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Wiederholung des Stoffs des letzten Vorlesung

Unterscheidung zweier grundlegender Signalarten

o Analoges Signal: Information in der stetigen
Veranderung der Eigenschaften des
elektrischen Impulses enthalten, z.B. in der
Impulshdhe, der Impulsdauer oder der
Impulsform.
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Wiederholung des Stoffs des letzten Vorlesung
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Wiederholung des Stoffs des letzten Vorlesung

Passive elektronische Bauelemente

Schaltsymbol Impendanz
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Wiederholung des Stoffs des letzten Vorlesung

Signalausbreitung in einem Koaxialkabel
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Hullle Schirmung Dielektrikum  Seele/Leiter

o Wellengleichung

02U 0*U oU
=LC——+ RC—.
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L, C, R: Induktivitdt, Kapazitdt, Widerstand des Kabels pro Linge.

o Ideales Kabel: R =0.

. . o

— Wellengleichung mit v = Jic

— Verlustfreie und unverzerrte Signaliibertragung.

— Wellenwiderstand 7 := <Y =, /L.
0 Reales Kabel: R > 0.

— Signaldampfung und Dispersion bei langen Kabeln.



Verarbeitung analoger Detektorsignale

o Die analogen Signale, die aus unmittelbar aus Teilchendetektoren
kommen, sind im Allgemeinen sehr klein.

Beispiel: MDT-Driftrohr mit Ar/CO4 (93:7) bei 3 bar.

‘fi—f = 7.5 keV/cm&~7.5/0.03 = 250 Elektron-Ion-Paare/cm.

Bei einer Gasverstarkung von 20000 entspricht dies einer
Gesamtladung von nur ~ 1 pC.

= Schutz der kleinen Signale durch einen Faradaykafig.

= Verstdrkung der Signale.
= Leitung der unverstdrkten Signale iber moglichst kurze Strecken.



Prinzip des Faradaykadfigs in der Elektrostatik

o Kein elektrisches Feld innerhalb eines Leiters, weil sonst ein Strom
flosse.
o In einem von einem Leiter vollstandig umschlossenen Hohlraum ist das

elektrische Feld gleich 0.
Beweis durch Widerspruch.

Wenn E ungleich 0 im Hohlraum ware,
dann gibe es einen Pfad I”, fiir den

[ E-d3+ 0 wére. Weil E =0 innerhalb
F/
des Leiter ist, wdre dann

§E-di= [E-d5i#0, was rotE =0
r N

widerspricht.

(Abb. 5-12 aus Feynman lectures Bd 2)



Funktionsweise eines Faradaykafig bei Wechselfeldern

1. Bewegungsgleichung, die dem Drudemodell zugrunde liegt

Wenn man E(t,Z) = E(w, Z)e~ ™! betrachtet, dann ist 7(t, %) = 7(Z)e~ ",

und man erhdalt
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Funktionsweise eines Faradaykafig bei Wechselfeldern

2. Maxwellgleichung fiir elektromagnetische Felder in Leitern

. - . B .
divE =0. divB=0. rotk = —%—t. rotB = ——

o , 0B 0
rot(rotFE) = gmd(dzj)OE) AE = rot ( 5 ) = amtB.

Fiir E(t,7) = E(w, E)e_"(w’f_’;'f) nutzt man nun j = o(w)E aus und erh&lt
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o(lw) =% — 5 also
—wT WT>>1 wT
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was fir w < ”6—‘;2 negativ ist. Dann ist |E| imagindr und das elektrische Feld
nimmt mit zunehmendem Eindringen in den Leiter exponentiell ab.




Funktionsweise eines Faradaykafig bei Wechselfeldern

Schlussfolgerungen

o Auch Wechselfelder kann man durch einen Faradaykdfig abschirmen,
wenn deren Frequenz nicht zu hoch wird.

o Wahlt man z.B. Aluminium oder Messing als hinreichend dickes
Material des Faradaykadfigs, kann man Felder bis in den
Gigaherzbereich abschirmen.
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Bipolartransistor als Beispiel fiuir einen Signalverstarker

Ein Bipolartransistor ist ein npn- oder ein pnp-Ubergang mit 3

Anschlissen.

E

Polung eines npn-Transistors

]C>O
I5>0

| Yee>0

C (Kollektor)

\I\n Sperrrichtung betrieben

B (Basis)
In Durchgangsrichtung betrieben

E (Emitter)

Wenn man Upgg erhoht, verringert
man die Spannung zwischen Basis
und Kollektor, wordurch die Diode
BC leitender wird und somit mehr
Strom aus dem Emitter flieBt, als in
die Basis geflossen ist.
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Konzept der Kleinsignalverstarkung

o Ein Bipolartransistor ist ein Stromverstarker mit der Stromverstarkung

I
B = ﬁ
o Der Wert von B hangt von den Werten der angelegten Spannungen
ab.

o In der Praxis ist man an der Verstdarkung kleiner Signale interessiert.
Hierzu lberlagert man diese kleinen Signal einer Gleichspannung, die
den Arbeitspunkt des Transistors festlegt.

o Da B von einem zum anderen Transistor schwankt, legt man die
Verstarkung durch die Beschaltung des Transistors fest, wie im
folgenden an Beispielen erlautert wird.
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Grundgleichungen zur Kleinsignalverstarkung

ce  Ziel: Verstarkung kleiner, zeitlich verdanderlicher Signale.
1524 0l
dlp = -8 dUpp + —— dUc,
0Ugg U 6UCE Upg
olc olc
dlo = EXii dUgg + Blii dUcg
BE Uck CE Ugg
1. ol . ol ~
© TBE 3U§ ‘UCE klein. 8U§ ’UBE ~ 0.
o Steilheit S := 8UB |Upp 9roB. TCE = aaUIgE|UBE klein.
= dIB —_— dUBE,
TBE
1
dlc = S-dUgg+ — - dUcg.

TCE
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. Beispiel: Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

*) U, (Versorgungsspannung)

Re
Ie luc (Ausgangsspannung)

2

Ugl I E

Emgangs—
spannung

]
aielle
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Berechnung der Kleinsignalverstarkung

Ersatzschaltbild zur Berechnung der Kleinsignalverstarkung A := fli—g‘:
d d
ay = —We o 4l
rpe + R rss<Re Rp
d — d
dle = (Uy = Ua) — Ua .
R¢ R¢
dUy=0
Ue dUa RC
dlp = dlg= A= = ——.
b ¢ dU. ~  Rg

Die Schaltung ist invertierend mit einer Kleinsignalverstdarkung, die nur
von der Beschaltung des Transistors abhangt, namlich von Rgs und Rpg.
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2. Bsp.: Emitterschaltung mit Spannungsgegenkopplung
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Berechnung der Kleinsignalverstarkung

Ersatzschaltbild zur Berechnung der Kleinsignalverstarkung A := ‘ég“

+o Uy

Sehr groB3, da
RC Diode in Sperrichtung

Sehr klein, da Diode in Durchlassrichtung,
B wie auf Erde.

dU, = Rydl., dU, = Rydly = —Rydlg.
dU, _ —Rn
dU., Ry
Die Schaltung ist invertierend mit einer Kleinsignalverstarkung, die nur
von der Beschaltung des Transistors abhdngt, namlich von Ry und Rj.

= A=
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Arbeitspunkteinstellung

Kapazitives Einkoppeln des Signals, um den
Arbeitspunkt nicht zu verschieben. Méglich, da

man nur dU gverstarken will. N
+ + Kapazitives Auskoppeln,
um nur dU 5zu sehen.
rRI| R /
e
u(]
As,

C
Spannungsteiler zur Fest-

legung des Arbeitspunktes
des Transistors
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Funktionsweise eines Differenzverstarkers

Iy = Ich + Igo = dlcy = —dlcs.
Also ist dU,1 = —dU,s.
o Es ist auch
dUe1 = dUpg1 = —dUpg2 = —dU.s.
UD = Uel — UeQ.
dUel — d(Uel - Ue2 + UeZ)
=dUp +dU.o = dUp — dU,1,
also dUp = 3dU,;.

(%)

(%)

o

o Konstantstromquelle am = Differenzverstarkung Ap = 45
- _ Ve 1
Emitter. = dI}, = 0. Ap = gqpi- = —35(Rel|rer).
o Innenwiderstand der Da S groB ist, ist auch Ap grof.

Konstantstromaquelle: 7.
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Funktionsweise eines Differenzverstarkers

Q [k = IC1 + ICQ = d[cq = —d[cg.
o Also ist dUg,1 = —dU,s.
o Es ist auch
dUe1 = dUpg1 = —dUpg2 = —dU.s.
o Up :=Ue — Ugo.
dUel — d(Uel - Ue2 + UeZ)
=dUp + dUy = dUp — dU,1,
also dUp = 3dU,;.

o Konstantstromquelle am = Differenzverstarkung Ap = 45
- _ AUy 1
Emitter. = dI}, = 0. Ap = gqpi- = —35(Rel|rer).
o Innenwiderstand der Da S groB ist, ist auch Ap grof.

Konstantstromaquelle: 7.

Neben der Differenzverstarkung gibt es auch eine viel kleinere

. = P dUal — _l@ i
Gleichtaktverstarkung Ag := ATatU.2)2 = 27 was unmittelbar aus
der Formel fiir die Verstdarkung der Emitterschaltung mit

Stromgegenkopplung folgt.
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Alternative zum Bipolartransistor: Feldeffekttransistor

Aufbau eines n-Kanal-Sperrschicht-Feldeffekttransistors

Ups

sledesse o

P-Zone| N-Kanal

\F‘\//\}<<</I{\\ P- leitendes
/ // Si - Substrat

Durch Ugg ladungstragerfrei

. D D
S: Source. 6 6
G: Gate.

S )

D: Dra|n N-Kanal- P -Kanal-

Sperrschicht -FET  Sperrschicht-FET

N

o Steuerung der GrolBe der

ladungstragerfreien Zone iiber den
Wert der Spannung Ugg.

Dicke der ladungstrdgerfreien Zone
bestimmt den Widerstand zwischen
Drain und Source.

Vorteil von Feldeffekttransistoren
gegeniber Bipolartransistoren:
Geringere Leistungsaufnahme, da die
Ansteuerung iiber das angelegte
elektrische Feld und nicht Uber einen
Strom erfolgt.
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