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Ein geschlossenes Eisenrohr von 1,5 mm Wand-
stirke und 100 mm Umfang hat, wie oben gerechnet,
eine Induktivitit L von etwa 0,1 H/km. Somit wird
bei 50 Hz:

oL =31,4-103Q/m = 31,4 Q/km

Verglichen mit einem Ohmschen Lingswiderstand
R, von etwa 1 Q/km ist die Reaktanz wL bereits rund
30mal grosser. Der Teilstrom I; im inneren Leiter wird
dadurch praktisch bereits rein induktiv und betrigt
rund ein Dreissigstel des Gesamtstromes I, solange
u =~ 5000 gilt, d.h. solange keine Sittigung des Eisens
besteht. Da dies der Fall wird bei etwa 100 A (Scheitel-
wert) im inneren Leiter, so bildet der kombinierte Man-
tel mit etwa 1 Q/km fiir R; und R, bis zu Gesamtstrs-
men von 30 - 100 = 3000 A (Scheitelwert) eine prak-
tisch vollkommene Abschirmung mit nur etwa
100 V/km Langsspannung (Scheitelwert). Fiir grossere
Erdstréome muss R, kleiner gemacht werden, fiir
12000 A (Scheitelwert) z.B. viermal. Dies ist noch mit

einem bescheidenen Aufwand von Kupferbindern oder
Kupferdrihten unter dem Bleimantel méglich. Der
kombinierte Schirm scheint jedenfalls auch fir nieder-
frequente Erdstrome wesentlich giinstiger zu sein als
alle bisherigen Ausfithrungen ohne FEisenkern zwi-
schen den Leitern.

Versuche an einem Kabelmuster, die von der FKH
in der Versuchsstation Déniken durchgefiihrt wurden,
haben das giinstige Resultat bestétigt. Dabei war die
Zwischenschicht aus FEisen nicht als magnetischer
Schirm, sondern als mechanische Stiitzspirale gegen
den Wasserdruck im Stollen ausgebildet und dement-
sprechend wenig unterteilt. Trotzdem liess sich die vor-
stehend beschriebene Wirkung deutlich erkennen.
Weitere Versuche sind in Aussicht genommen.

Adresse des Autors:

Prof. Dr. K. Berger, Versuchsleiter der Forschungskommission des
SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen, Seefeldstrasse 301, Zii-
rich 8.

Eigenschaften und Anwendungen des Mesa-Transistors )

Von W.Hirschmann, Miinchen

Nach einer kurzen Einfithrung in den Aufbau und in die Her-
stellung der Germanium-Mesa-Transistoren werden ihre Hoch-
frequenzeigenschaften, abhingig von Schaltungsart, Arbeitspunkt
und Frequenz, niher erdrtert. Dabei wird auf die Eigenschaften
besonders eingegangen, die die Grenzen der Anwendungen fest-
legen, z. B. das Rauschen, die Riickwirkung vom Ausgang auf den
Eingang des Transistors, die Aussteuerungsgrenzen und die Re-
gelbarkeit. Abschliessend werden einige erprobte Schaltungen
und Schaltungsentwiirfe mit Mesa-Transistoren beschrieben, nim-
lich ein Oszillator fiir 500 MHz, ein UKW -Tuner fiir 86...102 MHz,
ein ZF-Verstirker fiir 10,7 MHz, ein Fernsehtuner fiir die Bin-
der I und III, ein Bild-ZF-V erstirker sowie ein Video- und Ton-
ZF-Verstirker.

In der Halbleiterfabrik der Siemens & Halske AG
in Miinchen werden Transistoren nach dem Mesa-
Prinzip angefertigt. Nach diesem Prinzip ist eine préa-
zise Fertigung von guten HF-Transistoren moglich.
Die Mesa-Transistoren AF 107, AF 108, AFY 10 und
AFY 11 konnen bereits als kleine HF-Leistungstran-
sistoren betrachtet werden. Auf Grund des geringen
thermischen Innenwiderstandes von etwa 90 °C/W
ist eine Kollektorbelastung von 0,5 W bei einer Ge-
hiusetemperatur von 45 °C moglich. Die dusseren Ab-
messungen entsprechen dem Normgehduse TO-5. Der
Kollektor ist mit dem Gehduse leitend verbunden.
Fiir Anwendungen in Vorstufen geringer Leistung
fithrte die Weiterentwicklung zu kleineren Abmessun-
gen und zu einer Ausfithrung, bei der der Kollektor
vom Gehiduse elektrisch isoliert ist. Die Mesa-Tran-
sistoren AF 106 und AFY 12 (Fig. 1) sind in dem
kleinen Normgehduse TO-18 untergebracht, das
einen eigenen Massenanschluss besitzt. Die zuldssige

Kollektorbelastung betrigt 30 mW bei 45 °C.

Herstellung des Mesa-Transistors

Fig. 2 zeigt die Herstellung des Mesa-Transistors
in schematischer Darstellung. Die Germanium-Plitt-
chen sind auf eine Kantenlinge von 1 mm zugeschnit-
ten; die Stirke des Plidttchens betrigt etwa 220 pm.
Diese Plittchen werden mit dem dreiwertigen Element
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Aprés une bréve introduction sur la construction et la fabri-
cation des transistors mesa au germanium, Uauteur décrit leurs
propriétés en haute fréq e, qui dépendent du mode de cou-
plage, du point de travail et de la fréquence. Il traite plus parti-
culiérement des propriétés qui fixent les limites d’emploi, telles
que le bruit, la réaction de la sortie sur Uentrée du transistor, les
limites de modulation et les possibilités de réglage. Pour termi-
ner, il indique quelques montages éprouvés, ainsi que des projets
de montage avec transistors mesa, notamment un oscillateur pour
500 MHz, un syntonisateur @ OUC pour 86 a 102 MHz, un ampli-
ficateur MF pour 10,7 MHz, un syntonisateur de télévision pour
bandes I et 111, un amplificateur MF d’image, ainsi qu'un ampli-
ficateur MF video et de son.

Fig. 1
Mesa-Transistoren

1) Vortrag, gehalten an der Elektronik-Tagung im Rahmen der
Schweiz. Ausstellung fiir Fernsehen, Elektronik, Radio/Phono am
1. September 1961 in Ziirich.
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Herstellung des Mesa-Transistors
Mage in um

Aluminium-p dotiert. In weiteren Arbeitsgingen wird
bei einer Temperatur von etwa 650 °C Antimon ein-
diffundiert. Anschliessend werden der Emitter als
Alumniumschicht und die Basis als Goldschicht in
der gewiinschten Anordnung mit Hilfe von Masken
aufgedampft und legiert. Dann erfolgt das Abitzen
und das Kontaktieren des Basis- und des Emitteran-
schlusses. Das Abitzen fiihrt zu einer Form, die einem
Tafelberg ihnelt. Daher hat der Transistor die Be-
zeichnung «Mesa» erhalten; so werden néamlich die
Tafelberge in Neu-Mexiko bezeichnet.

Die aufgedampften Streifen fiir Basis und Emitter
haben eine Grosse von etwa 30 X 70 um. Wegen dieser
geringen Abmessungen muss die Kontaktierung beson-
ders sorgfiltig durchgefiihrt werden. Das Kontaktieren
kann nur unter dem Mikroskop ausgefiihrt werden.

Wegen der geringen Abmessungen der Kontaktstrei-
fen ist die Stromdichte bei einem Arbeitsstrom von
beispielsweise 2 mA verhiltnismissig gross. Bei die-
sen Transistoren wird mit Stromdichten von 1 A/mm?*
gearbeitet. Dabei ist kein nachteiliger Einfluss auf
den Transistor feststellbar. Das thermische Verhalten
ist prinzipiell das gleiche wie das eines grossflichigen
NF-Transistors, z. B. des TF 65 oder des AD 103, bei
denen mit spezifischen Strémen von 0,1...3 A/mm? ge-
arbeitet wird. Die Sperrstrome sind gering, so dass sich
bei der -Stabilisierung der Arbeitspunkte Vorteile
ergeben koénnen. Der Sperrstirom der Transistoren
AFY 10 und AFY 11 bei offenem Emitter wird bei einer
Kollektor-Basisspannung von 15 V im Mittel mit I¢zo
= 2 pA angegeben.

2. Arbeitspunkt und Hochfrequenzverhalten

Eine Eigenart der Mesa-Transistoren besteht darin,
dass die zum Einstellen des Arbeitspunktes wichtige
Gleichstromverstarkung nicht sehr gross ist. Fiir einen
Arbeitspunkt von 2 mA bei 5 V weist die Gleichstrom-
verstirkung Werte zwischen 5 und 50 auf, wobei der
Schwerpunkt der Verteilung bei 10 liegt. Der Basis-
teiler muss deshalb fiir die kleinste vorkommende
Gleichstromverstirkung bemessen werden, weil sonst
die Arbeitsstrome und damit auch die HF-Eigenschaf-
ten von Exemplar zu Exemplar stark streuen. Wird
dieser wichtige Punkt sorgfiltig beachtet, dann wei-
chen die HF-Eigenschaften der Mesa-Transistoren nur
wenig von einander ab. Fiir die Stromgegenkopplung
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im Emitter soll die Spannung am Emitterwiderstand
mindestens 1 V, besser jedoch 2 V betragen. Der Basis-
teiler soll moglichst niederohmig sein. Der Strom
durch diesen Teiler wird etwa fiinfmal so gross gewihlt
wie der grosste mogliche Basisstrom, der sich bei der
kleinsten statischen Stromverstirkung ergibt. Bei den
Mesa-Transistoren AFY 12 und AF 106 liegt die stati-
sche Stromverstirkung etwa um den Faktor 2 héher.

Fiir das eigentliche Hochfrequenzverhalten interes-
siert zunichst die Oszillationsgrenzfrequenz. Sie liegt
beim Transistor AFY 10 bei einem Arbeitspunkt von
6 V und 2 mA bei etwa 500 MHz und fiir den Tran-
sistor AFY 11 bei 600 MHz. Fiir den Transistor AF 106
liegt sie bereits bei 1 GHz. Die Kollektor-Sperrschicht-
kapazitat ist beim AFY 10 und AFY 11 1.4 pF und die
Riickwirkungszeitkonstante ry, Cyp. = 20...50 ps. Bei
dem oben erwihnten Arbeitspunkt fiir den Transistor
AFY 12 ist die Riickkapazitit 0,6 pF und die Riick-
wirkungszeitkonstante 2...6 ps bei einem Arbeitspunkt
von 12 V und 1 mA.

Fiir die Dimensionierung von Schaltungen werden
vielfach die Vierpolgréssen oder auch die HF-unab-
hingigen Grossen des T- oder Il-Ersatzschaltschemas
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Eingangsleitwertebene der Transistoren AFY 10 und AFY 11 in
Emitter- und Basisschaltung
— I, Kollektorstrom; — U, Kollektor-Emitterspannung; bu, Ein-
gangs-Blindleitwert (Emitterschaltung); gu, Eingangs-Realleitwert
(Emitterschaltung); bu, Eingangs-Blindleitwert (Basisschaltung);
g, Eingangs-Realleitwert (Basisschaltung)
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verwendet. Die einzelnen Grossen im Ersatzschaltbild
gelten jedoch nur fiir einen bestimmten Arbeitspunkt,
und ebenso werden fiir die Y-Darstellung nur ein oder
zwei Arbeitspunkte mit bestimmten Frequenzen ange-
geben. Um universelle Angaben iiber den Transistor
bei verschiedenen Arbeitspunkten und Frequenzen zu
erhalten, kann man die Ortskurvendarstellung wih-
len. Fiir jeden Anwendungsfall kénnen somit die zur
Berechnung erforderlichen Vierpolgrossen einfach ab-
gelesen werden. Bei gleichen MaBstiben fiir Abszisse
und Ordinate ergeben sich auch die Winkel unmittel-
bar aus der Zeichnung. Die Anderung der Eingangs-
und Ausgangsleitwerte ist in Abh#ngigkeit von Arbeits-
punkt und Frequenz direkt ablesbar, ebenso der Ver-
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Wie Fig. 3, aber fiir Ubertragungsleitwerte
bz, Ubertragungs-Blindleitwert (Emitterschaltung); g¢=, Ubertra-
gungs-Realleitwert (Emitterschaltung; go, Ubertragungs-Blind-
leitwert (Basisschaltung); g=, Ubertragungs-Realleitwert (Basis-
schaltung)
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lauf der Steilheit in Blind- und Realkomponente sowie
in Betrag und Phase.

Fig. 3 zeigt als Beispiel die Eingangsleitwertebene
des Transistors AFY 10 und AFY 11 sowohl in Emitter-
als auch in Basisschaltung. Die Linien fiir 1, 2, 5 und
10 mA entsprechen den Arbeitspunkten; den Frequen-
zen sind die Kurven 40, 100 und 200 MHz zugeordnet.
In Fig. 4 sind die Ubertragungsleitwerte fiir beide
Schaltungen bei denselben Arbeitspunkten und Fre-
quenzen dargestellt, in Fig. 5 die Ausgangsleitwerte.
Als Parameter ist einmal die Spannung am Kollektor,
zum anderen der Kollektorstrom angegeben, und zwar
wieder fiir die Frequenzen 40, 100 und 200 MHz.
Zwischenwerte konnen jeweils interpoliert werden.
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Wie Fig. 4, aber fiir Ausgangsleitwerte
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3. Berechnung der Leistungsverstirkung

Die optiméle Leistungsverstairkung ¥V, ergibt sich
bei Anpassung am Eingang und am Ausgang. Diese ist
dann:

VL opt. =
4 811 822

In der Praxis ist dieser Fall nur dann interessant,
wenn keine Verstarkungsreserven vorhanden sind.
Denn die Leistungsanpassung in jeder Stufe bringt
wohl die grossten Stufenverstirkungen, aber bei den
stets vorhandenen Exemplarstreuungen der Transisto-
ren selbstverstindlich grossere Abweichungen der
Empfindlichkeit des gesamten Verstirkers. In Hoch-
frequenz- bzw. Zwischenfrequenzendstufen ist bei
Widerstandsanpassung eine bestimmte oder gar die
hochste Ausgangsleistung meist nicht erzielbar. Diese
kann jedoch bisweilen von grisserer Bedeutung sein
als die grosste Verstirkung. Wenn also keine Anpas-

sung gegeben oder erforderlich ist, gilt GL. (2):

2G
Vy — |y21|2 GL @)
(822 + G1)% g11

Vi opt. opt. Leistungsverstirkung

|y2:]  Betrag des Ubertragungsleitwertes
&0 Eingangsrealleitwert

o Ausgangsrealleitwert

Gy, reeller Lastleitwert

Vi, Leistungsverstarkung

In der Praxis wird man bestrebt sein, die Verstar-
kung nicht héher zu treiben als dies zum Erreichen
einer bestimmten Grenzempfindlichkeit erforderlich
ist; diese entspricht einem definierten Signal-Rausch-
abstand. Mit Hilfe von Verstirkungsreserven konnen
unerwiinschte Streuungen der Eingangs- und Ausgangs-
leitwerte vermindert werden; die Verhiltnisse werden
dann dhnlich wie bei Rohrenverstiarkern.

Geht man von der Voraussetzung aus, dass z. B. die
HF-Verstirkung von Rundfunkgeriten mit 90 db aus-
reichend ist, so kann man bei einem dreistufigen Ver-
stirker pro Stufe 30 db ansetzen. Das bedeutet bereits,
dass bei Betriebsfrequenzen von 150 kHz bis 10 MHz
die optimale Stufenverstirkung bei weitem nicht aus-
geniitzt werden kann. Diese liegt fiir den genannten
Bereich beim Mesa-Transistor AFY 10 und AFY 11
zwischen 42 und 48 db. Die Leistungsverstarkung sinkt
ab etwa 10 MHz mit 7 db pro Oktave konstant bis zur
Oszillationsgrenzfrequenz.

Schaltungen mit Zweikreisbandfiltern sollen so
bemessen sein, dass fiir den Ausgangs- und den Ein-
gangswiderstand die Werte der untersten Streugrenze
eingesetzt werden und dann die Schaltung auf Anpas-
sung festgelegt wird. Dabei ist darauf zu achten, dass
beim Bandfilter kritische Kopplung vorliegt. Dann
ergeben sich geringe Streuungen von Selektion, Band-
breite und Empfindlichkeit, unabhingig davon, ob
Transistoren der unteren oder oberen Streugrenze ein-
gesetzt werden. Legt man die Schaltung mit Zweikreis-
bandfiltern so aus, dass primadrseitig Unteranpassung
vorliegt, dann werden die Streuungen des Ausgangs-
widerstandes kaum mehr wirksam. Nur noch die
Streuungen des Eingangswiderstandes vom Folge-
transistor treten infolge der Koppel- und Dampfungs-
verhiltnisse des Zweikreisfilters in verringertem Masse
in Erscheinung. Bei Zweikreisfiltern sind somit ein-
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stellbare Koppelelemente nicht erforderlich. Eine
Ausnahme macht der Bild-ZF-Verstirker. Hier ist es
ratsam, eine einstellbare Kopplung der Kreise vorzu-
sehen, weil die Welligkeit der Gesamtfilterkurve star-
ker in die Funktion des Gerites eingeht.

4. Rauschen

Der Mesa-Transistor AFY 12, der fiir Vorstufen und
Stufen kleiner Leistung vorgesehen ist, zeigt ein gerin-
geres Rauschen als der Leistungstyp AFY 10. Das Rau-
schen bleibt im gesamten interessierenden Gebiet
zwischen 100 kHz und 200 MHz unter 3,5 (kK T, = 1)
[k Konstante, T, absolute Temperatur].

In der Praxis hat das Rauschen folgende Bedeu-
tung: Setzt man fiir die Empfindlichkeit eines Fern-
sehempfingers einen Signal-Rauschabstand von 40 db
fiir ein gutes Bild voraus, so bedeutet dies, dass ein
Empfinger mit der Rauschzahl 20 ein Nutzsignal von
1000 wV am 240-Q-Eingang bendtigt; ein Empfianger
mit der Rauschzahl 5 liefert dagegen ein gleich gutes
Bild bei einem Eingangssignal von 500 pV. Dieser
Unterschied in der Rauschzahl ist praktisch bereits gut
feststellbar. Dagegen ist es technisch nicht mehr sinn-
voll, die Rauschzahl unter die Werte 2,5...3,5 zu sen-
ken, weil dann bereits andere Rauschquellen zu iiber-
wiegen beginnen.

5. Die Riickwirkung

Eine wichtige Grosse bei der Bemessung von HF-
Verstirkern mit Transistoren ist die an sich sehr un-
erwiinschte Riickwirkung vom Ausgang auf den Ein-
gang des Transistors. Sie macht in den meisten Fillen,
vor allem bei der Emitterschaltung, eine Neutralisa-
tion erforderlich. Zur Erlduterung der Riickwirkung
oder des Riickwirkungsleitwertes diene das Ersatz-
schaltbild in Fig. 6.

Steht die Ausgangsklemme C—E unter einer Span-
nung, dann gilt bei tiefen Frequenzen folgendes: Je
nachdem ob der Eingang offen, belastet oder kurzge-
schlossen ist, wird sich eine entsprechende Spannungs-
teilung iiber die Leitwerte gy, gv'er Tvs Gaen ergeben.
Bei Kurzschluss am Eingang wird die geringste und bei
Leerlauf die grosste Riickspannung an der inneren Ba-
sis B’ auftreten. Ist der reale Riickleitwert gy, sehr
klein, so wird auch die Riickwirkung bei offenem Ein-
gang sehr klein sein.

Bei hoheren Frequenzen wird dagegen der kapazi-
tive Spannungsteiler Cy,, Cy, die Riickwirkung bestim-
men. Die Unterschiede zwischen kurzgeschlossenem
und offenem Eingang werden kleiner. Bei hohen Fre-
quenzen soll also die Riickkapazitit Cy, so klein wie
nur moglich sein. Dabei spielen bereits die Gehiiuse-

bt
B ry B m c
b C 'e“
G D ——3 ‘ G
gen Gy Cet Jcle L
E E
SEVI0779 Fig 6

Emitter-Ersatzschaltung
B Basisanschluss; C Kollektoranschluss; E Emitteranschluss;
B’ innerer Basispunkt; C;’, Riickkapazitit; C,’, Emitter-Diffu-
sionskapazitit; G,,, Generator-Innenwiderstand; G, Lastleitwert;
9y, reeller Riickleitwert; g,’, innerer Basis-Emitterrealleitwert;
r,’ Basisbodenwiderstand
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und Durchfiihrungskapazititen eine wichtige Rolle;
sie miissen durch eine geeignete Konstruktion eben-
falls klein gehalten werden, wie dies beim Mesa-Tran-
sistor AF 106 geschehen ist. Obwohl die Riickwirkungs-
kapazitiat dieses Transistors nur etwa 0,6..0,7 pF
betrégt, ist bei hohen Frequenzen doch noch eine Neu-
tralisation fiir die Emitterschaltung erforderlich. Dazu
dient ein entsprechend gewihlter negativer Riickleit-
wert. In der Praxis wird dazu bei positivem Riickleit-
wert Yy die erforderliche negative Phase der Spannung
vom Ubertrager des Ausgangsschwingkreises abgegrif-
fen.

Der Riickleitwert vergrossert, bzw. verkleinert die
Eingangs- und Ausgangsleitwerte je nach Phasenlage
der Ausgangs- zur Eingangsspannung. Bei Neutralisa-
tion hingegen kann man nahezu mit den Kurzschluss-
leitwerten rechnen.

6. Begrenzung an der Geraden Ry

Wird im Kollektorkreis die HF-Amplitude so weit
vergrossert, dass die Restgerade erreicht und die HF-
Amplitude begrenzt wird, dann sinkt der Ausgangs-
widerstand des Transistors infolge des sehr kleinen
Restwiderstandes stark ab. Mit der Dimpfung des
Schwingkreises dndert sich die Form der Durchlass-
kurve und dadurch die Bandbreite und die Selektion.
Bei Vergrosserung der Aussteuerung dndert sich je-
doch auch die Kollektorkapazitit: als wirksame Ka-
pazitit erscheint bei Begrenzung durch die Restgerade
die Diffusionskapazitiat der Kollektor-Diode. Diese ist
ein mehrfaches der Kollektorkapazitit im normalen
Betriebszustand. Die Riickwirkung wird so stark ver-
andert, dass eine vorhandene Neutralisation nicht
mehr ordnungsgemaiss arbeitet. Schwingneigung und
Abreissen von Schwingungen im Ubersteuerungs- bzw.
Begrenzungsfalle bei Empfang von FM- Signalen sind
die Folge. Bei FM-Empfang ist aber eine Begrenzung
der HF-Amplitude allgemein erwiinscht, weil die AM-
Unterdriickung durch den FM-Demodulator nicht in
allen Fillen ausreicht. Zur Vermeidung der Schwierig-
keiten, die sich bei Begrenzung an der Restgeraden
ergeben, bestehen folgende Moglichkeiten:

1. Anordnung eines dusseren zusitzlichen Kollektor-Wider-
standes in der Grosse von beispielsweise 250..500 Q; dadurch
wird das Verhalten ausreichend verbessert. Es ergibt sich aller-
dings ein Verstirkungsverlust von 2..3 db; eine bestimmte Be-
grenzerwirkung bleibt dabei erhalten.

2. Regelung der Verstiarker in bekannter Weise. Dabei tritt
keine oder nur eine geringe Begrenzung auf.

3. Anordnung einer zusitzlichen Begrenzung mit einer oder
mit zwei Dioden.

Ubersteuerung und Frequenzstabilitit von
Oszillatoren bzw. selbstschwingenden Mischstufen

Erhoht man die Eingangsspannung an der Hoch-
frequenzvorstufe eines Tuners, dann wird bei einer be-
stimmten Spannung die Vollaussteuerung des Misch-
transistors bzw. der selbstschwingenden Mischstufe
erreicht. Beim Mischer mit getrenntem Oszillator wird
sich die grossere Aussteuerung so auswirken, dass sich
bis zum Einsatz der Begrenzung die ZF-Resonanzfre-
quenz des ersten Kreises entsprechend der mittleren
Kapazititsinderung am Kollektor ergibt. Bei weiterer
Aussteuerung tritt dann eine Beschneidung der Zwi-
schenfrequenzschwingung im Kollektorkreis auf, wie
dies bereits beschrieben wurde. Es ergibt sich wieder
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eine Verformung der ersten ZF-Filterkurve. Beim
selbstschwingenden Mischer gilt fiir die Zwischenfre-
quenzschwingung das gleiche. Dazu ergibt sich ausser-
dem eine Beeinflusung der Oszillatorfrequenz. Diese
Beeinflussung ist umso geringer, je hoher die Grenz-
frequenz des Transistors liegt, weil dann der Oszillator-
schwingkreis mit einer entsprechenden Anzapfung
ausgefiihrt werden kann. Die Anderung der Oszillator-
frequenz und die maximal mégliche Eingangsspan-
nung sind ausser von dem Vorerwéahnten noch sehr von
der Kollektor-Emitter-Gleichspannung abhingig. So ist
z. B. bei FM-Empfang und 5 V Kollektorspannung
nur eine maximale Eingangsspannung von 15...20 mV
moglich. Bei einer Kollektorgleichspannung von 8 V
ist bereits eine maximale Eingangsspannung von 50
mV erreichbar. Von der Forderung nach geringer
Frequenzinderung ausgehend, sowohl iiber die Aus-
steuerung als auch von der Batteriespannung, soll man
die Batteriespannung in Tuner und ZF-Verstirker
nicht zu klein ansetzen.

8. Verstirkungsregelung des Mesa-Transistors

Bei der Regelung des HF-Mesa-Transistors ist
genau wie bei anderen HF-Transistoren folgendes zu
beachten:

Man geht von der angenommenen oder in der Praxis
zuldssigen Verstimmung bzw. Verformung der Durch-
lasskurve aus. Die Anderungen der Transistor-Para-
meter g,,,b,,, 8., und b,, sollten fiir die Kollektorstrome
von z.B.0,1...5mA bekannt sein, bzw. gemessen werden.
Vor allem bestimmen die Anderungen der Eingangs-
und Ausgangsleitwerte massgeblich die Auslegung der
Schwingkreise. Diese kann nun, bezogen auf die Lei-
stungsverstarkung, ungiinstiger liegen als dies ohne
Regelung der Fall wire, d. h. in Regelstufen wird man
zwangslaufig zwischen Verstirkung und Regelfaktor
gewisse Kompromisse schliessen miissen. Ein weiterer
wichtiger Punkt ist die Modulationsverzerrung und die
Kreuzmodulation. Auch diese hingen von Arbeits-
punkt, Aussteuerung, Generatorwiderstand und Last-
widerstand ab. Eine Regelung der Verstirkung um
20...40 db ist erreichbar, und bei Ansatz von zwei ge-
regelten Stufen ist diese vielfach ausreichend.

9. Schaltungen mit Mesa-Transistoren

9.1 Oszillator fiir 500 MHz

Mit dem Mesa-Transistor AFY 11 kann ein Oszilla-
tor fiir eine Schwingfrequenz von 500 MHz gebaut
werden (Fig. 7). Als Schwingkreis wird hier ein Stiick
60-Q-Koaxialleitung verwendet. Die Riickkopplung
erfolgt wieder iiber die innere Riickwirkungskapazitit,
zwischen Kollektor und Emitter. Die Steuerspannung
entsteht zwischen Emitter und Basis. Sie ist gegeniiber

_ il AFY 11 = 7cm —w=
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UKW-Tuner 86...102 MHz
G = 30 db; F = 3,5(kTo)
G Verstdrkung; F Rauschzahl; k Konstante; To absolute
Temperatur

der Kollektorspannung phasenverschoben. Die richtige
Phasenlage der Riickkopplungsspannung entsteht iiber
die Riickkapazitit in Zusammenwirkung mit den
Blind- und Realkomponenten der Widerstinde am
Eingang.

9.2 UKW -Tuner mit Mesa-Transistor

Fig. 8 zeigt einen UKW-Tuner fiir den Frequenz-
bereich von 86...102 MHz. Der Eingangswiderstand der
Vorstufe betrigt etwa 35 Q und ist iiber den Eingangs-
transformator an die Antenne angepasst. Der Zwi-
schenkreis ergibt eine gute Eingangsselektion. Trotz
der geringen Phasendrehung der Steilheit ist es zweck-
missig, eine Phasenkorrektur im Oszillator vorzuneh-
men. Sie besteht aus der Induktivitit L, und dem dazu
parallel geschalteten Kondensator von 30 pF. Diese
Induktivitdt erleichtert ausserdem die ZF-Entdiamp-
fung, die mit den Kondensatoren C, und C, erfolgt.
Der Schwingkreis fiir den Oszillator besteht aus dem
Kondensator C, und der Induktivitit L,. Die An-
zapfung des Schwingkreises konnte bei 1/4 der Gesamt-
windungszahl erfolgen, so dass eine gute Oszillator-
stabilitat erreicht wurde. Bei einer Anderung der
Batteriespannung von 6 auf 4 V ist eine Frequenzinde-
rung von 50 kHz gemessen worden. Der Ausgangs-
widerstand des Mischtransistors ist etwa 50...100 kQ fiir
10 MHz, so dass der ZF-Kreis ohne Anzapfung hohe
Lastgiite erzielen liess. Der Kollektorstrom betrigt in
beiden Stufen je 1 mA, der gesamte Batteriestrom
3,7 mA. Die Verstirkung ist iiber den ganzen in Be-
tracht kommenden Frequenzbereich sehr konstant; sie
betrdgt etwa 30 db im Mittel. Der Rauschfaktor ist
5,5 db. Die Eingangsspannung ist mit maximal 20 mV
zuldssig.

9.3 ZF-Verstarker fiir 10,7 MHz

Mit dem Mesa-Transistor AF 106 ist es moglich, bei
einer Frequenz von 10,7 MHz eine Verstirkung von
30 db pro Stufe zu realisieren, und zwar bereits fiir

sono—e?
max 50mV

05 pF

v.UKW Tuner

SEV30782 I ;I= 250uF  Ugatt,
¥

]_

00
Fig. 9
10,7-MHz-ZF-Verstiarker
Verstdrkung pro Stufe G ~ 30 db

jene Exemplare, deren Ein- und Ausgangswiderstinde
an der unteren Streugrenze liegen. Werden bei dieser
Schaltung (Fig. 9) die bereits frither erwihnten Ge-
sichtspunkte fiir die Auslegung von Transistor-ZF-Ver-
stairkern angewendet, so erreicht man recht gute
Selektion, giinstige Bandbreite und ertrigliche Emp-
findlichkeitsstreuungen. Ein so aufgebauter UKW-
Empfanger liefert bei vier Transistoren die gleiche
Verstirkung, die sonst mit fiinf Transistoren erzielt
wird. Auch bei dieser Schaltung ist es wichtig, ebenso
wie beim Tuner, dass die Basis- und Emitterversor-
gungswiderstinde R,, R,, R, richtig gewihlt werden;
andernfalls ist die erzielbare Minimalstreuung der HF-
Parameter nicht erreichbar. Zur Verminderung der
Schwierigkeit, die sich bei Ubersteuerung ergeben
kann, sind zusitzliche Kollektor-Widerstinde ange-
bracht. Sie wurden mit 250 bzw. 350 Q gewihlt.

9.4 Fernsehtuner fiir die Binder I und I11

Im UKW-Rundfunkgerit werden vorwiegend Tuner
mit zwei Transistoren verwendet. Analog dazu kann
unter bestimmten Voraussetzungen auch im VHF-Ge-
biet (Fernsehen, Binder I und III) ein Tuner mit nur
zwei Transistoren bestiickt werden. Dieser besteht
dann aus einer Eingangsstufe und einer selbstschwin-
genden Mischstufe; die Transistoren konnen in Emit-
ter- oder Basisschaltung betrieben werden.

In Emitterschaltung erhilt man, insbesondere bei der
Verwendung von Transistoren mit hoher Oszillations-
grenzfrequenz eine etwas hohere Stufenverstirkung als
in Basisschaltung. Wird jedoch der erste Transistor in
Basisschaltung betrieben, so kann wegen der geringe-
ren Riickwirkung eher auf eine Neutralisation verzich-
tet werden. Die erzielbare Stufenverstirkung ist in den
Bindern I und III im Gegensatz zur Emitterschaltung
ohne zusitzliche Schaltungsmassnahmen nahezu kon-
stant. Infolge der geringen Riickwirkung der Basis-
schaltung ist eine ausreichend kleine Storstrahlung an
der Antenne zu erwarten.

600

Fig. 10
Fernseh-Tuner fiir die Kanile 2...11
Upay. = 10 V; G = 25 db; Kanal 11;

F = 4,5(kTo)
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In der vorliegenden Schaltung (Fig. 10) wird die
Vorstufe in der sogenannten Zwischenbasisschaltung
betrieben. In dieser Schaltung liegt der Erdungspunkt
des Eingangskreises zwischen Basis und Emitter. So
ergibt sich eine gewisse Kompensation der Riickwir-
kung.

Weitere schaltungstechnische Uberlegungen erge-
ben, dass es vorteilhaft ist, die selbstschwingende
Mischstufe ebenfalls in Basisschaltung zu betreiben.

Der Eingangskreis ist fiir eine Bandbreite von
10 MHz ausgelegt und passt den Eingang des Tran-
sistors an die Antenne an. Das Zwischenbandfilter
ergibt die erforderliche VHF-Selektion und Band-
breite. Die Anpassung erfolgt iiber einen Kondensator
von 2 pF an den Eingang der Mischstufe. Der Oszilla-
torschwingkreis ist iiber relativ kleine Kapazitiaten mit
dem Transistor verbunden, so dass die Oszillatorfre-
quenz von Exemplarstreuungen, Batteriespannungs-
inderungen und Ubersteuerung verhiltnismissig unab- .
hingig bleibt. Die optimale Mischverstirkung wurde
bei einem Arbeitsstrom von 1,5 mA erzielt; dabei
betrigt die Oszillatorspannung zwischen Emitter und
Basis 150...200 mV. Der Serienkreis L;, C, (50 pF)
schafft einen Kurzschluss fiir die Zwischenfrequenz
zwischen Basis und Emitter, so dass die Mischverstir-
kung nicht verringert wird. Die ZF- wird iiber ein
induktiv-fusspunkt-gekoppeltes-Bandfilter dem ZF-
Verstiarker zugefiihrt. Fiir eine Batteriespannung von
10 V wurde in der vorliegenden Schaltung eine Ver-
stairkung im Mittel von 25 db erzielt. Die maximal
zulissige Eingangsspannung liegt bei 50 mV ohne Re-
gelung. Die ZF-Bandbreite liegt bei 7 MHz, der Kol-
lektorstrom der Vorstufe ist 2,5 mA. Die angegebenen
Werte gelten fiir Band I und III.

9.5 Bild-ZF-Verstirker in Basisschaltung

Ebenso wie bei Rohrenverstirkern kann die Uber-
tragungskurve (CCIR-Empfehlung) durch Einzel-
kreise mit versetzter Resonanzfrequenz und gestaffel-
ter Betriebsgiite erreicht werden. Dabei wird jedoch
die Welligkeit der Durchlasskurve durch Streuungen
der Eingangs- und Ausgangswiderstinde zusitzlich ver-
grossert. Ausserdem ist die Neutralisation sehr schwie-
rig, weil die Einzelkreise bei unterschiedlicher Kreis-
giite auf verschiedene Resonanzfrequenzen abgestimmt
sind. Weitere Schwierigkeiten ergeben sich bei der
Regelung. Deshalb werden als Koppelelemente aus-
schliesslich Bandfilter empfohlen, mit denen sich
neben guter Selektion und Verstirkung auch eine
giinstigere Phasenlinearitit erzielen lasst.

Die Verstirkung des Bild-ZF-Verstirkers ergibt sich
aus der erforderlichen Gesamtverstirkung von der An-
tenne bis zum Video-Gleichrichter, vermindert um die
Verstirkung des Tuners. Ausgehend von einer Anten-
nenempfindlichkeit von 50 pV an 240 Q betrigt fiir ein

33,
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Video-Signal von 0,7 V am Lastwiderstand (1 kQ) des
Gleichrichters die Gesamtverstarkung 77 db. Werden
fiir die Verstirkung des Tuners 25 db abgezogen, so
verbleiben fiir den ZF-Verstirker 52 db. Zum Aus-
gleich der Dimpfung des vorgeschalteten Regelgliedes
(7 db) und der Gleichrichterschaltung (9 db) muss
die ZF-Verstirkung auf 52+7+9 = 68 db erhoht wer-
den; bei Verwendung von vier Transistoren ist also
eine Stufenverstirkung von 17 db erforderlich. Der
Transistor AF 106 weist bei einem Kollektorstrom von
1 mA im ZF-Bereich eine optimale Leistungsverstar-
kung von 23 db auf.

Der vierstufige Bild-ZF-Verstirker (Fig. 11) enthilt
als Koppelelemente drei Zweikreisfilter und am Aus-
gang ein Einkreisfilter. Der Videogleichrichter ist
wegen des besseren Wirkungsgrades und des erforder-
lichen kleineren Innenwiderstandes als Doppelweg-
gleichrichter ausgefiihrt. Der Saugkreis fiir die Eigen-
tonabsenkung ist im ersten ZF-Filter, der Saugkreis
fiir die Nachbartonaussiebung im zweiten und der
Saugkreis fiir den Nachbarbildtriger im dritten Filter
untergebracht. Die Bandfilter sind am heissen Ende
kapazitiv gekoppelt, wobei die Kopplung variabel aus-
gefiihrt ist. Durch die Verwendung von Koppelkonden-
satoren zwischen jedem Filter und dem Emitter des
nachgeschalteten Transistors ist es mdoglich, die An-
passungswicklungen in den Bandfiltern mit ganzzahli-
gen Windungen herzustellen. Exemplarstreuungen der
Transistoren kommen infolge der Basisschaltung kaum
vor; die oben genannten Werte der Verstirkung wer-
den deshalb bei allen so aufgebauten Verstarkern sehr
gleichmaissig erreicht.

Die fiir Bild-ZF-Verstarker erforderliche Regelung
kann durch Anderung des Kollektorarbeitsstromes
iiber die Basis erfolgen, also iiber die Steilheit oder die
Stromverstirkung. Der Blindleitwert am Eingang des
Transistors ist jedoch stark vom Arbeitspunkt abhin-
gig. Die infolge der Regelung verursachte Anderung
des Eingangsleitwertes miisste durch entsprechenden
Schaltungsaufwand kompensiert werden. Zur Regelung
konnen auch zusitzliche Dioden verwendet werden,
welche die Last des Bandfilters angenihert konstant
halten und die Anderung der Eingangskapazitit wenig-
stens teilweise kompensieren. Im Hinblick auf die ge-
nannten Schwierigkeiten erscheint die angedeutete
Verwendung eines Regelvierpols besonders giinstig.
Ein solches Regelnetzwerk kann mit Dioden oder mit
Heissleitern aufgebaut werden.

9.6 Video-Verstirker mit Ton-ZF-Verstirker

Der Video-Verstirker nach Fig. 12 besteht aus
einem Impedanzwandler und einer Endstufe.

Die Ton-ZF-Stufe ist mit einem Mesa-Transistor
AF 106 bestiickt. Die Ton-ZF von 5,5 MHz wird ver-
stairkt und im Ratio-Detektor gleichgerichtet. Ist die
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Fig. 12
Videoverstirker und Ton-ZF-Verstirker
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AM-Unterdriickung u. U. zu gering, so kann zusitzlich
noch eine Begrenzerdiode mit der zugehorigen Schal-
tung an den Ratio-Primirkreis angeschlossen werden.
Der Video-Verstirker mit den Transistoren V1 und V2
erhilt sein Signal von den in Gegentakt arbeitenden
Dioden RL 41. Die Video-Gleichspannung erscheint
zunidchst am Lastwiderstand von 1 kQ. Sie liegt auch
am Eingang des ersten Video-Transistors. Diese Stufe
arbeitet fiir die Bildfrequenzen 0...5 MHz in Kollektor-
schaltung, also als Impedanzwandler. Der so verstirkte
Bildsignalstrom teilt sich nun; er fliesst iiber R, und
die Basis des Video-Endtransistors. Dieser arbeitet in
Emitterschaltung und hat im Emitter sowie im Kol-
sektor Korrekturglieder, die den Frequenzgang bei
hohen Frequenzen geringfiigig verbessern. Mit dem
Kontrastregler R, wird die Steilheit des Endstufen-
transistors geregelt. Die Summe der Widerstande R,
und R, betrigt etwa 100 Q. Der Serienkreis C;, und D,
dient zum Aussieben der storenden Ton-ZF von
5,5 MHz. Die fiir einen brauchbaren Video-Verstirker
erforderliche Spannung ist gleich oder grosser 100 V.

Die Drosselspule D, mit dem Widerstand R, ermog-
licht bei hohen Frequenzen eine Lastiibernahme durch
den Eingang des Transistors V1, der bei hohen Fre-

-quenzen einen absinkenden Eingangswiderstand auf-

weist. Damit kann der Frequenzgang nochmals ver-
bessert werden. Der hier besprochene Video-Verstir-
ker erfordert am Eingang fiir Vollaussteuerung eine
Eingangsspannung von 0,7 V, gemessen am Lastwider-
stand 1kQ. Gleichstromverstirker sind in bezug auf
Temperaturgang des Kollektorstromes empfindlich,
und so musste auch hier eine Kompensation des Tem-
peraturganges mit dem Heissleiter Th (links im Bild)
vorgenommen werden.

Die in dieser Arbeit angefiihrten Fernseh-Schaltun-
gen sind Versuchsaufbauten und z. T. Entwiirfe. Hie-
mit soll natiirlich nicht der Eindruck erweckt werden,
dass nunmehr die gut ausgereifte Fernseh-Technik mit
Rohren sehr bald durch die Transistor-Technik ersetzt
wird.

Adresse des Autors:
W. Hirschmann, Siemens & Halske AG, Miinchen (Deutschland).

Umwandlung von Licht in elektrische Energie ')

Von F.Winiger, Ziirich

Der Artikel beschreibt die grundsitzliche Wirkungsweise und
das elektrische Verhalten der p-n-Silizium-Sonnenzelle. Die Fak-
toren, welche den Wirkungsgrad einer solchen Zelle beeinflussen,
werden analysiert und in ihrer Grosse abgeschitzt, wobei der
Diskussion das Spektrum der Sonne auf der Erdoberfliche zu
Grunde gelegt ist. Die technologische Herstellung solcher Zellen
wird ebenfalls kurz beschrieben, und es wird in einem Ausblick
gezeigt, dass der damit erreichte Wirkungsgrad der direkten Um-
wandlung von Licht in elektrische Energie, in der Grossenord-
nung von 10°/y, in ndchster Zukunft kaum erheblich verbessert
werden kann.

1. Einleitung

Die indirekte Umwandlung von Licht, besonders der
Sonnenenergie in elektrische Energie, wurde schon
lange angestrebt. Durch die neuen Erkenntnisse der
letzten Jahrzehnte auf dem Gebiet der Halbleiter, ist
die direkte Umwandlung in das unmittelbare Interesse
geriickt.

Schon linger verwendet man Elemente auf diesem
Prinzip fiir Signalzwecke, z. B. Lichtschranken, Be-
leuchtungsmesser, usw. Als Strahlungsquelle steht fiir

!) Vortrag, gehalten an der Elektronik-Tagung im Rahmen

der Schweiz. Ausstellung fiir Fernsehen, Elektronik, Radio/Phono
am 1. September 1961 in Ziirich.
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Description du principe de fonctionnement et du comporte-
ment électrique de la pile solaire au silicium p-n. L’auteur ana-
lyse les facteurs qui conditionnent le rendement d’une telle pile.
Il en estime la grandeur, en se basant sur le spectre de la lu-
miére solaire a la surface de la terre. Il décrit brievement la
construction technologique de ces piles et montre qu’il n’est
guére possible, pour le moment, d’augmenter le rendement de
la transformation directe de la lumiére en énergie électrique,
qui est de lordre de 10°/y seulement.

die eigentliche Energieumwandlung natiirlich die
Sonne im Vordergrund.

Im Folgenden sollen die prinzipielle Wirkungsweise
einer Sonnenzelle und ihre elektrische Charakteristik,
sowie die Faktoren, welche den Wirkungsgrad bestim-
men, etwas niher besprochen werden. Als Beispiel wird
die Siliziumzelle gewihlt, welche heute immer noch
die grosste Bedeutung hat. In einem Ausblick soll die
Moglichkeit der Verwendung anderer Halbleitermate-
rialien, Methoden der Verbesserung des Wirkungs-
grades und andere Prinzipien fir die Umwandlung von
Strahlungsenergie in elektrische Energie kurz beleuch-
tet werden.
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