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Dieses und ein weiteres Heft sollen das Wichtigste von dem
vermitteln, was einerseits als praktische Erfahrung iiber den
p-n-p-Flichentransistor bekannt geworden ist und was anderer-
seits fiir die Entwicklung von Gerdten aller Art an Wissen
unumgdnglich erscheint.
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1 Einleitung , 3

p-n-p-Flichentransistoren

— Kompendium -

Teil 1

1 Einleitung

Im Laufe der Zeit haben sich auf dem Gebiete der
Transistoren derart differenzierte Wiinsche nach Ori-
entierungsmoglichkeiten ergeben, dafl auch ebenso
viele Darstellungsarten in der Literatur erschienen
sind — angefangen von Bastleranweisungen iiber
Fachaufsitze aller Art bis zu einigen umfangreichen
Biichern sowohl grundsétzlicher als auch praktischer
Natur.

Dennoch ist eine gewisse Liicke geblieben zwischen
Fachaufsatz und Buch, welche gerade von jenen In-
genieuren empfunden wird, die sich aus Zeitmangel
entweder liberhaupt nicht oder nur unvollkommen
mit dem relativ neuen Transistorelement haben ver-
traut machen konnen.

In diesem Kompendium soll versucht werden, mit
moglichst wenig Aufwand und wenigen Vorausset-
zungen das Wichtigste von dem zu vermitteln, was
einerseits bereits als praktische Erfahrung liber den
Transistor bekannt geworden ist und was anderer-
seits fiir die Entwicklung von Geriten aller Art an
Wissen unumgéinglich erscheint.

Selbstverstindlich kann diese Darstellung nicht end-
gliltig sein, da die Dinge sich noch sehr im Fluf} be-
finden. Sie soll aber eine Grundlage sein, auf welche
in kiinftigen Veroffentlichungen Bezug genommen
werden kann.

Auf die physikalische und technische Entwicklung
des Transistors soll in diesem Rahmen nicht einge-
gangen werden, wenngleich diese von der Entdek-
kung durch Bardeen und Brattain im Jahre 1948 an
sehr eindrucksvoll ist. Sie ist auch fiir den an
Schnellebigkeit gewohnten Gegenwartsmenschen
sicher ohne Beispiel.

Von den vielen vorgeschlagenen und untersuchten
Ausfithrungsformen des Transistors steht heute der
p-n-p-Flichentransistor im Vordergrund, von wel-

chem in diesem Kompendium ausschlieBlich die Rede
sein soll.

Zunichst mogen jedoch noch einige allgemeinere Be-
trachtungen vorangesetzt werden.

Der Transistor ist ein elektrisches Verstirkerelement
dhnlich wie die Elektronenrdhre (mit wenigstens
einem Gitter). Bei der letzteren beruht die Verstar-
kerwirkung auf der Steuerung eines Elektronen-
stromes im Vakuum. Beim Transistor werden La-
dungstréiger in einem festen Korper, und zwar in
einem Halbleiter, ,gesteuert. Auf den physikali-
schen Mechanismus kann in diesem Rahmen nicht
eingegangen werden. Es soll hier lediglich ver-
merkt werden, dal der Transistor keiner Heizlei-
stung bedarf, da die benutzten Ladungstriager schon
im Halbleiter beweglich vorhanden sind und nicht —
wie in der Rohre —erst frei gemacht werden miissen.
Dies ist ein fiir die Wirtschaftlichkeit eines Verstar-
kerelementes entscheidender Vorteil. Der aus der
Energiebilanz folgende Wirkungsgrad ist beim Tran-
sistor sehr viel hoher als bei der Elektronenrdhre.
Damit ist auch die insgesamt entstehende Wéarme
geringer, was z. B. bei Rechenmaschinen, in denen
auf kleinem Raum eine groBe Zahl von Verstdrker-
elementen untergebracht werden soll, sehr wichtig
ist.

Ein bedeutender Vorzug des Transistors gegeniiber
der Elektronenrdhre ist auch seine Kleinheit. Das
Verstiarkerelement besteht im wesentlichen aus
einem winzigen Halbleiterkristall, der es erlaubt,
den ganzen Transistor mit sehr kleinen duleren Ab-
messungen herzustellen. Die z. B. fiir Horgeréte ent-
wickelten Typen haben ein Gehduse von 3 X4 X7mm,
so daB sich (wenn man sich die Anschludréhte fort-
denkt) in eine Streichholzschachtel mehr als 150
Exemplare legen lassen.

Wie noch gezeigt werden wird, sind die Betriebs-
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spannungen fiir die Transistoren sehr klein. Sie be-
tragen bei den z.Z. im Handel befindlichen Typen
etwa 1,2 bis 24 V. Damit eréffnet sich ein groBes An-
wendungsgebiet in der Technik transportabler Ge-
rite. Bei den kleinen Betriebsspannungen kénnen
dann die Geréte ausschlieBlich nach den Vorschriften
fur kleine Spannungen gebaut werden, was die Kon-
struktion vereinfacht und den Aufwand reduziert.

Weiterhin sollen noch die mechanische Robustheit
und Zuverlédssigkeit der Transistoren genannt wer-
den und schlieBlich die hohe Lebensdauer, die nach
den bisher gemachten Erfahrungen grofBer ist als
jene der Elektronenrdhren.

Es wire jedoch falsch, wollte man die Einschrankun-
gen und Nachteile des Transistors nicht in Betracht
ziehen. Diese sind im wesentlichen:

1. Der Transistor ist in seinen elektrischen Eigen-
schaften temperaturabhéngig.

2. Der Transistor wird nicht leistungslos gesteuert.

3. Der Transistor ist im allgemeinen mit gréferen
Exemplarstreuungen behaftet.

4. Die Technologie des Transistors wird im Hinblick
auf Anwendungen bei hdheren Frequenzen
schwieriger, so daB3 z. Z. bei Hochfrequenz ledig-
lich die Verstarkung bei Frequenzen von einigen
MHz wirtschaftlich in Betracht gezogen werden
kann. Transistoren fiir das UKW-Gebiet sind
zweifellos noch in weiter Ferne.

Das Gebiet der HF-Anwendungen bedarf einer be-
sonderen Behandlung, sie wird im Anschlufl an den
relativ kurz gehaltenen Abschn. 5 in einem weiteren
Heft erfolgen. Auf die anderen Einschridnkungen
wird von Fall zu Fall in den folgenden Abschnitten
eingegangen werden.

Man kann die heute vorkommenden Transistor-An-
wendungen praktisch in vier Gruppen einteilen:

1. Verwendung als Verstdrker fiir NF-Signale.
2. Verwendung als Verstédrker fiir HF-Signale.
3. Verwendung als gesteuerte Schalter.

4. Verwendung als Gleichstromverstarker.

Die letzten beiden Gruppen lassen sich zum Teil ge-
meinsam behandeln.

Bei den NF- und HF-Verstdarker-Anwendungen un-
terteilt man noch zweckmifig in Klein- und Grof3-
signal-Verstidrker. (Im Falle 3 und 4 hat man es
fast immer dem Sinne nach mit groen Signalen zu
tun.) Diese Unterteilungen werden sich als sehr
praktisch erweisen und sind auch bei der Einteilung
der Abschnitte beriicksichtigt worden.

Die Anwendungen zu 1 sind heute auf einem sehr
fortgeschrittenen Entwicklungsstande, so daB der
Transistor bereits in seriengefertigten Geriten ein-
gesetzt wird. Auch die Anwendungen zu 2, 3 und 4
sind z. T. schon in der Serienfabrikation zu finden.
Welche Anwendung in der Zukunft eine gréBere Be-
deutung erlangen wird, ist noch nicht abzusehen.

2 Der Transistor als aktives Schaltelement

2.1 Aufbau und elektrische Eigenschaften

Der Transistor besteht im wesentlichen aus einem
Halbleiterkristall (meist Germanium), der in geeig-
neter Weise kiinstlich in seinen elektrischen Eigen-
schaften verdndert worden ist. Durch Einbau von
Fremdatomen kann man erreichen, daB3 im Kristall
zwei verschiedene elektrische Leitungsarten moglich
werden, nidmlich Elektronenleitung und Leitung
durch scheinbar positive Ladungstrdger. Letztere
entsteht durch das Wandern von Liicken, d. h. von
fehlenden Elektronen im Kristallgitter, so da man
dann von einer ,Defekt-Elektronenleitung® (oder
auch ,Locherleitung®, in der engl. spr. Lit. ,holes*)
reden kann.

Der Transistorkristall ist elektrisch in drei Schichten
unterteilt, in denen sich die beweglichen negativen

und positiven Ladungstrdger unterschiedlich ver-
halten.

Im allgemeinen kann man die Betrachtung auf
Gleichgewichtszustdnde beschrinken, also auf die
bei gewissen Feldstdrken sich einstellenden Vertei-
lungen der Ladungstriager. Eine vorwiegend elek-
tronenleitende Schicht im Kristall bezeichnet man
mit n-Schicht (negativ), eine vorwiegend , defekt-
leitende“ Schicht mit p-Schicht (positiv). In einem
p-n-p-Transistor ist daher die Schichtenfolge p-n-p,
wobei die in der Mitte liegende n-Schicht sehr diinn
ist. Die p-Schichten entstehen durch Diffusion von
z. B. Indium in den n-Germanium-Kristall.

In Abb.1 ist der Aufbau eines p-n-p-Flichentran-
sistors skizziert. Auf beiden Seiten des rechteckigen
Kristalls sind die Indium-,Pillen“ zu sehen, wobei
die eine (mit ,Kollektor“ bezeichnete) gréBer ist als
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die andere (mit ,,Emitter“ bezeichnete). Die n-Schicht
in der Mitte heiBit ,Basis“. Die Ausbildung der
Schichten ist flichenhaft (daher , Flichen“- oder in
der engl. spr. Lit. ,junction“~Transistor), im Gegen-
satz zum Punktkontakt- oder Spitzentransistor, bei
welchem sich die p-n-Schicht in der Umgebung einer
aufsitzenden Metallspitze ausbildet.

n
A’
P 1
\ ~
_
Emitter I, \l Kollektor
A\
\
\
Basis

Abb. 1 Aufbau eines p-n-p-Fldchentransistors

Fir die Praxis gentigt folgende sehr grobe Vorstel-
lung des Transistormechanismus. Der Ubergang von
einer p-Schicht zur n-Schicht hat Gleichrichtereigen-
schaft. Man kénnte daher einen p-n-p-Transistor zu-
néchst durch zwei gegeneinander gepolte Dioden
darstellen, wie es in Abb. 2 skizziert ist. Legt man
zwischen Emitter und Basis eine positive und zwi-
schen Kollektor und Basis eine negative Spannung,
so arbeitet die , Emitter-Diode“ E.D. in DurchlaB-
richtung und die ,,Kollektor-Diode“ K. D. in Sperr-
richtung.

In der in der Abb. 2 skizzierten Schaltung wiirde
noch nichts.besonderes passieren. Uber den kleinen
DurchlaBwiderstand der Emitter-Diode wiirde ein
starker (positiver) Strom zur Basis und ein winziger
Sperrstrom von der Basis zum Kollektor flieBen, wie
es die Pfeile andeuten. !)

Der fiir das Verstidndnis des Transistors entschei-
dend wichtige Effekt ist nun der, da8 bei hinreichend
diinner Basisschicht die vom Emitter , emittierten”
(in die Basisschicht ,injizierten“) Defektelektronen
fast vollstdndig durch die Basisschicht hindurch zur
Kollektorsperrschicht diffundieren und vom Kollek-
tor ,gesammelt* werden. Der Strom flieBt also
nicht liber die Basis ab, sondern wird vom Kollek-
tor aufgenommen. Lediglich die tiber die n-Schicht
zum Emitter in geringem MaBe wandernden Elek-
tronen und die Rekombination derselben mit den
Defektelektronen verhindert, daf der Effekt voll-
standig ist.

Es 148t sich erreichen, daB das Verhiltnis von Kol-
lektorstrom -I;1) zum Emitterstrom I.

-I.

~0,95...0,99

e

betrégt. Dies trifft auch fiir kleine Anderungen zu,
z. B. fiir kleine Wechselstrome (welche mit kleinen
Buchstaben bezeichnet werden sollen).

-1

— =~ 0,95...0,99

le
Da fast der gesamte Emitterstrom zum Kollektor
liber den groBen Sperrwiderstand flieBt, &ndert sich
auch dann nicht viel, wenn R, kurzgeschlossen oder
der Kollektor kapazitiv mit der Basis verbunden
wird. In diesem Fall bezeichnet man den Ausdruck

—ic

- (M)

ic —Ucp =0

a = ,,KurzschluB3-Stromverstarkung“
(—ucp ist die Kollektor-Basis-Wechselspannung)

Befindet sich jetzt in der Emitterzuleitung eine
Wechselspannungsquelle, so verursacht der iiber den
kleinen DurchlaBwiderstand der Emitter-Diode flie-
Bende Strom — mit a = 1 ibertragen auch iiber R,
flieBend — groBe Spannungsidnderungen an R,
wenn R, hinreichend grof8 ist. Es entsteht eine Span-
nungsverstiarkung, zugleich aber auch eine Lei-

™
7 1s -Ie) \
Emitt '| Kollekt
mi ere‘TL ¢ 1 ¢ Kollektor
\ ED. KD.
\\ /
P A A
[] # BasisFP s
(-Ip)
—— it ——i [t ———

Abb. 2 Anschauungshilfe fiir den Transistormechanismus

1) Es sei hier gleich die fiir Transistoren zweckméiBige Fest-
setzung der Bezeichnungen und Stromrichtungen angegeben.
Die Symbole bezeichnen stets die konventionelle positive
Stromrichtung. Unter I, = Kollektorstrom, I, = Emitterstrom,
I, = Basisstrom versteht man den zum Kristallinnern
gerichteten Strom, so daB in der hier vorliegenden Schaltung
der Kollektor- und der Basisstrom negativ sind, also ein nega-
tives Vorzeichen erhalten. Damit Aussagen wie I.; § I, nicht
miBverstidndlich werden, schreibt man das Vorzeichen zweck-
m#Big immer dazu, also -I.; * -I;9,» -1, = 3mA (und nicht
I. = -3mA) usw. Die Festsetzung der Stromrichtungen zum
Kristallinnern erfolgte, weil dadurch das Rechnen mit
Vierpolen fiir die verschiedenen Schaltungsarten erleichtert
wird.
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stungsverstirkung, die den Transistor damit als
aktives Verstidrkerelement geeignet macht.

Der Name Stromverstidrkung flir ¢ ist an sich
widersinnig, da dieselbe ja (librigens nicht beim
Spitzentransistor) kleiner als 1 ist. Schaltet man je-
doch den Transistor in anderer Weise, erhidlt man
eine Stromverstirkung, die sehr viel groBer als 1
ist.

Abb. 3 zeigt die Steuerung des Transistors nicht am
Emitter, sondern an der Basis. (Darunter ist das fiir
den Transistor in Gebrauch gekommene Schaltzei-
chen skizziert.)

Da definitionsgemifs
Io+Iy+1.=0
und auch

ic+1p + =0

) i .
—ic (1 _‘_._e =1
(2

ist, woraus folgt

ok &

sowie

ergibt sich mit Gl. (1) das Verhéiltnis von Ausgangs- '

strom zu Steuerstrom

—ic a

—ucb=0

—1p l-a

_ — _C Kollektor

Abb. 3 Der Transistor in Emitterschaltung

Dieser Wert dndert sich auch nicht merklich, wenn
—uce = 0 an Stelle von —ucy, = 0 gesetzt wird, so daBl

=1 a
. =a'=~ (2)
—ip | —Uce=0

gilt, mit o = ,KurzschluB-Stromverstirkung in
Emitterschaltung®. Mit ,Emitterschaltung® ist hier
gemeint, daB der Eingang und Ausgang des Ver-
starkers den Emitter gemeinsam haben (daher auch
vielfach , Schaltung mit gemeinsamem Emitter“). Die
Schaltung der Abb. 2 ist dann die ,,Basisschaltung"”
(nicht zu verwechseln mit dem Begriff ,Basis“ bei
Rohrenschaltungen, z. B. , Katodenbasis-Schaltung*
usw). (Die elektrischen GréBen in der Emitterschal-
tung werden im {ibrigen zur Unterscheidung gegen-
iber der Basisschaltung mit einem Strich ver-
sehen.)

Aus der GIl. (2) folgt, daB die Stromverstiarkung o
bei z. B. a = 0,97

a =~ 32

betrdgt. Da auBerdem eine Spannungsverstdrkung
im Verhéltnis Lastwiderstand zu Eingangswider-
stand erfolgt, kann man eine betréichtliche Leistungs-
verstdrkung erreichen.

Ahnlich wie bei Elektronenrshren ist auch noch eine
dritte Art von Schaltung modglich, die ,,Kollektor-
schaltung“. Fiur die meisten Anwendungen bietet
jedoch die Emitterschaltung die gilinstigsten Bedin-
gungen, so dafl diese im Vordergrund stehen wird.

Es ist moglich, fast alle elektrischen Eigenschaften
des Transistors auf die bekannten Begriffe der Roh-
rentechnik zu projizieren. Dies wird auch gelegent-
lich versucht, so daB Steilheit, Durchgriff usw. auch
beim Transistor definiert werden kénnten.

Die Erfahrung zeigt jedoch, daBl viele charakteri-
stische Ziige des Transistors deutlicher in Erschei-
nung treten, wenn man ihn von vornherein als eigen-
stdndiges Verstdrkerelement betrachtet und nur von
Fall zu Fall auf die Réhre Bezug nimmt oder Ver-
gleiche anstellt. 2)

In manchen Féllen ist es sogar empfehlenswert, sich
unmittelbar die physikalischen Vorgénge vor Augen
zu halten, um den Transistor richtig zu verstehen.

2) Wie leicht bei der Verwendung von Begriffen der Rohren-
technik MiBverstindnisse auftreten kénnen, ersient man aus
folgendem. Die Transistoren haben in der Regel Steilheiten
von 50 . . . 200 mA/V. Man wendet dann diese Zahlen unbewust
sofort im Sinne der Rohrentechnik an. 200 mA/V wire damit ein
erstaunlich hoher Wert. Wie aber noch gezeigt werden wird,
ist die Steilheit oft nicht geniigend kennzeichnend fiir die
Eigenschaften des Transistors, weil Transistoren sehr kleine
Eingangsimpedanzen haben und die Eingangsspannun g (der
Gitterspannung entsprechend) viel weniger Bedeutung hat als
der Eingangsstrom (Gitterstrom).
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Ein wesentlich neuer Gesichtspunkt fillt bereits bei
der Betrachtung der Abb. 2 und 3 auf: Der Eingangs-
widerstand des Transistors, also etwa der Durch-
laBwiderstand der Emitter-Diode, ist sehr klein. Es
ist damit stets eine gewisse Steuerleistung erforder-
lich, und eine Kette von Verstarkerstufen wird meist
so beschaffen sein, daB jede der Stufen eine lei-
stungsverstidrkende Stufe ist.

Man sollte an dieser Stelle die gewohnten Vorstel-
lungen von der speziellen elektrischen Verstarkungs-
art mit Elektronenrthren fallen lassen. %)

Soll z. B. die kleine Antennenleistung in groBe me-
chanische Schwingungsleistung der Lautsprecher-
membran verwandelt und verstirkt werden, so
erfolgt im allgemeinen die Verstdrkung iiber eine
zwischenzeitliche Spannungsverstirkung. Dann
ist die Elektronenrchre als Spezialfall anzusehen,
wéhrend beim Transistor der allgemeinere Fall vor-
liegt, da von Stufe zu Stufe die Leistung ver-
starkt wird. Bei den Schaltern liegen dhnliche Ver-
héltnisse vor.

Unter diesen Gesichtspunkten lassen sich auch die
Anwendungsgebiete des Transistors abgrenzen, bzw.
die Hauptaufgabe bei der Entwicklung von Tran-
sistorschaltungen kennzeichnen, ndmlich das jeweils
vorliegende Problem auf ein Problem der Leistungs-
verstarkung hinzufiihren.

2.2 Kennlinienfelder, Ersatzschaltbilder
und Begriffe

Die Kennzeichnung des Transistorverhaltens hin-
sichtlich der Spannungen und Strome wére relativ
einfach, wenn die am Ausgang einer Transistor-Ver-
stirkerschaltung erfolgenden Anderungen explizit
eine Funktion der Anderungen am Eingang sein
wiirden, d. h. die eingangsseitigen Verhiltnisse un-
abhingig von den ausgangsseitigen wéiren. Dies ist
bekanntlich bei der Elektronenrohre normalerweise
auch der Fall, die Gitterspannung &ndert sich z. B.
nicht bei Anderung der Anodenlast, ,die linke Seite
weil3 nicht, was die rechte tut“.*) Anders beim Tran-
sistor. Anderungen am Ausgang haben hier durch-
aus Riickwirkungen auf den Eingang, d. h., das Ver-

3) Der Begriff der ,Verstirkung“ kann sehr verschieden auf-
gefaBt werden. Ganz allgemein kann die Verstdrkung der ver-
schiedensten mechanischen oder elektrischen GroBen verlangt
werden. Ein Zeigerinstrument ist z. B. hdufig lediglich ein me-
chanischer Hebel, bei dem die Weganzeige verstidrkt wird, ohne
daB die geleistete Arbeit geidndert wiirde. Ein Spannungs-
meBinstrument kann die Spannung ohne merklichen I.eistungs-
umsatz verstdrkt auf einer Katodenstrahlréhre abbilden. Im
Fernsehempfinger sind die tatsichlich als ,Nutzleistung® zu
wertenden Lichtenergien sehr klein gegeniiber jenen, die auf
dem Ubertragungsweg gebraucht werden. Anders dagegen bei
elektrischen Maschinen und dgl.

4) Wenn man einmal von den Riickwirkungen bei hohen Fre-
quenzen absieht.

halten des Transistors ist ,bilateral“. Dies ist auch
physikalisch einzusehen, wenn man an den Gleich-
gewichtszustand denkt, der sich aus Diffusion und
Feldstdrke ergibt.

Fir das Verhalten des Transistors gibt es vor allem
drei Moglichkeiten der Darstellung:

a) Kennlinienfelder, die fiir die hinreichende Kenn-
zeichnung 2 X 2 Spannungen und Stréme als
Variable enthalten miissen, z. B. —=I., —U¢e, —Ip,
—Upe. I. und Uy, lassen sich dann ableiten.

(Vgl. auch Abb. 3)

b) eine mathematisch algebraische Darstellung, fiir
welche eine Vierpolmatrix in Frage kommt,

c¢) Ersatzschaltbilder, die sich auf die mathematische
Vierpoldarstellung beziehen oder der letzteren
zugrunde liegen.

Die Kennlinienfelder sind besonders geeignet, wenn
man sich eine Ubersicht verschaffen, insbesondere,
wenn man auch die Nichtlinearitdten des Transis-
tors, Aussteuerungsgrenzen usw. kennenlernen will
(groBe Signale).

Die Vierpolmatrix ist nur als lineares Hilfsmittel mit
sinnvollem Aufwand anwendbar. Sie dient der Be-
rechnung der Verstiarkungseigenschaften bei kleinen
Signalen und liefert vor allem die Erfassung des
bilateralen Verhaltens, also z. B. die Rickwirkung
der Ausgangsspannung auf die Eingangsspannung,
die Riickwirkung komplexer Grofen, sie ermdoglicht
auch die Berechnung von Gegenkopplungen, Mit-
kopplungen u.a.m.

Eine Matrix 148t sich entweder aus den experimen-
tell aufgenommenen Kennlinien oder auch aus einem
der Transistorphysik entnommenen Ersatzschaltbild
herleiten.

Im letzteren Fall kann z. B. das Ersatzschaltbild fiir
Niederfrequenz durch Einfiigen von Kapazitdten, die
durch physikalische , Diffusionsstauungen® entste-
hen, fiir Hochfrequenz ergénzt werden.

Aus dem Vorangegangenen wird deutlich, da man
hauptséchlich

a) fiir groBe Signale die Kennlinienfelder,

b) fiir kleine Signale die Vierpolmatrix und Ersatz-
schaltbilder

zur Betrachtung heranzieht. Will man auch bei klei-
nen Signalen den Nichtlinearitédten in gewisser Weise
Rechnung tragen, kann man die Matrixparameter
als Funktionen des Arbeitspunktes bestimmen, was
sich als sehr zweckmaifig erweist.

Daneben werden noch eine Reihe von anderen wich-
tigen Eigenschaftsdarstellungen erforderlich, auf
welche von Fall zu Fall eingegangen werden wird.
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2.2.01 Kennlinienfelder

Abb. 4 zeigt eine besonders zweckmiBige Darstellung
fiir die am haufigsten gebrauchte Emitterschaltung
mit den 4 GréBen -I., —Ip, —Uce, —Up. am Beispiel
eines Kleinsignal-Transistors, dem Typ OC 71. %)

Es ist dargestellt

-I. =1f(-U
_[;bg —f ((—UZ)) mit -I, als Parameter
und
_IC = f (—Ib)
it - t
e = (D) mit -Ug. als Parameter

Betrachtet man die in der Abb. 4 mit eingezeichnete
Schaltung, so wird deutlich, daB der Arbeitswider-
stand R,- als Gerade mit der Neigung

tan y =
Rq-

erscheint, wie sie im -I./-Uc-Kennlinienfeld in
Abb. 4 rechts oben eingezeichnet ist. Ahnliches gilt
fiir den Widerstand R, (tan § = R, links unten; der
Ursprung -U, der Widerstandsgeraden muf3 weiter
unten gedacht werden. -U, ist die Urspannung fir
die Basisgleichspannung). Damit ist die Einstellung
eines bestimmten Arbeitspunktes A gegeben, der
gemil den andeutenden Pfeilen in allen vier Qua-
dranten des Koordinatensystems festgelegt ist.

Diese Einstellung bezeichnet man mit ,,Gleichstrom-
einstellung”.

In Abb. 4 sind vier Winkel eingezeichnet ¢, y, 7, 4,
welche unmittelbar praktische Bedeutungen haben.

Der Tangens des Winkels ¢ ist

—1c 5
=Q

tan ¢ =
—4p | — e =10

Die kleinen Buchstaben bezeichnen, wie erwihnt
wurde, kleine Wechselstrome, daher also differen-
tielle Werte, wodurch exakt tan ¢ durch das Ver-
haltnis —i./-ip ausgedriickt wird, welches im vorigen
Abschn. (S.6) mit o = ,KurzschluB-Stromverstar-
kung in Emitterschaltung® bezeichnet wurde. Von
»KurzschluB“ kann hier geredet werden, da bei
einem Wechselstromwiderstand r, = 0 die Arbeits-
gerade eine durch den Punkt A gehende Senkrechte

5) Dabei sind nur die Spannungen und Stréme dargestellt, die
dem Arbeitsbergich entsprechen, also bei negativer Vor-
spannung Kollektor gegen Emitter und negativer Vorspan-
nung Basis gegen Emitter (vgl. Abb. 3). Es gibt Anwendungen,
bei denen der Transistor auch zeitweilig ,invers®, also mit um-
gekehrt gepolter Emitter- und Kollektor-Diode arbeitet, z. B.
beim Gegentakt-Gleichspannungswandler (s. II. Teil; Abschn. 6),
was jedoch hier zunichst nicht beriicksichtigt werden soll.

ist, und daher —uc, = 0 ist. Im Beispiel der Abb. 4 ist
etwa

a =50

Bei groBeren Ruhestromen ist die Kurve im linken
oberen Quadranten im allgemeinen (negativ) ge-
krimmt, die Stromverstirkung nimmt mit wach-
sendem Kollektorstrom ab. Eine konstante Kurz-
schluB-Stromverstdrkung &uBlert sich natiirlich in

=Uge = 4,5V

60
80

100

\ 0,21 120

~Upe =45V \ 140
\ “Upe )
(v) (uA)

’

Abb. 4 Kennlinienfeld fiir den Transistor OC 71 in Emitter-
schaltung
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dquidistanten Kennlinien im rechten oberen Qua-
dranten (bezogen auf senkrechte Geraden).

Der Tangens des Winkels v ist der differentielle Ein-
gangswiderstand bei kurzgeschlossenem Kollektor

— Upe

’
Ti

tan y =

—1ip —uce=0— —Uce =0

Die Kennlinie im linken unteren Quadranten offen-
bart eine ,schwache Stelle“ des Transistors. Die Ein-
gangscharakteristik ist erheblich gekriimmt. Bei
-I, =100 pA ist in Abb.4 r/ etwa 600 Q, bei
-Iy = 20 pA etwa 2 kQ. Die Nichtlinearitdt ist dhn-
lich jener, wie sie bei Germanium-Dioden bekannt
ist, was auch den Kern der Sache trifft, da die Kurve
auch quasi als Abbild der DurchlaB8kennlinie der
Emitter-Diode aufgefaBt werden kann. Wie man
sieht, verschwindet der Basisstrom, noch ehe die Ba-
sisspannung 0 geworden ist. Dann flieBt der gesamte
Emitterstrom zum Kollektor, er diffundiert bei ge-
sperrter Kollektor-Diode vollstindig durch die Ba-
sisschicht. Der am Eingang erscheinende (statische)
Widerstand wird natiirlich bei -I; = 0 unendlich
grof3, der differentielle Widerstand kann Werte von
10 kQ erreichen.

Der Tangens des Winkels 7 ist der Ausgangsleitwert
des Transistors bei ,,offenem* Eingang, d. h. also bei
konstantem Basisgleichstrom.

1

-i=0 o

=0o il

tanz =

—Uce -ip=0

Der Ausgangswiderstand ist relativ gro. Wie man
sieht, nimmt er mit wachsendem Kollektorruhestrom
ab. Bei ~-U¢ = 2 V, -I; = 3 mA betrégt'er in Abb. 4
etwa 10 kQ; bei I, = 6 mA ist er nur ca. 4,5 kQ.

Es bleibt noch der Tangens des Winkels #, der un-
mittelbar ein Ma@ fiir den bilateralen Charakter des
Transistors gibt, er bezeichnet némlich die Span-
nungsriickwirkung vom Ausgang auf den Eingang
(bei offenem Eingang). Es ist

= Upe

tan ¢ =
=1=0

= Uce
Die Spannungsriickwirkung ist klein (etwa 104, je-
doch invielen Féllen nicht zu vernachléssigen. In der
Basisschaltung kommt sie librigens stérker ins Spiel,
wie aus der Neigung der Kennlinien auf S.14 in
Abb. 10 rechts unten hervorgeht.

2.2.02 Verlustleistung

Die Belastbarkeit eines Schaltelementes mit ohm-
schem Widerstand wird in der Regel als maximal
zuldssige Verlustleistung angegeben, obwohl es meist

ausschlieBlich auf die Temperatur ankommt. Dies ist
immer dann moglich, wenn die im Innern des Ele-
mentes entstehende Temperatur nur von der erzeug-
ten Warmeleistung abhéngt.

Um den genauen Zusammenhang zwischen Tempe-
ratur und Verlustleistung zu kennen, bedarf es der
Ermittlung

a) der Warmeleitungs-Koeffizienten
b) der Umgebungstemperatur

c) der Zusammenhinge, die moglicherweise zwi-
s¢hen elektrischer Leistung und Temperatur tiber
die Schaltung bestehen

d) der vorhandenen Wiarmekapazitdten

e) der Zeitfunktion der elektrischen Leistung

Alle diese Punkte spielen beim Transistor eine sehr
grof3e Rolle, weshalb im néchsten Abschnitt auf diese
Probleme gesondert eingegangen werden soll. Hier
sei jedoch schon ausdriicklich vermerkt, da3 die fiir
die Transistoren meist angegebene maximal zuléds-
sige Verlustleistung sich auf eine Reihe von Neben-
bedingungen bezieht. Fiir die Auslegung von Schal-
tungen ist es besser, wenn man sich auf die maximal
zulidssige Kristalltemperatur sowie einige andere
charakteristische Daten stiitzt.

Die maximal zulédssige Kollektorverlustleistung gibt
jedoch wenigstens einen Begriff flir den Anwen-
dungsbereich, so dal ein 3 W Transistor in seinen
Verwendungsmoglichkeiten sofort von einem 25 mW
Transistor unterschieden werden kann. Die Verlust-
leistung erscheint (wie auch im Kennlinienfeld der
Elektronenréhre) mit

N,
- Uce

-1, =

mathematisch als Hyperbel im rechten oberen Qua-
dranten in Abb. 4.

2.2.03 Kniespannung

Die Kennlinien im —I./-U..-Kennlinienfeld in Abb. 4
zeigen einen charakteristischen Knick bei sehr klei-
nen Spannungen. Auch die I,/U,-Kennlinien einer
Pentode haben einen dhnlichen Knick, jedoch bei
sehr viel hoheren Spannungen. Damit unterscheidet
sich der Transistor wiederum mit Vorteil von den
Elektronenrohren. Aussteuerungen koénnen bis zu
sehr kleinen Spannungen herab erfolgen und bei
Schalterbetrieb verbleibt bei groBem Strom zwischen
Kollektor und Emitter nur eine sehr kleine Rest-
spannung. Letztere bedeutet kleinen DurchlaBwider-
stand und geringe in diesem Zustand verbrauchte
Leistung.
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Fiir ganz grobe Betrachtungen kann man die Kenn-
linien, wie in Abb. 5 gezeigt ist, idealisieren und den
DurchlaBwiderstand R; als konstanten Wert ange-
ben. Man muf} jedoch daran denken, daB3 die Span-
nung am , Knie“ einer jeden Kennlinie, die ,,Knie“-
Spannung -Ugyp, kein definierter Wert ist. Die
Kennlinien zeigen eine , Aufficherung®, wie sie in
Abb. 7 zu erkennen ist.

Fir exaktere Angaben kann man wie in Abb. 6 ver-
fahren. Aus der Vielzahl der Kennlinien mit ver-
schiedenem Basisstrom —I; sucht man jene aus (—Ipz),
die durch einen bestimmten Punkt, z. B. -I.=135mA
und -U¢ = 1 V geht und gibt an, wie groB3 die Kol-
lektorspannung dann bei 125 mA ist. Daman beil1 V
sicher schon im flachen Kennlinienteil war, kann auf
diese Art das ,Knie“ eingegrenzt werden. Bei dem
speziell fiir Schalter-Aufgaben entwickelten Tran-
sistor OC 76 ist die Kniespannung —Up bei 125 mA
kleiner als 0,35 V fiir die Kennlinie, die durch den
soeben angenommenen Punkt des Kennlinienfeldes
geht. Abb. 7 zeigt das Kennlinien-Oszillogramm
eines Transistors OC 76, in welchem diese Kenn-
linie (-Ipz) eingezeichnet ist.

2.2.04 Reststrome

Die Kniespannung begrenzt den Aussteuerbereich
des -I./-Uc-Kennlinienfeldes zu groBen Strémen
und kleinen Spannungen hin. Die ,andere Seite“ des
Aussteuerbereiches liegt bei kleinen Stréomen ldngs
der —U.~Achse im Kennlinienfeld Abb. 4, S. 8.

Nicht nur diese Strome, sondern auch ganz allgemein
jene Strome, die bei verschwindendem Steuerstrom
flieBen, haben groBe Bedeutung. Im folgenden soll
versucht werden, dies zu erldutern. Man betrachte
zunéchst die Abb. 2, S.5. Denkt man sich dort die
Emitterzuleitung aufgetrennt, dann flieBt iiber die
Kollektor-Diode ein Sperrstrom, dessen Grée inner-
halb eines gewissen —U..-Bereiches sich nur wenig
dndert. Er wird mit

—I.9 = Kollektorreststrom in der Basisschaltung

bezeichnet. Er hat im iibrigen seine Richtung nicht
gedndert. Trennt man an Stelle des Emitters die Ba-
sis ab, dann liegen Kollektor- und Emitter-Diode in
Serie, wobei die Emitter-Diode weiterhin in Durch-
laBrichtung arbeitet. Man mif3t den

—I." = Kollektorreststrom in der Emitterschaltung
Er ist groBer als Iy, weil der Emitter noch Defekt-
elektronen in die Basisschicht ,injiziert®.

Schlieflich kann man noch den Kollektor abtrennen
und den iiber den Emitter flieBenden Sperrstrom

5N

=l
Pd=tand, ce

Abb. 5 Zur Erlduterung der Kniespannung.
Bei Idealisierung des Kennlinienfeldes konstan-
ter DurchlaBwiderstand des leitenden Transistors

-lc
(mA)
135
125+ '
!
o
L
: l Abb. 6
| Definition der Kniespannung —U ¢
| | fiir Schalter-Transistoren
[
by
L -
T T o
] l"— 1 5 Uce (v)
'cho <0,35V
']b (mA)

Abb. 7 Wie Abb. 6, jedoch am Beispiel eines Kennlinien-
Oszillogrammes fiir den Transistor OC 76

..



2.2 Kennlinienfelder, Ersatzschalthilder und Begriffe 11

messen, wozu natiirlich die Basis-Emitter-Spannung
umgepolt werden mufl. Man mif3t den Strom

—Iep = Emitterreststrom (fiir I, = 0)

Er hat jetzt umgekehrte Richtung gegeniiber dem
normalen Betriebsstrom. (I selbst sei als positive
Zahl genommen.)

Alle drei Reststrome haben auch unabhingig davon,
in welcher Schaltung der Transistor gerade arbeitet,
‘Bedeutung. Dazu mogen die Stréome z. B. in der
Emitterschaltung betrachtet werden, die man mift,
wenn die Basis-Emitter-Spannung kontinuierlich
von negativen Werten zu positiven Werten hin vari-
iert wird.

Abb. 8a zeigt die einfache MefBschaltung, darunter
eine (nicht mafBstabsgetreue) schematische Skizze,
welche die Verhédltnisse verdeutlichen soll (Ab. 8b).

Wie oben erwihnt, verschwindet der Basisstrom,
noch ehe die Basisspannung 0 geworden ist, weil
noch zwischen Basis und Emitter eine negative Span-
nung abfillt. Man mifit dann im Kollektor- (und zu-
gleich natiirlich im Emitter-) Kreis den Kollektor-
reststrom in Emitterschaltung -I.y, welcher also fiir
—Ip = 0 definiert ist. Er betragt z.B. fiir den Typ OC 76

=Iep’ =70 pA (max. 150)
(bei -U¢e = 6 V, Umgebungstemperatur 25 ° C)

Verédndert man jetzt die Basisspannung zu positiven
Werten hin, flieBt iiber den (jetzt gréB8er werdenden
Eingangswiderstand des Transistors) ein schwacher
positiver Basisstrom bei weiterer Verkleinerung
des Kollektorstromes. Sobald die Basis ein bestimm-
tes positives Potential gegen den Emitter erreicht
hat, verschwindet der Emitterstrom, die ,innere",
positive Basis-Emitter-Spannung ist dann gerade
durch die duBere kompensiert.

Man mift jetzt den Kollektorreststrom in Basis-
schaltung —I (vgl. Abb. 8b), welcher also fiir I, = 0
definiert ist und z. B. fiir den Typ OC 76 den Wert
hat

~Ip = 4,5 pA (max. 10)
(bei ~Uee = 10 V)

Wie man sieht, ist seine Kenntnis in der Emitter-
schaltung gleichwohl wichtig, denn die Abb. 8b zeigt,
da3 man den Widerstand der Kollektor-Emitter-
Strecke (also den Widerstand des gesperrten Tran-
sistors) durch positive Vorspannung der Basis noch
weiter vergréBern kann, und zwar betrichtlich,
denn Iy ist im allgemeinen viel kleiner als —I.¢".

Eine weitere positive Vorspannung bewirkt schlief3-
lich, daB der Kollektorstrom einem Grenzwert zu-
strebt.

(‘Ib)

L e

S5 -

il —g

Abb. 8a Mefschaltung fiir die Kollektorreststrome

le, "Il '
—_—— &
=l
_._..._;c /c
~Ip 7
i
Tetlctlp=0 ./// b
o’ j7
“Ieo -,
-~
ot e s L “Upe
1

Abb. 8b Verhalten der Transistorstréme in Abhéngigkeit
von der Basis-Emitter-Spannung Uy, (Skizze)

Ie=-ly

*Upe ~Upe

“leo

Abb. 8¢ Kennlinie der Emitter-Diode.
Verhalten des Emitterstromes in Abhéngigkeit von
der Basis-Emitter-Spannung bei -I, = 0 (Skizze)
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Wenn man die Kollektor-Emitter-Spannung ab-
trennt (-I. = 0) ergibt sich der Verlauf des Emitter-
stromes

Ie = —Ib

in Abhingigkeit von der Emitter-Basis-Spannung,
wie er in Abb. 8c skizziert ist. Bei positiver Basis-
Emitter-Spannung strebt der — jetzt umgekehrt
flieBende — Emitterstrom rasch einem Grenzwert
zu, dem ,,Emitterstrom Iy (definiert fur -I. = 0). Er
betrigt fiir den Typ OC 76

Iy = 4,5 pA (max. 10)
(bei + Upe = 10 V)

Die Kurve in Abb. 8¢ ist genau die Kennlinie der
Emitter-Diode. (Die Kennlinie der Kollektor-Diode
erhédlt man fiir I, = 0, wenn die Kollektor-Basis~
Spannung variiert wird, sie hat selbstverstidndlich
eine dhnliche Form.)

Ein wichtiger Punkt bei den Reststromen ist deren
Temperaturabhingigkeit, auf welche in Abschn. 2.3.1
S. 20 eingegangen werden wird.

2.2.05 Schaltstellungen

Die im vorigen Abschnitt behandelten Begriffe
»2Kniespannung“ und , Reststréme* haben einen un-
mittelbaren Bezug zu den Schalteranwendungen des
Transistors.

Eine ausfiihrliche Behandlung dieses Themas ist in
einem Aufsatz im EABS) zu finden. Sie wird im
Abschn. 6 dieses Kompendiums noch fortgesetzt
werden. Hier sei lediglich im Zusammenhang mit
dem Vorangegangenen der Begriff der ,Schaltstel-
lungen* erortert.

In Abb.5, S.10 wurde in sehr grober Darstellung
der Kennlinien ein ,,DurchlaBwiderstand“ R4 einge-
fiihrt. Es ist einleuchtend, daB dies der kleinstmég-
liche Wert ist, den die Kollektor-Emitter-Strecke
annehmen kann.

Allgemeiner kann man sagen, ein momentaner Ar-
beitspunkt auf dem steilen Teil oder am Knie der

Kennlinien im —I./-U..-Kennlinienfeld kennzeichnet
den Transistor

im ,DurchlaBzustand“ oder:
der Transistor ist ,,eingeschaltet”.
Im ,Ein“-Zustand betrédgt z. B. der DurchlaBwider-

stand des Transistors OC 76 in dem in der Abb. 7,
S. 10 bezeichneten Punkt bei -U, = 0,27V

0,125

= 0,46 Q
0,27

d =

6) Electronic Applications Bulletin, Vol. 16, Nr. 4, p. 154 ,The
application of p-n-p-junction transistors as electronic switches“.

Im anderen Fall, bei einem momentanen Arbeits-
punkt in der Nédhe der —Uc.-Achse ist der Wider-
stand der Kollektor-Emitter-Strecke sehr gro. Er
ist um so groBer, je stiarker die Basis gegeniiber
Emitter positiv vorgespannt ist. Dies geht aus der
Skizze Abb. 8b hervor. Unterhalb —I, wird jedoch
der Kollektorstrom dann nicht mehr merklich
kleiner.

Allgemein kann man sagen, daf3 ein Arbeitspunkt im
Gebiet
I >-1.>-Iy

den Transistor

im ,,gesperrfen Zustand“ bezeichnet, oder:
der Transistor ist ,,ausgeschaltet®.

Im , Aus“-Zustand betrdgt z. B. der Sperrwiderstand
R; bei 25° C fiir einen nominellen Transistor OC 76
bei positiv vorgespannter Basis und bei -Uce =10V

P

- —22MQ
I  45-10°6

R

Aus vorangegangenem wird deutlich, dafl der Tran-
sistor mit dem kleinen DurchlaB3- und groBen Sperr-
widerstand fiir Schalteranwendungen besonders ge-
eignet ist, so dal dem Transistor — abgesehen von
den bereits bekannten Anwendungen — in der Zu-
kunft gerade auf diesem Gebiet noch vermehrt Be-
deutung zukommen wird.

2.2.06 Spannungs- und Stromsteuerung

Beim Umgang mit Transistoren ist die Frage nach
der Art der Steuerung von grofer Bedeutung. Abge-
sehen von den Moéglichkeiten der Steuerung an der
Basis, am Emitter oder Kollektor ist die Steuerung
zugleich ein Problem der Anpassung.

Im Gegensatz zur Rohre hat der Transistor — wie
erwdhnt — sehr viel kleinere Eingangsimpedanzen,
so daB die Auslegung von Schaltungen immer im
Zusammenhang mit der Steuerquelle betrachtet
werden mulB.

Die Anpassung hingt aber wiederum zusammen mit
der Linearitdt der Verstirkung, mit dem Wert der
Leistungsverstiarkung und schlieBlich mit dem Sta-
bilitdtsproblem. Dies trifft nicht nur bei Verstiarker-
Anwendungen, sondern auch bei Schalter- und
Gleichstrom-Verstiarker-Anwendungen zu.

Es ist zweckmafBig, die Wirkung zweier verschie-
dener Steuerquellen zu betrachten, ndmlich eine
Quelle mit sehr kleinem und eine mit sehr groBem
inneren Widerstand. Man kann dann im ersteren
Falle von einer ,,Spannungsquelle®, im zweiten Falle
von einer ,Stromquelle“ reden und dementspre-
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chend von (vorwiegend) ,Spannungssteuerung® und
(vorwiegend) ,,Stromsteuerung“. Diese Arten der
Steuerung haben unmittelbaren Bezug zur Nicht-
linearitdt der Eingangscharakteristik des Transis-
tors.

Betrachtet man diese Eingangscharakteristik in
Abb. 4, S. 8 (linker unterer Quadrant), so drangt sich
die Frage auf, in welcher Weise man den Einflu} der
Nichtlinearitdt reduzieren kann.

Die Gleichstromarbeitsgerade in Abb. 4 bezieht sich
auf die Arbeitspunkteinstellung des Basisgleich-
stromes. Bei Anlegen einer Wechselspannung oder
Einfilihren eines Wechselstromes kann man sich eine
dynamische Widerstandsgerade tan g = r, fir
den Quellwiderstand einzeichnen. Diese wird — je
nach Zugrundelegung eines Spannungs- oder Strom-
quellenersatzschaltbildes —im Rhythmus der Wech-
selspannung oder des Wechselstromes um den
Gleichstromarbeitspunkt A parallel verschoben wer-
den, wie es in den Abb. 9a und 9b angedeutet ist.

In der Abb. 9a dndert sich bei kleinem Generator-
widerstand 1, = tan § die Generatorspannung um
AU, . Die Widerstandsgerade ist nahezu eine Waage-
rechte, und die Nichtlinearitdt der Eingangscharak-
teristik kommt voll zur Geltung, wie aus der in
Abb. 9a rechts oben sich ergebenden Charakteristik
deutlich wird. Es wird quasi von der —Uj.~Achse aus
gesteuert, d. h. der Transistor wird spannungs-
gesteuert.

In der Abb. 9b ist der Generatorwiderstand r, sehr
groB. Die Widerstandsgerade ist nahezu eine Senk-
rechte. Sie verschiebt sich im Rhythmus AI, des Ge-
neratorsteuerstromes um den Gleichstromarbeits-
punkt A herum.’) Die Form der Eingangskennlinie
fallt nicht mehr ins Gewicht. Im Idealfall, wenn nur
mit dem Strom gesteuert wird, wiirde die Eingangs-
charakteristik génzlich unwichtig, da der Transistor
nur von der —Ip-Achse aus gesteuert wird. Der Tran-
sistor wird s tr om-gesteuert.

In der Praxis werden mittlere Féalle vorkommen, wo-
bei ein ,vorwiegend mit der Tendenz zur Strom-
bzw. Spannungssteuerung“ im Sprachgebrauch
schon als Spannungs- bzw. Stromsteuerung bezeich-
net wird.

Es ist nun jedoch nicht immer so, dal die Strom-
steuerung die geringsten Verzerrungen mit sich
bringt. Bei groen Stromen -I. z. B. ist die -I.=£ (-I)
Kennlinie negativ gekriimmt, dann konnen durch
einen gewissen Grad an Spannungssteuerung die
dadurch entstehenden Verzerrungen mit Hilfe der
nichtlinearen Eingangscharakteristik kompensiert

7) Es ist dabei gleichgiiltig, ob man von einer Generatorspan-
nung oder von einem Generatorstrom ausgeht, der wirksame
Innenwiderstand des Generators ist in beiden Ersatzschaltbil-
dern der gleiche,

-Ube

tanp:l'g {

Abb.9a Zur Erlduterung der Spannungs-
steuerung eines Transistors (kl. dy-
namischer Generatorwiderstand Tg)

“Upe

Abb.9b Zur Erlduterung der Stromsteu-
erung eines Transistors (groBer dy-
namischer Generatorwiderstand r,)

werden (da beide Charakteristiken entgegengesetzte
Kriimmungen haben).

2.2.07 Kennlinien der Basisschaltung

Abb. 10 zeigt die Kennlinien der Basisschaltung fiir
den gleichen Transistor, dessen Kennlinien Abb. 4
zeigte. Die Parameter sind jetzt die Emitterstrome.
Die Kurve links oben gibt eine Stromverstarkung

a=1

Die Kurve links unten zeigt, da8l der Eingangswider-
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Abb. 10 Kennlinienfeld des Transistors OC 71 in Basis-
schaltung

stand wesentlich kleiner ist, bei -Us =2 V und
-I. = 3 mA betrigt er etwa

ri~15Q

wihrend der Ausgangsleitwert ebenfalls kleiner, der
Ausgangswiderstand daher grof3er ist, ndmlich etwa

To =~ 500 kQ

Im {iibrigen flieBt der Kollektorstrom auch noch,
wenn die Kollektor-Basis-Gleichspannung 0 gewor-
den ist. Dies kommt daher, dafl zwischen Basisschicht
und BasisanschluB noch ein ohmscher Widerstand
vorhanden ist, an welchem eine Vorspannung fiir
die Kollektor-Diode abfillt (bei endlichem Emitter-
strom). Abb. 11 zeigt die Kennlinien bei kleinen
Kollektor-Basis-Spannungen, aus welchen dies deut-
lich wird.

Die Aquidistanz der Kennlinien ist, wie man sieht,
in der Basisschaltung tiber einen gewissen Bereich
besser. Die Gesamt-Leistungsverstarkung einer
Stufe ist bei praktischen Werten jedoch kleiner als
bei Anwendung der Emitterschaltung.

Abb. 11 Kennlinien der Basisschaltung bei kleinen Span-
nungen (OC1T1)

2.2.08 (h) — Matrix

In Abb. 12 ist ein idealisiertes Kennlinienfeld dar-
gestellt, welches dem in Abb. 4, S. 8 gezeigten sehr
dhnlich ist. Dieses idealisierte Kennlinienfeld ist
eine graphische Darstellung der sogenannten (h)-Ma-
trix eines elektrischen Vierpols.

Schreibt man ganz allgemein die dem Vierpol in
Abb. 13a zugehorigen Gleichungen in der Form

us = hys i1+ hy2 u2 (3)
ig=h2y i7 + h22 u2 4)

oder in der Matrizen-Schreibweise

()=o)

und setzt z. B. flir einen Transistor in der Emitter-
schaltung

Uz = Upe ; ir=1
Uz = Uee ; 2 =i
dann erweisen sich die (h)-Parameter (d. h. die Ma-
trix-Koeffizienten) als die Tangenten der in Abb. 4
und 12 eingezeichneten Winkel. Es ist (die (h)-Para-
meter werden fiir die Emitterschaltung mit einem
Strich versehen)

(-IC;U 13
'm
10 (mA)
a 9
pd T & 8 #
A l - B
L
A A '1’ ol L — s Z
//// A o
/// - 5
r -~
AR 4
,/ 'A A o — 4
/I /I /'I P 3
y pd . P = 5
7 7T 12
y, // = 2
4 A 7
AV AV.AD 4 o 1
Av4D4 5
4 */ 7 /r >
10 08— 06 04 02+ 0 02—+04
L Uch (V) % Uep(V) I
(mA)
o1 7
d 2
02/% ¢
/ 0
/, |
)3
] i
04
T T
Basisschaltung Ueb
I O 6 (V)
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Uz
tan y = hy/ =—
1

e Ube
(uz = 0) i

(tee = 0)
Eingangswiderstand bei kurzgeschlossenem Aus-
gang [Q]

us

tan ¥ = hyy = —
uz

_ Upe
(i7 = 0) Uce

(iv = 0)

Spannungsriickwirkung bei offenem Eingang [di-
mensionslos]

(u2=0) iy

iy
tan Q= h21' =
124

(uce = 0)

Stromverstéarkung bei kurzgeschlossenem Ausgang
[dimensionslos]

tan 7 = hyy' = k]

u2

ic

(1=0)  Uce

(ip = 0)

Ausgangsleitwert bei offenem Eingang [1/Q2 = Sie-
mens]
Die Parameter sind in der Emitterschaltung (bei nor-
malen Arbeitspunkteinstellungen) alle > 0; ha; ist
genau die auf S. 6, Gl. (2) definierte Stromverstér-
kung o. (Man verwendet gewohnlich beim Rech-
nen mit der Matrix das Symbol hz; und sonst je-
doch «'.)
Die Parameter fiir die Basisschaltung erhilt man,
wenn

Ur=TUep; =1

U2 = Uch

i.?:ic

gesetzt wird. hy; wechselt dabei lbrigens das Vor-

zeichen. Bei Verwendung des Symbols « fiir die.

Stromverstdrkung nimmt man jedoch den Wert po-
sitiv, so daB

~hs;=a>0

ist.

Der Vergleich der Abb. 4 und 12 zeigt, daB das ma-
thematische Hilfsmittel der (h)-Matrix dem Problem
besonders gut angemessen ist. Die Abbildungen zei-
gen im iibrigen, wie weit noch das Rechnen mit den
(h)-Parametern sinnvoll erscheint. Es wurde schon
erwihnt, daB dies nur fiir die Kleinsignal-Verstir-
kung zutrifft. In der (h)-Matrix kommen z. B. Kenn-
linienkriimmungen und der Abfall der Kurven un-
terhalb der Kniespannung in keiner Weise in Rech-
nung.

2.2.09 (h) — Ersatzschaltbild

Zu jeder Vierpoldarstellung gehort ein Ersatzschalt-
bild. Abb. 13b zeigt das (h)-Ersatzschaltbild in der
allgemeinen Form; Abb. 13c mit Einsetzen der Sym-

. |

(mA)

b

# — ; A —L\=so
L]
h l=dl

bar =] b
2 30

=
-lcoli_ _____ — 0 _

2 Y i s U
“lﬂ\) 100 s0 ! 2\4. _L,j_o(ﬁ

[tan v =hn'| A lA 9

)

~Uge =4,5V |
0,2

“Upe
(v)

v

Abb. 12 Graphische Darstellung der (h)-Matrix des Tran-
sistor-Vierpols (zum Vergleich mit dem Kenn-
linienfeld Abb. 4)

bole fiir die Emitterschaltung. Ersatzschaltbilder
lassen sich oft in vielfdltiger Weise umformen. Das
hier gezeigte lieBe sich auch mit nur einer Strom-
oder Spannungsquelle angeben, wobei dann jedoch
die Elemente uniibersichtlichere Ausdriicke erhalten
wirden.

Fiir komplizierte Schaltungen kann man im iibrigen
mit der (h)-Matrix formal nach den Regeln der Ma-
trizenrechnung umgehen. Selbstversténdlich ist dies
auch mit anderen Darstellungsarten, z. B. der zuge-
horigen Widerstands- oder Leitwertmatrix, moglich.
Es lassen sich bei Kenntnis der Matrizenrechnung
die Betriebseigenschaften hintereinandergeschalte-
ter Stufen, Gegenkopplungs-Schaltungen u. a. m. be-
rechnen. Im Anhang, Ziff. 1. A, S. 47 ist ein Beispiel
vorgefiihrt.

Ersatzschaltbilder sind fast immer nur Ndherungen
tatsdchlich vorliegender Verhéltnisse. Fiir spezielle
Anwendungen, z. B. fiir Hochfrequenz- und Schalter-
anwendungen kann man sie jedoch ergédnzen oder
erweitern, wie in spédteren Abschnitten noch gezeigt
werden wird.
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2.2.10 Vierpolformeln

Mit den (h)-Parametern kann man die Betriebs-
eigenschaften einer Verstidrkerschaltung formel-
maBig und numerisch exakt angeben, sofern man die
Werte der (h)-Parameter im Arbeitspunkt kennt und
sofern kleine Signale vorliegen.

Ohne Herleitung seien hier die Ergebnisse aufge-
fiihrt, die sich auf das Ersatzschaltbild Abb. 13b be-
ziehen. Sie gelten auch fiir die Basisschaltung, wenn
man die Symbole entsprechend einsetzt.

Zur Vereinfachung sei eingefiihrt

hiz he; ®
G 5
H his he2 )
9)
A . 6)
Rr + 1/hs2
hII 19 (7)
 hu+ Ry

Alle drei Abkiirzungen sind dimensionslos. L und G
sind stets > 0; H ist in der Emitterschaltung positiv,
in der Basisschaltung negativ (da hz; < 0 ist). Die
Abkiirzungen vereinfachen die folgende Darstellung
erheblich.

Es ergeben sich folgende Betriebseigenschaften einer
Transistor-Verstarkerschaltung nach Abb. 13a.

BETRIEBS-STROMVERSTARKUNG:

’Di=1:'—2=h21 (l—L) (8)

i

Sie ist dem Betrage nach kleiner als die Kurzschluf3-
Stromverstarkung h2;, wenn L > 0 ist.

Die Betriebs-Spannungsverstidrkung fiir den Fall
verschwindender Spannungsriickwirkung (h;2 = 0)
ist

Uz

B -iy R
“|(hiz=0) w

1/h2s
- =—hy;——
i7 his hi11

L

(h12=0)

Unter Berticksichtigung von h;2 wird die

8) H hat folgende elektrische Bedeutung:
Es ist

ul)(u2=0)/( )(11 =0)

Im Zé&hler steht die
»Steilhett“ bei kurzgeschlossenem Ausgang S;
man konnte sie ,Vorwirts-Steilheit* nennen,
im Nenner steht die
»Steilheit“ bei offenem Eingang.
Letztere driickt aus, wie sich die Spannung am Eingang ,von

i

Abb. 13a Allgemeiner Transistor-Vierpol

~.

2

!

u.

|

Abb. 13c Ersatzschaltbild fiir den (h)-Vierpol, speziell fiir
den Transistor in Emitterschaltung

selbst“ &dndert, wenn der Ausgangsstrom (zwangsweise) ge-

dndert wird.
Der Kehrwert wire eine ,Steilheitsriickwirkung®, sie sei mit
6 Dpezeichnet.
Dann ist

H=S6
Bei der Elektronenréhre wire 6 =0 und daher H = 0. Bei
Fléchentransistoren nimmt H in der Emitterschaltung Werte
zwischen 0 und 1 an, in der Basisschaltung ist H negativ und
hat Werte groBer als 1.

9) L ist das Verhidltnis von R; zur Serienschaltung von 1/hg o
und R; ; L kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen fiir Ry,
von 0 bis .

10) G ist das Verhiltnis von hy; zur Serienschaltung von h”
und Rg ; G kann Werte zwischen 1 und 0 annehmen fiir Rg
von 0 bis oco.
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BETRIEBS-SPANNUNGSVERSTARKUNG:

Vu !
(hi2=0) (1—H L)

Vu=

oder auch in der Form zu schreiben

1 HL
L. « s 9
T "he  (-HL) 0
BETRIEBS-EINGANGSWIDERSTAND:
= e = g (TR (10)

i

Der Eingangswiderstand ist bei endlichem Last-
widerstand in der Emitterschaltung kleiner, in der
Basisschaltung groBer als der KurzschluBwider-
stand.

BETRIEBS-AUSGANGSWIDERSTAND:

Uz 1
Ty = —

ey (11)
iz h22 (1-HG)

Der Ausgangswiderstand ist bei endlichem Genera-
torwiderstand in der Emitterschaltung groBer, in der
Basisschaltung kleiner als bei offenem Eingang.

LEISTUNGSVERSTARKUNG, ALLGEMEIN

R
vA\'=’Ui2—-IL
Ti
(12)
b2 R, (1-L)2 ho 2 (I—L)L
= het—L. _ .
hi;  (1-HL) hiz h22  (1-HL)

Die Anpassung des Eingangs ergibt mit R, = r;, so-
wie Gl. (7) und (10)

1-G)

= (1-HL
5 ( )

Die Anpassung des Ausgangs ergibt mit Rr = 1o,
sowie Gl. (6) und (11)

(1-L)
L

= (1-HG)

Bei Auflosung der beiden Gln. nach G und L erhélt
man

Dies in Gl. (12) eingesetzt, ergibt die

OPTIMALE LEISTUNGSVERSTARKUNG:

2
ha;

1 2
hirhss < 1+)1-H >

(13)

UN opt =

Die optimalen Widerstédnde Ry opr und Ry opr werden
mit Verwenden der Gln. (6) und (7)

Ry opt = hy1 ]Apl—ﬁ (14)
und
R 17 (15)
L opt = ————————y
S hzz' 1-H

Wihrend Ry, bei den meisten Verstdrkerstufen
nach GI. (14) bemessen werden kann, wird Rp opt
nach Gl. (15) hdufig nicht realisierbar sein, z. B. nicht
bei RC-gekoppelten Verstiarkerstufen.

Fir einen Eindruck der GroBenordnungen von H,
L, G sei ein Beispiel angefiihrt. Der Transistor OC 71
hat im Arbeitspunkt

-Ic=3mA und -Ug = 2V (Emitterschaltung)

die (h)-Parameter-Werte

hi/ =850 Q
hie =17 - 104
hef = 50
hes’ =100 pS

Dann wird
H =041
L<0,1
G<0,1
HL < 0,041
HG < 0,041

wenn

R, > 7,65 kQ
R, < 1,11 kQ ist.

Je nach GroBe von R, und Ry, kdnnen, wie man sieht,
in den Formeln die Faktoren L, HL usw. vernach-
lassigt werden.

Einige Anwendungen der hier aufgefiihrten Be-
triebsformeln werden noch im Abschn. 3, S. 34 und
im Abschn. 4 vorkommen.
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2.2.11 (h) — Parameter in Abhiingigkeit vom
Arbeitspunkt

Beider Auslegung von Kleinsignal-Verstiarkerstufen
benétigt man die Werte der (h)-Parameter fiir Ar-
beitspunkte, die nicht nur vom Standpunkt einer
optimalen Verstirkung gegeben sind, sondern auch
durch Stabilitdts- und Streuungs-Gesichtspunkte
beeinfluBt werden. Im allgemeinen ist es ausrei-
chend, wenn die relativen Anderungen der (h)-Para-
meter gegeniiber einer Normaleinstellung bekannt
sind.

In Abb. 14 sind am Beispiel des Transistors OC 71
die relativen Anderungen der (h')-Parameter in Ab-
héngigkeit vom Kollektorgleichstrom und von der
Kollektorgleichspannung dargestellt. Wie ersichtlich
ist, ergeben sich besonders starke Anderungen von
hi{ und hss bei Anderung des Kollektorgleichstro-
mes, wovon die ersteren im allgemeinen am emp-
findlichsten spiirbar sind.

Die Messung der (h)-Parameter kann sich unmittel-
bar an die auf S. 15 angegebenen Formeln anschlie-
Ben, die direkt als MeBvorschrift angesehen werden
konnen.

2.2.12 T — Ersatzschaltbild

Die Parameterdarstellungen haben generell den
Nachteil, daB ihre Werte in der Basisschaltung von
denen der Emitterschaltung (bzw. Kollektorschal-

WH)E i
& H
r g
3 M hoy'
22 H
oL M2NN d
b \\ // H
; \ ) i
08 = hof = 2’2' H
0‘6: - 21 H
F Nhir H
E L o
04 2 - i
L 1 Anderung der h'Parameter ||
h?? Wf‘lc)’f’h,.;—m”
o | “Uee=2V d
r Emitterschaltung | i
[ Ll [
05 -1—-2 —1-4 -6-840 I; (mA) H
wi-lee) 9 . i ¢ i :
4F Anderung der h*Parameter []
3 W(‘Uce)=f;,_—uu=—27; i
N s iz 4= 3mA I
r H
u h2,i§§§§= 4 0
E | oy W I
1=t i1 h11’ -
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Q‘b 122 H
H
L | Emitterschaltung .
I PWIN VAT PRI SP BON 0 O5 19 1 1 PG O A
Q5 -1 2 -4 -6-8-10 Uge(V)
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Ueb Uizfm e Ych

Abb. 15 T-Ersatzschaltbild fiir die Basisschaltung

tung) verschieden sind. Auch die Ersatzschaltbilder
sind fiir manche Betrachtungen nicht sehr giinstig.

Aus diesen Griinden ist eine andere Darstellungsart
sehr verbreitet, das T-Ersatzschaltbild. Bei diesem
Schaltbild lassen sich die zugehorigen Vierpolfor-
meln ohne formale Gleichungsauflosungen finden.
Abb. 15 zeigt die filir die Basisschaltung geeignete
Darstellung mit einer Spannungsquelle u; = 75 ie.
In Abb. 16 ist das gleiche Ersatzschaltbild flir die
Emitterschaltung wiedergegeben.

Die Widerstandswerte r¢, 75, T¢, T bleiben dabei
unveréndert.

Fir ip ist miti, + i, + i, =0
Ui =—Tm ip—Tn i
einzusetzen, wobei sich der zweite Ausdruck mit dem

Widerstand r. zusammenfiigen 148t zu (r; — 7).

Die Transformationen der r-Werte auf die (h)-Para-
meter und umgekehrt sind im Anhang, Ziff. 2.A, S. 49
aufgefiihrt.

In der Basisschaltung ergibt sich fiir die KurzschluB-
Stromverstarkung

Tm+ Th

Te+To

@ =-hy =

und ndherungsweise fir r, < rp; 75 < 70

Tm

(16)

Te

In der Emitterschaltung wird

Tm—"Te

Te—Tm+ Te

und ndherungsweise flir r, < 1,; 7o < (T¢—=Tw)

Abb. 14 Anderung der (h’)-Parameter in Abhingigkeit vom
Arbeitspunkt beim Transistor OC 71
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Abb. 16 T-Ersatzschaltbild fur die Emitterschaltung

’ Tm

a =~

1

Te—=Tm

und damit die schon auf S.6, Gl.(2) angegebene
Formel

’

bzw. a= -
l1-a 14+a

’
a =

oder auch nach Umformung (18)
1

14d

l-a~~

2.3 Temperaturabhingigkeit der
elektrischen Eigenschaften

Bei Schaltungen mit Elektronenréhren kann im all-
gemeinen mit von der Temperatur unabhéngigen
GroBen gerechnet werden. Die Elektronenemission
hingt dort zwar von der Temperatur der Katode ab,
jedoch wird stets konstante Heizung und thermisches
Gleichgewicht vorausgesetzt.

In Halbleiterelementen ist die Zahl und die Vertei-
lung der am Leitungsmechanismus beteiligten La-
dungstriager von der Temperatur des Kristalls ab-
hingig. Es ergeben sich dann zwei neue Gesichts-
punkte:

a) Die am Transistor und in der Schaltung auftre-
tenden elektrischen GroBen sind eine Funktion
der momentan im Kristall vorhandenen Kristall-
temperatur. Diese wiederum wird von der im
Kristall erzeugten Warme mitbestimmt.

b) Da die Differenz zwischen Kristalltemperatur
und Umgebungstemperatur relativ klein ist, z. B.
sehr viel kleiner als zwischen Katode und Umge-
bung bei der Elektronenrdhre, werden die rela-
tiven Anderungen der Kristalltemperatur auch
von Anderungen der Umgebungstemperatur ab-
héngig.

Die Probleme des thermischen Verhaltens und die
MafBnahmen zur Kompensation der Temperaturein-
fliisse sind so wichtig, daB sie in diesem Heft in zwei
gesonderten Abschnitten — noch vor den Fragen
der Transistor-Anwendungen — behandelt werden
sollen.

Der erste der beiden Abschnitte soll die thermisch-
elektrischen Zusammenhinge erldutern, der zweite
soll die Stabilisierung und Stabilitdt behandeln.
(Die Stabilisierung bezieht sich dabei zugleich auch
noch auf den Einflu der Exemplarstreuungen, wel-
chen man zu reduzieren wiinscht.)

In diesem Abschnitt sind zwei Schritte zweckmiBig,

die sich an die oben angedeutete Aufteilung a) und
b) anschlieBen: Ermittlung

a) der Abhingigkeit der elektrischen Gréfen von
der Kristalltemperatur und

b) der Zusammenhénge zwischen Kristalltempera-
tur und Verlustleistung.

2.3.1 Thermisches Verhalten des Kollektorstromes
und der Basis-Emitter-Spannung

Zunichst ist es wichtig, die Anderungen der sta-
tischen Kennlinien bei Anderung der Kristall-
temperatur zu kennen, wobei noch offen bleiben soll,
wie die Temperatur im Kristall verteilt ist und wie
sie gemessen werden kann. _

Die etwas komplizierten Verhéltnisse der thermi-
schen Abhéngigkeiten kann man vereinfachen, wenn
man die Spannungsriickwirkung aus der Betrach-
tung heraus 1l4Bt. Dann geniigt es, die statischen
Kennlinien

—Ic =f (—Ib)
und
—Ip = £ (-Upe) - .

(in der Emitterschaltung, bei mittleren Kollektor-
Emitter-Spannungen) zu betrachten, also die Kur-
ven auf S.8, Abb.4 im linken oberen und linken
unteren Quadranten.

Wie aus der Abb. 4 zu ersehen ist, 148t sich —I. ndhe-
rungsweise linear schreiben

—I.=d (-Ip) + (1) (19)

Eine dhnliche Beziehung gibt es fiir die Basisschal-
tung

—I.=ale+ (1) (20)

Die Beziehung zwischen —Up, und —I; 148t sich fol-
gendermaBen ermitteln. Es moge das Ersatzschalt-
bild Abb. 16 (s. 0.), derart gedndert werden, dafl der
Eingangscharakteristik, die wesentlich von der
Kennlinie der Emitter-Diode bestimmt wird, besser
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entsprochen wird. Abb. 17 zeigt das verbesserte Er-
satzschaltbild. Da das Schaltbild fiir die statischen
Kennlinien gelten soll, ist Ry mit groBem Buch-
staben geschrieben, ebenso die Strome und Span-
nungen. Der ,innere Basispunkt“ b’ ist besonders
gekennzeichnet, da jetzt die Spannung zwischen b’
und e beim Rechnen gebraucht wird.

Ip Ic
b~ " Rep! b T
RS
f [ T
. . | Abb. 17

Emitter;-Diade | Einfaches Ersatz-
Upe A Ueb'  schaltbild mit Be-
T I | riicksichtigung ~des
€ * nichtlinearen Ein-
e gangswiderstandes

Der Diodenstrom der theoretischen Emitter-Diode
folgt der Gleichung

I =l (exp [Ue/Ur] - 1) (21)
mit
0
e
k = Boltzmann-Konstante
e = Elementarladung

T; = Kristalltemperatur (in °K)
k/e=86-10" V/°C

Ur betrégt fiir eine Temperatur T; von 25°C
Urp=26-103V

I,y entspricht etwa dem theoretischen Sperrstrom
der Diode (I¢ ist hier ein positiver Wert). Aus dem
Ersatzschaltbild Abb. 17 kann man ablesen

~Use = —Ip Rpp + Uepr
Uep findet man durch Logarithmieren der Gl. (21).
Dies eingesetzt und mit

Ie + II) F Ic = 0
ergibt

I
~Upe = (I¢ + Ic) Rppr + UrIn <1 o Ie >
el

sowie mit Verwenden von GI. (20)

I,
—Upe= [(1— a) Ie—(—Ico)] Ryp+Urln <1 — -I———>

e) | (22)

-I. =al.+ (_160)

Die Gleichungen sind jetzt in der Form geschrieben
~Upe = £ (Ie)
—'Ic = f (Ie)

die sich als sehr praktisch erweisen wird.

(Mit Hilfe der Gl. (19) kann jedoch auch sofort an
Stelle von I, der Basisstrom —I; eingefiihrt werden.)
Die GIn. (22) und (19) sind dann fiir die Konstruk-
tion der statischen Kennlinien geeignet.

Die Erfahrung zeigt, dafl in den Gln. (22) vor allem
die Temperaturabhéngigkeit der Reststrome —Ig
(bzw. —I¢y') und I ins Gewicht fallt.

Mit guter Ndherung sind diese darstellbar durch

Ly = Ieo|p exp [ce (T;-T0)] (23)
und

~Ioo = ~Ieo | exp [ce (Ti=To)] (242)

—Iep = —I¢o’ T, ©¥P [cc’ (Tj-To)] (24b)

Die Reststrome wachsen exponentiell mit der Kri-
stalltemperatur an. Die Werte der Koeffizienten ce,
¢ und ¢/ kénnen je nach Transistortyp verschieden
sein (sie sind auch Exemplarstreuungen unterwor-
fen). Im allgemeinen liegen die Werte in der Gro-
Benordnung

Ce, Cc, € = 0,1° C1

Falls diese Koeffizienten und die Reststrome fiir eine
bestimmte Temperatur Ty bekannt sind, kénnen Ie
und -I fir beliebige Kristalltemperaturen T; aus
den Gln. (23) und (24a) berechnet werden. Der Kol-

65°C |
45°C I
2500 (mA)
£100
|
| 50
l
'Ib= }const.
|
Al . | . I
=Ip(mA) 1,5 1 05 0

Abb. 18a Temperaturabhéngigkeit der (-I./-Iy)-Charakte-
ristik (OC 72, theoretisch)
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lektorreststrom —I.)" folgt nur ndherungsweise dem
Gesetz der GIn. (23) und (24a), er ist bei hoheren
Temperaturen etwas kleiner, als es die Gl. (24b)
angibt.

Die Erfahrung zeigt weiter, da die Temperatur-
abhéngigkeit von Ry und o klein gegeniiber jener
der Reststrome ist. In den Gleichungen steht noch
Ur. Die Anderung von Ur ist nicht sehr groB (z. B.
dndert sich Ur zwischen 25 und 60° C nur von 26 auf
29 X 10-% V), sie kann jedoch nicht immer vernach-
lassigt werden.

Die GIn. (23), (24a) und (24b) sind von groBer Be-
deutung, da die Reststrome — wie erwidhnt — expo-
nentiell mit der Temperatur anwachsen. Ein Kol-
lektorreststrom —I." z. B., der bei 25 °C 100 1A be-
trégt, ist bei 65° C um den Faktor 100 gréBer, be-
trigt also bereits 10 mA!

Damit erleidet die -I. =f (-I) Kennlinie auf S.8
in Abb. 4 links oben eine Parallelverschiebung mit
wachsender Temperatur und selbstverstidndlich auch
die -I, = f (-U¢e) Kennlinien rechts oben.

Abb. 18a zeigt theoretische Kurven des Kollektor-
stromes fiir verschiedene Kristalltemperaturen.
Hier wird besonders deutlich, dal der Gleichstrom-
arbeitspunkt entscheidend von der GréBe des Kol-
lektorreststromes mitbestimmt wird. Im n#chsten
Abschnitt werden MaBlinahmen beschrieben, die fur

“Ip(mA) 15 1 05 0
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Abb. 18b Temperaturabhéngigkeit der (-Uye/-Ip)-Charak-
ristik (OC 72, theoretisch)

eine gewisse Konstanz des Kollektorstromes sor-
gen. Doch ist zu beachten, daf damit nur ein Teil
der Schwierigkeiten (z. B. das Stabilitdtsproblem
des nichsten Abschnittes) behoben wird. Die Zu-
nahme des Kollektorreststromes kann nédmlich die
Grenze der moglichen Aussteuerung einschrianken,
worauf noch eingegangen werden wird.

Die —Upe (Tj)-Kurven sind etwas schwieriger aus
Gl. (22) zu ermitteln. Man kann sie jedoch punkt-
weise ausrechnen, da —Ujy. explizit zu schreiben ist.
In Abb. 18b sind berechnete Kurven eingetragen,
die auch der Erfahrung sehr gut entsprechen. Wie
man sieht, kénnen bei reiner Spannungssteuerung
erhebliche Anderungen des Arbeitspunktes mit der
Temperatur erfolgen.

Im zweiten Schritt interessieren nun die Zusam-
menhénge zwischen Kristalltemperatur und Warme-
leistung.

2.3.2 Kollektorbelastung und Kristalltemperatur

Im Abschn. 2.2, S. 9 wurde darauf hingewiesen, daB
die Beziehung zwischen Temperatur und Leistung
komplizierter ist, als es beim ersten Blick scheinen
mag. Es ist zweckmiBig, sich bei der Betrachtung
des thermischen Verhaltens des Transistors zunéchst
den Kristall allein als einen konstant beheizten klei-
nen Ofen vorzustellen. In diesem Ofen wird in jeder
Sekunde eine Anzahl Kalorien, d. h. Einheiten der
Waérmeenergie (oder Warmemenge) @ erzeugt. (Die
Kalorien lassen sich tiber das Warmeéaquivalent auch
in Einheiten der elektrischen Energie, also in Watt-
sekunden angeben: 1 Ws = 0,239 cal.)

Die erzeugte Warmeenergie findet sich in thermi-
scher, d. h. ungeordneter Bewegungsenergie der
Molekiile oder Atome wieder, wobei sich die Tem-
peratur des erwdarmten Materials erhoht mit

Q) _ dr
dt dt

Dabei ist C, die Warme-Kapazitdt deserwdrmten
Materials, T die Temperatur und (dQ/dt) die pro
Zeit erzeugte Wirmeenergie. Die Wéarmeenergie
flieBtoderstréomt in die Warmekapazitit hinein,
so daB dQ/dt als Wiarme-Strom I, bezeichnet wer-
den kann.

= const. (25)

dT
dt

Iu; = Cu;

Die Begriffe ,,Strom“ und , Kapazitit“ erinnern an
die entsprechenden elektrischen Begriffe. Die Glei-
chung zeigt, da} bei Einsetzen von U, fiir die Tem-
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peratur T (quasi als ,,Warme-Spannung") die von
der Elektrizititslehre bekannte Gleichung entsteht

I=C— — I,=Cy——
dt dt
Damit 148t sich auch ein ,,Warme-Ersatzschaltbild®
zeichnen, wie es in Abb. 19a dargestellt ist.

Nach GI. (26) wiirde fiir I, = const. die Temperatur
U, linear anwachsen, was sie auch anndhernd, z. B.
bei einem Tauchsieder im Wasserbad, zunéchst tut.
Wihrend dem Material Energie zugefihrt wird,
flieBt jedoch auch ein Teil gleichzeitig in das groBe
Wirmereservoir der Umgebung ab, in die unendlich
grofle Warmekapazitit

(26)

Cwugb

Nun ist aber auch noch die Warmeleitfahigkeit des
Materials fiir die Warmestromstirke mafgebend.
I, findet daher einen vom Material und von den Ab-
messungen bestimmten Warme-Widerstand vor.
Jedes Stiickchen Material vom Volumen AV hat
Wiarmewiderstand und Warmekapazitat.

Auch der Wiarmewiderstand (mit » bezeichnet) 148t
sich — wie vom Ohm’schen Gesetz her gewohnt — im
Schaltbild einsetzen. Daher kann man die Warme-
verhiltnisse fiir den Ofen und den Ubergang zu
seiner Umgebung an einer unendlich groBen Zahl
von voneinander verschiedenen RC—, hier also » Cy—
Gliedern, darstellen, wie in Abb. 19b angedeutet ist.
(Im Grenzfall entsteht die Warme-Diff. Gl. II. Ord-
nung der Thermodynamik.)

Fir das praktische Rechnen reicht eine zwei-glie-
drige Kette aus, so dafl die ,Schaltung” Abb. 19c ent-
steht. Am wirmeerzeugenden Ofen herrscht die
Temperatur T;, am unendlich groBen ,Wiarmekon-
densator” der Umgebung Cy o, die Temperatur Tygs
(= Uy Uab)-

Diese Darstellung gilt ganz allgemein fiir beliebige
Ofen, fiir Wirkleistung verbrauchende Widerstinde,
Transistoren usw.

Beim Transistor ist

d
Iw = <d—?> o N('u'

die gesamte Transistorverlustleistung!!), die quasi
die Warme erzeugt, und

71+ xy = x
der Wirmewiderstand des Transistors, sowie
Cuw
die mittlere Warmekapazitit des Transistors.
1) In den meisten Fillen ist die gesamte Verlustleistung von

der Kollektorverlustleistung N, nicht merklich verschieden,
sodaB allein mit dieser gerechnet werden kann.

Iw
1T 1
Tt
w32 uy=1

Abb. 19a Wiarme-Ersatzschaltbild fiir Warmequelle (Warme-
strom I,) und Warmekapazitdt C,,

ﬁ'— X7 2 3 *n

ey

Uwj Uwugb
e o]

Uwj = Tj ;Uwugb = Tugb

Abb. 19b Erweitertes Warme-Ersatzschaltbild mit Warme-
widerstdnden » und Warmekapazitdaten C,,

Iy*New
w_. #?y o2

I—D—I:’I_—;Ib
L= T+=T

Hp+ Ho= X
Abb. 19¢ Vereinfachtes Warme-Ersatzschaltbild

Uberdies ist es zweckmiBig, die Leistung N, fiir
zweierlei Betrachtungsweisen deutlich zu un-
terscheiden. Einerseits bedeutet N, die Warme-
erzeugung pro Sekunde, also eine Wiarmequelle, die
man.sich auch jederzeit z. B. durch einen Kohleofen
ersetzt denken kdénnte und andererseits eine rein
elektrische GroBe N, die sich durch Strom und
Spannung mit der Schaltung im Zusammenhang be-
findet. (Es handelt sich natiirlich dem Betrage nach
um die gleiche Leistung, nur wirkt diese in zweierlei
Weise.)

Der Wirmewiderstand » ist in mancher Hinsicht
problematisch. Z.B. erfolgt die Wirmeableitung
nicht nur iiber ein wiarmeleitendes Material, sondern
auch iiber die anliegende Luftschicht, die stdndig
durch Konvektion Wiarme abtransportiert. Ein Ven-
tilator oder groBere wirmeabgebende Bleche ver-
ringern den Wiarmewiderstand. Dagegen kann dem
Transistor von in der Nihe befindlichen warmen
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Korpern durch Wiarmestrahlung, durch Wiarmelei-
tung Uber die Zuleitungen u.a.m. wieder Wirme
zugefiihrt werden. Die Warmekapazitédt ist das Pro-
dukt aus Masse und spezifischer Wéarme. Sie 1486t
sich bei Kenntnis der Materialkonstanten und Ab-
messungen zwar berechnen, ist jedoch in dem
ndhernden Ersatzschaltbild nicht als exakte GroSe
anzusehen.

Zunéchst sei nur vom thermischen Gleichgewicht die
Rede, also von dem Fall, daB die abtransportierte
Wérme in jeder Zeiteinheit gleich der erzeugten ist.

2.3.3 Stationires Verhalten

Fiir I, = N¢w = const. 148t sich unmittelbar aus der
Abb. 19c die wichtige Gleichung ablesen

T] = Tbe

x

Ncw:

oder - $21)

T; = Tugpw+»xNew

Fir die Betriebssicherheit des Transistors kommt
es vor allem auf die Kristalltemperatur T; an. Wie
Gl. (27) zeigt, ist diese nicht nur von der Verlustlei-
stung abhéngig, sondern auch von der Umgebungs-
temperatur Ty, und vom Wiarmewiderstand ». Die
Angabe der maximal zulédssigen Verlustleistung an
Stelle der Kristalltemperatur kann also — wie oben
schon erwdhnt wurde — nur zu einer sehr groben
Orientierung dienen. Die exakte Angabe der maxi-
malen Kollektorverlustleistung muf3 sich (von an-
deren noch zu besprechenden Dingen abgesehen) auf
die maximal zuldssige Kristalltemperatur, auf den
Wirmewiderstand und die zu erwartende Umge-
bungstemperatur stiitzen.

Sorgt man fiir eine niedrige Umgebungstemperatur
und durch zusidtzliche Wéarmeableitung fiir einen
kleinen Warmewiderstand, dann kann der Kollektor
entsprechend hoher belastet werden.

Eine gute Wirmeableitung hat besonders bei Lei-
stungs-Transistoren Bedeutung. Dort versucht man
durch moglichst feste mechanische Verbindung des
Transistors mit dem Chassisblech den Warmewider-
stand zu verringern. Fiir eine bessere Ubersicht be-
trachtet man dann die einzelnen wirksamen Warme-
widerstiande, z. B. vom Kristall zum Gehduse, vom
Gehduse zum Chassisblech, vom Chassisblech zur
Umgebung. Die Warmewiderstidnde konnen niemals
beliebig klein werden. Vor allem ist dem Wé&rme-
widerstand vom Chassis zur umgebenden (nicht
durch Ventilatoren bewegten) Luft eine Grenze
gesetzt.

In den Gln. (22) wurde gezeigt, dal der Kollektor-
strom von der Temperatur abhéngt. Da dieser die
elektrische Kollektorverlustleistung mitbestimmdt,
ist die GI. (27) noch nicht eindeutig. Dieser Gleichung
ist daher noch eine zweite Gleichung hinzuzufiigen.

New =Ne=Uece I = £(T))

Dabei kénnen —-Ug und -I. liber die Schaltung, in
der der Transistor arbeitet, in vielfdltiger Weise von
der Kristalltemperatur abhéngen, so dafl man, wenn
der Schaltungseinflu mit X bezeichnet wird, allge-
mein die zweite, zusétzliche Gleichung in der Form

New=N.=£(X, Ty (28)

schreiben kann. (Uber diese Beziehung wird spiter
noch mehr gesagt werden.)

Fir die Berechnung der Kristalltemperatur und
umgekehrt fiir die Ermittlung der maximal zulés-
sigen Kollektorverlustleistung bei bekannter maxi-
mal zuldssiger Kristalltemperatur (und bei Kennt-
nis des Wirmewiderstandes) aus der Umgebungs-
temperatur ist jedoch — wie sich zeigen wird — die
Gl. (27) im allgemeinen ausreichend.

Die ,Kristalltemperatur® ist im {ibrigen im Kristall
nicht gleichméBig verteilt. Im Rahmen dieses Kom-
pendiums genligt es jedoch, sich auf die in den Tran-
sistordaten angegebenen Werte fiir die Kristall-
temperatur zu stiitzen.

2.3.4 Instationiires Verhalten

Sobald sich die Kollektorverlustleistung N, = Ny
und damit der Warmestrom I,, &ndern, kommen die
,2wirmekapazitiven“ Strome in Abb. 19c¢ ins Spiel.

Abb. 19c stellt formal ein stromgespeistes RC-Netz-
werk dar. Dann ist bei gegebener Zeitfunktion des
Eingangsstromes die Eingangsspannung ebenfalls
eine bestimmte Zeitfunktion.

Das bedeutet hier, daBl3 die Kristalltemperatur eine
Zeitfunktion der Kollektorverlustleistung ist.

Dem xC,-Netzwerk 148t sich eine Warmezeitkon-
stante zuschreiben. Uberschldgig 148t sich dann
sagen, daB3 bei Vorgéngen, welche gegeniiber dieser
Zeitkonstanten rasch erfolgen, die Kristalltempe-
ratur nicht zu folgen vermag und daB3 bei lang-
samen Vorgiangen die Kristalltemperatur ,mit-
lauft«.

Damit kénnen sowohl giinstige als auch ungiinstige
Fille eintreten, z. B.

a) glinstiger Fall: Der Transistor arbeitet als Schalter
und wird mit kurzen Impulsen belastet. Wenn die
Impulsdauer hinreichend klein gegeniiber der
Wirmezeitkonstanten ist, kann der Transistor viel
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hoher belastet werden, als es aus der GI. (27) her-
vorgeht (wenn man dort fiir N, die Belastung wih-
rend des Impulses einsetzt), weil die Temperatur
bei Beendigung des Impulses noch nicht seinen
stationdren Wert erreicht hat.

b) Ungilinstiger Fall: Die Transistorstufe ist als ,,Ein*“-
»Aus“-Schalter ausgelegt. Dabei schneidet im all-
gemeinen die Widerstandsgerade die Verlustlei-
stungshyperbel, weil man annimmt, daB das Um-
schalten sehr rasch erfolgt und dann nur die in
den Schaltstellungen verbrauchte Leistung in
Rechnung gestellt werden muf.

Verlduft nun jedoch der Umschaltvorgang zu lang-
sam gegeniiber der Warmezeitkonstanten, dann
lauft praktisch die Kristalltemperatur mit der
Leistung mit, so daBl die zuldssige Temperatur
uUberschritten wird, weil der Kristall im Gebiet
oberhalb der Verlustleistungshyperbel geniigend
Zeit hat, sich aufzuheizen.

Im Anhang, Ziff. 3. A, S. 50 ist die Berechnung eines
konkreten Beispiels fiir den Fall a) zu finden. Bei
Verstdarkerbetrieb mit Sinusaussteuerung geniigt
bei Transistoren im allgemeinen die Angabe der un-
teren Frequenz, oberhalb derer die Kristalltempe-
ratur ,nicht mitlauft“, oder auch eine Integrations-
zeit 7. Letztere ist derart anzuwenden, daf3 bei ge-
gebener Zeitfunktion des Kollektorstromes eine an
beliebiger Phase beginnende Integration iiber das
Zeitintervall 7 einen kleineren (oder gleichen) Wert
des mittleren Kollektorstromes ergibt als der ange-
gebene Maximalwert (richtiger: Die Integration muB
mit j ed e r Phase fiir 7 ausgefiihrt werden diirfen).

Die Integrationszeit betrédgt gewohnlich 20 ms in
den Transistordaten.

2.4 Gleichstromstabilisierung und
thermische Stabilitat

Am Abschn. 2.3, S. 22 wurde betont, dafl die Verlust-
leistung in zweierlei Weise beim Transistor in Er-
scheinung tritt, ndmlich elektrisch und thermisch.
Dies kann in der praktischen Schaltung zwei Folgen
haben:

a)Der Arbeitspunkt kann sich bei Anderung der
Kristalltemperatur verschieben. Dabei kann der
neue, andere Arbeitspunkt stabil, also wiederum
ein Gleichgewichtszustand der thermisch-elektri-
schen Zusammenhinge sein.

b)Der Arbeitspunkt kann labil sein. Er kann sich
»von allein“ &ndern, derart, da Temperatur- und
Leistungserhohung gleichsinnig erfolgen und sich
quasi ,,aufschaukeln®.

Im Falle a) kommt es wesentlich auf die ,,Stabili-
sierung“ des Kollektorstromes an, wobei sich diese
zunichst nur auf Anderungen der Kristalltempera-
tur bezieht, die ihrerseits sowohl die Folgen von
Anderungen der Leistung als auch der Umgebungs-
temperatur sein konnen. ”

Die Stabilisierung schlieBt in den meisten Féllen
aber auch zugleich eine Stabilisierung gegeniiber
Exemplarstreuungen der statischen und dynami-
schen Kennwerte ein, so dal meist auch schon aus
diesem Grunde eine gute Stabilisierung unerldf3-
lich ist.

Im Falle b) ist es notwendig, eine Zerstorung des
Transistors durch , Fortlaufen“ des Arbeitspunktes
zu verhindern. Die ,,Stabilitdt“ mufl daher auf jeden
Fall gesichert werden.

Der Fall a) schlieB3t, wie sich zeigen wird, den Fall b)
ein, jedoch nicht umgekehrt. Stabilisierung und
Stabilitiit stehen zwar hinsichtlich der erforder-
lichen MaBnahmen in unmittelbarem Zusammen-
hang, dennoch sollte man diese zwei Probleme aus-
einanderhalten.

Die MaBnahmen zur Gleichstrom -Stabilisierung
kann man auch als , Gleichstrom-Gegenkopplung®
auffassen, so dafl die stabilisierten Schaltungen an
bekannte Gegenkopplungs-Schaltungen erinnern
werden.

2.4.1 Stabilisierung des Kollektorstromes

Die Stabilisierung verfolgt das Ziel, die Schaltungs-
eigenschaften resistent gegeniiber Anderungen der
Umgebungstemperatur, der Kollektorverlustleistung
und gegeniiber Exemplarstreuungen zu machen. Da-
bei kommt es im wesentlichen darauf an, die Ande-
rungen des Kollektorgleichstromes zu beschrinken.

Man betrachte zunéchst die Abb. 20a. Beginnt man
links oben, so sieht man, daB3 eine mittlere Kollek-
torverlustleistung, als Warmeleistung aufgefaf3t, im
Zusammenhang mit Umgebungstemperatur und
Wirmewiderstand (s. Gl. (27), S. 23) eine bestimmte
Kristalltemperatur T; zur Folge hat.

Die Kristalltemperatur T; bestimmt die Werte von
—Icp und Iep, so daBl aus den Gln. (19) und (22) ein
bestimmter Wert fiir —I. hervorgeht.

Die Anwendung der Gleichungen setzt jedoch die
Kenntnis der Schaltung voraus (s. Gl. 28). Der Ein-
fluB der Schaltung ist in Abb. 20a mit X bezeichnet.
Aus -1, folgt wiederum bei einem bestimmten Wert
—U¢ eine elektrische Kollektorverlustleistung N,
welche gleich der Warmeleistung N, ist. Damit ist
der Kreis in Abb. 20a geschlossen.
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Auf das zeitabhéngige Verhalten und auf den mit I
bezeichneten steuernden Strom wird noch eingegan-
gen werden.

Ein MaB fiir die Abhéngigkeit des Kollektorstromes
von der Umgebungstemperatur gibt das Differential

d(-Io)

(29)
d Tugs

= 07

Dies ist die Kollektorstroménderung pro Grad Tem-
peraturdnderung der Umgebung.

Aus GL1. (27) folgt

dTyp =dTj—xdN. (New= N¢)

Wenn man noch die Ausdriicke
d N, _ i d(-I.) - (30)

aT; dT;

einfiihrt, erhélt man
1 . L

= ; 31
er="7_79% (31)

Sowohl o; als auch 1 sind schaltungsabhingig und
miissen daher von Fall zu Fall berechnet werden.

Stationar : (Integrationszeit hinreichend klein)

Schaltun_g X

Ne=New -
(mittlere Kollektor-
Verlustleistung)

Bei der Stabilisierung interessieren weiter die Ab-
héngigkeiten von Streuungen der statischen und
dynamischen Kennwerte. Die Berechnungen sind
sehr umfangreich und sollen in diesem Rahmen
nicht vorgefiihrt werden.

Es 148t sich jedoch zeigen, daB bei kleinen Werten
fiir or und g; auch der EinfluB der Exemplarstreu-
ungen reduziert wird. Die Streuungen der dynami-
schen Eigenschaften werden auBlerdem noch durch
dynamische Gegenkopplungen eingeschriankt, was
spéater noch behandelt werden wird.

Die Berechnung der Ausdriicke in den Gln. (29), (30)
und (31) ist ausfiihrlich im Anhang, Ziff. 4. A, S. 50
fiir drei Prinzipschaltungen zu finden, die in den
Abb. 21a, b und c dargestellt sind. Abb. 22 zeigt zum
Vergleich eine unstabilisierte Schaltung.

Zuerst moge die Wirkungsweise dieser ,Gleich-
strom-Gegenkopplungs“-Schaltungen erldutert wer-
den.

Abb. 21a zeigt eine ,Seriengegenkopplung® fiir
Gleichstrom durch die am Widerstand R, abfallende
Gegenspannung bei festliegender Basisgleichspan-
nung. Wenn sich der Kollektorstrom als Folge einer
beliebigen Ursache erhoht, wird das Emitterpotential
negativer, so dal die negative Basis-Emitter-Span-
nung und auch der Basisstrom kleiner werden. Da

I (Steuerstrom)

— Tj ——-Ic0,le0

— Ny (t)

Nc(f) & Ncw(f)

L Ne(n)

=/ =-Ic0.1e0

Tygp = const. - —— — —

[

h*

Storung

=f(t)

=f(T;, 1)

=const. H(T: Abb. 20a
N (I) Schema der elektrisch-
TUgb - thermischen Beziehungen
bei stationdrem Verhalten
Instationar : Schattong X Is

Abb. 20b
Wie Abb. 20a, jedoch fiir
instationdres Verhalten
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der Kollektorstrom sich dann ebenfalls verkleinert,
tritt damit die Stabilisierungswirkung ein.

Der Emitterwiderstand R. wird kapazitiv lber-
briickt, weil sonst meist eine zu starke Wechselstrom-
Gegenkopplung entstehen wiirde. Haufig wird R.
auch teilweise iberbriickt, je nach AusmafB der ge-
wiinschten Wechselstrom-Gegenkopplung.

Die Verwendung einer besonderen Batterie ist un-
bequem, so dafl man fast immer einen Spannungs'—
teiler verwendet, wie es Abb. 21b zeigt.

In Abb. 21c ist eine ,Parallel-Gegenkopplung* fiir
Gleichstrom dargestellt. Hier bewirkt eine Kollek-
torstromerhéhung eine Verkleinerung der Kollek-
tor-Emitter- und auch Kollektor-Basis-Spannung.
Da dann iiber R” der Basisstrom kleiner wird, tritt
der stabilisierende Effekt ein.

R” bewirkt eine bestimmte Wechselstrom-Gegen-
kopplung, da R” nicht kapazitiv tiberbriickt werden
kann und sein Wert durch den erforderlichen Basis-
gleichstrom festgelegt ist. (Es gibt jedoch auch Maf3-
nahmen, die Gegenkopplung teilweise aufzuheben.)
Der Lastwiderstand Ry ist an der Stabilisierung mit-
beteiligt, d. h., R muf3 ein Gleichstromwiderstand
sein. Es ist jedoch auch moglich, bei Rz = 0 (z. B. bei
einem Trafo im Kollektor-Kreis) einen Emitter-
widerstand, wie er in Abb. 21c eingezeichnet ist, zu
verwenden. Dieser darf dann kapazitiv liberbriickt
werden. (Er mufl jedoch fiir gleiche Stabilisierungs-
wirkung sehr grof3 sein.)

Be§ allen drei Schaltungen kann man die Ausdriicke
“aus GI. (29) bis (31) auf die Form bringen (siehe die
Herleitungen im Anhang, Ziff. 4. A, S. 50).

A+P
)
. B+Q

celeg~= cc’ (_16‘0’)

(32)

1
A =Rpp + 19 <1— In M>
Ce 1
70

B = Rypr + ————
T M

To
~ Rppr + 0’ —
M

-Hierin ist als Abkilirzung verwendet worden

_let+1Iep I (M kann sehr groBe Werte

M I, I, annehmen)

Ur (Nullpunktswiderstand
der Emitter-Diode)

1L

Abb.21a Gleichstrom-Stabilisierung mit Emitter-
widerstand und Vorspannbatterie

R
R, L
R Uy
. I |
R
4 Re :'ll-':
l

Abb. 21b Wie Abb. 21a, jedoch mit Spannungs-
teiler fliir die Basisgleichspannung

R
PN
)
-/
Re :"f:

Abb. 21c Gleichstrom-Stabilisierung mit Wider-
stand zwischen Kollektor und Basis

Abb. 22 Unstabilisierte Schaltung (zum Vergleich)

Der Faktor 1 ergibt sich bei allen drei Schaltungen
zZu

1~[(-Usp) -2 (RL+Ro) (-10)] o) (33)




2.4 Gleichstromstabilisierung und thermische Stabilitit 27

In GI. (32) sind in P, Q nur SchaltungsgréBen ent-
halten. Wie man sieht, ist der stabilisierende Effekt
um so stérker, je kleiner P und je groBer Q ist. Die
Werte fiir P und Q ergeben sich aus der folgenden
Tabelle (vgl. Anh., Ziff. 4. A, S. 50).

P Q
Abb. 21a R'+Re R'+d'Re
RiR2 RiRy
Abb. 21b | R'+—""" =44
T Ri+Ry TR B R TRy TH R
(34)
Ab_b.021c R" R"+a' RL
o=
2;)20210 Rn +Re R/r+ o Re
Abb. 22 Ry Ry

Der Wunsch Q > P wird, wie die Tabelle zeigt, um so
besser erfiillt, je stiarker ¢’ ins Spiel kommt.

Bei Betrachtung der einzelnen Schaltungen ergeben
sich folgende Gesichtspunkte:

a)Die Schaltung Abb. 21a hat die beste Stabilisie-
rungswirkung, und zwar dann, wenn R’ =0 ge-
wihlt ist. In manchen Féllen ist jedoch ein end-
licher Wert fiir R’ empfehlenswert, da dann der
EinfluB von Schwankungen der Spannung U, re-
duziert werden kann. Die zusidtzliche Batterie ist
nicht sehr angenehm.

b)Die Schaltung Abb. 21b ist im Prinzip die gleiche.
Der stabilisierende Effekt ist um so gréBer, je gro-
Ber der Querstrom iiber dem Spannungsteiler ist
(R1, Rz < R,).
Die GroBle von R, wird im allgemeinen begrenzt
sein durch die gew#hlte oder gewiinschte Speise-
spannung Uy.
Ein Widerstand R’ empfiehlt sich nur, wenn man
Toleranzen der Widerstédnde ausgleichen will.

c¢) Die Schaltung Abb. 21c hat (ohne besondere MaS3-
nahmen) eine festliegende Wechselstrom-Gegen-
kopplung, ist aber relativ unabhingig von Wider-
standstoleranzen. Bei grofen Speisespannungen
ist die Schaltung besonders giinstig, da die Stabi-
lisierungswirkung mit der GroBe des Gleichstrom-
arbeitswiderstandes Ry (im Falle R, = 0) wichst.
Im librigen wird in dieser Schaltung auch die Kol-
lektor-Emitter-Spannung gut stabilisiert. Die Be-
rechnung der Wechselstrom-Gegenkopplung folgt
in Abschn. 3. 4, S. 44.
Bei Rr = 0 und Einsetzen von R, miifite R, sehr
groB3 sein, da R” sehr groB ist. Im allgemeinen
wird diese Schaltung deswegen nicht verwendet.

Mit Hilfe der Gln. (32) und (33) 146t sich nun auch or
aus GI. (31) angeben. Es ist ndherungsweise

0j
1-x[(-Up) -2 (R + Re) (- 10)] 0;

or = (35)

Wie man sieht, kann bei ungiinstiger Schaltung so-
gar der Fall vorkommen, da o7 iiber alle Grenzen
wiéchst, ndmlich wenn der Nenner von (35) ver-
schwindet, bzw. mit G1. (33) fir

i=1

was im néchsten Abschnitt noch besprochen werden
wird.

2.4.2 Die Faktoren o; und 1 in Abhéngigkeit vom
Emitterstrom

Sowohl g;, als auch 4 sind vom Emitter- oder Kol-
lektorgleichstrom abhéngig.

Wenn man die GI. (32) als Funktion von M

Ie+ Ieo
190

M =

schreibt, erhélt man

Rbb'+1‘0<1— lnM> +P

Ce 7

(36)

0i=06 i
! 3 0
Rt o
bor + @ Q

und im Falle der Schaltung Abb. 21a mit R" =0

1
(Rov'+ Re)+ 10 <1 - In M>
G 0 CgTj
s

’ y T
(Rbbr+aRe)+a—M”—

Der Ausdruck mit InM kommt erst bei groflen
Emitterstromen ins Spiel. Fiir I, =~ 100 mA wird M
in der GréBenordnung 104 sein und es wird In M =~ 9.
Der Faktor 1/c. T; ist etwa 1/30. g; wachst mit M,
wie man sieht, zuerst an, weil im Nenner ein Aus-
druck o' r9/M steht, durchlduft dann aber bei einem
(sehr groBen) Wert von M ein Maximum.

Fiir eine Ubersicht praktischer Werte von p; und 1
moége ein Zahlenbeispiel mit Hilfe der Gl. (36) be-
rechnet werden.

Es sei
Ur =25-103V; I, =25pA; ro =1kQ
a =50 s I, = 1mA; Rppr = 200 Q
M =40 ; Co =Ce=01°Cl;
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Damit ergibt sich (s. auch GIl. 36)

1,074+ P
=125 ——pA/°C; P,Q[kQ
0j 1,45+QP' / Q[ ]
Tir Re = 200 Q erhilt man
0i=14 pA/°C

Zum Vergleich sei die unstabilisierte Schaltung,
Abb. 22, S. 26 herangezogen. R, sei 100 k2, so daB
sich mit P = Q = 100 {vgl. Tabelle 34)

0 = 125 pA/°C

unstabilisiert

ergibt.

Der Faktor p; ist hier ohne Stabilisierung 9 mal
schlechter als mit Stabilisierung.

Es kann nun vorkommen, daf3 der Einbau eines sta-
bilisierenden Emitterwiderstandes nicht giinstig ist,
z. B., wenn die Batteriespannung fiir eine hohe Aus-
gangsleistung voll ausgenutzt werden soll. Dann gibt
es noch eine Moglichkeit, die Stabilisierung mit Hilfe
eines temperaturabhingigen Widerstandes (NTC-
Widerstandes) durchzufiihren. Da dieser jedoch nur
auf Anderungen der Umgebungstemperatur rea-
giert, konnen damit die ,jinternen“ Betriebsidnde-
rungen nicht kompensiert werden, also z. B. schon
nicht die bei Anderung der Kollektorverlustleistung
uber die Kristalltemperatur moglichen Arbeits-
punktverschiebungen.

Die Berechnung solcher Schaltungen gestaltet sich
sehr schwierig. Gewodhnlich kommt man durch Ver-
suche rascher zum Ziel. Darum soll hier lediglich die
Wirkungsweise einer NTC-Kompensations-Schal-
tung angedeutet werden.

Ein NTC-Widerstand hat einen negativen Tempe-
raturkoeffizienten, d. h., sein Widerstand nimmt ab
mit wachsender Temperatur. Wird nun z. B. in der
Schaltung Abb. 21b der Widerstand Ry durch einen
NTC-Widerstand ersetzt, so hat mit wachsender
Temperatur die Verringerung von R eine Verklei-
nerung des Basisstromes und damit des Kollektor-
stromes zur Folge. Da Kristalltemperatur, Leistung
und Kollektorstrom sonst mit der Umgebungstem-
peratur wachsen, entsteht die gewlinschte Kompen-
sationswirkung.

Die Schwierigkeit besteht in der Hauptsache darin,
daBl der Kollektorstrom iiber einen relativ groflen
Temperaturbereich konstant bleiben soll. Ry muf3
dann eine bestimmte Temperaturcharakteristik ha-
ben, welche durch Kombinationen von gewéhnlichen
Widerstédnden mit dem NTC-Widerstand moglichst
gut nachgebildet werden muS8.

2.4.3 Thermische Stabilitit

Die Kollektor-Emitter-Strecke eines Transistors
kann im allgemeinen als ein Widerstand mit nega-
tivem Temperaturkoeffizienten angesehen werden.

Strom und Leistung wachsen daher mit der Tempe-
ratur. Dieses Anwachsen bildete sich in den Gln. (23)
und (24) S. 20 in der exponentiellen Zunahme von
Iep, —Ic0 und I ab.

Die Kristalltemperatur ihrerseits wird wieder von
der Kollektorverlustleistung mitbestimmt.

Auf Grund dieser Zusammenhinge kann folgendes
eintreten. Z. B. moge sich durch eine Erhéhung des
Steuerstromes oder eine duBlere Wiarmezufuhr die
Kollektorverlustleistung momentan erhhen. Wegen
des oben erwdhnten negativen Temperaturkoeffi-
zienten der leistungsverbrauchenden Kollektor-
Emitter-Strecke wachsen Strom und Leistung, letz-
tere heizt als Warmeleistung wieder den Transistor
auf, die Temperatur und damit der Strom wachsen
erneut u.s.f. Man kann daher von einer Art ,ther-
mischer Riickkopplung“ reden. Man sagt auch gern,
,der Transistor lduft davon“ (zu unzulédssig hohen
Temperaturen bzw. Leistungen). Dieses ,Davonlau-
fen“ ist ein zeitlicher Vorgang. Daher sollen alle
GroBen im folgenden zeitabhingig aufgefalit wer-
den. Andie Stelle der Abb. 20a tritt jetzt die Abb. 20b
auf S. 25 fiir die vorliegenden Zusammenhinge. In
der Abb. 20b ist noch ein Einflu I,,* eingezeichnet,
der eine beliebig kleine ,,Warmestérung® bedeuten
soll.

Der Fall des Eintretens der Instabilitdt kann aus
dem in GI. (30). S. 25 definierten Faktor 4 und dem
Wiarmewiderstand » berechnet werden.

Es sei angenommen, daf3 in einer gegebenen Schal-
tung in einem gegebenen Arbeitspunkt die Abhén-
gigkeit der Kollektorverlustleistung von der Kri-
stalltemperatur nach GI. (30) einen bekannten Wert 1
habe

dN,
dT;

=1 (37)

Dies war die elektrische Abhingigkeit, derart,
dafl eine bestimmte gerade vorhandene Tempe-
ratur iiber die inneren elektrischen Eigenschaften
und iliber die Schaltung eine bestimmte elektrische
Kollektorverlustleistung zur Folge hat
T;— N. elektrisch

wie aus Abb. 20b (rechter und unterer Teil) hervor-
geht.

Auf S.23 wurde erortert, daB thermodynamisch
eine umgekehrte Beziehung besteht:

New—Tj

d.h., eine bestimmte erzeugte ,,Ofenleistung” hat ein
bestimmtes Temperaturverhalten zur Folge. Da je-
doch beide Leistungen nur nach der Auffassung von-
einander verschieden sind, und da es sich aber den-
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noch um die gleiche Leistung dem Betrage nach han-
delt, entsteht die Verkopplung der elektrischen mit
den thermischen Eigenschaften. Abb. 23 soll diese
Verkopplung noch einmal andeuten. Rechts befindet
sich das Warme-Ersatzschaltbild gemaBl Abb. 19c,
links ist die elektrische Beziehung eingezeichnet. Von
oben sei ein Warmestrom I,,* als Stérung eingefiihrt,
welche durch irgend eine duflere ..leine Warmezu-
fuhr entstehen maoge.

Iy*
i
c - %

- | - b=
dNe ' T
Wy |
dvj ’ CWT s ‘Ib

thermodynamisch

—DNCW x,

elektrisch

1
Abb. 23 Verkopplung der elektrischen mit den

thermischen Eigenschaften (fiir die Be-
rechnung der Instabilitat)

Aus der Abb. 23 lassen sich folgende vier Gleichun-
gen ablesen

d " 1 ,
New+ I,* = C E AT + — AT (383)

)
wenn AT =T’ - Ty und

T’ die an C, ,stehende“ Temperatur ist

AT;- AT’
'N('u' + Ivr* = _— (38b)
%1
mit AT; = Tj - Tygs
Ncw == Nc (38C)
dN
— (38d)
dTy

Die Gl. (38d) kann integriert werden
N¢=Neg = 24 (Tj - Tjo)

Dabei berechnet sich fiir das Gleichgewicht nach
Gl. (27)

so dafl mit

%1 + x2 = x (gesamter Warmewiderstand)

folgt

AT

No=—2L (1 = nl) 4-1 AT

(38e)

X

-

Aus den vorstehenden Gleichungen kann man durch
einfaches Einsetzen fiir

AT’ und AT;

nun je eine Gleichung herleiten, und zwar

d 1 1)
AT 4+ 1, — AT =2 {—AT~ 7
at i P A mel |
mit 7,=Cpx s
1—x4
1 ’ r7
AT]‘= {AT +—(1—;\d) AT]'()—I—?Q Iw)’
(1=2;4) X
Die Warmestorung I,," sei (39)
s J 0flirt<o0
| efiirt=0

Dann fiihrt die Losung der Diff. Gl. in (39) und Eli-
mination von AT’ auf die Gleichung fiir das insta-
tionédre Verhalten

AT: — AT, %1€ #H2E (l—exp bl )
i =850+ o T o) (el -]

1—5;2
mit 7,; = waz( #14)
(1=x4)
(40)
Nimmt man an, dal3
b < AT]'(;
1—5;4
ny <L % (2= )
ist, dann erhilt man
P (1—x4) }
Tri=="T; l1-e - t 40a
i o+ <1—xl> & < Xp [ <Co > (40a)
Diese Losung zeigt, daB, solange
1-%4>0
bzw.
xl<1 (41)
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ist, bei jeder Storung e sich sofort wieder ein Gleich-
gewicht einstellt. 12)

Ist dagegen
(1—x2) <0

dann wechseln der Faktor vor der Klammer und der
Ausdruck im Exponenten das Vorzeichen, so daf} die
Form entsteht

t
Ti=Tjp+Ac¢ (exp {-}— AC. } -1>

eine mit der Zeit unbegrenzt anwachsende Funktion,
d. h. der Transistor ,1duft davon*. 1%

Die Gleichung (41) ist daher die Stabilitdats-
bedingung fiur den Transistor und die Schaltung.
Sie korrespondiert mit der Gl. (31) bzw. (35), S. 27.
Dort muBl naturgemilB or ebenfalls tiber alle Gren-
zen wachsen, sobald Gl. (41) verletzt wird.

Fir die Frage der Stabilitdt ist nur der differentielle
Wert dN./dT; in der unmittelbaren Umgebung des
jeweiligen Betriebszustandes maf3gebend. Es ist da-
her lediglich notwendig, den Wert fiir 1 in dem be-
treffenden, untersuchten Punkt zu kennen.

Nun reagiert jedoch der Kollektorstrom im allge-
meinen momentan auf die Kristalltemperatur.
Die Stabilitdt mufl daher in jedem im Betrieb
durchlaufenen Kennlinienpunkt garantiert sein.
(Dies soll der Steuerstrom I; in Abb. 20b, S. 25 an-
deuten.) Mit anderen Worten, der Faktor 1 durch-
lduft alle Werte, die dem jeweiligen momentanen
Kollektorstrom entsprechen. Es wire denkbar, daf3
die Stabilitdt noch gewéhrleistet wére, wenn nur fir
eine kleine Zeit ein instabiles Gebiet durchschritten
wiirde, also derart, daB3 der Transistor ,nicht geni-
gend Zeit hat“, davonzulaufen. Bei der Auslegung
der Schaltung wird man jedoch dafilir sorgen, daf
der Transistor auf jeden Fall, also in jedem Punkt,
thermisch stabil ist. Man wird daher stets den un-
glinstigsten Wert fiir 4 in Gl. (41) einsetzen.

Zur Ermittlung dieses Wertes kann die Gl. (33) in
Verbindung mit (32) herangezogen werden. Unter
Verwendung der Abkiirzungen

x g =nce (~Up) (=Ico)

TUyI)

Qj0 = Qj

R, — oo (unstabilisierter Fall, Abb. 22)
v

x =c/ AT; = c. (Ti—=Tug)

2(RL+R.) (1)
(=Up)

erhidlt man zunéchst mit Gl. (30)

XA =xlp <ﬂ> exp [x] (1-Kk)

Qio

k

Bildet man nach Gl. (27) mit
x =c¢ % Ng
das Maximum Xp, welches sich genau an der Stelle

(1)

1
= (=1,) —
o (c)k

einstellt und das Verhéltnis x/xy,, welches sich be-
rechnet zu

X ok
Xm

dann erhilt man

X
1 — tl/l————
Xm

und schlieB3lich mit Einsetzen in die Gl. fir x4

xh=tunk <&> Vl —iexp [x]
9j0 Xm

Diese Funktion ist fiir Strome oberhalb des A-Punk-
tes, d. h. fiir —U¢, < 1/2 (-Up) negativ. Im A-Punkt ist
» 1 =0, durchliuft dann fiir —Uc > 1/2 (-Ujp) ein
Maximum. Letzteres findet man nach Differentia-
tion an der Stelle

X = Xpm——
2

so daB sich der ungiinstigste Wert x A4z ergibt zu

X lmaz = — e <1
Qjo V2 xm
e
o =c (~Up) (-Ico) Tugs (41a)
’ (_Uo)z
Xm = ¢¢ AT; =Cct ——————
m C ] max c 4 (RL + Re)
<—9’—> _ AFP o ach GL 32 und 34)
0i0 B+Q

Diese Gleichung kann als allgemeingiiltigere Form
der GI. (41) fiir das Stabilitédtskriterium angesehen
werden.

2) Die momentane Stérung I,*=¢ kann auch andere Ursachen
haben, z. B. schon der Steuerstrom, der den Kollektorstrom
dndert.

13) Die Nidherung Gl. (40a) gegenliber GI. (40) hat {ibrigens keinen
EinfluB auf das Stabilitdtskriterium, da stets x7 < (%7 + %) ist, und
daher (1-x4) ,eher“ verschwindet als (1-x71). Es ist jedoch inter-
essant, daf3 flir den Fall
zjA<1

der Exponent wieder negativ wird. Der Transistor wird dann
wieder stabil! Dies ist jedoch praktisch nicht realisierbar, da man
in Wahrheit die unmittelbare Umgebung der wirmeerzeugenden
Sperrschicht mit einem sehr kleinen »C,-Glied darstellen muf3.
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2.4.4 Zahlenbeispiel fiir Instabilitit

Es sei ein Transistor OC 76 in der Schaltung Abb. 24
angenommen (wie Schaltung Abb. 21a auf S. 26,
jedoch R, = 0). Zunéchst mdge R, sehr grof sein.
Damit ist gj/pj0 = 1 in Gl. (41a)

Weiter soll sein
Tygss = 35°C

x 0,4°C/mW

g =125 pA

Ty=25°C
¢’ =0,132°C"!
~Uee=16V

T maz = 60 °C

Bei Tygs = 35 °C ist

~I = 0,467 mA

Tyge =35°C
Gl. (41a) liefert
% Ap = 0,394
und mit x,, = 3,3 fiir AT; =25 °C
% Amaz = 0,394 6,4 = 2,52
Der Transistor ist instabil.

Bei endlichem Widerstand Ry ist oj/0jp nicht genau 1.

Es sei
Ry’ =200 Q; a ="10; ce. — 0,086 °C-?
g =1kQ
M =100
Damit ergibt sich aus GI. (32)
A = 1,04 kQ; B = 0,90 kQ
Fir R, = 200 Q ist
P=02; @=02 [kQ]

und oj/0jp wird ,

<i> ~ 1,13
Qjo

Die Werte A, B hingen stark von dem Wert fiir M
und von «” ab. Es kann auch vorkommen, da B > A
ist und es dann einen bestimmten Wert fiir R, gibt,
bei dem der Transistor stabil wird. Einen entschei-
denden EinfluB hat jedoch erst ein Widerstand R.
gemil Abb. 21a.

Es kann nun gefragt werden, wie grofB3 der stabili-
sierende Emitterwiderstand sein miiBte, damit
x4 = 0,9 werde.

Man erhilt mit

P=R,+Re; Q=Ry+dRe=R,+170 R,

einen Wert fiir R,
R.>35Q

Wie man sieht, bewirkt bereits ein sehr kleiner
Emitterwiderstand die Stabilitat. Mit Riicksicht auf
Streuungen wird man den Widerstand R, grofier
wéhlen. Ein Widerstand von 200 Q reduziert den
Wert fiir x 1 bereits auf

xi =0,24

Die Stabilisierung mit Hilfe des Widerstandes R,
(auch in den anderen Schaltungen in Abb. 21, S. 26)
ist daher sehr wirksam.

In vielen Fillen kann die Kenntnis des Einstellwer-
tes im Gebiet der Reststrome wichtig sein, wenn
—Uce=-Uy, d. h. R sehr klein ist.

Mit Hilfe der Gl. (38a) und wieder der Abkiirzung

(— U(}) C('I (—Iro’) ‘ Tl,'gb = /Z»(I

sowie unter der Annahme »x; = 0 erhilt man die fir
den zeitlichen Verlauf der Kristalltemperatur er-
forderliche Diff.Gl.

d 1
N¢e= 1—0’ exp [CC’ AT]‘] =Cyp — ATJ' + — AT;
Ce dt P

und weiter mit den Abkiirzungen

/AT =X %Cir= T

Tap % = (Mg exp [x] —x)

Diese Diff.Gl. ist nicht geschlossen zu ldsen. Es
genligt hier jedoch, den ungefédhren Funktionsver-
lauf zu kennen. Damit an irgendeiner Stelle ein
stabiler Wert eintrete, muf3 dx/dt = 0 werden. Dies
ist der Fall fiir

X = %Ay exXp [x]

lcl PL

Abb. 24 Schaltung fiir ein Zahlenbeispiel zur Erlduterung
der Instabilitdt
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Diese Gleichung hat nur eine bzw. zwei reelle Losun-
gen filir

"% Ao €Xp [1] <1

Dies Kriterium ist weniger scharf als das in Gl. (41a)
angegebene. Jedoch darf x keinen gréBeren Wert
annehmen als der groBere der beiden, die aus

X = x Ag €Xp [x]

folgen. (In Abschn. 6 werden dariiber noch weitere
Erdrterungen folgen.)

2.5 Streuungen der statischen und
dynamischen Kennwerte

Die Exemplarstreuungen des Transistors verdienen
bei den Schaltungsauslegungen Beachtung. Wenn-
gleich man annehmen kann, dafl in der Zukunft die
technologischen Methoden weiter verbessert werden,
wird man jedoch vorlidufig noch die Streuungen der
statischen und dynamischen Kennwerte nicht igno-
rieren konnen.

Die Schwierigkeit, einen Transistor mit eng tolerier-
ten Eigenschaften herzustellen, ist leicht einzusehen,
wenn man daran denkt, welchen erheblichen Einflufl
sicher schon kleine Anderungen der Basisdicke (die
Basisdicke betragt ca. 10-20 ) der Flachen zwischen
p- und n-Schichten, der Oberflicheneffekte usw.
haben konnen.

Der EinfluBl der Streuungen kann durch Schaltungs-
maBnahmen weitgehend reduziert werden, trotzdem
ist es sinnvoll, einige Fragen, die dieses Problem be-
treffen, hier anzudeuten.

Fir eine vollstdndige Kenntnis der Exemplarstreu-
ungen bediirfte es

a)der Ermittlung der , Verteilungsfunktionen® fiir
eine Fiille von Parametern und

b)der Bestimmung der sogenannten ,Korrelation“
zwischen diesen Parametern.

Unter , Verteilungsfunktion“ versteht man eine sta-
tistische Aussage, wie grof3 bei einem Kollektiv mit
(theoretisch) unendlich vielen Exemplaren die auf
jedes kleine Eigenschaftsintervall entfallende Teil-
zahl von Exemplaren ist, bezogen auf die Gesamt-
zahl der Exemplare. Haben z. B. ny Transistoren ver-
schiedene Stromverstdrkungen a, so ist die Funk-
tion f(«) die ,,Verteilungsfunktion® mit

dn = ng f(«) da

(/£(a)da=1]

wobei zugleich das Verhaltnis

du

n(da) /f(a)da
aa ff (a) da

. f f(e) da

— 00

(42)

die Wahrscheinlichkeit gibt, wieviele Transistoren
im Bereich Aa liegen. (Man erhilt mit 100 multipli-
ziert den Prozentsatz.)

Unter ,Korrelation“ versteht man eine statistische
Aussage, wie gro3 die Wahrscheinlichkeit ist, daB3 ein
Element mit einer gewissen Eigenschaft A auch zu-
gleich die Eigenschaft B zeigt.

In der Natur kommen am hiufigsten ,,Gau3-Vertei-
lungen“ vor, die mathematisch die Form haben

p [-h2 (§-&)] (43)

Abb. 25 zeigt die dieser Gleichung entsprechende
GaulBY’sche Glockenkurve. Sucht man die nach Gl. (42)
definierte Zahl ny der in das Intervall (§y+k) = & =
(&9 — k) fallenden Teilzahl, so erhilt man mitder Ver-
teilungsfunktion GI. (43)

n_kzi{(b(hk)—@(—hk) — @ (hk)
2.

ny 1

wobei @ (&) das GauB’sche Fehlerintegral bedeutet,
welches in den meisten Handbiichern tabelliert ist.

£(8)

10 hp 30! he

h(&p-k) h(&g+k)

Abb. 25 Normal-Verteilungsfunktion (,,GauB3-Verteilung*)

Fragt man weiterhin, wo die Stelle k liegt, bei der

z. B.
2“._09
ny

ist, dann ergibt sich aus der Tabelle

T 1,16l
h

Dieser Wert ist in Abb. 25 eingezeichnet. Die beiden
zu &y symmetrischen Werte kann man dann als
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»90%0-Streuungen“ bezeichnen, d. h. 90 %o der Tran-
sistoren liegen zwischen diesen Grenzen.

Nun haben die einzelnen Eigenschaften der Transi-
storen durchaus nicht immer eine GaufB-Verteilung
hinsichtlich ihrer Streuungen. Génzlich andere Ver-
teilungen treten selbstverstdndlich bei Sortierung
auf. Abgesehen von MeBfehlern erhielte man dann
einfach den Ausschnitt einer GauB3-Verteilung mit
senkrechten Flanken.

Die Beurteilung der Eignung eines Transistors fiir
einen bestimmten Zweck wiirde, wie erwihnt, die
Kenntnis der Korrelation voraussetzen. Die Kor-
relation 14Bt sich auch als Zahlwert in der Form
eines Korrelationsfaktors r angeben. Er ist z. B. fur
zwei Eigenschaften x und y definiert als

_(y)-G)
) [2-Gr] [#-6)1]

wobei sich die Mittelwerte x, y, X, xy usw. berech-
nen aus

xiyk sfxiykf (x,y) dx dy

wenn f (x,y) die normierte Streuverteilung ist. (Der
Korrelationsfaktor 148t sich auch in Summenform
angeben, wodurch sich bei Kenntnis der auf Inter-
valle Ax,, Ay, entfallenden Dinge sich der Faktor
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auch bei komplizierten Verteilungen ausrechnen
148t.)

Wie man sieht, ergeben Verteilungsfunktionen wie
f(x,y) =g((x)-h(y) stets den Korrelationsfaktor 0.
Eine vollstdndige Abhéngigkeit ergibt r = 1 (z. B. fir
x = y).Eindeutige Angaben der Korrelation hat man
bei den Transistoren bisher noch nicht machen kon-
nen. Vielfach scheint es so, daB3 gerade die fiir den
Betrieb wichtigsten Eigenschaften wenig voneinan-
der abhédngen.

Dies hat den Nachteil, daBB man keine allgemeingiil-
tigen SchaltungsmaBnahmen treffen kann, die die
Korrelation ausnutzen, andererseits den Vorteil, da
die Wahrscheinlichkeit, ein Element mit zugleich
schlechten Eigenschaften (im Sinne des Betriebes)
zu erhalten, sehr gering ist. Es gilt dann der Wahr-
scheinlichkeitssatz des ,,sowohl als auch“, bei der
die Wahrscheinlichkeiten w1, wg miteinander mul-
tipliziert werden. Das Produkt aus Einzelwahr-
scheinlichkeiten ist immer kleiner als jede der Ein-
zelwahrscheinlichkeiten.

Selbstverstdndlich wird das Kollektiv, wenn es zwei
voneinander unabhingige Eigenschaften hat, dabei
nicht besser!

Es seien z.B. fiir festgelegte Grenzen hinsichtlich
der Eigenschaft x; 90°%0 der Transistoren ,gute
Transistoren®, 10 %o ,schlechte Transistoren“ und
hinsichtlich x2 das gleiche.

Dann gilt fiir
Xy guts X3 gut > Wigue * Ws gue = 09-09>81%
X Xy schl
g e “‘*‘}» 2 Weu - Wedileahe — 2-0,9-0,1>180%
X9 gury X1 schlecht
X schlecht> X schlecht > Wi schlecht * Wa schleche =  0,1-0,1> 19
1009

Es ist also lediglich die Wahrscheinlichkeit, einen
Transistor mit zwei zugleich schlechten Eigen-
schaften herauszugreifen, sehr gering. Im allgemei-
nen sind die Angaben der Streuungen im Zusam-
menhang mit der Frage der Betriebssicherheit noch
immer problematisch. Im Anhang, Ziff.5. A, S.52
sind einige Betrachtungen zu diesen Problemen an-
gestellt.

Fiir die Praxis begniligt man sich vorlaufig mit An-
gaben, die sich auf ganz bestimmte Zwecke und An-
wendungen beziehen. Im folgenden mogen einige
besonders wichtige Streudaten genannt und ihre
Auswirkungen angedeutet werden.

In den meisten Fillen interessieren zunéchst die
Stromverstirkung und der Eingangswiderstand. Die
Streuungen der Stromverstirkung sind statisch und
dynamisch nicht sehr verschieden. Sie sind meist

Abb. 26 Streubereich des KurzschluB-Eingangswiderstandes
am Beispiel des Transistors OC 73
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durch Sortierung eingeschrinkt worden, wobei man
dennoch mit bestimmten Streuungen rechnen mu8.

Fiir den Typ OC 73 z. B. wird garantiert
o =hs/=30...55

Wenn man daran denkt, dal z. B. die Leistungsver-
stirkung gemiB GI. (12), S. 17 quadratisch in o ist,
erhilt man einen Streubereich fiir die Leistungsver-
stdrkung

VN mazx
—— = 3,37
VN min

(im logarithmischen Ma@stab 5,3 dB)

Die Streuungen der Stromverstarkung haben natiir-
lich auch fiir die Festlegung des Arbeitspunktes, fiir
Schalteranwendungen u. a. m. gro8e Bedeutung und
miissen bei der Schaltungsauslegung Beriicksichti-
gung finden.

Die Streuungen des Eingangswiderstandes sind ge-
wohnlich statisch und dynamisch sehr verschieden,
wie aus der Abb.26 am Beispiel des Transistors
OC 73 leicht zu sehen ist. Die relativ groBen Ande-
rungen von —Up, bei einem bestimmten Wert von
—Ip bedingen, daB stets zweierlei Manahmen emp-
fehlenswert sind.

Einerseits wird man durch die Wahl der Steuerungs-
art des Transistors versuchen, von den Charakteri-

stiken des Transistors unabhéngig zu werden, an-
dererseits durch die im vorigen Abschnitt bespro-
chenen Stabilisierungen fiir einen hinreichend kon-
stanten Arbeitspunkt sorgen. (Auf die dynamischen
Gegenkopplungen wird auf S. 42 noch eingegangen
werden.)

Weiterhin sind fiir viele Anwendungen die Streu-
ungen der Grenzfrequenz, der Kniespannung und
der Kollektorreststrome wichtig. Im besonderen
werden sich bei Hochfrequenzanwendungen die An-
derungen der inneren Kapazitdten als problematisch
erweisen.

Trotz dieser wenig ermutigend scheinenden Einsich-
ten gelingt es dennoch, durch geschickte Schaltungs-
mafnahmen den Einflufl der Streuungen nahezu un-
wirksam zu machen. Bei der Besprechung der An-
wendungen wird auf diese Dinge noch von Fall zu
Fall eingegangen werden.

Es mag hier noch angemerkt werden, daf3 die Streu-
ungen der Transistoren sich nicht auf die Betriebs-
sicherheit des gerade verwendeten Transistors
auswirkt! Das einmal gefertigte Exemplar behilt
seine Eigenschaften mit erstaunlicher Konstanz tiber
die Lebensdauer, so dall man unter diesem Gesichts-
punktden Traansistor als ein sehr betriebssicheres
Element bezeichnen kann.

3 Allgemeine Gesichtspunkte fiir NF-Verstirkeranwendungen

Im Abschn. 2. 1, S. 7 wurde betont, dal der Tran-
sistor ein leistungsverstidrkendes Element ist, und
daB die Aufgabe meist darin besteht, die schon von
der Technik der Elektronenrdhren her bekannten
Probleme auf ein Problem der Leistungsverstirkung
hinzufithren. Beim NF-Verstiarker heifit das, da@
jede Stufe an der Leistungsverstarkung teilhat, und
dafB3 die Anpassung der Ausgangswidersténde an die
Eingangswiderstinde der nichstfolgenden Stufen
eine Rolle spielt. Auch werden sicher die einzelnen
NF-Verstiarker-Teilprobleme, wie z. B. Wahl der
Arbeitspunkte, Aussteuerungen, Frequenzgang,
Gegenkopplungen usw., mehr ineinandergreifen
als es bei den Verstirkern mit Elektronenréhren

der Fall ist.

Es ist verstdndlich, daB aufgrund der allgemeinen
Eigenschaften des Transistors besonders die An-
wendungen in kleinen handlichen transportablen
Geriten im Vordergrunde stehen. Es kommen daher
bei Niederfrequenz in erster Linie Batteriegerite in

Frage, z. B. Horhilfen, NF-Verstiarker fiir Schall-
plattenspieler, teilweise oder ganz mit Transistoren
bestiickte Reise- und Taschenempféinger, Kraft-
wagenempfinger, u. a. m.14)

Unter diesem Blickwinkel ergeben sich meist von
vornherein bestimmte Gesichtspunkte fiir die Schal-
tungsauslegung, z. B.:

a) kleine Betriebsspannungen, um kleine Batterien
verwenden zu konnen

b)kleine Ruhestréme, um einen guten Gesamtwir-
kungsgrad zu erzielen

¢) kleine sonstige Schaltmittel, wie Transformatoren,
Elektrolytkondensatoren, Lautsprecher usw.

d)rationelle Aufteilung der Verstdrkung auch im
Hinblick auf Raumersparnis.

14) Es kann jedoch auch vorkommen, da man den Transistor
aufgrund bestimmter vorteilhafter Eigenschaften auch dort
die Elektronenrohre ersetzen 1ld3t, wo bereits eine Speisespan-
nung aus dem Netz zur Verfiigung steht.
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Diese Gesichtspunkte werden im einzelnen noch her-
vortreten. Aber auch die bekannteren Probleme der
NF-Verstiarkertechnik erscheinen zum Teil in an-
derer Sicht. Auf diese soll im folgenden eingegangen
werden.

3.1 Transformator- und RC-Kopplung

Die Frage, ob bei Transistorverstirkern die Trans-
formator- oder die RC-Kopplung vorzuziehen ist,
ist nicht immer leicht zu entscheiden.

Mit Hilfe eines Transformators kann man eine ideale
Leistungsanpassung erzielen. Es gibt jedoch einige
Argumente, die gegen die Transformatorkopplung
sprechen.

a) Ein Transformator nimmt gegeniiber dem kleinen
Transistor sehr viel Platz ein und ist relativ teuer.

b) Bei idealer Anpassung — die man ja bezwecken
will — wird der Transistor ,vorwiegend span-
nungsgesteuert”, denn der (transformierte) Innen-
widerstand der Steuerquelle ist damit festgelegt
und nicht frei verfiigbar.

c) DerTransformator mu8 fiir einen guten Frequenz-
gang eine sehr hohe Primérinduktivitidt haben.

Letztere 148t sich abschitzend bestimmen. Die un-
tere Grenzfrequenz f,, bei der die Spannung 1/} 2
mal kleiner ist als bei mittleren Frequenzen, ergibt
sich fiir gleichen Blind- und Wirkanteil. Dann ist

" 1 RiR [, 1i?
" onL; R;LRpii2

fo

mit R; = Innenwiderstand des Generators
R = Lastwiderstand des Transformators
ii = Ubersetzungsverhiltnis n; : ns

Die notwendige Primérinduktivitdt wird dann zu-
gleich im Anpassungsfall

1l
R, = —R;

az

R; (44)

Ist z. B. der Ausgangswiderstand des Transistors
(als Generatorwiderstand R;) 10 kQ, dann wird Ly
fiir f, = 30 Hz

L;=2TH

ein sehr hoher Wert, wenn man einen im Vergleich
zum Transistor nicht zu groBSen Transformator
bauen will. Bei der RC-Kopplung gilt zwar #hn-

liches, jedoch sind die Verhéltnisse dort leichter
realisierbar. Es ist

1
C=
27 f,R;

(45)

fiir eine gegebene untere Grenzfrequenz f,.

Hier ist R; die Parallelschaltung von Ausgangs-
widerstand r, des Transistors und Gleichstrom-
Arbeitswiderstand Rz. Fir R;=1 kQ z. B. und
fg = 30 Hz muf

C>53pF

sein. Da der Koppelkondensator nur mit kleinen
Spannungen beaufschlagt wird, kdonnen rdumlich
sehr kleine Typen verwendet werden, so dal keine
besonderen Schwierigkeiten entstehen.

Die RC-Kopplung hat den Nachteil, daB eine Lei-
stungsanpassung praktisch nicht méglich ist, wo-
durch ein Verstdrkungsverlust in Kauf genommen
werden muB}. Dieser Verlust erfordert bei drei Ver-
starkerstufen meist schon eine weitere Verstarker-
stufe.

Abb. 27 Zum Prinzip der RC-Kopplung

Abb. 27 soll die Verhéiltnisse an zwei RC-gekoppel-
ten Verstirkerstufen verdeutlichen. Es ist zweck-
maBig, bei den Betrachtungen immer von den
Stromen und nicht von den Spannungen auszu-
gehen, und zwar sowohl ausgangsseitig wie auch ein-
gangsseitig. Die Auffassung des Transistors als lei-
stungsverstirkendes Element kann man haufig
zweckmifiger ausdriicken in dem Satz: Der Tran-
sistor ist ein stromverstidrkendes Element.
In der Schaltung Abb. 27 flieBt der Kollektorwech-
selstrom —i, der ersten Stufe durch drei parallel-
liegende Widerstidnde. r,” ist der Ausgangswider-
stand des Transistors (in der Emitterschaltung),
Ry, ist der Gleichstrom-Arbeitswiderstand und r;” ist
der Eingangswiderstand der néchsten Stufe.

Der gilinstigste Fall wiirde eintreten, wenn Rz und
To" unendlich groB wéren, weil dann der gesamte
verfligbare Kollektorstrom durch den Eingangs-
widerstand des nédchsten Transistors flieBen wiirde.
Da 7,” groB gegen ;" ist, kommt es dann nur auf
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einen groBen Wert fiir Rz, an. Die GroBe des Gleich-
strom-Arbeitswiderstandes wird jedoch begrenztvon
der zur Verfiigung stehenden Speisespannung.

Die nahezu vollstindige Uberfiithrung des Kollektor-
stromes in die Basis des nidchsten Transistors be-
deutet natiirlich kecineswegs ideale Leistungsanpas-
sung. Bei der idealen Anpassung transformiert der
Transformator die Spannung herab und den Strom
herauf. Dann gelangt ein viel groBerer Strom an die
Basis als der Kollektorwechselstrom der vorher-
gehenden Stufe.

Abschitzend 14Bt sich sagen, daB3 bei praktischen
RC-gekoppelten Stufen sich eine um eine halbe Gro-
Benordnung niedrigere Verstirkung ergibt (gegen-
uber dem optimalen Wert), also etwa 5 dB Verstir-
kungsverlust eintritt.

Wie schon angedeutet wurde, wird die Art der
Steuerung von der Anpassung beeinfluBt. Bei opti-
maler Anpassung (welche bei Transformatorkopp-
lung moglich ist), erscheint am zweiten Transistor,
wie GI. (14) auf S. 17 zeigt, ein Quellenwiderstand
R; von

R; = h]]’ Vl—H’ \463)

Bei RC-Kopplung dagegen erscheint (s. Abb. 27) die
Parallelschaltung von Rr und 7,. Mit Gl. (11) S. 17
ist dann

1 1
Ry= ~

, 1
ha2 (1—HG)+RL

1 (46b)

h22' + R,

Je nach GroBe von Ry kann die Schaltung mehr in
Richtung Strom- oder Spannungssteuerung ausge-
legt werden. Welche Steuerungsart gewidhlt wird,
hingt von der GroBe des Signals ab, d. h. inwieweit
die Nichtlinearitdt der Eingangscharakteristik und
der a’-Abfall bei héheren Stromen ins Spiel kom-
men konnen.

Zu den Widerstdnden Ry und ;" mufl man sich im
ubrigen auch noch die fiir die Stabilisierung nétigen
Widersténde parallelgeschaltet denken.

3.2 Arbeitspunkteinstellungen

Die Einstellung des Arbeitspunktes eines Transistors
bedarf meist sorgfiltiger Uberlegungen, weil meh-
rere Einfliisse zugleich in Rechnung zu stellen sind.
Es ist zweckmiBig, Betrachtungen unmittelbar an
Hand des Kennlinienfeldes anzustellen, wobei in der
Regel zuerst der Arbeitspunkt im —I./-Uc.-Feld be-
stimmt wird.

Es kommen folgende bestimmende Gréen ins Spiel:

a) Speisespannung
b) Gleich- und Wechselstrom-Arbeitswiderstand

c) Aussteuerung
d)Kollektorverlustleistung (max. zuldssiger Wert)
e) Verzerrungen
f) Stabilisierung

Zunichst mul3 vor allem dem Punkt c) Rechnung ge-
tragen werden, wozu man stets den Kleinsignal- und
GrofBisignal-Verstarkerbetrieb unterscheidet.

3.2.1 Kleinsignal-Verstirkerstufen

In der Abb. 28 ist ein —I./-U..-Kennlinienfeld skiz-
ziert mit der im FuBpunkt durch die — meist gege-
bene — Speisespannung U, festgelegten Gleich-
stromarbeitsgeraden. Bei RC-Kopplung sollte, wie
erwihnt, der Gleichstrom-Arbeitswiderstand Rr so
groB wie moglich sein. AuBerdem wird man bei
kleinem Signal ohnehin versuchen, bei kleiner
Spannung und kleinem Strom zu arbeiten, um
einen guten Wirkungsgrad der Anlage zu erzielen.
Damit entsteht die Frage, wie klein der Kollektor-
gleichstrom iiberhaupt sein kann. Die Grenzen des
Aussteuerbereiches sind durch die Reststrome ge-
geben. Diese sind, wie im Abschn. 2.3.1, S. 20 eror-
tert, von der Kristalltemperatur T; abhéngig. Da bei
kleinen Spannungen und kleinen Strémen auch die
Kollektorverlustleistung klein ist, wird sich der
Kollektorreststrom im Betrieb kaum &ndern, er wird
ausschlieBlich von der Umgebungstemperatur be-
stimmt sein.

|
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Abb. 28 Zur Wahl des Arbeitspunktes beim Kleinsignal
A Verstéarker

Bei praktischen Werten fiir den Warmewiderstand x
und bei kleiner Kollektorverlustleistung ist daher
T; =~ Tygp, so daB sich der Kollektorreststrom —I
z. B. berechnet aus

—Ig' =~ (=1) o, =P [ e’ (Tugs—T0) ]
0

(s. G1. (24b) auf S. 20).

Bei 35 ° C moge er z.B. 0,8 mA betragen. Damit sollte
dann der Kollektorstrom im Arbeitspunkt bei klei-
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nem Signal etwa —-I; > 0,8 mA sein. -U¢, im Arbeits-
punkt ergibt sich aus

—Uce = (—UO) -Rr (-I¢)

Fiir -Up = 2,4 V und bei einer Kniespannung von
—Ucep = 0,3 V erhélt man einen Gleichstrom-Arbeits-
widerstand, der daher notwendig Ry < 2,6 kQ sein
muB. Nun braucht jedoch der Kollektorgleichstrom
nicht unbedingt durch den Wert —I. = -1 begrenzt
zu sein. Um dies zu erléutern, zeigt Abb. 29 die Kur-
ven des Kollektorstromes, des Basisstromes und der
Basisspannung bei kleinen Werten am Beispiel des
Transistors OC 71.

Bei -1, = 0 flieBt der Kollektorreststrom —I," von
etwa 150 pA. Es ist zu sehen, daB auch unterhalb
dieses Wertes sicher noch ein Arbeiten moglich ist.
Dies ist auch bei zunehmender Kristalltemperatur
der Fall, da die Kurve hauptséchlich eine Parallel-
verschiebung erleidet.

Der steuernde Basisstrom ist fiir —I. < —I.)’ positiv,
wobei jedoch die Basis-Emitter-Gleichspannung
noch negativ bleibt. (Selbst eine positive Basis-Emit-
ter-Spannung wiirde noch keine Schwierigkeiten
bereiten, da man fiir die Stabilisierung einen Wider-
stand in der Emitterzuleitung benétigt und sich das
Basispotential dann gegeniiber Emitter positiv legen
148t.)

Wie weit nach kleinen Stromen hin der Arbeits-
punkt gewéhlt werden kann, hingt von der Aus-
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steuerung und von der Wirksamkeit der Stabilisie-
rung ab. Bei sehr kleinem Signal sind die Kenn-
linienkriimmungen wenig kritisch. Jedoch wird na-
tiirlich, wie die Abb. 29 zeigt, die Leistungsverstar-
kung kleiner, weil die Stromverstirkung kleiner und
der Eingangswiderstand groBer wird. Daher emp-
fiehlt sich, das Gebiet unterhalb —I. nicht zu weit
auszunutzen. Die duBerste Grenze wére durch den
Kollektorreststrom —Iy (fiir I, = 0) bei der maximal
auftretenden Kristalltemperatur gegeben.

3.2.2 GroBsignal-Verstirkerstufen

Bei groB3en Signalen gelten bei der Wahl des Arbeits-
punktes wesentlich andere Gesichtspunkte als bei
kleinen Signalen.

Abgesehen von Féillen, die zwischen den beiden
Extremen — sehr kleines Signal und Vollaussteue-
rung — liegen, wird der Arbeitspunkt &hnlich wie
bei NF-Endstufen mit Elektronenréhren bereits
durch die Begriffe Klasse A-, Gegentakt Klasse B-
Betrieb festgelegt sein.

Bei Transistor-Endstufen stellt sich die Frage dann
etwa so:

Im -I./-Uc~Kennlinienfeld sind Arbeitspunkt und
Gleich- und Wechselstromarbeitsgerade schon durch
Forderungen nach optimaler Ausgangsleistung fest-
gelegt. Wie kann dann die Eingangsschaltung und
wie konnen Gleich- und Wechselstrom-Gegenkopp-
lung gestaltet werden, damit der Auswirkung der
Kennlinienkriimmungen hinreichend begegnet wer-
den kann.

Einzelheiten zu diesen Problemen sind summarisch
schlecht zu erfassen. Es mogen daher im folgenden
lediglich einige Punkte genannt werden, an welche
bei der Schaltungsauslegung von NF-Endstufen be-
sonders gedacht werden sollte.

a) Bei Aussteuerung in Bereichen nicht zu groBer
Kollektorstrome wére die Stromsteuerung
des Transistors giinstiger, weil dann der Einflul

" der” nichtlinearen Eingangscharakteristik redu-
ziert wiirde.

b)Bei groBlen Kollektorstromen ist die —I. = f (-Ip)
Kennlinie (vgl. Abb. 30, S. 38) negativ gekriimmt,
d. h. man hat es mit einem a’-Abfall bei grofen
Stréomen zu tun. Da die Kriimmung der Eingangs-
charakteristik gerade gegenliufig ist, kann durch
Auslegung in Richtung Spannungssteuerung
eine Kompensation beider Kriimmungen erreicht
werden.
(Der Idealfall wire eine ,gleitende“ Anpassung,

Abb. 29 Kollektorstrom, Basisstrom und Basisspannung im
Gebiet kleiner Stréme (OC 71)
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Stromsteuerung bei kleinen Strémen, mehr Span-
nungssteuerung bei groBen Stréomen.)

c) Hohe Ausgangsleistungen erfordern in der Regel
einen moglichst kleinen Gleichstromwiderstand
im Kollektor-Emitter-Kreis. Daher wird die Sta-
bilisierung erschwert (vgl. die Abb. 21, S. 26). Eine
Konstanthaltung des Kollektorgleichstromes ist
zwar bei groBen Signalen nicht immer wichtig,
jedoch bleiben die Forderungen nach thermischer
Stabilitdt (s. Abschn. 2.4.3) und Resistenz der Be-
triebswerte gegeniiber Exemplarstreuungen auf
jeden Fall bestehen. Die Garantie der Stabilitdt
und die mogliche Ausgangsleistung sind daher
miteinander verkniipft, weil mit wachsender Sta-
bilisierungswirkung ein um so groferer Gleich-
stromwiderstand im Kollektor- oder Emitter-
Kreis erforderlich ist.

(Haufig wird wenigstens eine thermische Stabili-
sierung mit einem NTC-Widerstand gegeniiber
Anderungen der Umgebungstemperatur durchge-
fiihrt.)

d)Die bei groBem Signal unvermeidlichen Verzer-
rungen miissen durch geeignete Gegenkopplungs-
maBnahmen reduziert werden, welche in Abschn.
3.4, S. 42 gesondert behandelt werden sollen.

(mA)

" 0C72

“Uce=1V \

Abb. 30 Klasse A-Betrieb am Beispiel des Transistors OC 72

e) Die nichtlineare Eingangscharakteristik kann in
Verbindung mit RC-Gliedern, z. B. bei kapazitiv
uberbriicktem Emitterwiderstand, als Gleichrich-
ter wirken. Dann ergibt sich eine von der Aus-
steuerung abhéngige Arbeitspunktverschiebung.

Weitere Gesichtspunkte werden noch von Fall zu
Fall bei den Anwendungen betrachtet werden.

Wenn man von den Einzelheiten bei der Auslegung
von Endstufen absieht, kann man in zwei Schritten
bei der Dimensionierung vorgehen.

a) Die Auslegung der Stufe hinsichtlich maximal aus-
nutzbarer Leistung.

b)Die Auslegung hinsichtlich moglichst geringen
Klirrfaktors.

Fir den Punkt a) lassen sich weitgehend die bekann-
ten Formeln der NF-Verstirkertechnik verwenden,
welche fiir die beiden Grundtypen, den Klasse A
Verstiarker und den Gegentakt Klasse B Verstédrker
im folgenden zusammengestellt werden sollen. Der
Punkt b) bezieht sich insbesondere auf die Gegen-
kopplung, worauf dann anschliefend eingegangen
werden wird.

3.3 Formeln fiir NF-Endstufen

3.3.1 Klasse A — Betrieb

Abb. 30 zeigt das Kennlinienfeld des Transistors
OC 72, welcher fiir NF-Endstufen entwickelt wurde
und auch in symmetrischen Paaren fiir Gegentakt
Klasse B Endstufen geliefert wird.

Fir eine hinsichtlich Leistung optimale Auslegung
kann man der Reihe nach wie folgt verfahren.
Zunichst sei gegeben

-Up=6 V
Tyg = 45 ° C (maximal)
%x = 0,3°C/mW

(mit Kiihlfahne, montiert auf einer Chassis-
fliche von min. 12,5 cm?)

T] maxr — 75 ° C
Mit GL. (27) ist

Tj maxr = TL’{/b mazx
Nc mar = - a

(47)

x®

so daB sich im angegebenen Beispiel ergibt
N(; mazr — 100 mW

Der Kollektorreststrom kann aus dem Datenblatt
entnommen werden. Bei T; = 75 ° C ist maximal
—I =~ 27,5 mA
—Ip =~ 0,26 mA
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Die Erfahrung zeigt, da man das im vorigen Ab-
schnitt erdrterte Gebiet zwischen -I. und -Ig
durchaus noch mit ausnutzen kann. Je nach Anfor-
derung an den Klirrfaktor darf man sich mehr oder
weniger dem Wert fiir —I,p ndhern. Als Grenzen der
Aussteuerung moge fir den Kollektorstrom ein
Wert —Ip, und fur die Spannung die maximale Knie-
spannung — U, festgelegt sein.

Kollektorstrom und Kollektorspannung héngen im
Arbeitspunkt zusammen durch

NC mazx

i (=Ueea < =Up) (48)

—Uced

Der zugehorige Gleichstrom-Arbeitswiderstand Rir
betrigt bei der Betriebsspannung - Uy

_ ("UO) = (_ UreA)
(_I(‘A)

Umgekehrt ist fiir einen gegebenen Widerstand Ry,
(z. B. die Summe aus Gleichstromwiderstand der
Primérwicklung eines Transformators und stabili-
sierendem Emitterwiderstand)

Rr

1
b U(‘eA = ‘2‘ (_ U()) +V% (— Uo)2 - RL Nr maurx (49)

Fir eine maximale Aussteuerung bis zu den ange-
nommenen Grenzen —U,e und —I¢g, ergibt sich, wie
man aus Abb. 30 ablesen kann, ein Wechselstrom-
Arbeitswiderstand von

_ (" U('eA) < (" Ureo)

i (-I(‘A) & ("I('On)

(50)

Es sei R insgesamt 50 Q, weiterhinsei —~Uce = 0,35V,
—Icpn = 2 mA, dann ist in dem angenommenen Bei-
spiel gemaB GI. (49)

—UceA = 5 V
gemil Gl. (48)

-I.4 = 20mA
und gemalB GI. (50)

TL =260 Q

Der Kollektorspitzenstrom betrégt

—Icsp =2 (_IC‘A).— (_16‘0") (51)

Im Beispiel 38 mA. Dieser Wert mufl kleiner als
der fiir den Transistor angegebene Maximalwert
sein. Fiir den OC 72 gilt bei NF-Verstarkerbetrieb

—-I.sp = max 125 mA. Man ist also noch weit unter-
halb des zuldssigen Wertes.

Die Ausgangsleistung (Sprechleistung) ist bei einer
Aussteuerung, bzw. bei einem Modulationsgrad m

2
1
N, = ——er (micsin wt)? d(wt)
27
0

(ir = 1(3—1 = 11'011)

und nach Integration

1
N, = E M2 (Ucea — Uceo) (Iea —Icon) (52)

Die vom Transistor einschlief1ich Gleichstrom-
Arbeitswiderstand aufgenommene Leistung N . ist

N.=(-Uy) (-Ics) = Re (—ICA)z = Ne¢maz (53)
und damit der Wirkungsgrad »
n= No _ l m2 (U(pA = U(‘eO) (I(‘A —Icon) (54)
N. 2 (=Uo) (-1c4)

Im angegebenen Beispiel ergibt sich gem&B Gl. (52)
firm=1

N, = 42 mW
gemaB GI. (53)
N_ =120 mW
und gemaB Gl (54) fiir m = 1
n =35%

Der Spitzenwert des fiir maximale Aussteuerung
erforderlichen Basisstromes 148t sich als Mittelwert
aus Abb. 30 ablesen

s ~0,2T mA
ebenso der Spitzenwert der Basisspannung
Upe=~=0,1V

so daB sich eine Eingangsleistung ergibt
1
N; = Eib Upe = 13,5 pW

SchlieBlich erhilt man aus dem Verhiltnis

No max _ (UrpA i Uceo) (ICA = I(‘l]n)
N; iy doe

’UN = (55)

die Leistungsverstiarkung, im Zahlenbeispiel

vy = 3100
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bzw. im logarithmischen Mafstab

10 log vy = 34,9 dB

3.3.2 Gegentakt Klasse B — Betrieb

Beim Gegentakt Klasse B Verstidrker werden be-
kanntlich die beiden Halbwellen des Eingangssignals
einzeln verstirkt und im Ausgangstransformator
quasi wieder ,zusammengesetzt®. Dies bietet den
Vorteil, dafl man den Arbeitspunkt an den Rand des
Kennlinienfeldes verlegen kann und daher bei ge-
ringer oder keiner Aussteuerung nur sehr wenig
Leistung aufzunehmen braucht. Die Verhéltnisse
lassen sich an Hand der Abb. 31 iibersehen. Der Ar-
beitspunkt liegt bei kleinem Kollektorstrom im
B-Punkt. 1%)

Bei der Auslegung fiir maximale Leistung geht man
wieder von der nach Gl. (47) ermittelten maximalen
Kollektorverlustleistung N. .z aus.

Es sei ein Arbeitspunkt —U,ep, —IcB (,,Ruhe“-Span-
nung, ,Ruhe“-Strom bei fehlendem Signal), sowie
ein noch zu berechnender maximal auftretender
Kollektorspitzenstrom -I. 5, angenommen. Die Si-
nusschwingungen von Spannung bzw. Strom gehen
auch noch tiber den Punkt B hinaus, bis etwa zu dem
sehr kleinen Wert —I., der in der Rechnung nicht
bertlicksichtigt werden soll.

Fiir Kollektorspannung und -strom in jeder Halb-
welle kann man zunéchst mit guter Ndherung schrei-
ben (vgl. Abb. 31).

—Uce = (— UceB) — TUce m sin wt

+ i

. }ﬁir0<wt<n
m sin wt

—ic = (_I(:B)
und
'ace

-1
e > (-Les) flirt<wt<2w

—Uce = (—Ucen) + <
—ic =10

m ist der Modulationsgrad; weiter ist
Uee = (—Ucen) = (= Ucen)
tc  =(=Icsp) —(-Icp)

-

Die Kollektorverlustleistung ist

15) Theoretisch kénnte der Arbeitspunkt librigens nicht nur bei
kleinem Strom und groBer Spannung liegen, sondern auch bei
groBem Strom und kleiner Spannung. Wihrend dies bei einer
Pentode unzweckmiBig ist, wire diese Lésung fiir den Tran-
sistor denkbar, da die Kniespannung einen sehr kleinen Wert
hat. Z. B. wird in den Punkten

-I,=60mA; -U,,=03V
und -I, = 3mA; ~Uge =6 V

die gleiche Leistung verbraucht. Nun wichst jedoch die Knie-
spannung mit -I, stdrker als -1’ mit -Uge, s0 daB man stets
den Arbeitspunkt in den B-Punkt legt, wie Abb. 31 zeigt. Das
wichtigste Gegenargument ist jedoch die extrem kleine nicht
realisierbare Speisespannung von 0,35 V, die fiir diesen Betrieb
notig ware.

2% v T
1 _ 1 .
Ne=— f (<ttee) (i) d 1) = >— f (—tce) (—ig) d ()
0 0

und nach Integration

_ (“UceB) (_ICB) n m

m2
N, — l:‘ic (—UceB) ~Uce (_I(‘B)ji - —celc
2 1: 4

(56)
Der Wert fiir N. durchlduft mit wachsender Aus-
steuerung m ein Maximum, wie es die Abb. 32 zeigt
(mit den im Beispiel weiter unten angegebenen Zah-
lenwerten).

Das Maximum findet man nach Differentiation der
Gl. (56) zu

(87)

2 [(=Uece -1,
m (Ncmaz) = ; l:u_(,\—l})}

lce lc

Setzt man diesen Wert in GI. (56) ein, erhdlt man

(_UceB) (_ICB) +}_ ic_

Icg) Tce |®
Nemar= = (‘U(‘GB)z{l —(,\_B) '_e}
2 th uce lc (_UceB)
(58)
[
-Ie
(mA)

0C72

r0,3

“Upe (V)
Los

Abb. 31 Gegentakt Klasse B-Betrieb am Beispiel des Tran-
sistors OC 72
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Da die Aussteuerung fiir maximales N¢pme bei
m = 0,65 (vgl. Abb. 32) zeitlich nicht immer auftritt,
darf man, wie Versuche gezeigt haben, fiir die Kol-
lektorbelastung bei gewohnlichem Nachrichteninhalt
einen um 10 %0 héheren Wert einsetzen.

Mit GI. (58) 148t sich der Kollektorspitzenstrom aus-
rechnen. Das quadratische Glied in der letzten
Klammer kann vernachldssigt werden, so daf3 sich
mit

ic = (-Ic sp) — (~IcB) ergibt

1 1(n2-4
_IL'Sp=—I(‘B+T:2 — )2{1y1Ncma.t_é(n—z)(_U(‘eB)(_IvB)}
ceB.

(59)
Der so ermittelte Wert muBl kleiner sein als der
maximal fiir den Transistor zuldssige Kollektor-
spitzenstrom. Falls er groBer ist, muBl der Wechsel-
strom-Arbeitswiderstand groBer gewidhlt werden.

Es ist
Uee Uce
YL = — =R RN R G B B
lc (~Ic sp) - (—I(‘B)
nach Gl (59), und falls '"Icsp > —I(rsp maz (60)
Uce
TL =
(—Icsp maz) = (_ICB)
Ne ‘
(mW)
A S N
|
My g e =
|
|
|
I
| !
|
| |
[
| l
50 | |
| |
I l
| [
| |
l l
| |
| I
l |
I |
0 + -
0 0,3 0,5 0,64 m 1,0

Abb. 32 Kollektorverlustleistung in Abh#dngigkeit von der
momentanen Aussteuerung m

Weiterhin interessieren die Nutzleistung N, und die
aufgenommene Leistung N. .

Die Nutzleistung bzw. Ausgangsleistung, die beide
Transistoren gemeinsam liefern, ist

27
. 1
N0==21L———J/}—iazd(w0
2wy

wobei nur die Wechselstromanteile von Spannung
und Strom beitragen

1

N, = Emz fce ic (61)

Die von beiden Transistoren aufgenommene Gleich-
stromleistung (ohne Bertlicksichtigung der im Gleich-
strom-Arbeitswiderstand verbrauchten Leistung) ist

N_=2 (— UreB) L_/v("ir) d (wt)
2ny

2
N.= (“ UceB) (_ICB) + : mic (“ UceB)

(62)
Daraus ergibt sich ein Wirkungsgrad
Lo
— m2dce i 2
2 T mlce 63)
n= ~—
2 4 (-U,
(~Uecen) (~Ie) +— m ic (= Uces) - eat]

Ein Zahlenbeispiel mége die Formeln verdeutlichen.
Es sei

U =12V
2 mA

- Uceo
(damit e

0,35V
11,65 V)

~I.p =

gewdhlt. Fir N¢ mez wurde bereits mit Gl. (47)
N ¢ maz = 100 mW

gefunden.

Aus GI. (59) folgt

24
—Iesp=2+m2 L85 110- s 24}(mA)
2 7?2

144

—Icsp = 84 mA (ic = 82 mA)

Der maximal zuldssige Spitzenstrom wird damit
nicht tiberschritten.
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Der Wechselstrom-Arbeitswiderstand r; ist mit
Gl. (60)

T =142 Q
Gl. (61) liefert fiir m =1
N, = 478 mW

Gl. (62) ergibt
N_ (m =0,3) = 24 4 188 = 212 mW
N_.(m=1)=24+ 626 = 650 mW
und somit # aus Gl. (63) (fir m = 1)
n="T130%

Die Leistungsverstdrkung kann wieder aus dem
Kennlinienfeld abgelesen werden. Die Eingangslei-
stung fiir beide Transistoren ist etwa

N; = 0,217 mW
und somit
vy = 2200

im logarithmischen Mafstab 10 log vy = 33,4 dB

3.4 Gegenkopplung

Die Gegenkopplung ist bekanntlich ein sehr viel-
seitiges Instrument der NF-Verstidrkertechnik. In
der allgemeineren Theorie der Vierpole spielt die
Gegenkopplung auch in anderen Anwendungen eine
groBe Rolle, nicht zuletzt z. B. bei HF-Verstirker-
stufen und Schaltstufen. Die Theorie der Gegen-
kopplung ist inzwischen in zahlreichen Arbeiten er-
ortert worden, so daf3 in diesem Rahmen darauf ver-
zichtet werden kann, die umfangreichen Herleitun-
gen aufzufiihren. Es soll jedoch hier — bei den NF-
Verstiarker-Anwendungen — gezeigt werden, wie
wichtig bei Transistoren eine gut dimensionierte
Gegenkopplung ist.

Die Gegenkopplung hat bekanntlich folgende Wir-
kungen:

a) Reduktion nichtlinearer Verzerrungen.
Bei einer Transistorstufe kann daher z. B. der Ein-
fluB der nichtlinearen Eingangscharakteristik und
der dadurch entstehende Klirrfaktor (sowie auch
die Intermodulation) verringert werden.

b)Reduktion linearer Verzerrungen.
Der Abfall der Stromverstarkung mit wachsender
Frequenz kann zu héheren Frequenzen hinausge-
schoben werden, wodurch die Amplitudentreue
hinsichtlich der Frequenz verbessert wird. (Die
Gegenkopplung kann auch allgemein in beliebi-
gem Sinne frequenzabhingig gestaltet werden.)

c) Erzeugung anderer Stufeneigenschaften.
Bei einer mit Gegenkopplung ausgestatteten Tran-

sistorstufe kann man erreichen, dafl (in gewissen
Grenzen) andere Eingangs- und Ausgangsimpe-
danzen, sowie andere Stromverstirkungen und
Spannungsverstirkungen erscheinen.

d)Erzeugung zusétzlicher Phasendrehungen.

Dieser Fall kann bei NF-Anwendungen im RC-
Phasengenerator vorkommen. (Bei NF-Verstar-
kern fiir hohe Frequenzen und wenn iiber mehr
als eine Stufe gegengekoppelt werden soll, erfor-
dert schon die Anwendung von Gegenkopplung
iberhaupt oft eine Phasendrehung, um die vom
Transistor selbst hervorgebrachte zu neutrali-
sieren.)

e) Stabilisierung der dynamischen Eigenschaften.
Dies ist bei Transistoren der wichtigste Gesichts-
punkt, da die Exemplarstreuungen der dynami-.
schen Kennwerte durch GegenkopplungsmafBnah-
men weitgehend unwirksam gemacht werden
konnen. Auch zeitliche Anderungen im Betrieb
und durch Temperaturdnderungen bedingte Ver-
lagerungen konnen reduziert werden.

Im allgemeinen werden Gegenkopplungsschaltun-
gen im Hinblick auf die Punkte e) und auch c) aus-
gelegt, wobei die Wirkungen a) und b) quasi neben-
bei ,mit abfallen®.

Die Stabilisierung der dynamischen Eigenschaften
erinnert an die im Abschnitt 2.4.1, S. 24 behandelte
Gleichstrom-Stabilisierung. Auch diese kann als
»Gegenkopplung“ aufgefat werden. Indessen ist es
zweckmaifBiger, die dynamische Gegenkopplung ge-
sondert zu betrachten, da auch in der Schaltung beide
MaBnahmen von der Auslegung her getrennt durch-
gefiihrt werden miissen. Im Ergebnis kann sich dann
beides vereinen, z. B. kommen teilweise tiberbriickte
Emitterwiderstdnde vor, die sowohl gleichstrom-
méBig als auch wechselstrommaifBig als Gegenkopp-
lung wirken.

In der Technik der Elektronenrdhren kennt man
zwei Grundtypen der Gegenkopplung, die Parallel-
und die Serien-Gegenkopplung. Angewandt auf eine
Transistorstufe in Emitterschaltung ergében sich die
Prinzipschaltungen in den Abb. 33a und 33b. (Die
Schaltungen sind bereits gleichstromstabilisiert.) In
Abb. 33a wird ein Gegenkopplungs-Strom i’ an der
Basis eingespeist, in Abb. 33b liegt eine Gegenkopp-
lungs-Spannung «’ mit u; in Serie, zweckmiBig in
derEmitterzuleitung,entsprechendderKatodenzulei-
tung bei den Elektronenréhren. Die gegengekop-
pelten GroBen sind einer am Ausgang erscheinenden
GroBe proportional.

In der allgemeineren Theorie der Gegenkopplung
werden die Wirkungen untersucht, wenn i’ bzw. u’
entweder proportional dem Ausgangsstrom oder
proportional der Ausgangsspannung ist. Bei re-
ellem Lastwiderstand r; sind an sich beide Fille
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nicht voneinander verschieden, da gewdhnlich
Uz = — 1L 12

am Ausgang ist. Sobald jedach 71 eine nichtlineare
Charakteristik hat und grofere Aussteuerungen vor-
liegen, ist es sehr sinnvoll, diese beiden Félle zu un-
terscheiden.

Daher gibt es insgesamt vier verschiedene prinzi-
pielle Fille, welche auch verschiedene charakteri-
stische Wirkungen zeigen.

Bei Aufstellung der diesen vier Prinzipschaltungen
zugehorigen Matrizen ergibt sich bei

a) ,,Strom-Parallel-Gegenkopplung*
(Einspeisung eines dem Ausgangsstrom propor-
tionalen Stromes am Eingang)
eine Stabilisierung der KurzschluB3-Stromverstar-
kung

h21 = 1—2

64
iy luz=0 (54a)

b) ,Spannungs-Parallel-Gegenkopplung*
(Einspeisung eines der Ausgangsspannung pro-
portionalen Stromes am Eingang)

pr

T @%;‘—J
JLE s

Parallel - Gegenkopplung

Y
u
Y
Serien - Gegenkopplung
Abb. 33
Abb. 33; Zum Prinzip der Gegenkopplungsschaltungen

eine Stabilisierung der Leerlauf-, Transimpedanz“

Ty = —
i

(64b)

i9=0

¢) ,,Strom-Serien-Gegenkopplung*
(Die der Eingangsspannung in Serie geschaltete
Spannung ist proportional dem Ausgangsstrom)
eine Stabilisierung der KurzschluB3-Steilheit des
Transistors
iy
Jan=—

- (64c)
Uz

uz =0

d) ,,Spannungs-Serien-Gegenkopplung*
(Die der Eingangsspannung in Serie geschaltete
Spannung ist proportional der Ausgangsspan-
nung)
eine Stabilisierung der Leerlauf-Spannungsver-
starkung des Transistors
uz

b2 =—

64d
usliz2=0 ( )

Die prinzipiellen Fille lassen sich meist nicht ideal
verwirklichen, jedoch lassen sich aus ihnen die Ten-
denzen der Wirkungen ersehen. Durch Mischung
verschiedener Fille kann man schliefllich bestimmte
Wiinsche erfiillen, wie sie in der Praxis vorkom-
men.

Ein sehr wichtiger Punkt ist jedoch, daB sich die Ge-
genkopplungsschaltungen auf die Betriebsgro-
Ben auch durchaus anders auswirken konnen, als es
die Wirkungen auf die KurzschluB- und Leerlauf-
eigenschaften anzeigen.

Die Berechnung der Betriebseigenschaften an Hand
von Ersatzschaltbildern und Matrizen ist nicht sehr
schwierig.
Um das Vorgehen zu zeigen, seien im folgenden zwei
fiir die Emitterschaltung geeignete , Standard-Ge-
genkopplungen“ berechnet, wie sie die Abb. 34 und
35 wiedergeben.
In Abb. 34 ist mit Hilfe eines Widerstandes R’ eine
Parallel-Gegenkopplung durchgefiihrt. Bei einem
ohmschen Lastwiderstand erfolgt zugleich eine gute
Gleichstrom-Stabilisierung (vgl. Abb. 21c, S. 26), so
daB sich dann ein Gleichstrom-Spannungsteiler fiir
die Basis eriibrigt. (Auch R, kann meist fortgelassen
werden.) In Abb. 34 ist der fiir die Berechnung er-
forderliche Vierpol eingezeichnet. Man kann mit Ver-
wenden von

ip = ip*—1 fe=ic* + 1
neue VierpolgroBen ermitteln, wofiir sich wieder am
besten die (h)-Parameter eignen.

Mit der dimensionslosen Zahl

hi:

—~=k
R
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erhélt man nach formaler Rechnung die neue (h*)-
Matrix. (Es sei hier der Einfachheit halber die Strich-
Indicierung fiir die h-Parameter in Emitterschaltung
fortgelassen.) (Vergleiche auch Anhang, Ziffer 1. A,
S. 47.)

h1s hrs+k
1+k 1+k
(h*) = (65)
h2;—k has 4 k (14 h2;) (1-h;2)
1+k h11(1+k)

" Fallsk < 1; h12 < 1; h; > 1 (Emitterschaltung!) gilt
(eine Fehlerabschidtzung wird noch durchgefiihrt), ist

hi1 hiz+k

(h*) =
- (66)
h21 hzz-l—kh—
11

Mit dieser Vierpol-Matrix kann man sofort die neuen
Betriebseigenschaften ausrechnen, indem man wie
im Abschn. 2.2.10, S. 16 verféhrt.

Mit der Einfithrung einer weiteren Abkiirzung t

_ husha kL

k t bzw. t=
hi1hge

oder auch — wenn man L ausschreibt —

R 1+Rphss

Ry, 1
i (67)

findet man zunéchst die neuen Grolen H*, L*, G*

thay
L

thys
L

H+
H*

Lt

t hes
1 —_—
Ty (68)

(1 Y, . B
14+ the;

G*=G

Mit diesen Ausdriicken sowie der Matrix Gl. (66) er-
hilt man die

BETRIEBS-STROMVERSTARKUNG

1-L
vi* = ha; ( ) (69)
1+4+the;
und mit GI. (8), S. 16, das Verhiltnis
vi* N 1
v; 1+the; (k=)

Dies Verhiltnis ist je nach Wahl von t mehr oder
weniger kleiner als 1. Der wichtige Effekt ist je-

doch, daB die Betriebs-Stromverstdrkung von Streu-
ungen der KurzschluB-Stromverstirkung hz; unab-
hingiger wird. Bildet man nédmlich das Verhéltnis
der relativen Anderungen

dvi* [ dh 1 v;*
Vi / 21 i (69b)

v* [ har  (1+the) v
so sieht man, daB die relativen Anderungen klei-
ner werden, in dem gleichen Mafle wie die Strom-
verstirkung kleiner wird. Es sei beispielsweise
t = 1/hg;. Dann ist

’Ui*

1
v; 2

und eine Anderung von hg; um 10°% bewirkt nur
eine relative Anderung fiir v* um 5 %o.

Die Kompensation der Exemplarstreuungen bewirkt
zugleicheineKompensationlinearerundnichtlinearer
Verzerrungen. Auch ohne komplizierte Herleitungen
148t sich dies wie folgt einsehen. Man kann den Ein-
fluB der Verstirkereigenschaften so auffassen, dafl
fir verschiedene Amplitudenbetrdge und verschie-

+ Uo (<0)
R
|
|
P’
Y
Yy
i R
S P
| . ;
ip* ip ic ic*
Ry Uy (h) Y R

Parallel-Gegenkopplung

Abb. 34 Schaltungsbeispiel fiir dynamische Gegenkopplung
mit Ersatzschaltbild fiir die Berechnung, Parallel-
Gegenkopplung
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dene Frequenzen h; einen verschiedenen wirksamen
Wert hat. Ist nun die Abhédngigkeit v* von hy; ge-
niligend klein, werdel. auch Verzerrungen reduziert,
sowohl hinsichtlich Amplitude als auch Frequenz-
gang.

Fiir eine Abschitzung des Fehlers durch die oben
angenommenen Vernachldssigungen sei hier noch
die genaue Formel fiir v* angegeben, wenn die Ma-
trix (65) verwendet wird. Es ist exakt

k
1——=
vi* hz27

- (69c)
vi  1+k+t(1+4h2) (1-hs2)

und die Abhéngigkeit

-k ¥ A
dv; / dhe; _ (v (1+K) 1+t(1-hy2)
Ui he; Vi (1 k ) 2 (69d)

ha;

Wie man sieht, wird die kompensierende Wirkung
nur wenig schlechter, da in dem zusétzlichen Faktor
k <« 1 ist und t nicht als Faktor ths; gegeniiber 1
auftritt.

Y
ip le
— <—-n

L]pg o Ly 1]

[:]p,

Serien-Gegenkopplung

q

Abb. 35 Schaltungsbeispiel fiir dynamische Gegenkopplung
mit Ersatzschaltbild fiir die Berechnung, Serien-
Gegenkopplung

Die den Gln. (9, 10, 11 und 12) S. 17 entsprechenden
Formeln sind

BETRIEBS-SPANNUNGSVERSTARKUNG:

=1 (70)

Die Spannungsverstirkung dndert sich nicht.

BETRIEBS-EINGANGSWIDERSTAND:

ri* B 1
ri 1+thy 1)
Der Eingangswiderstand wird kleiner.
BETRIEBS-AUSGANGSWIDERSTAND:
ro* 1-HG B 1
o (1-G) (1-G) | (72)
1-HG+t h; 1+thyy ———=—
+thas L +the; LO-HG)

Der Ausgangswiderstand wird kleiner, und zwar
kann dies in betrachtlichem MaBe der Fall sein,
wenn L und G sehr klein sind.

LEISTUNGSVERSTARKUNG:
vN* _ 1
vy 14t ha; (73)

Hier sieht man, daBl die Verkleinerung der Leistungs-
verstirkung nicht quadratisch mit der Reduktion
der Stromverstirkung erfolgt, da der Eingangs-
widerstand abnimmt mit 1/(1 + t hay).

Auch die optimale Leistungsverstdrkung wird klei-
ner. Es ist

14 VIoH .

hay e
V1+t . +‘ 1-H

VN* opt

VN opt (74)

Bei der Schaltung in Abb. 35, Serien-Gegenkopp-
lung kann man entsprechend verfahren. Die neue
(h*)-Matrix hat hier die Gestalt (mit der Ersetzung
R'hoz = q)

(]+h21) (1=hy2) hi2+q
h
-y e Gt +a |
h21—q has o)
(14q) 149
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Mit q « 1; hy2 < 1; h2;> 1 (die Indicierung fiir die
Emitterschaltung ist hier wieder fortgelassen) erhélt
man
hs
hir+q h—” hi2+q
22

(h*) =~ (76)

ha1 ha2

Fihrt man ferner eine Abkiirzung t

- :t<1_HL>bzw.

hi1hse 1-L

,_ R [1-L
hir \1-HL

ein, so erhdlt man

(77)

H+th21(1_HL

1-L

gl e

H* =

(78)

Die entstehenden neuen Betriebsformeln seien sum-
marisch aufgefiihrt

Sk
s (79)
Vi
sk
Yu” _ _1_ (80)
vy  14thy;
%
T 14they (81)
Ti
ot 1-HL
—14+Gth 82
m ot “< 1-L > )
%
. R - (83)
VN 1+they

Wéhrend bei der Parallel-Gegenkopplung die Strom-
verstdrkung stabilisiert wurde, wird hier die Span-
nungsverstirkung stabilisiert.

Wie man sieht, ist die Anderung der Leistungs-
verstdrkung hier die gleiche wie in der Schaltung
Abb. 34. Der Eingangswiderstand und der Aus-
gangswiderstand werden jedoch gréfer (letzterer
nur wenig, wenn G klein ist, d. h., wenn R, gro8 ist).

3.5 Rauschen

Wenn manvonder technologischen Seite desProblems
,2Rauschen“ absieht und gegebene Rauschzahlen F
voraussetzt, ist es vor allem interessant, zu wissen,
bis zu welchen Eingangsspannungen herab bei NF-
Vorverstiarkerstufen noch ein geniigender Rausch-
abstand erreicht werden kann.

Dies ist bei Transistoren auch insofern wichtig, als
es hadufig vorkommen kann, daf3 der Basis des ersten
Transistors ein groer Widerstand in Serie geschaltet
wird, um eine hochohmige Quelle mit der kleinen
Eingangsimpedanz nicht unzuléssig zu belasten.

Eine Spannungsunterteilung von 50:1 kann durch-
aus vorkommen, so daf3 bei einer Eingangsspannung
von 100 pV nur noch 2 pV an der Basis des Tran-
sistors zur Verfligung stehen. Die Rauschzahl F ist
bekanntlich folgendermafBen definiert

_ Net Nine
N,

F

(84)

wobei bedeutet

N, = maximale, vom Generator an den Ein-
gang gelieferte Rauschleistung (d. h. bei
Anpassung)

Nint = interne, vom Transistor selbst hervor-
gebrachte Rauschleistung (auf den Ein-
gang transformiert)

Das Signal-Rauschverhiltnis @ berechnet sich aus

U;
Q =
UrI

(85)

mit
U; = Signal-Spannung am Eingang des Tran-
sistors (Effektivwert)
U;; = Rauschspannung am Eingang des Tran-
sistors, wenn die Rauschquellen in und

vor der Stufe auf den Eingang trans-
formiert gedacht werden (Effektivwert).

Die vom Transistor hervorgebrachte Rauschleistung
Nint ist in einem bestimmten Bereich umgekehrt pro-
portional der Frequenz f. Diese Frequenzabhingig-
keit 148t sich mit guter Naherung darstellen durch

Nint = Nint & <f—;> fir f < fs

Nint = Nint

(86)
far f > fx

mit
Nint » = Nine (fz)
n liegt etwa zwischen 0,7 und 1,0
fr variiert stark zwischen 1 kHz und 20 kHz.
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Im allgemeinen geniigt es, im Tonfrequenzbereich
anzunehmen

Nint = Ninto <%>

wobei man sich gewdhnlich auf fs = 1000 Hz bezieht.

Fir die maximal verfligbare Rauschleistung gilt all-
gemein

dN, =KkT,df (87)
mit kTy =4-1021 Ws (bei Ty = 290° K)
Dann ist in GI. (84)

N, = kT (f2—f1)(weiBesWiderstandsrauschen)

und

2
Nint . fo fldf= f0 ln<£>
Ninto  f2—f1 4 f fa—f1 f1
fiir das Frequenzintervall (f2 - f;).

SchlieBlich erhalt man mit F (fg) = Fy fiir fa—f; = 0

F=1+4(Fp—-1) Mt In <ﬁ> (89)

(f2—f1) f1

Das Signal-Rauschverhiltnis @ berechnet sich mit
den Gln. (84, 85 und 89) zu

U;
Q=:
V! KTy F (52— 1)

und, wenn man @ auf die Generatorspannung U, be-
zieht (Effektivwert)

Tl" Ug

ri{ = Eingangswiderstand des Transistors

r, = Generatorwiderstand (zu welchem evtl.
ein vor der Basis liegender Widerstand
R hinzugez#hlt werden muB)

F = F (f) nach Gl. (89)
Umgekehrt gilt dann fiir einen gegebenen Wert @

L Q Vol ko F (fo=10)

Ti

U!/ e

Ein Zahlenbeispiel:
Der Transistor OC 70 hat nominell eine Rauschzahl

10 log (Fs) = 10 dB  bei 1000 Hz
(-Uee=2V)

Im Bereich 30...10000 Hz erhalt man nach GI. (89)
10 log (F) = 8dB

Es sei

’
Ti + 7y

=50; r/=10009Q

Ti

20 log (Q) =40 dB
Dann ergibt sich
U, =2,5mVes

Bei Anpassung 1, = v,/ wird Uy = 100 pVes.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei Transistoren
ist, dal das Rauschen mit der Kollektorspannung
wichst. Daher werden Vorverstiarkerstufen bei mog-

Q = - +r_' l—,——— (90) lichst kleinen Kollektorspannungen betrieben, was
) ¢ 7 kTo F (f2—f1) im allgemeinen ohnehin angestrebt wird.
ANHANG

1.A Beispiel zur Matrizen-Rechnung

Die Vierpolformeln in Abschnitt 2.2.10, S. 16 wurden unter
Zugrundelegung der (h)-Matrix angegeben

ur=hyrizthre ug (1A)

ig=hy; i+ hao uz (2A)

oder in der allgemeineren Schreibweise

()=o)

hi1 hi2
5 = (hzz has

mit

Der gleiche Vierpol 148t sich bekanntlich auch in einigen
anderen Formen schreiben, z. B.

uy i i uz\ -
)= (a)s (4)-w(a)

usw. Jede der dabei vorkommenden Matrizen 148t sich in
jede andere transformieren. Mit diesen Moglichkeiten kon-
nen auf eine relativ bequeme Weise bei Kenntnis der Ma-
trizen-Rechnung Schaltungen mit mehreren Vierpolen auf
einen einzigen Vierpol reduziert werden. 14)

1A) Eine umfassende, fiir den Ingenieur zugeschnittene Darstel-
lung findet sich bei Feldtkeller, ,Einfiihrung in die Vierpol-
theorie der elektrischen Nachrichtentechnik®, S. Hirzel Verlag,
Leipzig 1948.
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Als Beispiel sei hier die Berechnung der Betriebseigen-
schaften zweier hintereinandergeschalteter RC-gekoppelter
Verstédrkerstufen vorgefiihrt. Die Schaltung mit ihren Be-
zeichnungen zeigt Abb. 1 A.

Zwischen beiden Verstiarkerstufen, deren (h)-Parameter be-
kannt sein sollen, befindet sich ein Widerstand R, der im
wesentlichen den Arbeitswiderstand des ersten Transistors
darstellt. R soll reell sein.

Wenn es gelingt, die (h*)-Matrix im unteren Teil der Abb.1A
zu finden, lassen sich sofort die Betriebseigenschaften der
Schaltung mit Hilfe der Gln. (8) bis (15) in Abschnitt 2.2.10,
S. 16 angeben.

Der Widerstand R kann als Vierpol betrachtet werden, so
daB man es mit drei hintereinandergeschalteten Vierpolen
zu tun hat. 2A)

An den Verbindungsstellen der Vierpole ist

~

Ug R = Uy
-igp= i1

U2 = UrpR
—ig= i1p

Wenn man die Vierpole in der Form schreibt

)= - ol ©)- (3
17 —t2 IR —2R i1/ -2
A A

dann kann man gemifB den andeutenden Pfeilen unmittel-
bar die Matrizengleichungen ineinander einsetzen, so da

(’,") = (@ (ap) (@ (“i)
1y =12

wird. Setzt man das Matrizenprodukt

(@) (ap) @ = (a% (3A)
erhédlt man

()= 13

12 =12

und da gemiB Abb. 1A, unten,

uy=us Uy = ug*

ig=is* = ip*
ist, wird

(4A)

<u1t> — @ (uz*)
il‘ ' _izt

Die Matrix (a*) kann so transformiert werden, daB die ge-
wiinschten Gleichungen entstehen

()=o)
ig* ug*

Die Aufgabe beim numerischen Rechnen besteht jetzt darin,
a) die (h)-Matrix des R-Vierpols zu bestimmen,
b) die Transformation von (a) auf (h) und umgekehrt zu er-

mitteln, sowie
¢) das Matrizenprodukt

(54)

@ (ap) @ = (@*

auszurechnen.

2A) Die Einfiihrung einer dritten Matrix flir den Lastwider-
stand R erfolgt jedoch hier nur, um einmal zu zeigen, in wel-
cher Weise die Matrix fiir irgendein Netzwerk ermittelt wird.
Beim praktischen Rechnen kann man sich natiirlich einfach
R mit 1/hgg der 1. Stufe parallelgeschaltet denken.

a) die (h)-Matrix fiir den R-Vierpol gewinnt man durch
Bilden von

h[ IR = 1:”,? =
iip | (u2p=0)

hyop = MR | =1
uzp | (izr=0)

u. s. f. Es ist dann

01
(hp) = <_1 i>
R

b) Die Transformation von (a) auf (h) und umgekehrt findet
man in folgender Weise. Die beiden Gleichungssysteme fiir
(h) und (a) werden nebeneinander geschrieben.

(6A)

(1A)
(8A)

(1A)
(24)

uy=ay; up—asy ip
iy =apz up-apz iy

uy=hyz iz+hse w2
ip =hgy i7+ha2 u2

wobei das linke System auf die gleiche Form wie das rechte
gebracht werden soll. In diesem Falle braucht lediglich aus
GIl. (1A) iy eliminiert werden. Aus GI. (2A) erhélt man

1 . hy
19 —

ha; = hag

iy= u

dies in GI. (1A) eingesetzt, ergibt

i9 9A)

(mit A, =hz7 hog—hy2 hp;, Koeffizienten-Determinante).
Dies ist die gleiche Form wie GIl. (7TA). Fiir die gleiche Form
von GI. (8A) braucht nur die GI. (2A) umgeschrieben zu
werden.

(10A)

—ug + i2

hs 1 ha22

T

Der Koeffizientenvergleich von (7A) mit (9A) und (8A) mit
(10A) liefert unmittelbar

011——A—h a12—-h”
ha ha 1
hyo 1
az1=- azp =-—
h2 1 ha

oder allgemein

(11A)

Z. B. ergibt die Matrix (hp) aus (6A)

1 /RO
(ap) = —
R\1R

c¢) Im nichsten Schritt wird das Matrizen-Produkt

(124)

(a) (ap)

gebildet. Auf die Regeln der Matrizen-Rechnung kann hier
nicht eingegangen werden, jedoch sei ein recht bequemes
Verfahren fiir die Produktbildung angedeutet. Man schreibt
die zu multiplizierenden Matrizen in folgendem Schema
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| /R 0 1
(ap) = C—=
| \1 R R

A hyg

RAp +hy; 0+ Rhyg

1 1
(a)=—-— i

ha1 h21R
0+ R

hga 1 Rhga +1

und multipliziert jeweils die Spalten der oberen Matrix
mit den R 2 { h e n der linken unteren so, wie zwei Vektoren
skalar multipliziert werden. (Die Matrizen diirfen im iibri-
gen nicht vertauscht werden!)

Das so erhaltene Produkt

1 [RAn+hig Rhy;
Rh27 \ Rhgp + 1 R
mufl erneut multipliziert werden mit der Matrix (Ti). Dies
ergibt

(@) (ap) = - (13A)

(@) (ag) (@) = (a*) =
hi; 4y, 11h1g

~ ~ ~ h
Az Ap+hyrhapt ;@phyg+hint R

1

horhar | Iy A
Qph22+hgo) + R

arr* aze*
(a*) =
azr* azr*

Nun wird lediglich noch die (a*)-Matrix auf die (h*)-Matrix
zuriicktransformiert. Diese Transformation verlduft genau
wie oben (Gl. 9A, 10A) skizziert. Es ist

1 arx* Ag*
() =
az2* \ 1 azr*

Setzt man aj;*, a9, ass*, aze* ein, erhélt man schlieBllich die
gewiinschte (h*)-Matrix, die hier ausgeschrieben werden
soll

. , hi1
; (hprhe2+1)+ R

(14A)

(15A)

hir hrs hag

hi1 ~ By
(1 +hiy h22 + —1;1—”

hys* = hys hys !

~

1+ hys hz2+M
R

~ (16A)
ha 1

hy1* = - hy; =

~ h11
1+hy; heg + —
( —Nypp n22 R )

) |

~ i krs
hg9* = hgg 1—h—i2— hi2 hy;p =
B2 (1+h11 h22+—;{1—)

it diesen Parametern kénnen die Betriebseigenschaften
der Schaltung berechnet werden.

Als Spezialfall sei angenommen, da (h) = (75), so daf3, wenn
noch

. R e A 5
R[] | f 5 e
Yy (h) Up Upp R | U L.I, (h) 172 R
| || | |
¥ =
Rg U1]' (h*) Ut; Ry

Abb. 1A Drei hintereinander geschaltete Vierpole und ihr zy
berechnender Ersatz

hys hs 1
H=—221 ynq R =

hiih22 (78

14+hirhg2+ —h;{—l
(dies ist die Parallelschaltung von R, h;; und 1/hgy bezogen
auf h;;) eingefiihrt wird, die Parameter lauten

hir*=hy; (=hy7 h22 HR)

hig*=hy? R/

ho* = —(h21)? R

hg* = hgs [1-H (1-R)]

(18A)

Fir den schon im Text angefiihrten Transistor OC 71 erhélt
man z. B. in der Emitterschaltung (im Arbeitspunkt —-Ug., =
2V; I, =3mA)

1
- e 0=R =092 (19A)
1,085 - —LL
R
his* = hyy (1-0,035 R’)
hyo* = (h12')2 R’
(20A)

hyr*=-(h2/)?* R’

hes* = hyy [1-0,41 1-R)

Wie man sieht, &ndern sich hjz;* und hga* gegeniiber dem
Fall von nur einer Transistorstufe sehr wenig. Die Span-
nungsriickwirkung wird sehr viel kleiner, jedoch die Strom-
verstdrkungen haben sich nahezu multipliziert, vermindert
um den Faktor R’. (R’ kann Werte von 0...092 an-
nehmen.)

Das hier vorgefiihrte Beispiel scheint eines erheblichen
Rechenaufwandes zu bediirfen. Bei Kenntnis der Matrizen-
Regeln und der Transformationen der (h)-, (a)-, (¥)-, (2)-
usw. Matrix (es gibt dafiir Tabellen) kommt man jedoch
viel rascher zum Ziel, als wenn man die Betriebseigen-
schaften an Hand der Ersatzschaltbilder schrittweise aus-
rechnet.

2.A Transformation von (h)-Parametern und r-Werten
In der Basisschaltung Abb. 15, S. 18 gilt

hys Te—T
L2 hij=Te+ 1) —
ha o TeTTh

1o =hyp (1-H) -

hi2
ho2 B P X

I

Ty
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1-h
e = 12 ~His Tm+Th (21A)
ha o Te+Th
h h 1
S 12+ hay higg —
hg2o Te+Th
H=—-r1p Tm+Th
Te(Te+7) + 70 (Te=TH)
In der Emitterschaltung Abb. 16, S. 19 gilt
hio e
= Byl = e PG
Te iy 11 Ty 4 Te Te—Tm 1o
hro' Te
5= hy; 1-H") - —= hyo' = R —
b="hir ( )= 12 P——
14+ hy/ -
P = + 2’1 hig i = Tm—Te
ha2 Te—Tm+ Te
hyo' + hoy' 1
rpm PR __t
hgo Te—Tm+ Te
1-hyo
Te=Tm = ——g— (224)
: ha2
H — r Tm—Te

B Ty (Te—Tm+ Te) + Te T

3.A Beispiel fiir instationires Verhalten

Ein Schalter-Transistor werde mit kurzen Impulsen be-
lastet (Impulsabstinde sehr grofB}). Im ausgeschalteten Zu-
stand sei die Verlustleistung vernachlédssigbar klein. Das
Ubergangsverhalten (die innere Trigheit des Transistors)
bleibe unberiicksichtigt, so daB der zeitliche Verlauf der
Kollektorverlustleistung Rechteckgestalt hat. Es sei also

Newmar fir0 <t =1
New = (23A)
sonst 0
An Hand der Abb. 19c, S. 22 148t sich schreiben
d T -Ty
Wy = Ep 14— B (24A)
dt %2

wenn T’ die Temperatur am ,Warmekondensator“ C,, ist.
Dann 148t sich formal wie bei elektrischen RC-Netzwerken
rechnen.

Man erhilt die Losung flir das Einschalten

T" = Tygp + #2 New maz ( l-exp {—t/cw’ﬂ} )
SchlieBlich mit
Tj—T = %1 New maz
Tj = Tygy t #1 New maz + %2 Ncw max ( 1-exp [-.t/szg] )

Die Kristalltemperatur setzt mit dem Wert

TUgb + %1 New maz

ein und wichst dann wie bei einer Kondensatoraufladung
an. Nach dem Ausschalten geht die Temperatur wieder auf
Tygp zuriick. Abb. 2A soll den Verlauf von T; andeuten.

Im Abschaltaugenblick (t = 7;) hat T; ein Maximum, es ist
daher

T;j maz — Tugd = New maz { 21+ g (1—exP[—7i/CwH2 J}}

Nec max

t

.

|

P T R Z T = =(%*%2) Ne max
7" 'Ugb|

1 Ne max

! t

Abb. 2A Temperaturverlauf bei impulsbelaste-
tem Transistor (Skizze)

bzw. die maximale Kollektorverlustleistung

T]' mazr — TUgb
1+ %2 | 1-exp [—7i/Cye ||

New maz = (25A)

Der Vergleich mit Gl. (27) ergibt folgendes:

Falls x; hinreichend klein gegeniiber xs und 7; < Cypx9 ist,
kann man bei gegebener maximaler Kristalltemperatur
T mar den Transistor viel hoher belasten.

Dies &ndert sich auch nicht, wenn N, kontinuierlich an-
wichst und wenn das Ubergangsverhalten in Rechnung
gestellt wird. Die Rechteckform der Verlustleistung ist der
ungiinstigste Fall, der eintreten kann.

Lediglich {iber die GréBen von x; und x9 kann nur sehr
schwer etwas ausgesagt werden. Fiir genauere Rechnungen
muB evtl. das Schaltbild Abb. 19¢ durch ein weiteres xCy,-
Glied ergédnzt werden. Wie aber schon die GI. (25A) zeigt,
kommt x; primér in Rechnung, da selbst fiir 7; — 0 immer
noch x»; im Nenner stehen bleibt und N, ,,,, begrenzt.

4.A Berechnung der Gleichstrom-Stabilisierung

Bei Differentiation der GI. (22) auf S.20 nach T; und Ver-
wenden der Gln. (23) und (24) erhdlt man

d (U, U dr
_ACU I:Rbb, (1-a) + T_J e
dT; Io+Ipp) dT;
U I Url
+—L1n (1 + —e)— Ry’ ¢ (~Leg) ~ce ———
T; Iy Io+ I

d(-I.) dI,
e R ——

+cc (Icp)
arT; ar;

Es ist zweckmaégBig, folgende Ersetzungen einzufiihren:

& I
% — M (M kann eine sehr groBe Zahl sein)
el
Ur _ r, (Dies ist der differentielle Widerstand der
I Emitter-Diode im Nullpunkt Uy = 0)

~I.p=~alyy (Diese Beziehung 148t sich aus dem Ersatz-
schaltbild herleiten)

(die Koeffizienten von Gl. (23) und (24a)
sind im allgemeinen nur wenig voneinan-
der verschieden)

Cc ™~ Ce

Mit diesen Ersetzungen ergibt sich
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-U 1- d(-I
d (=Upe) s a |:B (-I0) A @}
d T] a j
d (-Ip) dI,
= 1 =g} @
aT; o 1 Rk 2
mit @ = celep (26A)
l-a
A= Rpp+ 19 (1— ll'lM)
ce T
T
B = Rpp' + ————
l-a) M
In der Schaltung Abb. 21a, S. 26 gilt
Uy=R'Ip+ Upe—I, R
o il g 274)
=R’ (-I) - (-Upe) = (R"+Re) I
bzw. mit Uy = const. und nach T; differenziert
d(-I d(-U dI
R' ( c)_ ( bE)—(R'—I—Rg) e _o
dT; dT; dT;
Nach Einsetzen der Gln. (26A) erhidlt man
d(-1p) A+P
;=6
aT; Qj BrQ (28A)

P und Q‘enthalten nur SchaltungsgréBen, und zwar ist hier
in der Schaltung Abb. 21a

P=R'+R,

1

—a

Rg e R’ == (l' Rg

=R’
Q +1

Mit R’=0; 1/ (1-a) = 50 z. B. (dies ist etwa @’) ist Q 50mal
groBer als P, so daB, falls A und B hinreichend klein gegen-
iber P und Q sind, auch p; klein ist und damit die Schal-
tung stabilisiert wird.

A und B hingen vom Emitter- bzw. Kollektorgleichstrom
ab, worauf noch eingegangen werden wird.

Fiir ® kann man nidherungsweise setzen

O=a celop=ce’ (—Icp) (29A)

Bei den Schaltungen Abb. 21b und 21c¢ auf S.26 kann man
entsprechend verfahren. Es dndern sich nur die Werte von
P und Q.

In der Schaltung Abb. 21b wird R’ aus Abb. 21a ersetzt durch

( R’ RiR»
R;+ Ry
RiR
so daB P=R 4+ 12 g,
R;+ Ry
R;R; R R/R
Q—py PR  Re o RiBs - .p
R;+Ry 1l-a R;+R2
wird. Hier bleibt, wenn R’ = 0 gesetzt wird, der Widerstand
RiR2
R;+ Ry

stehen.

Damit dieser klein werde, muB3 der Querstrom iiber dem
Spannungsteiler geniigend groB sein.

In der Schaltung Abb. 21c gilt
Ugp=I.Rp + IpR" + Upe— IR,

dCl)  d(Us
dT; aT;

dl,
dT;

(R"-Rp) - (R"+Re) =0

Indem man wieder die Gln. (26A) verwendet, erhilt man

P=R"+R,
Q=R”+%~R”+a'(Re+RL)
=0

Im ersten Fall R, =0 ist
P = R”
Q - R" i al R'L

wobei R” durch Kollektorspannung und Basisgleichstrom
festliegt. Die Stabilisierungswirkung wichst daher mit Ry,
Im zweiten Fall, wenn kein Gleichstrom-Arbeitswiderstand
vorhanden ist und dafiir R, eingesetzt wird, ist

P=R"+R,

Q= ik
1-a)

~R"+d Re

Wegen des im allgemeinen groBen Widerstandes R” ist
diese Schaltung nur bei sehr groBem Widerstand R,
wirksam.

Der unstabilisierte Fall in Abb. 22 148t sich sofort aus
Abb. 21a herleiten, wenn R, = 0 gesetzt wird. Dann ist

P=Q=R,
Die Berechnung des Faktors A erfolgt mit

dN,
dT;

durch Bilden von
Ne=TUc I,
Uee=Up-I.R+ IR,

und Differentiation nach Tj, wodurch man erhélt
Re 1 ;
A=|Up=2(RL +—| I+ —Re(eo) | 0j +
a a

R
+ c¢ - ~Ic) (~Icp)
a

und ndherungsweise (-I.p hinreichend klein)

i=[CUp-2®L+Re o)) o (30A)

Dies gilt fur alle Schaltungen.
J durchlduft eine Nullstelle bei

(=Up)
2 (RL + Re)

-

Dies ist im allgemeinen der Arbeitspunkt im A-Verstédrker-
betrieb, worauf beim Stabilitdtsproblem noch eingegangen
werden wird.
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5.A Zum Problem der Streuungen und Sicherheiten

Die Angaben der Fertigungsstreuungen im Hinblick auf
die Betriebssicherheit der Transistorschaltungen sind aus
mehreren Griinden problematisch.

Dazu mogen einige Betrachtungen angestellt werden. Hat
man z.B. eine endliche Zahl von Exemplaren zur Ver-
fligung und untersucht eine ihrer Eigenschaften, so wird
die entstehende Verteilungsfunktion nicht immer stetig
sein — die Funktionen sind nicht ,glatt® und konnen sich
liberdies dndern, wenn man ein neues begrenztes Kollek-
tiv gleicher Art untersucht. Dies gilt ganz allgemein fir
statistische Aussagen. Es gibt in der Mathematik Mdoglich-
keiten, auch etwas iiber die ,Glaubwiirdigkeit“ einer er-
mittelten Verteilungsfunktion auszusagen. Der ,Glaub-
wiirdigkeitsgrad“ ist aber in der Praxis durchaus auch
abhingig von der Art der untersuchten Dinge, da diese
vielfach ,nicht natiirlich“ streuen. Es ist schon z. B. denk-
bar, daB die GroBen von 100 aufgelesenen Blédttern eines
Baumes eine glattere Verteilungsfunktion ergeben als von
100 aufgelesenen Steinen, und daB sich dieses Bild bei
weiteren 100 Exemplaren — voneinander verschieden -
andert.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB3 bei Transistoren eine sehr
groBe Zahl von Exemplaren untersucht werden mufi, damit
eine hinreichende ,Glaubwiirdigkeit® entsteht. Fiir die
statischen Kenndaten miissen weiterhin bei jeder Be-
triebseinstellung mit festen Spannungen, z. B. Uge, Upe die
Verteilungen fiir I, und I; gemessen werden, da die Ver-
teilungen sich erfahrungsgemifB von Einstellung zu Ein-
stellung &ndern.

Will man auBlerdem den Korrelationsfaktor bestimmen,
muf3 die Zahl der Messungen noch bedeutend hoher sein.
Die notwendige Zahl wichst — wie die Theorie ergibt — mit
abnehmendem Korrelationsfaktor.

Es hat sich jedoch gezeigt, da3 die vollstdndige Losung der
Korrelationsaufgabe bei Transistoren gar nicht sinnvoll
ist. Der Sinn einer Korrelation besteht ndmlich darin, fest-
zustellen, ob Zusammenhinge tiberhaupt bestehen,
auch wenn diese nur gering sind. Fiir die praktischen
Anwendungen der Transistoren diirften jedoch nur Kor-
relationsfaktoren interessieren, die in der Ndhe von 1
liegen. Dies ist aber meist nicht der Fall, so dafi fur die
Praxis die Korrelation bei Transistoren nicht viel Nutzen
bringt.

Ein Beispiel fur die erforderliche Zahl von Messungen
moége die summarischen Schwierigkeiten bei der Erfas-
sung der Streuungen andeuten. Ein Transistor habe eine
Eigenschaft a sowie eine Streuverteilung f (a), die sich
von Betriebseinstellung zu Betriebseinstellung &ndern
- kann.

w(A)
1
w0
20 > Exemplare
e /10 J
05 .
7”‘1
— 4 =
0 = iﬂr”@-r—r'?-\
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

KlasseA (%)

Abb. 3A Wahrscheinlichkeit fiir das Herausgreifen von Tran-
sistoren, von denen bei unendlich vielen Exemplaren
10° die Eigenschaft A haben

Man weiB von dem Transistortyp, daB 109 einer Klasse A
zuzuschreiben sind. Die Transistoren sollen in einer Ver-
stiarkerschaltung mit zwei Transistoren in fiinf Betriebs-
einstellungen gepriift werden. Damit auch wirklich 10 %
Klasse A Transistoren herausgegriffen werden, muB3 die
gewihlte Teilzahl aus dem Kollektiv geniligend grof3 sein.
Abb. 3A zeigt die bei Herausgreifen von 10, 20 und 40 Exem-
plaren errechnete Wahrscheinlichkeit, 10 %o, 20 % usw. Tran-
sistoren der Klasse A zu erhalten. Wie man sieht, hat bei
40 Transistoren die Wahrscheinlichkeit, z. B. 15 bis 25%
Klasse A Exemplare herauszugreifen, immer noch den
Wert 0,2. Man wird also wenigstens vielleicht 100 Tran-
sistoren benétigen, damit sich die 10% und damit auch die
Gestalt der Verteilungsfunktion f (a) genligend genau her-
ausbilden. Werden nun 100 Transistoren in allen mog-
lichen Besetzungen der beiden Verstiarkerstufen gepriift,
dann erhidlt man

5+ Vige2 = = 49 500

(n-2)!

Messungen. (Variation ohne Wiederholung.)

Dies ist ein sehr krasses Beispiel, es zeigt aber, daB3 exakte
Definitionen und Festlegungen von erschopfenden MaB-
stdben zuzulassender Streuungen sehr schwierig sind.

Dies trifft auch besonders die Grenzdaten, da diese nicht

nur von Gesichtspunkten der Zerstorung des Transistors,

sondern auch von Fragen des betriebssicheren Arbeitens
in den Schaltungen beeinflut werden.

Wenn man bei einem Transistor z. B. die angelegte Kol-

lektorspannung steigert, wird es bei gegebenem Material

theoretisch einen definierten Wert geben, bei welchem
sich irreversible Anderungen der Transistoreigenschaften
ergeben. Bei dieser Spannung nimmt der differentielle

Widerstand einen gewissen kleinen Wert an (,,Zener“- oder

»collector-breakdownvoltage®). Diese Spannung ist in der

Praxis infolge von Oberflicheneffekten usw. kleiner als

die theoretisch ermittelte. AuBerdem hat sie zwischen Kol-

lektor und Basis (bei offenem Emitter) einen anderen Wert
als zwischen Kollektor und Emitter (bei offener Basis).

Wenn nun diese Spannung experimentell festgestellt wer-

den soll, sind sehr viele Messungen fiir eine Wertevertei-

lung notwendig. Man erhilt einerseits den mittleren Wert
und andererseits Angaben fiir die Fertigungsstreuungen.

Bei der Verdffentlichung von Grenzdaten jedoch wird die

Wahl, ob das eine oder andere angegeben werden soll, vor

allem eine Frage der Betriebssicherheit sein. Dabei kon-

nen folgende Gesichtspunkte besonders in Erscheinung
treten.

a) Die Betriebssicherheit soll bis zu einem gewissen Maxi-
malwert der Umgebungstemperatur noch gewihrleistet
sein.

b) Die Transistoren sollen in Emitter-Basis- bzw. Kollek-
tor-Schaltung in gleicher Weise betriebssicher verwen-
det werden konnen.

c) SchlieBllich wird man bei den noch nicht abgeschlossenen
r»Anwendungserfahrungen“ einen geniigenden Sicher-
heitsabstand von den in den Priiffeldern ermittelten
Maximalwerten haben wollen.

Es ist dann sehr schwierig, das MafB fiir Sicherheiten zu

definieren und festzulegen. Im Hinblick auf die Anwen-

dungen in seriengefertigten Geriten ist man noch immer
bemiiht, den Sicherheitsfaktor sehr gro8 zu halten. Daher
kann es vorkommen, dal die wahren Eigenschaften eines

Transistors in vielen Schaltungen nicht voll ausgenutzt

werden.

Dies sind die Griinde, warum einerseits die Grenzdaten

der Transistoren oft sehr ,vorsichtig® anmuten, anderer-

seits die Angaben der Streuungen vielfach noch nicht er-
schépfend sind.
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p-n-p-Flachentransistoren
— Kompendium -

Teil I

Es ist zweckméBig, dem Entwurf und der Dimen-
sionierung von Transistor-Schaltungen zwei Fragen
voranzustellen:

a) Soll das zu entwerfende Gerét eine fiir einen be-
stimmten Zweck einmalige Ausfiihrung sein oder
ein fiir die Serienfertigung geeignetes Geréat wer-
den; und

b) Kommt es bei dem Gerét auf einen guten (allge-
meinen) Wirkungsgrad, d. h. auf ein gutes Ver-
hiltnis von nutzbarer zu aufgenommener elek-
trischer Leistung an oder spielt letztere keine
wesentliche Rolle.

Die erste Frage bezieht sich auf die Exemplarstreu-
ungen des Transistors, auf welche bei Seriengerédten
besonders Riicksicht genommen werden muBl. Die
dazu erforderlichen MaBnahmen héngen aber zu-
gleich mit der Losung allgemeiner Stabilisierungs-
probleme zusammen, wobei sich zeigt, daB auch bei
Einzelgerdten, z. B. bei irgendeiner Regel- oder
Steuereinrichtung dhnliche Gesichtspunkte zu be-
achten sind. Auch ein Einzelgerit wird in der Regel
betriebsstabil (gegeniiber Anderungen der Umge-

bungstemperatur und der Betriebsverhéltnisse) sein
missen. Die in diesem Heft beschriebenen Anwen-
dungen sollen daher allgemein unter dem Gesichts-
punkt einer moglichen Serienfabrikation fiir den
Einsatz beliebiger Exemplare des jeweiligen Tran-
sistortyps behandelt werden. An dieser Stelle sei —
um einem verbreiteten Irrtum zu begegnen — das in
Teil I, S. 34 Gesagte wiederholt: Die Streuungen der
Transistoren wirken sich nicht auf die Betriebs-
sicherheit des gerade verwendeten Transistors aus.
Das einmal gefertigte Exemplar behilt seine Eigen-
schaften mit erstaunlicher Konstanz iiber die Le-
bensdauer, so dafl man ihn unter diesem Blickwinkel
als sehr betriebssicheres Element ansehen kann.

Die zweite Frage bezieht sich auf die oft vorkom-
mende Moglichkeit, Schaltungseigenschaften auf
Kosten des Wirkungsgrades zu verbessern. Bei dem
derzeitigen Stande der Transistortechnik begriin-
den sich jedoch die meisten Anwendungen auf den
Batteriebetrieb bei moglichst kleiner Stromauf-
nahme, weshalb die zu erdrternden Schaltungen
durchweg auch unter der Maf3gabe eines guten Wir-
kungsgrades betrachtet werden sollen.

4 Der Transistor in NF-Verstirkeranwendungen

Bei NF-Verstirkeranwendungen ist es praktisch
moglich, den Transistor als Vierpol mit ausschlief3-
lich reellen GroBen zu behandeln. Ein MaB fiir die
Grenze dieser Moglichkeit gibt die sogenannte
,Grenzfrequenz“. Dies ist jene Frequenz, bei der der
Betrag der KurzschluB-Stromverstirkung fiir kleine
Signale @ (bzw. hs;) auf den Wert 1/} 2 bezogen auf

den Wert bei einer niedrigen Frequenz (in der Regel .

1000 Hz) abgesunken ist. Man kann die Abnahme ab-
schitzend durch Einfiihren einer der Emitter-Diode
parallelgeschalteten Kapazitdt Ces beschreiben. Bei

kleinem Signal geniigt fiir die Berechnung das Er-
satzschaltbild in Abb. 36. r¢ stellt den differentiellen
Widerstand der Emitter-Diode dar, 155+ den ohm-
schen Widerstand zwischen Basisanschlufl und Basis-
schicht. Aus dem Schaltbild 148t sich ablesen

ie*

=1+ joCep Tep (91)

le

wobeli i.* die Summe der durch 7. und Cep flieBen-
den Teilstrome ist. Die dynamische KurzschluB3-
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Stromverstarkung der Basisschaltung ist dann

ic

. = _a
ie®

und bei kleiner Frequenz (f — 0, i.* = i,)

ic

=~
le

Man erhalt mit G1. (91)

a 1

ay 1+ jw Cep Tenr
sowie den Betrag
1

- l 1+ w? Cep? Tep?

a

ap

Definitionsgemal soll fiir w = w, (Grenz-Kreisfre-
quenz), oder auch f— f, gelten

o)1
ap 2
so dal3 mit
1
Wg = ; wg =27 fy (92)
Cev' Tevr
SR . (93)
ap 14 j(w/wy) 14+ j(f/fg)

folgt. Dies ist eine der Erfahrung entsprechende Be-
ziehung, die fiir etwa f < f, recht gut den Abfall der
Stromverstiarkung beschreibt. f, bezieht sich auf die
Basisschaltung'®); die Grenzfrequenz der Emitter-
schaltung ergibt sich nach Umrechnung mit Hilfe
der Gln. (18), S. 19 anndhernd zu

fo' = —1fo (94)

ag

Sie ist, da ay’ > ay ist, sehr viel niedriger als die
Grenzfrequenz der Basisschaltung. Bei Transistor-
typen fiir NF-Anwendungen betrdgt die Grenzfre-
quenz f,” in der Regel

f,~10. .. 15kHz

Die wirksame Grenzfrequenz einer Stufe wird je-
doch durch die ohnehin im allgemeinen unentbehr-
lichen Gegenkopplungsmafinahmen vergroBlert, so

%) Die Zuordnung von fg zur Basisschaltung sollte man ledig-
lich als Bezeichnungsweise ansehen. Die Verwendung der
GroBle fg kann bei der Berechnung bestimmter Eigenschaften
in allen moéglichen Schaltungen vorteilhaft sein.

ip ic
= s
Tbb' b
O i ) s P
reb' -
Ceb'
ie ﬁ
i
e

Abb. 36 Ersatzschaltbild fur die Berechnung der Abnahme
der Stromverstarkung mit der Frequenz

dafl der Transistor in praktischen Schaltungen fiir
Tonfrequenz dann als frequenzunabhéngiges Schalt-
element behandelt werden kann.

4.1 Verstarker fiir kleine Signale

4.1.1. Transistor-Horhilfen

Es war eine natiirliche Entwicklung, dafl der Tran-
sistor auf Grund der kleinen dufleren Abmessungen
seinen ersten serienmiBigen Einsatz in Schwer-
horigengeriten (den sogenannten , Hérhilfen“) fand.
Inzwischen gibt es auch fiir diesen Zweck spezielle
Miniatur-Transistoren. Die Typen OC 65 und OC 66
haben ein winziges Geh&duse von nur 3 X 4 X 7 mm.
Dabei lag (und liegt auch heute noch) die Entwick-
lung von kleinen Transistoren und kleinen zugeho-
rigen Schaltelementen in einem regelrechten ,,Wett-
streit”, der u. a. auch die Entscheidung der schon in
Teil I, S. 35 angeschnittenen Frage, ob Transforma-
tor- oder RC-Kopplung vorzuziehen ist, erschwert.
Die Transformatorkopplung gestattet es, mit sehr
kleinen Speisespannungen (z.B. 1,2 V) auszukom-
men. Die RC-Kopplung vermeidet die im Vergleich
zu den winzigen Transistoren recht klobigen Trans-
formatoren, sie bedingt jedoch in der Regel eine
weitere Verstarkerstufe und meist eine etwas héhere
Batteriespannung. (Siehe auch die Betrachtungen in
Teil I, S. 35).

Die Abb. 37 und 38 zeigen je eine den beiden Féallen
entsprechende Schaltung. Auf die fiir Horgerite not-
wendigen Eigenschaften hinsichtlich akustischer
Leistungsverstdrkung und ihren Bezug zur elektri-
schen Leistungsverstdrkung u.a.m. kann hier nicht
eingegangen werden. Die Schaltungen sollen ledig-
lich als Beispiele fiir die Auslegung von Kleinsignal-
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Verstdrkern dienen. Es mag der Hinweis geniigen,
daB bei den fiir diesen Zweck entwickelten Mikro-
fonen und Horern eine elektrische Leistungsver-
starkung von etwa 75 dB hinreichend ist.

TRANSFORMATOR-GEKOPPELTES HORGERAT

Das transformator-gekoppelte Horgerit (s. Abb. 37)
ist schaltungstechnisch etwas uniibersichtlich, geht
jedoch im Prinzip nicht liber die schon im ersten Teil
erorterten Grundschaltungen hinaus.

Die drei Transistoren arbeiten in Emitterschaltung.
Die beiden ersten Stufen sind mit Widerstidnden Rg,
R7; bzw. Ryp bei konstanter Basisspannung gleich-
strom-stabilisiert, d.h nach dem Prinzip der Abb.21Db,
S. 26 (Gleichstrom - Seriengegenkopplung). Den
Widerstdnden R; und Rs sind NTC-Widerstiande
parallelgeschaltet, wodurch eine sehr wirksame Sta-
bilisierung des Arbeitspunktes gegeniiber Anderun-
gen der Umgebungstemperatur erreicht wird. Eine
Stabilisierung der als A Verstérker geschalteten End-
stufe ist hier nicht erforderlich, da der relative Ein-
fluB des Kollektorreststromes —I’ gering ist, und
nur kleine Verlustleistungen (und daher niedrige
Kristalltemperaturen) auftreten. Eine gewisse Sta-
bilisierung erfolgt liber R;3 je nach GréBe von Ry;
(Gleichstrom-Parallelgegenkopplung).

Ein Horgerédt muB mit einer guten dynamischen Ge-
genkopplung versehen werden, um einerseits gute
Ubertragungseigenschaften zu garantieren und an-
dererseits die Leistungsverstirkung gegeniiber
Exemplarstreuungen sowie Anderungen der Umge-

bungstemperatur zu stabilisieren, was bei den klei-
nen Einstellstrémen sehr wichtig ist. Im Prinzip
gébe es eine ganze Reihe von Gegenkopplungsmog-
lichkeiten. Die hier gezeigte Schaltung enthilt fol-
gende Gegenkopplungen:

a) Seriengegenkopplung in der ersten Stufe iiber
den nur teilweise tiberbriickten Emitterwider-
stand, also liber Ry

b) Zugleich als Lautstidrkerregelung wirkende Par-
allelgegenkopplung iiber Rs/C;

(Durch diese Art Lautstarkerregelung wird {ibrigens
erreicht, dal das Signal-Rausch-Verhéltnis @ von
der GroBe der Leistungsverstdrkung unabhingig
bleibt. Bekanntlich ist das Signal-Rausch-Verhalt-
nis von der Anpassung des Transistoreingangs an die
Quelle abhéngig. Mit wachsender Parallelgegen-
kopplung wird der Eingangswiderstand kleiner und
der dem Transistor erscheinende Generatorinnen-
widerstand grofer. Der Q-Wert bleibt dann anni-
hernd konstant.)

Eine weitere Gegenkopplung erfolgt in der zweiten
und dritten Stufe liber R;2, L3, also liber zwei Stu-

fen hinweg. Das Zusammenwirken der Gleich- und
Wechselstrom-Gegenkopplungen ist in dieser Schal-

tung so wirksam, daBl einerseits die Transistoren bei

sehr kleinen Ruhestrémen und Spannungen betrie-
ben werden konnen, andererseits die Verstarkung
praktisch unabhingig von Anderungen der Betriebs-
bedingungen ist. Die fiir stabilen Betrieb erforder-
lichen Gegenkopplungs- und Stabilisierungsmaf3-
nahmen sind bei Transistoren meist gréBer, als bei
dhnlichen Schaltungen mit Elektronenréhren. Im-
merhin wird in der Schaltung Abb. 37 erreicht, daf3
sich die Leistungsverstirkung bei Anderungen

der Umgebungstemperatur zwischen 15 und 35° C,
der Batteriespannung zwischen 1,1 und 1,3 V,
sowie bei Austausch der Transistoren

um weniger als * 2 dB dndert. Der dreistufige Ver-
stirker liefert eine elektrische Leistungsverstarkung
von &1 dB, welche fiir Horgeréte voll ausreicht.

Als Mikrofon ist ein elektromagnetischer Typ mit
einer Impedanz von 1000 © (bei 1000 Hz) und als
Horer ebenfalls ein elektromagnetischer Typ mit
einer Impedanz von 270 Q (bei 1000 Hz) und einem
Gleichstromwiderstand von 90 Q gedacht. Eine ein-
fache Klangregelung bildet der Kondensator C; in
Verbindung mit dem Geréteschalter.

Die Kollektorruhestrome sind relativ klein gew#hlt
(vergl. S. 36, 37), sie betragen

Eingangsstufe 0,5 mA
Treiberstufe 0,35 mA
Endstufe 3,0 mA

Der Ruhestrom der Endstufe wird mit Hilfe des
Widerstandes R;3 einmalig eingestellt. Der Wider-
stand R;s begrenzt die maximale Ausgangsleistung
No maz - Es ist fiir

Ris =| 0 |120 [390 [1000 | @
Nowar —| 1,2 | 05| 02| 005 mWw

Die Stromaufnahme des kleinen Gerites betrigt
nominell 4,6 mA bei einer Ausgangsleistung von
1,2 mW, wobei der Klirrfaktor < 5 %o ist.

RC-GEKOPPELTES HORGERAT

Die Schaltung des RC-gekoppelten Horgerétes in
Abb. 38 ist in gleicher Weise wie die dreistufige
Schaltung mit weitreichenden Stabilisierungsmaf3-
nahmen versehen. Die Seriengegenkopplung {iiber
drei Stufen ist wegen der Phasendrehungen von
Stufe zu Stufe im allgemeinen problematisch. Sie ist
hier auf Grund der relativ kleinen Widersténde Ry,
R;7 noch angéngig und wird hier deshalb durchge-
fiihrt, weil der Leistungsverlust kleiner ist, als bei
einzelnen Gegenkopplungen in jeder Stufe. Die Ein-
gangsstufe hat iiber R; eine Parallelgegenkopplung,.
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R wirkt zugleich als Gleichstromstabilisierung. Der
Anschlufl des Mikrofons am Emitter des ersten Tran-
sistors anstatt an Masse erspart einen Uberbriik-
kungskondensator fiir Rs.

Die Kollektorruhestrome sind auch hier sehr klein
gewihlt, sie betragen

1. und 2. Stufe 0,3 mA
Treiberstufe 0,5 mA
Endstufe 2,0 mA

Der Kollektorruhestrom der Endstufe wird durch
Wahl des Widerstandes R; 3 (nominell 56 kQ) einmalig
eingestellt.

Als Horer dient ein Typ mit einer Impedanz von 1 kQ
(bei 1000 Hz) und einem Gleichstromwiderstand von
250 Q. Die Leistungsverstirkung betrigt 73 dB
+ 3,5 dB. Sie kann auf 77 dB erhoht werden, wenn
Rizauf 1 Q reduziert wird.

4.1.2. Mikrofonvorverstiarker mit hoher
Spannungsverstirkung

Wenngleich der Transistor quasi , von Natur aus“
ein leistungs- bzw. stromverstirkendes Element ist,
sind auch Anwendungen als Spannungsverstiarker
moglich. Die im folgenden gezeigte Schaltung weicht
auch noch in anderen Punkten von dem ,Normal-
gebrauch“ des Transistors ab, weshalb sie hier etwas
ausfiihrlicher behandelt werden soll.

Wie schon in Teil I, S. 34 (Anm. 14) angedeutet wurde,
gibt es Aufgaben, bei denen der Transistor die Elek-
tronenréhre auch dann mit Vorteil ersetzen kann,
wenn es nicht auf den Batteriebetrieb ankommt.
Diesen Fall gibt es z. B. bei Vorverstirkern fiir sta-
tiondre Rohrenverstidrker. Die Vorverstdrkerele-
mente sollen dazu rdumlich sehr klein, rausch-,
mikrofonie- und brummarm sein, auBerdem méchte
man sie an der bereits vorhandenen (hohen) Anoden-
gleichspannung betreiben.

Abb. 39 zeigt eine vorldufige Lésung dieser Aufgabe
mit dem rauscharmen Transistor OC 70 bei einer
Speisespannung von 250 V. Der Transistor arbeitet
in der Emitterschaltung, da die Emitterschaltung die
groBte Spannungsverstiarkung liefern kann. Die Ver-
starkerstufe ist fiir ein Mikrofon mit einer kleinen
Impedanz von 30...50 Q gedacht. Eine Schwierig-
keit bildet die Konstanthaltung der Kollektor-Emit-
ter-Gleichspannung bei Austausch der Transistor-
exemplare. Das Problem ist jedoch durch relativ ein-
fache Mafnahmen zu lésen, wie im folgenden -ge-
zeigt werden wird.

Denkt man sich in der Schaltung Abb. 39 zunichst
die Stabilisierungsglieder fort, so daB im Kollektor-
kreis lediglich der groBe Gleichstromarbeitswider-
stand Ry, liegt, dann ergeben verschiedene statische

Stromverstirkungen d (bei gleichem Basisgleich-
strom) sehr groBe Anderungen der Kollektor-Emit-
ter-Spannung —U,.. Dies ist einzusehen, wenn man
daran denkt, daB die Widerstandsgerade im —I¢/~Ul.-
Kennlinienfeld sehr flach verlduft. Das Verhéltnis
der relativen Anderung von U, zur relativen An-
derung der statischen Stromverstiarkung o folgt aus

~Ue = (-Up)=Rpd (-Ip)
und = .
0(=Uc) =—Rr(-Ip)0d (=Ip = const)
zu
’ d(-Uee) / 3d|___RiCd Uy o
—Uce a (<Up) = Rp(Ip) ' =Uee

(mit —U,. < —Up)

Z.B. ergibt bei —Uy = 250 V; —U¢. = 5 V bereits eine
E’-Anderung von 2 %o eine 100. prozentige Anderung
von —U.. Der Widerstand R’ bewirkt nun jedoch,
daB3 der Basisstrom sich in entgegengesetztem Sinne
andert wie der Kollektorstrom. Bei Stabilisierung
durch diesen Widerstand erhidlt man ndherungsweise

3 (<Uce) / dd
~Uce d
Die Stabilisierung bewirkt — wie man sieht — daf3
sich die Kollektor-Emitter-Spannung relativ nicht
starker dndert als die Stromverstirkung. Auch die
Einfliisse der Umgebungstemperatur und der Be-
triebsspannung werden kompensiert. In der Schal-
tung Abb. 39 ist noch eine weitere Stabilisierung
iber R, und R” durchgefiihrt, so daf3 die Kollektor-
Emitter-Spannung bei U, = 4 V festgelegt werden
kann, ohne daf3 die maximal zulédssige Gleichspan-
nung iiberschritten wiirde. Dabei sind noch folgende

Toleranzen zugelassen:

(Ri/R") d'

~ — (96)
1+ (Rz/R')a

Widerstédnde + 5%
Speisespannung —U) + 10°%
Umgebungstemperatur Ty,s =< 45°C

Die Gleichstrom-Stabilisierung wirkt zugleich als
dynamische Gegenkopplung, wobei im wesentlichen
der Widerstand R’ ins Spiel kommt. Dies bedeutet,
wie in Teil I, S. 44 dargelegt wurde, eine Parallel-
gegenkopplung, mit deren Hilfe die Stromverstér-
kung stabilisiert wird. Es ist jedoch eine Stabilisie-
rung der Spannungsverstidrkung erwiinscht, weil am
Eingang die kleine Impedanz des Mikrofons liegt.
Ohne die Gleichstromschaltung zu #ndern, ist es
jedoch moglich, durch einen Widerstand R, in Serie
mit der Mikrofonimpedanz eine auch fiir die Span-
nungsverstirkung hinreichend wirksame Gegen-
kopplung zu erzielen.

Diese Wirkung 148t sich wie folgt berechnen. Be-
trachtet man den auf die Generatorspannung u, be-
zogenen Vierpol (bei einem Generatorinnenwider-
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° 0-1,2V

gLa Rn

Trq

o
W
Il

R,
R12 14
Ry
Ry

o X
NS
I

= 2200 Q
680 Q

R
T Cs - 1500 Q
220 Q
Ry3 = 180 Q
Rg = 1800 Q
Rjg= 270 Q
Ryz7 = 3900 Q
Ryjo= 120 Q
0oce6 Ryz= 10 Q
(Toleranzen % 5 %)
Cs

C;bisCs;=10 pF

x Cs 0,8 uF
6 Ry =03...500kQ
Oe hyper log.
I ) Ry3=18...30kQ
. (Ry5 siehe Text)
NTC-Widerstédnde: Transformator Trp
(Toleranz 10 %o bei 25° C) Ly 2180 Wdg.; 0,045 CuL
R; = 2200 Q bei 25°C Gleichstromwiderstand: 650 Q
-] 3 o
Temp. Koeff. -3,7 %/° C bel 25°C Lo: 620 Wdg.; 0,06 CuL.

Ry =1500 Q bei 25°C
Temp. Koeff. -3,4 %/° C bei 25°C
Transformator Try

Lj: 2700 Wdg.; 0,045 CuL; 7,2 H bei 0,5 mA
Gleichstromwiderstand: 860 Q

Lg: 600 Wdg.; 0,04 CuLL
Gleichstromwiderstand: 300 Q

Lj: 6 Wdg.; 0,1 CuL

Gleichstromwiderstand: 130 Q
L;+ Ly=8,6 H bei 0,5 mA

Kernabmessungen fiir beide Transformatoren:
10,2 X 14,5 X 6,0 mm3
Fensterausschnitt 3,6 X 6,4 mm?2

Abb. 37 Dreistufiges Hérgerdat mit Transformator-Kopplung

R; = 2TkQ R; = 39 kQ
Ry =56 kQ Rg =1 kQ
R; =33 kQ Rg =22 kQ
Ry =1 kQ Rjp=10 kQ
R; =18 kQ Rys= 18 kQ
Rg = 5 kQ log. Rjo=1 kQ

(Toleranzen T 10 %)

Rj 3 siehe Text
Ryg= 2Q (bzw.1 Q)

C; bis Cg= 8 pF

Abb. 38 Vierstufiges Horgerdt mit RC-Kopplung
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stand R,), der in Abb. 40 skizziert ist, dann erhélt
man mit den Bezeichnungen der Abb. 39 und bei Be-
riicksichtigung der Matrix (66), S. 44 die hier giiltige
Matrix

Ug /h11'+Rg+Ra' hi2' +k ir*

= , het 97
iy hai' hao +ki1, &

hii
mit

h ’
kz;’l

R

Die Spannungsverstiarkung v,* mit Gegenkopplung
erhilt man aus diesen Gleichungen, wenn man wie
auf S.44 verfihrt (siehe auch die Betriebsformeln
S. 16) und mit L = 1 (sehr groBer Lastwiderstand)

1 H
R TR T T
hre (1-H') + t he;
mit (98)
SRetRi(L 1)
hi/ \R'h22"  ha/

Je nach GroBe des Widerstandes R, wird die Par-
allelgegenkopplung mehr oder weniger auch fiir die
Betriebs-Spannungsverstarkung wirksam. Das Ver-
hiltnis der Betriebs-Spannungsverstarkung mit und
ohne Gegenkopplung wird mit GI. (98)

v 1
vu the/ (99)
1
e 1-H'
und das Verhiltnis der relativen Anderungen
dv,* [ dha/ 1
Vu / 21 i : ’ (100)
vt ha; (l_H)+th21

Da in dem Faktor t der Widerstand R’ schon durch
den Wert des erforderlichen Basisgleichstromes fest-
gelegt ist, kann -der Grad der dynamischen Gegen-
kopplung durch R, reguliert werden.

Wie schon erwéhnt, bieten die Widerstdnde R” und R,
in Abb. 39 eine zusétzliche Stabilisierung. (Die Wir-
kung der dynamischen Gegenkopplung wird jedoch
dadurch nur unerheblich veréndert.)

Der Arbeitspunkt des Transistors liegt nominell bei
-I. =0,7mA
“Uce =4 v

Als Quelle ist ein Mikrofon mit einer Impedanz von

30 bis 50 Q gedacht, als Last der hochohmige Eingang
eines Rohrenverstdarkers. Die Stufe liefert bei einer

-250V

R'

X
o__l[} 2

C n

1 [‘]R QRE

| o

R, =100 Q C;= 100 pF

R’ =100 kQ Cy= 8 pF

R” =470 kQ C3= 8 pF

R, = 56 kQ

Rp =330 kQ

(Toleranzen * 5 %)

Abb. 39 Mikrofonvorverstdrker mit hoher Spannungsver-
starkung

> * . 0-250V

Abb. 39a Mikrofonvorverstidrker, abgeédnderte Schaltung
(Dimensionierung wie in Abb. 39)

R!
I~ 1
—
i ¥
—
Pg Pg’ ip*
(h') ?

- I — 5

Abb. 40 Vierpol zur Berechnung der Gegenkopplung
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Eingangsspannung von 5,5mV (an den Klemmen xx)
eine Ausgangsspannung von 1,8 V (an den Klem-
men yy). Es ergibt sich daher eine Spannungsver-
stdarkung von

vy =~ 330

Die Frequenzgrenzen fiir die Abnahme der Span-
nung um 3 dB liegen bei

15 Hzund 12... 20 kHz

je nach Einstellung der Gegenkopplung durch R, .
Die Eingangsimpedanz an xx betrigt nur 200 Q, da
die Gegenkopplung den Eingangswiderstand stark
verkleinert. Die Ausgangsimpedanz an yy betriagt
-~ etwa 5 kQ.

In der Schaltung Abb. 39 wire man beim Anschluf3
anden Eingang eines Rohrenverstidrkers gezwungen,
einen Transformator zu verwenden. Man kann je-
doch auch bei einem kleinen Verstirkungsverlust
die Spannung zwischen der kollektorseitigen y-
Klemme und Masse abnehmen. Die Schaltung ist
aber trotzdem noch unvorteilhaft, weil die Koppel-
kondensatoren und eine der Eingangsklemmen an
hohem Potential gegen Masse liegen. Abb. 39a zeigt
eine Schaltung, die diese Nachteile vermeidet. Die
Klemmen yy kénnen hier unmittelbar an einen R6h-
reneingang gefiihrt werden, und fiir das Mikrofon
besteht keine Gefahr bei Erdschlufl. Vergleicht man
die Schaltungen in Abb. 39 und 39a, so sieht man,
dafl iiberraschenderweise dynamisch nichts verén-
dert wurde. (Dies 148t sich sofort nachpriifen, wenn
man fiir beide Schaltungen die zugehorigen Vierpole
zeichnet.) Lediglich die Gleichstrom-Stabilisierung
wiére zu priifen. Die relative Anderung der Kollek-
torspannung bei Anderung der statischen Stromver-
stdrkung von Exemplar zu Exemplar z. B. berechnet
sich mit « > 1, R. < Rz, Re < R” und -Uj, = const
in der Schaltung Abb. 39 zu

___ (R/R) d’ [14 (Re/R)]
[1+4 (Rz/R") @1 [1 + (Re/R") ']

0 (=Ucd) [ o
. ; a

In der Schaltung Abb. 39a wird

B (RL/R) @

[1+ (Rz/R") @] [1 + (Re/R") ']

0 (-Uee) / od
-‘Uce (;T

Fiir R, « R”, was hier zutrifft, erhidlt man in beiden
Schaltungen die gleichen Ausdriicke. Auch die Sta-
bilisierung gegeniiber anderen Eigenschaften ergibt
nur unwesentliche Unterschiede. (Der Unterschied
besteht lediglich darin, daB3 tiber Rz einmal der Kol-
lektorgleichstrom, das andere Mal der Emittergleich-
strom flief3t.)

Abb. 41 Prinzipschaltungen zweier Klasse A Endstufen.
Links mit Stabilisierung liber einen Emitterwider-
stand, rechts mit idealer Stabilisierung x»1 = 0 bei
rr, = Ry, und Arbeitspunkt -U., = (-Up)/2

4.2 Verstirker fiir grofle Signale

Unter Verstdarkern fiir groBe Signale versteht man
im allgemeinen NF-Endstufen, die eine Wiedergabe
Uber Lautsprecher gestatten. Bei Transistoren be-
schriankt man sich bislang fast durchweg auf den
Klasse A- und den Gegentakt Klasse B-Betrieb. Die
Betriebsformeln, die auch zugleich grobe Dimen-
sionierungsanweisungen darstellen, wurden im
Abschn. 3.3, S. 38 angegeben.

Hinsichtlich der Wahl des Endverstiarkertyps gelten
prinzipiell dhnliche Gesichtspunkte wie in der Tech-
nik mit Elektronenréhren. Bei Transistorendstufen
tritt jedoch u. a. ein spezielles Problem auf, ndmlich
das der thermischen Stabilitiat, welches entscheidende
Riickwirkungen auf den Wirkungsgrad und dann
auch auf die soeben angedeutete Wahl des Verstéar-
kertyps mit sich bringen kann.

4.2.1. Klasse A Endstufen

Bei der Betrachtung der Leistungsverhéltnisse, die
aus den Gleichungen S. 38 und 39 hervorgehen, er-
kennt man, dal der Wirkungsgrad einer Transistor
Klasse A Endstufe in der Ndhe von 50 % liegen
kann, da die Kollektorrestspannung sehr klein ist.
Bei kleineren Leistungen, d.h. bei nicht zu hohen Kri-
stalltemperaturen, ist es moglich, diesen Wirkungs-
grad auch praktisch zu realisieren; bei hoheren Kri-
stalltemperaturen und groBen Speisespannungen
dagegen konnen die thermischen Eigenschaften Mag3-
nahmen erforderlich machen, die auf Kosten des
Wirkungsgrades gehen.

Das Kriterium, bei welchem MaBnahmen fiir die Ga-
rantie der thermischen Stabilitdt erforderlich sind,
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ist ein ungiinstigeres als jenes, welches auf S. 30,
Gl. (41a) hergeleitet wurde, wie im folgenden gezeigt
wird. Wenn der maximal mégliche Wirkungsgrad
erreicht werden soll, muB8 der Gleichstromwider-
stand im Kollektor-Emitter-Kreis so klein wie mog-
lich sein. Fir Rr = 0 und R, sehr klein wird in der
Herleitung der (Gl. 41a), S. 30 der Faktor k = 0 und

xA = 2%y <_§J_> exp [x]
Qi0

Somit folgt hier die Stabilitdtsbedingung im Fall
Rr=0

%o <&> exp [xg] < 1
Qj0
fir xg > 1

, , 41b
log = cc' (<Up) (—Ico") \wa (41b)

xg = ¢’ (Tie—Tugs)
0i \_ A+P nach Gl (32) und (34)
oo/ B+Q S.26und?27

T;g ist die Kristalltemperatur, die sich im Gleich-
stromarbeitspunkt (Punkt A in Abb. 30, S. 38) ein-
stellt.

Die hier angegebene Bedingung kann sich recht
empfindlich auswirken. Z. B. erhilt man im unstabi-
lisierten Fall gj/ojo =1, Tig =75°C, » = 0,3° C/mW
bei einem ungiinstigen Transistorexemplar OC 72
eine maximale Speisespannung von

(_UO) maxr = 0,36 A% (')

Bei einer Speisespannung von 6 V mufl dann wenig-

stens
<9_> _ U
010 117
betragen. (Vgl. die Ausfiihrungen S. 24 bis 31.) Dies
ist zwar mit einem stabilisierenden Emitterwider-
stand leicht zu erreichen, jedoch geht dadurch, wie
oben erwiahnt, der Wirkungsgrad zurtick.

In vielen Fillen kann man mit Vorteil eine Gleich-
strom-Parallelgegenkopplung nach Abb. 21c ohne
Emitterwiderstand verwenden, insbesondere dann,
wenn die Speisespannung sehr grof3 ist. Auch hier
wird der Wirkungsgrad verkleinert, weil ein Gleich-
stromwiderstand Ry, erforderlich ist. Interessant ist
der Spezialfall, dal im Kollektorkreis Gleich- und
Wechselstromwiderstand anndhernd gleich sind
(z. B. unmittelbar eine Lautsprecherwicklung). Dann
wird der Wirkungsgrad ungefdhr 25 %o (wenn man
an die fehlende Heizleistung denkt, ist dies immer

noch ein hoher Wert gegeniiber dem von Réhrenver-
starkern), aber das Stabilitdtsproblem entféllt génz-
lich, weil fiir Ry = rz und —-Ucgeq = Y2 (-Up) in den
Gleichungen auf S.30 k =1 und

xA=0

wird. Die Prinzipschaltungen der zwei in der Haupt-
sache in Frage kommenden Fille zeigt die Abb. 41.
Fiir den Fall, daB keine Gefahr einer Instabilitdt be-
steht, eriibrigt sich der Widerstand R, und der Wir-
kungsgrad wird ein Maximum. Ein kleiner uniiber-
briickter Widerstand kann dennoch erforderlich sein,
wenn eine dynamische Gegenkopplung empfehlens-
wert ist. Im Fall der Gleichstrom-Parallelgegen-
kopplung, die sonst eine Wechselstrom-Gegenkopp-
lung einschlieBt, kann diese, wenn sie unerwiinscht
ist, einfach durch einen (gestrichelt angedeuteten)
Kondensator unwirksam gemacht werden. Die bei-
den Teile des Widerstandes R’ liegen dann jeweils
dynamisch parallel zum Eingang bzw. Ausgang.

Abgesehen von den hier angedeuteten Moglichkeiten
gibt es auch noch eine Reihe besonderer Schaltungen,
von denen hier nur eine noch erwdhnt werden soll,
und zwar die Regelung des Arbeitspunktes mit Hilfe
einer Diodenschaltung. Bei einem mit geringer wer-
dender Aussteuerung konformen Herabregeln des
Arbeitspunktes kann ndmlich einerseits die Strom-
aufnahme der Stufe reduziert, daher der Wirkungs-
grad verbessert und andererseits sogar eine héhere
Ausgangsleistung erzielt werden. Wie aus den Glei-
chungen auf S. 39 hervorgeht, wird eine A Verstir-
kerstufe sonst immer so ausgelegt, da8 auch bei Aus-
steuerung Null die maximale Kollektorverlustlei-
stung nicht iberschritten wird. Wenn nun jedoch ge-
rade in diesem Fall der Arbeitspunkt nach kleinen
Verlustleistungen hin verlagert wird, kann die Stufe
auf hohere Ausgangsleistung ausgelegt werden.
Praktisch kann dies erreicht werden, wenn die Span-
nung an einer zusétzlichen Wicklung des Ausgangs-
transformators mit einer Germanium-Diode gleich-
gerichtet und die Gleichspannung zur Regelung der
Basisspannung verwendet wird.

Eine Hauptschwierigkeit dieser Anordnung liegt in
der Wahl der Zeitkonstanten fiir die Regelung. Sie
soll hinreichend groB sein, damit die Regelung nicht
bei tiefen Tonfrequenzen schon einsetzt, jedoch hin-
reichend klein gegeniiber der Warmezeitkonstanten
sein, damit die Temperatur den Aussteuerungen zu
folgen vermag, vor allem aber so klein, daB3 die im
allgemeinen vorkommenden Anderungen der Aus-
steuerung verzerrungsfrei mitgeregelt werden. Diese
Forderungen widersprechen sich in gewissem Aus-
maB '),

Die Dimensionierung von Klasse A Endstufen hin-
sichtlich ihrer Ubertragungseigenschaften (in der
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Hauptsache Fragen der Anpassung des Eingangs)
sind &hnlich jenen, wie sie beim Gegentakt Klasse
B Verstarker auftreten. Sie sollen daher dort ge-
meinsam behandelt werden.

4.2.2. Gegentakt-Endstufen

Abb. 42 zeigt die Prinzipschaltung einer Gegentakt-
Endstufe mit Transistoren in Emitterschaltung. Sie
entspricht durchaus den bekannten Schaltungen mit
Elektronenrohren. Jedoch gibt es eine Reihe von Ge-
sichtspunkten, die bei Endstufen mit Elektronen-
rohren nicht in Erscheinung treten, hier dagegen
primdr berticksichtigt werden miissen.

Es ist zweckmaiBig, zuerst an die Stabilisierung des
Arbeitspunktes und an die thermische Stabilitdt zu
denken. Von den Exemplarstreuungen und Verzer-
rungen moge vorldufig abgesehen und nur die ther-
mischen Verhiltnisse betrachtet werden.

Wie die Abb. 32, S. 41 zeigt, sind der Mittelwert der
Kollektorverlustleistung und damit auch die Kristall-
temperatur stark von der Aussteuerung abhingig.
Rechnet man noch die Anderungen der Umgebungs-
temperatur hinzu, so ist einzusehen, daf3 die Stabili-
sierung auch hier eine bedeutende Rolle spielt. Dies
moge im folgenden noch etwas deutlicher dargelegt
werden. Der Kollektorstrom eines jeden Transistors
durchlduft bei Vorhandensein eines Signals Werte
bis herab zum Kollektorreststrom —I,p. Um einen
idealen B-Betrieb zu erhalten, miiite der Einstell-
strom (Kollektorruhestrom ohne Signal) ebenfalls
bei —I,9 liegen, was indessen aus anderen noch zu be-
sprechenden Griinden nicht empfehlenswert ist.
Wenn z. B. der Ruhestrom den Wert -I.r hat, dann
sind im Bereich -I.g > -I. > = -I, beide Tran-
sistoren leitend. Dieser Bereich darf im Interesse
geringer Verzerrungen einen gewissen Wert nicht
tUberschreiten. Wéchst nun der Ruhestrom -I.z zu
stark mit der Temperatur, dann kann der Klirrfak-
tor unzuléssig gro3 werden.

Abgesehen von diesem Effekt tritt auch noch das
Problem der thermischen Stabilitdt auf. Der ungiin-
stigste Fall ergibt sich, wenn iiber eine gewisse Zeit
eine maximale Kollektorverlustleistung verbraucht
wird, d. h. der Transistor heif} ist und darauf momen-
tan das Signal aussetzt. Dann liegt ein dhnlicher Fall
vor wie jener, der im Abschn. 6.1.3., S. 91 besprochen
werden wird — das Ausschalten eines heilen Tran-

17y Grundsétzlich ist zu sagen, daB bei mit der Aussteuerung
konform laufender Regelung der Rhythmus der Aussteuerung
als Tonfrequenz erscheint, d. h. eine Schwebung erscheint als
Ton, mit anderen Worten: es tritt eine echte Intermodulation
auf fiir solche Frequenzen, die im Regelbereich liegen. Die Er-
fahrung zeigt indessen, dafB3 dieser Effekt bei nicht zu hohen
Anforderungen an die Klanggiite tragbar ist.

n, |

np n,
o}

Abb. 42 Prinzipschaltung einer Gegentakt Klasse B End-
stufe

sistors, bei dem eine thermische Instabilitdt leicht
eintreten kann, insbesondere bei hohen Speisespan-
nungen.

Die Stabilisierung des Kollektorstromes, die den
Arbeitspunkt konstant halten und die Stabilitdt
garantieren soll, kann vor allem auf zwei Wegen
durchgefiihrt werden ).

a) Verwendung eines stabilisierenden Emitterwider-
standes R, (vgl. Abb. 42)

b) Ersatz des Widerstandes Rz durch eine Kombina-
tion eines gewohnlichen Widerstandes mit einem
NTC-Widerstand (vgl. S. 28) bei Fortfall des
Widerstandes R..

Die Losung a) ist sehr wirksam. Der ‘Widerstand R.
bringt aber als Teil der Kollektorbelastung einen
Leistungsverlust mit sich, sowie einen Verstarkungs-
verlust durch die dynamische Gegenkopplung. Der
gemeinsame Emitterwiderstand R, kann nicht kapa-
zitiv liberbriickt werden, da ja die beiden Basis-
Emitter-Strecken mit dem RC-Glied wie ein Spit-
zengleichrichter wirken und die Gleichspannung an
dem Kondensator sich auf hohe (von der Aussteue-
rung abhingige) Werte einstellen wiirde. Es wurde
jedoch im ersten Teil schon gezeigt, dal bereits ein
sehr kleiner Emitterwiderstand R, eine betréchtliche
Stabilisierungswirkung hervorruft. Man kann mit
dieser Losung auch erreichen, daB3 Transistorpaare
ohne Neueinstellung der Ruhestréome ausgetauscht
werden konnen.

Der gemeinsame Emitterwiderstand kann noch eine
eigentiimliche Art von Verzerrungen zur Folge ha-

18) Es gibt auch noch andere Lésungen, z. B. Verwendung einer
Germanium-Diode fiir die Stabilisierung zwischen Basis und
Emitter. Die Entwicklung dieser und &hnlicher Schaltungen
ist jedoch entweder noch nicht abgeschlossen oder unrentabel.
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ben. Da ndmlich — wie oben angedeutet wurde —
nicht ganz vermieden werden kann, dafl im Bereich
—I.g > -1, > =~ -I. beide Transistoren einen ge-
wissen Emitterstrom haben, entstehen Unterschiede
in der momentan wirksamen Eingangsimpedanz.
Die hier vorhandene Seriengegenkopplung vergro-
Bert sonst den Eingangswiderstand, nicht aber in
dem Augenblick, in welchem beide Transistoren
einen Emitterstrom fithren. Die Impedanzéinderun-
gen wirken auf den Treibertransformator und damit
auf den Steuerstrom zuriick. Die héheren Harmo-
nischen, die bei diesem Effekt entstehen, koénnen
unterdriickt werden, wenn tiber die Primérseite des
Ausgangstransformators eine entsprechend bemes-
sene RC-Serienschaltung gelegt wird.

Die Losung b) hat keinen Leistungsverlust zur Folge.
Der NTC-Widerstand hat jedoch (vgl. S. 28) nur
eine Wirkung gegeniiber Anderungen der Umge-
bungstemperatur. Uberdies ist es notwendig, bei
Austausch der Transistorexemplare die Ruhestrome
liber den (regelbar gemachten) Widerstand R; neu
einzustellen. Die Erfahrung hat gezeigt, dal trotz
der durch Anderungen der Aussteuerung verursach-
ten Anderungen der Kristalltemperatur eine Insta-
bilitdt verhindert werden kann. Es ist im {brigen
empfehlenswert, den NTC-Widerstand so zu mon-
tieren, dafl dessen Temperatur von der Warmeent-
wicklung im Transistor in gewissem Grade mitbe-
einfluBt wird. Man kann damit erreichen, daB auch
durch Aussteuerungsidnderungen bewirkte Ande-
rungen der Kristalltemperatur zum Teil mitkom-
pensiert werden.

Ein weiterer Gesichtspunkt fiir die Auslegung von
Schaltungen sind die nichtlinearen Charakteristiken
desTransistors. Bei kleinen Kollektorstromen muf}
der nichtlinearen Eingangscharakteristik (s. Abb. 31,
S. 40) begegnet werden, d. h. man wiirde dann eine
moglichst ideale Stromsteuerung der Tran-
sistoren anstreben. Bei groBen Kollektorstrémen
nimmt die Stromverstirkung ab («-Abfall), wie
ebenfalls aus Abb. 31 hervorgeht. Zum Teil kann
dieser Abfall kompensiert werden, wenn die nicht-
lineare Eingangscharakteristik gegenldufig ins Spiel
kommt. Die Transistoren miissen dann in Richtung
Spannungssteuerung ausgelegt werden. Beide
Forderungen widersprechen sich also. Im allgemei-
nen wird der letzteren gentigt. Man geht jedoch nur
so weit, als es die Kompensation der beiden Charak-
teristiken gerade erfordert. Wenn man sich bei der
Anpassung von der idealen Stromsteuerung in Rich-
tung Spannungssteuerung entfernt, diirfen dann
dafiir die Ruhestrome nicht zu klein gewahlt wer-
den, damit die in diesem Gebiet besonders gekrimm-
te Eingangscharakteristik weniger zur Geltung
kommt.

Es ist versucht worden, praktische Endstufen auch
mit Transistoren in der Kollektorschaltung zu bauen.
Es hat sich jedoch gezeigt, daB3 dabei die Nachteile
die Vorteile liberwiegen. Der Nachteil ist vor allem,
daB3 man bei der kleineren Verstirkung in der Regel
eine weitere Vorverstidrkerstufe benotigt, der Vor-
teil zeigt sich in geringeren Verzerrungen.

Es ist einleuchtend, daB in Gegentakt-Endstufen
Unterschiede der elektrischen Eigenschaften beider
Transistoren sich besonders unglinstig auswirken
werden. Dies betrifft vor allem die Basis-Emitter-
Spannung bei gegebenem Basisstrom und die Strom-
verstarkung. Fiir Gegentakt-Endstufen werden be-
sonders geeignete Transistorpaare geliefert mit der
Typenbezeichnung 2 OC 72. Die Transistoren sind
speziell fiir geringe Verzerrungen bei kleinem und
groflem Signal entwickelt worden und haben geringe
Streuungen der Ruhestrome. Die Eingangsspannun-
gen sind wenig verschieden, sie betragen

—Upe = min. 0,13V ; max. 0,17V

-
“ Ue,=6V;IL=15mA

Das VErh'&iltnis der GroBsignal-Verstirkungsfak-
toren «;, a2’ der beiden Transistoren sowohl bei
I, = 80 mA als auch bei [, = 10 mA ist

ar’
G 13
a2

(ar' > a2')

Anhand der Schaltung Abb. 42 sei in wenigen Zligen
eine Dimensionierung mit Stabilisierung iliber R.
skizziert. Dazu mogen folgende Werte vorgegeben
sein, die sich auf ein Transistorpaar 2 OC 72 be-
ziehen.

Speisespannung -Uy =6V
Kollektor-

spitzenstrom ~I.sp = 125 mA
Kollektor-

restspannung ~U¢ep =0,35 V
Gesamter Wirme-

widerstand %z =03°C/mW

Im weiteren konnen die Betriebsformeln S. 40 ver-
wendet werden, in Anlehnung an das auf S. 41 an-
gefiihrte Beispiel. Der Ruhestrom sei

I+ Ipo =3 mA
Mit GI. (59) erhélt man
I sp = 165 mA

d.h. einzuhoher Wert. Daher gilt mit I, ;; = 125 mA
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die zweite der Gln. (60)

7 5,65
r o= 2 _ 2 01-46Q
ic 123,5
Dies ist die Belastung pro Transistor. Die Belastung
Tcc ZWischen den beiden Enden der Primadrwicklung
des Ausgangstransformators Trs mufl3 dann betragen

Tee = 4 (r—Re) (101)
Die Berechnung der Stabilisierung sei hier nicht
vorgefiihrt, da bei den vielen Einfliissen auf die

Schaltung die praktischen Erfahrungswerte voran-
stehen. Es sei

Re — 5 Q
gewihlt, so daf
Tee = 164 Q

wird.

Die Ausgangsleistung betrégt nach GIl. (61) S. 41 fir
maximale Aussteuerung

o = 350 mW

Die an den Transformator gelieferte Leistung N7 ist
durch R, verkleinert
T —Re_ N, = 310 mW

TL
SchlieBlich ist noch der Wirkungsgrad » des Trans-
formators zu beriicksichtigen, der bei liblichen Aus-
fithrungen etwa 80—90 %o betrigt.

Ny =

Eingangsseitig ergeben sich etwa folgende Verhilt-
nisse. Der Spitzenwert des Eingangsstromes 146t
sich aus dem Kennlinienfeld des Transistors ablesen,
er betrdgt nominell ca.

iy =3 mA

bei Vollaussteuerung. Bei einem ungilinstigen Tran-
sistorpaar mit kleiner Stromverstarkung ist

iy =5 mA
Der Eingangswiderstand ist bei groBem Signal etwa
T,'I ~ 80 Q

und sein Wert r;* infolge der Gegenkopplung (siehe
Gl. (81) S. 46)

ri*~ 330 Q (iir o =~ 50)

Nun muf3 der Spannungsteiler R;, Rz so bemessen
sein, daB die Stabilisierung wirksam wird, d. h. Rs
muB so klein sein, wie es hinsichtlich der Stromauf-
nahme der Stufe noch ertrédglich ist. Es.sei z. B.

R;= 3,3kQ
Ry=100 Q

R, liegt in Serie mit dem Eingangswiderstand, so

daB an der Sekundérseite des Treibertransformators
Try etwa eine Impedanz von 440 Q liegt. In einem
ungiinstigen Fall (Streuungen von —-Upe und E’) wird
an dieser Impedanz eine Spitzenspannung von

u =2V
benoétigt, d. h. eine Wechselstromleistung von

' 1 2)2
Ni~—. 2)
2 440

[W] = 4,5 mW

Sie kann von einem Transistor OC 71 geliefert wer-
den. Bei der Berechnung des Ubersetzungsverhilt-
nisses des Treibertransformators stellt man zunéchst
die bei gegebener Speisespannung und gegebenen
Stabilisierungsgliedern (d.h. gegebenem Emitter-
widerstand beispielsweise) des Treibertransistors
verfiigbare Kollektorwechselspannung fest. Ist diese
z. B.

e =4V

dann wiirde 2 :1 libersetzt werden konnen (wenn
man den Tranformatorwirkungsgrad noch auBler
acht 148t). Die hochstmogliche Grenze eines Uber-
setzungsverhiltnisses wird man anstreben, um aus
den oben erwdhnten Griinden soweit Spannungs-
steuerung durchfiihren zu konnen, daB eine aus-
gleichende Wirkung zwischen nichtlinearer Ein-
gangscharakteristik und «’-Abfall zustande kommt.

Wenngleich der Entwurf von Transformatoren iiber
den Rahmen dieses Kompendiums hinausgeht, sollen
wenigstens einige wichtige Dimensionierungsfor-
meln fir den Ausgangstransformator angegeben
werden. Sie lassen sich leicht aus einem einfachen
Transformatorersatzschaltbild herleiten. Das Uber-
setzungsverhéltnis i ergibt sich aus

(102)

’U':ﬂ:l/n L)

n2 Ts

mit 7, = Impedanz, welche auf der Primérseite
erscheinen soll (1, = 1, — Re)

rs = Impedanz der Transformatorbelastung
auf der Sekundairseite

n = Wirkungsgrad des Transformators

Der Wirkungsgrad 7 ist

U2 7rs
e (103)
N i2(rs + Rs) + Ry
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R, = Gleichstromwiderstand der Primérwick- Nun kann man auch Gl. (102) mit (103) in der Form

lung schreiben
s = Gleichstromwiderstand der Sekundar-
icklun —
w g . V =Ry (106)
4 Ts + Rs
Die Formeln gelten, wenn
wLy > 2 (Rs+15) (104) woraus sich wiederum GI. (105) umformen 148t in
ist. Bei Fehlanpassung des Belastungswiderstandes
. . . ' ’
an die Transistorimpedanz, was hier vorliegt, gilt o — 1 (rp—Ry) (o' + Ry) (107)
R g =
fiir die untere Grenzfrequenz (vgl. Gl. 44, S. 35) L; T + 7o'
..2 ’
wy = i{ u? (Rp + 7o) (rs + Rs? } (105) und mit Ry < 75, 7’
L, ﬂz(rs+Rs)+(Rp+7'o) 1 -
. pTo
(r,’ = Ausgangswiderstand des Transistors) Wg = —— +———
L; 147
T : §
é/p,s 20C72
Trp
Ri
[] 57
‘\o—:)‘
6V
4\—(_)
R; =330 kQ,18W Rip= 082 kQ, 1/8W C;= 12 nF, keramisch
Ry =500 kQ, Potentiometer Ry;= 15 kQ,1/8W Cy= 10 pF, 3 V
R3 =100 kQ, Potentiometer Rjy9=330 Q C3= 32 pF, 3 V
Ry = 82 kQ,1/8W Ry3=150 Q Cy= 32 pF, 3 V
R; = 41 kQ,1/8W Rys= 82 Q C;=100 yF, 3 V
Rg = 33 kQ,1/8W Rys= 3 kQ, Potentiometer Cg =100 pF, 125 V
R; = 56 kQ,1/8W NTC-Widerstand: Cy= 1 yF
Rg = 39 kQ,1/8W (bei 25°C 130 Q
Ry = 10 kQ, 1/8W b = 4500 ° K)
Transformator Try Transformator Trp 5
Primaér: Primar: W S
A: 1925 Wdg. 0,12 CuL A,F,C,D: je 79 Wdg. 0,40 CuL ——"_‘M =
L;=1,8 H (bei 100 Hz, I =3 mA) L;=0,8 H (bei 100 Hz) 8 B LA
Gleichstrom-Widerstand 206 Q Gleichstrom-Widerstand e
: A+F=C+D=17 Q
Sekundér: Sekundar: B+C .
B, C: je 550 Wdg. (bifilar) 0,30 CuL A B je B2 Wdg. D80 Cut. X i
Gleichstrom-Widerstand je 12,3 Q Gleidistram-Widerstand
Kern: M 42; Dynamoblech IV; 0,35 mm, B+E=019 Q
verschachtelt Kern: M 42; Dynamoblech IV; 0,35 mm,
verschachtelt

Abb. 43 Schaltung eines NF-Verstdrkers fiir transportablen Schallplattenspieler
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GI. (104) 148t sich schreiben

wL; > (rp - Rp) = 1)
Falls dies erfiillt ist, liegt auch die untere Grenz-
frequenz hinreichend tief. Fiir eine Lautsprecher-
impedanz von 5 Q erhilt man in dem hier vorliegen-
den Beispiel mit einem Wirkungsgrad » = 0,85 (wozu
man die Gleichstromwiderstdnde kennen muB) und

mit einer Impedanz an der einen der beiden Primér-
wicklungen ‘

Tp=1L—Re=41 Q

aus Gl. (102)
. 1/ r—R. 41
b=} n——= 0,85 - — = 2,64
Ts 5

Es ist also in Abb. 42

(nr+n7) : ne= (2,64 +2,64) : 1

4.2.3. NF-Verstirker fiir transportablen Schall-
plattenspieler

Mit Hilfe von leistungsfdhigen Gegentakt-Endstu-
fen lassen sich leichte, transportable NF-Verstiarker
aufbauen. Als Beispiel sei hier eine inzwischen be-
wiéhrte Schaltung fiir einen Schallplattenspieler ge-
zeigt, welche zwei Transistoren OC 71 fiir die Vor-
verstirker- und Treiberstufe und ein Transistorpaar
2 OC 72 fiir die Endstufe enthilt. Sie kann ca.
430 mW maximale Ausgangsleistung an einen 5 Q
Lautsprecher liefern.

Die Schaltung des Plattenspielerverstirkers zeigt
die Abb. 43. Der Verstdrker braucht eine Eingangs-
spannung von etwa 300 mV fiir volle Aussteuerung,
welche leicht von einem Kristalltonabnehmer abge-
geben werden kann. Die Speisespannung betrigt
6 V, der Stromverbrauch bei normaler Musikmodu-
lation etwa 30 mA. Es gibt Schallplattenmotoren,
die bei einer Spannung von 6 V nur 40 mA aufneh-
men, so daB dann bei einer einzigen Batterie die
gesamte aufgenommene Leistung ca. 420 mW be-
tragt (bei ca. 30 %0 Vollaussteuerung).

Fir eine gute Frequenzcharakteristik benotigt ein
Kristalltonarm im allgemeinen einen Belastungs-
widerstand von etwa 300 k€. Bei den kleinen Ein-
gangsimpedanzen der Transistoren in Emitterschal-
tung tritt daher ein besonderes Anpassungsproblem
auf, was sich praktisch nur durch Verwendung eines
Serienwiderstandes mit entsprechendem Leistungs-
verlust 16sen 148t. Ein Transformator miilte eine zu
hohe Primérinduktivitdt haben. Falls eine Grenz-
frequenz von 30 Hz gewlinscht wird, ergédbe sich mit
Gl. (44), S. 35 bei R; = 300 kQ und bei Leistungsan-
passung

L; = R; =800H

2wy
ein fiir solche Geridte kaum realisierbarer Wert. In
der in Abb. 43 gezeigten Schaltung liegt zwischen
Tonabnehmer und Basis des ersten Transistors bei
vollaufgeregeltem Lautstirkerregler Ry ein Wider-
stand

R; + Ry =340 kQ

Bei einem Transistor-Eingangswiderstand von z. B.
3 kQ erhilt man einen Leistungsverlust von ca.

—-20,5dB

Die Verstdrkung des gesamten Verstirkers vom Ein-
gang der ersten Transistorstufe bis zum Lautspre-
cherausgang betrigt etwa

,83,5dB
so daB sich eine Verstdrkung von
83,5-20,5= 63dB

ergibt. Wenn der Tonabnehmer eine Spannung von
300 mV, d. h. an den Eingang eine Leistung von ca.

0,26 pW

liefert, erh&lt man am Ausgang bei Vollaussteuerung
eine Leistung von

530 mW

Der Widerstand in Serie mit dem Verstirkereingang
hat den grofien Vorteil, daB die Belastung des Ton-
abnehmers von den Eigenschaften des Verstidrker-
eingangs unabhingig wird, also z. B. von Exemplar-
streuungen und betrieblichen Anderur.gen des Ein-
gangswiderstandes des ersten Transistors. Die Laut-
stiarkeregelung ist derart aufgebaut, daB sich einer-
seits die am Tonabnehmer erscheinende Impedanz
nur wenig dndert, andererseits die dem Transistor
erscheinende Quellenimpedanz geniligend grof3
bleibt. Am Eingang befindet sich noch ein Klang-
regler R3, C;.

Die, Vorstufe und die Treiberstufe sind normal aus-
gelegt. Sie verbergen keine besonderen Probleme.
Die Stufen sind RC-gekoppelt und gleichstrom-sta-
bilisiert. Die Arbeitspunkte sind hinsichtlich mini-
maler Stromaufnahme der Stufen einerseits und
Sicherheit gegeniiber Austausch der Exemplare an-
dererseits festgelegt worden. Sie liegen nominell bei

Vorstufe: -I. = 0,4 mA
Treiberstufe: -I. =2 mA

Der Widerstand R;y3 in Verbindung mit Cs sorgt fir
eine Entkopplung der Vorstufe von der Endstufe.
Die Gegentakt-Endstufe ist im Gegensatz zu der im
vorigen Abschnitt beschriebenen Schaltung mit
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einem NTC-Widerstand stabilisiert. Der Ruhestrom
wird auf — (I.; + Ic2) = 6 mA (bei 25 ° C) eingestellt.

Der ganze Verstidrker ist mit einer recht wirksamen
dynamischen Parallelgegenkopplung vom Ausgang
iber C7, Ry an die Basis des Treibertransistors aus-
geriistet. Sie reduziert lineare und nichtlineare Ver-
zerrungen und stabilisiert Verstdrkungsschwankun-
gen, welche durch Toleranzen der Schaltelemente
und zeitliche Anderungen der Betriebsbedingungen
hervorgerufen werden konnen.

Die Dimensionierung der Endstufe geht aus der
Abb. 43 hervor, sie 148t sich anhand der im vorigen
Abschnitt vorgefiihrten Beispiele leicht verfolgen.
Die untere und obere Grenzfrequenz des Verstarkers
bei Anschluf3 einer 5 Q Impedanz liegt bei

50 Hz und 8000 Hz

Das Gerit 1468t sich auf ungewdhnlich kleinem Raum
unterbringen.

4.2.4. Gemischt bestiicktes Batteriegerit

Mit dem im vorigen Abschnitt beschriebenen NF-
Verstirker 148t sich auch ein vorteilhafter Batterie-
empfianger bauen. Eine recht wirtschaftliche Losung
bietet das sogenannte ,gemischt bestiickte Gerat“,
bei dem im HF-Teil die kleinen stromsparenden
25 mA Batterierohren der D 96-Serie und im NF-Teil
Transistoren verwendet werden.

Die Schaltung des Gerites zeigt die Abb. 44. Der
NF-Teil ist von der Vorstufe an, wie ein Vergleich
mit der Abb. 43 zeigt, im Prinzip unverédndert. Le-
diglich die Dimensionierung ist hier anders gewahlt.
Die Endstufe ist fiir eine Ausgangsleistung von nur
230 mW angelegt, was hédufig ausreichend ist. Der
Kollektorruhestrom ist auf —(I¢7 + Ic2) = 3 mA einge-
stellt. Sowohl hier als auch fiir den Plattenspieler-
verstdrker kann ohne weiteres die eine oder die an-
dere Dimensionierung gewahlt werden. Der HF-Teil
ist von den Koffergerateschaltungen bereits bekannt.
Es ist die fiir den Mittelwellen- und Kurzwellenbe-
reich gebrauchliche Schaltung mit der DK 96 als
multiplikative Mischstufe und der DF 96 als ZF-Ver-
stirkerstufe. Der Anodenstrom von etwa 3,2 mA
wird einer 67,5 V Anodenbatterie entnommen. (Durch
den Fortfall einer rohrenbestiickten Endstufe ist der
Betrieb der beiden HF-Rohren prinzipiell auch mit
noch geringeren Spannungen moglich). Die Heiz-
faden sind parallel geschaltet und werden aus einer
1,4 Batterie gespeist.

Die Anodenspannung kann auch aus der 6 V Batterie
mit Hilfe eines Gleichspannungswandlers, wie er im
Abschnitt 6, S. 104 beschrieben werden wird, erzeugt
werden. Aber auch mit einer Anodenbatterie erge-

ben sich bereits betrdchtliche Vorteile hinsichtlich
Strombedarf, Gewicht und Raum gegeniiber einem
Roéhrengerit gleicher Art. Eine maBstébliche Uber-
sicht des Strom- und Leistungsbedarfes des ganzen
Gerites gibt ein Vergleich mit dem Leistungsver-
brauch eines gewohnlichen 200 mW Batterieempfan-
gers mit den Réhren DK 96, DF 96, DAF 96 und
DL 96 (bei ca. 30 °/0 Vollaussteuerung).

.. _ gemischt
Rolf1'x_' en bestiickter
emplanger Empfanger
a) Helzsirom und 125mA/1,4V | 50 mA/1,4 V
-spannung
k) Anodenstrom und 10,6 mA/90V | 3,2 mA/67,5V
-spannung
c) Strom- und Spannung
fur — 30 mA/6 V
Transistor-Verstiarker
a) 175 mW a) 70 mW
b) 950 mW b) 215 mW
c) — c) 180 mW
Gesamtleistung 1125 mW 465 mW

Hierbei ist wesentlich, dal der Stromverbrauch ge-
rade der teureren Anodenbatterie geringer ist. Der
Nachteil der Notwendigkeit von drei Batterien f&llt
nicht erheblich ins Gewicht, da der geringere Strom-
verbrauch einen selteneren Batteriewechsel zur Folge
hat. Die Gesamtleistung des gemischt bestiickten
Gerites ist der des 4 Rohrenempfingers beziiglich
Empfindlichkeit und Ausgangsleistung gieich.

Ein besonderes Problem beim gemischt bestiickten
Empfinger ist die Demodulation des ZF-Signals in
Verbindung mit dem niederohmigen Eingang des
Transistorverstiarkers. Bei einem rohrenbestiickten
NF-Verstiarker bereitet die Demodulation der an
einem hochohmigen ZF-Kreis stehenden NF-Span-
nung keine Schwierigkeiten, da die R6hren praktisch
keine Steuerleistung bendtigen. Der Demodulator
ist. dort lediglich mit den fur die Lautstdrkerege-
lung und die Gitterableitung nétigen groflen Wider-
stdnden belastet. Man hat es mit einer Spannungs-
demodulation zu tun, deren Dimensionierungsregeln
bekannt sind. Beim Ubergang vom hochohmigen
ZF-Kreis zur niedrigen Eingangsimpedanz des Tran-
sistors treten jedoch aufler dem Anpassungsproblem,
wie es beim Tonabnehmer des vorigen Abschnittes
vorlag, auch noch andere Gesichtspunkte auf, die
einer etwas ausfiihrlicheren Behandlung bediirfen.

Es moge hier vorausgesetzt werden, dafl die Schal-
tung des Transistor-NF-Verstidrkers von der Vor-
stufe an, so, wie in Abb. 43 oder 44 dargestellt, ge-
geben sei. Wie erwdhnt wurde, betrédgt der Eingangs-
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widerstand des ersten Transistors etwa 3 kQ. Es
wire zwar moglich, den ersten Transistor in Kollek-
torschaltung zu betreiben, wobei Eingangsimpedan-
zen von einigen hundert kQ erreicht werden konnen,
jedoch wiirde bei der in dieser Schaltung sehr viel
kleineren Leistungsverstirkung nichts gewonnen
werden.

Bei der Wahl einer geeigneten Demodulationsschal-
turig wird man sich dann von folgenden Gesichts-
punkten leiten lassen:

a) Hinreichende NF-Leistung am Eingang des Tran-
sistorverstarkers

b) Weitgehende Unabhingigkeit des Basisstromes
des ersten Transistors von Fertigungsstreuungen
und betrieblichen Anderungen seiner Eingangs-
impedanz

c¢) Moglichkeit einer automatischen Verstdrkungs-
regelung, d. h. hinreichende Regelspannung.

Unter dem letzten Gesichtspunkt scheiden Anpas-
sungen durch Anzapfung am letzten ZF-Kreis (an
welche man wohl zuerst denken kénnte) aus. Die An-
passung des Transistors an eine hochohmige Demo-
dulatorschaltung mit Hilfe eines Transformators
scheidet ebenfalls aus, weil die Priméarinduktivitat
sehr groB3 sein miiite. Daher bleiben Schaltungen
mit Serienwiderstdnden iibrig, deren Dimensionie-
rung jedoch iliberlegt werden muf}, was anhand einer
Prinzipschaltung (Abb. 45) geschehen soll.

Die letzte ZF-Rohre kann gemeinsam mit dem ZF-
Kreis als Stromquelle mit endlichem Innenwider-
stand aufgefal3t werden. Die Diode ist mit dem iibli-
chen RC-Glied (Cy, Rr) belastet, auBerdem jetzt aber
liber einen Koppelkondensator C2 mit dem Eingangs-
widerstand R, des Transistor-NF-Verstarkers. Bei
unmoduliertem Tréger steht an Ry die der Tréger-
amplitude entsprechende Gleichspannung, die auch
als Regelspannung verwendet werden kann. Wenn
der Ladekondensator C; geniigend grof ist, dndert
sich auch nicht die Spannung am Koppelkondensa-
tor Cs, d. h. es flieBt kein Strom tiiber C;. R, nimmt
daher bei unmoduliertem Triger auch nicht an der
Belastung teil. Bei Modulation jedoch flieBt nun
Uber R, ein niederfrequenter Strom, zugleich aber
auch liber Rz . Das bedeutet, da3 die Diode bzw. der
ZF-Kreis fiir HF und NF unterschiedlich belastet
wird, was um so mehr zum Tragen kommt, wenn der
wirksame Innenwiderstand der Stromquelle nicht
mehr klein gegeniiber dem wirksamen Diampfungs-
widerstand ist.

Es ergeben sich dann folgende Zusammenhénge:

1) Ist Ry groB (fiir hinreichende Regelspannung) und
R klein, dann werden bei weit durchmoduliertem

|

Regelspannung

Abb. 45 Demodulatorteil eines. gemischt bestlickten Batte-
rieempfangers

Triager wegen der verschiedenen Belastung fiir
HF und NF die Modulationsspitzen abgeschnitten.

2) Ist R, groB3 (durch Verwenden eines groBen Se-
rienwiderstandes R vor der Basis des Transistors),
dann ist die Leistungsaufnahme der Basis des er-
sten Transistors klein, weil in R sehr viel Leistung
verlorengeht.

Im Fall 2) aber gibt es eine Einstellung, bei welcher
der Basisstrom des ersten Transistors bei betrieb-
lichen Anderungen der Eingangsimpedanz sich nur
wenig éndert. Damit kann dem wichtigen Gesichts-
punkt b) weitgehend Rechnung getragen werden.
Zugleich wird auch die Belastung der HF-Strom-
quelle von Anderungen der Eingangsimpedanz un-
abhingiger, wobei dann Modulationsverzerrungen
vermieden werden kénnen. Ein gewisser Leistungs-
verlust ist jedoch unumgénglich.

Bei quantitativen Untersuchungen zeigt sich, daB
ein Belastungswiderstand von R =~ 50... 100 k£
glinstig ist, wenn R, mit Hilfe eines Serienwider-
standes auf etwa 10 kQ gebracht wird.

Wie die Abb. 44 zeigt, bewirkt die Art der Lautstir-
keregelung, daB3 bei herabgeregeltem Widerstand R;
(d. h. bei starken Sendern) die Diodenbelastung
kleiner wird und auch die Unterschiede in der HF-
und NF-Belastung, was der Wiedergabequalitit zu-
gute kommt (&hnlich wie bei der Lautstdrkeregelung
im vorigen Abschnitt). Die automatische Verstir-
kungsregelung ist ausreichend. Die Spannung ge-
langt iber Rs an die beiden Réhrenstufen.

Als Demodulator-Diode erweisen sich Germanium-
Dioden giinstiger als die Dioden der DAF 96. Es
kommt hier der fiir hochohmige Schaltungen geeig-
nete Typ OA 79 in Frage. Abgesehen von der gera-
deren Kennlinie kompensiert sich die Germanium-
Diode in der Schaltung noch selbst, weil bei kleinen
Spannungen ihr Ddmpfungswiderstand zunimmt bei
abnehmendem Spannungswirkungsgrad, so daB bei
endlichem Quellenwiderstand eine linearisierende
Tendenz eintritt. Auch Temperaturinderungen wer-
den in gewissem Mal3 von selbst kompensiert. Mit
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wachsender Temperatur nimmt der DurchlaBwider-
stand ab und der Spannungswirkungsgrad zu. Zu-
gleich verringert sich aber der Sperrwiderstand und
damit der Belastungswiderstand fiir die HF-Quelle,
was eine Verkleinerung von Spannungs- und Lei-
stungswirkungsgrad im kompensierenden Sinne zur
Folge hat.

4.3 Oszillatorschaltungen

Im Niederfrequenzbereich arbeitende Oszillator-
schaltungen lassen sich mit Transistoren ganz dhn-
lich auslegen wie mit Elektronenrohren. Man wird
den Transistor dabei vorwiegend fiir kleine hand-
liche Priifgerdte, transportable Tongeneratoren,
Sender, Mefisender u. a. m. verwenden. Aus der Viel-
zahl der bekannten moéglichen Schaltungen mit ihren
Variationen sollen in wenigen Ziigen zwei Typen
beschrieben werden: eine Riickkopplungsschaltung
mit LC-Parallelschwingkreis und ein RC-Sinus-
Generator.

4.3.1. Riickkopplungsschaltungen

Abb. 46 zeigt das Prinzip einer Oszillatorstufe mit
einem Transistor in der Emitterschaltung. Vom
frequenzbestimmenden Kreis Ly, C; wird liber die
Rickkopplungswicklung L ein Teil der Leistung an
die Basis-Emitter-Strecke gegeben, die iiber den
Transistor verstiarkt wieder den Kreis erregt.

Fiir die Dimensionierung konnen vor allem folgende
Gesichtspunkte bestimmend sein:

a) Entnehmbare Schwingleistung

b) Wirkungsgrad bzw. Stromaufnahme
¢) Geforderter Klirrfaktor

d) Eigenfrequenz

Die mit den Punkten a), b) und c¢) zusammenhén-
gende Wahl des Arbeitspunktes erfordert eine Uber-
legung, auf welche Weise beim Transistor-Oszillator
die Schwingungsamplitude begrenzt wird. Bei einer
mit Elektronenrdhren bestiickten Stufe erfolgt die
Begrenzung bekanntlich durch den einsetzenden
Gitterstrom, der den Kreis belastet, oder aber auch
dadurch, daf3 die iiber eine Periode gemittelte wirk-
same Steilheit mit wachsender Aussteuerung kleiner
wird. Das letztere kann beim Transistor ebenfalls
eintreten, jedoch ilberwiegt sehr hiufig der Ein-
fluB der relativ kleinen, veridnderlichen Eingangs-
impedanz des Transistors, die den Kreis beddmpft.
Je groBer die Schwingungsamplitude ist, um so stér-
ker wirkt die Nichtlinearitdt der Eingangsimpedanz
auf die Sinusform der Schwingung zuriick, d. h. um

so grofler werden die Verzerrungen. Auch der Abfall
der Stromverstdrkung bei groBen Stréomen kann
Verzerrungen hervorrufen.

Verzerrungen konnen ganz allgemein durch folgende
MaBnahmen vermieden oder reduziert werden.

1) Serienwiderstand vor der Basis
(zugleich Verdndern des Ubersetzungsverhéltnis-
ses il = nz/ng)

2) Gegenkopplungen

Gelegentlich kann auch eine zusitzliche ausglei-
chende Belastung des Schwingkreises zum Erfolg
fiilhren. Im allgemeinen geniigt jedoch ein Serien-
widerstand vor der Basis.

Wenn dafiir gesorgt wird, daB die Dadmpfung durch
die Transistoreingangsimpedanz minimal ist, wird
man tUberdies den Arbeitspunkt in einem hinrei-
chend linearen Teil der Transistorcharakteristiken
wiéhlen. Das Gleichgewicht der Amplituden kann
dann entweder dadurch bestimmt sein, daB die
Stromverstidrkung mit wachsendem Kollektorstrom
abnimmt oder auch dadurch, daf3 diese beikleinen
Stromen, d. h. in der Ndhe von I, oder —I., ab-
nimmt.

Die Eigenfrequenz eines Transistor-Oszillators kann
sehr viel hoher als seine Grenzfrequenz sein, da bis
zu einem gewissen Grade der a-Abfall (vgl. Gl. 93)
durch eine stdrkere Riickkopplung wieder ausge-
glichen werden kann. Ahnliches gilt fiir die Phasen-
drehung des Kollektorstromes gegentiiber dem Basis-
strom mit wachsender Frequenz. Letztere kann im
uUbrigen aber auch durch einen passend gewé&hlten
Kondensator im Riickkopplungszweig kompensiert
werden.

Eine Gleichstromstabilisierung sollte auch bei Oszil-
latorschaltungen durchgefithrt werden, auf jeden
Fall aber bei hohen Speisespannungen. Da kein we-
sentlicher Gleichstromarbeitswiderstand im Kollek-

3
A1 Ausgang
I
T ’ °
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Abb. 46 Riickkopplungsschaltung mit Transistor in der
Emitterschaltung (Prinzipschaltung)
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Transformator
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Abb. 47 Schaltung eines einfachen Tongenerators
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Abb. 48 Ruckkopplungsschaltung mit Transistor in der
Basisschaltung (Prinzipschaltung)

torkreis vorhanden ist, empfiehlt sich eine Gleich-
strom-Seriengegenkopplung, so daBl die Schaltung
in Abb. 47 entsteht. Mit Hilfe von Ry kann der Ar-
beitspunk't, mit R; der Riickkopplungsfaktor einge-
stellt werden. (Bei der angegebenen Dimensionie-
rung schwingt der Oszillator bei etwa 1000 Hz.)

Wie schon auf S. 56 erortert wurde, liegt die Grenz-
frequenz in der Basisschaltung wesentlich hoher als
in der Emitterschaltung. Die erreichbaren Ausgangs-
leistungen sind jedoch kleiner. Eine Prinzipschal-
tung zeigt die Abb. 48. Der Widerstand R, sorgt da-
fiir, daB Emitter und Basis nicht dynamisch kurzge-
schlossen werden.

4.3.2. RC-Sinus-Generator

Eine andere gern verwendete Schaltung fiir die
Schwingungserzeugung ist der RC-Sinus-Generator.
Damit die im Hinblick auf die Transistorverwendung
zu beriicksichtigenden Punkte leichter verstidndlich
werden, soll hier zuerst das Prinzip von den Grund-
lagen her erldutert werden. Da der Transistor als
stromverstirkendesElement betrachtet werden kann
und zwischen Kollektorstrom und Basisstrom eine
Phasendrehung von 180° besteht, erfordert die
Schwingungserzeugung ein Netzwerk, welches eben-
falls eine Phasendrehung von 180° bewirkt und au-
Berdem (fiir eine bestimmte Frequenz) ein Verhalt-
nis von Ausgangsstrom i zu Eingangsstrom i; hat,
welches grofer ist als der reziproke Wert der Strom-
verstirkung des Transistors. Das Blockschaltbild
Abb. 49 soll dies verdeutlichen.
Fir

ic=a i (108)

(Emitterschaltung),
wobei jedoch wegen der Definition der Stromrich-
tungen in Abb. 49 dort i, ein negatives Vorzeichen
erhilt, miissen bei einer Eigenfrequenz

1
=—w

f 2n
die Strome des Netzwerkes mit

. 1 .

ig = —— iz (109)

¥

gegenphasig sein, und es mufl aulerdem

y<d (110)

gelten, damit der Riickkopplungsfaktor groéBer als
1 ist.

Ein Netzwerk, welches im Zusammenhang mit dem
Transistor diese Gleichungen erfiillt, 148t sich durch
eine dreigliedrige RC-Kette darstellen, welche die
in Abb. 50a oder 50b skizzierte Gestalt haben kann.
Die Netzwerkgleichungen ergeben fiir beide Schal-
tungen mit dem Ansatz

iy = ai exp [jwt]

(111)
i = az exp [jwt]
die Losungen
Al 1 46jx-5x2—jx in Abb.50a  (112)
a
und
1 12 /1V3
b S 6j<——>—5<—> +j<—> inAbb.50b  (113)
as X X X



4.3 Oszillatorschaltungen 73

: w 1 1
mtx =(—|; wgp=— = —
Wy T RC

Dann gibt es einen bestimmten Wert fiir x, bei wel-
chem die GI. (109) erfiillt wird, ndmlich wenn der
Imaginérteil verschwindet, d. h. (bei AusschluB der
trivialen Losung x = 0)

fir
— o |
x=)6; w=)6— im Fall der Abb. 50a (114)
RC i
- und
1 1 1 |
=——=; w=———— im Fall der Abb. 50b  (115)
Ve V6 RC
Fir diese Werte erhilt man in beiden Fillen
aj=-29az; y=29
so daf3 mit Gl. (110) verlangt wird
a > 29 (116)

Es 148t sich zeigen, daBl nur bei wenigstens 3 Ketten-
gliedern die Drehung von 180° erreichbar ist. Bei
mehr Gliedern wird die Stromuntersetzung sehr
grof3.

Zwei den hier skizzierten Verhiltnissen entspre-
chende Prinzipschaltungen zeigen die Abb. 51a und
51b. Die Schaltung Abb.5la hat den Vorteil, daB3
eine interne Phasendrehung des Transistors quasi in
den ersten Kondensator mit einbezogen werden
kann. Sie hat aber den Nachteil, daB der endliche
wirksame Innenwiderstand der Stromquelle fiir das
Netzwerk (Kollektorseite des Transistors) sehr grof3
sein muB, da sich das Prinzip auf ein stromgespei-
stes Netzwerk stiitzt. Im Fall der Abb.51b kann
einerseits der wirksame Innenwiderstand als erster
Widerstand verwendet oder in diesen einbezogen
werden, andererseits mufl je nach Ausmaf der in-
ternen Phasendrehung ein kiinstlicher Ausgleich
innerhalb der Kette durchgefiihrt werden. Die Ka-
‘pazitdten miissen hier klein bzw. die Widerstédnde
groB gewdhlt werden, damit im letzten RC-Glied
der Eingangswiderstand des Transistors gegeniiber
dem kapazitiven Widerstand des letzten Konden-
sators nicht in Erscheinung tritt.

Eine weitere Moglichkeit bietet sich in der Verwen-
dung von zwei Transistoren an. Da diese eine Pha-
sendrehung von 2 X 180° bringen, kann das Netz-
werk so gestaltet werden, da8 keine Drehung in die-
sem mehr erfolgen mufl. Die bei zwei Stufen sehr
hohe Stromverstidrkung erleichtert es dann auch, die
Stromuntersetzung des Netzwerkes aufzubringen.
Zu der in Abb. 52 gezeigten Schaltung gehort die
Gleichung

A-lc

i 4 1, i2 . N
= 12 = 'F 7 ,-: ’C el
Netzwerk Transistor

Abb. 49 Blockschaltung zur Erlduterung der Arbeitsweise
eines RC-Sinus-Generators
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Abb. 50a Stromgespeiste RC-Netzwerke fiir die Phasen-
Abb. 50b drehung bei einem RC-Generator

T

e

)

T

Abb. 51a Schaltung zweier RC-Generatoren
Abb. 51b (Prinzipschaltungen)
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<—j+5x+5sz—x3>
a; = ag
X

Dieser Ausdruck wird reell fiir

1
Vs

so daf3 sich
1
a; = + 5—-? a2=+4,8a2

ergibt. Wenn die gesamte Stromverstirkung (jetzt
mit gleicher Phase) > 4,8 ist, sind damit die ge-
wiinschten Bedingungen erfiillt. Das Netzwerk in
Abb. 52 hat den Vorteil, da3 sich sowohl der wirk-
'same Innenwiderstand der Stromquelle (Kollektor-
seite des zweiten Transistors) als auch der Eingangs-
widerstand des ersten Transistors einbeziehen las-
sen. Das gleiche gilt fiir die Eingangs- und Ausgangs-
kapazitéaten.

Eine praktische Schaltung mit zwei Transistoren
zeigt die Abb. 53. Bei der angegebenen Dimensionie-
rung liegt die Eigenfrequenz bei etwa 2,5 kHz. Wie
man sieht, sind die Transistoren gleichstrom-stabili-
siert und auBerdem stark gegengekoppelt liber Rg
und den teilweise liberbriickten Widerstand R3. Die
Ausgangsspannung kann an Ry oder Rs abgegriffen
werden. Mittels R3 kann das Minimum an Verzer-
rungen eingestellt werden. Die Frequenz wird wie-
der durch

w 1

X = —y oy ———

wo RC
bestimmt. Bei niedriger Frequenz kann der erste
Kondensator gespart werden, dann ergibt die Rech-
nung

1 1
0= ——
1 RC
und
a; = + 4az

Auch beim RC-Generator gelten die Gesichtspunkte
hinsichtlich Linearisierung der Schwingungsform
und Begrenzung der Amplitude. Aus diesem Grunde,

Abb. 52 RC-Netzwerk fiir zweistufigen Transistor-
RC-Generator

=6V
o)

R;=21 kQ Ry =33 kQ
Ro= 4TkQ Ry =47 kQ
R3= 1 kQ R;jp=47 kQ
Ry= 1 kQ C; =1 pF
R5;=39 kQ C; =0,01 pF
Rg=10 kQ C3 =0,01 pF
Ry= 47 kQ Cy =8 pF

Abb. 53 Zweistufiger RC-Sinus-Generator mit Transistoren

insbesondere wegen der starken Mitkopplung der
beiden Transistoren, ist zur Kompensation die starke
Gegenkopplung iiber Rg angewandt worden. Sie ist
hier wegen der nur geringen Stromuntersetzung um
den Faktor 4... 5 so weitreichend moglich.

Neben den hier gezeigten Schaltungen lassen sich im
Prinzip auch andere Schaltungen aufbauen, z. B.
quarzgesteuerte Oszillatoren, Riickkopplungen mit
Serienkreisen, Modulatorschaltungen usw.

5 Der Transistor in HF-Anwendungen

Im ersten Teil dieses Kompendiums (S. 4) wurde an-
gedeutet, daBl einerseits die Technologie des Tran-
sistors bei hoheren Frequenzen schwieriger wird,
andererseits aber auch die Schaltungstechnik, d. h.
im praktischen Fall schon bei Frequenzen oberhalb

der Grenzfrequenz, von der auf S. 55 die Rede war.
Zur Erlduterung der zuletzt genannten Schwierig-
keiten moge eine Verstdrkerstufe fiir Hochfrequenz
betrachtet werden, wie sie sonst von der Technik der
Elektronenréhren her bekannt ist.
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Zunéchst werden die im Ersatzschaltbild des Tran-
sistors als innere Kapazitédten in irgendeiner Weise
darstellbaren Trégheiten der Ladungstridger zu be-
riicksichtigen sein. Die Neutralisation von kapaziti-
ven Komponenten bei Elektronenrdhren ist zwar
nicht neu, sie wird jedoch beim Transistor kritischer
als bei der Rohre, weil die Streuungen der Kapazi-
tdten von Exemplar zu Exemplar grofer sind.

Weiterhin tritt als neues Problem der Zusammen-
hang zwischen Leistungsverstirkung und Band-
breite auf. Die Leistungsverstirkung bei Hochfre-
quenz ist im Prinzip ebenfalls nicht neu (z. B. bei
Endstufen von Sendern), jedoch ist diese hier —
beim Transistor — eine Frage, die auf Grund der
relativ kleinen und tiberdies komplex erscheinenden
Eingangsimpedanzen eingehender diskutiert wer-
den mu8.

Es zeigt sich leider, daB3 solche eingehenden Unter-
suchungen eines erheblichen Aufwandes an Mathe-
matik bediirfen. Wenn man jedoch das Problem der
Exemplarstreuungen nur qualitativ betrachtet, las-
sen sich die Zusammenhinge auch ohne schwierige
Rechnungen noch relativ iibersichtlich zeigen, was
im folgenden versucht werden soll.

5.1 Ersatzschaltbild

Nach verschiedenen Ansitzen der letzten Jahre hat
man sich heute in der Literatur fast ausschlieBlich
fiir das von Giacoletto!®) vorgeschlagene Ersatz-
schaltbild des Transistors entschieden. Dieses ist so-
wohl von physikalischen Gesichtspunkten als auch
von der Seite der Anwendung her besonders giin-
stig. Abb.54 zeigt dieses Ersatzschaltbild fiir die
Emitterschaltung. Der Widerstand 7 ist der schon
mehrfach erwidhnte innere ohmsche Widerstand
zwischen Basisanschlufl und wirksamer Basisschicht.
Die beiden RC-Glieder konnen als Ersatz fiir die mit
inneren Trégheiten behafteten Emitter- und Kol-
lektor-Dioden angesehen werden. (Der Doppelkreis
soll einen Stromgenerator darstellen.)

Dem Vierpol kann nun auch eine Matrix zugeordnet
werden, z. B. die Admittanz-Matrix

i Yyir Y2 Uz
(117)

iz Y Y22/ uz

worin die Matrixparameter in komplexer Form

Yir = Gir + joCix (w Cir = bix)

mit (118)
gir = gir(w) ; Cix = Cin(w)

erscheinen. Das Rechnen mit Admittanzparameétern

b ic
—_— - | l Cb'c P ——
o' b’ I
. * c
i T
9b'c
1 - 1 g
u - ) - m u
be T Jee lub'e =

LT L,

Abb. 54 Ein HF-Ersatzschaltbild fiir den Transistor in
Emitterschaltung

Abb. 55 Als Briickenschaltung dargestellte Neutralisation
der Spannungsriickwirkung. Die Spannung up, soll
von uge unabhingig werden

ist hier etwas glinstiger als mit h-Parametern. Im
Anhang Ziff. 6A, S. 111 sind einige Umrechnungen
der Parameter zu finden, auBBerdem sind dort die
Yix als Funktion der GroBen aus Abb. 54 angegeben.
Zuniachst kommt es darauf an, die Spannungsriick-
wirkung durch einen Gegenkopplungszweig zum
Verschwinden zu bringen, weil — wie sich von der
Theorie her zeigen 148t — aus ihr unsymmetrische
DurchlaBkurven und Eigenschwingungen folgen
konnten. Wie schon oben angedeutet wurde, muf
der Transistor ,neutralisiert“ werden. Dies kann so
geschehen, daf3 iiber einen Transformator am Aus-
gang und iiber ein RC-Netzwerk auf den Eingang
gekoppelt wird (vgl. Abb. 56). Die sich dabei erge-
benden Verhéltnisse lassen sich aus Abb. 55 ersehen.
Die Abb. 55 zeigt eine Briickenschaltung, bei der die
Spannung up. von der Spannung uc unabhingig
wird. Im Anhang Ziff. 6A, S. 111 sind die zugehoérigen
Rechnungen zu finden, aus denen folgt, da3 eine RC-

19) L. I. Giacoletto: Study of p-n-p alloy junction transistor from

d. c. through medium frequencies. R. C. A review. Dec. 1954,
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Kombination fiir y, gemaB Abb. 55 im linken oberen
Zweig zur spiegelbildlichen Darstellung der kom-
plexen Riickwirkung ausreicht. Die praktische Schal-
tung hat dann eine Gestalt, wie sie Abb. 56 wieder-
gibt. Die Rechnung aus Anhang Ziff. 6A liefert fir
diese Schaltung

Chpre
Rz = t Topr C:'c
1
Rpp =1t (119)
gbv'e
1
Cz == T Cb'c
t
wenn
Cb’c < Cb’e
und
Cb’e
Tob | Go'e — Gb'c <1
Cb’c

ist, was im allgemeinen zutrifft. (t ist das Verhéltnis
der Windungszahlen von Sekundédr- und Primir-
seite.) Im allgemeinen kann der Widerstand R;2 fort-
gelassen werden, da gi. sehr klein ist. Ein prakti-
sches Beispiel moge einen Eindruck von den Gro-
Benordnungen geben:

Es sei

Top' = 100 Q

gvre = 400 pS Cpre = 400 pF

gere = 0,5 pS Cpe = 10 pF
Fiir t = 0,2 z. B. erhélt man

R = 800 Q

Ryo = 400 kQ

C; = 50 pF

Uber die Wahl von t und iiber den EinfluB von
Exemplarstreuungen soll noch spiter etwas gesagt
werden.

Die Berechnung der neuen, ,neutralisierten“ Ma-
trix bereitet keine groBen Schwierigkeiten (s. Anh.,
Ziff. 6A). Die neue Matrix lautet

*

. 1

i Yii—— Y2 0
- ¢ (120)

ip* Y21 — Y12 Y22 —tys2 Uz

worin wieder
Yir = gir + jw Cix

mit

gir = gir(w); Cix = Cir(w)

ist. Die Frequenzabhéngigkeit der noch verbliebe-

Rx2

Rx1

a

_Uo

Abb. 56 Praktische Neutralisation der inneren Riickwirkung
des Transistors

nen 6 Matrixparameter bedeutet, daB auch die Be-
triebseigenschaften des Transistors sich mit der
Frequenz dndern. Dies kann besonders in Féllen, in
denen der Transistor breitbandig verstdrken soll,
schaltungsmiBig Schwierigkeiten bereiten. Wie aus
den Rechnungen im Anhang zu ersehen ist, wird
jedoch, wenn

Tob (Yve + Yore)

gegeniiber 1 nicht allzusehi‘ ins Gewicht fallt, der
Parameter y2/* nahezu reell

Yor* = gm

Man kann dann fiir einen begrenzten Frequenz-
bereich fiir den neutralisierten Transistor ein neues,
sehr einfaches Ersatzschaltbild, wie es Abb. 57 zeigt,
angeben. Bei Betrachtung dieses Ersatzschaltbildes
lassen sich folgende Uberlegungen anstellen. Beim
AnschluB3 von Schwingkreisen, Bandfiltern o. 4. am
Eingang und Ausgang lassen sich die Eingangs- und
Ausgangskapazititen in die Schwingkreis-Kapazi-
tdten mit einbeziehen. Die Eingangs- und Ausgangs-
Wirkleitwerte konnen als Parallelddmpfung der
Kreise aufgefat werden. Ubrig bleiben damit ledig-
lich die Probleme der Anpassung im Zusammenhang
mit Leistungsverstirkung und Bandbreite sowie
die Exemplarstreuungen.

Im allgemeinen ist bei HF-Anwendungen (bis zu
einer gewissen Grenze) eine optimale Leistungs-
anpassung zwischen Transistor, Einzelkreisen oder
Bandfiltern bequem durch Anzapfung der Spulen
moglich. Die optimalen Anpassungen ergeben Ad-
mittanzen, die als Zusatzdédmpfung die Bandbreite
der Kreise gegeniiber ihrer Leerlaufbandbreite ver-
groBern. Dadurch entstehen einige in der Rohren-
technik bei diesen Frequenzen ungewohnte Rela-
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tionen zwischen Leistungsverstirkung und Band-
breite, welche im néachsten Abschnitt fiir verschie-
dene Fille noch dargelegt werden.

Im Hinblick auf die Exemplarstreuungen des Tran-
sistors ist summarisch etwa folgendes zu sagen.
Streuungen von yp. haben natiirlich zur Folge, daB
bei einer fest eingestellten Neutralisation (und diese
wird man in der Regel erstreben) verschiedene
Exemplare verschiedene Restwerte von y;2 in (120)
hervorrufen kénnen. Es 148t sich zeigen, daBl end-
liche Werte von y;2, z. B. bei einem ZF-Verstirker,
einerseits eine unsymmetrische DurchlaBkurve und
andererseits die Gefahr von Eigenschwingungen
bringen konnen. Letzteres um so eher, je kleiner die
Bandbreite des Verstédrkers ist. Die Streuungen von
Tser und yYpe kommen weniger zur Geltung, da ein
Abgleich der Kreise bei jedem einzelnen Verstir-
kerexemplar ohnehin erforderlich ist.

Eine gewisse Schwierigkeit bringt jedoch noch die
Abhingigkeit der Kapazitdt Cp. vom Emittergleich-
strom. Dabei ist anndhernd

1

Urg wy

Core =~ I,

(wg =27 fy; fy = Grenzfrequenz in Basisschaltung;
Urg =26 - 103 V)

Dadurch koénnen Schwierigkeiten entstehen, wenn
z. B. eine automatische Verstdrkungsregelung iiber
den Emitterstrom erfolgen soll. In vielen Fillen
wird der genannte Effekt dadurch gemildert, daf3
auch gy, vom Emittergleichstrom abhéngt, und zwar
gerade im gleichen Sinne

gve = (Ie/Ut0) a0
so daB
Copre ag’

=~ const =~ —
Qbvre Wy

folgt und daher bei Anderung des Emitterstromes
der Phasenwinkel der Eingangsadmittanz sich nur
geringfiligig &ndert, wohl aber der Betrag der Ad-
mittanz, d.h. der Scheinleitwert. Diese Anderung
wirkt Uber eine Dampfungsédnderung auf die Lei-
stungsverstarkung zuriick. In falsch ausgelegten
Schaltungen, z. B. immer dann, wenn aus einer Ver-
groBerung der HF-Amplitude eine bestimmte Ver-
kleinerung des Emitterstromes folgt, kénnen dann
sogar Eigenschwingungen auftreten.

Die Berechnung der Admittanzparameter als Funk-
tion der Frequenz ist relativ schwierig, insbesondere
dann, wenn man auch einen Uberblick iiber den Ein-
fluB der Exemplarstreuungen gewinnen will. Es soll
hier geniigen, zu betonen, daf3 selbstversténdlich die
Leistungsverstarkung auf Grund des a-Abfalls mit
der Frequenz kleiner wird, so daB} die Verstarkung

92111 l T
U, l
L Yir* Yoo l

Abb. 57 Durch Neutralisation entstandenes einfaches
Ersatzschaltbild

von Hochfrequenz nur bis zu bestimmten Grenzen
sinnvoll ist. Die wesentlich hoher liegende Grenz-
frequenz in der Basisschaltung kann gewo6hnlich nur
in Oszillatorschaltungen ausgenutzt werden, weil
die dann fehlende Stromverstidrkung (ap = 1) nicht
durch eine entsprechend hohere Spannungsverstar-
kung wettgemacht werden kann.

Es mag noch angemerkt werden, daBl heute die
Grenzfrequenz schon so weit hinausgeschoben und
die Exemplarstreuungen der Transistoren von der
technologischen Seite schon so eingeschrénkt wer-
den konnten, daf3 z. B. mit dem Transistor OC 45
ZF-Stufen fir 0,5...1 MHz mit unverdnderlicher
Neutralisation gebaut werden kénnen. Eine solche
Stufe soll im néchsten Abschnitt beschrieben wer-
den.

5.2 ZF-Verstarkerstufe

Eine bequeme Ubersicht iiber die Verhiltnisse bei
ZF-Verstarkerstufen mit Transistoren erhilt man,
wenn man ein Bandfilter oder einen Einzelkreis
zwischen zwei Transistoren betrachtet, wie es die
Abbildungen 58a und 58b zeigen. (Die Widerstinde
in Serie mit den Spulen sollen die Verlustwider-
stdnde darstellen.)

Der Einfachheit halber sei angenommen, daBl alle
Kreise die gleiche Leerlaufgiite @y und den gleichen
Resonanzleitwert g haben. Weiter sei angenom-
men, dafl die Eingangs- und Ausgangskapazitdten
der Transistoren mit in die Schwingkreiskapazitidten
einbezogen wurden.

Die optimalen Anpassungswiderstinde fiir die bei-
den Transistoren folgen aus den Gln. (14 und 15) in
Teil I, S.17 bei neutralisierter Matrix (y;2 = 0;
hz2 = 0; H = 0) und bei Resonanz

fir den 1. Transistor

1

g22*

Rpopt = (121a)




78 5.2 ZF-Verstarkerstufe

fiir den 2. Transistor
1
g1r*

(Die Sterne bezeichnen die Werte des neutralisierten
Transistors.)

(121b)

Rgopt =

Diese beiden Widerstinde sind zugleich die fiir die
Kreise wirksamen Paralleldimpfungen, d. h. ge-
nauer, sie wirken mit den Quadraten der Anzap-
fungsverhiltnisse t/2, to? ibersetzt auf die Kreise.

Es sollen folgende Definitionen eingefiihrt werden:

G @
Q' Q2
2A
X = T)—c Qo = normierte Verstimmung
0

kQ@o = Leerlaufkopplung (Kopplungsfaktor,
multipliziert mit Leerlaufgiite)

gr = Resonanzleitwert eines unbelasteten
Kreises

(gx = 27 fo C/Qp)

darin bedeuten: (122)
Qo = Leerlaufgiite eines Kreises
@; = Betriebsglite eines Kreises bei Bela-

stung mit R -+ am angezapften Kreis
(Anzapfungsverhéltnis t;)

Q2 = Betriebsgiite eines Kreises bei Bela-
stung mit R, o+ am angezapften Kreis
(Anzapfungsverhéltnis ts)

Bei Anwendung der bekannten Bandfilter- und
Kreisformeln (die Ddmpfungen 6 = 1/Q addieren
sich: 6 = d9 + J1) ergibt sich

1
1 4 (t:%/gx R opt)
1
1+ (t22/gk Ry opt)
oder, falls Qg, @1, Ropt, gr festliegen, mit Gl. (121a, b)

Q:r = @ (123a)

Q2 = Q (123Db)

t2 = 25 (g/-1)
g22
(124)
ts2 = 25 (g2~ 1)
911

g7 und g2 miissen noch berechnet werden.

Nach diesen Vorbereitungen soll nun ermittelt wer-
den, wie sich Kopplung, Bandbreite und Leistungs-
verstiarkung zueinander verhalten. Dazu sind zuerst
folgende Uberlegungen sinnvoll. Wenn man die Ma-
trixparameter der neutralisierten Transistoren bei

Bandfilter
1.Transistor 1/} \ _% T ; 2.Transistor
—— _.¢ S ——
9211 i _L X BRI % J_
1 o i |Up =

TS T

T ¢ ®

———d I L\ I

% -

inn

s

b

Abb. 58a Ein angezapftes Bandfilter und ein angezapfter

Abb. 58b Kreis als Vierpole zwischen zwei Transistorvier-
polen fiir die Berechnung der Zusammenhénge
zwischen Leistungsiibertragung, Bandbreite und
Kopplung

gegebener Frequenz kennt, auBerdem die optimalen
Anpassungswiderstédnde, dann ist die Leistungsver-
starkung der Transistoren bekannt, sie folgt aus Gl.
(13) in Teil I, S. 17 fiir H = 0 aus

o2\
VN opt = —
Yot hir hae

und mit Verwenden der Formel (334), S. 111

y21*2

Yt (125)
Yyrr* ya2*

UN opt =
(Die Sterne bezeichnen wieder die Werte des neu-
tralisierten Transistors.)

Sodann konnen die Transistoren ganz aus der Be-
trachtung herausgelassen werden; ihre Leistungs-
verstarkung ist nicht weiter zu verbessern. Nun muf}
exakt das Bandfilter (bzw. der Einzelkreis) als lei-
stungsiibertragendes Element angesehen werden.
Stellt man (um die Betriebsformeln von S.17 an-
wenden zu konnen) die h-Matrizen auf, erhdlt man
fiir die beiden Fille

a) Bandfilter

1
g2 L ~i 2 (k@)
(h) - — = i
P 432 I [ +ixr+ (k@]

(126a)
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b) Einzelkreis

t;
0 —
to
(h) = . (126b)
ts 1+ jx) ,
— PO AR el
t t2?

Aus (126a) kann man mit Hilfe von Gl. (14) und (15),
S.17 die optimale Leistungsanpassung fiir das
Bandfilter ausrechnen. Dabei ergibt sich (die
Rechnung sei hier nicht im einzelnen vorgefiihrt)

-1 =V 1+ (kQ?
) (127
-1 =V 1+ (kQ)
qgr=q = ¢q
Daraus folgt
kQo)=Vq(qg-2) (127a)

Da fiir q; = q2 = q die kritische Kopplung eines
Bandfilters (kQp) = q ist, wird die Kopplung gemil
Gl. (127a) unterkritisch. Die — ohne Riicksicht auf
Bandbreite — aus (127) folgende optimale Leistungs-
verstarkung des Bandfilters verlangt also eine
unterkritische Kopplung (auBerdem gleiche Giiten
Q1, Q2). Das Optimum war bei konstanter Kopplung
ermittelt worden. Das Optimum bei konstantem g
erfordert dagegen kritische Kopplung, jedoch 148t
sich zeigen, daBl bei gleicher Selektivitit den opti-
malen Wert Gl. (127a) liefert. Beim Einzelkreis er-
hilt man lediglich als Bedingung

q:r=Qg2=gq

Weiterhin ist die Leistungsiibertragung in Abhéan-
gigkeit von Bandbreite und Wertepaaren q, k@
zu berechnen. Man kann sie aus dem einfachen Er-
satzschaltbild Abb. 59 herleiten bei gegebenem Ge-
neratorstrom ij. Die an g;/* gelieferte Leistung wird
ins Verhiltnis zu jener Leistung gesetzt, die optimal
an das Filter geliefert werden kann. Dabei ergibt
sich die Leistungsilibertragung vy des Filters (oder
Kreises) zu

iio h Io
- Filter N
22 (Kreis) 9™ |uo

Abb. 59 Vierpol fiir die Berechnung der Leistungsiibertra-
gung im Filter oder Kreis bei gegebenem Genera-
torstrom

v=4% (128)

gk (@1=1) (@2=1) [uo \*

t1? tg? iig
Weiter folgt aus (126a) und (126b) nach einigen Rech-
nungen

a) Bandfilter

Uo . tite 1
— == —(k@Q g - (129a)
<im> ! gk ey (g4 %) (q2+jx) + (kQo)?
b) Einzelkreis
<&> _ it 1 (129b)
iig gr  (qr+q2—1+j%) '

SchlieBlich erhilt man die Leistungsiibertragung mit
q:1=Qq2=4¢g
im Falle

a) Bandfilter:

=1)2
o O =
b) Kreis:
—1)2
o= & —((2%_—1))7 (130D)

Sodann muB ausden Gln. (129a) und (129b) die Band-
breite ermittelt werden?’). Es sei x), die Verstim-
mung, bei der (u./iiy) auf den Faktor 1/ )2 absinkt.
Damit ist wegen der Normierung x = 2 Af Qo/fo
und 2 Afe Qo/fo =1

_ 24,

= — Verhédltnis der Bandbreite bei
2 Afy

belastetem Filter oder Einzel-
kreis zu jener Leerlaufband-
breite, die ein einzelner Kreis
hat bzw. hitte.

Xp

Bei der ublichen Definition der Betriebsgiite @ =
V Q: Q: ist iibrigens noch

Qo
q=

fir Q=@ (q¢r=q2) (131)

Dann ergibt (ohne Herleitung im einzelnen) die
Rechnung fiir verschiedene Fille folgendes.

20) Genau genommen mii3te eine ,Leistungsbandbreite“ ermittelt
werden. Da jedoch einerseits am Ausgang des letzten ZF-Kreises
eine Spannungsdemodulation vorgenommen wird, andererseits
vN in GL. (128) quadratisch in (uo/iip) ist, ergeben die Gln. (129a)
und (129b) die ,richtige“ Bandbreite.
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a) BANDFILTER

aa) UBERKRITISCHE KOPPLUNG, als spezielles
Beispiel Verhéltnis ii von Kuppe zu Sattel der
DurchlaBSkurve

3
i = —— = 1,06
2)2
Dabei ergibt sich
kQ) =12 q
oder auch mit GI. (131)
kQ =1)2
und
q —fl X
= b
VeVa+1
sowie
8 < VevVa+1 >2
b= L=
9 Xp
2
vy = 2 <1 — 1,96 ) (132aa)
9 Xp

Wie man sieht, nimmt die Leistungsverstarkung mit
kleiner werdender Bandbreite ab. Das Mindestband-
breitenverhéltnis ist

xp = 1,96

ab) KRITISCHE KOPPLUNG

(k@) = q oder auch k@ =1
dann ist
1
q= V§ Xp
iy = <1 V2 >2 (132ab)
Xp

Das Mindestbandbreitenverhdltnis ist
xp = 1,41
ac) UNTERKRITISCHE KOPPLUNG, OPTIMALE

LEISTUNGSANPASSUNG DES BAND-
FILTERS (vgl. 127a)

kQ=Vq (g-2)

oder auch

Q
k@ = —-9 <
QV12Q0

q folgt invers aus der Gleichung

x=V2q[V1+ (q-12-1]

3
(Ndherungsweise ¢ = 1 + — x, im praktischen Be-
reich) 4

oy = (1 _ _) (132ac)

(nicht quadratisch!)

z. B. erhdlt man flirx, =2 ; ¢ =25
4
vy=[(1-—]=0,2
v ( 5)

b) EINZELKREIS
Hier ergibt sich

1
- = 1
q 2(Xb+)

und

VN = (1 —i)z (132Db)
Xp

Aus den GIl. (132aa) bis (132b) kann man erkennen,
daB der Einzelkreis den geringsten Leistungsverlust
einbringt. Das optimale, d.h. unterkritisch gekop-
pelte Bandfilter ist nur wenig schlechter (s. Gl. 132ac).
Dies wird auch aus der Abb. 60 deutlich, wo der Ver-
starkungsverlust logarithmisch aufgetragen ist als
Funktion des Bandbreitenverhéltnisses fiir die ver-
schiedenen Fille. Bei Betrachtung mehrerer Kreise
bzw. Filter verschiebt sich bei gleicher Selektivitit
die Leistungsbilanz tibrigens zugunsten des Band-
filters, wie noch aus einem Beispiel deutlich werden
wird. Uberdies ist zu sehen, daB es empfehlenswert
ist, die Leerlaufgiite so hoch wie mdglich zu treiben,
damit bei gegebener geforderter Bandbreite der
Faktor xj, gentigend groB bleibt.

Die Anzapfungen t;, to konnen schlieBlich aus GIl.
(124) und den soeben errechneten Werten q = q (xu)
bestimmt werden. Anhand der im vorigen und die-
sem Abschnitt angegebenen Formeln kann die Di-
mensionierung einer ZF-Verstédrkerstufe leicht ver-
folgt werden.

Zusammenfassend moge folgendes Beispiel den Gang
der Rechnung verdeutlichen. Es sei ein zweistufiger
ZF-Verstarker mit drei kritisch gekoppelten Band-
filtern angenommen. Die ZF betrage fy = 455 kHz,
die Giite der Einzelkreise @y = 130.

e



5.2 ZF-Verstirkerstufe 81

%o 20F
b_
01 1,5 2 25 3 ZA':Q
2
<«— b) Einzelkreis
4 -—agc)
-—ab)
6 Band-
filter
8
._aa) J
10
10logvy
(-dB)

Abb. 60 Leistungsverlust (im log. MaBstab) als Funktion
des Verhiltnisses Bandbreite zu Leerlaufband-
breite (letztere bezogen auf einen einzelnen
Kreis) fliir verschiedene Félle

aa) Uberkritisch gekoppeltes Bandfilter

ab) kritische Kopplung

ac) unterkritische Kopplung, jedoch optimale
Leistungsanpassung bei konstanter Kopp-
lung

b) Einzelkreis

Dann ist die ,,Leerlaufbandbreite“

1
2Afy = fo — = 3,5 kHz
0 OQ

0

Die 9 kHz Selektivitat S fiir drei kritisch gekoppelte
Bandfilter ist

Xg 52
— l 14 ( _S)
Xp
(Dies 148t sich aus GI. (129a) sowie (kQp) = qr=q2=¢q
herleiten)

Dabei ist

2Af (9 kHz) 2.9
Xg = =

2Afy 35
Fiir eine geforderte Selektivitdt S = 20 z. B. erhélt

man daraus das Bandbreitenverhéltnis eines Fil-
ters

= 5,14

241,
. Y
= "9,

Das Bandbreitenverhéltnis bei drei Filtern xp folgt

V2 = 1/1 + (%)4 3

Xp = Xp L/]S/E— 1=231

- oder, aus der Normierung herausgelést

2Afp = 8,1 kHz

Im weiteren wird nur noch der Wert xp, = 3,23 be-
notigt. Gl. (132ab) ergibt

VN = <1 —L—f) = 0,315
bzw.
10 log (vn) = -5 dB
(vgl. auch Abb. 60)

Weiter ist

(fiir ein Filter)

1 1
V2

q =
und

(kQp) =q=2,28 ; k=1,75 - 102
SchlieBlich folgt aus GI. (124)
gk

g
t? = (q:—-1) = 1,28
g22* g22*
2= 9 (go—1) =% 198
gir* g1r*
Es sei
gr = 10 pS
gze* = 25 pS
gr7* =400 pS
woraus folgt
t; = 0,715
= 0,179

Die Rechnung mit drei Einzelkreisen ergibt
bei gleicher Selektivitdt mit der Formel

[ xg \2 3
S:l/l—{— (—S> — 20
Xp

xp = 2,05
GL. (132b) ergibt
vy = 0,263

10 log vy =-5,8 dB (fiir einen Kreis)

Der Verstidrkungsverlust ist grofBer, die Frequenz-

- charakteristik schlechter (die gesamte Bandbreite

2 Afp betrdgt nur 3,65 kHz). Im allgemeinen reicht
sie jedoch fiir kleine transportable Koffergerite aus,
so dafB3 auch die weniger aufwendigen und weniger
Raum einnehmenden Einzelkreise brauchbar sind.

Interessant ist folgender Vergleich. Es sei vy gegeben

vy = 0,25
sowie
fo = 455 kHz ;

(fir ein Filter, bzw. Kreis)

Qo = 130
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Dann erhélt man fir
3 Einzelkreise
2Afp=3,57kHz
S=21
3 Bandfilter, kritisch gekoppelt:
2Afp = 17,08 kHz
S =41
3 Bandfilter, optimal angepaBt:
2Afp =452 kHz
S =49
(2 Afp ist die gesamte 3 dB Bandbreite, S ist
die 9 kHz Selektivitét)

Eine praktisch erprobte zweistufige Schaltung mit
Einzelkreisen bei einer ZF von 455 kHz zeigt Abb. 61.
Die Schwingkreise haben relativ hohe Kapazitdten
(500 pF), damit Exemplarstreuungen der Transisto-
ren sich geniligend wenig auswirken. Die Neutrali-
sationsglieder bestehen lediglich aus R;z, C11, Rie,
Ci2. Die Parallelwiderstdnde nach Abb. 56 sind nicht
erforderlich, da die Transistoren OC 45 einen sehr
kleinen Leitwert g haben (vgl. Gl. 119). Die Neu-
tralisation braucht mit der angegebenen Dimensio-
nierung bei Austausch der Exemplare nicht nachge-
stellt zu werden.

Der zweite Transistor ist normal gleichstromstabili-
siert mit Rs, Rg, R7. Die Gleichstromschaltung des

Rn lCn R12 1612
oaro ———H| — |
—»t
. " 0-9V
R,
Plﬁ] ’O/é' Ry h”s
C 45
0C45 oo 0 iy
ZFo _]_
. 0A 70
C2 " | Cs
— | P 1 TP
C4 CS . . 5 Cz
R, R, Rg Ry
T 1 | [
CQT Cio—T Rs —1 NF
Rg
R;= 12kQ Ry = 22kQ C;= 3 nF C; =40 nF
Ry= 82kQ Rg =10 kQ log. Cy3=500 pF Cs = 3,2 pF (T0V)
R3= 47kQ Rg =10 kQ C3=1500 pF Cg =2 pF @V
Ry=470 Q Ryp= 0,6 MQ ~ Cy= 40 nF Cip= 5 nF
R;= 22 kQ Ry;= 15 kQ Cs;= 10 nF C;7=39 pF
Rg= 47kQ Rys= 1,8 kQ Cs= 5 nF C79=139 pF
Ci3= 2 pF @OV

Try: Primér: 70 Wdg. 20 X 0,04, L =43 pH
Sekundér: 17 Wdg. 0,1 CuLS

Trg: Primér: 156 Wdg. 20 X 0,04, L =245 pH
Anzapfung bei 67 Wdg.
Sekundér: 15 Wdg. 0,1 CuL.S

Die Giiten der Kreise sind

Tr3: Primér: 156 Wdg. 20 X 0,04, L = 245 H
Anzapfung bei 40 Wdg.
Sekundar: 28 Wdg. 0,1 CuL.S
Anzapfung bei 21 Wdg.

Qy =130, Q~65
k =091... 0,97

(Anzapfungen von den gekennzeichneten Punkten an gerechnet)

Ferroxcube- Stiftkerne 3,5 X 13 mm?2 VK 205 23 A, Spulenkdérper mit Kammern, Karb.-Eisen-Schale, Leichtmetall-
topf. Primér- und Sekundirwicklung unmittelbar iibereinander.

Abb. 61 Vollstdndiger zweistufiger ZF-Verstirker mit Demodulatorstufe. Bestiickung: 2 X OC 45, 2 X OA 70
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ersten Transistors wird noch erdrtert werden. Die
Kollektorruhestrome wurden fiir beide Transistoren
zu 0,6 mA bei 9 V Speisespannung gewahlt. Falls es
auf eine besonders geringe Stromaufnahme nicht so
sehr ankommt, kéonnen die Einstellstréme natiirlich
auch groBer sein.

Die Demodulation erfolgt mit einer Germanium-
Diode OA 70. Die Verhéltnisse liegen hier etwas an-
ders als bei der Demodulation im gemischt bestiick-
ten Gerdt, weil hier die Anpassungsverhiltnisse
andere sind und fiir die Regelung ein Regelstrom
bendtigt wird. Die Diode erhélt iibrigens eine kleine
positive Vorspannung iiber Rjgp,R9. Dadurch wird
die auf S. 70 besprochene Beschneidung der Modu-
lationsspitzen eingeschrinkt, auBlerdem wird die
Dampfung gleichmé&Biger.

Die Schaltung ist mit einer interessanten Regelung
versehen, die zuerst von Le Can angegeben wurde.
Zundchst hiangt, wie man leicht erkennen kann, das
Basispotential des ersten Transistors von der an Cy
stehenden Spannung ab. Diese wird mit wachsender
HF-Amplitude positiver, so daB Kollektor- und
Emitterstrom kleiner werden. Im allgemeinen nimmt
dabei auch die Verstirkung ab, so daB auf diese
Weise eine Regelung erfolgt. Diese Regelung kann
jedoch liberdeckt werden durch die daraus folgende
ImpedanzvergroBerung, bei der der erste ZF-Kreis
entddmpft wird. Erreicht werden sollte dagegen eher
eine Beddmpfung, damit die HF-Amplitude im kom-
pensierenden Sinne reduziert wird. Dies wird nun in
folgender Weise erreicht.

Bei Verringerung des Kollektorstromes verringert
sich auch die Spannung an einem im Kollektorkreis
liegenden Gleichstromwiderstand R3;. Das Katoden-
potential der dort angeschlossenen Diode OA 70 wird
dabei negativer, wodurch diese — sonst sperrende —
Diode in ihr DurchlaBgebiet gerdt und sofort den
Kreis beddmpft. Diese Regelung ist sehr wirksam.
Vor allem wird sie glinstig bei sehr grofien Signa-
len, weil ohne sie Verzerrungen auftreten konnen,
die bei herabgeregeltem Emitterstrom durch Be-
schriankung der Aussteuermoéglichkeit entstehen. Die
VergroBerung der Bandbreite fdllt wenig ins Ge-
wicht, weil bei einfallenden starken Sendern ohne-
hin eine geringere Trennschérfe erforderlich ist. Da
die Regelung auch bei kleinen Speisespannungen
noch arbeiten soll und die negative Vorspannung
der Diode von der Speisespannung abhéngt, ist es
notig, den Diodenarbeitspunkt (mittelbar) mit Rz
individuell einzustellen. (Die sonst noch mogliche

Regelung der Mischstufe ist bei Transistoren un-
zweckmiafBig, weil die Oszillatorspannung zu stark
beeinflufit wiirde.)

Der erste Kreis ist bereits so dimensioniert, dal er
als Teil der im tibernédchsten Abschnitt beschriebe-

1 I
|
u U
D

=

Yo

a b
Abb. 62a Zum Prinzip der additiven Mischung an einer
Abb. 62b Diodenkennlinie. Im Fall a ohne Vorspannung,

im Fall b mit einer von der Oszillatorspannung
bewirkten Vorspannung der Diode

ZF

Eingangskreis

N |

Abb. 63 Prinzipschaltung einer Transistor-Mischstufe

nen Mischstufe angesehen werden kann. Die Gesamt-
leistungsverstiarkung von der Basis des ersten Tran-
sistors bis zum letzten ZF-Kreis betrdgt 60,3 dB.
Der Demodulator bringt (bei 30 °%/0 AM) einen Lei-
stungsverlust von etwa -18 dB.

5.3 Mischstufen

In der Technik der Elektronenrdhren kennt man
zwei Typen der Mischung, die additive und die mul-
tiplikative Mischung. Bei der ersteren entsteht die
ZF an einer gekriimmten Kennlinie aus der Summe
von Eingangs- und Oszillatorschwingung, bei der
letzteren wird die ZF durch eine von der Oszillator-
spannung bewirkte Steilheitsmodulation gewon-
nen.

Eine der einfachsten Mischungen ist die additive
Mischung an der Kennlinie einer Diode. Diese kann
auf verschiedene Weisen erfolgen. In Abb. 62a ist der
Fall skizziert, bei dem die Diode im Arbeitspunkt
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Eingangskreis

Uosz

a

b
Abb. 64a  Zur Erlduterung der Wirkungsweise eines Tran-
Abb. 64b  sistors als Mischorgan. Im Fall b Einspeisung

der Oszillatorspannung in der Emitterzuleitung

Uy = 0 arbeitet. Die Summe der beiden Spannungen
(Eingangs- und Oszillatorspannung) ist in der Abb.
als Schwebung angedeutet. Der Diodenstrom ent-
hélt infolge der Kennlinienkriimmung eine ZF-Kom-
ponente, deren Betrag, wie die Theorie ergibt, bei
Annahme einer Exponentialkennlinie n#&herungs-
weise die Gestalt hat?!)

R X ) <u"”> (133)
To Ur
fur 4 < 1ose
mit 7y = differentieller Nullpunktwiderstand der
Diode
Ur = ,Temperaturspannung“ der Diode
(etwa 25 mV bei Germanium-Dioden)
1; = Amplitude des Eingangssignals

Uos- = Amplitude des Oszillatorsignals

I; (§) ist die modifizierte Besselfunktion I. Ord-
nung, die sich fiir groBe Argumente wie folgt
schreiben 1483t

L (§) =~

7o o 14

Wie man sieht, wichst die ZF-Spannung linear mit
der Eingangsspannung und relativ stark mit der
Oszillatorspannung.

Befindet sich nun im Diodenkreis ein RC-Glied mit
groBer Zeitkonsiante, dann erhilt die Diode eine
Vorspannung etwa vom Betrage der Oszillatorampli-
tude, wie in Abb. 62b skizziert ist. Hierbei ergibt die
Theorie in 1. Ndherung fiir die ZF-Komponente des
Diodenstromes

o~ I; (ﬁosz/ Ur)

lazr = — 1

i — (134)
To I, (uosz/ Ur)

Hierin ist I (£) die modifizierte Besselfunktion
0. Ordnung. Bei groen Argumenten von & ist

L =11

so daf

(135)

lazr~— Ui
To

wird, das heiit, die ZF-Komponente des Dioden-
stromes wird (oberhalb einer bestimmten Mindest-
spannung) unabhéngig von der Oszillatorampli-
tude??).

In einer Mischstufe will man im allgemeinen auch
verstidrken (schon um das Rauschen niedrig zu hal-
ten). Damit erweist sich der Transistor fiir Mischstu-
fen geeignet. Die Emitter-Diode arbeitet als eigent-
liches Mischorgan, dessen ZF-Strom iiber —i, = aie
(a = 1) bei groBem ZF-Kreiswiderstand eine groBere
Spannung im Kollektorkreis erscheinen 14B3t. Eine
geeignete Prinzipschaltung zeigt die Abb. 63. Die
Abbildungen 64a und 64b sollen die Wirkungsweise
noch einmal verdeutlichen. Das RC-Glied darf nicht
in der Basiszuleitung, sondern muf} in der gemein-
samen Emitterzuleitung liegen, da es auf die Erzeu-
gung einer Vorspannung fiir die Emitter-Diode
durch den Emitterstrom ankommt. Im allgemeinen
verlegt man dann auch die Einspeisung der Oszilla-
torspannung in die Emitterzuleitung, wie Abb. 64b
zeigt. (Dies wird ohnehin notwendig werden, wenn

21) Beim Rechnen darf natiirlich nicht die Einhiillende der
Schwebung als ZF-Komponente der Diodenspannung angesetzt
werden. Dies sieht man sofort, wenn man daran denkt, da3 eine
Schwebung an einer geraden Kennlinie selbstverstdndlich keine
ZF-Komponente entstehen 1a5t.

22) Ein &dhnlicher Fall liegt beim Differenztriagerverfahren in
Fernsehempfingern vor. Dort wird durch additive Mischung
an der Video-Diode die Differenzfrequenz von Bild- und Ton-
trager gewonnen. Es ergibt sich dort ebenfalls oberhalb einer
bestimmten Bildtrdgeramplitude eine Unabhédngigkeit des Diffe-
renztrdgers von der Oszillatorspannung, d. h. dort also vom
Bildinhalt, was fiir den frequenzmodulierten Tontriger sehr
wichtig ist.
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der Transistor in selbstschwingender Mischstufe in
der Basisschaltung arbeiten soll.)

Je eine praktische Schaltung, eine mit separatem
Oszillator und eine selbstschwingende Mischstufe,
soll im folgenden gezeigt werden.

5.3.1. Mischstufe mit separatem Oszillator

Abb. 65 zeigt eine Schaltung mit zwei Transistoren
OC 44. Der untere Transistor arbeitet als Oszillator
in der Basisschaltung. Am abgestimmten Kreis wird
bei einer Eingangsfrequenz von 1 MHz eine Span-
nung von 5,7 Ver erzeugt, an Sz etwa 0,3 Veg. Der
Emittergleichstrom des Oszillatortransistors betragt
0,3 mA; dies ist praktisch als der kleinstmogliche
Wert anzusehen. Der Transistor OC 44 hat eine sehr

hohe Grenzfrequenz, sie betragt bei I = 1 mA, -Uc
= 6 V in der Basisschaltung

fg = 15 MHz (min. 7 MHz)

so daB sich besondere MaBnahmen hinsichtlich Pha-
senkorrektur eriibrigen. Das RC-Glied R3, Cs in der
Emitterzuleitung des Mischtransistors OC 44 sorgt
fiir die im vorigen Abschnitt besprochene Vorspan-
nung, wodurch die ZF-Spannung oberhalb einer
Oszillatorspannung von etwa 50 ... 100 mV von die-
ser nahezu unabhéngig wird.

Der Emittergleichstrom des Mischtransistors betragt
I, = 0,4 mA, wobei noch eine geniigende Mischver-
starkung zu erzielen ist. Die HF-Eingangsadmittanz
der Mischstufe betrégt bei einer Eingangsfrequenz
von 1 MHz (Tyg = 25°C) gi = 300 pS, die ZF-Aus-
gangsadmittanz g, = 17 pS.

0C44
Ca[ | .
05/: % } | Sy ZF R;= 22 kQ C;= 22 nF
ﬂ_ > S1 I So 5 | Ry=330 Q Cs= 01 pF
Sl 3 I R3=560 ©Q C3= 01 pF
Ry= 18 kQ Cg=220 pF
£ Rs;= 22 kQ
= L :
/ R3
( C2 Cz=17... 190 pF
; Cs=2... 10 pF
l S¢ =~ay Cs=6... 110 pF
| Cy= 10 pF
| []Rs R
|
|
: Eingangskreis:
| Sz: 17 Wdg. 32 X 0,04 (eng gewickelt)
(Ferroxcube-Antennenstab
VK 206 11, 10 X 200 mm?2)
Qp = 150 (bei 1 MHz, nach Einbau)
Sz: T Wdg. 0,3 CuL (eng gewickelt,
an Erdseite von Sj)

Oszillatorkreis:

S3: 43 Wdg. 32 X 0,04
Anzapfung fiir Kollektor bei 26 Wdg. (von Erd-
seite an gerechnet)

Qp = 45 (bei 1,5 MHz)

Sz:  2Wdg. 0,3 CuL

S;: 8 Wdg. 0,3 CuL.

Wicklungen iibereinander, Reihenfolge Sz, S5, S3

Kern: Ferroxcube-Schalenkern S 18/12 — 05 - 3 B 3,

Luftspalt 0,5 mm

ZF-Kreis:

Sg: 65 Wdg. 16 X 0,04
Anzapfung fiir Kollektor bei 52 Wdg. (von Erd-
seite an gerechnet)

Qp= 110

Sy: 3 Wdg. 0,3 CuL.

Wicklungen iibereinander, Reihenfolge S7, Sg

Kern: Ferroxcube-Schalenkern S 18/12 — 03 — 3 B 2,
Luftspalt 0,3 mm

Abb. 65 Mischstufe mit separatem Oszillator mit zwei Transistoren OC 44




86 5.3 Mischstufen

Die Mischstufe ist fiir die Aussteuerung einer ZF-
Stufe gedacht, dessen mittlerer Eingangswider-
stand etwa 680 Q betridgt. Die Mischverstidrkung v,
d.h. das Verhiltnis der an einen 680 &2 Abschlu3-
widerstand abgegebenen Leistung zu der im Ein-
gangskreis verfligbaren HF-Leistung betrigt

10 log v = 28 dB

Die Erfahrung hat inzwischen gezeigt, daf3 sich ohne
wesentliche Nachteile auch selbstschwingende Misch-
stufen bauen lassen. Abgesehen davon kann jedoch
die Schaltung in Abb. 65 das Verstidndnis der im fol-
genden gezeigten Schaltung erleichtern.

5.3.2. Selbstschwingende Mischstufe

Die Mischstufe in Abb. 66 ist fiir den unmittelbaren
Anschlufl an den in Abb. 61 gezeigten ZF-Verstirker
gedacht. Die Widerstdnde R;, Ro, die Kondensatoren
Cy, Cs sowie ZF-Kreis und die Diode OA 70 sind die
gleichen wie in Abb. 61.

Die Schaltung ist so gezeichnet, da der Vergleich

mit der Schaltung Abb. 65 bequem moglich ist. Es
zeigt sich, daB ein Unterschied lediglich darin be-
steht, daB der abgestimmte Oszillatorkreis nicht im
Kollektorzweig liegt, was aber an dem Prinzip nichts
dndert.

Die Basis des Transistors erhilt hier eine zusétzliche
Vorspannung, um ein sicheres Schwingen des Tran-
sistors zu ermoglichen. Die Stufe hat eine etwas ge-
ringere Selektivitit und eine etwas groBere Ab-
strahlung als jene, die im vorigen Abschnitt be-
schrieben wurde. Sie ist auch fiir solche Fille, in
denen die Mischstufe mitgeregelt werden soll, un-
giinstiger. Die Verstdarkung betrédgt 27 dB.

Die Entwicklung von Mischstufen mit Transistoren
ist heute noch nicht abgeschlossen, jedoch 148t sich
bereits etwa folgendes sagen. Der Oszillator, gleich-
giiltig, ob es sich um einen fremden oder um den
Mischtransistor selbst handelt, muf3 einerseits auf
Sinusform der Schwingungen ausgelegt sein, d.h.
der Schwingkreis darf nicht zu stark durch nicht-
lineare Impedanzen beddmpft sein.  Dies wird er-
reicht durch giinstige Verhiltnisse der Windungs-
zahlen sowie auch durch den Widerstand Ry in

+ —0-9V
[T} 0A70
R —p —
1
R 0C44 .
21 . s
s | Ro;=22 kQ
2 _é 1) = : Rys= 39 kQ
7023/7 Ca1 31¢S2 ! I Rog= 2,2 kQ
! =
// - J_ .J_
R R Cy ;=194 pF
22 2 —
// [ll _]_CZG 'Tca Cy9 =194 pF
f o+ C23= 15 pF
I _L _I_ Cyog= 15 pF
R C27
2 S S
} g ¢ wsJu' Cz5 =176 pF
o AR = C26= 10 nF
| 53 Co7= 40 nF
| i Tcas
I I
l - ey,
: ol o
| ~ Al
I - C24
Eingangskreis: Oszillatorkreis:

Sz7: 90 Wdg. 20 X 0,04
Ferroxcube-Antennenstab VK 206 06 A,

8 X 140 mm?2
Qg = 250 (bei 1 MHz, nach Einbau)
QBetr. = 115

Sg: 3 Wdg. 0,2 CuLS

S3:  (Kreisspule) 135 Wdg. 0,1 CuLS

Sy:  (Emitterwickl.) 4 Wdg. 0,1 CuLS

S5:  (Kollektorwickl.) 10 Wdg. 0,1 CuL.S

Ls: 280 pH

Kern: Ferroxcube-Schraubkern VK 22039 -3 B

Abb. 66 Selbstschwingende Mischstufe mit einem Transistor OC 44. Diese Schaltung ist fiir den AnschluB des ZF-Ver-

stdrkers von Abb. 61 gedacht



6 Der Transistor als gesteuerter Schalter 87

Abb. 65. (In der Schaltung Abb. 66 wiirde ein un-
lUberbriickter Widerstand in der Emitterzuleitung
einen zu groBen Verlust an Oszillatorspannung be-
deuten.) Die Mischverstdrkung eines Transistors ist
— wie erdrtert — oberhalb 50 ... 100 mV am Emit-
ter weitgehend konstant und wenig abhingig von

der Oszillatorspannung. Die durch Exemplarstreu-
ungen hervorgerufenen Anderungen der Mischver-
starkung bewegen sich in ertréglichen Grenzen. Die
Oszillatorspannung ist hinreichend konstant, sowohl
bei Exemplaraustausch als auch bei Anderung der
Frequenz.

6 Der Transistor als gesteuerter Schalter

Der Ersatz von mechanisch betédtigten elektrischen
Schaltern durch elektronische Hilfselemente ist be-
kannt. Diese Hilfselemente konnen wie folgt charak-
terisiert werden:

a) Sie haben keine mechanisch bewegten Teile

b) Sie werden unmittelbar durch elektrische GréB8en
gesteuert i
c) Es kommt bei ihnen auf zwei definierte Zustidnde
an, auf
den leitenden Zustand und auf
den gesperrten Zustand

(Sie sollen moglichst ideal verwirklicht sein, d. h.
sehr kleiner Widerstand im leitenden und sehr
groBer Widerstand im gesperrten Zustand.)

d) Das Umschalten soll rasch erfolgen, jedoch ist bei
zeitlicher Auflosung der genaue Funktionsverlauf
im allgemeinen ohne Interesse.

Schalter dieser Art konnen in vielen Fillen von
Dioden (z. B. Germanium-Dioden) dargestellt wer-
den, wenn man nur dafiir sorgt, daB einmal eine posi-
tive und einmal eine negative Spannung zwischen
Anode und Katode liegt. Da bei solchen Dioden-
Schaltern der zu schaltende Kreis von dem steuern-
den Kreis nicht getrennt ist, ist in vielen Fillen eine
gesonderte, steuernde Elektrode erforderlich. Es ist
dann sinnvoll, das Schaltelement als ,gesteuerter
Schalter” zu bezeichnen.

Gesteuerte Schalter werden heute in Geriten aller
Art benoétigt, in Regel- und Schaltanlagen der indu-
striellen Elektronik, in Rechen- und Z&hleinrichtun-
gen, sogar auch fiir bestimmte Aufgaben in Rund-
funk- und Fernsehempféngern. In der Mehrzahl der
Anwendungen werden von dem elektronischen
Schalterelement die gleichen Eigenschaften ver-
langt wie von einem gewohnlichen Schalter; neben
den Bedingungen c) und d) vor allem

1) Geringe Warmeentwicklung
2) Kleines Volumen

3) Lange Lebensdauer

4) Mechanische StoBfestigkeit
5) Kleine Steuerleistungen

Bei Betrachtung dieser Forderungen treten sofort
die schon er6rterten Vorziige des Transistors in den
Vordergrund. Es ist deshalb denkbar, daB in der
Zukunft der Transistor gerade auf dem Gebiete der
Schalteranwendungen eine besondere Bedeutung
erlangen wird.

Bei der allgemeineren Behandlung des Transistors
als gesteuerter Schalter 148t sich schwer eine alles
erfassende Einteilung vornehmen. Vielfach miissen
die Verhéltnisse ausschlieBlich im Zusammenhang
mit der Schaltung betrachtet werden. Es ist im {ibri-
gen sinnvoll, auch solche Fille in die Betrachtung
einzuschlieBen, bei denen nicht unendlich rasch um-
geschaltet wird. Der Ubergang kann z. B. linear mit
der Zeit erfolgen, wenn eine Spannung mit Hilfe des
Transistors an eine Induktivitdt geschaltet wird.
Weiter kdnnen die inneren Trégheiten der Ladungs-
trédger ins Spiel kommen, die eine Verzégerung des
Umschaltens mit sich bringen u. a. m.

6.1 Allgemeine Gesichtspunkte

Fiir die Einfiihrung in die Probleme des Transistors
als gesteuerter Schalter mége auf einen Aufsatz im
E. A.B. hingewiesen werden??®). Weiter wurden schon
in Teil I dieses Kompendiums, Abschn. 2.2 einige Ge-
sichtspunkte beriihrt. Die folgende Darstellung soll
sich daher lediglich auf einige fiir das Verstindnis
der Schaltungen erforderliche und auch auf einige
ergénzende Fragen beschranken.

6.1.1. Schaltstellungen

Abb. 67 zeigt eine einfache Anordnung, bei der die
Kollektor-Emitter-Strecke als Schalter in einem von
der Speisebatterie und dem Lastwiderstand Ry ge-
bildeten Schaltkreis liegt. Der Widerstand Ry kann

23) E. A. B. Vol. 16 (1955/56), Nr. 4, S. 154 ,The application of p-n-p
junction transistors as electronic switches.«
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Abb. 67 Kollektor-Emitter-Strecke als ein von u, gesteuer-
ter Schalter im Kreis mit Uy und Rp,

Ipa

\‘ -Ip=0
“Ip=-1p(-Upbe=0)

\X/B W

N "

=Ico

-lco’ -Ug “Uce

Abb. 68 —I./-U..-Kennlinienfeld (Skizze) zur Erlduterung
der Verhéltnisse bei Schalterbetrieb

ein Relais sein, er kann der Eingangswiderstand
einer weiteren Verstiarkerstufe, eine Signallampe
u. a. m. sein. Die Steuerung erfolgt durch die Span-
nung u, Uber einen Widerstand R, an der Basis des
Transistors.

In Abb. 68 sind in einer groben Skizze die Verhalt-
nisse im -I,/~U..-Kennlinienfeld dargestellt. Der
momentane Arbeitspunkt liegt je nach GroBe des
steuernden Basisstromes an einer Stelle der dem
Widerstand R; entsprechenden Arbeitsgeraden. In
der Nidhe des Punktes A ist der Transistor

,leitend®, d. h. im DurchlaB3- oder , Ein“-Zustand
in der Ndhe der Punkte B bzw. B’ ist der Transistor

»gesperrt®, d. h. im Sperr- oder ,,Aus“-Zustand
(vgl. auch Abschn. 2.2.05, S. 12).

Zunichst moge die Umgebung des Punktes A (vgl.
auch das Oszillogramm, Abb. 7 auf S. 10) ndher be-
trachtet werden. Fiir einen Steuerstrom —Ip 4 befindet
man sich gerade am Kennlinienknie bei einer Kol-
lektorknie- oder Restspannung —Uce. Dieses Knie
kann man auch als Kennlinien-Knie der Kollek-
tor-Diode ansehen. Bei Arbeitspunkten auf den
horizontalen Kennlinienteilen ist die Kcllektor-
Diode gesperrt, bei Punkten auf den steilen Asten
ist sie leitend. Dies ist einleuchtend, wenn man

daran denkt, daB es bei wachsender negativer
Basis-Emitter-Spannung (wachsendem Basisstrom)
und kleiner (negativer) Kollektor-Emitter-Span-
nung einen Punkt gibt, bei dem dann der Kol-
lektor positiv gegeniiber dem inneren Basispunkt
wird und daher die Kollektor-Diode in den leiten-
den Zustand gerit. In diesem Fall sind beide Dioden
leitend (vgl. auch Abb. 3 oben, S. 6). Fiir die Schalt-
stellung A in Abb. 68 bedeutet dies, daB3 unterhalb
des Punktes A (ldngs der Widerstandsgeraden) ein
grofer dynamischer Widerstand und oberhalb des
Punktes A ein sehr kleiner dynamischer Widerstand
wirksam ist. Da oberhalb.des Punktes A die Kollek-
tor-Diode leitend ist, &ndert sich der Kollektorstrom
mit wachsendem negativem Basisstrom nur noch ge-
ringfligig, er wird ausschlieBlich von —~Uj und Rr be-
stimmt. Dieser Zustand mag im folgenden im Zu-
sammenhang mit Schalteranwendungen als , Uber-
steuerung” bezeichnet werden. Im tibersteuerten
Zustand wird ibrigens der Transistor etwas ,tra-
ger“, worauf noch auf S. 93 eingegangen wird.

Der. Kollektorstrom im Punkt A ist zugleich der
»Schaltstrom®. Fiir den speziell fiir Schalteraufga-
ben entwickelten Transistor OC 76 gilt

—I. = max. 125 mA
Kollektorstrom, der dauernd flieBen darf, und
—I¢ sp = max. 250 mA

Kollektorstrom, der als Spitzenwert auftreten darf.

Die Ausnutzung des maximalen Kollektorstromes
setzt voraus, dal die maximale Kristalltemperatur
nicht Giberschritten wird. Wenngleich normalerweise
der maximale Kollektorstrom die bestimmende
Grenze ist, sind jedoch auch Fille denkbar, in denen
die thermischen Bedingungen geprift werden
miissen.
Will man z. B. einen besonders hohen Durchlastrom
erreichen, kann man dazu verfahren, wie es das
Schema in Abb. 69 verdeutlicht. Fir den Fall, daB
die Schaltstellung A fiir groere Dauer eingenom-
men wird, gilt Gl. (27) S. 23
1

Nr mar — ';‘ (T] maxr = T[’gb) (27)
wobei filir Tyyp der maximal zu erwartende Wert ein-
gesetzt wird. Falls eine merkliche Steuerleistung
verbraucht wird, muB3 an Stelle von N¢ .. die ge-
samte Leistung gesetzt werden. Bei kurzen Impulsen,
und wenn die Impulspausen hinreichend gro8 sind,
kann die GI. (25A), S. 50 verwendet werden

Tj mar = TL'gb
%1+ %2 (1—exp [—7i/ Cunx2])

N(' mar = (25A)

(zi = Impulsdauer)
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Tj; (evtl £;)
T, -%.T; 4 i
Ugpi s oder
gb i TUgb; X1;%2;Tj max
! \
|
Nc max
!
“Ic sp max = “Uceo (-1Ic)

Abb. 69 Schema fiir die Prifung des maximal zuldssigen
Spitzenwertes des Kollektorstromes auf Grund der
begrenzten Kristalltemperatur

Uber die Bestimmung von x;, %2, Cyp sind jedoch
allerdings die Erfahrungen noch nicht abgeschlossen
und definitiv verbindliche Werte stehen noch aus.
Als Anhalt kann man vorldufig die Integrationszeit,
den gesamten Wirmewiderstand und den Spitzen-
strom als Sicherheitswerte nehmen, d. h.

T maz— Tuge

Cyp»2=20ms; Ho =¥, Xy =

(—‘Ic sp)maz e ("Uce0)maz
SchlieBlich ergibt sich fiir die Priifung, ob die ther-
mische Bedingung schirfer ist als die des maximal
zuldssigen Stromes

NC max

<-1I sp max
—Uce0

wobei —U¢e noch vom Kollektorstrom abhingt und
entweder aus dem Kennlinienfeld abgelesen oder
gemessen werden mufB. Im Fall Gl (27) muf§ fir
~I¢ sp maz der Wert —I¢ mqr gesetzt werden.

Wenn die Impulspause klein gegeniiber der Warme-
zeitkonstanten ist, gilt die GIl. (25A) nicht, da dann
bei Beginn des Impulses die Temperatur noch nicht
zuriickgegangen ist. Es stellt sich bei groBen Puls-
frequenzen f; jene Temperatur ein, die der gemittel-
ten Kollektorverlustleistung entspricht.

Wie schon oben angedeutet wurde, mu3 man daran
denken, daB auch die Steuerleistung einen Beitrag
fiir die entwickelte Warmeenergie liefern kann. Fiir
~I, =125 mA, -Uce = 0,4 V ist z. B. N; = 50 mW. In
diesem Punkt ist beim Transistor OC 76 die zuge-
horige Steuerleistung etwa 2 mW, sie ist daher fiir
genauere Rechnungen nicht immer zu vernach-
1assigen.

Die Priifung der maximalen Verlustleistung ist im
iibrigen dann besonders wichtig, wenn aus irgend-
welchen Griinden unterhalb des A-Punktes gear-

beitet wird, weil man dann in das Gebiet hoherer
Verlustleistung gelangt (abgesehen von anderen zu-
satzlichen Leistungen, z.B. restliche Leistung im
Auszustand, Ubergangsverlustleistung durch innere
Tréagheit).

Im , Aus“-Zustand gelten nun ganz andere Gesichts-

punkte. Dort befindet man sich im Gebiet der Rest-
strome.

6.1.2. Reststrome

‘In Abb. 68 sind zwei charakteristische Kennlinien

skizziert, einerseits die Kennlinie fiir
Iy =0

und andererseits jene, die dem Basisstrom fir
—Upe = 0 entspricht

=Ip =-Ip (-Upe = 0)

Im zweiten Fall ist der Basisstrom positiv und der
Eingangswiderstand sehr gro. Nun kann man auch
den Ubergang von —I,  nach —I darstellen durch
Anderung eines Widerstandes R, zwischen Basis
und Emitter (ohne zusitzliche Basisvorspannung).

Fir

Ry=0o wird -I =0
und fiir

R;=0 wird -Up=0

Wie aus Abb. 68 deutlich wird, fliet bei
=Ip = 0;

Rg:OO

der Kollektorreststrom in Emitterschaltung —Ico’
und bei

~Upe=0; Ry=0

annihernd der Kollektorreststrom in Basisschal-
tung —I¢p.

Fiir eine bequemere Ubersicht mége auch auf die
Abb. 8b, S.11 hingewiesen werden. Wie mehrfach
ausgefiihrt wurde, wachsen die Reststrome expo-
nentiell mit der Temperatur an, so dafl im Interesse
geringer Sperrstrome des Schalters im , Aus“-Zu-
stand moglichst eine positive Steuerspannung anzu-
streben ist (zumindest —-Upe = 0, und nicht Iy = 0).
Dies ist auch nach aus einem anderen Grunde sinn-
voll. Die Kennlinien biegen bei einer gewissen Kol-
lektor-Emitter-Spannung nach oben ab. Dies ent-
spricht genau den Verhiltnissen bei Germanium-
Dioden im Sperrgebiet. Das Abbiegen erfolgt jedoch
fiir die —-I,p-Kennlinie ,spidter® als bei der -I¢'-
Kennlinie, wie dies aus der Skizze Abb. 68 hervor-
geht.
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Weitere noch zu bedenkende Punkte, die mehr oder
weniger mit dem Verhalten der Reststrome im Zu-
sammenhang stehen, sind der thermische Ubergang
vom Ein- in den Aus-Zustand, das Problem der ther-
mischen Stabilitit und das Ubergangsverhalten in-
folge innerer Trégheit der Ladungstréger. Die letz-
ten beiden Punkte sollen in besonderen Abschnitten
behandelt werden; der erste Punkt ist nur dann von
Interesse, wenn es aus irgendeinem Grunde nicht
moglich ist, den Transistor bis auf den Wert —I
auszuschalten.

Wie schon des ofteren erwidhnt, ist der Kollektor-
reststrom —I.y" sehr viel héher als der Reststrom —Ip
(etwa um den Faktor «). Wenn nun der Transistor
im eingeschalteten Zustand heif} ist und daher im
Moment des Ausschaltens noch die hohe Kristall-
temperatur herrscht, ergibt sich ein Stromverlauf
des Kollektorstromes, wie er in Abb. 70 skizziert
ist. Der Reststrom klingt etwa mit der Warmezeit-
konstanten auf seinen Einstellwert —I.,r ab. Wenn
man bedenkt, daB z. B. bei einer Anfangstempera-
tur Tj, = 75° C fiir den Transistor OC 76 die Werte

“Ico = 0,27 mA

Tjs = 15°C

~Ieo =29 mA ()

Tia ="T5°C

gelten, so wird deutlich, daB auch aus diesem Grun-
de der ,, Aus“-Zustand nach Moglichkeit auf

< ~I. (_Ube = 0)

festgelegt werden sollte.

Die Begrenzung der am Transistor maximal zuge-
lassenen Spannung begriindet sich vor allem auf
einen Sicherheitsabstand von den Stellen des Ab-
biegens der Kennlinien (vgl. Abb. 68). Fiir den Tran-
sistor OC 76 gilt

~Uce = max. 8V fiir die Kennlinie -I, = 0
~U¢e = max. 16 V fiir die Kennlinie —I (-Up, = 0)

Bei kurzen Impulsen diirfen die Spitzenwerte
16 bzw. 32 V /
betragen.

6.1.3. Thermische Stabilitit

Zu den Fragen der thermischen Stabilitdt mag weit-
gehend bezug auf den Abschnitt 2.4.3., S. 28 genom-
men werden. Das Problem erscheint hier jedoch
noch etwas anders, als es dort fiir ein beliebig
langsames ,Durchfahren“ des Kennlinienfeldes
beschrieben wurde. Natiirlich kann auch dieser Fall
bei einem Schalter vorkommen (z. B. wenn der Tran-
sistor eine Batteriespannung an einen Kondensator

-1c0 (Tjg)

“c0E

Abb. 70 Zur Erlduterung des Ubergangsverhaltens des
Kollektorstromes aus Griinden der Warmetrag-
heit im Zusammenhang mit dem temperatur-
abhéngigen Kollektorreststrom

iber einen Widerstand anschaltet u. a. m.) Dann ist
unbedingt die Gl. (41a) von S. 30 anzuwenden

0\ fexp [Xm— 11
l it
* 0<91'0>{ V2 xm

worin in xp, der maximal auftretende Wert der Kri-
stalltemperatur einzusetzen ist

(41a)

Xm = C¢ (T; maz — Tugp)
T maz an der Stelle

(=Uo)
_IC_Z(RL—i-Re) “Uee =5

und

Ao = ¢ (Up) (-Ieo)
Ugb

Wenn man jedoch rasch umschaltet und auBlerdem
annimmt, daB im Aus-Zustand entweder -I =0
oder I, = 0 ist, erhdlt man ein anderes Stabilitdts-
kriterium.
Es 148t sich zeigen, daB das Einschalten des
Transistors in keinem Falle eine Instabilitdt hervor-
ruft, so daBl3 sich die Betrachtung allein auf das
Ausschalten beschrianken kann. Qualitativ 148t
sich einsehen, daBl beim -Ausschalten des heiflen
Transistors der Kollektorreststrom groB und auch
seine Anderung in Abhingigkeit von der Tempera-
tur grofB ist. AuBerdem liegt nahezu die volle Speise-
spannung am Transistor, so daB ein thermisches
Aufschaukeln besonders leicht eintreten kann.
Quantitativ kann man sich an die in Teil I, S. 31 vor-
gefiihrten Herleitungen anschlieBen. Die dort ange-
gebene Diff. Gl. fiir das zeitliche Verhalten lautete

23 136
3 (136)

Tw = {x Ag exp [x] — x}
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‘mit
x =c¢c ATj = ¢’ (Ti~Tugp)
Ty = #Cy

lo==c.' (=Up) (-Ieo') (-Up) = (-Uce)

Ugb

Wenn auf den Wert -I,y ausgeschaltet wird, ist an
Stelle von ¢, und ~Io in der Gleichung ¢, und —I
einzusetzen.

Als Anfangsbedingung fiir die Diff. Gl. gilt

X =X
t=0 *

d. h.
Xa = ¢¢ (Tjae=Tugn)

worin Tj, die im eingeschalteten Zustand (Punkt A
in Abb. 68) sich einstellende Kristalltemperatur be-
deutet.

Der Funktionsverlauf des Ausdrucks in der ge-
schweiften Klammer ist grob in Abb. 71 skizziert. Er
hat, wie man sieht, zwei Nullstellen x; und x2. Es
koénnen nun drei Fille vorkommen

1) x,> X2
dann ist dx/dt positiv, d. h. die Temperatur wichst

unbegrenzt gemiB den andeutenden Pfeilen. Der
Transistor ist instabil.

2) X1 <Xz < X2
dx/dt ist negativ; x wird also kleiner, und zwar
so lange, bis dx/dt verschwindet, d.h. genau an

der Stelle x;. Bei x; ist daher zugleich der sich
einstellende Wert xg = x;1.

3) 0 < x, <xi

dx/dt ist positiv, jedoch wird | dx/dt | kleiner,
bis sich wieder xg bei x; einstellt.

Xg ist der stabile Zustand, der immer dann als Ein-
stellwert gilt, wenn x, << x3 ist. Die Lage der Kurve
in Abb. 71 hingt von dem Wert x4y ab. Wenn dieser
Wert wichst, verschiebt sich die Kurve nach oben,
X3 und xg riicken zusammen und vereinigen sich ge-
nau bei x = 1, und zwar fiir

Xl = — = —= — 0,368

e 2,72

Oberhalb dieses Wertes gibt es iiberhaupt keinen
stabilen Zustand mehr, weil dann iiberall dx/dt po-
sitiv ist.
Der aus der normierten Temperatur xg = x; fol-
gende Strom ist nicht mit dem nominellen Wert
gleich, sondern liegt um einen Faktor y héher

“lee x (137)

=Ico TUgb

Abb. 72 zeigt die berechneten Werte in Abhingig-
keit von #4p. Auch hier ist das Einsetzen der Insta-
bilitdt oberhalb x4y = 1/e zu erkennen. Fiir das Kri-
terium der Stabilitdt nun geniigt es, den Wert %3 in
Abb. 71 zu bestimmen, oder was einfacher und zu-
gleich zweckméBiger ist, den notwendigen Wert
%49 bei gegebenem x,. Dies kann man auch bei Vor-
handensein von Ubergangsverlusten (s. nichster

a
x

Q
~

X

- X1 XZ

Abb. 71 Funktionsverlauf (Skizze) der Diff.Gleichung fiir

instationdres Waiarmeverhalten bei Schalter-
betrieb
|
p4
2,721 Instabilitat
2.
1 v . .
0,1 0,2 0,3 0368 X4,
1/e

Abb, 72 Einstellwerte des Kollektorstromes im ausge-
schalteten Zustand. Es ist y = -Iog/~Ico | (Tugp)
als Funktion von xAy aufgetragen. (Die Kurve
gilt auch fiir Iy, wenn auf diesen Wert aus-
geschaltet wird.)
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Abschn.) tun, da die dabei auftretenden Ubergangs-
zeiten gewohnlich sehr viel kleiner sind als die War-
mezeitkonstante.

Aus GI. (136) und Abb. 71 folgt unmittelbar fiir
Schalterbetrieb

exp [x

xo—gﬁ<1 fir x, > 1
Xa
xlg exp [1] < 1 fiir x; < 1
OO (410)
mit
Ao = cc(-Up) (-Ico)
Ugb

Xa = Cc(Tja—Tugp)

Abb. 73 Schaltung fiir die Erlduterung des Ubergangsver-
haltens

g

Abb. 74 Ubergangsverhalten des Emitterstromes beim Um-
schalten aus Griinden der Trigheit der Ladungs-
triger im Transistorkristall

Tjq ist die Temperatur im A-Punkt in Abb. 68, d. h.
im eingeschalteten Zustand. Sollte auf -I) ausge-
schaltet werden, miissen in 1y und x, die Werte ¢
und -I." eingesetzt werden.

Dies ist die Stabilitdtsbedingung?*) fiir Schalter-
betrieb. Die nunmehr insgesamt drei Gleichungen
(41a), (41b) und (41c) fir die Stabilitdtskriterien
(S. 30, 62 und hier) sind wegen der Normierungen
leicht verwendbar, sie umfassen praktisch alle vor-
kommenden Fille mit geniligender Sicherheit, wenn
jeweils die Maximalwerte der Transistorstreudaten
eingesetzt werden %),

Die Anwendung von Stabilisierungsschaltungen ist
bei Schalterbetrieb meist nicht sinnvoll. Bei Insta-
bilitdt muBl die Spannung (-Uj) in dem Faktor iy,
oder der Wiarmewiderstand x kiinstlich verringert
werden. Die erstere Mainahme reduziert natiirlich
die Schaltleistung.

6.1.4. Ubergangsverhalten

Ein schon in der Einleitung dieses Kompendiums
genannter Nachteil des Transistors gegeniiber der
Elektronenrchre ist die groBere Trigheit der La-
dungstriager im Kristall. Sie bewirkt, daB3 die Strome
im Transistor eine kapazitive Komponente erhalten
und daB} bei raschen Vorgédngen der Kollektorstrom
dem Steuerstrom nicht sofort zu folgen vermag.

Dies bedingt einerseits eine Verringerung der Flan-
kensteilheit der Umschaltvorgidnge, andererseits
eine zusétzliche Belastung des Transistors. Letztere
entsteht dadurch, daBl z.B. im Kennlinienfeld in
Abb. 68 beim Ubergang von A nach B oder umge-
kehrt das Gebiet hoherer Verlustleistung in end-
licher Zeit durchschritten wird (bei maximaler Aus-
legung hinsichtlich der Leistung in den Schaltstel-

24) Die GI. ist hier nicht mehr zweideutig wie die GI. (136), da
zwar zwei Werte x die GI. fiir gegebene librige GroBen befriedi-
gen, aber nicht umgekehrt.

25) Die Gln. enthalten librigens noch einen durch Abweichungen
von ger Theorie sich ergebenden Fehler. In der Theorie ist —Ir0
=~ 1]a’ (=I¢p'), was jedoch h&ufig nicht zutrifft. In dem Faktor
Ap miiBte es bei Basissteuerung genauer heifien

- a
Ap=(=Up) co Iep T

1
~ (-Up) ¢, (=Icp) ey

wéhrend hier ig = (=Up) c¢’ (~I¢g') gesetzt wurde,
Nun ist gewohnlich

=Icg' > (~I¢0) ﬁ

so daB es aus Sicherheitsgriinden gut ist, wenn man in den Glei-
chungen zunéchst —I.g' stehen 1d48t. In Gl. (41a) und (41b) wird
die Schaltung dann durch (¢j/0j)’ berlicksichtigt. Bei Schalter-
betrieb kann man in Gl (41c) einfach xig durch «' dividieren,
wenn auf -I.p ausgeschaltet wird. Das gleiche trifft auch den
»sichereren“ Wert c.' an Stelle von ce oder c¢ ; c¢' ist gewdhnlich
gréBer als die anderen beiden Koeffizienten.
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lungen das Gebiet oberhalb der Verlustleistungs-
hyperbel des errechneten maximal zuldssigen Wer-
tes). Wenn dann der Transistor zu lange in diesem
Gebiet ,verweilt“ und wenn ,nicht geniigend Zeit“
ist, die zuviel erzeugte Wéarme im ,Aus“-Zustand
bei kleinerer Leistung wieder abzufiihren, kann der
Transistor liberlastet werden.

Erste fiir die Praxis zugeschnittene Rechnungen ge-
hen auf van Abbe zuriick. In dem schon genannten
Aufsatz?®) finden sich Einzelheiten dieses Problems.
Es wurde dort gezeigt, daBl sich in einer Schaltung
nach Abb. 73 fiir rechteckférmige Spannungsimpulse
mit groBer Impulsdauer am Eingang bei den beiden
Potentialen

Uy (> 0)
Uyz (< 0)

ein zeitlicher Verlauf des Emitterstromes ergibt, wie
er in Abb. 74 skizziert ist. Nach dem Einschalten
wiéchst der Emitterstrom von -I, auf seinen Spit-
zenwert I, dhnlich wie bei einer Kondensatoraufla-
dung. Beim Ausschalten nimmt er mit der gleichen
Zeitkonstanten ab, wobei man sich jedoch den Ein-
stellwert bei —I, denken muf}, wie es die gestrichelte
Kurve andeutet. Der Emitterstrom verbleibt jedoch
mit Erreichen von —I, auf diesem Wert. Das Aus-
schalten scheint dadurch ,,rascher“ vor sich zu gehen
als das Einschalten. Der Einstellwert —fe, mit dem
man den Funktionsverlauf beim Ausschalten leicht
konstruieren kann, berechnet sich ndherungsweise
aus

Uys

138
(=Uyg2) ( )

Loeel,

SchlieBlich bedarf es der Kenntnis der Zeitkonstan-
ten 7; fiir die Ubergiéinge, sie berechnet sich zu

(139)

Tii

_ 1 { Rg+Rbb'+Re }
2nfy |(1-ap) (Ry+ Rppr) + Re+1e

wbrin bedeutet

fs = Grenzfrequenz fiir die Basisschaltung

Te = dynamischer Widerstand der Emitter-
Diode an der Stelle I, = I,

Wie man sieht, kann die Ubergangszeit verringert
werden durch einerseits

R, grof3
andererseits
R, klein

Im Grenzfall, wenn R, > (R; + Rup); 7e ist, erhilt

man

1
2nfy

Ti —>

Dies wire bei Vorhandensein eines groflen Emitter-
widerstandes R, und Spannungssteuerung der Fall.
Im Falle Stromsteuerung, R, — o, wird

1 1 1 ,
- ~~ a
2ntfy (1-a) 27fy

Tii

d.h. die Zeitkonstante fiir den Ubergang wird um
den Faktor o' groBer, als bei dem erstbetrachteten
Grenzfall. Ein Emitterwiderstand R, verringert na-
tirlich die Schaltleistung. Falls es auf eine kleine
Ubergangszeit nur beim Ausschalten ankommt,
kann diese, wie aus Abb. 74 und GI. (138) hervorgeht,
verringert werden, wenn U,; genligend positiv ist.

Es gibt im librigen auch dynamische MaBnahmen,
um die Ubergangszeiten abzukiirzen. Schaltet man
z. B. dem Widerstand R, in Abb. 73 einen Konden-
sator parallel, so bewirkt dieser einen im Augen-
blick des Einschaltens zusétzlichen Basisstrom. Der
Gesamtstrom ist dann momentan groBer als es sei-
nem Einstellwert entsprédche. Der Emitter- bzw.
Kollektorstrom wird dadurch rascher auf seinen
Einschaltwert gebracht. Das Ubergangsverhalten
kann durch eine iber der Emitter-Diode liegenden
(im ibrigen stromabhingigen) Kapazitdt beschrie-
ben werden. Im Ersatzschaltbild bedeutet der zu-
sidtzliche Kondensator Cj; eine teilweise Neutrali-
sation der Emitter-Diodenkapazitdt, wie es die
Abb. 75 andeutet. Bei geeigneter Wahl des Uber-
briickungskondensators C; kann man erreichen, da3
die Spannung zwischen b’ und e nahezu unabhéngig
von kapazitiven Komponenten ist.

Ein weiterer noch wichtiger aus den inneren Trag-
heiten folgender Effekt ist die Ansammlung von
Ladungen bei iibersteuertem Transistor (vgl. S. 88).
Damit war der Zustand gemeint, bei dem der Basis-
strom im eingeschalteten Zustand (Punkt A in Abb.

Ic=-otletlco
e
Cc
o

Abb. 75 Zur Erlduterung der Kompensation der Ubergangs-
’ verluste durch einen Kondensator Cy
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-12Y
-0
g I
——0
0C76
O b 3 O
ov
Ry= 12 kQ Ry= 82 Q R7; =270 Q
Rs= 1kQ R;= 41 ©Q Rg=560 Q
R3=470 Q Rg= 18kQ Cr= 50 nF

Abb. 76 Schaltung eines Schmitt-Triggers. Die Transistoren
wechseln jeweils ihre Schaltzustdnde, wenn die
Spannung am Eingang einen bestimmten Wert
iliber- bzw. unterschreitet

68) groBer ist, als es zum Erreichen des Durchla3-
stromes im Punkt A erforderlich ware. Wird nun-
mehr der Transistor ausgeschaltet, so ist die Trag-
heitswirkung groBer als es aus der Abb. 74 hervor-
geht. (Dieser Effekt 148t sich streng aus der
Transistorphysik herleiten.)

6.2 -~ Schmitt-Trigger

Bislang wurde angenommen, dafl der als Schalter
arbeitende Transistor zwei definierte Steuerstrome
(oder Spannungen) fiir die beiden Schaltzusténde
erhilt. In vielen Féllen werden jedoch keine steu-
ernden Rechteckimpulse zur Verfiigung stehen. Viel-
mehr soll hdufig erreicht werden, daBl bei einer kon-
tinuijerlich verédnderlichen Eingangsspannung immer
dann ein elektronischer Schaltvorgang ausgelost
wird, wenn gerade ein bestimmtes Potential erreicht
wird. Solange dieses Potential {iberschritten bleibt,
soll dann auch der Schalter eingeschaltet bleiben.
Umgekehrt soll sich der Schalter unterhalb dieses
Potentials im Aus-Zustand befinden.

In der Technik der Elektronenrdohren sind Schaltun-
gen, die diese Aufgabe erfiillen, unter dem Namen
»Schmitt-Trigger” bekannt. Abb. 76 zeigt eine solche
Schaltung, die mit zwei Schalter-Transistoren OC 76
arbeitet. Die Transistoren haben einen gemeinsamen
Emitterwiderstand R;. Das Verhéltnis Ro/(R; + R»)
ist so gewdhlt, daB der erste Transistor zunéchst ge-

sperrt ist. R4 ist dann stromlos, so da3 das Basispo-
tential des zweiten Transistors von R7/(R3 + Rs + R7)
bestimmt wird; es hat einen Wert, bei dem der
zweite Transistor leitend ist. Uberschreitet nun eine
am Eingang liegende negative Spannung eine be-
stimmte Schwelle, dann ereignet sich der Reihe nach
in sehr kleiner Zeit folgendes:

a) Der erste Transistor beginnt, einen kleinen Strom
zu fiihren. Zugleich sorgt Cj dafiir, dafl das Ba-
sispotential des zweiten Transistors ins Positive
riickt.

b) Der Strom des zweiten Transistors nimmt ab,
und zwar stidrker als der Strom des ersten Tran-
sistors zunimmdt.

¢) Der Emitterstrom durch R; wird momentan ge-
ringer — beide Emitter werden positiver.

d) Der erste Transistor wird starker leitend u.s. f.

Mit anderen Worten, es erfolgt eine Riickkopplung
tuber R;. Nach Umladung von Cj verbleibt der
zweite Transistor im ,,Aus“- der erste Transistor im
,Ein“-Zustand. Ein Zurilickkippen in den urspriing-
lichen Zustand erfolgt erst, wenn die Eingangsspan-
nung den Schwellenwert unterschreitet.

An R;g erfolgen nun mit steilen Flanken versehene
Spannungswechsel, die den Durchgéngen der kon-
tinuierlichen Eingangsspannung durch den festge-
legten Schwellenwert entsprechen. Die Spannung
kann im weiteren einen leistungsfdhigen Transistor-
schalter steuern. Es kann jedoch auch der Kollektor-
strom des zweiten Transistors unmittelbar zum
Schalten ausgenutzt werden (Relais, Kontrollampe
u. a. m.).

Die Dimensionierungsregeln lassen sich leicht liber-
sehen.

A) AlsArbeitswiderstandwirkteinerseitsR3+ Rz+ R;
(wobei noch ein kleiner Querstrom durch Rg, Ry
beriicksichtigt werden sollte), andererseits
Rg + Rj. Die beiden Arbeitswiderstdnde mii3ten
eigentlich einander gleich sein, damit in beiden
Schaltstellungen das Emitterpotential das gleiche
bleibt. Da jedoch bei einem Transistor der Ein-
schaltschwellenwert in der Regel ein klein wenig
hoher liegt als der Ausschaltschwellenwert, ist
es empfehlenswert, den Emitterstrom des zwei-
ten Transistors etwas kleiner als den des ersten
zu halten, d. h. Rs etwas grofler als erforderlich
zu wéhlen.

B) Je groBer der Emitterwiderstand Rj; ist, desto
stdrker ist die Riickkopplung. Dann ist jedoch
auch die verfligbare Leistung in Rs kleiner.

C) Der Spannungsteiler R;, R; wird so berechnet,
daB der erste Transistor auch unter Bertiicksichti-
gung von Exemplarstreuungen effektiv gesperrt
wird.
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D) Bei der Berechnung der Widersténde R4, R7 geht
man davon aus, daB durch R; praktisch kein
Kollektorstrom des ersten Transistors fliel3t,
wenn dieser gesperrt ist. Das sich im Zusammen-
hang mit dem Potential am Emitter des zweiten
Transistors ergebende Spannungsteilerverhiltnis
muf} dann so gewdhlt werden, daf3 der Transistor
eingeschaltet ist, d.h. die Basis-Emitter-Span-
nung muf} so weit negativ sein, dafl der Kollek-
torstrom seinen Maximalwert hat (Kniepunkt bei
gegebener Speisespannung und gegebenem
Gleichstrom-Arbeitswiderstand).

E) Das Spannungsteilerverhiltnis R3/Rs bestimmt
zusammen mit R; den Rickkopplungsfaktor. Je
grofBer der Riickkopplungsfaktor ist, umso gréBer
ist die Flankensteilheit der erzeugten Rechteck-
impulse?®).

Bei der angegebenen Dimensionierung flieBt im Ein-
Zustand des zweiten Transistors ein Strom von 20 mA
uber Rs. Eine sinusféormige Spannung von etwa 1 V
Spitzenwert am Eingang bewirkt bis zu 250 kHz noch
ein sicheres Schalten der Anordnung. Die Anstiegs-
zeit der Impulsflanken betrédgt bei 250 kHz noch
0,6 ps, die Abfallzeit 1 ps. Die Schaltung arbeitet
stabil bis zu einer Umgebungstemperatur von 45° C.
Die Einheit 148t sich bei einem Gewicht von nur 5 g
auf einem Raum von 6 cm? (30 X 20 X 10 mm?) unter-
bringen.

6.3. Multivibrator-Schaltungen

Schalt-, Regel-, Steuer- und Z#hlanlagen enthalten
als wichtige Bausteine Multivibrator-Schaltungen
aller Art. Fast alle dieser in der industriellen Elek-
tronik schon lange bekannten Schaltungen lassen
sich auch mit Transistoren bestlicken. Von den sich
daraus ergebenden Vorteilen ist schon mehrfach die
Rede gewesen. In Fillen, in denen eine grofle Zahl
dieser Bausteine auf kleinem Raum untergebracht
werden miissen, treten dann diese Vorteile noch
deutlicher hervor, insbesondere die geringere Lei-
stungsaufnahme (geringere Warmeentwicklung) und
die hohe Lebensdauer.

Aus der Fiille der verschiedenen Schaltungsarten
mit ihren Varianten sollen im folgenden zwei bista-
bile Multivibratorschaltungen und ein astabiler
Multivibrator gezeigt werden. Das Wort ,,Multivi-

26) Nimmt man an, daB R; wegen der Zeitkonstante fiir die
Kondensatorentladung nicht frei verfiligbar ist, wiirden zwei
Widerstdnde nicht reichen, um drei Bedingungsgleichungen zu
geniigen, ndmlich Kollektorwiderstand des ersten Transistors,
Basispotential des zweiten Transistors im Ein-Zustand und
Basispotential im Aus-Zustand. Mit einem Widerstand R, ent-
steht dann noch eine Variationsmoglichkeit.

o-
R, (
]
Pm?m U o

+
v 14
Fingang . Ausgang
o .
Tr2

Try
R, = 2TkQ Rer= 1kQ C,, = 680 pF
Rp,=10 kQ Rep =470 Q
Ry=1 kQ Up=9 V

alle Widerstédnde 1/8 W, 2%o; alle Kondensatoren keramisch

Transformatoren Try, Tra:
Ferroxcube-Schalenkern S 14/8 — 00 — 3 B, ohne Luftspalt
primér und sekundir je 75 Wdg. 0,1 CuLS’

Abb. 77 Schaltung eines bistabilen Multivibrators mit sym-
metrischem Aufbau (Eccles-Jordan-Schaltung oder
»Flip-Flop“-Stufe)

brator“ trifft eigentlich nur auf den letzteren zu, da
dieser — sich selbst erregend — ,,vibriert¥, d. h. eine
Folge von Rechteckimpulsen liefert. Der bistabile
Multivibrator wechselt zwischen zwei Schaltzustin-
den nur bei Eingabe von Impulsen bestimmter Form
und Amplitude. Diese Schaltung ist auch (in einer
bestimmten Gestalt) als Eccles-Jordan-Schaltung
bzw. als ,,Flip-Flop“-Stufe bekannt?®’).

6.3.1. Zwei bistabile Multivibrator-Schaltungen

Abb. 77 zeigt eine Schaltung, die der Eccles-Jordan-
Schaltung mit Elektronenrdéhren entspricht. Sie ist
symmetrisch aufgebaut. Die beiden Transistoren
arbeiten jeder fiir sich als Schalter. Die Verkopp-
lung tiber Cp/R; bewirkt, daB die Transistoren stets
entgegengesetzte Schaltzustidnde einnehmen.

Nimmt man z. B. an, dafl gerade
»links leitend“, ,rechts gesperrt*

vorliegt und an den Eingang ein negativer Impuls
gelangt, erhalten beide Emitter einen negativen Im-
puls. Dadurch wird der linke Transistor gesperrt
(und der rechte wiirde — zunichst — noch , kraf-

27) Auch der im vorigen Abschnitt beschriebene Schmitt-Trigger
kann als eine Art Flip-Flop-Stufe oder Multivibrator angesehen
werden.
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Abb. 78 Impulsschema des bistabilen Multivibrators von
Abb. 77
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Abb. 79 Prinzipschaltung eines asymmetrischen bistabilen
Multivibrators

tiger* gesperrt werden). Im gleichen Augenblick wird
jedoch der Kollektorwiderstand des linken Tran-
sistors stromlos (iiber Punkt B), d. h. B wird nega-
tiv und steuert tiber C,, die Basis des rechten Tran-
sistors ins Negative, also den Transistor in den lei-
tenden Zustand. Wie sich leicht einsehen 146t, muf3
daher der Potentialsprung von B grifer sein als der
Potentialsprung am Emitter. Das Leitendwerden
des rechten Transistors bewirkt wiederum iiber den
Punkt A riickkoppelnd eine beschleunigte Sperrung
des linken Transistors, richtiger des ganzen Vor-
ganges. Nach Entladung der Kondensatoren verblei-
ben beide Transistoren in ihren stabilen Zustdnden.
In dieser Weise erfolgt bei jedem negativen Impuls
am Eingang ein ,,Umkippen® (Flip-Flop) der Stufe.
Dabei ist es gleichgiiltig, welcher der beiden Tran-
sistoren gerade gesperrt war. Die Spannungen an A
und B haben Rechteckgestalt, wie es in Abb. 78 ge-

zeigt ist. Die Rechteckspannung an A spiegelt sich am
Ausgang in differenzierten Impulsen mit wechseln-
der Polaritdt wieder (s. Abb. 78 unten).

Die Stufe spricht nur auf negative Impulse an. Dies
erfordert jedoch, daB die Transistoren im Ein-Zu-
stand nicht bis zum Knie-Punkt ausgesteuert wer-
den. Auf diese Art kann bei Eingabe eines positiven
Impulses am Emitter der leitende Transistor noch
,besser leitend“ und die Basis des gesperrten Tran-
sistors damit derart ins Positive getrieben werden,
daB3 das Basis-Emitter-Potential immer noch positiv
bleibt (trotz positivem Impuls am Emitter). Bei der
in Abb. 77 angegebenen Dimensionierung kann der
positive Impuls ca. + 40 V betragen, ohne daf3 der
Kippvorgang eingeleitet wiirde. Die nicht voll aus-
gesteuerten Transistoren haben im librigen den Vor-
teil, weniger triage zu sein (vgl. S. 93).

Da am Ausgang einer Stufe nur jeder zweite Impuls
negative Polaritdt hat, kann mit mehreren hinter-
einandergeschalteten Stufen ,bindr gez#dhlt“ oder
,die Impulse untersetzt“ werden. (Auf das binére
Rechnen, auf Zihlschaltungen, Torschaltungen
u. a. m. kann allerdings in diesem Rahmen nicht ein-
gegangen werden.)

Die in Abb. 77 gezeigte Schaltung mit den beiden
NF-Kleinsignal-Transistoren OC 71 arbeitet bis zu
einer Pulsfrequenz von 145 kHz. Bei 100 kHz darf
sich die Betriebsspannung von -9 V um =+ 55 %0 &n-
dern. Die Eingangsamplitude soll -2 V bétragen.

Die Schaltung 148t sich noch vielfédltig variieren. Fir
groflere Leistungen bei kleinerer Frequenz kann
man z. B. die Transistoren-auch voll bis zum Knie-
punkt aussteuern, wenn man mit Germanium-Dio-
den dafiir sorgt, daB nur eine Impulsrichtung am
Eingang wirksam wird. Es ist dann nétig, liber einen.
Kondensator und je eine Diode an der Basis der bei-
den Transistoren einzuspeisen. Damit werden auch
eine bessere Anpassung bei hintereinandergeschal-
teten Stufen erreicht und Riickwirkungen vermie-
den.

Eine auf den ersten Blick génzlich andere Schaltung
eines bistabilen Multivibrators zeigt Abb.79. Sie
ist asymmetrisch aufgebaut und begriindet sich dar-
auf, dall3 es lediglich darauf ankommt, eine Anord-
nung mit negativer Widerstandscharakteristik zu
gewinnen. Die Wirkungsweise ist die folgende.

Es sei angenommen, daf3 der Transistor I leitend und
der Transistor II gesperrt ist. Die Spannung + Uy’
sorgt fiir die erforderliche negative Basis-Emitter-
Spannung des Transistors I. Bei bestimmter Wahl
von R; ist dieser dann leitend. An Ry fillt eine durch
den maximalen Kollektorstrom gegebene Spannung
ab, welche auch dem Kollektor des Transistors II die
notige negative Kollektor-Emitter-Spannung gibt.
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Zwischen den Punkten A und B liegt die kleine Kol-
lektorspannung -Upge, fiir welche im iibrigen ein
sehr kleiner Innenwiderstand wirksam ist. Ist R3
hinreichend groB, flieBt nur noch ein kleiner Emit-
terstrom des Transistors II, so da@ dieser als gesperrt
betrachtet werden kann?®). Da R; eine starke Gleich-
stromstabilisierung bewirkt, sind die Zustédnde sehr
stabil.

Gelangt nun an den Punkt B ein negativer Eingabe-
impuls, dann wird Transistor I gesperrt. Das Poten-
tial an A springt nahezu auf -Uy, wobei gleichzeitig
der wirksame Innenwiderstand vergréBert wird.
Der Transistor II wird leitend bei gesperrt bleiben-
dem Transistor I, wenn der Strom durch R; jetzt so
grofB ist, daB die Basis des Transistors I positiv vor-
gespannt wird. Diese zuletzt genannte Bedingung
erfordert eine kurze Rechnung.

Wenn die Basis-Emitter-Spannung des leitenden
Transistors I bei Vollaussteuerung (Ie 1 mar) den Wert
—Upeq hat, dann mufl wenigstens gelten

RI Ie I maz < +U0, = (_Ubea) = Ie 1I RI (140)

I 11 ist der endliche Beitrag, den der gesperrte Tran-
sistor II noch liefert. Nach dem Umschalten soll am
Transistor I beispielsweise —Up, = 0 sein, wobei ein
vernachldssigbar kleiner Reststrom flieft. Damit dies
erreicht wird, muf3 nunmehr der Strom iiber R;, der
jetzt gleich dem Emitterstrom I¢ 17 merz des Tran-
sistors II ist, sein

R1Ie 11 maz > + Uy’ (14:1)
Aus GI. (140) und (141) folgt
(=Ubea)
I 11 maz > Ie 1 maz * _RL +Ie11 (142)
1

Die maximal flieBenden Emitterstrome werden wie-
derum von den wirksamen Lastwiderstdnden fiir die
Transistoren bestimmt. Dabei ergibt sich aus der
Schaltung

Ie [ maz (RI + RZ) + Ien R; = Ie 11 maz (RI k= RB)

(143)
Aus Gl. (142) und (143) erhélt man

Lo Rs + (=Ubea) <1_’_&> (144)

el mazx e I max RI

(R2—R3) >

oder, wenn man Rz explizit schreibt

I -U R;+R;
Ry > R,g{l i I Y ( bea)< 1+ 3>}
Iotmar  leimaz \ RiR3

(144a)

23) Dies dndert sich librigens auch nicht bei Temperaturerhéhung,
weil bei wachsendem Emitterstrom der Transistor IT nur um so
mehr gesperrt wird.

Der Emitterstrom I, ;; wird im allgemeinen grofer
sein als der Kollektorreststrom —I.’. Es ist jedoch
stets

3

I <

garantiert, wobei dieser Strom sich selbst stabili-
siert.

Ein besonderer Vorteil der Schaltung ist, daB sie
keine Kondensatoren enthilt, so dafl nur die inneren
Transistor-Tréagheiten die Schaltfrequenz begren-
zen. Weiter ergibt sich, da die Schaltung in ge-
wissen Grenzen mit wachsender Temperatur in ihrer
Betriebssicherheit praktisch nicht eingeschrinkt
wird.

Der Vorteil, da keine Kondensatoren vorhanden
sind, geht jedoch verloren, sobald bindr gezdhlt wer-
den soll, d. h. sobald nur Impulse einer Polaritit fir
die Steuerung zur Verfligung stehen. Die Schaltung
bedarf ndmlich wechselnd eines positiven und nega-
tiven Impulses zum Umschalten, je nachdem, welche
Schaltstellung gerade vorliegt. (Die Impulse kénnen
entweder an die Basis oder an den Emitter gegeben
werden.) Bei einseitig gerichteten Impulsen mufl die
Schaltung mit einer Diodenbriicke versehen werden,
bei der dann Zeitkonstanten (die die Schaltfrequenz
begrenzen) gewdhnlich nicht zu vermeiden sind. Ein
Beispiel zeigt Abb. 80.

-Uo
1 (Up>0)
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D I
I
|_—D—"—‘*1 (=
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Abb. 80 Prinzipschaltung eines asymmetrischen bistabilen
Multivibrators, wenn nur gleichsinnige Impulse
zum Umschalten zur Verfiigung stehen. Bei leiten-
dem Transistor II erhalt die Basis von Transistor I
einen negativen Impuls, bei gesperrtem Transistor IT
erhilt der Emitter von Transistor I einen negativen
Impuls fiir das Umschalten
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Abb. 81 Schaltung eines astabilen Multivibrators. Die Span-
nung kann an einem der beiden Kollektoren abge-
nommen werden
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Abb. 82 Verlauf der Spannungen an einem Transistor in der
Schaltung nach Abb. 81

6.3.2. Astabiler Multivibrator

Abb. 81 zeigt eine einfache selbstschaltende Multivi-
brator-Stufe. Keiner der beiden Transistoren kann
in seiner Schaltstellung verbleiben, weil eine ge-
ringfiigige Anderung eines Kollektorstromes sofort
die Basisspannung des anderen in gegenldufigem
Sinne #ndert und dieser seinerseits den Vorgang
beim urspriinglichen Transistor beschleunigt.

Die Schaltfrequenz wird durch eine der beiden wirk-
samen Zeitkonstanten fiir die Umladung bestimmt.
Man betrachtet dazu die Verhiltnisse, die kurz nach
dem Umschalten eintreten. Es werde in'diesem Au-

genblick beispielsweise der linke Transistor leitend,
der rechte gesperrt. Dann 14dt sich C» liber R¢ und
den (im Ein-Zustand) relativ kleinen Eingangswider-
stand r;" des linken Transistors auf nahezu die volle
Speisespannung auf. Die Zeitkonstante ist

12 =C (R¢ + 1i)
(Ret=Riz=R; ; C;=C2=0C)

(145)

Der andere Kondensator C; entlddt sich, und zwar
,mochte“ er sich sogar umladen auf die entgegenge-
setzte Spannung. Das Basispotential des rechten
Transistors kommt dabei jetzt vom Positiven her
und ndhert sich dem Emitterpotential. Da im Posi-
tiven der Eingangswiderstand des (rechten) Tran-
sistors sehr grof3 ist, erfolgt die Entladung von C;
uber den kleinen DurchlaBwiderstand des linken
Transistors und Ry2. Ndherungsweise ist

11~ CRyp
(Rez=Rpi2=Rp ; C;=C2=0)

(146)

Diese Zeitkonstante bestimmt wesentlich die Schalt-
frequenz. Der genaue Wert fiir eine Halbperiode T
ergibt sich aus dem exponentiellen Abfall der Kon-
densatorspannung U.; etwa von dem Wert

Ucr = (-Uy)
auf den Wert
Uer = - (-Up)

Da schon etwa in der Mitte des Abfalls die Basis-
Emitter-Spannung des rechten Transistors durch
Null hindurch geht, erfolgt schon dort das Umschal-
ten. In Abb. 82 ist im unteren Teil rechts beim Ver-
lauf der Basis-Emitter-Spannung an der Stelle 0
dieser Durchgang markiert. (Er liegt etwas hoher,
weil der Basisstrom erst bei einer kleinen negativen
Spannung einsetzt.) Die gestrichelte Kurve deutet
an, wie die Spannung weiterlaufen ,wiirde“, wenn
der Transistor nicht in diesem Augenblick in den
Ein-Zustand geriete. Dariiber ist der Verlauf der
Kollektor-Emitter-Spannung skizziert. Die Span-
nung wichst mit endlicher Zeitkonstante (z2) an, weil
der Ladestrom fir Cs iber R flieBt und dort noch
einen Spannungsabfall hervorruft. Die endliche
Flankensteilheit 148t sich in dieser Schaltung nicht
vermeiden, was die folgenden einfachen Dimen-
sionierungsregeln sofort zeigen.

Aus der Theorie ergibt sich zunéchst fiir die Schalt-
frequenz (die Herleitung erfolgt in der Weise, dal}
man die Kreisgleichungen fiir eine Halbperiode auf-
stellt und dann Stetigkeit der Spannungen an C;
und C; verlangt)

f 1 1

2T 9 7 1n [(2 r (_U090)> Rb :l
(_UO) Rc+ Rb

1
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1

fr~ 7721n 2

(147)

Nun gilt fir die volle Aussteuerung der Transistoren
etwa

Ry
R.

Dann ist mit GI. (146) und (147)

’
= Qg9 min

= (CRc) ay’ min

s =(CRC)<1 + ;" >

c

'ri'
1
e

T9 =2 T g
m2 ap m

und schlieBlich

(148)

72 ist, wie man sieht, nur wenig zu beeinflussen, d. h.
nicht beliebig klein zu machen. Fiir

armin=15; T =1kQ; c=1kQ

ist z. B.

72

1

T 5

Steile Flanken der Rechteckimpulse kann man je-
doch erreichen, wenn man dafiir sorgt, daB der Lade-
strom (in der betrachteten Halbperiode fiir C; in
Abb. 81) reduziert wird. Dann riickt in Abb. 82 der
Punkt P weit nach oben unter gleichzeitiger Ver-
.groBerung der Zeitkonstante 72. Dies ist moglich,
wenn man der Basis einen Widerstand vorschaltet.
Bei der Dimensionierung kann dann ein gesonderter
Spannungsteiler fiir die Basisspannung (oder Ab-

—0-6V

O-4V

9 O~

1
R’ = 280 Q

C = 13 pF fir f=:200 Hz

R = 50 Q
Ry =500 Q

Abb. 83 Astabiler Multivibrator mit reduzierten Ladestro-
men und dadurch erzielten steilen Impulsflanken

S G T

Abb. 84 Spannungsverlauf an einem der beiden Kollektoren
in der Schaltung nach Abb. 83

griff an der Speisebatterie) erforderlich werden. Es
entsteht eine Schaltung nach Abb. 83. Der in dieser
Schaltung sich ergebende Spannungsverlauf der
Kollektor-Emitter-Spannung ist in Abb. 84 wieder-
gegeben. Die Rechteckflanken sind sehr steil. Die
Dimensionierung gilt (als Beispiel) fiir eine niedrige
Schaltfrequenz von 200 Hz.

6.4 Gleichspannungswandler

Zur Erzeugung von hoheren Gleichspannungen aus
niedrigen Gleichspannungen sind in der Elektro-
technik vor allem Anlagen mit mechanischen Zer-
hackern gebriuchlich. Auch Schaltungen mit Elek-
tronenrdohren sind bekannt, bei denen eine Gleich-
spannung in eine Wechselspannung verwandelt
wird, die ihrerseits hochtransformiert und dann
wieder gleichgerichtet wird. Mit Transistoren sind
in den letzten Jahren einige Schaltungstypen ent-
wickelt worden, die sich entweder ganz oder wenig-
stens teilweise mit bekannten Schaltungen in der
Technik der Elektronenrdhren vergleichen lassen.

Im Prinzip arbeiten Transistoren in Gleichspan-
nungswandlern als Schalter ganz &hnlich wie die
Schaltkontakte eines Zerhackers. Die sich dabei er-
gebenden Vorteile liegen einerseits im Vermeiden
mechanisch bewegter Teile und gegeniiber Elek-
tronenrdhren in den hohen Wirkungsgraden, die sich
durch Fehlen einer Heizung und Ausnutzung der
niedrigen Kollektorrestspannung des Transistors
ergeben. Die Speisespannung kann sehr klein sein,
die Stofifestigkeit ist gro und man benétigt wenig
Raum.

Transistor-Gleichspannungswandler werden heute
fiir die Erzeugung hoher Gleichspannungen in trans-
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portablen Geréten aller Art verwendet. Als Beispiele
seien genannt

Geiger-Miiller-Zahlgerite
MeBgerite

Anodenspannungserzeugung fiir gemischt be-
stiickte Gerite, wenn die Rohren aus der gleichen
Niedervoltbatterie betrieben werden sollen wie
die Transistoren

Geridte, in denen nicht auf die Mitwirkung von
Rohren verzichtet werden kann und ganz allge-
mein uberall dort, wo man mit Niedervoltbatte-
rien oder Akkumulatoren auskommen méchte und
eine hohere Spannung benétigt.

Um die Prinzipien der Gleichspannungswandlung
deutlicher zu machen, ist in Abb. 85a zunéchst eine
einfache Anordnung ohne Transistor dargestellt.
Sobald der Schalter S geschlossen wird, fliet bei
vernachldssigbar kleinen Verlustwiderstdnden ein
linear anwachsender Strom
1= ﬂ t
L,

wenn die Diode im Sekundérkreis so gepolt ist, dafl
die in Ly induzierte konstante Spannung

di
Us = —ilL;l = —ii Uy = const
dt

keinen Laststrom flieBen 1403t.

Beim Ausschalten entsteht ein von der im Spulen-
feld gespeicherten Energie gelieferter induktiver
Spannungsstol mit umgekehrter Polaritit. Er wiirde
theoretisch eine unendlich groBe Amplitude in infi-
nitesimal kleiner Zeit haben. Im vorliegenden Fall
wird die Diode geodffnet, der Kondensator C aufge-
laden, bis die ganze Energie in ihm gespeichert ist.
Die Diode wird gesperrt; die noch an der Streu-
kapazitdt stehende Spannung verliert sich in ge-
dédmpften Schwingungen. Bei abermaligem Einschal-
ten beginnt der Vorgang von neuem, wahrend in-
zwischen die Kondensatorladung iiber den Last-
widerstand R abflief3t.

Wenn dafiir gesorgt wird, dafl der Schalter perio-
disch ein- und ausschaltet, steht bei geniligend gro-
Bem Kondensator C an diesem eine nahezu konstante
Gleichspannung U., deren Grofle einerseits von
dem Ubersetzungsverhiltnis, andererseits von der
den Spannungssto3 begrenzenden Last abhéngt.

Der Transformator arbeitet als Speicher, die zuge-
fiihrte.Energie bleibt in jeder Periode konstant, sie
ist eine Funktion von Uy und L;. Die dem Ausgang
erscheinende Gleichstromquelle ist eine Quelle
konstanter Leistung, sie hat daher einen
lastabhéngigen Innenwiderstand.

? ol
AT

Abb. 85a Zum Prinzip der Gleichspannungswandlung mit
einem periodisch arbeitenden Schalter und als
Speicher arbeitenden Transformator

Abb. 85b Zum Prinzip der Gleichspannungswandlung mit
einem periodisch arbeitenden Wechselschalter und
stets belasteten Transformator

Eine andere Moglichkeit zeigt Abb. 85b. Hier wird
beim Schalten des Umschalters auf den Kontakt 1
sofort die Diode D; des unteren Sekundérkreises ge-
offnet und C; aufgeladen. Es flieBt im Gleichgewicht
der transformierte Belastungstrom

iy = ﬁzﬂ = const
R;
(Der zusitzlich flieBende Magnetisierungsstrom
bleibt selbstverstdndlich ein linear anwachsender
Strom.) Die Diode D3z bleibt in dieser Halbperiode
gesperrt, wird aber geoffnet, sobald der Umschalter
auf den Kontakt 2 gelegt wird (unendlich rasch), so
daB nun der gleiche Vorgang im oberen Sekundar-
kreis beginnt.

Der Transformator arbeitet hier sozusagen als ,,ech-
ter Ubertrager”. Abgesehen von Einfliissen der Sit-
tigung, Streufluli, Verlusten usw. wird der Batterie
soviel Leistung entnommen, wie die Lastwider-
stdnde bei der durch das Ubersetzungsverhiltnis ge-
gebenen und konstanten Spannung aufnehmen. Der
Gleichspannungswandler hat daher einen nicht von
der Last abhédngigen Innenwiderstand.

In der Abb. 85a kann nun der Schalter durch einen,
in der Abb. 85b durch zwei Transistoren ersetzt wer-
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den, wobei sich die Schaltungen eines Eintakt- und
eines Gegentakt-Gleichspannungswandlers ergeben.
Die Arbeitsweise der Transistoren wird im Zusam-
menhang mit praktischen Beispielen in den beiden
néichsten Abschnitten erértert werden.

6.4.1. Eintakt-Gleichspannungswandler

Abb. 86 zeigt die der Abb.85a entsprechende Schal-
tung mit einem Transistor. Der automatische Schalt-
mechanismus ergibt sich wie folgt. Bei Anschalten
des Gleichspannungswandlers an die Batterie liegt
am Kollektor des Transistors die Batteriespannung
-Uy, wobei, wenn die Basis nur eine geringfiigige
negative Vorspannung hat (dariiber wird noch ge-
sprochen werden), sofort der Transistor leitend wird
und der oben besprochene linear anwachsende Strom
flieBt. Dieser induziert nicht nur in L3, sondern auch
in Ly eine nahezu konstante Spannung, gerade die,
die der Transistor als Vorspannung fiir die Basis
benoétigt. Bei konstantem Eingangswiderstand flieBt
ein konstanter Basisstrom.

Da der Kollektorstrom linear anwéchst, wird sich
der momentane Arbeitspunkt im -I./-Ug-Kenn-
linienfeld des Transistors entlang der Kennlinie mit
jenem Parameter -Ip, der durch uze und R fest-
gelegt ist, wandern. Dieses zeitliche Wandern ist in
Abb. 87 in einem skizzierten Transistor-Kennlinien-
feld durch den Pfeil dargestellt. Gemaf3 dem Verlauf
der festgelegten Ip-Kennlinie, d. h. —Ij (ur2), gelangt
der Arbeitspunkt an das Kennlinienknie A, wo der
Kollektorstrom nur noch wenig anwachsen kann.
Dann geht momentan

—(—‘L) = ur; — 0

dt =
alle Spannungen am Transformator brechen zusam-
men, wobei auch —i verschwindet 29).

Der Transistor ist nunmehr gesperrt. Die von der
gespeicherten magnetischen Energie gelieferte Ab-
schaltspannung bewirkt dann (theoretisch ,zu-
gleich“)

29) Theoretisch wiirde die Strecke A—B in Abb. 87 unendlich
rasch durchlaufen, da unter idealisierten Verhéltnissen (¢’ =
const, 7' = const) gilt

feNv-ipoUL2 N — 1 - (—l )
C b L2 dt L1 dt C.
Da

i ; P | 5 d
ur = (-Ug) -(uce) ist, wird mit ar (-ip) = a iL=urr=0

auch sofort

—-ip=0 und —uce=1Uy

Die zeitliche Unstetigkeit 148t sich aufheben, wenn man einer-
seits die endliche Krimmung des Kennlinienknies beriicksich-
tigt und die Eigenkapazitdten der Wicklungen in Rechnung stellt.

Uo

+ -

Abb. 86 Prinzipschaltung eines Eintakt-Gleichspannungs-
wandlers mit einem als Schalter arbeitenden Tran-

sistor
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Abb. 87 Zur Erlduterung des Schaltmechanismus des Tran-
sistors im Gleichspannungswandler anhand des
~I./-Uce-Kennlinienfeldes

a) die Offnung der Diode (Aufladung von Cj)

b) eine negative Vorspannung des Kollektors
(der Punkt B in Abb. 87 springt also nach rechts)

¢) eine positive Vorspannung der Basis, so daB
der Kollektorstrom von dem Wert I,y (I, = 0) zu
noch kleineren Werten hin abnimmt, zu -I.
(In > 0).

(Er ndhert sich dem sehr viel kleineren Wert I

(Ie = 0), dem Kollektorreststrom in Basisschaltung.)

Wéhrend der Sperrzeit, genauer, wihrend der
Sperrzeit der Diode, entlddt sich C; langsam iiber
R3, so daB3 im Endeffekt an diesem Widerstand bei
groem Kondensator C; eine wenig gewellte Span-
nung abgenommen werden kann. Wenn das Ver-
héiltnis der Windungszahlen von L;, L; entsprechend
gewihlt wird, 148t sich also eine Gleichspannungs-
wandlung von kleinen Batteriespannungen zu ho-
hen Spannungen an Rj erreichen.

Wie erwidhnt, liefert der Gleichspannungswandler




102

6.4 Gleichspannungswandler

eine konstante Leistung, weil der Transfor-
mator als Speicher arbeitet. Der Kollektor wird also
stets konstant belastet. Die erreichbare Leistung ist
eine Frage des zulidssigen Kollektorspitzenstromes
~I¢ mar und der Speisespannung Uy, deren Groflen
im Zusammenhang mit der maximalen Kollektor-
verlustleistung N nq: stehen. Letztere hingt wie-
derum auch ab von den Schaltzeiten und von der
Kollektorrestspannung, sie hat selbstversténdlich
auch Einflu auf den Wirkungsgrad, dessen Berech-
" nung in den Details sich nicht ganz einfach gestaltet.
Bei einer Schaltung, wie sie in Abb. 86 skizziert ist,
treten eine Reihe von Problemen auf:

Stabilitdt der Ausgangsspannung, insbesondere
das Verhalten bei Ausfall der Last

Ubergangsverluste

Startproblem

STABILITAT DER AUSGANGSSPANNUNG

Die Konstanz der an R; in Abb. 86 stehenden Gleich-
spannung wird vor allem von der Stabilitit des
Arbeitspunktes A (Umkehrpunktes) in Abb. 87 ab-
héngen. Der Arbeitspunkt dndert sich einerseits mit
der Temperatur und andererseits mit der Betriebs-
spannung. Die Kennlinien verschieben sich bekannt-
lich mit der Temperatur, so daB sich bei konstantem
Basisstrom der Punkt A dndert. Die Speisespannung
hat tiber L;, L2, Rs einen EinfluB auf die GréBe des
Basisstromes und damit ebenfalls auf die Lage des
Punktes A. Eine Anderung dieses Punktes bedeutet
eine Anderung der maximal gespeicherten magneti-
schen Feldenergie, so daBl bei gleicher Last sich die
Ausgangsspannung linear dndert. Bei der Auslegung
von Schaltungen miissen daher diese moglichen An-
derungen in Rechnung gestellt werden. Sie kénnen
im Zusammenhang mit den Exemplarstreuungen
des Transistors (und der anderen Schaltelemente)
zum Teil durch Andern des Widerstandes R in
Abb. 86 reduziert bzw. ausgeglichen werden.

AUSFALL DER LAST

Kritisch werden die Verhiltnisse bei Ausfall der
Last oder bei einer momentanen Verringerung der
Last. Da der Gleichspannungswandler, wie oben
angedeutet wurde, konstante Leistung liefert, wird
die Ausgangsgleichspannung bei Ausfall der Last
theoretisch unendlich grof3 (praktisch wird sie jedoch
durch die Eigenkapazitdten der Wicklungen be-
grenzt). Zugleich werden aber dann auch uze und
urz; groB3, so daBl der maximal zuldssige Wert von
+ Ube maz und —Ug¢e maz in der Sperrzeit des Tran-
sistors liberschritten werden kann.

Tm die Stabilitit zu garantieren, sind schon ver-

schiedene Wege eingeschlagen worden. In der Pra-
xis hat sich eine Stabilisierungs-Diode bewé&hrt. In
Abb.88 ist die zugehorige Schaltung gezeigt, mit
einer zusitzlichen Wicklung Ls und einer Diode Ds.
Wiahrend des Stromanstieges von —i, wird auch in Ly
eine Spannung mit der angegebenen Polaritit indu-
ziert, wobei jedoch wegen des groBen Sperrwider-
standes der Diode kein Strom flieBen kann. Anders
ist es im Abschaltaugenblick. Sobald die in Ly (jetzt
mit umgekehrter Polaritdt) induzierte Spannung
den Betrag von U, uberschreitet, wird die Diode
leitend. Wenn die Windungszahl von Ly richtig ge-
wihlt ist, kann man jetzt zweierlei erreichen: Die
Ausgangsspannung und die Sperrspannungen wer-
den automatisch auf einen konstanten Wert be-
grenzt und ein Teil der Energie, welcher ohne Diode
in den Sperrschichten des Transistors verloren ge-
hen wiirde, wird der Speisebatterie zuriickgegeben.
Um die Batterie vor momentanen Uberlastungen zu
schiitzen, wird dazu die zurlickgegebene Energie
noch voriibergehend in einem groBen Kondensator
gespeichert, der ohnehin fiir den Ausgleich von Last-
schwankungen innerhalb einer Periode und fiir den
KurzschluB3 der Wechselstréme zweckmaBig ist.

Die Konstanz der Spannungen kann nur dann ge-
wihrleistet sein, wenn der Spannungsabfall an der
Diode Dy in der DurchlafBzeit geniigend klein gegen
die Speisespannung ist. Bei der schon an sich kleinen
Speisespannung ist die Forderung mit gewohnlichen
Punktkontakt-Dioden nicht mehr erfiillbar. Die
Schaltung verlangt daher die Verwendung einer
Diode mit besonders kleinem DurchlaBwiderstand,
z. B. die Germanium-Golddraht-Diode OA 5.

UBERGANGSVERLUSTE

Wie schon auf Seite 92 erdrtert wurde, bewirkt die
Tréagheit der Elektronen und Defekt-Elektronen im
Germanium eine Trigheit zeitlicher Stroménderun-
gen im Transistor, so da3 beim Ein- und Ausschalten
des Transistors die Uberginge eine endliche Zeit
brauchen. Da der Transistor mit linearem Strom-
anstieg eingeschaltet wird, interessiert der Uber-
gang beim Einschalten weniger, um so mehr aber
das Ausschalten. Die dabei entstehenden Ubergangs-
verluste konnen den Wirkungsgrad herabsetzen.

Die Ubergangszeiten hingen vor allem von der
Grenzfrequenz des Transistors ab, wie aus GI. (139),
S. 93 hervorgeht. Bei gegebenem Transistor kann
man die Zeiten verkleinern, wenn

a) der vor der Basis liegende Serienwiderstand klein
ist (Spannungssteuerung)

b) beim Ausschalten die Basisspannung geniigend
positiv ist.
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Im Falle des hier vorliegenden Gleichspannungs-
wandlers wird man die Pulsfrequenz nicht allzu
hoch und den Basiswiderstand klein wihlen, wobei
man jedoch hinsichtlich der Moglichkeit b) in der
Wahl nicht frei ist, da einer groBen positiven Basis-
spannung auch eine grofle negative Basisspannung
im leitenden Zustand entspricht, letztere aber mit
dem Basiswiderstand den Basisarbeitsstrom fest-
legt.

Eine bequeme Verbesserung ergibt die Uber-
briickung des Basiswiderstandes Rz in Abb. 86 mit
einem Kondensator (vgl. S. 93). Der Kondensator
bringt im Sperraugenblick eine momentane schein-
bare Verkleinerung des Widerstandes R». Sie be-
wirkt den gewilinschten schnelleren Abtransport der
Ladungstriger. Die giinstigsten Werte fiir den Uber-
briickungskondensator und den Widerstand Ry in-
nerhalb der gesamten Dimensionierung werden
zweckmaBig empirisch ermittelt.

STARTPROBLEM

In vielen Fillen gelingt es nicht, den Gleichspan-
nungswandler beim Einschalten der Betriebsspan-
nung zum Anschwingen zu bringen. Das liegt daran,
daB der Transistor im Moment des Einschaltens der
Betriebsspannung noch keine hinreichende Steil-
heit besitzt und daher also auch kein Anlafl fiir
einen Stromanstieg von -i. vorliegt. Hinzu kommt
noch, dafl bei dem noch ungeladenen Kondensator
C3 in Abb. 86 die Diode nicht gesperrt ist und der
ganze Kreis geddmpft wird. Erst im Betrieb, also im
eingeschwungenen Zustand, wirkt wéahrend der
Leitzeit des Transistors die Diode mit ihrem Sperr-
widerstand. Es sind eine Reihe von ,Starthilfen“
erprobt worden, von denen hier nur zwei kurz ge-
nannt werden sollen.

a) negative Basisvorspannung. Sie kann gewonnen
werden durch einen zusédtzlichen Widerstand zwi-
schen Basis und Kollektor, wobei jedoch der Ge-
samtwirkungsgrad etwas schlechter wird, weil in
diesem Widerstand Leistung verbraucht wird.

b) Automatische Aufladung des Ladekondensators
im Anschaltaugenblick. Die Schaltung ist aus der
(noch zu besprechenden) Abb. 89 abzulesen, in
welcher die Starthilfe gestrichelt angedeutet ist.
Der Kondensator Cy wird dazu nicht an den Plus-
pol, sondern an den Minuspol der Batterie gelegt,
so daB bei ausgeschaltetem Gleichspannungs-
wandler C; stets auf die Speisespannung aufge-
laden ist. Beim Einschalten 1lddt nun C; den gleich
groBen Kondensator C3 auf die halbe Speisespan-
nung auf, wodurch die Diode sofort gesperrt wird.
Die Diampfungsverringerung beim Starten er-
laubt, den Widerstand Rs von 2,7 kQ auf 10 kQ
zu vergrofern, wodurch der Wirkungsgrad ver-

| +
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X

Abb. 88 Sicherung des Transistors gegen zu hohe Spannun-
gen bei Ausfall der Last durch eine Stabilisierungs-
Diode Dy
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Ry=1 kQ C;= 003 pF

Ry =2TkQ Co=10 pF (6V)
L; =18 mH C3= 32 pF (70V)
Ls = 3,1 mH Cy= 32 pF (70V)
Up=6V C; = 0,068 F

Transformator:

n; =131 Wdg. 0,25 CuL

ng = 15 Wdg. 0,25 CuL

ng = 84 Wdg. 0,25 CuL

ng = 31 Wdg. 0,25 CuL

(ng unterste Lage)

Ferroxcube-Schalenkern Typ S 25/16 — 02 - 3B 2
Luftspalt 0,2 mm

Abb. 89 Vollstdndige Schaltung eines Eintakt-Gleichspan-
nungswandlers flir die Erzeugung von 45V Anoden-
gleichspannung aus einer 6 V Batterie. Ausgangs-
leistung 160 mW, Wirkungsgrad 80 %o
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Abb. 90 Abhingigkeit der Ausgangsgleichspannung vom
Laststrom
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Abb. 91 Abhingigkeit der Ausgangsgleichspannung von der
Speisespannung

bessert wird. Ein Nachteil wére die Moglichkeit
eines Kurzschlusses von C; mit folgender Ent-
ladung der Batterie, allerdings ist dann das Gerét
ohnehin defekt. Der Leckstrom des Kondensators
betridgt nur Bruchteile von jtA und fillt nicht ins
Gewicht.

ERPROBTE SCHALTUNG FUR 45 V/3 mA BEI
6 V BATTERIESPANNUNG

In Abb. 89 ist das Schaltbild eines Eintakt-Gleich-
spannungswandlers gezeigt, welcher fiir die Erzeu-
gung der Anodenspannung von 25 mA Batterierdh-

ren des HF-Teils eines gemischt bestlickten Geréates
gedacht ist.

Der Gleichspannungswandler ist mit dem Transistor
OC 76 bestiickt. Fiir die Gleichrichtung ist die Diode
OA 85 eingesetzt. Die Stabilisierung erfolgt durch
eine Golddraht-Diode OA 5. Das Startproblem ist
zunéchst durch eine Vorspannung der Basis mit
Hilfe des Widerstandes R; gelost worden. Will man

den Wirkungsgrad verbessern, wird Cyz, wie gestri-
chelt angedeutet ist, an den Minuspol der Batterie
geschaltet und R auf 10 kQ vergroBert. Das Starten
ist dann noch bis zu Speisespannungen von 2,5 V
herab garantiert.

Der Gleichspannungswandler ist abgeschirmt, um
Storstrahlungen zu vermeiden. Durch Siebglieder
werden die ,Zerhacker“-Frequenz und ihre Ober-
wellen von den Zuleitungen ferngehalten. Der
Gleichspannungswandler hat einen Spartransfor-
mator mit Ferroxcube-Schalenkern. Das ganze Ge-
rat 148t sich auf sehr kleinem Raum unterbringen.
Fiir die Verringerung der Ubergangsverluste ist
R;, wie erortert, mit einem Kondensator von 0,03 pF
uberbriickt.

R; wird zweckmé&Big bei einer maximalen Umge-
bungstemperatur fiir einen Kollektorspitzenstrom
von etwa —i. = 80 mA eingestellt. Die Frequenz des
Gleichspannungswandlers betrdgt 5 bis 7 kHz. Die
Abhiangigkeit der Ausgangsgleichspannung von der
Belastung ist in Abb. 90, von der Speiséspannung in
Abb. 91 dargestellt. Bei Ausfall der Last bleibt die
Ausgangsspannung << 70 V. Der Wirkungsgrad » des
Gleichspannungswandlers ist relativ grofB. Die fol-
gende Verlustbilanz zeigt, wie der Wirkungsgrad
mit den Verlusten zusammenhéngt.

Lastwiderstand 15 40 kQ
U= 45 47,5 v
I- 3 1,19 mA
Transistorverluste *) 11,7 11,6 mW
Transformatorverluste 14,3 14,7 mW
Verluste in den Dioden

und sonstige Verluste 7,0 12,4 mW
Summe 33 38,7 mW
Ausgangsleistung N, 135 56,5 mWwW
aufgenommene Leistung N; 168 94 mWwW
Wirkungsgrad 80,5 60 %o

*) Die Ubergangsverluste betragen davon 5 mW

Aus der Kurve Abb. 90 ist zu sehen, daf3 der Gleich-
spannungswandler eine Nutzleistung von etwa
160 mW bei einem Laststrom von 4 mA liefert. Fir
andere Anwendungen lassen sich auch Schaltungen
mit hoheren Nutzleistungen auslegen, da die Grenz-
daten des Transistors OC 76 in dieser Schaltung noch
nicht ausgenutzt sind (vor allem —I¢ sp max)-

Abb. 92 zeigt eine Schaltung, in der der Gleichspan-
nungswandler fiir eine hohe Gleichspannung dimen-
sioniert ist. Es handelt sich um ein kleines transpor-
tables Geiger-Miiller-Zihlgeradt mit optischer oder
akustischer Anzeige. Das Zahlrohr 18503 bendtigt
eine Gleichspannung von etwa 500 V. Sie wird vom
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Gleichspannungswandler aus zwei 1,4 V Zellen er-
zeugt. Zugleich wird auch die fiir die Abstimman-
zeigerohre DM 70 erforderliche Anodenspannung
gewonnen. Diese Abstimmanzeigeréhre dient hier
der optischen Registrierung der Strahlungsinten-
sitdt. Da der Sekundirkreis stets endlich belastet ist,
eriibrigt sich eine Stabilisierungs-Diode gegen Aus-
fall der Last. Fiir die Anodenspannung der DM 70
ist ein Einweg-Gleichrichter mit 2 X OA 85 an L3 ge-
schaltet, fiir das Z&hlrohr 18503 eine Spannungsver-

dopplerschaltung an L3, L; mit zwei Selengleich-
richtern.

Es soll hier angemerkt werden, daf3 bei diesem Typ
des Gleichspannungswandlers keine ,echte“ Ver-
vielfachung vorliegt. Das liegt daran, dal wéhrend
der Leitzeit des Transistors in der Sekundéarwick-
lung eine von Uy, L; und dem Ubersetzungsverhélt-
nis abhidngige Spannung induziert wird, dagegen
nach dem Abschalten der induktive Abschaltspan-
nungssto am Sekundérkreis liegt. Letzterer wird
von der Last begrenzt (ohne Last bestimmt das L/C-
Verhiltnis die Amplitude der Abschaltspannung).

Die resultierende Spannung setzt sich daher aus
zwei verschiedenen Teilspannungen in den beiden
Perioden zusammen.

Die Abstimmanzeigershre DM 70 (oder auch DM 71)
ist so geschaltet, daB} ihr Gitter gegeniiber dem Heiz-
faden eine negative Vorspannung von 7,7 V erhilt.
Bei Auslosung des Zdhlrohres entsteht an R; eine
Integrationsspannung, die zugleich das Gitter posi-
tiv vorspannt, wodurch der Anodenstrom ansteigt
und die leuchtende Fliche gréBer wird. Bei aku-
stischer Anzeige (iiber einen Kopfhorer) wird Sz ge-
Offnet, damit keine Integration stattfindet. Dann
wird jeder Einzelimpuls horbar, wie es von den
iiblichen Gerédten her bekannt ist.

Das Gerat 1aBt sich in einem Gehduse von
18 X 6 X 3 cm3 unterbringen und wiegt mit Batterien
(2Zellenzu 1,4 V) etwa 350 g. Die Leistungsaufnahme
betrdgt 100 mW.

Das Gerit kann selbstverstidndlich auch an andere
Registriergerdte geschaltet werden, z. B. an ein
Mikroamperemeter mit 100 A Vollausschlag oder
einen bindren Zihler u. a. m.

C; G 458..575V
11mA - 3 3..0 pA :
E Kopfhorer
36mMAYLg  Aw Ry oder
o MeBinstrument
- g " ————o0
=28V 1 4 |68 ... 85V
=25 225. 13 A
G1 G2
s R »
] f— R
ol & ¢
Druckknopf\ S 0C 76
L3 | ¢te
Rg
R;=22 kQ Rg=10 kQ C;=50 pF ( 8V) C; = 4,7 nF (350 V, keramisch)
Ry= 15 kQ Ry =56 Q Cy = 0,1 pF (100 V, Papier) Cs = 1,5 nF (350 V, keramisch)
R3= 6,8 MQ Rg= 0,68 MQ C3 = 4,7 nF (350 V, keramisch) Cy = 27 nF (350 V, keramisch)
Ry=10 MQ Rg=68 kQ Cy = 4,7 nF (350 V, keramisch)
R;=10 MQ
(W ; +10%) G1, G2 Germanium-Dioden OA 85
G3, G4 Selengleichrichter (-Ug s, = 300 V; -Ig < 2 pA, Cy < 2 pF)
Transformator: Lz : 700 Wdg. 0,06 CuL
L; : 155 Wdg. 0,3 Cul Lg : 1850 Wdg. 0,06 CuL
Ly : 35 Wdg. 0,1 CuL (Ly innen, Ly auBen)

Ferroxcube-Schalenkern S 25/16 — 00 — 3 B 2, ohne Luftspalt

Abb. 92 Vollstdndiges Geiger-Miiller-Zihlgeridt mit 500 V Gleichspannungswandler fiir die Erzeugung der Z&hlrohrspan-
nung aus einer 2,8 V Batterie. Zugleich liefert der Gleichspannungswandler die Anodenspannung fiir eine Ab-
stimmanzeigerdhre DM 70, die der optischen Registrierung der Zahlimpulse dient
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6.4.2. Gegentakt-Gleichspannungswandler

In vielen Fillen ist die Ausgangsleistung eines
Gleichspannungswandlers, wie er im vorigen Ab-
schnitt beschrieben wurde, nicht hinreichend. Dann
kann der ,Gegentakt-Gleichspannungswandler®
verwendet werden. Die Arbeitsweise entspricht dem
in Abb. 85b gezeigten Prinzip. Wie erwidhnt, arbeitet
hier der Transformator als , echter Ubertrager®. Am
Ausgang steht eine konstante Spannung, bis
zu einer bestimmten Grenze der Belastung.

Der Verlauf der Strome sei an einer einfachen Prin-
zipschaltung in Abb. 93 etwas deutlicher skizziert.
Die Spannungs- und Stromrichtungen sind zunéchst
rein definitorisch festgelegt. In den Kreisen fliefen
der Laststrom I. und die Magnetisierungsstrome
ir7 und iz2. Der Laststrom fliet (bei separater Se-
kundarwicklung transformiert) iiber den Lastwider-
stand, den Schalter und die Batterie. Er hat, gleich-
giiltig ob der Schalter auf 1 oder auf 2 steht, einen
durch die GréBe des Lastwiderstandes und der Batte-
riespannung gegebenen konstanten Wert.

Der Verlauf der Magnetisierungsstrome ist leicht zu
berechnen. Die Skizze in Abb. 94 gibt eine Ubersicht.
Im unteren Teil ist die Feldstirke H des magne-
tischen Feldes eingezeichnet. Sie ist proportional
dem Magnetisierungsstrom. In der Abb. 94 ist ange-
nommen, dafl bei einem bestimmten Wert iz; (bzw. ﬁ)
der Schalter unendlich rasch umgeschaltet wird. Der
Ubergang von einer (Halb-)Periode zur anderen folgt
aus dem Satz, daf3 das Feld H beim Ubergang stetig
sein muf. Wie man im {brigen sieht, setzen sich,
wenn nur bei Erreichen des Betrages eines Maximal-
wertes |iz;| oder |i12| umgeschaltet wird, die Stréme
(im Gegensatz zum Eintakt-Gleichspannungswand-
ler) auch in den negativen Bereich (t2 << t < t3) fort.

Die Magnetisierungsstrome haben keinen Anteil an
der Belastung der Batterie. Die Energie des in
Abb. 94 unten durch Schraffur gekennzeichneten
Feldes wandert in die Batterie zuriick, wie es z. B.
bei jeder Wechselstromquelle mit angeschalteter
Induktivitdt der Fall ist. (Eine reine Induktivitat
nimmt bei periodischem Betrieb im Mittel keine Lei-
stung auf.)

Der Belastungsstrom selbst wird unmittelbar der
Batterie entnommen. Da fiir 0 < t < t; die Diode Dy
und fiir t; <t < t3 die Diode Dy usw. gedffnet ist,
steht an C die Gleichspannung U. = U (bei sepa-
rater Sekundidrwicklung entsprechend transfor-
miert), welche auch bei Lastinderung konstant
bleibt. Der Kondensator C wiirde sich hier eriibrigen,
wenn nicht der Ubergang von einer (Halb-)Periode
zur anderen wegen der stets vorhandenen Eigen-
kapazitidten des Transformators einer endlichen Zeit
bediirfte.
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Abb. 93 Einfache Prinzipschaltung eines Gegentakt-Gleich-
spannungswandlers zur Erlduterung der Arbeits-
weise

Abb. 94 Verlauf der Strome und des Feldes in der Schal-
tung Abb. 93, wenn der Umschalter automatisch
periodisch arbeitet

Da der Umschalter nun durch zwei Transistoren er-
setzt werden soll, ist es wichtig, die Schalterstréme
zu kennen. Wie bereits erdrtert wurde, flieBt {iber
den Schalter jeweils die Summe aus Magnetisie-
rungsstrom und (transformiertem) Belastungsstrom
I_ . Der Schaltstrom sei mit is bezeichnet.

In der Abb. 95 ist der Verlauf der Schalterstrome ig
skizziert. Nimmt man an, daB die Umschaltaugen-
blicke nicht durch das Erreichen eines Wertes [iL |,
sondern durch das Erreichen eines Wertes |1‘.s| be-
stimmt sind, ergibt sich, daB mit wachsender Last
die Dauer der Halbperiode notwendig abnehmen
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muB. Im Grenzfall I. = |i,| wichst die Umschalt-
frequenz theoretisch iiber alle Grenzen. Bei fester
Belastung ist die Frequenz natiirlich von der Steil-
heit des Stromanstiegs abhéngig. Die Abb. 95 zeigt,
daB je nach Steilheit und je nach GroBe des Bela-
stungsstromes auch ein negativer Schalterstrom
flieBen kann.

In der Abb. 96 sind nun die Schalter durch Tran-
sistoren ersetzt. An die Stelle der Schalterstréme is
treten die Kollektorstrome —i.. Die Schaltung Abb. 96
entspricht im Prinzip der Schaltung in Abb. 93. Bei
Anschalten der Batterie liegt hier das gleiche Start-
problem vor wie beim gewdshnlichen Gleichspan-
nungswandler. Es sei jedoch zunéchst angenommen,
dafB3 der Transistor Ty in den leitenden Zustand ge-
bracht worden sei. Dann gelten die in der Abb. 96
eingezeichneten Spannungsvorzeichen an Lyy... Lg3s.
Wie beim gewohnlichen Gleichspannungswandler
erhilt die Basis des Transistors T; liber Ly2 und Rp;
ihre erforderliche negative Spannung. Der Kollek-
torstrom wichst an, bis er den Wert erreicht, der
durch den festgelegten Basisstrom maximal gegeben
ist. Die Sperrung des Transistors leitet das Umschal-
ten ein, wobei sich alle Spannungen an L;;... Lgs
umkehren. Damit ist T; wegen der positiven Basis-
vorspannung und der negativen Kollektorspannung
gesperrt, wihrend Ty jetzt leitend wird. Der Vorgang
verlduft weiter entsprechend u. s. £.

Der Umschaltvorgang selbst benétigt eine endliche
Zeit. Zu Beginn des Umschaltens werden beide Dio-
den gesperrt, weil die Spannung sofort kleiner wird
als die am Kondensator stehende Gleichspannung.
Fir den Strom iz durch L;3 und die Spannung ucs
an der Eigenkapazitdt der Wicklung ergeben sich
Teile einer Sinusschwingung des jetzt wirksamen,
lediglich aus Induktivitdt und Eigenkapazitdt der
Wicklung bestehenden Kreises. In Abb. 97 ist der
Ubergang (r;) grob herausgezeichnet. Nach Beendi-
gung der Ubergangszeit wird der bisher in L;3 flie-
Bende Strom wegen des jetzt leitenden Transistors T»
durch einen Strom in Lg; ersetzt bzw. fortgesetzt.
Die Ubergangszeit wird um so kleiner, je kleiner die
Eigenkapazitdt ist. Im allgemeinen jedoch tiiber-
wiegt, wie noch gezeigt werden wird, die Ubergangs-
zeit der Transistoren durch Tragheit der Kollektor-
strome.

ZEITLICHER VERLAUF DER KOLLEKTOR-
STROME

Einen Uberblick iiber den Verlauf der Kollektor-
strome erhilt man, wenn man die beiden —I./-U_e-
Kennlinienfelder der Transistoren T; und Ts spiegel-
bildlich mit einem Abstand 2 Up der (-I;)-Achsen
aufzeichnet, wie es in Abb. 98 dargestellt ist. Da stets
die beiden Spannungen an den Kollektorwicklungen

Abb. 95 Verlauf der Schalterstrome in der Schaltung Abb. 93,
wenn der Umschalter automatisch periodisch ar-
beitet und ein Laststrom I_ fliet

o))

Abb. 96 Prinzipschaltung eines Gegentakt-Gleichspannungs-
wandlers mit Transistoren

bei idealem Transformator gleich sind, gilt

-2 Up = (~Uce1) + (—Uce?2) (149)
Fiir jede Vertikale erh#lt man in der Zeichnung die
momentanen Arbeitspunkte der beiden Transistoren.
Die Pfeile bezeichnen den zeitlichen Verlauf dieser
Punkte. Die gestrichelten Teile werden sehr rasch —
also innerhalb der Umschaltzeiten — durchlaufen.
Zuerst moge angenommen werden, daf3 der Gleich-
spannungswandler unbelastet ist. Das Abschalten
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des Transistors Ty beginnt am Punkte A. Wie beim
Eintakt-Gleichspannungswandler, erfolgt ein rascher
Wechsel zum Punkt B. Nun hatte im Punkte A aber
das magnetische Feld eine Energie /2 L i2. Diese
Energie 148t im anderen Transistor jetzt in umge-
kehrter Richtung einen Kollektorstrom + i; im Ein-
schaltaugenblick flieBen. Der momentane Arbeits-
punkt des Transistors Ty springt bei positivem Ba-
sisstrom zum Punkt C, wandert langsam wihrend
der Leitzeit des Transistors Ty auf dem fett ausge-
zogenen kleinen Stiick der Kurve nach links. Im
Umschaltaugenblick des Transistors Ts lduft (theo-
retisch) der Punkt des Transistors T1 die ganze Kurve
wieder rasch zuriick bis zum Punkt D, bei welchem
das Feld den Kollektorstrom + i. flieBen 1483t.

Der Transistor arbeitet also bei unbelastetem Gleich-
spannungswandler zeitweilig auch als inverser
Transistor mit positivem Kollektorstrom. Die Funk-
tionen sowohl der Emitter- als auch der Kollektor-
Diode sind dann vertauscht®®).

Der Verlauf der Spannungen und Strome wahrend
der Umschaltaugenblicke ist in der Praxis an-
ders als es die Abb. 98 zeigt. Infolge der charakteri-
stischen Tréagheit des Kollektorstromes wird der
Weg A — B — C in geschwungener Kurve durchlau-
fen. Beim Riicklauf hat der Weg B — D génzlich an-
dere Form, der Riicklauf {iber A tritt {iberhaupt nicht
auf. Abb. 99 zeigt die Zeichnung eines aufgenomme-
nen Oszillogrammes. Wie zu sehen ist, bewirkt die
Transistorkapazitdt, daB die Sperrspannung am
Punkte C momentan sogar noch gréfer ist, als die
theoretische. Der gro3e Bogen von A nach C bedingt
zusétzliche Verluste, von denen wiederholt die Rede
war.

Es wurde oben erldutert, daB der Gegentakt-Gleich-
spannungswandler eine konstante Spannung liefert.
Der Batterie wird soviel Leistung entnommen, wie
der Last entspricht. Da jedoch der maximale Kollek-
torstrom durch die Dimensionierung festgelegt ist,
gibt es eine Grenze der Belastung, oberhalb derer
das Schalten abrei3t und das Gerit nicht mehr ar-
beitet. Die theoretische Behandlung zeigt dabei im
librigen, daB3 die Pixlsfrequenz nicht so stark von der
Belastung abhingt, wie es sich aus der Betrachtung
anhand der Abb. 95 ergab.

Summarisch 148t sich sagen, daB bei Belastung un-
terhalb der zuléssigen Grenze die Ausgangsspan-
nung nahezu unabhidngig von der Bela-
stung ist. Dies steht im Gegensatz zur Schaltung

30) Bei inversem Betriebszustand ist die Stromverstidrkung im
- allgemeinen sehr viel Kkleiner. Dies spielt jedoch hier keine
Rolle, da das Arbeitsprinzip davon nicht beriihrt wird. Im iibri-
gen gerdt man in den inversen Bereich um so weniger, je groSer
der zusétzliche Belastungsstrom ist. Dies wird auch aus der
Skizze Abb.95 deutlich. Die Theorie zeigt, daB der inverse
Bereich etwa bei N, ~ 1/4 N, ;yq, beschritten wird.

Abb. 97 Skizze des in endlicher Zeit 7; erfolgenden Uber-
ganges von einer Halbperiode zur anderen auf
Grund endlicher Streukapazitdten des Transfor-
mators

= “Ip1

Ico
/

Abb. 98 Zur Erlduterung der Arbeitsweise der Transistoren
im Gegentakt-Gleichspannungswandler
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des ,Eintakt“-Gleichspannungswandlers, bei wel-
chem die Ausgangsspannung mit der Belastung ab-
nimmt, und zwar dort so, dafl die Leistung (nahezu)
konstant bleibt. Die konstante Ausgangsspannung
(die selbstverstdndlich nur bei konstanter Speise-
spannung auch wirklich konstant ist) wird in vielen
Fillen als ein Vorteil zu werten sein. Dartiber hinaus
gibt es noch weitere wichtige Eigenschaften dieser
Schaltung.

a) Die Notwendigkeit einer Stabilisierung gegen
Ausfall der Last wird hinfillig, weil in den Sperr-
zeiten der Transistoren jeweils definierte Span-
nungen an Kollektor und Basis liegen.

Am Kollektor liegt in der Sperrzeit etwa die in
Lz; (bezw. Ly3) induzierte (negative) Spannung,
die vom Betrage = | Uy| ist, zuziiglich der Batte-
riespannung Uy, also

—Ucezz onl

Am Basiswiderstand liegt die gleiche Spannung,
wie sie an der Basis im DurchlaBzustand, also im

I, | A
~
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Abb. 99 Tatsdchlicher, durch Ubergangstrigheit der La-
dungstriager im Transistor entstehender Stromver-
lauf im Gegentakt-Gleichspannungswandler (bei
sehr schwacher Belastung)

Arbeitspunkt liegt, nur mit umgekehrter Polari-
tat. Also ergibt sich

+ Upe = ‘—Ube Arb. Pkt.

(Der Kollektorstrom ist dann stets etwa von der
GroBe —Ig).

b) Der Kondensator erhéltin jeder der beiden (Halb-)
Perioden eine Ladung, so da — genau wie bei
einem Zweiweg-Gleichrichter — eine geringere
Welligkeit der Ausgangsspannung entsteht.

c) Die Erfahrung zeigt, da der Oberwellengehalt
der in der Schaltung auftretenden Strome kleiner
ist als beim gewodhnlichen Gleichspannungswand-
ler, wodurch dann auch die Storstrahlung kleiner
ist.

Abb. 100 zeigt eine vollstindige dimensionierte
Schaltung mit zwei Transistoren OC 76. Die Aus-
gangsspannung betrdagt 80 V bei einer Batteriespan-
nung von 6 V. Die maximale Ausgangsleistung ist
ca. 700 mW bei einem Wirkungsgrad von 77 %o.

Zwei Germanium-Dioden OA 85 arbeiten in Span-
nungsverdopplung. Die Verschmelzung der beiden
Sekundéirkreise zu einem Kreis hat zwei Vorteile.
Einerseits kann es nicht vorkommen, daf durch Un-
symmetrien der Spannungen zeitweilig nur eine
Diode geéffnet wird und andererseits betragen die
Sperrspannungen an den Dioden nur die Halfte der
Spannung, die bei der Schaltung in Abb. 96 auftritt.
SchlieBlich spart man noch eine der beiden Sekun-
darwicklungen ein.

Es wurde oben erwéhnt, daB beim Gegentakt-
Gleichspannungswandler das gleiche Startproblem
vorliegt, wie beim Eintakt-Gleichspannungswand-
ler. Auch hier eignet sich ein Widerstand, mit Hilfe
dessen die Basis negativ vorgespannt ist. Der Wider-
stand darf nicht zu klein sein, weil es sonst vorkom-
men koénnte, daBl die an der Basiswicklung fiir den
gerade gesperrten Transistor stehende positive Vor-
spannung diesen nicht mehr zu sperren vermag.

Die zugehorige Bedingung lautet

m> ()55 )

(150)

Darin ist -Uy gegeben, -Uj, und -I sind durch den
Arbeitspunkt festgelegt, Ry dient dem Ausgleich von
Exemplarstreuungen, weiterhin im Zusammenhang
mit Cy der Reduktion der Ubergangsverluste. Ry darf
daher nicht zu klein sein. R; wird man dann einer-
seits so groB wihlen, dafl die genannte Bedingung er-
fiillt wird und daB die zusétzlich verbrauchte Gleich-
stromleistung ertréglich bleibt, andererseits so klein,
daB das Starten gewdahrleistet wird.
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Es ist jedoch noch aus einem anderen Grunde emp-
fehlenswert, R; nicht zu groB zu wihlen. Der Wider-
stand Ry ist ndmlich in der Lage, die in vielen Fillen
unangenehme Eigenschaft des Wandlers, bei mo-
mentanen Uberlastungen sich auszuschalten, zu ver-
hindern. Das AbreiBen der Schwingung bei Uber-
lastung erfolgt dadurch, dafl bei jedem ,,versuchten®
Arbeiten sofort der groBe dynamische Innenwider-
stand der Transistoren wirksam wird und daher
weder ein Weiterschwingen noch ein Anschwingen
moglich ist. Der Widerstand R; dagegen bewirkt, dafl
wenigstens das letztere eintritt. Darauf wird wieder
abgeschaltet, der Transistor schwingt erneut an
u. s. f., bis sich ein stationdrer Zustand einstellt. Das

R; =820 Q C;=10 pF Transformator:

Rp =270 Q Ce =10 pF np = 12 Wdg. 0,2 CuL
C3 =10 pF ne, = 34 Wdg. 0,55 CuL

Up=6YV C; = 47 nF ng = 270 Wdg. 0,2 CuL

Ferroxcube-Topfkern D 36/22 N — 14,00 — 3 B 2, ohne Luft-
spalt

Abb. 100 Schaltung eines Gegentakt-Gleichspannungswand-
lers fiir 700 mW Ausgangsleistung

Abreiflen der Schwingung wird also ,,scheinbar® ver-
hindert. Der héhere Laststrom hat in diesem Falle
eine Verkleinerung der Ausgangsspannung zur
Folge, wodurch Ausgangsleistung und Kollektor-
verlustleistung automatisch beschrénkt werden. Der
Kondensator C; sorgt dafiir, daB3 die Umschaltstrome
keinen EinfluB auf die Vorspannung haben.




6A Anhang

111

ANHANG

6.A Einige Anmerkungen zur Theorie des HF-Ersatz-
schaltbildes

Zundchst sei fiir den Transistor eine Admittanz-Matrix zu-
grunde gelegt, deren zugehoriges Ersatzschaltbild Abb. 4A
zeigt

i7=Yrg ur T yro ug
£ . (31A)

I

i2= Y27 uz t Y22 u2

Die gelegentlich bendtigten Umrechnungsbeziehungen, wenn
man mit der h-Matrix rechnen will, lauten (vgl. auch Teil I,
S. 47, 48)

W = - e
Y =-—
hi1 \ny, Ly

1 -y
1 2

h = —
Yr1 Y21 Ay

(A = Koeffizienten-Determinante)

(32A)

und

(33A)

Sollen nun die y;; von (31A) als Funktionen der Grof3en aus
Abb. 54, S.75 berechnet werden, kann man wiederum wie
auf S. 47 und 48 verfahren, wobei man in der Emitterschal-
tung erhalt

Yb'e + Yb'c —Yb'c
(Yir) = Tis ’ (gee +Yp'e) 1 +0) + (34A)
Im—Yb'c
. 9m—Yb'c
+oyp'e | ——
Yv'e + Ub'c
darin gilt
o =7pp' Ub'e + Yb'c)
Yp'e = gp'e T jw Cple

Yv'c = gp'c T iw Cp'e

Neutralisation der Riickwirkung hj» bedeutet zugleich Kom-
pensation von y;2. Dies kann auf relativ einfache Weise er-
reicht werden. Fihrt man gem&al3 Abb.5A iiber einen idealen
Transformator und eine Neutralisations-Admittanz y, die
Spannung —tus an den Eingang, dann ist fiir die neue Matrix

iy =147*F iy
ig* + ti;

iy = —tYauz — Yyug

i9

Dies in die Matrix (31A) eingesetzt, ergibt

Y1ty yr2 + ty
Wir* = ’ . ) (35A)
Yo7+ tyy Y22 + 2y,
Fir yp = -1/t (y19)
erhdlt man die ,neutralisierte Matrix“
1
Yr1—-— Y12 0
(Yir*) = L (36A)
Y21—-Y12 Y22 -tys2

Wie man sieht, bleibt noch der Parameter t frei, der noch
EinfluB auf die Eingangs- und Ausgangsadmittanz hat. Aus
(34A) folgt nun

|
‘yrz Yy Y21 Y|
' '

o . .

| | ?
u‘, ()') -Hxl'g g ‘ u?
S e » L%

Abb.5A Neutralisation von y72 mit Hilfe einer iber eine Admit-
tanz Yy, an den Eingang rilickgefiihrten Spannung —tu2

Yx
o— —3 0
! l Cx
Ix1 9x2

Abb.6A Ein fiir die Neutralisation des Transistors ausreichen-
des Netzwerk bei beliebiger Frequenz

1 Yp'c
R Top' (Yb'e T Yp'c)
(37A)
- 1 ‘ gy'c t jwCye
Tt 1+ Tey(@pet gpo) T ioTer (Che + Cpro)

Diese Admittanz 148t sich durch eine Kombination nach
Abb. 6A nachbilden,

97 (92 + jow Cy)

= - (38A)
g1+ g2t jw Cy

Yz
Durch Vergleich von (37A) und (38A) findet man genau und
ndherungsweise (0 < 1 ; Cp'¢ < Cp'e) unter Verwendung
der weiter unten angegebenen Grofen

" 1 Cp'e 1 UrgCp'c wyg
g e .
t rpp (Co'c + Chle) t oy Ie

1 gy 1

92=7(1+C) A2 — Ob'c
e (39A)

1 Cy 1
Cp=— b ~—Cp'¢

t (1+0) t

Ciye
mit o e ]
Cy'c
Die neutralisierte Matrix (36A) wird im librigen mit Ver-
wenden von (34A)

Tob' [gb'e - 9b'c

1
Yp'e T Yb'c (1 +T) 0
1|
Wir®) = gee(1+0)+Yp'c <1+"—) s

l+o0 t

Im Im+Yb'e

+oYb'c —

Cypetupe

(40A)
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Fiir den Spezialfall ¢ < 1 wiirde

1
Yp'et+ <1+T) Yu'c 0

Wir*) = 1
- Jee + 1+T Yp'c +

- Tob' Yb'c Im

9m

dann wire ys; reell, tiberdies liefen sich y;; und Y22 in der
Form schreiben

Y11= 911+ iw Ci1

Y22 = g22 + jw Ca2
d. h. die g;, Cj; wéren dann keine Funktion der Frequenz
mehr.

Vielfach ist es noch bequem, einige GroBen des Transistor-
ersatzschaltbildes in Abb. 54 ndherungsweise zu ersetzen.
Die Ersetzungen seien hier ohne Herleitung aufgefiihrt

gp'e == -
Te (g

Cple=
Teg

1

Im ~—

Te

mit ap’ = Kurzschlu-Stromverstdrkung in Emitterschaltung

bei f—-0
wg = Grenz-(Kreis-)Frequenz in Basisschaltung
U
e T0
I,

mit Upp = 26 - 10-3V ; Uy ist die ,,Temperaturspannung*
der Emitter-Diode bei etwa 25°C; 7, ist der differentielle
Widerstand der Emitter-Diode im Arbeitspunkt.









