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POLPRZEWODNIKOWY WZMACNIACZ LOGARYTMICZNY*)

W pracy oméwiono kryteria projektowania wazmacniaczy logarytmicznych z diodami p6t-
przewodnikowymi w obwodzie nieliniowego sprzezenia zwrotnegoe oraz opisano wzmacniacz
logarytmiczny z uktadem sumijgcym. Wzmaoniacz zosta zaprojektowany do pomiardw po=

~—  ziomu szuméw,

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie poréwnywania sygnatéw o duzej dynamice zmian wystepuje za-
réwno w nowoczesnych urzgdzeniach teletransmisyjnych, jak tes w automaty~
ce 1 miernictwie elektronicznym. W Zakladzie Teletransmisji PG wykonano
kilka wariantéw wzmacniaczy logarytmicznych dla miernika szuméw linii ra-

diowsj., W konmunikacie podano opracbwanq koncepcje wzmacniarza logarytmi-
¢znego z sumatorem i prazytoczono uzyskane wyniki badan,

2. WZMACNIACZE O CHARAKTERYSTYKACH LOGARYTMICZNYCH

Najprostszg realizacjq wzmacniacza logarytmicznego byit - uktad, wyko-
rzystujgcy bezpoérednio eksponenc jalng charakterystyke zl..za pétprzewod-
nikowego.

Charakterystyka takiego zlgcza wyraza sie zaleznoscig:

I=7IexpghU~1) M
IS ~ prad nasycenia zlgcza w kierunku zaporowym
U - napiecie na ztgczu
T = temperatura bezwzgledna
9 - ladunek elektronu 1,59 . 10~19 A, sek
k - stala Boltzmana 1,372 - 10723 W . gek/%k.

Wigczenie diod péiprzewodnikowych w petle ujemnego, badz dodatniego
sprzezenia zwrotnego wzmacniacza (rys.1) pozwala uzyskaé w zalegnoéci od
rodzaju sprzesenia charakterystyke logarytmiczng, bgds wyktadnicza,

x)

Praca zostata wykonama w Zak¥adzie Teletransmisji PG,
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Rys.1

Przeprowadzone badania przydatnosci krajowych diod do realizacji ta-~
kiego nieliniowego sprzeZenia zwrotnego doprowadzily do nastepujgeych
wnioskéws
1) Diody ostrzowe charakteryzujg si¢ zbyt duzym odchyleniem od réwnania
(1). Charakterystyki sa zblizone ksztaltem raczej do prostej tamaney.,

2) Specjalne diody logarytmiczne, wyprodukowane przez IPPT speiniaja
réownanie (1) i pracujg dobrze do czestotliwoéci 50 kHz. Pozwalajg one
aproksymowaé¢ charakterystyke logaryimiczng w zakresie 60 + 80 dB.Jed-
nak przy czestotliwoéciach wigkszych zbyt duzg role odgrywa ich  po-
Jjemnosé dyfuzyjna.

3) Wiekszg czestotliwosé graniczng posiadaja ztgcza emiterowe tranzysto-
row: TG37 - do 1 MHz, TG41 - do 10 MHz. Uzyskiwany zakres aproksyma-
¢jl charakterystyki logarytmicznej nie przekracza jednak 30 + 40 dB.

l/u&y

llhgy

Rys.2

Wiekszg dynamike mozemy osiggngé aproksymujgc ksztalt charakterystyki
logarytmiczne] odcinkami (rys.2). Ukiady te pozwalajg uzyskaé wiekszg
powtarzalnosé charakterystyk, co jest istotne w przypadku poréwnywania
sygnatéw, uzyskiwanych na wyjsciach niezaleznych wzmacniaczy,
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Aproksymacje takgq moZemy zrealizowaé wieloma metodami. Dwie z nich za-
stuguja na szczegdlng uwage:

Pierwsza metoda - potagczenie w kaskade szeregu czlonédw
czwdrnikowych (rys.3).
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Rys.3

Przy zastosowaniu identycznych czlondw warunkiem na to, aby przebieg
krzywe] amanej odpowladal charakterystyce logarytmicznej jest spetnie—

nie zaleznoécis
1

k°=1+E (2)
gdzie: k = wzmocnienie stopnia bez nieliniowego sprzezenia  zwrotnego
(ponizej progu d)
ko - wzmocnienie stopnia z nieliniowym sprzeZeniem zwrotnym (po-
wyzej progu d).
Druga met oda - surnowanie napigé uzyskiwanych z wyjsé¢ po-
szczegblnych stopni (rys.4).

Unyj

Rys.4

Przy malym sygnale wejsciowym kasdy z cztondéw bedzie pracowai Jako 1li-
niowy wzmacniacz o wzmocnieniu k. W miare wzrostu amplitudy sygnaiu be-
dg sie masycaé kolejno stopnie, poczawszy od ostatniego (tzn. pracowaé
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Rys.5

Jako ograniczniki). Napiecie na wejéciach i wyjéciu sumatora ilustruje

rysunek 5. »
Warunkiem na to, aby ksztalt prostej tamanej odpowiadal dobrze ksztal-
towi logarytmicznemu jest spetnienie zaleznosci:

kn =k dn = d
K. 4=k (1= d d-(1-9
n=1 = k n-1 = k
¢ & * e o = & e e o * & & e & o & s e @ (5)
1 1 _ 1 1
k1 = k(1 “SE T e -;ﬂ) d’l = 4d(1 -E—...-kn)
gdzies kn - wzmocnienie stopni
dn - wysokoscl progéw
Dia k> 1 mozemy napisaé:
k1= k2= vae kn=k d’l =d2= cee =dn=d )

Uklad mozemy zrealizowaé z kaskady identycznych stopni, ale z kolei wa-
runek k1 prowadzi do wzrostu btedu aproksymacji zilustrowanego na
rysunku 6, Jako blgd aproksymacji nalesy tu rozumieé mak8ymalng réznice
w decybelach pomiedzy funkcjg, a aproksymujacymi jg odcinkami., Jest to
blgd wzgledny wyrazony w [dB]. Zalezy on od liczby odcinkéw n i zakresu
B w jakim dokonujemy aproksymacji.

Zakres aproksymacji B jesﬁAfunkcjg wzmocnienia i ilodci stopni:

B=n . 20 log k [azB] )]

W pierwszej metodzie konieczna Jest realizacja cztonéw o charakterysty-
kach, jak na rysunku 3, co jest skomplikowane. Wymaga to stosowania ele-
mentéw nieliniowych o okre$lonych i identycznych charakterystykach. Wady
te zadecydowaly o realizacji ukiadu w oparciu o schemat, przedstawiony
na rysunku 4,
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Rys.6

3. OMOWIENIE ZREALIZOWANEGO WZMACNIACZA

Wzmacniacz logarytmiczny byl przeznaczony do pordéwnywania szumdw w dwich
identycznych kanatach w pasmie do 0,6 MHz i o dynamice zmian szumu 50 4B,

Sumator wzmacniacza jest zrealizowany w uktadzie powielacza napiecia
(I’,YS.?).

Rys .7
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Na wyjsciu otrzymujemy napiecie state, réwne co do wartosci sumie na-
pig¢ miedzyszczytowych sygnatdw wejsciowych. Dusy sygnal wyjsciowy eli-
minuje koniecznoéé¢ budowy skomplikowanego wzmacniacza prgdu stalego,nie-—
zbe&nego w przypadku zastosowania konwenc jonalnego sumetora oporowego.
0d kierunku wigczenia diod zalezy znak napiecia wyjsciowego. Uklad po-
réwnujacy mozna sprowadzié do detektora znaku algebraicznej sumy napieé
wyjsciowych dwéch wzmacniaczy o przeciwnej polaryzacji diod.

Omawiany ukiad sumatora charakteryzuje sie inercjg i posiada stalg
czasowg T = n CS Robc’ co w niektérych zastosowaniach moze byé niepozg-
dane,

Stopnie wykonanego wzmacniacza sg identyczne i zostaty zrealizowane
wedlug schematu, przedstawionego na rysunku 8,

.
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Rys .8

Opornik R5 zapobiega zwieraniu algczem EB sygnatu z kolektora po-
przedniego stopnia. Dioda D1 zabezpiecza ztgcze EB przed przebiciem.
Dioda D, ma za zadanie nie dopuéq;é do gtebokiego nasycenia sig¢ tran-
zystora, Punkt pracy jest tak dobrany opornikami R1, Rz’ RG’ aby zapew-
nié mozliwie dobrg stabilizacje temperaturows wzmocnienia,

Zbudowano i przebadano dwa modele wzmacniaczy logarytmicznych:

a) czterostopniowy wzmacniacz na tranzystorach BF 505 A

b) trzystopniowy wzmacniacz na tranzystorach TG 37.

Wzmocnienie kazdego z czterech stopni wzmacniacza logarytmicznego na
tranzystorach BF 505 A wynosi k = 6. Pozwala %o aproksymowaé charaktery-
styke logarytmiczng w zakresie 60 dB z biedem aproksymacji mniejszym od
3 Bﬂﬂ (patrz rys.6)., Uklad jest stabilny temperaturowo - przy zmianie
temperatury od + 20°C do + 50°C wzmocnienie® x) zmienito sie nie ,wiecej‘

x
Pomiar wzmocnienia odbywal sie kazdorazowo prey matym sygnale.
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niz o 1,5%. Znacznie gorzej przedstawiaja sie charakterystyki czestotli-~
wosciowe, gdyz przy zmianie czestotliwosci sygnalu wejsciowego od 100 kHz
do 600 kHz, wzmocnienie zmienito sie o 25%. Po zastosowaniu kompensacji
czestotliwosciowej w bazach tranzystoréw, analogiczne zmiany zmniejszyty
sie do 15%.

Zte charakterystyki czestotliwoisciowe tego modelu zdecydowaty o budo-
wie wzmacniacza logarytmicznego na tranzystorach germanowych TG 37.0 sta-
bilizacjl temperaturowej decyduje duza opornogé R5. Przy zmianie tempe-
ratury od +20°C do +45°C sygnat wyjéciowy zmienit sie nie wiece] niz *%.
Wpiyw czestotliwodci w zakresie od 100 kHz do 600 kHz jest mniejszy od
2%.

Trzy stopnie wzmacniacza 0 wzmocnieniu k = 7 pozwalaja w zakresie‘SO dB
aproksymowaé¢ charakterystyke logarytmiczng z biedem aproksymacji mniej-
szym od 4 4B (patrz rys.6).

4, WNIOSKI

Przydatnoéé wzmacniaczy logarytmicznych do pracy w uktadach poréwnujg-
cych jest uwarunkowana identycznoécig ich charakterystyk. Przy pracy w
podobnych warunkach biedy zwigzane z temperaturg i czestotliwoscia oraz
btad aproksymacji nie grajg roli. Istotna jest powtarzalnosé uktadébw,
Zbudowano kilka wzmacniaczy z elementdéw o tolerancjach: 5% dla opornikédw
i 25%. dla parametru h21 tranzystoréw, Umozliwito to porbdwnywanie sy -
gnatéw z dokladnodcig wiekszg od 1,5 dB. Lepsza dokiadnoéé jest mozliwa
do uzyskania przy zapewnieniu mniejsze]j tolerancji elementdw.

Otrzymano 5.XII1.1967
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SEMICONDUCTOR LOGARITHMIC AMPLIFIER

The paper describes criteria for the design of logarithmic amplifiers
by means of semiconductor diodes, as non-linear elements in the feedback
circult, as well as an amplifier with the adder. The amplifier has been
designed for noise lewel measurements.



98 Bogdan Maciej Wilamowski

TOJYITPOBOZHYUKOBNY JOTAPUOMUYECKI YCUIUTEND

B crarse OnucaHH KpUTEPMYM MPOEKTUPOBAHMA JOTAPHEMUYECKUX yeunurenelt,
VCNIOTE Sy UMY NMOMYNPOBOZHUKOBHE AUOAH, KaK HeNWHelHHe 2jeMeHTH o6paTHoll’
CBASK M JIOTapUEMIYECKUX younmurenell ¢ cymmupywouum yerpoicreom. OnuchBae-
Mt yCunuTeNs GHa NMpeZHa3HAYEH ANA MBMEpeHu# ypopmeit ILyMOE.,



