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Ein neunartiger. momentan logarithmischer Breithand-Verstirker

Von G. Epprecht, Bern

Zusammenfassung. Das Bediirfnis nach logarithmaisch zeigen-
den Mess- und Registrierinstrumenten fiihrte zur Entwicklung
eines logarithmischen Verstirkers. Bs handelt sich dabet nicht um
einen Verstirker mit geregeltem Verstirkungsgrad, sondern der
Verstirker enthdlt nichtlineare Netzwerkelemente, so dass am
Ausgang direkt der Logarithmus der Eingangsspannung er-
scheint. Die log-Funktion wird aus in erster Ndiherung linearen
Teilstiicken zusammengesetzt. In Fillen, in denen ein grosser
Spannungsbereich gewiinscht wird, stellt sich dabei das Problem,
diesen Bereich durch die Verstirkerstufen zu bewdiltigen, ohne
einerseits die Verstirker zu diberstewern, wobet anderseits —
wegen der Verwendung von Dioden als nichtlineare Elemente —
die kleinsten Spannungen immer noch in der Grossenordnung
von I V sein miissen. Diese Schwierigkeit wurde durch eine be-
sondere Kaskadenschaltung geldost. Die log-Charakteristik ist
weitgehend unabhingig von der Kennlinie der einzelnen Dioden
und deren Verdnderungen. Die Genauigkeit der Approximation
wird berechnet und der Evnfluss der verschiedenen Konstruk-
tionsparameter diskutiert. Die kurze Beschreibung eines prak-
tisch ausgefiihrten Verstirkers illustriert das Prinzip.

Einleitung

Man geht seit etlichen Jahren, besonders in der
Fernmeldetechnik und verwandten Gebieten, immer
mehr dazu iiber, bestimmte Groéssen mit logarith-
mischen statt linearen MafBstdben zu messen. Das
hédngt wohl zum Teil damit zusammen, dass der log-
arithmische MalBlstab viel besser unseren Sinnesein-
driicken entspricht als der lineare. Auch ist oft, zum
Beispiel bei der Angabe von grossen Verhéltniszahlen,
das logarithmische Mass iibersichtlicher alsdas lineare.
Immer mehr ist daher das Bediirfnis vorhanden nach
Instrumenten, die direkt logarithmisch zeigen. Uber
kleinere Bereiche kann man unter Umstdnden An-
zeigeinstrumente verwenden, deren Skalen logarith-
misch geeicht sind oder deren Auslenkung propor-
tional dem Logarithmus der Eingangsgrosse gemacht
wird, indem man besondere Konstruktionen anwen-
det.

Sobald man jedoch ein Grossenverhiltnis von
mehreren Dekaden bestreichen will, versagen diese
Methoden. Gewdohnlich reichen dann auch die klein-
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Résumé. Le manque d’appareil & indication logarithmique
capable de mesurer et d’enregistrer correctement des temsions
a variations rapides a conduit a la construction d’un amplificatewr
spécial. La caractéristique logarithmique du niveaw de sortie en
fonction du miveaw d’entrée me provient pas, comme d’habitude,
d’une rétroaction de la sortie sur les étages d’amplification, mais
directement d’éléments de circutt mon linéaires. On obtient en
premiére approxivmation la caractéristique logarithmique voulue
par la juxtaposition d’éléments linéaires. Dans les cas ot Uéchelle
des tensions & mesurer est trés étendue, un double probléme se
pose: d’une part, il faut éviter de saturer les étages d’ amplification
et, d’autre part, il ne faut pas que les tensions agissant dans les
circuits logarithmiques soient plus petites que 1 volt & cause des
diodes quu les constituent. Cette difficulté a été résolue par un
circuit en cascade spécial. La caractéristique logarithmique est
largement indépendante de celle des diverses diodes et de leurs
variations possibles. L’exactitude de Uapproximation obtenue
par Pamplificateur est calculée et Uon discute Uinfluence des
divers paramétres. Une courte description d’un amplificatewr
réalisé en pratique illustre le principe exposé.

sten vorkommenden Leistungen nicht aus, um ein
Instrument zu betétigen. In solchen Fillen sind Ver-
starker erwiinscht, deren Ausgangsspannung dem
Logarithmus der Eingangsspannung entspricht.

Arten von logarithmischen Verstirkern

Es gibt grundsétzlich zwei Arten von log-Verstér-
kern: Logarithmisch geregelte Verstdrker und mo-
mentan logarithmische Verstdrker. Die erste Art ist
heute am besten bekannt und wird am meisten ange-
wendet. Eshandelt sich dabei um Verstirker mit va-
riablem Verstirkungsgrad, wobei dieser von einem
mittleren Wert der Ausgangsspannung (allenfalls Ein-
gangsspannung) gesteuert wird. Fast alle modernen
Empfianger verwenden diese Art Regelverstirker zum
Ausgleich von Feldstdrkeschwankungen. Allerdings
ist bei diesen eine genau logarithmische Abhéangigkeit
unwesentlich. Das angenédhert logarithmische Ele-
ment ist dabei die Charakteristik der Regelrohren.
Diese Art Verstdarker wird auch in der Messtechnik
heute am meisten verwendet, wenn logarithmische
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Anzeige erwiinscht ist. Regelverstiarker konnen iiber-
all da verwendet werden, wo sich Schwankungs-
spannung und Nutzspannung frequenzméssig trennen
lassen, das heisst, wenn die Verdnderungen des
Spannungspegels relativ langsam sind im Vergleich
zu den gewiinschten Nutzfrequenzen.

Der Vorteil dieser Verstdrkerart liegt darin, dass
im stationéiren Zustand die Eingangsspannung un-
verzerrt am Ausgang erscheint. Auch ist die Kon-
struktion eines solchen Verstidrkers verhiltnisméssig
einfach, da er viel verwendet wird und die ent-
sprechenden Bauelemente (Regelrohren) eigens zu
diesem Zwecke industriell hergestellt werden. Wenn
jedoch derartige Verstarker fiir messtechnische Zwecke
beniitzt werden, so fallen ihre Nachteile oft mehr ins
Gewicht: die Rohrencharakteristiken sind nicht sehr
zuverlissig, verschieden von Rohre zu Rohre und
andern sich oft mit dem Altern der Rohre. Die Ge-
nauigkeit der Exponential-Charakteristik ist sehr
gering und fiir viele Messzwecke ungeniigend.

Eine beliebig grosse Genauigkeit erreicht man mit
mechanischen Regelverstirkern (mit mechanisch ge-
steuertem Eingangspotentiometer). Diese gewdhnlich
als Schreibverstiarker gebauten Apparate werden da-
her in der Messtechnik viel verwendet; sie haben nur
den Nachteil einer begrenzten Regelgeschwindigkeit
und einer verhaltnisméssig teueren Konstruktion.

Die zweite Art von log-Verstiarkern sind die mo-
mentan logarithmischen. Dabei wird verlangt, dass
die Ausgangsspannung in jedem Augenblicke dem
Logarithmus der Eingangsspannung entspricht. Ihre
Anwendung ist zum Beispiel da am Platz, wo keine
frequenzméssige Trennung zwischen einer Nutz-
spannung und einer Schwankungsspannung gemacht
werden kann. Diese log-Verstdrker sind auch dann
vorteilhaft, wenn man mit sehr raschen, grossen
Schwankungen zu tun hat (wie zum Beispiel die Aus-

EIN

Fig. 1
Kennlinie fiir das Loga-
rithmieren von Wechsel-

spannungen nach For-
mel (1)

messung von Stérspannungsspitzen). Regelverstirker
koénnen derart rasche Schwankungen nicht richtig ver-
arbeiten, da die Regelung naturgemséss erst mit einer
gewissen Verzogerung einsetzt.

Die Erzeugung einer logarithmischen Funktion,
worum es sich hier im Grunde handelt, ist auch in
vielen andern Féllen erwiinscht: Elektronische Re-
chenmaschinen, Messgerite fiir Spezialzwecke, zum
Beispiel =~ Modulationsgradmeter,  logarithmische
Gleichstromverstirker, akustische Messinstrumente
usw.

Man kann zur Erzeugung einer log-Funktion Ex-
ponentialrohren verwenden. Jedoch lassen sich solche
Kennlinien héchstens iiber einen Bereich von etwa
40 dB verwenden, wenn der Fehler nicht grosser als
etwa 2 dB sein soll. Einfache Gegentakt- und Kas-
kadenschaltungen von Exponentialréhren in dieser
Verwendungsart gibt es nicht.

T 24 34

EIN Uoy Uo2 Uos
?Mz @rza @"32
o —

Fig. 2a+b. Schaltungsmoéglichkeiten zur Erzeugung einer stiick-
weise linearen Niherung fiir eine monotone Funktion
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Es dringt sich auf, hier einen Punkt noch genauer
zu untersuchen : Meistens wiinschen wir log-Verstérker
fiir Wechselspannungen; sie sollen symmetrisch ar-
beiten fiir die positive und die negative Halbwelle.
Die Funktion y = log x wird jedoch — o< fiir x = 0
und ist komplex fiir << 0. Es kann sich fiir unseren
Fall nicht darum handeln, die log-Funktion fiir sehr
kleine und negative x-Werte in dieser Weise zu erzeu-
gen. Wir wiinschen vielmehr folgende Beziehung dar-
zustellen :

a Uy =logbUy Up>e/b
aU;=—1logh|Ug| Ug<—elb - (1)
all, = B8 g, b B> — s

Diese Beziehung ist in Fig. 1 dargestellt. Positive
und negative Halbwellen einer Wechselspannung
werden dabei symmetrisch behandelt.

Der Amplitudenwert der Wechselspannung wird
von einem bestimmten Minimalwert an logarithmi-
siert. Kleinere Spannungen gehen linear durch die
Schaltung.

Erzeugung der log-Funktion aus linearen Teilstiicken

Ein bekanntes Prinzip, beliebige (monotone) Funk-
tionen zu erzeugen, besteht darin, die gewiinschte
Funktion durch lineare Teilstiicke anzun#dhern. Die
Feinheit der Unterteilung kann der verlangten Ge-
nauigkeit angepasst werden. Man beniitzt dazu ein
stiickweise lineares Netzwerk, bestehend aus ohm-
schen Widerstdnden und Ventilen (Dioden) mit be-
stimmten Vorspannungen. Ein wesentlicher Vorteil

Uo Uy Uy U, Uy Us

EINGANG
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Fig. 3. Blockschema des log-Verstarkers

gegeniiber Schaltungen, die direkt Rohrencharakte-
ristiken verwenden, ist der geringe Einfluss einer
Verdinderung der Ventilkennlinie. Solche Verédnde-
rungen wirken sich fiir das gesamte Netzwerk erst in
zweiter Ordnung aus, das heisst als Verdnderung der
Abweichung von der idealen Kurve. Fig. 2 zeigt die
zwei Grundschaltungen (praktisch meist als Gegen-
taktschaltungen ausgebildet), die sich fiir diesen
Zweck eignen. Die Schaltung 2a hat den Vorteil, dass
die Widerstinde r;, giinstig gewihlt werden kénnen
in bezug auf den Diodenwiderstand (abgesehen von
der Beschrinkung der Widerstandswerte durch die
verwendeten Frequenzen). In der Schaltung 2 b wird
jedoch der gesamte Strom gleichmissiger auf die
einzelnen Dioden verteilt, was unter Umstinden
wichtig werden kann. Es lassen sich natiirlich viele
Kombinationen und Modifikationen der Schaltungen
denken, je nach den gewiinschten besonderen Eigen-
schaften des Netzwerkes.

Um sich die Arbeitsweise des Netzwerkes zu ver-
gegenwiirtigen, fasst man am besten die einzelnen

Elemente als Spannungsteiler auf, bei denen die Zu-
nahme der Ausgangsspannung nur ein gewisser Bruch-
teil der Zunahme der Eingangsspannung ist, sobald
die Eingangsspannung den Betrag der Dioden-Vor-
spannung iiberschreitet.

Zun#chst scheint es, als ob man zum Beispiel in
Fig. 2 beliebig viele Glieder anhéingen konnte. Prak-
tisch ist dem jedoch bald eine Grenze gesetzt. Wenn
man die Dioden als Ventile verwenden will, so ist eine
gewisse minimale Betriebsspannung notwendig (un-
gefihr 1 V bei den heute bekannten, handelsiiblichen
Dioden). Fiir Spannungen wesentlich kleiner als 1 V
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Fig. 4. Erzeugung der log-Funktion aus Teilstiicken in einer
Kaskadenschaltung nach Fig.3. Spannungscharakteri-
stik U und Verstirkungscharakteristik V der einzelnen
Netzwerke
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Approximation der log-
Funktion durch Poly-
gonzug

do Bdo

ist daher unser Netzwerk nicht geeignet. Da wir aber
in der Mehrzahl der Anwendungsfille mit kleinen
Spannungen arbeiten, miissen wir einen Vorver-
stidrker verwenden. Bringen wir jedoch die kleinsten
vorkommenden Spannungen auf ein Niveau von etwa
1V, so ist der Spannungsbereich sowohl durch den
Verstérker als auch durch die Dioden bald nach oben
beschriankt. Diese Schwierigkeit kann durch eine be-
sondere Kaskadenschaltung von Verstirkern und
stiickweise logarithmischen Netzwerken tiberwunden
werden. Das Prinzip sei anhand eines Beispieles mit
drei Stufen erlidutert (s. Fig. 3 und 4): Im Netzwerk I
wird nur der oberste Teil der log-Funktion erzeugt, das
heisst, nur die grossen Spannungen werden logarith-
misiert, wahrend das Netzwerk fur die mittleren und
kleinen Spannungen, die noch unterhalb des giinstigen
Arbeitsbereichs der Dioden liegen, linear arbeitet.

Dem log-Glied I folgt ein Verstarker. Hinter diesem
Verstirker wird nun im Netzwerk II der mittlere
Teil der log-Funktion erzeugt. Die mittleren Span-
nungen sind nun durch den Verstdrker auf das ent-
sprechende Niveau gehoben worden. Fiir die grossen
und die kleinen Spannungen ist II linear.

Im letzten log-Glied werden die nun zweimal ver-
stiarkten kleinsten Spannungen logarithmisiert. Die-
ses Prinzip ldsst sich ohne weiteres auch auf eine
grossere Anzahl Stufen anwenden.

Die beschriebene Anordnung hat nun zwei wesent-
liche Vorteile: Erstens arbeiten alle Dioden in an-
nihernd gleichen, giinstigen Spannungsgebieten. Man
erreicht damit iiber den ganzen Spannungsbereich
eine gleichméssige Genauigkeit der log-Funktion.
Zweitens sind die Spannungsamplituden am Gitter
aller Verstirkerstufen von gleicher Gréssenordnung
und liegen in einem praktisch giinstigen Gebiet

o
d-do U1

(einige Volt). Das kommt daher, dass im vorher-
gehenden log-Glied immer die hohen Spannungen
vom Ausgang der letzten Verstdrkerstufe reduziert
werden. Als weiterer Gewinn kommt unter Umstén-
den dazu, dass die Schaltkapazitidten des Netzwerkes
auf mehrere Verstiarkerstufen verteilt werden. Es
bietet keine besondern Schwierigkeiten, mit diesem
System einen Spannungsumfang von iiber 100 dB zu
bewiltigen.

Genauigkeit der Approximation

Da die log-Funktion durch lineare Teilstiicke an-
genidhert wird, stellt sich die Frage nach der Ge-
nauigkeit dieser Methode. Fiir die Berechnung der
Abweichungen nehmen wir zunichst an, dass die
Gleichrichter ideale Ventile sind mit unendlichem
Sperrwiderstand und verschwindendem Durchlass-
widerstand. Die Approximation der log-Funktion
ist dann ein Polygonzug (in linearen Koordinaten
dargestellt).

rq
I 1 -
™
Y Uq Y Us
r
2

R=ry+rp+rp

Fig. 6. Elementarglied des log-Netzwerkes
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Fig. 7. Genauigkeit der Approximation bei verschiedener Feinheit der Unterteilung. n =

Anzahl der linearen Teilstiicke je

Spannungsdekade; R = 10 K&

Bezeichnen wir mit:
U,=d In U,

Uy, =k + cU,
die log-Funktion bzw. die lineare Niaherung im Ge-
biete x = &, bis ¥ = «,«, so ergeben sich folgende
Beziehungen (siehe Fig. 5):

. o ln o
wobeim = —

¢ = dmjo,
/0 a—1

d

£ = E(m~1—lnm)

(2)

0 — et/d —1 (3)
Oqp = 201g (14+6) =4,343 (m—1—Inm) (3a)

Wihlen wir fiir jede Spannungsdekade (20 dB)
am Eingang n lineare Teilstiicke fir die Ndherung,
so ergeben sich folgende Approximationsfehler:

no | 1 | 2 | s 4
8y, 37 8,5 3.8 2.1
Sus 27 | 0,70 0,33 0,19

Einfluss der nichtlinearen Diodencharakteristik

Wir haben im vorangehenden mit einer idealisier-
ten Kennlinie der Dicde gerechnet. Im praktischen
Falle miissen wir jedoch die variablen Durchlass-
widerstinde der Dioden beriicksichtigen. Die Ab-

weichung der Naherung vom Polygonzug wird um so
stirker, je mehr wir uns mit den verwendeten Netz-
werk-Widerstdnden dem Durchlasswiderstand der
Dioden ndhern. Es ist ein gliicklicher Zufall, dass in
den meisten Féllen die praktische Approximation
besser ist als die theoretische, da die Ecken des Poly-
gonzuges gerundet werden (U* in Fig. 5). Man kann
die Abweichung der wirklichen Kurve vom geraden
Teilstiick berechnen in Funktion von Diodenvor-
spannung, Widerstandswerten des Netzwerkes und
Diodencharakteristik. Das Resultat sei im folgenden
ohne Ableitung angegeben:

AU _(B—1) a r (B —a) "
A4 " ([®r—1) o (Ryp—r) RE"
Dabei wurde fiir r; folgendes Gesetz angenommen,
das sich fiir Kristalldioden als gute Naherung ergibt:

()

rp = ai—l’

(R=r; 41 4 1)
7, muss so gewidhlt werden, dass Punkt II richtig
liegt, ist also um den Diodenwiderstand 7, ;; kleiner
als der theoretische Wert bei idealer Diodencharakte-
ristik.

Formel (4) ist nicht sehr iibersichtlich ; der Einfluss
der verschiedenen Faktoren wurde daher in den Fi-
guren 7 bis 9 graphisch dargestellt. Dabei wurde die
mittlere Charakteristik einer 1N34-Diode zugrunde
gelegt. (Die Kurven sind in einfach logarithmischem
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Fig. 10. Schema des logarithmischen Breitband-Verstérkers
(eingekreiste Zahlen iiber den Dioden = fortlaufende Numerierung der zugehdorigen linearen Teilstiicke der log-Funktion)

Netz dargestellt, die log-Funktion ist in dieser Dar-
stellung eine Gerade.)

Aus den Figuren geht hervor, dass sich kleine Vor-
spannungen und niedriges Impedanzniveau in dhn-
licher Weise bemerkbar machen. Man sieht auch, dass
durch geschickte Wahl dieser Werte der Kurvenver-
lauf giinstig beeinflusst werden kann. Im {ibrigen
bediirfen die Figuren keiner weiteren Erlduterung.

Praktische Austiihrung eines log-Verstirkers

Nach den vorstehend dargelegten Prinzipien wurde
ein Verstiarker gebaut zur Messung von Storspan-

LOGARITHMISCHER BREITBANDVERSTARKER
0,5+ 2500KC

sv ; i

U AUSGANG

L]

T L
7 —

0,005 004 002 0,05 04 0,2 05 1 2 5 10 20v

U EINGANG

Fig. 11. Gemessene Charakteristik des von uns gebauten log-Ver-
starkers nach Fig. 10

o

nungen. Die Schaltung des Verstiarkers geht aus
Fig. 10 hervor. In einem Bereich von 60 dB wird die
log-Funktion auf + 0,5 dB angendhert, und 5 dB
ausserhalb dieses Gebietes ist die Abweichung maxi-

mal 2 dB. In unserem Falle wurde dem log-Verstirker
ein Gleichrichter nachgeschaltet, um Spitzenwerte zu
messen. Die Abflachung der Spitzen durch das Log-
arithmieren ergibt giinstige Gleichrichterbedingungen.
Durch die Verwendung von Kristalldioden lidsst sich
die Apparatur auf sehr kleinem Raum unterbringen.
Fiir eine Gegentaktausfithrung mit » linearen Teil-
stiicken benotigt man 2(n—1) Dioden.

Die notwendigen Vorspannungen werden in dieser
Ausfihrung durch einen Spannungsabfall an den
Querwiderstdnden r, der Diodenstufen erzeugt, ent-
stehend durch den Strom ¢, der der stabilisierten
Quelle (150 V) iiber 7, entnommen wird. Gleich-
strommaéssig hat das Diodennetzwerk ein Nullpoten-
tial von 75 V; dies ermoglicht eine einfache Erzeu-
gung der stabilisierten Spannung. Die gemessene
Charakteristik des gebauten log-Verstirkers ist in
Figur 11 dargestellt. Der Verstérker ist als Breitband-
Verstéarker ausgefithrt und hat einen Frequenzum-
fang von 0,5...2500 kHz.

Das Netzwerk kann auch so disponiert werden,
dass alle Diodenvorspannungen gleich sind. Dies
ergibt unter Umsténden eine einfache Losung fiir die
Erzeugung der Vorspannung. Anderseits hat man
dadurch weniger Freiheit in der Wahl der Netzwerk-
widerstdnde.

Die beschriebene praktische Ausfithrung des Ver-
stirkers stellt einen Prototyp dar. Auf Grund der
damit gemachten Erfahrungen wird gegenwirtig ein
neuer Typ entwickelt. Die Abdnderungen beziehen
sich weniger auf die log-Netzwerke als auf die ver-
wendeten Breitband-Verstirkerstufen. Uber diese
Entwicklung soll zu gegebener Zeit berichtet werden.
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