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A.E.BACHMANN, Bern

621.382.3.016.35

Stabilisierung des Gleichstromarbeitspunktes von Transistoren*

Zusammenfassung. Fiir das Abwandern des Gleichstrom-
arbeitspunktes mit der Temperatur sind zwer Phinomene ver-
antwortlich:

1. Der Kollektorsperrstrom Igpo, der in einem mormal be-
triebenen Transistor fliesst, wenn dessen Emitterstrom Null vst.
Er steigt bei zunehmender Temperatur fiir Germanium-Transi-
storen mit 6 bis 9%, je °C und fir Silizium-Transistoren mait
4 bis 59, je °C an.

2. Die Emitter- Basis-Spannung Ugpg sinkt bei zunehmender
Temperatur fir Germanium- und Silizium-Transistoren mit
1,7 bis 2,4 mV/[°C ab.

Diese beiden physikalisch bedingten Eigenschaften kann der
Schaltungstechniker wicht eliminieren. Er kann aber sehr wohl
thre schidlichen Auswirkungen auf das Verhalten einer Schaltung
durch geeignete Massnahmen reduzieren.

Es war bisher iiblich, die Anderungen des Arbeitspunktes
mfolge der Zu- oder Abnahme des Kollektorsperrstromes durch
einen sogenannten (Strom-) Stabilititsfaktor auszudriicken. Hier
wird nun auch der Einfluss der Emitter- Basis-Spannung auf
den Arbeitspunkt durch cinen (Spannungs-) Stabilititsfakior
beriicksichtigt.

Ideale Stabilisierung ist dann erreicht, wenn die Stabilitits-
faktoren Null sind. Die Stabilititsfaktoren werden in erster Linie
durch die Grossen der Widerstinde in der Speiseschaltung be-
stimmt und erst in zweiter Linte durch die Transistordaten.

Anhand von Berechnungen wird gezeigt, dass bei Transistoren
mit kleinen Kollektorsperrstromen der Einfluss der Ematter-
Basis-Spannung auf das Abwandern des Arbeitspunktes iiber-
wiegen kann und deshalb nicht vernachlissigt werden darf.

In Tabellenform werden hier zum ersten Mal similiche
Stabilititsfaktoren von zwei- und dreistufigen direkigekoppelten
Transistorverstirkerschaltungen angegeben.

Nur kurz wird auch die Gleichstromstabilisierung mut nicht-
linearen Elementen sowie das Problem der thermischen Stabulitit
erwdhnt.

Einleitung

Der Transistor hat die unangenehme Eigenschaft,
dass er stark temperaturabhéingig ist. Seine Kenn-
linienfelder verdndern sich mit der Temperatur. Da-
durch éndert sich, je nach der betreffenden Schal-
tung, der Arbeitspunkt mehr oder weniger. Dies hat
aber auch eine Riickwirkung auf die Parameter des
Transistors. Diese Parameter dndern sich zusétzlich
noch mit der Temperatur. Der Berechnung des
Arbeitspunktes und seiner Stabilisierung tiber einen
verlangten Temperaturbereich kommt deshalb eine
grosse Bedeutung zu.

Die folgenden beiden Grossen sind fir das Ab-
wandern des Gleichstromarbeitspunktes mit der Tem-
peratur verantwortlich :

Kollektorsperrstrom : Iogo
Emitter-Basis-Spannung: Upgp

1. Kollektorsperrstrom /¢ po

Der Kollektorsperrstrom I;p, ist gleich dem
Kollektorstrom eines normal betriebenen Transistors,
wenn der Emitterstrom Null ist, das heisst bei leer-
laufender Emitter-Basis-Junction. Iz, ist gegeben
durch :

(d'~To)] (1)

Iopo = Ioo - exp [cr -
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Dabei ist I,, gleich dem Sperrstrom bei der
Temperatur Ty. Es ist bei Flichentransistoren *:

Cige = eﬂ;% 0,06 ... 0,09/00
i (2)

[9.9)
C1si —

0,04 ... 0,05/0C

e = 1,6 -10%Clb (Ladung eines Elektrons)
k= 1,37 - 102 Wattsec/°K (Boltzmann-Konstante)
Ug= 0,67V (fiir Ge): Energiebandliicke

Durch Ableiten der Gleichung [ = GIl.] (1) findet
man:

dlopo _
aT

c1 - Lopo™

...9% jeOCfﬁr Ge (3)
4 ... 59, je oC fir Si

Dies entspricht einem Anstieg des I,z von 6...99%,

je °C oder einer Verdoppelung alle 9 °C bei Germa-

nium und einer Verdoppelung alle 16 oC bei Silizium.
Typische Werte von I, sind (pnp-Transistor):

Toopge=—10 uA (4)
Lyosi = —=0.01 yA

Der Kollektorsperrstrom [, ist gleich dem
Kollektorstrom eines normal betriebenen Transistors,
wenn der Basisstrom null ist. Er ist gegeben durch:

1
“Iepo (5)
0

ICEO =

Dabei ist zu beachten, dass gy bei den kleinen
Stromen gegeniiber jenen bei normalen Arbeits-
stromen stark abgesunken ist. Anderseits sind die ¢;
etwas grosser.

2. Emitter-Basis-Spannung U,
Die Grundgleichungen fiir den idealen pnp-
Transistor lauten 2 (Strom- und Spannungsrich-
tungen, siehe Figur 1).

IE=ISE . [exp(UE/UB)-l]—al 'ISC' o [BXp(UC/UB)—(ég

Io=—ay-Isplexp (Ug/Up)—1] + Isc - [exp (UC/UB)—(%

Darin bedeuten:
kT
Up= (8)
e
Uy ist die sogenannte Boltzmann-Spannung. Sie
betriagt bei Raumtemperatur Uz ™25 mV.

-
Isg= PP (>0) (9)
1 — oy or

Isy ist der Kurzschluss-Sattigungsstrom, der im
negativ vorgespannten KEmitter (Up < — Ujp) fliesst
wenn Ug = 0 ist.

* In gekiirzter Form vorgetragen im Transistorkurs der For-
schungs- und Versuchsanstalt PTT, Winter 1959/60.
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Fig. 1.

I;50 ist der Leerlauf-Sattigungsstrom (Emitter-
sperrstrom), der im negativ vorgespannten Emitter
fliesst, wenn I, = 0 ist.

_ICBO (> 0)

(10)

Iy ist der Kurzschluss-Sattigungsstrom, der im
negativ vorgespannten Kollektor fliesst, wenn U, = 0
ist.

Iopo ist der Leerlauf-Sattigungsstrom (Kollektor-
Sperrstrom), der im negativ vorgespannten Kollektor
fliesst, wenn [, = 0 ist.

ay ist die Stromverstirkung fir Gleichstrom im
normalen Betrieb des Transistors, d.h. Uz>0, U <<0.

oz ist die Stromverstidrkung fiir Gleichstrom, wenn
der Transistor riickwérts (invertiert) betrieben wird.

Aus den Gleichungen (6) und (7) findet man durch
Addition:

Ig+arle=—1gpo - [exp (Ug/Ug)—1] (11)
oaxdlg+Io=—1¢po - [exp(Ug/Ug)—1] (12)

Im aktiven Bereich des Transistors ist Ug<—- Uy,
so dass die iibliche Naherung gilt:

exp (Ug/Up) <1 (13)
I, aus Gl. (12) berechnet und in GI. (11) eingesetzt
ergibt:

1 =
Ipy=————. {IE'BO -lexp (Ug/Ug)-1] + OCI]CBO}
1-oray
(14)
Ferner gilt
AN 'IEBO:(XI 'ICBO (15>
Damit geht Gl. (14) iiber in:
y A fepo [ 1 [exp (Uy/Ugp) 1]+ 1 L (16)
l-aray oy |
In den meisten Fillen gilt auch
oy =2 (17)
Somit lautet GI. (16):
- 1
7y =(erfax) Lozo exp (Uz/Usg) (18)

l—wroay
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Daraus folgt:

1-oray

(19)

Ug=Upg- 1n<

Z

Die Emitter-Basis-Spannung Uy des realen Tran-
sistors, wird demnach (siehe Fig. 1)

Ugs=Ug+ 758 [Iz (1 —an) + Icso)

Darin ist Uy durch Gl. (19) gegeben und rgp ist
der Basiszuleitungswiderstand ©.

—(oz/aw) * Logo

(20)

Bei nicht zu hohen Temperaturen kann Gl. (20)
wie folgt linear approximiert werden:

Ugpp™> Ugpo + ¢3 (9 — ) (21)

Darin ist Uyp, gleich der Emitter-Basis-Spannung
bei der Temperatur 9, und die Konstante ¢; hat fiir
Silizium und Germanium ungeféhr dieselbe Grosse *:

0Ugp

[y

o e >-Up-¢1>2-1,7...2,4mV/°C
Die Abnahme der Imitter-Basis-Spannung mit
steigender Temperatur bedeutet, dass der Vorwarts-
widerstand der Emitter-Basis-Diode R, mit stei-
gender Temperatur abnimmt. Typische Ausgangs-
werte bei Raumtemperatur sind:
Ry =100Q
Uypo = + 0,15V beim Germanium pnp-Transistor
+ 0,5 Vbeim Silizium  pnp-Transistor

(22)

(23)

Wenn der Emitter eines Transistors aus einer
Stromquelle (hochohmig) gespeist wird, so verringern
sich die beiden Storeinfliisse: Der Emitterstrom I
ist konstant, unabhédngig von den sich #dndernden
Lopo und Uygy (resp. Ry,).

So hat denn die typische Speiseschaltung von
Figur 4 stets einen grossern Widerstand R; im Emit-
terpfad, welcher fir gute Stabilitdt nach Moglichkeit
etwa

R1>210 - Ry, (24)
gemacht wird.

3. Thermische Stabilitit

Eine Schaltung ist dann thermisch stabil, wenn
die je °C zugefiihrte elektrische Verlustleitung gleich
wie die je °C abgefiihrte Wirme ist. Es ldsst sich
zeigen, dass diese Forderung auf die folgende Un-
gleichung fiihrt 3:

1

Uog = -
Ry - Sc-c1-Icpo

(25)

In dieser Gleichung bedeutet S, die Anderung des
Kollektorstromes I, infolge einer Anderung von Iy :

Sg= K218
d1cpo

S¢ ist der sogenannte Stabilitédtsfaktor nach Shea 4,
der auf den Kollektorstrom I, bezogen ist. Er ist —
ganz analog wie die nachfolgend hergeleiteten Strom-

(26)
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stabilitatsfaktoren S; — welche auf den Emitterstrom
Iz bezogen sind — eine konstante Grosse fiir eine
gegebene Schaltung.

Aus der Gl. (25) kann entweder die maximal zu-
lissige Kollektor-Emitter-Spannung Uy fiir eine ge-
gebene Schaltung (S;) und Kiihlung (R;) oder aber
der maximale thermische Widerstand R; bei ge-
gebener Schaltung (S¢) und Spannung Uy oder der
maximale Stabilitatsfaktor S, bei gegebenem R, und
Ugg berechnet werden. Man beachte, dass diese 3
Maximalwerte mit steicendem [I.;, (das heisst mit
steigender Temperatur) um etwa 6...99, je °C ab-
nehmen.

Fig. 2.

Die Berechnung der thermischen Stabilitit der
Schaltung nach Figur 2 filhrt in erster Néiherung
auf die folgende Bedingung 3:

1 .
]C'(RL+R1)>'2 AUy +1opo - By) (27)

Dies bedeutet, dass die Schaltung nach Figur 2
dann thermisch stabil ist, wenn die Summe der
Spannungsabfille iiber den beiden Widerstanden Rj,
und R; grosser ist, als ungefihr die halbe Batterie-
spannung U ;.

1. Spezialfall: Emitterwiderstand R; = 0.

Gl. (27) geht iiber in
Ux

Ig R.1,>? (28)

Fir R, = 0 ist die Schaltung dann thermisch
stabil, wenn mehr als die Hélfte der Batteriespannung
U, im Lastwiderstand R, verbraucht wird.

2. Spezialfall : Kollektorwiderstand R, = 0.
Hier gilt:

<IC~IOE—°> r>T (29)
2 2
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Fir R, = 0 muss also auch ungefihr die Hilfte
der Speisespannung U, im Emitterwiderstand R,
verbraucht werden, damit keine thermische Instabi-
litdt auftritt und der Transistor infolge zu hoher
Selbsterwiarmung zerstort wird.

4. Stabilititsfaktoren

Die Figur 3 zeigt das Kollektorkennlinienfeld eines
pnp-Transistors in Basisschaltung mit einem einge-
tragenen Arbeitspunkt A bei Raumtemperatur. Die
Ausgangswerte bei ¢ = @ seien:

ICA, UCBA; ICBOA
I
Urgy
Ig=o f +Ucp
|
| —
|
° A- | M
e (378 A slcp+ !
! M = /. - — {CA
s slcs i
B T Oy
!
Fig. 3.

Steigt nun die Temperatur des Transistors um
AP 4, dann steigt der Kollektor-Sperrstrom Iz,
um A lgpo+. Dieser Anstieg verursacht eine Ver-
grosserung des Kollektorstrombetrages um A I, , und
des Emitterstromes um A I ,, wihrend der Betrag
der Kollektor-Basis-Spannung Ugz um den Wert
A Ugp, sinkt. Bei sinkender Temperatur tritt das
Umgekehrte ein (Index — statt ). Ks ist selbst-
versténdlich, dass man versucht, die Abwanderung
des Arbeitspunktes nach Moglichkeit zu verhindern.

Die grundsétzlichen Zusammenhinge liefert das
totale Differential wie folgt:

0lg _ Olg 8lono | Oy  8Uss | .
aT aICBO a]-1 3UEB aT ( )
0Ucs _ 0Ucs 0lono  8Ucy 8Usn | 4,
8T aICBO aT aUEB 6T

Die zweiten Faktoren in den obigen Summanden
sind Transistorkonstanten und durch die Gl. (3) und
(22) gegeben. Die ersten Faktoren werden als Stabili-
tdtsfaktoren bezeichnet und hidngen nur von der
Speiseschaltung ab. Sie werden wie folgt bezeichnet :

ol ol 1
SII = 4 [], SIU = 2 []
CBO dUgxp | ohm
oUcs U o5 (32)
Spr=-—""- . — ...
ur 61030 [ohm] 5 SUU P UEB [ ]

Hier ist zu beachten, dass S;; die Anderun_g des
Emitterstromes angibt. Soll statt dessen S die Ande-
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rung des Kollektorstromes angegeben werden, so
folgt aus Gl. (33):

-+ 1:1*‘OLN-S11 (321)

Fiir grosse Werte (|Syy|> 1) werden beide Stabili-

tatsfaktoren gleich.

Die Stabilitiatsfaktoren geben also an, um wieviel
sich der Arbeitspunkt (I, U,z) dndert, wenn sich der
Kollektorsperrstrom um 01,5, und die Emitter-
Basis-Spannung um 0 Uy dndert. Sie sind zum Teil
dimensionslos, oder haben die Dimension Ohm, bzw.
1/Ohm. Je kleiner die Stabilitatsfaktoren sind, umso

g,

weniger wandert der Arbeitspunkt ab. Der Idealfall
ist dann erreicht, wenn Syy = 0 ist.

Im Gegensatz zu andern Arbeiten werden in dieser
Berechnung alle Strome und Spannungen mit ihrem
Vorzeichen (fiir pnp und npn) beriicksichtigt, so dass
auch die Stabilitdtsfaktoren mit einem Vorzeichen
behaftet sind 7.

4.1. Verschiedene Gleichstromspeiseschaltungen

Eine hdufig verwendete Speiseschaltung mit zwei
Batterien ist in Figur 4 aufgezeichnet. Zur Be-
stimmung der Stabilitdtsfaktoren berechnet man
zuerst [, bzw. Uy als Funktion von Iz, und Ugy.

Nach Gl. (12) gilt im aktiven Bereich:

Io=—anyIg+Icpo (33)
daraus folgt mit Ig+ I¢+ 15 =0
Ig=-Ix(1-ax)—Iono (34)
Aus Figur 4 folgt:
B
Uy=Us-IzRi-Upgy (36)
Gl. (34) und (36) in GIl. (35) eingesetzt ergibt:
R R
I + o4+ (1—ay
§ [Rz R (“)]
U, 1 1"
=———Topo+ (Ug=Upgp) - + 37
.~ leno+ (Ua=Un) < 2 Rg) (37)

Aus dieser Gl. (37) findet man S;; durch partielle

Fig. 4 . o
S o Differentiation nach dl¢go:
R THPNNSY e o o
CBO 1+"71+(1_“N) 7o+ G5 4 G (1 —aw)
Ry R,
Analog folgt daraus auch:
1 1
oly <R " E> ¢
T A I
B e el ey 14 Ly P
Rz R3 GZ + 3

Aus Figur 4 findet man ebenfalls:
Uep=1Ig(Ri+ay Ri) + Ugp—=Iopo R+ Ui —Usy (40)
Daraus folgt durch Differentiation:

oU
Sur=-—"22 =8y . (R +axR;)-Ry | (41)
d1l¢gpo
oU
Svv = % _ Sy (R1+ay Rr) + 1oy R, G4
0 Ugsp

(42)

Technische Mitteilungen PTT Nr.3/1961

Man sieht sofort, dass die vorgenannten Stabili-
téatsfaktoren der Schaltung nach Figur 4 auch fiir den
héufigen Fall gelten, wo nur eine Batterie U; vorhan-
den und U, — 0 ist.

Mit Hilfe der Gl. (38)...(42) konnen die Stabili-
tétsfaktoren der gebriduchlichsten Speiseschaltungen
berechnet werden. Die Resultate sind in der Figur 5
zusammengefasst. Bei allen Schaltungen ist Sy, ~>2—-G,.
Dies bedeutet, dass der Einfluss von A Ugy auf den
Emitterstrom 7, umso kleiner wird, je kleiner ¢;, das
heisst je grosser R; gemacht wird. Um den Kinfluss
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Batterie | Koppl. | Schaltung Eigenschaften Stabilitatsfaktoren
B-Sch
Sy =0
By = Sty =6
99 E-Sch R3 = 0 S 7 = 0
S RL —0 SU
= vy =
=
5]
2 C-Sch
E‘
=
=
g
) Mz =0
w By =0 Sy =-64
.% B-Sch R; — Bgp =Ry
= Syy =-an B G;
s}
& 1
Siro= —
& Gz + G (1-an)
/A E-Sch 1{3 = 0 S]U = Gg SII
Syr = S (B + oy Br) - Ry,
Syy =2 - oy B, Gy
Y -G1
_ el - 7Y g
C-Sch Ry = o Sy = Gz 8> -G1
-C. RL: S i — 7_ -
UL = Qe+ G1(1-anw)
Svu =S8R+ 10
B-Sch
-a
S o= —
S G+ G+ G (1-an)
s E-Sch R;,=0 Srp 2-Gy
= Syr = S By
Syy =Sty By + 1220
o
[
&
=}
= C-Sch
]
@
%
B
)
9 ] Ry
-t
3 B-Sch Tl i
& & U 8 =- =
— G+ G3+Gr(1-an)
Sy 2—G4
Syr = 81 (B; + ax Br) - R,
o M
z E-Sch v -ay B0y
] Syru. S8;y wie B-Sch u. E-Sch
C-Sch 2Ly R,=0 Syr = S By
k; ot Syy =Sy Br + 1220
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Fig. 5
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von Algpo zu verringern, miissen die Verhéltnisse
Ry/R; und R,/R; Klein gehalten werden.

Eine Verbesserung der Stromstabilitdtsfaktoren
S;;r und S;y hat nach Gl. (41) und (42) auch automa-
tisch eine Verbesserung der Spannungsstabilitéts-
faktoren Sy; und Syy zur Folge.

Eine sehr schlecht stabilisierte Schaltung zeigt
die Figur 6, bei welcher R; = 0 und R, = oo ist.
Das Potential an der Basis des Transistors dndert
sich proportional zum Basisstrom. Es gilt:

St = -1 ; Sur = R
— oy — oy
(43)
g R
Sy = L SUU=1*< o > —
—aN l-ay/ R

Fig. 6.

Eine gute Stabilisierung wird auf Kosten erhohter
Batterieleistung erkauft. Im Buche von Shea *
wird gezeigt, dass fiir eine gegebene Schaltung bei
gleichen Stabilitdtsfaktoren Sy, die Zwei-Batterie-
Speisung wirtschaftlicher ist, als jene mit nur einer

wobei die Batterieleistungen gegeben sind durch:

1-Batterie-Speisung: P; > Iz[Ucy (1 + St1) + Syr L5
(45)

2-Batterie-Speisung: Py ™ (U + Us) I (46)

EKine weitere Speisemoglichkeit zeigt die Figur 7.
In dieser Anordnung wird eine gleich- und wechsel-
strommissige Gegenkopplung vom Kollektor auf die
Basis zuriickgefiihrt.

1
| By
S

=<

Fig. 7.

Die Berechnung der Stabilitatsfaktoren geht genau
gleich vor sich wie bei der Schaltung der Figur 4

Batterie. Ks ist P> (44)
(GI. 33 ff) und fiihrt zu folgenden Resultaten:
ol -G
SI] - aI E _ o B 1 G‘ -
CBO Gy (1-an)+ G2+ G + éﬁ (G1+ ()
L
Sro = 08 _ Sir [Gz + @3 <1 + G2>] > (fiur G < Gy)
EB Gl
o0Ugp
Syr = — =8u* R [1 + Ri(G1 + G2)]
CBO
ou R
Spy = EUZC; =1+ R: + Sro B [1 4+ By (G1 + G2)]

Ein Vergleich der ersten Zeile von Gl. (47) mit
Gl. (38) zeigt, dass die gegengekoppelte Schaltung
bei gleichen Widerstandswerten ein kleineres S;; auf-
weist als die gewdohnliche Schaltung nach Figur 4.
Dies deutet auf eine bessere Stabilisierung hin, die
mit der Gegenkopplung erkauft wird.

Technische Mitteilungen PTT Nr. 31961

4.2. Numerisches Beispiel Nr. 1

Um einen Begriff der auftretenden Grossenord-
nungen zu bekommen sei das folgende numerische
Beispiel durchgerechnet. Ein-Batterie-Speisung nach
Figur 8 (U; = 0) mit folgenden Werten:
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Fi-1xa

Ge - ppp —Transistor

R7=1kQ

Rl = le, Rz = IOkQ, AN = 0,98
RL = le; R3 = QOkQ, ICBOA = — ].ILLA
Nach GIl. (38)...(42) werden die Stabilitatsfaktoren:

Sy~ —59 Syr — —12,7kQ
b S04 (49)
1,14kQ 7 ’

(48)

Sty —

Die Anderung von I und Uy, mit der Temperatur
erhilt man aus den Gl. (30)...(32):

0l g 0lopo o Ugp | 50
— =8 - : . =
aT oT oT (50)
0Ugsp ol cpo oUgp

_ 8y, . ZieBo L 9YsR 51
PV EPY APy ¢ 61

Es werde mit den folgenden typischen Werten aus
Gl. (3) und (22) weitergerechnet:

8lozo_ ¢1 - Iopoa = 0,08 . (—1 uA)/oC =-0,08 uA /°C

oT (52)
8 UEB ;

=c¢3=-2mV/°C 53

o / (53)

Gl. (49) (52) und (53) eingesetzt in Gl. (50) und (51)
ergibt:

8ITE: + 0,47 yA /°C + 1,76 uA | °C = + 2,23 A | °C

(54)

0Ucs _ | | 09 mV/oC + 148 mV/oC = + 2,5 mV/oC

oT (55)

Aus der Gl. (54) ist ersichtlich, dass bei dem mit
Iepos = — 1 pA angenommenen Transistor in der
gegebenen Schaltung Figur 8 der Stéreinfluss auf den
Emitterstrom 7, durch das A Uy, rund 3,7 mal
grosser ist als durch das A [,;4. Daraus ersieht man
die Bedeutung des Stabilititsfaktors S;;, der in
diesem Falle nicht vernachlissict werden diirfte.
Wiire dagegen Iopo4 = — 10 uA, so ginge Gl. (54)
iiber in:

D~ AT A0 1,T6A [0 — 46,46 1A [C (56)
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In diesem Falle ist nun der Storeinfluss auf I, durch
das A Igpe rund 2,7mal grosser, als jener durch das
A Upyy. Die Rollen sind also schon vertauscht, doch
miissen immer noch beide Einfliissse beriicksichtigt
werden. Die beiden Anteile sind in der Figur 9 fir
verschiedene Werte von [I.z04 aufgetragen und
summiert. Man sieht daraus, dass in der gegebenen
Schaltung von Figur 8 alle Anderungen des Emitter-
stromes durch die Anderung von Uy, verursacht
werden, wenn der Betrag des Iz, des Transistors
kleiner als etwa 0,1 pA ist. Umgekehrt riihrt prak-
tisch alle Anderung des I von A Iy, her, wenn der
Ausgangswert | Iopo, | > 10 uA ist. Durch Vergros-
sern von R; allein kann der Einfluss von A& Ugp (S;p)
verkleinert werden.

Aus der Gl. (55) kann geschlossen werden, dass im
berechneten Fall beide Storeinfliisse eine &hnlich
grosse Anderung in der Kollektor-Basis-Spannung
Uy verursachen.

Je nach Art der Schaltung, der Grosse der Wider-
stdnde und der Grosse des Kollektorsperrstromes
Iopo des Transistors dndert sich der Arbeitspunkt
mehr infolge des Ay, oder des A Uyy oder aber
beider. Ks werden deshalb mit Vorteil alle vier
Stabilitdatsfaktoren beriicksichtigt.

I
A Eéf
+ 100
A foc

+10 1

Summe Anteil v.Ufg

+0,1

+0,01

.0,000 - 0,01 -0 -1 -10 -100 pA Icgoa

Fig. 9.

4.3. Mehrstufige Schaltungen

Wenn in mehrstufigen Schaltungen die einzelnen
Stufen durch Transformatoren oder Kondensatoren
gleichstrommaéissig voneinander getrennt sind, dann
kann jede einzelne Stufe fiir sich nach den Ausfiih-
rungen des vorausgegangenen Abschnittes 4.1. be-
handelt werden. Sehr héufig werden aber auch
Schaltungen verwendet, bei denen die Stufen gleich-
strommaissig gekoppelt sind.

Figur 10 zeigt ein erstes Beispiel mit zwei gleich-
stromgekoppelten Stufen mit Transistoren gleichen
Typs. Genau gleich wie im letzten Abschnitt kon-
nen auch fiir diese Schaltung die Stabilitdtsfaktoren
berechnet werden. Im Gesamten gibt es deren 16.
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In Figur 11 ist ebenfalls eine gleichstrommaissig ge-
koppelte, zweistufige Schaltung gezeichnet. Im Ge-
]ﬂyz R : N
gensatz zu der von Figur 10 verwendet diese aber
Yeez komplementéire Transistoren. Die Transistorglei-
T chungen gelten fiir npn-Transistoren ebenfalls, vor-
" ausgesetzt, dass das Vorzeichen bei allen Strémen und
AN ; Spannungen in sdmtlichen Formeln umgekehrt wird.
? “ Insbesondere gilt die folgende Vorzeichentabelle,
[]#2 I wenn dif? positiven Strom- und Spannungsrichtungen
wie in Figur 1 angenommen werden.
Fig. 10.
P22 12
Die Resultate sind in der Tabelle 1 zusammenge- Ueas Tg
stellt. Die ersten vier Stabilitdtsfaktoren geben die ol *
Anderungen der beiden Transistorarbeitspunkte an, L 1
wie sie von der Anderung des Kollektorsperrstromes um\\ T
des ersten Transistors (0 Iqpo;) herrithren. Die zwei-
ten vier Stabilititsfaktoren beziehen diese auf
0U gy, die dritten vier auf 0 [, und die letzten auf A R
0 Uggo. Man sieht aus der Tabelle, dass zum Beispiel
| 81121 | > Sipr22, das heisst auf Iy, wirkt sich ein
A Iopo; stirker aus als ein A Iop00. Fig. 11.
Vorzeichentabelle fiir Normalbetrieb (Fig. 1)
l 1 [ * fir 9 >0
“ Iy Iy Ig | Uep | Ucr | Ugs “ Icpo | Igno \‘ Isc Isg ‘ 0Iczo | OUgs
[ \ \
mp | — + I + | — o+ + R R
npn 1‘4 — |+ |+ |+ | - !+ T —\ + +
| | |

Die Berechnung der Stabilitiatsfaktoren der
Schaltung nach Figur 11 geschieht nach denselben
Methoden wie im Abschnitt 4.1. Es lésst sich zeigen,
dass sie — bei der getroffenen Wahl der Bezeichnung
der Widerstinde — zu den genau gleichen Resultaten
fiihrt, wie sie fiir Figur 10 gefunden wurden. Also gilt
fir Figur 11 ebenfalls die Tabelle 1.

noch die Werte fiir das folgende numerische Beispiel 2
berechnet:

4.4. Numerisches Beispiel Nr. 2

Schaltung nach Figur 11 mit folgenden Werten:
Ri;;=10 kKQ  R;p=0,6kQ
Ry =100kQ Ry =3 kQ

an: = oye = 0,98
Topora = + 1 uA

Um einen Anhaltspunkt iiber die Grossenordnung Rz, == 100kQ Ry =18 kKQ  Ioposa = — 1 uA (57)
der einzelnen Werte zu erhalten, sind in der T'abelle 1 R, =06kQ ¢;=—2mV/oC
Aus den Resultaten entnimmt man zum Beispiel:
! 81121 l > ‘ S][]] ‘ d.h. AICBOI wirkt sich starker aus auf IEg als auf IE1
| Sprir | > Sprer | d.h. AT ppo; wirkt sich stirker aus auf Ugp; als auf Ucpe
| Srver| > Srvir | d.h. A Ugp; wirkt sich stiarker aus auf /g, als auf /5
ete.
Analog zu Gl. (50) ist die totale Anderung des I, gegeben durch:
al]‘!? aICBOI a UEBI a-I-CBO.‘Z \ a UEB:?
2 Sier—— - Stper 4+ Spree - ———— + Styez - — - 58
o 1121 0T + Srver o 1722 o 1U22 oT (58)
Es ist analog zu Gl. (52) und (53):
3101301 a UEB]
el P R | = 0,08 (-+1 gA/oC) = + 0,08 yA/oC —" =—c3=+42mV/oC
Py 1-4Lc¢Boia ( " / ) w / PYL 3 / (59)
3710110; =¢1 - Iopoza = 0,08 - (-1 MA/OC) =—0,08 HA/OC - UE'BO +o3=-2mV/°C
oT ol
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Obige Werte Gl. (59) und die Stabilitédtsfaktoren aus Tabelle 1 in die Gl. (58) eingesetzt ergibt:

0 Ls:
oT

Tabelle 1

Stabilititstaktoren der zweistufigen direktgekoppelten Schaltung

nach Figur 10 mit Transistoren vom selben Typ und nach Figur 11

mit komplementiiren Transistoren (Numerische Werte fiir das
Beispiel Nr. 2, Gl. 57)

= + (1,59 + 0,64 + 0,32 + 3,06) uA/oC — + 5,61 uA/°C

(60)

Tabelle 2: Anteile der Arbeitspunktinderungen im Beispiel Nr. 2

nach Figur 11.

Ganz analog lassen sich auch die andern Grossen
berechnen. In der nachfolgenden T'abelle 2 sind die

Resultate zusammengestellt :
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i Werte fir
| Beispiel Nr.2
ol —@Q
Spg = —2h = = —4,13
0lcpor  Gop+G31+ G (1—oyg) |
0 Igg ‘
Srrer = = Sqrez (aws * Srrir—1) + 19,92
Icpor
0Ucp:
Surin = = Ry » St —Ryz - Sprex —53,3 k€
0 Icpor
oU ;
Sprey = —22 = Sy1e1 (Rez + ane Br) |+ 23,7kQ
I¢por
01y ‘ 1
Srv11 = = 8q11 - (Gor +Ggp) =Gyl =
0Ugg1 | 12,1 kQ
01ps 1
Sryer = —— = Sy * Stz - ani S R ———
Ugni 3.13kQ
0Ucpi
Syyir = ~—=1+Ry; Sy —Rr2 - Sryer. —0,018
Ugppi
0Ucps
Sgyer=-———— = Srver - (B2 + anz By) + 0,37
BBI
01g;
Sipge =—— =0 ‘ 0
C¢BO2
S 01 —Gp2
e = ——— = ————— — ~3,95
0lcpoz Gzt Gze+ G2 (1I—ang)
o0Ucpi
Syrie = ——— = —Rys * Sr120 + 2,37 kQ)
CBO2
0Ucpe
Syree = —— = Spo2 * (Rig+ ane Rp) — Ry, | — 5,29 kQ)
Icpoz
0 Iy
Sipaz = 24— =0 0
Ugpe ‘
01 1
Sigee = — = Siro2 * (G32 + Gog9) > — G2 ‘ —
0Ugpe | 0,65 kQ)
oU
Sguiz = —22L = —Ryp + Srgez—1 . —0,075
EB2
0Ucne
Sppee= —— = Smyee * B2+ anz Br) +1  —083
Ugps ‘

Anteile herrithrend von Di-
i | | Summe |/ o nsion
0l opo1 | dUgp1 ‘ 3101302; Ugps |
|
a';l 0,33 —0,165 0 0 —049  uAfog
ol | ‘ ‘ |
o HLP9 10641032 4306 4561 | uAjog
U | i
afj{” 4,26 ‘ko,m, 0,19 | + 0,15 | —4,3¢ | mV/og
oUcps o ‘ 1
|+ ‘ 40,74 | 4+ 042 | + 1,66 ‘ + 4,72 ‘ mV/og

Aus dieser Tabelle 2 folgt:

1. Der Emitterstrom I;; des ersten Transistors T;
andert sich nur infolge seiner eigenen Kollektor-
sperrstroménderung 9 Iypo; und Emitter-Basis-
Spannungsédnderung ¢ U zz;. Der zweite Transistor
wirkt sich gar nicht auf I; aus.

bo

Der Emitterstrom I, des zweiten Transistors T,
andert sich hauptsichlich auf Grund seiner eigenen
Emitter-Basis-Spannungsinderung . 0 Ugg,, weil
Ry, nur 600 Q ist; dann aber auch noch auf Grund
der Kollektorsperrstromédnderung o I.5,; des er-
sten Transistors. @ Ugp; und 01,50, haben relativ
wenig Hinfluss.

3. Die Kollektor-Basis-Spannung Uy, des ersten
Transistors T; édndert sich praktisch nur infolge
der Anderung 01,0, seines eigenen Kollektor-
sperrstromes.

4. Alle vier Verinderungen haben &hnlichen Einfluss
auf die Anderung der Kollektor-Basis-Spannung
Uopo des zweiten Transistors.

Das Beispiel zeigt, wie bei einer gegebenen Schal-
tung mit Hilfe der Stabilititsfaktoren die Anderungen
der Arbeitspunkte sofort berechnet werden konnen.

Das Gesagte gilt nur fiir den angenommenen Fall,
ist aber typisch. Wichtig ist, dass alle Einfliisse be-
riicksichtigt werden, bevor nicht eindeutig abgeklirt
ist, dass der eine oder andere vernachlissigt wer-
den kann.

Wird noch eine weitere Stufe angefiigt, so erhilt
man die dreistufige gleichstromgekoppelte Komple-
mentédrschaltung von Figur 12. Die Stabilitats-
faktoren konnen wieder ganz analog berechnet
werden. Sie sind in der 7'abelle 3 zusammengestellt
und erlauben, jedes numerische Beispiel abzuklidren
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Stabilititsfaktoren der dreistufigen direktgekoppelten Schaltung mit komplementiiren Transistoren nach Figur 12

Tabelle 3

01g; ~G11
Sir1 = — = \ : -
Iogor  Gor -+ Gy 4 G (1 —ang)
01lgs
Sirer = — = S92 * (vt St —1)
0 Icpor
0 Ips .
Str3r = ——— =813 - anz * Sirex
Icpor
0Ugpi
Surir = ——— =Ry - Sprii— By - Sr2s
d Icpor
0Ucp2
Syrer = ——— =Ryp - Sprer—Ryz - Srisa
0 Igpoi
0Ucps
Surzr = = Sz (Biz + anz Ry)
0 Icpor
01y
Sigp = —— =20
0 Icpos
01pe —Gp
Sppge = —— = = = :
0lcpoz Goo+ Gyo 4 Gra (1 —aye)
. 0 Lus ,
Srize = = 8133 * (ove Sppze—1)
0 Icpoz
0Ucni
Syrz = — =—Ryy * Si122
0 Icpos
0Ucpe
Surze = = Bz » Sprze — Rz Spise
0 1Igpoz
0Ucns
Surze = = Srz2 (B3 + ans By)
0 Icpoz
0 1g:
Stz = =0
0 Icpos
0 1p
Sii2s —E
0 Icpos
01z —Gy3
Sipgs = ——— = . R
0lcpos Gag 4 Gss+ G (1—ang)
0Ucni
Sviz = =0
d1Icpos
0Ucps
Suyres = = Ryz - Spiss
0 Icpos
0Ucps
Syrzs = = Sp33 * (R13+ ans Ry) — Ry,
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0 I
Srgy =——
0Upgp;
01y
Sjgar = ——
0Ugpi
01y
Sz =
Ugpi
q oUcpi
Svvin=—"
EBI
0Uqpe
Syver = —
Uggi
, dUcps
Sppsr=—
EBI
01
Sy = ——
0Uppe
01
Sryse =
OUppe
01y
Sruze =
Ugp2
0Ucni
Spure=-
Upp2
oUcpe
Sypze =
0Uppe
0Ucps
Svuze= —
0Ugps
01y
Swis =
0Ugps
01y
Sryes = ——
0Upps
01ps
Sross =
Ugns
, 0Uqpi
Syviz=
0Upps
, dUcpe
Syyes=——"
0Ugps
g 0Ucns
Spysz= ———
Ugps

= Sq111 (Gog + Gg) -Gy

= 81192 - St111* oan1=S1r22 -+ 1191

= S133 * ane * Sruzs

=14 Ryr - Stu11—Riz - Srves

= Ry - Spyer —Riz * Sruss

= Sruzr * (B3 + onz By)

= Sppg (Goy + G39) 22— Gy
= Sqz33 * oz * Sryze

= — (1 + Ry2 Syp20)

=14 Ry»Sryse— Rz Sruse

= Sruze - (813 + anz By)

=0

- Sprs3 (Gog + Gy3) X =Gy
=)
=— (14 Rz - Spusz)

= Stysz (B3 + anz Br) + 1
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BEs ist auch moglich eine Gleichstiromgegenkopplung
itber mehrere Stufen zu bentitzen, um die Arbeitspunkte
zu stabilisieren. In der Arbeit ' wird auf solche
Schaltungen hingewiesen.

R12 R33 R
I
Urgy
T2 / I U ==

y \\ \\
62 Ugg f’ £3

k32 R23 R13

Fig. 12.

5. Gleichstromstabilisierung mit nichtlinearen
Elementen

Es gibt Schaltungen (Demodulatoren, B-Verstar-
ker), bei denen die vorstehend beschriebene Stabilisie-
rungsmethode versagt, weil zum Beispiel der mittlere
Gleichstrom von der Grosse des zu verarbeitenden
Wechselstromsignals abhéngig ist. Hier miissen zur
Stabilisierung nichtlineare Klemente, wie Dioden,
Varistoren oder Thermistoren verwendet werden.

D R3 R 0

(Uﬂ 1,
[] R; Ry L,

l

Fig. 13.

Kine solche Schaltung mit einer riickwiirts vorge-
spannten Diode zeigt Figur 13. Bei einem Tempe-
raturanstieg A 7" will der Emitterstrom 7/, um den
Betrag A I, gemass Gl. (50), ansteigen:

Aly=Sr-cilopos+ Sty - cs) - AT (61)

Dies kann verhindert werden, wenn die Diode eine
solche Riickwirtscharakteristik hat, dass infolge des
Temperaturanstieges A 7' durch sie ein zusitzlicher
Strom A I abfliesst.

Zur Stabilisierung von Gleichspannungen bei
kleinen Leistungen eignen sich die Referenzspannungs-
Dioden (Zener-Dioden) sehr gut. Nach dem Uber-
schreiten der Referenzspannung Uy, (siehe Figur 14)
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J”r—”—L p
—F

un* wg +Uﬂ

”ﬁ'zf
Fig. 14.

tritt ein Lawineneffekt ein, so dass der Strom sehr
stark ansteigt, wihrend die Spannung anndhernd
konstant bleibt.

6. Sehlusshemerkungen

Die Zunahme des Kollektorsperrstromes [ ,, um
6...99% je °C und die Abnahme der Emitter-Basis-
Spannung U,y um etwa 2 mV je oC bei steigender
Temperatur, sind gegebene physikalische Eigen-
schaften des Transistors, an denen der Schaltungs-
techniker nichts dndern kann. Diese beiden Ver-
dnderungen rufen ein Abwandern des Arbeitspunktes
hervor. Die eingefithrten Stabilititsfaktoren Sy,
geben Aufschluss iiber die Grosse dieser Abwanderung.

: ol

So gibt zum Beispiel S, — " an,
cpo
sich der Emitterstrom in der gegebenen Schaltung
dndert, wenn sich der Kollektorsperrstrom — infolge
Temperaturdnderung — um /.y, vergrossert oder
verkleinert. Oder S;; gibt die Anderung o7, an,
welche durch eine Anderung ¢U,, der Emitter-
Basis-Spannung hervorgerufen wird. Die Stabilitits-
faktoren sind in erster Linie von der Art der Speise-
schaltung (Grosse der Widerstinde) und erst in
zweiter Linie (iiber oy) vom verwendeten Transistor
abhingig. Ideale Stabilisierung ist dann erreicht,
wenn der betreffende Stabilitdtsfaktor Sy, = 0 ist.
Iis wurde gezeigt, dass bei Verwendung von Transis-
toren mit kleinen Kollektorsperrstromen (<1 uA)
der Einfluss der Emitter-Basis-Spannung in typi-
schen Speiseschaltungen iiberwiegen kann. Abhilfe
bringt eine Vergrosserung des Emitterwiderstandes
R, (Fig. 4). Dagegen wird bekanntlich der Einfluss
von I.p, verkleinert, wenn die Spannungsteiler-
widerstinde R, und R; (oder nur einer davon) im
Verhédltnis zum Emitterwiderstand R, verkleinert
werden.

um wieviel

Bei wechselstrommiissig gekoppelten Schaltungen
kann jede Stufe fiir sich einzeln berechnet werden.
Sind dagegen zwei oder mehr Stufen gleichstrom-
miissig gekoppelt, so kénnen sich die beiden Ande-
rungen d/lgpo; und @ Upyy,; jedes Transistors im
Prinzip auf simtliche Arbeitspunkte auswirken. Die
Tabellen 1 bis 3 geben dariiber Aufschluss. Das nume-
rische Beispiel hat gezeigt, dass bei einer typischen
Schaltung fiir einige Werte simtliche Anderungen
in den I.z, und Uy, der beiden Transistoren zu
berticksichtigen sind. Was fiir die einzelne Stufe be-
ziiglich der Verbesserung der Stabilitit gesagt wurde,
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gilt auch hier: R;; und R,, moglichst gross; R,,, Ry,
Ry, Rj moglichst klein.

Herr E. Hauri hat in der 3. Lektion des PTT-Transistorkurses
unter anderem die Grundgleichungen des idealen Transistors, wie
sie im vorliegenden Abschnitt 2 verwendet werden, zusammen-
gestellt. Herr /. J. Rathé machte einige Anregungen und Beitrige.
Der Verfasser mochte den beiden Herren seinen herzlichsten Dank
aussprechen.
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Considérations d’ordre économique sur les installations a courants porteurs C5

Zusammentassung. Anhand eines praktischen Betspiels wird
zwischen einer C-5-Trigeranlage und einem neuen Nieder-
frequenzkabel ein  Wirtschaftlichkeitsvergleich angestellt.  An-
schlressend wird der Einfluss der Einsatzdauer, der Grisse des
Leitungsbiindels, der Trassckosten wnd der gleichzeitigen Orts-
kabelausbauten auf die wirtschaftliche Grenzlinge Niederfrequenz-
kabel zu C-5-Trdageranlage untersucht.

Die erste 12-Kanal-Trigerfrequenzanlage im
schweizerischen Fernleitungsnetz wurde im Jahre
1943 zwischen Bern und Ziirich in Betrieb genommen.
Als Tragerleitung war fiir die beiden Sprechrichtungen
in zwei verschiedenen Niederfrequenzkabeln je ein
Paar entpupinisiert, abgeglichen und die ganze An-
lage von etwa 130 km Linge in 6 Verstiarkerfelder
unterteilt worden. Diese erste Tridgeranlage hatte
somit einen Umfang von 1560 Kanalkilometern. Ihr
folgten innert kurzer Zeit weitere Trigerfrequenzver-
bindungen auf Niederfrequenzkabeln, die jedoch bald
durch das eigentliche paarsymmetrische Tragerkabel-
netz, das sich praktisch iiber unser ganzes Land aus-
dehnt, und seit dem Jahre 1952 durch das gegenwiirtig
noch im Ausbau begriffene Koaxialnetz abgelost wur-
den.

Zum Vergleich sei dieser ersten Anlage (von 1560
Kanalkilometern aus dem Jahre 1943) der heutige
Stand des schweizerischen Fern- und Bezirksleitungs-
netzes gegeniibergestellt, wobei sowohl nationale als
auch internationale Verbindungen eingerechnet sind
[1]:

Tonfrequente Sprechkreise 708 352 Paarkm
Trigerfrequente Sprechkreise:
5-Kanal-Systeme 54 519 Kanalkm
12-Kanal-Systeme 586 175 Kanalkm

- 640 694 Kanalkm

Richtstrahlanlagen 11 485 Kanalkm
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Résumé. A Uaide d’un exemple pratique, Uauteur entreprend

une étude économique comparative entre une installation @
courants porteurs C'5 et un nowveaw cdble & basse fréquence.
Puis il examine Uinfluence de la durée d’exploitation, de la
grandeur du faisceau, du codt du tracé et des extensions simul-
lanées de cdbles locaux sur la limite économique cdble BF|por-
teurs C9.
La premiére installation & courants porteurs a
12 voies du réseau suisse interurbain fut mise en ser-
vice en 1943 entre Berne et Zurich. Le circuit porteur
fut constitué sur un lacet dépupinisé dans deux cables
BF différents pour chaque direction et équilibré;
toute l'installation, qui comptait environ 130 km de
longueur, fut divisée en 6 secteurs d’amplification.
Cette premiere installation a courants porteurs repré-
sentait ainsi une capacité de 1560 km-voie. D’autres
liaisons similaires sur cables a basse fréquence sui-
virent assez rapidement; elles furent cependant bien-
tot remplacées par le réseau de cables a paires symétri-
ques qui couvre toute I’étendue de notre pays, puis,
des 1952, par le réseau suisse de cables coaxiaux, dont
la  construction se poursuit encore activement
aujourd’hui.

En regard des 1560 km-voie de la premiere instal-
lation de 1943, voici I'état actuel du réseau suisse
interurbain et rural, dans lequel sont comprises aussi
bien les liaisons nationales qu’internationales [1]:

708 352 km-lacet

\

Circuits a basse fréquence

\

Circuits & courants porteurs:
5 voies 54 519 km-voie
12 voies 586 175 km-voie
N 640 694 km-voie
11 485 km-voie

Systemes a

Systémes &

Installations de faisceaux hertziens

Ces chiffres illustrent de maniere frappante le
développement important de la téléphonie a courants
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