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Lieber Radiofreund,
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auf diesem Blatt, genauso, und unter Beachtung der Polaritéit der
Spannungen/ Strome auch fiir die Silizium- npn- Transistoren.

Es ist eine sehr sorgfiiltig ausgearbeitete Abhandlung, die alle wichtigen
Sachverhalte und Berechnungen behandelt.

Da ich das Gliick hatte, alle alten Jahrginge der RFE komplett zu
bekommen, habe ich die vergilbten Seiten der Beitragsfolge restauriert und
zusammengefasst.

Ich danke allen, die mit Rat, Tat und Unterlagen mitgeholfen haben, diese
Zusammenstellung zu ermoglichen:

Andreas aus Dresden
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Durch zahlreiche Zuschriften, in d

schlossen, einige Grundlagen dieser Technik zu wiederholen,
Nachdem bereits in radio und fernsehen 1, 3, 10, 21, 23 (1957 sowie in den Jahrgdngen 1958 und 1959 das Wichtigste
iber Transistoren und Halbleiter berichtet wurde, ist die Form dieser Beitragsreihe villig neu gefaBt, so daB gerade dem
jungen Techniker klare Vorstellungen iiber die Wirkungsweise des Transistors vermitielt werden. Die neve Beifragsreihe
behandelt sowohl einen elementaren Stoff als auch spezielle Probleme der Transistortechnik, die so aktuell sind, daB auch
Ingenieure, die bereits mit der Halbleitertechnik vertraut sind, Inferesse an dieser Darstellung finden werden.

Leitungsmechanismus im Halbleiter

Atomaufbau

Wir wissen, daB ein Atom irgendeines
Elementes unter normalen Verhiltnissen
nach auflenhin elektrisch neutral er-
scheint. Ein solches Atom ist darstellbar
durch einen positiv geladenen Kern, um
den, dhnlich wie die Planeten um die
Sonne, die Elektronen kreisen. Diese
Elektronen, die die Art des Elementes
bestimmen und in verschiedenen definier-
ten Abstinden, Schalen genannt, um den
Kern kreisen, kompensieren die positive
Ladung des Kerns. Die Anzahl der posi-
tiven Kernladungen, die man durch die
Ordnungszahl ausdriickt, ist gleich der
Anzahl der um den Kern kreisenden
Elektronen. Die erste mit K bezeichnete
Schale ist mit zwei Elektronen voll be-
setzt, so dal also ein Element mit der
Ordnungszahl 3 die K-Schale mit zwei
Elektronen begetzt, wihrend das dritte
Elektron auf der weiter auBen liegenden
I.-Schale den Kern umkreist. Die L-Schale
ist mit insgesamt acht Elektronen voll
besetzt usw. Neon mit der Ordnungszahl
10 hat demnach die K-Schale mit zwei
und die L-Schale mit acht Elektronen voll
besetzt. Elemente, deren dubBere Schale
voll besetzt ist, gehen keine Verbindung
mit anderen Elementen ein (Edelgas).
Diejenigen Elemente jedoeh, deren duBere
Schale auf Grund ihrer Ordnungszahl
nicht voll besetzt ist, zeigen die Tendenz,
diese durch Verbindung mit anderen
sStoffen zu komplettieren.

Kohlenstoff mit der Ordnungszahl 6,
dessen auBere Schale (L) mit nur vier
Elektronen besetzt ist (Bild 1) hat die
Neigung, die dubBere Schale zu vervoll-
standigen, indem z. B. die vier duberen
Elektronen mit je einem Elektron eines
Kohlenstoff-Nachbaratoms ecine Paarung
eingehen. Dieser Vorgang fiihrt zu einem
wGitteraufbau® (Diamant), der im Bild 2
in einer ebenen Darstellung gezeigt wird.
Dieser Gitteraufbau ist nicht nur bei
Kohlenstoff, sondern auch bei ebenfalls
vierwertigem Germanium, Silizium und
Zinn moglich.

Man erkennt hieraus, daB die elektrischen
und chemischen Eigenschaften der Stoffe
durch die auf der duBeren Schale kreisen-

den Elektronen bestimmt werden. Man
nennt diese Elektronen Valenzelektronen.

Elektrische Leitfiihigkeit der Stoffe

Betrachten wir nun das elektrische Ver-
halten der Elemente Kohlenstoff, Germa-
nium, Silizium und Zinn, so fallt auf, daB
Zinn ein guter elektrischer Leiter ist und
Kohlenstoff dem elektrischen Strom einen
groBen Widerstand entgegensetzt. Sili-
zium sowie auch Germanium sind als
Halbleiter bekannt. Die Leitfihigkeit
dieser beiden Elemente liegt also zwischen
der der guten und der der schlechten
Leiter.

Die Leitfahigkeit eines Stoffes setzt vor-
aus, dab sich innerhalb des Stoffes frei
bewegliche Elektronen befinden. Bei dem
Leiter Zinn sind die vier Valenzelektro-
nen in der finften Schale, also relativ

Bild 1: Schematische Darstellung eines Kohlen-
stoffatoms

Bild 2: Ebene Darstellung des Diamantgitters

tare Beitrdge der Transistoriechnik gebelen wird, haben wir uns ent-

weit vom Kern entfernt und damit nur
lose an das Atom gebunden. Hier geniigt
schon eine Wirmebewegung bei Zimmer-
temperatur, um einzelne Elektronen von
ihrem Atomverband loszuldsen, die dann
als ,,freie Elektronen™ im Stoff beweglich
sind. Bei dem ,,schlechlen Leiter* Kohlen-
stoff (Diamant) hingegen befinden sich
die Valenzelektronen in der zweiten
Schale so nahe.am Kern, daB sie fest an
ihn gebunden bzw, in das Kristallgitter
eingebaul sind, Unter normalen Verhélt-
nissen ist es nicht maglich, Valenzelek-
tronen aus ihrem Verband lozuldsen. Der
Sloff ist demnach ein Isolator.
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Bild 3: Bandermodell von Isolator, Halbleiter
und Leiter

Eine genauere Vorstellung der Energie-
bezichung des Elektronensyslems ver-
mittelt Bild 3 anhand eines Binder-
modells. Die einzelnen Valenzelektronen
eines Stoffes haben infolge ihrer Masse
und Geschwindigkeit eine bestimmte von
einander abweichende Energie. Diese
Energien liegen aber innerhalb einer ge-
wissen Bandbreite in dem mit VB bezeich-
neten Valenzband. Wird nun durch dulere
Anregung den Elekironen eine bestimmte
Energie zugefuhrt, so werden sie das
Valenzband verlassen, um auf ein héheres
Band, das Leitungsband, zu gelangen.
Das Elektron verlaBt damit den Atom-
verband und bewegl sich alg freies Elek-
tron innerhalb des Leitungsbandes. Elek-
tronen, deren Energiezustiinde in diesem
Band liegen, sind frei bewegliche Elek-
tronen, sogenannte ,,Leitungselektronen®,
die die elektrische Leitfahigkeit des Stof-
fes bestimmen.

Wie aus Bild 3 ersichtlich, ist bei den ver-
schiedenen Stoffen eine bestimmte Ener-
gie 4AE notwendig, die man zweckmibBig
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in Elektronenvolt') angibt, um Valenz-
elektronen in das Leitungsband zu
heben.

Bei den Isolatoren ist diese Energie so
grofl, daB unter normalen Bedingungen
keine oder nur wenig Valenzelektronen in
das Leitungsband gehoben werden kin-
nen. Beim Halbleiter Germanium  liegt
diese Energie bei <=1 eV, Bei den metal-
lischen Leitern hingegen braucht prak-
tisch keine Energie aufgewendet zu wer-
den, um Leitungselektronen zu erzielen.
Bild 3 zeigt, dal sich das Valenzband mit
dem Leitungsband aberdeckt. Dies isl
dadurch zu erkliren, dal} allein schon die
Wirmebewegung bei Zimmertemperatur
ausreichl, um eine genigende Anzahl
Valenzelektronen in das Leitungsband zu
heben,

Eigenleitfahigkeit bei Halbleitern

Wenn auch bereits gegenwiirtig  viele
Halbleiterbauelemente aus Silizium her-
gestellt werden, wollen wir uns aus
Grinden der Ubersichtlichkeit lediglich
mit dem Halbleiler Germanium beschél-
tigen.

Germanium als Element in der vierten
Gruppe des periodischen Systems hat die
Ordnungszahl 32. Die 32 Elektronen ver-
teilen sich aul die einzelnen Schalen, wo-
bei, wie Bild & zeigt, aul der duBeren

Bild 4: Schematischer Aufbau eines Germa-
niumatoms

Bild 5: a) Kristallstruktur des stérungsfreien
Germaniums,

b) schematische Darstellung in einer Ebene
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Schale vier Valenzelektronen die elek-
trischen und chemischen Eigenschaften
dieses Elementes bestimmen. Das dureh
verschiedene Verfahren, auf die hier nicht
nither cingegangen werden soll, gewonnene
Germanium mull bei der Anwendung in
der Halbleitertechnik einen ungewiahnlich
hohen Reinheitsgrad besitzen. Das st
auch ein Grund dafiir, weshalb Halb-

leiterbauelemente relativ teuer sind. Bei
Verwendung des Germaniums darf auf

etwa 10'" Germaniumatome nur ein
Fremdatom entfallen. Dag bedeutet, daB
Germanium durch physikalische Prozesse
unbedingt auf diesen Reinheitsgrad ge-
bracht werden mub. Spéter jedoch baut
man zur Erhéhung der Leitfahigkeil be-
wubBl bestimmte Fremdatome ein. Gehen
wir zunichst von reinem Germanium aus.
so ist die Kristallstruktur, wie bereits er-
wiihnt, gleich der des Kohlenstoffs (Dia-
mant).

In den Bildern 5a und 5b ist die Kristall-
struktur des storungsireien Germaniums
in riumlicher sowie in schematischer Dar-
stellung in einer Ebene gezeigt.

s ist zu erkennen, daB alle Valenzelek-
tronen gegenseitig gebunden sind. Dieser
storungsfreie Aufbau im Kristallgitter ist
nur bei der absoluten Temperatur von
0° K maoglich. Dieser Fall hat jedoch
keine praktische Bedeutung, da schon die
Wiirmeenergie  bei  Zimmertemperatur
ausreicht, um das Kristallgitter in Be-
wegung (Vibration) zu versetzen, so daB
das eine oder andere Valenzelekiron aus
geiner Paarverbindung losgerissen wird
und als freies Elektron im Kristallgitter
beweglich ist. Dieser Vorgang ist im
Bild 6 schematisch dargestelll. Das los-
gerissene ¥alenzelektron hinterlaBt einen
Atomrest bzw. ein Loch. Der Alomrest
wirkt wie eine positive Ladung, deren
GroBe gleich aber entgegengeselzt der
Ladung des abgewanderten Elektrons
ist.

Das (positive) Loch kann nun ebenfalls
wandern, indem ein Valenzelektron aus
einer Nachbarbindung nachriickt und ein
neues Loch im Nachbaratom entstehen
laBt.

Unter dem EinfluB der Temperatur ent-
stehen also in gleicher Anzahl dauernd
freie Elektronen und Licher (Paarbil-
dung). Gleichzeilig werden Locher durch
freie Eleklronen wieder aufgefillt (Re-
kombination). Bei einer bestimmten Tem-
peratur wird sich ein Gleichgewichtszu-
stand zwischen Paarbildung und Rekom-
bination einstellen.

Unter dem EinfluB eines duBeren elek-
trischen Feldes werden die freien Elek-

tronen nach der Darstellung im Bild 7
nach rechts, die Locher hingegen nach
links wandern. Der im  AuBenkreis
flicBende Strom wird  bestimmt  durch
die Stromung der Elektronen und der
Locher im Kristall. Diesen Vorgang kann
man sich durch die Parallelschaltung
zweier Widerstiinde vorstellen. Der eine
stellt einen Widerstand dar, der den
Elektronen und der andere einen, der den
Lichern entgegenwirkt.

Bild 6: Vorgang der Paar-
bildung und Rekombination
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Bild 7: Veranschaulichung des Stromflusses im
Germanium bei Eigenleitung

Der spezifische Widerstand von Germa-
nium bei Zimmertemperatur betrigt
etwa

47 Q- em — dies enlspricht etwa 2,5- 107
freien Elektronen pro em?.

Bei metallischen Leitern hingegen betrigt
der spezifische Widerstand elwa

2:-10-°Q-em — dies entspricht etwa
1022 freien Elektronen pro em?.

Die Anzahl der freien Elektronen n ist
also gleich ~der Anzahl der positiven
Licher p und betrigl bei Zimmertempe-
ratur etwan = p = 2,5 - 10'3,

Die starke Temperaturabhingigkeit der
Paarerzeugung und die damit verbundene
Abhiingigkeit des spezifischen Wider-
standes ist, wie wir spiiler noch schen
werden, bei der Anwendung von Halb-
leiterbauelementen ein sehr unangench-
mer physikalischer Effekt.

Stirstellenleitfiihigkeit bei Germanium

Wie bereits erwithnt, wird das Germa-
niumgitter zur Erhohung der Leitfahig-
keit  bewuBt durch Verunreinigungen
(Storstellen) mit fremden Atomen ange-
reichert. Dies geschieht im allgemeinen
dadurch, dall im Kristallgitter eine be-
stimmte Anzahl von Fremdatomen an die
Stelle der Germaniumatome treten. Durch
dieses Einfiigen, oder auch Dolieren ge-
nannt, kann man den Leitungsmechanis-
mus in gewiinschter Weise beeinflussen.
Im Germanium konnen diese Slorstellen
durch die finfwerligen Elemente, wie
Arsen, Antimon oder Phosphor, bzw.
durch die dreiwertigen Elemente, wie
Indium, Bor oder Aluminium, gebildel
werden, Wird fortgesetst

Y 1 eV (ElekLronenvoll) stellt diejenige Energie
dar, die ein Elektron nach Durchlaufen einer
Spannungsdifferenz von 1 V erreichl.



Ein finfwerliges Antimonatom (Sb) z.B.
setzt sich auf den Platz cines Germanium-
atoms (Bild 8). Vier von den fiinf Valenz-
elektronen werden mit den benachbarten
Germaniumatomen gepaart. Das finfte
Valenzelektron ist praktisch iiberfliissig
und kann, da es nicht im Gitter gebunden
ist, relativ leicht mit einer Energic von
nur etwa 0,01 eV vom Atom gelrennl
werden und als freies Elektron zur Leit-
fahigkeit beitragen.

Da eine grofe Anzahl von Fremdalomen
in das Gitter eingebaut werden, entsteht
eine ecbenso groBe Anzahl von [freien
Elektronen. Es werden lediglich Elek-
tronen freigegeben, ohne das gleichzeitig,
wie bei der Eigenleitung, bewegliche
Lécher entstehen, Neben dieser sogenann-
ten ,,Storstellenleitfihigkeil® lauft nach
wie vor der Prozell der Paarerzeugung in-
folge thermischerAnregung.Es kanndurch-
aus vorkommen, daB ein durch die Paar-
erzeugung entstandenes Loch ein (SLor-

5 Volenzelektron
des Sb-Afoms

Bild 8: Einbau von fiinfwertigen Fremdatomen
in das Germaniumgitter

Bild 9: Béandermodell mit ionisierten Dona-
toren

Bild 10: Veranschaulichung des Stromlaufs
beim n-Germanium

stellen)-Elektron aufnimmt und rekombi-
niert. Dieser Vorgang éindert jedoch nichts
anderim Gitter vorhandenen Elektronen-
zahl.

Nach dem Biindermodell (Bild 9) erschei-
nen die Storstellen (Donatoren)in einem
kleinen Abstand unter dem Leitungsband
des Germaniums. Der Abstand ist ein
MaB fir die Ionisationsenergie der Do-
natoren.
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Die Donatoren geben ein Elektron an das
Leitungsband ab. Zuriick bleibt ein posi-
tiver Donatorenrest.

Finfwertige Fremdatome, welche [reie
Elektronen licfern, nennt man ,,Dona-
toren®. Ein mit Donatoren dotiertes Ger-
manium nennt man ,,n-Germanium®, da
die Leitfihigkeit durch Uberschubelek-
tronen bestimmt wird. Der Donatoren-
rest, der aul Grund seines fehlenden
Valenzelektrons wie eine positive Ladung
wirkt, ist fest im Kristallgitter eingebaut
und trigt nicht zur Leitfahigkeit bei.
Wird an dieses Germanium ein duberes
elektrisches Feld angelegt, so ergibt sich
der im Bild 10 angedeutete Stromfluf.
Da die normalerweise vorhandene Eigen-
leitung unter normalen Temperaturver-
hiiltnissen schr viel kleiner ist als der hier
besehriebene Storstellenmechanismus,
kann man diese im Regelfall vernach-
lissigen.

Wird andererseits ein dreiwertiges Fremd-
atom z. B. Indium (In) im Germanium-
kristall eingebaut, so bringl dieses nur
drei Valenzelektronen mit. Mit diesen
drei Valenzelektronen kann es nur drei
Paarbindungen mit den benachbarten Ge-
Atomen eingehen. Es fehlt ein Elektron,
um den Gitterverband zu  vervoll-
stiindigen.

Wie Bild 11 zeigt, entsteht an der Stelie
des dreiwertigen Fremdatoms eine Sto-
rung im Gitteraufbau. Das hier fehlende
Elektron kann leicht von einem Nachbar-
atom geliefert werden, jedoch entsteht
dann an dieser Stelle ein (positives) Loeh.
Im Gesamtgitter wird also stets ein Elek-
tron zu wenig vorhanden sein, d. h. es
bleibt stels ein Loch aibrig. Natirlich sind
auch hier wieder wie im vorhergehenden
Fall die Fremdatome in groBer Anzahl
vorhanden. Nach Bild 12 erscheinen die
Akzeptoren im geringen Abstand iiber
dem Valenzband. Bei thermischer An-
regung wird ein Valenzelektron des Ger-
maniums in das sogenannte Storstellen-
niveau gehoben. Der geringe Abstand
dieses  Storstellenniveaus zum  oberen
Rand des Valenzbandes ist ebenfalls ein
Maf fir die Tonisationsenergie der Ak-
zeploren.

Dreiwertige Fremdatome, die im Gitler-
verband posilive Locher, sogenannte

Defektelektronen erzeugen, nennt man
sAkzeptoren*. Ein mit Akzeptoren do-
tiertes Germanium nennt man ,,p-Ger-
manium**, da die Leitfihigkeit durch
Defektelektronen bestimmt wird. Analog
zum vorhergehenden Fall wird beim An-
legen eines elektrischen Feldes im p-Ger-
manium der Strom vorwiegend durch
Defektelektronen gebildet (Bild 13).

Zusammenfassung

Dotiert man Germanium mit finfwer-
tigen Fremdatomen (Donatoren), so wird
die Stromleitung im Halbleiter durch
UberschuBelektronen  bestimmt.  Der

Halbleiter wird zum n-Typ.

Dotiert man Germanium mit dreiwertigen
Fremdatomen (Akzeptoren), so wird die
Stromleitung im Halbleiter dureh Defekt-
elektronen bestimmt. Der Halbleiter wird
zum p-Typ.

Bild 11: Einbau von
dreiwertigen Fremd-
atomen in das Ger-
maniumgitter

Bild 12: Bander-
modell mit ionisierten

Akzeptoren
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Bild 13: Veranschaulichung des Stromlaufs
beim p-Germanium
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Bild 14: Germaniumkristall mit p- und n-leiten-
der Zone, a) rdumliche Darstellung, b) schema-
tische Darstellung

Der p-n-Ubergang

Ist ecin Germaniumkristall bis zu ciner
bestimmten Grenzfliche auf der linken
Seite mit dreiwertigen Fremdatomen und
aul der reehten Seite mit finfwerligen
Fremdatomen doliert, so spricht man von
cinem p-n-Ubergang. Dabei bildet sich an
der Ubergangszone eine Schicht aus, die
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Gleichrichtercigenschaften besitzt. Bild 14
zeigt die raumliche und schematische
Darstellung eines solchen Halbleiters.

Bei der Herstellung eines derartigen
p-n-Uberganges bedient man sich der so-
genannten Legierungs- und Diffusions-
verfahren. Auf der linken Seite des Ger-
maniumkristalls baut man z. B. Indium
ein, wobei jonisierte Akzeptor-Stirstellen
und Defektelektronen  (p-Germanium)
entstehen.

Auf der rechten Seite hingegen werden im
Germaniumkristall z. B. Antimonatome
eingebaut, wobei jonisierte  Donator-
Storstellen und UberschuBelektronen (n-
Germanium) entstehen.

Da im p-Germanium die Defektelektro-
nen und im n-Germanium die Uber-
schuBelekironen in der Mehrzahl vor-
handen sind — man denke dabei an die
stédndige Paarerzeugung und Rekombi-
nation — nennt man diese Majoritiits-
triger. Da neben den Defektelektronen im
p-Germanium aubBerdem noch die unbe-
weglichen jonisierten Akzeptoren — im
n-Germanium analog neben den Uber-
schubBelektronen die ionisierten Dona-
toren — vorhanden sind, erscheinen zu-
nachst die beiden Schichten nach auBen
elektrisch neutral.

Die positiven und negativen Ladungen
heben sich auf.

Um nun eine GroBenvorstellung iiber die
Ladungstrigerkonzentrationin einem der-
artigen p-n-Halbleiter zu erhalten, neh-
men wir an, die n- und die p-Zone sei so
stark dotiert, daB eine Stérstellenkonzen-
tration von 10'®. em=* hervorgerufen
wird.

Je em? sind demnach im p-Gebiet 106

Defektelektronen und im n-Gebiet 1018,

UberschuBelektronen als Majorititstriger
vorhanden. Die stéindig vorhandene Tri-
gerpaarerzeugung infolge Temperaturan-
regung sorgt dafir, daB neben den Majori-
tatstrigern, deren Anzahl durch diesen
Vorgang nur unwesentlich beeinfluBt
wird, freie Elektronen im p-Gebiet und

| Akzeptorenkonz

Donatorenkcnz

10 i d
13 ‘
5 } — | .
" D || T e 7
p-Zone Grenz- n-Zone
schicht

Bild 15: Stérstellen-Konzentrationsverteilung
in einem p-n-Halbleiter

Locher im n-Gebiet als Minoritalstriger
in Erscheinung treten. Die Konzentration
in beiden Schichten ist durch das Massen-
wirkungsgesetz festgelegt. Dieses hesagt:
Das Produkt der Anzahl der freien posi-
tiven und negativen Ladungstriger ist
gleich dem Quadrat der Instrinsiczahl n,

m®=n-p.
Da ny bei Zimmertemperatur einen Wert
von elwa 2,5- 10'%/em? annimmt, ergibt
sich die Konzentration der Minoritits-
trager von etwa 10'°/em?® Danach ergibt
sich die im Bild 15 dargestellte Konzen-
trationsverteilung. Im p-Gebiet ist ein
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Bild 16: Verteilung der Ladungstrdger und
Potentiale in einem p-n-Ubergang, a) Ladungs-
tragerverteilung, b) Ladungsverteilung, ¢) Po-
tentialverteilung

groBer UberschuB von positiven Ladungs-
trigern p, (Defektelektronen) zu erken-
nen, der in der Nihe der Grenzschicht
langsam abnimmt. Im n-Gebiet, in dem
die UberschuBelektronen n, in der Mechr-
zahl sind, gilt analog das gleiche. Der all-
miihliche Konzentrationsabfall in der
Grenzschicht hat eine Ladungsverschie-
bung zur Folge. Wir wollen uns diesen
Vorgang unter stark vereinfachten Ver-
héiltnissen aus Bild 16 klarmachen. Im
p-Gebiet sind neben den Defektelektronen
die unbeweglichen ionisierten Akzeploren
A-,im n-Gebiet die UberschuBelektronen
und die unbeweglichen jonisierten Dona-
toren D+ eingezeichnet.

Infolge der Wiarmebewegung wird in der
Grenzschicht das Ladungsgleichgewicht
dadurch gestort, daB Defektelektronen
aus dem p-Gebiet in das n-Gebiet diffun-
dieren und andererseits UberschuBelektro-
nen aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet
eindringen. In der p-Schicht ist also ein
UbersehuB von negativen Ladungen, der
sich aus den eingewanderten UberschuB-
elektronen, und in der n-Schicht ein Uber-
schull von positiven Ladungen, der sich
aus den eingewanderten Defektelektronen
ergibt, vorhanden. Durch diese Ladungs-
verschiebung entsteht in der Grenzschicht
ein Potentialgefille (Diffusionsspannung
Uyp) und somit ein inneres elektrisches
Feld. Dieses wirkt durch seine Richtung
dem Vorgang der Wirmediffusion ent-
gegen, denn nachfolgende positive La-
dungstriiger, die vom p- zum n-Gebiet
iitberwechseln, miissen gegen eine starke
positive Spannung anlaufen. Desgleichen
miissen nachfolgende Elektronen, die vom
n-Gebiet in das p-Gebiet iberwechseln,
eine starke negative Spannung anlaufen.
Dabei stellt sich ein Gleichgewichtszu-
stand ein. Wie leichl einzuschen, ist dieses
Potentialgefille stark temperaturabhiin-
gig. Es werden um so mehr Ladungstriger
in das Nachbargebiet eindringen kénnen,
je groBer ihre Bewegungsenergie ist.

In der Grenzschicht wird sich auf Grund
des inneren elektrischen Feldes eine an
Tragern verarmte Zone einstellen, die wie
ein Widerstand wirkt.

Diese Uberlegungen setzen jedoch voraus,
dall an den Anschliissen des Halbleiters
keine AuBere Spannung liegt. Die Ver-
héiltnisse in der Grenzschicht werden
naturgem@B veréndert, wenn eine éuBere

Spannung wirksam wird. Je nach Polung
der AubBeren Spannungsquelle wird der
p-n-Ubergang stark unterschiedliches
Verhalten zeigen.

Die Gleiehrichterwirkung des p-n-Uber-
ganges

Nehmen wir an, der Pluspol der duBeren
Spannung liegt am n-Germanium, der
Minuspol am p-Germanium. Nach Bild 17
wird das Polential der n-Schicht gegen-
iiber der p-Schicht um die angelegle
Spannung angehoben. Die Spannungs-
differenz,die auf Grund der Leitfahigkeilts-
verhiltnisse im wesentlichen in der Grenz-
schicht wirksam ist, baut in dieser ein zu-
siitzliches elektrisches Feld auf. Die Feld-
verhiltnisse in der Grenzschicht bewirken,
daf die Defektelektronen in das p-Gebiet
und die Elektronen in das n-Gebict ab-
wandern. Die Anzahl der Ladungstriger
in der Grenzschieht wird stark vermin-
dert, so dall ecine breite trigerverarmlte
Zone entsteht, Hierdurch wird die Leit-
fahigkeit in  dieser Grenzschicht so
schlecht, dal praktisch keine Ladungs-
trager aus dem einen Gebiet in das andere
wandern kinnen. Die Grenzschicht ist zu
einer Sperrschicht geworden. In dieser
Sperrschicht sind zwar die jonigierten
Akzeptoren A~ und Donatoren Dt vor-
handen, diese konnen jedoch aul Grund
ihrer Unbeweglichkeit am Stromtransport
nicht teilnehmen.
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Bild 17: p-n-Ubergang bei Sperrbelastung,
a) Ladungstrdgerverteilung, b) Potentialver-
teilung, c) I-U-Kennlinie und MeBschaltung des
Gleichrichters

Man kann sich etwa vorstellen, dal} in
der -Sperrschicht ein unendlich grofer
Widerstand wirksam ist, der einen Strom-
flu im Aullenkreis unméglich macht.
Wenn wir es algo hier mil einem in Sperr-
richtung wirkenden Gleichrichter zu tun
haben, so wissen wir aus eigener Praxis,
dafl in Wirklichkeit immer ein kleiner
Strom in Sperrichtung nachweisbar ist.
Dieser Sperrstrom ist auf die Eigenleitung
zuriickzufithren.

Im p-Gebiet sind neben den positiven
Majoritatstrigern in kleiner Anzahl freie
Elektronen als Minorititstriger vorhan-
den. Fiir diese Minoritéitstriger sind die
elektrischen Verhiltnisse im Sperrgebiet
80, daB diese sehr leicht zum n-Gebiet
iitherwechseln konnen. Wird fortgesetsy



Das gleiche gilt fiir die Minoritatstriger
des n-Gebietes. Da die Eigenleitung durch
die Temperatur bestimmt wird, ist der
Sperrstrom im wesentlichen wvon der
Temperatur, nicht aber von der ange-
legten Sperrspannung U,, abhiingig.
Vollkommen anders liegen die Verhilt-
nisse, wenn der Pluspol an die p-Schicht
und der Minuspol an die n-Schicht gelegt
wird. Auf Grund der entstehenden Feld-
stirke werden nach Bild 18 die Defekt-
elektronen vom Pluspol und die Uber-
schuBelektronen vom Minuspol wegge-
trieben und in die Grenzschicht gedriickt,
so daB die dort vorherrschende Raum-
ladung mehr oder weniger neutralisiert
wird. Die durch die Raumladung in
der Grenzschicht verursachte Potential-
schwelle wird daher abgebaut bzw. um
den Betrag der angelegten Spannung ver-
mindert.
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Bild 18: p-n-Ubergang bei FluBbelastung,
a) Ladungstrdgerverteilung, b) Potentialver-
teilung, c) I-U-Kennlinie und MeBschaltung des
Gleichrichters

Die beiden Trigerarten konnen somit
leicht in das gegeniiberliegende Gebiet
wandern. Die Grenzschicht ist gut leilend
und die tragerverarmte Zone verschwin-
det. Die in das n-Gebiet eingewanderten
Defektelektronen und die in das p-Gebiet
eingewanderten Elektronen rekombinie-
ren zum Teil im Kristall, der Rest an den
Elektroden. Die verschwundenen Triger
werden stindig von der Spannungsquelle
nachgeliefert. Durch den stindig flieBen-
den Strom in der Grenzschicht entspricht
diese in ihrem Verhalten einem Gleich-
richter in DurchlaBrichtung. Der im
AuBenkreis flieBende Strom steigt etwa
exponentiell mit der angelegten Spannung
an.

Der Transistor

Der derzeitig meistverwendete ,,Flichen-
transistor* entsteht durch das Zusam-
menfiigen von drei Halbleiterschichten in
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einer Anordnung pnp oder npn. Da der
pnp-Transistor gegenwirtig die groBte
Bedeulung besitzt, sollen sich die weiteren
Betrachtungen nur auf diesen beziehen.
Prinzipiell ist die Wirkungsweise von
npn-Transistoren analog.

Ein solcher pnp-Transistor kann z. B. wie
folgt hergestellt werden: Ausgangsmate-
rial ist ein n-leitend vordotierter Ge-
Kristall. An beide Seiten legt man kleine
Indiumperlen bestimmter GréBe auf und
legiert diese unter Temperatureinwirkung
in den Kristall ein. Im Kristallinneren
entsteht am Rand der Indiumperle eine
p-leitende Schicht. Wie Bild 19 zeigt,
dienen die beiden Indiumperlen gleich-
zeitig als duBere AnschluBpunkte. Von
besonderer Bedeutung fir die Wirkungs-
weise des Transistors ist die Dicke der
zwischen den beiden p-Schichten liegen-
den Basisschicht. Diese muB so dinn wie
moglich gemacht werden (einige 10 u).
Neben der in der Mitte liegenden Basis-
schicht bezeichnet man die linke p-Schicht
mit Emitter und die rechte p-Schicht mit
Kollektor. Jeder pn-Ubergang kann als
eine Diodenstrecke aufgefaBt werden, so
daB ein Transistor eine Hintereinander-
schaltung von zwei Dioden darstellt. Das
bedeutet jedoch nicht, daB ein Transistor
durch zwei Dioden zu ersetzen ist.

Der Transistor arbeitet dann richtig,
wenn die Diodenstrecke Emitter-Basis in
DurchlaBrichtung und die Diodenstrecke
Basis-Kollektor in Sperrichtung (Bild 20)
betrieben wird.

Im spannungslosen Zustand ist an den
Ubergiingen von der einen Schicht zur
anderen, infolge der Warmediffusion eine
Ladungstrigerverschiebung festzustellen.
In beiden Grenzschichten bildet sich ein
inneres elektrisches Feld.

Wird an die Strecke Kollektor—Basis

Dicke der
a) Basisschicht

Indiumperle
-Indiumperie

Emitterfe) [ Kollektor (k)

eo—f £ |n

Bild 19: pnp-Transistor, a) Aufbau des Tran-
sistors (Diffusionsverfahren), b) schematische
Darstellung, ¢) symbolische Darstellung

eine dubBere Spannung,die voraussetzungs-
gemdB in Sperrichtung wirkt, angelegt, so
bildet sich in der Grenzschicht eine breite
tragerverarmte Zone aus.

Im AuBlenkreis (Kollektorkreis) wird ein
kleiner Sperrstrom flicBen, den man
spiter mit Kollektorreststrom bezeichnet.
Dieser Strom ist naturgeméB stark tem-
peraturabhingig.
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Bild 20: Darstellung eines Transistors durch
zwei hintereinandergeschaltete Diodenstrecken
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Bild 21: pnp-Transistor im Betriebszustand,
a) Ladungstragerverlauf, b) Potentialverteilung

Wird nun auch der Emitter gegen die
Basis mit einer kleinen Spannung in
DurchlaBrichtung vorgespannt, so wird
die dazwischenliegende  Grenzschicht
stark leitend (Bild 21). Vom Emitter
stromen Defektelektronen in das n-Ge-
biet ein. Da die Basisschicht sehr diinn
ist, werden viele Defekleleklronen bis zur
Sperrschicht Basis— Kollektor vordringen
konnen. Durch die in dieser Sperrschicht
vorliegenden Spannungs- und Feldver-
héltnisse konnen die Defektelektronen
sehr leicht in das Kollektorgebiet ein-
dringen. Der Kollektor, der negativ vor-
gespannt ist, saugt gewissermaBen die
Defektelektronen an. Bei dieser Betrach-
tung haben wir zunéchst die im Basis-
raum vorherrschenden Eleklronen auler
acht gelassen. Dies ist zuldssig, da man
bewuf3t den Emitter stark gegenuber der
Basis dotiert. Im Emitter ist also eine
starke und in der Basis eine schwache
Ladungstragerkonzentration vorhanden,
s0 daB der zwischen Emitter und Basis
flieBende Strom im wesentlichen aus
Defektelektronen besteht.

In Wirklichkeit werden also die vom
Emitter in die Basis einstromenden De-
fektelektronen im geringen MaBe mit den
hier vorherrschenden UberschuBelekiro-
nen rekombinieren. Der weitaus grilite
Teil wird die Basisschicht durchlaufen
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und zum Kollektor gelangen. Der Emil-
terstrom [, erscheint also fast in voller
Grobe als Kollektorstrom 1., Die im
Basisgebiet stattfindende Rekombination
mit den einstrimenden Defektelekironen,
sowie der schwache Elektronenflull von
der Basis zum Emitter ist die Ursache
daliir, daB ein Teil des Emilterstromes
iiber die Basis abflieBt. Der Emitterstrom
isl demnach
Iy = Yy T
Praktisch ist I, — (0,95...0,99) I,.

Wiihrend der Emitterstrom I, elwa ex-
ponentiell mit der Emitter-Basisspannung
Uy, ansteigt, ist der Kollektorstrom 1,
nahezu unabhiingig von der Kollektor-
Basisspannung Uy,

Bereits eine kleine Spannung U, reicht
aus, um die vom Emilter gelieferten
Defektelektronen voll abzusaugen.

Nach dieser Darstellung werden vom
Emitter Locher (Defektelektronen) in die
Basis ,injiziert*. Im Basisgebiel, wo diese
Licher als Minorititstriger erscheinen,
steht diesen fiir das Durchlaufen der
Basisschicht kein Potentialgefille zur
Verfiigung, wie aus Bild 21 zu ersehen ist.
Die Locher miussen den Weg durch die
Basis bis zum Kollektor, nimlich durch
Diffusion, zuriicklegen. Einige werden
dabei dureh Rekombination mit Elek-
tronen  (Majoritiatsladungstriger) ver-
loren gehen. Sind die Licher erst einmal
an der Sperrschicht Basis-Kollektor an-
gekommen, so werden gie nahezu unab-
hiingig von der Hohe des Potentialgefilles
in die Kollektorzone getriecben. Der iiber
den Emitteriibergang flieBende Strom

setzt sich aus einem Locheranteil I+, zu-
sammen, der durch die in die Basis inji-
zierten Locher gegeben ist und einem
Elektronenanteil 1=, der durch die von
Basis

der zum Emitter wandernden

RS-
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Bild 22: Versuchsschaltung zur Aufnahme der
Kennlinien eines Transistors

Elektronen bestimmt wird. Von I+, geht
ein Teil durch Rekombination im Basis-
gebiet verloren, der Rest diffundiert zum
Kollektor und liefert seinen Anteil zum
Kollektorstrom. Am BasisanschlubB ist
demnach cine sténdige Zufuhr von Elek-
tronen erforderlich, die den Basisslrom
verursacht.

Die Sperrschicht Basis-Kolleklor stellt
cine triagerverarmte Zone bestimmter
Breite dar. Je groBer die zwischen Basis
und Kollektor angelegte (Sperr)-Span-
nung Uy, isl, um so mehr werden die
Ladungstriger aus dieser Schicht zuriick-
gedringt, die sich aus diesem Grund ent-
sprechend verbreitert. Die Ausbreitung
der Sperrzone wird vorzugsweise zur
Basis hin erfolgen. Hieraus ergibt sich
cine Verminderung der Basisstirke, die
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wiederum eine Verdnderung des Diffu-
sionsstroms zur Folge hat.

Bild 22 slellt die Schallung eines pnp-
Transistors in gewohnter Weise dar. Am
Eingang und Ausgang, sowie im Basis-
kreis flieBen die Strome I, I und Iy. Fiir
die Stromrichtung legen wir fest, dal alle
zum Kristall hin gerichteten Strome als
positiv bezeichnet werden. Die Emitter-
Basisspannung Uy sowie die Kollektor-
Basisspannung Uy, werden mit einem
miglichst hochohmigen Instrument ge-
messen, um eine gpitere Korrektur der
Strome zu vermeiden. Eine Verdnderung
der Spannung Uy, und Uy, wird durch die
beiden niederohmigen Spannungsteiler R,
und R, ermdoglicht. Im Kollektor- und
Emitterkreis liegen ferner die Wider-
stiinde Ry und Ry, die bei spiterer prak-
tischer Anwendung des Transislors als
Lastwidersland, bzw. als Generalor-
widerstand in Erscheinung treten.

Eine VergroBerung der Eingangsspan-
nung Ug durch R, um einen kleinen Be-
trag AUg hat ein Ansteigen des Emitter-
stroms um Al, zur Folge. Naturgemaf
wird hierdurch auch der Kollektorstrom
um einen kleinen Wert Al ansteigen. Da
eine VergroBerung des Emitterstroms
eine erhihte Licherkonzentration und da-
mit auch ecine griBere Rekombinations-
titickeit im Basisgebiet bewirkt, wird der
Basisstrom ebenfalls um eine kleine Grofe
Aly ansteigen,

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, da
der Kollektorstrom vom Eingang (Emit-
ter) aus steuerbar ist und daB die Strom-
anderung Al, immer kleiner als die am
Eingang eintretende Strominderung Al
ist. Das Verhiltnis Al Al,, welches die
Stromverstirkung zwischen Ein- und
Ausgang angibt, ist demnach stets etwas
kleiner als 1. Betrachtet man die Span-
nungsverhiltnisse im Emitter- und Kol-
lektorkreis, so erkennt man, dafl bei dem
oben beschriecbenen Vorgang — voraus-
gesetzt R, ist gendgend groB — eine
Spannungsverstirkung ecintritl. Am Ein-
gang wird zur VergroBerung des Emitler-
stroms um Al, nur eine kleine Anderung
der Spannung um AU notwendig sein,
da die Eingangsstrecke in DurchlaBrich-
tung arbeitet. Am Ausgang jedoch kénnen
relativ groBe (Sperr)-Spannungen U, an-
gelegt werden, so dafl sich durch die
Stromiinderung Al an dem grollen Last-
widerstand eine relativ groBe Spannungs-
énderung ergibt. Das Verhiltnis der
Spannungsinderung im Aus- und Ein-
gangskreis gibt demnach die Spannungs-
verstirkung an. SchlieBlich ergibl sich
aus der Strom- und Spannungsverstiir-
kung noch eine Leistungsverstiarkung.
Zur Steuerung des Transistors ist immer
eine Leistung erforderlich. Die bhisherige
Betrachtungsweise laBt zwar die ver-
stirkende Wirkung des Transistors cr-
kennen, vermittelt aber noch nicht in
genigendem MaBe die Zusammenhénge
zwischen den elektrischen Gréllen am
Ein- und Ausgang.

Die Verstirkerwirkung des Transistors
wird durch Kennwerte beschrieben, die
mit denen aus der Rdéhrentechnik be-
kannten vergleichbar, jedoch auf die
Belange und speziellen Eigenschaften des
Transistors zugeschnitten sind. Viele der

zur Beschreibung des Transistorverhal-
tens erforderlichen Kennwerte kann man
leicht deuten, wenn man die sich in der
Basis des Transistors abspielenden Vor-
giinge betrachtet. Dies trigt gleichzeilig
zum besseren Verstindnis der physika-

lischen Wirkungsweige des Transistors
bei.
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Bild 23: a) und b) Schematische Darstellung des
Konzentrationsverlaufs der Minoritdtsladungs-
trdger im Basisgebiet

Im Bild 23a ist der Konzentrationsver-
lauf der Minorititsladungstriger (Locher)
in der Basis gezeichnet. An der Emitter-
seite hat diese Konzentration einen hohen
Wert pge. der durch die zwischen Emitter
und Basis angelegte Spannung Ug be-
stimmt wird. Am Ubergang zum Kollek-
tor, wo eine groBe Spannung in Sperr-
richtung wirkt, wird die Konzentration
auf nahezu Null fixiert (A). In erster
Niherung darf man annehmen, dall die
Konzentration zum Kollektor hin stetig
abnimmt. Der in der Basis vom Emitter
zum Kollektor flieBende Locherstrom ist
ein Diffusionsstrom, der an jeder Stelle
proportional dem Konzentrationsgradient
(Dichtegefille) ist. In dem hier angenom-
menen Fall ist der Konzentrationsgra-
dient durch py/w gegeben, w ist nach
Bild 23a die effektive Breite der Basis-
schicht. Da infolge der Rekombination
fortwiihrend Locher in der Basis verloren
achen, ist der Konzentratlionsverlaufl in
der Basis nicht vollig linear (ausgezogene
Linie). Hierdurch ist, wie zu erwarten.
der Konzentralionsgradient am Emilter
etwas griBer als am Kollektor. Fir den
Locherstrom ergibt sich folgende Be-
ziechung:
dp

—_—

Slaian bty dx

darin bedeutet D die Diffusionskonstante
fiir Locher und q die Elektronenladung.
Ist die Rekombination in der Basis ge-
ring, so weicht der Konzentrationsver-
lauf nur wenig von einer Geraden ab. Fir
diesen Fall ist die iber die Basisbreite w
summierte Licherzahl angenéhert durch
die Dreieckfliche unter der Konzentra-
tionslinie (Y/, - W - 4 piey) gegeben.

Wird fortgesetst



Da nun die Basis-Emitter-Ubergangszone
in Flufrichtung betrieben wird, ruft cine
geringe Anderung der Spannung Uy, eine
erhebliche Liocherkonzentrationsinde-
rung an der emitlerseitigen Basisschichl
hervor. Die Konzentrationsinderung sei
mit Ap) bezeichnet. Nach Bild 23b [Heft
2 (1960) S. 52] vergroBert sich die Konzen-
tration vom Punkt B nach B,. Hiermit én-
dertsichauchdermittlere Konzentrations-
gradient in der Basis und damit der zum
Kollektoriibergang flieBende Locherstrom.
Der Emitter- sowie auch der Kollektor-
strom hat um e¢inen kleinen Werl ent-
sprechend der Anderung des Konzentra-
tionsgefilles zugenommen. Wiirden in der
Basis keine Locher durch Rekombination
verloren gehen, so hitte sich der Emitter-
sowie auch der Kollektorstrom um den
gleichen Belrag geiindert.

Da die Fliache unter der Konzentrations-
linie A—B, wie leicht einzusehen ist, etwa
ein MaB fir den Basisverlust darstelll,
ergibt sich bei der Konzentrationszu-
nahme Ap, eine VergroBerung des Basis-
verlustes um die schraffierte Fliche (1).
Hiermit hat ebenfalls der Basisstrom um
cinen kleinen Wert zugenommen, woraus
sich ergibt, daB die Zunahme des Stromes
beim Emitter etwas groBer als beim Kol-
lektor ist. Da der Basisverlust um die
Fliche [, -w . Ap(y zugenommen hat,
kann man fir die Anderung des Basis-
stromes

Aly =k, - w. Apy anselzen.

Hierin ist k eine Konstante, in der auBer
der Elektronenladung noch die mittlere
Lebensdauer der Minorititsladungstriger
in der Basis enthalten ist. Da wir nur
kleine  Konzentrationsiinderungen  be-
trachten, kann die mittlere Lebensdauer
als konstant angesehen werden. Der oben
beschriebene Fall zeigt, daB eine Ver-
dnderung der Eingangsspannung eine
Stroménderung sowohl im Eingang, als
auch im Ausgang zur Folge hat. Uber den
in Sperrichtung geschalteten Basis-Kol-
lektoriibergang flieBt neben dem grofen
Locherstrom, der sich aus den in die
Basis injizierten Lécher ergibl, noch ein
kleiner Sperrstrom, der praktisch als
konstant angenommen werden kann.
Hieraus ergibt sich, dal die Konzentra-
tionséinderung in der Basis in vollem MaBe
als Stroménderung im Ausgangskreis er-
scheint,

Wie bereits erwiihnt, éindert sich die effek-
tive Basisbreite w in Abhingigkeit von
der Spannung Ug. Eine VergrioBerung
dieser Spannung ergibt nach Bild 23b
eine Verringerung der Basisbreite um Aw.
Hieraus ergibt sich eine Verschiebung des
Punktes A nach A,. Unter der Voraus-
selzung, dal sich die Konzentration am
Emitter nicht gedindert hat, was durch ein
Festhalten der Spannung Uy, erreicht
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werden kann, ergibt sich fur diesen ange-
nommenen Fall ein Konzentrationsver-
lauf in der Basis, der durch die Linie
B—A, angedeutet ist. Der Konzentra-
tionsverlanfl 1aft erkennen, daB die Ver-
ringerung der Basisbreite eine Zunahme
des mittleren Konzentrationsgradienten
und somit auch eine Zunahme des Kol-
lektor- und Emilterstromes zur Folge hat.
Im Gegensatz zum vorhergehenden Fall
hat der Basisverlust um die schraffierte
Dreieckfliche (2) abgenommen. Aus die-
sem Beispiel geht hervor, daB der Basis-
verlust und somit auch die Stromver-
stirkung von der Basisbreite ebenfalls
abhiingig ist. Hieraus erkennt man eben-
falls die frither gestellte Forderung nach
einer miglichst diinnen Basissehicht. Von
besonderer Bedeulung ist in diesem Zu-
sammenhang das Verhalten des Transi-
stors bei hohen Frequenzen. Auf dieses
Problem wird spéter noch eingegangen.
Die vorstehenden Erlduterungen zeigen
die elektrischen Verhiltnisse in der Basis-
schicht, die fiir das Verhalten des Tran-
sistors von entscheidender Bedeutung
sind. Danach ist der Konzentrationsver-
lauf und damit der Lécherstrom zum Kol-
lektor nicht nur durch die am Eingang
liegende Spannung Ug, sondern auch
durch die zwischen Kollektor und Basis
wirksame Sperrspannung bestimmt. Diese
Sperrspannung wirkt demnach auf die
Stromverhillnisse im Basisgebiet ein und
stellt somit eine Art Rickwirkung dar.
Diese Rickwirkung wird sich bereits bei
den statischen Kennlinien des Transistors
bemerkbar machen. Bei der praktischen
Anwendung des Transistors im Verstir-
kerbetrieb erscheint im Kollektorkreis ein
Lastwiderstand Ry, der bei einer Kollek-
torstromiinderung Al, die Spannung an
der  Kollektorbasisstreeke  verdindert.
Diese Spannungsinderung wirkt riick-
koppelnd auf die Eingangssirecke und
veriindert hier die Beziehungen zwischen
Eingangsstrom und Eingangsspannung.
Infolgedessen kann man sich im Ersalz-
schaltbild einen Ohmschen Rickkopp-
lungswiderstand vorstellen, der diese Ver-
hiiltnisse nachbildet.

Die statischen Kennlinien des Transistors

Das elektrische Verhalten eines Bauele-
mentes a6t sich leicht und anschaulich
durch Kennlinien darstellen. Diese er-
mdoglichen die Ableitung von Kenngrofen,
die fiir die Berechnung einer Schaltung
von Wichtigkeit sind. Aus der Verstéirker-
technik mit Elektronenrdhren ist dies seit
langem bekannt. Die drei Grolen Anoden-
strom I, Anodenspannung U, und Gitter-
vorspannung U; werden im allgemeinen
durch die Beziehungen

I, = {(U,) mit dem Parameter U,
und I, = f(Ug) mit dem Parameter U,
in einem Kennlinienfeld dargestellt.

Diese statischen Kennlinien ermdoglichen
durch Einzeichnen einer sogenannien
Widerstandsgeraden die Ableitung bzw.
die grafische Ermittlung der Kenn-
groBen. Da bei Elektronenréhren die
inneren Kapazitdten relativ klein sind,
haben diese Kennlinienfelder noch bei
hohen Frequenzen Giiltigkeit. Wihrend
also das eleklrische Verhalten von Rihren
durch die genannten drei Griéfen im sta-
tischen Kennliniznfeld ausreichend be-
schrieben wird, erfordert der Transistor
zur eindeutigen Kennzeichnung seines
Verhaltens infolge der stets notwendigen
Leistungssteuerung die Erfassung der
Strome und Spannungen sowohl am Ein-
gang als auch am Ausgang. Es sind also
vier GroBen erforderlich.

Da eine gewisse Analogie zwischen Elek-
tronenrohre und Transistor vor allem bei
der praktischen Anwendung besteht,
liegt es nahe, die Kennliniendarstellung
beim Transistor dihnlich wie in der Réh-
rentechnik zu wihlen. Die im Bild 24 dar-
gestellten Kennlinienfelder eines pnp-
Transistors zeigen die gebrauchlichen
Beziehungen zwischen den einzelnen
Groflen. Diese Darstellung bezieht sich
auf die bisher gezeigte Schaltung, bei der
die Basis gemeinsame Elektrode fiir Ein-
und Ausgang ist. Man spricht deshalb von
einer ,,Basisschaltung®.

Bei der Aufnahme derartiger Kennlinien-
felder bedient man sich einer MeBanord-
nung nach Bild 22 [Heft 2 (1960) S. 52].
Mit Hilfeder beidenSpannungsteilerwider-
stiinde R, und R, ist eine stufenlose Ein-
stellung der Spannung am Ein- und Aus-
gang maoglich. Der erste Quadrant im
Bild 24 stellt das ,,Ausgangskennlinien-
feld* dar. Bei der meBtechnischen Ermitt-
lung dieses Kennlinienfeldes geht man so
vor,daB man fiir jeweils cine Kennlinie den
Emitterstrom I, konstant hélt und die
Spannung Uy, stindig vergroBert. Die bei
den verschiedenen Ug,-Wertengemessenen
Kollektorstrome I, ergeben die Kennlinie
fiir einen bestimmten Emitterstrom.

Das so enistandene Kennlinienfeld be-
stiitigt die fritheren Uberlegungen, aus
denen hervorgeht, daB der Kollektor-
strom grundsitzlich immer etwas kleiner
als der Emitterstrom ist. Die Differenz
beider Strome gibt den Basisstrom an,
der aus dem Kennlinienfeld ebenfalls zu
entnehmen ist. Ferner ist der schwach
ansleigende Verlauf des Kollektorstromes
bei groBer werdender Kollektorspannung
zu erkennen. Der gestrichelt eingezeich-
nete Kurvenverlauf, in dem sich alle
Kennlinien wvereinigen, liegt in einem
Gebiet, in dem die Kollektorspannung
schwach positiv gegeniiber der Basis sein
kann. Das zeigt, dal schon bei sehr klej-
nen Spannungen Ug der volle vom
Emiltter gelieferte Locherstrom vom Kol-
lektor iibernommen wird. Wiirde man die
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positive Kollektorspannung noch weiter
vergroBern, so wiirde die Kollektorbasis-
strecke in DurchlaBrichtung arbeiten und
der Kollektorsirom seine Richiung um-
kehren. Die Kennlinie mit dem Parameter
e = 0 stellt den ,,Kollektorreststrom*
dar. Dies ist ein reiner Sperrstrom der in
Sperrichtung betriebenen Kollektorbasis-
strecke. Dieim Kennlinienfeld eingezeich-
nete Verlustleistungshyperbel gibt — ge-
nau wie in der Réhrentechnik — den er-
laubten Arbeitsbereich an. Dieser ist fer-
ner durch den Kollektorrestsirom nach
unten und durch die Grenzkennlinie nach
links festgelegt. Betreibt man den Tran-
sistor als Verstidrker, so gelten bei der
Wahl des Arbeitspunktes in diesem
Kennlinienfeld die gleichen Gesichis-
punkte wie in der Réhrentechnik. Der
Arbeitspunkt A, im Kennlinienfeld gibt
beispielsweise an, daB fir einen Kollektor-
strom I, = 3,8 mA eine Kollektorspan-
nung von 5 V und ein Emitterstrom von
4 mA notwendig ist.

Im zweiten Quadranten ist der Kollektor-
strom [, in Abhiéingigkeit vom Emitter-
strom I. dargestellt. Da der Kollektor-
strom — wenn auch nur gering — von der
Kollektorspannung abhiingig ist, hat
diese Kennlinie I, = {(I,) nur Gultigkeit
fir eine bestimmte Spannung Ug. Im
hier angegebenen Falle wird diese Be-
ziehung bei einer konstanten Kollektor-
spannung von 5V ermittelt. Ein kom-
plettes Kennlinienfeld erhédlt man dann,
wenn man diese Kennlinie fiir mehrere
Kollektorspannungen auftrigt. Der im
Ausgangskennlinienfeld gewiihlte Arbeits-
punkt erscheint hier ebenfalls und gibt
die Beziehung zwischen I, und I. an.
Andert sich der Emitterstrom um eine
kleine GroBe Al,, so wandert der Arbeits-

punkt auf dieser Kennlinie und gibt die
Stromidnderung im Kollektorkreis an.
Hieraus ergibt sich, dal man aus der
Steigung der Kennlinie im Arbeitspunkt
A, direkt die Stromverstirkung  des
Transistors entnehmen kann.

Im dritten Quadranten ist die Kennlinie
der in DurchlaBrichtung liegenden Ein-
gangsdiode dargestellt. Diese Kennlinie
hat den Charakter einer e-Funktion. Auf
Grund der inneren Riickkopplung kann
auch diese Kennlinie nur fir eine be-
stimmte Kollektorspannung giiltig sein.
Bei der meBtechnischen Ermittlung dieser
Kennlinie mul man also die Kollektor-
spannung konstant halten. Wird die
Kennlinie bei einer kleineren Spannung
Ug, aufgenommen, so verlagert sich diese,
wie dies durch den gestrichelten Kurven-
verlauf angedeutet ist.

SchlieBlich enthdlt die Darstellung im
vierten Quadranten eine Aussage iiber
die Spannungsrickwirkung. Die Kenn-
linien geben bei verschiedenen Emitter-
stromen die Spannungsiinderung am
Emitter bei verdnderter Kollektorspan-
nung an. Die Gesamlidarstellung lalt die
Bezichung zwischen den einzelnen Groflen
leicht erkennen. Der im Ausgangskenn-
linienfeld gewiihlte Arbeitspunkt er-
scheint in jedem Quadranten und gibt die
logische Verkniipfung der einzelnen Kenn-
linienfelder an.

Bereits bei der Deutung der Beziehung
I, = f(I) wurde darauf hingewiesen,
dall die Steigung dieser Kennlinie am
Arbeitspunkt A, die Stromverstiirkung
des Transistors angibt. Wegen der Span-
nungsabhingigkeit des Kollektorstromes,
die aus dem Ausgangskennlinienfeld er-
sichtlich ist, gilt diese Beziehung fiir eine
konstante Kollektorbasisspannung. Die-
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Bild 24: Kennlinienfeld eines pnp-Transistors in Basisschaltung
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sen Fall erreicht man, wenn man den
Lastwiderstand Ry zu Null macht, d. h.
ausgangsseilig im KurzschluBbetrieb ar-
beitet. Die aus der Steigung im Arbeits-
punkt A, abgeleitete Stromverstirkung
heiBt deshalb ,,KurzschluBstromverstar-
kung** .

In dhnlicher Weise lassen sich aus den
anderen Kennlinien Kennwerte ableiten,
die fiir den praktischen Betriebsfall von
Wichtigkeit sind. Fiir die weiteren Uber-
legungen sei vom Bild 25 ausgegangen.
Bei der hier dargestellten Transistor-
Verstirkerschaltung wird die Gleich-
stromeinstellung der Arbeitspunkte am
Ein- und Ausgang durch die beiden Span-
nungsquellen U; und U, vorgenommen.
In Anlehnung an Bild 24 wird Uy =10V
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Bild 25: Transistorverstdrker in Basisschaltung

und der im Kollektorkreis liegende Be-
lastungswiderstand R; = 1,3kQ ge-
wihlt. Zur Einstellung des Arbeitspunk-
tes am Eingang ist nach dem Kennlinien-
feld eine Spannung von 0,19 V nitig. Die
zu verstirkende Wechselspannung am
Eingang wird von einem Generator G
geliefert, der einen Innenwiderstand Rg
besitzt. Zur Erzielung einer optimalen
Verstirkung — im Zusammenhang mit
Anpassungsiragen — interessieren bei
dieser Schaltung der Eingangswiderstand
und der am Ausgang wirksame Innen-
widerstand des Transistors. Bei dem
Begriff Innenwiderstand handelt es sich
nicht um den Gleichstromwiderstand, der
gich aus den Gleichstromwerten U, und
I, im Arbeitspunkt A, ergibt, sondern um
den (differentiellen) Wechselstromwider-
stand. Dieser Innenwiderstand bezieht
sich auf einen konstanten Emitterstrom
(eingangssecitiger Leerlauf) und ergibt sich
aus der Riickwirkung einer Kollektor-
spannungsinderung auf den Kollektor-
strom. Aus der Neigung der Kennlinie im
Arbeitspunkt A, laBt sich deshalb un-
mittelbar der Leerlauf-Innenleitwert be-
slimmen. In der Praxis, wo man stets mit
einem endlichen Generatorwiderstand
rechnen mufB, wird der fir den Ver-
braucher wirksame Innenwiderstand der
Kollektorseite des Transistors durch die
GrioBe des Generatorwiderstandes Rg mit
beeinflubBt.

Der am Eingang des Transistors liegende
Wechselspannungsgenerator wird durch
den Eingangswiderstand des Transistors
belastet. Da es sich auch hier wieder nur
um WechselgroBen handelt, interessiert
der Wechselstrom-Eingangswiderstand.
Eine im Arbeitspunkt A; (Bild 24) wirk-
same Spannungsinderung Adu ruft eine
Anderung des Emitterstromes AI, her-
vor.

Wird fortgesetst



Beide GroBen sind durch die Steigung der
Kennlinie im Arbeitspunkt miteinander
verkniipft, so dafl diese den Eingangs-
widerstand des Transistors festlegt. Da
sich die Kennlinie [radio und fern-
sehen 4 (1960) S. 110 Bild 24] jedoch auf
eine konstante Spannung U, bezieht, d. h.
der Ausgangskreis im KurzschluBbelrieb,
also Ry, = 0, arbeitet,gibt die Steigung der
Kennlinie im Arbeitspunkt A, den Kurz-
schluB-Eingangswiderstand an. Im prak-
tischen Betriebsfall liegt im AuBenkreis
ein endlicher Lastwiderstand Ry, der in-
folge einer eingangsseitigen Aussteuerung
die wirksame Spannung U, verindert.
Auf Grund der inneren Riekkopplung
wird deshalb der Eingangswiderstand
durch die GroBe des Lastwiderstandes Ry,
mit beeinflufBt.
Es ist nun ohne weiteres einzusehen, dab
die Steigung im Arbeitspunkt A, die Leer-
lauf-Spannungsrickwirkung angibt.
Ist der Emitterstrom I, = 0, so flieft im
Kollektorkreis immer noch ein kleiner
Sperrstrom, den man mit Kollektorrest-
strom 1., bezeichnet. Dieser Kollektor-
reststrom hat, wie der Sperrstrom einer
Diode, Sittigungscharakter. Der Kollek-
torstrom I, in einem beliebigen Arbeits-
punkt ist, wie auch der Kolleklorrest-
strom, stets negativ.
Nimmt man an, dal die KurzschluBstrom-
verstiarkung

a1,
Al
iiber den gesamten Aussteuerbereich kon-
stant ist, so kann man fiir « auch ange-
nihert setzen:

X

(1)

o=t i),
Io=Tgo— 0+ Is. (2)

Nach Gleichung (2) erhiilt man die Kenn-
linien im Ausgangskennlinienfeld da-
durch, daB man die Kennlinie fir
I =0 — (I, = I4) — um den Wert x-I,
nach oben verschichbt.

Da alle Kennlinien mehr oder weniger
stark gekritmmt sind — dies gilt auch fiir
die Kennlinien der folgenden Schaltun-
gen — eignen sich die angestellten Uber-
legungen nur fiir kleine Steuersignale, bei
denen die Kriimmungen der Kennlinien
noch zu vernachlissigen sind.

Wie bereits festgestellt, ergibt sich aus der
Steigung der Kennlinie im Ein- und Aus-
gangskennlinienfeld der (Wechselstrom)-
Eingangs- und -Innenwiderstand des
Transistors. Der Eingangswiderstand mit
dem die Steuerquelle belastet wird, liegt
in der GréBenordnung von etwa 50 Q und
der Innenwiderstand des Transistors, der
den Generatorwiderstand der Steuer-
quelle fiir die folgende Stufe bzw. Schal-
tung darstellt, liegt in der GréBenordnung
von elwa 1 MQ. Beide Widerstiinde liegen
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in ihrer GréBe denkbar ungiinstig und
erschweren bei der praktischen Anwen-
dung die exakte Anpassung am Ein- und
Ausgang. Wenn man daran denkt, dal
die Verstédrkerrohre einen nahezu unend-
lich groBen Eingangswiderstand besitzt,
so0 ist dies als ein groBer Vorteil gegeniiber
dem Transistor zu werten. Beim Transi-
slor werden die ungiinstigen Widerstands-
verhiiltnisse am Ein- und Ausgang aller-
dings wesenllich giinsliger, wenn man ecine
Schaltung anwendet, in der der Emitter
dem Ein- und Ausgang gemeinsam zuge-
ordnet ist.

Emitterschaltung des Transistors

Bisher wurde davon ausgegangen, dal
der Kollektorstrom I, von den am Ein-
gang liegenden Emitter gesteuert wird
(Basisschaltung). Bei allen Sechaltungs-
arten war fir die Steuerung des Kollek-
torstroms eigentlich nur die Spannungs-
iinderung zwischen Basis und Emitter
maligebend, gleichgiiltig an weleher Stelle
im duberen Basis-Emitterkreis diese her-
vorgerufen wird. Hiernach kann man
ebenso gut den Emitter als gemeinsame
Elektrode fiir Ein- und Ausgang heran-

Eingangs - Innen -
widerstand widerstand
|
-l —=

Bild 26: Transistorverstdarker in Emitterschal-
tung

zichen. Die am Eingang liegende Steuer-
spannung wirkt nach Bild 26 dann
»direkt™ an der Basis. Uber die Basis
flieBt jedoch nur der kleine Differenz-
strom zwischen I, und I, so daB zur
Steuerung des Transistors wesentlich
geringere Leistungen als bei der Basis-
schaltung bendtigt werden. Da im Ein-
gangskreis ein relativ kleiner Gleichstrom
sowie auch Wecehselstrom flieBt, wird man
bei dieser Schaltung aullerdem mit einem
groBeren Eingangswiderstand sowie einen
groleren Stromverstirkungsfaktor zu
rechnen haben. Schon hieraus ergibt sich
der groBe Vorteil dieser Emitterschal-
tung, die heute in der Technik die meist
angewendete Schaltung ist.

Zur Aufnahme der Kennlinien fir die
Emilterschaltung verwendet man eine
MeBanordnung, bei der im Gegensatz zu
der im Bild 22 [radio und fernsehen 2
(1960) S.52] dargestellten Basis- und
Emitter miteinander vertauscht und ent-
sprechend die Polaritit der Eingangs-

spannung umgekehrt ist. Die MeBschal-
tung zur Aufnahme der statischen Kenn-
linien der Emitterschaltung ist im Bild 27
dargestellt. Mit Hilfe der beiden nieder-
ohmigen Spannungsteiler Ry und R, las-
sen sich in Verbindung mit den Wider-
stinden Rg und R, die Spannung am
Ein- und Ausgang einstellen. Rg und Ry
dienen als Generalorinnenwiderstand und

Bild 27: EmittermeBschaltung zur Aufnahme
der statischen Kennlinien

Lastwiderstand der Transistorstufe fir
spiitere Betrachtungen. Ob man die Span-
nung U und U, vor oder hinter dem
Strommesser im Ein- bzw. Ausgangekreis
meBtechnisch ermittelt, hingt von den
jeweiligen Arbeitspunkten sowie von den
Innenwiderstinden der MeBgerite ab.
Fiir den im Bild 27 dargestellten Fall wird
der iiber die beiden Spannungsmesser
flicBende Strom in den beiden Slrom-
messern mitgemessen. Es ist deshalb an-
zustreben, Spannungsmesser mit maég-
lichst hohem Innenwiderstand zu ver-
wenden, um eine spiitere Korrektor der
MeBwerte zu umgehen.

Bei der Emitterschaltung sind Ein- und
Ausgangsspannung negativ. Beide Span-
nungen lassen sich im Gegensatz zur
Basisschaltung aus einer Spannungsquelle
(Batterie) ableiten. Die im Bild 28 dar-
gesteliten statischen Kennlinien der Emit-
terschaltung lassen sich in &dhnlicher
Weise, wie im vorhergehenden Fall der
Basisschaltung aufnehmen.

Im zweiten Quadranten ist wieder die
Abhiingigkeit des Ausgangsstromes I,
vom Eingangsstrom I, dargestellt. Wegen
der Abhéngigkeit gegeniiber der Kollek-
torspannung beziehen sich diese Kenn-
linien wieder aufl einen konstanten Span-
nungswert Ug,. Andert sich eingangsseitig
der Strom um 41, — und zwar ausgehend
vom Arbeitspunkt A, — so ergibt sich
aus der Steigung der Kennlinie die Ande-
rung des Kollcktorstromes I, um Al,.
Bei diesem Vorgang hiilt man die Kollek-
tor-Emitterspannung konstant, in dem
man den im Kollektorkreis geschalteten
Lastwiderstand zu Null maecht (Ry =
0-KurzschluBbetrieb). Aus der Steigung
der Kennlinie ergibt sich also wieder un-
mittelbar die KurzschluBstromverstir-
kung des Transistors, die man im Gegen-
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Bild 28: Kennlinienfeld eines pnp-Transistors in Emitterschalfung

salz zur Basisschaltung mit " bezeichnet.
Es st also i1
dlg

Ay

Mit kleiner werdender Kollektor-Emitter-
spannung verringert sich die Steigung der
Kennlinien und somit die KurzschluB-
stromverstirkung des Transistors. Ver-
gleicht man die Darstellung im zweiten
Quadranten mit der pleichen der Basis-
schaltung unter Varasassetzung gleicher
MaBstibe, so stelit man fest, daB die
Stromverstirkung der Emitterschaltung
wie erwartel wesentlich grofier ist als die
der Basisschallung. Selzt man fix Al
= Al — Al so ergibt sich

.

x

(3)

S A Ic £y 1 ) 1
N AL AT, 1' 1 1'
.|l. E X ;
o o
o' =——oader = - . (&) und (5)
11—« 1+«

Die Stromverstirkung «' der Emitter-

[
schallung ist nach Gleichung (4) 1

— ‘
mal griBer als bei der Basisschaltung (im
Mittel etwa 50fach). Macht man den

Basisstrom I, = 0, so flicBt im Kollektor-
kreis immer noch ein kleiner Sperrstrom,
der im Gegensalz zur Basisschaltung mit
[’co bezeichnet wird. Dieser Kollektorrest-
strom ist der Sperrstrom der Ausgangs-
diode und besitzt Sattigungseharakler.
Folglich kann man fir " wieder ange-
niihert sehreiben:

P :‘_'_Ic_‘f_ f"_]_ﬂ e ]c i ]-co
Sk — T In
Ic m— l’cc 4' rX-"‘ll:i- [G]

Nach Gleichung (6) ergibt sich der Kol-
lektorstrom fiir einen beliebigen Wert von
I, durch Verschieben der Kennlinie [ir
Iy = 0—(I;= I,) —umden Wert'- Ij.
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Der Kollektorreststrom, derim Kollektor-
strom mitenthalten ist, ibt wegen seiner
starken Temperaturabhiingigkeit aufl die-
sen einen beachtenswerten Einflull aus.
Die EinfluBnahme wird um so geringer,
je kleiner dieser Reststrom ist. Die Kol-
lektorreststrome I, und I’g, der beiden
Grundschaltungen sind ebenfalls, wie die
folgende Ableitung zeigt, miteinander ver-
kniipft.

Gleichung (2) und (6) gleichgesetzt:

Vot Iy =1 —&x* |

Bei geiffnetem Basiskreis ist Iy = 0 und
I, = I'co- Bei I, = 0 flieBt der Kollektor-

reststrom idiber den Emilter, so dal
L= —15, 18t.
I'eo +a" - 0 1o % {— 1 e0) s
’ I s se ""'
I o= Im-ﬁ. fur « ﬁ;'
I = Lol 2%} (7)

Aus Gleichung (7) ergibt sich die wichtige
Sehlubfolgerung, daB der Kollektorrest-
strom der Emitlerschaltung (1 - a’) mal
s0 grofl ist bzw. so steil verlduft, wie der
der Basisschallung. Hiernach und im Zu-
sammenhang mil Gleichung (6) verlaufen
die Kennlinien des Ausgangskennlinien-
feldes der Emitterschaltung unter Voraus-
setzung eines gleichen MaBstabes (1 -+ «°)
mal so steil, wie bei der Basisschallung.
Die Steigung der Kennlinien im Ausgangs-
kennlinienfeld stellen auch hier wieder
den reziproken (Leerlaufl)-Innenwider-
stand des Transistors bei konstantem Ein-
gangsstrom dar. Nach diesen Uber-
legungen ist demnach der Leerlaufinnen-
widerstand der Emitterschaltung ent-
sprechend der Steigung der Kennlinien
wesentlich kleiner als bei der Basisschal-
tung. Grobenordnungsmiillig liegl dieser
Widerstand bei etwa 20 kQ.

Der maximale Aussteuerbereich im Aus-
gangskennlinienfeld ist auch hier wieder
durch die maximale Verlustleistung (Ver-
lusthyperbel), den Kollektorreststrom
und die Grenzkennlinie abgegrenzl. Die
Grenzkennlinie, die die Restspannung U,
des Transistors festlegt, liegt im Bereich
negativer Kollektorspannungen. Beach-
tenswert ist, daB die Restspannung U,
des Transistors im Gegensatz zur Elek-
tronenrdohre Spannungswerte von 0,5V
kaum iberschreitet. Dadurch wird im
iroBsignal-Verstirkerbetrieb sowie im
Schalterbetrieb die kollektorseitiz zur
Verfiigung stehende Spannung praklisch
voll ausgenutzt.
Im dritten Quadrant ist wieder die etwa
exponentiell verlaufende Eingangskenn-
linie dargestellt. Diese ist wegen der inne-
ren Riickwirkung der Kollektorspannung
bei einem konstanten Wert von U, auf-
getragen. Aus der Steigung der Kenn-
linie ergibt sich (beispiclsweise im Arbeits-
punkt A,) die Stroménderung A4I, aus
einer am Eingang wirkenden Spannungs-
inderung AUy, und somit auch der Kurz-
schluBeingangswiderstand, der bei etwa
1 kQ liegt.
Im vierten Quadrant ist wieder die Span-
nungsrickwirkung bei konstantem Basis-
strom dargestellt.
Der Arbeitspunkt Ay wird mit der Ein-
gangsgleichspannung von — Uype == 0,25V
und den sich daraus ergebenden Eingangs-
gleichstrom von —I, = 120 xA durch die
im Bild 26 dargestellte Gleichspannungs-
quelle U, eingestellt. Bei der Einstellung
des Arbeitspunkles Ay ist in der Regel die
GroBe des Generatorinnenwiderstandes
R uninteressant, da der Generatorin der
Praxis meist kapazitiv oder transformato-
risch an den Transistoreingang angekop-
pelt ist. Der Arbeitspunkt A, legt auto-
malisch den Arbeilspunkt A; im Aus-
gangskennlinienfeld fest. Dieser liegt auf
der Kennlinie mit dem Parameter —Iy
120 A und bei —Ug = 5 V. Da im
Kollektorkreis nach A, ein Strom von
—1I, += & mA flicBt und nach Bild 26 am
Lastwiderstand R, ein Spannungsabfall
von Ry - I, auftritt, mubl die Speisequelle
U, eine Spannung von insgesamt

Uy=Us+ 1R

aufbringen. Wird der Lastwiderstand Ry
mit 1,25 kQ angenommen, so ergibt sich
fiir U, eine Spannung von 10 V. Im Aus-
gangskennlinienfeld ist die Widerstands-
gerade [iir dieses Beispiel eingezeichnet.
Die aus den Kennlinienfeldern abgeleite-
ten KenngroBen des Transistors beziehen
sich auf die extremen Verhiiltnisse Kurz-
schlul am Ausgang und Leerlauf am Ein-
gang und wegen des nichtlinearen Ver-
laufs der Kennlinien auf einen beslimm-
ten Arbeitspunkt.
Fiir den praktischen Belriebsfall, bei dem
weder Kurzschlufl noeh Leerlauf am Aus-
gang bzw. Eingang vorliegen, lassen sich
die Betriebsgrifien wie Eingangswider-
stand, Stromverstirkung usw., nicht un-
mittelbar aus den (stalischen) Kenn-
linien entnehmen. Jedoch kann man mit
Hille der Kennwerte des Transistors die
BetriebsgroBen fir jeden praktischen Fall
sehr einfach rechnerisch ermitteln.

Wird fortgesetst-



In den vorangegangenen Beitrigen wur-
den die Kennlinien des Transistors mit
den Parametern Iy bzw. Ugy dargestellt.
Bei dynamischer Steuerung entsprechen
beide Fille eingangsseitigem Leerlauf,
bzw. ausgangsseitigem KurzschluB. Zum
besseren Verstéindnis werden beide Be-
griffe an Hand des Bildes 26 néher erliu-
tert [radio und fernsehen 6 (1960)
S.177]. Am Eingang des Transistors liegt
eine Steuerquelle mit dem Generator-
innenwiderstand Rg. Im Kollektorkreis
liegt der Lastwiderstand Ry, an dem die
verstirkte Wechselgrofle abgenommen
wird. Die beiden Gleichspannungsquellen
U, und U, dienen zum Einstellen des Ar-
beitspunktes am Ein- und Ausgang. Fiir
die dynamischen Vorginge sind die Wi-
derstinde der Gleichspannungsquellen
vernachlassighar klein. IFir den Fall
Ry, = 0 liegt die (sehr niederohmige)
Gleichspannungsquelle U, direkt am Kol-
lektor-Emitter. Bei einer eingangsseiligen

Grenzkennlinie

'.fc in ma

Bild 29: Schematische Darstellung des Aus-
gangskennlinienfeldes

Steuerung durch die Steuerquelle ergibt
sich zwar ein Wechselstrom im Kollektor-
kreis, jedoch keine Verdnderung der Kol-
lektorspannung. Da die Ausgangsspan-
nung durch U, festgehalten wird (Ugp =
konstant), kann sich keine Wechselspan-
nung ausbilden (KurzschluBbetrieb). Die-
ser Fall ist im Ausgangskennlinienfeld
nach Bild 28 — radio und fernsehen 6
(1960) S.178 — durch die Widerstands-
gerade fir Ry = 0 angedeutlet. Die Ein-
gangskennlinie, sowie die Darstellung im
- zweiten Quadranten (Bild 28) beziehen
sich auf Ugg = konstant. Aus beiden it
sich demnach der (Wechselstrom)-Ein-
gangswiderstand bzw. die Stromverstér-
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kung bei ausgangsseitigem Kurzschlu
ableiten.

Der zweite Extremfall — ausgangsseitiger
Leerlauf — liegt dann vor, wenn Ry einem
unendlich groBen Wert zustrebt. Dieser
Fall 146t sich in der Praxis jedoch schwer
realisieren, da die FEinstellung des Ar-
beitspunktes am Ausgang iiber Ry erfolgt
und fir U, demnach groBe Spannungen
erforderlich sind. Bei praktischer Anwen-
dung nimmt die GréBe von Ry, einen end-
lichen Wert an. Die BetriebsgroBen fir
die Stromverstirkung und den Eingangs-
widerstand weichen demnach von den im
Kennlinienfeld ermittelten KurzschluB-
groBen ab.

Zur Bestimmung des Innenwiderstandes
des Transistors wird die Schaltung nach
Bild 26 so veréindert, daB die Wechsel-
spannungsquelle im Ausgangskreis liegt
(siehe auch Bild 30). Ist der im (&uBeren)
Eingangskreis  wirksame  Widerstand
gleich Null, so wird die Spannung zwi-
schen Basis und Emitter durch die
Gleichspannungsquelle U, festgehalten
(Ugpg = konstant). Fiir die vom Kollektor
riickwirkende Wechselspannung wirkt der
(iuBere) Eingangskreis als KurzschluB.
Der zweite Extremfall tritt auf, wenn im
(duberen) BEingangskreis der wirksame
Widerstand einem unendlich groBen Wert
zustrebt. In diesem Fall kann die rick-
wirkende Weehselspannung in dem ,,hoch-
ohmigen** Eingangskreis keinen Wechsel-
strom hervorrufen, so daB Iy unverédndert
bleibt (Leerlauf). Im Bild 29 ist noch ein-
mal das Ausgangskennlinienfeld eines
Transistors in Emitterschaltung ange-
deutet. Die Kennlinien sind einmal wie
bisher bei konstant gehaltenem Eingangs-
strom (Ip = konstant) und zum anderen
bei konstant gehaltener Eingangsspan-
nung (Upg = konstant) aufgenommen
und dargestellt. Der Gleichspannungs-
quelle, die den Arbeitspunkt A einstellt,
denke man sich eine Wechselspannung
iiberlagert, die die wirksame Kollektor-
Emitterspannung Ugg um AUgg ver-
éindert. Entsprechend der Steilheit der
Kennlinien ergibt sich hierdurch eine
Stromiinderung A4I; im Kollektorkreis,
die bei den Kennlinien mit dem Para-
meter Iy grofer ist als bei den mit Ugg als
Parameter. Da sich aus Spannungs- und
Stroménderung der Innenwiderstand ab-
leiten 14Bt, ergibt sich, daB dieser bei
kurzgeschlossenem Eingang (Ugg = kon-
stant) groBer ist'als im Leerlaufbetrieb
(Ip = konstant). Diese Feststellung be-
sagt nichts anderes, als dal mit steigen-
dem Widerstand im (duBeren) Eingangs-
kreis der Innenwiderstand sinkt, was den
normalen Regeln vollig widerspricht.

Zu erkliren sind diese merkwiirdigen Ver-
héltnisse durch die Vorginge im Basis-

gebiet. Bild 30 zeigt die Zusammenhénge
in stark wvereinfachter Darstellung. Im
Kollektorkreis des Transistors liegt zur -
Bestimmung des Innenwiderstandes eine
Wechselspannungsquelle. Die zur Ein-
stellung der Arbeitspunkte am Ein- und
Ausgang notwendigen Gleichspannungs-
quellen, sind der Ubersichtlichkeit halber
weggelassen. Dies ist zulidssig, da die

ar by

Bild 30: Vereinfachte Darstellung zur Bestim-
mung des Innenwiderstandes, a) bei kurzge-
schlossenem Eingang, b) bei endlichem Wider-
stand im Eingangskreis

meist sehr niederohmigen Gleichspan-
nungsquellen die dynamischen Vorginge
nicht beeinflussen. Nach Bild 30a ist der
Eingang fir die Wechselspannung kurz-
geschlossen. Zwischen Basis und Emitter
kann keine Spannungsénderung auftre-
ten, so daB die Minoritétstragerkonzen-
tration p(, am Emitter erhalten bleibt.
Die Wechselspannung im Kollektorkreis
soll sich nun derart verdndern, daB die ge-
samte Kollektor-Emitter-(Sperr-)Span-
nung und somit der Locherkonzentra-
tionsgradient am Kollektor ein wenig an-
steigt. Hierdurch ergibt sich eine kleine
VergroBerung des Kollektor- sowie auch
Emitterstromes. Der Basisstrom hingegen
— siehe auch Bild 23 — hat um einen
kleinen Wert abgenommen. Beide ,,JEx-
trastrome* im Emitter und Basiskreis
sind elektrisch gesehen zum Kristall hin
gerichtet. Da die infolge der Spannungs-
anderung am Kollektor auftretende
Stromiinderung relativ klein ist, ergibt
sich ein hoher Innenwiderstand des Tran-
sistors.

Liegt andererseits im Basiskreis nach
Bild 30b ein endlicher Widerstand, der
im Regelfall durch den im Eingangskreis
erscheinenden Generatorinnenwiderstand
R dargestellt wird, so liegen hier die Ver-
hiiltnisse grundsitzlich anders. Unter der
gleichen Annahme wie im vorhergehenden
IFall, hat die Stroménderung im Basiskreis
einen Spannungsabfall an Rg zur Folge,
der einen Spannungsanstieg zwischen Ba-
sis und Emitter verursacht. Die anfing-
liche Erhéhung des Kollektorstromes,
verursacht durch die verdnderten Kon-
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Bild 31: Kollektor- und Basisstrom in Ab-
héngigkeit der Basis-Emitterspannung

Ausgang
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Bild 32: Kollektorschaltung
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Bild 33: Zuordnung der Anschliisse fir Tran-
sistor und Réhre, a) Emitterschaliung, b) Ka-
todenbasisschaltung

zentrationsverhiltnisse an der Kollektor-
grenzschicht, wird verstirkt durch die
VergroBerung der Minoritiitstrigerkon-
zentration am Emitter. Der Innenwider-
stand ist somit niedriger als bei kurzge-
schlossenem Basiskreis.

Wenn in den vorangegangenen Bildern
die zur Zeit am meisten angewandten
Kennlinien gezeigt worden sind, so stellen
diese lediglich eine Wahl aus vielen Mog-
lichkeiten dar. Es zeigt sich, daB sich fir
einen Transistor eine Vielzahl verschiede-
ner Kennlinienscharen zeichnen lassen.
Es sei jedoch noch auf die im Bild 31 dar-
gestellte Beziehung zwischen Kollektor-
strom und Eingangsspannung hingewie-
sen. Aus ihr liBt sich die Steilheit des
Transistors, eine aus der Réhrentechnik
her bekannte Groe, ableiten. Im allge-
meinen ergeben sich fiir Transistoren
Steilheitswerte, die viel groBer sind als sie
mit Rohren erreicht werden. Hieraus laBt
sich jedoch kein qualitativer Vergleich
zwischen Rohre und Transistor ableiten,
da das Verhalten eines Transistors durch
seinen Eingangs- und Innenwiderstand in
hohem MaBe bestimmt wird.

Kollektorschaltung des Transistors

Eine dritte Schaltungsmdoglichkeit, die in
der Praxis in Sonderfillen Anwendung
findet, ist die Kollektorschaltung. Nach
Bild 32 ist der Kollektor die gemeinsame
Elektrode fiir Ein- und Ausgang. Da bei
244
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dieser Schaltungsart der Eingangswider-
stand wesentlich griere Werte annimmt
als der am Ausgang, wird diese Schaltung
in der Praxis vorwiegend als Impedanz-
wandler angewendet.

Vergleich zwisehen Transistor und Rihre

Wenn auch die Transistoren in gewissen
Punkten groBe Ubereinstimmung in ihren
Eigenschaften mit Réhren zeigen, so ist
doch ein unmittelbarer Vergleich beider
Verstirkerelemente sehr schwierig. Diese
Schwierigkeit ergibt sich vorwiegend aus
der vollkommen anders gearteten physi-
kalischen Wirkungsweise der Elektronen-
rohre, bei der die zur Stromleitung erfor-
derlichen Elekironen aus einer auf etwa
1000° C erhitzten Katode erzeugt werden.
Ein StromfluB zwischen Katode und
Anode ist im evakuierten Glasgefall der
Rohre erst dann moglich, wenn zwischen
beiden Elektroden eine zur Uberwindung
der vor der Katode liegenden Raumla-
dung eine verhiltnismiBig hohe Gleich-
spannung angelegt wird, deren positiver
Pol an der Anode liegt. Der Verstiarkungs-
effekt der Rohre kommt dadureh zu-
stande, daB ein zwischen Katode und
Anode cingebautes Steuergitler eine elek-
trostatische Einwirkung auf die Stromung
der Elektronen ausiibt. Der zeitliche Ver-
lauf der am Gitter liegenden Steuerspan-
nung (Wechselspannung) beeinflulit somit
den von der Katode zur Anode flieBenden
Strom, so daB an den im Anodenkreis lie-
genden Widerstand R, die Eingangswech-
selspannung verstirkt erscheint. Da nor-
malerweise das Gitter gegeniiber der Ka-
tode mit einer entsprechend grofien nega-
liven Spannung vorgespannt ist, fliefit im
Gitterstromkreis praktisch kein Strom.
Die Steuerquelle wird lediglich mit einem
kapazitiven Strom belastet, der sich aus
der periodischen Umladung der meist sehr
kleinen Rohrenkapazititen ergibt.

Bei einem Vergleich beider Verstirker-
clemente sollte man deshalb nach dem
schaltungsmiBigen Verhalten fragen, wo-
bei durch die Strom- und Spannungsver-
hiiltnisse an den einzelnen Elektroden die
Unterschiede am klarsten zutage treten.
Bei der Basisschaltung ist der Innenwider-

stand édhnlich wie bei der Pentode sehr
hoch, jedoch ist der Eingangswiderstand
sehr klein. Bei der Emitterschaltung hin-
gegen ist der Eingangswiderstand groBer
und der Innenwiderstand geringer, als bei
der Schaltung mit gemeinsamer Basis.
Trotzdem ist der Transistor in Emitter-
schallung der Rohre viel dhnlicher als in
der Schaltung mit gemeinsamer Basis.
Der Transistor, dhnlich wie die Elektro-
nenrohre, hat drei fiir den Verstirkungs-
vorgang malgebende Elektroden. Uber
dic Basis ecines Transistors flieBt der
kleine Differenzstrom zwischen Emitter-
und Kollektorstrom. Es scheint deshalb
gerechtfertigt, wenn man die Basis dem
Gitter der Rohre entsprechen laBt. Ferner
entspricht die Anode als stromfiithrende
Ausgangselektrode dem Kollektor, so daB
die Katode als zweite stromfiithrende
Elektrode dem Emitter zuzuordnen ist
(Bild 33).

Abgesehen vom Polaritiitsunterschied der
Speisespannung zwischen Anode und Kol-
lektor, liegt diese beim Transistor um
mindestens eine GroBenordnung tiefer.
Einen Vergleich des Ausgangskennlinien-
feldes eines Transistors in Emitterschal-
tung mit der im Bild 34 dargestellten
Rohrenpentode scheinen diese Uber-
legungen zu rechtfertigen. Auffallig ist der
viel gleichmiiBigere Verlauf der Kenn-
linien des 'Transistors gegeniiber der
Pentode.

Mit dem Transistor hat man das seit
langem gesuchte Verstirkerelement ge-
funden, das sich gegeniiber der Rohre
durch den einfachen Aufbau, die geringen
Abmessungen und das geringe Gewicht
auszeichnet. Ein weiterer Vorteil des
Transistors ergibt sich durch den Wegfall
der Heizleistung, sowie durch die kleine
Betriebsspannung. Ein Vorteil, der fir
sich selbst spricht.

Transistoren haben bereils heute schon
Einzug in die Funk- und Fernmeldetech-
nik, sowie in die Rechenmaschinentechnik
gehalten. Besonders vorteilhaft erscheint
der Einsatz von Transistorenin allen trag-
baren Geriiten, bei denen es auf geringes
Gewicht und kleinen Abmessungen an-

kommt. Wird fortgesetzi
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Transistorkennlinien im Reststromgebiet
und deren Temperaturabhiingigkeit

Bereits in den vorangegangenen Beilrigen
wurde mehrfach auf die grofie Bedeutung
der Reststrome hingewiesen, die das Ver-
halten des Transistors insbesondere bei
kleinen Kollektorstromen stark becin-
flussen kénnen. Neben den erheblichen
Exemplarstreuungen ist bei diesen Rest-
stromen ein groBer Temperatureinflufl zu
verzeichnen. Wenn auch die EinfluB-
nahme des Reststromes auf das Verhalten
des Transistors aus Bild 28 und Gl. (6)
— radio und fernsehen 6 (1960)
S. 178 — bereils hervorgehl, erscheint es
notwendig, das Transistorverhalten im
Reststromgebiet cingehender zu betrach-
ten.

Bei den bisher angenommenen Verhilt-
nissen wurde davon ausgegangen, dall im
Emitter- sowie im Kolleklorgebiet Licher
und im Basisgebiet Elektronen als La-
dungstriger in der Majoritit zur Ver-
fiigung stehen und das Geschehen im
Transistor bestimmen. Bei negativer
Basis-Emitterspannung  (DurchlaBrich-
tung) kommt ein Lécherstrom zustande,
der vom Emitter durch die Basis zum
Kollektor flieBt, wobei ein kleiner Teil der
Locher in der Basis durch Rekombination
mit Elektronen verlorengeht. Die wver-
lorengegangenen (Basis)-Elektronen miis-
sen zur Wiederherstellung des Ladungs-
gleichgewichts iiber den BasisanschluB
nachgeliefert werden, so daB im Basis-
kreis ein Elektronenstrom (Rekombina-
tionsstrom) flieBt. Durch die stindige
thermische Anregung werden im Kristall
laufend Triigerpaare erzeugt, so daB neben
den Majorititsladungstrigern in jedem
Gebiet auch Minoritatsladungstriger in
geringer Anzahl vorhanden sind.

Da im Betriebsfall der Kollektor immer
negativ gegen die Basis vorgespannt ist
{(pnp-Transistor) entsteht an der Sperr-
schicht ein elektrisches Feld, das die in
der Néhe befindlichen Minorititsladungs-
triiger in das Nachbargebiet absaugt. Der

RAgg=oo g —
Rge=0 Roe
r
Bild 35: Transistorkennlinien im Reststrom-
bereich
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damit verbundene StromfluB, bei dem
Licher von der Basis zum Kollektor
flieBen, ist ein Sperrstrom, der schon bei
relativ. kleinen  Kollekforspannungen
einen Sittigungswert annimmt. Somit
flieBt @iber den BasisanschluB der Rekom-
binationsstrom (Elektronenstrom) und
der Sperrsiittigungsstrom (Lécherstrom).
Arbeitet die Eingangsstrecke in Durch-
laBrichtung, so ergibt sich der Kollektor-
strom aus dem Kollektorsperrsirom und
den vom Emilter gelieferten Locher-
strom.

Zur Klirung des Transistorverhaltens im
Reststromgebiet wird die Spannung zwi-
schen Basis und Emitter so angelegt, daB
die Eingangsstrecke in Sperrichtung ar-
beitet. Das an der Sperrschicht ent-
stehende elektrische Feld saugt die in der
Nihe befindlichen Minorititsladungs-
triiger in das Nachbargebiet ab. Aus dem
Emittergebiet (p-Gebiet) flieBen Elek-
tronen zum Basisgebiet und umgekehrt
flieBen aus dem Basisgebiet (n-Gebiet)
Locher zum Emitter. Dieser Minoritits-
ladungstrigertransport hat im Eingangs-

“lceg—=

@

Rpe
Bild 36: Prinzipielle 1Ig =0 f
Schaltungen zur Defi- -

wird, so stromen in steigendem MabBe
Lécher vom Emitter iiber die Basis zum
Kollektor ein. Dem Reststrom, der als
konstant anzunchmen ist, iiberlagert sich
der vom Emitler gelieferte Locherstrom.
Beide Strome ergeben den Kollektorstrom
— I, Wie aus der Ig-Kennlinie (Bild 35)
ersichtlich, geht der Kollektorreststrom
mit zunehmender Sperrspannung am Ein-
gang stetig in einen Sperrsitligungsstrom
iiber, ohne seine Richtung zu éndern.

Der Basisstrom, der bei gedffneter Ein-
gangsstrecke im wesentlichen durch den
Rekombinationsstrom  gebildet  wird,
steigt exponentiell mit der Eingangs-
spannung an. Je kleiner die am Eingang
wirksame DurchlaBspannung wird, um so
geringer ist die Rekombinationstitigkeit
im Basisraum, um so geringer also auch
der Rekombinalionsstrom. Da dber die
Basis auch der Sperrsittigungsstrom der
Kollektorstrecke flieit, muB es einen
Punkt geben, bei dem beide Stromanteile
gleich sind und sich gegenseitig aufheben,
so daB Iy gleich Null ist. Dieser Punkt
liegt bei etwa — Uy = 80 mV. Im Sperr-

-Ioo --

nition der Reststréme L

kreis einen Sperrstrom zur Folge, der
ebenso wie der im Kollektorkreis einen
Sittigungswert annimmt, und im Gegen-
salz zum DurchlaBstrorm umgekehrte
FluBrichtung aufweist. Offen bleibt die
Frage, bei welcher Basis-Emitterspan-
nung die Umkehr des Basis- bzw. Emitter-
stromes erfolgt. Bei Beantwortung dieser
Frage ist zu beriicksichtigen, dal die
beiden Diodenstrecken iiber die gemein-
same Basis miteinander verkoppelt sind
und daB andererseits die Ladungstriger
kleine Gegenspannungen fiberwinden kon-
nen. Im Bild 35 sind die drei Transistor-
strome in Abhéngigkeit der Basis-Emit-
terspannung aufgetragen. Betrachten wir
zuniichst den Verlauf des Kollektorstroms
(—I¢) inder Annahme, daB die Kollektor-
spannung einige Volt negativ ist, so daB
die Kollektorstrecke mit Sicherheit in
Sperrichtung betrieben wird. Arbeitel die
Eingangsstrecke mit einer entsprechend
groBen Sperrspannung (4 Usg), so flieBt
im Kollektorkreis ein Sattigungsreststrom
— I¢g der sich aus den stets vorhandenen
Minoritatsladungstragern ergibt. Verin-
dert man die Spannung Upg so, dall die
Eingangsstrecke mehr und mehr gedffnet

fall flieBt @ber die Basis der Sperrstrom
der Ein- und Ausgangsstrecke. Daraus
folgt, daB der Basisstrom mit steigender
Sperrspannung seine Richtung éndert und
in einen Sperrsitligungsstrom + Ipg iiber-
geht.

Aus dem Verlaufl des Kollektor- sowie des
Basisstromes ergibt sich automalisch der
Verlauf des Emitterstromes, da ja die
Summe aller Strome gleich Null sein muB.
Im Fall Ig =0 sind Kollektor- und
Emitterstrom ecinander gleich. Ein solcher
Betriebspunkt stelll sich ein, wenn der im
duberen Basis- Emitterkreis wirksame
Widerstand Rgg = oo, d. h.,, wenn man
den Basiskreis offnet. Der in diesem Fall
im Kollektorkreis flicBende Reststrom
wird mit —Icgo bezeichnet (siehe auch
Bild 36). Der Emitterstrom geht eben-
falls mit steigender Sperrspannung in
einen Sperrsiittigungsstrom Igg liber. An
der Stelle, an der Basis- und Kollektor-
strom einander gleich sind, ist Iy = 0.
Dieser Betriebspunkt stellt sich bei geoff-
netem Emitter ein, wobei der im Kollek-
torkreis flieBende Reststrom mit —I¢go
bezeichnet wird. Ein weiterer im Kenn-
linienfeld ausgezeichneter Betriebspunkt
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stellt sich ein, wenn Basis und Emitter
kurzgeschlossen sind (Ugg = 0). In diesem
Fall wird der Kollektorreststrom mit
— Icog bezeichnet. Bild 36 zeigt drei prin-
zipielle Schaltungen zur Definition der
Reststrome.

Die bisher gezeigten Kurven beziehen sich
auf eine bestimmte Temperatur. Im
Gegensatz zur Elektronenrohre, bei der
Schwankungen der Raumtemperatur auf
den Emissionsvorgang praktisech keinen
EinfluB haben, ergeben sich beim Tran-
sistor infolge der temperaturabhéingigen
Tragerpaarerzeugung ganz andere Ver-
héltnisse. Hierdurch wird die Bedeutung
der Reststrome fir den praktiischen Be-
trieb wesentlich erhoht. Mit steigender
Temperatur ist eine etwa exponentielle
Zunahme der Transistorstrome zu er-
warten. Nach dem Gesetz fir die Kenn-
linie einer Halbleiterdiode ergibt sich:

U
1= ls(e‘U? —1).
Hierin bedeuten
Is den Sperrsidttigungsstrom und

k-T
Ur die Temperalurspannung (U-r = —e-—) .

Die Sperrschichttemperatur T weicht nur
geringfiigig von der Umgebungstempe-
ratur (Zimmertemperatur) ab, so daB
Temperaturschwankungen im Raum in
vollem Umfang zur Auswirkung kommen.
Im Bild 37 ist die Verschiebung der Tran-
sistorenstrome I¢ und I in Abhéngigkeit
der Temperatur dargestellt. Der besseren
Ubersicht wegen ist hier eine logarith-
misch-lineare Teilung angewendet. Die
Kennlinien werden infolge Temperatur-
anderung anndhernd parallel verschoben.
Ahnliche Verhiltnisse ergeben sich bei der
Elektronenrdhre, bei der eine Verschie-
bung der I, — Ug-Kennlinie durch Ande-
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Bild 38: Ein- und Ausgangskennlinienfeld eines
Transistors in Emitterschaltung

rung der Anoden- oder Schirmgitterspan-
nung (Durchgriff) erfolgt. Da bei Tran-
sistoren Ursache der Kennlinienverschie-
bung die Temperatur ist, spricht man in
diesem Zusammenhang vom Temperatur-
durchgriff.

AUge
4T
Hierfiir ergibt sich etwa ein Wert von

Dy = 2 mV/°C.

Dy = (I¢ bzw. Iy = konstant).

Arbeitspunkteinstellung des Transistors

Im nachfolgenden werden anhand von
Schaltungsbeispielen Hinweise iber die
verschiedenen Moglichkeiten der Arbeits-
punkteinstellung gegeben. Hierbei werden
zunéichst Fragen der Arbeitspunkistabili-
tit, sowie Verstirkerprobleme auBer Acht
gelassen. AuBerdem beziehen sich die
hier angefiihrten Beispicle auf Schal-
tungen, bei denen die Transistoren in
Emitterschaltung arbeiten, jedoch lassen
sich die folgenden mathematischen Ab-
leitungen unter Beachtung der verinder-
ten Strom- und SpannungsgréBen auf die
ubrigen Transistorgrundschaltungen be-
ziehen. Im allgemeinen wird der Arbeits-
punkt A (Bild 38) im Ausgangskennlinien-
feld nach dihnlichen Gesichtspunkten
wie in der Rohren-(Verstérker-)Technik
gewidhlt. Damit liegt beim Transistor
ebenfalls der Arbeitspunkt A’ im Ein-
gangskennlinienfeld fest. Mit dem im
Kollektorkreis wirksamen Lastwider-
stand (Gleichstromwiderstand) Ry, er-
rechnet sich die zur Kinstellung des
Arbeitspunktes A benétigle Speisespan-
nung (Batteriespannung)

Ug = Uce + Unuw,

Up = Uce + I¢c - Ry (1)
Die Einstellung des Arbeitspunktes am
Eingang (Basis) ist grundsitzlich durch
einen Vorwiderstand R, oder durch einen
Spannungsteiler R, und R, méglich. In
beiden Fillen kann nach den Bildern 39
und 40 mit Riicksicht auf eine Arbeits-
punktstabilitit im Emitterzweig ein
Widerstand Rg liegen. Auf Grund dessen
ist man bestrebt, den Emitterwiderstand
Rg 8o groB als maéglich zu machen. Oft
wird in Verstirkerschaltungen der Emit-
terwiderstand Rg ganz oder  teilweise
durch einen Kondensator iiberbriickt, da
die an ihm abfallende Wechselspannung
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der Eingangsspannung entgegenwirkt und
die Spannungsverstirkung der Stufe ver-
mindert (Gegenkopplung). Eine praktische
Grenze [ir die GriBe von Rg ist gegeben
durch den Spannungsabfall an diesem
Widerstand. Da in der Praxis meisl die
Balleriespannung vorgegeben ist, darfl
die am Emitterwiderstand abfallende
Spannung (lg - Re) einen bestimmten
Wert nicht iiberschreiten. Bei Vorhanden-
sein eines Widerstandes Ry im Emitter-
zweig errechnet sich die zur Einstellung
des Arbeitspunktes erforderliche Betriebs-
spannung

Up =Ig-Rg + Ucg + Ic-Re.  (2)
Fiir die folgenden Ableitungen werden
zur Ermitllung des Vorwiderstandes R,
bzw. des Spannungsteilers R,, R, die sta-
tischen Strom- und SpannungsgrdBen
entsprechend dem Arbeitspunkt A’ zu-
grunde gelegt. Wird fortgesetst



Arbeitspunkteinstellung mit dem Vor-
widerstand R, (Bild 39)

Die nachfolgenden Ableitungen beziechen
sich aufl die Bilder 38, 39 und 40 in
radio und fernsehen 10 (1960) S. 308.
Mit der Wahl des Arbeitspunktes A bzw.
A’ (Bild 38) sind die zur Berechnung von
R, nétigen Spannungen (Up, Ugg, Ugg)
und Stréme (Ig, Is) bekannt. (Auf die
Vorzeichenvereinbarung der Transistor-
strome sei hier verzichtet, da diese die
einfachen Ableitungen erschweren wiirde.)

Somit ist
Un = Iz Rg + Upe + ]1 3 “1-.
Ig =I¢+ In,
Il - [lh

Uy = {Ic A In) *Rg 4 Uge + Iy - Rn

Uy —U Te
B e R (-‘ 3 1)- (3)
lls In /
Fiir den Fall Rg = 0 ergibt sich:
Us—U
B (4)
B

Beispiel: Der im Kollektorkreis wirksame
Lastwiderstand Ry sei 1,6 kQ und Rg = 0.
Aus dem Kennlinienfeld nach Bild 38 er-
hiilt man die folgenden Werte:

Ic =2,5mA; Ug =6V; Iz = 0,05 mA

und
Upg = 175 mV.

Die erforderliche Speisespannung errech-
net sich nach Gleichung (1)

Ug=6+25-10"3-1,6-10* =10V,
und der erforderliche Vorwiderstand nach
der Gleichung (4)

10 — 0,175

= — -10? = :
Ry = 0.05 10 200 kQ

Arbeitspunkteinstellung
mit den Spannungsteilerwiderstinden
R, und R, (Bild 40)

Unter den gleichen Voraussetzungen ist
fiir die Ermittlung von R, und R, anzu-
setzen:

L= hobls h B U%U” (6)
U.'RE= IE' RE = [IC "{' IB) RR- (?}

Ferner ist
Up = Ugg + Upe + I, - R,,
Up = Rg (I¢ 4 In) 4 Use

U
o R,(&E—l—: 2= + Is)'
2

Up — Upe — Rg (I¢ + Is)

R
— _RI [Use+ Re(Ic+In) 4 In- Ry] .
1
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Us — Upe — R (Ic - In)

R,

R, Upe + In-Ry + Rg (Ic + Is)
Fiir den Fall Rg = 0 ist

R, Up — Upe 9)

| g > g (
Nach den Gleichungen (8) und (9) ist der
Spannungsteiler noch nicht eindeutig fest-
gelegt, sondern lediglich das Verhiiltnis
R,/R,. Wie hoch- oder niederohmig man
den Spannungsteiler macht, hiangt von
mehreren Faktoren ab. Es empfiehlt sich,
den Gesamtwiderstand R, -+ R, derart
zu wiihlen, daB der von ihm aufgenom-
mene Querstrom ein Mehrfaches vom
Basisstrom Iy ist. Allerdings kann man
R, + R, nicht beliebig klein machen, da
die Speisespannung, sowie die aul den
Eingang arbeitende Steuerspannungs-
quelle entsprechend stark belastet wird.
Beispiel: Es seien die gleichen Werte, wie
im vorhergehenden Beispiel angenommen
und R, mit 5 kQ gewiihlt, somit wird nach
Gleichung (9)

- (8)

PR Lok SN

0,475 4+ 0,05-102-5-109
= 115 kQ.
Liegt im Emitterkreis ein Widerstand von
beispielsweise Ry = 800 Q, so muf} die
Speisespannung entsprechend den am
Emitterwiderstand abfallenden Span-
nungsabfall erhoht werden. Nach Glei-
chung (2) wird
Ug=205+10"*+-0.8-10" + &
+25-1073-1,6 -10% = 12 V.

Wihlt man R, = 10 kQ, so wird nach
Gleichung (8)

R, =5-10°

12 0,175 —2
0,175+0,05-10--10-10% 42

R, =10-10°
= 35 kQ.

Transistorersatzschaltungen
fiir die Verstirkung kleiner Signale

Bei der Diskussion der statischen Transis-
torkennlinien wurde bereits kurz auf die
KenngréBen und deren Bedeutung hin-
gewiesen. Diese Kenngrdflen, die sich aus
bestimmten extremen Verhéltnissen, wie
z. B. ausgangsseitiger Kurzschlufl und
eingangsseitiger Leerlauf ergeben, sagen
zunéchst noch nichts Genaues lber die
praktischen Betriebsverhiiltnisse einer
Transistorstufe aus. Mit Hilfe der Kenn-
groBen lassen sich jedoch die Betriebs-
groBen verhdltnisméaBig leicht berechnen.
Die fiir die Ermittlung der Betriebs-
groBen notigen mathematischen Ablei-
tungen ergeben sich aus Schaltungen, aus
denen das Zusammenspiel der Kenn-

groBen hervorgeht. Diese ,,Ersatzschal-
tungen‘¢, die nach auBen hin den Transis-
tor in seinen elektrischen Eigenschaften
nachbilden, sind stets aus linearen Ele-
menten, wie Wirk- und Blindwider-
stinden, sowie Strom- und Spannungs-
quellen zusammengesetzt. Der Transistor
kann durch eine Ersatzschaltung deshalb
nur 8o weit nachgebildet werden; als die-
ser sich als lincares Element auffassen
liBt. Das Ersatlzschaltbild stellt demnach
das Wechselstromverhalten eines Tran-
sistors unter gewissen Einschrinkungen
dar.
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Bild 41: Réhren-Spannungsersatzschaltbild
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Bild 42: Réhren-Stromersatzschaltbild

Ersatzschaltungen als Hilfsmittel zur ein-
fachen Berechnung der Betriebsverhilt-
nisse werden in der gesamten Elektrotech-
nik angewendet. In der Riéhrentechnik
wird vergleichsweise das im Bild 41 ge-
zeigle Spannungsersatzschaltbild, sowie
auch das Stromersatzschaltbild nach
Bild 42 angewendet. Beide Ersatzschal-
tungen, die die Arbeitsweise einer Rohre
nachbilden, sind vollkommen gleichwertig
und unterscheiden sich lediglich in der
Darstellung des Generators als Leerlauf-
Spannungsquelle, oder als KurzschluB-
Stromquelle. Da bei der Réhre im Nor-
malfall kein Gitterstrom flieBt, ist in bei-
den Darstellungen der Gitterstromkreis
(Eingangskreis) offen.

Nach Bild 41 kann man sich die Rohre als
Wechselspannungsquelle mit der Span-
nung ug/D und dem in Reihe liegenden
Innenwiderstand R; vorstellen. Liegt im
AuBenkreis der Rohre ein Arbeitswider-
stand R,, so erhillt man den Anodenstrom

3 g 1
“TD Rorh
und die Spannung
Ug RI
"= RIR
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Nach dem Stromersatzschaltbild (Bild 42)
kann man sich eine Rohre auch als Weeh-
selstromquelle mit dem Strom S - ug und
dem parallelen Innenwiderstand R, vor-
stellen. Hiernach ergibt sich der Anoden-
strom

. R;
Hxsin R; -+ R,
und die Spannung
R;- R,
U, = S-ug m .
1 a

In beiden Fillen kinnen demnach die Be-
triebsverhiiltnisse einer Réhrenstufe
siehe auch Bild 43 — durch die Réhren-
kennwerte Durchgriff D, Steilheit S und
Innenwiderstand R; bercchnet werden.
Nach der inneren Réhrengleichung

S D-Ry=1

lialit sich leicht die Gleichwertigkeit des Be-
Lrichsverhaltens beider Fille beweisen.
Beide Ersatzsehaltbilder sind einfach und
iibersichtlich und haben Giiltigkeil bis zu
relativ hohen Frequenzen. Eine Erwei-
terung der Ersatzschaltung durch die
Schaltungs- und Elektrodenkapaziliten
ist erforderlich, wenn deren EinfluBl bei
entsprechend hohen Frequenzen nicht
mehr zu vernachliissigen ist. Im allgemei-
nen sind die hier gezeigten Rohrencrsatz-
schaltungen in einem groBen Frequenz-
bereich anwendbar.

Beim Transistor hingegen sind die Ver-
hiilltnisse viel uniibersichtlicher und kom-
plizierter, da das Transistorverhalten
durch eine Vielzahl physikalischer Vor-
giinge bestimmt wird. Ein Ersalzschalt-
bild, das fiir einen grofen Frequenzbe-
reich giillig sein soll, muB alle diese Ein-
fliisse beriicksichtigen und dementspre-
chend viele Elemente in konzentrierter
und teilweise in verteilter Form enthal-
ten. Da es praktisch keine Grenze fiir eine
immer weiter gehende Verfeinerung eines
Transigtor-Ersatzschaltbildes gibt, sollen
fir die folgenden Uberlegungen ideali-
sierte Verhiiltnisse vorausgesetzl werden.

9()

Bild 43: Grundsdtzliches Schaltbild einer Réh-
ren-Yerstdarkerstufe

Das physikalische Transistor-
Ersatzsehaltbild

Die in den Bildern 44 und 45 gezeigten
Ersatzschaltbilder bilden das physikali-
sche Verhalten eines Transistors unter
idealisierten Verhiltnissen nach. Ausge-
hend vom Bild 44 werden der Ubersicht-
lichkeit halber zunéchst nur die Elemente
behandelt, die nicht zum ,,inneren Tran-
sistor** gehdren. Zwischen den éduberen
Anschliissen Emitter E, Kollektor C und
Basis B des Transistors, sind die Kapa-
zitdten Cge, Cep und Cpp, wirksam. Diese
sind jedoch in der Regel sehr klein, so daB
sie erst bei sehr hohen Frequenzen in Er-
scheinung treten und deshalb meist ver-
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Bild 44: Physikalisches Transistor-Ersatzschalt-
bild

nachlissigt werden kénnen. Von den
dulleren Anschliissen flielen Strome in
den Transistor, die in den einzelnen Ge-
bieten Widerstiinde iiberwinden miissen,
bevor sie zu den Sperrschichten gelangen.
Diese Widerstinde werden als ,,Bahn-
widerstinde** bezeichnet, so dall man sich

Spannungskennlinie des Kollektorrest-
stromes. Ferner ist zwischen den inneren
Anschlissen E’ und B’ ein Leitwerl y,.
eingezeichnel, der gewisse Nebeneffekte
beriicksichtigen soll, auf die hier nicht
nither eingegangen wird. Da in den beiden
Sperrschichten mehr oder weniger starke
elektrische Felder auftreten und die
Ubergangszonen an Ladungstrigern ver-
armt sind, kann man sich die Sperrschich-
ten ihrer Wirkung entsprechend wie
Plattenkondensatoren vorstellen. Dieser
Effekt wird im Ersatzschaltbild durch die
beiden Sperrschichtkapazititen C.y und
Ces, die an der Sperrschicht Emitter-
Basis und Kollektor-Basis wirksam sind,
beriicksichtigt.

Damit sind alle Elemente, die nicht zum
inneren Transistor gehdren erklirt und
begriindet.

Das Ersatzschaltbild des inneren Transis-
tors (Bild 45) mit den AnschluBpunkten
E’, B’ und C’ hat hauptsiichlich die Vor-
ginge im Basisgebiet nachzubilden. In
dieses Gebiet stromen vom Emitter kom-
mend Minorititstriger ein, die zum Teil
in der Basis rekombinieren, griBitenteils
jedoch zur Kollektorschicht diffundieren
und vom Kollektor abgesaugl werden.
Nach Bild 23 [inradioundfernsehen 2
(1960) 8. 52] nimmt die Minoritilstriger-

Bild 45: Ersatzschalt-
bild des inneren Tran-

sistors
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im Emittergebiet einen Emitterbahn-
widerstand ry,’, im Kollektorgebiet einen
Kollektorbahnwiderstand ry,” und im Ba-
sisgebiet den Basisbahnwiderstand ry, vor-
stellen kann. Diese drei Bahnwiderstiinde
liegen demnach im Ersaltzschaltbild zwi-
schen den dufBleren Anschliissen und den
inneren nichlt zugingigen Punklen, die
man mit E B’ und C’ bezeichnet. Von
diesen Bahnwiderstinden ist im allgemei-
nen nur der Basiswiderstand, der dureh
die sehr diinne Basisschicht, deren stoff-
lichen Beschaffenheit und geometrischen
Form bestimmt wird, von Bedeutung.
Streng genommen ist der Basiswiderstand
nicht immer als ein konzentriertes Ele-
ment anzusehen. Da die Basisschicht-
dicke von der jeweils wirksamen Kollek-
torspannung bestimmt wird, liegt auBer-
dem noch eine Abhiingigkeit des Basis-
widerstandes von der Kollektorspannung
vor. Diesen Vorgang kann man jedoch im
Ersatzschaltbild dadurch beriicksichtigen,
indem man fiir den Basiswiderstand einen
mittleren Wert annimmt und in Reihe
zu diesem eine gesteuerte Spannungs-
quelle schaltet, die von der an der Kol-
lektorsperrschicht wirksamen Spannung
u.y’ abhingt. Die Spannungsquelle p’’
u/y’ gibt demnach die Anderung des
Basisbahnwiderstandes,  hervorgerufen
durch u."’, an.

Die Wirkung des Reststromes, der iber
die Kollektorsperrschicht flieBt, wird
durch den differentiellen Kollektorrest-
leitwert g, zum Ausdruck gebracht.
Dieser Leitwert ergibt sich aus der Strom-

konzentration im Basisgebiet vom Emit-
ter zum Kollektor ab. Der aus Minoritiils-
triigern bestehende Diffusionsstrom ist an
jeder Stelle proportional dem Konzen-
trationsgradient. Im stationiiren Zustand
ist im Basisgebiet demnach immer eine
bestimmte aus Minorititstrigern beste-
hende Ladung vorhanden. Dieser Vorgang
kann als eine Art Speicherung aufgefalit
werden. Andert sich die Minoritétstriger-
konzentration infolge einer Spannungs-
dnderung zwischen Emitter und Basis, so
ist damit eine Anderung des Diffusions-
stromes verbunden. Geht man von der
Anderung des Diffusionsstromes am emit-
terseitigen Anfang der Basisschicht aus,
so tritt diese am kollektorseitigen Ende
immer etwas verspiitet ein. Die zeitliche
Verschiebung wird um so gréober, je
schneller die Anderung des Diffusionsstro-
mes an der Emittersperrschicht vor sich
geht. BEin Eingangssignal benotigt somit
eine gewisse Laufzeit, um durch die Basis-
schicht zum Kollektor zu gelangen. Den
Diffusionsvorgang in der Basisschicht
kann man im Ersatzschaltbild durch cine
Leitung bestechend aus Lingswiderstén-
den und Querkondensatoren darstellen.
Dieletztgenannten spielen als ,, Diffusions-
kapazitiat™ bei der praktischen Anwen-
dung eine entscheidende Rolle. Im Er-
satzschaltbild des inneren Transistors
(Bild 45) ist diese RC-Leitung angegeben,
jedoch fehlt noch eine Erklirung fiir die
im Bild dargestellten Querwiderstinde,
die parallel zur Querkapazitit liegen.
Wird fortgesetst



Infolge der stindigen Rekombination der
Minoritatstriger in der Basis, ist der Dif-
fusionsstrom am kollektorseitigen Ende
immer etwas kleiner, als am emitterseiti-
gen Anfang. Dieser Verlust an Minoritéts-
tragern kann durch die bereits erwéhnten
Querwiderstinde in der Leitung nach-
gebildet werden.

Bei der Anwendung des Transistors im
Verstirkerbetrieb befindet sich im #uBe-
ren Kollektorkreis ein Lastwiderstand R;,
an dem infolge des Kollektorwechselstro-
mes ein Spannungsabfall u,, auftritt.
Dementsprechend tritt auch an den
Punkten C’ und B’ des inneren Transis-
tors eine Wechselspannung u,’y’ auf, die
in die Basis zuriickwirkt. Diese Riickwir-
kung, auf die schon mehrfach hingewiesen
wurde, ergibt sich vorwiegend aus der
Abhéingigkeit der Basisdicke von der
Kollektorspannung. Die Spannung u.’y’
ruft eine Basisdickenmodulation hervor,
die man sich als eine Modulation der
Linge der RC-Leitung vorstellen kann.
Dies kann im Ersatzschaltbild zum Aus-
druck gebracht werden, indem man far
die Leitungslinge einen mittleren Wert
annimmt und die Leitung selbst mit der
Spannungsquelle u,’y’/k, abschlieBt. Hier-
bei gibt 1/k, denjenigen Bruchteil an, mit
dem u,’y’ in das Basisgebiet zuriickwirkt.
Das Ersatzschaltbild des inneren Transis-
tors kann vervollstindigt werden, indem
der Ausgangsstrom i.’, der gleich dem
Ausgangsstrom der RC-Leitung ist, durch
eine Stromquelle, die man sich zwischen
C” und B’ geschaltet denkt, nachgebildet
wird. Erginzend sei noch der geringe
Elektronenstrom erwiihnt, der neben dem
erwiinschten Locherstrom zwischen Basis
und Emitter flieBt. Die wechselstrom-
méBige Wirkung dieses Nebenschlusses
istim Bild 45 [radio und fernsehen 12
(1960) S. 386] durch ce und ge, dar-
gestellt.

Die erlauterte physikalische Ersatzschal-
tung, dargestellt durch konzentrierte
Elemente (Widerstinde, Kondensatoren,
Strom- und Spannungsquellen) vermittelt
zwar einen sehr guten Einblick in das
Verhalten eines Transistors, jedoch ist
eine derartige Schaltung zu umfangreich
und fiir den Praktiker nicht geeignet. Wie
bereits erwdhnt, besteht die Méglichkeit,
eine Reihe von Elemente des Ersatz-
schaltbildes wegen ihres geringen Ein-
flusses zu vernachlissigen. Inwieweit eine
Vereinfachung des Ersatzschaltbildes
moglich ist, héngt von den jeweiligen
Betriebsbhedingungen ab. Es ist einleuch-
tend, daB speziell der Frequenzbereich, in
dem der Transistor arbeitet, hierbei eine
entscheidende Rolle spielt. Bei héheren
Frequenzen wirken sich kapazitive Span-
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nungs- und Stromkomponenten wegen
der Diffusions- und Sperrschichtkapazi-
titen immer starker aus. Demgegeniiber
treten diese bei tiefen Frequenzen immer
mehr in den Hintergrund, so daB man
sich in einem solchen Fall das Ersatz-
schaltbild aus reellen Gliedern aufgebaut
denken kann. Derartig einfache Ersatz-
schaltungen sind anwendbar, solange
Transistoren bei Frequenzen betrieben
werden, die klein gegeniiber der ,,Grenz-
frequenz*® sind. Auf Grund der inneren
Kapazititen gibt es fiir jeden Transistor
eine Frequenzgrenze, bei der die Strom-
verstiarkung auf 1/f'2 ~ 709% gegeniiber
der Stromverstirkung o« bei 1000 Hz ab-
gefallen ist. Oberhalb dieser Grenzfre-
quenz ist ein schneller Abfall der Strom-
verstirkung zu verzeichnen, so daB bei
diesen Frequenzen ein Transistor als Ver-
starkerelement nicht mehr eingesetzt wer-

Bild 46: m-Ersatzschaltbild eines Transistors

den kann. Die Angabe der Grenzfre-
quenz f, bezieht sich normalerweise auf
die Basisschaltung. Wird ein Transistor
in Emitterschaltung betrieben, so tritt
der Verstarkungsabfall bereits bei wesent-
lich tieferen Frequenzen ein. Die Grenz-
frequenz fy der Emitterschaltung liegt
elwa bei einer um den Stromverstér-
kungsfaktor § niederen Frequenz, gegen-
iiber der Basisschaltung.

Es ergibt sich der einfache Zusammen-
hang

fg=1, oder fg=f, (1 —«).

&
b
Geht man nach diesen Uberlegungen an
die Aufstellung eines praktischen Ersatz-
schaltbildes heran, so ist auBerdem wvon
Wichtigkeit, inwieweit sich die Elemente
der Schaltung liberhaupt erfassen lassen.
Zum Beispiel ist es meBtechnisch nicht
oder nur angenéhert moglich, Elemente,
die sich auf innere, von aullen nicht zu-
géingliche Punkte beziehen, zu bestim-
men.

Aus dem physikalischen Ersatzschaltbild
lassen sich eine Vielzahl von brauchbaren
Ersatzschaltungen ableiten, die sich auf
verschiedene Betriebsverhédltnisse bezie-
hen. Es sei hier lediglich auf eine Schal-
tung nach Giacoletto hingewiesen, die
in der Praxis oft angewendet wird und bei

hoheren Frequenzen noch brauchbare Er-
gebnisse liefert.

Nach Bild 46 liegt zwischen dem nicht
zugiinglichen inneren Basispunkt B’ und
dem #uBeren BasisanschluB B der Wider-
stand ryy . Dieser bildet zusammen mit
dem Emitter-Querleitwert gy und der
Diffusionskapazitat cy, einen [requenz-
abhiingigen  Eingangs-Spannungsteiler.
Die am Ausgang (Kollektor) entstehende
Wechselspannung ue. ist durch das aktive
Element gegeben, dargestellt durch den
Stromgenerator S - uy,, den Kollektor-
leitwert g und den eventuell am Aus-
gang liegenden Lastwiderstand Ry. Hier-
bei ist S die dem Emitterstrom propor-
tionale Steilheit des Transistors, die bei
Zimmertemperatur etwa einen Wert von

mA
39 - I, annimmt, S in - v " Da der vom

Emitter einstromende Locherstrom nicht
von der Eingangsspannung u,, sondern
von der um den Spannungsabfall an
' kleineren Spannung uyte abhéingig ist,
wird der Stromgenerator dementspre-
chend durch 8 - uy, dargestellt. Die ver-
bleibenden Elemente ¢y, und gy, stellen
die bekannte Riickwirkung dar. Fiir diese
ist bei hoheren Frequenzen in erster Linie
die von der Kollektorgleichspannung ab-
hiingige Sperrschichtkapazitat ¢y, mab-
gebend. Der Leitwert gy, kann in diesem
Fall meist gegeniiber der Wirkung von
¢y vernachlissigt werden.

Durch bestimmte MeBmethoden, aul die
spéter noch néher eingegangen wird, kén-
nen die GroBen der einzelnen Elemente
bestimmt werden, so dall hiernach die
BetriebsgroBen ermittelt werden konnen.

Praktische Ersatzschaltungen

Neben den mehr physikalisch-anschau-
lichen Darstellungen kann man das
Wechselstromverhalten eines Transistors
relativ leicht studieren und beschreiben,
indem man ihn als einen (aktiven) Vier-
pol auffaBt. Ein solcher Vierpol besitzt

—_ 1 -
] i

Ei A Transistor- up Ausgong
| vierpol |

Bild 47: Allgemeine Darstellung eines Vierpols

zwei Anschliigsse am Eingang und zwei
am Ausgang (Bild 47). Mit den vier an
den AnschluBpunkten meBbaren elektri-
schen GriBen, Eingangsspannung u,, Ein-
gangsstrom i,, Ausgangsspannung u, und
Ausgangsstrom i, ist das Verhalten eines
derartigen Vierpols vollkommen beschrie-
ben. Dabei ist vollig uninteressant, was
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im einzelnen im Inneren dieses Vierpols
vorgeht und wie dieser aufgebaut ist,
jedoch werden hierbei wieder lineare Ver-
hilltnisse vorausgesetzt, die beim Tran-
sistor im Kleinsignalbetriecb geniigend
genau erfilllt sind. Bei dieser Darstel-
lungsweise lassen sich stets zwei der vier
elektrischen GriBen durch die verbleiben-
den zwei GroBen angeben. Fir die Er-
mittlung der gegenseitigen Bezichungen
eignet sich besonders die Matrizenrech-
nung. Im folgenden sind drei der mog-
lichen Matrizendarstellungen angegeben:

el e ol FR

()=Cova-G) o
()=Goed-(a)

Nach diesen Matrizengleichungen lassen
sich Krsatzschaltungen zeichnen, die in
den nachfolgenden Bildern dargestellt
sind.

z-Ersatzsehalthild
Bild 48 zeigt das z-Ersatzschaltbild. Die-
ser Vierpol ist nach (I) durch die beiden
Gleichungen
Uy = Zyy iy A Zye g
Up == Zyy 1y = Zyy 1y

(10)
(11)

—— lr J? ——
} 2y
Y 2
EETIC) 1

Bild 48: z-Ersatzschaltbild eines Vierpols

beschrieben. Hierbei stellen die z-Para-
meter Widerstinde dar, die Kenngrofien
des Vierpols (Transistors) sind und durch
einfache Messungen ermittell werden kin-
nen. Liegt beispielsweise am Eingang des
Vierpols eine Wechselspannungsquelle
mit der Klemmenspannung u,, so flicBt
im Eingangskreis der Wechselstrom i,.
Nimmt man ferner an, dafl der Ausgang
im Leerlaufl betrieben wird, so dal i, =0,
ergibt sich aus Gleichung (10)

Uy = Zyg iy 4 20 0,

By .
In = 7 (iy = 0).

Danach ist z,, der Eingangswiderstand
des Vierpols bei ausgangsseitigem Leer-
lauf.

Aus Gleichung (11) ergibt sich gleichzeitig

Uy = Zgy by 4 Zgp° 0,
Ug .

2oy = (la = 0).
1y

zy, stellt den Vorwirtswiderstand bei aus-
gangssecitigem Leerlauf dar. Er bildet zu-
sammen mit dem Eingangsstrom i,, das
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im Ausgangskreis wirksame aktlive Ele-
ment, dargestellt durch die Spannungs-
quelle zy,1i,.

Eine @hnliche Messung in umgekehrter
Richtung ergibt die verbleibenden Para-
meter z,, und 7. In diesem Fall wird
der Eingang im Leerlauf betrieben, so
daB i, = 0.

Aus Gleichung (10) ergibt sich

Uy = 2y 0 0 4 2y, iy,
u .

Iys = {]] = 0} .
I

Durch diesen Widerstand z,, wird die in
den Eingangskreis rickwirkende Span-
nung z,, i, angegeben. Somit konnen die
Eingangs-Betriebsgrofien des Vierpols er-
mittelt werden.

Aus Gleichung (11) ergibt sich gleichzeilig

Uy = Zgy - 0 4 Zgp i

Ug

Zog = (il':(n'

Zyy i8L somit der Ausgangswiderstand bei

cingangsseitigem Leerlauf.

y-Ersatzschaltbild

Dieser Vierpol ist nach (IT) durch die

beiden Gleichungen
= ¥nu
iy = Yo uy F

i Yiz Uas
Yoo Ug

beschrieben.

Bild 49: y-Ersatzschalibild eines Vierpols

Dabei ist
i
{uy, = 0)

1

i
JaaE=is (uy = 0)

2
iﬂ
Yoaa=— (U =10
J 21 U, { 2 ;I
i
Yor == (4, = 0).
U,

Danach ist also y,, der Eingangsieitwerl
bei kurzgeschlossenem Ausgang und yo,
der Ausgangsleitwert bei kurzgeschlosse-
nem Eingang. y,, und yg sind die ent-
sprechenden Gegenleitwerle in  beiden
Richtungen.

Bild 49 zeigl das y-Ersatzschaltbild eines
Vierpols.

h-Ersatzschalthild

Im Bild 50 ist das h-Ersatzschaltbild
eines Vierpols dargestellt. Dieser Vierpol
ist nach (I1I) dureh die beiden Gleichun-

gen Fl
uy = hyp iy -+ hyyu,,
ig = hy iy + hyauy

beschrieben.

Dabei ist:

hy, = il (ug = 0)
1
b uy g
g = _l.l-.. (iy, =0)
hyy = _::‘ (u, = 0)
i
hge = u“- (i, =0).
2
o — l,
* hyy
e
| bz up f

Bild 50: h-Ersatzschaltbild eines Vierpols

Danach stellt h;, den Eingangswiderstand
bei kurzgeschlossenem Ausgang dar, und
h,, ist die Spannungsriickwirkung bei
offenem Eingang. hy, gibl die Stromver-
stiirkung bei kurzgesehlossenem Ausgang
und hy, den Ausgangsleitwert bei offenem
Eingang an.
Wie aus den Definitionsgleichungen er-
sichtlich, ergeben sich fir die h-Para-
meler verschiedene Dimensionen. hy, hat
die Dimension eines Widerstandes (Q),
h,y und hy, sind dimensionslos und h,, hat
die Dimension ecines Leitwertes (Q-1).
Demgegeniiber haben die Parameter des
z-lirsatzschaltbildes die Dimension eines
Widerstandes und die des y-Ersatzschalt-
bildes die Dimension eines Leitwertes.
Aus den hier gezeiglen Vierpoldarstellun-
gen lassen sich noch eine Reihe von er-
weiterten Schaltungen ableiten. Wenn
man daran denkt, daf mit steigender
Arbeitsfrequenz die Wirkung der inneren
Kapazililen immer mehr in den Vorder-
grund tritt, so ergibt sich die Notwendig-
keit, diese im Ersatzschaltbild enlspre-
chend zu beriicksichtigen. Arbeitet man
jedoeh in einem Frequenzbereich, der
wesentlich unterhalb der Grenzirequenz
des Transistors liegt, so lassen sich die
hier erwithnlen einfachen Ersatzschaltun-
gen ohne weiteres anwenden. Der Vorteil
dieser Schallungen besteht vor allem
darin, daB jede der vier Parameter eine
Aussage iiber ein bestimmtes Verhallen
des Transistorvierpols darstellt. Welchem
Ersatzschaltbild man nun den Vorzug
gibt, hiingt von mehreren Faktoren ab.
Unter anderem interessiert die Irage,
welche der Parameter sich am einfachsten
messen lassen. In letzter Zeit wird des-
halb die h-Parameterdarstellung in der
Praxis vorzugsweise angewendet. Nach
derin den Bildern 24 und 28 [siehe radio
undfernsehen 4 und 6 (1960)] gezeigten
Kennliniendarstellung  eines  Transistors
lassen sich die h-Parameter unmittelbar
ablesen, und zwar als Dilferentialkoeffi-
zient am Arbeitspunkt einer Kurve,
Danach ergibt sich aus der Steigung der
Kennlinie jeweils am Arbeitspunkt

im 1. Quadranten hg,,

im IL. Quadranten h,,,

im IIl. Quadranten h,,
und im IV. Quadranten h,.

Wird fortgesetst



Das h-Ersatzschaltbild kann man ohne
weileres auf die drei Grundschaltungen
des Transistors anwenden. Die Vierpol-
parameter nehmen jedoch in jedem Fall
unterschiedliche Werte an. Im Bild 51
sind die drei Grundschaltungen mit den
dazugehorigen h-Ersatzschaltbildern ge-
zeigt.

Die Parameter werden

in der Basisschaltung
mit byyy, hygns Doy Noans
in der Emitterschaltung
mit hyye; Nyaes Dayes Dases
in der Kollektorschaltung
mit hyyey hyges hypes haye

bezeichnet.

Die im Bild 51d angegebenen Richlwerte
fir die h-Parameter gestatten eine Be-
urteilung iiber die Einsatzmoglichkeiten
eines Transistors in einer beslimmten
Schaltung. Die Parameter einer Schal-
tungsart konnen ohne Schwierigkeit auf
eine andere Grundschallung umgerechnet
werden. Die entsprechenden Umrech-
nungsformeln, auf deren Ableitung hier
verzichtet werden soll, sind in den Halb-
leiterinformationen — radio und fern-
sehen 9 (1960) S. 269 zusamimen-
gestellt.

Der Vollstindigkeit halber sei hier noch
einmal das Kennlinienfeld eines Transis-
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tors in Emitterschaltung gezeigt (Bild 52).
Die h-Parameter ergeben sich nach der
Wahl des Arbeitspunktes aus der Steigung
der jeweiligen Kennlinie.

Hieraus folgt:

| Ic
tanr = (A ch Bl hyse,
41
tan ¢ ( . ) = hucr
Alp /(ucg =0)
A UBE
tan = Noass
ik ( T s o
AU mc
} —_— -
tand ( 1LCE (ig =0) hygs.

Es ist ohne weiteres einzusehen, dal auf
Grund des nichtlinearen Verlaufs der
Kennlinien die Werte der h-Parameter
abhiingig vom Arbeitspunkt sind. In dem
hier angegebenen Beispiel (Bild 52) be-
ziehen sich die h-Parameter auf den Ar-
beitspunkt — Ugg =5V und — Ip =
1 mA. Bei Vorhandensein eines vollstiin-
digen Kennlinienfeldes kann man dem-
nach die vier h-Parameter aus der Stei-
gung der Kennlinie in cinem belichigen
Arbeitspunkt ermitteln. Diese Methode
fithrt jedoch zu ungenauen Werten. In
der Praxis ermittelt man deshalb die
h-Parameter auf direkten meBtechni-

.
a)
Eingangswiderst I|
b) Bosisschaltung | Emutterschaltung | Kollektorschaltung
R, R | R
I
1
R L = e
I
I
y I
o O 2 -2 : -2
| |
b o | 2 1 . |
u g = o = o I o
| 8¢ & ' B A LFe ) £ (&
f o | I .
I I
d)
hyp = 40 © hyye = 2000 ©) hyye = 2000 Q
hygp = & - 10~ hyse = 16+ 101 hys = 1
—hyy = 0,98 hgze = 50 haye = 50
hggy = 1 1S hage = 50 uS hyse = 20 uS
Bild 51: a) Vierpoldarstellung einer Verstdrkerschaltung,

b) schematische Darstellung der drei Transistorgrundschaltungen,
c) h-Parameter Ersatzschaltung der drei Grundschaliungen,
d) Richtwerte fir die GréBen der h-Parameter eines NF-Transistors

schem Wege, ohne vorher das gesamte
Kennlinienfeld aufzunehmen.

T- und m-Ersatzschalibild

Weitere Ersalzschaltungen kann man
konstruieren, wenn man cin mogliches
Netzwerk betrachtet und die Parameter
mit denen der vorhergehenden Vierpole
vergleicht.

T-Ersatzschaltbild: Nach Bild 53
kann man sich ein T-Ersatzschaltbild aus
den drei Gliedern Z,, Z,, Z; und dem
aktliven Element Z, - i, aufgebant denken.
Fiir dieses Netzwerk ergibt sich:

u, =i, Z; 4+ (i, + is) Z,,

Uy = iy Zy iy Zg -+ (iy + 1) Zy,
=y (Zy + Zy) + iy Z,, (1)
Uy = iy (Zy - Zy) + iy (Zy -+ Zy) (2)
oder

!Ul) S Zy |\ (i
(“z. o (7‘2 + 2y Zy+ Zn) iy

Ein Vergleich mit der z-Matrix ergibt:

(Z. + Zg 2y ) (711 ‘Ia)
Zo + 2y Zy+ Z, Zgy gy
danach ist:
Zy + Zy = 24,, oder 2Z; =12,
ig = Zyg, Ly = 2y — L4,
- z 7
Ly + Dy = 14y, 7y = 23y — Lyq,
Ly + 2y = 1yy, Zig = Ty — Zyy.

In die Gleichungen (1) und (2) eingesetat:
Uy, = iy 2y + i Zyas
Uy = iy %y, + i3 Zuas
a-Ersatzschaltbild: Nach Bild 54
kann man sich ein a-Ersatzschaltbild aus
den drei Gliedern Y,, Y,, Y; und dem

aktiven Element Y, -u, aufgebaut den-
ken.

Fur dieses Netzwerk gilt:

Lh=wY, 4+ (u; —uy) Yy,

ig =1, Y+ (ug —u,) Yy 4 uy Ya;
=y, (Y, + Yy —u, Y, (3)
fg=uy (Yy — Yy) +uy (Y3 4+ Y,). (4)

Ein Vergleich mit der y-Matrix ergibt:

(Yl + Yq — Y, ) =(Y11 Ym)
R EEy o Yo1 Yaa/
Danach istL:
Y, + Yy =y, oder Yy = —y,,
"\": Yias Y'l = ¥ + ¥z
b — “_ = Ymo» Y, =¥u — Y2
Y, L‘ls— Yoo Y3 = ¥o2 + Yia-

In die Gleichungen (3) und (4) eingesetzt:

i, = Uy ¥ + Ug ¥yes
ip = Uy Yoy - Ug Yoo
515

radio und fernsehen 16-1%60



Messung der h-Parameter eines Transisiors

Da sich laut Definition die h-Parameter
auf eingangsseitigen Leerlauf bzw. aus-
gangsseitigen KurzschluB3 beziehen, miis-
sen diese Verhidiltnisse bei der meBtechni-
schen Ermittlung der h-Parameter nach-
gebildet werden. AuBerdem sind bei der
Messung die tatséchlichen Betriebhsver-
hilltnisse zu Crunde zu legen, da die h-
Parameter vom Arbeitspunkt, der Raum-
temperatur und der Frequenz abhingig

st 4 TR 2 S5
| o P 3}
- [
o I " L L :‘? up
i) | S ‘.‘? |

Bild 54: n-Ersatzschaltbild eines Vierpols

sind. Beim Transisior OC 811 beigpiels-
weise werden vom Herstellerwerk die h-
Parameter fiir den Arbeilspunkt — Ugy
= 5 V (Basisschaltung) baw. —Ugg -

5V (Emitterschaltung) und —Ig -

1 mA, bei einer Umgebungstemperatur
Ty = 25 °C und einer MeBfrequenz von
1000 Hz angegeben. Die nachfolgenden
MeBschaltungen fir die Ermittlung der
h-Parameter eines Transistors in Basis-
schaltung, kénnen unter Beachtung der
verdnderten Strom- und Spannungsver-
héltnisse ohne weiteres fir die Bestim-
mung der h-Parameler in Emitter- oder
Kollektorschaltung herangezogen werden.

Kurzschlufjeingangswiderstand

Der Parameter h;,p, der den Eingangs-
widerstand des Transistors bei kurzge-
schlossenem Ausgang angibt, kann durch
eine einfache Strom-Spannungsmessung
am Eingang ermittelt werden. Zweck-
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Bild 52: Kennlinien-
feld eines Transistors
in Emitterschaltung

miiBiger jedoch ist die MeBanordnung nach
Bild 55.

Die Briickenschaltung, bestehend aus den
Gliedern Ry, Ry, Ry und hyyy || Ry, wird
durch einen Tongenerator (f — 1000 Hz)
gespeist. Uber die AnschluBpunkte A und
B wird der gewiinschlte Arbeitspunkt des
Transistors eingestellt. Der erforderliche
wechselstrommiiBige KurzechluBl am Aus-
gang (u, = 0) ldBt sich dureh einen Kon-
densator groBler Kapazitit (10 uF) her-
stellen. In der Stellung I1 des Umschal-
ters S wird die Wechselspannung uy; am
Widerstand R, und in Stellung 1 die
Wechselspannung u; (u,) am Eingang des
Transistors mil einem Roéhrenvoltmeter
gemessen. Nimmlbt man nun an, daf
R, > R, und Ry 3> h,y, so werden die
beiden Briickenstrome iy und i; praktiseh
von R, bzw. R, bestimmt. Fiir den Fall
R, = R; kann man demnach i; = iy
selzen.

Der Widerstand R, der lediglich zur Ein-
speisung des Emitterstromes Iy dient,
kann groB gegeniiber h,,, gewiéhlt werden
(R, hyp). s0 daB er als Parallelwider-
stand gegeniiber hyyy vernachlissigt wer-
den kann. Danach ergibt sich:

i; — i|:,.
1y iy hyyns
Uy iip Rys

da iy = iy, ergibt sich:
ug hyyp . 0
h = Rg—*
gy RE A 12b .JUII

Rohren-
voltmeter

Bild 55: Schaltungsanordnung zur Bestimmung
von hyy,

Im Schaltbild sind fiir den Praktiker
brauchbare WiderstandsgriBen angege-
ben. Hiernach ist:

uy
hyy = mocm'u_n-

Kurzschlufisfromverstarkung

Die KurzschluBstromverstirkung hy,y, ist
laut Definilion gegeben durch hy,y = —:’

1
bei kurzgeschlossenem Ausgang (u, = 0).
Da die beiden Strome i, (ig) und i, (ic)
nahezu gleich sind, ergeben sich bei deren

Bild 56: Schaltungsanordnung zur Bestimmung
von hyp,

genauen Ermittlung erhebliche meBtech-
nische Schwierigkeiten. Es ist daher
zweckmiBiger, die KurzschluBstromver-
stirkung aus der Beziehung

in
ig

—1

hy,p =

zu bestimmen.

Die Ermittlung der beiden Strome erfolgt
nach der MeBschaltung (Bild 56). Fiir die
Wirkungsweise und den Aufbau der
Schaltung gelten die gleichen Uberlegun-
gen wie im vorhergehenden Abschnitt.
Wenn R; > Ry, Ry h;;, und R, = R,
dann ist wieder i; == iy.

Ist auBerdem R, > h,;, dann ist prak-
tisch i; = i” = Ix.
Der Basisstrom iy ergibt sich aus dem
Spannungsabfall u; an R;, der proportio-
nal ip ist.

Uy = iB RJ»

it 4 o
VAW, 1y Rs
An R, tritt ein Spannungsabfall auf, der
ijp proportional ist. Da iy — ig, ergibt
sich:

Uy = g - R:.‘

bzw. i =
R,
Danach ist:
h ug R,_. |
P R
21 un R.’l

oder mit der praktischen Dimensionierung
der Schaltung:
L1 53 1
hgyyp=— — —1.
L gt

Wird fortgesetst
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Leerlaufspannungsriickwirkung

Die Spannungsriickwirkung h,., — o

2
bei offenem Eingang (i; = 0) kann mit der
im Bild 57 gezeigten Mefschaltung er-
mittelt werden. Uber die Anschliisse A
und B wird der gewiinschte Arbeilspunkt
cingestellt. Der  wechselstrommiBige
Leerlauf im Eingangskreis (i, = 0) kann
durch einen auf die MeBfrequenz abge-
stimmten Parallelresonanzkreis erreicht
werden. Die Klemmenspannung u, des
Tongenerators wird iiber einen Uber-
trager mit 1 = 1 und einen Kondensator
grofler Kapazitil (10 #F) dem Transistor-
ausgang zugefithrt. In Stellung I des
Umschalters S wird unter Beriicksichti-
gung des Spannungsteilers R,, R, die dem
Transistorausgang zugefiihrte Spannung
up, mit Hilfe eines Rohrenvoltmeters ge-
messen. In Stellung I ermittelt man die
in den Transistoreingang rickwirkende
Spannung u,.

Danach ist:
Uy .

TR =R % R>R

kann man

setzen,

Ton -
generator

o]

[ Reéhren-
volimeter

Bild 57: Schaltungsanordnung zur Bestimmung
von hygy
Ry
, g W g
generator
s [|F2
150

Bild 58: Schaltungsanordnung zur Bestimmung
von hygy,

TRANVISTORTECHNIK «

ng. MANFRED PULVERS

Ferner ist:

1y Uy,
\ in" R
Nyan ==
12t LIR] Rl
oder
u
hygp = — 10-4.
Upg

Leerlavfausgangsleitwert
Der Leerlaufausgangsleitwert hyey, — :
2
bei eingangsseiligem Leerlauf (i, = 0)
kann durch eine der Schaltungsanord-
nung nach Bild 57 dhnlichen Schaltung,
siche Bild 58, ermittelt werden. Der ge-
wiinschte Arbeitspunkt wird iber A und
B eingestellt. Der Parallelresonanzkreis
am Eingang sorgt [iir den eingangsseitigen
Leerlauf. Die dem Transislorausgang zu-
gefiihrte Spannung u, wird wieder unter
Beriicksichtigung des Spannungsteilers
R,/Rsin Schalterstellung IT ermittelt. Da
bei cingangsseiligem Leerlaufl der Aus-
gangsstrom i, iiber die Basis flieBt, er-
scheint an R, ein dem Ausgangsstrom
proportionaler Spannungsabfall u;, derin
Schalterstellung I gemessen wird.
Danach ist:

R,
n, = U
= R.!
und
. $ g
u iy Ryy i .
I g g 2 R,

Somit wird:

Uy R,
h.ml: . -
o Uy Ra Rt
oder
ug
hysyy = —10-4
un

Niederfrequenzverstarker

Obwohl sich die Verstirkerrohre vom
Trangistor in der physikalischen Wir-
kungsweise wesentlich unterscheidet, las-
sen gich die von den Réhrenverstirker-
schaltungen gewohnien Regeln weit-
gehend auf Transistorverstirkerschaltun-
gen ibertragen,sofern dabei die Besonder-
heilen des Transistors beriicksichtigl wer-
den. In den folgenden Betrachtungen be-
schrianken wir uns auf Arbeitsfrequenzen,
die im Niederfrequenzgebiet liegen, so
daB die Kennwerte der Transistoren als
reelle GroBen aufgefaBt werden kénnen.
Ahnlich wie bei Réhrenverstirkerschal-
tungen mul man auch hier zwischen Ver-
stiarkern fiir Kleinsignal- und solchen fiir
Grofisignalbetrieb unterscheiden.

Kennzeichnend fiir alle Verstiarkerschal-
tungen mit Transistoren ist der stets zu
beriicksichtigende Eingangsstrom (Steuer-
strom), wihrend man es bei Verstarker-
rihren eingangsseitig praktisch nur mit
einer Spannung zu tun hat. Bei einem
Transistorverstirker ist demnach ein-
gangsseitig immer eine Steuerleistung er-
forderlich, so daB dieser streng genommen
als Leistungsverstirker angesehen werden
mub, Hiernach hat ein Transistor-Nieder-
frequenz(NF)-Verstirker die Aufgabe,
cine am Eingang durch eine Signalquelle
gegebene tonfrequente Leistung dber ein
oder mehrere Stufen zu verstirken und
einen am Ausgang liegenden Arbeils-
widerstand (Verbraucher) zuzufiihren.
Jede ecinzelne Stufe kann man sich als
einen selbstindigen Verstirker vorstellen.
der einen Teil der Gesamiverstirkung zu
liefern hat.

Kleinsignalverstarker

Von einem Kleinsignalverstirker wird im
allgemeinen dann gesprochen, wenn die
Transistorkennlinien bei geeignetem Ar-
beitspunkt und hinreichend kleiner Aus-
steuerung noch als geradlinig angeschen
werden kénnen und wenn die Aussteue-
rung unter der Verlusthyperbel erfolgt,

Bild 59: Schaltung einer Transistorverstdrker-
stufe

Die hierbei auftretenden Einzelvorgiinge,
wie der zeitliche Verlaufl der Stréme und
Spannungen, sollen zunéchst anhand der
Bilder 59 und 60 erliutert werden. Der
Transistorstufe wird die zur Einstellung
des  Arbeitspunktes A notige Basis-
Emitterspannung Ugg iiber den Span-
nungsteiler R, R, zugefiithrt. Tm DBasis-
sowie im Kollektorkreis flieBen die Gleich-
strome Iy und 1. Die am Transistor lie-
gende Gleichspannung Ugy ist gegeben
durch:
Uceg = Ug — I¢ - Ry.

Diese isl also um den Gleichspannungs-
abfall I¢- Ry kleiner, als die Batterie-
spannung Uy. Diese Beziehung stellt die
Gleichung fir eine Gerade dar. Da sie
durch den Widerstand Ry, bestimmt wird,
nennt man sie Widerstandsgerade. Nach
obenslehender Beziechung erhilt man die
Widerstandsgerade — siche Bild 60a —

radio und fernsehen 18-1960
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Bild 60: a) Konstruktion des zeitlichen Verlaufs der Strome und Spannungen im Transistor-

¢) zeitlicher Verlauf des Kollektor-

kennlinienfeld, b) zeitlicher Verlauf des Basisstromes iy,
stromes ig, d) zeitlicher Verlauf der Kollektorspannung ucg

am einfachsten durch die Achsenab-
schnitte:
fir I¢ =0 ist Ugg= Up
£ 3 Ug
und fiir Ugg =0 ist I = T
L

Nach Bild 59 liegl auBlerdem im Basis-
kreis iiber den Koppelkondensator C die
Signalquelle mit der Wechselspannung
Us. Diese ruft im Basiskreis und danach
auch im Emitter- und Kollektorkreis eine
Anderung der Strome hervor. Den im
Basiskreis flieBenden Strom kann man
sich als die Summe aus dem Gleichstrom
Iy und den Wechselstrom mit der Ampli-
tude Sy vorstellen (siehe Bild 60Db).
Damit ist also:

iu = 11; —,L‘ S]; g Bifl wl.

Gleiches gilt fiir den Kollektorstrom

(siche Bild 60c).
Damit ist also:
= Il‘. '[‘ SC - 8in wt.

Der schwankende Kolleklorstrom durch-
flieBt den Lastwiderstand Rp und ver-
ursacht an dessen Klemmen eine Span-
nungsschwankung.

Somit kann man sich die Spannung am
Transistor aus der Gleichspannung Ugg
und der Wechselspannung mit der Ampli-
tude U¢ zusammengesetzt denken (siche
Bild 60d).

Danach ist:
ucg = Ueg — Ue - sin ot

Aus dieser Gleichung kommt die Phasen-
bezichung zwischen Kollektorstrom und
Kollektorspannung zum Ausdruck. Nach
den Bildern 60c und d wird die Kollektor-
spannung kleiner, wenn der Kolleklor-
strom ansteigt.

Betriebsgroflen der Verstirker-
stufe

Fiir die Ermittlung der BetriebsgroBen
einer derartigen Verstiirkerstufe wird das
sehr oft verwendete h-Ersatzschaltbild
zugrunde gelegl. Es gilt:

uy = hy iy 4 hyp uy, (1)
iy = hy i) + hy, uy. (2)

-1960 radio und fernsehen

Der im Bild 61 dargestellte Transistor-
vierpol mit seinem Ausgangswiderstand r,
ist ausgangsseilig mit dem Lastwider-
stand R, abgeschlossen. Im BEingangs-
kreis liegt ein Wechselspannungsgenera-
tor und dessen Innenwiderstand Rg. Fer-
ner besitzt der Transistorvierpol einen
Eingangswiderstand r,, der die Belastung
fiir den Generator darstellt.

Tronsistor=

Eingang 1y wierpal =2 Ausgany

o

Bild 61: Vierpoldarstellung eines Transistor-
verstarkers

Fir den Ein- und Ausgangskreis des ab-
geschlossenen Vierpols gelten folgende Be-
zichungen:

Eingangsspannung u, = ug — i, Ry, (3)

Ausgangsspannung u, -ia Ry, (4)

Aus den Gleichungen (1), (2), (3) und (4)
lasgen sich nun alle interessierenden Be-
triebsgréflen ableiten. Zur Vereinfachung
der Schreibweise wird die Delerminante

dh = hyyhyy — hyyhy, (5)

cingefihrt.

Es sei noch daraufl hingewiesen, dall sich
die folgenden Ableitungen auf keine be-
stimmte Transistorgrundschaltung be-
ziehen, sondern allgemein giltig sind.
Lediglich des besseren Verstindnisses
wegen ist im Vierpol (Bild 61) die Emit-
tergrundschaltung angedeutet.

Stréme und Spannungen der Stufe
Gleichung (3) in (1) eingesetzt, ergibt:
Ug "-il > llﬂ — h“ : i.| Il|-_. * Uay

nach i, aufgelost:

sV i
' bhu+Rg

Diese Beziehung in Gleichung (2) ein-
geselzt:

(6)

Ug — Uz by,
hy, + Ry

i, = hy,

+ h‘l2 * Uy,

und fiir u, Gleichung (4) eingefihrt:

Vg + By~ Ri -1y
hll + Rl
In diese Beziehung Gleichung (5) einge-

setzt und nach i, aufgeldst, ergibt den
Ausgangs- bzw. Kollektorstrom:

b Bl

is e hu

: he,

=g, F Ry + Ru(Ah + By * Ry)
(7)

In die Beziehung (4) wird Gleichung (7)

eingesetzt. Somil ergibt sich die Aus-

gangs- bzw. Kollektorspannung:

— RL 2 hz‘____._— A -
Yo = = Ve LR, Ry IAD b By nﬂ”

Gleichung (8) wird in (6) eingeselzt:

1 RL . h“ = h“ .
' B R Ry (404 Ty Rl

il. = Ug h“ + Rs —

Damit ergibt sich der Eingangsslrom:
1 4- Ry« hyy

b=V R, F Ruldh ¥ B iF
In Gleichung (3) wird (9) eingesetzt:
u, == ug— ug

1 4+ Ry« hy Ry

" by + Re + Ri (40 + hyy- Ry)
damit ergibt sich die Eingangsspannung:

i hy; + Rp-4h o
o u‘hu + Rg+ Ry, (Ah 4 hyy - Re) 3

Die Gleichungen (7), (8), (9) und (10) stel-
len die Strome i, und i, sowie die Span-
nungen u, und u, des Vierpols bzw. der
Verstiarkerstufe in Abhéingigkeit des Lasl-
widerstandes Ry, und des Generatorwider-
standes R, dar.

(10)

-Fiir Ry, = 0 (kurzgeschlossener Ausgang)
wird nach:

. Ug ;
GLO) hpymey™ hy; + Rg o
ug i
GLUO VG, o =P PR AN
g ; i ast Ll e
Gl (7) ba gm0y = U8 i e (7u)
Gl (8) Uspr=0)= ks (8a)

Die Richtigkeit der Beziehungen (9a),
(10a) und (8a) ist ohne weiteres einzu-
sehen. Gleichung (7a) ist ebenfalls ver-
stindlich, wenn man an die Definition

hy, = -—1‘— denkt.

Mg, = 0)
Fir Ry — co (offener Ausgang) wird
nach:

Gl. (7) =0 (7b)

LT} PR !

GL (8) u, = (8b)

T Rk
si‘h‘l‘h:s'Rc

Wird fortgesetst



Ein- und Ausgangswiderstand

Der Eingangswiderstand ist gegeben
durch:
uy
' — i ’

die Gleichungen (10) und (9) darin ein-

gesetzt ergeben den Eingangswiderstand:
- _hn 1 Ri.‘z“_!’
N Ry h,,

Der Eingangswiderstand wird vom Lasl-

widerstand Ry bestimmt. Fir Ry = 0
(kurzgeschlossener Ausgang) wird:

(11)

rl(RL=D] =l (114a)
und fiir Ry, = oo (offener Ausgang) wird:

A hy; - hy,y
r,(RL%m] = h—n = ll“ e ——l_'l';’ (1.1.}.)}

Im Bild 62 ist der Eingangswiderstand r,
in Abhingigkeit vom Lastwiderstand Ry,
fir einen gelduligen NIF-Transistor in
Basis-Emitter- und Kollektorschallung
dargestellt. Beachtenswert ist dabei, daBl
der Eingangswiderstand einer derartigen
Verstiirkerstufe in Basis- und Kollektor-
schaltung mit grofer werdendem Last-
widerstand ansteigf, in Emitterschallung
dagegen, abfillt. Dies ist daraufl zuriick-
zufiithren, daB hy;y, und hy, negaliv sind,
hy,e aber positiv.

Der Ausgangswiderstand ist gegeben

u
durch r, = —iz-- Man erhélt ihn, wenn

2
man CGleichung (6) in (2) einfithrt und

0 i e =y ot ¢ b et
=t F A= =
{ - - - S
| | | I i | ]
TR T
o’ = !
£ ” T
| |
N L
1
ERiE - e
I |
A
1o L 1 T
== I i I
— | |[Emitterschaitung |
—
10 —
S H— | - -
I =
o Basisschaltung d
1o ' et
: -
| |
W [
o' )0? 107 10‘ 0% 10
R inl ———

Bild 62: Eingangswiderstand in Abhdngigkeit
vom Lastwiderstand
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dabei ug = 0 setzt:

. — hyy - uy
lg h“ l—]'u + ns' + ]‘22 * g .

u
Nach 1—2 aulgelist, ergibt sich der Aus-

:
gangswiderstand:
u h R
= '_z 2 s b i g (12)

i Ah + hy,+ Ry
Der Ausgangswiderstand ist vom Innen-
widerstand R, der Signalquelle ab-
hingig.
Fiir Rg = 0 (Generator mit vernachlissig-
barem Widerstand R,) ist:

hy

Rew)™ Ah (12)

.- hy
2 hll
und fir Ry — oo

" Rg> o) ~ hyy (2h)
I'm Bild 63 ist der Ausgangswiderstand r,
in Abhangigkeil vom Generatorinnen-
widerstand Ry fiir die drei Grundschal-
tungen dargestellt. Mit grofier werdendem
Generatorwiderstand steigt der Ausgangs-
widerstand der Verstérkerstufe in Basis-
und Kollektorsehaltung, wiihrend er in
der Emilterschaltung fallt.

Strom- und Spannungsverstirkung

Die Stromverstirkung G, ist gegeben
durch:

o ig
(,'I'| _— -1
I
w0’ T =TTt
- |
i
05 l Boysschaltung
= H = 121§
| " 4
HIEND "
=dl | |
| 105 — -
o t """-q_._“‘: Fi =1
CI T R ek i
- HEHIEEN IR g ||
10¢ | | I | 11
R —
o i ! 1 : D%
3 ! ! /
107} — T —+
|
10| | I{ A
=ttt T
e T T
i | =R
% | |
' 0? 0t 04 s 10°

Ry in (] —w=

Bild 63: Ausgangswiderstand in Abhdngigkeit
vom Generatorwiderstand

in den Gleichungen (7) und (9) eingesetzt,
ist die Stromverstirkung:

hgy
4 +Ribey
Nach dieser Bezichung ist die Stromver-
stirkung G; abhiingig vom Lastwider-
stand Ry. Mil sleigendem Ry sinkt die
Stromverstirkung.

Gy =

(13)

Fiir Ry, = 0 ist (Jl(nl‘: oy = hay (Kurz-

)
schlustromverstirkung) und

fir Ry, —» oo ist Gy = 0.

(Rp—+ =)

Im Bild 64 ist die Stromverstirkung einer
Verstirkerstufe in Abhingigkeit vom
Lastwiderstand dargestellt.

e

[ oliektorschattung| 111 T |- 1 H——1-
TEmitterschaltung ~{ 1T =
R | el _\\
] | | {
'e P30 (0 A 14 ) G ¥ 1= = \ s
5 B 530 5 M R = N1
o | NG
100 | Basisschaltung |
|zl - Y
| =
|
0! 1
w0’ o 10! 104 0¥ 0¥

R in O — ==

Bild 64: Stromverstdrkung in Abhéngigkeit vom
Lastwiderstand

Die Spannungsverstirkung G, ist ge-
geben durch:
Gy = ;u-t- ’
u,
in die Gleichungen (8) und (10) eingesetzt,
ergibt sich die Spannungsverstirkung:
h![ = R]_,

hy; + Rp-4h
Die Spannungsverstirkung ist ebenfalls
vom Laslwiderstand R; abhéngig. Sie
wiichst mit groBer werdendem Ry. Genau
umgekehrt verhidlt sich dagegen die
Stromverstirkung.

Fiir R[_ = () ist G"(“L: 0) ={ l,ll‘ll.l

Gy =

(14)

i . " hy,
fiir Ry, — co ist (’“m;,—»m; ot odm ,

Leistungen und Leistungsverstirkung

Nach Bild 59 — radio und fern-
sehen 18 (1960) S. 585 — wird die von
der Signalquelle (Steuergenerator) abge-
gebene Wechselleistung P; dem Transis-
toreingang zugefiihrt, wobei jedoch ein
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Teil dieser Leistung am Generatorinnen-
widerstand R; verlorengeht. Im Aus-
gangskreis wird die verstirkte Leistung
an den Lastwiderstand Ry, abgegeben.
Aus abgegebener und zugefiihrter Lei-
stung ergibt sich die Leistungsverstir-
kung der Transistorstufe.

Die vom Steuergenerator aufzubringende
Leistung Py ist:

P, = E"ég' , fiir §, Gl. (9) eingesetzt:
1+ Rp-hy
— 2 -
Pe =W SR, + Ry (4D + - Ry)]

(15)

Die dem Transistoreingang zugefithrte
Leistung ist:

P, = 1“2'—3‘- , tiir §, GI. (9) und faril,

GI. (10) eingesetzt:
P, m g0 (it Br-ba) By + Ri- dB)
17 V8 9[h,, + Rg+ Ru(4h+hgy- Ry)J?
(16)

Die im Ausgangskreis an den Lastwider-
stand R, abgegebene Leistung P, ergibt
sich aus:

uz'sz
2

P,= , fiir §, Gl. (7) und fir U,

Gl. (8) eingesetzt:
Ry - hns
Py=—Ug* 29[y + Re+ Ry (Ah+ hyg- Rg) 12
(17)
Aus den Bezichungen (15), (16) und (17)
ergeben sich die Leistungsverstirkungen
der Stufe.

Die auf die Eingangsleistung P, bezogene
Leistungsverstirkung Gp‘ ist

P,

P,‘ " (1 + Ry hgy) (hy; + Ry 4h)
(18)

und die Leistungsverstirkung Ggpg be-

zogen auf die vom Steuergenerator auf-
gebrachte Leistung Py

Gp, =

P,
Gp‘ = P
et Bl - T T
" (1 4+ Ry-hy,)
[hy; + Rg + Ry (4h 4 hyg - Ry)]

(19)

Gleichfalls erhilt man die Leistungsver-
stirkung aus der Stromverstirkung und
der entsprechenden Spannungsverstir-
kung. Somit ist:

Nach Gl. (18) ist die Leistungsverstér-
kung vom Lastwiderstand R, abhingig.
Fiir die beiden Extremwerte Ry, = 0 und
Ry = oo wird Gp = 0. Hiernach kann
man vermuten, daB die Leistungsver-
starkung mit groBer werdendem Ry an-
steigt, einen Maximalwert durchldauft und
dann wieder absinkt. Im Bild 65 ist die
Leistungsverstirkung eines handelsiib-
lichen Transistors in Abhédngigkeit vom
Lastwiderstand Ry grafisch dargestellt.
Die Leistungsverstirkung nimmt danach
bei einem ganz bestimmten Wert von Ry
ein Maximum an. Dieser Maximalwert
wird erreicht, wenn man nach den bekann-
ten Anpassungsbedingungen den Lastwi-
der stand Ry, gleich dem Ausgangswider-
gstand der Transistorstufe macht. Die glei-
chen Uberlegungen gelten auch fiir den
Eingangskreis. Eine Anpassung am Ein-
gang liegtimmerdann vor, wenn der Gene-
ratorwiderstand Rg gleich dem Eingangs-
widerstand ry des Transistors ist.

Somit ist:

B g e a AR By,
e s + hgs - Ry,

Damit wird die dem Transistor zugefiihrte

Leistung:

(11a)

312 - Rs . us
Py = == und mit S‘A_Z-R,
U,
P,= B R—; 2 (21)
Mit Gleichung (17) erhélt man somit:
P,
Gn = |p,|

4'RL-R3-P=1’

o [hy, + R;IT*'_RL (4 h'"‘ hgg - Re)]? ;

Entsprechend der Anpassungsbedingung
r, = Ry, wird fiir R; Gl. (11a) eingesetzt.
Man erhilt die Leistungsverstirkung bei
angepalBtem Eingang:

e h“" RL
' (1 4 hyy-Ry) (hyy + 4h-Ry)’

Ge, (22)

Wird neben dieser eingangsseitigen An-
passung der Ausgangskreis ebenfalls an-
gepaBt, so erhilt man fiir den Verstirker
eine optimale Leistungsverstirkung.

Da einerseits der Eingangswiderstand r,
vom Lastwiderstand Ry und anderer-
seits der Ausgangswiderstand r, vom
Generatorwiderstand Rg abhiingig ist, er-
gibt sich fiir den Fall der ein- und aus-
gangsseitigen Anpassung fiir R; und Ry
ein optimaler Wert. Zu beiden Optimal-

Gp=|Gul-]G]. werten gelangt man, wenn entsprechend
Ll ol
0 | 404 | 10 6
&g & |& Gy
0l a0f 1’ Si
i 204 1
ol o Bild 65: Leistungsver-
stdrkung sowie Span-
2 nungs- und Stromver-
T —r 1 ) ) ; v stirkunginAbhdngig-
0 T S T T S ] 0¥ keit vom Lastwider-
Ry inn stand Ry,
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der Anpassungsbedingung

hy+4h-Rp
R.—‘I’I—T+h“-ﬁ; L] (113]
e
RL —rg~Ah+h":R:' “23}

Ry durch GI. (12a) und in Gl. (12a) R,
durch GI. (11a) ersetzt wird.
Damit erhiilt man:

hy, + Re
R_hu+4hA7h+hn_R' ;
‘_1+h hll+R‘__

* 4h + hgs - Rg

Nach R, aufgelost, ist der optimale
Generatorwiderstand:

(28)

Andererseits erhélt man, wenn in G1.(12a)
fiir Rg Gl. (11a) eingefiihrt wird,
hy + 4h- Ry

1. ‘-I" h" ! R]_,_

4dh + hy, ll“_j:‘d_h_ Ry

hll

Ry, ==

den optimalen Lastwiderstand
/ hy
Ryopt = l.f ﬁ;:j'ﬁ .
Aus dem Produkt der Gln. (23) und (24)
ergibt sich der Ausdruck:

(24)

h
Rlopt' RLopt e h—:: 2
Ferner erhilt man die optimale Ver-
stirkung, wenn in Gl. (22) far Ry, Gl. (24)
eingeselzt wird:

(25)

sy _)'. (26)

G = | TT————" =
Popt (ih“.h“ + IM}.

Bei der praktischen Anwendung des
Transistors im Verstarkerbetrieb ist man
stets bestrebt, den Fall der optimalen
Anpassung moglichst genau zu erreichen.

Bild 66: Transistorverstdrkerstufe fir das Be-
rechnungsbeispiel

Dies ist jedoch wegen des niederohmigen
Eingangswiderstandes des Transistors
nicht ohne weileres moglich und bereitet
gewisse Schwierigkeiten. Besonders un-
giinstig liegen die Verhiiltnisse, wenn der
hochohmige Ausgangswiderstand einer
Transistorstufe an den (niederohmigen)
Transistoreingang einer folgenden Stufe
angepat werden soll. Die sich daraus
ergebenden Fragen werden im Kapitel
»Mehrstufige Verstirker* ndher behan-
delt.

Die vorliegenden mathematischen Ab-
leitungen, die die Betriebsgroflen eines
Transistorverstirkers zum  Ausdruck
bringen, gelten zunichst fir eine Ver-
stiarkerschaltung allgemeiner Art [siehe
Bild 59, radio und fernsehen 18
(1960)]. Wird fortgesetst
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Zusammenfassung der wichtigsten Berechnungsgleichungen

Eingangsgrilen

Ausgangsgrolien

hosl R Ah
1+ Rg + Ry (4h + h,, Ry)

n; = u,h

—] gy l:{I, hn
[ ll“ + R' + RL [fj h -t h“ R R'j

U=

, e i +Roby
"7 ®h,+ Rg+ Ry (dh + hy, - Ry)

e SR AN e
v hy, + Rl + Ry (4h + hy K‘]

i e U hy+ Ry ;_I_Il e WL h,, + Rg _
e R < hie TR T dhsEha Ry
|
Stromverstirkung Spannungsverstirkung Leistungsverstiarkung
G—'i—“---h-" G'_E_—&G B hy? Ry,
T A4 Rphu " w by Ry 4| T Py (14 Ryby) (hy+ Ry Ah)

Betriebsgrofen bei oplimaler Anpassung
Generatorwiderstand Lastwiderstand Leistungsverstirkung
,"i\_n 'ZE hy, g G = 7" n )'
=/ R = — Popt — | T —— —
Rean =/ =5, W‘Vmuu T Wby + Vi

Tabelle zur Berechnung der h-Parameter

fir die Emitter- und Kollektorschaltung ausden h-Parametern der Basisschaltung

h hnh lluh el huh huh
] e T o - | hu ol Y 1 ad
1 -4 h*lh -+ A hy — by 14+ hﬂb L 1 + h"h i A hh — hlﬂl 1+ hyy
o g ANyl L S AN ) e S S M
T b+ Ay —hyy 1 A by Mo 1+ hyp + Ahp— hyy,
5 ks — hllh E— ']hh 4} —— h"]. h = l_l..b_-'- 1 e —1
i T oy Bt T T e T Y o A hyy Ahg—hyp 1 o by
! g et R o hasp e ash
| 7 1+bup+dhg—hwy 14 huy Yo 1 hup+ dhp—hup 14 bhup
|
A I'Ih Ah— 1
Ah, = h..e- h“. — h“e . h,‘e s o h,_,;, dhy= h“o . ll,,b-—— h,=c . h.,c = 17 =

Berechnungsbeispiel:

Fiir eine Transistorverstarkerstufe in
Emitterschaltung sind folgende h-Para-
meterwerle gegeben:

bie = 130002,

by, = 28,
hyge =  9,8:10-4,
biss = 38 408,

Zu berechnen sind fir den Fall der opti-
malen Verstirkung, wenn als Generator-
spannung ll; = 4 mV angenommen wird,
folgende GréBen:

R[.op!.! Rgoyt.s (il'apl! 3[; 329 u:u um P|| qu
ur i-

Ah = hyye - hage — hyje * hyae
=1,3-10*-38-10"¢ — 28-9,8-10"*
= 22 - 4078,

Lastwiderstand Ry gp:

T T T

hgee-Ah~ } 38.10-6.22.10—

= 39,3-10% = 40 kQ.
Generatorwiderstand Rg,p,:

Riopt=

22.10-2
'38-10-°

/hyedh  1/1,3-10%-22
Rgop&:l- L '=l

= 0,88-10° = 880 Q.

Verstirkung Gpope:

hli L

G i ( h,le -
e || RS |Jh)

( et A0 : : 2

11,3-10%-38.10- 4 }22.10-°
= 5700.

Eingangs- bzw. Basiswechselstrom:

1 +_RL . l'lng

= e B i Hi (41 + s O
4-10-* (1 - 40 - 10%. 38 . 10-°)
T 1,3-10% 4 0,88-10% - 40-10°
(22-10-* 4 38-10-°.0,88-10?%)
=2,28-10% = 2,28 uA .
Eingangs- baw. Basiswechselspannung:
hye + Re-4h
u] e u‘ hlle TE Hg + R ':-]h R B hzzv‘ﬁ:)
4-1079(1,3-10° 4 40-10°-22 - 10-°)
B 4,356+ 10°
2mV.
Bei angepaBtem Eingangskreis (Rg = 1,)
muf die Spannung an jedem Widerstand
gleich sein,

R

=2.10-

U, = g, -—-1—;‘-'=2mv.
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Daraus crgibt sich der Eingangsstrom:

n 2-10-

- R oo .40-6
U T

Ausgangs- baw. Kollektorwechselstrom:

hyye
Jo=3 = u“h“,¢R‘+l{1(4h+hue Rq)
A ST i0t= a5k
BT IR = 25,7 uA .
Ausgangs- bzw. Kollektorwechselspan-
nung:
RL‘ h'ne
b e R F RU(AN T By R)

§-10-%-40-10%. 28

alemme s T 5 by
Eingangslcistung:
< _Sl'ul e 2&5-_1(_}__'_‘ 2 10~ *
- P 2 o 2

=2,28-10"° = 2,28 - 10*mW .
Ausgangsleistung:

P___s,-u,_ 25,7105+ 1,05
S Wb R

=13,5-10-%* =13,5-10* mW.

Spannungsverstirkung:

1, 1,05
Gu =9, =—7. 105 =525
Stromverstirkung:
S 25,710
Gy = 3, " 228:10% 11,2.
Gegenkoppluné

Die Gegenkopplung wird sowohl beji NF-
als auch bei HF-Verstirkern angewendet.
Sie kommt grundsitzlich dadurch zu-
stande, daB ein Teil der Ausgangswechsel-
groBe (Strom oder Spannung) eines Ver-
stirkers in den Eingangskreis zuriickge-
fiithrt wird. Diese rickgekoppelte Weeh-
selgroBe ist in ihrer Phase so gerichtet,

Transistor - | N,
w
vierpol ?' D L

Ruckkopplungs-
nefzwerk

-

Bild 67: Darstellung einer
schaltung

Rickkopplungs-

daB sie dem Eingangssignal entgegen-
wirkt. Eine Gegenkopplung bringt stets
einen Verstiarkungsverlust, sowie eine
Verinderung des Ein- und Ausgangs-
widerstandes der Verstiarkerschaltung mit
sich.

Eine Mitkopplung besteht, wenn zwischen
der riickgekoppelten WechselgroBe und
dem Eingangssignal Gleichphasigkeil be-
steht. In einem solehen Fall wirkt die
Riickkopplung unterstiitzend auf den
Eingang, sodal hierdurch die Verstir-
kung der gesamten Verstirkerschaltung
ansteigt und unter gewissen Voraus-
setzungen Selbsterregung eintritt.
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Bei der praktiscnen Anwendung unter-
scheidet man zwischen Rickkopplungs-
schaltungen, bei denen die riickgekoppelte
WechselgroBe entweder der Ausgangs-
spannung u,, oder dem Ausgangsstrom i,
proportional ist. Nach Bild 67 beispiels-
weise wird ein Teil der Ausgangsspannung
u, iiber ein Riickkopplungsnetzwerk in
den Eingangskreis zurickgefiithrt. Diese
rickgekoppelte  Teilspannung K - u,
wirkt unterstiitzend oder entgegenge-
setzt auf die Eingangsspannung, je nach
dem, ob eine Mitkopplung oder Gegen-
kopplung vorliegt.
Die hierbei vorliegenden Phasenbezie-
hungen kommen durch das Vorzeichen
von K - uy zum Ausdruck, sodal - K - uy
einer Mitkopplung entspricht. Danach
ergibt sich fir die Eingangsspannung u,’
der gesamten Schaltung:
u'’'=u; — K- u,. (27)

Selzt man fiir die Verstarkung ohne

Uy
Riickkopplungszweig G, = -ﬁ'- und Hir
1

die Verstirkung der gesamten Schaltung

Gy = ug" so ergibt sich:
u,
bk ) = TSR
Gn = III_K'Ug_i_I(’Gn ‘ls}

Den Ausdruck (1 — K- G,) bezeichnet
man im allgemeinen mit Rickkopplungs-
grad und K mit Riickkopplungsfaktor.
Nach Gleichung (28) ist die Verstirkung
der gesamten Schaltung vom Riickkopp-
lungsgrad K abhingig.

Bei K = 0 wird G, = G,.

Ferner ist:

1—K:-G,>1 (Gu < G,) = Gegen-
kopplung

1—K-Gy<1 (G > G,) — Mit-
kopplung

Durch Differentation der Gleichung (28)
erhilt man den Ausdruck:

d Gy’ ( 1 dG, ;
G 1—K-Gn)' R
Nimmt man den Fall der Gegenkopplung
(1 — K- Gy > 1) an, so besagt diese Be-
ziehung, daB eine relalive Anderung der
Verstirkung G, sich anf die relative An-
derung der Gesamtverstirkung G,’ um so
weniger auswirkt, je gréBer der Rick-
kopplungsgrad ist. Bei hinreichend star-
ker Gegenkopplung wird sich demnach
eine Verstirkungsinderung, hervorge-
rufen durch Exemplarstreuung, Tem-
peratureinfluB, Alterung und Speise-
spannungsechwankung, nur geringfigig
auf die Gesamtverstirkung auswirken.
Eine stark gegengekoppelte Verstirker-
stufe bringt zwar einen Verstirkungsver-
lust, jedoch aber auch ecine Stabilisation
der Verstarkereigenschaften mit sich.
Macht man die Gegenkopplung extrem
stark — K u, » 1, so ergibt sich nach

Gleichung (28):
1
Gn'_ K o

In einem solchen Fall ist G’ praktisch

konstart und nur noch durch K beein-
fluBbar.

Es ist bekannt, daB schon innerhalb eines
Transistors eine interne Rickwirkung der
Ausgangsspannung auf den Transistor-
eingang stattfindet. Nach der h-Para-
meterdarstellung wird diese Spannungs-
rickwirkung durch den Parameler h,,
zum Ausdruck gebracht. Einen Tran-
sistor kann man sich demnach #hnlich
wie die Darstellung nach Bild 67 aufge-
baut denken. Uber das Riickkopplungs-
Nelzwerk wird ein Teil hy, - u, der Aus-
gangsspannung 1, in den Eingangskreis
zuriickgekoppelt. Es ist nun interessant
festzustellen, welche Art der Riickkopp-
lung vorliegt und von welchen Faktorey
diese abhiingig ist.

Aus den Gleichungen (8) und (9) [radio
und fernsechen 18 (1960)] findet man
zuniichst u, in Abhéngigkeit von i,

Ry hyy
1 + Ri hy,

Uy = — i,

Far den Fall hy, = 0 findet man ferner:

u;

.

i1 (hyy 0
h,
1

somil wird:

Ry, hyy

Uy fhy, — 0y = — 1, (1+ Rihg)h,,

Multipliziert man diesen Ausdruek mit
der Spannungsriickwirkung h,,. so findet
man die in den Eingangskreis rickge-
koppelte Spannung

Ry, hy,
hya 1y - hyau ;
IE2 e R T T o
und hicravs die Gesamt-Eingangsspan-
nung u,’

’ i RL h 1
N e N Ry ey By
( Ry hy, :
' =u l hlah W h,n}]‘ (30
Aus Gleichung (30) 1aBt sich ableiten
[siehe hierzu auch Gleichung (27) und
(28)], daB eine Emitterschaltung, bei der
alle h-Parameter positive Werte anneh-
men, wie eine mitgekoppelte Stufe ar-
beilet.
Bei der Basis- und Kollektorschaltung
hingegen ist hy, negativ, sodal diese eine
innere Gegenkopplung aufweisen.
Wie bereits erwihnt, findet durch die in-
terne Rilckkopplung beim Transistor eine
Beeinflussung des Kin- und Ausgangs-
widerstandes statt. Dies laBt sich leicht
nachweisen, indem man in den diesbeziig-
lichen Gileichungen hy, = 0 setzt:

hy, + Ry 1h

Lo W W

hll 4 Rl 1
*Ty(hyy=0) = hgd}‘

= Ti(hy=0 = by,

e ]ll‘l'l'lw_} Rg-

Machl man also die interne Rilckwirkung
hya == 0, nehmen die Widerstinde ry, und
r, unabhingig von den duBeren AbschluB-
widerstinden konstante Werte an.

Wird fortgesetat



Gegenkopplungsschaltungen

Im vorhergehenden Heft wurde bereits
festgestellt, da bei einer Gegenkopplung
die riickgekoppelte WechselgraBe propor-
tional der Ausgangsspannung bzw. dem
Ausgangsstrom sein kann. Diese Wechsel-
groBe kann iiber ein Riickkopplungsnetz-
werk entweder als eine Spannung oder als
ein Strom zur Verfiigung stehen. Ist diese
eine Spannung, so wird sie in Reihe zur
Eingangsspannung geschaltet. Wenn die
riickgekoppelte Wechselgrofie hingegen
ein Strom ist, so wird dieser parallel in
den Eingangskreis eingespeist. Aus diesen
Uberlegungen ergeben sich die in den Bil-
dern 68 ... 71 dargestellten vier mog-
lichen Gegenkopplungs-Grundschaltun-
gen. Alle Grundschaltungen sind in Vier-
poldarstellung gezeigt, wobei dber ein
Gegenkopplungsnetzwerk die Ausgangs-

:, e Ia

T__ Tronsistor et
Vierpol

| GK
Netzwerk 3

—

Bild 68: Vierpoldarstellung einer Reihe-Reihe-
Gegenkopplung

- )

- -t
o———— Transistor =y o
vierpol Sl S
| GK =
!, 4 Nerzwerk
s

Bild 69: Vierpoldarstellung einer Reihe-

Parallel-Gegenkopplung

9] o Ia
¢ Transistor
s 1 Vierpal h i"‘?
t o _J
Netzwerk
——

Bild 70: Vierpoldarstellung einer Parallel-
Parallel-Gegenkopplung

PR B
Transistor F———%

"'i . Vierpol
L ] u?
= :
: Netzwerk | )

—

Bild 71: Vierpoldarstellung einer Parallel-
Reihe-Gegenkopplung
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wechselgrofie in den Eingangskreis zu-
riickgefiithrt wird.

Ist die riickgefithrte WechselgrioBle eine
Spannung, die dem Ausgangsstrom
proportional ist, so liegt nach Bild 68
eine Reihe-Reihe-Gegenkopplung vor.
Bei der Reihe-Parallel-Gegenkopplung
nach Bild 69 ist die zuriickgefiihrte
Spannung proportional der Ausgangs-
spannung.

Ist die riickgefiihrte WechselgroBe ein
Strom, der der Ausgangsspannung pro-
portional ist, so liegt nach Bild 70 eine
Parallel-Parallel-Gegenkopplung vor.
Bei der Parallel-Reihe-Gegenkopplung
nach Bild 71, ist der riickgefiihrte Strom
proportional dem Ausgangsstrom.

Bild 72: Verstarkerschaltung mit Reihe-Reihe-
Gegenkopplung

| @ |
uy' ’ e e ug
i — )
| " fy+i 1
| § itia
foesd) e fre .
e 1 !

1
[l
T O
1

- mEm e Eme—. .. - ——————-

Bild 73: Vierpoldarstellung der Verstdarker-
schaltung zu Bild 72

Je nach Art der Gegenkopplung ergeben
sich fiir die Schaltung ganz bestimmte
Merkmale in bezug auf den Ein- und Aus-
gangswiderstand, sowie auf die Verstar-
kungsverhéltnisse. Bei der rechnerischen
Ermittlung der Betriebsgrofien einer der-
artigen Schaltung geht man am zweck-
miBigsten so vor, indem man die Gesamt-
schaltung als einen Vierpol betrachtet und
fiir diesen die (h’) Parameter ermittelt,
die dann in die bereits ermittelten Glei-
chungen eingesetzt werden kénnen.

Fiir zwei in der Praxis sehr oft zur An-
wendung  kommende Gegenkopplungs-
schaltungen werden im folgenden die h'-

Parameter und somit die BetriebsgroBen
ermittelt.

Verstirker mit Reihe- Reihe-Gegenkopplung

Eine derartige Gegenkopplung kann durch
die im Bild 72 gezeigte Schaltung reali-
siert werden. Die Gegenkopplung wird:
bewirkt durch den im Emitterkreis liegen-
den Widerstand Rg. An diesem tritt ein
Spannungsabfall auf, der proportional
dem KEmitterstrom (i, = —i, — i) und
damit auch proportional dem Kollektor-
strom (Ausgangsstrom) ist. Dieser Span-
nungsabfall i, + R liegt in Reihe zur Ein-
gangsspannung, jedoch mit entgegen-
gesetzter Phasenlage, d. h. die Spannung
u, ist um den Spannungsabfall an Ry
kleiner als u,”. Bild 73 zeigt die Verstir-
kerschaltung in Vierpoldarstellung. Geht
man von einem Verstirker ohne Gegen-
kopplung aus, so lassen sich dessen Eigen-
schaften durch die folgenden bekannten
Beziehungen darstellen.

uy = hy; i, + hy, ¢ ug, (31)

iy = hy; =iy + hyy - uy. (32)
Fiir die Gesamtschaltung ergibt sich nach
Bild 73 fiir den Ein- und Ausgangskreis:

" =iy, iy" =1y,

u,’ = uy + (i; +iy) - Re

bzw. u, = u," — (i, + i) * Rg, _ (33)
u," =u, + (i; + iy) - Rg
bzw. u; = uy" — (i; +1i,) - Reg.  (34)

Durch Einsetzen dieser Beziehungen in
die Gleichungen (31) und (32) gelangt
man zu den gesuchten h’-Parametern der
Gesamtschaltung.

Somit lassen sich die Eigenschaften der
gegengekoppelten Verstirkerstufe durch

U’ =hy" iy + hyy' vy’  (85)

i" = hg" - i," 4+ hgy' - uy’,  (36)
beschreiben.

In dieser Verstirkerstufe werden die Gro-

Ben am Ein- und Ausgang der Gesamt-

schaltung fiir die folgenden Ableitungen
mit u,’, i,", uy’, iy" bezeichnet.

Ermittlung der Betriebsgréfien

Gleichung (34) in Gleichung (32) ein-
gesetzt, ergibt:

iy = hygy + iy + hgg [uy” — (i; + ig) - Rg),
ig (1 + hyy - Rg) =1, (hy; — hy, * Rg)

+ hy, - uy’,
By Ba b
1 + hoy - R * 1+ hy-Re

(36a)

m
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Setzt man fir
By, - Ry

R T

(37)
und

¥y hzz .
h22 T 1 + hgg']{n’ (38}
80 kann man firi, setzen (i," =1i,,i," = i,)

LS =ihe Gt et ™ (86)

Ferner werden die Gleichungen (33) und
(34) in die Gleichung (31) eingesetzt,

u," — (iy +is) - Rg = hy, - i) + hy,
[us” — (iy + ia) - Rg],
h,; - Rg)
Rg) -+

u," =i, (Rg -+ hy,

+ iy (Rg — hyy -
fir i, wird Gl. (36a) eingesetzl,
u,’ =iy (Rg + h;; — h;s - Rg)

S ( h1m+ 1?:2 ll::'* U2y +Ili“ l{g)

(Re— hys - Rg) + hyp - uy’,
somit ergibl sich:

(1 + hy;) (1 —hyy)

o= [+ Ret R O

BLITRRIP

hl!+“.l2 RE
! (1 Tl SOy
Setzt man fir
; (1 + hyy) (1 —hyy) 2
hy=hy, + R e Rg, (39)
5 m + hgs - RF ;
by =3 4 hyy - Ry 0
so ergibt sich fiir u,":
u' = hy," iy 4 hy' -y’ (33)

Die Gleichungen (37 ... 40) stellen die
Bezichungen fiir die gesuchten h'-Para-
meter der Gesamtschallung dar.
Bedenkt man, daB hy, » 1, h, €1,
Rg - hgy € 1, s0 lassen sich diese Bezie-
hungen noch wesentlich vereinfachen. In
nachfolgender Tabelle sind die Gleichun-
gen fir die h’-Parameter und die nach
obiger Annahme ermittelten Niherungen
zusammengestellt.

(1 + hyy) (1 —hyy)
1 + he Ry

=~ hy; + hy, - R

hy," = hy; + Rg

hys 4 hgs - R

2 S i hy, - R

hys -+ hy, - Re

Eine einfache Rechnung beweist, daB sich
die Determinante nicht verdandert, so daB

AW = hy,’ - hey’ — hyy’

*hg,’ = 4h

ist.

Fiir die Ermittlung der BetriebsgroBen
der gegengekoppelten Schaltung werden
die ermittelten h’-Parameter in die ent-
sprechenden Gleichungen eingesetzt.
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Eingangswiderstand: in Gleichung (11)
werden h,,", hy,,” und Ah’ eingesetzt:

. }'I”Ir + Rp-4h’

Iy

R[, hn
h" ! ]]‘1 R,g-l I{I Ah $
T R o

Ausgangswiderstand: in Gleichung (12)
werden hy,”, hy,” und Ah’ eingesetzt,
o b+ Re by thyRe+ Ry
Y AN Fhyt R Ah + hay- Ry
(42)

Stromverstirkung: in Gleichung (13) wer-
den hy,” und h,,” eingeselzt,

hy,” hg,

M ilaRehy. (i b

. (43)

Spannungsverstirkung : in Gleichung (14)
werden hy,", h,," und Ah’ eingesetzt,
hul,' “[
by + Ry AR
h'l ”L
Il“ f— h.!l l'h + dh- Ry
. (44)

- gl e
u =

Nach den Gleichungen (41 ..
Ein- und Ausgangswiderstand sowie die
Spannungsverstirkung stark wvon der
GriBe des Gegenkopplungswiderstandes
Ry beeinfluft. Demgegeniiber ist die
Stromverstirkung praktisch unabhiingig
von der Gegenkopplung.

Weilere interessierende BetriebsgriBen
erhiillt man durch Einsetzen der h’-Para-
meler in die bekannten Gleichungen.

Verstiarker mit
Parallel- Parallel-Gegenkopplung

Diese Art Gegenkopplung kann man er-
zielen, indem man nach Bild 74 iiber den
Widerstand R, einen Strom in den Ein-
gangskreis zuriickfiithrt, der der Ausgangs-
spannung proportional ist. Die Stirke der
Gegenkopplung wird bestimmt durch die
Grofie des Widerstandes R;. Bild 75 zeigt
die Vierpoldarstellung dieser Verstirker-
schaltung.

Auch hier werden Ein- und Ausgangs-
groben der Gesamtschaltung mit u,’, i,’,
u,’, iy” bezeichnet.

. by —hyy+ Ry
h!l = 1+ha'_! R"' ""h‘l‘l

- I

I hgy' = -

PR Sk

Aus dem Bild 75 lassen sich folgende Be-
zichungen ableiten:

u’ = u,; Uy” = Uy,
iy =iy -+ iy, (45)
ip = Ia" — i3, (46)
L e
e (47)

. 44) wird der

Die Eigenschaften dieser Schaltung lassen
sich ebenfalls durch die bekannten Be-
ziehungen

u,” = hy,

iy’ = hy,' -1y’

“eiy A4 by -uy,
+ hgy' ¢+ Uy

darstellen.

Die gesuchten h’-Parameter werden auch
hier wieder durch die Gleichungen (31)
und (32), die die Vorgéinge der Schaltung
ohne Gegenkopplung beschreiben, in Ver-
bindung mit den Gleichungen (45 ... 47)
ermittelt.

Bild 74: Verstirkerschaltung mit Parallel-
Parallel-Gegenkopplung

Vierpol der Verstarkerscholig

P s i

| -1y -—3:
K 'l 3 i L
g [ | L1
TS mi
uf L L_@ u : ug

n )

: Transistor Vierpo !

L e e ik

Bild 75: Vierpoldarstellung der Verstarker-
schaltung zu Bild 74

Ermittlung der Betriebsgréfen

In die Gleichung (31) werden die Glei-
chungen (45) und (47) cingesetzt

i, Rg 4 u,"—u,’
u,’ = hu' - > _lﬁ:__i + by uy’s

“l' (Ra + hy) = il' E hll - R:! o+ Us’
(hyy + By, - Ral'

somil ergibt sich:

0’ =i 1‘11 R, u,h11+h:s'Rl_
l hy, + Ry * bu+R,
(35a)
Setzt man far
hy, - Rs
I 48
' hu + Ra %3)
und
, hy4hiy Ry
. hn eh R: ' i
so erhalt man:
o=, e e e (35)

Ferner werden die Gleichungen (45) und
(46) in die Gleichung (32) eingesetzt, das
ergibt:

iy — iy = hy, (i," + i) + by -
iy’ = hgy - iy" 4 i3 (1 4 hgy) + hge - 1y’

Wird fortgesetst

Us,



Die nachfolgenden Ableitungen be-
ziehen sich auf die Ermittlung der
BetriebsgriBen eines Verslirkers mil
Parallel-Parallel- Gegenkopplung.  Das
Schaltbild dieses Verstirkers und des-
sen Vierpoldarstellung sowie einige Be-
rechnungen wurden bereits in radio
und fernsehen 24 (1960) 3. 771 und
772 verdffentlichl.

Fiir iy wird Gleichung (47) eingefihrt.

iy’ == hg; +1," <+ hgg- 0y’ + L e
2 - 7 IRy
4
: [{3
iy’ - Ry= Ry hgy - 1y" + Ry~ hyy - uy’

+ ug’ (1 4 hgy) — uy (14 hgy)s

fiiru, wird Gleichung (35a) eingesetzt und
nach i," aufgelost,

., ha s Rg—hy,

A S T
I amn | (1 hil}{l_:_“_l]ﬂ'] 2
T U aa i h“ ; 1{3
Setzt man far
; h;, - Rg—h,;, =
h a) “l]” | I? (.i{}}
und
(1 4 hg) (1 — hyy)
h’se = hg + = 3l
22 g2 1 b,; + Rs (51)
s0 erhdlt man:
1) =i, - 'y -+ uy' - by, (36)
Die Gleichungen (48 ... 51) stellen die
Beziehungen der gesuchten h’-Para-
meter dar. Diese lassen sich verein-
fachen, da praktisch
his €4, "hy » 1, Ry hy,.

In nachfolgender Tabelle sind die Glei-
chungen der h’-Parameter und die nach
obiger Annahme ermittelten Niherun-
gen zusammengestellt.
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in die ent-
Gleichungen

h'-Parameter
bekannten

ermittelten
sprechenden
eingesetzt,
Jingangswiderstand: in Gleichung (11)
werden h'y, h'y, und Ah” eingesetat,

, _ Wy 4 Ry AW
~ 1+ Ry hgy
h,, + Rp-4h

14 H[,[hn'f‘l;{’:)‘

Ty

(52

Ausgangswiderstand: in Gleichung (12)
werden h'y,, h'yy und Ah” eingesetat,

e sl
s = A0 + 'y Ry
hy, + Re

(53)

Stromverstiirkung: in  Gleichung (13)
werden h'y, und h'y, cingesetzt,

= (54)
14 1{;_(11,, -“'“)
a3

Spannungsverstirkung: in Gleichung
(14) werden h,,” und Ah’ eingeselzt,

h's - Ry,

- S e ) <
hg - R
R — lz_l. ..I‘ - {.-I.-:I)
h,, + Ri-4h :
Berechnungsbeispiel

zur Reihe-Reihe-Gegenkopplung

Gegeben ist nach Bild 76 eine Verslir-
kerstufe mil Gegenkopplung. Zu be-
rechnen sind alle Betriehsgrilien, sowie
die Widerstinde R,, R,, Ry und Rg,

i hsy - R3—h
| TR | Wy = ——"" ahy,
’ PRSI, = | h - R
II” b Rs h1| | 11 : 3
1 + hy)(1—h
h'!‘: I,l‘!2 | I .tl]l( I{ l!] 1
peds TN e By o o B e g ‘
e hy,, +R, SR SThey
i == hgg i £ ]:i, : ‘
Auch hier ist wieder 4h” = A4h, wie wenn die folgenden GriBen vorausge-
sich durch eine einfache Rechnung be-  selzt werden:
weisen laBt. Up=—9V, Rg=6000Q,
Fiir die Ermitilung der BelriebsgroBen I R:
der Schaltung nach Bild 74 werden die -I'- =2, 'R‘ = 8.
B E

Im statischen Kennlinienfeld nach
Bild 77 findet. man [ir den Arbeils-
punkt P, die Werle Ugg = — 4,5 V;
— 1 mA und fir P, die Werte
= — 0,12 V; Iy = — 30 uA. Fer-
ner sind die folgenden h-Parameter.ge-
geben:

I e
l"lil':

hy e = 1300 Q, hyye = 9,8 - 1074,
hgyo = 28, hgge = 38:10-°8,
Adh, = 22 - 10-3,
Rg
Bild 76: Yerstérkerstule mit Gegenkopplungswider
stand Ry

' 0s
Bild 77: K feld zum Ber gsbeispiel
Berechnung der Widerstinde zwecks

Einstellung des gewdhlten Arbeitspunk-
tes Py

Aus Uy = I¢- [1]‘ + Ucg + Ig- I{E er-
gibt sich, wenn man Iy = I¢ setzl,

Up— Uek —9 44,5
Ry, + Rg = Bk AT T
= 4,5 k0,
Ry, 3
da —=— =8, wird Ry, = 4kQ und
Rg
Rg = 0,5 kQ.

R, ergibl sich aus:

_Use+Ts:Re  Uss+lc-Re

R, = ~
- | 2-1Ig
—042—1-10-2-0,5-10°
Ly —2.830.10-%

~10kQ
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und
Up— Upe— Ig- Rg
R =
; I, 4 In
_y Un—Uyy— Jo> RK
& 3-Ip
—9 4042 +1-10

—3.30-10~°

-0,5-10°

= 98kQ .
Berechnung der Betriebsgrifen

Eingangswiderstand
(41):

nach Gleichung

4 hun a7 hg;n_Ri-l* Adhe- Ry
e 1 + Ry hy,e L
1,3-10+28.0,5-10°
+22.103-4.10°

P T T TR T e
r, ist der Eingangswiderstand der Ver-
stirkerstufe unter Vernachlissigung der
Widerstinde R, und R,. Mit beiden
Widerstinden (R, || Ry) wird die ein-
gangsseilige Signalquelle zusatzlich be-
lastet. In einer spiteren Betrachtung
werden die Zusammenhinge nither er-
lautert.

Ausgangswiderstand nach Gleichung
42
L_) hnt 4= hlﬂlﬂ RP. 51 Rs‘
Ahe + Dyge- Rg
1,3-10° 4 28-0,5-10° 4 0,6 - 10°
©22.10-% 1£38-10-5.0,6-10%
= 355kQ.
Stromverstirkung nach Gleichung (43):
h21(‘.
G] 1 + RL hzze g
28
ST 108 5. 10 T F w8 fach,

Spannungsverstirkung nach Gleichung

(44):

G = hzlr‘ RI- :

= h"n + hgle Rh‘. + Ahf RL
28-4- 10‘

T 4,3-10° 4+ 28.0,5-10°
4 22.10-7-4.10°

= — 7,32 fach.
Leistungsverstirkung:
Gpy = Gy- G, = 7,32 - 178fach.

Um die Wirkung des Gegenkopplungs-
widerstandes Ry zu unterstreichen, sol-
len nun die Betriebsgréflen fiir Rg = 0,
also ohne Gegenkopplung, berechnet
werden. Hierbei werden der gleiche
Arbeitspunkt und die gleichen dynami-
schen Verhiiltnisse vorausgeselzl.
Eingangswiderstand:
hye + Ri+ dhe

Sl 7 0

_ 1,3-10° 4 4-10°-22.10°

24,3 =

1 +4-10%-38-10-° =1,2kQ.
Ausgangswidcrstand :
R
|'= o lf + ; :

Ah,,-}-R hzza
1,3-10° 4+ 0,6 -10°
= 922.10- a+05 10%-38-10-%
= 42,4kQ.

48 2-1951

radio und fernsehen

Stromverstarkung:

Diese ist, wie schon erliutert, nahezu
unabhingig von Rg, so daB fiir G, eben-
falls 24,3 gesetzt werden kann.
Spannungsverstirkung:

_ hyer Ry
A o P
28 - 4-10°
TT1,3-10% 4 4-10%-22.10
= — 80,6 fach.
Leistungsverstarkung:
Gpy = Gy - G; = 80,6 - 24,3 = 1960fach.

Nach diesem Vergleich ergibt sich, daB
der Ein- und Ausgangswiderstand durch
Rg wesenllich erhéht und die Span-
nungsverstirkung  (Leistungsverstiir-
kung) vermindert wird. In einem der
nichsten Hefte wird auf die Berechnung
des Emitlerwiderstandes Ry an prak-
tischen Beispielen niher eingegangen.

Gu2

Bild 78: Verstérkerstufe mit Gegenkopplungswider
stand R,
Berechnungsbeispiel

zur Parallel-Parallel-Gegenkopplung

Fiir die im Bild 78 gezeigte gegengekop-
pelte Verstirkerstufe, sind die Wider-
stiinde R,;, Ry und die BetriebsgriBien
zu ermitteln. Hierbei wird das Kenn-
linienfeld nach Bild 77 und der hierin
gewihlte Arbeitspunkt zugrunde ge-
legt.

Berechnung von R, und Ry, zwecks Ein-
stellung des Arbeitspunktes

Up—U
g l: >y IEE’
Bar 5
= “—0,0:_5_-_10:'_-1.1, 10— 4,6kQ,
R, = E‘.‘.ﬁi Une_
- Sy ia s = 1Sk,

Berechnung der Betriebsgréfien

Eingangswiderstand nach  Gleichung
(52):
h“r' + l—{[. 4[|e
r, = — Py S 5
B (h“”L R, J
 1,8-10°+ 4,4-10°- 2210
(s 1 4 4,4 10“{33 -10-% _2_{;:“
' \ 145 - 10°

= 690 Q.

Ausgangswiderstand nach Gleichung
(53):

hll9+Rl
haye
Z“'la'I'R (hzae+ ;{)

Ao A 1300 4- 600
©22.107° 4 0,6 -10%

(0 038 -10-2 4

l‘,=

1!{

R

Stromverstirkung nach Gleichung (54):
hyye

1+ Ry (hsze A ;{e)
28

=12kQ.

G|,=

T+ 4,4 -10°
(0 038 -10-3 t. ! -10-?
* 155
= 13,8 fach.
Spannungsverstirkung nach Gleichung
(55):
hyet Ry i
h||t e RL -4 ha
- 4 28 - 4,4 .10
T1300 + 4,4-10°- 22 . 103
= — 88 fach .

Gy= —

Leistungsverstirkung:
Gp) = Gy Gy = 88 - 13,8 = 1210 fach.

Anhand der beiden Berechnungsbei-
spiele lassen sich die charakteristischen
Eigenschaften der gegengekoppelten
Schaltung ableiten. Fiir die erste der
beiden Schaltungen ergibt sich ein An-
steigen des Ein- und Ausgangswider-
standes mit stirker werdender Gegen-
kopplung, d. h. mit gréBer werdendem
Rg. Umgekehrt verhilt sich die Schal-
tung mit Parallel-Parallel-Gegenkopp-
lung. Hierbei wird die Gegenkopplung
um so starker, je kleiner man R, macht.
In diesem Fall sinkt der Ein- und Aus-
gangswiderstand der Schaltung mit
groBer werdender Gegenkopplung. Bei
beiden Schaltungen bietet sich also die
Miglichkeit, den Ein- und Ausgangs-
widerstand in gewiinschler Weise, z. B.
fiir Anpassungszwecke, zu beeinflussen.
Ebenso wichtig jedoch ist die stabilisie-
rende Wirkung der Verstirkereigen-
schaften derartiger Schaltungen. Zu be-
achten ist auBerdem, daBl der ,,Gegen-
kopplungswiderstand** bei der Arbeits-
punkteinstellung maBgebend beteiligt
ist und die Stabilitit des Arbeitspunktes
bestimmt. Obwohl es scheint, daB alle
diese Fragen fest miteinander verkniipft
sind, gibt es geniigend Moglichkeiten
zu einer wunschgerechten Lisung. Z. B.
erreicht man eine gute Arbeitspunkt-
einstellung durch einen groffen Ry.
Dieser jedoch bringt eine evtl. uner-
wiinscht hohe Gegenkopplung mit sich.
In diesem Fall kann die Gegenkopplung
verkleinert werden, indem man einen
Teil von Rg mit einer groBen Kapazitat,
die fiir die Wechselvorginge einen
KurzschluB darstellt, tiberbriickt.
Wird forigesetst



MEHRSTUFIGE VERSTARKER

Im allgemeinen reicht die Verstirkung
einer Transistorstufe fiir einen bestimm-
ten Verwendungszweck nicht aus, so
daBl man zu mehrstufigen Verstirker-
anordnungen tibergehen mufB. In einem

solchen Fall werden nach Bild 79
mehrere  Verstirkerstufen hinterein-
andergeschaltel.

o it o O ey Tl

Bild 79: Schematische Darstellung eines n-stufigen
Verstirkers

Die verstirkie Ausgangswechselgrifie
einer Stufe muB dem Transistoreingang
der nachfolgenden Stufe zugefiithrt wer-
den. Die einzelnen Stufen werden elek-
trisch miteinander verkoppelt. Wie in
der Rohrentechnik, wendet man auch
hier am hiufigsten die RC- oder die
Transformatorkopplung an, bei der der
Transistorausgang einer Stufe mit Hilfe
eines Kondensators oder Transformalors
mit dem Eingang der Folgestufe ver-
koppelt wird. Welche Kopplungsart
man am zweckmiiBigsten anwendet, ist
nicht immer leicht zu entscheiden.

Die optlimale Verstirkung einer Stufe
ist immer nur dann mdéglich, wenn die
dulleren elektrischen | Elemente** an
den Ein- und Ausgang der Stufe ange-
palit sind. Der meist sehr hochohmige
Transistorausgang einer Stufe mull an
den niederohmigen Transisloreingang
der niichsten Stufe angepalil werden.
Mit Hilfe eines Transformalors kann
man durch Widerstandstransformation
eine ideale Anpassung erzielen.

Bei der RC-Kopplung hingegen, bei der
der hochohmige Transistorausgang iiber
den Koppelkondensalor direkt mit dem
niederohmigen 'Transistoreingang der
Folgestufe verbunden ist, liegl eine
Fehlanpassung wvor, die mil einem
grofien Verstirkungsverlust verbunden
ist.

Nach diesen ersten Uberlegungen sollte
man annehmen, dafl der Transformator-
kopplung unbedingt der Vorzug zu
geben ist.

Es gibt jedoch einige Argumente, die
gegen die  Transformatorkopplung
sprechen.

TRANSISTORTECHNIK 1
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Auf Grund der speziellen Vorzige des
Transistors gegeniiber der Elektronen-
rohre wird dieser vorzugsweise in leich-
ten handlichen Geriten wie 2. B.
Taschenempfingern, Horhilfen, trans-
portablen Funkgeriten, Verstirkern fiir
Plattenspieler usw., angewendet. In all
diesen Fillen kommt es auf eine kleine
und leichte Bauweise an. Denkt man an
den geforderten Frequenzgang der-
arliger NF-Verstirker, so fallen Trans-
formatoren meist sehr grofl und schwer
aus und sind auBerdem relativ teuer.

In vielen Fiillen verzichtet man deshalb
auf die ideale Anpassungsmoglichkeit
mittels eines Transformators und wen-
det die viel einfachere und billigere
RC-Kopplung an. Der Verstirkungs-
verlust infolge Fehlanpassung gegen-
iiber Verstirkern mit Transformator-
kopplung, wird durch zusilzliche Ver-
stirkerstufen aufgehoben. Ein drei-
stufiger Verstirker mit Transformalor-

Ry Ry

Bild 80: Verkopplung zweier Verstdrkerstufen
mittels C;

Ip in MA —e=—

gelggss

L ot -

Bild 81: Ausgangskennlinienfeld

kopplung beispielsweise wiirde bei RC-
Kopplung elwa vier Verstirkerstufen
erfordern, wenn man in beiden Fillen
gleiche Verstirkung voraussetzt.

RC-Kopplung
Im Bild 80 ist die RC-Kopplung zweier

Stufen gezeigt. Die Arbeitspunktein-
stellung einer jeden Stufe erfolgl iiber
den eingangsseitigen Spannungsteiler
R,, R,. Die an Ry abfallende Wechsel-
spannung steuert iiber den Koppel-
kondensator Cg den Transistoreingang

i i2
el R
o——f --—4':-‘---;]1
—— 1Ry~
iy L
o— —o—-

Bild 82: Verstdrkerstufe nach Bild 79

T T
untere
Grenzfrequenz

obere
Grenzfrequens
f —

Bild 83: Verstéirkungsverlaufin Abhéingigkeit der
Frequenz

der zweiten Stufe. Die wirksame Be-
lastung R, der ersten Stufe wird dem-
nach gebildet aus der Parallelschallung
der Widerstinde Ry, R,, R, und dem
Eingangswiderstand r, der zweilen
Stufe. Im Ausgangskennlinienfeld nach
Bild 81 ist die Widerstandsgerade der
wirksamen Belastung eingezeichnet.
Der Eingangswiderstand r, isl eine
Funktion vom wirksamen Lastwider-
stand und dieser ist wieder abhingig
vom Eingangswiderstand der nichsten
Stufe. Bei einer mehrstufigen Ver-
stirkeranordnung nach Bild 79 ist es
deshalb nicht ganz einfach, den Ein-
gangswiderstand an einer beliebigen
Stelle der Ketle zu ermitteln. Es ist
jedoch einleuchlend, daf auf Grund der
Gleichheil aller Stufen — eine Aus-
nahme bildet die letzte Stufe — die
Eingangswiderstiinde gleich sind.

Selzt man fir den wirksamen Last-
widerstand R, = r, so laBt sich zeigen,
dafl der Eingangswiderstand elwa den
folgenden Beziehungen entspricht:

Emitterschaltung r, = hy,,

Basisschallung  r, = hyp.
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Nach Bild 82 ergibt sich somit die
Leistungsverstirkung pro Stufe

o . (.i=)’,

3 :
LIy L

Siay IR
%= (i) =0t =~ R

Da 1 3 R - hy, ergibt sich die Verein-
fachung:

Gp = hy,®, (56a)

somit wird fiir die

Emitterschaltung G, = hy.*,

Basisschaltung Gy = hyy,,®.
Hieraus erkennt man, daf} fir eine der-
artige Verstirkeranordnung lediglich
Verstirkerstufen in Emitterschaltung
in Frage kommen. Die Basisschallung
wie auch die Kollektorschaltung — bei
ihr liegen die Verstirkungsverhiillnisse
dhnlich — bleiben speziellen Anwen-
dungen vorbehalten, Diese Schaltungen
werden vorzugsweise [iir Anpassungs-
zwecke angewendel.,

I'iir die folgenden Betrachtungen gehen
wir vom zweistufigen Verstirker in
dmitterschaltung nach Bild 80 aus.
Von einem derartigen Verstiirker er-
warlel man, dall die Verstiirkung inner-
halb eines groBlen Frequenzbereiches
nahezu konstant bleibt. Bei der oberen
und der unteren Grenzfrequenz nimmt
nach Bild 83 die Verstirkung sehr
schnell ab.

Die obere Grenzfrequenz f, eines Ver-
stiirkers wird vorzugsweise bestimml
durch die Grenzfrequenz des Transis-
lors bei der, wie bereits frither erliiutert,
die Diffusionskapazilit in Erscheinung
tritt, Die untere Grenzlrequenz f, hin-
gegen ist gegeben durch die &dulieren
Schaltungselemente eines Verstiirkers.
Nach Bild 80 sind die beiden Kapazi-
titen Cg, Cg frequenzabhingige Glieder,

1
deren Widerslinde ( -(;-) mit kleiner
(7AW

Bild 84: Ersatzschaltung zv Bild 80

werdender Frequenz ansteigen. Wiih-
rend Cy die zwei Stufen miteinander ver-
koppelt, hat Cg die gegenkoppelnde
Wirkung von Ry aufzuheben. Ry ist fiir
die Arbeitspunktistabilisation vorgese-
hen. Sollder Verstirker mit einerschwa-
chen Gegenkopplung arbeiten, so teilt
man Rg in zwei Widerstédnde auf, wobei
einer der beiden mit Cp iiberbriickt
wird.
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Ermittlung von C;;

Nimmt man zunichst Cy so groB an, daB
eine Gegenkopplung in der zweiten
Stufe nicht auftritt, so kann die Schal-
tung nach Bild 80 durch die Ersatz-
schaltung im Bild 84 dargestelll werden.
Hierbei ist es zweckmiBig vom Strom i,
der ersten Stufe auszugehen, der durch
die Parallelschaltung der Widerstiinde

8 (Ausgangswiderstand der ersten
Stufe),
Ry (Gleichstromlastwiderstand der

ersten Stufe),

R, || R; (Spannungsteiler zur Einstel-
lung des Arbeilspunkles der
zweiten Stufe) und

Ty (Eingangswiderstand der zwei-
ten Stufe)
fliel3t.

Bei der Dimensionierung der Schaltung
sollte man bestrebt sein, die Querwider-
stinde r,, Ry, RR,, R, miglichst hoch-
ohmig auszulegen, so dall ein grofier
Teil des verfigharen Kolleklorstromes
in den Eingang des nichslten T'ransis-
tors flielit.

Der Eingangsstrom des zweilen Tran-
sistors wird auBlerdem durch den kapa-
zitiven Widerstand von Cg beeinflufiL.
Wiihrend dieser Widerstand in norma-
len Frequenzbereich wvernachlissighar
klein ist, steigt er mit kleiner werdender
Frequenz immer stirker an, sodaf hier-
durch die Binstromung in den zweilen
Kreis verringerl wird.

Diejenige Frequenz, bei der der Ein-
gangsstrom der zweilen Stufe auf den

Wert 72 abgesunken ist, soll mit unte-

rer Grenzfrequenz bezeichnet werden.
Bezeichnet man den Eingangsstrom mit
i, solange der Einflul von Cg vernach-
lissigbar ist, so ergibt sich:

3 I's + I'e

57
e e (57)
F'a
r«-:_ _______ i ,—'__;_':
ig lI !
I I
e (RBR] -
| 3
L —————————— ad =

Bild B5: Ersatzschaltung zur Ermittlung von Cp

wenn man firr, =
re =R, || Ry || 1,

r, || Ry, und

setzt.

Bei niederen Frequenzen ist der Ein-
fluB von Ck mit einem Stromabfall ver-
bunden. Wird der im Eingangskreis
flieBende Strom mit i,’ bezeichnet, so
ist:

15 (s + re) + jo Cg
s e T L

Aus den Gleichungen 57 und 58 wird
das Verhiltnis der beiden Stréme ge-
bildet.

1
iy (ra + re) 4 T O :

i; = —-{PI + re) 159}

Definitionsgemill ist dann die untere
Grenzlrequenz f, erreichf, wenn

ie ; -
e M — A 1
le

damit wird:

A0 l'f.tr,. ot 4 )

ic
" e Faply v 2
nach Cg aufgelist
1 1

(60)

Ermittlung von C;;

Nach Bild 80 bewirkt die im Emitter-
kreis liegende Rg-Cp-Kombination eine
frequenzabhiingige Gegenkopplung. Cg
wird so ausgelegt, daB bei mittleren
Frequenzen der kapazitive Widerstand
1

= o klein und die Gegenkopplung ver-
o Lk

nachliissigbar ist. Mit kleiner werdender

. 1
Frequenz wird ey groBer und damit
L

auch die Gegenkopplung. Die Verstiir-
kung sinkt. Die untere Grenzirequenz
ist dann erreicht, wenn die Verstiarkung

1
auf den Wert ;..‘): abgesunken ist. Im

Ersatzschaltbild lassen sich diese Vor-
giinge durch Bild 85 darslellen. Hierbei
wird der tatsiichlich vorhandene Ein-
flul von Cg vernachliissigt und in einer
spiiteren Rechnung beriicksichtigt. Mit
Hille dieses Ersalzschaltbildes it sich
Cg in dhnlicher Weise ermitteln, wie
Ci.

Es ergibt sich folgende Beziehung:

1 ry 4+ hy e 4 Re(1 +1121_ﬂ

e TL N

C
B r.' + by

(61)

wenn firry, =ry || Ry, || R, || Ry gesetzt
wird.

In der Regel ist (r,’ -+ h,.) € Rg
(1 + hge) und hy,, 3 1, dann wird

c =3 1. hgle X
R T 2

Wird fortgesetat



Die Gleichungen (60) und (61) [in radio und
fernsehen 4 (1960)] geben die GroBen des
Koppelkondensators Cg und die des Emitter-
kondensators Cg an. Bei der Ableitung beider

1

Beziehungen wurde vom 1—._ fachen Abfall der
2

Verstarkung ausgegangen, so dal sich unter

Beachtung beider Glieder ein Gesamlverstir-

2
Grenzfrequenz ergibt. Der EinfluB eines Glie-

1 1 1
kungsabfall von — * — = — [iir die untere

4
des darf deshalb nur einen Abfall von V—;
2

= ]ﬁf’il]? = 0,84 hervorrufen. Die nach den
Gleichungen (60) und (61) ermittelten Kon-
densatoren miissen demnach um den Faktor
1,2 vergriBert werden.

Ubertragerkopplung

Bei der Ubertragerkopplung werden die ein-
zelnen Verstirkerstufen ausgangsseilig an die
nichste Stufe oder an einen Verbraucher (z.B.
Kopfhirer), eingangsseilig an die vorher-
gehende Stufe oder an einen Tonfrequenzgene-
rator (z. B. Mikrofon) angekoppelt. Im Bild 86
ist ein zweistufiger Verstarker mit Uberlra-
gerkopplung gezeigt. Danach unterscheidet
man zwischen Eingangs-, Zwischen- und Aus-
gangsiibertrager. Entsprechend des im Bild 83

Eingangs - 2wischen - Ausgongs -
ubertrager Gbertrager Gbertroger
= -ug
Ry Ry
R
kel

Im

e TP I
Bild 86: Zweistufiger Verstirker mit Obertrager-
kopplung

® 3 l

geforderten Verstirkungsverlaufs eines Ver-
starkers, werden an die Ubertrager bestimmte
Forderungen gestellt. Zur Klirung dieser
Fragen soll zunéchst die Wirkungsweise eines
Ubertragers und die wichtigsten mathemali-
schen Beziehungen dargelegl werden.

Nach Bild 87 hat der Ubertrager auf der Pri-
mirseite die Windungszahl w,, die Selbst-
induktivitat L, sowie den ohmschen Wider-
stand r, und auf der Sekundirseile entspre-
chend w., L., r.. Am Eingang des Ubertragers
ist der Steuergenerator mit seinem Innen-
widerstand g und am Ausgang der Lastwider-
stand Ry angeschlossen. Der Ubertrager sei

TRANSISTORTECHNIK
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so aufgebaut, daBl die beiden Wicklungen w,
und w, durch ein Eisenpaketl, bestehend aus
lamelliertem Eisenblech (wegen der Eisenver-
luste) magnelisch miteinander verkoppelt sind.
Die am Eingang des Ubertragers anliegende
Spannung 2, ruft einen Wechselstrom 3, her-
vor, der seinerseits einen magnetischen Wech-
selflluB @ im Eisenkern erzeugt.

Nach dem Induktionsgesetz verursacht dieser
WechselfluB in allen mit ihm verketteten Spu-
len eine Induklionsspannung. Danach wiirde
bei der Annahme eines Uberselzungsverhalt-
nisses w,/w; = 1 und bei Vernachlassigung der
inneren Spannungsabfalle U, = U, sein. Isl
w, ungleich w,, so verhallen sich die Span-
nungen angenahert proportional dem Uber-
selzungsverhidlinis

u, Wy

: (61
e 0w, (61)

Die Primdrleistung und Sekundarleislung
miissen angendhert gleich sein, so daB

U T=U-3

Wy

U -9, =~ ‘T U,

™
und damit ergibt sich das Verhiltnis der bei-
den Strime:

% o (62)

T W
Da in einem jeden Ubertrager die beiden
Wicklungen nicht genau mit dem gleichen
magnelischen FluB verkettel sind, treten
Streukraftlinien auf, die bei der eigenllichen
,»Transformation** unbeteiligt sind. Danach
kann man sich die primire und sekundire In-
duktivitat L,, L. aus einer Streninduktivitiat
S, bzw. 8, und einer Gegenindukltivitit M zu-
sammengeselzl denken. Dabei gilt:

LIZSI+ “i
L, =8, + M.

Je geringer nun die Streuung und damit auch
die Streuinduktivitit S eines Ubertragers ist,
um so fester ist die Kopplung der beiden Spu-
len. Der Koppelfaktor ist definierl zu:
ey
‘ Ll 3 l‘!

(63)

Bei Ubertragern mit Eisenkern ist k elwa
0,98, so daB man in vielen Fallen die Streuung
vernachlassigen und k = 1 setzen kann. Nach
dieser vereinfachten Erlauterung kann man
sich nach Bild 88 eine Ersatzschallung vor-
stellen, die fiir die hier angewendeten Uber-
trager die Ubertragungseigenschaften hinrei-
chend genau beschreibl. Da in dieser das
Ubersetzungsverhaltnis nichl in Erscheinung

tritt, miissen alle SekundiargriéBen enlspre-
chend auf den Eingangskreis umgerechnet
werden. Mit grofler werdender Belastung am
Ausgang steigt der Eingangsstrom 9, an. Man
kann sich demnach am Eingangskreis einen
Belastungswiderstand vorstellen, der propor-
tional R, ist.

Somil ist:

wl
iU, —
U, W, w,\?
Ry~ —m——=R -
A 3. L p }v_. A (W,)
Tse

Bild 87: Vereinfachte Ersatzschaltung eines Ober-
tragers

Der Ausgangswiderstand erscheint mit dem
Quadrat des Ubersetzungsverhaltnisses im
Eingangskreis. Die auf den Primérkreis be-
zogenen GriBen ergeben sich wie folgt:

Wy \E wy \?
Vy=r R’y = Ry |—
: '(Wl) = A(w)

S’a ol S,(:l].

W, = n.(f"—‘-) 0= 3.(-‘1'-)
Wy W,

Bild 88 gestattel nun eine einfache und leicht-
verstindliche Charakterisierang der Ubertra-
gungseigenschaften in Abhangigkeit der Fre-
quenz. Zu diesem Zweck sei angenommen:

M = M(_“'—'

Wy

Ry>»r, Rg>» .

Im miltleren Frequenzbereich kinnen dig in-
duktiven Widerstinde @S, und w3, der Streu-
induktivitaten vernachlassigl werden, so daf}
wl
U= W= Uy —
2
geselzl werden kann.
Mit kleiner werdender Frequenz sinkt der in-
duktive Widerstand der Gegeninduktivitat
und somit auch die Ausgangsspannung 21.’.
Steigl hingegen die Frequenz iiber den mitt-
leren Bereich an, so bewirken die Spannungs-
abfille an den Strevinduklivitdten eine Span-
nungsteilung, so dall auch hier die Ausgangs-
spannung 2I.’ a])[’dllt._\\"i]l man demnach ein
breites Frequenzband iibertragen, so sollte
der Ubertrager eine miglichst groBe Primir-
induktivitat bei geringer Streuung und klei-
nem Wicklungswiderstand aufweisen.
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Rechnerische Behandlung
{siehe hierzu Bild 87)

Gesucht wird u& in Abhdngigkeit der Fre-

quenz. Hierbei werden zur Vereinfachung die
ohmschen Widerstinde im Ein- und Aus-
gangskreis zusammengefalit.

Ri=Rg+4n,
R,=R, 4+
Fiir den Eingangskreis gilt:
U, =3, (R + joly) + S joM, (64)

hierbei stellt .- joM die Riickwirkung bei
Belastung dar.
Fiir den Sekundirkreis gilt:

—3, - joM = 3, (R, 4 joLs). (65)
Beide Beziehungen nach 9, aufgelést und
gleichgesetzt, ergeben:
e T i L e
(R 4+ joL,) (R + jo L) + o*M?
Fiir die Sekundarspannung folgt:
W=9,'R,

B, = — Uy,

__JjoM-Ry

(RiRy — 'Ly Ly + o* M)
+ je (LR, 4 Ly Ry)

Fiir M = k J/L; « L, und M* = k*L,L, gesetat,
ergibt:

=—1U,

joRs k)L, - L,
[RyRy— L, L, (1 — k*}]
+ jo (LR, + L, R,)
Kiirzt man diese Beziehung durch joL,, so
ergibt sich:

U= —U,

/L
Ry k|/=->
U=—1U, L‘ l L
(R|+R|’Ll]+j
Ly gy
Rl Ra' i1
[‘" R P *rr]

Setzt man noch fiir k = 1 im Zihler und

so folgt:

Ry - il
(Ry 4 R,0) +j
{wb. 1—ky — SLT R, u-]

o Ly

ui =—1U,

(66)

Wie gezeigl wurde, ergibt sich beim Ubertra-
ger eine ,,Widerstandstransformation*, so daBl
hierdurch bei einem Verstiarker optimale Ver-
starkung durch Anpassung erzielt werden
kann. In der Regel wird deshalb das Uber-

ki, £
setzungsverhiltnis o ausgelegt, daB
1

w;\t Rl Rg + Ty
—] = — = —"——— bzw.
(Ws) R, Rao+ 1
d=—t=]/Rett st (67)
W, RA + Ty

R,
Setzt man R, = -ﬁ—;‘ in Gleictiung (66) ein, so

ergibt sich:
. TR Y. :
e 2R, -I—j[le“—"k‘l_“ R"]
wl,
(68)

Das Spannungsverhaltnis nach Gleichung (68)
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wird durch das im Nenner stehende Glied be-
U,

ull

einfluBt. wird maximal, wenn man

R.:
wl, (1 — k) =—— selat,

wl,
Diese Bedingung wird erfiillt bei einer Fre-
quenz fy, die im mittleren Frequenzbereich
liegt.

= o
B oaL,(1—kY)

damil wird:

(69)

u.m = — 1l HA .
2R,

(70)

T

* t =
Stromverlauf bes

S_!mmw'.'n'auf ber
hoher Frequenz

tiefer Frequenz

Bild BB: Erweiterte Ersatzschaltung eines Uber-
fragers

Die obere und untere Grenzfrequenz f, und f,
erhilt man, indem man den Abfall der Aus-
gangsspannung U, auf die Ausgangsspannung
U, des mittleren Frequenzbereiches be-
zieht.

DefinitionsgemiB isl:

Usy
] ull'l.l

U 1
—_— = —_— "
o b (71)

Hierin ist: 2, = 2, bei der unteren Grenz-
frequenz fy,

Uy, == U, bei der oberen Grenzfre-

quenz f,.
Aus den Gleichungen (68) und (70) bildet man:
/e 2R,
= : ST
o ;{wL, T T
wL,_

Bei der unteren Grenzfrequenz f, ist der Aus-
druck L, (1— k* wernachlissighbar. Somit
ist:

‘l‘_-g . =
nach wy, bzw. f, aufgelost:
. (72)
hmL,

Bei der oberen Grenzfrequenz f, kann der
R,
Ausdruck = ——yernachlissigt werden. Es ist:
1

R
u am

oy ge sy 2R,
Y2 VeR) —[wL, (1 — k)P
nach w, bzw. f, aufgelist:

— R'
S ALt~k

fo (73)
Will man eine méglichst kleine untere Grenzfre-
quenz erreichen, so mu man nach Gleichung
(72) L, entsprechend grofl machen. Die obere
Grenzfrequenz wird nach Gleichung (73) vor-
zugsweise bestimmt durch den Koppelfaktor,
In diesem Fall kommt es also auf eine kleine
Streuung des Ubertragers an.

Eingangsiibertrager : Eingangsseitig wird dieser
durch einen Tonfrequenzgenerator mit Ry als
Innenwiderstand gespeist. Die ausgangsseitige
Belastung ist gegeben durch den Verstarker-
eingang der ersten Stufe. Die Sekundirwick-
lung des Ubertragers, die vom Basisgleich-
strom durchflossen wird, liegt zwischen Basis-
anschluB und Spannungsteiler r,, r,. r, wird
durch einen entsprechend groBen Kondensator
kapazitiv tiberbriickt, so daB dieser in Ver-
bindung mit dem im Emitterkreis liegenden
Kondensator Cg nahezu die gesamte Sekundir-
spannung dem Transistoreingang zufithrt.
Danach ist die Belastung des Ubertragers
durch den Eingangswiderstand des Transistors
gegeben.

In der Praxis kann man R, = h,, setzen.
Damit ergibt sich das Ubersetzungsverhiltnis
il nach Gl. (67):

LI -'R_‘,,—

i =— lI
Wy hy 4+ 1y

Ist Rg » 1y, hy, » ry, dann wird:
—
/R,
s l; 0
hy,

Fiir die untere Grenzfrequenz f, ergibt sich
nach Gl (72) die erforderliche Primarinduk-
tivitat:

R
L =— Eolocle S .
Themefy
Zwischeniibertrager: Die Sekundarwicklung

(siche Bild 86) speist genau wie beim Ein-
gangsiibertrager den Eingangskreis des zweiten
Transistors. Die Primarwicklung liegt im Kol-
lektorkreis des ersten Transistors und wird
vom Kollektorstrom durchflossen. Durch die
meist niederohmige Wicklung wird fast die
gesamte Balteriespannung an den Transistor
herangefiithrt, wenn man vom Spannungs-
abfall am Emitterwiderstand Rg absieht, Der
Eingangswiderstand des zweiten Transistors,
der die Ubertragerbelastung darstellt, wird
mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhalt-
nisses in den Primirkreis ,,transformiert” und
wirkt hier als dynamischer Lastwiderstand im
Kollektorkreis des ersten Transistors. Somit
ergibt sich die Moglichkeit, den meist sehr
kleinen Transistoreingangswiderstand in den
hochohmigen Kollektorkreis zu transformie-
ren, so daB Anpassung besteht und oplimale
Verstarkung moglich ist. Diese Verhaltnisse
kann man sich durch die im Bild 87 gezeigte
Ersatzschaltung dargestellt denken.
Praktisch kann man mit hinreichender Ge-
nauvigkeit fir
1
Rg =~ ™ und Ry =~ hy,

22
selzen.

Hiernach wird das Ubersetzungsverhiltnis des
Ubertragers

g /ﬁ:_l/ 1
¢ Wy I Ry hy * hae

und die erforderliche Primarinduktivitit

1

T

Wird fortgesetst



Ausgangsiibertrager: Hier liegen die Ver-
héltnisse dhnlich wie beim Zwischen-
iibertrager. Im Sekundiirkreis liegt der
Arbeitswiderstand R, (z. B. Kopfhorer).
Somit ergibt sich das Uberselzungs-
verhiltnis des Ubertragers:

. l/_1
Lo ey

und die erforderliche Primirinduktivi-
41 7
1

Ll =G: fq 'hgg-

Berechnungsbeispiel fir die RC-Kopp-
lung

Zu berechnen ist der im Bild 89 ge-
zeigle zweistufige Verslirker, dessen
Ausgangswechselspannung 11, = 1 Vbe-
tragen soll. Die letzte Stufe sei durch
den Emitterwiderstand Ry gegengekop-
pelt. Fiir beide Stufen ist der Arbeils-
punkt bei

Uc]; = — 2,5 V, [o = — 0,5 mA
festgelegt.
. . Ug
Rr2 RL2

Rr2  []Rez —L

Bild 89: Zweistufiger YVersttirker mit RC-Kopplung

Zu berechnen sind die Widerstands- und
Kapazitiitswerte, sowie die erforderliche
BEingangsspannung 11,.

Gegeben ist ferner: Uy = — 6V, [, =
50 Hz, h_ue = 2,2 k2, hlae == 9.4074,
Baie =30, e — 28+ 107°% 5 und. 4h,
= 24 - 1073,

Berechnung der Widerstinde Ry,
.R.", RL und RE

Beide Stulen sollen mit dem gleichen
Arbeitspunkt betrieben werden, so daB
sich die Berechnung dieser Widerstinde
auf beide Stufen bezieht. Aus

Up = Ic* Ry + Ugg + Ie - Rg,
wenn [iir Iz = I, gesetzt wird, folgt:
Us—Uce

Ic
_ —6—(—2,5)
T —05

Ry + Rg =

10% = 7000 .
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Da Ry mdoglichst groB sein soll, wird
Ry = 6,5 kQ und Rg = 0,5 kQ gewihlt,
Auf die Berechnung von R; soll ver-
zichtet werden. Es ist zu empfehlen,
diesen Widerstand fiir den gewiinschten
Arbeitspunkt experimentell zu ermit-
teln. Ry liegt bei etwa 100 kQ, wenn man
Ry mit 10 kQ annimmt,

Berechnung der Wechselgrifien

Da die Ausgangsspannung 11, gegeben
ist, wird mit der Berechnung der letzten
Stufe begonnen. Hierbei wird angenom-
men, dall der wirksame Lastwiderstand
R, gleich Ry, = 6,5 kQ ist.
Da diese Stufe gegengekoppelt ist, wer-
den zunichst die h’-Parameter berech-
net. Nach radio und fernsehen 24
(1960) 8. 772 wird:
Wye = hyye + hayye - Ry

= 2,2-10% + 30-0,5- 103

= 17000 Q,
hppe = hyge + hoae Re

=0,9-10"% 4 23-10°°-0,5 10*

= 12,4 - 1073,
h'me = h2lu = 30,

Hag 72 Naso = 28 10~V B

Eingangswiderstand der zweilen Stufe
nach Gleichung (11):
o BuetRaegh
1= 1 Ry o
1710 + 6,5-10% - 24 - 10~3

o Ky e e

~15-10% Q.

Stromverstirkung der zweilen Stufe

nach Gleichung (13):
e Ge =

* 1 4Ry -h'spe
P S . el
~146,5-10%-23.10-5

Gy
= 26fach.

Spannungsverstirkung der zweilen

Stufe nach Gleichung (14):
s ll'mg - RL
R TR T R
30-6,5-103
TT17-10° + 6,5-10%- 24 - 10-3
=~ — 11,4 fach.

=

Erforderliche Eingangswechselspan-
nung:
% 1
Upe, = Gu, e 0,088V,

Der wirksame Lastwiderstand der ersten
Stufe ergibt sich aus:

Riy = Ry | | Ruxa | | 1y,
wobei Ry vernachlissigt werden kann.
1
o %o 1 ek
6,5-107 + 10-10° > 15-10°
=3,1-10°Q.

Eingangswiderstand der ersten Stufe
nach Gleichung (11):
el h"e + R|, . ﬂhe
W g Ry, - hgse
2,2-10% + 3,1-10%. 24 -10-3
- 1+81-10°-28-10°
~21-10%Q,
Stromverstirkung der ersten Stufe nach
Gleichung (13):
e hgy e
114 Rl,'hn;
30
T143,1-10°-23-10-%
Spannungsverstirkung der ersten Stufe
nach Gleichung (14):
Fo h'.u L i Rl,
S hyje ‘i"l:{_l,_tﬂ ].'le.
4 30-3,1-10°
T 2,2.10° +3,1-10°- 24103

Gy

= 28fach.

Gy

= — &1fach.
Erforderliche Eingangswechselspan-
nung:
Upe, 0,088 2
1‘1,—-—6,-‘—“I a7 | =21-102V.

Gesamte Spannungsverstirkung:

G uges = GU, * Gyq
= (— &1) (— 11,4) =~ 4&70fach.

Berechnung von Cx und Cg

Beide Grifien sind fiir die untere Grenz-
frequenz maBgebend. Gefordert ist
2= 20 Bz

Koppelkondensator Cx nach Gleichung
(60):

rn=R=65kQ da R <y
re = R, || 1, (R ist vernachlissighar)

10-10°-15-10°
— =6-10°Q

= %510
S SR

K™~ 9x-50 (6 + 6,5)-10°
gewihlt wurde 2 uF.

= 0,25 uF
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Emitterkondensator Cg nach Glei-

chung (61):
ry’ ist abhingig vom Innenwiderstand
des Steuergenerators. Der ungiinstigste
Fall fiir Cg tritt auf, wenn r,” = 0 ge-
setzt wird.
1 h’l.
Q-0 T Dics
30

3‘1& 2,2-10°

gewdhlt wurde 50 uF.

Gnﬁ

~ 43 uF,

Rg

Bild 90: Einstufiger Verstiirker mit Ubertrager-
kopplung

.
b
E g Il
& :f.-‘_ i 1
19 P i \
i |\| \
_____ 11 LY e
T l v T
5 55’.5 6 ~yepinv
pr==lpg —=1, lcRe =
igity Ug

Bild 91; Einstellung des Arbeitspunktes bei Uber-
tragerkopplung

Berechnungsbeispiel fir die Ubertrager-
kopplung

Gegeben ist die im Bild 90 gezeigte
Verstirkerschallung. Zu berechnen sind
die Ubertragergrofen und die an den
Arbeitswiderstand R, = 1 kQ abgege-
bene Wechselleistung, wenn als Batte-
riespannung Up = — 6 V und als Kol-
lektorgleichstrom Io = — 1 mA ange-
nommen wird. Ferner sei der Wick-
lungswiderstand der Primirwicklung
r,=1009Q, der Widerstand Rg
= 500 Q und die untere Grenzfrequenz
fo = 50 Hz. Die Generatorspannung am
Eingang ist U,=5mV und R,
= 200 Q.

Ferner ist:

hye = 800 Q, hyye = 4,5-107%,
heye = 47 und hy, = 80-10-9 8,

Einstellung des Arbeitspunktes

Die zwischen Kollektor und Emitter
wirksame Gleichspannung Upgg ergibt
sich aus:

Up=Us—Ig-Rg—1I¢ 1, Ig=1I¢
Ucmﬂ:Un—Ig .R[.:—];;l'l.
Uggz—ﬁ—{—1-10‘3]-05-‘10’
—(—1-10% 0,1 - 10® = 5,4 V.

Bild 91 zeigt stark vereinfacht die Ver-
héltnisse im Ausgangskennlinienfeld.
Ausgehend von Uy kann man durch
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Eintragen der Widerstandsgerade [fiir
Ry den Spannungsabfall am Emitter-
widerstand und durch die Widerstands-
gerade fiir r, den Gleichspannungsabfall
am Ubertrager grafisch ermitteln. Ugg
und I; legen den eingezeichneten Ar-
beitspunkt A fest. Gleichzeitig ergibt
sich der fiir die Arbeitspunkteinstellung
nolige Basisgleichstrom — Iy = 20 uA.
Dieser wird durch den Spannungsteiler
R,, R, eingestellt.

Berechnung der WechselgréBen

Gefordert ist optimale Verstirkung
durch Widerstandsanpassung am Ein-
und Ausgang.

Ahg = hyye - hygo — Nype + hue
—0,8-10%-80-10-6
—4,5-10-%- 47 = 43 - 10-2,

Optimaler Generatorwiderstand nach
Gleichung (23):

Rgopi = I -l“l*m—
] 0,8-10°- 4310 T
S VT R

Optimaler Lastwiderstand nach Glei-
chung (24):

__hy,
Ah,
o 0,8-10°%

/ 80-10-0.43.10°
Ubersetzungsverhiiltnis i, des Bingangs-
ﬁbertragers nach G]eichung (67):
“_l"_' = _200__ 1
LR, _l Rm‘ 655 4,81

Erforderliche Primarinduktivitit L,
nach Gleichung (72):

RI'.. opt = h 3
22¢

=15,2kQ.

Rg 200
L1=2”‘_l-u hxe 50 = 0,83 H.
Wechselstrom im Primiirkreis:
u, 5.-103
o S o 7 T e

An den Ubertrager abgegebene Wechsel-
leistung:

M =3} Rg = 12,5 -
= 31,2-10~° W.

Wechselstrom im Sekundiirkreis :

=% =9, 6, =12,5.10-*

10~ . 0"2 . 10!

1,81
= 6,9 uA.
Sekundirspannung:
I (RS
11,—1133—-“2—“-“— :2 181

1
= 4,52 mV.
Spannungsverstirkung des Transistors

nach Gleichung (14):
h!le Rant
hyye 4+ Riopes dhe
47-15,2-10%
T0,8-10° 4 15,2-10°- 43 - 103
= — 490fach.

Gn:_

Kollektorwechselspannung:

U = Ugg - Gy = 4,52 - 107 (—490)
=—222V,

Uc max = Ue - }"r§= — 2,22 - ]."rf
=—314V.

Stromverstirkung des Transistors nach
Gleichung (13):

WL "
1 S RLont'hsao
47

= 1+ 15,2-10°. 80 10~ — 2fach.
Kollektorwechselstrom:

=G, =69-10"°. 21

= 145 uA,

Fomx = Jc* V2 = 145 - J2 = 205A.

Ubersetzungsverhiltnis i, des Aus-
gangsiibertragers:

i = /B _ V_i_-'s»ﬁ-ﬂz_aa.
- R, 1-40% = 1

Erforderliche Primérinduktivitit L,
nach Gleichung (72):

15,2 -10°

A 50

Wechselspannung am Arbeitswider-
stand:

Riopt
ta-ly

L, = =24 H.

U = Ef = —2:—92 = 0,565 V.
Wechselstrom im Arbeitskreis:
= Yo iiy = 145-10°- 3,9 = 565 pA,
Ausgangswechselleistung:
Ma = Ux - 1 = 0,565 - 0,565 - 10~3
= 0,318 mW.
Gesamtleistungsverstirkung:
ot Na _ 818-10-¢
N, 31,2-10-°
= 10000fach,
Auf Grund der nicht beriicksichtigten
Ubertragerverluste liegen die Verstiir-

o
= 04

lqz e mox L
- f
1 i
2 ? e 8 ']
Uee ——-—-4/ - ny —a
osv Us
Bild 92: Ausgangsk linienfeld

kungswerte etwas niedriger als die be-
rechneten. Im Ausgangskennlinienfeld
nach Bild 92 ist durch den Arbeits-
punkt A der wirksame Wechselstrom-
widerstand R, eingezeichnet. Durch die
Steigung dieser Widerstandsgeraden er-
gibt sich die Beziehung zwischen Kol-
lektorwechselstrom und Kollektorwech-
selspannung. Wird fortgesetst



Leistungsverstirker

Bei Leistungsverstarkern kommlt es darauf an,
das vorverstdrkte Signal in ein Signal hoher
Leistung umzuwandeln. Diese Art Verstirker
werden in der Regel am Ausgang eines mehr-
stufigen Verstarkers als Endversiirker ge-
schaltet und wirken unmittelbar auf den Ver-
braucher (z. B. Laulsprecher in dem die elek-
trische Energie in akuslische Energie umge-
wandelt wird). Transistoren in Leistungsver-
starkerstufen arbeiten an der Grenze der zu-
lissigen Verlustleistung und werden im allge-
meinen mit groBen Signalen ausgesteuert. Im
Gegensatz zum Kleinsignalbetrieb kann man
wegen des nichtlinearen Verlaufs der Transi-
storkennlinie nicht mehr mit den Vierpol-
parametern arbeiten, da diese nur fiir einen
kleinen Aussteuerbereich anwendbar sind.
In diesem Fall geht man bei der Dimensionie-
rung der Schaltung von den statischen Kenn-
linien des Transistors aus. Der nichtlineare
Verlauf dieser Kennlinien hat bei der Aus-
steuerung des Transislors mit groBen Signalen
zur Folge, daB das Ausgangssignal in seiner
Kurvenform nicht der des Eingangssignals
entspricht. Ausgangsstrom und Ausgangs-
spannung sind stark verzerrt. Die GriBe der
Verzerrung wird durch den Klirrfaktor an-
gegeben.

Bei Leistungsverstirkern stehen
zwei Bedingungen im Vordergrund:

demnach

1. griBtmogliche Ausgangswechselleistung
und
2. kleinstmoglicher Klirrfaktor.

AuBerdem sind von Bedeutung der Leistungs-
verbrauch, Wirkungsgrad, Leistungsverstir-
kung, thermische Stabilitat und der Frequenz-
gang. In diesem Zusammenhang interessiert
noch die Belastbarkeit von Leistungstransi-
storen, die stark von der Umgebungslempera-
tur I'; und von den Abkiihlungsverhiltnissen
abhingig ist. Die in einem Transistor flieBen-
den Stréme haben aufl Grund der inneren Wi-
derstande Leistungsverluste zur Folge, die
eine Erwirmung des Kristalls mit sich fiihren,
Diese Verluste setzen sich zusammen aus der
Kollektor- und der Basisverlustleistung
Da Py klein gegeniiber Py ist, kann die Basis-
verlustleistung Py meist vernachldssigt wer-
den. Uber das Transistorgehiuse findet eine
Abstrahlung der Warme an die Umgebung
statt. Die Kristalltemperatur T; steigt nun so
lange, bis ein Warmegleichgewicht zwischen
zugefiithrter und abgegebener Wirmeenergie
besteht. Ein einwandlreier Betrieb ist jedoch

TRANSISTORTECHNIK
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nur dann miglich, solange die maximal zu-
lissige Kristalltemperalur Ty pee nicht iiber-
schritten wird. Aus der Konstruktion des
Transistors und den #uBeren Verhillnissen
ergibt sich ein Widerstand, der sich dem
Wirmestrom entgegensetzt, Die maximal zu-
lassige Kollektorverlustleistung ist nun um
sograler, je kleiner dieser Wirmewiderstand k
bzw. je grioller das Temperaturgefalle (T,
— T,) ist. Fiir die maximal zulassige Kristall-

T /, P { Verlusthyperbel)

Im folgenden sollen die gebrauchlichsten
Schaltungen fiir den A- und B-Betrieb behan-
delt werden.

A-Verstirker

Diese Betrichsart ist dadurch gekennzeichnet,
dab die Lage des Arbeitspunktes eine symme-
trische Aussteuerung gewithrleistet. Der Tran-
sistor arbeitel wihrend einer ganzen Periode

Bild 93: Ausgangskenn-
linienfeld zur Erklirung

des A-Betriebes
_Widerstands -
7 gergde fir Ry
Leistungs-
dreleck
| i1
11 1777 T T T T 7 7R 7 TTZE
—H —Ug ~Uegin V
— -
Ueg max —
jﬁc Bild %4: Transistor-Lei-
iyl stungsverstiirker, A-Be-
trieb v
temperatur ergibt sich die Kollektorverlust- 3 ~Ug
leistung zu:
Ty—T |
Pg = St PR W
k Ra
. i an
Darin bedeuten: Eingang
Ty die maximal zulassige Kristalltemperatur
in °C,
T, die Umgebungstemperatur in *C und Ce

k den Wiarmewiderstand in °C/W.
Um eine moglichst gute Wirmeabstrahlung
zur Umgebung zu erreichen werden Transi-
storen griBerer Leistung mit einer zusilz-
lichen Kiihiflache versehen, auf die der
Transistor montiert wird. In diesem Fall setzt
sich der Warmewiderstand k aus einem inne-
ren und einem AubBeren Wirmewiderstand zu-
sammen, also

k =k, + k.. (76)

Vom Hersteller wird meist der Wiarmewider-
stand bzw. die fiir die angegebene maximale
Verlustleistung  notige  Kiihlflache ange-
geben.

der Eingangswechselspannung. Nach Bild 93
licgt der Arbeilspunkt A in Hinsicht einer
miglichst groBen Ausgangswechselleistung ¢
auf der Verlusthyperbel, die in den verschiede-
nen Punkten die maximal zulissige Kollektor-
verlustleistung P, angibt. Ein derartiger Ver-
starker kann nach Bild 94 durch einen einzi-
gen Transistor realisiert werden. Die darge-
stellte Verstarkerstufe speist beispielsweise
einen Lautsprecher, dessen Widerstand Ry
mitlels eines Ausgangsiibertragers in den
Kollektorkreis transformiert wird und als
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wirksamer Lastwiderstand R erscheint. Zur
Stabilisierung des thermischen Verhaltens ist
im KEmitterkreis ein Widerstand Ry einge-
zeichnet. Der parallel geschaltete Kondensa-
tor Cg verhindert eine Gegenkopplung durch
Rg und R,/R. sorgen fiir die Einstellung des
gewihlten Arbeitspunktes. Ausgehend vom
Arbeitspunkt A (Bild 93), der gekennzeichnet
ist durch den Ruhestrom I, und die Kollek-
tor-Emitler-Ruhespannung Uggy, erfolgt die
Aussteuerung entlang der Widerstandsgerade
fir Ity. Diese Aussteuerung wird begrenzt
durch die beiden Punkte ', und P,, wohei P,
gegeben ist durch die fir den Betrieb not-
wendige Mindestspannung (Reslspannungg)
und P, durch den Kolleklorrestsirom I,
line eingangsseitige Aussteuerung iiber beide
Punkte hinaus wurde keine wesentliche Ver-
anderung des Kollektorstromes herbeifithren.
Die Spitzen des Eingangssignals werden weg-
geschnitten. Die gestrichell gekennzeichneten
Sebiete kinnen demnach fiir die Aussleverung
nicht herangezogen werden. Bei der Wahl des
wirksamen Lastwidersltandes mull ferner si-
chergestellt sein, dall die zulassigen Transi-
storgrenzdaten fiir Strom und Spannung nicht
iiberschritten werden.

Bei der Dimensionierung  eciner  derarligen
Schaltung geht man in der Rlegel von einer ge-
gebenen Balleriespannung Uy aus. Da die
ohmschen Widerstiinde r, und Ry meist rela-
tiv klein sind, kann man angenahert U
= Ugga selzen.

Somit ergeben sich folgende Bezichungen :

Amplitude der Kollektorspannung W ax

_'_JCE max U R

= Upga — Ug, (77
9 CEA I, (77)

nC max =

Amplitude des Kollektorstroms 3¢ .«

lC A l(_‘,n gt
Ocmax = — o —22 = Ioa — Igo (78)
wenn volle Aussleuerung voransgeselzl wird,
sodall filr den Modulationsgrad

i e e Fcmax =1 (79)
's"' UU max [L‘(IJ
gesetzt werden kann.
Lastwiderstand Iy
u Ugga— U
R, - Cmax __ VY CEA R, (80)

sC max lCA - lCﬂ

Abgegebene Wechselleistung (Inhalt des Lei-
stungsdreiecks)

Uemax- 5{; m
B = L ..
Pe =

(81)

_ (Ucga — Ug) (Iea —lco) |
o

Kollektorverlustleistung P

Pg = lca - Ucga. (82
Der Wirkungsgrad 2 der Stufe ergibt sich aus
der abgegebenen Wechselleistung und der zu-
gefiihrten  Gleichstromleistung, Da  letztere
gleich der Kollektorverlustleistung geselzt
werden kann, ergibt sich:
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(83)
Da meist Igy = I und Up =~ Ugg,, ergibt
sich:
1 Up—Ug

2 Us (84)

N =

Bei einem grollen Verhiltnis von Ballerie- zu
Restspannung ergibt sich ein Wirkungsgrad
von etwa 459,

Eingangswiderstand g

Bild 95: Darstellung zur Erklérung der Strom- und
Spannungssteverung
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Bild 96: Darstellung der Verzerrung bei Strom-
und Spannungssteverung
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Bild 97: Darstellung zur Ermittlung des Genera-
torwiderstandes bei verzerrungsfreier Ubertra-
gung

Neben diesen Leistungsverhiltnissen inleres-
siert die eingangs gestellte Forderung einer
moglichst  geringen  Verzerrung des  Aus-
gangssignals.  Veranlworllich  hierfiir  ist
hauptsichlich der nichtlineare Verlauf der
Eingangskennlinie. Der Eingangswiderstand
ist bei der Aussteuerung mit grolien Signalen
im Gegensatz zum Kleinsignalbetrieb nicht
mehr konstant. Im Bild 95 ist der Eingangs-
kreis eines Transistors stark vereinfacht darge-
stellt. Die Steuerquelle wirkt auf den Ein-
gangskreis, der aus Generatorwidersiand Ry
und dem nichtlinearen Eingangswiderstand
des Transistors besteht, ein. Nimml man U,
als sinusformig an; so liegt diese fiir den Fall
Rg == 0 direkt am Transistoreingang. Wegen
der sinusfirmig verlaufenden Eingangsspan-
nung, siche hierzu Bild 96, liegl eine ,,Span-
nungssteverung® vor. Aufl der Eingangskenn-
linie wird zwischen den Punkten I, und P, aus-
gesteuerl. Entsprechend der Lage des Arbeits-
punktes A und dem Grad der Aussleuerung
ist der Eingangssirom mehr oder weniger
stark verzerrl. Aus der dynamischen Kenn-
linie im z2weiten Quadrantien, die den Zu-
sammenhang zwischen —I und —Iy angibt,
folgl der zeitliche Verlaul des Kollektor-
stroms,

Nimmt man hingegen an, dal Rg selr viel
groller ist als der Kingangswiderstand des
Transistors, so wird der im Eingangskreis flie-
Bende Strom durch den linearen Widerstand
Ity bestimmt. Wegen des sinusformig verlau-
fenden Basisstroms liegl eine |, Slromsleue-
rung* vor. Nach Bild 96 lalt sich fiir diesen
Fall ebenfalls der zeitliche Verlauf des Kollek-
torstroms konstruieren. Bei der Spannungs-
sowie auch bei der Stromsienerung ist der Kol-
leklorstrom stark verzerrt. Es isl festzustellen,
dall die Verzerrung in beiden Fillen enigegen-
geselzle Tendenz aulweisl, was aufl die Kenn-
linienkritmmung im zweilen Quadranten zu-
rilckzufliihren ist. Demnach mul} es einen end-
lichen Widerstand Ry geben, der zwischen den
beiden Extremwerten Rg = 0 und Rg = «
liegl, bei dem eine Kompensalion der Ver-
zerrung durch die Kennlinie im z2weilen Qua-
dranten einteitt. Im Bild 97 isl ein grafisches
Verfahren fir die Ermittlung von Rg ange-
geben, bei dem eine nahezu verzerrungsfreic
Ubertragung in den Ausgangskreis stattfindet,
Geht man vom gewihlten Arbeitspunkl A und
vom  sinusformig  verlaufenden  Kollektor-
strom B¢ aus, so ergibt sich der zeitliche Ver-
lauf des Basisstroms Oy . Die Eingangskennlinie
wird zwischen den beiden Punkten P, und P,
ausgestenert, woraus sich der zeitliche Ver-
laufl der Basis-Emitterspannung Ugg ergibl.
Der im Eingangskreis flieBende Wechselstrom
verursachl an Ry einen Spannungsabfall, der
zusammen mit Uy die erforderliche Genera-
torspannung U, ergibl. Die Stleigung der
Widerstandsgeraden, die durch den Arbeils-
punkt A geht, gibt die Grife des erforder-
lichen Generatorwiderstandes

1
oy tany
an, bei welchem die beiden Amplitudenwerte
von U, gleich grol sind. Auf diese Art findet
man einen ginstigen )\"(-rt fiir Rg, bei wel-
chem die Verzerrung ein Minimum an-
nimmt,
Wird fortgesetst



Obwohl sich der in radio und fernsehen 10
(1961) 8. 315 --- 316 beschriebene Leistungs-
A-Verstirker durch Einfachheil
Unkompliziertheit auszeichnet, wird er doch
verhiltnismiafig wenig angewendel. Der Grund
hierfiir liegt darin, daB bei groBer Aussteue-
rung die Verzerrungen unangenchm in Er-
scheinung treten, der Wirkungsgrad gering ist
und das diese Schaltung ecinen hohen Ruhe-
stromverbrauch aufweist, was besonders bei
batteriegespeisten  Transistorgeriten  von
groBer Bedeutung ist. Bemerkenswert ist
auferdem, daBl die Ausgangsleislung eines
A-Verstarkers durch die mil einer begrenzt
hohen Leistung zur Verfigung stehenden
Transistoren bestimmt wird.

Giinstiger werden die Verhilltnisse vor allem
in bezug auf die Verzerrungen, wenn man eine
Schaltung anwendet, bei der zwei in ihren
Kennlinien iibereinstimmende Transistoren im
Gegentakt-A-Betrieb arbeiten. Allerdings ver-
braucht auch dieser Gegentakt-A-Verstarker
einen hohen Ruhestrom.

seine und

Gegentakt-B-Yerstdarker

Der B-Betrieb ist dadurch gekennzeichnet,
dafl der Arbeilspunkt A auf der Widerstands-
geraden im Ausgangskennlinienfeld bei einem
sehr kleinen Kollektorstrom I liegt (siehe
Bild 98), wodurch sich ein kleiner Ruhestrom-
verbrauch ergibt. Dies bedeutet jedoch, dab

By -lgn mAl

=lg=Porometer
' [ 120

Bild 98: Kennlini
tes fiir B-Betrieb

feld, Angabe des Arbeitspunk-

der Transistor jeweils nur wihrend einer hal-
ben Periode arbeitet, weshalb eine Gegentakt-
schaltung, bestehend aus zwei gleichen Tran-
sistoren erforderlich ist, in der das ganze Ein-
gangssignal (beide Halbwellen) verarbeitet
werden kann.

Bild 99 zeigt die prinzipielle Schaltung eines
Gegentakt-B-Verstarkers. Die beiden Tran-
sistoren sind so geschaltet, daB ihre Emitter
an der Plusspannung und die Kollektoren iiber

TRANSISTORTECHNIK 2
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je eine Wicklungshilfte eines gemeinsamen
Ausgangsiibertragers U, an der Minusspan-
nung der Stromquelle liegen. Der Ausgang
von U, ist milt dem Arbeitswiderstand R,
(2. B. Laulsprecher) abgeschlossen. Der am
Eingang der Schaltung angeordnete Eingangs-
iibertrager U,, dessen Sekundarwicklung aus
zwei gleichen Wicklungshilften besteht, hat
die Aufgabe, das Eingangssignal 21, den beiden
Transistoreingingen zuzufithren. Dem Mittel-
abgriff M der Sekundarwicklung wird mit
Hilfe des Spannungsteilers R,, R. die zur Ein-
stellung des gewiinschlen Arbeitspunkles er-
forderliche Basis-Emitter-Gleichspannung
Upg + = Upg » zugefithrt. In jedem Basiskreis
wird dieser Gleichspannung das iiber U, trans-

Bild 99: Schaltung eines Gegentakt-B-Verstirkers

formierte Bingangssignal iiberlagerl. Nach
Bild 98 liegt der Arbeitspunkt A im Ausgangs-
kennlinienfeld nahe der Spannungsachse. Im
Ruhezustand fliet der kleine Kollektorstrom
Ica. Sieht man vom Spannungsabfall des
Wicklungswiderstandes der im Kollektorkreis

Wy
eines Transistors liegenden Wicklung = ab,
so liegt an den beiden Kollektoren praktisch
die gesamte Spannung Uy,

Ucga = Ucgy = Ucrs =~ Ug.

Die Aussteuerung auf der Widerstandsgeraden
im Ausgangskennlinienfeld kann maximal bis
zum Punkl B, vorgenommen werden. ' ber-
tragt man den Arbeitspunkt A in das Ein-
gangskennlinienfeld, so liegt dieser dorl prak-
tisch im Ursprung der Kennlinie. Dem Punkl
B, entspricht hier B,. Daraus ist zu erschen,
daf} die Aussteuerung eines Transistors dieser
Gegenlaklschaltung mit einer negaliven Halb-
welle der Eingangsspannung vorgenommen
wird. Wie Bild 98 zeigt, ist ein solcher Fall mit
der Aussteuerung bis zum Punkl B, gezeigl.
Demnach arbeitet die gesamte Schaltung nur
dann wunschgemaB, wenn dafiir gesorgt wird,
daB die beiden Einginge der Transistoren von
jeweils einer Halbwelle des Eingangssignals
ausgesteuert werden. Die beiden Spannungen
2, und ,, die sich auf den Punkt M beziehen,

miissen demzufolge in ihrer Phasenlage 180°
gegeneinander verschoben sein. Diese Phasen-
verschiebung besorgl der Eingangsiibertrager
U,. Veranschaulicht werden die Strom- und
Spannungsverhiltnisse der Schaltung durch
Bild 100. Dve Darstellungen a und b zeigen die
in Gegenphase liegenden Sekundarspannungen
U, und U, der beiden Wicklungshalflen des
Eingangsubertragers. Enlsprechend den Dar-
stellungen ¢ und d steuern die negativen Halb-
wellen von 1, und 1, die Kollektorstrime der
beiden Transistoren. Die an jeder Basis wirk-
same positive Halbwelle verandert den Kol-
lektorstrom so geringfiigig, daB dieser Vor-
gang vernachlissigl werden kann. Im Aus-
gangsiibertrager werden durch entsprechende
Schaltung der primaren Wicklungshilften die
beiden Kollektorstrime Jp und J¢, gewisser-
malien zusammengeselzl, sodaB am Arbeits-
widerstand R, das vollstandige jedoch ver-
stirkte BEingangssignal erscheint (Darstel-
lung e). Bild 101 zeigt diese Zusammenhinge
in einer anderen leicht verstindlichen Dar-
stellung.
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Bild 100: Zeitlicher Verlauf der Stréme und Span-
nungen am Ein- und A der Geg
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Rechnerische Behandlung der Gegen-
taki-B-Stufe

Nach Bild 98 ist bei sinusformiger Aussteue-
rung der Scheitelwert des Kollektorstromes:

Femax = M (Temax — Toa) (83)

und der Scheitelwert der Kollektorspannung

Uemax = m (Up — Ug). (86)
Hierbei gibt m den Grad der Aussteuerung an.
Wird diese bis zum Arbeitspunkt B, vorge-
nommen, so ist m = 1 und in allen anderen
Fallen 0 <m < 1. Ferner ist der wirksame

Lastwiderstand Ry, der als reell angenommen
wird :

R, = Uomax (87)
Te max

4 e1
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Bild 101: Vereinfachte Darstell zur Erkld-

rung des Gegentaki-B-Betriebes

Damit wird die von der Schaltung abgegebene
Wechselleistung :

!
C'BCSLS = -ug.'f‘_“é Cmax

oder auch

,(Up—Ug)*

ut..‘mu'
Poges = — = m IR,

2R,
Sieht man von der durch den Ruhestrom Ig,
verursachten (kleinen) Leistung ab, so ergibt
sich die von der Batlerie abgegebene Gleich-
stromleistung:

= sf.‘mnx » UB

qe q)e

PB ges

m (Igmax — Ica) - Up.  (89)

Hierin ist = Temax der arithmetische Mitlel-
wert des Kollektorstromes iiber eine Periode.
Die von den beiden Transistoren in Warme
umgesefzte Verlustleistung ergibt sich aus der
Differenz der von der Batterie gelieferten
Gleichstromleistung und der abgegebenen
Weehselleistung.

P{_‘.uel — PBnen o q-‘Cgen- (90)

Werden in diese Gleichung die Gleichungen
(88) und (89) eingeselzt, so ergibt sich:
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Bild 102: Kollektorverlustleistung in Abhéngig-
keit von der Aussteverung m

2
PCges T m (Igmax — Ica) Us

. (Up — Ugj*
el

(91)

Damit ist die Kollektorverlustleistung fiir
einen Transistor

P
Pe = —{':;?' - :: {(Icmax — Ica) Up
BT (Up — Uai'_

m i (92)
Nach dieser Beziehung ist die Kollektorver-
lustleistung abhangig vom Grad der Aus-
stenerung m. Es ist leicht einzusehen, daBim
Ruhezustand, wenn keine Aussteuerung statt-
findet (m = 0), die Verlustleistung ent-
sprechend dem Arbeitspunkt A sehr klein ist.
Im Bereich 0 < m < 1 steigt mit wachsendem
m die Verlustleistung bis zu einem Maximum,
um dann wieder abzufallen. Diese Beziehung
ist im Bild 102 dargestellt. Erkldren kann man
sich dieses Verhalten, in dem man den Ar-
beitspunkt A in Richtung B verschiebt. Hier-
bei steigt unabhangig davon, ob die Wider-
standsgerade die Verlusthyperbel schneidet
oder nicht, die Verlustleistung an und fallt
dann in der Nihe des Punktes B wieder ab.
Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei sinusfir-
miger Aussteuerung. Jedoch ist dabei zu
beachten, dall nach jeder Aussteuerung die
Pause einer halben Periode folgt, sodaB hier-
durch eine gewisse Abkiihlung des Halbleiter-
materials stattfindet. Damit ist auch zu er-
klaren, dal die durch die Lage der Wider-
standsgeraden R; (Bild 98) eintretende Uber-
lastung zulissig ist.

Das Maximum der Kollektorverlustleistung
findet man durch Differentation der GI. (92),
indem man

setzt.
Es ergibl sich somit:
2 Ug

(P o maz) = T E'B__Hfj; (93)
Ist Ug = Upg, so ergibt sich m = 0,64 (siehe
Bild 102).

Da im praktischen Betrieb die Aussteuerung
jeden beliebigen Wert im Bereich 0 < m <1
annehmen kann, muB die Schaltung fiir den
Aussteuerungsgrad m ausgelegt werden, bei
dem die groBte Kollektorverlustleistung auf-
tritt. Diese findet man, indem Gl (93) in
Gl. (92) eingesetzt wird.

2 Ug?
PClmx - g (Icmax — [CA] Us }[J_;
—_a Ug*  (Up—Ug)
A (Up~— Ug)t’ R,
2 U 1 Uy
' R, = R,
Up*
3 =— (94
Cmax . Rl }

Da die maximale Verlustleistung vom Her-

steller angegeben wird, ergibt sich aus dieser

Beziehung bei gegebener Speisespannung Uy

der Arbeitswiderstand R; eines Kollektor-
kreises:

2

Ry = - Us

=2 _. 95
ﬂ"Pl.‘nmx 196)

Damit ergibl sich auch der maximale Kollek-
torstrom eines Transistors:
Ug—U
Icmax = "'l‘,ﬁ!_n + (96)
Dieser muB gleich oder kleiner sein, als der
vom Hersteller angegebene maximal zulissige
Kollektorstrom.

Der Wirkungsgrad # der Schaltung ergibt
sich aus:

Peges _ m* (Ug — Ug)*
7=t - e
P8 2Ry —m-Up (Iomax — lea)
H= P m I—}B—— (97)
fiir m = 1 und fiir Uy > Uy wird 5 = 0,78.

Wird fortgesetst
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Gegentakt-Ausgangsiibertrager

Entsprechend der Lage (Steigung) der Wider-
standsgeraden im Ausgangskennlinienfeld ist
im Kolleklorkrei
stand

5 eines Transistors der Wider-

Ry wirksam. Ist der Ausgangsiiber-
trager U, mit einem reellen Widerstand Ry
abgeschlossen — siehe hierzu Bild 103 — so

ergibl sich ein Ubersetzungsverhiltnis von

w, 3
2 /1 w 4R
1 - 1 i1 [
e brw. 1 = - / . (98)
Wy IRy W, R,

Demnach ist an den beiden Anschlulipunkten
1und 2 des Ubertragers der Widerstand 4 - I}y

M Ra
2
Bild 103: Gegentaki-Ausgangsiibertrager

wirksam. Fiir die zu iiberlragende unlere
Grenzlrequenz ist auch hier wieder die Induk-
livitat L, mafigebend. Es gelten grundsilz-
lich die im Abschnitt ,,(.‘li)l’.l‘tI'ilgl'l‘l\'lljlll[lllu,{"
in radio und fernsehen 6 (1961) 8. 175
und 176 angestellten Uberlegungen, jedoch
mit dem Unterschied, dall hier wegen der
eingangs gestellten Forderung nach miglichst
hoher Ausgangsleistung keine Anpassung des
Arbeitswiderstandes R, an die Transistor-
Leistungsstufe vorgenommen wird.

Ausgehend von Gl (66) findel man:

1 Rg- R,

o s L
teeaat A ROR

Der Generalorwiderstand Rg, gegeben durch
den Innenwiderstand des Transislors, ist prak-

TRANSISTORTECHNIK =
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tisch sehr viel grisBer als Ry (Rg > Ry). Somit
kann man selzen:

R cadh

L, = 2.‘!-1',,‘ (99)

Diese Gleichung beziehl sich aufl eine Wick-

lungshilfte, sie kann demnach auch [ir dic

Ermittlung der Primarinduktivitat L, bei Bin-

1
it
2
M wz | |Ra
2y
2
2

Bild 104: Spartransformator als Gegentakt-Auvs-
gangsibertrager

Laklverstirkern angewendet werden. Die Ge-
samtprimarinduktivitat L, gos der Wicklung w,

des Gegenlaktiibertragers ist 4 - By — siehe
hierzu Gl (98). Somil ist:
4+ R,
L ges = _ i, (100}
u
) S

_@ Trelbertransistor

Bild 105: Schematische Darstellung der Verhdli-
nisse im Eingangskreis

radio und fernsehen

In praktischen Schaltungen findet man oft
den Gegenlaki-Ausgangsiitbertrager in Form
cines Sparteansformators. Dieser Ubertrager,
siche Bild 104, besleht aus einer Wicklung,
die enlsprechend dem geforderten Uberset-
rungsverhillnis it angezapft ist. Durch den
Weglall der zweiten Wicklung werden die
Streuung sowie auch die Verluste kleiner.

Eingangsiibertrager

Der Bingangsiibertrager U, steuert mil den
beiden Wicklungshalften der Sekundirseite
die zwei Eingiinge der Endstufe. Die Primar-
wicklung w, liegt im Kollektorkreis der ,,Trei-
berstufe™ (Bild 105).

stenerung der Endstufe nitige Stenerleistung.

Sie liefert die zur Aus-

Das Ubersetzungsverhilinis des Ubertragers
ergibt sich aus:

: /i
PO S L O (101)
Wa -H];

Hicrbei stellt Ry die Sekundarbelastung ge-

geben durch  die Bingangswiderstande der

Transistoren dar und Ry den erforderlichen

Arbeitswiderstand der Treiberstufe. Entspre-
chend der Wirkungsweise der Gegenlaktschal-
tung flieBt wihrend der Zeit einer Halb-
periode der Strom 3y immer nur iiber eine
Wicklungshilfte. Demnach kann man sich
vorstellen, dafB3 gleiche elektrische Verhilt-

nisse vorliegen, wenn iiber die gesamle Sekun-
0
diarwicklung stindig der halbe Basisstrom ‘—;

flieBt. Da nun an den AnschluBpunkten 1 und
2 die Spannung 2 . Uy wirksam ist, kann man

Ity angeniherl berechnen aus:

21p My
Ry = =4 102
B e o (102)
2
Die fiir die Gegentakistufe erforderliche
Steuerleistung ist dann
Uy - E
Py )= - “25"— (103)
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Bild 106: Darstellung zur Erkldrung der Yer-
zerrungen wihrend der Stromiibernahme
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Bild 107: Schematische Darstellung der Strom-
iibernoahme-Verzerrung a) bei groBer Ein-
9 g, b) bei klei Eing

und die fiir die untere Grenzfrequenz f, erfor-

derliche Primarinduktivitat
R,

2x .M,

L= (104)

Verzerrungen im Gegentakti-B-Betrieb

Die Verzerrungen des Ausgangssignals werden
zum Teil auch hier durch den nichtlinearen
Verlauf der Transislorkennlinien, vor allem
der Eingangskennlinie bestimmt. Der Einflull
des Innenwiderstandes der Steuerquelle auf
die Verzerrungen ist ihnlich wie beim A-Ver-
stirker.

Bei einem Gegentakt-B-Verstirker, bei dem
zwei Transistoren die Kurvenform des Aus-
gangssignals bestimmen, besteht die Notwen-
digkeit gleicher Transistorkennlinien. Aus die-
sem Grund werden vom Herstellerwerk aus-
gesuchte Transislorpaare geliefert, die diesen
Forderungen entsprechen. Trotz dieser Mall-
nahme ergibt sich jedoch im Gegenlakl-B-
Betrieb noch eine besondere Art von Ver-
zerrungen, die wihrend der Zeit der Strom-
itbernahme von dem einen zum anderen Tran-
sistor hervorgerufen werden, Im Bild 106 sind
die Eingangskennlinien der beiden in Gegen-
takt geschalleten Transistoren gezeigt. Der
Verlauf der Kennlinien lafit im Zusammen-
hang mit dem Eingangssignal erkennen, daB
withrend der Zeit der Stromiibernahmne prak-
tisch kein Stromflufl im Ausgangskreis stalt-
findet. Die Zeit des leitenden Zustandes ist
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demnach kleiner als die einer Halbwelle des
Eingangssignals. Die sich hieraus ergebenden
Verzerrungen des Ausgangssignals sind offen-
bar um so groBer, je kleiner die Eingangs-
spannung ist, siche hierzu Bild 107. Die Strom-
iibernahme-Verzerrungen lassen sich beson-
ders bei kleinem Eingangspegel verringern, in
dem man den Arbeitspunkt in das Gebiel des
A-Betriebes verschiebt, wodurch die Strom-
ibernahme ohne Zeilverzigerung vor sich
geht. Die fiir diesen Arbeitspunkt nitige
Basis-Emitter-Gleichspannung Ugg 4 ist durch
den im Bild 99 [radio und fernsehen 12
{1961) S. 383] angegebenen Spannungsteiler
Ry, R, einstellbar. Fiir den praktischen Be-
trieb ist es zweckmaBig, den Widerstand R,
durch einen Festwiderstand und einen regel-
baren Widerstand zu ersetzen. Hierdurch er-
gibt sich die Maglichkeit, die giinstigste Ar-
beitspunktspannung Upg 4 experimentell zu
ermitteln bzw. einzustellen.

Zusammenfassend laBL sich feststellen, daB
die Verzerrungen durch den nichtlinearen
Kurvenverlauf der Kennlinien und die Lage
des Arbeitspunktes bestimmt werden. Beide
Faktoren stehen im engen Zusammenhang.
Steuert man den Verstirker mit einer kleinen
Signalspannung, so ist einleuchtend, daBl ne-
ben den Stromiibernahme-Verzerrungen, die
durch die Lage des Arbeitspunktes gegeben
sind, auch die stark gekriimmte Eingangs-
kennlinie die Verzerrungen in entscheidendem

Bild 108: Treiberstufe

Bild 109: Phasenumkehrstufe

Matle beeinfluBt. In diesem Ialle ist eine
Stromsteuerung der Transistoren zu empfeh-
len. Bei grofien Eingangssignalen hingegen
wirkt sich in erster Linie der nichtlineare Ver-
lauf der Kennlinie Ig = f(Ig) auf die Ver-

zerrungen aus. Wie frither schon beschrieben,
ist unter diesen Verhiltnissen eine Spannungs-
sleuerung angebracht. Da beide Forderungen
einander widersprechen, laBt sich keine all-
gemein giiltige Regel fiir eine giinstige Dimen-
sionierung in Hinsicht der Verzerrungen ab-
leiten. Offenbar liegen giinstigere Verhaltnisse
vor, wenn man in Richtung Spannungssteue-
rung arbeitel.

Treiberstufen

Treiberstufen, von denen die Steuerleistung
der Gegentakt-Endstufe abgefordert wird,
arbeiten meist mit groBen Signalen und wer-
den demzufolge nach den Regeln der Leistungs-
verstirker bemessen. Gegentakt-Verstirker
bendtigen zwei um 180° phasenverschobene
Steuerspannungen. Die Erzeugung dieser
beiden Spannungen wird im allgemeinen
mit zur Aufgabe der Treiberstufe gezihlt.
In den gebrauchlichsten Schaltungen ent-
spricht man dieser Forderung — wie im
Bild 99 [radio und fernsehen 12 (1961)
S. 383] — durch einen Ubertrager der die
Ankopplung der Endstufe an die Treiber-
stufe vornimmt. Bild 108 zeigl die Schaltung
einer Treiberstufe mit Koppeliibertrager. Ab-
gesehen von der Besonderheil des Ausganges
entspricht diese Schaltung der eines A-Ver-
stirkers.

Will man den Koppeliibertrager vermeiden,
s0 besteht die Moglichkeit, eine RC-Kopplung
entsprechend Bild 109 vorzunehmen. In die-
sem Fall hat die Treiberstufe gleichzeitig die
Aufgabe einer ,,Phasenumkehrstufe’ zu er-
fillen. An den beiden Ausgangen A, und A,
liegen die Eingange der Gegentakt-Endstufe.
Die Steuerspannung sowie auch die Leistung
ist fiir beide Einginge gleich. Demzufolge mull
die Signalspannung am Kollektor und Emilter
gleich groB sein. Dies erreicht man bei R =R,
unter der Voraussetzung, dall die an diesen
beiden Punkten wirkenden inneren Wider-
stande gleich groB sind.

Wihlt man Ry, und R, sehr niederohmig, so
sind auch die Quellwiderstinde an diesen bei-
den Punklen niederohmig und die Transislor-
parameter ohne EinfluB. Bei hochohmigen
Widerstianden Ry, und R, hingegen miissen die
ungleichen Quellwiderstinde an den Punkien
C und E durch einen zusitzlichen Wider-
stand R, korrigiert werden. In diesem Iall
kann man R, = Ry, selzen, so daf man mil
hochohmigen Quellen arbeitet. Der eingangs-
seitige Spannungsteiler R,, R, sorgt fiir die
instellung des Arbeitspunktles. Die Stufe
selbst arbeitet aul Grund des im Emitterkreis
liegenden Widerstandes R, wie eine Verstir-
kerstufe mit Reihe-Reihe-Gegenkopplung mil
kleiner Verstarkung. Entsprechend der Wir-
kungsweise dieser Schaltung sind die an den
Punkten C und E abfallenden Wechselspan-
nungen in ihrer Phase um 180° verschoben.

Wird forlgesetst
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Berechnungsbeispiel fiir einen Gegentakt-B-Verstarker

Die im Bild 110 gezeigte Schaltung, bestehend
aus einem Gegentakt-B-Verstarker und einer
Treiberstufe, ist zu berechnen. Fiir die Gegen-
taktstufe stehl ein Transistorpaar 2 x OC 821
und fir die Treiberstufe ein Transistor OC 811
zur Verfiigung. Die Schaltung, die mit einer
Speisespannung —Uy = 6 V belricben wird,
arbeitet iiber den Ausgangstransformator auf
einen Lastwiderstand (Lautsprecher) wvon
Ry = 4. Die untere Grenzfrequenz soll
50 Hz betlragen.

Berechnung der Gegentakistufe

Als Grundlage fir die Berechnung dienen die
vom Herstellerwerk angegebenen Kenndaten

1

—_— = =18.4 cm?.
g+ Ke

d=d 1,5.0,05

Hiernach wird jeder der beiden Transisltoren
aul eine Alu-Platte von z. B. 43,5 ¢cm mon-
tiert.

Im Bild 111 ist die vom Herslellerwerk ange-
gebene Abhiangigkeit der Verlustleistung von
der Umgebungstemperatur bei verschiedenen
Kiihlflichen gezeigt.

Ausgangsseite der Gegentakistufe

Der Arbeitswiderstand I}y eines Kollektorkrei-
ses betragt nach Gleichung (95)

Up? 36

S b .. R, = = —— 360
fiir die verwendeten Transistoren OC 821, R0 - Pomax 3,14*.100. 1072
ry
Ry
7

l; C

1iR;

i\ R, % Le, ""B?B_'\‘_(‘ Bild 110: Gegentakt-B-
:"M-;Jaﬂ 4TCE ] e C% g B8 Verstirker mit Trei-
i e & {+ berstufe
Kollektorstrom —I¢ max = 150 mA  und der maxi + Kollektorstrom nach Glei-
Kollektorspannung —U¢E max 20V chung (96), wenn fiir die Restspannung
Kollektorverlustleistung  Pepax = 100mW  — Uy = 0,5 V gesetzt wird,
hp.a.-rrscln.nhl.t.nm;n-.r:llur T'j max : } 78 “{: e AR .
Wirmewiderstand kk = 0,3 °C/mW lomax = o e = 0,45 A .

1 ' ]

Erforderliche Kihlifliche

Die Gegentaktstufe soll bei maximaler Kollek-
torverlustleistung bis zu einer Umgebungs-
temperatur T, = -+ 40 °C arbeiten. Die fiir
die Abkiihlung erforderliche Kiihlfliche ergibt
sich aus den folgenden Beziehungen. Es ist

T, — T
P(.‘mu= ! R b
k
Damit wird
T — T 75— &0 C
TR fho R 0,35 —
PCmux 100 ¥
und

ke=k—k, =035 — 0,3 = 0,05 °CfmW.

(k, ist der Warmewiderstand des Transistors,

k, der Wirmewiderstand der Kihlflache und

k=k.+ k).

Es ergibt sich mil der Warmeaustauschkon-
mW

ot °C erforderliche

stante o, 1,5 die

Kiihlflache

Dieser Werl entspricht gerade noch den vom
Herstellerwerk angegebenen zulassigen Maxi-
malwert.

Im Kennlinienfeld (Bild 112) ist die Wider-
standsgerade fiir I = 36 Q eingezeichnet.
Damit liegt fir Vollaussteuerung (m = 1)
der Punktl B, fest,

Die Amplitude der Kollektor-Wechselspan-
nung isl

Uomae=Up—Up=6—05=355V.

Somil ergibl sich die von der Gegenlaktstufe
abgegebene maximale Wechselleistung

1 W IR L
Posh R Tae o

und nach Gleichung (97) der Wirkungsgrad

# Up—Uz 81% 6—03
58 Ug SRR 6

=0,72.

n=

Das Ubersetzungsverhilinis i des Ausgangs-
iibertragers wird nach Gleichung (98)

=

w, _1/a-Ry_q/a-86_
=S G B

und die Induktivitat der Primarwicklung be-
trigt nach Gleichung (100)

2.-Ry 398

bl S = SET 1 E
P P ¥ T i

l—'l ges —
Auf die weilere Berechnung des Ausgangsiiber-
tragers (Kernquerschnitt, Windungszahl und
Leiterquerschnitt) wird verzichtet. Geeignete
Berechnungsunterlagen stehen in der Fach-
literatur in geniigendem MaBe zur Verfiigung.
Lis sei darauf hingewiesen, dafl der im Handel
erhitltliche Ubertrager M 30 fiir diesen Zweck
geeignet isl.

Eingangsseite der Gegentakistufe

Mit Riicksicht aul die Stromiibernahmever-
zerrungen wird der Kollektorruhestrom Ipy
= 2 mA gewiithlt. Damit liegen der Arbeits-
punkt A, sowie die Strom- und Spannungs-
werle fir den Eingangskreis fest. Nach Bild
112 ergeben sich folgende Werte:
Ugga = 130 mV Iz, = 0,1 mA
Upggp = 380 mV  Izp = 2 mA

Die Einstellung des Arbeilspunktes besorgt
der Bingangsspannungsleiler R,, R,, R,.
Wegen der starken Temperaturabhingigkeil
des Kollektorstromes ist es notwendig, den
Arbeitspunkt gegen Temperaturschwankun-
gen zu stabilisieren, Dies isl moglich durch den
Einsatz eines NTC-Widerstandes, dessen Wi-
derstandswert mil steigender Umgebungstem-
peratur sinkt. Bei einer Temperaturerhihung
wird Basis-Emitterspannung | Upgy |
kleiner und wirkl der Zunahme des Kollektor-
stromes enlgegen. '

die

“ 0 20 40 50 &0 M &
Toin °C —m=

Bild 111: Abhdngigkeit der Verlustleistung von
der T hied Kihlfldch

atur bei ver

Bei der Berechnung des temperaturabhiingi-
gen Spannungsteilers geht man im allgemeinen
so vor, daB man den Teilerstrom Iy elwa gleich
dem Basisstrom ly gy wihlt. Der Widerstands-
wert des NTC-Widerstandes mull gleich oder
kleiner als der Eingangswidersland der Stufe
sein.
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Bild 112: Kennlinienfeld

|
I
I
fir OC 821 A

Eingesetzt wird ein NTC-Widerstand mit

R, = 450, (bei 0°C)

Ry = 25 2, (bei 20 °C)
Da eine exponentielle Temperaturabhingig-
keit des NTC-Widerstandes vorliegt, wird die-
sem ein linearer Widerstand von 45 Q parallel
geschaltet. Damit ergibt sich fiir R,

45 - 45
Ry = —— =225 ri 0°C
Xae 45 4 45 580,  (bei 00C)
: 45 .25
Ry = =1 02000
‘. W5 1 25 Q, (bei20°C)
Der Teilerstrom betrigl
UBKA 130 <102
Ip = 288 =8,2mA
Lok - = 16 s
und der Vorwiderstand
; U’"—U“Eh 6—0,13
R Ry= — :
1+ By Iy 8,2.10—

= M50 .

Ry, wird regelbar ausgefiihrt, so daB wegen der
Stromiibernahmeverzerrungen  sowie  der
Exemplarsienerung eine Korrektur des Ar-
beitspunktes moglich ist.
Gewihlt wird z. B,

R, = 500 Q (regelbar)

R, = 600 Q

EingangswechselgriBen:

uBE = Uﬂgn — I]BE)\ = 250 lllv
SH =l ]B“ p— 1]]‘\ ~~ 9 mA.
Der Eingangswiderstand ist wegen der nicht-
linearen Kennlinie vomGrad der Aussteuerung
abhangig. Angenithert gilt
P ]_'IEE_ L ?:50 - 10—
Tp 9.10™
Bild 113 zeigl vereinfachl die Verhaltnisse im
Eingangskreis eines Transistors. Hiernach ist
der von der Ubertragerwicklung aufzubrin-
gende Steuerwechselstrom gy = Gy und
wegen der auftretenden Spannungsteilung die
erforderliche Steuerwechselspannung

Ugt = Upg + Ts¢ R
Hiernach muB g, um so griBer sein, je gri-
Ber R,, d. h. je kleiner die Umgebungstempe-
ratur ist. Selzt man fir R, den Kaltwider-
stand R,, ein, so ergibt sich
gy = 0,25 + 9-10-3.22,5 ~ 0,45 V.
Damit wird die erforderliche Steuerleistung

~28Q .

Ug + T 0,45.9.10
qgs‘=%= —— =~ 2mW.
2
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4=y
By “(Igg)

—lg = Parameter in mA

Leistungsverstirkung der Gegentakt-

schaltung:

: mt"gm Lih.
Pt

Ausgangskreis der Treiberstufe

420-.10—
2.10

li'p = 210.

Wegen der verhilinismabig guten Proportio-
nalitit zwischen Kollektor- und Basisstrom
beim OC 821 wird die Endstufe mit Strom-

-1 o
S N
-

@

g

".I'C nmaA ——m—

w

Ucga = Up — Iga (Rg + 1p)
=6—3-10-*.0,7-10* =39 V.

Damit liegt der Arbeitspunkt A, im Ausgangs-
kennlinienfeld (Bild 114) fest.

Amplitude der Kollektorspannung:
U =Ugga—Up =39—04=3,5V.

Ubersetzungsverhaltnis des Uber-
tragers Tr,:
§ s i .65

We 2-Up 2-0,856
(gewihlt = 3,5)
Amplitude des Kollektorstromes:

s

2 9

- SN K
Pt s

Wirksamer Lastwiderstand im Kellek-
torkreis der Treiberstufe:
U 85

" == — .10 =
Ry = = 10° = 28000 .
R, ist der in den Kollektorkreis transformierte
Gesamt-Eingangswiderstand der Gegentakl-
stufe. Die eingangs geforderte Stromsteuerung
wird erfiilll, da R, wesentlich kleiner als der

Ausgangswiderstand der Treiberstufe ist.
Primarinduktivilit nach Gleichung (104):
R, 2800

PR e H.
bi=Sx-1, 628.50 e
1
o Jst |
B =25mW
~Ig = Porameter in pA }ﬁgt ! Ra
i
2
o — ——— -' ‘
K

Bild 113: Schematische
Darstellung eines Ein-
gangskreises

2 3 T T T T v T T v T T
a2 QFI } Z 3 4 5 6 F & 9% P W
it o - e = = X
—— Ig in mA : Q .\JL‘CEA'IQV 21V Ug Ugg in V -—
>'|UBEA A3 %0 (1
~Uge =4V = tigal

steunerung betrieben. Der ,,Generatorwider-
stand** der Treiberstufe mull somit sehr viel
grober als der Eingangswiderstand der Gegen-
takistufe sein. Fir die Treiberstufe ist ein
Transistor OC 8§11 vorgesehen. Auf Grund der
verhiltnismaBig kleinen Steuerleistung der
Gegentakistufe ist die Festlegung des Arbeits-
punktes der Treiberstufe nicht kritisch.
Jedoch sollte man den Arbeitspunkt so legen,
daB eine moglichst geringe Verzerrung ent-
steht. Gewahlt wird ein Kollektorruhestrom
von Igy = 3 mA. Zur thermischen Stabilisie-
rung der Treiberstufe wird ein Widerstand
Rg = 500 Q verwendet. Ferner wird der Wick-
lungswiderstand der Primarwicklung des Uber-
tragers Tr, mit r, = 200 ) angenommen.
Es ist

Up = Ugga+Ica -1+ Ig-Re

=~ Ugga + Ica (Rg + 1p)

-lg=Parameter in pA

Bild 114: Kgnnlinien-
feld fir OC 811

Eingangskreis der Treiberstufe

Aus dem Kennlinienfeld Bild 114 wird ent-
nommen
—Uppr =0,22V
—Upgp = 0,20V
Amplitude der
nung:
Upg = 0,29 — 0,22 = 0,07 V.
Amplitude des Basisstromes:
8p == 170 — 90 = 80 uA.
Wechselstrom-Eingangswiderstand:
AUx 70 .10
RE= gy = 8010~
erforderliche Steuerwechselleistung:
Up-Tp 70-10—2.80.10—*
Psr= 2 . 9
= 56.10""W.

-Ipa = 90puA
—]na =170 .I"A
Basis-Emitterspan-

.= 870Q ,

Wird fortgesetst
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Stabilisierung des Arbeitspunktes bei Temperaturschwankungen

Allgemeines

Bei Transistoren bzw. bei allen Halbleiter-
bauvelementen ist der Leitungsmechanismus
und damit auch die den Halbleiter durch-
flieBenden Strime von der Temperatur des
Kristalls abhangig. Physikalisch bedingt ist
dies auf die starke Temperaturabhiingigkeit
der Restsirime zuriickzufithren. Die Kristall-
temperatur ist von der im Kristall erzeugten
Stromwiirme und auBerdem von der Um-
gebungstemperatur des Halbleiters abhingig.
Die infolge einer Temperaturschwankung er-
zeugle Stromanderung hal eine Verschiebuhg
des Ein- und Ausgangskennlinienfeldes zur
Folge. Damit verbunden ist gleichzeitig eine

| !

neuer Arbeitspunkt ein und die gesamte
Schaltung bleibt stabil. Die Stabilitat hingt
vom Aufbau und von der Dimensionierung der
Schaltung ab. Die Schaltung sollte so arbeiten,
daB sie beiden Erscheinungen — Auswande-
rung des Arbeitspunktes und Anderung der
Transistorparameter — gerecht wird. Es zeigt
sich jedoch, dafl die Forderung nach einem
stabilisierten Arbeitspunkt zu Schallungs-
losungen fithrt, die nach dem Prinzip einer
statischen Gegenkopplung arbeiten und in der
Hegel gleichzeilig eine  Stabilisierung  der
(dynamischen) Verstarkungseigenschaften her-
beifithren. Aus diesem Grund geniigt es in den
meisten  Fallen, Hauptaugenmerk auf die
Stabilisierung des Arbeitspunktes zu richten.

[ hize

Bild 115: Abhiingigkeit

hp T i
horase) 7 hazp
ie _5-"‘:2::
— Vi h
1.0 ;_"_-:.viﬁ-qth”b
- i 210
08 [
i
L}
06+ t T
25 50

T I °C —e=

Steilheitsinderung der einzelnen Kennlinien,
wodurch sich eine Anderung der Kennwerte
(Transistorparameler) ergibt. Die Folge davon
ist, daB sich die dynamischen Verhallnisse vor
allem die Verstiarkungsfaktoren der Schaltung
andern. Im Bild 115 sind die h-Parameter
eines Transistors in Abhéingigkeit von der
Umgebungstemperatur fiir die Basis- und
Emitterschaltung gezeigt. Die relative Ande-
rung der hy-Parameter (Basisschaltung) ist wie
ersichtlich geringer als die der h.-Parameter
{Emitterschaltung). Die Werle beider Schal-
tungen steigen mit groBer werdender Tem-
peratur.

Infolge der Kennlinienverschiebung verlagert
sich der Arbeitspunkt einer Schaltung derart,
daB sich entweder ein neuer Gleichgewichts-
zustand zwischen den thermischen und elek-
trischen Verhiltnissen einstellt, oder aber, daB
sich die Kristalltemperatur weiter steigert,
wodurch sich ein ,,Weglaufen** des Arbeits-
punktes ergibt. Im ersten Fall stelll sich ein

der hy- und h,-Parame-
ter von der Temperatur

Durchial-
e bereich
e -Ugg
- T Ur
I=he
5 *Uge b=l =WE T
]
Sperrbereich |

I+l

Bild 116: Kennlinie eines pn-Uberganges

Aufgabe der nachfolgenden Uberlegungen ist
es, Berechnungsunterlagen bzw. grafische Ver-
fahren zu erarbeiten, nach denen die Dimen-
sionierung einer Schaltung unter Beachtung
derStabilitatshedingungen vorgenommen wer-
den kann.

Physikalische Zusammenhiinge

Bereits frither wurde schon einmal auf die
Temperaturabhangigkeit der Transistorstrome
hingewiesen. Zum besseren Verstindnis seien
hier noch einmal einige grundlegende Zu-
sammenhange erlautert. Die Basis-Emitter-
strecke eines Transistors, im Normalfall in
DurchlaBrichtung geschaltet, ruft einen Emil-
terstrom hervor, der in den kleinen Basisstrom
Ig = lg (1 —x) und in den Kollektorstrom
I¢ = Ig - aufgespalten wird. Vorausgeselzt
wird hierbei, daB die Kollektor-Basisspannung
hinreichend slark negativ ist. Betreibl man
die Eingangssirecke (Basis — Emitter) in
Sperrichtung, so flieBt ebenso wie im Ausgang
ein kleiner Sperrstrom. Der im Eingangskreis
wirksame pn-Ubergang verhill sich wie eine
Diode. Denkt man sich den Kollektor nicht
angeschlossen, so ist I = 0 und der Basis-
strom Iy gleich dem Emitterstrom Iy Fiir
diesen Fall ergibt sich der im Eingangskreis
flieBende Strom

(o)
lw Lls MR 7

Ugp die Temperaturspannung

(106)

Hierin ist

q die Elementarladung = 1,602 - 10-'* in As
k die Boltzmannsche Konstante = 1,38

W
+40-** in : und

°K
T die absolule Temperatur in °K

Hieraus ergibl sich

1,38 .10~ (273 4 25)
Upe= — R T ~26mV
bei 25, G

Uy ist in dem in Frage kommenden Tempera-
turbereich nur wenig temperaturabhangig und
kann als konstant angenommen werden.

Der Verlauf des Stromes [ ist nach der an-
gegebenen Beziehung (Gl 106) fiir einen pn-
Ubergang im Bild 116 dargestellt. Die Kenn-
linie zeigl im DurchlaBbereich einen expo-
nentiellen Verlauf

=Upg
Tep
I=1e o S g

Im Sperrbereich geht der Strom in einen
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spannungsunabhangigen Sattigungswert Ig
iber.
—Upg

I=1L,da e T <1

Dieser Sattigungsstrom, allgemein als Rest-
strom bezeichnet, kommt dadurch zustande,
daB in beiden Gebicten des pn-Uberganges
neben den Majorititstragern — auf Grand der
thermischen Triigerpaarerzeugung — auch

=
& 1_/_'_‘
7

L

0 W 20 30 4 50 60 70 60

ﬁm-c-——-

Bild 117: Temperaturabhiingigkeit des Kollektor-

reststromes
1y T,+40°C 30°C 1;=20°C
& |
L
L]
.
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s
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&
3 \i - .I 4
Ve, L”ﬂﬁ Y8E; - uge in v
alge

Bild 118: Kollektorstrom I in Abhéngigkeit der
Basis-Emitterspannung Upp bei verschiedenen
Umgebungstemp

aturen

Minoritatsladungstriger vorhanden sind. Hier-
aus resultiert, daB dieser Resistrom stark
temperaturabhiingig ist, so daB mit steigender
Temperatur der Strom durch den pn-Uber-
gang ebenfalls ansteigl. Fir die Temperatur-
abhingigkeil des Reststromes ergibl sich fol-
gende Beziehung

L e gD 107
ly=T,¢ )
Hierin ist

AT die Temperaturdifferenz in °C gegen-

iiber der Bezugstemperatur und

1

¢ die Konslanle (0,“7 e 0,1 oG ) .

Bei einer Temperaturerhihung von AT

= 10 °C kann man etwa mil einer Verdoppe-
lung des Stromes rechnen. Im Bild 117 ist die
Temperaturabhiingigkeit des Kollektorrest-
stromes eines Transistors OC 816 gezeigl, Zu-
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grunde gelegt ist eine Bezugsiemperatur von
25 °C. Der bei einer beliebigen Temperatur
flieBende Reststrom ergibt sich dann aus

Iepo = #B Ieno 0, (108)
bzw.

lego = #E lego 400 (109)
wobei der Reslstrom fir 25 °C dem Datenblatt
des Herstellerwerkes zu entnehmen ist.
Ubertrigt man diese Uberlegungen aufl einen
Transistor, so ist zu beachten, dal die pn-
Ubergange iiber die gemeinsame Basis mit-
sinander verkoppell sind, wodurch sich recht
uniibersichlliche Verhiltnisse einstellen. Bei
einer Temperaturerhthung ergibt sich zu-
niachst nach der oben angefithrlen Erklirung
ein Ansleigen des Emilter- sowie auch des
Basis- und Kollektorstromes. Ebenfalls steigt
auch der Kollekltorsperrsirom, indem Elek-
tronen vom Kollektor zur Basis und Liocher
von der Basis zum Kolleklor wandern. Ein
Teil der im Basisraum vorhandenen Eleklro-
nen flieBt iiber den Basiskreis ab. Der Rest
rekombiniert mil Liéchern, die vom Emitter
in die Basis injiziert werden. Der Zuwachs
aller Strime fiihrl zu einer erhishten Wirme-
enlwicklung im Kristall, wodurch der Kreis-
laufl geschlossen ist und die Strime weilerhin
ansteigen kimnen. Unter diesen Umslanden
tritt eine Zerstorung des Transistors ein. Auf-
gabe flir den Schaltungspraktiker ist es nun,
unter Bericksichligung des Transislorverhal-
tens entsprechende Mabnahmen zu ergreifen,
die eine ausreichende thermische Stabilital der
Schallung gewihrleisten. Zu diesem Zweck ge-
niigl es im allgemeinen, das Temperaturver-
halten des Ein- und Ausgangskennlinienfeldes
meBlechnisch zu erfassen, ohne dabei die ver-
wickelten Vorgange im I'ransistorinnern niher
tu untersuchen. Am anschaulichsten werden
die Verhialtnisse, wenn man zunichst einmal
Kolleklorstrom in Abhingigkeit der
Basis-Emilterspannung  bei  verschiedenen
Temperaturen grafisch anftrigt., Im Bild 118
ist ein solehes Kennlinienfeld gezeigl. Der
Kollektorstrom sleigt mit zunehmender Tem-
peratur exponentiell an. Aus dieser Darslel-
lung lassen sich Bedingungen ableiten, die fir
die Auslegung einer Schaltung von grolier
Bedeutung sind. Nimmt man an, da die
Temperatur von T, auf T, ansteigt und dal}
sich die Basis-Emilterspannung nicht dandert
(Ugg, = konst.), so steigh der Kollektorsirom
von I (Punkt 1) auf I, (Punkl 2) an. Infolge
der groBlen Stromzunahme um Alg ist die
Schaltung instabil. Soll der Kollektorstrom
bei der angenommenen Temperaturianderung
unverindert bleiben und geht man vom
Punkt 3 der Kennlinie aus, so ergibl sich aus
der Kennlinienverschiebung Punkl 4. Fiir
Ic = konst. bzw. Al = 0 mull demzufolge
die Basis-Emitterspannung von Ugg, auf
Upg, verindert, d.h. um AUgg verkleinert
werden, Hieraus laBt sich der Temperatur-
durchgriff ableilen

den

mV
-~ (108)

:

AUpg

Dy = .
: ST

22 2...3

D gibt an, um wieviel sich Ugg bei einer
Temperaturschwankung von 1 °C dndern mub,
um I konstant zu halten.

Die wichligste Forderung an eine stabilisierte
Schaltung lautet demnach: Anderung der
Basis-Emitterspannung mil sich andernder
Temperalur. Der Fall I, = konsl. stellt eine

Extremforderung dar, die nicht unbedingt er-
fillt werden muBl. Inwieweit man dieser For-
derung nachkommt, hingt vom gewiinschien
Stabilitalsgrad sowie von anderen Faktoren,
wie z. B. Aussteuerbereich und Klirefaklor, ab.

Schaltungsbeispiele

Bild 119 zeigt zuniichst eine nichtstabilisierle
Schaltung. Die Speisequelle Uy am Eingang
hialt Ugg konstant, so daBi sich bei einer

Bild 119: Transistorschaltung ohne Emitterwider-
stand

Bild 120: Transistorschaltung mit Emitterwider.
stand

Temperaturerhdhung der Kollektorstrom 1g
entsprechend Bild 118 erheblich vergrifiern
kann. Ahnliche Verhiltnisse liegen vor, wenn
Upg wie iiblich iiber einen Spannungsteiler
I3, IR, eingestellt wird, dessen Querstrom

Ug

|
R e

Ip =
ist.
Den gewiinschten stabilisierenden Effekl er-
reichl man z. B. dadurch, indem man in den
Emitterzweig einen Widerstand Ry schaltet.
Mit der im Bild 120 gezeiglen Schaltung ergibt
sich bei einer Temperaturerhbhung durch den
an Ry zusatzlich auftretenden Spannungsab-
fall cine Reduzierung der Eingangsspannung
Upgg.
Upgg ergibl sich aus

Upg = Uy, — Ig- Rg — Iy« R,

= (nIg + Icpo) + In

S Iy + Icso

E g ;
Somil ist

I 1
Upg = Up, — _ﬂii_ﬂ?ﬂ ‘Rg—Iy-R,
: Rg Rg
Upg = Up,— Ip (Ih + 1—:—;‘)-— lono —=
(109)

Die DBasis-Emitterspannung Uy ist nach

Gl (109} von R, und Rg sowie von den Stri-
men 1y und Iopg abhingig. Bei einer Tempera-
tursteigerung vergroBern sich zunachst die
Strome um einen kleinen Betrag, was zu einer
Verringerung von Uy fithrt. Da Iy jedoch ab-
hitngig von Uyg ist, 1aBL sich zunichst nur der
Einflu von I¢po erkennen.

Wird fortgeselst



Zu einer klaren Vorsiellung gelangt man an-
hand des im Bild 121 gezeiglen Kennlinien-
feldes eines Transistors fiir zwei verschiedene
Temperaturen T, und T,. Legl man zunichst
an die Basis-Emitterstrecke die Spannung
Ugg,, so stellt sich im Ausgangskennlinien-
feld der Arbeitspunkt A, ein. Steigt die Tem-
peratur von T, auf T,, so verschieben sich die
Kennlinien in der angegebenen Richlung.
Denkt man sich Ugg, = konslt., so steigt der
Basis- und Kolleklorslrom enorm an, falls
nicht eine Begrenzung des Kollektorstromes
itber einen hochohmigen Widerstand Ry, er-
folgt. Der Arbeitspunkt kann sich bis zum
Kennlinienknick {Restspannung) verschieben.
Dieses Beispiel enlsprichl einer nichtstabili-
sierten Schaltung. Die stabilisierende Wirkung
derim Bild 120 gezeiglen Schaltung ergibl sich
aus dem Vorhandensein des Emilterwiderstan-
des Ry, so daB eine Vergriferung des Emitter-
stromes infolge Temperaturerhihung den
Spannungsabfall an Rg erhihl und durch die
damit verbundene Anderung von Ugg einem
Stromanstieg von Ig entgegenwirkt,

Nach Gleichung (109) ergibt sich

R
Upg = Ups—Ip- R, — Iy- _l__—EK'
l‘{g

1—a

— Igpo-

d. h. aus der Speisespannung Uy, verminderl
um die Spannungsabfille

TRANSISTORTECHNIK 2

Ing. MAMNMFRED PULYVYERS

Ig-Ry;

Lo, « il o
S i s

Hierbei stellt der Ausdruck 1 “-EI:E den in
den Basiskreis transformierten Widerstand Ry
dar. Danach laBt sich unter Zuhilfenahme des
Kennlinienfeldes (Bild 121) ein grafisches Ver-
fahren zur Ermittlung von Uy sowie der An-
derung von Iy anwenden. T'ragt man vom
Punkt D, der die GriBe der Speisespannung
Up, angibt, die Widerstandsgerade fiir den im
Basiskreis wirksamen Widerstand

R, + By

l—«

auf, wobei

I{l+_
i —a

cotan x = —
0 erhall man durch den Schnittpunkt Ay mit
der Eingangskennlinie die Basis-Emitter-
spannung

: R
Upgo = Ugi— Iyo (“n -+ 1 l?'—)
; -

Beriicksichligt man noch den durch den Rest-
strom verursachten Spannungsabfall

I _Rg

cBo 1‘_E [
indem die Widerstandsgerade um diese Span-
nung parallel verschoben wird (Punkt E), so
ergibt sich durch den Schnittpunkt A, die tat-
sichlich zwischen Basis und Emitter wirksame

[ Bild 122: Einstellung der
5 Basis-Emitterspannung
P ) mit Spannungsteiler
RS Gl >
,
S
Y oy
8, ) £ -
St
IS |
o 1
| ‘ R Ry Re
| 35 _| ,
. |
[ i |_AUs
e E— — s |= g ¥
-dg o pd 'I... 41y o= Igy —f it Uy —— 1.-.: Upg m
; 1 1 ) Usz Bild 121: Transistor-

T
|
At

—_— Kennlinien be Ty
==== Kenniinien be I -

kennlinienfeld zur Er-
kldrung der Kollektor-
stromstabilitdt

=ty

Spannung Ugg,. Im Ausgangskennlinienfeld
slellt sich der Arbeitspunkl A, ein. Die im
Kennlinienfeld angegebene Temperalursteige-
rung fithrt zu einer Zunahme des Reststromes
Iopo um Algpg (siehe hierzu Bild 117), so daB
sich hierdurch ein zusitzlicher Spannungs-
abfall von

einstellt.

R
Ao~
1—x

Bei der angenommenen Temperaturerhohung
verschiebt sich der Arbeitspunkl im Eingangs-

radio und fernsehen

kennlinienfeld von A, nach B auf Grund der
Kennlinienverschicbung und von B nach A,
infolge des zusiitzlichen Spannungsabfalles an
Rg durch den Anstieg des Reslstromes. Im
Ausgangskennlinienfeld stellt sich der neue
Arbeitspunkt A,” ein, dessen Lage nur gering-
fiigig von der des urspriinglichen Arbeitspunk-
tes A,” abweicht. Demgegeniiber wiirde im
Falle Ry = O der Kollektorstrom entspre-
chend dem Arbeitspunkt C* ansteigen, wenn
man vom Punkl Ag ausgeht.

Die Giite der Stabilisierung, die man beispiels-
weise durch die relative Anderung des Kollek-
torstromes zum Ausdruck bringen kann, ist
abhingig vom Widerstandsnetzwerk im Ein-
gangskreis. Macht man Ry griber, so ver-
schiebt sich aul Grund des griBeren Span-
nungsabfalles an Ry die durch A, gehende
Widerslandsgerade, so dal} die Stabilitatl ver-
bessert wird. Demgegeniiber bringt eine Ver-
griBerung von R, ungiinstigere Stabilitits-
bedingungen.

Die GroBe von R, wird hauptsichlich durch
die zur Verfiigung slehende Speisespannung
Uy bestimmt. In vielen praktischen Schal-
tungen verwendel man deshalb zur Einstel-
lung des Arbeitspunkles einen Spannungs-
teiler R, R, am Eingang. LEine derartige
Schaltung, wie sie im Bild 122 dargestellt ist,
laBt sich nicht unmittelbar auf das gezeigte
grafische Verfahren nach Bild 121 Gibertragen.

.
Prees= 22y

Am einfachsten ist es, wenn man eine der
Gleichung (109) entsprechende Bezichung fiir
den Eingangskreis der Schaltung aufstellt.

Es ist:

_Up—Upg— Ig-Rg

=
g R,
o 2o In-Be
- LF
I Ip -+ Icso
E- i
Ferner ist 1, = I, 4+ Iy, I, und I, eingesetzt
ergibt:
Iy + g
| e _1?_1.*_.9._3_0_ B
— T “ - . ———
R,
Is + Icno
Ugg + =5 " Ry
s —

g e e e Rlh
R, = In

nach Upg aufgelist

e R, ] ( B&R, Rg )

B R R LR e RERR
R

—Icpo- _fa- (110)
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Setzt man noch

R,
UB' _Rl +R, = Upen
R,-R,
und I Riers,

so ergibt sich die der Gleichung (109) ent-
sprechende Beziehung.

R
UBB o UBen“‘ ]n (Rura G n-- )

1=

Rg
— Iypo - p——
—

(110a)

Nach der Berechnung der ErsatzgroBen laBt
sich die Stabilisation der Schaltung nach dem
im Bild 121 gezeigten Verfahren ermitteln,
Die grafische Ermittlung der Arbeitspunkt-
stabilitat ist zwar sehr anschaulich und ver-
stindlich, setzt aber ein komplettes Kenn-
linienfeld fiir den in Frage kommendan Tem-
peraturbereich voraus, Die meBtechnische Er-
mittlung der Kennlinien ist meist sehr um-
standlich und zeitraubend.

Geht man rechnerisch an die Lisung des Pro-
blems, so werden bei exakler Behandlung die
Transistorparameler und deren Temperatur-
verhalten bendtigt, Hierfiir sind ebenfalls um-
fangreiche Einzelmessungen erforderlich. Da
man ohnehin bei Transistoren mil relativ
groBen Exemplarsireuungen zu rechnen hat,
ist es fiir den Prakliker zweckmiBiger, die
Schaltungen mit zulissigen Vernachlassigun-
gen zu berechnen und danach eine meBtech-
nische Uberpriifung bzw. einen genauen Ab-
gleich durchzufithren. Ks zeigt sich, dall der-
artig vereinfachle Berechnungen den prak-
tischen Anforderungen durchaus geniigen,

Vereinfachte Berechnungsverfahren fiir
die Arbeitspunkistabilisation unter An-
wendung von linearen Widerstianden

Die Verschiebung des Arbeilspunkies im Aus-
gangskennlinienfeld ist, wie aus der grafischen
Lisung nach Bild 121 ersichllich, von meh-
reren Faktoren abhangig. Bei den nachfolgen-
den Berechnungen wird davon ausgegangen,
daB eine Anderung des Kolleklorstromes ledig-
lich darch eine Verinderung des Reslsiromes
hervorgerufen wird.

DemgemaB interessiert die Bezichung

Al
A ]CBG

8 bezeichnet man als Stromstabilitatsfaktor.

=8

Schaltungsbeispiel 1:

Fiir dieim Bild 123 gezeigle Schaltung ergeben
sich folgende Beziehungen:

Io=1Ig- &+ Iepo

To=T5
b e 0 (OHO (111)
x
bzw.
=",
FoF Ig e Jo—leno
X
und hieraus
ol —5) —1
Ig = c(t —a) — lcno (112)

x
Ferner ist
Un— UBE _— IB - H) + IE L R’E'

Werden darin die Gleichungen (111) und (112)
eingesetzt und Ugg vernachlassigt, da
Ug » Ugg, so ergibt sich:
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Uy el =@ —leno_p
x
Ie—1
JE _C_.T_CP_Q.RB
*
nach I; aufgelist
x-Ug
R, (1 —a) + Rg
Icpo
+ FSSEENGE . . . ANV
R
R, +RE

Iclz

(113)

Differenziert man diese Beziehung nach dem
Reststrom Iopg, so ergibt sich der Stabilitats-
faktor:

(s e s
1—o

- % (114)

"B, 4+ Ra

Fiir x wirdx geselzt, da es sich um kleine An-
derungen Al handelt. Selzt man noch

Ry i' Ry = & (Schaltungskonstante) (115)
so ergibt sich:
1 Ale X
Tt A,

Im Bild 124 ist 8 = [ (&) fiir x = 0,93 und

= 0,99 dargestellt. Eine gute Stabilisation
erfordert ein kleines S. Da der Stromverstiir-
kungsfaktor o = 0,95 ---0,99 und £ =1, ist
S>1. Im Fall Rg » R, wird £ sowie auch 8
klein, d. h., die Stabilisation ist gut. Fiir
Rg = 0 bzw. R, >Rgist £ = 1 und

Schaltungsbeispiel 2:

Die im Bild 125 dargestellte Schaltung 1aBt
sich, wie im Bild 122 gezeigt wurde, aul die
Schaltung des Schaltungsbeispieles 1 zuriick-
fiihren.

N

1.1

Bild 123, Darstellung zv  Bild 125: Darstellung zu

Schaltungsbeispiel 1 Schaltung 2
Somit ist die Schaltungskonstante
g BallB 1
i - s
IR+ Ry~ | RFR,
Rl‘ ¢ ]
(118)
und der Stabilitatsfaktor
. (119)
S

Die Arheilspnni{tsLahilisalion ist gut, wenn

Rg »R, || R,
ist.
Ein groBes IRy hat jedoch einen groBen Gleich-
spannungsabfall Ig - Ry zur Folge, um den der
Aussteuerbereich (siche Ausgangskennlinien-

1
8= = feld) l{ui gegebener Belriebsspannung verrin-
Hieraus folgt: gerl wird. Dies ist besonders bei kleinen Span-
. nungen Uy zu heachten.
Alg~ Alepo bei Ry >R, Andererseits stellt ein kleiner Wert fir die
Alg ~e 20 +-- 100 Alcpo bei Rg< R, Parallelschaltung R, || R, cine groBe Bela-
2
e ] ]
b | q e ‘.5” | |
\ | o « Porameter — 4] | |
10' \\ 5 "I [ e [ [ S =
P NN il
- b T, 1 ]
N :
f T S - .\’qk = =
I
s M% =5
o Bild 124: Abhéngigkeit
o ™= des Stabilititsfaktors S
] a9 a8 07 08 as ¢ aJ a2 2!  won der Schaltungskon-
¢ stante £

Die Anderung des Kollektorstromes A1 er-
gibt sich praktisch je nach Grofle der Schal-
tungskonstante £ und des Stromverstirkungs-
faktorsx zu:

Alg = Algpg bis 100 « Alppg

Alg hat eine Verinderung der Kollektor-
Emitterspannung zur Folge. Diese ergibt sich
aus:

AUgg = A4 I¢ (R, + Rg)

a1
i—> =B+ Ral

1 £ (117)

stung fiir die eingangsseilige Wechselstrom-
quelle (z. B. vorhergehende Verstiarkerstule)
sowie fiir die Gleichspannungsquelle Uy dar.
Am zweckmiBigsten geht man bei der Be-
rechnung der Schallung vor, indem man zu-
nichst die Stabilititskonstante S nach der
vorgegebenen Arbeitspunktanderung ermit-
telt und daraus die Schaltungskonstante £ be-
rechnet. Fiir die Grife von Ry withlt man ent-
sprechend der zur Verfiigung stehenden Speise-
spannung Uy einen verniinfligen Wert und
berechnet danach den Werl fiir R, || R, aus
der Beziehung fiir die Schaltungskonstante.

Wird fortgesetzt



Die nachfolgenden Schaltungsbeispiele sind
dadurch gekennzeichnel, daB die Basis-
Emitterspannung Upg durch die Kollektor-
spannung mittels R; beeinflubt werden kann.
Durch das Ansteigen des Kollektorstromes in-
folge einer Temperalurzunahme verandert
sich die Kolleklorspannung, so dal die damit
verbundene Anderung von Upg einer weiteren
Zunahme des Kolleklorstromes I
gegenwirkt.

ent-

Schaltungsbeispiel 3

Bei der im Bild 126 gezeiglen Schaltung wird
die Basis-Emitterspannung Ugg durch den
eingangsseiligen Spannungsteiler R,, R, ein-
gestellt. Danach ist Uyp direkl von der Kol-
lektorspannung abhingig. Nach Bild 126 ist

Bild 126: Schaltung zu Schaltungsbeispiel 3

I=TL+ 1y (120)

I=Ic+L+1g (121)

o S &) —Tono (112)
X

G L (111)

x
Setzt man wieder fiir Uyg = 0 (Uy > Ugg),
so ist
Ig:Rg=1,'R,
baw.

“E
L= (122
: E R, (122)
Ferner ist

Ul‘ = II. = RL { I; ;! Rg 1 [|.; 5 “]"

Werden die Gleichungen (111, 112, 120, 121,
122) in diese Bezichung eingesetzt, so ergibt
sich:

Up=(L+Iz+ Ic) R+ (L+ Ig R,
e
4 —S——B0 R
Rg o)1y
= Ty 4 B8 4 e =B lemn,
o o1

Nach I aufgelist und nach dem Restsirom
Igpy differenziert, ergibt Stabilitats-
faktor

den

Ry + R,) 4

TRANSISTO

RTECHNIK=s

Ing. MANFRED PULVERS

: 1
B A R
3 R;- R,
"Rg (R, + R, + Ry) + R, (Ry+ Ry)
(123)
Danach ist die Schallungskonstante
e 1. Ry
Rg (Re + Ry 4+ Ry} -+ Ra(Ry 4 Ry)
(124)
und
o 1
R PSR

Schaltungsbeispiel 4
Die im Bild 127 dargestellte Schaltung 146t
sich aufl die des Beispiels 3 zuriickfithren, in-
dem gemall Bild 122 die Parallelschaltung
I, || R, des Bingangsspannungsteilers in Glei-
chung (124) eingefithrt wird. Somit ist die
Schaltungskonstanle
£ R, || R, Ry
“Rg(R, ||Re+ Ry+ Ry) + Ry || Ry (Ry F Ry
{125)
und
s 1
* 1—x-§
Schaltungsbeispiel 5

Bild 128 zeigt eine Schaltung ohne Emitter-
widerstand (Rg = 0). DemgemaB ergibt sich

nach Gleichung (124) die Schaltungskon-
stante
P (126)
R, + Ry
und
s 1
o PR

AbschlieBend sei festgestelll, dal die in den

R3 A3

Rz Re R,

+ 4 +

Bild 127: Schaltung zv Bild 128: Schaltung zv
Schaltunasbeispiel & Schaltungsbeispiel 5

le—lepo Rg Iepo
€20 _B (R, 4+ R)—Rg—=
a . o

Beispielen geézeiglen Schaltungen ihrer Wir-
kungsweise enisprechend auf einer statischen
Gegenkopplung beruhen. In jedem Fall wird

radio und fernsehen

durch die Anderung Ale baw. Alg die Basis-
Emitterspannung  riickkoppelnd  beeinfluBi
und damit die Zunahme des Kolleklor-
stromes begrenzt. Diese Schaltungen bewir-
ken nicht nur eine Stabilisierung des Arbeils-
punktes (stalische Gegenkopplung) sondern
gleichzeitig gemall Abschnitt |, Gegenkopp-
lungsschallungen®®  eine Slabilisierung  der
dynamischen  Grioflen  (dynamische Gegen-
kopplung). Durch Anwendung von Wechsel-
stromwiderstianden im Gegenkopplungszweig
ist vine wunschgemibe Binstellung des stali-
und dynamischen  Gegenkopplungs-
grades moglich. So wird z. B. der Widerstand
Rg fir eine geforderte Arbeilspunktstabili-
sierung berechnet und je nach gewiinschler
dynamischer Gegenkopplung ganz oder teil-
durch  einen Kondensator kapazitiv
itberbriickL.

schen

weise

Vereinfachte Berechnungsverfahren fir
die Arbeitspunktstabilisation unter An-
wendung temperaturabhdngiger Wider-
stinde

In Verstirkerschallungen, bei denen der Ein-
satz eines Bmillerwiderstandes zwecks Ar-
beitspunkistabilisierung nachteilig erscheint,
wie z. B, in Leistungsverstirkerstufen, die mit
kleinen Betriebsspannungen arbeilen, ver-
wendel man Schaltungen mil temperalurab-
hiangigen Widerstiinden (auch HeiBleiter ge-
nannt). Der Leitungsmechanismus derartiger
HeiBleiter beruht auf der temperaturabhiangi-
gen Bigenleitung von Halbleitern.

Fiir den Widerstandsverlauf gilt angenitherl
die folgende Bezichung:

—a-d9

Ry = Ry-e (127)

wobei
X = 1B= (128)
ist.
Hierin ist:
Ry der Widerstand bei 20 °C
A# die Temperaturdifferenz gegeniiber
20 °(,
x der Temperaturbeiwert (2 -.-49/°C)
und
B eine Konslante in °K,

Nach Gleichung (127) sinkt der Widerstand
des HeiBlleiters mit steigender Temperatur
# exponentiell ab. Im Bild 129 ist der Ver-
lauf Ry = [ (#) fiir zwei verschiedene HeiB-
leiter dargestellt. Danach ist die Steigung der
Kennlinie gegeben durch die Grile von «.
Bild 130 zeigt eine grundsitzliche Stabili-
sierungsschaltung unter Anwendung eines
temperaturabhiingigen Widerstandes Ry. Die
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Basis-Emitterspannung wird durch den Span-
nungsteiler R,, Ry eingestellt. Da mit steigen-
der Temperatur der Widerstand Ry sinkt, ver-
andert sich auch die Spannung Ugg. Voraus-
setzungsgemall mulB fir die Stabilititsbe-
dingung (Ig = konst.) die Anderung AUgg pro

8ild 129: Temperaturabhéngige Widersttinde,
Ry = f()

O+

Bild 130: Stabilisierungsschaltung mit temperatur-
abhéingigem Widerstand R

Ry = 10000
Ry = 1000

'-ﬁﬁﬁ__--
204 RghRp =il

10 2 20 40 30

& in o0 ———

Bild 131: Widerstandsverlauf in Abhéingigkeit der
Temperatur i!; a) eines HeiBleiters, b) HeiBleiter
parallel zu einem Widerstand R, c) HeiBleiter,
Parallelwiderstand R, und Reihenwiderstand R,

“C dem Temperaturdurchgriff D entsprechen,
d. h.

AUgg=1.4Rg =Dy - A0  (129)

Nach Bild 130 ergibt sich, wenn der Teiler-
strom I > Iy angenommen wird:

RN )
INET Tk 2R,
Ra
Th) e st e
Ugse PR, ,+ Ro
bzw.
.. R
Unn -4 Un‘ I{l .
Somit ist
Upgg=~1-Ry
bzw.

UBEHI'R“'B_“""H}
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Nach Gleichung (129) ist

AU ARﬂ
Dy=3 =175 ' (120)
oder
_UB AH,&
i dets e Al

Aus dieser Beziehung ist zu entnehmen, daB
die gewiinschte Stabilisation iiber einen gré-
Beren Temperaturbereich nur bei proportiona-
ler Anderung des temperaturabhingigen Wi-
derstandes moglich ist. Der exponentielle Ver-
lauf Ry = [ (#) erfiillt diese Forderung nicht.
Schaltet man jedoch dem temperaturab-
hiingigen Widerstand Ry einen linearen Wider-
stand parallel, so ergibt sich je nach GriBe
des Parallelwiderstandes Ry eine mehr oder
weniger starke Linearisierung des Wider-
standsverlaufes, die gleichzeilig eine Ver-
dnderung der Kennliniensteilheit zur Folge
hat. Bild 131 zeigt die entsprechenden Wider-
standsverliufe in Abhingigkeit der Tempera-
tur. Bei giinstiger Wahl von Ry kann ein opti-
maler Widerstandsverlauf erreicht werden,
so daB die Stabilitatsbedingung iiber einen
grisBeren Temperaturbereich angendhert er-
fiillt ist. Ausgehend von einem HeiBleiter mit
den Kennwerten R, und & ergibtl sich nach
Bild 132 der erforderliche Widerstand R,
aus

AR,
e
mit
R Rare 2%
Rom=- o et —a- AP
Rp + Ry-e :
baw.

d ( RP' R".e-—-a sy )
Daz _]l,,-!- |l,.-('._‘i"!'f'_
I df
Die Losung dieser Differenzialgleichung er-
gibt:

Dy ___“.____Ru
T (RD-{-]{“"
R )

und nach R, aufgelost
Ry

Rp = — —

- 1-R
-
Dy

Der iiber die Widerstandskombination flie-
Bende Strom I erzeugt an dieser einen Span-
nungsabfall

(182)

U,=1:Rp|| Rp

Bild 133; Stabilisierungs-
schaltung mit

R, !
ﬂ L1 Re
RylIRy + R,

Nach Bild 132 mul} dieser Spannungsabfall
U, = Upgg sein. Diese Forderung wird nicht
in jedem Fall erfiillt, so dal, wie Bild 133
zeigt, ein zusitzlicher Vorwiderstand R, er-
forderlich isl. Dieser ergibt sich aus

Upg = I (Re + Ry || Ro)
bzw.
u

R :’E—n,” R, (133)

' Die EinfluBnahme von R, auf den Gesamt-

widerstand zeigl die Kurve ¢ im Bild 131.
Die gesamte Widerstandskombination R,
+ Ry || Ry erfiillt die Stabilitatsforderung und
sorgl gleichzeilig fiie die richtige Einstellung
von Ugpg.

Wird fortgeseizt

Nachrichtenverbindungen schrumpfen zusammen

Abnehmende Sonnenfleckentitigkeit liBt er-
warten, daB der Kurzwellenbetrieb im Laufe
der nichsten zwei Jahre aufl etwas weniger
als die Halfte des zur Zeit verfiigbaren Spek-
trums zusammengedrangl wird. In Zeiten
starker Sonnenfleckentatigkeil sind in slei-
gendem MaBe hohere Frequenzen verwendbar,
withrend bei einer geringeren Zahl der Sonnen-
flecken die héheren Banden nacheinander ab-
nehmen. Als Beispiel wurde auf einer Tagung
des Institute of Radio Engineers (IRE) ange-
fithrt, daB bei einer Mindestzahl von Sonnen-
flecken nur das 6- und 9-MHz-Band langer als
eine Halfte der Zeit verwendbar sind, da-
gegen bei einer Hiochstzahl von Sonnenflek-

ken auch das 11-, 15- und 17-M Hz-Band. Eine
neue Mindestzahl wird fiir 1964 erwartel,
wihrend eine Hochstzahl wieder fir 1970 in
Aussichl stehl. Nach der Meinung von Fach-
leuten werden jedoch die nachsten Sonnen-
flecken-Hichstzahlen erheblich unter denen
der Sonnenfleckenspilze von 1958/59 liegen.
Als Moglichkeiten fiir eine Enllastung von der
Zusammendrangung  der  Nachrichtenver-
bindungen auf die Halfte des gegenwirtig ver-
fiigbaren Spektralraums wurden Satelliten,
eine stiarkere Entwicklung von Turm-zu-
Turm-Mikrowellensystemen und sogar opti-
sche Maser vorgeschlagen.

Aus Radio-Electrontes 7 (1961)



Beispiel 1:

Fiir die im Bild 134 gezeigte Kleinsignal-Ver-
starkerschaltung sind die Widerstiande R,, R,
und Rg unter Beriicksichtigung der Arbeits-
punktstabilitit zu berechnen. Infolge des
Temperaturanstieges wird eine Reststrom-
anderung Algpo = 50 uA zugrunde gelegt.

Bild 134: Verstirkerstufe in Emilterschaltung

Fiir den Kollektorruhestrom Ig = 1 mA wird
eine Anderung von 15% (4I¢ = 0,15 mA) zu-
gelassen.

Es sind ferner gegeben:

Betriebsspannung Up =—6V
KurzschluBstromverstirkung
des Transistors hye = 40 = &*

Aus diesen Werten ergibt sich der Stabilitats-
faktor nach Gleichung (116)

_Alo _ 15010~
Alcno -~ 50 .10

und die Schaltungskonstante nach Gleichung
(119)

P et

S.x
wobei

o' 40

T+ = T+40

3—1
$= 3007 ™

o= = 0,976

0,68

AuBerdem ist nach Gleichung (118)

..c ot Rl ” RI
R, || R: + Rg

Diese Beziehung sagl aus, daB ein kleiner
Widerstandswert von Ry einen niederohmigen
Spannungsteiler R,, R, erfordert, der anderer-
seits den auf den Eingang arbeitenden Steuer-
generator stark belastet (Verstirkungsverlust).
Ein hochohmiger Widerstand Ry hingegen, an
dem ein groBer Gleichspannungsabfall auf-
tritt, engt den Aussteuerbereich stark cin. Es
ist somit sinnvoll, entsprechend den vorliegen-
den Verhaltnissen, Ry vorzugeben und R,, R,
zu berechnen. Fiir den Kleinsignalbetrieb ist
es ausreichend, wenn der Arbeitspunkt bei
ch =2..8V Iiegt‘

TRANSISTORTECHNIK=
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Mit
Up=1I¢c-Ry+ Ucg+ Ig- Rg
=~ Ig (Ry, + Rg) + Ucg,
ergibt sich mit Ugg = 2V

_UB — ch_ 4 _E —2

R Rg= ——— = — = 40000

L+ Re i W7 = sl
Aus verstarkungstechnischen Griinden ist es
zweckmiBig, den Wert von Ry, miglichst gro3

zu withlen.

- Ry
Es wird angenommen = 3, somil wird

Rg
Ry = 3kQ, Rg = 1 k.

Liegt im Kollektorkreis nicht, wie im Beispiel
angenommen, ein ohmscher Arbeilswider-
stand Ry, sondern ein Ausgangsiibertrager mit
einem vernachlissighar kleinen ohmschen
Widerstand, so kann man bei gleichen Ver-
hiiltnissen einen wesentlich héheren Gleich-
spannungsabfall an Ry zulassen. Rg kann gri-
Ber gewahlt werden und die Stabilititsbedin-
gung isl einfacher zu realisieren.

Nachdem Ry festliegt, ergibt sich aus Glei-
chung (118)

Ferner ist

R, - R,

j - 0 | B - e el L
e

bzw.
_ R,-R|R,

B E—'_RIHR!

Diese Beziehung in obige Gleichung eingesetzt,
ergibt

R,-R, || R,
Ry (Upe, + - Ra) o+ Ry e 1
_ Ri-R,||R,
R R (Up— Ugpg, — Ig - Rg)

nach R, aufgelost

R, || R,
By g ——— T
? Upp,+ Ig- Ry + Ip- Ri[[ R,
Es ist dann

2,110 h

R,m=6
~10,5kQ

E 0,68 und
— T
Rl”R:—REi_E—-‘I 101—0,63 10‘5_100,2’1.10!
R,= - - -—------T—‘z,ﬁkn
= 2120 Q 10,5 -10°—2,1 - 10°
1%
8
.;SJ \ IB-ZSFA
Pob i e iz pe————T
1 [
I R I Re
-a— -lg inuA : :

; - -,ngis/ ; 3 ¥ 5
Bild 135: Kennlinienfeid 3 Lay I Re
zu Beispiel 1 | Yer e R{

: g2 “Upg inV -
Wy
E

Aus dem im Bild 135 gezeigten Kennlinienfeld
lassen sich die fiir die Einstellung des Arbeits-
punktes erforderlichen EingangsgriBen

Ugg = 0,14V

Ig = 25puA
entnehmen.
Die endgilltigen Werle fiir R, und R, ergeben
sich nach Bild 134 aus folgender Zwischen-

rechnung:
. Up—Upg,— Ie- Rg
£ Ig + 1L
mit
. — Use+ Iz- R
z R’

damit wird
Up— Upg,—1Ie- Rg

R,=R
"Upe, + Ie-Re+ In- R,

Da die ermittelten Widerstandswerte fiir R,
und R, nicht in der handelsiiblichen Wider-
standsreihe liegen, empfiehlt es sich, die Werte
nach oben bzw. unten auf einen Normwert so
abzurunden, daBl die richtige Einstellung des
Arbeitspunktes gewahrleistet wird. Betrachten
wir nun die Verhiltnisse der Schaltung fiir den
Fall Rg = 0. Dann ist
E§=1
und

1

B i L
P T P T B

sowie die Kollektorstrominderung
AIC = S » AICBO
=42.50.-10-*=24 mA

Dies bedeutet eine Auswanderung des Arbeits-
punktes bis zum Kennlinienknick.
763
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Die mit Rg = 1 kQ dimensionierte Schaltung
zeigt durch den EinfluB von Ry eine starke
dynamische Gegenkopplung. Mil den Tran-
sistorparamelern

hye = 1kQ Nyse = 7+ 10-4
hue =80-10-*8S h,.e = 40
Ahy = 52.10-0

ergibt sich nach Gleichung (44) eine Span-
nungsverstarkung

i b - Ry
hlle + hlle - “R + Ah. RI.
40 -3 -10°
T 1-1034-40-1-10° 4+ 52 - 10 3. 10°

a—3

Gy’ =

bei einem Eingangswiderstand nach Gleichung
(41) von

Il|Ie + Il“e % RE + Ah - ]{l

¥ e —

2 1+ Ry, - hy

_ 110°40-1-10° 4 52 .10~ . 3. 100
3 14 3-10°-80.10~*

~ 33kQ

3]

el be

Bild 136: Darstellung des Emitterkreises

Fiir die Praxis isl dieses Resultal wegen der
geringen  Spannungsverstirkung unbefriedi-
gend. Abgesehen davon kann der giinslige
Wert von r,’ fiir die Anpassung an die vorher-
gehende Sleuerstufe nichlt ausgenutzt werden,
da der Gesamtleingangswiderstand der Stufe
aus der Parallelschaltung (IR, 11 By 1l r, ge-
bildet wird und (IR, 1| R,) < r," ist.

Aus diesern Grund verringerl man meist den
Gegenkopplungsgrad, in dem man Rg durch
Parallelschalten eines Kondensalors ganz oder
teilwiese fiir die dynamischen Vorgiange un-
wirksam macht (siehe hierzu Bild 136). Da-
nach ergibt sich der im Emilterkreis wirksame
Wechselstromwiderstand

B S
op = Rall (R + o)

Macht man C geniigend grol (50 pF), so kann
man setzen:

Rg’= Rgll R,
Nimmt man fir R, = 50 Q an, so wird
Rg'=R,,

Damit ergibt sich eine Spannungsverstarkung

da Rg>R,

40 -3 .10
1-10°+40.50 + 52 - 10—=-3 - 10°
=—38

und ein Eingangswiderstand
,  1-10°+40-50 + 3-10°- 5210
Pl 1+43.10°.80.10~"
~35kQ

G/=

24-1961 radio.und fernsehen

764

:
. :}j%IC

Bild 137: Gegentakt B Schaltung zv Beispiel 2

Beispiel 2:

Fur die im Bild 137 gezeigte Grofsignal-Ver-

starkerschaltung ist der Eingangsspannungs-

teiler R,, R;, Rg Il Ry zu berechnen.

Gegeben sind:

= 6 N
0,14V

— 2.6 mV/[°C

Belriebsspannung Up

Arbeitspunkispannung U,,F__\

Temperaturdurchgriff Dy

Der Teilerstrom T wird etwa gleich dem Basis-

strom bei Vollaussleuerung gewithll.
I=3mA

Ferner wird ein temperalurabhingiger Wider-
stand mit folgenden Werlen angenomimen :

Kaltwiderstand bei 25 °C Ry, = 500
mittlerer Temperaturbei-
wert s — 0,085/°C

Der zur Linearisierung des Widerstandsver-
laufs erforderliche wird
nach Gleichung (132)

Parallelwiderstand

— ~125Q
l/0,035-3-1l.|"-50

26,1072

Im Bild 138 ist in Kurve a der Widerstands-
verlauf Ry = [ (#) des gewihllen HeiBleiters
dargestellt, Kurve b zeigl die nahezu gerad-
linig verlaufende Charakleristik der Parallel-
schaltung Ry 1l R,,. Diese hal im Bereich der
Zimmertemperalur eine Kennliniensteilheit

AR, || Ry) 8.6
tany = — .i’w ? - S = 0:860°C
0
J ]
c 60
o
R
9
| ~~ R R 3 1 Rp) =10y
. Ll Ry =103
20+ 4 =10°C Rl Ry = i
0 2 ) o %

i —a

Bild 138: Darstellung der Widerstandsverliufe zu
Beispiel 2

Nach Gleichung (129) muB sein
ARy || Ry)
AF

0,86 +3-10-2 =258 mV/°C= Dy

St

Der Spannungabfall an Ry || Ry, bei Zimmer-
temperatur betragt
125 . 50
Uy = +407% = 0 v
BASE o 60 : o
Dieser Werl entsprichl nichl der erforderlichen
Basis-Fmilterspannung UM:A = 0,14 V. Folg-
lich ist ein Reihenwiderstand I, erforderlich,
an dem die Differenzspannung Upg, — Uy ab-
falllL.

Use,—Up  0,140—0,107

B, 1 R T i e

Siche hierzu auch Gleichung (133).
Die Gesamtwiderstandskombination

Ry + (Ra 11 Ry)
isl in Kurve ¢, Bild 138 dargestelll.

Der Vorwiderstand R, ergibl sich zu

Up—Ugg 6 — 0,14
R,= Aot 1,95k
1 310

Zwecks Korreklur des Arbeitspunktes kann
man I}, zusammenselzen aus:

1,8 kQ)
200 0

Festwiderstand
Regelwidersland

Es sei daraul hingewiesen, daB die durch-
gefiihrle Rechnung nur dann richlig ist, wenn
der Heillleiter nur durch aublere Temperatur-
einwirkung — nicht aber durch den ihn durch-
flieBenden Strom — seinen Widerslandswert
andert, Diese Bedingung wird erfilll, wenn
der vom Herstellerwerk angegebene Maximal-
strom wesentlich griBer ist als der den Heil-
leiter durchflieBende Strom. Dariiber hinaus
ist es sinnvoll, den HeiBleiter in die Nihe der
Transistoren zu montieren.

Zum SchluB noch einige Uberlegungen iiber
die richtige Wahl der Kennwerle des Heill-
leiters, Nehmen wir zu diesem Zweck an, dal
der Teilerstrom 1 wegen des Einsatzes starke-
rer Transistoren 20 mA betragen soll. Fir die
im Beispiel 2 angenommenen Werle ergibt
sich dann:

Parallelwiderstand R,

50
Ry e —— —= -7z 2200
/0,085-20 - 107 . 50
]-‘ 2,610~
Spannungsabfall an der Parallelschaltung

Ry I Ry bei Zimmertemperatur

50 .22

Tt e A0 100
Up= (R | Ryp) =200

~0,3V
Dieser Spannungsabfall ist ohne die Anwen-
dung eines Reihenwiderstandes R, bereils
grober, als die erforderliche Basis-Emitter-
spannung U“g_\. Folglich ist der gewahlte
HeiBleiter zu hochohmig. Fiir die erste Wahl
des HeiBluftwiderstandes kann man nihe-
rungsweise

Upg

R, =
5 I

selzen.,
Wird fortgesetst



Rauschen von Transistoren

Die Qualitat eines hochwerligen Verstirkers
ergibt sich nicht nur aus den Verstirkungs-
griBlen, sondern auch aus den Rauscheigen-
schaften. Am Ausgang eines Verstirkers ist
neben dem eigentlichen Signal ein standiges
‘Rauschen hérbar. Dieses hat seinen Ursprung
im Inneren der Transistoren. Hinzu kommt,
daB auch der am Verstiarkereingang liegende
Generatorwiderstand Ry zum Gesamtrauschen
beitriagt. Da das Rauschen der Bingangsstule
die groBte Verstirkung erfahrt, interessieren
in erster Linie die Rauscheigenschaften der
ersten Stufe, Liegt am Eingang des Verstar-
kers eine kleine Signalspannung ug, so kann es
vorkommen, dall diese am Ausgang von der
Rauschspannung vollkommen iibertint wird.
Offenbar ist die Ubertragungsgiite um so bes-
ser, je groBer das zu verstirkende Signal
gegenither der wirksamen Rauschspannung
ist. Bei einem geforderten Rauschabstand ist
die untere Grenze des Eingangssignals eines
Verstirkers festgelegh durch das in ihm er-
zeugle Rauschen. Aus diesem Grund ver-
wendet man in Eingangsstufen speziell ent-
wickelte ,,rauscharme‘* Transistoren (z.B.
OC 812). Ganz allgemein kann man sich eine
Eingangsstufe durch einen Vierpol dargestellt
denken, in dessen Eingangskreis eine Rausch-
quelle uyg des Generatorwiderstandes Rg und
eine dem Rauschen des inneren Transistors
enisprechende Quelle ugy,, liegt (Bild 139).
Das Rauschen im Transistor setzt sich aus
verschiedenen Rauschanteilen — thermi-
sches Rauschen eines Widerstandes, Schrol-
rauschen und Stromrauschen — zusammen.

Transistor=-
Vierpol

Bild 139: Rausch-Sg gsquell
kreis

Diese einzelnen Rauschanteile lassen sich in
einem Ersatzschaltbild durch Rauschquellen
darstellen, wonach eine mathematische Be-
handlung der Rauscheigenschaften des Tran-
sistors mdoglich ist. Diese recht schwierige
und umfangreiche Aufgabe ist in vielen Ver-
iffentlichungen behandelt.

Im folgenden beschrianken wir uns deshalb auf
einige grundlegende Erliuterungen.

Das thermische Rauschen eines Wider-
standes R 148t sich durch eine Ersatzschaltung
nach Bild 140 darstellen. Auf Grund der ther-
mischen Energie fithren die freibeweglichen

TRANSISTORTECHNIK-=
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Elektronen unregelmaBige Bewegungen aus,
die groBere oder kleinere Spannungsimpulse,
die um einen Mittelwert statistisch verteilt
sind, zur Folge haben, Der Effektivwert, der
an den Anschliissen des Widerstandes aul-
tretenden Rauschspannung u,, ist abhingig
von der GréBe des Widerstandes R, von der
Temperatur T und der Frequenzbandbreite
Al der verwendeten Schaltung. Fir die
Rauschspannung des Widerstandes ergibt sich
folgende Beziehung:

up = Ja-k-T-R-Af
Darin sind:
T die absolute Temperatur in °K und

k die Boltzmannsche Konstanle
(1,38 - 10-22 Ws/°K)

(134)

u{4kT-R-af

=]

Bild 140: Ersatzschaltbild eines thermisch rav-
schenden Widerstandes

Zur Beurteilung der Rauscheigenschallen des
Verstirkers dient der Rauschfaktor F. Er ist
definiert als das Verhillnis der auf den Ein-
gang bezogenen Gesamtbrauschleistung Ppgee
zu dem Teil der Rauschleistung P, die vom
Generatorwiderstand herriihrt.

sz‘i‘prlnt Tt r"'r int

Prit_ﬂ i
P P T

F =

I

(135)

Dabei kann man sich Ppgs aus der auf den
Eingang bezogenen Rauschleistung des inne-
ren Transistors Py (interne Rauschleistung)
und der des Generatorwiderstandes zusam-
mengesetzt denken. Auf Grund der physikali-
schen Zusammenhiénge im  Inneren des
Transistors ist F von der Kollektorspannung,
vom Kollektorstrom und von der Temperatur
abhingig. Giinslige Bedingungen erzielt man
bei einer Kollektorspannung unter 1,5V,
einem Kollektrostrom kleiner 1 mA bei einem
Generatorwiderstand von 400 ..- 1000 €. Da
der Rauschfaktor auBerdem von der Fre-
quenz [ bzw. der Bandbreite Af abhangig ist,
rechnet man in der Praxis mit einem mitt-
leren Rauschfaktor F,,. Im Bild 141 ist der
Rauschfaktor in Abhingigkeit der Frequenz
dargestellt.

Denkt man sich am Eingang des Verstirkers
einen Generator mit der Signalspannung u,,
so 4Bt sich bei einem gewiinschten Signal-
rauschverhiltnis, bei dem eine hinreichende
Ubertragungsgiite gewihrleistet ist, die
kleinstmogliche Signalspannung ermitteln.

Den Ausdruck
F — Prees
Py
erweitert mit der am Bingang zur Verfiigung
stehenden Signalleistung Py, ergibt:

Py P
AL L, o
pnf'Pueu
dabei ist
{2 ug?
Prg ugt
das Bignalrauschverhiltnis am Transistorein-
gang und
Py Gy
Prges‘ Gp
mit der Leistungsverstirkung Gp erweitert,
das Verhiltnis Signalleistung zu Gesaml-
rauschleistung am Ausgang (Signalrausch-
verhdltnis am Transistorausgang).
Damit wird

=Cp

O
Cp
und damit die kleinstmogliche Signalspan-
nung
=g | F-C
oder

U= )4 -k-T-Rg+ 4f - F-Cy  (136)
= T T e B
21 lomal Upge-TVakonst| |
b2 L —1ma ! Ie = Porometer|— I
| ¢ | MERL=l]
| ¢ Ea.smfa \ ] T ) D e
F | ) I
" of IS ] A w
10!, |- 0,25 madct /
S W 7
y 'o,lm.n\?”\". '\\ 7/,
2 + -I \\ '\..__, il iR ’.///A
] 1 § %- |
o 072 46810°2 46810 2 <581° 2

£ kN =

il

Bild 141: Ra
quenz

it der Fre-

in Abhéngigh

Berechnungsbeispiel:

Fiir eine Verstirkerstufe sind folgende Werte
gegeben:

Fp = 8 dB (6,4 fach), Ry =1kQ,

fu = 50 Hz, f, = 10000 Hz, Af ~ 10000 Hz,

Signalrauschverhiltnis am Ausgang Cp = 1000

Nach Gl. (136) ist die zur Einhaltung des ge-
wiinschien Signalrauschverhaltnisses kleinst-
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mogliche Signalspannung am Eingang der
Verstirkerstufe

Ugmin = )% -1,38 - 10—, 293 . 10°. 104+ 6,4 - 103
=32.10—V

Uymm = 32 V.
Ende
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Mit den kurzen, grundlegenden Erlduterungen
iiber das Rauschen von Transistoren beenden wir
die Reihe Transistortechnik. Ziel dieser Beitrags-
reihe war es, dem jungen Techniker und Inge-
nieur klare Vorstellungen iber die Wirkungs-
weise des Transistors und den damit verbundenen
Schaltungen zu geben.

Zahlreiche Zuschrifien und persdnliche Ge-
sprdche zeigten uns, daB es gelungen ist, , viele"
mit der Transistortechnik vertraut zu machen
und gewisse Grundkenninisse der Halbleiter-
technik zu vermitteln.

Wir bitien jedoch um Verstdndnis dafiir, dall im
Rahmen dieser Beitriige ldngst nicht alle Pro-
bleme der Halbleitertechnik erwéhnt werden
konnten.

Eine derarlige Beifragsreihe wird niemals An-
spruch auf Vollstdndigkeit erheben kénnen. Daher
bitten wir unsere Leser, der Redaktion bei Ge-
legenheit mitzuteilen, welche Themen und Fragen
der Transistoriechnik in Zukunft in unserer Zeit-
schrift noch griindlicher behandelt werden
sollten.

54 2.1962 radio und fernsehen

Ein aktuclles Buch

ING. G. SCHAAF
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fur Indusirie, Wirlschaft und Wissenschaft
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Wedhrend sich vor noch kurzer Zeit das Interesse am Fernsehen nur
auf die Kenntnis der Wiedergabe beschrdankte, braucht heute die
Wirtschaft mehr und mehr Fachleute, die auch die Technik der Fern-
sehaufnahmen beherrschen. Denn an Stellen, an denen aus Mangel
an Raum oder wegen zu groBer Gefahr der Mensch selbst nicht
standig beobachien und kontrollieren kann, wird in steigendem MaBe
die Fernsehkamera zum dritten Auge des Menschen. Fir alle die-
jenigen, die sich mit den dazu notwendigen Apparaten und Geraten
befassen wollen oder mussen, ist nun dieses Buch gedacht.
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