzustellen. Dann wird das An-
paBnetzwerk vom MeBobjekt getrennt und
zur Messung der Impedanz auf die GR MeB-
briicke bzw. den S-Parameter Mefiplatz ge-
schaltet. Bei der Messung der Ortskurven
geht man zweckmaBigerweise so vor, daB
zunédchst mit der MeBbriicke die jeweils ge-
wiinschten Impedanzwerte mit dem Anpaf-
netzwerk eingestellt werden und dann die
entsprechende Rauschzahl gemessen wird.
Bei der Messung ist darauf zu achten, daB
die MefBfrequenzen genau (bereinstimmen
da wegen der relativen Schmalbandigkeit
des AnpaBnetzwerkes sonst unzuléssige
MeBfehler entstehen kdnnen.

VERSTARKER
MITEQ AIL

MESS-OBJEKT

RAUJSCH-

QUELLE -10dB

RAUSCHMESS-
ZF-VER- GERAT
STARKER AIL 75

MISCHER

—

ANPASSNETZWERK

:>> >< 36 :>>

MHZ

1

OSZILLATOR

SPEKTRUM ANALYSER

OSZILLATOR

S—PARAMETER MESSPLATZ

Testschaliung und MeBautbau fir Rauschanpassung im Bereich 450—1000 MHz
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UHF MOS-FET Mischer mit BF 905

Josef SchirmannlJd. L. Villevielle

TEXAS INSTRUMENTS
Deutschland GmbH
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Die UHF Mischstufe arbeitet additiv mit der
Oszillatoreinkopplung in die Source.
L, bildet mit dem FuBpunkt-C einen Serien-
kreis, der auf die ZF abgestimmt ist.

moglichkeiten aufzeigen und kann noch
weiter optimiert werden.

Ansatzpunkte hierzu sind:

a) Die Erhdhung der Oszillatoramplitude am
unteren Bereichsende.

Diese Schaltung soll grundsatzliche Losungs-

’—___Dew;ﬂeamae&s-e\ek%ﬁmaqe—de—geseam(—ven Rainer Fredel

b} Der Oszillator kann oberhalb der Eingangs-
frequenz schwingen. Dabei ist das Ab-
stimmverhéltnis etwas glinstiger, so daf3
die Abstimmspannung am unteren Be-
reichsende hdher wird.

¢) Untersuchung ob A/2 Abstimmung giinsti-
ger ist. Sie durfte im kritischen unteren
Bereich die Verstiarkung um ca. 5—10 dB
erhbéhen, so daB der Verlauf der Verstér-
kung annahernd flach wird.

BF 905

L L] 47K

9

G.

[]

1,2
ch\ r] 82K I

i L2 L3y
BF 778

9,1 K IA’-'IB 2K []470

- - ~2000 -
Up Upg Up Ug=1zv
Kurzdaten (vorldufig) bei U, = 12V
f =800 700 500 MHz (nicht optimiert)
Leistungsverstarkung 23,0 20,0 10,0 dB
Rauschen 9,2 8,5 16,0 dB Ly =014 -H
A 1c-Oscillator 1,2 1.4 0,8 mA 1. =56 -H
Ustor far 1% KM Ly =16 - H
a) in Kanal 22,0 22,0 30,0 mV
b) -2 Kanéle 100,0 100,0 190,0 mV
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Kreuzmodulation einer additiven Mischstufe mit BF 905
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Linearisierte Regelschaltung mit
Dualgate MOSFET BF 907

Josef Schiirmann

TEXAS INSTRUMENTS
Deutschland GmbH
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Allgemeines:

VHF und UHF Tuner mit Dualgate MOSFETS
kdnnen leistungslos (iber das Gate-2 geregelt
werden. Die Regelcharakteristik ist kompati-
bel mit ailen gebrauchlichen Regelschaltun-
gen die eine max. Verstirkung bei +8 ...
+10 Volt haben und bei denen die Abrege-
lung bei +2 ... +0,5 VoIt beendet ist.

Der typische Regelverlauf einer MOSFET-
Schaltung — Bild 1 — weist eine flache Zone
max. Verstarkung auf, an die sich ein Be-
reich mit linearer Abregelung von etwa 5 dB/
Volt anschlieBt. Der letzte Teil der Abrege-
lung verlauft relativ steil mit Regelsteilheiten
von 30 bis 40 dB/Volt.

Spannungspotentials sind einmal die mini-
male Regelspannung als auch die Hohe der
Betriebsspannung.

Anzustreben ist ein moglichst geringer Wert
fur die minimale Regelspannung beispiels-
weise +0,5 bis +1 Volt, wihrend die Be-
triebsspannung nach Méglichkeit 12 Volt oder
héher sein sollte. Versorgungsspannungen
von 11 Volt sind aber auch noch méglich

und geben gute Resultate.

Die Gate-2 Spannung durchlauft im allgemei-
nen bei der Regelung den Bereich von +8
bis +1 VolIt. Bei einer Verkniipfung der

Gp

Verstdrkung
{ relativ)

dB
-10 -

-20

-LO l

| | |
0 2 4 6 g v Ur

Regelspannung

Bild 1 Typischer Verlauf einer nichtlinearisierten
Regelschaltung

Héhere Anforderungen an die Linearitét der
Regelcharakteristik gibt es zum Beispie! in
der Antennenverstarkertechnik und bei Fern-
sehtunern mit Suchlauf.

Modifizierte Regelschaltung (Bild 2)

Der Bereich der steilen Abregelung |aBt sich
durch eine Dehnung der effektiven Gate-2
Spannung gegenuber der urspringlichen
linearen Regelspannung durchfiihren.

Bei Ublichen MOSFET Schaltungen ist das
Sourcepotential und die Gate-1 Spannung
hochgelegt. Dieses Spannungsniveau am
Gate-1 kann zwischen +3 und +5,5 Volt lie-
gen. Gesichtspunkte fiir die Festlegung des

Ug Ur

IRIﬁA,’I..G,SkRLﬁ]Bk I

R3

Up BF 907
100k " g\ -JI

D1 D2
[ | R&

[Zg I AN 1
...820
RS“:BESO 880

R2 Qa,n =
41
Ug=12v

Bild 2 Linearisierte Regelschaltung am Beispiel el-
ner UHF Vorstufe mit BF 907

Gate-2 Spannung mit dem Gate-1 Spannungs-
teiler kann der Spannungshub gegen Ende
des Regelbereiches gedehnt werden. Dazu
ist es erforderlich, die Regelspannung hoch-
ohmig dem Tuner zuzufiihren. Falls die Regel-
spannungsquelle nicht schon eine hohe Quell-
impedanz aufweift, 148t sich dies durch den
Widerstand R4 von 18 kOhm einfach durch-
fahren.

Der Mittelpunkt des Gate-1 Teilers (R1, R2)
ist Uber eine Serienschaltung von einer Zener-
diode (D2) sowie einer Sperrdiode (D1) mit
der Regelelektrode verbunden. Die Zener-
diode hat eine DurchlaBcharakteristik von etwa
2,5 Volt bei einem Zenerstrom von 0,1 mA.
Das bedeutet, daB die Dehnung der Gate-2
Spannung bei einer Potentialdifferenz von
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Ugi—1 — Ur = 2,5 Volt einsetzt. Im prak-
tischen Fall, bei einer Gate-1 Teilerspannung
von 5 Volt und einer Dicden Zenerspannung
von 2,7 Volt ist der Schwellwert der Lineari-
sierung bei einer Regelspannung von

+2,5 Volt festzustellen.

Die Linearisierung laBt sich einmal durch die
Hohe des Gate-2 Vorwiderstandes und zum
zweiten durch den Quellwiderstand des
Gate-1 Teilers beeinfiussen. Der Einsatz-
punkt der Linearisierung ist durch die Hdhe
der Teilerspannung sowie die Wahl der
Zenerdiode festgelegt. Die vorgeschaltete
Diode D1 verhindert ein Klemmen der Regel-
spannung auf die Mittenspannung des
Gate-1 Teilers.

Verstdrkung Gate 2- Spannung
[ retativ)
G
g Us
P
dB / "
7
-20 . 12
P o]
7
//
// Us2
-60 —— 4
L
0 2 A 6 8 v Ugr

Regelspannung

Bild 3 Verlauf der linearisierten Verstidrkung Vp
und der GATE-2 Spannung Ugz als Funktion
der Regelspannung Ug

Die Linearisierung 148t sich auch dadurch er-
reichen, daB die Diodenkombination an ein
anderes als das Gate-1 Spannungspotential
gelegt wird, wie zum Beispiel an einen ge-
trennten Spannungsteiler oder auch durch
Verbinden der Gate-2 Elektrode lUber die
Dioden D1, D2 mit dem Sourcepotential.
Die MeBergebnisse einer modifizierten UHF
Tunerschaltung sind in Bild 3 gezeigt. Die
obere Kurve zeigt die Abregelung mit

10 dB/cm als Funktion der Regelspannung’
(1 cm/V).
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Die untere Kurve zeigt den Dehnungseffekt
der Regelspannung bei niedrigen Abrege-
lungen. Die Abregelsteilheit ist im kritischen
Bereich auf etwa 10 bis 12 dB/V gedehnt
worden.

Bild 4 zeigt, den MeBaufbau der benutzt
wurde, um den gesamten Abregelbereich
eines MOSFET UHF Fernsehtuners auf dem
Oszillografen darzustellen.

Messender Tuner Log. Detektor Oszillograph
{Messobjekt) & Amplifier
Verstarker
- Y
HP 612 ' AlL707
[AGC)(L ’ X
Sdgezahn-Gen. AUg OUp

Bild 4 MeBaufbau

In Bild 5 ist ein VHF/UHF Vorstufen System
dargestellt um die Einsparung der Bau-
elemente aufzuzeigen.

BF 305T
BF 907

e
UHFH}[T] (T
[T oG

P

BF 900

BF 910
VHF
> PN

+UB

AGC

Bild 5 VHF/UHF Vorstufensystem mit linearisierter
Regelung
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BF 905 — Stabilisierung des Drainstroms
durch Sourcegegenkopplung

Josef Schiirmann
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No. 30
, MeB-Tabelle (BF 905, Rs = 15K)
I e No. fpss Ya (I‘I'IS) Ip mA
P {mA)
sl 1 3,6 6,0 5,65
2 46 7.0 5,76
3 5,0 8,0 5,79
51 4 6.7 8,0 5.94
5 6.8 10,0 5,93
6 7,0 9.0 5.94
‘ot 7 7.6 975 5,98
8 7.6 10,0 5,99
¥ 9 8,2 10,0 6,02
— 10 84 9.05 6.04
> 2 11 85 10,0 6.05
' 12 8.8 10,0 6,05
13 9,2 10,0 6,10
12 96 10,5 6.10
15 9,8 105 6.12
16 10,7 11,0 6.16
17 11,0 10,5 6.20
18 11,0 11,0 6.19
19 116 11,0 6.20
20 12,0 10,35 6.22
21 13,2 11,0 6.28
71
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Dual Gate MOS-FET BF 900 als Inhalt
multiplikativer Mischer im FM-Bereich

Josef Schiirmann

1.0 Funktion des multiplikativen Mischers

2.0 BF 900 Mischschaltung

3.0 MeBwerte und MeBaufbauten

3.1. Verstarkung

3.2. GroBsignalverhalten

3.2.1. Eurofunk-Stérungsfestigkeit

3.2.2. Messung der Mehrfachempfangsstellen

40 Zusammenfassung
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1.0 Funktion des Mischers

Beim multiplikativen Mischer wird die Ein-
gangsfrequenz an Gate 1 und die Oszillator-
frequenz an Gate 2 gelegt. Beim BF 900 als
Geradeaus Verstarker liegt der statische
Arbeitspunkt fir die Gate 2 Spannung
normalerweise bei +4 Volt.

Um eine gute Mischverstarkung und Misch-
linearitat zu erhalten, ist der Arbeitspunkt
fur die Gate 2 Spannung von +4 Volt auf
etwa 1V zu reduzieren. Da dieser Gate 2
Arbeitspunkt mit der Oszillator HF-Spannung
symmetrisch moduliert wird, wird der MOS-
FET bei den positiven Oszillator Halbwellen
ganz gedffnet, bzw. bei den negativen ge-
sperrt. Dies ergibt eine lineare Modulation
der Steilheit.

Die Mischsteilheit und Verstarkung ist damit
proportional der Modulation der Geradeaus-
steitheit, bzw. der Amplitude des Oszillator-
Signals.

Fur das Gate 1 kann der Arbeitspunkt 0 Volt
sein, d. h. die Gate 1 Spannung liegt auf
Massepotential, ebenso die Source. Damit
ist fir Arbeitspunkteinstellung lediglich ein
Spannungsteiler am Gate 2 erforderlich.

Der Oszillator-Spannungsbedarf fir diese
multiplikative Mischstufe liegt bei 0,6--2,5 Volt.

Hinweis:
Da der BF 900 eine sehr hohe Grenz-
frequenz besitzt, kdnnen parasitire
Schwingungen im UHF-Bereich auftreten.
Eine sichere VorsichtsmaBnahme ist ein
Serienwiderstand von 47 bis 150 Ohm in
der Drain-Zuleitung. Dieser Widerstand
muB auf der Drainseite sehr kurz ange-
schlossen werden, um wirksam zu sein.

2.0 BF 900 Mischschaltung und
MeBanordnung

Das GroBsignal-Verhalten des BF 900 ist im
Vergleich zu bipolaren Transistoren in der
Mischstufe eines UKW-Empfangers analysiert
worden. Bei einer Oszillator-Spannung von
etwa 0,8 Volt werden etwa die gleichen Ver-
starkungswerte wie bei bipolaren Misch-
stufen erreicht, wahrend bei héherer Oszilla-
tor-Spannung von z. B. 2,5 Volt ein Ver-
starkungszuwachs von +8 dB mdéglich ist.
Fir einen objektiven Vergleich wurden die
technischen Daten des UKW-Empténgers
ohne Vorstufe und im Originalzustand mit
BF 441 als Mischer gemessen. Dabei wurde
der Kollektor des Vorstufentransistors abge-
klemmt und das Eingangssignal Gber 1,2 pF
an den Hochpunkt des Kreises gelegt.

Die Verstarkungswerte, Anzahl und Ampli-
tude der Stérstellen, sowie die ,Eurofunk-
Storfestigkeit” der multiplikativen Mischstufe
sind im Vergleich zum Original-Tuner ge-
messen worden.

Die Mischschaltung nach Bild 1 ist einfach
aufgebaut. Das Gate 1 ist iber einen Kon-
densator von 27 pF an den Hochpunkt des
Kreises gelegt worden, da der BF 900 nur
eine Eingangskapazitat von etwa 4 pF besitzt.
Der Regler fir die Gate 2 Spannung kann
durch einen Festspannungsteiler ersetzt wer-
den. Am Gate 2 ist eine Spannung von 1 bis
1,4 Volt, sowohl! in Bezug auf die Verstar-
kung, als auch das GroBsignalverhalten
gunstig.

Die Betriebsspannung Us von 8 Volt ist (iber
eine ZF-Drossel an den Drain-AnschluB ge-
legt und der ZF-Kreis mit 470 pF ange-
koppelt. Grundsétzlich 1aBt sich sowohl| der

fosc BF 500
68
== 12
g 47 -
fe P . okl Il [, b
L ) 127 T ] I — al i—‘
0K ! % @)
32 a i l
S - R T
J_ {i'% O Ug = 8V
1GK Ip - 8mA
Bild 1 Multiplikative Mischschaltung mit Dualgate MOS-FET
75

Page 73/127



Download v. www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt von Rainer Fredel

Koppelkondensator, als auch die Drossel ein-
sparen, wenn die Betriebsspannung Uber
den FuBpunkt des Primarkreises des Band-
filters eingespeist wird.

Zur Analyse des grundsatzlichen Mischver-
haltens wurde das Oszillator-Signal separat
eingespeist, um in der Frequenz und Ampli-
tude die folgenden MeBkurven aufzunehmen.

3.0 MeBwerte und MeBaufbauten

3.1 Verstarkung

Nach Bild 1 sind die Verstarkungswerte als
Funktion der Oszillator-Spannung, als auch
der Gate 2 Spannung gemessen und in
Bild 2 und Bild 3 aufgetragen.

Gy-relativ BF 900
4B | T
* T ]

B " ug2-8v
A : /I

i e
0+ rai

! /|

I
-4 : /l/ _
e/

10 20V Uoszeff

Bild 2 Relative Mischverstirkung als Funktion der
Oszillatoramplitude

G,-relativ BF 900
@B I
+10 i
+8 '---..____:Uosz =3V
e N
- -"""--..__ |
+h T f— 7V
- ~
0 ENERN:
T
e < - ]
-4 ] e MR S~ 12V
N . \‘T\
-8 ,/ \\\ N 5 ROV
04V o8 v
% NV INEY T
04 08 12 16 20 24V Ug

Bild 3 Relative Mischverstdarkung als Funktion der
Gate 2 Spannung
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Der Null dB Pegel in Bild 2 und 3 entspricht
der urspriinglich gemessenen Verstarkung
im Tuner. Die dB-Skala gibt die relative
Spannungsverstiarkung zwischen Punkt a und
Punkt b im Bild 1 an, wobei eine weitere
Optimierung der Schaltung, z. B. durch Er-
héhung des L/C-Verhiltnisses des ersten ZF-
Kreises nicht beriicksichtigt wurde.

Die Streuung der Verstarkung von verschie-
denen MOS-FET Exemplaren ist wie folgt:

MOS-FET Nr.: 1 2 3 4

'DSS 14,4 13,0 15,5 8,6 mA
Steilheit 155 16,0 16,0 10,0mS
Verstarkung +0,5 +1,0 +12 +07dB

3.2 GroBsignalverhalten

Fir FM Tuner existieren zwei wesentliche

Beurteilungskriterien:

a) Stdérungen durch Eurofunk-Sender, gewer-
tet wird die Modulationsiibernahme. Sto-
rungen durch Eurofunk Sender werden
durch Phasenmodulation des Mischers als
auch durch FM Modulation des Oszillators
hervorgerufen.

b) Mehrfach-Empfangstellenbildung bei ho-
hen Eingangssignal-Pegeln nach der Ein-
sendermethode. Hierbei kann z. B. als
Funktion der Amplitude des Eingangs-
signais die Lage und Zahl der Empfangs-
stellen fiir eine vorgegebene Amplitude
des NF-Signals aufgezeichnet werden.

3.2.1 Messung der Eurofunkstdrung nach
Bild 4

Der Stérsender S1 und der Nutzsender S2
sind tber Abschwécher und ein Entkopp-
lungs-Glied an den Eingang der Mischstufe
gelegt. Am Lautsprecher-Ausgang des FM-
Empféangers ist Uber ein 1 kHz-Filter das
Rohren-Voltmeter RV55 angeschlossen.

Der Eurofunksender wird mit 81 simuliert.
S1ist auf 87,35 MHz abgestimmt und 90% AM
moduliert. S2 ist mit 1 kHz FM bei 15 kHz
Hub moduliert, der Pegel ist 2 mV am
Mischereingang. Die Modulationsiibernahme
wird bei einem Signal/Stdrverhéaltnis von

50 dB bei abgeschalteter Modulation von S2
gemessen. S2 und Tuner missen jeweils auf
die MeBfrequenz abgestimmt werden. Bei
einem NF-Ausgangspegel am Ausgang des
Empféngers von 3 Volt ist bei 50 dB Stor-
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Boont. 202 dB-Teiler
MS 2 ELU
FM Empfanger .
HE Voitrmet. IKHz Filter ‘ NF Voltmeter
Soot ) Kronhite
ISH.H i > > 330 M RV 55
Neuw. MS51U Verstadrker dB-Teiler 54
Two |
MS 1 ASV | WG |

Bild 4 Messung der Eurofunkstérung

abstand das NF-Signal 9,5 mV. Nach Blld 5
ist beim bipolaren Transistor bei 600 kHz
Abstand, d. h. bei 250 mV, wahrend die multi-
plikative MOS-FET Mischstufe bei 1 VoIt und
hdher noch stdrfest ist.

3.2.2 Messung der Mehrfachempfangsstellen
nach Bild 6

Der Sender 31 ist bei F = 95 MHz mit 1 kHz
bei 15 kHz Hub moduliert. Mit dem Nach-
verstarker ASV und dem Pegelreglern wird
der Nutzsender zu Beginn der Messung am
Mischeingang (a) auf eine Spannung von
1000 mV, bzw. 0 dB eingestellt.

Der Mischer des FM Tuners ist mit dem
Oszillator zunachst auf 95 MHz abgestimmt

Ue

mv | dB “BF 900 >1\

my | 88 ¥ BF 900 >1Voit
316+ -0 Bipe! Transistor
100 120

3+-40

88 83 99 91 92 MHz fe

Bild5 Vergleich der Eurofunk-Stérung zwischen
Dualgate MOS-FET BF 900 und bipolarem
Transistor als Mischer

und das NF-Ausgangssignal auf 1 Volt ein-
gestellt. Mit diesem NF- und HF-Pegel wird
der Empfanger (ber den Bereich abgestimmt.

Bild 7 zeigt die Frequenzen der Mehrfach-
Empfangsstellen, die ein NF-Signal von

300 mV am Ausgang ergeben. Da hier nur
eine Mischstufe untersucht wurde, entspricht
dieser NF-Ausgangspegel etwa einer Emp-
findlichkeit von 2—5 pV.

Hinweis:

Die Mehrfach-Empfangsstelien, die in
Bild 7 auf der Null-dB, bzw. 1000 mV
Linie auslaufen, erreichten das MeBkrite-
rium von 300 mV nicht, sondern sie lagen
lediglich zwischen 50 und 200 mV. Der
Vollstandigkeit halber wurden sie aber
ebenfalls gewertet.

Der Vergleich ergibt 14 Mehrfach-Empfangs-
stellen far den Transistor und 7 fir den
multiplikativen MOS-FET-Mischer. 4 dieser
7 Mehrfach-Empfangsstellen treten erst bei
héheren Senderpegeln auf.

Die optimale Gate 2 Spannung 1aBt sich aus
den Bildern 3 und 8 ableiten. Sofern nur

auf maximale Verstarkung Wert gelegt wird,
muB die Spannung bei +0,8 Volt liegen.

Um 5 dB bessere Grofisignaleigenschaften
sind bei Ug; = 1,4 V zu erreichen. Hierbei

ist die relative Verstarkungseinbufie ca. 2 dB.
Sie kann gegebenenfalls durch eine etwas
héhere Oszillatorspannung kompensiert
werden.
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Bild 6 Messung der Mehrfachempfangsstellen
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a) fehiende Stérstellen bei MOS-FET BF SC0 oba‘ ol
b) Stérstellen bei denen die zuldssige Fingangsspannung Trzné:lsior jBF 900
mit MOS-FET's hoher als bei Bipoleren Transistoren ist.
Bild 7 Vergleich der zuldssigen Eingangsspannungen zwischen Dualgate MOS-FET BF 200
und bipolarem Transistor ats Mischer
Ue
1000 0 NP
m // o - ,/
S e P © 4.0 Zusammenfassung
3 101 7 Py ® ; i alei
ot Dual Gate MOS-FET Mischer geben bei glei-
chen, oder besseren Verstarkungswerten
1004 21 weniger Mehrdeutigkeitsempfangsstellen als
AT YN + bipolare Mischer.
N = Nt Die multiplikative Mischung ist vorteilhaft,
314 304 da sie:
a) geringe Streuung der Verstarkung ergibt.
b) die Schaltung vereinfacht wird,
1440 c¢) die volle Betriebsspannung als Drain-
1 Source-Spannung ausnutzt, d. h. es ist
0 04 0B 12 16 20 vV Ug2 kein Sourcewiderstand mit dem unver-
V-v fyy =896 MHz meidbaren Spannungsabfall erfordertich,
c-0 fyg =480 MHz der die effektive Drain-Source-Spannung
X-% fy3 =962 MHz reduzieren wirde.

Bild 8 EinfluB der Gate 2 Spannung auf die Mehrfachempfangsstellen
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Der BF 910 als rauscharmer, grofi-
signalfester Dual Gate MOS-FET mit
hoher Steilheit fiir Verstiirker und
Mischanwendungen bis 500 MHz

Josef Schiirmann

TEXAS INSTRUMENTS
Deutschland GmbH
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Dual Gate MOS-FET’s finden immer mehr
Eingang in moderne Verstarker- und Misch-
stufen. Sie Iésen zunehmend bipolare als
auch Pin-Bipolare Konzepte ab. Zu den
wesentfichen Vorteilen der Dual Gate MOS-
FET Konzepte zdhlen beispielsweise:

a) Verbesserte Grenzempfindlichkeit durch
geringes Eigenrauschen.

b) Hohe GroBsignalfestigkeit durch quadra-
tische Ubertragungskennlinie und selek-
tiven Eingangskreis.

c) Hohe Stufenstabilitat durch Anwendung
der eigenstabilen Sourceschaltung kombi-
niert mit der geringen Rickwirkungs-
kapazitat von 0,03 pF.

d) Optimale Eingangsanpassung durch ab-
gestimmten Vorkreis.

e) Geringe Parameterstreuung, dadurch ein-
facher Abgleichaufwand in der Fertigung.

f) Hohe Stérfestigkeit gegeniiber Spannungs-
spitzen (Blitzfestigkeit) durch monolithisch
integrierte Zenerdioden.

g) Leistungslose Regelung und groBer Regel-
umfang von 45—55 dB.

Anwendungsbereiche

Der BF 910 ist fir UKW Vor- und Misch-
stufen sowie flir Anwendungen in Kabel- und
VHF Fernsehtunern entwickelt worden. Da-
neben 1&Bt er sich in Antennenverstarkern
und Eingangsstufen von HF-Geriten sowie
fir lineare Treiberstufen in MeBgeraten und
Senderschaltungen verwenden.

Besonders im UKW Tuner und in HF-Ver-
starker Stufen fiihrt er zu Einsparung von
Bauteilen bei gleichzeitiger Erh6hung der
Grenzempfindlichkeit und Verstarkung. In
Antennenverstarkern ist er fir die neuen Stor-
festigkeitsvorschriften besser geeignet als
konventionelle Typen da er eine hdhere
Stromaussteuerung besitzt.

In Mischstufen fihrt der BF 910 zu héherer
Verstarkung und ebenfalls besserer GroB-
signalfestigkeit. Da in Eingangsteilen bzw.
Tunern neben der hohen Grenzempfindlich-
keit auch eine méglichst hohe Verstarkung
erwunscht wird, und andererseits die Vor-
stufenverstarkung ein bestimmtes MaB nicht
Uberschreiten soll, ist eine hohe Mischver-
starkung wichtig,

Eigenschaften und technische Daten
des BF 910

Die Entwicklungsvorgaben waren folgende:

a} Schaltungsvereinfachung besonders fiir
UKW Stufen mit geringem Platzbedarf wie
z. B. in Koffer- und Autoradiogeréten.

Page

b) Hohe Verstarkung bzw. Verstarkungs-
reserve bei reduzierter Rauschzahl.

c) Hohe Konstanz der Verstarkung und des
Drainstromes durch Einpragung des
Arbeitspunktes.

d) Maximale Ausnutzung der Versorgungs-
spannung und geringer Spannungsabfall
an Sourcewiderstand.

e) Maximale Mischverstarkung

Drei Parameter sind beim BF 910 wichtig:

1. Verdoppelung des Ipss-Wertes gegeniber
konventionellen MOS-FET’s um den
Arbeitspunkt lediglich durch einen Source-
widerstand einzupragen. Bei HF-Ver-
starkerstufen liegt der Drainstrom meist
bei Ip = 5 bis 12 mA. Der BF 910 be-
notigt fir diese Drainstromwerte eine ne-
gative Vorspannung von etwa 0,5 Volt. Sie
kann durch einen relativ niederohmigen
Sourcewiderstand erzeugt werden. Mit
dieser vereinfachten Arbeitspunkteinstel-
lung liegt das Gate-1 Potential auf Masse
und der bisher erforderliche Widerstands-
teiler am Gate-1 sowie der Trennkonden-
sator kann entfallen. (Siehe Bild 1a, 1b)
Ein weiterer Vorteil ist, daB der Arbeits-
punkt durch diese MaBnahme in die Mitte
der aussteuerbaren Kennlinie gelegt wird,
damit werden die GroBsignaleigenschaften
verbessert,

2. Die Steilheit ist auf typische Werte von
25 bis 28 mS erhéht worden. Ein niedri-
ger Sourcewiderstand hat wiederum einen
kleineren Spannungabfall zur Folge und
die verfugbare Betriebsspannung kann bis
auf 0,5 Volt voll flir die Drain-Source
Strecke des FET’s ausgenutzt werden. In
Bild 1a und 1b ist die Schaltungsverein-
fachung am Beispiel einer UKW-Vorstufe
gezeigt. Bild 2 zeigt die effektive Stabili-
sierung des Drainstromes Ip bei Source-
widerstédnden von 27, 56 und 150 Ohm.

3. Die Mischverstarkung ist durch hdhere
Steilheit als auch einen niedrigeren Aus-
gangsleitwert optimiert worden. Sie kann
Uberschlagig nach Beziehung ermittelt
werden.

G —_ /Y2'|M/2
M —
4 gu-nr 9n-zF
Yam ist die Mischsteitheit. Bei Aussteuerung
des quadratischen Teiles der Ubertragungs-

kennlinie ist die mit dem 0,25fachen Wert
der Vorwaértssteilheit fiir Geradeausverstér-
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kung anzusetzen. gu-ur ist der Eingangs-
leitwert fir das HF Eingangssignal wahrend
gz -zr der Ausgangsleitwert fiir die ZF-Lage
ist. Die obige Approximierung ist zulassig,
da in gebrauchlichen Mischschaltungen die
Ruckwirkung vernachlassigbar klein ist und
in erster Annaherung die transformierten
Ein- und Ausgangsimpedanzen der Schaltung
den gn- und gx-Werten des BF 910 ent-
sprechen. Das gilt besonders fir den UKW-
Bereich und selektive Mischschaltungen. Bei
vorgegebenen Eingangsleitwert g, kann die
Verstarkung in additiven Mischern lediglich
durch die Mischsteilheit, den Ausgangsleit-
wert und der Gate-1 Schweilspannung erhdht
werden.

Gegeniiber normalen Dual Gate MOS-FET's
ist beim BF 910 die Mischsteilheit von 3 auf
6 mS erhéht, sowie der Ausgangsleitwert
von 0,06 auf 0,04 mS reduziert worden.
Durch diese beiden MaBnahmen wird in VHF
Mischschaltungen in der Praxis — je nach
Schaitungsausfihrung — ein Verstarkungs-
gewinn von etwa 2 bis 5 dB erreicht. Dabei
sind periphéare Effekte bereits bertcksichtigt
wie z. B. die bei VHF Mischern oft nicht
optimale ZF-Anpassung sowie die teilweise
nicht vollstandige Aussteuerung der Kenn-
linie durch die Oszillatorspannung.

Die 4-Pol Parameter sind im Bild 3 fur Fre-
quenzen von 50500 MHz und Arbeitspunkte
von 5—25 mA jeweils nach Real- und Blind-
anteil gezeigt. Bild 4 zeigt die Ubertragungs-
kennlinien mit Rs von 12—150 Ohm.

HF-Verstarker Anwendungen

Fir Verstarker ohne Regelung bzw. bei de-
nen ein Regelhub bis etwa 20 dB erwinscht
wird ist die in Bild 1b gezeigte Schaltung
glnstig. Bei hoheren Anforderungen an den
Regelhub muB dagegen das Sourcepotential
auf einen Pegel von etwa +2 V gelegt wer-
den, sofern man negative Regeispannungs-
werte vermeiden will.

Eine UKW Tunerschaltung mit BF 910 Vor-
stufe zeigt Bild 5a. Die Stromeinpragung von
7,5 mA geschieht durch den 56 Ohm Source-
widerstand. Das Gate 1 ist direkt mit dem
abgestimmten Eingangskreis verbunden und
die Abstimmung erfolgt mit Gegentakt-
Varaktordioden aus Grinden der Grof3signal-
festigkeit im unteren Frequenzbereich.

Die Verstarkung und Rauschzahl sowije der
Drainstrom der Vorstufe sind aus Bild 5b zu
ersehen und zwar als Funktion der Betriebs-
spannung. Wahrend die Rauschzahl und
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Verstarkung bis zu etwa 5 V konstant bleibt,
beginnt der Drainstrom erst ab 2,5 Volt
merklich abzufallen. Das deutet daraufhin,
daB ab 5 Volt der Oszillator nicht mehr zu-
friedenstellend arbeitet wahrend die Vorstufe
noch bis zu etwa 2,5 Voit ihre Funktion aut-
rechterhélt. In Bild 5¢ ist der EinfluB der
Inss-Streuungen auf die Rauschzahl, Verstar-
kung sowie Betriebsdrainstrom Ip gezeigt.
Durch die hohe Steilheit ist der EinfluB von
Ipss-Streuungen auf Verstarkung und Rau-
schen im Bereich von ca. 7—30 mA vernach-
[dssigbar klein.

Fur Frequenzen um 200 MHz wurde eine
universelle MeBschaltung realisiert, die die
Einstellung verschiedener Arbeitspunkte ge-
stattet (Bild 6a). Die Ein- und Ausgangs-
kreise sind mit Varaktordioden abgestimmt.
Bei 12 Volt Betriebsspannung liegt die
Rauschzahl der Schaltung bei 1,8 dB und

ist Uber den Betriebsstrombereich von etwa
6 bis 20 mA konstant. Der Arbeitspunkt
wurde hierbei extern durch variieren der
Ug-Spannung auf die verschiedenen lp-Werte
eingestellt. Die Leistungsverstarkung ist

25 dB und kann durch die Gate 2 Spannung
um 55 dB .reduziert werden (Regelbereich).

Mischanwendungen

Durch die héhere Mischverstarkung und
Linearitét ist der BF 910 fiir Mischer im Fre-
quenzbereich bis zu 500 MHz gut geeignet.
Eine praxisnahe Mischschaltung in einem
VHF Tuner zeigt Bild 7a. Die Vorstufe und
der Oszillator wurden konventionell aufge-
baut. Mit einem kleinen Ankopplungskonden-
sator von z. B. 3,9 pF anstelle von 5,6 pF
kann die etwas héhere Eingangskapazitat
des BF 910 kompensiert werden. Dadurch
bleibt die Abstimmcharakteristik und der
Gleichlauf von bestehenden Schaltungen er-
halten. Das Oszillatorsignal wird Gber einen
Koppelkondensator von 5,6 pF auf das Gate 1
gegeben. in additiven Mischstufen liegt die
Gate 2 Spannung flr optimale Mischver-
starkung bei etwa 4 Volt. Vergleichende
Messungen der In-Kanal-Kreuzmodulation
und Leistungsverstarkung zeigt Bild 7b wo-
bei bei beiden Parametern der BF 910 Ver-
besserungen bringt.

Bilder 7c und 7d sollen noch Hinweise fur
Optimierung der Schaltung geben. Sie zeigen
die In-Kanal-Kreuzmodulation (iber den ge-
samten Tuner gemessen) sowie die relative
Verstarkung in Abhangigkeit von dem
Sourcewiderstand.
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Einsparung von Bauteilen und Arbeftspunktoptimierung
mit dem BF 910 am Beisplel elner HF-Vorstufe

a} konventionelle Vorstufe

? BF900/BFS61 ID

- >

RS = 220Q .

- = IDNIOmA

“Ye1 el

Bild 1a

b) Vorstufe mit BF 910

Q BF91Q

e

LOmA

I
i

1
i

i +UG1

Bild 1b
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Stabilisierung des Drainstromes 1, beim
BF 910 10r verschiedene Sourcewiderstinde
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UKW Vorstufen Schaltung

MISCHER/QOSZILLATOR
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Bild 5a

Dralnstrom, Rauschfaktor und Verstirkung als Funktion der Betriebsspannung
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Drainstrom, Rauschfaktor und Verstiirkung als Funktion von I
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VHF Mischstufenschaltung
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In-Kanal Kreuzmodulation vs. Verstarkung*
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Dual Gate MOS-FET UKW
Verstiirkungsregelung iiber Up

Josef Schiirmann

TEXAS INSTRUMENTS
Deutschland GmbH
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Der Abregelbereich ist abhangig von der
Zenerspannung der Diode D, und kann — wie
in Fig. 2 gezeigt — z. B. durch eine 8,2 Volt
Zenerdiode im Bereich reduziert werden.

Die Schaltung wurde auf maximale Empfind-
lichkeit (Rauschen} ausgelegt.

Es wurde ein einstufiger Verstarker aufge-
baut der bei 12—14 VoIt Betriebsspannung
die maximale Verstarkung von 15 dB hat
und bei einer Betriebsspannung von 6,4 Volt
um —35 dB abgeregelt ist.

Die Rauschzahl betragt bei F = 1,35 dB

bei Usg = 14 Volt.

500k QUL =+6 o4V

-idB

86 108 MH2
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MOS-FET UHF-Antennenverstirker
mit BF 907/BF 905

Josef Schiirmann

TEXAS INSTRUMENTS
Deutschland GmbH
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A) Beschreibung und technische Daten
Antennenverstarker erfordern hohe Aus-
gangsspannung, niedrige Eigenrauschzahlen
und hohe Verstarkung. Die Schaltung nach

Fig. 1 ist fir eine Bandbreite von 50 MHz

n

100K
BF805/907

L

Regelspannung

e
L3
0 Up=18Y
T =10mA
Fig. 1
Windungen ®» mm Material
L, 3 3 0,8 CuAg
L, 8 3 0,4 CuL
L, 25 4 0,5 CuL
L, 1,5 4 0,5 CuL
1 1
-1dB —
} n2dB
| {
3 35 38 40 \ Kanol
35 37 39
583 623 MHz
Fig. 2
MeBwerte
1. Frequenzbereich 583—623 MHz (1 dB)
2. Verstarkung 14-17 dB
3. Rauschzahl 25-32 dB
4. Ausgangsspannung ~ 1000 mV
(IM = —46 dB)
5. Eingangsstérfestigk. +50 mV (oder
(IM = —60 dB) 94 dB uv
6. Regelumfang 40 dB
7. Stehwellenverhaltnis 14
Eingang
8. Stehwellenverhaltnis 15
Ausgang
9. Stromversorgung 18 V/10 mA

oder 6 Fernsehkanile aufgelegt, dabei ist
die Welligkeit kleiner als 0,2 dB. Der Ein-
gangskreis ist in Bezug auf Rauschen sowie
Leistungsverstarkung optimiert. Um einen
méglichst groBen Durchstimmbereich inner-
halb des UHF Bereiches zu erzielen, ist die
Antenneneinkopplung induktiv ausgelegt.
AuBerdem wird damit der Einspeisepunkt
bei induktiver Ankopplung unkritisch. Das
Eingangssignal gelangt Uber den Konden-
sator von 18 pF an das Gate 1 des BF 907/
905. Uber den 100 kOhm Widerstand kann
dem Gate 2 eine Regelspannung zugefiihrt
werden. Die maximale Verstarkung wird

bei 10 VoIt erreicht. Der Regelumfang be-
tragt etwa 20 dB und kann um etwa 20-25
dB erh6ht werden sofern ein Widerstand
von 3,3 kOhm zwischen der positiven Be-
triebsspannung und dem SourceanschluB
gelegt wird.

Der Ausgangskreis ist als Bandfilter mit
induktiver Kopplung ausgelegt, damit die
nétige Bandbreite bei kleiner Welligkeit er-
reicht wird. Der 4,7 pF Kondensator am
DrainanschluB solite kurz angelétet sein
um mdogliche parasitdre Oszillationen zu
unterdriicken. Die Schaltung ist fur eine
Betriebsspannung von 18 V ausgelegt wor-
den. Sie arbeitet jedoch noch zufrieden-
stellend bis zu +8 V. Dabei muB der Gate 1
Teiler auf Iy = 10 mA eingestelit werden.
Bei einer Betriebsspannung von 24 Volt
dagegen ist ebenfalls der Sourcewider-
stand von 470 auf 820 oder 1 kOhm zu er-
héhen. In der Schaltung nach Fig. 1 wurde
der Gate 1 Einstellregler lediglich zur Auf-
nahme der Kurven in Fig. 3 und Fig. 4 ver-
wendet. Er kann fir die jeweiligen Be-
triebsspannungen durch einen festen Span-
nungsteiler ersetzt werden.

Fig. 2 zeigt die DurchlaBcharakteristik des
Verstéarkers. Falls eine kleinere Bandbreite
gewiinscht wird, ist der Kondensator von

18 pF am Gate 1 auf 2,7—3,9 pF zu redu-
zieren sowie L, um 2 Wdg zu vergrdBern.

L; und L, sind ebenfalls um 1 bis 2 Wdg

zu vergréBern. Durch diese MaBnahmen
wird die Betriebsgute der Kreise erhiht,
sodaf der Verstarker flr 1 Kanal-Betrieb
abgeglichen werden kann. Die Rausch- und
Verstarkungswerte bleiben dabei konstant
bzw. verandern sich nur geringtligig.

Fig. 3 zeigt die Variation der Leistungsver-
starkung sowie der Rauschzahl als Funktion
des Drainstromes. Das Rauschminimum wird
mit 2,5 dB (BF 907) bei Ip = 12 mA er-
reicht, wihrend die maximale Verstarkung
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bei 15 mA erreicht wird. In Fig. 4 ist die rickwirkungsfrei zusammengeschaltet und
Abhéngigkeit der Verstarkung und Rausch- auf den Eingang des Verstarkers gegeben.
zahl von der Betriebsspannung gezeigt. f; simuliert den Bildtrager, f; den Farbtrager
Hierbei wurde der Drainstrom auf 10 mA (—9 dB) und f; den Tontrager (—2 dB). Mit
konstant gehalten. einem Abschwécher werden die Pegel aller
Den mechanischen Aufbau zeigt das Foto 3 Signale gleichzeitig abgeschwécht. Am
(Fig. 5). Die Leitungskreise bestehen aus Ausgang des Verstéarkers ist ein HF-Volt-
versilberten MS-Streifen um madglichst ge- meter sowie ein Spektrumanalysator ange-
ringe Verluste und damit hohe Verstarkung schlossen.
zu erhalten. Der Mefivorgang fir Ua-max ist wie folgt:
B) GroBsignalfestigkeit und MeBverfahren 1. Einstellung der MeBsender auf die Soll-
Die Eingangs-Stérspannung fiir 60 dB Inter- frequenzen und Pegel am Verstarkerein-
modulationsabstand betrigt 50 mV (Fig. 6). gang.
Bei der Ermittlung der Eingangs-Stérspan- 2. Eingangsspannung mit Abschwécher er-
nung muB zunéachst die maximal zuldssige héhen bis am Spektrumanalysator die f,
Ausgangsspannung nach Fig. 7 ermitteit Seitenb&nder (f;—f;, aufmoduliert auf f)
werden. Drei MeBsender (f;, f;, f3) werden einen Abstand von —46 dB haben.
96
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3. MeBsender f; und f; abschalten, Aus-
gangsspannung mit HF Voltmeter messen.
Der abgelesene Wert um 8 dB erhdht,
ergibt den Nominalwert der zuldssigen
Ausgangsspannung des Verstarkers.
Beispiel: Ablesewert = 0,38 V x 2,51 =
0,95 Volt.

Nachdem die Ausgangsspannung ermittelt

ist kann die zulédssige Eingangsstérspannung

fur den Intermodulationspegel von —60 dB

nach Fig. 8 gemessen werden.

Mit dem MeBsender f; wird die Frequenz

des Nutzsenders eingestellt wahrend f, und

f; zwei Stérsender simulieren die in der

Frequenz und Amplitude variabel sind.

MeBvorgang fur die Ermittlung der Ein-

gangsstoérfestigkeit (Fig. 7)

1. Einstellen von Ux-max des Verstéarkers
mit dem Nutzsender f;.

2. Einstellen der Stérsender f;, f;, am Ein-
gang des Verstarkers auf gleiche Ampli-
tude (A f = 1 MHz).

3. Erhéhen des Stérspannungspegels (f; und

f;) mit dem Abschwécher bis sich die Dif- Zin=75Q

ferenzfrequenz f,—f, auf den Nutzsender UE ' ' '

aufmoduliert sichtbar wird. Seitenband- (-60dBIM) Was FET aratiat

abstand von —60 dB auf dem Spektrum- N

analysator mit dem Abschwécher ein- idd g

stellen. 100 . N ‘,/‘
4. Abschalten des Nutzsenders f;; ablesen o~ |,

des HF-Voltmeters am Eingang des Ver- 50 N

starkers. Eingangsstérspannung = 2 x 20

MeBwert (DIN 45004).

500 520 540 560 580 ggo 620 640

Fig. 6
Messender
Abschwdcher
1 1 FET - Verstarker
1 BF 905/907
Spektrum-
1 _J_ _L Analysator

Abschwdcher

o 2 P g1 |l

2 L
T HF-Voltmeter fi fof3

75Q

Fig. 7 P TN |
/ T '& -9d8B
L Ll

/
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Messender
fq 1
B)\Abschwﬁcher ; FET - Verstérk Spektrum -
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o| 2 5 T —E— |,
J - |
5 i
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fat 3
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Fig..8
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Messung der Krenzmodulation

Josetf Schiirmann

TEXAS INSTRUMENTS
Deutschland GmbH
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Kreuzmodulation (KM) ist die Ubernahme
der Modulation eines Fremd(stér)senders
auf dem Nutzsender. Es gibt mehrere ge-
brauchliche MeBverfahren. Neben dem
Spektrum-Aanalysator MeBverfahren bei dem
die Bewertung der Stérmodulation auf dem
Nutzsender durch den Seitenabstand von
—46 dB erfolgt, ist die Messung mit Modula-
tionsgradmeBgeraten (z. B. AFM2, Radio-
meter) meistens glinstiger.

Ein Nachteil der Spektrum Analysatorme-
thode ist, daB3 bei Messungen bei denen
der Frequenzabstand zwischen Stér- und
Nutzsender gering ist, leicht eine Frequenz-
modulation des Oszillators (in Tunern bzw.
Mischstufen) erfolgen kann, Diese FM pro-
duziert ebenfalls Seitenbander die zu einer
falschen Bewertung der eigentlichen AM-
Modulation bzw. der AM-Seitenbé&nder fiihrt.
Bei reinen AM Modulationsgradmessern
entfallt diese potentielle Fehlerquelle und
die Messung wird relativ unproblematisch.
Den Zusammenhang zwischen einem Fern-
sehsignal und einem 100%: modulierten
Stérsender zeigt Fig. a. Das FS Signal ist ca.
100% moduliert wobei die Austastimpulse
die Spitzenwerte darstellen. Geht man da-
von aus, daB ein 100% sinusmodulierter
Storsender die gleiche Amplitude (Spitzen-
wert) wie ein FS-Signal aufweist, so ent-
spricht nach Abschalten der Modulation
eines symmetrisch modulierten MeBsenders
der doppelte Wert des Effektivwertes der
Storspannung dem &aquivalenten FS-Signal.

Der typische MeBaufbau zeigt Fig. b der
Stérsender (2) ist 100% moduliert und wird
iiber einen Abschwacher (2a) zusammen mit
dem Nutzsender (1) iiber den Koaxschalter
(4) auf den Tuner (3) bzw. MeBobjektein-
gang gegeben. Stér- und Nutzsender sind
mit einem Verteiler (7) reflektionsfrei zu-
sammengefiihrt. Am Ausgang des Tuners
ist das Modulationsgrad-MeBgerat (6) ange-
schlossen, wahrend am zweiten Ausgang
des Koaxialschalters ein HF-Voltmeter (5)
angeschlossen ist.

Die eigentliche Messung erfolgt nach fol-
gendem Schema:

1. Einstellen des Nutzsenders (1) und Tuners
(3) auf die MeBfrequenz. Nutzsender Am-
plitude am Tunereingang muB unterhalb
der Begrenzung der Vorstufe bzw, Mi-
schers liegen, zweckmaBigerweise zwi-
schen 1 und 5 mV.

2. Modulationsgradmesser (6) einstellen und
eichen.

3. Den 100% modulierten Stérsender (2)
auf die Sollfrequenz einstellen. Stér- und
Nutzsender liber den Koaxschalter (4) an
den Tunereingang legen.

4. Erhdhen des Storsenders mit dem Ab-
schwaicher 2a bis 1% Modulationsiber-
nahme auf dem Nutzsender erreicht ist.

5. Modulation des Stdrsenders abschalten
sowie Koaxschalter umschalten.

Kreuzmodulationsspannung

T

|

|

: Ui L
|

|

l«——FS-Signal

|
Storsignal
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6. Kreuzmodulationspannung = Ujoer— et X 2 abstand zum MeBwert des Tuners hat.

Vor der eigentlichen KM Messung emp-
fiehlt sich, die Kontrolle des MeBaufbaus
(ohne Tuner) d. h. ob die KM z. B. des
AFM2 einen genigend groBen Sicherheits-

Weiterhin ist die direkite KM der MeBsender
zu kontrollieren. Es kann vorkommen, daB
starke Storsendersignale den Nutzsender
direkt modulieren.

Storsender Abschwdcher
/

2

+

/

Modulations -

1kHz - Generator

i

/
2a

Tuner gradmesser
3 6
—— —»— AFM2
—p—lé//
5
- HF - Voltmeter

Nutzsender

Fig. b
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BF 900

N-Kanal-Silizium-Verarmungs-MOS-

FET-Tetrode BF
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900

Anwendung

® Besonders geeignet fiir FM und VHF FS-
Tuner als geregelter HF-Verstarker sowie
fur Mischstufen mit geringer Kreuzmodu-
lation

® Fir allgemeine Anwendung als HF
Verstérker bis 600 MHz in Source-Schal-
fung

® Fir UHF Mischstufen bis 900 MHz

Technologie

® Nitrid passivierter Kristall

@ lon Implantation

@® Monolithische Gate Schutzdioden

® T-Pack, Bauform mit niedrigen Kapazita-
ten und Induktivitdten

Vorteile

@® Niedriges Rauschen  typ. 2 dB/200 MHz

® Hohe Steilheit typ. 14 mS
® Geringe Rlickwirkung typ. 0,025 pF
T I Gate 2
o~ ]
o [ ]
"jJ 12
AsH T
| 7"4 8* l Gate 1 Drain
Symbo ~s~| | ‘o - " 2 69+01
~3
|) S 1 ?
aQ
, { " m J
l (o]
+!
015 ' N
Source, l
) Substrat
: 76702 e 104202 o]
pu——— I bg——
_ 2001
* Solderability not
guaranteed in this area All dimensions in mm

Grenzdaten bel 25 °C Umgebungstemperatur (wenn nicht anders angegeben)

Drain-Source-Spannung

Drain-Dauerstro

m

Gate 1/Gate 2 - Soﬁrcé Strom

Gesamtdauerverlustieistung bei (oder unter) 25 °C Umgebungs-

temperatur (Bem. 1) .
Lagertemperatur

Drahttemperatur im Abst.and von 1 5 mm vom Gehause fur 10 s
Fallt linear mit 3,0 mW/°C auf Umgebungstemperatur von 125 °C ab.

Bem. 1:

104

Ups . . . 20V
ls . . . 50mA
+ l(;]s/i |st 10 mA
Piot . . . 300 mw
tag —55 bis 150 °C

260 °C
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Ele_ktrlsche Kenndaten bel 25 °C Umgebungstemperatur (wenn nicht anders angegeben)
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BF 900

Parameter Priifbedingungen Min. Typ. Max. Einh.
U{sr)os Drain-Source Durchbruch- Io = 10 pA, 20 \'
spannung —Ugis = Ugs =4V
+U(m)eiss Gate 1 - Source Durchbruch- Tlg = 10 mA, 6 30 V
spannung (Bem. 2) Uszs = Ups =
+U(m)css Gate 2 - Source Durchbruch- tls; = 10 mA, 6 30 V
spannung (Bem. 2) Ugs = Ups =0
+lgiss Gate 1 - Source Reststrom +Ugs =5V, 100 nA
Ugs = Ups = 0
T looss Gate 2 - Source Reststrom TUcs =5V, 100 nA
Ugis = Ups =0
Ipss Drainstrom (Bem. 3) Ups =15V, Uss =0, 3 10 30 mA
Ugs = 4V
—Usis(e)  Gate 1 - Source Abschniir- Ups = 15V, Ugxs = 4V, 5 V
spannung Ib = 20 pA,
—Uegs(off) Gate 2 - Source Abschnir- Ups = 15 V, Ugsis = 0, 5 VvV
spannung Ib = 20 pA,
[Yas| Vorwarts-Steilheit Ups =15V, Uegs = 4V, 8 14 mS
UG]S = O, f — 1 kHZ,
Ciass Rickwirkungskapazitat Ups =15V, Ugys =4V, 025 pF
Ib =10mA, f =1 MHz
Criss Eingangskapazitét Ups = 15V, Ugs = 4V, 4 pF
Ib = 10 mA, f = 1MHz
Caxss Ausgangskapazitét Ups = 15V, Ugs =4V, 2 pF
Io=10mA, f=1MHz
Gps Leistungsverstarkung (Abb. 1}  Ups = 15V, Ugs = 4V, 20 dB
R, = 68 @,
B = 12 MHz, f = 200 MHz
F Rauschzahl {Abb. 1) Ups = 15V, Ugxs = 4V, 2 45 dB
R, = 68 @, f = 200MHz
Gips(conv) Mischverstarkung (Abb. 2) Ups =15V, Ugxs =4V, 18 dB
Rs = 330 Q, Uosz == 0,5 V,
fE = 200 MHZ, fZF =36 MHZ,
BZF = 5 MHz
Gps(conv) Mischverstarkung (Abb. 3} Ups = 15V, Ugs =4V, 15 dB
Rs == 330 Q, Uosz = 1,5 V,
fe = 200 MHz, fz = 36 MHz,
BZF =5 MHZ,
Stérspannung fir 1% Kreuz- Ups = 16V, Ugxs = 4V, 200 mV

UStV(%)

modulation (Abb. 1)

R, =68 %, B = 12 MHz,
fi = 200 MHz,fs; = 221 MHz
Ugis =1V

Bemerkungen: 2. Alle Gate-Durchbruchspannungen gemessen bei maximal zugelassenem
Strom der Schutzdioden. Dies garantiert eine richtige Funktion der Schutz-

dioden.

3. ImpulsméBig gemessen: t, = 300 ps, d = 2%.
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BF 900
5010=f(UG1S) 2510:f(UGZS)
A Ups =15V / | Ups =15V
mA Ug2s =4V / m Ugis =0
‘00 20 1
| /| ! Ipss= 1BmA
D I
Inc = 18BmA 10mA_/ 5mA D e
2 DSS [l / // "
/ /
20 / 10 /‘IOmA
Vs
/ "4
10 5 ,/ SmA
0 0 s’
A -2 0 2 L N -4 -2 4] 2 L v
Ugis - Uszs -
Ip=1(Ugis) Ip =f (Upg)
Y T
O s =15V 4y O Ugas = &V P UG1S=4Y, |
MA! pgg = 10mA 625 mA Ioss=10mAZI -3V —
“ 4 “0 2v
Ip / 3V, Ip
30 30
20 / 20
v
10 10 oV __
L~
ov /|
-1y
0 AV 0 -2V
-4 -2 0 2 AN 0 5 10 15 v 20
Ugls ———— @ Ups -
|Yars) =1 (Ug1S) [¥1sl = f (Ug2g)
20 yps = 15V 20pg =5 v
mS| f = 1kHz mSit = 1kHz
[ = mA IDSS =10 mA
161255 UG25:4V | 16
oN
Y215 [Y215! o= amn
12 12
/ y, -0,5V
—
8 Vo \ 8 /57 ~
\ \ 2V
) \:‘b‘ K 7
e N 0,5V
0 2V ov) o//
-2 -1 0 1V 2 -1 0 1 2 37TV 4
Ug1s - Ugpg—— 8
106

Page 104/127




Download v. www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt von Rainer Fredel

BF 900
Ci2s=1 (Ug2s) Piot = f (tamp)
0,05 Ups =15V
pF |UG1S =0 300
f=1MHz W
0.04 [DSS: 0 mA \
Piot
Ci2s
003 200 \
l/
002
4/ 100 \
0,01
0 0 |
-6 -4 -2 0 2 v o4 -50 0 50 100 150 °C
Ugs —— tamp ———— W
Gps(convy = f (Ugzs) (Additive) ” Gps (CONV) =f (Uose) (Additive)
dB Upg =15V
20|Uogc =05V dB
RS = 3300 y
Ipgs=10mA 20
Gps(CONY) |s. Fig.2 o y
10 ps{CONV) /
15 £
: /
/ 0
0 /
] Ups = 15V
5 Ugas = 4V
Rg = 3300
-20 Ipss=10mA
) s.Fig.2
-4 -2 0 2 P V6 0 0.25 0.50 0.75 100 v 125
Ugag P Uosc — ™
Gps(corv) = f (Rg) (Additive) Gpsiconv) =f (Ugzs) {Multiplicative)
dB
d8 Ups =15V Ups =15V
Uose = 05V 20 RS = 3309
¥ Ugas = 4V D55 = 10 mA Uosc = 25V
s. Fig. 2 s Fig.3 2V
Gps(conv)za Gps (conv) 10 V4
Ipss = 5ma o i 0
— 105S =
16 10ma 1 e
— 18 mA - /
=10
8
-20 ’
0
10 50 100 Q 500 1000 -4 -2 0 2 4 vV 6
Rg—————#» Ugas —
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Gps =1(Ug2s) F=f{UG25)
98 20 (ypg = 15V
UDS =15V DS =
20 | f = 200 MHZz —— dB ; = 2001:)4H2A
I =10 mA pss=1um
DSS \\ 16 | s Fig. !
s Fig.1 [
Gps 10 ¢ F /
\ ) /
° /
8 //
-10 \ 7
4 /
\ e
-20 \
ol |
() 4 2 0 -2 VvV -4 4 3 2 1 0 Vv -1l
Ugzs i Ug2s —_—
Ust(1%) =f (fst) Ust (1) = f{AGC)
mv ‘ mV T
500 i 500
Ust(l./l) USY‘“‘J'.)
200 200 A \ ,/
94
100 100
h ¥ y | Upg =15V
Ups =15V Re = 6802
>0 Rg - 68 50 0= 200MHz
Ugzs = 4V fet= 221MHz
fiy= 200 MHz MOD 280%,
20 MQD 2 80, 20 Ipss=10mA
Ipgg=10mA s.Fig.1
10 s. Fig.1 | 10 .
160 180 200 220 MHz o 4 8 12 W% 20 22 dB
fsf ——— 9 AGC ————P
Yas® Yipg
-20 Ups = 15V | ‘ 10 Ups =15V
ms | Ugas = 4V ‘ mS | Uges = 4V
Ipss =10mA 1pss =10mA
-16 T ¥ 08
800MHz | 600MHz \ Ip= 3mA 10 15
bois 400 MHz byoe 950 MHz
-2 [
950Mz | 08
200MHz™ ]
-8 / / 15 rlnA — 04
L ¢ ¥ 5 10 o9 O00MHZ
|
i Tp=3mA | 100MHz
-4 ] rh". 0.2
-8 600 MHz
] |
H4OOMHz
0 v} 100 MHZ
-10 -5 0 5 10 mS 15 0 Q1 02 03 04 mS 05
91— Iypg— I
108 *gemessen in 1,2 mm Abstand vom Gehiuse
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BF 900
Yis© Y22s"
°lUps =15V 950 MHz 0TUgs =15V 'iﬁ'lgSOMHZ
mS Ug2g =4V " S mS | UGS =4V
= |
I =10mA 800 MH Ip=3mA 10 15
201055 =10 e z g-1DSS =0mA D 800 MHz
iD:lSmA :
15 3 SmMHZ 6
I
10 400 MHz . o0=0 400 MHz
1 200 MHz e 200MHz
5 2
J OOMAzZ
o | o e w0z
0 4 8 12 6 mS 20 0 02 0.4 c6 08 mS 10
Sl aa—— 90—
g Y225 =1 (Ups) Yi1s =f (UG1s)
2285522 5[ gy oc = 4V Ci1ss911s Ciiss
pF mS! Ipgg=10ma pF mS
f = 400 MHz "1
8 8 4 4
6 6
3 3 CIT
T
A Pt
2 2 P
-
o~ : "2155 ! UGg2s = 4V
N .gzzl Ipgs=19mA
0 0 —tlS 0 0 f = 400 MHz
0 b 8 12 % Vv 20 -1 -05 0 05 1 V1§
Ups———» Vi ——
) Y15l =1 (Ug2s) F=f(f)
Upsg = 15V 98 [upg =15V
M5! 1pgg =10 mA g| UG2s =4V
16/ Usis=0 Ipgs =10 mA
fz ‘OOOMHZ
|Y21 5| )‘( F 6
12 Va
//
8 ﬁ 4
4 / 2
0 0
-2 0 2 4 6 Vv 8 10 50 W0 MHz 500 1000
Ugas———» -
*gemessen in 1,2 mm Abstand vom Gehéuse 109
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BF 900
UAGC
30ks:
-
—
Ei __InF
'ngang 5y !‘mF
509 30 680
I 330 Kk
k2
Uapst
Abb. 1 200 MHz Verstéarker
Ug2
Eiwkﬂ
U°5c=0,5Vrms _
236 MHz > Ausgang
500
fzF
Eingang
500
e
Abb. 2 200/36 MHz Additiver Mischer
UGz
U :15Vrms — 1nF _
236MHz } As\toj?)gung
680 fZF
Eingang 1nF
500
fE I

Abb.3 200/36 MHz Multiplikativer Mischer
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N-Kanal-Silizium-Verarmungs-MOS-
FET-Tetrode BF 910

BF 910

Awendung

® Besonders geeignet fir FM- und VHF-
FS-Tuner als geregelter HF-Verstéarker
sowie fur Mischstufen mit geringer
Kreuzmodulation.

@ Fir allgemeine Anwendung als HF-Ver-
starker und -Mischer bis 600 MHz in
Source-Schaltung.

® Fir kommerzielle Anwendungen als
rauscharme selektive Vorverstérker.

Technologile

® Nidridpassivierter Kristall

® lonenimplantation

® Monolithische Gate-Schutzdioden

® T-Pack-Bauform, mit niedrigen Kapa-
zitaten und Induktivitaten

Vortelle
® Niedriges Rauschen typ. 1,8 dB/200 MHz
@® Hohe Steilheit typ. 25 mS

® Geringe Riickwirkung typ. 0,035 pF
@ Leistungsverstarkung typ. 25 dB/200 MHz

02

Symbo ~~

.J Substrat
___7,.:02 _,_L_,D,‘:uz

Loétbarkeit in dlesem Bergich nicht garantiert

——

%‘—m—  —
ﬁétg
HOL.B‘OZ"W
o
a
e
w e
2
L4 [
|2
70202 IS

RS

Dran
12° I
Gae 2 I
{ o
- 09:01 [
Gate - 1
e —-{ y
————in-]
{Bem, 2} Source
Alle Malle in mm Monolithische Schaltung des BF 910

Grenzdaten bel 25 °C Umgebungstemperatur (wenn nicht anders angegeben)

Drain-Source-Spannung

Drain-Dauerstrom .

Gate-1-/Gate-2-Source Strom

Gesamtdauerverlustleistung bei (oder unter)
25 °C Umgebungstemperatur (Bem 1)

Lagertemperatur . . .

BEMERKUNGEN:

Ups e e e e e e e 20V
b . e e e e e 50 mA
+ |st/+ Ist P e e e e e 10 mA
me e e e e e e e e e 330 mW
tug . . . . . . . . . . 150°C

1. Fallt linear mit 3,3 mW/°C auf Umgebungstemperatur von 125 °C ab.
2. Die MOSFET-Tetrode ist monolithisch mit den Schutzdioden (Zenerdioden) zwischen
Gate-1 und Source als auch Gate-2 und Source integriert. AuBerdem ist das Substrat mit

Source verbunden.

111
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Elekirische Kenndaten bei 25 °C Umgebungstemperatur (wenn nicht anders angegeben)

Parameter Priifbedingungen Min. Typ. Max. Einh.
U(er)os Drain-Source-Durchbruch- I = 10 pA, 20 Vv
spannung MUG1S = —Ugus = 4V
tU(mr)eiss  Gate-1-Source-Durchbruch-  +15,5 = 10 mA, 6 Vv
spannung (Bem. 3) Ugss = Ups = 0
+U(s)ozss  Gate-2-Source-Durchbruch-  +15,5 = 10 mA, 6 v
spannung (Bem. 3) Ugis = Ups =0
*lgiss Gate-1-Source-Reststrom +Ugis =5V, 100 nA
Uges = Ups = 0
*laass Gate-2-Source-Reststrom +Ugis =5V, 100 nA
Ugis = Ups = 0
Ioss Drainstrom (Bem. 4) Ups = 12V, Ugis =0, 6 40 mA
UG;gS = 4 V
—Ugis(ofr) Gate-1-Source- Ups =12V, Uges = 4V, 35 V
Abschnilrspannung Ip = 200 pA
—Ucas(ot1) Gate-2-Source- Ups =12V, Ugis =0, 30 V
Abschnurspannung Ilp = 200 uA
Yo Vorwartssteilheit Ups = 12V, Ugs =4V, 16 25 mS
Ugis = 0, f=1kHz
Cuzss Ruckwirkungskapazitat Ups = 12V, Ugss =4V, .035 pF
b = 1 mA, f=1MHz
Cuss EingangSkapaZitét UDS =12V, Ugss =4V, 6 pF
lo = 10 mA, f=1MHz
Cuss Ausgangskapazitat Ups =12V, Ugss =4V, 2,5 pF
Ilp = 10 mA, f=1MHz
Gps Leistungsverstarkung Ups = 12V, Ugss =4V, 25 dB
B =12 MHz, f =200 MHz
{Abb. 1)
F Rauschzahl Ups = 15V, Ugos = 4V, 1,8 45 dB
(Abb. 1) f = 200 MHz
BEMERKUNGEN:

3. Alle Gate-Durchbruchspannungen gemessen bei maximal zugelassenem Strom der Schutz-
dioden. Dies garantiert eine richtige Funktion der Schutzdioden.
4. UmpulsmaBig gemessen: t, << 300 us, d = 2%.

112
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BF 910
400 Ptot = f (Tamb) 00 Ip=f(Ups)
U =4V -
[mw] [ma]| 625 Ugig=2V
Ipss = 25mA
320 \ 80 /
p [ y/
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-05V.
0 v}
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BF 910
Cnss =1 (Ugis) . €205 = f (Upg)
10 Wlugag=4v
[DF]UDS :\iv [pFliIp =10ma
Ugas= &V 1055 = 25mA
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: BF 910
Cpg = f (1D Gpg="f (Ups) ‘
F=t(lp)  Regelung mit Ug (Abb.1) F=f(U (Abb 1)
Gps F ' Gpg F (Ups)
Ds = 1V UG2s = 4V
? UGzs= &V f Ip = 10mA
Ipss = 25mA Ipss = 25mA
40 8 gf = 200 MHz 40 4|y = 200 MHz
30 6 0 3
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20 4 ~ \ 20 2 o8
F
10 2 10
[ F /
0 0 L 0 0 /
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Yis Y28
[:T?SO] Upg =12V | 205 =72 |
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’ 02 w=ie— G00MH2
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L i
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4 W 00MHz
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Yais ¥y
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[ms] lIJGZS: FARY ImS)| Ugog= 4v i
= 25mA -
32 |25 M 600 MHz 1o L1DSS = 25mA 600MHz
Ip= Z?mA
b21g 20i‘nA 400 MHz b22g
2k f 0mA ' 75 400 MHz —
-16 ISmA 200 MHz — 5 o--o—]L 300MHz
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100 MHZ 2.5 T t
o= | 100 MHz
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BF 910
Fz1(AGpg) Regelung mit UG, (Abb.2) F=t(f)
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/
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BF 905
N-Kanal-Silizinm-Verarmungs-MOS- Anwendung . .
FET-Tetrode BF 905 ® &I;l;Verstarker und Mischer bis 1000

@ Geeignet fUr geregelte UHF Verstarker-
stufen in Source-Schaltung

Technologle

@ Nitrid passivierter Kristall

® lon Implantation

® Monolithische Gate Schutzdioden

@ T-Pack Bauform mit geringen Kapazitaten
und Induktivitaten

Vortelle

® Hohe Verstdrkung  typ. 18 dB/800 MHz

® Niedriges Rauschen typ. 4 dB/800 MHz

® Niedrige Ausgangs-

kapazitat typ. 1 pF
| 1
J Gate 2
S | .
J +-.|.: 12
T g N+ 0
| 7Q ] i Gate1 | _Drain
Symbo ~S~ ﬂ @ - f - - 09+01
A=)
L ' 15 & ~ f
e 3
015 : N
[ Source, l
4 Substrat
g
l 5 0+01
¢ Solderability not . .
guaranteed tn this area All dimensions in mm

Grenzdaten bel 25 °C Umgebungstemperatur (wenn nicht anders angegeben)

Drain-Source-Spannung . . . . . . . . . . . . . . . UDs A 20V
Drain-Dauerstrom . . e e e e e e . . . . 40mA
Gate 1/Galg 2 - Source-Strom . . . . . Hefg/ e 10mA
Gesamtdauerverlustieistung bei (oder unter) 25 °C Umgebungs—

temperatur (Bem. 1) . . . . . . . . . . . . . . . Pior . . .250mW
Lagertemperatur . . tag —55bis 150 °C
Drahttemperatur im Abstand von 1 5 mm vom Gehause fur 10 s . . . . . 260°C

Be‘m. 1: Fallt linear mit 2,5 mW/°C auf Umgebungstemperatur von 125 °C ab.
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Elektrische Kenndaten bel 25 °C Umgebungstemperatur (wenn nicht anders angegeben)

Parameter Priifbedingungen Min. Typ. Max. Einh.
U(sr)os Drain-Source Durchbruch- I, =10 pA A
spannung ~Ugs = —Ugss = 4V
+U(r)ciss Gate 1 - Source Durchbruch-  *lg; = 10 mA, 30 V
spannung (Bem. 2) Ugas = Ups =0
T U()ess Gate 2 - Source Durchbruch-  +ig = 10 mA, 36 V
spannung (Bem. 2) Ugis = Ups =0
*lgiss Gate 1 - Source Reststrom +Ugis =5V 100 nA
Uges = Ups =0
Tlooss Gate 2 - Source Reststrom +Uge =5V, 100 nA
Ugis =Ups =0
ioss Drainstrom (Bem. 3) Ups = 15V, Ugis =0 7 25 mA
ngs =4 V
—Uagis(oft) Gate 1 - Source Abschnir- Ups = 15V, Ugps = 4V 5 V
spannung Ip = 20 uA
—Ueas{orr) ~ Gate 2 - Source Abschnir-  Ups =15V, Ugis = 0, 5 V
spannung Ilp = 20 pA
Y] Vorwarts-Steilheit Ups = 15V, Ugas = 4V, 9 mS
Ugis =0, f =1kHz
Cizss Rickwirkungskapazitat Ups = 15V, Ugss =4V .02 .03 pF
b =7 mA, f=1MHz
Cuiss Eingangskapazitat Ups = 15V, Ugos =4V 2 pF
Io =7 mA, f=1MHz
Cass Ausgangskapazitat Ups =15V, Ugas =4V 1 pF
b =7 mA, f=1MHz
Gps Leistungsverstarkung Ups = 15V, Uges = 4V 20 dB
(Abb. 1) B=10MHz, f=200MHz
F Rauschzahl (Abb. 1) Ups =15V, Ugos = 4V, 2,5 dB
f = 200 MHz
Gos Leistungsverstarkung Ups = 15 V, Ugss = 4V 18 dB
{Abb. 2) B =20MHz, f=800MHz
F Rauschzahl (Abb 2) Ups = 15V, Ugss =4 \'% 4 dB
f = 800 MHz
AGps RegelbereiCh (Abb 2) Ups =15 V, Ugosmax = av 40 dB
f =800 MHZ, UGQSm‘m =-2V
Us: (%) Stérspannung fir 1% Kreuz- Ups = 15V, Ugss = 4V, 100 mV
modulation {(Abb. 2) fy = 800 MHz, f5; = 775 MHz,
MOD sy = 80%
Gps(cony) Mischverstarkung (Abb. 3) Ups = 15V, Ugs =4V, 14 dB
fE = 800 MHz, fzp = 36 MHz,
BZF =5 MHZ, Uosz = 800 mV

Bemerkungen: 2. Alle Gate-Durchbruchspannungen gemessen bei maximal zugelassenem
Strom der Schutzdioden. Dies garantiert eine richtige Funktion der Schutz-
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3. Impulsmé&Big gemessen: t, = 300 us, d > 2%.
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BF905
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BF905
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BF905
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BF905
Gps(CONY) =1 (Upsz) Gps(CONV) =t (Rg)
d8 [Upg = 15V A @[upg =15V
16 |UG2s = 4V 16 | UG2S = 4V
fE = 800 MHz Uosz = 800 mV
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5 1% s.Fig 3 "
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Abb.1 200-MHz-Verstarker UABST UagsT Us
Us2
02. . 3pF
1040 ﬁ Ausgang 509
EingungSOQ_
P U
Abb. 2 800 MHz Verstarker
Ug2
L A Q
10k82 : usgang 50
2 13pF ! fz¢
1
Eingang 500 - “70pF
1800
e I I I1OnF
mogm,
" . osz2 = 836 MHz
Abb. 3 800/36 MHz Additiver Mischer
122

Page 120/127




Download v. www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt von Rainer Fredel

BF 907
N-Kanal-Silizium-Verarmungs-MOS- :n%ek?gl;\l/r:egrstérker und Mischer bis
FET-Tetrode BF 907 1000 MH=

® Geeignet fur geregelte UHF Verstarker-
stufen in Source-Schaltung

Technologle

® Nitrid passivierter Kristall

® !on Implantation

® Monolithische Gate Schutzdioden

® T-Pack Bauform mit geringen Kapazitaten
und Induktivitaten

Vorteile

® Hohe Verstarkung  typ. 20 dB/800 MHz

® Niedriges Rauschen typ. 2,8 dB/800 MHz

*09:01 o Tﬁ'—J
TP B

Symbo ~ ™

=
I

Source,
2 Substrat ‘
= e 90202 e ger02 ]
0:01 {Bemn, 2)

Lotharkeit in diesem Bereich nicht garantiert Alle Malle in mm Monolithische SQhaItung des BF 907

7,202

Grenzdaten bei 25 °C Umgebungstemperatur (wenn nicht anders angegeben)

Drain-Source-Spannung . . . . . . .+ « .« « « « . . . U 20V
Drain-Dauerstrom . . e I . . . 40mA
Gate 1/Gate 2-Source Strom . . . Tleww/ Tlozs 10mA
Gesamtdauerverlustleistung bei (oder unter) 25 OC Umgebungs—
temperatur (Bem. 1) . e e e e . . Pt . . .250mW
Lagertemperatur . . . . . . . . . . . . o o . . o0 tag . —55°C bis
. 150°C
Drahttemperatur im Abstand von 1,5 mm vom Gehéause far 10 s . . . . . 260°C
Bem.: 1. Fallt linear mit 2,5 mW/°C auf Umgebungstemperatur von 125 °C ab.
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Elektrische Kenndaten bei 25 °C Umgebungstemperatur (wenn nicht anders angegeben)

Parameter Priifbedingungen Min. Typ. Max. Einh.
U(BR)DS Drain-Source lp = 10 uA 20 vV
Durchbruchspannung “Ugrs = —Ugps = 4V
T U()ess Gate 1-Source Durchbruch- +lg; = 10 MA, 8 30 VvV
spannung (Bem. 2) Uges = Upg = 0
T U(sr)oss  Gate 2-Source Durchbruch- + e = 10 MA, 8 30 V
spannung (Bem. 2) Ugis = Ups = 0
Floiss Gate 1-Source Reststrom +Ugis =5V 100 nA
Ugas = Ups = 0
* loass Gate 2-Source Reststrom +Ugos =5V, 100 nA
Ugis = Ups =0
Ioss Drainstrom (Bem. 3) Ups = 15V, Ugis =0 5 20 mA
UGQS =4V
—Ugis(esr) Gate 1-Source Ups = 15V, Uges =4V 35 V
Abschnirspannung lp = 20 uA
—Ucas(ot) Gate 2-Source Ups = 15V, Ugis =0, 30 V
Abschniirspannung lp = 20 pA
Yl Vorwarts-Steilheit Ups = 15 V, Usss =4V, 12 14 ms
Ib = 8 MA, f=1kHz
Cizss Ruckwirkungskapazitét Ups = 15V, Uges =4V 0,02 pF
Ib = 8 MA, f=1MHz
Gps Leistungsverstarkung Ups =15V, Usss =4V 16 20 dB
(Abb. 1) B=20MHz, f=800MHz
F Rauschzahl Ups =16V, Ugas =4V 28 5 dB
f=800MHz  Ugys =0
gG=3mS, bG=5mS
AG Regelbereich (Abb. 1 Ups =15V,  Ugosmax = 4V 4
" ) f2800MHz, Upme = —2v 20 dB
Bemerkungen
2. Alle Gate-Durchbruchspannungen gemessen bei maximal zugelassenem Strom der

Schutzdioden. Dies garantiert eine richtige Funktion der Schutzdioden.
3. ImpulsmaBig gemessen: t, = 300 pus, d = 2%.
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BF 907
o Yais” )5 2s’
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*gemessen in 1,2 mm Abstand vom Gehéuse
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BF 907
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BF 907
ms 5
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