GITEC Knowledge Base: Der JFET als steuerbarer Widerstand 1

Der JFET als steuerbarer Widerstand

Manfred Zollner

Der Feldeffekt-Transistor (JFET) wird iiberwiegend als Spannungs-Verstérker eingesetzt, er lasst
sich aber auch als spannungsgesteuerter Widerstand verwenden. Mit deutlichen Einschrankun-
gen: Seine Strom/Spannungs-Charakteristik ist ziemlich nichtlinear, die damit produzierten Ver-
zerrungen sind erheblich. Der folgende Artikel beschreibt Theorie und Messergebnisse, und zeigt
ein Kompensationsverfahren, mit dem sich der Klirrfaktor reduzieren lésst.

In der Audio-Elektronik gibt es mehrere Gerite, die ein steuerbares System bendtigen: Phaser,
Flanger, Chorus, Vibrato, Tremolo, Kompressor, Limiter. In all diesen Féllen muss ein Sys-
temparameter (Verstirkung oder Filterkennfrequenz) signalabhéngig verandert werden. In den
Anfiangen der Schaltungstechnik, als nur Rohren als Verstirkerelemente bereit standen, war
das typische steuerbare Element die "Regelpentode" — eine Rohre, deren Steilheit durch
Arbeitspunktverschiebung variiert wurde. Als dann Anfang der Sechzigerjahre Halbleiter-
Bauelemente in groBerem Umfang am Markt verfiigbar waren, begannen erste Versuche mit
Feldeffekt-Transistoren und Fotowiderstinden [1].

Beim Feldeffekt-Transistor (JFET) flieft Strom zwischen den Anschliissen Source (S) und
Drain (D) durch einen Halbleiterkanal, dessen Widerstand von einem quer dazu wirkenden
elektrischen Feld gesteuert wird. Im Gegensatz zum PNP- oder NPN-Bipolartransistor muss
dieser Strom keinen PN-Ubergang passieren, was einen bipolaren Betrieb ermdglicht. Bipolar
im Sinne von "Betrieb an einer Wechselspannung", denn der JFET wird gelegentlich auch als
Unipolar-Transistor bezeichnet. Das bezieht sich jedoch nicht auf die anliegende Spannung,
sondern auf seine Ladungstragerart (nur Majoritétstrager). Das steuernde Feld wirkt zwischen
den Anschliissen Gate (G) und Source, die Steuerung ist praktisch leistungslos, solange eini-
ge Bedingungen eingehalten werden.

Die Idee zum Feldeffekt-Transistor entstand bereits in den Zwanzigerjahren. Der Name
Transistor kommt von "Transfer Resistor", was man in etwa mit "steuerbarer Widerstand"
iibersetzen konnte. Im engeren Sinne bedeutet "transfer" {ibertragen: die Eigenschaften des
steuernden Signals (Gate/Source-Spannung) werden auf den gesteuerten Widerstand, und
damit auf den Drainstrom, iibertragen. Schon 1926 meldete Julius Edgar Lilienfeld die Idee
zum Patent an (also weit vor dem Bipolar-Transistor), 1952 folgte dann eine analytische
Beschreibung durch Shockley. Doch erst in den Sechzigerjahren, mit Fortschritten bei der
Silizium-Technologie, werden JFETs industriell hergestellt. Hauptsdchlich als Verstirker-
Bauelemente, aber in kleinem Umfang auch als steuerbare Widerstinde. Gegeniiber ihren
Konkurrenten, den Fotowiderstdnden, arbeiten sie im Audiobereich tragheitslos, doch teilen
sie mit diesen eine unschone Eigenschaft: sie sind schon bei relativ kleinen Spannungen
nichtlinear. Die Aussage "ein JFET kann im Gegensatz zum Bipolar-Transistor mit Wechsel-
spannung betrieben werden" beschriankt sich auf Spannungen unter etwa 1 V. Welche Verzer-
rungen entstehen, und wie sie verringert werden konnen, wird im Folgenden erlautert.
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Abb. 1 zeigt rechts das Schaltbild eines Feldeffekt-Transistors. Die Steuerspannung liegt
zwischen Gate und Source, sie ist bei dem hier untersuchten N-Kanal-JFET (BF 245) negativ.
Im linken Bild ist das Ausgangskennlinienfeld dargestellt: Drainstrom /1, {iber Drain/Source-
Spannung Ups. Fiir Gate/Source-Spannungen, die negativer als Up sind, sperrt der JFET;
Up ist die sog. "Pinch-Off-Spannung" (typisch —0.5 ... =8 V). Bei Ugs = 0 V wird der maxi-
male Drainstrom Ipg erreicht. Nur im Bereich Ugs < 0 V ist die Ansteuerung leistungslos;
schon bei schwach positivem Ugg beginnt ein Gatestrom zu flieen.

Abb. 1: Ausgangskennlinienfeld eines JFETs: Drainstrom /', iiber Drain/Source-Spannung Ups.

Die Kennlinien in Abb.1 sind idealisiert: sie verlaufen bis zu der rot eingezeichneten "Knie-
spannung" parabelférmig, rechts davon horizontal. Tatsdchlich steigt der Drainstrom mit
wachsender Drain/Source-Spannung leicht an. Der Bereich links von der Kniespannung wird
Anlaufbereich genannt, der Bereich rechts davon Abschniirbereich. Anstatt Anlaufbereich ist
auch vom "ohmschen Bereich" die Rede, weil hier der JFET als steuerbarer Widerstand ar-
beiten soll. Wie gut er das macht, zeigt Abb. 2, nun mit bipolarer Drain/Source-Spannung. In
Nullpunktndhe mag man tatsdchlich ohmsches Verhalten erkennen, d.h. eine Proportionalitét
zwischen Spannung und Strom, global betrachtet ist das Verhalten aber stark nichtlinear. Die
analytische Beschreibung fiir das Verhalten bei kleinen Spannungen ist in Abb. 1 angegeben.
Ips und Up sind herstellungsbedingte JFET-Parameter, Ugg ist die (fiir jede Kennlinie kon-
stante) Steuerspannung, zu Upg sollte Ip proportional sein. Doch da ist eben auch ein quadra-
tischer Anteil, und deshalb sind die Kennlinien gekriimmt. Die Realitit hélt sich ganz gut an
diese einfache Theorie: In Abb. 2 sind links Messkurven dargestellt, rechts die nach der o.a.
Gleichung berechneten Modellkurven. Der grundsitzliche Verlauf stimmt, auch wenn bei ge-
nauer Betrachtung Unterschiede nicht zu {ibersehen sind. Was schon gleich an dieser Stelle
erwiahnt werden muss: Die JFET-Parameter streuen herstellungsbedingt ganz erheblich! Ohne
individuellen Abgleich sind nur sehr einfache Schaltungen industriell produzierbar.
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Abb. 2: Ausgangskennlinienfeld eines BF 245C, Vergleich Messung (links) vs. Modellrechnung (rechts).

© M. Zollner 2017. WWW.GITEC-FORUM.de


http://WWW.GITEC-FORUM.de

GITEC Knowledge Base: Der JFET als steuerbarer Widerstand 3

Typischerweise sitzt der JFET als gesteuerter Widerstand im Querzweig eines Spannungstei-
lers (Abb. 1). Fiir stark negative Gate/Source-Spannung sperrt der N-Kanal-JFET, die Durch-
gangsddmpfung ist praktisch 0 dB. Mit positiver werdender Gate/Source-Spannung beginnt
der JFET zu leiten, der Querzweig wird niederohmig, die Ddmpfung nimmt zu. Fiir den hier
untersuchten BF 245 nennen die Datenblitter als Minimalwiderstand Ron = 100 Q. Um eine
nennenswerte Ddmpfung zu erreichen, sollte der Generatorwiderstand also deutlich groBer
sein als Ron. Also z.B. 10 kQ fiir ungefdhr 40 dB Didmpfung. Eine Generatorspannung von
Us = 1 Vi wird dann (bei leitendem JFET) auf 10 mV reduziert, da ist die Kennlinie gerade,
die Verzerrungen sind folglich klein. Mit wachsendem JFET-Widerstand nimmt jedoch die
Spannung am JFET zu, die Aussteuerung erfolgt auf einer immer mehr gekriimmten Kenn-
linie, und auch die Ubertragungsverzerrungen nehmen zu.
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Abb. 3: Uber der Zeit abnehmender JFET-Spannungspegel (schwarz), und Pegel der 2. Harmonischen (rot). Der
Generatorpegel ist (bei —6 dBV, entsprechend 0.5 V.g) konstant gehalten.

In Abb. 3 sind Messergebnisse der in Abb.1 dargestellten Schaltung fiir Uy = 0.5 Vg darge-
stellt. Die Steuerspannung (Ugs) wurde iiber der Zeit so variiert, dass der Pegel der am JFET
anliegenden Spannung abnimmt (schwarze Kurve). Ergdnzend ist der Pegel der 2. Harmoni-
schen eingezeichnet. Mit Rg = 10 kQ betrdgt die maximal erreichbare Dampfung 37 dB,
mit 1 kQ nur 18 dB (Ron betrigt folglich 140 Q). Abb. 4 verwendet dieselben Daten, hier ist
aber die Klirrddimpfung tiber der Durchgangsddmpfung 201g(U,/U)dB dargestellt. In beiden
Fillen unterschreitet die Klirrddmpfung 20 dB, d.h. der Klirrfaktor iiberschreitet 10%. Will
man nicht einen speziellen Verzerrungseffekt, sind diese Nichtlinearititen zu grof3, die Gene-
ratorspannung miisste noch weiter verringert werden. Generell gilt: Mit kleinerem Generator-
widerstand nehmen die Verzerrungen ab, gleichzeitig verringert sich aber auch die maximal
erreichbare Dampfung. Wahlt man R = 10 kQ, miisste Uy kleiner als ca. 0.1 V¢ bleiben.
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Abb. 4: Quadratische (rot) und kubische (blau) Klirrddmpfung iiber der Durchgangsdampfung. Der Generator-
pegel ist (bei —6 dBV, entsprechend 0.5 V.g) konstant gehalten (BF 245C).
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Die Messungen wie auch die Theorie zeigen dominierende quadratische Verzerrungen. Fiir
positive Generatorspannungen leitet der JFET zu schlecht, der Drainstrom ist zu klein. Das
lasst sich verbessern: Koppelt man einen Teil der Drainspannung auf das Gate zuriick, er-
reicht man eine (teilweise) Kompensation der Nichtlinearitit (Abb. 5). Die beiden am Gate
angeschlossenen Widerstdnde sind ungefahr gleich groB3, sie werden fiir optimalen quadrati-
schen Klirrfaktor abgeglichen.
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Abb. 6 zeigt den Verlauf der Klirrddmpfung {iber der Durchgangsddmpfung fiir die gegenge-
koppelte Schaltung. Wie man sieht, haben sich insbesondere der quadratischen Verzerrungen
verringert. Es sei aber nochmals daran erinnert, dass diese Verzerrungs-Kompensation sehr
stark von den individuellen JFET-Parametern abhéngt — fiir bestmogliche Ergebnisse muss
die Schaltung fiir jeden JFET individuell abgeglichen werden. Doch trotz der Kompensation:
Die Nichtlinearitét iiblicher LDRs ist wesentlich geringer [1], jedoch sind diese langsamer.
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Abb. 5: JFET-Schaltung mit Gegenkopplung.
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Abb. 6: Wie Abb. 4, aber mit Gegenkopplung (BF 245C).

Eine bekannte Anwendung fiir steuerbare JFETSs ist der MXR Phaser "Phase 90". Bei ihm bil-
den 4 JFETs einen steuerbaren Allpass 4. Ordnung, mit dem ein zeitvariantes Kammfilter rea-
lisiert wird [2]. Ganz &hnlich im Oberheim PS-1, nur dass hier ein Allpass 6. Ordnung zur
Anwendung kommt. Uberraschend: Bei beiden Geriten sind die JFETs nicht gegengekoppelt.
Weil man damit noch keine Erfahrungen hatte — oder weil man sich den individuellen
Abgleich sparen wollte? Doch nicht alle Phaser mussten auf Gegenkopplung verzichten: Die
4 JFETs des Ross-Phasers waren gegengekoppelt, wie auch die (rekordverdichtigen acht!)
JFETs des Roland AP-7. Die prinzipielle Phaserschaltung wird hier nicht vorgestellt, siche
hierzu [2].

Ein Klassiker mit einem JFET als steuerbaren Widerstand ist der Urei-Kompressor. Er hat die

Studiotechniker so {iberzeugt, dass es inzwischen digitale Nachbildungen (Plugins) gibt, die
sein Verhalten mit allen (auch nichtlinearen) Eigenschaften detailgetreu kopieren.
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Alternativen zum gesteuerten JFET

Der LDR [1] wurde schon erwidhnt, die Regelpentode auch. Thre Steilheit [3] dndert sich tiber
einen weiten Uy -Bereich sehr gleichméfig, sodass durch Uberlagerung einer Steuerspannung
(d.h. durch Arbeitspunktverschiebung) die Verstarkung variiert werden kann (Abb. 7, Abb.8).

5

Ty
N4
mA;
—
4 S -
— >
—
3 d
<\:
2 <\=
<\D
1 ——
—
—
o —
-25

Abb. 7: EF83, Ubertragungskennlinie (links), Kathode und Steuergitter-Wendel (Mitte), Schaltbild (rechts).

Die spezielle Ubertragungscharakteristik wird durch eine ortsabhingige Steigung des Gitter-
wendels erreicht. Bei stark negativem Gitter sperren die engen Gitterwendel den Elektronen-
fluss fast vollstindig, die wirksame Kathodenfliche wird dadurch verkleinert.
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Abb. 8: Ug-Verlauf (Sinus + Rampe, oben), zugehdriger Anodenstrom (unten); Uy, = 100 V.
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Eine andere Moglichkeit, die Verstiarkung elektronisch zu steuern, bietet das Schirmgitter (g,)
einer Pentode: mit zunehmender Schirmgitter-Spannung nimmt die Steilheit zu, und damit
auch die Verstirkung. Perfektioniert wurde diese Zweigitter-Mischung bei den Hexoden und
Heptoden (z.B. EH 2, EH 90): sie boten zwei Steuergitter an, womit nidherungsweise ein
Zweiquadranten-Multiplizierer realisiert wurde. Die Verstirkung lie sich damit elegant
steuern, ihr Vorzeichen blieb aber unverindert, Phaseninversion war nicht moglich. Deshalb
"Zweiquadranten". Heptoden waren in den besseren Radioapparaten gebrauchlich, in Gitar-
renverstirkern kamen sie nicht zum Einsatz. Vor der LDR-Ara behalf man sich mit damit,
dass der Arbeitspunkt einer Triode (selten: einer Pentode) hin- und hergeschoben wurde. Dass
damit dem NF-Signal eine starke LFO-Komponente {iberlagert wurde, musste ein (zumeist
sehr primitiver) Hochpass ausbiigeln. Verbesserte Schaltungen machten auch vom Gegentakt-
prinzip Gebrauch, bei dem das Nutzsignal verdoppelt, das LFO-Signal kompensiert wird. Die
Kombination Verstérker-Rohre + steuerbarer JFET war ungebrauchlich; denn als der JFET in
Produktionsmengen verfiigbar war, hatte sich der LDR schon etabliert.

Eine Methode, die schon in Richtung Digitaltechnik tendiert, ist die Pulsweiten-Modulation
(PWM, auch Pulsdauer-Modulation PDM genannt). Friihe EMT-Kompressoren nutzen das
Verfahren, bei dem das Signal hochfrequent mit variablem Tastverhéltnis zerstiickelt und liber
einen Tiefpass wieder zusammengesetzt wird. Die Qualitdt war gut, der Aufwand hoch.

Vonseiten der Mathematik wurde der Log/Delog-Multiplizierer beigesteuert. Er beruht auf
der einfachen Regel, dass eine Exponentialfunktion mit Offset in ein Produkt umgeformt wer-
den kann: ¢“™? =¢® .’ . Zuerst wurde das Signal logarithmiert x — Ig(x), dann ein Offset
hinzuaddiert 1g(x)+ K , dann delogarithmiert exp(lg(x) +K ) = x-eX . Das Verfahren ist nicht
ganz trivial, weil 1g und exp nur einseitig definiert sind und geeignet erweitert werden miis-
sen, mit etwa Aufwand ist aber ein befriedigendes Ergebnis erreichbar.

Das Nonplusultra der Nachrohren- und Vordigital-Ara war der integrierte Vierquadranten-
Multiplizierer. Auch heute sind derartige ICs noch im Einsatz, z.B. Analog Devices AD633.
Preiswertere Alternativen: der OTA (z.B. CA3080), oder, mit Einschrinkung, der Verstéirker
mit programmierbarer Verstirkung (PGA).
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