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Vorwort

Nachdem im ersten Teil dieses Titels die physikalischen Grund-
lagen der Sperrschichthalbleiter besonders im Hinblick auf.die
Dioden in ihren méglichen Ausfithrungsformen -erldutert
wurden, soll nun nach einer kurzen Einleitung beziiglich der
Transistortechnologie besonders auf das Bauelement im appli-
kativen Sinn eingegangen werden. Daher steht in diesem Heft
nach einer Erlduterung der Kenndaten der praktische Einsatz
im Mittelpunkt der Darstellung.

" Es leuchtet natirlich ein, da man die ganze Breite der An-
wendung in einer Broschiire dieser Reihe nicht wiedergeben
kann. Doch soll an Hand prignanter Beispiele versucht wer-
den, Versténdnis fiir die aktiven Halbleiterbauelemente zu
wecken. Die technische Revolution ist bei uns in der DDR
nicht ohne die Elektronik und diese wiederum nicht ohne
Halbleiterbauelemente durchzufithren. Amateure und Fach-
leute sollten gemeinsam an dieser grofen Aufgabe mitarbeiten.
Dies kann auch durch Selbstqualifizierung’ im Hobby sowie
durch spatere berufliche Teilnahme geschehen.

Die in jungster Zeit immer stirker zur Anwendung gelangen-
den Silizium-Halbleiterbauelemente weisen bessere elektrische
Figenschaften auf als Germaniumbauelemente. Daneben spielt
der Feldeffekttransistor bereits eine wichtige Rolle in der
Schaltungstechnik, so daBl auch.davon einige Beispiele ge-
bracht werden sollen. -

Allen am Zustandekommen dieser Broschiire Beteiligten
moécehte ich meinen herzlichen Dank aussprechen. Fiur Hin-
weise zur Verbesserung und fir fordernde Kritiken bin ich
jederzeit dankbar.

Berlin, Januar 1971 Hans-Joachim Fischer



1. Grundlagen und Kennwerte von
Transistoren

1.1. Arten und Herstellungsverfahren
von Transistoren

1948 wurde der Transistor erfunden. Die ersten Transistoren.
bestanden aus Germanium und hatten Spitzenkontakte. Sie
waren wenig zuverldssig, und so entstand 1951 der Flichen-
" transistor, der seitdem den Spifzentransistor abgelost hat.
Bild 1.1 zeigt Ausfithrungsformen von Transistoren, wihrend
Bild 1.2 die benutzten Herstellungsverfahren im Schema dar-
stellt. Der Transistor muf in seinem Aufbau 2 Sperrschichten
und 1 sperrschichtfreien Kontakt haben. Die Sperrschichten
kénnen entweder in der Folge pnp oder auch in der Folge npn
angeordnet werden. Die ersten Flachentransistoren wurden in
der Ziehtechnik hergestellt, d. h., man schnitt die Transistoren
aus geschmolzenen und geeignet dotierten, mit Schichten
unterschiedlicher Leitfahigkeit versehenen und wieder abge-
kithlten Einkristallen. 1952 wurde das Legierungsverfahren
in die Praxis eingefithrt. Man legiert in das meisé n-leitende
Grundmaterial 2 Indiumperlen ein, die als Emitter und Kol-
lektor fungieren. Die Mehrzahl der NF-Transistoren wird
heute noch nach dieser Technik hergestellt. Die strukturbe-
" stimmten schlechten HF-Eigenschaften dieser Legierungs-
transistoren fithrten zur Anwendung der elektrochemischen
Technik mit den Ausfithrungsformen: Surface- Barrier-Tran-
sistor, M AT*- und MADT** Transistor. Die unmittelbar da-
nach angewandte Diffusionstechnik ergab neue, bessere Tran-
sistorformen, denn die Kontrolle der Diffusion gestattete die
Herstellung von bestimmten Dotierungsprofilen, bestimmten
Sperrschichtdicken usf. Die 1960 noch dazukommende Epi-
taxialtechnik ergab breiten Spielraum fur die Herstellung von

* Micro Alloy Transistor.
*# Micro Alloy Diffusion Transistor.



gezoyener Transistor

C%j

Schmelzabschreck-Transistor
[ Meit-Quench-Transistor) Basisdicke 2525
F [A .
o5 [~ |

HF -Transism/'( WMHz)

£C [19521 £ c [ 19517

Legierungstransistor

pnip~Transistor
fiir héhere Spannungen

£
Cl1954] 4 F
i Y
" prp '8

Doppelbasis -(Unifunction]
Transistor

Randschicht-Transistor{50MHz)
Surf:-Barrier-Transistor) l
6

a9

BYE »
i o
[19567 T 7

) Ge-3, hicht-FET
Diffusions~und Pillen- € operrSeic
Mesa [ypen » ¢
6ss 6 p

i s
M [19581 s R Sip-substrat [1967]

n-Kanal
D/f‘f‘usmns und Epmmal Typen b Si-Planar-MOSFET

*)
(Mo, 0mmdick)

Metalibasis - Transistor

Bild 1.1 Ausfiihrungsformen von Transistoren
(die mit * gekennzeichneten Typen werden nur selten ein-
gesetzt)

@®



| Llegierungs- diffundierie legierierEmitten
| Transistor Basis-Mes: - |epitaxialeBasis
i P
Drift- diffund.Basis
Transistor Loitaxial-Mesa
doppelt diffund) dogpelt diffund.
Transistor Epitaxialt-Mesa
Planar- Planar-
Transistor Epitaxial
gezagen- meltback- ‘| Microalloy elektrochem.~
diffundiert diffundiert aiff, Madt diffundiert
1 [} [}
doppelt Microallgy
dotiert Meltback Mat
i
verhdltnisgez. Surface-
(rate~grown) barrier SBT

Bild 1.2 Herstellungstechnologien fiir Transistoren (Zahlen geben
historische Reihenfolge an)

vielen Transistorausfithrungsformen, und in gewisser Weise
war die gesammelte technologische Erfahrung bei der Tran-
sistorherstellung wiederum die Grundlage fiir die. Technologie
der integrierten Schaltkreise.

Beziiglich der Anordnung der Sperrschichten im Transistor
ist noch die Mesa-(Tafelberg-)Strukiur und die Planarstruktur
zn erwihnen. Der besondere Vorteil der Planarstruktur liegt
darin, daf als Ergebnis der Diffusionstechnik durch eine Oxid-
maske die Sperrschichten unterhalb der schitzenden SiOs-
Schicht gebildet werden. Durch diese Herstellungsweise
schaltet man Oberflicheneffekte aus, die bei dlteren Tran-
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sistorarten Probleme brachten. (Sperrstrome und Stromver-
starkung sind beim Planartransistor wenig von Umweltein- -
flizssen abhiingig und zeitlich stabil.)

Die, mit Elektronenrohren verglichen, relativ kleinen Ein-
gangswiderstinde von Transistoren fithrten seitens der Gerite-
hersteller immer wieder zu der Forderung, Transistorformen .
mit hohem Eingangswiderstand zu entwickeln. Seit 1962 stoht
nun der Feldeffekttransistor zur Verfiigung (Serienproduktion
in groBen Stiickzahlen seit 1965), der auf Grund des anders-
gearteten Steuerprinzips einen hohen Eingangswiderstand zu
erzeugen gestattet. Man kennt bei FETs 2 Arten: den Sperr-
schicht-Feldeffekttransistor und den Metalloxid-Feldeffekt-
transistor. Letzterer hat einen Eingangswiderstand von 1013
bis 1014 Q.

In der DDR werden seit mehr als zehn Jahren Transistoren
hergestellt. Zuerst vorwiegend Ge-Legierungstypen, spiter
jedoch auch Ge-Mesa-Typen und Si-Legierungstypen. Gegen-
wirtig werden Si-Planar- und Si-Epitaxialplanar-Transistoren
gefertigt sowie auch Ge-Leistungstransistoren. Bei Ge-Typen
wird vorwiegend die pnp-Struktur, bei Si-Typen die npn-
Struktur verwendet. Im Rahmen der Linder des RGW findet
ein Austausch von Typen statt, so daB die DDR aus der CSSR
Ge-npn-Transistoren sowie Si-pnp-Transistoren und aus der
SU vorwiegend Si-Leistungstransistoren bezieht. Es steht
demnach dem Anwender ein umfangreiches Sortiment an
Halbleiterbauelementen zur Verfiigung. Teilweise noch vor-
handene Liicken werden in naher Zukunft ausgefiillt.

1.2. Gehiiuseformen von Transistoren
und Bezeichnungsweisen

Der Transistor als einsatzfahiges Bauelement besteht aus dem
Halbleiterpléttchen mit den Kontakten und einem geeigneten
Gehiduse, das den eigentlichen , Kristall” vor den Einfliissen
der Umwelt schiitzt. Tm Lauf der Zeit haben sich standardi-
sierte Formen von Gehiusen fiir Halbleiterbauelemente her-
ausgebildet, und man kann 2 grundlegende Verkappungsarten
unterscheiden:
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Metallverkappung — Unterbringung in einem Metall-
gehduse mit Isolierdurchfithrun-
gen;

Plastverkappung — Umbhiillung des Kristalls mit ei-
nem geprefiten oder gespritzten
Kunststoffgehduse, das gleich-
zeitig isoliert.

Die Plastverkappung ist erst in jiingster Zeit eingefiihrt wor-
den und hat zu einer wesentlichen Verbilligung der Bauecle-
mente gefithrt. In der DDR stehen seit 1968 die sogenannten
Miniplast-Transistoren zur Verfiigung, die sicher in der Zu-
kunft ein breites Anwendungsgebiet finden werden.

Die metallverkappten Transistoren kann man in Kleinlei-
stungs- und Leistungstypen unterteilen. Es haben sich inter-
national bestimmte Gehduseformen durchgesetzt, die meist
von der amerikanischen JEDEC-Norm 70 (transistor outline)
abgeleitet sind. Aquivalente Formen wurden in der DDR
durch die TGL 11 811 standardisiert. Die Sowjetunion hat
eigene Gehduseformen entwickelt, die meist abweichende
MaBe von den bei uns eingesetzten Typen aufweisen.

Der Einsatz bei héheren Frequenzen fihrte zu neuen Formen,
von denen hier nur auf die Mikrostrip-Konfiguration oder auf
den Koaxialtransistor hingewiesen werden soll. In jiingster

o\
7 N Gewicht max 20p
w3 g s BER- 5y
® ;
- 43 ‘3,5 2505
%5 , '

Bild 1.3 Transistorgehéiuseformen nach der Norm 70 (JEDEC);

a — Metallgehiuse fiir Leistungstransistoren Po > 5 W
(T0-3),

b — Geh#use fiir Transistoren inittlerer Leistung (7'0-5),
¢ — Gehéduse T0-7 (z. B. OC 170, AF 118 o. &.),
d — Gehéduse fiir Kleinsignal-HF-Transistoren (70-18),
e — Gehiuse fiir HF-Leistungstransistoren (770-60),
f — Mikrostripgehéiuse fiir UHF-Transistoren (70-51)
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Zeit werden auch Leistungstransistoren in Plastgehdusen her-
gestellt (Kostenersparnis!).

Bild 1.3 zeigt einige Geh#useformen nach der amerikanischen
Norm, wihrend in Bild 1.4 einige DDR-Transistor-Gehiuse-
formen angegeben sind und Bild 1.5 sowjetische Transistor-
gehiuse wiedergibt. Abgesehen von den durch Einsatzfrequenz
oder Einsatztemperatur gegebenen Bedingungen haben sich

Bild 1.5
Geh#useformen
sowjetischer
Transistoren;

a — Gehiuse von .
Kleinsignaltransisto-
ren (z. B. MP 25,

P 401 u. 4.),

b — Gehiuse eines
Si-Transistors fir
hohere Spannung

(Pe ~ 0,6 W),

¢ — Si-Leistungstran-
sistorgehiuse,

d — Koaxialtransistor
fitr Frequenzen bis
500 MHz, e bish — Ge-
hiuseformen von
Ge-Leistungs-
transistoren

J*, )
Kollektor ' Emitter

Basis
q

X Isolation

Cohs,

rversilbert

28mm
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Kollektor

d) Pem

-
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vor allem die Ovalform 7'0-3 bzw. in der DDR die Form D2
fiir Leistungstransistoren sowie die Formen 7'0-5 und T'0-18
(in der DDR die Formen B3/25-a und A4/15-4a) fur Klein-
signaltransistoren durchgesetzt. Dazu kommen in jingster
Zeit noch die plastverkappten Typen.

Man kann also bereits aus dem Gehiuse auf den ungefihren

13 100

#25
#35 ‘ ﬁ
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Anwendungsbereich schlieflen. Eine weitere Aussage ist durch
die Typenbezeichnung mdglich. Im Transistorschliissel sind
Halbleitermaterial, kommerzieller oder konsumelektronischer
Einsatzbereich und Art des Eipsatzes angegeben. Die Daten-
und Kennlinienblitter enthalten weitergehende Aussagen iiber
die elektrischen Parameter des Bauelements. Auf diese wird
im folgenden Kapitel niher eingegangen.

Die Transistoren entwickeln im Betrieb Verlustwirme, die
durch Konvektion oder Wirmeleitung abgefiihrt werden muf.
Deshalb sind sie mit Kiihlschelle, Kihlkérper oder Kiihlblech
zu versehen. Fiir Transistoren bis 300 mW Kollektorverlust-
leistung geniigen aufsteckbare Kithlsterne und Kihlschellen,
wie sie Bild 1.6 zeigt. Das bei Transistoren benutzte Halbleiter-
material hat einen spezifischen Widerstand mit hohem nega-
tivem Temperaturkoeffizienten (bei Ge z. B. 7% /grd), deshalb
darf die effektive Kristalltemperatur einen oberen Grenzwert
nicht iiberschreiten, damit ein Wirmedurchschlag vermieden
wird. Fiir Ge-Transistoren liegt die obere Grenze der Sperr-
schichttemperatur bei + 75 bis -+ 90 °C, bei Si-Transistoren
bei + 150 bis -+ 200 °C. Bei Leistungstransistoren benutzt

L4
ﬂ %
a
45747 )
Bild 1.6
. - Kiihlung bei Klein-
o5 1p leistungstransistoren ;
'7.*405 a — Kiihlstern,
b — Kiihlschelle fiir
gedruckte
4% b) Verdrahtung
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S5mm Bild 1.7

Rippenkithlkérper fiir
T Leistungstransistoren
E |
:{: I
| |
F-85¢cm?: /?”f&\‘; V{4
1
]
i
S
8
|
v

Blech: Tmm Aluminium

man Rippenkiihlkérper, wie sie Bild 1.7 zeigt. Ein Kiihlkérper
dieser Art, aus 1-mm-Aluminiumblechen zusammengesetzt,
mit den angegebenen Abmessungen hat eine Fliche von 85 cm?2
und einen Wirmewiderstand von Ry, = 8,5 grd/W. Das sich
einstellende Temperaturgefille zwischen Transistor und Um-
gebung errechnet sich zu AT = (Tsp — Ty) = Rin - Pges und
wird fir einen 10-W-Transistor (wenn man ihn mit dieser
Leistung voll beaufschlagt hat) AT = 85 °C, was bei einer
Umgebungstemperatur Ty = 4+ 20 °C einer Sperrschichttem-
peratur von 105 °C entspricht — also far diesen Fall zu hoch
ist. Eine Belastung von 6 W fir den Transistor ergibt ther-
mische Sicherheit.

Der Warmewiderstand der Transistoren wird meist im Daten-
blatt angegeben; es handelt sich dabei um den Wirmewider-
stand zwischen Sperrschicht und Geh#use. Beim GC 102 be-
trigt er z. B. Ryn = 500 grd/W.

1.3. Kenndaten von Transistoren —
Aufbau des Datenblatts

Fir den praktischen Einsatz von Transistoren in der Schal-
tungstechnik benétigt man eine Reihe von elektrischen Wer-
ten, die im Datenblatt des Herstellers aufgefithrt sind. Bild 1.8
stellt ein solches Datenblatt des VEB HWF fiir den Transistor

17
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GC 102 dar. Es enthilt folgende Hauptgruppen von Angaben:
— Verwendungszweck, Angabe des Einsatzbereichs;
— konstruktive Ausfithrung, Daten mechanischer
und konstruktiver Art;
— zuléissige Hochstwerte, die beim praktischen Ein-
satz nicht iberschritten werden diirfen;
— thermische Kennwerte, Wirmewiderstand, Kiihl-
flichengrofe ust. ;
— Dbetriebliche Kennwerte mit Angabe der MeBbedin-
gungen, unter denen sie ermittelt wurden.
Neben diesen Angaben kénnen im Datenblatt noch enthalten
sein:
Angaben iiber .
Klima- und Schittelfestigkeit,
Impuls- und Schaltverhalten,
Mefischaltungen,
Applikationshinweise
und schlieBlich Kennlinien fir die wichtigsten Para-
meter.
Fuar den praktischen Einsatz sollte man die im Datenblatt
angegebenen Hochstwerte nur zu maximal 70% ausnutzen,
dadurch wird die Betriebszuverlissigkeit erhoht, und gewisse
Streuungen beim Austausch von Transistoren in einer Schal-
tung fiihren nicht zum Ausfall des Gerits. Die unter (3) ange-
gebenen Hochstwerte dirfen auch im Impulsbetrieb nicht
iiberschritten werden, das ist ein wichtiger Unterschied zur
Elektronenrshre. Die Kennwerte unter (5) weisen. Streuungen
auf, so dal man je nach Parameter einmal den Mindest-, ein-
mal den Hochstwert fiir die Typenkennzeichnung zugrunde
legt. In der rechten Spalte sind die Mebedingungen angege-
ben. Die. Vierpolkennwerte, die sogenannten h-Parameter,
schwanken stark mit der Stromverstirkung § = hgie, so daf
der Hersteller die Bauelemente nach Gruppen sortiert liefert.
Man kann erkennen, dafl die Schwankung von 8 etwa 1 : 10
betrigt.
Nun sollen die Angaben des Datenblatts im einzelnen be-
sprochen werden. Zunéichst die unter (3) angefithrten Hochst-
werte. Sie gelten bis zu Umgebungstemperaturen von + 45 °C

20



UL‘EJ
ICE ]

I
£89 Irgg +
UE-’E @ U”a
a) b
s Iegs teen . Iczy
-
- UL‘[S \‘ UL‘E}I u UC[V
] =l 3
d)

Bild 1.9 Reststrome und Sperrspannungen am Transistor

und koénnen in bestimmten Impulsschaltungen iberschritten
werden. Der Wert Ugpo ist die Kollektor-Basis-Spannung bei
offenem Emitteranschlufl. In Bild 1.9 sind die Grundschaltun-
gen fiir die Bestimmung der Reststréme und Sperrspannungen
am Transistor dargestellt. Zum Wert Ucgo in Teilbild b gehort
der Reststrom Igpo, der jedoch nicht beim Wert Ucpo,max
geméssen wird. Der Emitter bleibt bei dieser Messung frei. Die
Sperrspannung Uggr miBt man zwischen Kollektor und
Emitter bei einem definierten Widerstand zwischen Emitter
und Basis, dazu gehoért der Reststrom Icgr. Im Datenblatt
ist der Wert von Rpg angegeben, fiir den die Parameter gelten.
Die beiden Grenzfille Rpg = 0 und Rpg = oo fihren zu den
Spannungswerten Ucgs und Ucgo. Aus Bild 1.10 kann man
ersehen, dafB ein kleiner Widerstand im Basis-Emitter-Kreis
eine hohere Spannung Ucr ermdglicht. Dies hat Bedeutung

Uee
Uges
Yeer
U,
= Bild 1.10
Beziehungen zwischen
den 3 Spannungen Ucgs,
s grofer Ree Ucgr und Ucro
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besonders bei Leistungsstufen und Transvertern. Uggg ist die
Emitter-Basis-Spannung bei offenem Kollektor. SchlieBlich
kann man noch die Werte Ugry und Icgy bei positiver Basis-
vorspannung messen, dies ist jedoch wenig gebriuchlich. Die
Angabe I¢ max betrifft den hochstzulissigen Kollektorgleich-
strom unter Betriebsbedingungen. Wenn es interessiert, bei
welcher Kollektorspannung diese 50 mA flieBen diirfen, mufl
man aus den anderen Daten zuniichst die Kollektorverlust-
leistung errechnen. Dies ist mit den Werten Tgp = Sperr-
schichttemperatur und Wirmewiderstand R¢n moglich.

Tsp 75 Pc
e = 150 mW. Dann kann U = —
Rin 500 I¢
berechnet werden, es ergibt sich Ug = 3 V. Weiterhin ist der
Impulsspitzenstrom angegeben. Dieser Wert darf kurzzeitig
bei der Aussteuerung des Transistors auftreten, der Mittelwert
des Wechselstroms im Kollektorkreis jedoch 50 mA nicht
iiberschreiten.

Es wird Pe,max =

R g Sperrschicht-
Sperrschicht - Temperatur —*  torperatur

1000 O
L Xf ;
100} : o
- 2
Ry
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Bild 1.11
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Bild 1.12 Reststrom Igpo des Si-npn-Planartransistors
SF 121 — SF 123 als Funktion der Sperrschichttempe-
ratur

Die in (5) genannten Kennwerte wurden bei 20 bis 25 °C ge-
messen. Die Umgebungstemperatur spielt bei der Messung
eine Rolle, denn die angegebenen Reststréme sind stark tem-
peraturabhingig. Auch die h-Parameter sind mehr oder
weniger Funktionen der Temperatur. Definiert man das Ver-
hiltnis Icgo bei t °C zu Icggo bei 4 25 °C als »g und analog
fiir die Icpo-Werte den Wert »p, so lassen sich die Anderungen
des Reststroms mit der Temperatur normiert darstellen, wie
es in Bild 1.11 der Fall ist. Eine Verdopplung der Temperatur
bringt eine Verzehnfachung des Reststroms. Das Bild gilt far
Ge-Transistoren. Bei Si-Transistoren ist der Verlauf dhnlich,
nur liegen die Reststrome im Gebiet von Nanoampere. Bild 1.12
verdeutlicht die Anderung des Kollektorreststroms Icpo mit
der Temperatur fir die npn-Si-Planartransistoren SF 121-123.
Erst bei Sperrschichttemperaturen von - 150 °C kommt der
Reststrom ins Gebiet der Mikroampere. Die folgenden Para-
meter bestimmen HF- und Rauschverhalten; sie sind aber
nicht so einfach auszuwerten. Die als Grenzfrequenz definierte
GroBe fr entspricht dem Verstirkungs-Bandbreite-Produkt
bei der Rohre. Beim Transistor ergibt sich fiir fy die Beziehung
fr = pfm. Man kann aus dem Kenndatenblatt ablesen
(fm = MeBfrequenz), daB sich bei einer MeBfrequenz von
3 MHz und den angegebenen Gleichstromwerten ein Strom-
verstirkungswert von 8 = 2 einstellt. Dabei ist § die Strom-
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verstirkung in Emitterschaltung und gleich hgie. Zwischen
der in dem Datenblatt angegebenen GréBe f und der «-Grenz-
frequenz fz ergibt sich empirisch die Beziehung fo ~ 1,2 fr
(in diesem Fall also 7,2 MHz). Bei gegebenen hgje kann dann

f
noch die pB-Grenzfrequenz errechnet werden zu ig =4 a.

21e
Nimmt man einen mittleren Wert von 40 fiir hse fiir den

7,2
GC 102 an (Stromverstirkungsgruppe b), dann wird f53 = m

= 180 kHz. Sie liegt um so niedriger, je gréfler haje des Tran-
sistors ist. Daraus 186t sich ableiten, da8 fur Breitbandver-
stirker kleinere Stromverstirkungswerte in Emitterschaltung
(um 50) giinstiger sind.
Das weiter im Datenblatt angegebene Rauschma8 stellt eine
KenngroBe des Kleinsignalverhaltens des Transistors dar, die
tiir NF- oder HF-Eingangsstufen Bedeutung hat. Das Rausch-
maf ist das am Eingang des Transistors notwendige Signal-/
Rausch-Verhdltnis fur ein Ausgangssignal-/Rausch-Verhilt-
nis von 1. Formelmé#Big kann geschrieben werden:
ue?
4k-TAf- Ry’
ue — Eingangsspannung, k — Boltzmann-Konstante = 1,38 -
10-23 Wg/°K, T — absolute Temperatur in °K, Af — Band-
breite in Hz, Rg — Generatorwiderstand in Q.
Der angegebene Wert von 20 dB liegt sehr hoch. Der rausch-
arme Transistor GC 117 hat ein F = 4 dB, und bei geeigneter
Schaltung kann im NF-Gebiet ein Rauschfaktor F —= 2 dB
erreicht werden. Fur eine Bandbreite von 10 kHz, einen Gene-
ratorwiderstand Rg = 10 kQ und T = 293 °K ergibt sich eine
Eingangsrauschspannung von 1,27 4V fiir das thermische
Eigenrauschen des Generatorwiderstands allein (ideal rausch-
freier Transistor). Bei einem Rauschmafl von 4 dB wird
()
F=20lg(14+ —);
Uth

uty — Rauschspannung des Transistors, ugw — thermische
Eingangsrauschspannung. Daraus kann der Rauschbeitrag des
Transistors errechnet werden. Es ist

F(dB) =10 lg
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Bild 1.13
Vierpolersatzschalt-
bild des Transistors
(gilt fiir Kleinsignal-
verhalten)

Diese Spannung mufl zu der Eingangsrauschspannung von
1,27 uV addiert werden, so dafl sich nur Signale nachweisen
lassen, die grofler als rund 2 uV sind.
Die nichsten im Datenblatt angegebenen Kennwerte betreffen
das Kleinsignalverhalten des Transistors. Es handelt sich um
die sogenannten Vierpolparameter. Diese geben die Ersatz-
schaltung des Transistors in Form von 2 Gleichungen wieder:

up = hypiy + g ug
Ip = hg1 i1 + hes up
Das zugehotige Vierpolersatzschema zeigt Bild 1.13.

Es bedeuten:

u
hyj; = (—1) fir up = 0 = KurzschluBeingangswiderstand

11

(Dimension ()

u . 7 ‘
hie = (?1) fiir iy = 0 = Leerlaufspannungsrickwickung

uz

(dimensionslos)

het = (FE) fir ug =0 = KurzschluBstromverstéi.rktmg
(dimensionslos)

1

hag = (B) fiir iy = 0 = Leerlaufausgangsleitwert
(Dimension Q1 = Siemens)

ug

Man sieht, daBl die Parameter unterschiedliche Dimensionen
haben, daher die Bezeichnung Hybridparameter. Die Strom-
verstirkung in Basisschaltung ist « = — hgp. Die Stromver-
stdrkung in Emitterschaltung 1aft sich nach der Beziehung

b=1

+

errechnen.
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Bild 1.14

TUmrechonung der Stromverstirkungsfaktoren
in Basis- und Emitterschaltung

0,85
g8

Das Nomogramm Bild 1.14 gestattet eine einfache Umrech-
nung.

Fiir einen Transistor der Stromverstirkungsgruppe b des Typs
GC 102 ergibt sich far « ein Bereich von 0,967 bis 0,983. Der
Parameter hjie kennzeichnet gréBenordnungsmiflig den zu
erwartenden Eingangswiderstand, wihrend der Kehrwert des
Ausgangsleitwerts eine Abschétzung des Ausgangswiderstands
gestattet. Im Fall eines GC 102 der Gruppe b ergibt sich ein
Eingangswiderstand von rund 900 Q und ein Ausgangswider-
stand von rund 10 kQ fur die Emitterschaltung.

Die im Datenblatt angegebenen Kennwerte sind nun sowohl
arbeitspunkt- als auch temperaturabhéingig. Bild 1.15 zeigt die
Abhingigkeit des Stromverstirkungsfaktors hpie fiir grofle
Signale, hier B genannt, vom Kollektorstrom I, und von der
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Umgebungstemperatur Ty,. Man erkennt, dafi der Strom fiir
optimales B im Gebiet um 50 mA liegt und da3 B mit stei-
gender Temperatur gréBer wird. Dieses Beispiel des SF 121-123
zeigt, daB fir optimale Stufenverstirkung I. = 10 mA zu

Bnorm. SF121-123 T M

" AR 725%
B N A 4 NS Eale

- Ty*Parameter A - ~ 575"6‘ ;
710 B (/[—: 114 pard y . i

7 250

a8 LA P — L ~ 506 1

| / ! H
73 P> i 7, 7 e — "4‘0"0?13
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0‘2 il e

| i |

g
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Bild 1.15 GroBsignalstromverstarkung in Emitterschaltung als
Funktion von Umgebungstemperatur und IXollektor-

strom
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Bild 1.16 Temperaturabhingigkeit der h-Parameter eines
Ge-Transistors
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Bild 1.17 Stromabhingigkeit der h-Parameter eines Si-Planar-
transistors

empfehlen ist. Man strebt bei der Entwicklung von Tran-
sistoren danach, die Abhingigkeit des Parameters haje von Ie

" moglichst kleinzuhalten. Es sind Traunsistoren bekannt, die
ein hgie == 100 iiber einen Strombereich von 50 yA bis 10 mA
fiir I garantieren. Bild 1.16 gibt die Anderungen der 4 h-Para-
meter eines Ge-Transistors als Funktion von Ty (bezogen auf
+ 25 °C) wieder. Es ist zu erkennen, dafl mit steigender Tem-
peratur besonders der Parameter h;ze (die Rickwirkung) stark
ansteigt. Die Anderungsbreite der iibrigen Parameter liegt im
Bereich 1 : 4. Bild 1.17 zeigt die Anderung der h-Parameter

" eines Si-npn-Planartransistors F 121-123 mit dem Kollektor-
strom fiir eine Kollektorspannung von 6 V.

1.4. Kenndaten von Transistoren — Kennlinien

Fir den Einsatz des Transistors als Verstirker sind die Kenn-
linienfelder von groBer Bedeutung. Man kann aus dem Kenn-
linienfeld sowohl die Werte der Parameter als auch die Werte
des AuBenwiderstands, der maximal abgebbaren Leistung usf.
ablesen. Neben dem Datenblatt ist fir den zweckmiBigen
Einsatz der Halbleiterbauelemente das Kennlinienblatt unbe-
dingt erforderlich. Wihrend fiir die Elektronenréhre 2 Kenn-
linienfelder ausreichen, n#mlich I, = f(Ug) als Eingangs-,
T, = £(U,) als Ausgangskennlinienfeld, ist fir den Transistor
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Bild 1.18
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auf Grund der Rickwirkung die Angabe von 4 Kennlinien-
feldern zur genauen Charakterisierung notwendig. Ublicher-
weise werden folgende Kennlinien angegeben (Bild 1.18):
I, = {(Ucg) als Ausgangskennlinienfeld und I¢ = f(Ig) und
Usg == {(Is) als Eingangskennlinienfelder. Die Kennlinie
Uspgr = f(I) ist einfach die DurchlaBkennlinie der Emitter-
diode. Man erkennt aus dem Verlauf, da8 zur Offnung des
pnp-Ge-Transistors eine Basis-Emitter-Spannung grofer als
0,15 V notwendig wird. Bei Si-Transistoren beginnt diese
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Kennlinie erst bei rund 0,8 V, so daf3 ein Ersatz von Ge- durch
Si-Typen nicht unmittelbar moglich ist.

Wie bei der Rohre 148t sich der Auflenwiderstand ins Aus-
gangskennlinienfeld einzeichnen. Sein Wert wird durch die
Grenzleistungshyperbel, .die Batteriespannung und den zu-
lassigen Maximalstrom festgelegt. In Bild 1.18a ist eine Aullen-
widerstandsgerade fir die Speisespannung von 6 V und fir
einen Arbeitspunktstrom von 25 mA eingezeichnet. Der Tan-

. 1
gens des Steigungswinkels « ist gleich tan « = R in diesem
a

Fall also 120Q. Der Arbeitspunkt liegt bei 3V und 25 mA
(A-Betrieb), so dafl im Ruhezustand eine Gleichstromleistung
von 75 mW aufgebracht werden muBl. Man steuert mit einer
Basisstromiinderung von 1,5 mA einen Kollektorstrom von
50 mA durch. Die Ausgangsleistung "betrigt 150 mW, die
Eingangsleistung 1,5 mA mal 0,25V = 0,4 mW, damit ist die
Leistungsverstirkung der Stufe rund 400fach in Emitter-
schaltung, also ein recht hoher Wert, der Tangens des Winkels
B ist haje, withrend tan p = hjie entspricht. Ein weiterer Wert
von Bedeutung fiir den Einsatz ist die Kniespannung, d. h.
die Spannung, bei der die I¢ = f(Uc¢g)-Kurve bei kleinen Ucg-
Werten abknickt. Beim GC 121 liegt die Kniespannung bei
0,5V, bei Epitaxialplanartransistoren kann sie bis herab zu
50 mV liegen. Dafiir tritt bei Si-Transistoren im Gebiet groBer
Kollektorspannungen ein Lawinendurchbruch auf, der zum

7
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Bild 1.20 Frequenzabhingigkeit der Stromverstarkungsfaktoren
hyp = und hye = ‘3 sowie Vipmax von der Frequenz

Umbknicken der I¢ = f(Ugg)-Kennlinie fithrt. Man kann einen
solchen Transistor nur bis zu Kollektorspannungen unterhalb
des Durchbruchs einsetzen, hier also bis Ucy,max = 15 V. Aus
Bild 1.19 kann der Stromverstirkungsfaktor ermittelt werden
. Ale 4,2

e = T o
Fir den Einsatz des Transistors bei hohen Frequenzen inter-
essieren noch der Verlauf der Stromverstirkung als Funktion
der Frequenz sowie die Abhingigkeit des Verstidrkungs-Band-
breite-Produkts fr vom Arbeitspunkt. In Bild 1.20 ist der Ver-
lauf von |« | und | B | sowie Vinax als Funktjon der Frequenz
dargestellt. Bei hohen Frequenzen nehmen | 8 | und Vyax mit
6 dB pro Oktave ab.

Vmax = 1 (0 dB) entspricht der Grenzfrequenz fmax, bei
| B | = 1 liegt fr, und bei 0,707 | « | (— 3 dB-Wert) findet man
fa. Bei iiber der Grenzfrequenz liegenden Frequenzen kehrt
sich der Verlauf der Kurve fir | « | um. Fir den betrachteten
Transistor ist ein Einsatzgebiet bis 10 MHz ohne Verstédrkungs-
verlust, bis 100 MHz mit verringerter Verstdrkung sowie eine
Schwingméglichkeit als Oszillator bis 800 MHz gegeben.

Der Grenzfrequenzwert fp hingt sehr stark vom Gleichstrom-
arbeitspunkt ab. Man gibt daher fir HF-Transistoren Kurven

42 .
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Bild 1.21 Kurven konstanten fy-Werts im I¢-/Ucg-Feld

gleichen fp-Werts im Ig-/Ucg-Feld an. Bild 1.21 zeigt ein
solches Bild mit den Kurvenscharen fir fr. Es wird deutlich,
daB zur Erzielung von fp 4= 400 MHz eine Kollektorspannung
von 8 V bei einem Kollektorstrom von 15 bis 20 mA erforder-
lich ist.

Die gleichfalls das HF-Verhalten des Transistors bestimmen-
den Ein- und Ausgangskapazititen sind strom- bzw. span-
nungsabhingig. Fir die Ausgangskapazitidt Cos (liegt parallel
zu hgy) eines Si-npn-Transistors ergibt sich der in Bild 1.22 dar-
gestellte Verlauf. Mit hoherer Kollektorspannung wird die
Kapazitidt kleiner. Diese Spannungsabhingigkeit kann zur
Nachstimmung von Oszillatoren benutzt werden (Reaktanz-
transistor) — sie stért jedoch bei Resonanzverstirkern, weil
sie eine spannungsabhingige Kreisverstimmung bewirkt.

Lo T T
2 L=0 SF121
35 \
N
30 AN,
AN
25 S
\\
20! ™~ i
‘” e Bild 1.22
3 ] Ausgangskapazitit des
Si-npn-Planartransistors
10 SF 121 als Funktion der

0 2 4 6 8 10 172UV %  Kollektorspannung
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Bild 1.23 Durchbruchskennlinien eines Ge-Leistungstrausistors
(im Beispiel 2 N 268)

Fir Leistungstransistoren spielt der Lawinendurchbruch der
Kollektor-Emitter-Strecke bei hohen Betriebsspannungen
oder bei induktiver Last eine Rolle. Betrachtet man die impuls-
miBig aufgenommenen sogenannten Durchbruchskennlinien
eines Ge-Leistungstransistors (Bild 1.23), dann wird dieses
Verhalten klar. Bleibt man mit der Kollektorspannung unter
40 V, dann ist das Verhalten des Transistors normal. Schneidet
man induktive Spannungsspitzen mit einer Z-Diode mit 40 V
Z-Spannung ab, dann kann auch diese Betriebsweise ge-
fahrlos tiberstanden werden. Falls jedoch bei einer Kollektor-
spannung von 100 V und einer AuBenwiderstandsgerade fir
R = 200 Q gearbeitet wird, schneidet diese Gerade die Strom-/
Spannungs-Kurve 6 dreimal. Diese Betriebsweise fithrt zum
Durchschlag der Kollektorsperrschicht und ist daher unzu-
ldssig. Es entsteht ein Gebiet negativen Widerstands von A
nach C. Die Kennlinie 7 stellt die Leerlauf-Durchbruchskenn-
linie der Kollektorsperrschicht dar. Mit kleiner werdendem
Widerstand Rgg nimmt die Durchbruchsspannung zu. Aller-
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76 - Bild 1.24

p-Faktor als Funktion der
Kollektorverlustleistung
von Transistoren

e N

g ¢ 7 10 mw 15y
PC —

dings treten Cebiete negativen Widerstands auf. Die Arbeits-
gerade 2 fiir R = 500 Q wiirde ein sicheres Arbeiten des Tran-
sistors bei 100 V Kollektorspannung fiir den Fall gestatten,
daB Upg = 1,5 V (in Sperrichtung) und Rg = 10Q gewihlt
wird. Die Kurven erkliren den oftmals ritselhaften Durch-
schlag von Leistungstransistoren in Transverterschaltungen
auch bei niedrigen Betriebsspannungen. Fiir die Praxis sollte
man die Maximalwerte der Parameter eines Leistungstran-
sistors nur zu 60% ausnutzen. Dies erhoht auch die Lebens-
dauer des Halbleiterbauelements als Teil eines Gerdts. Bild 1.24
zeigt z. B. die Abhangigkeit des sogenannten p-Faktors von
der Kollektorverlustleistung, wobei sich ergibt, daB eine Her-
absetzung der Kollektorverlustleistung auf 1/; des Nennwerts
eine Verkleinerung des p-Faktors auf 1/, ergibt. Der p-Faktor

. . . dn 1 4n 1 .
ist durch die Beziehung p(t) = — -~ ~ —+ — definiert,
n dt n 4t

wobei n die Zahl der ausfallenden Bauelemente und t die Priif-
zeit ist. Nihere Angaben zur Zuverlissigkeit findet der Leser
in Heft 80 (dieser Broschiirenreihe) von Q. Kronjdger.

Es ist empfehlenswert, selbstentwickelte Schaltungen auf
groBte Zuverldssigkeit auszulegen und sich dabei auf inter-
national gesammelte Erfahrungen zu stiitzen. Fur Transistoren
ergeben sich Streuungen der Kenndaten aus dem Datenblatt. -
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Hinsichtlich der Betriebszuverldssigkeit sollte man mit folgen-
den Streuungen rechnen, die gleichzeitig die Grenzen der
Betriebsfihigkeit darstellen (daritber hinausgehende Para-
meterverinderungen werden als fehlerhaft betrachtet):
Kollektorreststrom <X 5mal Datenblattwert
Stromverstarkungsfaktor von 0,7 bis 1,5 des Daten-
blattwerts
Rauschfaktor = Datenblattwert -~ 3 dB
Stabilisationsspannung = Datenblattwert + 10%
DurchlaBspannung = 1,6mal Datenblattwert

1.5. Kenndaten von Transistoren —
Ermittlung mit einfachen Geriiten

Far den Einsatz der Transistoren in der Amateurpraxis genigt
eine einfache Funktionskontrolle. Diese wird meist beztiglich
der Werte Ico und Bgtat durchgefiihrt und in einzelnen Fillen
auch nach der Grenzfrequenz fy. Der Einfachheit halber wer-
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Bild 1.25 Priifgerat fir Transistoren nach dem Gleichstromver-
fahren '
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den die Reststrom- und Stromverstirkungswerte nach einem
Gleichstromverfahren gemessen. Das Schaltbild eines Tran-
sistorpriffers mit Taschenlampen-Batteriespeisung zeigh
Bild 1.25. Es konnen durch Umpolen der Speisebatterie mittels
des Umschalters U3 sowohl pnp- als auch npn-Transistoren
gepritft werden. Als Instrument wird ein Mikroamperemeter
100-0-100 A (also Zeigerstellung 0 in Skalenmitte) benutzt,
das dann nicht umgeschaltet zu werden braucht, wenn von
pnp- auf npn-Messung geschaltet wird. Der Umschalter Ul
hat 4 X 3 Kontakte. Stellung 1 gestattet die Messung von Ico,
Stellung 2 = Einstellung des Basisstroms, Stellung 3 = Mes-
sung des Stromverstdrkungsfaktors Bgtai. Der Umschalter U2
ermoglicht eine Messung von Kleinsignal- und Leistungstran-
sistoren je nachdem, in welche Stellung man ihn bringt. Die
Stromverstirkung bei Kleinsignaltransistoren wird fiir Werte
< 100 mit 50 uA Basisstrom, fur Werte > 100 mit 10 pA
Basisstrom gemessen. Bei Leistungstransistoren sind die ent-
sprechenden Basisstromwerte 1 mA bzw. 0,5 mA. Mit dem
Potentiometer 470 kQ wird der Basisstrom entsprechend ein-
gestellt, der Serienwiderstand. von 3,9 k() begrenzt den Basis-
strom auf maximal 1 mA. Bei der Messung von Byt wird das
Mikroamperemeter auf 5 mA bzw. 100 mA geshuntet. Zuerst
wird der Transistor in die MeBfassung gesteckt, dann in Stel-
lung Ico bei groftem Widerstandswert des Basisstrompoten-
tiometers der Reststrom gemessen (vorher war schon der Leit-
fahigkeitstyp des Transistors eingeschaltet worden). Er soll bei
HF-Transistoren etwa 5 uA, bei HF-Kleinsignaltypen 30 yA,
bei Leistungstransistoren etwa 5 mA betragen (Dies gilt far
Germaniumtypen). In der ndchsten Schalterstellung wird Is
auf den gekennzeichneten Wert eingestellt (10 uA, 50 pA,
0,5 mA und 1 mA) und schlieBlich in der dritten Stellung von
Ul die Stromverstirkung gemessen. Das Gerit 1Bt sich in
einem Gehduse 90X 150X 70 mm unterbringen. Der Innen-
widerstand des Mikroamperemeters soll bei etwa 600 Q liegen.
Der AnschluB des zu prifenden Transisfors kann mittels
Steckfassung (Subminiatur 5polig, Fa. Lanco, Ruhla) oder
itber 3 mnebeneinander angeordnete isoliert festgeschraubte
Krokodilklemmen erfolgen.

36



< Bild1.26

7:.{) LTI il Zusammen-
433 e hang der
4% I Strom-
a7 i p= H verstirkungs-
09 /1 o l|  faktoren @ u. f§
ass LA I I
o o HhA I i
o i i
092 7ld ML ]
aq91 |
" il
0 20 ‘30 405060 100 200 300 +0 800

In Bild 1.26 ist nochmals der Zusammenhang zwischen « und g
grafisch dargestellt, denn oftmals wird zur Berechnung einer
Schaltung der Wert a benutzt, wihrend § gemessen wurde.

Bild 1.27 zeigt die Schaltung eines einfachen Grenzfrequenz-
priifgerits, das grob die Einordnung des zu priifenden Tran-
sistors nach fp-Gruppen ermdglicht. Man baut eine Schwing-
schaltung mit dem Transistor auf — er arbeitet in Basisschal-
tung und wird kapazitiv riickgekoppelt iiber C2 und C3. Mit
dem Luftdrehkondensator C1 liBt sich die Schwingfrequenz
im (durch die zuschaltbare Spule bestimmten) Frequenzbereich
in gewissen Grenzen &ndern. Der Oszillator iiberstreicht einen
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Bild 1.27 Einfacher Grenzirequenztester fiir Transistoren



Bereich von 0,4 bis 50 MHz. Dabei kann es durchaus méglich
sein, daB die Grofie von C2 ein einwandfreies Schwingen tiber
den ganzen Bereich nicht gestattet. Dann muBl entweder C2
durch einen Trimmkondensator 4 bis 30 pF' ersetzt werden,
den man geeignet einstellt, oder man schaltet je nach Bereich
den Kondensator mit einem getrennten Schalterpaket auf Ul
mit um.

Der genaue Wert fiir C2 ist praktisch auszuprobieren. Wenn
der Transistor schwingt, wird eine HF-Spannung iiber C6 an
das Diodenvoltmeter D 1-I-R5 gekoppelt. Das Mikroampere-
meter schldgt aus. Mit R1 regelt man den Arbeitspunkt des
zu priiffenden Transistors optimal ein; R5 dient zur Regelung
des Endausschlags fir das Diodenvoltmeter. Man schaltet
beim MeB3vorgang die Bereiche mit Ul grob um und stimmt
mit dem Drehkondensator im Bereich ab, bis der Ausschlag
am Instrument verschwindet. Den Kondensater C1 kann man
grob in Frequenzwerten eichen. Es 148t sich nun die Frequenz
ablesen, bei der die Schwingungen aussetzen; sie ist etwa
gleich fp. In der folgenden Tabelle sind die Wickeldaten der
benutzten Spulen angegeben.

Tabelle 1  Wickeldaten der Spulen des Grenzfrequenziesters

Spu- Frequenz- Win- Spulen- Drahtart  Bemerkungen
le  bereich  dungs- durch-
zahl  messer
(MHz) (mm)

L1 0,4bis0,7 500 ° 12 0,15-mm-CuLS Kreuzwickel

L2 2bis 5 60 15 0,6-mm-Cull  einreihig
Wdg. anWdg.

L3 5bis 10 42 15 0,6-mm-Cul. Wdg. anWdg.

14 10bis20 16 15 0,6-mm-Cul. einreihig,
Drahtdurch-
messer =
Abstand

L5 20 bis 45 6 15 1,0omm-Cul. Keramik-
kérper
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Die Spulen sind dicht am Drehkondensator um den Umschal-
ter anzuordnen. Als Gehiuse sollte ein Aluminiumblechgehduse
geeigneter Grofe benutzt werden (aus HF-Abschirmgriinden).
Die beschriebenen einfachen Funktionspriifgeriite reichen fiir
die meisten Fille in der Amateurpraxis aus, sie lassen sich
leicht und ohne groflen Aufwand herstellen, ergeben aber hin-
reichend genaue MeBwerte. '

Die volkseigene Industrie stellt Transistorprifgerdte her, z. B.
die einfachen Gleichstromprifgeriite Transivar 1 (fir Klein-
signaltypen) und Transivar 2 (fur Leistungstransistoren) oder
auch das TransistormeBgerdt Typ 1029 des VEB Funkwerk
Erfurt nach dem Wechselstromverfahren bei einer MeBfre-
quenz von 800 Hz. zur Messung der h- und y-Parameter. Bei
Si-Transistoren verzichtet man meist auf Reststrommessung
und prift mit dem Tester B bei verschiedenen I.-Werten
sowie die Kollektordurchbruchsspannung. I



2. Praktischer Einsatz von Transistoren

Nachdem in Kapitel 1. kurz die Grundlagen und Kennwerte
dargestellt wurden, soll der folgende Abschnitt das Bauele-
ment Transistor in seinen wichtigsten Einsatzgebieten zeigen.
Im Rahmen eines electronica-Heftes kann natiirlich nur ange-
deutet werden, in welchem Umfang man heute Halbleiterbau-
elemente einsetzen kann. Genauere Angaben zu den einzelnen
Einsatzbereichen findet der Leser in dem Buch 7T'ransistor-
technik fir den Funkamateur, 4. Auflage, des Verfassers.

2.1. Der Transistor als Kleinsignal-Linearverstiirker

In diesem Einsatzgebiet dient der Transistor vorwiegend zur
Spannungsverstirkung. Die Anderung der Stréme und Span-
nungen ist, bezogen auf den Gleichstromarbeitspunkt, nur
gering. Es kénnen zur Berechnung die aus dem Kennblatt
entnommenen h-Parameter benutzt werden, oder man kann
mit einfachen linearen Naherungen arbeiten. In diesem Klein-
signalbereich unterscheidet man zwei Gebiete:

— Verstirkung niederfrequenter Signale (hier ist fr
mehrere GroBenordnungen boher als die zu ver-
stérkenden Frequenzen),

— Verstirkung hochfrequenter Signale (bis zu 0,3 r).

Beiden Gebieten gleich ist die Wahl und Stabilisierung des
Arbeitspunkts.

2.1.1. Arbeitspunktwahl und -stabilisierung

Um die Verhiltnisse bei der Kleinsignal-NF-Verstirkung
demonstrieren zu konnen, sei das Kennlinienfeld des Ge-
Transistors /C 118 als Beispiel gewihlt. Bild 2.1 zeigt das Feld
I, = {(Ucg) mit In als Parameter.

Wenn man eine Verstirkerstufe fiir die Speisespannung von
Upatt = 12 V dimensionieren will, legt man zuerst einmal eine

40



Py A l! 6c118 ; 1
% i 0
\_| ~Iy=Parameter [ytA -
% \ =i
, L1275
> 250
72 . A T ] :
TN T T T
R T e
sl T | AT .
I - | — 1] — 750 !
04 1] 725
ArEmINEC S 100 |
{1 r5 7 2k$2 |
4 = <{Ra -l,_?k < | 75
2 i N L1150 | .
i LN 2
S N
0 |2 4l &8 8 10 12 1 1 U/
U, Ubaﬂf
o Yausg. |

Bild 2.1 Wahl des Arbeitspunkts eines NF-A-Verstarkers im
Kennlinienfeld

AuBlenwiderstandsgerade fest, die folgenden Bedingungen ge-
niigen mufl:

— sie muBl unterhalb der Verlustleistungshyperbel
verlaufen;

— sie muf3 eine moglichst lineare Verstirkung ge-
statten, d. h., die Schnittpunkte mit den Iy =
konst.-Linien miissen immer gleichen Abstand
haben;

— sie muf} geniigend hohe Ausgangswechselspannung
ermoglichen.

Eine Auflenwiderstandsgerade Ry = 1,2 kQ erfiillt diese For-
derungen; den Arbeitspunkt legt man etwa in die Mitte der
Riy-Linie, und zwar ungefihr auf die Werte U, = 4,5 V und
Ip = 6,5 mA. Die von der Stufe aufgenommene Gleichstrom-
leistung wird dann P, = 29 mW. Mit geringen Verzerrungen
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kann man von Ucg = 1V bis Ucg = 8 V aussteuern, man
erhilt also eine Wechselspannungsamplitude von 7 V.

Die zugehorigen Werte des Kollektorwechselstroms liegen bei
3 bis 9 mA, was eine Wechselstromamplitude von 6 mA ergibt.
Die Ausgangswechselleistung ergibt sich dann zu Py =
0,5 Iy Uy =21 mW. Die fiir diese Ausgangswerte not-
wendige Anderung des Basisstroms kann auch aus dem Kenn-
linienfeld abgelesen werden und betrigt 200 #A. Multipliziert
man diesen Wert mit dem dazugehérigen AUgg von 60 mV,
so ergibt sich eine Eingangsleistung von 6 uW. Setzt man
beide Werte in Beziehung, dann erhilt man die Leistungsver-

PW,EUS

stirkung V, = -

= 3000fach (rund 34 dB). Die Span-

w,ein

7000
nungsverstirkung betrigt rund o= 110fach (errechnet

V.
L . . p
man sie niherungsweise nach der Beziehung V, = F , dann

ergibt sich mit 8 = 30 der Wert V,, = 100, was auch in guter
Ubereinstimmung steht). Aus diesem Beispiel wird deutlich,
daB durch Arbeitspunktwahl im Kennlinienfeld die Stufe zum
grofiten Teil bereits dimensioniert ist. Es verbleibt nur die
Festlegung der Basisspannungen und -stréme, die diesen
Arbeitspunkt gestatten. Dabei tritt allerdings der Einflull der
Umgebungstemperatur stark in Erscheinung, und bei unrich-
tiger Wahl der Schaltung lauft der Arbeitspunkt mit steigender
Temperatur weg; dann treten starke Verzerrungen auf.

Bild 2.2 zeigt die einfachste Art der Basisvorspannungserzeu-
gung, nimlich die Stromeinprigung iiber einen groflen Vor-
widerstand, der an die Kollektorspeisespannung gelegt wird.
Die Stufe enthilt also nur 2 Widerstdnde und 2 Koppelkonden-
satoren. In dieser Art wird sie von den Amateuren auch dort
eingesetzt, wo die Temperaturstabilitit keine so groBe Rolle
spielt (bei Si-Transistoren kann man diese Schaltung auf
Grund des sehr kleinen Reststroms auch in einem grofieren
Umgebungstemperaturbereich anwenden).

Fiir den praktischen Aufbau wihlt- man den Basisvorwider-
stand rund f-mal gréfer als den Kollektorwiderstand und
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—lpon Bild 2.2
i 4 Einfachste Ausfithrung
eines NF-A-Verstir-
kers in Emitter-
schaltung

D—OA usgang

Eingang

stimmt seinen genauen Wert so ab, dafl sich eine Kollektor-
Emitter-Spannung von 4,5V am Transistor ergibt. Dann
kann man an der Basis-Emitter-Strecke (hochohmig!) eine
Spannung von 0,15 V messen. Fir A-Stufen kann man die
Regel der halben Speisespannung fur die optimale Einstellung
des Arbeitspunkts anwenden. Man regelt den Vorwiderstand
bzw. Basisspannungsteiler so ein, daB an R, und an der Strecke
Kollektor-Emitter jeweils die halbe Batteriespannung abfillt.
Dieses Verfahren 148t sich bei Leistungen unterhalb der Ver-
- lustleistungshyperbel allgemein anwenden.

Der Kollektorgleichstrom I, hingt vom Basisstrom Ig ab, der
die Summe aus I petr + Ico darstellt. Mit steigender Tempe-
ratur nimmt der Kollektorreststrom zu und damit auch der
Wert Ic. Bei gegebenem R, nimmt also mit steigender Tempe-
ratur die- Spannung Ucg ab, was unterhalb eines gewissen
Grenzwerts zu starken nichtlinearen Verzerrungen fiihrt. Dies
gilt in gleicher Weise auch fiir Si-Transistoren, da sich dort
ebenfalls der Stromverstirkungsfaktor mit der Temperatur
dndert.

Es ist deshalb erforderlich, den Arbeitspunkt gegeniiber Ein-
flisssen der Umgebung zu stabilisieren. Man definiert einen
Stabilisierungsfaktor S als Verhdltnis der Kollektorstrom-
dnderung mit der Temperatur zur Kollektorreststroméinderung
mit der Temperatur. Es ist

_ ALe(T)
~ Aleo(T)”

Bei der Benutzung von 2 Speisespannungsquellen kann S &~ 1,
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Bild 2.3 Die 8 mdéglichen Arten der Arbeitspunktfestlegung einer
Transistorverstirkerstufe;
a — Basisvorwiderstand, b — mit Gegenkopplung,
¢ — mit Emitterwiderstand, d — mit Emitterwiderstand
und Gegenkopplung, e — mit Basisspannungsteiler und
Emitterwiderstand, £f — wie bei e, nur Ry = 0, 2 — wie e
mit Gegenkopplung, h — mit aufgeteillem KXollektor-
widerstand

in allen anderen Fillen S > 1 erreicht werden. Fir die Praxis
reicht ein Wert von S = 2 bis 4 meist aus. Die oben in
Bild 2.3 angegebenen 8 Arten der Stabilisierung umfassen alle
praktisch vorkommenden Fille. Die Berechnung der Werte
der Schaltelemente wird fiir jede Art angegeben, wobei die
Formeln in folgenden Grenzen gelten:

Ugsatt < Uce < 0,5 Uck,max;

Tco <€ Ic < 0,4 Tc,max;

Bsiat &~ fo = 30 bis 50.
Die Schaltung in Bild 2.3a benutzt nur einen Basisvorwider-
stand; es ergibt sich hierfiir:
Uhpatt * Bstat

S &2 Bgtat und Ry =
Ic
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Im Fall der Gegenkopplung iiber Ry ergibt sich fir Bild 2.3b:

R Upatt — Ic Ri) - Bs
S=—-v—+1unde=( vatt — Ic Ri) stat
v Ic.

Die nichste Moglichkeit zeigt Bild 2.3¢c. Hier wird ein Basis-
vorwiderstand durch einen Emitterwiderstand erginzt (letz-
terer wirkt stromgegenkoppelnd). Es ergibt sich

R
=7 41
Ry LR
Bstat ¢
U; — I¢ Ryx) B,
und Ry :( patt — Lo Ri) Bstat
I¢
Upatt — U
sowie Re= Zbatt — T OB .
Ic

Die Schaltung in Bild 2.3d benutzt.gleichstrommaiBige Strom-
und Spannungsgegenkopplung und ist im Prinzip eine Kopp-
lung der Schaltungen b und ¢. Es wird in diesem Fall:

Ry
A

Ry
+ B + Re
B.stat

_ (Upatt — Ucg) - (S — 1)

I (1 — ) ,
C "
Bstat

Upatt — Uce — Ic Bx
Ic )

Damit sind die Schaltarten mit Basisvorwiderstand abge-
schlossen, und Bild 2.3e zeigt die hdufig verwendete Schaltung
mit Basisspannungsteiler und Emitterwiderstand. Die 3 noch
fehlenden Arten lassen sich nach den gleichen Berechnungs-
methoden erfassen. Die Schaltung 2.3f gilt fir Ry = 0, wenn
ein HF-Kreis im Kollektor eingeschaltet ist. In der Schaltung
nach Bild 2.3g wird eine Gleichspannungsgegenkopplung ein-
gefiihrt (bzw. ein RC-Siebglied liegt vor der Stufe im Kollek-
torzweig); schlieBlich zeigt Bild 2.3h noch die Schaltung mit

Ry

ebenso Re =
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aufgeteiltem Kollektorwiderstand. Fiir die Schaltungen e und
f gilt rechnerisch:

Ry Ry
S = +1;
Ry Ryp
+Re(Rv+Rb)
Bsta.t
Upatt — Ucg — Ix R
Re — bait CE k k;
I
U, S—1
R, — bait ( )
Ie
ReRy (S —1
und Rp = e By { )

S
Ro(l — ——) — Re (S — 1
v ( Bstat) e ( )

SchlieBlich gilt noch fiir die Schaltungen g und h:

Ry R
S — v Lvb + 1 ;
Ry Rb
+ Re (Rv 4 Rp) 4 Bk (Rp + Re)
Bstat
R, — Upatt — Uce — Ie R ;
Ie
R, — (Upatt — Lc Ry) (S — 1) .
I
’ Re(Rv + Ri) (S—1)
Ry =

3

S .
Rv (1 - B¥W) - (Re‘f‘Rk)(S‘ 1)

stat
Damit sind alle interessierenden Gré8en bestimmt.
Zur Veranschaulichung der Beziehungen soll fiir eine Schaltung
nach Bild 2.3f der Stabilitidtsfaktor berechnet werden, wenn die
Schaltungsparameter Rp = 22 kQ. Ry = 5,1 kQ, Re = 2,4 kQ
und Bgtay (GroBsignalstromverstirkung m Emitterschaltung)
= 50. Man kann die Formel fiir S vereinfacht schreiben als
S = RV Rb +
R. (R, + Ri)
Die obigen Zahlenwerte eingesetzt, ergibt
51-22

— e 4 1=172+1=272.
2,4- (5,1 Tt +
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Dies ist ein ausreichender Wert fiir die Schaltung. Falls die
Batteriespannung 12V gewiihlt wird, flieBt ein Kollektor-
strom von rund 1,5 mA.

2.1.2. Der Transistor als Kleinsignalverstirker im NF-Gebiet

Wenn die Temperaturstabilisierung der Verstirkerstufe durch
Wabhl der geeigneten Schaltung fiir die Festlegung des Arbeits-
punkts erreicht worden ist, verbleibt das Problem der Dimen-
sionierung der Verstirkerstufe beziiglich Ein- und Ausgangs-
widerstand, Spannungsverstirkung und Frequenzgang. Ob-
wohl das Kennlinienfeld meist erst im GroBsignalfall heran-
gezogen wird, soll eine Stufe in Emitterschaltung mit Hilfe
des Kennlinienfelds und einiger Formeln berechnet werden.

Bild 2.4
Dimensionierung einer
RC-gekoppelten
NF-Verstirkerstufe;

a -— normiertes Aus-
gangskennlinienfeld
mit AuBenwider-
standsgerade,

b — Schaltung der
Stufe mit berechneten
‘Werten
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Bild 2.4 zeigt in Teilbild a das normierte Ausgangskennlinien-
feld Icg = f (Ucg), in dem die Kennlinie fiir Ico und Ipmax
eingezeichnet ist. Bei festgelegter Batteriespannung Upayy wird
fir maximales Ausgangssignal mit geringstmoglichen Ver-
zerrungen der Arbeitspunkt so gew#hlt, daB eine Aussteuerung
zwischen Ico und Igs lings der Wechselstrom-AuBenwider-
standskennlinie méoglich ist. Die zu bemessende Stufe soll einen
Eingangswiderstand Rein = 5 k{2 und einen Ausgangswider-
stand Raus = 5 k() haben und eine Spannungsverstirkung von
Vy = 100 aufweisen. Es wird eine Batteriespannung von
Ubait = 24 'V gewiihlt. Der sich aus hgg ergebende Innenwider-
stand des Transistors liegt im Gebiet von 50 bis 500 kQ, so daB
zundchst vereinfacht Zays = R3 gewiihlt werden kann, Weiter
soll gelten: R4 + R5 = R3. Wihlt man R3 = 4,7 kQ (IEC-
Wert), dann wird R4 + R5 = 4,7 kQ) ebenfalls.

Fir die GleichstromauBlenwiderstandsgerade gilt dann die
Formel:

. Unatt
T R3I- R4+ R5
Wiahilt man den Arbeitspunkt Iy = 0,66 Im, so gilt weiter
24
Ug = 0,33 Upatt = Uce. Im Beispiel wird Ip = mg

— 2,56 mA, damit Ip~ 1,7mA Ug = Ucg = 8V (dies ist
die maximale Ausgangsspannung, Spitzenwert). Den Strom-
gegenkopplungswiderstand im Emitterkreis R4 wihlt man

26
R4 > re mit 1o = - (Ig in Milliampere einsetzen). Im vor-
E

liegenden Fall wird re ~ 15Q. Weiter wird R4 durch die
gewiinschte Spannungsverstirkung definiert, so daB gilt:
R3

Vo =

(R4 + Te)
dieser Widerstand klein gegentiber R5 ist, kann fiir R5 = 4,7k
eingesetzt werden. Der Basisspannungsteiler R1 und R2 wird
so dimensioniert, daf3 der Stabilititsfaktor S fiir Germanium-
transistoren << 5 und fiir Si-Transistoren << 10 betrigt. Es
wird hier (Ge-Transistor) R1 || R2 = 4 (R4 - R5), und wenn
man Ugg vernachlissigt (sie ist etwa 200 mV), gilt weiter

Mit Vy = 100 ergibt sich R4 = 33Q. Da
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R2

T (RL+ R2)
20 kQ und R1 = 2 R2, daraus folgt R2 = 33 kQ und R1 =
62 kQ). Damit fir Wechselstrom der Widerstand R5 nicht
wirksam wird (er dient ja nur zur gleichstrommaéBigen Stabi-
lisierung des Arbeitspunkts), muBl er mit einem Kondensator
Cx tiberbrickt werden. Dessen Grole ergibt sich aus folgender
Beziehung

Us In diesem Beispiel wird also R1 || R2 =

Rs + Rein . ) _Rg+rb

Te .

Ry ist der Generatorinnenwiderstand, der in diesem Fall gleich
Rein gesetzt werden kann unter Berticksichtigung der Parallel-
schaltung von R1 und R2; ry, 148t sich aus den h-Parametern

) i AUBE .
im Arbeitspunkt ermitteln oder als rp == i aus der Ein-
B

gangskennlinie um den Arbeitspunkt. Im Beispiel ist § = 100

und 1 = 1 kQ, womit Rein = 650 resultiert. Dann wird

Xcg = 10, und mit einer unteren Grenzfrequenz von 50 Hz

kann die GroBe des Emitterkondensators berechnet werden. -
1 1

ouXon 2afyXcm 635010
Es wird der Wert Cg = 500 uF eingebaut. Die Verlustleistung
der Stufe wird Py = Ucg - Ip = 13,6 mW. Die Ausgangs-
Ucr -+ Ip

Cr =

= 31T uF.

leistung wird Py = = 3,4 mW. Die Speiseleistung

betrigt Py = Upast - 1o = 41 mW. Damit kann der Wirkungs-
grad der Stufe ermittelt werden zu

Py, 34 ’

N=-—==—=282%.

Py 41 _
Dieser niedrige Wirkungsgrad ergibt sich auf Grund der erfor-
derlichen Arbeitspunktstabilisierung durch R5 und den Basis-
teiler R1 + R2.
Die Stufe ist mit diesen Werten dimensioniert, der Koppel-
kondensator ergibt sich aus der unteren Grenzfrequenz des
Verstirkers, man kann niherungsweise setzen X¢ = 0,05 Rein
oder X, = 2500, was bei f, = 50 Hz C = 10 4F ergibt. Fir
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den Ausgangskoppelkondensator kann man analoge Werte
annehmen.
Sind héhere Ausgangsleistungen erforderlich, dann setzt man
besser eine transformatorgekoppelte A-Verstirkerstufe ein, wie
sie Bild 2.5 zeigt. Bei diesem Verstirker wiahlt man als Kom-
promiB den WechselstromauBenwiderstand gleich dem Gleich-
" stromauBenwiderstand. Folgende Werte miissen gegeben sein:
Batteriespannung (hier 24 V), Generatorwiderstand Ry = 2k,
Ausgangsleistung Py = 45 mW und der Wirkungsgrad des
Ausgangsiibertragers #np = 0,75. Die Stufenleistung wird
Py = ?2 == ilfi = 60 mW.. Dies ist weiterhin Py = Ucz IO.
nr 0,75 2
Wihlt man Ucgg = 0,5 Upatt, dann wird Ucg = 12 V und
Io = 10 mA. ’

2P
Io _ st

. Der WechselstromauBenwiderstand ergibt sich

Uce

Bild 2.5
Dimensionierung einer
transformatorgekop-
pelten -NF-Verstarker-
stufe; a — mnormiertes
Ausgangskennlinien-
feld, b — Schaltung
mit berechneten

—y () Werten

0k
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Ucr

dann zu Z; = = 1,2kQ. Der Gleichstromwiderstand

0
der Primérwicklung des Ausgangsiibertragers sollte /1o dieses

Wertes von Zj nicht iiberschreiten, was Rg = 120Q ergibt.
Man wihlt weiter R3 - R4 = Z;. R3 dient wieder der Strom-
gegenkopplung. Er wird durch R3 > 10r. festgelegt. re =
i—G =2,6Q, damit R3 > 26Q, gewihlt 33Q. Da dieser
Widerstand klein gegen R4 ist, kann fir R4 = 1,2 kQ einge-
setzt werden. Wie im vorangegangenen Beispiel gilt fiir den
Bagsisspannungsteiler: Rl || R2 =4 (R3 + R4) — in diesem
Fall also 5 kQ. Da, Ug = 12 V sein soll, wird R1 = R2 = 10kQ.
Cg errechnet sich wie im vorigen Beispiel zu Cg = 500 uF. Die
Verlustleistung der Stufe ohne Signal wird Py = Ucg Io =
120 mW, die Ausgangsleistung Po = 60 mW, die Speise-
leistung Ps = 240 mW. Damit betrigt der Wirkungsgrad die-
ser Stufe ohne Transformator n = 25% und mit Berick-
sichtigang des Ubertragerwirkungsgrads #ges = 0,75 - 25 =
18,8%. Er liegt also hoher als bei der RC-gekoppelten Stufe.
Wenn ein Ausgangswiderstand von 300 an der Sekundér-
seite erzeugt werden soll, dann mul das Ubersetzungsverhilt-
- Rp ]/12 . . .
nis i = VR; = V—3~ = 2 sein. Die Stufenverstirkung be-

1200

— =33

(33 +3)

Diese Beispiele sollen dem Amateur ein Hilfsmittel dafir sein,
dafl er seine in der Praxis vorkommenden Stufen dimensio-.
nieren kann. In der Folge sollen noch einige Schaltbeispiele
aus der NF-Technik besprochen werden, die einen Nachbau
gestatten. Mit modernen Si-Transistoren, wie SF 131 oder
SC 207, lassen sich direkt gekoppelte NF-Verstirker mit guten
elektrischen Eigenschaften aufbauen. Bild 2.6 zeigt ein Schalt-
beispiel. Gleichstromm#Big erfolgt die Arbeitspunktstabili-
sierung durch den Gegenkopplungswiderstand’ vom Emitter
T2 auf die Basis T1; wechselstromméiBig wird die Verstirkung
durch das Widerstandsverhéltnis R2/R1 festgelegt. Die Speise-
spannung betrigt 12 V, der Verstirker kann 1 mW an 600Q

trigt analog zum ersten Beispiel V,, =
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Bild 2.6 Hochwertiger NF-Verstirker in Siliziumtechnik

abgeben. Wird R1 = 10Q und R2 = 3,3 kQ gewihlt, dann
ergibt sich eine 300fache Spannungsverstirkung und eine
Leistungsverstirkung von 61 dB. Der Eingangsscheinwider-
stand betrigt 8,5 k2, der Ausgangsscheinwiderstand 100Q.
Der Klirrfaktor bei 1 kHz betrigt 0,5%. Fir eine Ausgangs-
spannung von 0,8 V an 600 Q werden rund 2,5 mV Eingangs-
spannung bendtigt; die Leistungsaufnahme liegt bei etwa
60 mW. Der Verstdrker ist im Temperaturbereich von
0--- - 55 °C und bei f-Streuungen im Bereich 2 : 1 stabil.
Wird R1 = 0 und R2 == oo, dann ergibt sich V; = 1200fach.

09mA
—O0 +4,5/

e O
[ Y
R=TMS2
Bild 2.7
Verstirker
mit hohem Kingangs-
o O — widerstand




Die bisher beschriebenen NF-Verstirker hatten Eingangs-
widerstinde im Bereich einiger zehn Kiloohm. Fiir einige
Anwendungsfille ist dies ein zu niedriger Eingangswiderstand,
z. B. bei Verstirkern fiir Kristallmikrofone o. 4. Die bisher
benutzte Emitterschaltung wird dann durch eine Kollektor-
schaltung ersetzt, die grob iiberschlagsweise einen Eingangs-
widerstand von Rein = fo R aufweist. Bild 2.7 zeigt einen
2stufigen, mit Si-npn-Transistoren bestiickten Vorverstirker
mit einem Eingangswiderstand von rund 1 MQ. Der Verstirker
besteht aus einer Kollektorstufe und einer stark gegengekop-
pelten Emitterstufe als 2. Stufe. Die beiden Elektrolytkonden-
satoren wirken als Wechselstromriickkopplung. Die Aus-
gangsspannung wird am Kollektorwiderstand der 2. Stufe
(2,2 kQ) abgenommen. Die Gesamtverstirkung beider Stufen
liegt bei 3. Die Schaltung arbeitet in erster Linie als Impedanz-
wandler und erst in zweiter Linie als Verstdrker. Der Ruhe-
strom bei 4,5V Speisespannung betrigt rund 1mA. Die
maximale Eingangsspannung darf 300 mV nicht éiberschreiten,
der Frequenzbereich erstreckt sich von 20 Hz bis 16 kHz.

+ 24V

5qu s

_"____ Aus-

Fingang gong

Bild 2.8 Rauscharmer Eingangsverstirker
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Ein gleichstromgekoppelter 3stufiger Vorverstirker mit Si-
Transistoren' nach Bild 2.8 zeigt gute Rauscheigenschaften
sowie hohe Stabilitdt. T1 und T2 sind gleichstromgekoppelte
Emitterstufen, T3 ist ebenfalls gleichstromgekoppelt als
Kollektorstufe (Emitterfolger) nachgesetzt. Der Gleichstrom-
arbeitspunkt wird durch 2 Gegenkopplungsschleifen festgelegt.
Im Emitterkreis von T2 liegt die Serienschaltung von D1 und
R4, die die Vorspannung fiir T1 erzeugt. Durch Einschalten
der Diode wird die UBE-Anderung von T1 mit der Temperatur
kompensiert. R6 und R3 bilden die 2. Gegenkopplungsschleife,
die neben der Gleichstromstabilisierung noch die Gesamt-
verstirkung des Vorverstirkers festlegt. Es gilt anndhernd

Vo II%: Im vorliegenden Fall ist V, a~ 600fach. Die Ver-
stirkung der ersten beiden Stufen soll tber diesem Wert
liegen, denn eine Kollektorstufe hat immer V < 1. Als Speise-
spannung werden 24 V benutzt, das ist eine Standardspannung
im Niederspannungsgebiet. Man sollte auch in der Amateur-
praxis immer genormte Spannungen verwenden. Als Standard- .
reihe wird vorgeschlagen: 4,5V —68V —12V — 24V — 48V
und in Sonderfillen 60 V. .

Die Bandbreite eines solchen direktgekoppelten Verstirkers
liegt bei rund 100 kHz, reicht also in jedem Fall fiir Hi-fi-NF-
Anwendung aus. Fir Generatorwiderstinde um 200 Q ergibt
sich ein niedriger Ranschfaktor. Der Bauelementeautwand
bleibt ebenfalls in vertretbaren Grenzen.

In Bild 2.9 ist eine andere Anwendungsméglichkeit fiir einen

Bild 2.9 Signalverfolger
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RC-gekoppelten NF-Verstirker dargestellt, ein Signalverfolger.
Bei der Priafung von Rundfunkgeréten oder Verstirkern leistet
ein solches ,elektronisches Stethoskop™ gute Dienste, da man
mit seiner Hilfe ein Signal durch Antasten der einzelnen Stufen
auf seinem Weg durch den Verstirker verfolgen kann. Man
erkennt jede Verzerrung oder Verstirkungsminderung. Um mit
dem Signalverfolger auch HF-Signale verfolgen zu konnen, ist
ein HF-Demodulator eingebaut, den man iiber eine Schalt-
buchse abschaltet, wenn der NF-Eingang benutzt wird. Mittels
Eingangspotentiometers R1 1a8t sich die Verstirkung des
Signalverfolgers in weiten Grenzen einstellen. Die 1. Stufe
bildet einen Impedanzwandler in Kollektorschaltung. Die
beiden nichsten Verstidrkerstufen sind emittergekoppelt und
liefern den Hauptteil der notwendigen Signalverstirkung
(rund 500fach). Ein Kopfhorer mit 2 kQ Widerstand wird
direkt in den Kollektorkreis der letzten Stufe geschaltet. Die
Stromversorgung erfolgt durch eine 3-V-Stabbatterie. Der
Signalverfolger wird mechanisch in Form einer zylindrischen
Prifspitze aufgebaut.

Fiir MeBzwecke ist der Breitbandverstirker nach Bild 2.10
geeignet. Er umfat einen Frequenzbereich von 1kHz bis
4 MHz, hat hochohmigen Eingang und eine Anzeige der Aus-
gangsspannung mit MeBinstrument. Eine dhnliche Verstérker-
schaltung wird im InduktivititsmeBgerit 0,05 uH bis 1,1 H
vom VEB Funkwerk Erfurt verwendet. Die beiden in Dar-
lington-Schaltung angeordneten Si-npn-Planartransistoren er-
moglichen einen Eingangswiderstand von rund 1MQ in
Kollektorschaltung. Nimmt man Rg = 1kQ und 1 = f2 =
33 an, so wird angendhert Rein = f1 - f2 - Rg = 1 MQ. Meist
liegt jedoch die Stromverstéirkung des Einzeltransistors hoher.
Der sich anschlieende 2stufige RC-Verstéirker in Emitter-
schaltung ist mit dem HF-Transistor GF 122 bestiickt und
wechselstrommiBig gegengekoppelt. Den Grad der Gegen-
kopplung kann man mit dem 250-Q-Regelwiderstand ein-
stellen. Die Ausgangsspannung wird dber Ge-Dioden gleich-
gerichtet und dem Anzeigeinstrument zugetiihrt. Die Speise-
spannung des Verstirkers betrigt 9 V; sie kann 2 in Reihe
geschalteten Flachbatterien entnommen werden. Schaltet

55



5z

i

X491

75

494

I0YIgISI0AgOTY W0BpURAIRId  01'3 DI

92149

4004

1

Bunbuiz

56



man dem Verstidrker einen frequenzgangkompensierten RC-
Teiler vor, z. B. mit dem Teilerverhdltnis 1:3:10:30, dann
erhilt man ein vielseitiz verwendbares Transistorvoltmeter.
Bisher wurde bei allen hier beschriebenen Verstirkern darauf
geachtet, daB der Verstirkungsgang im Ubertragungs-
frequenzbereich méglichst linear verlief, d. h., alle Frequenzen
im DurchlaBbereich werden mit gleichem Faktor verstirkt.
An den Bandgrenzen fillt die Verstirkung um 3 dB (d. h. auf
den Wert 0,71 Vyenn) ab. In der Hi-fi-Technik wird jedoch
gewinscht, den Klang je nach Raumakustik und Lautsprecher-
eigenschaften verindern zu konnen. Dies kann mittels Klang-
regelnetzwerken geschehen. Im einfachsten Fall kann man die
Hohen variabel absenken, und zwar durch eine Reihenschal-
tung eines Kondensators geeigneter GréBe mit einem Regel-
widerstand (z. B. hinter der 1. NF-Stufe C = 0,47 uF mit
5-kQ-Regelwiderstand in Reihe). Besser ist jedoch ein soge-
nannter Fécherregler, d.h. eine Schaltung, die Hohen und
Tiefen getrennt anzuheben oder abzusenken gestattet. Bild 2.11
zeigt einen solchen Vorverstirker mit Ficherregler in Si-
Technik. Der Eingangswiderstand des Verstirkers liegt bei
400 kQ, die Dampfung des Ficherreglers mul durch eine
zusitzliche Verstirkerstufe ausgeglichen werden. Mit Hilfe
zweier Potentiometer kann der Frequenzgang bei 30 Hz um
+ 16 bis — 10 dB (bezogen auf den Wert bei 1000 Hz) ange-

0C305/1 0C305/1 Tiefen

68

Bild 2.11 Vorverstirker mit Hohen- und Tiefenregelung
(Fécherregler)
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hoben oder abgesenkt werden. Die entsprechenden Werte des
Reglers bei 15 kHz sind - 12 bis — 18 dB.

Es kann in der Amateurpraxis der Fall eintreten, dafl nicht das
gesamte NF-Band, sondern nur eine diskrete Frequenz ver-
starkt werden soll. In diesem Fall setzt man NF-Selektivver-
stirker ein. Der einfachste Weg ist der Ersatz des Auflen-
widerstands des Transistors durch einen LC-Schwingkreis. Bei
tiefen Frequenzen lassen sich aber nur geringe Spulengiiten
erreichen (etwa 10 bei 400 Hz), oder die Spulen werden unzu-
mutbar groB. Deshalb — und auch um induktive Storein-
streuungen zu vermeiden — setzt man gern RC-Selektivver-
gtarker ein. Eine fur 1 kHz dimensionierte Schaltung eines
solchen Verstdrkers mit Doppel-T-RC-Vierpol im Riickkopp-
lungszweig zeigt Bild 2.12. Die beiden die Verstirkung liefern-
den Transistoren sind in Emitterschaltung gleichstromge-
koppelt. Das Doppel-T-RC-Glied liuft einseitig auf einen Last-
widerstand von 1 k(), andererseits leer — die Basis von T1 ist
hochohmig. Ein gewisser Abgleich des Filters ist méglich,
wenn man den Widerstand 5 kQ im Querzweig verinderlich
ausfihrt. Die Resonanzkurve wird am besten experimentell
mit Tongenerator und Réhrenvoltmeter abgeglichen. Es lassen
sich Giiten von 10 bhis 30 erreichen. '

Lingang

Wk 5k

n 11
it i
Ton %bn

Auf' ThHz Schaltfrequenz obgestimmt
Iy I 05mA
Urusg s 2V
C1=02-0TuMp

Bild 2.12 Selektiver NF-Verstarker mit D oppel-T-RC-Glied
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2.1.3. Der Traosistor als Kleinsignalverstirker im HF-Gebiet

Fir den Einsatz des Transistors bei Frequenzen, die im Be-
reich von 0,05 bis 0,5 fv liegen, miissen neben den Hybrid-
pararoetern noch einige weitere GroBen beriicksichtigt werden.
Es sind dies: '

— die BEmitterdiffusionskapazitit, die dem Eingang
des Transistors parallel liegt und stromabhingig
ist. Sie hat je nach Transistortyp Werte zwischen
1 nF und 10 pF;

— die Kollektorsperrschichtkapazitit, sie liegt dem
Ausgangswiderstand des Transistors parallel und
ist spannungsabhingig. Ihre GroBe betrigt je
nach Typ 50 bis 1 pF;

— die Stromverstirkung ist frequenzabhingig; neben
einer Verinderung des Betrags tritt noch ein
Phasenwinkel auf;

— der Riickwirkungsleitwert bekommt ebenfalls eine
kapazitive Komponente, so dafl zwischen Aus-
gang und Eingang des Transistorverstirkers eine
Kapazitit (GroBenordnung 0,5 bis 5 pF) auftritt,
die zu einer Neutralisation zwingt.

In der Literatur findet man zur Kennzeichnung des HF-Ver-
haltens der Transistoren an Stelle der h-Parameter die Y-Para-
meter. Hierbei ist jeder Parameter eine komplexe Zahl, be-
stehend aus Real- und Imaginirteil Y = A -+ jB. Die exakte
Berechnung eines HF-Verstirkers geht itber den Rahmen
dieser Broschiire hinaus, so daB an dieser Stelle nur allgemei-
ne Richtlinien fiir die Praxis gegeben werden sollen. Wihrend
im NF-Gebiet meist die Emitterschaltung verwendet wird,
findet man im HF-Gebiet nahe der Grenzfrequenz meist die
Basisschaltung, bei niedrigeren Frequenzen die Emitter-
schaltung. Die Frequenzabhangigkeit der Stromverstirkung
« oder B 148t sich folgendermaBlen schreiben: )

@) = —° £ und f(f) = __ﬁLF_
i) v

’
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wobel ag und §, die Niederfrequenzwerte der Stromverstirkung
und fo bzw. I die Frequenzen sind, bei denen |« | = 0,707 - a0
und | B | = 0,707 B, wird. Weiter gilt fr = | |{ und far die
maximale Schwingfrequenz:

P . Vfa * Qo

Y 30r -k
Dabei bedeutet T;, der Basisbahnwiderstand (GréBenordnung
5 bis 200 Q), Oy die Kollektorkapazitit. Meist ist das Produkt
rp’Cyy als Kollektorzeitkonstante im Datenblatt angegeben
(Einheit Pikosekunden). i
Far den Transistor SF 132 wird z. B. angegeben fy = 200 MHz
sowie rp’Cy = 72 ps, daraus folgt fmax von etwa 500 MHz. Diese
Werte sind jedoch stark vom gewihlten Arbeitspunkt ab-
hingig, mit héherem Kollektorstrom wird fr meist groBer. Cr
ist beim SF 132 = 5 pF, so daB sich ein Basisbahnwiderstand
von rund 15 ergibt.
Die Leistungsverstirkung von HF-Transistoren 148t sich mit
der Schaltung nach Bild 2.13 messen. Bei einer Meffrequenz
von 5 MHz wird eine Eingangsspannung von 5 mV eingestellt.
Die Kollektorspannung betrigt 6 V, und mit einer regelbaren
Emitterspannung stellt man einen Kollektorstrom von 2 mA
ein. Der bedimpfte Ausgangskreis wird auf Resonanz gebracht

8 13 c

Bild 2.13 MeBschaltung zur Bestimmung der Leistungsverstirkung
von HF-Transistoren
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und die Ausgangsspannung abgelesen. Die Leistungsverstar-

kung betrigt dann
2

V,—101g 2,
p= 08 505

Uy in mV ergibt V, in dB.

Beim Transistor SF 121 betrigt die unter diesen Bedingungen
gemessene Leistungsverstirkung V, = 20 dB.

Bei der Auslegung von selektiven HF-Verstirkern mu8 man
die ein- und ausgangsseitige Anpassung der Transistoren an die
Schwingkreise beachten. Der Kollektorkreis wird durch den
Transistor weniger beddampft als der Basiskreis, trotzdem muf
man auch im Kollektorkreis durch geeignete Anzapfung sowohl
die geforderte Lastgiite als auch geringen EinfluBl der sich
#ndernden Kollektorkapazitit erreichen.

Bild 2.14 zeigt die Schaltung eines HF-Verstérkers in Emitter-
schaltung mit Neutralisation. Die Schaltung wird abstimmbar
als HF-Vorstufe und auch fest abgestimmt als ZF-Stufe in
Transistorempfingern benutzt. Vom Eingangskreis erfolgt eine
induktive Kopplung zum Basiskreis. Zur Anpassung wird ein
Ubersetzungsverhiltnis von (2 - - - 4) : 1 gewiihlt. ITm Kollek-
torkreis der Stufe liegt ein Parallelresonanzkreis, der aiber eine
Anzapfung bei 1/3 bis 2/3 eingeschaltet ist. Durch diese An-
zapfung werden Einflisse der spannungsabhingigen Kollektor-
kapazitit verkleinert und die Lastgiite entsprechend den
Selektionsforderungen eingestellt. Zur Basis des nichsten
Transistors erfolgt wieder eine Abwirtsiibersetzung iz =

L4
= | 0
i "iﬂ
i
Ein- Lo ¥ R
gang~T
Re| G
1,
-

Bild 2.14 Beispiel tiir einen HF-Verstirker in Emitterschaltung
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- (2---4) : 1. Von dieser Sekundirwicklung im Basiskreis der
2. Stufe erfolgt tiber das Netzwerk Cy— Ry die Neutralisation
der Stufe. Dazu mull aber der Wicklungssinn der Sekundir-
wicklung so sein, daB eine gegenphasige Spannung zum
Kollektorkreis der 1. Stufe entsteht. Bei ZF-Verstirkern um
450 kHz ergeben sich Werte Cx = 5 pF und Ry = 200 Q.
Diese transformieren sich durch das Ubersetzungsverhiltnis
von rund 3 : 1 auf die Werte 50 pF und 20 ). Bei modernen
HF-Transistoren mit Grenzfrequenzen iiber 200 MHz kann
die Neutralisation bei 450 kHz und auch bei 10,7 MHz weg-
fallen. Eine Neutralisation ist nur dann erforderlich, wenn man
den Transistor bei einer Arbeitsfrequenz in der Nihe seiner
Grenzfrequenz betreibt und man unbedingt héchstmogliche
Stufenverstirkung erreichen muB. Die Stufenverstirkung einer
HF-Verstarkerstufe in Basisschaltung 1568t sich ndherungsweise
nach der Formel

| Yor | VRe
e = & fgr
V22BC
errechnen, dabei sind Yg; die Steilheit des Transistors bei HF,
Re der Realteil des Eingangswiderstands des folgenden Tran-
sistors, B die Bandbreite und C die Gesamtkreiskapazitit. Fiir
den Fall einer UKW-Vorstufe ergibt sich mit Yo = 17 mA/V,
e = 35Q, B = 5,1 MHz und C = 45 pF ein Wert von V, =
2,7. Fiar eine ZF-Verstirkerstufe mit 3 kHz Bandbreite und
den Werten Y1 = 20 mA/V, Re = 36, C = 100 pF und
B = 3 kHz betrigt V, = 85.
Die beim Transistor in HF-Verstdrkerfunktion auftretende
Riickwirkung kapn durch die sogenannte Kaskodeschaltung
verringert werden. Wie auch in der Rohrentechnik bildet man_
eine Pentodenstufe durch 2 Trioden nach. Es handelt sich bei
der Transistorkaskode um einen 2stufigen Verstirker, dessen
1. Transistor in Emitterschaltung, der 2. in Basisschaltung
angeordnet ist. Bild 2.15a zeigt die praktische Ausfithrung die-
ser Idee. Uber R1 erhilt die Basis von T1 eine negative Vor-
spannung. Durch Einstellung von R1 wird die Spannung Ucg
auf 3 bis 4 V gebracht, T2 erhilt die Vorspannung iitber R2;
es wird ein Kollektorstrom von 1 bis 2 mA eingestellt. Die

Va &
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Bild 2.15 Schaltungsbeispiele fiir Transistor-Kaskodeverstiarker-
stufen; a — gleichstrommaé&Bige Serienschaltung,
b — gleichstrommaéiBige Parallelschaltung

Riickwirkungskapazitit von Kollektor T2 auf Basis T1 ver-
ringert sich auf 1/100 bis 1/1000 des Wertes der Einzelstufe. Die
Gesamtverstirkung der Kaskode liegt je nach Transistortyp
zwischen 50 und 500. Die in Teilbild 2.15a gezeigte gleich-
stromméBige Serienspeisung der Kaskode ist bei hohen Bat-
teriespannungen zu empfehlen; bei niedriger Versorgungs-
spannung wendet man besser die in Bild 2.15b angegebene
gleichstrommiBige Parallelspeisung an. Uber R1 erhilt T1
seine Vorspannung, iiber R4 wird T2 angesteuert und mittels
R2 der Arbeitspunkt von T2 festgelegt. Bei Anwendungen der
Kaskodeschaltung im NF-Gebiet kann der Resonanzkreis
durch einen NF-Ubertrager oder auch durch einen Widerstand
ersetzt werden.

Als Beispiel fiir die HF-Anwendung der Kaskodeschaltung soll
der Antennenyerstirker FAV 37 des VEB Antennenwerke
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Blankenburg beschrieben werden. Am Eingang ist ein Symme-
trieriibertrager (Ferritdoppellochkern) fiir 240 Q aungeordnet,
dann folgt ein breitbandiger mit C1 abstimmbarer Eingangs-
kreis. T1 arbeitet in Emitterschaltung mit rund 2 mA Koliek-
torstrom. Der Kollektorschwingkreis besteht aus Ci und den
Schaltkapazitidten sowie der Spule Sp2, die induktiv abgleich-
bar ist. Die Anpassung an den Emitterkreis der folgenden
Stufe in Basisschaltung erfolgt durch kapazitive Hochpunkt-
kopplung. Sp3 als Ausgangskreis paBt den Kollektorkreis an

D1 1¥i55ma
ﬁa 'L 22n
I

04
22n

Antennenverstdrker in Kaskodeschaltung (VEB Anten-

nenwerk Blankenburg)

7YYy

Bild 2.16



60-Q-Kabelwiderstand an. Auch in diesem Fall ist ein Symme-
trieriibertrager vorgesehen, so dal wahlweise Bandkabel oder
Koaxialkabel angeschlossen werden kann. Die Speisung des
Verstiarkers erfolgt iiber die Kabelseele und tiber den Kabel-
mantel. Die Transistoren werden vor Falschpolung der Speise-
spannung durch die Diode D1 geschitzt. Die Betriebsspannung
wird in einem kleinen zemerstabilisierten Netzteil fir 12V
Nennspannung erzeugt. Durch Verwendung von Mesatransi-
storen ist dieser Verstidrker rauscharm; er wird auf jeweils
einen Fernsehkanal im Band IIT abgestimmt geliefert und
direkt an der Antenne montiert (Bild 2.16).

Unter Verwendung der in der DDR vorhandenen HF-Tran-
sistoren GF 130 kann ein hochwertiger FM-ZF-Verstirker auf-
gebaut werden. Seine Schaltung zeigt Bild 2.17a; es wird auch
die Auslegung der gedruckten Schaltung (Bild 2.17b) ange-
geben. Der Verstérker ist 4stufig in Emitterschaltung ausge-
fuhrt. Als Bandfilter werden kapazitiv gekoppelte Kleinfilter
des VEB Stern-Radio Berlin benutzt, wie sie fiir Transistor-
kofferempfanger (Vagant o. 4.) standardisiert sind. Mit einem
Eingangssignal von 20 yV ist der Verstirker ausgesteuert.
Die 1. HF-Stufe wird im Bereich 1 : 20 geregelt; der letzte
Transistor arbeitet als Begrenzer. Durch die Kollektorwider-
stdnde und Anzapfung der Kollektorkreise kann man den
verstimmenden Einflul der Transistoren bei Spannungs- oder
Aussteuerungséinderung kleinhalten. Die ZF-Gesamtband-
breite betrigt 150 kHz. Die Wickeldaten der FM-Kleinfilter-
kreise lauten:

Fi3 (Stern-Radio Typ FM 3) 8 | 12 Wdg.,

0,12-mm-CulL

Fi4 (Typ FM 5) Kreiswicklung 10 Wdg.,
0,12-mm-CulL
Koppelwicklung 1 Wdg.,
0,12-mm-CuLL

¥i5 (Typ ¥M 8) Kreiswicklung 11 - 2,
0,12-mm-Cul,
Koppelwicklung 4 Wdg.,

0,12-mm-Cul,, am kalten Ende
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stérker fir 10,7 MHz, Leiterplattenmuster

Bild 2.17b FM-Zwischenfrequenzver:
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Ausgang Bild 2.18

Z=5082 BNC UHF-Verstirker mit
Koopel- Transistor; a — kon-
Z‘%ei/b struktive Ausfithrung
t der Lecher-Kreise,
Eingan, 12 =+ | s> | b — Schaltbild mit
Z=.50§29/$C a4 5 2 T konzentrierten
20204 AINC S = Flementen
H " IFC 7 30)
51 7ransistor i
15k gt P"
n | n
L
0 204’] | 72 25| 225
Abschirmmand, Y
tl eingeldtet ~Ug
a) oo w
254 422 GF 145
S0p - AF 139,239

Fi6 (Typ FM 9) Kreiswicklung 2x7 Wdg.,
0,12-mm-Cul,, bifilar gewickelt,
Koppelwicklung 1 Wdg.,
nahe Mittelanzapfung

Mit modernen Transistoren konnen HF-Verstirker bis zu
Frequenzen von 1000 MHz gebaut werden. Damit sind auch
HF-Verstirker fiir das Fernsehband IV/V méglich. Bild 2.18
zeigt konstruktive Ausfithrang und Schaltung eines HF-Ver-
stiarkers fir 500 MHz. Der Transistor AF 139, GF 145 oder
2 SA 422 arbeitet in Basisschaltung, die Anpassung des Ein-
gangs erfolgt iiber ein breitbandiges n-Filter. Der Kollektor-
kreis wird voll eingekoppelt und ist als Lecher-Kreis ausge-
fihrt. Die Ankopplung des Ausgangskabels erfolgt iiber eine
induktive Koppelschleife. Da bei derartig hohen Frequenzen
die konstruktive Ausfihrung die elektrischen Eigenschaften
stark beeinfluft, ist in Teilbild 2.18a die konstruktive Ausfiih-
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rung dieses UHF-Vevstirkers angegeben. Aus Messingblech
wird ein Kistchen 30 mm X 30 mm X 130 mm gebogen; in
40 mm Abstand vom EingangsanschluB 16tet man eine Trenn-
wand ein, in die der Transistor mit einer Schelle eingesetzt ist.
Basis- und GehduseanschluB sind auf kiirzestem Wege geerdet.
Die Innenleiter der Lecher-Kreise bestehen aus Flachkupfer,
10 mm X 2 mm. Die Drosselspule am Kollektorkreis wird aus
0,15-mm-Cul: iber einen 3-mm-Spiralbohrer gewidkelt und
nachher etwas auseinandergezogen und freitragend eingelstet.
Die Rohrtrimmer bilden gleichzeitig die Halterung fir die
Innenleiter, lediglich am Kollektor ist eine Keramik- oder
Trolitulstiitze anzubringen. Die Betriebsspannungen werden
iiber einlétbare Durchfithrungskondensatoren zugefiithrt. Die
Koppelschleife ausgangsseitig gestattet eine Einstellung der
Betriebsbandbreite. Die Bandbreite wird um so kleiner, je
. kleiner man die Schleife hilt.

2.2, Der Transistor als Leistungsverstiirker

(GrofBsignalbetrieb)

Die bisher beschriebenen Verstirkerstufen werden in MeB8-
geriten und Rundfunkempfingern in Vorstufen eingesetzt.
HF-technische und elektronische Gerite benétigen aber Aus-
gangsstufen, die in vielen Fillen Relais oder Lautsprecher
betdtigen miissen und daher Leistungen im Gebiet einiger
Watt umsetzen sollen. In diesen Leistungsstufen kann man
beim heutigen Stand der Transistortechnik ebenfalls Tran-
sistoren einsetzen und hohe Umsetzungswirkungsgrade errei-
chen. In der NF-Technik hat man Verstirker bis 100 W mit
Transistoren gebaut; bei HF-Sendern im MHz-Gebiet sind
bereits Leistungen bis 50 W mit Transistoren erzeugt worden.
SchlieBlich gestattet die Anwendung des Transistors als Schal-
ter die Erzeugung von Wechselstromleistungen bis 1 kW. Die
Betrachtung dieser Stufen erfolgt meist mit dem Kennlinien-
feld des eingesetzten Halbleiterbauelements oder durch einige
einfache Berechnungen. Zunéchst sollen die Verhéltnisse bei
NF-Leistungsverstiirkern betrachtet werden.
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2.2.1. Leistungsverstirker im NF-Gebiet

Zur Veranschaulichung der Verhiltnisse einer Leistungsstufe
zeichnet man im Xennlinienfeld des Leistungstransistors
GD 175 die maximal mogliche AuBenwiderstandsgerade ein
und ermittelt die erzielbare Ausgangsleistung. Vorausgesetzt
wird eine Batteriespannung von 12 V und ein Ausgangsiiber-
trager mit vernachlissigbar kleinem Wicklungswiderstand.
Bild 2.19 zeigt das Kennlinienfeld. Bei einer Spannung Upayy =
12V ist als Tangente an die Verlustleistungshyperbel ein
Auflenwiderstand von 10Q méglich. Dann sind die Arbeits-
punktwerte Io = 0,6 A und Up = 6 V. Man kann von einem
Basisstrom von 1 mA bis etwa 21 mA aussteuern und erhilt
eine Ausgangsleistung von Py =0,56-0,6-6=18W.

Bild 2.20 zeigt die Schaltung der Stufe, es wird ein Emitter-
widerstand von 0,5 Q als Stromgegenkopplung vorgesehen und
eine Kombination von 10 Q parallel 500 uF zur Stabilisierung.
Damit ein Kollektorstrom von rund 600 mA f{lieBen kann, muf}

-I = T
% (A, [T
Mt -Ig =Parameter/mA |
SR T 60175
2 —t— 501 ;
“_ "'_’*0; ; '
R, 70.!;" % | ]
Y 2 !
NFTT
7
AN
Y ]
? [ =361 | |4
ﬁ“ B RN

|
[/ 2 4 6 & M w B 16UV
Uy Upgr
Bild 2.19 XKennlinienfeld des Leistungstransistors GD 175 mit ein-
gezeichneter AuBenwiderstandsgeraden fiir A-Betrieb
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Bild 2.20
Schaltbild der
A-Endstufe mit
Leistungstransistor

die Basis eine Vorspannung von rund 400 mV gegeniiber dem
Emitter bekommen. Die Kingangsleistung kann dann iber-
schldgig berechnet werden zu Pein = 0,4 - 0,025 = 10 mW,
d. h., die Stufe hat eine Leistungsverstirkung von 180. Zur
Einstellung des Arbeitspunkts fithrt man einen Teilwiderstand
des Basisspannungsteilers verdinderlich aus und stellt die Stufe
auf die errechneten Werte ein. Der Ausgangsiibertrager sollte
einen Primirwicklungs-Gleichstromwiderstand < 1Q haben,
einen Dauerstrom von 0,6 A vertragen konnen (Luftspalt!)
und auf einen Lautsprecherwiderstand von 4 Q transformieren
(d. h., @ = 1,6 : 1). Der Wirkungsgrad der Stufe betriigt 25%.
Der Transistor mufl mit einer Kiihlfliche von 200 em? (Alu-
miniumblech 2 mm dick) versehen werden. Bild 2.20 zeigt die
ausgefithrte Schaltung mit allen Werten. Trotz geringer Ver-
zerrungen und einfachen Aufbaus wird die Eintakt-A-Schal-
tung selten verwendet. IThre Nachteile sind hoher Grundstrom-
verbrauch und groBer Ausgangsiibertrager.

* Eine Gegentakt-A-Endstufe bietet iiberall da Vorteile, wo eine
Leistung bis 1 W mit mdglichst geringen Verzerrungen erzeugt
werden soll. In Bild 2.21 ist ein Schaltbeispiel dargestellt, das
als Leistungsverstirker in der NF-Technik dienen kann. Ein-
und Ausgangswiderstand sind auf 600 Q festgelegt, der Ver-
starker ist mit den Si-npn-Transistoren SF 122 bestiickt. Es
wird bei Upayy = 14 V eine Ausgangsleistung von Py = 0,5 W
gefordert. Der Verstirker soll bis Ty = 4 60 °C arbeiten kén-
nen. Der Ubertragerwirkungsgrad ein- und ausgangsseitig wird
mit gy = 0,75 angenommen. Die erforderliche Wechselleistung
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Bild 2.21
Gegentakt-A-End-
stufe mit Silizium-
npn-Transistoren

i! Fldchendioden
L o oart
+ %y
500

am Ausgang ist dann P; = = 667 mW, was je Transistor

P1’ = 333,5 mW ergibt. Wenn man einen Spannungsabfall am

Wicklungswiderstand des Transformators und am Emitter-

widerstand von 2 V annimmt, ergibt sich Ucg = 12V und

- . 2P, 1,33

der Strom im Arbeitspunkt Ip = _— =-
Ucr 12

(also je Transistor 55 mA). Die Speiseleistung des Verstéirkers

wird dann Py = Upayy o = 1,64 W. Der AuBenwiderstand

je Transistor errechnet sich zu

= 110 mA

Ry = 008

Io 0,055
Der gesamte AuBenwiderstand von Kollektor zu Kollektor
betrigt bei A-Betrieb 2 Ry, = 400 Q. Das Ubersetzungsver-
hiltnis auf 600 Q wird dann (1 -+ 1) : 1,7. Da am Gleichstrom-
widerstand des Ausgangsiibertragers nicht mehr als 1 V Span-
nungsabfall auftreten soll, kann der Gleichstromwiderstand

= 2180 (gewihlt 200 Q).

1 .
berechnet werden: Rg; = oo 18 Q (gewihlt 10 Q) — dar-

aus ergibt sich der Drahtquerschnitt der Primérwicklung nach
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bekannten Beziehungen. Am Emitterwiderstand zur Strom-
gegenkopplung soll auch 1 V abfallen, dann kann Ry = 10Q
gewdhlt werden. Nun wird die Verlustleistung je Transistor

1,54

berechnet. Es gilt Py = Py — Py — Pr. Dabei ist Py =

770 mW, Pg = 332,5 mW und Pr = 12 Rg + I2 Ry = 61 mW.
Damit wird Py = 376 mW. Soll der Verstirker bis + 60 °C
arbeiten, dann muB jeder Transistor mit einer Kiihlfliche von
25 cm?2 versehen werden. Der Basisstrom je Transistor wird

I
Ig = -0 und mit § = 50, also Ig = 1,1 mA. Dazu gehort eine

Spannung Upg (aus dem Kennlinienfeld) von rund 0,85 V.
Die gesamte Emitterspannung betrigt dann 0,85 4- 0,65V
= 1,4 V. Diese Spannung wird mit 2 in DurchlaBrichtung
betriebenen Flichendioden (Typ 8Y 200 o.4.) und einem
Vorwiderstand von rund 2kQ erzeugt. Der Vorwiderstand
wird so einjustiert, daB ein Gesamtgleichstrom von 110 mA
im Verstirker flieBt. Die Eingangsleistung je Transistor be-

. Us In : . .
trigt Pein = — = 0,9 mW. Der Eingangswiderstand je

Transistor ist nun noch zu bestimmen; er wird:

Rein = Rg + B (Re + 15)
mit rg = %Z ~ %? = 0,50, Rg = 10Q und Rg als ZE;BE
rund 40Q ergibt sich Rejn = 40 + 50 - 10 = 540 Q. Damit
wird der Gesamteingangswiderstand 1100, und das Uber-
setzungsverhiltnis muB rund 1 : (1 + 1) gewahlt werden. Der
Gesamtwirkungsgrad des Verstiirkers wird n = EO = 0.5 ==
Py 1,54

32% — dies ist ein durchaus brauchbarér Wert. Die Bemes-
sung der Ubertrager richtet sich nach der geforderten Ver-
stirkerbandbreite und kann nach der Literatur (z. B. Domsch:
Spulen und Ubertrager, bzw. Feldtkeller o. &.) erfolgen.

In Bild 2.22 ist eine Gegentakt-B-Endstufe dargestellt, die man
tiir Tonfrequenzverstirkung oder als Servoverstirkerendstufe
einsetzen kann. Beim B-Verstidrker wird nur Kollektorstrom
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Bild 2.22 Gegentakt-B-Endstufe fiir 20 W Ausgangé]eistung

gezogen, wenn der Verstidrker ausgesteuert wird, ein Ruhe-
strom flieBt nicht. Auch der Umsetzungswirkungsgrad ist
haher als beim A-Verstidrker, jedoch auch die Verzerrungen
steigen an. Es sei gefordert: Po = 20 W, Upayy = 24 V und
nr = 75%. Die vom Verstirker an den Transformator zu

liefernde Leistung betrigt dann

20 .
5= 26,6 W (zum ein-

>

_ facheren Rechnen wurden 30 W angesetzt). Die Spannung
Ucg wird 24 — 2 = 22 'V, wenn man 2 V als Summe der Span-
nungsabfille an Ry und Ry wihlt. Je Transistor sind also
15 W aufzubringen, was einen maximalen Strom von Iy =

Py 60
0 2,72 A erfordert. Der Gleichstrom betrigt dann
Uck 22

21
Iy = T 1,73 A. Dieser Wert liegt geniigend weit unter

n
dem maximal zulissigen Kollektorstrom I, = 3 A. Der AuBlen-
Uer 22
Im 2,72
Beim B-Verstirker ergibt der Aulenwiderstand von Kollektor
zu Kollektor 4 R'y, also in diesem Fall 320, Der Gleichstrom-
widerstand sollte /199 dieses Wertes nicht ubersteigen, also

widerstand je Transistor wird Ry = = 8,1Q.
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kleiner als 0,3 Q sein. Die Eingangsleistung von der Batterie je

Ubatf_l_“_‘ — 24

7 El

72
Transistor betrigt Py = i 20,75 W. Wenn

=~ 0,3 Q. Die

an Rg &~ 1 V abfallen soll, dann wird Rg =

Verlustleistung fiir Rg und Ry betrigt Pr = Im2 Ry + In?Rg
= 4,3 W. Fir die Transistorverlustleistung ergibt sich also
Py =Py — Py — P, =20,75 — 15 — 4,3 = 1,5 W. Benutzt
man einen GD 180 der Gruppe B, so wird die GroBsignal-
stromverstirkung B = 30 im Arbeitspunkt, was fiir den Basis-
strom ergibt

, 1
IBm=§m:90mA.

Die zugehorige Basisspannung kann ans dem Eingangskenn-
linienfeld abgelesen werden zu 0,7 V, das fuhrt mit dem
Abfall iiber Rg zu einer erforderlichen Eingangsspannung von
1,6 V. Die notwendige Eingangsleistung ergibt sich zu

Pein = Ipm ~4E = 34 mW pro Transistor. Die gesamte Ein-

gangsleistung ist doppelt so groB. Der Eingangswiderstand
wird noch Rein = Rp + B (Rg + rg); man kann rg vernach-
lassigen, fir Rp ergeben sich rund 5, so daB Rein = 5 -+
30-0,3 =14Q wird. Der gesamte Eingangswiderstand ist
dann 4mal so groB, also 60Q. Man schaltet der Sekundir-
wicklung des Eingangsiibertragers einen Widerstand gleicher
Grofle parallel, damit der Treiber eine aber die Schwingungs-
periode konstante Belastung vorfindet. Dann wird der Schein-
widerstand Zs = 30 Q mit Mittelanzapfung. Die Primirwick-
lung richtet sich nach den Daten der Treiberstufe, die z. B.
als A-Verstirker, wie oben beschrieben, ausgefithrt sein kann.

' P
Der Gesamtwirkungsgrad der Stufe wird dann 5 = (P—O)
s

30
nr = (E) 0,75 ~ 53%. Soll der Verstiarker bis -} 60 °C ar-

beiten, dann ist fiir eine Verlustleistung von etwa 2 W je
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Transistor eine Kithlfliche von rund 200 em?2 vorzusehen, z. B.
mit den Abmessungen 10 cm X 20 em und einer Material-
dicke von mindestens 2 mm (Aluminium). Benutzt man einen
Kiihlkérper geeigneter Konstruktion, dann kann diese Fliche
entsprechend verkleinert werden.

Da Ubertrager in NF-Verstirkern teure und groBe Bauele-
mente sind, trachtet man beim Entwurf danach, sie moglichst
zu vermeiden. Eingangsseitig kann das mittels Phasensplitter-
stufen geschehen (im Emitter- und Kollektorkreis liegen ge-
eignet dimensionierte Widerstdnde, von denen man die gegen-
phasige Steuerspannung fiir die Gegentaktendstufe abnimmt).
Ausgangsseitig vermeidet man den Ubertrager, wenn eine so-
genannte eisenlose Endstufe benutzt wird, die sich sehr einfach
mit komplementiren Transistoren (Transistoren unterschied-
lichen Leitfihigkeitstyps) aufbauen 1a8t. Ein Schaltbeispiel
(nach Siemens-Unterlagen) zeigt Bild 2.23. Die bei 9 V Speise-
spannung erzielbare Ausgangsleistung an 8 Q Lastwiderstand
betrigt 0,75 W. Ein grofler Eingangswiderstand ergibt sich,
wenn man als Eingangstransistor einen Si-Typ benutzt und
eine starke Gegenkopplung vom Ausgang her einfithrt. Der
1. Transistor arbeitet in Emitterschaltung mit I, = 1 mA und
15facher Verstirkung. Die 2. Stufe ist mit einem Ge-pnp-
Transistor bestiickt und hat ebenfalls in Emitterschaltung
20fache Verstirkung. Diese Stufe mull eine hohere Spitzen-
spannung abgeben kénnen als-die Betriebsspannung, denn die
folgenden Stufen in Kollektorschaltung haben Verstirkungen
< 1. Das wird durch Benutzung der boolsirap-Schaltung
(Wechselstromaufstockung von der Ausgangswechselspan-
nung her) ermdglicht. Der Eingangswiderstand der beiden
Endtransistoren liegt bei 1 bis 2 k2, wenn man dieses Tran-
sistorpaar mit Spannungsansteuerung betreibt (d. h., wenn
man die Treiberstufe fiir niedrigen Ausgangswiderstand von
rund 10Q auslegt), sind die Paarigkeitsforderungen nicht so
kritisch. Da der ausgefithrte Verstirker gleichstromgekoppelt
ist, geniigt zur gesamten Arbeitspunkteinstellung ein Poten-
tiometer (50 kQ). Der Verstiarker hat einen Wirkungsgrad von
70%. Es tritt eine Verlustleistung von 300 mW auf. Das
Muster des Gerits mit 8 cem3 Volumen wurde eingegossen.
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Bild 2.23 Eisenlose Komplementédrendstufe (nach Siemens-Unterlagen)

2.2.2. Leistungsverstirker im HF-Gebiet

Fiir Kleinsender bis ins UKW-Gebiet steht heute der Tran-
sistor auch als Leistungsverstirker zur Verfigung. Mit DDR-
Typen sind Sender im KW-Gebiet mit Pp =1 W und im
UKW-Gebiet mit 0,3 W HF-Leistung realisierbar. Dabei wird
der Transistor meist im B- oder C-Betrieb eingesetzt, d. h.,
ohne Ansteuerung fliet kein Kollektorstrom, und durch ein
RC-Glied im Emitter- oder Basiskreis wird eine sperrende
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Gleichspannung durch Diodenwirkung der Sperrschicht er-
zeugt.
Welche Parameter sind nun far das GroBsignalverhalten des
Transistors im HF-Gebiet bedeutsam:
Zunichst sollte der Basisbahnwiderstand r,” moglichst klein
sein, denn er verbraucht Steuerleistung und verschlechtert
das Verhalten nahe von fp. Werte von 2 bis 20 Q je nach Typ
sind erstrebenswert. Man verringert diesen Verlustwiderstand
durch Mehrfach-Emitterstrukturen (overlay-Konstruktion).
Weiterhin ist eine méglichst groBe Durchbruchspannung der
Kollektor-Emitter-Strecke erwiinscht, als Bezugswert sollte
Ucgk,max = 2 Upawt betragen. Fiir Anwendungen im unteren,
KW-Bereich empfiehlt sich der Transistor SF 128 mit Ucgo
=60 V. Er kann bis zu einer Batteriespannung von 24V
sicher eingesetzt werden.
Die Leistungsverstirkung bei der Arbeitsfrequenz sollte grof3
sein, das erfordert entweder hohe fy oder auch hohes B. Die
Beziehung fur die Leistungsverstirkung eines Transistors
lautet:
Vy=101Ig (.Ii)"?‘l??—z) .
Rein

Dabei ist Rays der GroBsignalausgangswiderstand, Rein der
GroBsignaleingangswiderstand, B die Grofsignalverstirkung.
Als Beispiel soll Raps = 36 Q, Rejn = 3Q und B = 0,5 sein,
dann wird die Leistungsverstirkung immer noch Vp = 101lg X

36 - 0,52
&
bis 2 f7 noch als Leistungsverstirker betrieben werden. Wei-
terhin ist die Kollektorverlustleistung von Bedeutung; der
SF 128 vermag z. B. Py = 600 mW bei + 25 °C umzusetzen.
Es ist interessant festzustellen, daB die Kapazitdten nicht
ganz so entscheidend sind, wie man es vom Kleinsignalver-
stiarker her kennt. Das hat seinen Grund darin, daf} sie durch
geeignete Auslegung der Ein- und Ausgangsanpafiglieder weg-
gestimmt werden koénnen. Die Emitterschaltung wird betrieb-
lich stabiler, denn sie ergibt eine Gegenkopplung zwischen
Ausgangs- und Eingangskreis, wenn die Ein- und Ausgangs-

) = 4,7 ~ 5 dB. Ein Transistor kann also bei 1,5
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anpassung konjugiert ist. Die Emitterschaltung gibt bei héhe-
ren Frequenzen aber eine geringere Leistungsverstirkung, so
daB} im UKW-Gebiet die Basisschaltung vorgezogen wird. Da
die in HF-Leistungsstufen verwendeten Transistoren allge-
mein hohe Stromverstdrkung bei niedrigen Frequenzen auf-
weisen, muf3 man darauf achten, daf§ wilde Schwingungen ver-
mieden werden. Grund fiir wildes Schwingen kanh sein:

— Eigenresonanz von HF-Drosselspulen;

— ein induktiv erscheinender Abblock-Kondensator
(durch Zuleitungsinduktivitit);

— Rickkopplung der erzeugten HF iiber den Strom- .
versorgungsteil (ergibt meist Sigezahnschwingun-
gen); ;

— mangelnde Entkopplung der einzelnen Stufen des
Transistorsenders untereinander.

Da bei Leistungstransistoren meist der Kollektor mit dem
_ Gehduse verbunden ist, sollte eine Schaltung verwendet wer-
den, die dieser Tatsache Rechnung trigt, und zwar eine
Emitterstufe nach Bild 2.24. Sie ist fiir 30 MHz dimensionicrt
und ergibt €ine maximale Ausgangsleistung von 1 W. Als
AusgangsanpaBglied zur Antenne (50 2 FuBpunktwiderstand)
dient ein m-Filter (Collins-Filter). Im Emitterkreis liegt ein
kapazitiv {iberbriickter Widerstand, der zur Einstellung des

T Oy

Jedo-300p i
bt
200 -OAntenne
Fin- G8uH
gong

L]
JOMHz - B-Verstirker
p=I5% V=-76d8
B TW -
Bild 2.24 Schaltung einer HF-Leistungsverstiarkerstufe mit ge-
erdetem Kollektor fiir 30 MHz
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C-Betriebs erforderlich ist. Die Eingangsanpassung kann
mittels Ferritringkern-Ubertragers oder auch mittels induk-
tiver Auskopplung aus dem vorhergehenden Schwingkreis
erfolgen. Bei Arbeitsfrequenzen von 0,1 bis 0,3 fy kann ange-
nihert gesetzt werden Rein & Tp.

Die HF-Ausgangsleistung einer Transistorsenderendstufe be-

i
trigt Po = GicE —29 , die Gleichstromleistung Py = Upagt lo, der

Wirkungsgrad ist das Verhiltnis Po/Ps. Nimmt man eine Knie-
spannung des Transistors von 10% an, dann wird ficg =
0,9 Upayt — ein Wert, der von Si-Planartransistoren sicher
erreicht wird (das Dach iiber den Werten bedeutet Spitzen-
wert). Wird fiir C-Betrieb in Emitterschaltung der Stromfluf-
winkel ® = 60° gewihlt, dann kann man aus den Diagrammen
des Bildes 2.25 die Verhiltnisse Iy = 0,22 Ig, und 1, =04 Isp
ablesen. Wenn fiir die Xennlinie des Bauelements eine ge-
knickte Gerade angenommen wird (lineare Ndherung), dann
ist der Kennlinienexponent n = 1. Weiterhin sind im Dia-

3
gramm die Kurven fir n = 5 angegeben; die Kurven fir
96— [, .
r a5
R e e
I
-~ /3
o4 | n=1 5 —A0%
// ///
s 7 }Ao A7t
C A B
a3 034
/ / - el ;
K 7 // 2 p
Ka s Pl 3 a2
L% / % I %5
v
Z
a1 ,/ a1
Y/
/] 1/
20 40 60 8 w 7°
A, -
Bild 2.25 Diagramm zur Berechnung von Senderendstufen mit
Transistoren
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die quadratische Kennlinie liegen etwas unter den Kurven
fir n = 1. Es kann nun fir den Wirkungsgrad geschrieben
werden:

. ;E? 0,9 Upait 0,4 Isp O3§~ 81%.;

Ps  2-0,22 Upats Lsp - 0,44

(bei Arbeitsfrequenz < 1/10 fr).
Rechnet man das gleiche fiir den B-Betrieb durch,’dann ergibt
sich ein Wirkungsgrad von 71 %. Dazu kommt noch der Kol-
lektorwirkungsgrad des Transistors bei HF, der bei etwa 60%
liegt. Man kann also Endstufenwirkungsgrade von 30 bis 45%
erwarten — nahe der Grenzfrequenz geht der Wirkungsgrad
auf 15 bis 20% zuriick.
Als Beispiel soll eine Leistungsstufe mit dem Si-Transistor
SF 137 fir eine Frequenz von 100 MHz berechnet werden.
Die Grenzdaten des Transistors lauten: fyax = 650 MHz,
B =100, Uggo =40V, Cx =3pF, Iy =200mA, P.=
300 mW.
Damit der Spitzenstrom von 200 mA flieBen kann, bendtigt
man eine Basis-Emitter-Spannung von 1,7 V, denn 0,85 V ist
die Schwellenspannung des Si-Transistors, und fiir einen
Stromfluwinkel ® = 60° mull die Steuerspannung rund
doppelt so grol wie die Schwellenspannung sein.
Bei Ge-Transistoren sind die Verhiltnisse giinstiger, denn bei
ihnen liegt die Schwellenspannung bei 0,3 V. Man wihlt far
die Endstufe die Basisschaltung und eine Betriebsspannung
Upatt == 12 V. Bild 2.26 zeigt die ausgefiihrte Schaltung. Kin-

R 252 P=15082

G | s 12

R
Foge

" 00MHz

Bild 2.26 Senderendstufe in Basisschaltung fiir 100 MHz
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und ausgangsseitig wird zur Anpassung ein s-Filter benutzt.

3 |
Rechnet man mitn = 7 so ergibt sich aus Bild 2.25 - 0,34
sp

-und Ii = 0,2. Damit betragen die Spitzenstromamplitude der
sp
Grundwelle & = 68 mA und -der mittlere Kollektorgleich-
strom Ip = 40 mA. Nimmt man eine Kniespannung von rund
2 V an, dann steht die in dieser Schaltung mégliche Ausgangs-
leisting Pg = 0,5-10-68 - 1073 = 340 mW zur Verfiigung.
Die zuzufihrende Gleichstromleistung betrigt Py = 12 - 0,04
=480 mW. Mit 60% Kollektorwirkungsgrad wird aber
Py = 0,6 - 340 = 204 mW (man kann in der Praxis mit 150
bis 200 mW bei optimaler Abstimmung rechnen). Die Kollek-
torverlustleistung ist nun Py, = Py — Py = 280 mW; sie liegt
nahe der angegebenen Freiluftverlustleistung von 300 mW,
weshalb ein Kithlkdrper aufzusetzen ist (Stern- oder Rippen-
kithlkopf), der jedoch keine zusitzlichen Kapazitdten in den
Aufbau einbringen sollte. Der AuBenwiderstand dieser End-
stufe ist Ry, = (M) ~ 1500 .
1
Tiir den, Steuerstrom am Emitter ergibtsich Ig = 0,34
Iesp &~ 71 mA. Die Steuerwechselspannung war 1,7 V, damit
wird die Steuerleistung Py = 0,5 1t Gist = 60 mW, und man
hat eine Leistungsverstirkung dieser Stufe von rund 3fach
zu erwarten (theoretisch 5,8). Der Eingangswiderstand kann
noch abgeschitzt werden als Rein = lil—St ~ 25Q.
st
Fiir geringe Verluste in den HF-Kreisen soll die Leerlaufgiite
etwa 100 betragen; eine Lastgiite des Kreises von 3 bis 5 ist

ausreichend; fir die Verluste gilt - = (1 — %E ) , was fiir
0

die obigen Werte #yir = 0,95 ergibt. 5% der Ausgangsleistung
gehen im Schwingkreis verloren. Die Dimensionierungsfor-

meln fiir die Schaltelemente des Ausgangskreises lauten:
2
C5. = m——@L—‘: H
o (Rx + /Ry R)
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R+ R+ 2)/RLR

2 Qrow )
Bei Einsetzen der Werte R, = 50Q, R = 150Q und Qg = 5
wird bei £ = 100 MHz:

C4 = 71 pF; C5 = 123 pF; L2 = 0,06 uH.

Beim Eingangsanpafiglied kann man analog rechnen, und
zwar mull zunéichst der Ausgangswiderstand der Treiberstufe
berechnet werden; Rein = 25 Q ist bekannt. Mit einer Knie-
spannung des Treibers von 1 V wird der AuBlenwiderstand:
- (Upatt — Uxknie) 2

2 Py

112 121
==~ —— &~ 1kQ.
2-0,06 120-10-8

Es hat also eine Anpassung von 1 kQ auf 25Q zu erfolgen.
Dabei ergeben sich die Werte C1 = 30 pF, C2 = 167 pF und
L1 = 0,11 x#H bei einer Lastgiite von 10.

Damit ist die Stufe vollstindig berechnet. Interessant dirfte
die Tatsache sein, daB hohe Giten im UKW-Bereich auch
groBe Kapazititen und kleine Induktivititen erfordern. In-
duktivititen im Nanohenrybereich lassen sich aber schlecht
realisieren. Man verwendet daher auch andere selektive
Koppel- und AnpaBschaltungen, z. B. geeignet abgestimmte
Serienkreise.

Bild 2.27 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel dieser Anpaf- und
Koppelart. Der Transistor arbeitet in Emitterschaltung bei

L2 =

Ra,tr -

50p L

Zis31 % "‘6950”‘92
= i 3
L1=Wag., 1mm versilb.auf 6mm bt

L2=Wdg..Tmm Ca versilh.auf émm ¢

Bild 2.27 Leistungsstufe fiir 400 MHz mit Serienkreisen als Koppel-
elemente
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400 MHz, die Spule L3 wird mit der Transistorausgangskaypa-
zitdt und der Schaltkapazitit bei der Arbeitsfrequenz auf
Resonanz gebracht (Gite dieses Kreises etwa 1); der Wert
liegt etwa bei 0,01 uH. Der durch Trimmkondensator und
Spule gebildete Serienkreis ist fir eine Giite von 3, bezogen
auf den AunpaBscheinwiderstand, zu dimensionieren und soll
oberhalb der Serienresonanz betrieben werden, so daB die
Abstimmung des Trimmkondensators den Effekt einer. In-
duktivititsverdnderung ergibt. Die Drosselspule im Basiskreis
hat eine Induktivitit von 0,15 yH. Beim vorangegangenen
Beispiel sollte die Drosselinduktivitidt 1 bis 2 uH betragen.

Die Giite des Ausgangskreises einer HF-Leistungsstufe wird
durch zwei gegenliufige Forderungen bestimmt: Um viel
Wirkleistung aus dem Kreis auskoppeln zu kénnen, sollite die
Lastgiite klein sein — gute Oberwellenunterdriickung dagegen
erfordert groBe Lastgite. Ein Kompromill ist der Wert
Q1 = 10 oder die Verwendung zusitzlicher Selektionsmittel.

2.3. Der Transistor als Schalter

Viele Anwendungen erfordern ein schnelles Umschalten des
aktiven Halbleiterbauelements vom leitenden in den gesperr-
ten Zustand. Daher kann der Transistor als elektronisch ge-
steuerter Schalter verwendet werden, der 2 definierte Zustinde
EIN und AUS hat. Die Widerstdnde eines idealen Schalters
in diesen 2 Zustéinden sind 0 und oo ; der Transistor gestattet
Werte von einigen Ohm und einigen zehn Kiloohm zu errei-
chen. Die Art des Transistors bestimmt die Schnelligkeit: des
Umschaltens von dem einen in den anderen Zustand. Im fol-
genden sollen einige grundlegende Beziehungen erldutert und
einige praktische Schaltungen beschrieben werden.

Fir den Widerstand des Transistors im leitenden Zustand

Uleni 0,3V
gilt Rg = ¢ (beim SF 137 z. B. = 3Q), wihrend
Te 0,1A

]

UCE,ma.x

der Sperrwiderstand Rgs = wird (beim SF 137 z. B

co
40 V/10-7 A = 400 MQ). Der Sperrwiderstand hingt aller-
dings stark von der Temperatur ab.
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2.3.1. Impulsverhalten des Transistors

In Bild 2.28 ist die Schaltung eines Transistorschalters ange-
geben zusamnien mit den Zeitverliufen von Strom und Span-
nung in ihr. Die Eingangsspannung soll ideale Rechteckform

<
=

l;

»
0 wh [
| 2
v | ' =
L1
I i S——
[
I
I
% 14 —
9) .lrd t
e
Bild 2.28 Impulsverhalten des Transistors; a — Schaltung der

Stufe, b — Verlauf der Eingangsspannung, ¢ — Verlauf
der Basisspannung, 4 — Kollektorstromverlauf
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haben und von sicherem Sperren bis DurchlaBl gehen. Be-
trachtet man den Verlauf von Ugg, so ergibt sich ein spaterer
Einsatz der Leitung und eine flachere, abgerundete Flanken-
form des Impulses. Die Verzogerungszeit tq mifit man bei
0,1 I — sie wird hauptséichlich durch die Basis-Emitter-Kapa-
zitit des Transistors Cpg bewirkt (bei leitender Emittersperr-
schicht durch die Diffusionskapazitdt Cp) und ist proportional
zu Cgg, der positiven Sperrspannung und umgekehrt propor-
tional dem Entladestrom.

Der Kollektorstrom bendétigt auch eine gewisse Anstiegszeit ¢,
(von 10 auf 90% seines Wertes gemessen), die von der Kollek-
torzeitkonstante und dem Séttigungsgrad abhingt. Die Zeit
wird kiirzer, wenn man eine Séttigung des Transistors ver-
meidet. Die Speicherzeit ts bewirkt, dal der Ausgangsimpuls
linger dauert als der Eingangsimpuls; sie tritt nur im gesit-
tigten Betrieb auf und hat ihre Ursache darin, daB8 die im
Basisraum gespeicherten Ladungstriger erst entfernt werden
miissen. SchlieBlich tritt noch die exponentielle Abfallflanke
mit der Abfallzeit t auf. Man kann zusammenfassend sagen:
Ein Transistorschalter verflacht die Schaltflanken eines idea-
len Impulses, hat eine Eigenverzogerung und eine Impulsver-
lingerung, bezogen auf den Eingangsimpuls. Moderne Schalt-
transistoren haben Eigeaverzogerungen von 10 ns, Vorder-
flanken von 50 ns und Abfallzeiten von 0,1 us. Wenn man
aus einer Sinusspannung eine Rechteckspannung erzeugen
will, dann kann das durch Ubersteuerung einer Trausistor-
stufe in B-Betrieb erreicht werden. Bild 2.29 zeigt Schaltung
und Spannungsverldufe. Die Eingangsspannung wird iiber
einen den maximalen Basisstrom begrenzenden Widerstand
von 1 kQ an den Transistor angelegt. Ihre Spitzenamplitude
betriagt 12 V. Die Ausgangsspannung nimmt man {iber dem
Kollektorwiderstand von 220Q ab, ihre Amplitude ist Upass
(20 V) — Uknie (2 V). Die Eingangsspannungs-Flankendauer
ergibt sich mit rund 300 us; far die Ausgangsspannung wird
sie 50 us, also 6mal steiler. Schaltet man nochmals eine solche
Begrenzer- und Versteilerungsstufe nach, dann lassen sich
Flanken von 10 us Dauer erreichen.

Fiir die Ansteuerung von Impulsschaltungen werden steile,
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Bild 2.29 Versteilerung Voﬁ Impulsen durch Ubersteuerung eincs
Transistors; a — Schaltung, b — Oszillogramnm der
Spannungsverliufe in der Zeit

kurze Impulse benotigt, so daB man dieser Formerstufe,ein
RC-Differenzierglied nachschaltet. Die auf diese Weise gewon-
nenen Nadelimpulse kénnen dann zur Auslésung von Zihl-
dekaden oder Impulsformern nach dem Multivibratorsprinzip
benutzt werden.

2.3.2. Impulserzeugung und ~verstiirkung mit Transistoren

Die wohl am weitesten bekannte Impulsgeneratorschaltung
ist der astabile Multivibrator, ein stark riackgekoppelter
2stufiger RC-Verstirker geeigneter Dimensionierung. Durch
Auf- und Entladevorginge von Koppelkondensatoren werden
die beiden Transistoren des Multivibrators wechselweise ge-
offnet und gesperrt. Fur die meisten Fille der Praxis reicht
die Standardschaltung mit 2 Ge-pnp-Transistoren aus, die
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Bild 2.30 zeigt. Der MV erzeugt Rechteckschwingungen im
Frequenzbereich 150 Hz bis 100 kHz; die Ausgangsspannung
wird am Kollektorwiderstand von T1 abgenommen, an R6
kann eine gleich groBe gegenphasige Rechteckspannung abge-
nommen werden. Die Widerstinde R3 und R4 erzwingen
den gesittigten Betrieb der Transistoren, die Spannungs-
gegenkopplung itber R2 und R5 bewirkt ein hartes Umschal-
ten. Bei einer Speisespannung von 10 V betriigt die Ausgangs-
amplitude der Rechteckimpulse 7 V, bei einer Belastung von
10 kQ parallel 220 pF. Bei Verwendung von Transistoren des
Typs GF 105 wird eine Mindeststromverstirkung B = 30
gefordert, die Vorderflankendauer der erzeugten Impulse be-
trigt 2 us. In der folgenden Tabelle sind die Werte der Schalt-
elemente des Bildes 2.30 fiir verschiedene Frequenzen angege-
ben. Nach dieser Dimensionierung kann man sich mit 5%
Fehlern richten.

Tabelle 2 Schalielementé des astabilen Multivibrators '

Impuls- Widerstéinde Konden-
folge- (kQ) ’ satoren
frequenz Cl C2
(Hz) R1 R6 R3 R4 R2 R5 (pF)
160 1,6 24 75 103 300
250 1,6 24 33 110 000
600 1,6 24 30 51 000
1000 1,6 24 30 31 000
2 500 1,6 24 33 11 300
4 000 1,6 24 33 7 360
10 000 1,6 24 30 3 300
25 000 0,56 47 4,3 5490
40 000 0,56 47 4,3 4 050
100 000 0,56 — © 4,3 1830

Bei Transistormultivibratoren mit niedriger Speisespannung
bereitet es oft Schwierigkeiten, eine exakte Rechteckform der
erzeugten Schwingung zu erhalten. In diesem Fall hilft ein
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Bild 2.30 Astabiler Multivibrator mit Transistoren .(Standard-
schaltung)

nichtlinearer Aullenwiderstand, d. h., man schaltet bei einem
gewissen Spannungspegel dem AuBenwiderstand einen zwei-
ten, kleineren iiber eine Diode parallel.

Bild 2.31 zeigt ein Ausfithrungsbeispiel dieser Idee fiir eine
Rechteckspannung mit 950 Hz Folgefrequenz. Die Speise-
spannung betrigt 12 V; iiber Germanium-Golddrahtdioden
wird der AuBenwiderstand von 1 kQ auf 0,5 kQ verringert —
fir den Umklappvorgang gilt der kleinere Widerstand. Der
genaue Frequenzabgleich erfolgt durch die Basiswiderstinde
parallel zu den 10-kQ2-Widerstdnden. Sie miissen auf beste
Symmetrie und richtige Folgefrequenz einjustiert werden.

P

-
>< luMp

Bild 2.31 Multivibrator mit guter Rechteckform der Ausgangs-
spannung

5 electronica 105 . 89
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Bild 2.32 Transistor-Sperrschwinger (Standardschaltung)

Benotigt man keine Rechteckspannungen, sondern Folgen
kurzer Tmpulse, dann ist der Sperrschwinger dem Multivibrator
vorzuziehen. Im Sperrschwinger bewirkt die zur Riickkopplung
erforderliche Phasendrehung ein Impulsiibertrager, so daB
nur ein aktives Bauelement erforderlich ist. Die Dauner des
erzeugten Impulses wird durch die Eigenschaften des Tran-
sistors und des Sperrschwingertransformators bestimmt, die
Impulsfolgefrequenz dagegen durch ein geeignet dimensionier-
tes RC-Glied im Emitter- oder Basiskreis. Bild 2.32 zeigt die
Standardschaltung eines Transistorsperrschwingers.

Der Sperrschwinger hat eine Riickkopplung vom Kollektor
auf die Basis; das folgefrequenzbestimmende RC-Glied liegt

10k [

Bild 2.33 - Schaltung des Schmitt-Triggers

90



im Emitter. Die erzeugten Impulse lassen sich entweder an
einer Tertidrwicklung des Impulsiibertragers oder kapazitiv
am Kollektor abnehmen.

Vorder- und Riickflanke des erzeugten Impulses hingen von
der Art des verwendeten Ubertragers ab. Benutzt man einen
Ferritringkern mit 4 = 600 und 10 mm Durchmesser, mit 100:
50:50 Wdg., 0,1-mm-Cull, bewickelt, dann sind die Flan-
kendauern 0,5 us. Fur eine Folgefrequenz von 160 Hz wird
Cl == 0,45 uF und R4 = 61 kQ, die Werte fiir 10 kHz lauten
0,05 uF und 7,4 kQ. Zwischenwerte stellt man mit einem
Kondensator von 0,22 uF und veridnderlichem Vorwiderstand
ein. An der niederohmigen Auskopplungswicklung kann eine
Impulsspannung von 3V, am Kollektor von etwa 7 V abge-
nommen werden. Der Synchronisiereingang gestattet die
Fremdsteuerung der Folgefrequenz mit Triggerimpulsen
> 6V und Impulsdauer > 0,5 us, wenn die steuernde Fre-
quenz hoher als die Eigenfrequenz des Sperrschwingers ist.
Fiir die Herstellung einer Rechteckspannung aus einer Sinus-
gpannung benutzt man haufig den Schmitt-Trigger, der als
hervorstechende Eigenschaft eine Schalthysterese hat, d. h.,
seine Ausgangsspannung springt auf den vollen Wert, wenn
eine bestimmte Kingangsspannung iiber- oder unterschritten
wird. Dabei liegen Einschaltpunkt und Ausschaltpunkt nicht
auf gleichem Spannungsniveau — ihr Unterschied liegt bei
0,2 bis 3 V —, das ist die Hysterese oder Schaltschwelle des
Schmitt-Triggers. Bild 2.33 zeigt die Schaltung firr das Aus-
fithrungsbeispiel eines Schmitt-Triggers mittlerer Schnellig-
keit. Der eine Koppelzweig wird durch den zwischen Kollektor
von T1 und Basis von T2 gelegenen Widerstandsteiler gebildet,
wihrend der andere der gemeinsame Emitterwiderstand ist.
Mittels Potentiometers stellt man den Ansprechschwellwert
des Schmitt-Triggers ein — im Beispiel auf 2,4 V. Die Grofe
der Schaltschwelle kann mit Rg variiert werden, sie verbreitert
sich mit steigendem Rg. Weiterhin ist die Schaltschwelle der
Stromverstarkung der benutzten Transistoren proportional.
Bild 2.34 veranschaulicht im Oszillogramm nochmals die
Verhiiltnisse. In Teilbild 2.34a sind Eingangsspannung
(Wechselspannung) ue und Ausgangsrechteckspannung ug
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Bild 2.34 Oszillogramme des Schmitt-Triggers

dargestellt, Teilbild 2.34b zeigt die Kollektorspannung von T1
gegen Masse gemessen, Teilbild 2.34¢ stellt die Basisspannung
von T1 nach Masse dar, Teilbild 2.34d gibt die Emitterspan-
nung ug wieder. Damit ist die Funktion des Impulsformers
geniigend erldutert.

Fir die Einschaltung von Verbrauchern mit gréferem Strom-
bedarf ist es zweckmiBig, dem Schmitt-Trigger eine Leistungs-
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Bild 2.35 Schmitt-Trigger mit Leistungsstufe (Baustein des
EKBS-Systems)

stufe nachzuschalten, wie es Schaltung Bild 2.35 zeigt. Dieser
Trigger ist im Bausteinsystem der Meftechnik der DDR als
Standardbaustein eingefiihrt und gestattet Verbraucher bis
2 W sicher zu _schalten. Die Dimensionierung ist fir kleine
Hysterese und relativ groBe Stréme erfolgt. 2 derartige Trig-
gerstufen sind auf einer Platte von 90 mm X 160 mm als
steckbare Einheit angeordnet.

Die Verwendung von Komplementartransmtoren bringt eine
bedeutende Vereinfachung der Schaltung des Schmitt-Trig-
gers. Dies wird deutlich aus Bild 2.36, das die Schaltung
eines mit pnp- und npn-Transistor bestiickten Triggers dar-
stellt. Dabei wird nur eine Forderung an den die Steuerspan-
nung liefernden Generator gestellt: Es mufl eine Spannungs-

Bild 2.36
Schmitt-Trigger mit
Komplementértransistoren

93



O =10V (the)

“47n.
Hdusgang

il

Bild 2.37 2stufiger Transistorimpulsverstirker

quelle mit 10 kQ Innenwiderstand und einem Strom von 2 mA
sein. Der Kollektorstrom von T1 betrigt 1 mA, der von
T2 =5mA, so dall sich eine Schaltungsstromverstiérkung
von 5 ergibt. Die Schaltschnelligkeit dieses Triggers 148t sich
erhohen, wenn die beiden Emitterwiderstinde mit kleinen
Kapazititen tiberbrickt werden (Grofenordnung 50 bis
200 pF). Der Eingangswiderstand im eingeschalteten Zustand
betrigt rund 700, im ausgeschalteten Zustand 100 kQ. Die
Impulsverstirkung mit Transistoren kann in breithbandigen
RC-Verstirkern erfolgen (Videoverstirker). Das Beispiel eines
2stufigen Videoverstirkers mit Ge-HF-Transistoren GF 722
zeigt Bild 2.37. Er verstidrkt positive oder negative Eingangs-
impulse von 0,25 bis 10 us Dauer 40fach. Die Bandbreite des
RC-Verstirkers betrigt 7 MHz, die maximale Ausgangsspan-
nung 2,56 V (fir rund 60 mV Eingangsspannung). Bei 10V
Speisespannung betrigt die Stromaufnahme des Verstirkers
8 mA. Als Lastwiderstand kénnen am Ausgang 2 kQ parallel
10 pF angeschaltet werden.

Fiir Zéhlzwecke und zur Frequenzteilung benutzt man den
bistabilen Multivibrator. Diesen bringt man durch einen Ein-
gangsimpuls in eine stabile Lage; durch den nichstfolgenden
Impuls wird er in die vorherige stabile Lage zuriickgesteuert.
Fir je 2 Eingangsimpulse wird ein Ausgangsimpuls erzeugt.
Daher kann diese mit 2 stabilen Lagen ausgestattete Impuls-
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Bild 2.38 Bistabiler Multivibrator (2:1-Untersetzer) mit Emitter-
kopplung

schaltung als Untersetzer 2:1 eingesetzt werden. Eine deka-
dische Zihlkette besteht aus 4 derartigen bistabilen Multivi-
bratoren mit einer geeigneten Riickfilhrung (ohne diese wire
die Gesamtuntersetzung 2¢ = 16). Bild 2.38 zeigt eine praktisch
ausgefithrte Schaltung fur einen bistabilen Multivibrator, die
bis zu Frequenzen von einigen hundert Kilohertz einsetzbar
ist. Die Transistoren sind uber Widerstinde kreuzweise mit-
einander gekoppelt, beide Transistoren haben einen gemein-
samen Emitterwiderstand. Dieser bewirkt, daf8 der gesperrte
Transistor eine Sperrspannung an der Basis-Emitter-Strecke
erhilt und deshalb sicher gesperrt ist. Die Kondensatoren
beschleunigen den Umklappvorgang — sie liefern eine be-
stimmte Ladungsmenge zur Ausriumung der Tréiger aus dem
Basisraum des gedffneten Transistors, wenn dieser gesperrt
wird. Die Triggerung der Schaltung kann iiber Dioden im
Kollektorkreis erfolgen. Fiir die Berechnung gelten folgende
vereinfachende Annahmen:
— der leitende Transistor ist voll eingeschaltet, die
Kniespannung vernachlissigbar klein; .
— der gesperrte Transistor ist véllig gesperrt, I¢o ver-
nachléssigbar klein.
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—O — iy Bild 2.39

. , Gleichstromschaltung

R fiir die Berechnung
des Schmitt-Triggers
(geoffneter Transistor)

Far den leitenden Transistor gilt (Bild 2.39):

Ubatt
I =
Re -+ RL
weiterhin
LR2 =R "’;Pbatt "+ Usg ;
2 e (Re TRy BE ;

daraus wird

Le—{ ——— R—
*"Re\R.+Re) T R2

Wenn die Stromverstirkung 8 gerade zur Sittigung des Tran-

sistors ausreicht, dann wird der minimale Basisstrom

Re( Ubatt ) Uzs

1.
Tomin = - .
B8
I eingesetzt, ergibt
I Ubatt
bmin = S ———"— .
M B (Re -+ Ru)

Der Gesamtstrom in R1 und R2 ist gleich I min + Io;
. Unat  Re ( Ubats ) Use
(Re + Rr) Ry \Re + Ry R2
Der Spannungsabfall itber R1 und Br, ist gegeben durch
Ui~ Upagy {1 — 8 ) "
1~ Uhbatt Re T+ RL .
Der Strom durch R1 und Ry, wird dann

I Upatt _ Re
“R1+RL( Re+ Ry/

ges
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Schlieflich ergibt sich die Gleichung

#[ Re . Re +]= 1 Uss
Re + Ry [ R1 + Ry, B Rl Ry Upan R2
Betrachtet man den gesperrten Transistor, dann kann die
Gleichstromschaltung des Bildes 2.40 zugrunde gelegt werden.
Die Vorspannung an der Emitter-Basis-Strecke wird gegeben

durch
U _ BL ([ BeUna
BE sperr Rl X R2 RL ¥ R v .

Ist die Summe der Reststréme im gesperrten Transistor und -
(Ip + I2) vernachlissigbar zu I, im eingeschalteten Zustand,
dann wird der Stromhub im Kollektorkreis

A, ~ - Ubatt )

R’e + RL R

Wenn gegeben ist Al = 10 mA, Ry, = 1k, Bmin = 30 und
Ugg = 0,2V, wird die Batteriespannung 10 - 2 = 12V, und
die Widersténde ergeben sich aus den Formeln zu R1 = 25 kQ,
R2 = 75 kQ und Re = 200 Q. Daraus resultiert am gesperrten
Transistor eine Sperrspannung von 0,5 V. Damit ist der bi-
stabile Multivibrator gleichstromméiBig berechnet, die zuzu-
gchaltenden Kondensatoren kénnen durch oszillografische
Beobachtung der Impulsformen optimal gewdhlt werden.

2.3.3. Leistungsschalter mit Transistoren

Far den reinen Schaltbetrieb bei Leistungstransistoren kann
man die AuBenwiderstandsgerade so legen, daB sie zum Teil

O = lhatt

s -
i Relhont

;/fz"/fe Bild 2.40

Gleichstromschaltung fir die
Berechnung des bistabilen
Multivibrators (gesperrter
Transistor) .
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oberhalb der Verlustleistungshyperbel verliuft. Wenn das
Umschalten vom gesperrten in den leitenden Zustand geniigend
schnell erfolgt, bleibt die Verlustleistung doch unterhalb des
zulidssigen Maximalwerts. Far den Transistor GD 175 kann
ein Ry, = 6 Q gewihit werden. Die beiden Schaltendpunkte
sind dann 12 V/1 mA (Leistung 12 mW) und 2 A/1V (Lei-
stung 11 W). Die Ausgangsleistung im Schaltbetrieb wird dann

2
12§= 12 W (also dreimal hoher als die Kollektorverlust-

leistung). Dies gilt natiirlich bei ohmscher Last. Im Fall einer
induktiven Belastung wird der Transistor beim Abschalten

dr
durch die Extraspannung ur, = — L (a) in Sperrichtung be-

lastet. Die Spitzen der Abschaltspannung sind durch Dioden
abzukappen, damit die Kollektorsperrschicht nicht durch-
schlagen wird. '

Die Begrenzung der Amplitude 148t sich auch durch Z-Dioden
erreichen, die man in einem Gegentaktoszillator zwischen
Basis und Kollektor schaltet. Es ergibt sich die einfache
Leistungsimpulsgeneratorschaltung des Bildes 2.41. Die er-
zeugte Rechteckspannung kann entweder an den Kollektoren
der beiden schaltenden Transistoren oder an einer Sekundér-
wicklung abgenommen werden. Die Basis erhilt dann vollen
Strom zum Offnen, wenn durch die Kollektorspannung die
Z-Diodenspannung tberschritten wird; dies ist bei Spannun-
gen > 9 V der Fall. Die Rechteckform der erzeugten Spannung
1aBt sich noch verbessern, wenn man einen Transformator-
kern mit rechteckiger Hystereseschleife benutzt.

2Nt o
2

oy

9K 2

8|3 + -

~ -0 Vg

S Y o RTTR

T
& Bild 2.41
bor—0 Rechteckwellengenerator
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Bild 2.42 Gegentakttransverter zur Erzeugung einer hohen Gleich-
spannung aus einer niedrigen

Das Hauptanwendungsgebiet der Leistungstransistorschalter

ist neben der Steuerung von Relais der Einsatz in Spannungs-

wandlern’ — in Transvertern. Diese sind die elektronischen

Nachkommen der Zerhacker und wandeln eine Eingangs-

gleichspannung in eine Wechselspannung um, die dann hoch-

transformiert und wieder gleichgerichtet und gesiebt werden -
kann. Spannungswandler mit 2 Transistoren (Gegentakttrans-

verter) geben anndhernd konstante Spannung ab und sind

leerlauffest. Eintaktspannungswandler (mit 1 Transistor in

einer Riickkopplungsschaltung) geben eine annihernd kon-

stante Leistung ab, sind aber nicht leerlauffest und gegebenen-

falls zu regeln.

Das Umnschalten von der Leitphase in die Sperrphase der

Transistoren erfolgt, wenn die Steuerleistung nicht mehr
ausreicht, den Transistor durchgeschaltet zu halten. Bei frei-
schwingenden Transvertern, bei denen man die Steuerleistung
einer Riickkopplungswicklung des Transformators entnimmt,
ist das dann der Fall, wenn die Sattigungsinduktion des Kernes

erreicht wird. :

Bild 2.42 zeigt die Schaltung eines Gegentakttransverters, der
eine nahezu rechteckige Ausgangsspannung abgibt. Die Tran-
sistoren werden wechselseitig durchgesteuert und gesperrt.
Eine Hilfte der Primérwicklung des Transformators liegt iiber

99



den leitenden Transistor an der Speisespannung. Uber den
leitenden Transistor flieit der transformierte Laststrom und
der Magnetisierungsstrom des Transformators. Dieser steigt,
wenn die Induktion im Kern ihren Sittigungswert erreicht,
plotzlich stark an. Der Basisstrom geniigt nicht mehr, um den
Transistor bei einem so groBen Kollektorstrom leitend zu
halten. Die Restspannung zwischen Kollektor und Emitter
nimmt zu, damit werden die Spannung an der Primirwicklung
und die Steuerspannung an der Wicklung wy kleiner. Der
Basisstrom des Transistors nimmt ab, und die Spannung Ucg
wird noch grofer. Es setzt ein Kippvorgang ein. Infolge der
in der Induktivitdt gespeicherten magnetischen Energie ent-
steht dabei eine Gegenspannung, die auch an der Steuer-
wicklung wg auftritt. Sie ist so gerichtet, dal der zuvor ge-
sperrte Transistor nun durchgesteuert wird. Es beginnt eine
neue Halbperiode. Wihrend dieser Halbperiode nimmt der
Magnetisierungsstrom zunichst ab, wird 0 und steigt dann in
seiner umgekehrten Richtung wieder an, bis die Sattigungs-
induktion erreicht ist und ein neuer Umschaltvorgang statt-
findet. Am Kollektor des gesperrten Transistors liegt wihrend
dieser Zeit eine Spannung von 2 Upagt. Die Frequenz des
Gegentaktwandlers ist wenig lastabhingig; sie steigt jedoch
mit der Eingangsspannung an. Mit dem Einstellwiderstand R
muB man den Riickkopplungsgrad so einstellen, da3 die Tran-
sistoren bei Vollast bis zur Kniespannung ausgesteuert werden.
Der Kondensator C2 dient als Starthilfe, C1 verhindert primér-
seitige Spannungsspitzen. Die Primir- und Riickkopplungs-
wicklung sind bifilar zu wickeln, damit mdglichst geringe
Streuinduktivitit auftritt. Die durch Streuinduktivitit auf-
tretenden Spannungsspitzen konnen die Kollektorsperrschicht
durchschlagen (Abhilfe: iiber jede Kollektor-Emitter-Strecke
einen Kondensator von 2 bis 22 nF schalten). Die eingesetzten
Transistoren sollten paarig sein (Mindestforderung gleiches Igo
und gleiches j).

Fir eine umgesetzte Leistung von 20 W mit 2 Transistoren
GD 175 bei 12 V Batteriespannung muf fir 50 Hz Schwing-
frequenz ein Transformator M 65/27 eingesetzt werden, der
folgende Wicklungen erhilt:
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w1 == 2mal 80 Wdg., 1-mm-CuL, bifilar,

wg = 2mal 34 Wdg., 0,3-mm-Cul, bifilar,

w3 == 1800 Wdg., 0,25-mm-Cul,,

Kern-Dynamoblech IV/0,35 mm, ohne Luftspalt, -

geschichtet.
Siebung und sekundiire Gleichrichtung richten sich nach den
Erfordernissen des anzuschaltenden Gerdts (Nenndimensio-
nierung 4 X 8Y 210, Lade- und Siebkondensator 2 X 50 uF
350/385V, Drosselspule M 42, L =1H, Ausgangsstrom
80 mA). »
Im Interesse einer Volumenersparnis wihlt man die Trans-
vertereigenfrequenz oft bei 1 bis 10 kHz, dann werden die
Siebmiftel kleiner, allerdings steigh die Verlustleistung der
Schalttransistoren an. Bei Transistoroszillografen gewinnt man
die Bildrohrenspannung aus einem Transverter, der dann se-
kundirseitig mit Spannungsvervielfachern ausgelegt wird.

2.4. Der Transistor als Schwingungserzeuger

In gewisser Weise sind die Multivibratoren bereits Transistor-
schwingungserzeuger jedoch sollen in dem folgenden Abschnitt
Oszillatoren fir sinusférmige Ausgangsspannungen beschrieben
werden. Je nach dem Einsatzfrequenzbereich unterscheidet
man NF- und HF-Transistoroszillatoren. Allen gemeinsam ist
das Prinzip nach Bild 2.43:

Ein Verstirker mit einer Verstirkung > 1 wird {iber ein
Riickkoppelnetzwerk in sich riickgekoppelt. Fir die An-
fachung von Schwingungen in diesem Kreis muBl k-V =1
und die Summe aller Phasenwinkel 0° oder 360° sein. Der
Verstirker verstirkt die Eingangsleistung Pein auf die Aus-

Verstdrker
Ii - :'
Riichioppel-
netzwerk Bild 2.43
Prinzip der Schwingungs-
Koppelfaktor k ‘erzeugung
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gangsleistung V - Pein. Der Oszillator soll die Leistung P ab-
geben. Im frequenzbestimmenden Kreis tritt Pir als Verlust-
leistung auf, in der Riickkoppelschaltung ein Verlust Pry.
Dann wird die Leistungsbilanz des Oszillators:
V- Pein = Pein + Po + Pir - Pra -

Je nach der Art des frequenzbestimmenden Kreises und der
Riickkoppelmethode unterscheidet man Oszillatorschaltungen
nach Meifiner, Colpiits, Clapp u. a.

2.4.1. Oszillatoren mit Transistoren im NF-Gebiet

Als Beispiel fiir die Dimensionierung eines NF-Oszillators wird
die Schaltung eines Normalpegeloszillators fiir 800 Hz be-
schrieben. Das Gerit soll eine Spannung von 1,565 V an 600 Q
liefern. Da der Innenwiderstand aus Anpassungsgriinden
ebenfalls 600 Q2 betragen soll, sind 3,1 V (also rund 3,5 V) an
2
1200 Q erforderlich, das ist eine Ausgangsleistung Py — IRL =
10 mW. Weiterhin gilt Pos; = Pir = P1. Rechnet man mit
einem Transistor SF 132 und stellt bei 12 V Speisespannung
einen Strom von 4 mA ein, dann wird Py = 48 mW. Rechnet
man iberschligig mit einem Wirkungsgrad von 50% (fir die
Umsetzung der Gleichstromleistung in eine Wechselstrom-
leistung), dann wird Pos; = 24 mW. Die Verlustleistung des
Kreises kann nun bestimmt werden zu Pygr == Pogz — Po =
14 mW. Der AuBenwiderstand fiir den gewiihlten Arbeits-

(Upatt — Ulnie)

punkt wird R, = — T = 2,9kQ, wenn Uypje =
C
0,5 V angenommen. wird. Far den iibersetzten Lastwiderstand
1-P
kann man dann schreiben: Ry’ = R, (—ﬁP kr) = 7kQ. Das
(i
Ubersetzungsverhiltnis vom Kollektorschwingkreis zum Aus-
L. . Ry 1200 .
gangskreis wird dann 92 = =-—— = 0,171 und schlieB-
Ry 7000

lich & = 0,42. Fiir den Resonanzwiderstand des Kollektor-
kreises gilt:

1+ P,
R,,:Ra( + “)=5kQ.
Prer
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Gibt man den Schwingkreiskondensator mit 0,47 uF vor,

dann gilt far die Induktivitdat: L = oder L = 85 mH. Fir

w?2-C
die Kreisgiite, die bestimmend fir die Frequenzkonstanz des
Ryp

Oszillators ist, ergibt sich dann: Q = i as 12. Die genaue
w

Berechnung der Riickkopplung vom Kollektor auf die Basis
kann unter Benutzung der h-Parameter nach der Formel

1 /h
ﬁz—(fﬁa—l—dethe)

erfolgen, wobei det (Determinante) he = hyye * haze — haje'hize
ist. Durch einen Emitterwiderstand wird der Transistor strom-
gegengekoppelt, was sowohl die Verzerrungen herabsetzt als
auch die Streuungen der Transistoren in der Schwingschaltung
ausgleicht. Man miiBte nun die durch die Gegenkopplung ver-
anderten h-Parameter berechnen, dann liBt sich ii ermitteln.
Einfacher ist ein Verfahren, das aus der Eingangskennlinie die
erforderliche Amplitude an der Basis fiir den gewiinschten
Aussteuerbereich um den Arbeitspunkt von 4 mA ermiftelt,

Ukr

dann setzt man niherungsweise # = (Ukr = Wechsel-

BE

spitzenspannung am Kreis ~ 10V). Es wird dann i = 0,1.
Den Spannungsteiler fiir die Basis wiihlt man niederohmig; der
Ausgangsspannungsregler (Einstellung auf Sollpegel) liegt in
der Batteriezuleibung und veréndert die Speisespannung Upagt.
Ausgangsseitig ist ein Wechselstromvoltmeter mit 2 Miniplast-
dioden S4Y 32 angeschaltet; das einschaltbare Dampfungs-
glied gestattet eine feste Dimpfung von 0,7 Np zuzuschalten;
der Ausgangspegel betridgt dann — 0,7 Np. Der Klirrfaktor des
LC-Ogzillators liegt bei 0,5 bis 1%. Schaltet man noch ein 2.
Widerstands-T-Glied gleicher Dimensionierung in den Aus-
gang, so kann der Pegel 0 Np eingestellt werden. Die Ausgangs-
spannungsanzeige arbeitet in Spannungsverdopplerschaltung.
Als Ubertrager wird ein Ferrit-Doppel-E-Kern BE 30 benutzt,
weil sich bei ihm durch Luftspalteinstellung die Sollfrequenz
einstellen liBt. Die Windungszahlen ermittelt man nach be-
kannten Verfahren.
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Bild 2.44 Schaltung eines induktiv riickgekoppelten NF-Oszillators

1

o]

+
Wie aus Bild 2.43 ersichtlich ist, benstigt man zur Schwin-
gungserzeugung einen Verstirker und eine Phasenschiebung,
s0 daB die Summe der Phasen in der Schleife 360° betrigt. Ein
Transistor in Emitterschaltung liefert 180° Phasendrehung
zwischen Ein- und Ausgangsspannung sowie Va2 10 bis 50.
Man kann sich im Riuckkoppelnetzwerk also eine Dampfung
leisten, wenn es die Phasenschiebung von 180° erlaubt. Des-
halb sind auch statt LC-Kreisen in NF-Oszillatoren RC-Kreise

moglich. Eine einfache Form ist die mehrgliedrige Phasen-
schieberkette.

(Normalpegelgenerator 800 Hz)

Ubaﬂ
/14
o
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Bild 2.45 Einfacher NF-Tongenerator mit RC-Phasenschieber

Bild 2.45 zeigt einen einfachen Tongenerator fiir. Priifzwecke
mit einer Frequenz von 400 Hz, der ein 3gliedriges RC-Hoch-
paBnetzwerk als Phasenschieber verwendet. Der Trausistor
wird mit 3 mA Kollektorstrom und 4,5 V Kollektorspannung
‘betrieben, die erzeugte Wechselspannung transformatorisch
aus dem Kollektorkreis ausgekoppelt und iiber ein Potentio-
meter geregelt. Den richtigen Arbeitspunkt stellt man mit dem
Basisvorwiderstand 50 k2 ein. Das im Emitterkreis liegende
Potentiometer 500() gestattet eine verdnderliche Wechsel-
stromgegenkopplung. Diese stellt man auf saubere Sinusform
der Ausgangsspannung-ein. Da die Phasenschiebung von 180°
exakt nur fiir eine Frequenz stimmt, erregt sich auch nur diese
bestimmte Frequenz. Phasenschiebergeneratoren sind im
gesamten NF-Gebiet realisierbar, eine Abstimmung itber gro-
" Bere Frequenzbereiche ist jedoch nicht moglich.
Die ebenfalls als selektives RC-Netzwerk eingesetzte Wien-
Briicke gestattet jedoch eine Abstimmung tber einen Fre-
quenzbereich 1 : 10. Ein Tongenerator mit dieser Schaltung ist
in Bild 2.46 dargestellt. Die Wien-Briicke besteht aus einem
RC-Serienkreis und einem RC-Parallelkreis in Reihe. Die
Transistoren T1--T2 bilden ein Darlington-Paar (zusammen-
gesetzter Transistor zur Erzielung einer hohen Gesamtstrom-
verstirkung); T3 ist ein stromgegengekoppelter Verstirker in
Emitterschaltung. Die Gesamtverstirikung T1—T2 reicht aus,
die Dimpfung des Wien-Briickennetzwerks zu kompensieren
und eine gewisse UberschuBverstirkung im Kreis zu sichern.
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Bild 2.46 W4en-Briickengenerator zur Erzeugung klirrarmer
NF-Spannungen mit Stabilisierungstransistor

Ein Teil der Ausgangsspannung wird an eine Diodenspannungs-
verdopplerschaltung gefithrt und erzeugt fir den Transistor
T4 eine solche Basisregelspannung, daB er bei ansteigender
Ausgangsspannung weniger Kollektorstrom fihrt und sich
damit sein Innenwiderstand vergrofert. Dieser liegt in Reihe
mit dem Emitterkondensator 100 4F von T2; auf diese Weise
wird der Kondensator immer mehr vom Emitterkreis abge-
trennt, und R wirkt als Gegenkopplung fur Wechselstrom.
Bei kleiner Ausgangsspannung verliuft der Vorgang in umge-
kebrter Richtung, und der Kondensator hebt die Gegenkopp-
lung mehr und mehr auf. Durch diese Regelung wird die Aus-
gangsspannung konstantgehalten, und bei geeigneter Dimen-
sionierung ist auch der Klirrfaktor klein. So vermeidet man die
Regelschaltungen mit Kaltleitern. Der schalttechnische Auf-
wand ist in diesem Fall jedoch gréBer. Damit auch eine gewisse
Temperaturkompensation des Wien-Briickengenerators erfolgt,
ist im Basiskreis von T4 ein Heilleiter angeordnet. Die Fre-
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quenzinderung geschieht grob durch stufenweise Verdnderung
der Kondensatoren C1 und (2 (etwa im Verhiltnis 1 : 10 von
0,47 uF bis 470 pF) und fein durch Verinderung des Doppel-
potentiometers R1/R2. Damit eine lineare Frequenzskala er-
reicht wird, sollte das Potentiometer ein logarithmischer
Tandemtyp sein. Neben diesen NF-Generatoren gibt es noch
sogenannte Schwebungssummer, bei denen eine feste HF-
Spannung und eine verdnderliche HF-Spannung in einem
Ringmodulator gemischt werden sowie die Differenzfrequenz
durch einen dem Modulator folgenden Tiefpall ausgesiebt und
als Tonfrequenz zum Messen benutzt wird. Der Vorteil dieses
NF-Generators ist, daf er in einem Bereich den gesamten NF-
Bereich von 50 Hz bis 25 kHz uberstreichen kann. Nimmt man
an, daf der Festoszillator auf einer Frequenz von 200 kHz
schwingt, dann muf} der veriinderliche Oszillator von 175 bis
200 kHz oder von 200 bis 225 kHz schwingen, damit die
Differenz den gewiinschten NF-Bereich ergibt. Schwierigkeiten
sind bei diesem NF-Generatortyp:

— Gefahr der gegenseitigen Mitnahme der HF-Gene-
ratoren, daher gute Abschirmung erforderlich;

— geringe erzeugte Ausgangsspannung, denn zum
Erreichen eines kleinen Klirrfaktors muf die eine
HF-Spannung im Volt-, die andere im Millivolt-
gebiet liegen.

2.4.2. Oszillatoren mit Transistoren im HF-Gebiet

Bevor auf einzelne Schaltbeispiele eingegangen wird, seien
einige Hinweise auf die Dimensionierung der HF-Kreise in
Oszillatoren gegeben. Der Oszillatorkreis kann entweder ein
LC-Kreis, ein Quarz oder ein Lecher- bzw. Koaxialkreis (dieser
im UHF-Gebiet) sein.
Der Schwingkreis hat im Oszillator folgende Aufgaben zu
erfillen:

— Festlegung der Bigenfrequenz des Oszillators;

- — Wirkung als Riickkoppelnetzwerk in der Schleife
(Bild 2.43);
— Erzielung der Frequenzstabilitit (Kleinhalten der
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Umgebungseinflisse, vor allem des Einflusses der
Temperatur auf die Eigenfrequenz);
— Wirkung als Auskoppelnetzwerk zur Last hin;
— Bestimmung des Wirkungsgrads eines Oszillators.
Als Schwingkreiskondensatoren in hochstabilen Oszillatoren
sollte man Glimmer- bzw. Keramiktypen verwenden. Bei
niedrigeren Frequenzen und geringen Umgebungstemperatur-
anderungen eignen sich auch Styroflexkondensatoren. Die
stabilsten Spulen sind Keramikspulen mit eingebrannter
Silberwicklung. LC-Oszillatoren haben Temperaturkoeffizien-
ten der erzeugten Frequenz von etwa 1 bis 10 - 10-5/grd. Die
Stabilitdt gutdimensionierter Quarzoszillatoren liegt bei /100
dieses Wertes.
Zur Bemessung eines Transistoroszillators muB man folgenden
Weg beschreiten:

— Man wihle einen Transistor aus, der fir die Ar-
beitsfrequenz geniigend' Verstdrkung und die ge-
wiinschte Ausgangsleistung gewéhrleistet.

— Man wiihle die Schaltung in Abhéngigkeit davon,
ob der Oszillator Leistung liefern oder vorwiegend
frequenzbestimmend sein soll (frequenzgenaue
Oszillatoren bringen nur geringe Ausgangsleistung
und erfordern eine Pufferstufe): .

— Man dimensioniere die Vorspannungskreise und
lege den Arbeitspunkt fest (frequenzbestimmende
Oszillatoren in A-Betrieb, leistungsabgebende in
C-Betrieb).

— Nach Aufbau des Oszillators gleiche man Frequenz
und optimale Arbeitsbedingungen ab.

Zur Veranschaulichung dieser allgemeinen Beziehungen soll
das Beispiel eines quarzstabilisierten Oszillators fiir die Fre-
quenz von 10 MHz durchgerechnet werden. Wenn man folgen-
de Kenndaten voraussetzt, kann die ndherungsweise Berech-
nung erfolgen: maximaler Kollektorwechselstrom icmax =
10 mA, Stromverstirkung B = 50, damit wird der maxi-
male Basiswechselstrom ip max = 200 #A. Die maximale
Basisspannung ergibt sich aus dem Kennlinienfeld des be-
nutzten Transistors (im Beispiel ein SF 132) upg max = 0,75 V.
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Da die Grenzfrequenz des Transistors in Basisschaltung genii-.
gend weit iiber der Arbeitsfrequenz liegt, wird die Basisschal-
tung verwendet. Das Verhiltnis aus Basis-Emitter-Wechsel-
spannung zu Basis-Emitter-Gleichspannung bestimmt den

StromfluBwinkel. Es ist = cos ©. Die wirksdame

Upe,max
Steilheit’ des Transistors nimmt mit kleiner werdendem
StromfluBwinkel ab (Niheres in Kammerloher, Transistoren,
Teil II); in dem gewahlten Beispiel ist cos © = 0,6 und damit

die wirksame Steilheit Sy = 0,1 ( ««««« ) = 1,2mA/V. Den

UBE
Emitterwiderstand wéhlt man anndhernd zu
Rea 1/Sw = 800Q .

Wenn an diesem Widerstand 6 V abfallen sollen und die
gleiche Spannung von 6 V als Ucg am Transistor stehen soll,
80 ist eine Batteriespannung von 12 V und ein Kollektorstrom
von 8 mA einzustellen. Die Schaltung des Quarzoszillators
zeigt Bild 2.47. Der Quarz schwingt im Serienmodus (die ange-
gebene Schaltung stammt von Clapp — sie zeichnet sich durch
hohe Frequenzstabilitit aus). Den Quarz kann man in Fillen,
da Abstimmbarkeit des Oszillators gefordert wird, durch einen
Serienkreis ersetzen. Fiir den vorliegenden Fall eines 10-MHz-
Oszillators konnten die Werte L = 33 uH und C = 10 pF in
Reihe eingesetzt werden. Der Kondensator zur HF-miBigen

' 48
Erdung der Basis errechnet sich nach der Formel Cp & —f—v—v

und wird in diesem Fall 470 pF. Den Vorspannungsteiler fiir

O + 72/
o (Uhate]
mH

I—-—OAusgaﬂy

100p

=J3p
Quarz
T wmnz

e - Bild 2.47
0dp HF-Oszillator mit
: O

Quarzstabilisierung
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die Basis errechnet man nach tblichen Methoden, der Quer-
strom soll mehrmals grofler als der Arbeitsstrom der Basis
sein. Bei den angegebenen Werten muBl der 10-kQ-Widerstand
verdnderlich ausgefithrt sein. Mit ihm stellt man den Kollek-
torstrom auf 8 mA ein. Die beiden Spannungsteilerkapazitdten
parallel zum Quarz sorgen fur einen richtigen Riickkopplungs-
faktor. Da der Quarz nur eine bestimmte Parallelkapazitit
vertrigt (sie liegt bei 20 bis 40 pF), wihlt man den oberen zu
33 pF. Bei einem Rickkopplungsfaktor von 10 bis 30 % wird
dann der untere Kondensator groBer, und es ergibt sich z. B.

1
bei k = 0,25 (25% Rickkopplung) C2 = C1 (k——l) oder

C2 = 33 pF C1 = 100 pF. Der Kollektorgleichstrom mu8 iiber
eine HF-Drosselspule zugefithrt werden. Thr Widerstand soll
bel der Arbeitsfrequenz rund 50 kQ betragen ; damit ergibt sich

R
ein L - Wert von L = — = 1 mH. Die erzeugte HF wird kapa-
® ,

zitiv ausgekoppelt. Zur Vermeidung von Lastriickwirkungen
auf die Frequenzkonstanz des Oszillators schaltet man meist
cine Pufferstufe in A-Betrieb nach. Falls Frequenzverviel-
fachung notwendig ist, kann die Stufe nach dem Oszillator in
C-Betrieb als Verdoppler oder Verdreifacher arbeiten. Es
kommt in der Praxis hiufig vor, da die optimale Wirkungs-
weise der aufgebauten Transistoroszillatoren erst nach lingeren
Abgleich- und MeBarbeiten erreicht wird. Manchmal zwingen
gegensitzliche Forderungen (hoher Wirkungsgrad kontra Fre-
quenzkonstanz oder kleine Speiseleistung) zu Kompromissen
in der Auslegung. Die erreichte Ausgangsleistung verringert
sich bei htheren Frequenzen, die konstruktive Ausiegung des
Oszillators wird im UK W-Gebiet wirkungsgradbestimmend, so
daBl nur lingere Beschiftigung mit dieser Technik zu guten
Erfolgen fithrt. Meist sollen die Oszillatoren im HF-Gebiet mit
einer Information moduliert werden. Das nachfolgende Beispiel
zeigt einen FM-Priifsender mit einer Kapazititsdiode. In
diesem Fall wird die Eigenfrequenz des Oszillatorschwing-
kreises durch einen parallelgeschalteten elektrisch steuerbaren
Kondensator (eben diese Kapazititsdiode) verdndert. Mit
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Bild 2.48 FM-Priifsender mit Kapazititsdiode

solchen gewobbelten Oszillatoren kann man Resonanzkurven
von Schwingkreisen durchfahren und sie auf einem nachge-
schalteten Oszillografen sichtbar werden lassen.

Die Kapazitit der Diode ist von der Hohe der angelegten
Sperrspannung abhéngig, der C = f(U)-Verlauf etwa hyper-
bolisch. Man muB im Oszillator die Diode so vorspannen, daf}
die an ihr liegende HF-Spannung nicht zur Selbstgleichrich-
tung fithrt. Zur Aussteuerung reicht eine NF-Spannung von
1 bis 2 V aus. Die Eingangsleistung ist vernachlassigbar klein.
Bild 2.48 zeigt die Schaltung dieses Priifsenders mit Kapazi-
titsdioden-Frequenzmodulation. Damit soll das Gebiet der
HF-Oszillatoren abgeschlossen werden, der interessierte Leser
kann zum tieferen Eindringen die Spezialliteratur zu Rate
ziehen (Der praktische Funkamateur, Band 77, und Transistor-
technik fiir den Funkamateur, beides von Fischer).



3. Weitere Anwendungen des Transistors
in der Elektronik

Neben den allgemein bekannten Anwendungen des Transistors
in der Rundfunk- und Fernsehtechnik sowie in Amateurfunk-
geriiten hat sich in jingster Zeit der Kinsatz der Transistoren
in der industriellen Elektronik sowie in der Regel- und Steu-
erungstechnik stindig vergrofiert. Dabei erfiillt der Transistor
folgende Funktionen:

— Einsatz als elektrisch steuerbarer Widerstand ;

— Einsatz als Temperaturgeber auf Grund der Tem-
peraturabhingigkeit seiner Kenndaten;

— Einsatz als schneller, steuerbarer Schalter und
Leistungsimpulsgeber.

Neben diesen (auf das Einzelhalbleiterbauelement bezogenen)
Anwendungsmoglichkeiten hat die Technik der mtegrierten
Schaltkreise sowohl in der Unterhaltungselektronik als auch
in der industriellen Elektronik neue Moglichkeiten erschlossen.
Auf dem Gebiet der Leistungselektronik erweiterte der
Thyristor als steuerbares Halblesterthyratron die Leistungs-
grenze ins Kilowattgebiet. Zur Veranschaulichung der oben-
erwihnten Anwendungen sollen noch einige Schaltbeispiele
gebracht werden. Die Speisespannung eines Transistorfernseh-
empfingers ist moglichst konstantzuhalten, so daB man die
aus dem Wechselstromnetz gewonnene Niederspannung von
12V elektronisch stabilisieren mufi. Der transistorisierte
Niederspannungs-Regelnetzteil des sowjetischen Fernseh-
empfingers Junost) ist in Bild 3.1 dargestellt. Er besteht aus
dem Netztransformator mit nachgeschaltetem Gleichrichter
und dem Transistorspannungsregler. Seine technischen Daten
sind :

Arbeitstemperaturbereich - 5 bis -+ 35 °C,

Ausgangsspannung, stabilisierte = 12 + 0,15V,

Ausgangsbrummspannung bei Belastung mit 1,2 A =

50 mV, Regelfaktor etwa 10,
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Bild 3.1 Niederspannungs-Regelnetzteil fiir das Transistorfernseh-
gerit Junosti (UASSR)

Leistungsaufnahme aus dem Netz 26 W,

Gewicht 2 kp.
Die Netzspannung wird auf etwa 20 V heruntertransformiert
und in einer Graefz-Bricke mit 4 X D 302 gleichgerichtet.
Uber eine Sicherung von 3 A schlieBt man den Regelteil an.
Als Ladekondensator dient ein Elektrolytkondensator 2000 uF/
25V. T3 ist der in Emitterschaltung arbeitende Steuertran-
sistor, der seine Bezugsspannung iiber die Z-Diode D 810
(10-V-Z-Spannung) erhilt. Die Ausgangsspannung wird iiber
R7 abgegritfen und-der Basis von T3 zugefihrt. T1 und T2
bilden in Darlingion-Schaltung den Regeltransistor, der in
Serie mit dem Verbraucher liegt. C5 ist der Ausgangssiebelko,
und C4 dient zur Verringerung der Brummspannung am
Ausgang. Die Wirkungsweise des Transistorreglers kann
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folgendermaBen beschrieben werden: Nimmt man an, daB sich
durch eine Lastdnderung die Ausgangsspannung vergrdBert
hat, dann erhoht sich auch die Basisspannung von T3. Da die
Emitterspannung durch die Z-Diode konstantgehalten wird,
steigt der Kollektorstrom von T3. Damit vergréflert sich der
Spannungsabfall iiber R3, und der Basisstrom in T1 wird
kleiner. Durch die direkte Kopplung mit T2 verringert sich
auch dessen Basisstrom und damit auch sein Kollektorstrom,
was zu einer Vergroferung des Innenwiderstands beim Regel-
transistor fihrt. Da dieser Widerstand in Serie mit dem Ver-
braucher liegt, wird die Spannung an ihm verringert und also
das Ansteigen kompensiert. Bei abfallender Ausgangsspannung
verliuft der Regelvorgang in umgekehrter Richtung.

Eine weitere regelungstechnische Anwendung von Transistoren
stellt- das Minimalspannungsrelais fir den gasdichten NC-
Sammler des gleichen Transistorfernsehempféingers dar.
Bild 3.2 zeigt die Schaltung. Die Sollspannung des Sammlers
muBl 12V betragen. Eine Entladung unter 10V fithrt zur
Zerstorung der gasdichten Zellen. Die Schaltung hat den
Zweck, bei Unterschreiten der eingestellten Minimalspannung

MPT5 MP25A

o—
T fel - bhat
1
Ik
1 - 7 -
Ni-Cd-—=
Akhu- "
mulalaﬂ— +
_ ' 0a09
oo o
] Y Dsos
rel, 15k 250 .
© 0308
o »
Druck- s e N
hnopf | in schalrerT

Bild 3.2 Minimalspanpungsrelais mit Transistoren fir die NiCd
Batterie des Transistorfernsehgeriats Junostj
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den Sammler vom Geriit zu trennen. Falls das erfolgt ist, muf3
er schnellstens neu geladen werden (am Netzteil nach Bild 3.1
moglich). Nach Einschalten des Empfingers wird der Akku-
mulator mittels Druckknopfs eingeschaltet; bei genfigend
hoher Spannung ist die Z-Diode D 808 durchgeschaltet, der
Transistor M P 15 also gesperrt. Durch die direkte Kopplung
offnet dann die 2. Stufe, das Relais zieht an und iberbriickt den
Startdruckknopf. Nimmt die Akkumulatorspannung ab, dann
gperrt die Z-Diode, und bei einem bestimmten, durch den
1,5-kQ-Regler eingestellten Wert 6ffnet der Transistor M P 15.
Demzufolge sperrt der Transistor M P 25 A, das Relais fallt ab
und trennt den Akkumulator vom Fernsehgerit. Die 3 Z-Dio-
den im Emitterkreis von M P 25 A sind in DurchlaBrichtung
angeordnet und dienen der Temperaturstabilisierung. des
Schalters; der Spannungsabfall an ihnen betrigt ungéféi,hr
24 V.

R1 10k /777E]
715U 20k

R19
479

11,72, 73 RS

R1-R9=je282
RU-RI3=je 2082

Bild 3.3 TransistortemperaturmeBgerit
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Schaltung und AnschluBlschema des integrierten Schalt-
kreises M A4 325 der Firma Tesla Rosnov (CSSR)

£

Bild 8.4

Die obenerwihnte Anwendung des Transistors als ,,Thermo-
meter” zeigt Bild 3.3. In diesem Fall wird der Transistor
P 5 B als Tastspitze verwendet und mit dem zu messenden
Objekt in Kontakt gebracht. Die Anderung seiner Basis-
Emitter-Spannung mit der Temperatur filhrt zu einer ent-
sprechenden Kollektorstroménderung, die iiber einen Gleich-
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stromverstirker in Gegentaktscflaltung verstirkt und in einem
Mikroamperemeter zur Anzeige gebracht wird. Die zur Spei-
sung benutzte Spannung aus 3 in Reihe geschalteten Taschen-
lampenflachbatterien hilt ein 2stufiger Z-Diodenregler kon-
stant, da Spannungsinderungen voll in die MeBgenauigkeit
des Thermometers eingehen. Mit den beiden Stufenschaltern
stellt man den Temperaturbereich, in dem gemessen werden
soll, grob und fein ein. Der MeBbereich erstreckt sich von
— 20 °C bis + 50 °C. Der mit einem Ruhekontakt versehene
Druckknopf legt einen Schutzwiderstand parallel zum MeB-
instrument, der erst im Moment des Messens abgetrennt wird.
Als weiteren Ausblick auf die kiinftige Entwicklung der Halb-
leitertechnik soll die Schaltung (Bild 3.4) der integrierten
Schaltkreise M 44 325 der Firma Tesla Rosnov (C)SSR) an-
gefithrt werden. Es handelt sich um einen auf einem Si-Plétt-
chen angeordneten 3stufigen NF-Verstirker, der aus 3 npn-
Transistoren und 2 Widerstinden besteht. Die auflen anzu-
schaltenden Bauelemente fiir einen vollstindigen NF-Ver-
stirker sind im Schaltbild angegeben. Die ganze integrierte
Schaltung ist in einem TO-5-Gehduse mit 8 Zuleitungen
untergebracht. Neben einer Erhohung der Betriebszuverlissig-
keit und einer Verkleinerung der Abmessungen liegt ein wei-
terer Vorteil der integrierten Schaltkreise in der GleichmiBig-
keit der Parameter der auf eine Si-Platte aufgebrachten akti- -
ven Bauelemente. Bild 3.5 zeigt schliefilich noch den inneren
Aufbau eines aus mehreren Halbleiterchips bestehenden sowje-
tischen integrierten Bausteins. Es handelt sich um ein Flach-
gehiuse mit 14 Anschiliissen (Gréfie ungefahr 8 mm X 12 mm).
Bei dem raschen Wachstum der wissenschaftlichen Erkennt-
nisse der Menschheit und bei den ginstigen Voraussetzungen
der wissenschaftlich-technischen Revolution in den soziali-
stischen Léndern 148t sich ein rascher Fortschritt der Halb-
leitertechnik bereits heute prognostizieren. Der Ubergang zu
integrierten Schaltkreisen wird sich in den nichsten 5 Jahren
vollziehen; es werden neue Bauelemente mit verbesserten
Eigenschaften zu niedrigen Preisen auf den Markt kommen,
und besonders die ,,Abfallprodukte” der Kosmosforschung und
Raumfahrttechnik diirften fiir die industrielle Elektronik und
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Bild 3.5 Ioto des sowjetischen integrierten Schaltkreises P 2-12
im keramischen Flachgehiuse

auch fir die Konsumgiiterelektronik in Zukunft neuartige
Loésungen technischer Probleme bringen. Die Weiterbildung
auf diesem interessanten Gebiet beginnt bei der Selbstbe-
schiftignng mit elektronischen Bauteilen und Schaltungen, sie
fithrt weiter itber Schule, Ingenieurschule oder Hochschule bis
zur eigenen verantwortlichen Entwicklungsarbeit auf diesem
fir jeden modernen Industriestaat unentbehrlichen Gebiet.
Je nach Interesse und. Fihigkeiten verspricht das Fachgebiet
Halbleiterelektronik viele zukunftsreiche Berufe. Diese Bro-
schiire sollte lediglich eine erste Bekanntschaft mit diesem
interessanten Gebiet vermitteln und zum weiteren Eindringen
in diese Technik anregen.
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