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Transistorverstarker mit Gegenkopplung*

Zusammenfassung. Die Arbeit gibt cine zusammenfassende
Darstellung der Eigenschaften von Transistorverstirkern mit
Fegenkopplung (G.K.), die einheitlich mat Hilfe der h- Parameter
durchgefiihrt wird.

Im Teil A werden nach einer allgemeinen Behandlung der
Q. K.-Verstirker und der Besonderheiten von Transistoren die
vier (. K.-Grundschaltungen anhand von hiufig vorkommenden
Schaltungen, die mit Widerstinden verwirklicht werden, unter-
sucht. Nach ciner Diskussion der kombinverten G. K. folgen
etnige Formeln, die fir die Berechnung mehrstufiger Verstirker
niitzlich sind.

Der Teil B ist eine Zusammenstellung von Schaltungen ein-
und mehrstufiger Verstirker mit (. K. Besonders erwdhnt
werden Verstirker mit hoher Eingangsimpedanz wnd solche mit
frequenzabhingiger G. K. Binige Massnahmen gegen Unstabilitit
werden erwihnt, obwohl keine systematische Behandlung dieses
Spezialgebietes beabsichtigt ist.

A) Allgemeines iiber Gegenkopplungs-Verstirker

1. Einleitung (1, 2]

In Verstirkern beniitzt man die Gegenkopplung
(= negative Riickkopplung), um folgende Wirkungen
zu erzielen:

Linearisierung der Verstirkung (Reduktion der
nichtlinearen Verzerrungen);

Verminderung von Storspannungen (Geriusche,
Brumm), die im Verstiarker entstehen;;
Verbesserung des Frequenzganges;

Bessere Konstanz der Verstirkungseigenschaften
bei Schwankungen der Speisespannungen, Streu-
ungen der Kigenschaften von Rohren und Transi-
storen und anderer Bestandteile, Temperatur-
schwankungen, Alterung von Roéhren und Transi-
storen usw.

* Vorgetragen im Transistorkurs der Forschungs- und Versuchs-
anstalt PTT, Winter 1959/1960.
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Résumé. L’article donne un résumé des propriétés des ampli-
ficateurs @ transistors & contre-réaction; Uanalyse se fait unique-
ment « Uaide des paramétres h.

La partie 4 rappelle d’abord les effets de la contre-réaction
et les propriétés particulieres des transistors. Les quatre montages
principaux de la contre-réaction sont étudiés a Uexemple de cir-
cuits souvent utilisés dans lesquels la contre-réaction est effectuée
a Uaide de résistances. Apres une discussion de la contre-réaction
mixte, on donne quelques formules utiles pour le calcul des ampli-
ficateurs & plusieurs étages.

La partie B est une collection de schémas d’amplificateurs a
contre-réaction & un ow plusieurs élages, y compris les amplifi-
cateurs « haute résistance d’entrée et les amplificateurs dont la
contre-réaction est fonction de la fréquence. Le probléeme des
mesures contre Uinstabilité est abordé bricvement.

— In Vorstufen ist es u. U. moglich [26], die Rausch-
zahl bzw. das Signal- zu Rauschverhiltnis zu
verbessern.

Zu diesem Zweck wird ein Signal (Strom oder
Spannung), das zum Ausgangssignal (Strom oder
Spannung) proportional ist, an den Eingang zuriick-
gefithrt und zwar so, dass es dem Eingangssignal ent-
gegenwirkt. (Den entgegengesetzten Fall nennt man
Mitkopplung oder positive Riickkopplung). Dadurch
wird die Verstdrkung verkleinert, die Impedanz-
verhaltnisse werden verandert, und auch die Band-
breite wird beeinflusst.

Wenn an den Eingang eine Spannung zuriickge-
fithrt wird, die der Eingangsspannung entgegenwirkt,
so wird die Kingangsimpedanz hoher. Wird ein Strom
zuriickgefiihrt, der dem Eingangsstrom entgegen-
wirkt, wird die Kingangsimpedanz niedriger. Dabei
ist es gleichgiiltig, ob das (. K.-Signal proportional
zum Ausgangsstrom oder zur Ausgangsspannung ist.
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Ist die G. K. proportional zur Ausgangsspannung
(Spannungs-G. K.), wird die 4usgangsimpedanz nied-
riger; ist die G. K. proportional zum Ausgangsstrom
(Strom-G. K.), wird die Ausgangsimpedanz erhoht.

Bei mehrstufigen Verstirkern kann die G. K. iiber
die einzelnen Stufen oder iiber mehrere Stufen durch-
gefithrt werden. Da in den Verstirkerstufen Phasen-
drehungen auftreten, die sowohl von den aktiven als
auch von den passiven Hlementen herrithren kénnen,
kann eine Mitkopplung bei bestimmten Frequenzen
entstehen. so dass der Verstiarker schwingt. Dem
Problem der Stabilitdt muss daher bei G. K.-Ver-
starkern besondere Beachtung geschenkt werden.
Bei G. K. iiber eine einzige Stufe hat man kaum eine
Mitkopplung zu befiirchten. sondern nur bei . K.
ither zwei und mehr Stufen.

Man unterscheidet zwischen einfachier und mehr-
facher Gegenkopplung. Bei mehrfacher G. K. konnen
in einer einzelnen Stufe und iiber mehrere Stufen
verschiedene Gegenkopplungen wirksam sein.

Die Gegenkopplung kann mit 7ransformatoren oder
mit Widerstinden bewerkstellict werden. Da Trans-
formatoren ziemlich viel Platz benétigen, verhiltnis-
miéssig teuer sind und nicht unbedingt phasenrein
und ohne Verzerrungen arbeiten, wird man sie in der
Regel nur verwenden, wenn die Schaltung ohnehin
Transformatoren erfordert. Durch zusétzliche G. K.-
Wicklungen kann man Spannungen oder Strome von
geeigneter Amplitude und Phasenlage abgreifen.
Meistens wird man jedoch versuchen, die G. K.
mit Widerstinden zu bewerkstelligen, denen allenfalls
zur Stabilisierung Reaktanzen parallel- oder serie-
geschaltet sind.

Meistens spielt der Kingangs- und Ausgangs-
(Innen-) Widerstand eine wichtige Rolle. Oft geniigt
s, wenn der Kingangswiderstand maoglichst hoch ist,
ohne einen genau vorgeschriebenen Wert zu haben,
was man durch entsprechende . K. erreichen kann.
In andern Fillen (z. B. bei Leitungsverstirkern) sind
Eingangs- und Ausgangswiderstand vorgeschrieben.
Hier kann man sich so helfen, dass man zum Beispiel
den Eingangswiderstand durch G. K. erhéht und
parallel zum Eingang einen Widerstand schaltet, der
gleich dem gewiinschten Eingangswiderstand ist. Ein
anderer Weg ist die Herabsetzung der Eingangs-
impedanz durch G. K. auf einen sehr kleinen Wert
und Serieschaltung eines entsprechenden Wider-
standes. Analog kann man beim Ausgangswider-
stand vorgehen. In solchen impedanzbestimmenden
Widerstinden entsteht ein grosser Leistungsverlust;
aber oft sind die Probleme der Anpassung oder Stabi-
litdt wichtiger. Die Impedanzen kénnen vorteilhafter
durch kombinierte G. K. stabilisiert werden, wodurch
weniger Leistung verloren geht.

2. Besondere Eigenschaften der Transistoren. [3...5]

Fiir diejenigen, die mit gegengekoppelten R»O'hren—
verstirkern vertraut sind, gilt es, die folgenden Kigen-
schaften der Transistoren zu beachten:

186

- Wihrend die Rohren erst bei verhiltnismassig
hohen Frequenzen einen Eingangswiderstand haben,
der praktisch nicht mehr als unendlich hoch ange-
nommen werden kann (infolge Miller-Effekt, Lauf-
zeiterscheinung usw.), haben die drei Grundschalt-
ungen des Transistors im Vergleich dazu kleine
KEingangswiderstinde schon bei niedrigen Fre-
quenzen;

- Der Transistor weist schon bei niedrigen Frequen-
zen und auch gleichspannungsmassig eine Riick-
wirkung vom Ausgang auf den Eingang auf, die bei
X6hren erst bei hohen Frequenzen durch die Gitter-
Anoden-Kapazitit zustande kommt

— Die Folge dieser Riickwirkung ist, dass auch schon
bei der nicht-gegengekoppelten Stufe die Kingangs-
impedanz von der Belastung und die Ausgangs-
impedanz vom Generatorwiderstand abhingig ist;

- Die Transistor-Kennwerte werden schon bei ver-
héltnismassig niedrigen Frequenzen, besonders in
der Emitter- und Kollektorschaltung, zu komplexen
Grossen; bei Klektronenrohren hat man nichts
Ahnliches bei niedrigen Frequenzen ;

— Der Transistor ist vorteilhafter als stromgesteuer-
ter Verstiarker zu betrachten, was durch die bevor-
zugte Verwendung der A-Parameter zum Ausdruck
kommt; die Rohre ist hingegen spannungsge-
steuert. Der Transistor ist wesentlich ein Leistungs-
verstirker, die Rohre meistens ein Spannungs-
verstirker;

— Die Streuungen der Transistorkennwerte sind heute
noch grosser als die der Rohrenkennwerte ;

— Zu beachten sind die Phasenverhéiltnisse. Bei der
Rohre in  Kathodenbasis-Schaltung und beim
Transistor in Kmitterschaltung ist die Ausgangs-
spannung um 1800 gegen die Kingangsspannung
verschoben, solange die Kennwerte bei geniigend
tiefen Frequenzen reell sind. In der Basis- und
Kollektorschaltung des Transistors ist kein Phasen-
unterschied vorhanden.

Im folgenden werden zur Darstellung der Ver-

stirkereigenschaften die h-Parameter beniitzt; die
Definitionsgleichungen lauten (s. Fig. 1):
R I L
—o—— —e——o—
Ug + Us hn h!Z U; * RL
_ ] hoy h2 L
Fig. 1. Transistor als Vierpol (k-Parameter)
Uy =hyly+hy U, (1)
Iy =ty Iy + by U, (2)

Je nach der verwendeten Grundschaltung hat man
die Parameter Ay, A oder h;, (Basis-, Kollektor-
oder Emitterschaltung) einzusetzen. Diese Parameter
werden im folgenden als rein reell angesehen, ebenso
Generator- und Lastwiderstand R, bzw. R,. Alle
Formeln konnen jedoch durch sinngemésses Einsetzen
von komplexen Parametern, Impedanzen u.s. w. auch
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bei hoheren Frequenzen verwendet werden. Die Ana-
lyse der Schaltung liefern folgende Gleichungen:

Stromverstirkung:
- _k&_ = é (3)
14+ hy Ry, 1

Spannungsverstirkung:

gl UL
hy+ah- R, U, | ()
_ — o Ry |
g (U + hgy Rp) — hyp hyy Ry, J
Ubertragungswiderstand (Transimpedanz):
U — h,
11 1+ }622 HL
Ubertragungsleitwert (Steilheit oder Trans-
admittanz):
Gy = 2m " -~ (6)
U, hy+ah-Ry, by (Lthy Rp)—hyphy By,
Eingangswiderstand :
R — Uy _hy+nh- Ry, _ N _ Pag by By, (7)
I 1+ hyy Ry, 1+hy, Ry,
Ausgangswiderstand :
R, = 22 = lllfi (8)
I, 2h+hy R,
Ausgangsleitwert:
gL Lo ohthyuls g gl (9)
R, U2 hll + Rg hn + R_,,
Leistungsverstarkung:
7 [ 2
PR AL NI RENRI . o WU T,
U, 1| (14 hgy Ry) (hyy+ 2k Ry)
Betriebsverstarkung:
7 \ - hyy?
9= ,LZIZ - 4R, R, /fzrlrmﬁ_ O by
\U2/4 R,;| [hyy+ Ry (1+hyy Ry) + 2 h- Rp)?

Optimale Betriebsverstirkung bei beidseitiger An-
passung:

h212
T, maz = — — 7 ( 12)
[’\/hn Pgy + /\'/ rh)?
Optimaler Generatorwiderstand :
Rylmr - \/hu Y /]7‘22 (13)
Optimaler Lastwiderstand :
Rpym = ’\/hn / hzzi ok (14)

Ah = hyy hoy — hyy by 18t
h-Parameter.

die Determinante der

Oft ist es erwiinscht, gewisse Grossen auf die Gene-
ratorspannung U, statt auf die Eingangsspannung U,
zu beziehen. Da der Generatorwiderstand R, in Serie
mit A, liegt, braucht man in den Formeln nur A,
durch (R, + hy;) zu ersetzen; so wird z. B.:

die Spannungsverstirkung:
A U, —hy Ry,

Nlﬂf—_. 2

Uy (hy -+ Ry) (U hyy Ry)—hyyhy, Ry,

(15)
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der Ubertragungsleitwert (Steilheit):

[,2 _ h‘.]l v (16)
l/’g (h11+Rg)(1+h22RL)—k12h21RL

die Leistungsverstirkung, bezogen auf die vom Gene-
rator abgegebene Leistung:

‘U, 1
99 = |- Y2 2l =14idu,| =
Uy Ly
_ hy? By o
(I+ hzz Ry [(hu + Ry)(1+ hzz RL)‘hm h21 Ryp]
Die Formeln fiir 4; , und R, , bei Bezugnahme auf

eine Stromquelle sind spéter in (86) und (64) ange-
geben.

1 —
21,9 —

(17)

Ruckwirkung

Es ist nun interessant, schon diese Gleichungen
vom Gesichtspunkt der Riickkopplung aus zu be-
trachten. Die Riickkopplung wird durch die Span-
nungsricckwirkung h,, zum Ausdruck gebracht. A, ist
bei Transistoren immer positiv, d. h. es handelt sich
um eine positive Riickkopplung oder Mitkopplung.
Bei hoheren Frequenzen, wo h;, eine komplexe Grosse
wird, wird die Riickkopplung noch stérker, und der
Transistor gerdt ins Schwingen, wenn man ihn nicht
neutralisiert. Wir bleiben aber hier bei niedrigen
Frequenzen, wo alle Parameter reell sind.

Wenn hy, = 0 wire, so wiirde eine Anzahl der
zitierten Gleichungen vereinfacht; zum Beispiel
wiirde

1 1
und R, = =,

Go h 22
d. h. Eingangs- und Ausgangswiderstand wiren von
der Belastung bzw. vom Generatorwiderstand un-
abhingig. Ebenso wiirde

R; — hu

. 1
R;=h,, sowie R, ,— R,=-

oo

R!/, m o

Wir fithren nun die Grosse
PR
hyy Ty
ein [3]. Mit ihrer Hilfe konnen (12)...(14) wie folgt
angeschrieben werden :

(18)

Optimale Betriebsverstarkung:
k212

Gb,max = —— —— (19)
Py Brgs - (1 + \/1’0)2
Optimaler Generatorwiderstand:
Ry, m = hn : ’\’/Fu (20)
Optimaler Lastwiderstand:
1
Lym = 7 = (21)
Py - /\'/Iﬂo
oder optimaler Lastleitwert:
1
(TYL,m = = kzz . VFO (21&)
L,m

Wir vergleichen nun den Transistor mit einer Riick-
kopplungsschaltung nach Fig. 2. Am Kingang des
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o 2,
tark
+U'1—1 KA, 1* Verstarker +U;=Au
(Au)
K ] °
+AuK
—
Rickkopplung
L] (k)

Fig. 2. Verstarker mit Riickkopplung

Spannungsverstirkers liege die Spannung U,

so dass die Ausgangsspannung — 4, wird. Ein An-
teil K der Ausgangsspannung wird zuriickgespiesen
in Serie mit dem Kingang. Die Iiingangsspannung der
ganzen Schaltung betrigt also 1-— KA, Diese
Grosse nennt man die Riickfithrungs-Differenz (return

difference) F (nach Bode)*, denn wenn die Riick-
kopplungsschleife gesffnet wird, so ist
Fo1—AK (22)

die Differenz zwischen dem eingespeisten Kinheits-
signal und der riickgefithrten Spannung A4, K. Die
Grosse F erscheint im Nenner vieler (rossen des
riickgekoppelten Verstirkers; beispielsweise wird die
Spannungsverstarkung der Schaltung von Figur 2
offensichtlich:

A“/ — AN _ ‘4[’, (2:;)
1—KA4, F

Bei einer G.K. ist (KA4,) < 0 und daher 4,” < 4,,.

Beim Transistor sind nun die beiden Teile von
Figur 2, der Verstirker und das Riickkopplungsnetz-
werk, innerhalb der Klemmen eingebaut. s ist
daher nicht gut moglich, 4, und K fir zwei getrennte
Wege zu bestimmen; jedoch kann man durch die
nachfolgende Uberlegung die Schleifenverstirkung A, K
und daher ¥ =1-— KA, angeben:

Nach Figur 1 soll eine Spannung U, = 1 iiber den
Generatorwiderstand R, an die Eingangsklemmen
gespeist werden. Ohne Rickwirkung (A, = 0) wird
der Eingangsstrom

I, = 1/(R ).

Der Ausgangsstrom wird - 7L21 (1 4 hyy Ry) = hyy
I, G (hyy + () mit ) — 1/R, (Lastleitwert) und
daher die Ausgangsspannung: U, = — [, hy/
(hyy + G/1). Die Spannung durch die Riickkopplung
am Eingang wird
By U,y = - 7}12 hzl. I, _ hl‘) hgy S

hoy + G (R, + hu) (hyy + G'1)
Die gesamte Eingangsspannung ist die Summe der
urspriinglichen Spannung U, =1 und der riick-
gefithrten Spannung A, U,; also

+ hqq

hyy /121 " (24,

(]'11 s R,/) (kzz ‘ G.L)

Wenn R, = 0 (Kurzschluss des Eingangs)
(!, = 0 (Leerlauf des Ausgangs) wird ' = Fo.

und

* I wird in der deutschen Literatur anch « G. K.-Grad» genannt,
und K heisst G. K.-Faktor.
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Bei beidseitig optimalem Abschluss

(Ry = Ry = hy \[Fo und G, = G = hyy \'Fo)
wird
2 ]ﬂn
For,= -V (25)
( "}_ \ ﬁ())
Die Grosse I' ergab sich hier als Summe der

reflektierten Spannung A;,U, und der Eingangs-
spannung, wihrend sich nach der Schaltung von
Figur 2 die Differenz wegen der Schaltung des Kin-
gangskreises einstellt. Sie soll aber auch hier die
Riickfithrungs-Differenz genannt werden (im fol-
genden abgekiirzt R.-D.). Die R.-D. — ¥ kommt nun
in einigen der eingangs zitierten Gleichungen vor,
wenn man R, durch den Lastleitwert ¢/, = 1/ R,
ersetzt. So wird die Betriebsverstirkung
9
Jo = 4 R, Gy - by, (26)
(B 4 Ry)? (hgg - G1)2 - I
die auf den Generator bezogene Spannungsverstir-
kung:

U ,
Au,;/ - v2 "**7**1 L N (27)
Uy (hyy+ Ry) (hyy +Gp) - F
die auf den Generator bezogene Steilheit:
1,
(;21,(/ = hﬂ (28)

’zf"(mf+R)mu+Gm-F
die auf den Generator bezogene Leistungsverstirkung:
T 2.
Jo = L’Y‘z I, . hy? - Gy, 29)
Uy Iy (hyy + By) - (hog + Gr)? - F
(Siehe auch die Gleichungen (64) und (86) unten.)
Ohne Riickwirkung (A, = 0) ist /' =
alle Formeln vereinfacht werden.

1, wodurch

Bei den Transistoren spielt nun die Stromoverstir-
kung (der Parameter h,,) eine wichtige Rolle. In den
bevorzugteren Grundschaltungen (Basisschaltung
und Emitterschaltung) wird der Transistor meist mit
Stromspeisung betrieben, d. h. R, ist gross gegen h;;
der Lastleitwert (/; ist ebenfalls gross gegen h,,.
Schwankungen der Verstirkung entstehen daher in-
folge von Variationen des Parameters h,,. Es lisst
sich zeigen, dass die relative Anderung der Betriebs-
verstiarkung g, durch folgenden Ausdruck gegeben ist:

d(]], _ g . drh‘ZI (30)

Yo Fhy

Die relative Anderung der Betriebsverstirkung ist
also um so kleiner, je hoher die R.-D. F ist. Hierbei
spielt auch das Vorzeichen des Parameters h,, eine
Rolle. Wihrend die drei Parameter A,,, 2,; und Ay, in
allen drei Grundschaltungen des Transistors positive
Werte haben, ist /iy, nur in der Kmitterschaltung
positiv, wihrend in der Basis- und Kollektor-
schaltung h,, < 0 ist. (Hier und im folgenden sind
normale Flichentransistoren im normalen Betrieb
vorausgesetzt. also mnicht Spitzen- oder Lawinen-
transistoren.)

Bulletin Technique PTT N° & /1960



Das bedeutet, dass in der Basis- und Kollektor-
schaltung /7 > 1 ist, in der Iimitterschaltung dagegen
I <1. Die Basis- und Kollektorschaltung arbeiten
also durch ihre interne Riickwirkung bereits wie
gegengekoppelte Stufen, wihrend die Emitterschal-
tung wie eine mitgekoppelte Stufe wirkt (positive
Riickkopplung).

Zur Verdeutlichung ein Zahlenbeispiel. Es werden
die Parameterwerte nach folgender Tabelle ange-
nommen :

Tabelle I.
\

| Basis- Emitter- Kollektor-
Schaltung Schaltung Schaltung

A r, I | ;
by = 40 Q 2000 Q 2000 Q
hos =1 1-106 Q- 50-10¢ Q1| 50-10"% Q-1
hyy = ‘ 4-10* — ‘ 16-100t  — | 1 -—
hyy= =098 — 49 — — 50 —
F,— 108 0216 | 501
F, = ‘ 1,535 0,635 19,15

Hier sind noch die berechneten Werte der R.-D.
fir R, = ¢/, — 0 (Gl (18)) und fiir optimale Anpas-
sung Gleichung [= Gl.] (25)) eingetragen.

Um eine einheitliche Basis zu haben, driickt man
alle Ay, der drei Grundschaltungen am besten durch
den Koeffizienten «, aus, der ebenfalls Stromver-
stirkung genannt wird (Basisschaltung). Es gilt:

fiir die Basisschaltung:
d]’Lg?(, N dU.,,

k'_’lb ==0o —
k21b *o
fiir die Emitterschaltung:
dhs, 1 de,
1o == a0 [ (1-oto) — = o
hZ]e 170(0 o
fiir die Kollektorschaltung:
dhzue do{u
hoye=—1/(1-a,) — ——=—
]7/210 170(0

Setzt man wie in der Tabelle oy — 0,98 und nimmt
eine Anderung doy = 0,01 ~ |- 19 an, so findet man
bei optimaler Anpassung mit den tabellierten Werten
von F,, durch Einsetzen in Gl. (30) folgende relative
Anderungen der Betriebsverstirkung g, :

— Basisschaltung: + 1,39
— Emitterschaltung: + 157 9,
— Kollektorschaltung: -+ 5,29,

Die Basisschaltung ist demnach weitaus die stabil-
ste der drei Grundschaltungen. Sie wird durch Streu-
ungen der Parameter, Alterung usw. wenig beein-
flusst und erzeugt bei Stromspeisung (R, > hyy)
wenig Oberwellen. Sie kann deshalb auch fiir hoch-
wertige Verstidrker ohne G. K. verwendet werden.
Die Verzerrungen entstehen in solchen Stufen haupt-
sichlich durch die nichtlineare Abhingigkeit der
Kollektorkapazitit von der Kollektorspannung. Da
die Basisschaltung einen sehr niedrigen Kingangs-
widerstand R; und einen hohen Ausgangswiderstand
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R, hat, muss man allerdings zur Anpassung Trans-
formatoren verwenden. Die Basisschaltung weist auch
die hochste Frequenzbandbreite der Verstirkung auf.

Die Ematterschaltung ist die unstabilste Grund-
schaltung. Sie wird aber trotzdem am meisten ver-
wendet, da sie die hochste Verstirkung aufweist.

Die Kollektorschaltung ist ebenfalls recht gut stabil,
weist aber die geringste Verstirkung auf. Sie wird
daher meist in Sonderfillen verwendet, wenn ihre
hohe Eingangsimpedanz oder niedrige Ausgangs-
impedanz niitzlich ist.

Uber eine einzige Stufe wird angesichts der erwihnten
Verhdltnisse nur die Emitterschaltung gegengekoppelt.
Bei mehrstufigen Verstarkern kann jedoch auch
Basis- und Kollektorschaltung innerhalb der Gegen-
kopplungsschleife auftreten.

3. Allgemeine Eigenschaften der Gegenkopplung. 1,2,6]

Wir betrachten einen gegengekoppelten Spannungs-
verstirker nach Figur 3. Die urspriingliche Ver-

Fig. 3. Gegengekoppelter Spannungsverstarker

starkung betragt A4 Uy U,; die rickgefithrte
Spannung ist U,K = U, = KAU,. Es ist*:
U, =01+ U,
U, =AU, =4 U, +U)) =AU, + KU,)
Die Verstarkung des gegengekoppelten Verstirkers
ist daher

also

s U, 4 4
vy 1-K4 F
Damit die Riickfithrung als G. K. wirkt, muss

KA < 0sein. Wenn KA | sehr gross ist, wird

(31)

A =L fir K4) =1
K

ist also nur durch den G. K.-Fakior K bestimmt. Die
Stirke der G. K. wird durch die Peduktion der Ver-
starkung angegeben, das heisst dureh das Verhéltnis
AjA" =1-— KA = F. Ist zum Beispiel A = — 1000
und K = 0,009, sowird ¥ =1 -9 = 10 — 20 dB.
Man sagt, die Spannungs-G. K. betiage 20 dB.
Verstarkungsschwankungen werden ebenfalls um den
Faktor ' = 1 — KA reduziert, denn aws Gl. (31)
lasst sich ableiten:

dA'_ | _dA 1 dA4
A’ 1-KA A F A

(32)

(33)

* (Grossen des G. K.-Verstiarkers werden durch ” bezeichnet, z. B.
1, Uy, R, b’
<Ly 10 Is ir*
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In Figur 4 ist wiederum ein G. K.-Verstirker mit
einer einzigen (. K.-Schleife gezeichnet. Innerhalb
des Verstiirkers, der in zwei Abschnitte mit 4, und 4,
unterteilt ist, entsteht jedoch noch eine Stérspannung
Uy, die durch A, verstirkt wird. U, kann zum

iy + U
- Ay - A, L

Ag Ust *

Fig. 4. G. K.-Verstiarker mit Storspannung

Beispiel durch Nichtlinearitdt, Brumm, Rauschen
oder andere Storungen verursacht sein. Bs ist wieder

U = KU,

Es gilt: U,=U,+ Uj;

Upy=(4;- 4) Uy + 4, U, (33a)
Infolge der G. K. wird (mit 4, 4, — A):

U, - AU A (34)

1=Kd " 1-K4

Durch die G. K. wird also auch die verstarkte Stor-
spannung (4, U,) auf einen Bruchteil 1/# — 1/
(1 — KA) reduziert.

Aus (33a) und (34) sieht man jedoch, dass das Ver-
héltnis von Nutzsignal/Storsignal am Ausgang bei
dieser Schaltung mit und ohne G. K. dasselbe ist,
nimlich:

A1A2U1 — 4, Uy
A, Uy Ug

Will man dieses Verhiltnis verbessern, so muss man
vor der G. K.-Schleife noch einen storungsfreien Ver-
stiarker einschalten (in Figur 4 durch den Pfeil und
A, angedeutet). Dessen Verstirkung sei zum Beispiel

A, =F—=1-KA4

Dann betriigt das Nutzsignal am Ausgang AU," =
A; A, U’; und das Storsignal immer noch A4, U,/F.
Das Verhiltnis Nutzsignal zu Storsignal am Ausgang
ist dann um den Faktor F = 1-— KA verbessert.

Wenn ein bestimmtes Verhiltnis A" = UyU’,
(Verstdrkung mit G. K.) vorgeschrieben ist, kann
man nach (35) auch 4, vergrdssern (muss verzerrungs-
und storungsfrei sein) und stirker gegenkoppeln.

Bei den vorstehenden Uberlegungen ist angenom-
men, dass die Emgangsimpedanz des Verstiarkers sehr
hoch sei, so dass das riickgefithrte Signal nicht beein-
flusst wird, vnd ferner, dass das G. K.-Netzwerk (K)
eine sehr kieine Vorwirtsiibertragung im Vergleich
mit dem Verstidrker (4) hat. Diese Voraussetzungen
sind bei Rohrenverstirkern besser erfiillt als bei
Transistor-Verstiarkern, jedoch gelten die oben und
im folzenden abgeleiteten Schliisse allgemein auch
fiir Transistor-Verstiarker. Genauere Verfahren fiir
Trarsistor-Verstirker werden im folgenden Kapitel
4 angegeben.

(U, = U, ohne G.K.) (35)
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In Figur 5 ist schematisch ein G. K.-Verstérker
dargestellt, der m G. K.-Schleifen enthilt. Jede die-
ser Schleifen bestehe aus n Stufen, die jede eine Ver-
stirkung A, (ohne G.K.) aufweisen. Alle Stufen

Schleifel Schleife2

Schleife m

Fig. 5. G. K.-Verstarker mit mehreren Schleifen

seien identisch, desgleichen alle Schleifen, mit glei-
chem Wert von K. Die Verstirkung einer einzelnen
G. K.-Schleife betrigt:

, Apr
schl —
R KAp»
Die gesamte Verstirkung ist also:
AV)L \ m
e P (36)
1-KAn»
Aus (36) lisst sich ableiten:
dA’ m d4,
" : (37)

A (1-KA4y) A,

Aus (36) und (37) kann man folgern, dass die
Schwankungen der Gesamtverstirkung (dA4’/4’) bei
Schwankungen der Stufenverstdirkungen (dA4,/A4,)
um so kleiner sind bei gegebener Stufenzahl m - n, je
kleiner die Schleifenzahl m ist; am geringsten ist die
Schwankung, wenn man eine einzige (i. K.-Schleife
itber den ganzen Verstirker macht. Dies geht am
besten aus einem Zahlenbeispiel hervor. Iis sei ein
4-stufiger Verstiarker (mn = 4) mit einer Gesamtver-
stirkung A’ = 10* zu bauen. Die Stufenverstirkung
betragt A, = 100. Es gibt drei Moglichkeiten:

— 4 G. K.-Schleifen (m — 4) aus je n — 1 Stufe. Die
Verstirkung einer Schleife muss also 4, = 10
sein. Dies erfordert: 1 -— KA = 10, (also K ==
— 0,09). Aus (37) folgt: dA'/4" = (4/10) - dA4,/A..

— 2 (. K.-Schleifen (m = 2) aus je n = 2 Stufen. Ks
folgt A’y — 100, also 1 — KA. = 100; (ergibt
K —-—0,0099). Aus (37) folgt: d4’/4’" — (4/100) -
dA4./A4,.

— 1 G. K.-Schleife (m = 1) aus n = 4 Stufen. Also:
Ay = A” = 104 Es muss 1 — KA = 10* sein
(K = — 0,0009999). Aus (37) folgt: d4'/4" =
(4/10%) . dAA,.

Wenn sich die Verstirkung jeder Schleife gleich
andert (gleiche Temperatur- oder Speisespannungs-
schwankung usw.), so ist die Schwankung der Ge-
samtverstirkung bei einer Schleife tiber den ganzen
Verstirker 1000mal kleiner als wenn jede Stufe in
sich gegengekoppelt wire, und 100mal geringer als
wenn man zwei Schleifen zu je zwei Stufen vorsieht.

An und fir sich wiirde man erwarten, dass die
Bandbreite eines Verstirkers um so hoher wird, je
stirker man gegenkoppelt. Man darf jedoch die St«-
bilitat nicht vergessen. Wie schon unter 2) erwihnt,

Bulletin Technique PTT N° 6 /1960



sind die Parameter der Transistoren — besonders in
der meistverwendeten Emitterschaltung — schon bei

verhiltnismissig niedrigen Frequenzen komplexe
Grossen. In  den Verstirkerstufen treten daher

Phasendrehungen auf. Die Verstirkung eines ein-
stufigen Verstiarkers ohne G. K. kann meistens durch
folgende Formel approximiert werden:

Ay
1+ J f / f 0

A, ist die Verstiarkung in der Mitte des Frequenz-
bandes und f, ist die obere Grenzfrequenz (Abfall um
3 dB). Bei G. K. tiber eine einzige Stufe erhillt man
fur die Verstdarkung durch Finsetzen von (38) in (31):
A()l) - A(Hl

f (1=K A,0) [1+jf/}s]

fo(1-K A4,,) (39)
Die Grenzfrequenz des G.K.-Verstirkers betragt
also:

A=A, - (38)

i = B
(1=K A,)-| 1+

f =fo(1=KA,) ={,Fg (40)

wobei ¥, —1— KA, die R.-D. in der Bandmitte ist
(K ist reell angenommen). Bei G. K. wird also die
Grenzfrequenz erhoht; ist zum Beispiel I, = 10, so
wird f', 10 f,. — Ahnlich lisst es sich zeigen, dass
die untere CGrenzfrequenz eines Verstirkers durch
G. K. erniedrigt wird; d. h. die Bandweite wird durch
die G. K. erhoht.

Die Stufenverstarkung nach Gleichung (38) ergibt
fiir sehr hohe Frequenzen (f —~ o) eine maximale
Phasendrehung von 900, wihrend die Amplitude
‘4 = 0 wird.

Bei zwei Stufen mit einer Verstarkung nach
Gl. (38) betrigt die maximale Phasendrehung 1800
und | 4 wird ebenfalls Null fiir f = oo, das heisst
F —1-—KA?wirdzu ' = 1fir f = oo (keine G. K.-
Wirkung mehr).

Bei dred Stufen wird /' — 1 — K A3, Ein dreistufiger
Verstarker ergibt eine maximale Phasendrehung von
2700. Man kann sich vorstellen, dass bei derjenigen
Frequenz, bei der die Phasendrehung 1800 betrigt, der
Absolutwert von 43 (= 4% ) gerade — 1/ K ist. In
diesem Fall wird # = 0, das heisst die Verstirkung
des G. K.-Verstirkers wird unendlich; der Ver-
stiarker schwingt, weil die G. K. nun als Mitkopplung
wirkt. Dasselbe ist der Fall, wenn F negativ ist; die
Betrachtung der Anschwingbedingungen ergibt, dass
ein solcher Verstiirker ebenfalls von selber schwingt.
Zeichnet man die Ortskurve, so ergibt sich, dass /
den Nullpunkt nicht einschliessen darf (siehe Figur 6).

Gebrduchlicher als die Darstellung nach Figur 6 ist
die Darstellung nach Nyquist, indem man nicht ¥
1 — AK, sondern die Schleifenverstarkung

— AK = F —1
als Ortskurve darstellt. Die Grosse — A K kann man
durch Offnen der (. K.-Schleife messen. Das Nyquist-
Kriteriwm lautet, dass die Ortskurve von — A K den
Punkt (— 1, jO) nicht einschliessen darf. Es ist in
Figur 7 fiir einen stabilen und einen unstabilen Ver-
stilrker dargestellt (sog. Nyquist-Diagramm).
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RelF)

Bereich stabiler Verstarker
der '
Unstabilitat unstabiler Verstarker

(Realteil von Fnegativ in einem bestimmten Frequenzband )

§
ey

Fig. 6. Beispiele fur Ortskurven der Rickfithrungsdifferenz £ fir
stabile und unstabile Verstiarker. (Der Pfeil gibt die Rich-
tung zunehmender Frequenz)

Um Schwingungen zu vermeiden, muss man ent-
weder die Verstirkung (A) oder den G. K.-Pfad (K)
so modifizieren, dass die Ortskurve — A K den Punkt
(— 1, j0) nicht einschliesst. Dies bedeutet ecine Re-
duktion der Bandbreite des Verstirkers.

Niederfrequenz-Verstirker mit Transistoren kann
man durchwegs gut iiber zwei Stufen gegenkoppeln,
um bessere Konstanz der Verstirkereigenschaften zu
erreichen, wobei auch die Bandbreite vergrossert
wird. Fiithrt man die ;. K. iiber drei und mehr Stufen,
so 1st man im allgemeinen aus Stabilitdtsgriinden
(Schwingsicherheit) gezwungen, die Bandbreite zu
verschlechtern. Oft ist es nutzlich, HF- statt NF-
Transistoren zu verwenden, um die unerwiinschten
Phasendrehungen zu vermindern.

AIm(-AK]

Re(-AK)
>

stabiler Verstarker

-unstabiler Verstarker

Fig. 7. Nyquist-Diagramme fiir stabile und unstabile Verstiarker

4. Die vier Gegenkopplungs-Grundschaltungen. [2...6]
Das riickgefithrte Signal kann zum Ausgangsstrom
oder zur Ausgangsspannung proportional sein. Ist es
eine Spannung, so wird es in Serie zum Kingangskreis
geschaltet, so dass es der Eingangsspannung ent-
gegenwirkt. Ist es ein Strom. so wird es parallel zum
Bingangskreis gefithrt. so dass es dem Eingangsstrom
entgegenwirkt. HKs ergeben sich so vier
schaltungen, die wie folgt bezeichnet werden:

Grund-

— Serie-Serie-tlegenkopplung (auch Serie-Stromgegen-
kopplung). Die zuriickgefiithrte Spannung ist pro-
portional zum Ausgangsstrom.

— Parallel- Parallel-Gegenkopplung (auch Parallel-
Spannungsgegenkopplung). Der zuriickgefiihrte
Strom ist proportional zur Ausgangsspannung.
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- Serie- Parallel-Gegenkopplung (auch Serie-Span-
nungsgegenkopplung). Die zuriickgefithrte Span-
nung ist proportional zur Ausgangsspannung.

— Parallel-Serie-Gegenkopplung (auch Parallel-Strom-
gegenkopplung). Der zuriickgefithrte Strom ist
proportional zum Ausgangsstrom.

Das erste Wort (z. B. «Serie» bei «Serie-Parallel»-
G. K.) bezieht sich auf den Eingang, zu welchem die
G. K.-Spannung seriegeschaltet wird. Das zweite
Wort («Parallel» im gewihlten Beispiel) bedeutet,
dass das (. K.-Netzwerk, das im allgemeinen Fall
ein Vierpol ist, parallel zum Ausgang geschaltet ist,
so dass sich das G. K.-Signal proportional zur Aus-
gangsspannung verhilt (bzw. zum Ausgangsstrom,
wenn «Serie» steht).

In bezug aut die Impedanzverhdltnisse gilt nun die
einfache Regel, dass die Impedanz dort héher wird,
wo «Serie» steht, und niedriger, wo «Parallel» steht.
Bei der Serie-Parallel-G. K. wird also die Eingangs-
impedanz hoher und die Ausgangsimpedanz niedriger.

Wie der Verstiarker (4), so kann auch der G. K.-
Pfad (K) als Vierpol dargestellt werden. Je nach
Serie- oder Parallel-Schaltung der zwei Seiten ergeben
sich dann die vier in Figur 8 dargestellten Anord-

K

c) Serie-Parallel-G. K. d) Parallel-Serie-Gi. K.

Fig. 8. Die vier G. K.-Grundschaltungen in Vierpol-Darstellung

nungen. (Ausgenommen G. K. durch Briickenschal-
tungen.) Jeder Vierpol kann bekanntlich durch
folgende Gleichungen dargestellt werden:
— Serie-Serie- oder Impedanz-Parameter
U=z 1y +2y, 1 |
- (41)
Uy=z2y i+ 21, |
— Parallel-Parallel- oder Admittanz-Parameter:
I =y Uy + 1 Uy |
Ly =yn Uyt ynUs |
— Serie-Parallel-
meter): Up=hy Iy +h, Uy ] (43)
To=huyl, + b U, | '
— Parallel-Serie- oder [-Parameter (inverse Hybrid-
Parameter):

(42)

oder A-Parameter (Hybrid-Para-

Iy =1y U+ 1, ]
Uy=1y Uy + 151, ’ (44)
(Statt {- ist auch die Bezeichnung g-Parameter iiblich.)
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Stellt man diese Gleichungen als Matrizen dar, zum
Beispiel

2l = 7 %
Fal Rag
so gewinnt man die Matrix der gegengekoppelten
Schaltung (die ebenfalls als Vierpol dargestellt
werden soll) durch Addition der Matrizen der beiden
Schaltungen. Hierbei sollen die Parameter des ur-
spriinglichen Verstirkers (A4) unbezeichnet gelassen
werden (z. B. z,;), diejenigen des G. K.-Vierpols (K)
werden durch * bezeichnet (z. B. z;,*) und diejenigen
des gegengekoppelten Vierpols durch ’ (z. B.z'y,).
Es ergeben sich folgende Regeln:

— bei Serie-Serie-G. K.:
Addition der Serie-Serie-Parameter resp.-Matrizen:

2=z 4| 2*| (45)
also z. B.
e 4+ *
“n T T %
21e = 2y + 2T usw.

— bei Parallel-Parallel-G. K. :
Addition der Parallel-Parallel-Parameter bzw. -Ma
trizen:

1y | =1yl+1y* (46)

— bei Serie-Parallel-G. K.:

Addition der Serie-Parallel--Parameter bzw. -Ma-
trizen:
R = h| 4+ h*

— bei Parallel-Serie-G. K.: ,
Addition der Parallel-Serie-Parameter bzw. Ma-
trizen:

(47)

| =0+ (48)

Wir werden jedoch im folgenden die Kigenschaften
aller vier Grundschaltungen durch die A’-Parameter
darstellen, die dann in die Gleichungen von Kapitel 2
eingesetzt werden konnen. Man kann sie gewinnen,
indem man zuerst die Matrizen (bzw. Parameter) nach
Gl. (45)...(48) ermittelt und darauf die h-Para-
meter nach einer Umrechnungstabelle |7 ] berechnet,
oder indem man von den A-Parametern ausgeht und
das G. K.-Netzwerk durch Losung der Strom- und
Spannungsgleichungen (Kirchhoffsche Knoten- und
Maschenregeln) in die modifizierten A’-Parameter ein-
bezieht. Dies wird unten in Beispielen dargestellt.

Ausser der Verdnderung der Impedanzverhiltnisse,
hat die G. K. noch die Stabilisierung einer bestimmten
Ubertragungsgrisse zur Folge. Diese ist:
bei der Serie-Serie-G. K.:

der Ubertragungsleitwert (Steilheit) ¢',,
bei der Parallel-Parallel-G. K.:

der Ubertragungswiderstand R’,,
bei der Serie-Parallel-G. K.:

die Spannungsverstirkung A’,

|

- bei der Parallel-Serie-Gi. K.:
die Stromverstirkung 4,

Im Grenzfall sehr starker G. K. ist die erwihnte
Ubertragungsgrosse nur von den Kigenschaften des

G. K.-Netzwerks bestimmt.

Bulletin Technique PTT N° 6 (1960



Statt allgemeiner Erorterungen werden im folgenden
bestimmte G. K.-Schaltungen, die mit Hilfe von
Widerstianden verwirklicht werden kénnen und haufig
vorkommen, untersucht.

a) Die Serie-Serie-Gegenkopplung (Serie-Strom-G. K.)

Die Serie-Serie-G. K. kann durch die Schaltung
von Figur 9 realisiert werden, die auf die Anordnung

g O
I3=1, *u1 :11 :12 U + I71Y
o Al 22 o
0 Uy
Rf[g
O 11+IZ —O

Iig. 9. Serie-Serie-G. K. durch Widerstand Ry

von Figur 8a zuriickgefiihrt werden kann. Durch den
Widerstand R, wird eine zum Ausgangsstrom propor-
tionale Spannung in den Kingangskreis zuriickge-
fithrt. Neben Gl. (43) ist aus Figur 9 folgendes abzu-
lesen :

1,1 (49a)
I,=1, (49b)
U =Uy+ BRI+ 1,) (49¢)
U/ =U,+ R; (I, +1,) (49d)

Der gegengekoppelte Vierpol soll durch folgendes
System dargestellt werden:

L A R
I =hoy Iy + hyy' U, J
Aus (43) und (49a...d) konnen die A’-Parameter wie
folgt berechnet werden [5]:

By (14 hyy) (1= hyy)

by =hqyy + hy -+ R (1+hy) (51
11 11 1t .Rf h22 11 f( 21) )

. hyy + R b,
}2’12/ - *1'2'”['”? — =9 hzz + hrz (52)

1+ R, hy,

ho, — R; h,,
k-) v 'Y21 | ton o h.) 53
21 I+ R/ }[22 21 ( )
By = b ™ gy (54)

=14 Ryihy, =

Die approximativen Formeln gelten fiir den bei
Transistoren in Emitterschaltung iiblichen Fall von
his ~ 1; R; hyy < 1. In vielen Fillen einer etwas
stiarkeren G. K. ist auch R; Ay, > hy,, so dass

by =2 R hy, (52a)

Fiir das Beispiel des Transistors nach der Tabelle 1
i Emitterschaltung mit einem G. K.-Widerstand
R, = 1000 Q ergeben sich zum Beispiel folgende
Werte der A'-Parameter mit G. K.:

B ite =52k Q(49,6kQ): Ao —0,05—=5-102(4,91-1072)
Wow— 49 (46,7); W ase —50-105Q1(47,6-10-60")

Die in Klammer gesetzten Werte sind nach der ge-
nauen Formel ausgerechnet (Vergleiche mit Tabelle I).

Nach (51)...(54) ergibt sich die Riickfiithrungs-Diffe-
renz I’y mit G. K. zu:
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(o + Rl) - Ty
[fyy + By (hoyy + 1)] - foyy
Bei sehr starker G. K. geht F,” gegen Null.

Nachstehend sind die Werte von ¥, und /), I,
und F,' sowie der Betriebsverstirkung, des Gene-
ratorwiderstandes und des Lastwiderstandes bel
optimaler Anpassung (Gleichungen (18)...(21) und
(25)) mit und ohne G. K. tabelliert. Es empfiehlt sich,
zur Berechnung die genauen Parameter-Werte zu ver-
wenden, da F," sehr klein wird. Es ist ebenfalls mit
R, = 1kQ gerechnet.

Tabelle 2

F/>=1-

Ohne G. K. Mit Serie-Serie-G. K.

F, 0216 F, =0,029

K, 0635 F,, =029
Gomaz = 12 - 103 O, maz = 0,675 - 103
R,, —083kQ R, .. =843kQ)

I“)l‘,m, = 48,2 kQ

R =123,5kQ

Kennzeichnend fiir die Serie-Serie-G. K. sind dem-
nach folgende Higenschaften:

— Die Eingangsimpedanz (z. B. B,’,) wird erhoht;
sie ist aber nach (7) und (51) ungefahr proportional
zur Stromverstarkung h,,.

— Die Stromverstirkung bleibt praktisch unbeein-
flusst.

— Die Ausgangsimpedanz wird erhoht.

— Die Spannungsriickwirkung wird stérker.

— Da die R.-D. F kleiner wird, ist die Schwankung
der Betriebsverstirkung — nach Gl. (30) — sogar
stiarker als ohne G. K., wenn sich die Stromver-
stirkung édndert. Die Betriebsverstirkung wird
niedriger.

— Interessant bei dieser (. K.-Schaltung ist die
Stabilisierung der Steilheit 1,/U," (oder I,/U,, wenn
der Generatorwiderstand R, niedrig ist). Nach
Gl. (16) wird die Steilheit mit G. K. (mit Gl.

(51)...(54)]
L
(1”3],,, = : >
U, fogy
[h11+ Rrii(ilﬂLhm)ﬂLRr/] : [1 ’|’7}’/22 RL] :(75/12']‘R! Ezz)hm Ri

(56)
Die Stabilisierung ist um so besser, je kleiner R, ist,
das heisst, wenn man eine nahezu ideale Spannungs-
quelle hat. Dann wird U, ~ U’ und bei starker G. K.
wird, wenn R; Kklein ist:

I 1y 1
Q. g = 2 (o0 72 ~ T
ha = ( U1'> = (57)

(Bei konstanter Belastung R, wird natiirlich auch
A, = — Ry - 'y, stabilisiert.)

Diese Schaltung ist besonders zur Erreichung eines
hoheren Eingangswiderstandes in Vorstufen niitzlich,
die von Spannungsquellen mit niedrigem Innen-
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widerstand gespeist werden, in der Schaltung nach
Figur 10. Die Spannungsteilerwiderstinde zur Kon-
stanthaltung des Arbeitspunktes miissen natiirlich
entsprechend bemessen werden. Der Widerstand E;
verbessert auch die Stabilitit des Gleichstrom-
arbeitspunktes.

f O -l

i

Fig. 10. Transistor in Emitterschaltung mit Serie-Serie-G. K.
durch Ry

b) Die  Parallel- Parallel-Gegenkopplung  (Parallel-

Spannungs-G. K.)

Die Parallel-Parallel-G. K. erhdlt man durch die
Schaltung von Figur 11, welche auf Figur 8b zuriick-
gefithrt werden kann. Durch den Leitwert (; wird ein
Strom in den Kingangskreis zuriickgefiithrt, der zur
Ausgangsspannung proportional ist.

i 73 I
b 1 I, I
U=, e 170§
& hg hq; (|

Fig. 11. Parallel-Parallel-G. K. durch Leitwert Gy

Neben Gl. (43) gilt nach Figur 11

U/ =U, (58a)
Uy = U, (58D)
I =T+l (58¢)
I =L'+& (58d)
U, = U/ + 1,6, (58¢)

Aus (43) und (58a...e) findet man die hA'-Parameter
des gegengekoppelten Vierpols wie folgt [5]:

by o
G ' h (59
11 e 11 )
hyo+ by G
ot — M2 Ty ™ hy + by G (60
12 1 hn G, 12 11/ )
, hoyy—hy G ; 3
o =" < . (61)
1+ hu G/
, Gy (L+ hyy) (1-hyy) ;
broy' = hyy + 1 ) { ”)\’} o2t Gy (1 hy)  (62)

1+ hy, G

Die approximativen Formeln gelten fiir die bei
Transistoren in Emitterschaltung giiltigen Annahmen
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hy, < 1 und h,; G; < 1. Bei stiarkerer G. K. ist auch
Grhyy = hyy, so dass
hyy =G hy (60a)
Es sei beispielsweise ¢; = 25 . 1077 Q' (1/¢, =
40 kQ). Fiir unsern Mustertransistor in HKmitter-
schaltung ergeben sich dann die folgenden A'-Para-
meter mit G. K. (vgl. mit Tabelle I):

B ™ 2kQ (1,905 kQ) 12,22 0,05 (4,91 -1072)

B o= 49 (46,7)  Fos ™ 1300107 Q' (1240107 Q)
Wiederum sind die Zahlen in der Klammer genauer.

Die R.-D. I, mit G. K. wird mit (59)...(62):
(hyy Py Gy) - gy

Py [hgy + Gy (1 hyy) |

Mit den gegebenen Zahlenwerten wird I, — 0,029,
also #,’ = 0,291. Ks ergeben sich folgende weitere
Grossen: Opt. Kingangsimpedanz mit G. K.: B/, =
0,324 kQ; Opt. Ausgangswiderstand R';,,, = 4,75kQ2;
optimale Betriebsverstirkung mit G. K.: ¢’ ...
0,643 . 103 (vergleiche mit Tabelle II).

Kennzeichnend fiir die Parallel-Parallel-G. K. sind

die folgenden Kigenschaften:

Pty . (63)

— Die Ausgangsimpedanz (z. B. R}, ,,) wird erniedrigt;
der Ausgangsleitwert ¢, = 1/R, ist aber nach (9)
und (62) ungefihr proportional zur Stromverstir-
kung h,,.

— Die Stromverstiarkung A’,; bleibt praktisch unbe-
einflusst.

— Die Eingangsimpedanz wird erniedrigt.

— Die Spannungsriickwirkung wird stérker.

— Die Betriebsverstirkung wird reduziert.

— Da die R.-D. F kleiner wird als ohne G. K., ist die
Schwankung der Betriebsverstirkung bei einer
Anderung von h,; nach Gl. (30) stirker als ohne
G. K.

— Interessant bei der Parallel-Parallel-G. K. ist die
Stabilisierung des Ubertragungswiderstandes U,/I,’
(bzw. U,/1,, wenn eine Stromquelle mit sehr hohem
Innenwiderstand die Stufe speist). Der Ubertra-
gungswiderstand Ry, soll hier auf den Urstrom 1,
der Stromquelle als Speisung bezogen werden.

Ri
Ig Rq U1+ —>

Fig. 12. Vierpol durch Stromquelle I, gespeist

Nach Figur 12 wird der Eingangsstrom I,:

1, =1, Ry
R, + R;
Die Ausgangsspannung wird:
b 7 1{11 R,,
Dg:"RlllgifAiRL]]_:*Ai—[y e
R, + R,

Kinsetzen von A4; nach (3) und R; nach (7) ergibt:
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gz =y . - h,?l,R”
1, (hyy+By) (hog+Gr)=hyghy  (Ayy+ Ry) (hgpt+-Gr) - F
(64)
Fiir die Parallel-Parallel-G. K. erhalt man nach
Einsetzen von (59)...(62) : — (approximative Formeln) —

RZ]’I!] - L‘Z
1,
~  —hyR ) o
(klﬂL Ry) [y t-Gi(1 JF}’/z1)+(;1/]‘hzl' (hygt-lyy Gy)

(65)
Wenn R, — oo geht (ideale Stromquelle), so

wird bei starker Gegenkopplung sowie (7, klein an-
genommen :

Uy 1/ Uy
By’ g = —2-22 - <”*“—* ) (66)

I, G

Bei einem konstanten Lastwiderstand wird natiir-
lich durch diese Schaltung auch das Verhiltnis
1,11, = 4", = (— Ry',,/R,;) stabilisiert.

Diese Schaltung ist zur Erreichung eines niedrigen
Ausgangswiderstandes bei stromgespeisten Stufen
niitzlich, beispielsweise in Endstufen. Da ihre Ein-
gangsimpedanz klein ist, ergibt sich eine gute Int-
kopplung auch der Vorstufen vom Abschlusswider-
stand, vorausgesetzt eben, dass diese Vorstufen einen
sehr hohen Ausgangswiderstand (R,) haben, das
heisst als Stromquelle wirken.

O"U[;c

G¢

Rq

ke

Fig. 13. Transistor in Emitterschaltung mit Parallel-Parallel-G. K.
durch Gy

Eine typische Schaltung ist in Figur 13 gezeichnet.
Gy verbessert auch die Gleichstrom-Stabilitdt des
Arbeitspunktes. KEin zusédtzlicher Stabilisierungs-
widerstand parallel zum KEingang ergibt meistens
keinen grossen Leistungsverlust, da die Eingangs-
impedanz klein ist.

¢) Die  Serie- Parallel-Gegenkopplung
nungs-G. K.)

(Serie-Span-

Eine mégliche Schaltung fiir Serie-Parallel-G. K.
iiber eine Stufe zeigt Figur 14. Uber den Spannungs-
teiler B, — R, wird eine zur Ausgangsspannung
proportionale Spannung in den Eingangskreis zurtick-
gefiihrt. Diese Schaltung kann auf die Anordnung von
Figur 8c zuriickgefithrt werden.
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RW IL
JEL L | 4

' IO ~t +—O

! h h

| ! U il 12 |-

E|€ +U1 1* h21 hn +U2 U'z
I ———0—-a»—{ 1 —
(I-1,) Ry i

Fig. 14. Serie-Parallel-G. K. durch By und R

Neben Gl. (43) gilt nach Figur 14:

U, =U/+R.(I;-1)) (67a)
U, = U, (67b)
I, =1,+1, (67¢)
"= 1, (67d)
Uy= I (R, + R)Y-T, R, (67e)
Mit der Abkiirzung
W = h"— (68)
vHZ; '{' Ru'

findet man fiir die Parameter der gegengekoppelten
Schaltung [5]:

hy = hu + R, R,/ (R, + R,) = hiq (69)

}L'IZ, _ }le e =~ _qw (70)

}'/21, = }&21 +w = /?/21 (7 L
1

Poy' = gy + ”

22 2 1{1; + Rwr ( )

Iis sei zum Beispiel R, = 2,5 kQ und R, = 47,5 kQ,
so dass w = 0,05 wird. Mit diesen Werten ergeben sich
die A'-Parameter mit G. K. fiir unseren Mustertransi-
stor in Emitterschaltung:

Wit — 2kQ (2,125kQ)  h'ys, — — 0,05 (— 0,0484)
h/zm =49 (49705) kl‘th’ = 10-10-8 G

Die Zahlen in Klammern sind nach der genauen
Formel berechnet. Man vergleiche mit Tabelle I.

Bemerkenswert ist bei der Serie-Parallel-G. K.,
dass die Spannungsriickwirkung 2’,, negativ wird fir
praktische Werte von w. Die Folge davon ist, dass in
der Emitterschaltung die R.-D. I grosser als 1 wird.
Ks ergeben sich die folgenden Zahlen: F,) = 16,93;
F,) = 1,61 (optimale Anpassung). Der optimale
Generatorwiderstand wird R, = 8,75 kQ, der
optimale Lastwiderstand R;’ , = 3,47 kQ und die
optimale Betriebsverstirkung 0,618 - 103 — ¢,/ ..

Die Serie-Parallel-(i. K. hat folgende Eigenschaften :
— Die Kingangsimpedanz (z. B. R,,,) wird erhsht.
Nach Einsetzen von (69)...(72) in Gl. (7) wird
why, Ry,
14+ Ry by +1/(R, + R,)]
Wenn R; sehr gross ist (worauf wir im nachfol-

genden noch zuriickkommen), wird bei starker Serie-
Parallel-Gi. K.:

R/ =h, + (73)

R > wh, (R, + R,)
ist also porportional zur Stromverstirkung h,,.

(73a)

— Die Ausgangsimpedanz wird erniedrigt, durch Ein-
setzen in (9) folgt
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1 1 )
Gy = —=h,+ w by (74)
RS R, + Ry, hy+ Ry
und daraus fir starke G. K.:
Gy = ! WJLEI, (74a)
R, + R, }511

wobei K, ~ 0 angenommen ist, da sich diese G. K.-
Art fiir Spannungsspeisung eignet.

— Die Betriebsverstirkung wird reduziert.

— Da die R.-D. in der Emitterschaltung F grosser als
1 ist, ist die Betriebsverstirkung weniger von
Schwankungen der Stromverstiarkung A,, abhingig
als bei der Serie-Serie- und der Parallel-Parallel-
G. K.

— Interessant bei der Serie-Parallel-G. K. ist vor
allem die Stabilisierung der Spannungsverstirkung.

Durch Einsetzen von (69)...(72) in (15) folgt:

U,
’ 2
Ay g =— =

g
(75)
- — h’zl Ry

(hyg + Ry) [1+ Rikop+ Rif (Ro+ Ro)] + by w Ry

Bei einer idealen Spannungsquelle (£, — 0) und
sehr hohem Lastwiderstand R, wird

A 7 o (]2, /g LT2’ o ] o 1 »{» Rw)
o, ( vy w R,

Diese (. K.-Schaltung wird man also vor allem bei
relativ. hohen Belastungswiderstinden anwenden,
wenn man die Spannungsverstidrkung stabilisieren
will. Sie sollte mit einer Spannungsquelle (£, klein)
gespeist werden.

Die Serie-Parallel-G. K. wird bei Transistoren in
Emitterschaltung iiber eine Stufe wenig angewendet,
da sie, wie in Figur 14 angedeutet, Transformator-
kopplung des Kingangs erfordert. Wie wir spiter
sehen werden, eignet sie sich besonders fir G. K.
itber zwei Stufen hinweg. Sowohl in der Basis-als auch
in der Emitterschaltung eignet sich die Serie-Parallel-
G. K. fiur die Unilateralisierung eines Verstirkers;
man kann A,;," = 0 machen, indem man w = h,, wahlt.

(76)

Wenn man R, durch einen Kondensator iiber-
briickt, so eignet sich diese Schaltung zur Stabili-
sierung des (leichstromarbeitspunktes von trafoge-
koppelten Stufen, besonders wenn diese einen relativ
hohen Gleichstromwiderstand in der Kollektorleitung
haben. Der Gleichstromwiderstand der Trafowicklung
sollte moglichst klein sein.

d) Die Parallel-Serie-Gegenkopplung (Parallel-Strom-
4. K.).

Die Parallel-Serie-G. K. wird durch die Schaltung
von Figur 15 verwirklicht; diese kann auf die Anord-
nung von Figur 8d zuriickgefiihrt werden. Fiir den
Vierpol ohne G. K. gilt (43); ferner ersieht man aus
Figur 15, dass:
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Ry ALy
I I L=1;
O- ;1 >1 2=2 O——gl
h h Al
= noo My u; + =]
+U1 ' hn  hn ! ? 23:
o— o ——
X (L+L) R

Fig. 15. Parallel-Serie-G. K. durch Rs und R

U/ =U, (77a)
I, =1/+1 (77b)
5 =i, (77¢)
Uy =Uy+ R, (I, + 1)) (77d)
U+ 1Ry + U+ 1)) R, =0 (77¢€)

Mit den Abkiirzungen
p o B (78)

PR Ry

Vi
‘- e (79)
Ry + phyy + phyy (B + 2 phyy)
sowie
7, =1tk (18)
hyy Frgg

erhilt man folgende Ausdriicke fiir die 4’-Parameter
des Vierpols mit Parallel-Serie-G. XK. [5]:

/ R A\
hyy =h 2 N (1=pgh 80
1 11 (R« I 7)h1]/) (1—pq hy) (80)
hyy" = hyy By [ (R 4 phyy)
Phu \(1-F,)
— pqhy by | 1= ) ° (81)
11 fes [ (\Rs ey
hoy' = qhy (82)
. 'R, + ph r h
}&22 — hgzq T ]*’1} ] - 7})41’1 ) (] —-FL)) (83)
R, R, + phyy
Fiir den Fall, dass
R,> ph,, (84)
wird q== ! (79a)
1+ phy,
Dann folgt:
by~ (80a)
1+ phy
oy P
by == IQ_ﬂ Phél < hyy Frgg (81a)
h.
gy’ =2 2a__ (82a)
1+ phy,
h
By e 22 83a
S (83a)

Wird diese G. K. nur iiber eine Stufe gefiihrt, so ist
mit den genauen Formeln (79)...(83) zu rechnen. Bei
G. K. iiber zwei Stufen sind dagegen meistens die
Niherungen (79a)...(83a) zulissig.
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Fiir unseren Muster-Transistor in Emitterschaltung
berechnen wir ebenfalls ein Beispiel.

Essei B, =2kQund Ry =18k, sodass p = 0,1
wird.

Die weitere Rechnung ergibt ¢ = 0,143 sowie
k1. = 0,545 kQ)
hoe=1

(Vergleiche mit Tabelle 1.)

Ls folgt F,” = 0,64 und F',, = 0,889. Bei optimaler
Anpassung ergeben sich folgende Werte: g, ,.. =
3,8:10%; R/ , = 0435 kQ; B, , = 171 kQ. Es ist
mit den genauen Formeln gerechnet. (Vgl. mit Ta-

belle I1.)

Bei der Parallel-Serie-G. K. wird die Spannungs-
riickwirkung A';, kleiner als %4;, ohne G. K. Es ist
moglich, Ay, = 0 zu machen (Unilateralisierung ) oder
sogar h';, < 0 zu erzielen. Wie schon aus der appro-
ximativen Formel (81a) ersichtlich ist, wird die
Unilateralisierung hier dadurch kompliziert, dass die
Bedingung fiir #',, = 0 alle vier A-Parameter ein-
schliesst (bei der Serie-Parallel-G. K. muss man da-
gegen einfach w = h;, machen). Aus der genauen
Formel (81) lisst sich folgende Bedingung fiir 2"y, = 0
ableiten:

h'1e, = 0,127.107
h’??e = 7,3' 10—” Qﬁl

Doy Trgy

R+ phyy + phyy (Rs+ 2 phyy) = p - (Rs+ pFhy,)

12

(85)
Sind die vier h-Parameter gegeben, so kann man
einen Wert von p annehmen und dann R, und R,
berechnen. Fiir unseren Mustertransistor ergibt sich
unter der Annahme p = 0,1 : B, = 5,39 kQ und
Ry = 48,51 kQ. Ist Unilateralisierung beabsichtigt,

so wihlt man eher die Serie-Parallel-G. K.

Durch Vergleich mit der Tabelle II fiir den Tran-
sistor ohne G. K. ergeben sich folgende wesentlichen
Kigenschaften der Parallel-Serie-Gi. K.:

— Die Ausgangsimpedanz (z. B. R’
hoht, aber nicht stabilisiert.

) wird stark er-

2

— Die Eingangsimpedanz wird reduziert.
— Die Betriebsverstarkung wird reduziert.

— Da die R.-D. F” in der imitterschaltung grisser als
F (ohne G. K.) ist, wird die Stabilitit der Betriebs-
verstirkung bei Schwankungen von % ,; besser als
ohne G. K. Die Parallel-Serie G.K. verhilt sich in
dieser Beziehung besser als die Serie-Serie- und die
Parallel-Parallel-G. K. Wenn man A,,"” <~ 0 machen
kann, wird #” > 1, mit zusédtzlicher Verbesserung
der Stabilitat.

— Interessant bei der Parallel-Serie-G. K. ist vor
allem die Stabilisierung der Stromuverstirkuny.

Die Stromverstidrkung soll hier (nach Fig. 12) eben-
falls auf den Generatorstrom I, bezogen werden. Da
U, = — L,/R;, = —1,G,, folgt aus (64):
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]2
= Ai,y =
1,
7121 R(, (;L

(hyy + Ry) (hoy + Gr) = hyp by

by R, G,

(hyy+ Ry) (g + G1) - F
(86)
Es sollen vor allem die approximativen Formeln

unter der Annahme R, > ph,, beniitzt werden. Durch
Kinsetzen in (86) von Gl. (80a) bis (83a) folgt:

A‘il,g - h21’ .
(14 phyy)

( Zln n y)( Dy +G]1‘)7(ylhlzap,hll k22“)< hoy )
1+ phyy S\ 1L+ phy, \ L phyy )\ 1+ phy,

Wenn R, — o geht (ideale Stromquelle) und
G, — o geht (anndhernder Kurzschluss des Aus-

gangs, R, =~ 0), und unter der Annahme ph,, > 1 folgt:

1 Ry
=14 =2

P R,

Ay = (87)

1
/j, - 11',,) N

das heisst, die Stromverstirkung ist nur noch durch
die G. K.-Widerstinde R, und R, bestimmt.

Die geschilderten KEigenschaften der Parallel-Serie-
G. K. kommen bei Transistorverstirkern erst zur
Geltung, wenn die G. K. iiber zwer Stufen gefiihrt
wird. Uber eine Stufe wird die Parallel-Serie-G. K.
praktisch nicht verwendet; ein Grund dazu ist auch,
dass am Ausgang Trafokopplung erforderlich ist, wie
in Figur 15 angedeutet. Bei G. K. iiber zwei Stufen
ist dies im allgemeinen nicht notig, wie wir spiter
sehen werden. Die Parallel-Serie-G. K. ist besonders
niitzlich, wenn man bei Stromspeisung und kleinem
Belastungswiderstand die Stromverstirkung stabili-
sieren will. Wird R, durch einen Kondensator wech-
selstrommassig entkoppelt, so eignet sich die Schal-
tung von Fig. 15 zur Stabilisierung des Gleichstrom-
Arbeitspunktes von Transistorstufen (zwischen R und
EKrde ist dann noch eine Batterie zu denken).

5. Kombinierte und mehrstufige Gegenkopplung
a) Kombinierte Gegenkopplung [3...5)

Wihrend man mit den vier bis jetzt erwédhnten
Grundschaltungen die Stabilisierung einer der Uber-
tragungsgrossen (5, Ry, A, oder A; erreichen kann,
ist es oft auch nétig, die Eingangs- und Ausgangs-
impedanz oder Betriebsverstirkung zu stabilisieren.
Dies ist durch kombinierte (. K. moglich. Man kann
zwei, drei oder alle vier (i. K.-Grundschaltungen mit-
einander kombinieren, z. B.: Kombinationen von
2 (. K.-Schaltungen: ab, ac, ad, be, bd, cd; Kombi-
nationen von 3 G. K.-Schaltungen: abe, abd, acd,
bed; Kombination aller 4 (i. K.-Schaltungen: abed.

I&s ergeben sich total 11 Kombinationsméoglich-
keiten.

Eine Stabilisierung der HKingangsimpedanz ergibt
sich, wenn man zwei G. K.-Grundschaltungen kombi-
niert, von denen eine die Eingangsimpedanz erhoht
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und die andere erniedrigt; analog verhilt es sich mit
der Ausgangsimpedanz. Sowohl Eingangs- als auch
Ausgangsimpedanz werden also fixiert, wenn man die
Serie-Serie-G. K. mit der Parallel-Parallel-G. K.,
oder die Serie-Parallel-G. K. mit der Parallel-Serie-
G. K. kombiniert. Bei den beiden Kombinationen
wird auch die Leistungsverstirkung stabilisiert, da
R, und Gy, bzw. 4, und A; stabilisiert werden; das
Produkt der beiden Grossen ergibt aber (U, 1,)/(U,1,).

Kombiniert man jedoch zum Beispiel die Serie-
Serie-G. K. mit der Serie-Parallel-G. K., so wird nur
die Ausgangsimpedanz stabilisiert, wihrend die Kin-
gangsimpedanz sehr stark erhoht wird. Ist ein defi-
nierter Kingangswiderstand vorgeschrieben, der ver-
héltnismassig niedrig ist (z. B. 600 Q), so kann man
einen Widerstand von diesem Wert dem Kingang
parallel schalten, der also den Eingangswiderstand
allein bestimmt; er nimmt aber auch fast die gesamte
Eingangsleistung auf. Durch die genannte Kombina-
tion werden (4,; und A, stabilisiert ; das Produkt ergibt
(U, 1,)[(Uy?). Bei gegebenem Generatorwiderstand
wird jedoch durch den dem Kingang parallel ge-
schalteten Widerstand auch U, festgehalten, so dass
auch in diesem Fall eine Stabilisierung der Leistungs-
verstiarkung erfolgt.

Die genannten Effekte kénnen jedoch nur dann in
vollem Ausmass verwirklicht werden, wenn die
Kombination der G. K.-Schaltungen iiber mehr als
eine Stufe fithrt. Man hat dann — wie schon erwiahnt —
darauf zu achten, dass der Verstirker nicht ins
Schwingen geraten kann. Ferner muss natiirlich das
(. K.-Signal in richtiger Phase zuriickgefiihrt werden,
das heisst am richtigen Ort abgegriffen werden.

Die Kigenschaften solcher Kombinationsschaltun-
gen werden berechnet, indem man nacheinander die
Transformation der &-Parameter nach den oben ge-
gebenen Formeln durchfithrt. und dann die Eigen-
schaften des Verstdrkers nach den Gleichungen von
Kapitel 2 berechnet. Es folgen zwei Beispiele.

Kombination von Serie-Serve-(. K. mat Serie- Parallel-
G. K.

In TFigur 16 ist eine Kombination der Serie-Serie-
G. K. (durch R;) mit der Serie-Parallel-G.K. (durch
R, und R,) dargestellt. Die Berechnung der /-Para-
meter erfolgt, indem man zuerst die Transformation
nach Gl. (51)...(54) und nachher nach (69)...(72)
durchfiihrt. Man erhilt so folgende Gleichungen [5]:

Rw
I I
O- o -—O0
Un h‘H h1?
1 ha by
"
O——Y lj2

li]Rt
o

A 4

Fig. 16. Kombination der Serie-Serie-(i. K. mit der Serie-Parallel-

G. K.
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R (14 hyy) (1 Ay R, R,
by = hyy 4 p(LF ) (=) (88)
1+ Ry hy R, + R,
by gt Bihy (89)
1+ Rf k22
hoy— Ry by,
/121// 121 f 12 1 w (90)
1+ R hy,
’122” . h227 | 771 (91)
1+ Rihyy Ry+ Ry
wobei wie friither
w— R, /(R,+ R,) (68)
ist. Der Ausgangsleitwert ¢, wird, wenn die Strom-
verstirkung h,, gross ist:
. 1+ R,/
G, LT H By (92)
RT + Rm
oder die Ausgangsimpedanz R,:
R,+ R, ,
o ot fiw (92a)
1+ R./ Ry

Die Ausgangsimpedanz ist also nur noch durch die
G. K.-Widerstinde bestimmt. Die Eingangsimpedanz
wird sehr stark erhoht, aber nicht stabilisiert.

Kombination von Serie-Serie-G. K. mit Parallel- Par-
allel-G. K. [3]

Eine Kombination der Serie-Serie-G. K. mit der
Parallel-Parallel-G. K. ist in Figur 17 gezeichnet.

1
G
L[} ([}
I I
(e, > -+—0
hy hy
" hn by 0
Re
O * O
Fig. 17. Kombination von Serie-Serie-G. K. (durch Ry) mit
Parallel-Parallel-G. K. (durch Gy)
Um die Parameter anzugeben, beniitzen wir die

Abkiirzung
D = (L4 hyy G) (L4 gy RY) + Ry Gy (L4 hy) (L—hyy) (93)

Dann wird:

L+ o, I
by 1[1._ 1 "~ZR/]:: (94)
& o 8
1
b 2P | =~ | (95)
[4)]
By, Lt hyy o (96)
[6)) [{/(;]
"= | e e (97)
a R, 1)) R,
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Die angegebenen Naherungsformeln gelten nur fiir
den Fall sehr hoher Stromverstiarkung (z. B. iiber 2
oder mehr Stufen) und sind bei Anwendung dieser
G. K. iiber eine Stufe zu wenig genau. Ist die Nihe-
rung giiltig, so wird ndmlich

D= R G (1+ hy) (93a)

woraus alle andern Approximationen folgen. Unter
dieser Voraussetzung wird die Eingangsimpedanz
durch Einsetzen in (7):

R _RG,

e Y (98)
G (R, -+ Ry) a4,
(mit ¢/, = 1/R;), wobel R, < R; angenommen ist.
Der Ausgangsleitwert wird aus (9):
" Gf R.’/ o~ Gj H!l (99)
B (1+GR) R
wobei G, R, < 1 angenommen ist. — Die genauen

Gleichungen fiir Eingangsimpedanz und Ausgangs-
leitwert sind bedeutend komplizierter.

Wichtig ist, dass bei sehr hoher Stromverstirkung
hyy R und G, nur durch die G. K.-Widerstinde und
die beidseitigen Abschliisse (;, bzw. R, bestimmt sind.
Macht man

R/’ =R, und G, =G,
so folgt sowohl aus (98) als auch aus (99):
R, R
. e (100)
¢,

Durch Einsetzen in (10) ergibt sich die Leistungs-

verstirkung, wieder unter der Annahme R, < R

"o~ 1
o Rf G‘{

Sie ist gleich gross wie die Stromverstdrkung nach (96).

g (101)

Weitere Kombinationen verschiedener G. K.-Arten
kénnen nach denselben Prinzipien berechnet werden.

b) Gegenkopplung iber mehrere Stufen

Die bisher behandelten G. K.-Grundschaltungen
und Kombinationen sind erst dann voll wirksam,
wenn sie iiber mehr als eine Stufe gefithrt werden, wie
bereits verschiedentlich gesagt wurde. Ihre Berech-
nung erfolgt nach den schon angegebenen Formeln;
was aber noch benétigt wird, sind Formeln zur Be-
rechnung der Kigenschaften von mehreren Vierpolen
in Kaskade, iiber welche die G. K. gefiihrt ist, wobei
auch Transformatorkopplung vorkommen kann. Sol-
che Beziehungen werden im folgenden abgeleitet.

h- Parameter zweier kaskadengeschalteter Vierpole

In Figur 18 sind zwei kaskadengeschaltete (oder
kettengeschaltete) Vierpole dargestellt, deren Serie-
Parallel-Parameter mit h; bzw. I; bezeichnet sind.
Zwischen den beiden Stufen befindet sich ein Leit-
wert (7, der den Signalverlust darstellt, welcher zum
Beispiel durch den Kollektorwiderstand und die fiir
die Stabilisierung des Arbeitspunktes verwendeten
Widerstédnde entsteht.
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I Vierpol A Iy Iig Vierpol B I
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Fig. 18. Zwei Vierpole in Kaskade

Diese Kaskadenschaltung soll auf einen einzigen Vier-
pol nach Figur 19 reduziert werden.

I I
1
e e f——-—o0
* *
U* h11 h12 U*
1 * * 2
N 27
o———— ——————0

Fig. 19. Reduzierter Vierpol aus Fig. 18

Neben den zu (43) analogen Beziehungen fiir die
beiden einzelnen Vierpole gilt nach Figur 18:

Usy = Uy (102)
Loy =—ip+ Gy Upp) (103)
Die gesuchte Beziehung lautet:
[[1* = ]’/11* ]1* o })/12* Uyz* .
104
[y¥ =l ® 1}* + Dgy* i® ( )

Mit Hilfe von (102) und (103) findet man die A;;* —
Parameter des reduzierten Vierpols [5]:

byt —hy - Taeha (105)
Lt Hyy (hyy+ Gy)
poto— tethe (106)
Lt Hyy (hyy+ ()
byt —— N Hn (107)
1+ Hyy(hyy + Gy)
/"22* - 22_H12 ]!21 (h227+ G}?) (108)

1+ Hyy (hyy + Gy)

Zu beachten ist besonders das negative Vorzeichen
von hy,*: werden zwei Stufen in Emitterschaltung in
Kaskade geschaltet (h,, und H,, positiv), so ist die
sich ergebende Stromverstiarkung negativ.

Die Spannungsriickwirkung h,,* wird stark redu-
ziert, da sie im wesentlichen gleich dem Produkt
hyy H o ist.

Die Kurzschluss-Eingangsimpedanz A, * ist im
wesentlichen durch den KEingangsvierpol (h,,) be-
stimmt, doch wird sie infolge 4, durch den folgenden
Vierpol etwas beeinflusst. Umgekehrt ist die Leerlauf-
Ausgangsadmittanz h,,* im wesentlichen durch den
Ausgangsvierpol (I1,,) gegeben, wird aber iiber dessen
H,, auch etwas durch den ersten Vierpol beeinflusst.

Die einzelnen Stufen konnen natiirlich auch schon
gegengekoppelt sein, was durch Einsetzen der trans-
formierten Parameter zu beriicksichtigen ist. Unter
Umstédnden kann es sich auch um eine Stufe in Basis-
oder Kollektorschaltung handeln, die mit einer Stufe
in Emitterschaltung kettengeschaltet ist; in diesem
Fall ist die resultierende Stromverstirkung 5, *
positiv.
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Werden dre: Stufen in Kaskade geschaltet, so be-
trachtet man am besten zuerst zwei Stufen fiir sich,
aus denen man einen transformierten Vierpol mit
Parametern nach (105)...(108) bildet; dieser Vierpol
mit der dritten Stufe zusammen ergibt dann den
resultierenden «reduzierten» Vierpol. Die Stromver-
stdrkung von drei Stufen in Emitterschaltung hinter-
einander ist wieder positiv.

Die Bedeutung des Verlustleitwerts (7, soll anhand
der Figur 20 klarer gemacht werden. Gezeichnet sind
zwei Transistorstufen in Emitterschaltung; die Wider-

0 -Ugc
Ry
—o Ausgang
o—
Eingang Ry,
P

Fig. 20. Zwei Stufen in Emitterschaltung mit RC-Kopplung

stinde R, und R, fir die Stabilisierung des Arbeits-
punktes sind dem Eingang der zweiten Stufe parallel
geschaltet. R,, und R,y sind durch Kondensatoren
iiberbriickt, so dass sie keine Wechselstrom-G. K.
ergeben ausser bei tiefen Frequenzen. Der Kopplungs-
kondensator C soll so gross sein, dass er im Nutz-
Frequenzbereich als Kurzschluss wirkt. Dann ist ¢,
der aus der Parallelschaltung von R, ,, R.; und R,
resultierende Leitwert:

1 1 1

G, = ' (109)
R;p

= —— b —— &
R,y Rip
Bei Transformatorkopplung zwischen den Stufen
tritt ein dhnlicher Verlustleitwert nicht auf, ausser
dem Verlustleitwert des Transformators selbst.

Transformatorkopplung am Eingang [5]

Falls die Kopplung zwischen zwei Stufen durch
einen Transformator erfolgt, der ein Ubersetzungs-
verhiltnis i hat, so kann man ebenfalls einen redu-
zierten Vierpol definieren, derausder Kettenschaltung
des Transformators und des Vierpols besteht (Fig. 21).
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L=1

I; u:1 L
h h
hay  hy
o

Fig. 21. Transformator am Eingang des Vierpols

*U7=U-}

—— o

Es wird ein idealer Transformator angenommen.
Dann ist
. I3 4
U/ —=aU, und [, =il (110)

Der reduzierte Vierpol hat folgende Parameter
Wy = @2 hyy |
R 1o = U Iy
h oy = it by, [
W gy = hyy

(111)

Transformator am Ausgang [5]:

Wenn man von der Sekundirseite des Ausgangs-
transformators (z. B. einer Kndstufe) aus gegen-
koppeln will, betrachtet man am besten die Ketten-
schaltung des Vierpols und des Transformators als
einen einzigen Vierpol (Fig. 22). Wir nehmen wieder

I =14 L I
hyy  hy * i
=y U U
U1 1* hy By ! !
o— o)

Fig. 22, Transformator am Ausgang des Vierpols

einen idealen Transformator mit dem Ubersetzungs-
verhéltnis i an. Ks gilt:

U, =aU, und I, =i, (112)
Der reduzierte Vierpol hat folgende Parameter:
Wy = by |
Wy = ithy, (113)
by = ithyy
oy = iiPhy,

Die Berechnung von Gegenkopplungen iiber meh-
rere Stufen erfordert oft betrichtliche Rechenarbeit,
und es ist allenfalls zeitsparender, unter Beriicksichti-
gung der bis jetzt dargestellten grundlegenden Eigen-
schaften der G. K. experimentell vorzugehen.

(Fortsetzung folgt)
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