
Hartmut Gemmeke
Forschungszentrum Karlsruhe, HPE
Gemmeke@hpe.fzk.de
Tel.: 07247-82-5635

WS2000/2001

Einführung in die Elektronik
für Physiker

Breitbandverstärker und aktive Filter



14.12.2000 Hartmut Gemmeke, WS2000/2001, Einführung in die Elektronik, Vorlesung 14 2

Breitbandverstärker II

• Verstärker soll bei Gegenkopplung nicht schwingen  ∆ϕ < 180°
3 Stufen < 270° !  ⇒   Kompensation, 1 dominierender Tiefpass

• 1. Bandbreite hängt stark
von Schleifenverstärkung
ab.

• 2. große Signale werden
durch “Slewrate” dU/dt in
der Anstiegszeit begrenzt,
z.B.: 6V Puls in µA 741
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Breitbandverstärker III
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„Normaler“ kompensierter
Operationsverstärker ohne
äußere Beschaltung:

vD „open loop gain“

Die Transitfrequenz ft ist die Grenzfrequenz für einen gegengekoppelten Verstärker
mit der Verstärkung 1.
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Breitbandverstärker IV
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Für jede gewünschte Verstärkung und
damit externe Beschaltung gibt es eine
eigene optimale Kompensation mit
größerer Bandbreite

Unter Benutzung der goldenen Regeln:

Frequenzgang mit fester Kompensation für
alle Verstärkungen (aber abhängig von R1
und RN):

v1

v10

g10g1

f-Kompensation auf v=10
angepasst
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Transimpedanz-Verstärker I

Nichtinvertiender Eingang hochohmig,
invertierender Eingang niederohmig
(Basis bzw. Stromeingang)

=> R1 und RN auch niederohmig und
Slewrate: I
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Transimpedanz-Verstärker II
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Knotenregel + goldene Regeln:

Frequenzgang und Schleifenverstärkung
g unabhängig von R1:

  

v
v

j f fgs
f
gs RN C

v
D

R

RN R

R
RN

v g v und g
R

RN

=
+ ⋅

=
⋅ ⋅

= = ⋅ = ⋅ =

0
1

1
2

0
1

0 0 0 0

/
,

π

Anwendung: Verstärker mit sehr großer
Bandbreite und variabler Verstärkung

v0=1

v0=10
g1=g10=103

fga1=fga10

vD010

vD01
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Aktive Filter I

z.B.: Tiefpass 1.Ordnung
Übertragungsfunktion:

|H(ω)| hat einen negativen Pol
jω => jω+σ = p  Laplacetransformation L

für beliebige zeitabhängige Signale

normierte
Darstellung:

n-te Ordnung mit reellen Koeffizienten α i, d.h. n reelle negative Pole auch
passiv darstellbar:
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Aktive Filter II

i.a. Fall Zerlegung in quadratische
Ausdrücke mit komplexen Polen; ai, bi
reell, nicht mehr passiv darstellbar:

n ungerade:   bn=0
ai, bi bestimmen Filtercharakteristik

Hochpass:
Bild des Tiefpasses um Ω = 1 spiegeln
mit gleichem ai,bi wie zuvor!

    

P
P

H H und H
nH

P
H

ai
p

bi

pi

⇒ ⇒ ∞ ( ) = ∞

+ +








∏

1
0

1
2

,

      

H
nT

P
H

a P b P a P b P
( ) =

+ +



 ⋅ + +



 ⋅

0

1 1 1
2 1 2 2

2 K

C

ua(t)ue (t) R

Hochpass



14.12.2000 Hartmut Gemmeke, WS2000/2001, Einführung in die Elektronik, Vorlesung 14 9

1 Tiefpass mit kritischer Dämpfung:
kein Überschwingen
Reihenschaltung von identischen, entkoppelten Tiefpässen 1. Ordnung.

2 Bessel-Filter:
Optimale Übertragung von
Rechteckimpulsen für  Ω < 1  Gruppenlaufzeit
unabhängig von ω, nur geringes Überschwingen.

3 Butterworth-Filter:
Amplituden-Frequenzgang
für Ω < 1 optimiert, konstant.

4 Tschebyscheff-Filter mit
Restwelligkeit  ε = 0,5dB

5 Tschebyscheff-Filter mit
Restwelligkeit  ε = 3dB

Verschiedene Filtertypen

α α
i

n= = −2 1

Antwort der verschiedenen
Filter 4. Ordnungauf eine
Stufenfunktion:

t
gr

= − ∂
∂
ϕ
ω
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Frequenzgänge der Gruppenlaufzeit und ϕ

• Normierte Gruppenlaufzeit
Tgr(Ω) für

– 1.kritische Dämpfung

– 2.Bessel Filter

– 3.Butterworth Filter

– 4.Tschebyscheff Filter mit
0,5dB Welligkeit

– 5.Tschebyscheff Filter mit
3dB Welligkeit
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Tiefpass-Filter 2. Ordnung: Kritische Dämpfung
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Ein n-facher RC-Filter hat eine um den Faktor α niedrigere Grenzfrequenz als der
Einzelfilter:

Aneinanderreihung von einfache Filtern erster Ordnung
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Oder ich muss eine um den Faktor 1/α größere Grenzfrequenz des Einzelfilters wählen um
auf die gleiche Grenzfrequenz zu kommen!
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Tiefpass-Filter 2. Ordnung: Bessel-Filter

Für optimale Übertragung von Rechteckimpulsen b1=a1/3:
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Tiefpass-Filter 2. Ordnung: Butterworth-Filter

solange wie möglich soll |H(Ω)|2=|H(0)|2
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Tiefpass-Filter 2. Ordnung: Tschebyscheff-Filter
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Aktive Schaltung für Filter 2. Ordnung I

• Beispiel Tiefpass 2.Ordnung

• Filter-
koeffizient

Kritische
Dämpfung

Bessel-Filter Butterworth-
Filter

Tschebyscheff
-Filter, 1dB

a1 1,2872 1,3617 1,4142 1,3022
b1 0,4142 0,6180 1,0000 1,5515
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Aktive Schaltung für Filter 2. Ordnung II

• Spezialfälle: k=1   ⇒  hohe Bandbreite des Verstärkers (Spannungsfolger),
gut für Hochpässe.

• oder R1 = R2 = R und C1 = C2 = C  (einfacher Wechsel der Filterart)

  

H P
k

g k R C P g R C P

a
g

k R C b
g

R C

k H
a

b
Filtertyp R C

g

b

R C

( ) =
+ −( )⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅( ) ⋅

= −( ) ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

= = − ⇒ ⋅ ⇒ =
⋅

1 3
2 2

1
3 1

0
3 1

1

1

ω ω

ω ω

ω

,

,

Kritische
Dämpfung

Bessel-Filter Butterworth-
Filter

Tschebyscheff
-Filter,  1dB
Welligkeit

k 1,0 1,268 1,586 1,955
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Vergleich der Filtereigenschaften

Tiefpass Hochpass Bandpass
            k=1, 1.5, 2.5, 3.5

1. k=2.144
Tschebyscheff-
Filter (2dB)

2. k = 1,586
Butterworth-
Filter

3. k=1.286
Bessel-Filter

4. k=1 kritische
Dämpfung - - -
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Schaltung für einen Sperrkreis

• Aktive Doppel-T-Bandsperre
Passiv (- - -) k=0, k=1 (R2=∞),1.8:

Resonanzfrequenz fr = 1/(2πRC)

Verstärkung k

Unterdrückungsgüte Q = fr /∆f = 0.5/(2 - k)

H(P)=k (1 + P2)/(1 + 2 (2 - k) P + P2)


