
34 HF-Einkaufsführer 2025/2026

Verstärker

ADALM steht für Analog 
Devices Active Learn Module. 
Mit 12-Bit-ADCs und DACs, 
die mit 100 MSPS arbeiten, 
bringt das M2K die Leistungs-
fähigkeit von Hochleistungsla-
borgeräten in Ihre Hand und er-
möglicht es Auszubildenden und 
Studenten, Signale und Systeme 
bis zu mehreren 10 MHz zu 
untersuchen, ohne die Kosten 
und den Platzbedarf herkömm-
licher Laborgeräte aufbringen 
zu müssen. Das M2K arbei-
tet mit der grafischen Open-
Source-Anwendungs-Software 
Scopy zusammen und bietet dem 
Benutzer viele leistungsstarke 
Messoptionen.

Vorteile des ADALM-Programms

•	Zugang zu realen 
Schaltungen und Konzepten, 
die in einer tatsächlichen 
Echtzeit-Engineering-
Umgebung verwendet 
werden

•	Online verfügbare 
Ressourcen unterstützen 
Lehrkräfte und helfen 
Schülern dabei, schwierige 
technische Konzepte zu 
meistern.

•	Praktische Aktivitäten 
wecken das Interesse und 
beschleunigen das Erlernen 
grundlegender technischer 
Konzepte.

•	Hilfe bei der Entwicklung 
kritischer Denkfähigkeiten 
für die optimale berufliche 
Entwicklung

•	kostenlos herunterladbare 
Vorlesungen, Labore und 
Kursmaterialien 

Merkmale

Bild 1 zeigt den Grundaufbau. 
Kennzeichen:

•	USB-2.0-Gerät und OTG 
(LAN und WiFi unterstützt)

•	2 universelle Analogeingänge 
(differenziell, ±25 V, 1 MOhm || 
30 pF, 12 Bit, 100 MSPS ADC 
mit 25 MHz Bandbreite)

•	2 universelle Analog
ausgänge (single-ended, 
 ±5 V, 50 Ohm, 12 Bit,  
150 MSPS DAC  
mit 30 MHz Bandbreite)

•	2 variable Stromversorgungen  
(0...5 V, -5 bis 0 V, 50 mA)

•	16 digitale Eingangs- oder 
Ausgangspins (3,3 V, 1,8 V, 
100 MSPS, 5 V tolerant)

•	2 digitale Trigger  
(3,3 oder 1,8 V, 100 MSPS,  
5 V tolerant)

Scopy nutzt die oben genann-
ten Funktionen, um Folgendes 
zu erstellen:

•	Voltmeter

•	digitale Oszilloskope

•	Spektrumanalysatoren

•	Stromversorgungen

•	Funktionsgeneratoren

•	Arbiträrgeneratoren

•	2-Port-
Netzwerkanalysatoren

•	digitale 
Logikanalysatoren 
mit Busanalysatoren

•	digitale 
Mustergeneratoren

•	digitale statische 
Ein-/Ausgänge

Weitere Informationen und eine 
Übersicht über die zahlreichen 
Anwendungsbeispiele findet 
man auf: www.analog.com/en/
resources/evaluation-hardware-
and-software/evaluation-boards-
kits/ADALM2000.html#eb-
documentation

Besipielhaft skizzieren wir hier 
ein solches Anwendungsbeispiel. 
(StudentZone – ADALM2000-
Aktivität: abgestimmte Verstär-
kerstufen – Teil 1 und 2):  

Aufbau und Eigenschaften  
von abgestimmten 
Verstärkern

Viele Anforderungen an Kom-
munikationssysteme überschrei-
ten die obere Grenzfrequenz 
von Operationsverstärkern. In 
solchen Fällen werden häufig 
diskrete abgestimmte Verstärker 
verwendet. Diese werden in der 
Regel mit LC-Parallelschwing-
kreisen anstelle der Kollektor- 
(oder Drain-)Widerstände abge-
stimmt. 
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Das aktive Lernmodul ADALM2000 (M2K) ist ein kostengünstiges, USB-betriebenes, softwaredefiniertes Gerät, 
das die Funktionen des aktiven Lernmoduls ADALM1000 (M1K) auf die nächste Stufe hebt.

Bild 1: Blockaufbau des Lernmoduls
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Die typische Struktur mit npn-
Transistor zeigt Bild 2. Die 
blauen Kästchen sind die An-
schlusspunkte am Lernmodul. 
Mit R1 und R2 legt man den 
Kollektorstrom auf wenige Milli
ampere fest.
Der interne Kollektor-Emitter-
Widerstand und der Lastwider-
stand RL liegen dem Schwing-
kreis wechselspannungsmäßig 
parallel und bedämpfen ihn 
daher. 
Der Eingangswiderstand des 
Scopes von nominell 1 MOhm ist 
wesentlich größer als der interne 
Kollektor-Emitter-Widerstand.
 Für HF-Anwendungen ist es 
wichtig, die Eigenkapazität der 
Spule, die Kollektorkapazität des 
Transistors gegen Masse und die 
Eingangskapazität des Scopes zu 
berücksichtigen. Letztere beträgt 
wenige 10 pF. 
Die Ermittlung der anderen 
beiden Kapazitäten ist eine 

sinnvolle Aufgabe für sich ent
wickelnde HF-Techniker. Diese 
werden eventuell staunen, wie 
groß die Werte sind. Daher ist 
zu empfehlen, mit einem sehr 
kleinen Koppelkondensator C3 
zu arbeiten (wenige Picofarad). 
Die Ausgangsspannung wird 
dann kapazitiv ungefähr 1:10 
geteilt, ist aber für eine korrekte 
Anzeige groß genug.

Der Aufbau der Schaltung kann 
auf einem Steckbrett (lötfrei), 
mithilfe einer kleinen Lüster-
klemmleiste oder in fliegender 
Verdrahtung (zusammengelötet) 
erfolgen. Für einen optimalen 
Anschluss des Lernmoduls ist 
das Steckbrett zu bevorzugen.

Mit dem Lernmodul ist es sowohl 
möglich, sich durch Abstimmen 
des Arbiträrgenerators der Reso-
nanzfrequenz zu nähern als auch 
einen Einzelfrequenz-Sweep 
durchzuführen. Im letzten Fall 
sollte man Amplituden- und 

Phasen-Frequenz-Diagramme 
sehen, die zeigen, bei welcher 
Frequenz der maximale Ver-
stärkungsfaktor auftritt. Die 
Frequenz-Sweep-Daten kön-
nen in eine .csv-Datei exportiert 
werden, um sie in Excel oder 
MATLAB weiter zu analysieren. 
Bild 3 zeigt ein Beispiel für ein 
Scopy-Diagramm.

Stellt man die Thomson´sche 
Schwingkreisformel nach C 
und errechnet dessen Wert aus 
bekannter Induktivität und Reso-
nanzfrequenz, so erhält man, 
wenn man C1 davon abzieht, 
die Summe der oben genann-
ten drei unerwünschten Kapazi-
täten. Diese Summe kann größer 
als C1 sein. Die wenig ausge-
prägte Resonanz hat den nied-
rigen interne Kollektor-Emitter-
Widerstand als Ursache. Man 
versteht jetzt, warum in solchen 
Schaltungen angezapfte Spulen 
eingesetzt werden.

 Interessant ist die Umdimen-
sionierung und Nutzung einer 
solchen Schaltung als Frequenz-
vervielfacher. R1 und R2 werden 
dazu so gewählt, dass der Tran-
sistor ohne anliegendes Ein-
gangssignal (gerade) gesperrt ist 
(IC = 0). Sinuswellen enthalten 
theoretisch keine Oberschwin-
gungen. Stellen Sie daher den 
AWG so ein, dass ein Rechteck-
signal mit 1/3 der Resonanzfre-
quenz erzeugt wird, die Sie in 
den vorherigen Tests gemessen 
haben. Um große Oberschwin-
gungen zu erzeugen, setzen 
Sie die Symmetrie auf 20%  
(Impuls für 20% der Periode 
eingeschaltet). Sie müssen die 

Amplitude des Eingangsimpulses 
auf mehr als 2 V erhöhen oder 
den Eingangsdämpfungswider
stand RS entfernen.

Frequenzvervielfacher werden 
durch die Impulse des Kollek-
torstroms betrieben, der von 
einem Verstärker der Klasse C 
erzeugt wird. Obwohl der Kol-
lektorstrom in Impulsen fließt, 
ist die Kollektorspannung auf-
grund der Wirkung des Schwing-
kreises sinusförmig. Verwenden 
Sie einen der Oszilloskopkanäle, 
um die Kollektorstromimpulse 
durch Messen der Spannung über 
dem Emitterwiderstand R3 zu 
überwachen. Bild 4 bringt in Bei-
spiel für ein Scopy-Diagramm.

 Fügen Sie nun den Lastwider-
stand RL ein. Beginnen Sie mit 
100 kOhm und führen Sie einen 
neuen Sweep durch. Notieren Sie 
sich die maximale Verstärkung 
und die Frequenz. Vergleichen 
Sie dies mit dem Ergebnis, das 
Sie nur mit dem Oszilloskop
eingang als Last erhalten haben. 
Probieren Sie nacheinander nied-
rigere Werte für RL aus, wie 10 
und 1 kOhm usw. Notieren und 
vergleichen Sie Ihre Messungen.

Frequenzvervielfacher oder 
Oberwellengeneratoren sind eine 
spezielle Klasse von Verstärkern, 
die auf das Drei- bis Zehnfache 
unterhalb der normalen Grenz-
frequenz vorgespannt sind. Sie 
werden verwendet, um eine Aus-
gangsfrequenz zu erzeugen, die 
ein Vielfaches (Oberwelle) einer 
niedrigeren Eingangsfrequenz 
ist. Wie gezeigt wurde, kann 
die abgestimmte Verstärker
schaltung in Bild 2 als Frequenz-
vervielfacher fungieren.

Abschließend sei noch der 
StudentZone Blog https://
ez.analog.com/studentzone/ 
erwähnt. Dort kann man Fragen 
stellen und auf kleine Fehler oder 
Unschärfen in den originalen 
Darstellungen, wie sie hier schon 
angeklungen sind, hinweisen. 
Wichtig für das Konzept eines 
solchen Lehrmittels ist es, dass 
es transparent und übersicht-
lich in der Anwendung bleibt, 
damit sich der Anwender auf das 
eigentliche Lernobjekt konzen-
trieren kann. ◄

Bild 2: Verstärker in Emitterschaltung mit resonanter Kollektorimpedanz. Die 
blauen Vierecke zeigen, wo das ADALM2000-Modul AWG, Oszilloskopkanäle 
und Netzteile angeschlossen werden müssen.

Bild 3: Screenshot/Diagramm eines abgestimmten 
Emitterfolger-Verstärkers

Bild 4: Screenshot/Diagramm eines 
Frequenzvervielfachers


