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Vorwort

Der Transistor ist in der heutigen Elektronik ein Bauelement,
das man nicht entbehren kann. Da seine Anwendbarkeit
infolge steigender Grenzfrequenz und hoherer Leistungs-
abgabe in das Interessengebiet des Funkamateurs reicht,
werden hier die verschiedensten Gebiete in gedringter Form
behandelt. Dabei wird davon ausgegangen, wie der Tran-
sistor in der Schaltung zu dimensionieren ist. Deshalb stehen
die physikalischen Zusammenhinge innerhalb dieses Bau-
elementes weniger im Vordergrund.

Nach dem aufmerksamen Lesen der Broschiire werden dann
die Amateure ihre Probleme bei der Beschiftigung mit der
Transistortechnik eher bewiltigen kénnen. Natiirlich ist das
Biichlein nicht in der Lage, auf jede Frage eine Antwort zu
geben. Die Beispiele, Bilder und Diagramme tragen wesentlich
dazu bei, die Beziehungen zu verstehen und anzuwenden.
Obgleich die Probleme in den beschriebenen Techniken teil-
weise nur mit betrichtlichem rechnerischem Aufwand zu
bewiltigen sind, werden die Formeln so einfach wie maéglich
angegeben. In Abschnitt 10. sind Umrechnungen in die ver-
schiedensten Parameter der Transistorkennwerte dargestellt,

Leipzig, im September 1966 Otthermann Kronjdger



1. Transistorkennwerte

Das Anwendungsgebiet des Transistors ist in der Technik des
Funkamateurs sehr umfangreich; z. B. sind transportable
Gerite sehr einfach zu benutzen. Aber selbst in diesen Geré-
ten vereinigen sich die verschiedensten Aufgaben fiir den
Transistor. Es soll deshalb hauptséchlich von seiner Dimensio-
nierung in der Schaltung gesprochen werden. Hierzu jedoch
zuniichst einige erklirende Worte zu den hdufig gebrauchten
Kennwerten.

Die in der Literatur angegebenen Bezeichnungen fiir die
Werte dienen vornehmlich als Grundlage. Zur Bezeichnung
der FormelgréBen sei erwdhnt, dafll groBe Buchstaben mit
grofem Index GleichgroBen bzw. Betriige sind. GroBe Buch-
staben mit kleinem oder ohne Index kénnen Effektivwerte
und Betriige von WechselgroBen sein. Kleine Buchstaben mit
kleinem Index sind WechselgroBen. Es werden hauptsichlich
pnp-Transistoreﬁ behandelt.

1.1. Grundschaltungen des Transistors

Aus Bild 1 ist das Symbol des Transistors mit seinen Gleich-
spannungs- und Gleichstromrichtungen ersichtlich. Sie haben
diese Richtungen auf Grund von Festlegungen. Man hat sich
dabei von der Darstellung eines Vierpols leiten lassen, weil

Bild 1




dort die Strome in die Ersatzschaltung hineinflielen. Danach
konnte es in der Praxis vorkommen, daBl die von einem
Instrument. angezeigte Stromrichtung entgegengesetzt der
in Bild 1 dargestellten sein kann. Fir die Strome gilt

" Ig+Ic+1Ig=0. (1)
Soll Gl (1) stimmen, miissen I¢ und Ip negative Vorzeichen
haben. Es wird auch — Ig = a * mA und nicht I¢ = — a - mA

geschrieben. Die gebrachten Beziehungen sind allgemein,
d. h., die Betrige konnen beispielsweise sowohl in Volt wie
auch in Millivolt eingesetzt werden. Zur Vereinfachung sind
aber vielfach die einzusetzenden Groéfen mit angegeben.
Infolge der Riickwirkungen beim Transistor gehen die duleren
Widerstinde (die Schaltung) in das gesamte Verhalten des
Transistors ein. Deshalb sind die in Bild 2 zu erkennenden
Grundschaltungen zugleich mit dem sogenannten Generator-
widerstand Rg und dem Lastwiderstand Ry versehen. Auf
die Bedeutung und Zusammensetzung dieser Widerstdnde
kommen wir spiter zuriick. Wir erkennen in Bild 2 unten die
Basisschaltung. Bedingt durch ihre relativ hohe Grenzfrequenz
wird sie gern in HF-Schaltungen verwendet. Die in der Mitte
angegebene Emitterschaltung hat, wenn wir die Grenz-
frequenz unberiicksichtigt lassen, die hdéchste Leistungs-
verstdrkung. SchlieBlich ist oben im Bild die Kollektor-
schaltung ersichtlich. Man verwendet sie vornehmlich bei
Widerstandstransformationen. In diesem Zusammenhang
sollen noch die Kollektorreststrome genannt sein. Sie werden
meBtechnisch dadurch ermittelt, indem mit einem Instrument
im Stromkreis des Kollektors der dann vorhandene Strom
festgestellt wird, wenn die entsprechende Elektrode nicht
angeschlossen ist. Diese Elektrode kennzeichnet man durch
eine Null im Index.

— Igro = Kollektorreststrom bei offener Basis = I’¢,

— Icpo = Kollektorreststrom bei offenem Emitter = I,

— Igpo = Emitterreststrom bei offenem Kollektor
(hier befindet sich der Strommesser im Emitter-
kreis)



Bild 2

Der Strommesser muf3 mehrere Bereiche aufweisen, beginnend
bei etwa 10 yA.

1.2. Vierpolparameter

Da die Kenndaten fiir Transistoren Werte wiedergeben, die
ihren Ursprung aus den Vierpolersatzschaltbildern haben,
sollen die Begriffe erliutert werden. In den spédteren Be-
ziehungen wird nach Moglichkeit vermieden, Rechenoperatio-
nen mit Hilfe der Matrizenrechnung durchzufithren. Was ist
nun ein Vierpol ? Fiir unsere Zwecke konnen wir diese Frage
etwa wie folgt beantworten: Ein Vierpol ist ein Gebilde, das
die Ubertragungseigenschaften eines elektrischen Elements
(z. B. Transistors) oder eines Systems kennzeichnet. Er hat
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zwei Ein- und zwei Ausgangsanschliisse. Durch die an diesen
Anschlissen liegenden Spannungen und die in sie hinein-
flieBenden Strome sowie durch Leerlanf (kein Strom) und
KurzschluB (keine Spannung) lassen sich die Eigenschaften
des Vierpols feststellen. Die Ersatzschaltbilder der Vierpole
werden in T- und Pi-Form angegeben. Es bestehen nur lineare
Zusammenhinge; deshalb gelten die Elemente des Vierpols
nur fiir geringe Aussteuerung. Der Transistor ist ein aktiver
Vierpol, weil er mehr Wirkleistung abgibt, als er aufnimmt.
In der Traunsistortechnik haben sich die H-Matrix (Hybrid)
und die Y-Matrix (Leitwert) durchgesetzt. Die H-Matrix
erklirt Widerstand, Leitwert und dimensionslose Groflen;
sie verwendet man bei niederen Frequenzen. Die Leitwert-
Matrix enthilt nur Leitwerte; sie wird bei hohen Frequenzen
benutzt. Bild 3 zeigt das Symbol des Vierpols. Darunter
erkennen wir das Gleichungspaar der H-Matrix [1]

uy = hyjiy + hisug 2)
ug = hgyis + hasuz

mit der Determinante

Ah = hyihsg — hyshag . 3)

Bild 3 zeigt, daBl der Transistor gestrichelt eingezeichnet ist.
Nach den Grundschaltungen wird deshalb an den Elementen
durch ein kleines e, b, ¢ auf die jeweilige Schaltung hinge-
wiesen (z. B. hie). Fiir die Elemente der H-Matrix gelten

hyp == Iil = Eingangswiderstand (ug = 0);
iy

L &
=~y ]
z.B.'\\A-é;\

Rg l_ _i_ _l R
U r. r
us —1> 4—2

Bild 3
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hig = g Spannungsriicckwirkung (i = 0);
ug

i
hoy = —2 = Stromverstdrkungsfaktor (ug);
13
Ip . .
hgz = — = Ausgangsleitwert (iy = 0);
uz

h11 in Q, hzz in S.

Die Kennlinien eines Transistors, nach den Verdffentlichungen
des Herstellers, geben Mittelwerte an. Deshalb ist der Ein-
satz des Transistors in einer Schaltung problematisch, da
infolge von Exemplarstreuung gegebenenfalls andere Arbeits-
punkte vorhanden sind. Gegenkopplungsschaltungen kénnen
die Fabrikationsstreuungen wesentlich besser abfangen. An
Hand von Bild 4 lassen sich die Kennwerte im Arbeits-
punkt A in Emitterschaltung ermitteln.

Die Kennlinienschar wurde nicht eingezeichnet, um das
Wesentliche hervorzuheben. Der griechische Buchstabe A
soll eine endliche Differenz angeben. Die Elemente der
H-Matrix-in Emitterschaltung sind demnach

l AUBe h AIC
111e == = 2le = ——
AIB AIB
4)
AUggy AL
hyse = A—UBE hgge = AUC .
CE CE
A
AI; B AT, ’
Al Al ©
-Ig ~Uge
AIB AU[,‘E
AU5 UBE
YUge Bila ¢

12



Im Anhang sind die Umrechnungsbeziehungen fiir die Ele-
mente in den anderen Grundschaltungen des Transistors
angegeben. Das Element ho; hat in der Transistortechnik
eine grofle Bedeutung, d.h., es charakterisiert die Eigen-
schaften des Transistors am besten.

Aus diesem Grunde werden noch einige wichtige Beziechungen
dazu genannt. Wenn beispielsweise haje bekannt ist, so besteht
die  Moglichkeit, den Stromverstirkungsfaktor der anderen
Grundschaltungen anzugeben. In Basisschaltungen wire dann

— haze
hoip % ———— (5)
P T hate
und in der Kollektorschaltung
haie & — (1 + hege). (6)

In der Literatur findet man vielfach fir hsie A f und fur
ha1p A «.

Danach wire

74

B~ (1)

1—a

Besonders bei hoheren Frequenzen ist « vom Verhiltnis
Betriebsfrequenz zu Grenzfrequenz .in Basisschaltung ab-
hingig, wie folgende Gleichung zeigt (Diagramm 1):
=0 ; (8)
14 i
] I

fg = Betriebsfrequenz, ap stellt den Stromverstirkungsfaktor
in Basisschaltung bei der Frequenz von 1kHz dar. Als
Grenzfrequenz f, definiert man die Frequenz, bei der die
Kleinsignalstromverstirkung (he1) auf den 0,707fachen Wert
gegeniiber der bei 1 kHz gesunken ist. Die Grenzfrequenz in
Emitterschaltung ermittelt man aus

f.
fﬁ = fa (1 + h21b) Y ; « (9)

13



10k e

h1e
2 hige
;E"l
& hote hate

hyze

R S B -

01 7 2 45810 IL‘ Bild 5

Auf Bild 5 erkennen wir, daB die Kennwerte der Transistoren
keine Konstanten sind. Der Wert 1 auf der Ordinate bezieht
sich auf die Angaben des Herstellers in den Kenndaten. Wir
wollen uns nun weiteren wichtigen Daten unseres Transistor-
vierpols zuwenden. Entsprechend Bild 3 ist der Eingangs-
widerstand [3].

u  hyy +4h Ry

i1 1+hge Ry
Wir erkennen, wenn Ry, gegen Null geht, ergibt sich allein
der Kennwert hii. Daraus ist zu ersehen, wie die Kennwerte

des Transistors von der duBleren Schaltung abhingig sind.
Den Ausgangswiderstand des Transistors bestimmen wir nach

r = (10)

up his + Rg
ig  Ah 4 haa R,

Auch in diesem Fall ersicht man, wie rg von den #dulleren
Widerstinden abhiingt. Fiir Rg — oo ist der reziproke Wert
des Ausgangsleitwerts 1/hgs. Nun noch einige Bemerkungen
zum Generator- und Lastwiderstand. Ry kann der Innen-
widerstand eines NF-Generators (z. B. Mikrofons) oder die
gesamte Ausgangsschaltung einer Transistorstufe sein, die
vor der betrachteten Stufe liegt. Dabei kann man auch den
oft anzutreffenden Basisspannungsteiler mit zu Rg rechnen.
Andererseits wire es nicht abwigig, ihn beim Eingangs-
widerstand des Transistors mit einzubeziehen. Ry, -ist der
Lastwiderstand des Transistors, der Widerstand also, an den

1)

I =

14



der Transistor seine Ausgangsleistung abgibt. Ry kann im
einfachsten Fall der Vorwiderstand fir die Reduzierung der
Batteriespannung sein, d.h., der Transistor "arbeitet auf
einem Ohmschen Widerstand, oder es befindet sich z. B.
im Kollektorkreis die Primérwicklung eines Transformators,
die iiber das Quadrat des Ubersetzungsverhiltnisses den
Lastwiderstand (z. B. Lautsprecherschwingspule) in den
Kollektorkreis transformiert. Die Stromverstirkung wird -

i 112
aolp_ D (12)
iy 14 h2eRg
und die Spannungsverstarkung
u h :
et (13)
u h
! Ab 4 =2
Ry,

Das negative Vorzeichen hat auf den Betrag der Spannungs-
verstirkung keinen EinfluB. SchlieBlich ist die Leistungs-
verstirkung

h3, Ry,
" 7 (hi1 + Ah Rp) (1 -+ hea Ry)

Vo=V (14)

Optimale Leistungsabgabe wird erzielt, wenn Ry, = ra. Da-
mit ergibt sich

h]_]_ '
R = . 15
Lop l/Ah - hao (15)

Dann ist
My
[0) - Sl .
pop (VAh —f— hn h22)2

Ahnlich verhilt es sich mit der Anpassung des Eingangs-
widerstands vom Transistor an den Generatorwiderstand.

(16)

fAba

17
oy (17)

RgOD = l

15



Aus Tabelle 1 ersieht man, welche Kennwerte bei den Grund-
schaltungen erwartet werden kdénnen [6].

Tabelle 1

Kenn- Emitter- Basis- Kollektor-
daten schaltung schaltung schaltung

r1 0,5 bis 2 kQ 0,02 bis 0,2 kQ 10 bis 103 kQ
T 10 bis 100 k2 100 bis 2000 k2 0,05 bis 5 kQ
vi 15 bis 150 <1 15 bis 150

Vu z. B. 150 z. B. 600 etwa 1

p z. B. 6000 z. B. 500 15 bis 150

fg fs . —

Die Kollektorstufe enthiilt in der Emitterzuleitung nur den
Widerstand Ry, Dafur gilt

rie~ f Ry . (18)

1.2.1. Vierpolparameter bei HF-Verstirkern

Je niher die zu iibertragende Betriebsfrequenz der f, in
Basisschaltung bzw. der nach Gl (9) angegebenen Frequenz
ist, um so unginstigere Verstirkungseigenschaften des
Transistors ergeben sich, die angeschlossenen Kreise werden
immer mehr beddmpft. Die Folge wire eine betridchtliche
Verstimmung der Kreise. SchlieBlich geriit ein mit Tran-
sistoren aufgebauter HF-Verstirker leicht ins Schwingen.
Deshalb miissen die dem Transistor anhaftenden Eigen-
schaften in diesen Frequenzgebieten beriicksichtigt werden.
Die Verhaltensweise wird mit der schon erwihnten Leitwert-
Matrix beschrieben. Das Gleichungspaar ist 3]

iy = y11 a1 + y12 ug;
b=y y 19)
iz = y21 M1 + ye2ug.

16



Bild 6

Bild 7

Bild 6 ist die Ersatzschaltung fir Hochfrequenz. Wenn wir
aber den Transistor als Symbol beibehalten, so gilt die Schal-
tung entsprechend Bild 7. Cgen stellt die Schaltkapazitit dar,
die in der aufgebauten Schaltung vorhanden ist. Die Ele-

mente der Leitwertmatrix sind
i

Yile = g gi1e + jb11e = Eingangsleitwert (uz = 0)
1

bite =  Ciies (20
i
Vige = 1 g19e + jb12e = Ritckwirkungsleitwert (uy = 0)
ug
brze = @ Cige; (21)
iy . . -
Yoie = o= go1e + jb21e = ya1e * €i? = Steilheit (us = 0); (22)
1
ig
Yoge = — = gage + jb2ze = Ausgangsleitwert (u; = 0)
ug

bage = w Coze. (23)

Daraus ist zu erkennen, daf die Elemente komplex sind. Sie
haben einen Realleitwert; der Blindleitwert hat kapazitiven

2 Fermelsammlung (I1I) 17



Charakter. Der Basisbahnwiderstand nach Bild 6 wird mit
etwa 1002 angegeben (rpy’). Mit dem Eingangsleitwert (der
eine Parallelschaltung von R und C ist) tritt bei steigender
Frequenz eine immer grofler werdende Spannungsteilung auf.
Das aktive Element ist der Stromgenerator gmup’e. Fur die
Steilheit ergibt sich mit guter Niherung

gmlpe ~ 39 - Ig; (24)
gmupe in MA/V, Iy in mA.

In der Literatur findet man einige Definitionen zur Steilheit
usw. Deshalb sollen nachstehend die Definitionen erwihnt
werden [11]:

Steilheit = Ubertragungsleitwert vorwiirts: Das ist das Ver-
héltnis des Signalstroms im kurzgeschlossenen Aus-
gang (Ya = oo) zu der Signaleingangsspannung;

Steilheitsphase = @ Phasenverschiebung zwischen Kurzschluf}-
Ausgangsstrom und steuernder Eingangsspannung;

Steilheitsgrenzfrequenz = Signalfrequenz, bei der die Steilheit
auf das 0,707fache des fur tiefe Frequenzen vorhan-
denen Betrags abgesunken ist.

In den Kenndaten findet man noch zu folgenden Frequenzen

die Werte

f1 = Frequenz, bei der der Betrag der KurzschluBstromver-
stirkung in Emitterschaltung fiir kleine Signale gleich
1 ist;

fr = Ubertragungsfrequenz ~ f1;

fo = Bezugsfrequenz.

Der Eingangsquerleitwert hat den Wert

39 Iy

(25)
hoie

gn'e A H

gv’e in mS, Iy in mA.

Der ihm parallelliegende Kondensator (die sogenannte
Diffusionskapazitit) betrigt

60 Ig
fg ’
Cy'e in pF, Ig in mA, fin MHz .

Cr'e ~ (26)

18



Der Kollektorleitwert gece wird im Mittel (typabhingig)
mit 35 uS angegeben. Die Parallelschaltung von Cp’c und
gn'e verursacht die Riuckwirkung vom Ausgangskfeis auf
den Eingangskreis des Transistors.

Zur Verhinderung dieser Riickwirkung mufl man eine gleich
groBle Wechselspannung, aber entgegengesetzter Phase, der
Basis des Transistors zufithren. Das erfolgt, wie in Bild 8
dargestellt, mit Hilfe einer Reihenschaltung von R und C.
Grundsitzlich kann diese Riickfiihrung auch eine Parallel-
schaltung sein, nur lassen sich dann die erforderlichen Werte
schlecht realisieren. Wie sich aus Bild 8 ersehen 1ifit, wird
das Neutralisationsglied auf der Sekundirseite des HF-
Transformators angeschlossen. Das ist auf Grund der er-
forderlichen Phasenverschiebung notwendig. Die Werte von
Rx und Cg sind frequenzabhiingig. Fiir sie ergibt sich (Dia-
gramm 2) [3]

I'v'e

Ry = 27
N a1+ (wCpern'e)?] *7)
und
ox = (g, + =) (28)
be w? 2cb'c

ry’c ist der reziproke Wert von gp’c. Man kommt auch ohne
Sekundirseite aus, wenn eine Spule verwendet wird, die zwei
entsprechende Wicklungen hat und der hochfrequenzmiBige
Nullpunkt zwischen beiden liegt. Wir kénnen uns merken, daf3
die Grenzfrequenz des Transistors um mindestens eine GréBen-
ordnung hoher sein sollte als die Betriebsfrequenz.

Ry Iy

T

Ausgang

Bild 8

19



1.3. EinfluB der Temperatur

Bekanntlich werden die Kenndaten des Transistors von der
Temperatur beeinfluBt. Die in den Kennblittern angegebenen
Werte beziehen sich auf die Umgebungstemperatur von 25 °C.
Germaniumtransistoren sind bis 75 °C Kristalltemperatur
und Siliziumtransistoren bis 150 °C betriebsfiahig. Aus der
folgenden Beziehung ist ersichtlich, wie der Kollektorstrom
von der Umgebungstemperatur abhingt.

Tc A 825« Tgo » €010~ Bymyg) 5 (29)
Icin mA, Igoin mA, & in °C.

Mit je 10 °C Temperaturerh6hung nimmt der Kollektorrest-
strom I, bei Ge-Transistoren um das Doppelte bzw. bei
Si-Transistoren um das Dreifache zu. Si-Transistoren haben
aber um mehrere GréBenordnungen geringere Reststréme.
Damnit sich diese Eigenschaften des Reststroms weniger aus-
wirken kénnen, trifft man im Basiskreis entsprechende Vor-
kehrungen, die noch erliutert werden. Die maximale Ver-
lustleistung Pomax eines Transistors ergibt sich aus der
Differenz von Kristall- und Umgebungstemperatur in Ver-
bindung mit dem Wirmewiderstand K zu [1]
H— Fumg

PCmax == T (30)

(Pomax in mW, K in °C/mW)
mit
K=K} Ks. ‘ (31)

Infolge des Abfalls von P, erwirmt sich der Kristall. Die
Wirmewiderstinde leiten nun je nach ihren Eigenschaften
die vorhandene Wirme ab. Je geringer K wird, um so besser
findet eine Wirmeableitung statt. Entsprechend Gl. (31) setzt
sich K wie folgt zusammen:

K; = innerer Wirmewiderstand vom Transistor zum Ge-
hiuse. Sein Wert wird allgemein in den Kenndaten
angegeben, wobei betrichtliche Schwankungen mog-
lich sind;

20



Kz = duBlerer Warmewiderstand, der in Verbindung mit der
Kiihlfliche die am Transistorgehduse vorhandene
Wirmemenge an die Umgebung abgibt.

Der dufBlere Wirmewiderstand ist

1 .
Ko = e 32
T ayF (32)

1,5 mW
YT em2 Qe
Ky in °C/mW, F = Kiihlblechfliiche in em?.
aw wird als Wiarmeaustauschkonstante bezeichnet; sie hiingt
vom Aufstellungsort und von der Ausfiihrung der XKiihl-
fliche ab.

Mit der Temperaturdifferenz ¢; — Sumg = AT erhalten wir
nun die Kihlfliche

— PCmax . (33)
X ('—/JT — K PVmax)
Es ist ersichtlich, dafl mit
Kg = ij_’l—‘_ — K (34)
1)C max

der duBlere Wirmewiderstand ermittelt werden kann, den
unsere Kiihlfliche verwirklicht. Aus Diagramm 3 in Ab-
schnitt 11. kénnen wir die Abmessungen der Kiihlfliche er-
sehen. Bei waagerechter Anordnung muBl der Wert noch mit
1,3 multipliziert werden. Bei geschwarzter Kithlfliche betrigt
der Faktor 0,7. Die Werte gelten fiir eine Anordnung des
Transistors in der Mitte der Kiihlfliche.

1.4. Bemerkungen zum Rauschen bei Transistoren

In NF-Verstiirkern mit Transistoren ist z. B. ein stirkeres
Rauschen als bei Rohrenschaltungen zu verzeichnen. Schaltet
man an den Ausgang eines mehrstufigen NF-Verstirkers einen
Indikator, so liBt sich mit seiner Hilfe ein Rauschen wahr-
nehmen. Dadurch wird der Verstirkungsgrad eingeschrinkt.

21



Voraussetzung ist ein entsprechendes Signal/Rausch-Ver-

hiltnis. Das Rauschen setzt sich aus Wérmerauschen und

Funkeleffekt zusammen. Deshalb sollte man beim Aufbau

transistorisierter Eingangsstufen folgende Hinweise beachten:

— Die Spannung — Ucg mufl méglichst unter 1 V gewdhlt
werden;

— der Kollektorstrom darf 0,5 mA nicht ibersteigen;

— die Grenzfrequenz des Transistors soll wenigstens den
10 - fpana betragen (fpana = zu tbertragendes I'requenz-
band);

— der Generatorwiderstand muB einen moglichst kleinen
Wert haben.

Diese Hinweise sollen nun durch einige wichtige Beziehungen

ergiinzt werden. Die im Transistor erzeugte Rauschleistung

betréigt

Py = 4 kT Af; (35)

Py in W, k = 1,38 - 10723 Ws/°K (°K = absolute Tempe-
ratur), Af = Bandbreite in Hz.

Die am rauschenden Widerstand R, abfallende Rausch-
spannung ist danach [3]

e =2 VKT Af Ryy . (36)

Das Verhiltnis der Leistung von Gl. (35) und der in den Ein-
gang des Transistors transformierten Rauschleistung des
Generators (Antenne usw.) Pg ergibt dann die Rauschzahl

Ptr
Pg

Von besonderem Interesse ist das Signal/Rausch-Verhiltnis
am Ausgang des Verstiirkers. Dieses liegt bei [12]

F=1+ (37)

_ Py
(Pir 4 Pg)
Darin soll Pg; die am Eingang des Transistors vorhandene
Signalleistung sein. In Verbindung mit dem Generatorwider-

stand Rg, der zu iibertragenden Bandbreite Af, der mittleren
Rauschzahl des Transistors (Kennwert) und dem gewiinschten

(38)
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Signal/Rausch-Verhiltnis A ergibt sich am Eingang des
Transistors die kleinstmégliche Signalspannung

ug = 2 /KT RgFmA AF . (39)

Setzen wir T = 300 °K, das Leistungsverhiltnis 6,5 (Fm)
sowie die Bandbreite fiir Amateurzwecke von 300 Hz bis
3500 Hz, so wird

us A 1,8 108 Rg- A ; (40)
us in V, Ry in Q, A als Verhiltniszahl.

Beispiel 1

Welchen KurzschluBstromverstirkungsfaktor hory  erhilt
man, wenn dieser in Emitterschaltung 25 betrigt ? Wie groB
ist die Stromverstirkung v;, wenn sich im Kollektorkreis

ein Lastwiderstand von 10 k() befindet ?
Mit GL (5) wird

— 2
h21b R —————— = — 0,961 .

In Verbindung mit GL (11) miissen wir zundchst hgsp er-
mitteln. Entsprechend Abschnitt 10. kénnen wir

= 23 uS

ausrechnen. Also ist

— 0,961
Vi = = -—0,78.
1+2,3-10-5.104

Wir erkennen, daB sich durch den Lastwiderstand Ry, die
Stromverstirkung verringert.

Beispiel 2

Die Kennwerte eines Transistors in Emitterschaltung sind
hite = 2 kQ; hige = 5 - 1074; hage = 40; hage = 60 uS.

Der Generatorwiderstand ist mit 200 Q vorgesehen. Welchen
Ausgangswiderstand erhalten wir ?

Es wird GL (1) herangezogen. Aus den oben angegebenen
Werten konnen wir die Determinante he bestimmen.
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Ahe =2-103-6-1075 —4-10L-5- 104
=12-10-1—-0,2-10"1=0,1

Nun setzen wir in Gl (11) ein:

1+02

= = 10,73k
0,1+6-2-103

ra

Beispiel 3

Wir haben in einer Emitterschaltung einen Lastwiderstand
von 5 kQ. Die Kennwerte sind

hlle = 1,5 kQ; hlge =5- 10‘4; hgle = 20; hzze =8-1058.
Welche Leistungsverstirkung konnen wir erwarten ?

Wenn wieder Adhe bekannt ist, kann man mit Gl. (14) vp
ermitteln.

Ahe = 1,5-103-8-1075 — 5-1074- 2 - 1011 = 0,11

Nun konnen wir einsetzen:

4-102-5-103

Vp = = 700
(1,5 + 0,11 - 5) (1 + 0,4)

oder in dB A 10 log 700 ~ 28 dB.

Beispiel 4

Bei einem HF-Transistor ist bekannt, daB gp’ec 2uS und
Cp’e = 15 pF sind. Es sollen 500 kHz verstirkt werden.
Berechne den Widerstand Ry zur Neutralisation, wenn
i = 10!

Es sind die gegebenen Werte in Gl. (27) einzusetzen:

5105

- A~ 67,5Q.
10[1 + (6,28 - 2,5 - 1,5)]

Rx

Beispiel 5

Ein NI-Generator habe einen Innenwiderstand von 200
Ermittle die kleinstmégliche Signalspannung am Transistor-
eingang, wenn ein Signal/Rausch-Verhiltnis von 100 er-
wiinscht ist!

Durch Einsetzen in Gl. (40) erhalten wir

us A 1,8 10-8 /2 104 = 2,5- 106 V = 2,5 4V .
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2. Einstellung des Arbeitspunkts
beim Transistor

Infolge der relativ groflen Exemplarstreuungen des Tran-
sistors ist es nicht sehr einfach, einen einmal festgelegten
Arbeitspunkt bei einem anderen Exemplar gleichen Typs
zu reproduzieren. Allerdings gibt es diese Variante in der
Technik des KW-Amateurs kaum. Vielmehr mochte er den
ihm gerade zur Verfiigung stehenden Transistor optimal
arbeiten lassen. Wenn keine Unterlagen zur Verfiigung
stehen (z. B. Kennlinienfeld), dann hilft nur noch eine experi-
mentelle Einstellung des gewiinschten Arbeitspunkts. Es
soll aber so vorgegangen werden, als wiren die Transistor-
kennwerte bekannt. Durch die relativ groBe Steilheit machen
sich Toleranzen der Widerstinde, Ungenauigkeiten von Mef-
werten, Abhingigkeiten beziiglich der Temperatur usw.
bemerkbar, die es in den seltensten Fillen gestatten, mit
Hilfe der bekannten Beziehungen die Widerstandswerte fiir
den gewiinschten Arbeitspunkt zu ecrrechnen. Aus diesem
Grunde hat das gute ,,alte” Potentiometer schon gute Dienste
geleistet. Die Gefahr der Uberlastung des Transistors ist
besonders fiir einen ungeiibten Experimentator vorhanden.
Wir wollen unsere Beziehungen so weit der Praxis angleichen,
daB im Mittel die errechneten Widerstinde zum FErfolg
fithren.

2.1. Widerstand R1 in der Basisleitung

Diese einfachste Arbeitspunkteinstellung kénnen wir unter
anderem verwenden, wenn kaum Temperaturinderungen
vorkommen. Bild 9 1i8t die Situation erkennen. Die Span-
nungen werden ohne Vorzeichen angegeben, um sowohl fiir
pnp- als auch fir npn-Transistoren die Widerstinde zu er-
mitteln. Fiir Ry ergibt sich

Up — Upe

Ry = — %%, 41
1 i (41)



Bild 9

R;inkQ, Uin V, I in mA.

Setzen wir voraus, daB die Batteriespannung Up richtig
gemessen ist, so werden Ip und Ugg nach den Versffent-
lichungen des Transistorherstellers eingesetzt. Sie sind aber
nur Mittelwerte; der errechnete Wert von R; muB also
nicht stimmen. SchlieBlich sollten wir beriicksichtigen, daB
Ry selbst eine Toleranz aufweist. Demnach braucht R; in
der Schaltung nicht den richtigen Spannungsabfall fiir den
Arbeitspunkt zu erzeugen. In den meisten Fillen kénnen wir
Ugg < 0,05 Uy annehmen. Des weiteren wird das Gleich-

stromverhéltnis
I

pr === (42)
Ip

eingefiihrt. Das hat den Vorteil, dafl wir vornehmlich mit dem
Kollektorstrom I¢ rechnen kénnen (Ig ist mit den Mitteln,
die dem Amateur zur Verfiigung stehen, kaum exakt zu
messen). Gl. (41) vereinfacht sich nach diesen Voraussetzungen
in

U
Ry~ —2 g% . (43)
I¢

" Wird also Up, I¢ und §* ungenau gemessen oder in die Gl
eingesetzt, so erhalten wir fir Ry den maximalen Fehler von
ARy AUy Al A8*

R~y —_— 44
Ry Uo I¢ p* 4
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Alle diese Fehler lassen sich nur dann eliminieren, wenn wir
Up. Ic und B* genau bestimmen koénnen. Da die genaue
Bestimmung dieser Werte nicht vorausgesetzt werden kann,
withlen wir zunichst einen etwas geringeren Wert von Rg,
damit auf jeden Fall ein Kollektorstrom fliefit, und erhdhen
nach Bedarf (Arbeitspunkt) den Widerstand um einen Zusatz-
widerstand. Der reduzierte Widerstand R, ist

T P 45)
1 — B ( R’l (
mit dem Zusatzwiderstand

ARy
R1zu = Rl Ril . (46)

Unter Beriicksichtigung der genannten Probleme kénnen wir
einen Mittelwert von R; angeben, der fir viele Situationen
ausreichen wird. Sein Wert ist

Rimi = 0,8 R;. 47

Aus Stabilitdtsgriinden legt man allgemein in die Emitter-
zuleitung einen Ohmschen Widerstand Ry. Thermische Riick-
kopplungen werden damit weitestgehend vermieden. Sein
Wert liegt bei etwa
Uo
Reg~ 0,1 —. (48)
Ie
Durch den Spannungsabfall verringert sich die wirksame
Spannung zwischen Kollektor und Emitter. Nehmen wir nun
wieder an, daB Ugg & 0,05 U, ist, so wird

,

UO * C
Ri~ —f (49)
Ic

mit

(I + 8%
g

Mit Ricksicht auf die eventuell auftretenden Ungenauig-

keiten beim Einsetzen der Werte in die Beziehungen wéhlen
wir wieder Rimi = 0,8 Ri.

U, = Ug — Ry o (50)
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2.2, Spannungsteiler fiir die Basisspannung

Eine wesentliche Stabilisierung des Arbeitspunkts ergibt sich
durch Anwendung eines Spannungsteilers, der zwischen
Batteriespannung, Basis und Masse liegt (vgl. dazu Bild 9).
Uber Rz 148t man einen k-mal gréfieren Strom als den Basis-
strom flieBen. Es ist

Up — Upe — IeRg

1= T ; (51)
Ry in kQ.
Der Strom I; ist
Li=1T+1Ip (52)
oder mit Is =k -Ip
I; = Ig(l + k). (53)
Setzen wir nun I; in Gl. (51) ein, so ergibt sich
Ry = Uo— Une — IgkRe R Uo — Upe — IgRe (54)

. = Rz

In(1 + k) (ReIp + Upg + IpRE)
Zu beriicksichtigen ist, daB Re maBgebend mit in die Grofle
des Eingangswiderstands der Stufe eingeht. Ubliche Werte

sind etwa 3 bis 10 kQ. Wollen wir in Gl (564) Rg gegen Null
gehen lassen, muBl k neu festgelegt werden; denn es ist auch

_ Use + (Is+ Ic) Re
o IsRe ’

(55)

k

Zur Abschitzung der GréBe von Ry nehmen wir dann an, dal}
Ur = 0,1 Ug und k = 2 ist. Damit ist aber

028U, 0,28 Uy p*

R~ ; 36
1 Ty I {56)
Ry in kQ, Ug in V, I¢ in mA.
Uber einige Umformungen ist auch
U  (1+Kk)
Reg=—————Ry1.
X To i 1 (87)
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Durch Einsetzen von Gl (56) in obige Beziehung erhélt man
mit guter Néherung

0,08 Uy 0,08 Up p*
kit PV tha L (58)
I Ic

Rg in kQ.

Fiir manche Zwecke wird es wiinschenswert sein, den Gesamt-
widerstand des Spannungsteilers von vornherein zu kennen.
Er ist

2

Uo

In(l+k)’
Rges in kQ.
In Verbindung mit den eingangs erwidhnten Fehlermdglich-
keiten kénnen wir einerseits auch hier in die Schaltung
zuniichst Rimi ~ 0,85 R1 einsetzen. Andererseits besteht
fiir den weniger erfahrenen Amateur die Moglichkeit, Rz
[Gl. (58)] einzuléten und Rj voriibergehend durch ein Po-
tentiometer nachzubilden.

(59)

Rges

2.3. Vorwiderstand fiir gleitenden Basisstrom

In der Schaltung nach Bild 10 legt man den Vorwiderstand
nicht an Uy, sondern direkt an den Kollektor des Transistors.
Durch diese Mainahme wird die Temperaturabhingigkeit des
Basisstroms verringert. Allerdings mull Ucg << 0,8 Up sein.
Zusitzlich wird die Stufenverstdrkung herabgesetzt (Gegen-

Tr

Bild 10
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kopplung). Um diesen ungewollten Effekt zu vermeiden,
kann man R; aufteilen und einen Teil des Widerstands mit
einer entsprechenden Kapazitdt {iberbriicken. Dadurch
gelangt die riickgefithrte Wechselspannung nicht nach Masse.
Es ist allgemein

R, _ Uo—Uspr — (Ip + Ic) Br, ; (60)

Iy

Ry in kQ, Uin V, R in kQ, T in mA.

Soll R; wieder mit etwa 2% Genauigkeit ermittelt werden,
so miissen wir Uy etwa mit 10 V voraussetzen. In diesem
Falle haben wir

(i)
Ry ~f— — Ry | g*; (61)
Ic

Ry in kQ.
Halten wir uns-beziiglich Uc¢g an die eingangs getroffenen
Voraussetzungen, so ergibt sich

02U
Ry 0

B* ; (62)
Ry in kQ.

Die Ergebnisse verindern sich auch dann nicht, wenn ein
Teil der Spannung an einem Widerstand Ry abfallt.
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3. Gegenkopplung

Im vorhergehenden Abschnitt wurde schon wiederholt auf
die Wirkung der Widerstinde im Wechselstromkreis des
Transistors hingewiesen, wenn diese nicht durch einen Kon-
densator entsprechender Kapazitit aberbriickt werden. Uber-
briicken wir beispielsweise Rg nicht mit einer geniigend
groBen Kapazitit, dann ergeben sich Verstirkungsinderungen
in der Stufe. Zum anderen wiirde Ry itberhaupt eine Gleich-
stromgegenkopplung bewirken, d.h., durch diesen Wider-
stand wird eine thermische Riickkopplung vermieden. In
diesem Abschnitt sind nun zwei grundsitzliche Gegenkopp-
lungsarten beschrieben, die die In der Stufe entstandenen
Verzerrungen herabsetzen. Es soll also in diesem Fall bewuf3t
wgegengekoppelt” werden. Das Prinzip besteht bekanntlich
darin, indem man dem FEingang der Transistorstufe einen
Teil der Ausgangsspannung gegenphasig zufithrt. Wir er-
reichen durch die Gegenkopplung, je nach ihrem Grad, eine
Erhohung der Stabilitét der Schaltung; Exemplarstreuungen
werden weniger kritisch, Ein- und Ausgangswiderstand er-
héhen sich. Durch diese Verbesserungen verringert sich aller-
dings die Stufenverstirkung.

3.1. Stromgegenkopplung

Bild 11 zeigt die Schaltung. Der Widerstand R’ dient zur
Gegenkopplung. Wir kénnen Ry und Cg gegebenenfalls ent-
fallen lassen; jedoch ist das von der zur Verfiigung stehenden
Batteriespannung abhingig. Infolge R’ verindern sich die
h-Parameter. Es kann vorausgesetzt werden, dafl ha; > 1 und
hiz < 1 ist. Mit g = hgg R’, der ebenfalls wesentlich kleiner 1
ist, ergibt sich [3] fur die Parameter

hi; = bi + R'hgy;

his = hia 4 R'hes; (63)
hy, = has;
héz = hgs .
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Bild 11

Der Eingangswiderstand des Transistors ist dann

_hii + R'hy, + 4h Ry,

Iigr = (64)
¢ 14 he2 Ry,

und der Ausgangswiderstand

o hi1 + R’he1 + R

T AL+ hea Ry

Die Determinante Ah verdndert sich nicht.
Die Spannungsverstirkung, bezogen auf die Generator-
spannung ug, ergibt sich aus

Uce ha1 Ry, .
Vug = — = (65)

g hi + Rg ++ hor R 4 Re(h + hea Ry)’

fir die Stromversorgung erhilt man

e hoy
Vig = 66
RS 1+ ho2 Ry, (66)
Die Leistungsverstirkung ist wieder
Vp = Vug * Vig . (67)
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Die Gleichungen lassen erkennen, daB sich der Ein- und Aus-
gangswiderstand erhéht haben. Da die Spannungsverstir-
kung zuriickgegangen und die Stromverstirkung geblieben
ist, mufl zwangliufig die Leistungsverstirkung ebenfalls
geringer werden.

3.2. Spannungsgegenkopplung

Wir kénnen hierzu Bild 10 nehmen. Allerdings verdndert sich
Ry in Ri, denn es soll jetzt zuséitzlich ein gewiinschter Grad
der Gegenkopplung eingestellt werden. Aus diesem Grunde
muB man R mit Ry vergleichen, um gegebenenfalls nach dem
erforderlichen Wert fiir den Arbeitspunkt ausweichen zu
kénnen. Es ist hier g” = hll/R{.

Da g’ <1, his <1 und hoy > 1, gilt

hi, = hu;
h12 = hlg —|— g/; (68)
hy, = hai;
, hos
hyy = haa +g" —.
byt
Es wird nun der Eingangswiderstand
+
h A hR
rg’ = 11+ Lh (69)
21
1+ Rr (hzz + —,)
Ry

sowie der Ausgangswiderstand

hi1 + Rg

et (70)
Ah -+ Ry (hzz +§)
1

Tog’ ==

Die Spannungsverstdrkung beziiglich der Generatorspannung
ergibt sich wieder zu

he; R
Vog = Qe - 21 vy, (71)

_te_ , .
Y hyy + Rg + RL[Ah + Rg(hzz + —g)]
1,
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und die Stromverstirkung

ic h21

Vig' Salrenia-] h21 .
1+ Ry (hzz + —)
Ry

(72)

Die Leistungsverstirkung 148t sich nach Gl. (67) bestimmen.
Sie wird auch bei der Spannungsgegenkopplung geringer,
da sich die Stromverstirkung reduziert. Ein- und Ausgangs-
widerstand erhalten ebenfalls geringere Werte.

Beispiel 6

Die Kenndaten eines Transistors sagen aus, daB die Kurz-
schluBstromverstirkung in Emitterschaltung 40 betrigt. Es
soll im Arbeitspunkt ein Kollektorstrom von 1 mA fliefen.
Welchen Basisvorwiderstand miissen wir vorsehen, wenn die
Batteriespannung — Ug = 12 V betrigt ? Nach Gl (43) ist

12- 40
R = — = 480 kQ.

Auf Grund der auftretenden Fehler setzen wir zunichst
Rimi = 0,8 - 480 = 380 k(2

in die Schaltung ein. Dabei besteht die Moglichkeit, daB dieser
Wert eventuell noch einer Korrektur bedarf!

Betspiel 7

Nach dem Kennlinienfeld eines Transistors soll bei — Ucg
= 6 V ein Kollektorstrom von 2 mA flieBen. Der kollektor-
seitige Widerstand Ry soll den Wert von 2,5 kQ2 haben.
Bestimme die Widerstandswerte von R;, Rg und Rg! Dabei
sind =20, —Up=12Vund k= 2.

Zundchst ermitteln wir den Spannungsabfall an Ry,

Ur=I¢c-RL=2-25=5V.
Also wiirde der Spannungsabfall an Rg
Ug=Up—Upr—Uee=1V

betragen. Da wir in diesem Fall bei unseren Betrachtungen
Kleinsignalverstirkung voraussetzen, gilt §* ~ g.
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Also wire mit GI. (42)

2
Ig = — =01 mA.
B 20 m

Us 4
— = — = 0,477 kQ.
In+1c 21
Die Spannung Ugg liegt im allgemeinen bei 0,2 V; deshalb
vernachlissigen wir sie gegeniiber Up. Es wird dann mit

Gl. (54)

Demnach ist Rg =

12 -1
1 AR = 36 kQ2
01-3
und mit Gl (57)
12-20 3

Romy ~— —-+36 = 5kQ.
2:-2 2

Beispiel 8

Wie groB ist das Verhdltnis der Eingangswiderstdnde einer
Emitterstufe, wenn Stromgegenkopplung vorgesehen wird?
Dazu beziehen wir uns auf den Eingangswiderstand einer
Emitterstufe, wenn diese nicht gegengekoppelt ist. Mit den
Gl (10) und Gl. (64) ergibt sich

hii + 4h By +hay R haa R

hiy + 4h Ry, " hu+ hRg
Setzen wir beispielsweise R’ = 50(Q; hs; == 30; Ry = 1 kQ;
hi; = 1,6 kQ und A4h = 0,05, so wird Q = 1,1. Also wire
rig &~ 10% groBer als r1.

Q=
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4. Der Transistor als Verstédrker

Es wurde schon erwihnt, daf der Transistor ein aktiver
Vierpol ist. Betreibt man also den Transistor bei seinen
Betriebswerten, so kann man am wirksamen Wechselstrom-
widerstand des Kollektorkreises und bei entsprechender Steuer-
leistung die verstirkte Signalleistung abnehmen. Ahnlich den
Rohrenverstiarkern unterscheiden wir in der Transistortechnik
beispielsweise NF- und HF-Verstirker usw. Diese sollen in
diesem Abschnitt besprochen werden.

4.1. NF-Verstirker in Anfangsstufen .

. Die von einem NF-Generator abgegebene Leistung mul} so-
weit verstirkt werden, daf3 man sie einer Endstufe zur weiteren
Verwendung zufithren kann. Bis zu dieser Stufe kénnen wir
mit Kleinsignalverstiarkung rechnen. Infolge des relativ hohen
Generatorwiderstands findet allgemein Stromsteuerung statt,
d. h., Rg - oc. Als Lastwiderstand wird ein Ohmscher Wider-
stand vorgesehen. Zum besseren Verstindnis der Verhalt-
nisse betrachten wir Bild 12, das einen zweistufigen Ver-
stirker zeigt. Zundchst gehen wir so vor, als wire die zweite
Stufe, d. h. die Belastung der ersten Stufe im Kollektorkreis
nicht vorhanden. Es werden hauptsichlich Emitterstufen
verwendet. Des weiteren ist es zweckméaBig, das Kennlinien-
feld des ersten Quadranten unseres Transistors (Bild 13)
zu untersuchen. Zunichst erkennen wir die Grenzen der
Betriebswerte: die maximale Verlustleistung Pemax, den
maximalen Kollektorstrom Igmax als Parallele zur Abszisse
und die maximale Kollektorspannung — Uc¢ mmaxzu als Parallele
zur Ordinate. Diese .Grenzwerte dirfen nicht uberschritten
werden; das gleiche gilt auch fiir — Lo und — Ucg bei Aus-
steuerung. Der Arbeitspunkt A konnte maximal auf der
Hyperbel fiir Pc liegen. Jedoch befindet sich der Arbeits-
punkt A bei Anfangsstufen weit innerhalb der genannten
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begrenzenden Linien. Wir bendtigen fiir diese Stufen keine
Kiihibleche, obwohl sich Pemax aus Gl (30) ergibt.

Schliellich sei noch die sogenannte Kniespannung erwihnt.
— Ugn begrenzt die Aussteuerung der Kollektorspannung,
da unterhalb — Uy, die Kennlinien stark gekriimmt sind;
es findet A-Betrieb statt. Damit haben wir im Arbeitspunkt
A den Strom — I¢ bei der Spannung — Ucg, bei dem Basis-
strom Iy und bei der anliegenden Basisspannung — Ugg, ob
ausgesteuert oder nicht ausgesteuert wird. Obgleich sich
infolge der geringen Aussteuerung die im Kennlinienfeld
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anzuzeigenden Wechselgrofien in diesen Stufen ungenau an-
geben lassen, soll das Prinzip jetzt schon genannt werden.
Auf Grund des geringen Umfangs der Broschiire wird auf
dieses Problem nicht noch einmal eingegangen. In Bild 13
ist die Arbeitsgerade Ry- ersichtlich. Sie schneidet [1] die
Abszisse bei — Up und die Grenzgerade. Der tan f dieser
Geraden gibt den Leitwert 1/R- an. Nur in diesem speziellen
Fall, bei dem parallel zum Ausgang des Transistors keine
Last vorhanden ist, sind Gleichstromwiderstand Ry— und
Ri, (Betrag der Wechselstromlast) identisch. Allerdings miilte
der Widerstand Ry mit zu Ry~ gerechnet werden, was durch
den etwas flacheren Verlauf in der Steigung der Geraden im
Bild verdeutlicht wird. Also ist Rr-= > Rgz. Deshalb ergibt
sich fir Ry eine grofere Steigung. An ibr sind die Aus-
steuerungen im Kollektorkreis ersichtlich. Die symme-
trische Aussteuerung um A ergibt den Spitzenwert des
Wechselstroms

fe & Ic (73)

(ic in mA)

bei Vernachlissigung des Kollektorreststroms (sonst i, =
Io — I::o). Die Kollektorwechselspannung (falls sie bis — Uxn
ausgesteuert wird) erhalten wir aus

ﬁce‘-—‘lUCE["‘]Uknl; (74)
fice in V.
Also wire
il
RL = — (75)
le
(Ry, in kQ)
sowie die an ihn abgegebene Wechselstromleistung
fice - fe
Py = s 76
o P (76)
Py in mW.

Der Gleichstromspannungsabfall am Widerstand Ri- =
Ry + Rg kann zur Ermittlung von

38



Ry, + Rp = 0O (77)
Ie

(Rr, + Rg in kQ)

dienen. Die Spannungen und der Strom sind als Betrag ein-

zusetzen. In Verbindung mit * kénnen wir auch Ry, und Rg

getrennt berechnen.

1 *
Up — Uce — Ic (—;—_*izRE
Ry = .
L - i H (78)
B* 1
Ry = T (Uo _‘UCE‘—IC Ry) - T ; (79)

RL in kQ, RE in k.

Mit der schon erwihnten Annahme, daB sehr oft Rg &~ 0,1
Uo/I¢ gesetzt werden kann, vereinfachen sich die Beziehungen,
und Rg ist sofort bekannt. Fiallt man Lote von A und von
den Aussteuerungsgrenzen in den 4. Quadranten, so lassen
sich' die Eingangswerte an der Basis ermitteln. Ig war schon
durch A im 1. Quadranten bekannt. Das Lot im 4. Quadran-
ten mit diesem Strom ergibt — Ugg. Die Aussteuerungsgren-
zen ergeben dann die Amplituden von ip und Gpe. Sie sind
mit Naherung

, b~ |In|; (80)

tipe ~ | Upg
fipe in mV, ip in mA.
In Verbindung mit der Spannungsverstirkung bzw. der
Stromverstirkung (die in Gl (15) u. Gl. (12) angegeben sind)
ist auch
& .
fipe = - und fp=—. (81)
Vu Vi

Der Eingangswiderstand der Stufe ergibt sich somit zu

=

be

r = (82)

i
Mit diesem Widerstand ist demnach der Generator belastet.
Wir diirfen allerdings nicht vergessen, dal infolge des meistens
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vorhandenen Basisspannungsteilers die Widerstinde R; und
Ry parallel r; liegen und hierdurch der Generator zusitzlich
belastet wird. Die Steuerleistung ist

~ a

Upe * Ip

Py =
» 2

; (83)

Ppin gW, ftin mV, iin mA.
SchlieBlich kénnen wir mit Gl (76) die Leistungsverstirkung
angeben.

Py
=3,

Nun wissen wir, daB parallel dem Ausgang des Transistors
auller dem Widerstand Ry, allgemein ein weiterer Widerstand
Rp liegt. Um die Verhialtnisse nicht zu verwirren, ist es hier
zweckméBig, alle vorkommenden Belastungswiderstinde des
Transistorausgangs zu erwéhnen.

Betrachten wir wieder Bild 12. Dabei wird angenommen, daf
nunmehr auch die zweite Stufe in Titigkeit ist. Da am
Kopplungskondensator Cks kein Spannungsabfall auftreten
darf, liegt dem Ausgang der ersten Stufe der Eingangswider-
stand r12 der folgenden Stufe und der Spannungsteiler
Riir/Rerr parallel. Es ist somit

Vo

(84)

_ r12 Ry Renx .
" Ram Rerr + r12 Rygr +r12 Rert
Rp in kQ, alle anderen Widerstinde in kQ.
Der resultierende Lastwiderstand fiir die erste Stufe wird

Rn (85)

, RiRs
R, — "B . 86
L Ru+Rp (86)
RL in kQ.

In Bild 13 wurde diese Arbeitsgerade eingezeichnet. Sie ist
wesentlich steiler als Ry, bzw. Ry, + Rg (entsprechend dem
Gleichstromwiderstand); also wiirde fice geringer werden.
Allerdings bleibt die Gerade Ri- unverdndert. Das Vorhan-
densein von R; muB bei den Uberlegungen fitr eine gewiinschte
Verstirkung berticksichtigt werden. Fir iiberschlagsméBige
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Betrachtungen kénnen wir, wenn Ry, > ria ist, RL A T1g
setzen. Hétten wir beispielsweise einen zweistufigen Ver-
stirker nach Bild 12 mit gleichen Transistoren, so ergibe sich
mit der genannten Vernachlissigung die gesamte Spannungs-
verstdrkung im mittleren Frequenzbereich;

he?

Vuge & Vul * Vull =
h h
Ah = 2 (4n + 22
Tig Rin

(87)

Es sollen noch der Steuerstrom und die Steuerspannung fiir
die zweite Stufe angegeben werden.

,

R; R

. i, LI,

iy = fer &~ — ip1 f13 (88)
rie rie

fiperr = Ryy-fex. (89)

Der Generatorwiderstand fir die zweite Stufe ist

1/rorr - Rox - Rs

Renr = ~ (90)
1/hroer Rs”’1/hreer Rry + Ror Rs
mit
Rin R
Ry — B 1)
Rimr + Remx

Damit nun die untere Frequenz unseres zu iibertragenden
Frequenzbandes méglichst ungeschwicht iiber die Kopplungs-
kondensatoren gelangt, miissen sie mindestens folgenden Wert
erhalten [2]:

1,59 - 105
" fu (Rer + r12)’

Cg in pF, f in Hz, R in Q.

X (92)

Fiir Cx; ist statt Rpp ARy und ris = ryj einzusetzen.
Die Kapazitit des Emitterkondensators ergibt sich mit
einiger Niherung [2] zu
1,59 - 105 8 . . .
Ce~ ——————; CginuF, fin Hz, Rin Q. (93)
fu (r21 + r12)
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Der Leitwert von ry; ist

1 1 1 1

b (94)
Tor ra1 RL RS

1,

—in 8.

To1

Da die Widerstdnde am Eingang des ersten Transistors zwar
anders, aber in dhnlicher GréBenordnung liegen und auBer-
dem Cg in einer gangbaren Grofie eingesetzt werden muB,
kénnen wir aus Griinden der Einheitlichkeit den nach Gl. (93)
ermittelten Wert auch dort einsetzen.

4.2. Impedanzwandler

Der Eingangswiderstand des Transistors ist relativ nieder-
ohmig, er muB} daher vielfach iiber einen Transformator an den
Ausgang des Generators angeschlossen werden. Infolge der
oberen Grenzfrequenz eines Transformators gelingt die An-
passung nur bis zu einem bestimmten Frequenzumfang. Dem
Transformator ist auch nach unten eine Grenze gesetzt. Will
man ohne Transformator auskommen, so bedient man sich
einer oder mehrerer Kollektorstufen, die den Eingangswider-
stand praktisch in jede gewiinschte Gréfle bringen.

Bild 14 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Kollektorstufe.
Der Widerstand Ry liegt wechselstrommiBig dem Eingangs-

Bild 14
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Bild 15

widerstand parallel, was unbedingt beriicksichtigt werden
muB. Wir erkennen weiter Ry, ; er ist an Stelle von Ry ge-
treten. Wir miissen wieder den iiber Ci; angekoppelten Be-
lastungswiderstand Ry beriicksichtigen. Aus diesem Grunde
ist der Arbeitswiderstand der Kollektorstufe wieder Ri‘. Der
Eingangswiderstand wird

[ Ry Rp
O ; 95
1o (RL+RB)/3, (95)

mit Beriicksichtigung von R,

B ric Ry
= ——, 96
e ric + Ry (%6)

4.3. Phasenumkehrstufe

Zur Ansteuerung einer Gegentaktstufe bendtigt man all-
gemein einen Gegentakttransformator. Die erforderlichen
gegenphasigen Spannungen sind auch durch eine Phasen-
umkehrstufe erhiltlich. Fir Amateurzwecke wird eine solche
Stufe eher zu realisieren sein als ein entsprechender Trans-
formator, sie soll deshalb angefiihrt werden (Bild 15). Die
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Spannungsverstirkung ergibt sich firr beide gegenphasigen
Spannungen kleiner 1. Im Kollektorkreis ist sie

hein Rp
Vye = ———— (97)
hiip + R
und im Emitterkreis
R
Vie = ———— . (98)
hiip + Re
Der Emitterwiderstand hat den Wert
Rg = — haip Ry, . (99)
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5. NF-Verstarker mit Transformator-
kopplung

Durch Transformatoren konnen wir in einem bestimmten
Frequenzbereich optimale Betriebsbedingungen erreichen.
Andererseits benotigen wir zur Leistungsabgabe an den Ver-
braucher sehr oft einen Transformator. Es soll zunéchst von
der mit Transformatoren ausgeriisteten A-Verstirkerstufe
gesprochen werden, wobel Treiber und Endstufe als im Ver-
fahren gleich anzusehen sind. Danach wird noch die Gegen-
taktendstufe beschrieben.

5.1. Treiberstufe

Der in Bild 16 gezeigte Lastwiderstand Rp kann also der
Lastwiderstand der Endstufe oder wie im Fall der Treiber-
stufe der gesamte Eingangswiderstand der Endstufe sein.
RBytransformiert sich mit

Ry = i2Rg (100)

als Widerstand Ry, in den Kollektorkreis des Transistors.

-IB

/’/

N < Femax
= _— =
! \\R\L~ “Io

- l]a ~Uge

~Uge

Bild 16
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Die von der Treiberstufe aufzubringende Steuerleistung der
Endstufe wird etwa doppelt so hoch eingesetzt als die er-
rechnete. Infolge der im Transformator vorhandenen Ver-
luste setzen wir einen praktischen Wirkungsgrad der Treiber-
stufe von 40% an. Deshalb ergibt sich fur die in die Stufe
hineingesteckte Gleichstromleistung [2]

P =25-P. (101)

Diese Leistung wird im Transistor umgesetzt; sie darf dem-
nach niemals hoher als Pemax zu1 werden, Der Arbeitspunkt
mufl immer unterhalb der Verlusthyperbel sein. Auf jeden
Fall liegt der Arbeitspunkt A auf der Gleichstromwider-
standsgeraden, wie aus Bild 16 ersichtlich ist. Ry~ setzt sich
hier aus dem Gleichstromwiderstand der Primirwicklung
und dem Widerstand Rg zusammen. Der Spannungsabfall
an diesen Widerstinden ist beim Entwurf der Schaltung nicht
bekannt; der Erfahrungswert liegt bei 1,5 V. Der Fufipunkt
von Ri- schneidet auf der Abszisse — Ug. Legen wir durch
den Punkt — Up -+ 1,5 eine Gerade senkrecht ins Kenn-
linienfeld bis zum Schnittpunkt der Leistungshyperbel, so
erhalten wir den Arbeitspunkt A. In etwa 2I¢ zeichnet man
nun eine Waagerechte zur Abszisse, die man so weit zieht,
bis sie — Uxn schneidet. Das ist der Endpunkt unserer
Wechselstromwiderstandsgeraden. Den anderen Endpunkt
stellt die Kennlinie fir Ip = 0 (also Iéo) dar. Nun lassen sich
wie in Abschnitt 4. alle interessierenden Gréfen ermitteln.

5.1.1. Eingangsiibertrager

Da es moglich ist, daB eine Treiberstufe mit einem Eingangs-
iibertrager versehen wurde, soll er hier mit genannt sein; er
kann demnach auch bei Anfangsstufen verwendet werden. Mit
dem primidren und sekundiren Wicklungswiderstand (Ry;
Rge) ergibt sich fiir das Ubersetzungsverhéiltnis 7

g _1/Ret Ry _ ~ i (102)
Wge Iy + Rse LSe

Ly und Lge sind die Induktivititen der \Vicklung. Im Ein-
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gangswiderstand des Transistors diirfen wir den Basisspan-
nungsteiler nicht vergessen. Die primire Induktivitit er-
rechnet sich beziiglich der unteren Grenzfrequenz aus

8-102R,
p= s (103)
fa

LpyinH, RinQ, fin Hz.

Mit dem Streufaktor, der sich bei guter Niherung mit o = 0,02
annehmen liBt, ist die mittlere Frequenz im Ubertragungs-
bereich

fn v 1,13 28 (104)
m ~ 4, Lp H
fm in He.
Die obere Grenzfrequenz wird mit Rg, ¢ und Ly
Rq
fory 16 —— (105)
P
fo in Hz.

Mit dem vorhin angenommenen Wert von 0 wird fo/fy ~ 200.

5.1.2. Zwischen- oder Ausgangsiibertrager

Beide Transformatorarten unterscheiden sich nur in der zu
tibertragenden Leistung. Zum Ubersetzungsverhéltnis soll noch
einmal erwihnt werden, da der Lastwiderstand Rp (beim
Zwischeniibertrager r1 und Rg der folgenden Transistorstufe
oder die Last der Endstufe) mit 2 in den Kollektorkreis
transformiert wird. Die Primirinduktivitdit erhidlt man
aus [7]

1,59 - 10-1ry

o
Ly in H, rp = Ry, fiir Endstufen.
Die Stromverstarkung im mittleren Frequenzbereich betrigt

Vim = — & — 0,5 hgy 1/ r2 (107)

p A

(106)

>

Rp

=
o
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sowie die Spannungsverstirkung

Vam — e P (108)

e Ah 42

rg

Die Bezeichnung fir r; bzw. rz mit kleinen Buchstaben soll
die Verivechslung der Spannungsteilerwiderstinde Ry bzw. Rz
ausschliefen. Hinsichtlich des Ausgangsiibertragers gelten
auf Grund der Groflsignalverstirkung nicht mehr die h-
Parameter.
Zur Dimensionierung des Ausgangsiibertragers noch folgende
Beziehungen:

Eisenquerschnitt (kein Luftspalt)
F ~ 3,16 }/Py; (109)

Fin ecm?2, Pin VA,
Primére Windungszahl

Wwp = l/ii : (110)

H
Ar — Wert in— .
w2

Drahtdurchmesser
dp = 0,4 qu ; (111)
Wp .

dp in mm, qw = Wickelfliche in mm?2,
Stromdichte im Draht

I¢

ap

Der Wirkungsgrad des Transformators ist mit etwa 90%
anzusetzen, d.h., die zu gewinnende Leistung mufl etwas
hoher sein.

s (112)
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5.2. NF-Leistungsstufe in B-Betrieb

Ahnlich wie durch réhrenbestiickte Gegentaktstufen erhilt
man mit Transistoren einen relativ hohen Wirkungsgrad. Es
wurde schon darauf hingewiesen, daB Stufen in A-Betrieb
maximal etwa 50% erreichen konnen. Bekanntlich besteht
die Eigenart des B-Betriebs darin, daB8 ohne Aussteuerung
der Ruhestrom ecinen wesentlich geringeren Wert aufweist
als der Kollektorstrom bei voller Aussteuerung. Da die Aus-
steuerung schwankend ist, wird demnach die Batterie ent-
sprechend belastet. Die Verzerrungen werden geringer, wenn
die Exemplare moglichst gleiche Kennwerte haben. Infolge
der unterschiedlichen Aussteuerung (z. B. Sprache) #ndert
sich der Eingangswiderstand der Stufe. Da bei der Dimensio-
nierung auf maximale Aussteuerung orientiert werden muB,
wird Spannungssteuerung vorgesehen. Daraus folgt, daB der
Generatorwiderstand (meistens Ausgang des Treibers) nieder-
ohmig ist. Wir haben in den B-Stufen mit GroBsignalver-
starkung zu rechnen. Der Stromverstarkungsfaktor hat einen
geringeren Wert als die Kleinsignalverstirkung. In Bild 17
ist eine Gegentakt-B-Endstufe dargestellt. Bild 18 zeigt das
Kennlinienfeld I¢ = f (— Ucs) eines Transistors. Bemerkens-
wert zur Dimensionierung in Bild 17 ist, dafl der Spannungs-
teiler Ry, Rg méglichst niederohmig sein sollte. Rg darf nicht
von einem Kondensator iiberbriickt werden, weil sich dann
eine zusitzliche Gleichspannung bilden wiirde, die den Ar-
beitspunkt verschiebt. Das gleiche trifft fiir den Emitter-
widerstand zu. Man verzichtet dann auf Ry und stabilisiert
mit einem NTC-Widerstand im Basis-Spannungsteiler (Nihe-
res dazu aus der Spezialliteratur). Die zuldssige maximale
Kollektorverlustleistung ergibt sich wieder aus Gl. (30). Be-
dingt durch — I¢max zu1 und Ucmmax zu1 Mmiissen wir bei
Vollaussteuerung beriicksichtigen, dafl auch diese Werte
nicht iberschritten werden. Fur die Batteriespannung gilt
deshalb [1]

Uo = 0,5 - UcEmax zut - (113)

Den Kollektorruhestrom wiahlen wir so, daBl er etwa 2%
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Nre l? QRZ
N Bild 17

0 ' Uce ~Uee
Un -Up Bild 18

von Iomax zu1 wird. Zur Wahl des AuBenwiderstands einer
Stufe sei bemerkt, daf

Uo — Ukn

Ry = (114)
IC max zul

oder
0,1 U2

Ry = —=——2- (115)

= Py maxzul
ist.

Der groBere Wert beider Beziehungen entscheidet fiir die
Dimensionierung. Der mit @2-Rp in den Kollektorkreis
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beider Transistoren transformierte Widerstand mufl den
Wert 4 - Ry aufweisen. Mit Einfithrung des sogenannten
Aussteuerungsgrads (der etwa das Verhiltnis von Wechsel-
groBe zu GleichgréBe angibt) wird [1]

fc = m (Ic max — IcB) . (116)

Das B deutet auf den Arbeitspunkt im B-Betrieb hin (also
der Kollektorstrom ohne Aussteuerung). Fir die Kollektor-
wechselspannung eines Transistors ergibt sich

Gge = m (Up — Ukn) . (117)

Dann erhalten wir fir die abgegebene Wechselstromleistung
der gesamten Stufe allgemein
fo - G
Pp = <. (118)
2
Beriicksichtigen wir I¢g und — Uy, mit einem bestimmten
Prozentsatz, so kénnen wir in der Praxis

Po A~ 0,46 - Igmax * Ug * m2 (119)
(Po in mW, Iin mA, Uin V)

erreichen. Um Verwirrungen zu vermeiden, wird die Dimen-
sion Watt beibehalten, obgleich die Bezeichnung Voltampere
richtiger wire. Die von der Gegentakt-B-Endstufe auf-
genommene kollektorseitige Gleichstromleistung betriigt

2 .
Pi=m - (Icmax — Ies) - Uo + Icn - Up . (120)

Gehen wir wieder von denselben Voraussetzungen aus wie bei
Py, so ergibt sich

I -U
Pia M 70 (1,96 m + 0,0628); C g
7
P; in mW.
Somit wire fir den Wirkungsgrad
0,46 m?2

N (122)
(1,96 m + 0,0628)

i
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Wir sehen, # ist nur noch von m abhingig. Die Abhingigkeit
von m kénnen wir fir praktische Wirkungsgrade aus dem
Diagramm 4 entnehmen. Vernachldssigte man Ig¢max und
— Uxn, so ergibe sich ein theoretischer Wirkungsgrad von
etwa 78%. SchlieBlich ist noch die Kenntnis der Verlust-
leistung - als Funktion von m von Bedeutung. Mit den oben
getroffenen Voraussetzungen wire

Po = P; — Py &~ Iomax Uo [(0,63m + 0,02) — 0,46m2] . (123)

Die Steuerleistung ist #hnlich wie bei der Treiberstufe, indem
zum Strom I die Spannung fine und itber den 2. Quadranten
auf der Abszisse iy &~ I abgelesen werden.

Beispiel 9

fin mit Emitterstufen aufgebauter NF-Verstarker wird
kollektorseitig von den Widerstinden R;, Rz des Basis-
spannungsteilers sowie von dem Eingangswiderstand rys der
folgenden Stufe belastet. Um welchen Faktor verringert sich
die Spannungsverstirkung einer Stufe, wenn man zunichst
annimmt, daB der Ausgang dieser Stufe nicht belastet sei?
Es sind gegeben: Rpr=5kQ, Ry =30kQ, R =8kQ,
ri2 = 1,1 kQ, hgy = 20, hy; = 1 kQ und h = 0,05.
Zunichst berechnen wir mit Gl. (15) die Spannungsver-
stirkung ohne zusdtzliche Last;

20 -

%13

=—— = — 80.
v 251072 + 1
Nun ist mit Gl (85)
1,1-30-8 i
Rp = = 0,933 kQ2

30-8-4+1,1:-841,1-30
und nach GI. (86)
, 5- 0,933
= ————— = 0,768 k(2.
5,933
Wir setzen RI: in die Gl. fiir vy und erhalten
, 20 - 0,768

vi= T 14,75
U 384102 4 1
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also ist der Faktor

80
T 14,75

5,43

Beispiel 10

Ein Niederfrequenzverstirker ist nach Bild 12 aufgebaut.
Es soll die GroBe des Kopplungskondensators bestimmt
werden. Fiir die untere Grenzfrequenz sind 300 Hz vor-
gesehen. Der Widerstand Ryy = 2 kQ ist wesentlich geringer
als vy der ersten Stufe. Der Eingangswiderstand ris der
folgenden Stufe soll 1 kQ betragen.

Da Rry < re, kénnen wir Gl. (92) benutzen. Es sei darauf
hingewiesen, da man, wenn die eben genannte Voraus-
setzung nicht erfiillt ist, statt Ry die Parallelschaltung beider
vorsehen muB. Ahnlich liegen die Verhiltnisse beim Eingangs-
widerstand der folgenden Stufe. Hier ist dann der Basis-
spannungsteiler zu beriicksichtigen. Allerdings kann groB-
ziigig verfahren werden, da der Wert von Cx im Einsatz
ohne Schwierigkeiten hoher ausgelegt wird. Mit GIL. (92)
ergibt sich

1,59 - 105

Cx ~ = 0,177 uF .
KN 3T102(2 1) - 108 #

Es kann also ein Wert von 0,5 uF verwendet werden.

Beispiel 11
Der AuBenwiderstand einer Transistorendstufe betrage
100 Q2. Es sei bemerkt, daBB bei Endstufentransistoren nicht
die h-Parameter angegeben werden, da GroBsignalverstir-
kung stattfindet. Aus dem Kennlinienfeld lassen sich die
erforderlichen Betriebswerte entnehmen. Ermittle den Draht-
durchmesser der Primdrwicklung (Transformator), wenn der
Wickelraum 40 mm?2 und der Ap-Wert 2-10-¢ H/w2 auf-
weisen sowie die untere Grenzfrequenz von 50 Hz iber-
tragen werden soll!
Es ist mit GL (106) die erforderliche Primérinduktivitdt
1,59 - 10-1-102

Ly~ S — 0,32 H.
5- 101



Damit ergibt sich nach Gl. (110) fiir

wp = 103 l/%zz ~ 400 w

und nach GI (111)

=04 l/—~~013mm

Beispiel 12

Am Belastungswiderstand von 1Q der Gegentakt- B End-
stufe wird eine effektive Spannung von 1V gemessen. Der
Aussteuerungsgrad m hat seine Berechtigung bei sinusformiger
Aussteuerung; er moge 0,8 betragen. Der Wirkungsgrad der
Ausgangstransformatoren liegt allgemein bei 0,7 bis 0,9 (auf
Grund der zu erzeugenden Leistung nehmen wir 0,7 an),
Berechne die von den Transistoren abzugebende Leistung, die
Eingangsleistung sowie den AuBlenwiderstand zwischen den
Kollektoren, wenn die Batteriespannung — Up = 12V und
die Kniespannung 0,5 V betrigt!

Bedingt durch den Wirkungsgrad des Transformators mufl
die Leistung der Transistoren

P 1
Pp=—=—=143 W
Ner ’
betragen.

Mit Gl (118) wird die Wechselspannung zwischen den Kollek-
toren
2 fice = 0,8 (12 —0,5)-2 =184V,

Somit ist der Effektivwert 18,6/1,414 = 13 V;

also betrigt das Ubersetzungsverhiltnis ii = 13/1 = 13.
Der zwischen die Kollektoren transformierte Belastungs-
widerstand ist

Ree = 02-Rp =169Q).
Zur Bestimmung von P; ermitteln wir nun i; aus Gl. (118);
2Py 2,86

= ~ 310 mA.
Qe 9,2

a
Ieg =
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Nach Gl. (116) ist unter Vernachldssigung von Icn

310
Iomax = 08 390 mA.

s

Mit GI (120) ergibt sich

2
Pi~08-—-039-12=238W,
3,14

Demnach wire der Wirkungsgrad der Endstufe
1,43

= _06.
1= 338

Etwa diesen Wert erhalten wir auch aus Diagramm 4.



6. HF-Verstdarker

In diesem Abschnitt werden einige Beziehungen vorgestellt,
die sich ergeben, wenn die Ubertragungsfrequenz oberhalb
des NF-Bands liegt. Es lassen sich jedoch nur die wichtigsten
Bezichungen nennen, wobei auf eine Ableitung verzichtet
werden muB. Das Ziel besteht darin, dem Praktiker die
Problematik in Hochfrequenziibertragungseinrichtungen auf-
zuzeigen. Es sei allerdings darauf hingewiesen, dall sich in
dieser Technik ein relativ hohes MaB an Experimentierkunst
giinstig auf das Gelingen eines Vorhabens auswirkt. Die nach-
stehenden Formeln geben einen Uberblick dariiber, wodurch
z. B. die obere Grenzfrequenz eines Breitbandverstirkers be-
einfluBt wird, d.h. welche MaBnahmen vorzusehen sind,
damit mit dem Transistor X noch verstirkende Wirkung fiir
eine gewinschte Frequenz erzielt wird. Die Beziehung zwi-
schen «- und f-Grenzfrequenz des Transistors tritt in den
gebrachten Formeln weniger in Erscheinung, weil voraus-
gesetzt werden muB, daBl bei den Breitbandverstirkern fz
um wenigstens eine GréBenordnung hoher liegt als die zu
iibertragende obere Frequenz. Die noch mehr oder weniger
iibliche Neutralisation bei selektiven HF-Verstdrkern kann
schon bald hinféllig sein (Integrated Screening).

6.1. Breithandverstirker

Die Problematik 148t sich am besten an einem zweistufigen
Verstiirker (Bild 12) erkliren. Iis ist zu erkennen, dall es sich
um Stufen mit Ohmschen AuBenwiderstinden handelt, denen
Kapazititen und Widerstinde parallelliegen. Basisstufen
finden keine Anwendung. Die untere Grenzfrequenz f, ergibt
sich praktisch durch die GroéBe des Emitterkondensators.
Geht f; gegen Null, so erfolgt direkte Kopplung zwischen den
Stufen. Besonders interessiert nun die obere Grenzfrequenz fo.
Das Produkt aus Bandbreite und Verstirkung ist gleich
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einer Konstanten, d. h., bei groBerer Bandbreite miissen wir
eine geringere Verstirkung in Kauf nehmen. Die angegebenen
Beziehungen gelten vornehmlich fiir Legierungstransistoren.
Die KurzschluBvorwirtssteilheit ist frequenzabhingig;

o~ S 124
y21~1+jw1:o' (124)
Fur niedrige Frequenzen ist yo1 = S, also gleich der Steilheit.
Die Zeitkonstante 7o = S - rpp’/w. charakterisiert die Eigen-
schaften des Transistors. Setzen wir in obige Beziehung 7¢ ein,
so erhalten wir fir den Betrag von ya;

lya1| = i (125)

T

Es soll vorausgesetzt werden, dafl unsere Betriebsfrequenz im
Verhiltnis zu f, die Steilheit nicht wesentlich verdndert.
Betrachten wir zunichst Stufe IT. Die Spannungsverstirkung
bei niedrigen Frequenzen ist vy = — SRy . Durch die
Ry, parallelliegende Kapazitidt Cs wird mit steigender Frequenz
die Verstirkung komplex. Der Betrag dieser Verstiarkung soll
dann bei der oberen Grenzfrequenz fy ~ 0,707 vy sein. Fiir
fo ergibt sich (Diagramin 5)
f, 0,5 £,
f() =1 = .
Srep’ (1 +a) (1 + a)
Zur Veranschaulichung wurde fiir eine grofie Anzahl von
praktischen Moglichkeiten die Steilheit S == 20 mA/V und
Ipy = 1000} gesetzt! Der Summand a hingt von einigen

Transistorkennwerten, von Ry, und duBleren Kapazitdten ab.
In Néherung ist er

(126)

RLw,,
a R

(20 4 Cs) - (127)
Thh' .

Nach Einsetzen der vorherigen Werte von S und r wird
a~ 3,04 Ry f, (20 4 Cg) - 10-3; (128)
R in kQ, fin MHz, Cin pF.
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Mit Beriicksichtigung von Gl. (126), daB f/f, moglichst klein
sein soll (z. B. 10~1), kénnen wir a aus Gl. (126) ermitteln und
bei bekanntem a schliefilich

3,2-102-a

R — (129)
(20 4 Cs)

(RL in kQ)

errechnen. Die Kapazitit Cy vergroBert sich betrichtlich, wenn
fo der Stufe I ermittelt werden soll. Denn es ist

Cs = Cpe + Ca + Csens (130)

Cpe = Eingangskapazitdt des folgenden Transistors, Ceen =
Schaltkapazitit, Cqa Cpe (1 4+ Vu), Cpe = Kapazitit zwi-
schen Basis und Kollektor.

In dieser Stufe ist die Verstirkung bei niedrigen Frequenzen

SR
o PE B (131)
B+ 8-Ry
Die obere Grenzfrequenz wird nun
(SRz, 4 B) fx 51072066 Ry, + 1) f,

0 AY ; (132)

PR (tow’ + Ro) (L+5) (01 + Ry) (1 + b)
fo in MHz, R in kQ, fin MHz.

Zur Veranschaulichung wurde S und r wieder mit den ent-
sprechenden Werten sowie f = 30 eingesetzt. Fiir b ergibt
sich

3,14 - 104

m) (20 + Cs) RL . f,z. . (133)

In Diagramm 6 ist b fiir einige Betriebsfille eingezeichnet.
Ry, wird angenommen und b in die Beziehung Gl. (132) ein-
gesetzt.

Durch Einschalten einer Induktlwtat L in den Kollektorkreis
erreicht man eine weitere Erhéhung der oberen Grenz-
frequenz. Wir beschrinken uns auf die Stufe IT entsprechend
Bild 19. Bilden wir jetzt das Verhiltnis der Spannungs-
verstdrkung bei der Frequenz f zu dem bei niedrigen Frequen-
zen, dann wird mit
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ﬁh
!

Gy |
R, l
!l ok
fd=
[
|
L L
Bild 19 ~Up
2afy-L
— 0,5 = 134
q ™ (134)
oder
8§-101-R
L=——_7* (135)
fo

(Lin gH, R in kQ, fin MHz)

der Betrag des Spannungsverhiltnisses

[y 1
(L—0,5p%2 + p?

b

Dabei wurde die Betriebsfrequenz f = pfy gesetzt, wahrend
fo die Grenzfrequenz ohne Induktivitdt darstellt. Nach
Diagramm 7 1a8t sich fiir verschiedenes p das Verh#ltnis ab-
lesen. Legen wir zwischen Stufe I und II eine Induktivitit,
dann ergibt sich ein #n-Glied (Bild 20). Der praktischen Er-
fahrung entsprechend kann man Ca/Ce = 0,5 und Gy/Ge = 1
setzen. In diesem Falle wird das bereits zitierte Spannungs-
verhdltnis

Vl + p2(0,5 + 0,25 p?)2 . (136)

1
V(I —0,25p%)2 + p? (1,12 — 0,1 p2)2

by

(137)
Vu

Man erreicht infolge 3,2 fy eine héhere Grenzfrequenz als mit
einer Induktivitit in der Kollektorzuleitung. Mit q = 0,5,
B = 30 wiirde das L des z-Glieds
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Bild 20

qRig  2,4-103-Ry
T wo(B+ SRr) fo (30 + SRy)
Ly in pH, R in kQ, fin MHz.

(138)

fo ist die Grenzfrequenz von Stufe I ohne Kompensations-
mittel. vy ist die Verstirkung gema Gl (131). AbschlieBend
sei erwihnt, dal mit der Stromgegenkopplung (Emitter-
widerstand Re und eventuell entsprechender Kapazitit Ce)
eine Beeinflussung des Frequenzgangs nach héheren Werten
vorgenommen werden kann. In der Praxis sind dem Amateur
die y-Parameter relativ schwer zuginglich, deshalb muB er
sie zundchst nach Gl (13) bei vorgegebenem vy Ry, ermitteln.
Danach wird in dieser Schaltung in Abhéngigkeit von f der
Wert von 0,707 vy festgestellt. Die Grenzfrequenz fy dient
dann als BezugsgriBe bei der Berechnung von L bzw. L.

6.2. Selektive HF-Verstirker

Obgleich es HF-Verstirker gibt, deren Bandbreite so grof ist’
daB man sie auch als Breitbandverstirker bezeichnen kann,
sollen nur Verstirker mit relativ geringer Bandbreite be-
handelt werden. Transistoren wendet man in selektiven
HF-Verstirkern schon bis in das UHF-Gebiet an. In diesen
Frequenzgebieten ist auch eventuell keine Neutralisation
mehr erforderlich. Trotzdem mufl aber noch auf die Not-
wendigkeit der Neutralisation hingewiesen werden. Emitter-
stufen haben eine wesentlich hohere Leistungsverstirkung
als die Basisstufen. Aus diesem Grunde verzichtet man ungern
auf sie. Allerdings mufl man dann Transistoren einsetzen,
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deren Steilheitsgrenzfrequenz entsprechend tiber der Betriebs-
frequensz liegt. Fiur den Anfinger empfiehlt sich zunichst der
Aufbau von HF-Verstirkern mit Basisstufen, da fiir eine
Reihe von Anwendungen (wegen der in diesen Stufen ge-
ringeren Rickwirkungskapazitit) keine Neutralisation er-
forderlich ist. Jedoch mull der wesentlich niedrigere Eingangs-
widerstand dieser Stufen als Nachteil genannt werden. Bild 21
zeigt einen zweistufigen HF-Verstirker in Emitterschaltung.
Er wurde deshalb genannt, weil kiinftig wahrscheinlich nur
eine derartige Anordnung in Frage kommen wird. Der Ver-
stirker kann auch in Basisschaltung ausgefiihrt werden. Wir
erkennen im Bild, daB zur Neutralisation eine besondere
Neutralisationswicklung vorgesehen ist. Man kann diese ein-
sparen, wenn die Priméarspule mit einer Anzapfung versehen
wird. Ahnliche Uberlegungen kénnte man bei der Ankopp-
lungsspule zur nichsten Stufe anstellen. Das Ubersetzungs-
verhéltnis der Neutralisationswicklung liegt zwischen 8 bis 12.
Bei einer getrennten Neutralisationswicklung muB man
darauf achten, dafl die Wicklung richtig gepolt ist, da sonst der
entgegengesetzte Effekt — die Schwingungsanfachung der
Stufe — erreicht wird. Die zwischen Emitter und Basis des
Transistors vorhandene Rickwirkungskapazitit hat in
Emitterschaltung Werte zwischen 2 bis 50 pF. Der Ausgangs-
widerstand des Transistors sowie seine Ausgangskapazitit
schalten sich dem Kreis parallel; sie gehen also in die Kreis-
daten mit ein. Mit steigender Frequenz wirken sich beide
Einflisse auf die Verstdrkungseigenschaften nachteilig aus.
Deshalb muBl der Transistor in dem Bereich arbeiten, in dem
die Steilheit entsprechend Gl. (125) noch nahezu als konstant
angesehen werden kann. Durch den niederohmigen Eingangs-
widerstand und die Eingangskapazitdt der folgenden Stufe
wird der Kreis ebenfalls beeinflufit. Man wihit auch hier ein
durchschnittliches Ubersetzungsverhiltnis von 10 (Beziehun-
gen dazu folgen).

Bei guter Niaherung kénnen wir die Neutralisationskapazitit

mit Cx & i+ Cp'e (139)
ansetzen. In Basisschaltung ist diese Riickwirkungskapazitiit
etwa ein Fiinftel geringer als in Emitterschaltung. Deshalb
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eriibrigt sich oft fiir relativ geringe Frequenzen (z. B. 468 kHz)
eine Neutralisation in Basisschaltung. Ahnliche Feststellungen
ergeben sich beim Neutralisationswiderstand Ry. In Ndherung
gilt’

2,5 - 10 gp'e
T Cyora
By in kQ, gin uS, fin MHz, C in pF.

N (140)

Ry entfillt bei Werten unter 20 Q. Die Spannungsverstirkung
einer Stufe wird [11]

1,59 - 10-1 Re< bo + bi)

Vei=§" (141)

C-B B
o A
S = Betrag der Steilheit im Arbeitspunkt in v Re = Real-
teil des Eingangswiderstands der folgenden Stufe in (),
. ey s fo
C = Gesamtkreiskapazitit in F, by = Q = Leerlaufband-

. . 1,59 - 10-1 .
breite nur des Kreises, b; = — ———— = Brandbreite auf
C-R;

Grund des Ausgangswiderstands vom Transistor, B = gefor-
derte Gesamtbreite der Stufe in Hz.

Aus diesen Beziehungen konnen wir die Verhidltnisse am
Schwingkreis rekonstruieren (Bild 22). Im Falle der Reso-
nanz sind am gesamten Kreis demnach die Widerstinde bzw.
Leitwerte wirksam;

1 1+ 1 n 1 n 1
Roges B R0 u% Ri u% Re Rzu )

(142)

Der in den Kreis transformierte Widerstand beziiglich der
eventuellen Neutralisation wurde nicht berticksichtigt. Der
Widerstand R,y ist nur dann notwendig, wenn die vorhan-
dene Bandbreite nicht ausreicht. Das Ubersetzungsverhilt-
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_L iy
) . I "
Uy 2
‘ T " Re Reu “

Wit Wyt = Woeg Bild 22

W3

nis {iy = 1 ergibt sich fiir verschiedene Anwendungsgebiete,
d. h., der Transistor ist am heiBen Ende des Kreises an-
geschlossen. Allgemein erhilt man aber

W,
i = — 2 (143)

und fir

Wges 1

g = ~ 0, .
E - l/C [B — (bo + bi)] Re

(144)

Die gleichen Verhéltnisse wiirde man auch bei rein induktiver
Kopplung mit k &~ 1 erhalten. Fur die Bandbreite gilt be-
kanntlich allgemein

fo

B = (145)
Qges

und

ges = wo C+ Roges. (146)

Somit ist
1,59 - 10-1 (147)
Roges -C ’

BinHz, RinQ, Cin F.

Man kann die induktive Ankopplung zur néchsten Stufe ein-
sparen, indem diese kapazitiv angekoppelt wird (Bild 23). Mit
dieser Kopplungsart 18t sich die Bandbreite entsprechend
leicht beeinflussen. Sie ersetzt beispielsweise Ryy und iigRe.
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Bild 23

Erreichen wir durch sie die Bandbreite be, dann wirkt der

Parallelwiderstand am Kreis von
_1,59-105
P TG h,
Rpin kQ, Cin pF, b in kHz.
Der Kopplungskondensator muf dann [12]
0.4 /0~ be

Cpery ——
YT Re

(Cx in pF, fin MHz, b in kHz, R in kQ, C in pF)

sein.

Dann ist der Kreisinduktivitdt parallelzuschalten

Cp=0C—Cx.
Die Kreisinduktivitdt errechnet sich zu
2,5 -10-2
G

Lin xH, fin MHz, C in pF.

Zur optimalen Verstirkung empfiehlt sich [14]
Gi + G

7 (B — bo)

{(Copt in pF, G in xS, B bzw. b in MHz)

Copt =

einzusetzen. In dieser Beziehung ist

Ras

2 LAY ;
R 2
da+ (wca)

4 Formelsammiung (IIT)

Gl;m

(148)

(149)

(150)

(151)

(152)

(153)
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G; in uS, R in MQ, Cy = Ausgangskapazitit des Transistors
in F, fin Hz.

Rg; ist bei Transistoren nur dann erforderlich, wenn die am
Kreis liegende Spannung die Ausgangskapazitit wirksam
beeinflussen kann (z. B. Treiberstufe fir Ratiodetektor).
Dieser Widerstand wird direkt in der Zuleitung zum Kollektor
geschaltet. Zur Festlegung des eventuellen Ubersetzungs-
verhiiltnisses bei Neutralisation benutzt man Gl. (139).

Ist ein HF-Verstirker mit n gleichen Stufen vorgesehen, so
ergibt sich die gesamte Bandbreite des Verstirkers (Dia-
gramm 8)

Y
BgeszBV 2—1- (154)

B ist die Bandbreite einer Stufe. Zum Nachweis der Selektions-
kurve einer Stufe wird nun der Faktor A eingefiihrt. Er ist

A=Viioe (155)
mit der Niherung fur Q von

2 Af
Qo (156)

B
Beispielsweise hitten wir 1 fir A, wenn Q = 0 ist, also bel
der Resonanzfrequenz fj.

Ersetzen wir jetzt die Einzelkreise des in Bild 21 dargestellten
Verstarkers durch induktiv gekoppelte Bandfilter mit unter-
schiedlicher Dampfung der Kreise (sogenannte transistonale
Kopplung) unter der Bedingung 0,4 < by/bs << 2,5, dann ist
die Spannungsverstdrkung einer Stufe

1,59 101 R b
VBa~O5]S|V "(1—53). (157)
1

Der Index bezieht sich auf den jeweiligen Kreis. Es gelten
die gleichen Dimensionen wie in Gl. (141). Die Betriebsband-
breiten ergeben sich wieder durch die angekoppelten Wider-
stinde. Zur optimalen Verstirkung wird wieder
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Gy + GI'J

Ciopt = ——=—+— . (158)
x (B2 — 2b)
Die Betriebsbandbreite eines Filters ist
b b
B oLt be (159)
Ve
und die fir den Primirkreis
1,59 - 1071 (G4 + G :
by = bg + 1,59 - 1072 (Gi + Gy) . (160)

C1

Somit ergibt sich die Betriebsbandbreite fiir den Sekundir-
kreis zu

n
by = B} 2 —b;. (161)
SchlieBlich ist die Bandbreite des gesamten Verstirkers

4
Bges = B ‘/nl/'z‘_ 1 ¢ (162)

n = Anzahl der gleichen Filter.
Zuweilen befindet sich im Verstirker eine Stufe mit einem
Kreis. Es ist dann

2
Bges = b | /o —1; (163)

1+ vé\n ’
v4

v = B/Bges.
Der Kopplungsfaktor zwischen den Kreisen der Filter ist

0,7 2 2
ki = T b% -+ b2 (164)
Auch in diesem Fall 1t sich A angeben;

04
A= ‘/1 + (165)
[ -+ 0,5 (b1/bz - be/b1)] :

mit

2 Af
QR e, (166)

Vb1 be
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Das Ubersetzungsverhiiltnis zur Ankopplung der niichsten
Stufe wird

1
itz = 0,4 _— (167)
Ca(ba — bo) Re -

Selbstverstindlich 146t sich auch die kapazitive Kopplung nach
den Gleichungen (148), (149) anwenden. Ebenso kann die
kapazitive Kopplung zwischen den Kreisen der Filter ein-
gesetzt werden. Beide Kopplungsarten sind in Formelsamm-
lung fir den Funkamateur (II), Band 52 dieser Reihe, be-
schrieben. Zur Ermittlung der Neutralisationswicklung kann
wie im Einzelkreis verfahren werden.

Beispiel 13

Welche obere Grenzfrequenz erreicht man in einer Transistor-
stufe, wenn bekannt ist, dafl Cc = 50 pF, Ry, == 500Q und
f. ~ 7 MHz betrigt?

Zunichst bestimmen wir mit Gl. (128) den Faktor a;

a~ 3,14 -0,5 (20 4- 50) - 1078 - 7 = 0,77 .

Dann ergibt sich mit Gl. (126)

7
= 1,96 MHz.

Beispiel 14

Berechne die Induktivitit eines m-Glieds, wenn der Breit-
bandverstarker aus zwei Stufen besteht! Ry = 100,
fo &~ 3 MHz; die Steilheit des Transistors betrigt 20 mA/V.,
Nach Gl. (138) ist

ULt
N—————— = 2,5 .
*~360+2 #

Beispiel 15
Ermittle den Kopplungskondensator zur nidchsten Stufe in
einem HF-Verstirker, wenn fres = 10,7 MHz, C = 50 pF

und die durch die Ankopplung entstehende Bandbreiten-
erhohung 2 kHz wird (Re = 30Q)!
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Durch Einsetzen der Werte in Gl. (149) erhilt man

0.4 50-92
Ck &~ — I/O(im2pF.

10,7 |/ 37102

Beispiel 16

Wieviel Stufen eim;s ZF-Verstarkers muB man vorsehen,
wenn Bges = 250 kHz und B = 300 kHz betragen soll ?
Wir miissen Gl (162) nach der Stufenzahl n auflésen. Zu
diesem Zweck bringen wir die 4. Wurzel weg, indem beide
Seiten der Gl. zur 4. Potenz erhoben werden. Danach bringen
wir B und I auf die andere Seite der Gl. und logarithmieren
die GIl. SchlieBlich 16sen wir nach n auf;

In2 0,3

_ — = ~ 2
Bges\4 - 0,176
1 — 1

Das Ergebnis wurde aufgerundet; danach sind zwei Stufen
erforderlich.

n —
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7. Transistoroszillatoren

Die stiirmische Entwicklung in der Technologie der Tran-
sistoren hat dazu gefithrt, dafl Schwingschaltungen angewen-
det werden, deren Frequenz die 1000-MHz- Grenze schon iiber-
schritten hat. So ist es kein Wunder, wenn man Frequenzen
im 140-MHz-Bereich mit den zur Verfugung stehenden
Transistoren erzeugen kann. Allgemein koénnen wir davon
ausgehen, dafl HF-Transistoren, deren f, angegeben wird,
auch bestimmt bis in dieses Gebiet in Basisschaltung schwin-
gen. Ahnlich verhilt es sich mit der Angabe der f;-Frequenz.
Nach Angaben von [5] soll hier die maximale Schwingfrequenz
2- bis 8mal oberhalb f; liegen. Es entsteht die Frage, welche
Schaltung ich verwenden muB. In der Transistortechnik fin-
den wir dhnliche Oszillatorschaltungen wie in der Rdohren-
technik. Infolge der Temperaturabhingigkeit verschiedener
Transistorkennwerte mul man den Transistor sowenig als
méglich an den frequenzbestimmenden Kreis ankoppeln.
Alle aus der Rohrentechnik bekannten Voraussetzungen fiir
die Gewinnung von konstanten Frequenzen kénnen wir prin-
zipiell auf die transistorisierten Oszillatorschaltungen #ber-
tragen. Die beim HF-Verstirker festgestellten Einfliisse von
Kapazititen und Widerstdnden auf das Schwingsystem lassen
sich auch im Oszillatorkreis anwenden. Also wiirde durch
direkte Ankopplung des Transistors an das heie Ende des
Schwingkreises eine Beddmpfung und Verstimmung des
Schwingkréises eintreten. Das wirkt sich um so mehr aus,
je ndher die Betriebsfrequenz der maximalen Schwingfrequenz
liegt. Die Leerlaufschwingkreisgiite mufl mindestens 80 haben.
Zur Orientierung auf die zu erzeugende Frequenz kann die
bekannte Thomsonsche Schwingungsgleichung dienen. Dabei
ist z. B. ein Teil der Schwingkreiskapazitit die Ausgangs-
kapazitit des Transistors, die Schaltkapazitit und die durch
die Ankopplung einer weiteren Stufe in den Kreis trans-
formierte Kapazitit. Die wenigsten Schwierigkeiten zur
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dann aber ohne Gy und Ly ri

F‘L K ]
R L
E CE
1] 1
R
rLl +U Si
Rvor | | 0
‘1J
|
[
~Up
Bild 24

Schwingungserzeugung bereitet die Basisschaltung (Bild 24).
Dabei braucht man nur eine entsprechende Riickkopplungs-
kapazitit Crg vom Kollektor zum Emitter zu legen. Im all-
gemeinen schwingt das System dann. Es ist dann zu unter-
scheiden, ob die abgegebene Wechselspannung optimal sein
soll oder ob die gewonnene Frequenz stabil wird. Im letzten
Fall kann sowohl der Riickkopplungskondensator an eine
Anzapfung des Schwingkreises wie auch der Kollektor an
eine andere Anzapfung gelegt werden. In Bild 24 ist im
Emitterkreis eine HF-Drossel eingezeichnet. Mit dieser wer-
den die besten Schwingbedingungen erzielt. Im hoheren
Frequenzgebiet ist sie durch eine abgleichbare Induktivitit
zu ersetzen, deren Abgleichpunkt am besten experimentell
durch Messung der HF-Spannung eingestellt wird. Ihr Wert
ist etwa [9]

Log ~ 220 207 1 (168)

f

Lrs in uH, fin MHz, rin Q.

Zur Entkopplung der Oszillatorschaltung von anderen Bau-
gruppen des Geridts und zur Herabsetzung der Spannung
— Ucg kann ein Widerstand am FuBpunkt des Schwing-
kreises oder an Stelle der HF-Drossel eingeschaltet werden,
Der Widerstand 148t sich auch in Reihe zur HF-Drossel
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legen. Inh Bild 24 sind die Méglichkeiten angedeutet. Legt
man einen unitberbriickten Widerstand statt der Drossel in
die Emitterleitung, was sich ohne Schwierigkeiten unterhalb
0,5 f, ermdglichen l4Bt, dann ist zwar die gewonnene HF-
Amplitude geringer, aber infolge der Gegenkopplung das
Schwingsystem stabiler. SchlieBlich besteht die Moglichkeit,
diesen Widerstand wechselstromméBig durch Uberbriickung
einer Kapazitit mehr oder weniger unwirksam zu machen.
Der Wert ihres Blindwiderstands mull wesentlich groBer als
der Eingangswiderstand des Transistors sein ‘z. B. bei 1 MHz
etwa 200 pF). Die Widerstandswerte im Emitter liegen
zwischen 500 bis 1kQ. Die GroBe des Rickkopplungs-
kondensators ergibt sich aus folgender Beziehurg [9]:

4-101
ri £ oy H

Crii in pF, fin MHz, r in kQ.

C (169)

Die Anzapfung liegt bei etwa 50% der gesamten Windungs-
zahl. Wollen wir eine Stufe mit Quarz aufbauen, so ersetzen
wir die Riickkopplungskapazitit durch den Quarz und
stimmen den Kreis auf die Quarzfrequenz ab. In der NF-
Technik sind RC- oder Phasenschiebergeneratoren beliebt.
Die Anordnung zeigt Bild 25. Wir erkennen die aus der
Rohrentechnik bekannte Phasenschieberkette. Die sich ein-
stellende Frequenz ist von R, C, Ry, und dem Eingangswider-
stand des Transistors abhéngig. Setzt man ferner ein § > 45
voraus, dann ergeben sich die Schwingbedingungen fiir das
System. Da allgemein mit einer bestimmten Kapazitit C
eine gewiinschte Frequenz zu erzeugen ist, mufl dazu noch
der Phasenschieberwiderstand ermittelt werden. Er betriagt
(Diagramm 9)

(170)

R in kQ, f in kHz, C in xF. In dieser Beziehung wird voraus-
gesetzt, daBl Ry = 2,7 R ist.

AbschlieBend soll noch ein einfacher Multivibrator vorgestellt
werden. Mit einem Multivibrator lassen sich bekanntlich
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rechteckférmige Spannungen erzeugen (Bild 26). Es ist
zweckmiBig, am Ausgang des Schwingsystems eine Kollektor-
stufe anzuschlieBen, damit die Frequenz wenig beeinfluf3t wird.
Die Schaltung in Bild 26 stellt einen riickgekoppelten RC-
Verstirker dar. Die Rechteckform der Schwingung bleibt
erhalten, solange sie nicht groBer als 0,2 - fg ist. Sind die
Kopplungskondensatoren und die Basiswiderstdnde gleich,
dann spricht man von einem symmetrischen Multivibrator.
Bei diesem Multivibrator sind Impulsdauer tq und Impuls-
pause tp gleich. Fir die Impulsfolgefrequenz gilt damit

1
fi = K 171
Tttt (7
RL; Cx
Il
k1) 14
1 Tl ol | L
- —
Bild 26
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Die Kopplungskondensatoren haben bei gleichem R etwa
folgenden Wert [4]:

L43- @@+ 1)

Ciay —— - tq 103,
B Ry
(172)
1,43-103(a” + 1) i
CZ N —_— . - . tp;
B Ry,

Ci, C2in nF, R in kQ, tin us.

. . . ;- Ry Teo
Die Verhiltniszahl a’ ist a” =

und R; ~ f R1.

o
Zur Gewinnung der Impulsspannung Uj bendtigen wir eine
Batteriespannung von etwa 1,2 Ucg. Fiir den Kollektor-
widerstand ergibt sich Ry, &~ Ug/iimax. Der Wert von ijmax
soll den maximal zuldssigen Spitzenstrom des Transistors
nicht Uberschreiten (Kennwert).

Beispiel 17

Ein Transistor hat seinen Kenndaten nach eine Frequenz
fi = 150 MHz und ein rpy’ = 50 Q. Man will eine Oszillator-
schaltung in Basisschaltung gemif Bild 24 aufbauen, die
140 MHz erzeugen soll.

Bestimme die Riickkopplungskapazitit sowie die Induktivi-
tit in der Emitterleitung!

Mit Gl. (168) ist

6,35-10-1-5-101

L A~ = 0,23 uH
i 1,4-10° #
und nach Gl. (169) -
410!
Crii 6 pF .

T 14-102-5-10—2

Beispiel 18

Ein symmetrischer Multivibrator ist aufzubauen. Die Impuls-
folgefrequenz soll 1000 Hz betragen. Der Kollektorreststrom
ist 0,1 mA, der Stromverstirkungsfaktor f & 40 und Ry =
5kQ. Ermittle die Kopplungskondensatoren bei — Up =
12V
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Auf Grund der Symmetrie ist t3 = tp. Aus Gl (171) ergibt
sich

ta = 0,5 - 1073 = 500 us .
Mit guter Naherung ist der Basisvorwiderstand

Ri~40-5=200%kQ.
20

Also ist &’ = — = 1,666.
12

Danach gilt mit GI. (172)

1,43-2,66-5- 105 ,
Cy = Co ~ 9500 pF .
! 40-5
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8. Senderverstarker mit Transisteren

Die vorhergehenden Abschnitte haben gezeigt, daB die Tran-
sistoreigenschaften mehr auf die Schaltung einwirken, als
das bei der Réhre der Fall ist. Bei der Betrachtung des
Senderverstirkers muB man diese Probleme (Rickwirkung,
Belastung des Kreises usw.) beriicksichtigen. In der Literatur
werden die Verhiltnisse im Senderverstidrker unterschied-
lich wiedergegeben, da die theoretischen Betrachtungen noch
nicht abgeschlossen sind. Das betrifft besonders dig Probleme
bei héheren Frequenzen. Es ist deshalb nicht leicht, hier
Beziehungen anzugeben. AuBerdem setzt die Gultigkeit der
Formeln bestimmte Parameter des Transistors voraus. So
ist es durchaus moglich, daBl Transistor A besser die Ergeb-
nisse der Beziehungen erfiillt als Transistor B. Es solen des-
halb zunichst einige Uberlegungen an die dann folgenden
Formeln gekniipft werden:

— Die Grenzwerte des Transistors diirfen nicht iiberschritten
werden. Die Grenzwerte sind aus den Kenndaten ersicht-
lich. Es ist zweckmiBig, von einigen Transistoren Kenn-
linienfelder zu besitzen. Aus Griinden der Zuverldssigkeit
darf — Ucg max nicht iiberschritten werden. Wird der
Senderverstirker nur als HF-Verstirker verwendet, dann
kann man — Ucg &~ — Ucrmax/2 setzen. Dagegen ergibt
sich bei Kollektormodulation — Ucg &~ — UcEmax/4-

—— Die Auswahl des Transistors erfolgt nach den bereits an-
gedeuteten Grenzwerten und den Frequenzen f,, fr bzw.
fi. Obwohl die folgenden Beziehungen allgemeinen Cha-
rakter haben, wird empfohlen, zunichst die Basisschaltung
vorzuziehen. Ferner sollte man die Betriebsfrequenz mit
etwa ein Drittel bis ein Zehntel oder geringer auch als
fr bzw. f, wihlen. So werden Riickwirkungen, Beddmpfung
und Verstimmung des Tankkreises im wesentlichen ver-
mieden.
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— Diese Uberlegungen gestatten es, da die Probleme &hn-
lich wie beim Senderverstirker mit Réhren behandelt
werden ; der Stromfluflwinkel in beiden Techniken ist von
Bedeutung. Deshalb lassen sich die Funktionen des
Winkels aus Formelsammlung fir den Funkamatewr (I1),
Band 52 dieser Reihe, iibernehmen. Beim Transistor sind
Basis- und KollektorstromfluBwinkel gleich.

Die an der Basis gespeicherte Verlustleistung (die sich in
Wirme umsetzt), kann man gegeniiber der Kollektor-
verlustleistung vernachldssigen.

Kinige spezielle Betrachtungen zu diesen Problemen (Bild 27):

Durch Aussteuerung der Basis-Emitter-Strecke mit einer

Wechselspannung upe = Qpe sin wt ergibt sich je nach Ar-

beitspunkt dann ein entsprechend verzerrter Kollektorwechsel-

strom. In dem Senderverstirker mochte man bekanntlich
die in die Stufe hineingesteckte Gleichstromleistung mit
hohem Wirkungsgrad umformen. Auf Grund der Streuungen
der Kennwerte des Transistors ist es itbertrieben, von einem

StromfluBBwinkel mit beispielsweise 68° oder 70° zu sprechen.

Wir setzen deshalb fir © a~ 90°. Dieser Wert liegt zwischen

optimalem Wirkungsgrad bzw. optimaler Ausgangsleistung.

AuBerdem sei eine quadratische Arbeitskennlinie (k = 2)

angenommen. Andere Kennlinienkoeffizienten, wie k =1

usw., haben #hnliche Werte der Stromfunktionen! Der -

Wechselstrom der Grundwelle im Kollektor betrigt

1 = 0,425 Iy (173)

TIsp ist dem maximal zuldssigen Kollektorstrom gleichzusetzen.
Fir den Kollektorgleichstrom ergibt sich

L

|

Bild 27



— Ig = 0,25 Ip. -(174)

Die Kollektorwechselspannung ist nach den eingangs genann-
ten Voraussetzungen eine Funktion der Aussteuerung und
des optimal in den Kreis transformierten Lastwiderstands.
Je hoher die Batteriespannung sein darf, desto hoher kann
auch fice werden.

Gce = Up — Ugn — Uz (175)

Ug ist der Spannungsabfall am eventuell vorhandenen
Emitterwiderstand. Die vom Transistor abgegebene Wechsel-
stromleistung wird

i - @
| (176)
2
Der Arbeitswiderstand ist
it
Ry = —. (177)
f1

R, setzt sich aus der Parallelschaltung des in den Kreis trans-
formierten Lastwiderstands 2Ry und des Resonanzwider-
stands vom leerlaufenden Tankkreis sowie dem Ausgangs-
widerstand des Transistors zusammen. Also wird

Rres Ri 2 RB

Ri u? RB + Rres 0 R'B + Rres Ri '
Wir erkennen, je niederohmiger Ry wird, um so geringer muf3
R, werden. Demnach kénnen sich Schwierigkeiten ergeben,
wenn die Grenzfrequenz des Transistors in die Nahe der
Betriebsfrequenz gelangt. Rpes sollte moglichst hochohmig
sein. Bekanntlich gilt fiir ibn mit der Leerlaufgiite Qo
Rres = Qoo L. . (179)
Mit der Betriebsgiite Qp, d. h. mit dem in den Kreis trans-
formierten Ry usw., ist auch

R, (178)

Rao=QeolL. (180)
Der Wirkungsgrad des Sendertankkreises ist
Qs
=1——. 181
NKr Qo (181)
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Ubliche Werte von nkr liegen zwischen 0,9 bis 0,95. Die
kollektorseitig aufgenommene Gleichstromleistung ergibt
sich mit
Pi = Ucr - Ic. (182)
Damit wird der Wirkungsgrad des Transistors (ohne Steuer-
leistung)

Po Uskn
=—~ 0851 — . 183
Ny P; O( To ) ( )
Die Niherung von Gl. (183) lit sich anwenden, wenn
Ug = 0 und kein anderer Widerstand im Kollektorkreis vor-
handen ist.

Die im Transistor verbleibende Verlustleistung wird

Pc=P;— P . (184)

Diese Beziehung ist vorsichtig auszuwerten, d.h., beim
Experimentieren sollte man so lange mit verminderten Span-
nungen arbeiten, bis der Nachweis der ausgekoppelten HF-
Leistung erbracht wurde. Mit G1. (181) und Gl. (183) ist also der
Gesamtwirkungsgrad der Stufe

N = NKr* HIr - (185)

Nun noch einige Bemerkungen zur Ansteuerung. Allgemein
ist der StromfluBwinkel

U
cos O = —28 (186)

1Albe

Hierin ist Upg die Spannung vom Arbeitspunkt bis zum
Kennlinienbeginn (gilt nur fiir C-Betrieb, Grenzwert B-Be-
trieb). Fiir ® ~ 90° wird Upg & 0. {ipe ist die Spitzenspan-
nung der Basiswechselspannung. Mit dem Spannungsanteil
upes, der die Kennlinie aussteuert (bis Igp), ergibt sich all-
gemein die Basiswechselspannungsamplitude

u
bes (187)

lipe = ———n .
1 —cos®@

Hier wire somit Qipe = Upes (@ ~ 90°). Den Basisstrom er-
hilt man aus der Kennlinie — I¢g=f(— Ig), d.h., zum
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Kollektorstrom Igp gehért der Basisstrom Ipgp. Also ist die
Amplitude der Grundwelle

ip A 0,426 Ipgp. (188)

Die vom Treiber aufzubringende Leistung ist damit die
Steuerleistung

Pymo — . (189)

Hinzu kommt eine zusitzliche Leistung infolge der Span-
nungsteilerwiderstinde (Emitterschaltung) und durch nicht
optimale Anpassung an den Kreis des Treibers. Schlieflich
ergibt sich die Leistungsverstirkung der Senderendstufe zu

Po
Vp=—. (190)

P st
Beispiel 19
Ermittle die kollektorseitigen Betriebswerte fiir einen Transis-
tor, wenn folgendes bekannt ist: — Ugemax = 15V, — Iomax =
50 mA, Pcmax = 150 mW, tymg = 45 °C ohne Kiihlblech, fgetr =
3,6 MHZ, f, =30MHz, Lgenw =10pyH, —Uxn =05V
Ry =70Q, Rg =0, ® = 90° und die zugelassenen Verluste
im Kreis von 10%.
Wir wihlen eine Batteriespannung von 7,5 V. Aus Zuver-
lassigkeitsgriinden steuert man nicht bis zum maximalen
Kollektorstrom aus (bis etwa Isp = 45 mA). Mit Gl. (173) ist
i; = 19,2 mA.
Gemil Gl (174) betrégt der Gleichstrom A 11,3 mA. Fur
die maximale Kollektorwechselspannung gilt optimal nach
Gl. (175) A 7,0 V. Damit ist die vom Transistor abgegebene
Leistung Py = 67 mW und P; = 79 mW. Daraus entsteht
die Verlustleistung P¢ = 12 mW. Wenn die vom Hersteller
angegebene maximale Verlustleistung ausgenutzt werden
soll, kann man eine grofBere Differenz zwischen P; und Py zu-
lassen. Jedoch ist das nur dann mdglich, wenn héherer Strom-
fluBwinkel (z. B. 120°), maximal moéglicher Kollektorstrom,
nicht optimale Anpassung und héhere Betriebsspannung vor-
gesehen sind, Bei 120° ist i = 0,475-45 = 21,4 mA;
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— Ig = 0,315+ 45 = 14,2 mA. Somit sind fur P; = 107 mW
und fiir Py = 80 mW; also ist P¢ gestiegen. Obgleich die
maximale Kollektor-Basisspannung hoher als die Kollektor-
Emitterspannung ist, mul man sich selbst bei der Basis-
schaltung nach der zwischen Kollektor und Emitter liegenden

Gleichspannung richten. Wenn beispielsweise — Ucpmax
=25V betrigt, so konnte infolge maximaler kollektor-
seitiger Aussteuerung Ug = — 12,5 werden. In der Literatur

wird manchmal von einer HF-Restspannung bei hohen Fre-
quenzen gesprochen (UKW-Bereich). Wollte man HF-Rest-
spannung beriicksichtigen, so wiirde die maximale Spannung
— Ucg Uberschritten werden. Deshalb ist es zweckmiBig,
nicht mit dieser Restspannung zu rechnen, sondern bei
CW.-Betrieb von — Ucpmax/2 auszugehen. Damit ergibt sich
zwar bei dem vorausgesetzten StromfluBlwinkel eine héhere
Wechselstrom- und Gleichstromleistung, die Verlustleistung
wird aber trotzdem nicht ausgéeschdpft. P max ist demnach fiar
héhere Umgebungstemperaturen, A-Betrieb und Fehlan-
passungen (P; — Po wird groBer) zu werten.

Der Arbeitswiderstand R, ist mit Gl (177) = 500 Q2. Durch
diesen niedrigen Ry erhidlt man eine zu geringe Siebung der
Oberwellen im Tankkreis. Deshalb ist in solchen Féllen der
Tankkreis anzuzapfen und zum Kollektor zu fithren (Bild 27).
Die Betriebsgiite sollte den Wert 10 nicht unterschreiten.
Mit oL = 220Q wird R, = 5 kQ GI. (180). Das Ubersetzungs-
verhiltnis fiir R, ist damit 3,2. Wenn die Verluste im Kreise
10% nicht iiberschreiten sollen, mufl nach Gl. (181) die
Leerlaufgiite 100 oder mehr betragen.

Das Ubersetzungsverh'alltnis des Lastwiderstands Ry, = Ry
(der Anpassungswiderstand der Antenne) wird nach Gl. (178)
bei guter Niherung it &~ R’/Rg = 8,4. Der Ausgangswider-
stand des Transistors und der Resonanzwiderstand des Kreises
wurden vernachldssigt.
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9. Der Transistor als Schalter

Wir haben in den vergangenen Abschnitten die Steuerfihig-
keit des Transistors kennengelernt. In diesem Zusammenhang
wird der Transistor als Schalter in elektronischen Stromkreisen
betrachtet. Dazu nun einige grundsitzliche Bemerkungen.
Es soll nicht davon gesprochen werden, welche Nachteile der
Transistor gegeniiber dem konventionellen ,,Ein-Aus‘-
Schalter aufweist. Wenn beispielsweise die Forderung be-
steht, schnelle Ein- und Ausschaltvorginge durchzufiihren
oder die Ansprechempfindlichkeit eines Relais zu erhéhen,
dann lassen sich diese Aufgaben mit dem Transistor erfiillen.
Bild 28 zeigt eine Emitterstufe, die an einer Batteriespannung
— Up liegt. Solange kein Basisstrom — Ip fliefit, befindet
sich nur im Kollektorkreis der Kollektorreststrom — I_. An
Ry, tritt nur ein geringer Spannungsabfall auf (bei nieder-
ohmigen Ry). In Bild 28 ist dieser ,, Aus-Zustand® des Tran-
sistors gestrichelt dargestellt. Im ,Ein-Zustand® verhilt sich
der Transistor umgekehrt, indem ein so groffer Basisstrom
flieBt, daB ein sehr groBer Kollektorstrom eintritt. Der Tran-
sistor-,,Schalter” bewirkt also, daB {iber Ry, nahezu die ganze
Batteriespannung abfillt, wobei Ry, z. B. ein Relais sein kann.
Da — Igp*~ — Ig ist, steht bei einer relativ geringen
Steuerleistung eine groBe Schaltleistung zur Verfiigung. Diese
Vorginge lassen sich am besten am Kennlinienfeld erkliren
(Bild 29). Die ,,Ein“-Stellung wird durch den Arbeitspunkt A
gekennzeichnet, Es flieBt der Kollektorstrom — I¢a, bei der
Knickspannung — Uygy . Demnach ist der DurchlaBwider- .
stand des Transistors [10]

_ Ukn

=—. 191
Toa (191)

Ra

Sein Wert liegt bei den gegenwiirtigcen Transistortypen bei
etwa 0.1 bis 1 Q. Die vom Transistor aufgenommene Verlust-
leistung ist
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Bild 28

it \ e
A
Tar =)\
NN
| \\ N f’e
T ~—
Ls l—: ————— \;—-
\ N -
0 U -Up Vgt
Bild 29
Pea = Upn - Ica . (192)

A liegt unterhalb der Verlusthyperbel Pcomax. Im Arbeits-
punkt B (der ,, Aus”-Stellung) haben wir die Kollektorspan-
nung — Ug, und weil allgemein — Ip = 0 ist, den Kollektor-
strom — I¢o. Der Sperrwiderstand ergibt sich zu

Reyp= — . (193)
Analog Gl (197) erhalten wir jetzt die Kollektorverlust-

leistung

Peg =Up-Ie - (194)

Die Spannung — Ugp darf niemals die Durchbruchsspannung
des Transistors iiberschreiten.

Auch hier liegt der Arbeitspunkt B unterhalb der Verlust-
hyperbel. Verbinden wir A und B durch eine Gerade, so

83



erhilt man die Arbeitsgerade eines Ohmschen Lastwider-
stands. Der Wert von Ry, ist

Up—TU
Rp — — —

=
fon (195)
Aus Bild 29 ist weiterhin ersichtlich, da8 die Arbeitsgerade
einen groBen Teil ihrer Strecke auBerhalb Pomax zuriicklegt.
Beim Ubergang vom Ein- zum Aus-Zustand und umgekehrt,
muB die Umschaltzeit tgen in auBerordentlich kurzer Zeit
ablaufen, denn der momentane Arbeitspunkt lduft entlang
der Geraden. tgen richtet sich nach der Steilheit der Ein- und
Ausschaltvorginge an der Basis und nach der Grenzfrequenz
des Transistors. In Bild 30 sind in den Flanken die Impulse
iibertrieben dargestellt. Des weiteren ist die Schaltleistung
von besonderem Interesse, die wihrend der DurchlaBlzeit
tq [10] vom Lastwiderstand aufgenommen wird;

Ps = Ry, - 12, = (Uo — Ukn)  Ica - (196)

Vernachlissigt man die Umschaltzeit, dann wird vom Tran-
gistor die mittlere Verlustleistung

Pow — Poa - ta + Pen - tsp (197)

ta + tsp

aufgenommen. Ist tq wesentlich grofler als tsp (lingeres Kin-
schalten), so wird Pom &~ Pca. Beim periodischen Aus- und
Einschalten mit tq = tsp ergibt sich fir Pem = 0,5 (Pca +
Pcp). Daraus folgt, daB weder die maximale Kollektor-
verlustleistung und der maximale Kollektorstrom noch die
Durchbruchsspannung itberschritten werden diirfen. Auf

~Uge
~Ugoig
| !
| |
| |
- UB@( | | _
phl b tsp t
13 > Bild 30
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Grund der eventuell erforderlichen Kiihlbleche usw. sind
wieder die angegebenen Beziehungen (Abschnitt 1.3.) zu
benutzen. Bei periodischen Schaltvorgingen, beispielsweise
beim Transverter, ist infolge der Schaltfrequenz die Erwir-
mung des Transistors héher. Es muB8 dann die Umschaltzeit
tgen beriicksichtigt werden. Die Verlustleistung ist [10]

Pe=x:Pca + (1 —x)Pcp + £ Wy. (198)
In dieser GI. sind
ta

X=— (199)
td + tsp + t'sch

Wy = 0,33 - teen - Ps ;
f = Impulsfolgefrequenz.

Wy erhéht sich bei induktiver Last noch um 0,5 LIE 4> Wobei
L die Induktivitdt ist. Zur Unterdriickung von Induktions-
spannungen (z. B. bei Relaiswicklung) schaltet man der
Wicklung Dioden, Varistoren oder Zenerdioden parallel.

Der Transverter bietet viele Anwendungsmdglichkeiten fir
Schalttransistoren. Niheres dazu ist aus der Spezialliteratur
zu ersehen.
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10. Zusammenhang der Vierpolparameter

In der umfangreichen Literatur zur Transistortechnik werden
die verschiedensten Vierpolparameter herangezogen. Deshalb
ist es angebracht, eine Zusammenfassung zu geben.

10.1. Umrechnungen der H-Parameter in den
drei Grundschaltungen [1]

hllb Ahb —_ hlzb — h21b
hjje v —— “higeny — hote & —
ha1p ho1p’ 21b
haon
hoge A~ —
hays,
hyp =1+ haip Ahy = hyip - hoay - hiap * haip
h11e Ahe e h12e . - h21e
hipr — hisp & ————— haotp & —ns
hzle hzle 2le
hage
hoop &~ —
21e
hy . =1+ hae Ahe = hyje hase — hise < hoie
him , —1
hize = hite = —— hijge A 1 hote = — h21e R l,—
21b 21b
haap

hooe = hoze & -—
21b

10.2. Umrechnungen der Y-Parameter [8]

Yile = Y11b + Yizb + yaib + y22b  Yize = — (¥i2p + ¥o2b)
y21e = — (¥21b -+ Y22b) Vaze = Y22b
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YViib = Yile -+ ¥izb + Yaie + Y22e Yoib = — (¥21e -+ Ya22e)

y21b = — (y21e + Y22p) Vaop = Yase
hgy. (1 — hige) + hise hage hige — Ahg
Yile = YVige = -
hgge hise
v — (Ahe + hzle) v Ahe
2le = ————————— yoge = ——
¢ hile * 7 hire
v Ahyp . — hayy ha1p v Ahp
11p = — 120 = 21p = —— 92h = ——
hip hirp Y hiip hiip
10.3. Umrechnungen der Z-Parameter [1]
Ahe Ahe — hage Ahe + hate
Z1le = Z}1%e == —m————— Z2le = S—
hage hage hage
hye (1 — hige) + hize hoge
Z92e =
h22e
S hy . = hiw . _— hap o — L
Lp = 120 = 21b - 22 =
10.4. Umrechnungen in die r-Ersatzschaltung
zﬂlh — 1112}, hle
e == Z11p— T1ap = == Ip = Iigp =
hozy heop
1 — hysp hys 4 hoip
Te = Zggp — Z1g = —————— Ty == Z21p — %12 = ——- -
haoy hasp
hige he — hige 1+ hote
e = Ip = ———— To = e —
hose hope hose
hige+-haie '
Iy = e

hage

Der Index am Element r bezieht sich nicht auf eine Grund-
schaltung!
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10.5. Die Matrizen der Vierpole

Hybridmatrix

up = hyri; + hipus

ug = hgy iz + hag uz
Leitwertmatrix

1 == y11 ug + yi2 ug

ig = yo1 a1 + yaz2 uz
Widerstandsmatrix

uy = z11 i1 + z121i2

ug == zg1 i1 + zgaia

Umrechnung der Determinanten

Z11 Yoz 1 hy

Ah = Ay = == —
Zoz Y11 Az hpy

Az

1 hyp
Ay ha

Die Elemente der H-Matrix erhalten auch folgende Bezeich-

nung [11]:

hiz =h; hia=hy |her=ht he=h

Basis- oder Emitterschaltung werden im Index durch ein b

oder e gekennzeichnet (z. B. hge).
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1. Erlduterung

Diagramm 1
Bestimmung von «. Baspiel: Fiir ein Verhiltnis von 1 von
Betriebsfrequenz zu Grenzfrequenz in Basisschaltung wird
a="T0% ap

Diagramm 2

Bestimmung von Ry. Das Diagramm dient hauptséchlich zur
Veranschaulichung. Es 148t sich bei Aufgaben fur die im
Diagramm angegebenen Gréfien verwenden. Beispiel: Be-
triebsfrequenz 1000 kHz, Ry ~ 120Q

Diagramm 3

Bestimmung des duleren Wirmewiderstands. Beispiel: Fiir
eine Kantenlinge von 10 cm und eine Blechstidrke von 1 mm
ergibt sich Ko = 6 °C/W

Diagramm 4

Bestimmung des Wirkungsgrads. Beispiel: Fur ein m = 0,6
kann man mit einem praktischen Wirkungsgrad von 42%
rechnen. Das Verhdltnis von Kollektorverlustleistung zur
Eingangsleistung betriagt dabei 23%

Diagramm 5

Bestimmung der oberen Grenzfrequenz. Beispiel: Bei einer
Kapazitit von 20 pF und den sonstigen im Diagramm voraus- -
gesetzten GroBen ist fo = 0,435 f,

Diagramm 6

Bestimmung von b’. Diesen Faktor bendtigt man zur Ermitt-
lung von fy bei Zwischenstufen. Beispiel: Ist Cg = 50 pF
und Ry, fy = 1, so wird b" = 2,2
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Diagramm 7

Bestimmung von | vu/vu |. Beispiel: Ein p =2 ergibt bei
L-Kompensation ein Verhiiltnis von 0,63 und eine s-Glied-
Kompensation von 0,83

Diagramm 8

Bestimmung der Gesamtbandbreite. Beispiel: 2 Stufen eines
mit Bandfiltern bestiickten Verstirkers haben eine resul-
tierende Bandbreite, die etwa 80% der Bandbreite eines
Einzelfilters betrigt

Diagramm 9

Bestimmung des Phasenschieberwiderstands. Beispiel: Ein
Phasenschieberwiderstand von etwa 400 ergibt sich, wenn
der Kondensator 0,1 uF ist und die Betriebsfrequenz 1 kHz
sein sol
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