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Nichtlineare Verzerrungen in Transistorverstirkern
mit einer hiufig verwendeten Gegenkopplungsart

Von W. Bitzer, Backnang

Von den von einer Transistorverstirkerstufe erzeugten nichtlinearen
Verzerrungen werden u.a. berechnet: die Klirrdéimpfungen der zweiten
Harmonischen ays und der dritten Harmonischen ays sowie die Ampli-
tuden der von zwei Frequenzen erzeugten Differenz und Summenfre-
quenzen. Bei den Berechnungen werden insbesondere die Einfliisse eines
Emittervorwiderstandes und einer an diesem abgenommenen und in
einen verzerrungsfreien Vorverstirker eingefiihrten Gegenkopplungs-
spannung sowie grosser Arbeitswiderstinde auf die nichtlinearen Ver-
zerrungen beriicksichtigt. Abschliessend werden einige Messwerte an-
gegeben und mit den gerechneten Ergebnissen verglichen.

1. Einleitung

Zur Berechnung der nichtlinearen Verzerrungen eines Tran-
sistors ist bei Zugrundelegung seines Hochfrequenzersatz-
schaltbildes das Verfahren der «fastlinearen Netzwerke » nach
Feldtkeller und Wolman [1]') besonders gut brauchbar [2].
Das Ersatzschaltbild fiir den als Verstiirker betriebenen Tran-
sistor muss, wenn es in einem weiten Frequenzbereich giiltig
sein soll, mindestens 7 Elemente enthalten, die alle nichtlinear
sind [3]. Wie in einer fritheren Arbeit [2] gezeigt wurde, ist bei
gewissen vereinfachenden Annahmen hinsichtlich der Nicht-
linearitdten dieser Elemente die Berechnung der 2. Harmoni-
schen und der Kombinationsfrequenzen 1. Ordnung verhilt-
nismdssig leicht moglich. Dasselbe gilt fiir die hoheren Har-
monischen und die Kombinationsfrequenzen hoherer Ordnung
bei Frequenzen, bei denen die Kapazititen des Ersatzschalt-
bildes vernachlidssigt werden kdnnen.

In den folgenden Ausfiihrungen werden nun diese Verein-
fachungen nicht mehr getroffen. Weiter wird von vornherein
ein endlicher Arbeitswiderstand im Kollektorkreis des Tran-
sistors beriicksichtigt; schliesslich wird der Einfluss einer be-
stimmten Art von Gegenkopplung auf die nichtlinearen Ver-
zerrungen des Transistors untersucht.

Den Berechnungen wird der in der Emitterschaltung betrie-
bene Transistor zu Grunde gelegt. Jedoch sind die erhaltenen
Ergebnisse auch fiir die Basisschaltung giiltig.

2. Allgemeine Berechnung der 2. Harmonischen
Zur Berechnung der nichtlinearen Verzerrungen wird von
dem Transistorersatzschaltbild nach Fig. 1 ausgegangen. In
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Fig. 1
Das der Rechnung zu Grunde gelegte Ersatzschaltbild des Transistors
B Basisanschluss; B’ «innerer Basispunkt»; C Kollektoranschluss;
E Emitteranschluss; ¢, gesamte Emitterkapazitit 1);
ccpr Kollektorkapazitit 1); ;. Kollektorwechselstrom;

Ry Innenwiderstand der Signalquelle; R, Arbeitswiderstand;
rpp’ Basisbahnwiderstand !); r,; Emitterlingswiderstand 1); k, Span-
nungsiibersetzungsfaktor 1); 57, Wechselspannung zwischen B’ und E;

gep’ Emitterquerleitwert 1); gq5- Kollektorquerleitwert 1)

1) Elemente des Transistorersatzschaltbildes [3]. Siehe Abschnitt 7.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.375.4 : 621.391.832.4

L’auteur traite du calcul des distorsions non linéaires pro-
duites par un étage d’'amplification a transistors, notamment de
celles du second harmonique ape et du troisiéme harmonique
aps, ainsi que des amplitudes de la différence due a deux fré-
quences et des fréquences additionnelles. Pour ces calculs, il tient
compte de linfluence d’une résistance en série avec I'émetteur
et d'une tension de contre-réaction tirée de cette résistance et
appliquée a un préamplificateur exempt de distorsion, ainsi que
de linfluence de grandes résistances de travail sur les distorsions
non linéaires. Pour terminer, il indique quelques valeurs mesu-
rées et les compare avec les résultats des calculs.

diesem sind, ausser dem Basisbahnwiderstand rpy, dessen
Nichtlinearitit nur einen vernachléssigbar kleinen Einfluss auf
die nichtlinearen Verzerrungen des Transistors ausiibt, alle
Schaltelemente, die den Transistor darstellen, als nichtlinear
angenommen. Der Strom bzw. die Spannung an diesen
nichtlinearen Schaltelementen wird, wie in [2] dargestellt, in
Potenzreihen entwickelt und daraus werden dann nach dem
Rechenverfahren mit «fastlinearen Netzwerken» [1] die in
Fig. 2 eingezeichneten Ersatzquellen fiir die 2. Harmonische
berechnet.

Hierin ist:
ige(2w) ==
1 Ba; ) Bo 2
vy [Bzi ret 4 ( kv’ '—Bg'u) R — kv” R22] 13,5 €08 20t
(1)
ice(Zw) =
w By B 5 5] 7 b
—5 [B4i rei + (k—v—BM) Ro— T Ro ] I(la))c cos (2wt + ~2~)
2
1 (ke -,
Uri(20) = 4 Tet |- + By Ra| (- cos 2wt 3)
C
1 Ra2\ -
Vkv (20) = T Bo (rgz Rs + k—) I?Iw)ccos 2wt 4)
v
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B i20m 8’ RS c
0—:} Yook
e P> igc (20) >4 fergie
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Fig. 2

Transistorersatzschaltbild mit ei ichneten Quellen fiir die 2. Harmonische

igew)s ice2™), iccw), igew) Sind Einstromungen mit der doppelten

Frequenz der Grundharmonischen, die jeweils von der Nichtlinearitit

des Elementes des Transistorersatzschaltbildes herrithren, bei dem sie
eingezeichnet sind

Vi euw) Spannung der Frequenz 2w zwischen B’ und E

Ko 0’ e@w) auf die Kollektorseite iibersetzte Spannung sp’e2w)

Vo ) Quellenspannung der Frequenz 2w, die von der Nicht-
linearitdt von k, herriihrt

Vve(2w) dto. von der Nichtlinearitit von k, r.; herrithrend

iQw)b Strom der Frequenz 2w im Basiszweig

iQw)e Strom der Frequenz 2w im Kollektorzweig

175} Frequenz der Grundharmonischen

Weitere Bezeichnungen s. Fig. 1.
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fcc (2w) —

1
VCEB7R2+7(BG + Bz I¢) Ra? -
— o Idwe - cos (Zwt e *2*)

(5)

*»2 Ver V Ver

o 1 o T
Ige (20) = — iy (Bsi Ro— B35y R2?) l(1) ¢ * COS 2w ¢ (6)

In den Gleichungen (1) bis (6) bedeuten:
Tiwye Scheitelwert des im Kollektorzweig fliessenden Wech-
selstromanteils der (Nutz-)Frequenz .

Als Belastungswiderstand R» des Transistors im Ausgangs-
kreis ist hier der Widerstand R, im Kollektorzweig einzusetzen:
R; = R. (Fig. 1 und 2).

Ao == ( dic )zc =lIc; vce = Ver (@
Baw = ( g;’gb;)m ~I¢; ver—= Ve W
Bai = ( bbfl'z; )i¢ =Ic; v =Ver €
Ban = ( szech) ic=1Ic; vcE=Ver (10)
B0~ (S ) e v =

Wenn ko bei dem betrachteten Transistor tatsdchlich pro-
portional zur Quadratwurzel der Kollektorspannung ist, wenn
also gilt: k, = konst. - l/m so kann By ersetzt werden
durch

ko

2VcE

wobei Vg die Kollektorspannung darstellt, bei der der Tran-
sistor betrieben wird und k» bei dieser Spannung zu messen
ist (siehe Abschnitt 7).

By =

By = (52 (12)
Ic Jic=Ic; veE= VcE
Ogev’
e (22 .
by WcE ) ic=1Ic; ver = Ver ¢ )
B(;:l/ VCE(C('I)')]C:O (]4)
By — v ) Ver — Bs (15)

Ic

Auf die Ermittlung der in den vorstehenden Formeln vor-
kommenden Elemente des Ersatzschaltbildes wird im Ab-
schnitt 7 kurz eingegangen.

: >

Gegen-
kopplungs =
netzwerk

SEV 31930
Fig. 3
Prinzip der Gegenkopplung
R, Emittervorwiderstand; R, Innenwiderstand des Signalgenerators;
R, Arbeitswiderstand
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Fig. 4
Darstellung der Gegenkopplung durch eine Quellenspannung
I Leerlaufspannung der Signalquelle; 2 Gegenkopplung, kR ie24))
k durch das Gegenkopplungsnetzwerk (Fig.3) bestimmte
Konstante, kK = 0

In den folgenden Berechnungen sollen gleich ein eine
Gegenkopplung verursachender endlicher Emittervorwider-
stand R. und eine zusdtzliche vom Emitter iiber einen Vorver-
stiarker auf die Basis wirkende Gegenkopplung beriicksichtigt
werden, da die so erhaltenen Ergebnisse diejenigen fiir ver-
schwindenden Emittervorwiderstand und ohne zusitzliche
Gegenkopplung mit einschliessen.

Die Verstirkerstufe konnte etwa wie in Fig. 3 dargestellt
geschaltet sein, wobei der darin eingezeichnete Vorverstiarker
als verzerrungsfrei angenommen sei. Eine derartige Gegen-
kopplung vom Emitter zur Basis kann praktisch immer durch
eine Quellenspannung wie in Fig. 4 im Basiskreis dargestellt
werden.

Damit erhdlt man also bei Beriicksichtigung eines endlichen
Widerstandes in der Emitterzuleitung und einer Gegenkopp-
lung in der beschriebenen Art aus Fig. 2 das in Fig. 5 darge-
stellte Ersatzschaltbild zur Berechnung der 2. Harmonischen.

Hier stellt die Quellenspannung (x — 1) Re (ii2w)c + i(20)0)
in der beschriebenen Weise die zusitzliche Gegenkopplung
(fuir die 2. Harmonische) dar. Wenn diese nicht vorhanden ist,
ist 4 = 1 einzusetzen. Betrdgt der Grad der zusitzlichen
Gegenkopplung A4 Neper, so wird:

ed—1

"= Rs !

(16)
oder mit

1
S~ -
ret + Re

der «Steilheit» des Transistors mit Emittervorwiderstand
wird

R
g ol — ) 2Ty g a7
R.
I}
L
B iaom B’ (" = _ c
o—1_} Vizope

lee (20) T
)

1,
ety Co! 9.

+
E o
E

Vi)

Viv e

| e

_ ;kv"b‘euw
@i(ﬂ")“e('(zmc"(zmb)
Re ; RE'('(mu"umb)
sevzesz & & Ry /ERe ¥ Ra
Fig. 5
Wie Fig. 2, aber Emittervorwiderstand und zusiitzliche Gegenkopplung
beriicksichtigt

»  Gegenkopplungsfaktor, definiert durch Gl. (16) bzw. GIl. (17),
#=1; R, Emittervorwiderstand
Weitere Bezeichnungen s. Fig. 1 und Fig. 2

Bull. SEV 54(1963)11, 1. Juni



Aus dem in Fig. 5 dargestellten Netzwerk ergibt sich nun
der Oberwellenstrom im Basiszweig:

. D

o =7 (18)
und im Kollektorzweig:

. De

l2w)c — ’b’t’ (19)

D, Dy und D¢ sind hiebei die Determinanten des Gleichungs-
systems, das das Netzwerk in Fig. 5 beschreibt.
Unter den Voraussetzungen, die praktisch immer erfillt
sind:
Regev < ko
1 < kv
gev” = g’
w=1
erhélt man:

D = ky[uRe 4+ R2(gev' + j2wcer’) R1] + [kvret + Rol - [1 + (gev’ + j2wcen’) Ri] +p Re (gev’ + j2w¢er’ ) « (kv rer + R2) +

schen im Kollektorstrom fiir die beiden Grenzfille berechnen.
Entsprechend GI. (19) wird:

D¢) o
(i(zw) c) w—0 — ((D;T:: (]9a)
und
De)osoo
(f(zw) (‘) w—c0 = ((D))Too (1 9b)

Auch (izw) ¢) w—oo Wird rein reell [hat also dieselbe Phasen-
lage zum Grundwellenstrom wie (i(20) ¢) w—s0], da in der rechten
Seite von Gl. (19b) sowohl Zihler als auch Nenner rein ima-
gindr werden.

Aus den Gl. (19a) bzw. (19b) erhilt man insbesondere auch
die Scheitelwerte der betreffenden Strome (I(2w)c)wo und
(F(20) ) w—00, mit denen im folgenden vorzugsweise gerechnet
wird. Diese konnen sowohl positives wie auch negatives Vor-
zeichen haben. Es ist:

iew)e = L(2w)c - COS 20

+ kv R2(gevy + j20 cev’) - [t Re 4 Fet + rei (gev + j2w cov’) - (R1 + p Re)]

Do = (Vkv(20) — Vr1 (20) - [R2 - (gev’ + ]2 Cev’)

De = (Vkv(20) — Vri2w)) - [1 + (gev’ + j20 cev’) - (R1 + uRe)] — (ige 20) + lce20) + Ige (20) + lec 20)) ko (R1 + 1 Re) +

22 R. (geb' + jZ(U Ced’ )] + [R2 + ko (,u R, + rer)] . [iye (2w) + ce (2w) + igc (2w) -+
+ dec2o)] + ko rei [(fge (20) + fce(2w) - (&b’ + J2w cev’ ) - (R2— 1 Re) + (ige (20) + fec(20)) * (ev' + j20 cev’) - e Re] (21)

(20)

+kore {(l'ge(zm) + fee(20) - (gev' + 20 cev') - [R1 + (0 —1) Re] — (ige(aw) + fec(am) - [1 + (gev + j2w cev) - (R1 + MRe)]} (22)

In den Gleichungen ist
R1 = Ry + rov

(Summe aus Generatorinnenwiderstand und Basisbahnwider-
stand)

Als Belastungswiderstand R» des Transistors im Ausgangs-
kreis ist jetzt die Summe aus dem eigentlichen Arbeitswider-
stand R, im Kollektorzweig und dem Emittervorwiderstand
R. einzusetzen:

R: = Rc + Re (Fig. 4, 5)

Die nicht unterstrichenen Summanden in den GI. (20) und
(22) konnen normalerweise vernachldssigt werden.

Zur Auswertung der GI. (18...22) werden zweckméssiger-
weise nur die beiden Grenzfille ® — 0 und w — oo betrachtet,
da sich daraus dann die Amplituden des Oberwellenstromes
fir endliche Frequenzen mittels der anschliessend beschrie-
benen Vektordiagramme leicht ermitteln lassen.

Fiir o« — 0 werden in den GI. (21) und (22) alle Summan-
den, die w als Faktor enthalten, zu Null, also gemiss den GI. (2)
und (5) auch die Ausdriicke 7cc(20) und icc (20). Man erhilt fir
(D)o -0 aus Gl (20), fiir (Dp)w — o aus Gl (21) und fur
(D¢)w — 0 aus (GI. 22) rein reelle Ausdriicke.

Fiir o — oo werden alle Summanden, die o nicht als Faktor
enthalten, vernachlissigbar, insbesondere also auch gemiss
den GI. (1), (3), (4) und (6) die Ausdriicke ie(2w), Vr1(20) und
Viv (20). Man erhdlt fir (D)w_ oo, (Db)w—soo, UNd (D)oo TeIN
imagindre Ausdriicke [in der komplexen Schreibweise ist in
Gl. (2) und (5) der Ausdruck cos (2wt + =/2) wegen der
90°-Phasenverschiebung durch j zu ersetzen].

Es lassen sich also ausser den entsprechenden Ausdriicken
fiir den Basisoberwellenstrom die Amplituden der 2. Harmoni-

Bull. ASE 54(1963)11, 1°" juin

Bei kleinem Arbeitswiderstand ist f2,)c im allgemeinen
negativ. Der Oberwellenstrom hat die in Fig. 6 angedeutete
Phasenlage zum Grundwellenstrom (bei tiefen Frequenzen,
also fiir ¢ = 0). Endliche Phasenwinkel der 2. Harmonischen
beziehen sich auf den in Fig. 6 durchgezogen gezeichneten
Oberwellenstrom. Die Scheitelwerte der Oberwellenstrome
werden zweckmdssigerweise auf das Quadrat der Grund-
wellenamplitude bezogen, da die so erhaltenen Grossen

(i(Zlu) ) w—s0 bzw. (i(2m)c)w—>oo

£2

Iaw ¢

i%lw) c
unabhiingig von der Grosse der Aussteuerung werden. Wenn
man nun noch den Phasenwinkel ¢ einfiihrt:

_arctg - v kot + Ro) + ko Rocoyrl 120
' kolu Re + RegeoRa] + [ko rer + Ra] - [1 + Rigev']

(23)
mit Ry = Ry + rov'; Re = Re + Re
Yowye
lwre ‘(fuw;c >0)
f(zmk & LTS
N ’ N s ¥
Tt
\\Iuim//
izae i (Izae >0)
SEV31933
Fig. 6
Die Phasenlage der 2. Harmonischen in Bezug auf die Grundharmonische
(fiir ¢ = 0)

i(twye Grundharmonische des Kollektorwechselstromes i,
i2wye 2. Harmonische des Kollektorwechselstromes i.

Iow)e pPositiver bzw. negativer Scheitelwert der 2. Harmonischen
des Kollektorwechselstromes i,
@ Phasenwinkel (aus Gl. 23)

(A 284) 405



so lassen sich zur Bestimmung der Amplitude der 2. Harmoni-
schen im Kollektorkreis die in den Fig. 7...9 dargestellten
Vektordiagramme konstruieren.

Falls | ({(2w) Josool > | (F(20) dso | gilt [bei gleichem F(1u)e]
und (f(2w) c)wsco und (f(éw)c)w_.o gleiches Vorzeichen haben,
erhdlt man das Vektordiagramm nach Fig. 7.

Wenn  |(L20) ool < | (20 ool gilt [bei gleichem
I 1], aber beide weiterhin gleiches Vorzeichen haben, ergibt
sich das in Fig. 8 dargestellte Vektordiagramm.

Wenn (20)0)ws oo und (Ii20) )wo ecinander entgegenge-
setzte Vorzeichen haben, im {ibrigen aber beliebige Betrige, so
erhélt man das in Fig. 9 dargestellte Bild.

In den Fig. 7...9 stellt die Strecke AB das Ergebnis, die auf
das Quadrat der Grundwellenamplitude bezogene Oberwellen-
amplitude im Kollektorkreis dar.

AB: j(2w)c

i (le)c
Die aus diesen Vektordiagrammen erhaltenen Ergebnisse
sind ungefihr bis zur halben fr-Frequenz brauchbar.

3. Berechnung der 2. Harmonischen (Sonderfille)

Fiir sehr grosse (zusdtzliche) Gegenkopplung (4 — o)
geht auch 4 — oo. Dabei geht aber der Anteil der 2. Harmoni-
schen im Kollektorstrom im allgemeinen nicht asymptotisch
gegen Null 2), wie das z. B. bei einem RoOhrenverstirker der
Fall ist, solange kein Gitterstrom fliesst, sondern er strebt
wegen des endlichen Basisstromes gegen einen Grenzwert, wie
er sich aus Gl (19) mit (20) und (22) fiir u — oo ergibt. Fiir
nicht zu hohe Frequenzen aus der GI. (19a) fiir ® — 0:

(’f(zu)c)u icd

2
Tuee

(faor)ows

———]

Uwle

-
¥, -
o

Q\ — (2w)c

(wle

A
SEV3I93h e

A
l(?u)c
— - T
u\ ]{7)(
\ ™
g ~
B8

R0 -
A2
(i(zu)c)w -0
7

n
Twre

l(lu):

SEVIII3E

Fig. 8

A

NE

\

1
(20)
e\

2
Thwe

{8
G;ZZUJC)&)-‘O (f(iu)c)u-—}:-;

2
Mwle I(HJ)C
Fig.9

Fig. 7, 8 und 9
Vektordiagramme zur Ermittlung der 2. Harmonischen bei endlichen

SEV31936

Frequenzen
IA(lu,)C Scheitelwert der Grundharmonischen im Kollektorstrom
1A(2m)c Scheitelwert der 2. Harmonischen im Kollektorstrom

(lgztu)c)w—»o dto. fiir 0 -0

(IQw)c)w—oo dto. fir w— o

w Frequenz der Grundharmonischen
@ Phasenwinkel aus GIl. (23)

_ @rvaw) — rri1(20) gev' — (ige (20) kv + ko Fel (ige (20) &eb” — lge (2) Geb')

(i(2w) ¢) pn—> 00

fir R2 — 0 werden %xv(20) = 0 und iye(20) = 0, und es wird
dann:

({2w)¢) p = 005 Ry—0 =

— Uri(20) ev' — Ko " Ige (2w) + kv Fer gev’ - ige2o)

R |
kv + gev (rell —+ *ki) + kvger Re (1 + gev' rer)
v

(24)
|

normalerweise vernachldssigbar klein]. Eine genauere Dis-
kussion von Gl. (19) ergibt mit zunehmendem Arbeitswider-
stand nacheinander die in Fig. 10 dargestellten Verldufe der
Klirrddimpfung?®) des Kollektorstromes iiber dem Gegen-

(25) kopplungsgrad A.
_— ko + gev' ret Die tatsdchlich an Transistoren in Abhingigkeit von der
kv Zev' zusitzlichen Gegenkopplung und vom Arbeitswiderstand ge-
By = 2Vee By = Ic messenen Klirrdimpfungen stimmten recht gut mit den theo-
also im Normalfall wird: retischen Verldufen iiberein (s. Abschn. 8, Fig. 16), abgesehen
—%rel ko g;{%"“‘i—rel kv gIeZ/ + relkv geb’ w
(i(zw) L') p—>00; Ry—0 — k (dere jglw)c ~0 (26)
v Zeb Fel

Bei verschwindend kleinem Arbeitswiderstand wird also im
allgemeinen tatsiachlich mit grosser werdender Gegenkopplung
die Amplitude der 2. Harmonischen im Kollektorstrom gegen
Null gehen [der letzte Summand im Zidhler von GI. (26) ist

2) Dies rithrt daher, dass in der angenommenen Schaltung eine we-
sentliche Grundbedingung fiir die verzerrungsvermindernde Wirkung der
Gegenkopplung verletzt wird. Die Gegenkopplungsspannung wird nicht
von demselben Strom erzeugt wie die Ausgangsspannung; Gegenkopp-
lungs- und Ausgangsspannung weisen deshalb nicht genau denselben
Verlauf tiber der Zeit auf.

406 (A 285)

davon, dass die Maxima von axz bei den gemessenen Werten
nicht sehr stark ausgepridgt waren. Bei hoheren Frequenzen
und wenn die zusidtzliche Gegenkopplung einen Phasenwinkel
aufweist, werden diese Maxima immer mehr abgeflacht und
verschwinden schliesslich vollig.

Bei kleinem Arbeitswiderstand treten die Kurvenverliufe
nach Fig. 10a nur auf, wenn die Stromverstirkung fo mit zu-

7 3) Siehe hiezu auch Abschnitt 6.

Bull. SEV 54(1963)11, 1. Juni



nehmendem Kollektorgleichstrom grosser wird, wenn also
B2 < gev' | I ist. Ist § von der Grosse des Kollektorstromes

unabhingig, ist also
gev’
Ic

so ergibt sich fiir R2 = 0 eine Proportionalitdt zwischen dem
Gegenkopplungsgrad und der Klirrdimpfung axz. Dieser Ver-
lauf ist in Fig. 10b gestrichelt dargestellt. Nimmt f mit grosser
werdendem Kollektorgleichstrom ab, ist also

Zeb’
Ic

so treten mit von Null an grosser werdendem Arbeitswider-

B <

B2 >

1

Jede Vergrosserung des Generatorinnenwiderstandes, des
Gegenkopplungsgrades oder des Emittervorwiderstandes be-
wirkt, dass der Arbeitswiderstand, bei dem das Maximum von
a2 auftritt, kleiner wird. Den stidrksten Einfluss hat dabei eine
Anderung des Generatorinnenwiderstandes.

Auch tiber dem Arbeitswiderstand dargestellt, ist das Maxi-
mum der Klirrdimpfung nur bei relativ niedrigen Frequenzen
sehr ausgeprdgt und wird mit zunechmender Frequenz immer
flacher (s. Abschn. 8, Fig. 13). Aus GI. (19) mit Gl. (20) und
(22) erhdlt man durch Einsetzen der Gl. (1)...(6) jetzt unter
Vernachldssigung der in den GIl. (20) und (22) nicht unter-
strichenen Summanden fiir tiefe Frequenzen 4):

rer (R1 4+ Re) - (Bzi—— B ) — B L B (R1+,uRe)‘(lk;—zi — Bay rer + Bm’)

(1(2w)c)w—>o - Z

auf.

erfiillt sind, gelten:

geb — kv

Dies folgt aus GI. (22) fiir # — co und D, = 0.

Ic Ic
R> o
+tu R+ (1 + rggev) - (Vel + k_) + Ragev' Fg
v
B ’ 29
Re[(Ri+uR)-(— B g B 8] @
+ - I v 7 < = lUwc
uRe+ (1 +ryggev)- (rel + f) + R2 gev' vy
v
stand nur die in Fig. 10b und 10c voll ausgezogenen Kurven  piar ist Ri = R, -+ ruer, zu setzen. Rs — Re | Re.
) Fir hohe Frequenzen erhilt man so:
Wenn die Klirrdimpfung axe immer (also fiir beliebig grosse
Gegenkopplung) mit der Gegenkopplung gehen soll, so muss, a ) . Fiwpe
auch wenn die zu Gl. (26) gemachten Voraussetzungen nicht R e T N Re ) ,
4cen (rel + kv + 4 Racev (30)
iye(2w) -+ iyc(2ﬂ ” Bu; B
Vikv (20) — Vrl (20) @n . ["el (B4i = CI%) + Re (— Fet Baw + kjb + 5 I/T;A)
CE
By Bs + Bz Ic

Die Klirrdimpfung a2 hat also iiber der Gegenkopplung
ein Maximum, dessen Lage von der Grosse des Arbeitswider-
standes (und auch vom Generatorinnenwiderstand) abhéngig
ist. Man kann den Verlauf von a2 natiirlich auch iiber dem
Arbeitswiderstand darstellen. Es ergibt sich wieder ein Maxi-
mum, dessen Lage von der Grosse der zusitzlichen Gegen-
kopplung u, des Generatorinnenwiderstandes und von R, ab-
héngt (s. Abschn. 8, Fig. 13).

Wenn diese drei Grossen vernachlidssigbar klein sind, tritt
das Maximum von axe auf, wenn erfuillt ist:

Ro = l/zkv Fel LCE

I (28)

——q,,
~

Rz

Fig. 10
Klirrdimpfung a,, als Funktion des
Gegenkopplungsgrades 4 und des

Arbeitswiderstandes R,

(vgl. Fig. 16)
1 nur fiir By, < 57 (s. Text);

2 0<R,; 3 R, grosser als in Ziff. 2;
Pfeilrichtung des vertikalen Pfeiles R,
bedeutet: R, nimmt zu

;F( “

2

SEV31937
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By cev’
CRo2 [ —
+ R ( + 25 )]
Fiir kleine Arbeitswiderstdnde (Re = 0 gesetzt!) vereinfachen
sich die GI. (29) und (30) sehr stark und man erhélt so nédhe-
rungsweise statt Gl. (29):

kv 4 VerVVer

(1(2w) c) w—0; Ry € kyret —

I (Balc—ge)(Ri+uRe)—1

41 R
41c L8 LY R

Fel

a9
lawe

(€2))

Wenn die Stromverstirkung g nicht von der Grosse des
Kollektorstromes abhingig ist, so gilt:
Boilc = gev
und GI. (31) vereinfacht sich weiter:
—1

22
Tdwe
+ Rigev' + 1)

(32)

In diesen Gleichungen ist R1 = R, -+ roy,und Rz — Re + Re
Aus Gl. (30) wird fiir R — 0:

- 1 Cep — Bai I -
(I20) ursooi Ry <€ kpra = 5 ——————— [(1uye
4 cev' Ic

(I(zw)c) 0—0; Ry < kpre — % Re

Fel

410(

(33)

4. Berechnung der Amplitude der (durch den quadratischen Teil
der Kennlinie erzeugten) Summen- bzw. Differenzfrequenzstrome

Die hergeleiteten Gleichungen gelten auch hiefiir, nur wird
fiir das Nutzsignal an Stelle von [(1.)c - cOs wf jetzt eingesetzt :
Tias) e COS @1 £ 4 T () c COS w3t

4) Bei starkem Gegenkopplungsgrad und gleichzeitig grossem Arbeits-
widerstand ist zu priifen, ob im Nenner eventuell der ausfiihrliche Aus-
druck von GI. (20) einzusetzen ist.
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Um die Amplitude des Kollektorwechselstromes mit der
Summe bzw. Differenz der beiden Nutzfrequenzen zu erhalten,
ist dann in die GI. (29) und (30) bzw. (31), (32), und (33) an-
statt F(1a)c einzusetzen:

2 I(a;l)c I(cu:.:]c

Die GI. (29) bzw. (31) und (32), die bisher fiir » — 0 galten,
gelten nun fiir (w1 — w9) — 0 und die GIl. (30) bzw. (33), die
fiir o — oo galten, gelten fir (w; — w2) — co. Fiir endliche
Differenz der beiden Frequenzen kann wieder eines der be-
schriebenen Vektordiagramme gezeichnet werden. Zur Be-
rechnung des Winkels ¢ ist jetzt aber in Gl. (23) an Stelle von
2w = w1 + ws einzusetzen. (Positives Vorzeichen zur Berech-
nung der Amplitude des Summenfrequenzstromes, negatives
Vorzeichen: Differenzfrequenz.)

5. Berechnung der 3. Harmonischen

Die Rechnung lduft prinzipiell ebenso, wie bei der Berech-
nung der 2. Harmonischen dargestellt, mit dem Unterschied,
dass in die Potenzreihenentwicklungen, wie in [2] erldutert,
die Summe aus Grundwelle und 2. Harmonischer einzusetzen
ist. Die Rechnung hier im einzelnen darzustellen, wiirde den
Rahmen dieses Aufsatzes sprengen. Dasselbe gilt auch fiir die
Ergebnisse dieser Rechnung fiir den allgemeinen Fall (beliebig
grosser Arbeitswiderstand). Die Formeln hiefiir werden so
umfangreich, dass es nicht .zweckmissig und sinnvoll er-
scheint, sie hier anzugeben. Ausserdem stehen die hiezu erfor-
derlichen Messwerte im allgemeinen nicht zur Verfiigung bzw.
sind nur unter grossen Schwierigkeiten zu ermitteln. Fiir klei-
nen Arbeitswiderstand ergibt sich aber auch hier eine sehr be-
trichtliche Vereinfachung des Ergebnisses. Man erhélt nim-
lich:

({(3w)c) & — 0, Ry < kyra =

3R+ Qx—6)Riy+3—2x =
— 24102)(2 = ](lw)c (34)
mit
' R
x=1+22 4 Rigen®
Vel
y = BaiIc—gev (35)
Ri1 = Ry + rov
R2=R0+Re

Wenn die Stromverstirkung § als unabhédngig vom Kollek-
torstrom angenommen werden kann, wird Bs I¢ = gey', da-
mit y = 0 und GI. (34) vereinfacht sich weiter:

3—2x 3

Foiw (36
2. Jo 52 ¢ )

(i(aw) ) w—0, Re—>0 =
Aus GIl. (34) mit (35) ist abzuleiten, dass die Amplitude der
3. Harmonischen ein Minimum bekommt, wenn erfiillt ist:

1

TRt GR

Beilc — gev’

Normalerweise ist B2 Ic < gev', d. h. dieses Minimum er-
gibt sich bei R, - oo bzw. bei negativen Werten des Genera-
torinnenwiderstandes. Falls Bs I > gey iSt, wenn also die
Stromverstarkung mit zunechmendem Kollektorstrom kleiner
wird, tritt es bei endlich positiven Werten von (R; + rpp’) auf.

%) ¢ wurde durch Gl. (16) bzw. (17) definiert.

408 (A 287)

Im Gegensatz zu dem im folgenden beschriecbenen ist dieses
Minimum unabhingig von der Grdsse der zusdtzlichen Gegen-
kopplung bzw. von Re..

Ein zweites Minimum tritt auf wenn erfiillt ist:

1—2 MR
reli

3 (R + rov) (38)

1
Boilc — 3 8o’ =

Dieses Minimum tritt im alflgemeinen bei durchaus reali-
sierbaren Werten von u R. bzw. R, auf.

Falls die Stromverstarkung wieder als unabhéngig von der
Grosse des Kollektorstromes angenommen werden kann, ver-
einfacht sich Gl. (38) zu:

Re

lleurielﬁz(Rg‘%rbb')geb' :0

(39)

Auch hier werden mit zunehmender Frequenz die Maxima
der Klirrdimpfung immer weiter abgebaut.

Fiir die Amplitude der 3. Harmonischen bei extrem hohen
Frequenzen und kleinem Arbeitswiderstand gilt:

) L .

(l(sw)(‘) w—00 — "2’47102 (3 z2—4z - I) I(Ia;) ccos3wt (40)

mit L 1)
Ceb’

Gl. (40) mit (41) gilt unabhéngig von der Groésse des Emit-
tervorwiderstandes und der zusitzlichen Gegenkopplung, kann
aber nur als Faustformel zur Ermittlung der Tendenz der Fre-
quenzabhédngigkeit der dritten Harmonischen dienen.

6. Berechnung der Klirrdimpfungen

In den vorangegangenen Gleichungen wurde immer nur der
Scheitelwert des Oberwellenstromes bezogen auf das Quadrat
bzw. die dritte Potenz des Grundwellenstromes angegeben. In
der Praxis interessiert aber im allgemeinen die Klirrddmpfung
in Neper bzw. in db. Im folgenden sollen deshalb die Gleichun-
gen angegeben werden, die die bendtigten Zusammenhidnge
herstellen.

Der Ausgangspegel werde in einer Schaltung nach Fig. 11
gemessen (Gleichstromversorgung des Transistors weggelas-
sen). An den Klemmen a—>b sei ein selektiver Pegelmesser an-
geschlossen mit dem Eingangswiderstand R, (der Arbeits-
widerstand R. kann also, muss aber nicht, gleich R, sein).
Dann seien P(iw), P(2w) ... die (absoluten) Pegel der Span-
nungen mit den Frequenzen lw; 2w ... in Neper, die von
diesem Pegelmesser angezeigt werden. Unter diesen Voraus-
setzungen ist dann:

Tow) e 1 Ry

akZZP(lw)t*P(Zm)r:‘ln = n-—
Tawe >

5 —Pw)c (42)

Ra I ProriRacyiPlawy

R, =Rc+Re

Fig. 11
Prinzipschaltung zur Messung der Klirrdimpfungen

R, Innenwiderstand der Signalquelle;

R, Eingangswiderstand des Pegelmessers;
R

R

SEVIIG3E

. Arbeitswiderstand im Kollektorkreis (vgl. Fig. 1);
. Emittervorwiderstand (vgl. Fig. 3 bzw. Fig. 5)
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3

N | 1, =2mA;Ro= 1000 = =11 2 smA;|Re = 200

P S 5
2 = - |
=
~ /// -1c=2mA;|Re=0
S Z ~1.=1mA,Re=0
o 7 —_
P —
+ =
b _ f =10 kHz
V =
=
VP
7
"
10 20 R 30
Rg
SEV 31939
Fig, 12

a,, als Funktion des Generatorinnenwiderstandes R bei tiefer
Frequenz fiir R, 5 0, R, =05 p =1
Aus Gl (31) mit Gl. (42)
axy Klirrdimpfung der 2. Harmonischen [Neper]
Pio Pegel [N] der Grundharmonischen am Pegelmesser
(vgl. Fig. 11)
uw Gegenkopplungsfaktor aus Gl. (16) bzw. (17); =1
bedeutet: hier ist nur die Eigengegenkopplung durch den Emitter-
vorwiderstand R, wirksam
ausgezogene Kurven: gerechnet fiir w — 0, gestrichelte: gemessen
bei f= 10 kHz
(Der Ausdruck ay, + Py wird unabhiingig von der Grosse von Py,
da bei einer Vergrésserung von P1,) arz um denselben Betrag kleiner

wird)
i3 Ry

ars = Pawye — P@wye = —In an)c +In = 2P (43)
Tewye 1,2

arz, ars, Pw) e, Pioye, Pam)e in Neper; Iiiwe, L) e, I3w)e in
Ampere; R, in Ohm.

7. Die zur Rechnung erforderlichen (Transistor-) Parameter
und ihre Bestimmung

Vr |
1. Vel & 70_ s
Vr = 26 mV bei Raumtemperatur,
Ic Kollektorgleichstrom
6
N
3 TR, =10k
(3kHz) {797 Re=1000
\{\ Re =0 \\ \
4 \ N\
~
B L S~
3 ger.mit Rg=0 z ~
) Re=
& \\ A7 ok | NET° ki
-
+ \\ _# Rt
¥ 2 —= -
L = Ny
= ~
; \ [Re=0Q1
bei allen Kurven ist I.=2mA
10 20 kR 30
Re
SEV 37940
Fig. 13

a,, als Funktion des Arbeitswiderstandes R  bei o — 0
=y
R R,MParameter
Aus GIL. (29) mit Gl. (42)

ay, Klirrdimpfung der 2. Harmonischen;

Pi» Pegel der Grundharmonischen am Pegelmesser
Die Frequenzangaben an den gestrichelten Kurven bedeuten die Fre-
quenzen, bei denen sie gemessen wurden. Die ausgezogenen Kurven

wurden gerechnet fiir @ — 0

Bull. ASE 54(1963)11, 1°7 juin

20 e

Rg =10000 = T
15 Z -
Rg=40000 7 7
5 10 £
o 7
% p
r 05
A
R9=25£// /
U N PR S
0 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 kHz 5000
SEV3i9it e e
Fig. 14
a,, als Funktion der Fr der Grundharmonischen
R,und R, ~0, p =1
R, Parameter (Generatorinnenwiderstand)
Aus GL (31), (33),
Paw)e Pegel der Grundharmonischen am Pegelmesser
2. =
ge 60 Fel
Po Stromverstirkungsfaktor gemessen in
Emitterschaltung bei niedriger Frequenz
1 1
3. cer’ = —1Im i) ~| ~ci1e =
[} 1le)f 1 — Voo
1
= E Im (ylle)/ g fﬁ
oder:
Cet) = B 1
b = ——
2nfs  2mfrra
Xo'geb’
4. gerr = Re(hamo) [, — =25 ) )
Jfr Transitfrequenz (Frequenz bei der theoretisch f =1 wird)
x0’ 1
o=
1+ Fel Zeb’
5 o Im(he)r< o Ceb’
® Ceb' — —
W Fpp’ ko (1 + rergev’)
1 ¥
6. roy’ =4 fT

a 27Tfy21e Ceb’ o fyzle
fy21e Steilheitsgrenzfrequenz in Emitterschaltung

7. Ri = Ry + rov
R, Innenwiderstand des Signalgenerators r,,’,
rep’ Basisbahnwiderstand

1 ron’ geb’
8. — = — g — —— 22— rep ©
ko [(ra2c) fu — 8cb lra g Tp—— (y22¢) fu Vel )
Fig. 15
a,, als Funktion des Arbeitswiderstandes
N R, =R,
)
2 gemessen fir o = 500 kHz;
b1d
\\ ———— gerechnet fiir v — o©
2 \\ Aus Gl (30) mit Gl. (42)
S
T ;
15 kR 20
StV 51942

7-76) fu tiefste Frequenz, bei der das Ersatzschaltbild nach Fig. 1 noch
gilt (Mitlaufeffekt, [4])
7) Betreffend k, siehe Ziff. 8.
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1
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Die Zahlen an den

Kurven bezeichnen

den Arbeitswider -
stand R, in kA

1 2 3 4 5 6 N 7

e— A
Fig. 16
d,, als Funktion der zusitzlichen Gegenkopplung 4 [N] bei verschiedenen
grossen Arbeitswiderstinden R
Bezogen auf einen Pegel der Grundharmonischen von 0 [N]
Grundharmonische f == 3 kHz, R, = 22 Q)

SEV.3] 345

8. Messergebnisse

Die erhaltenen Ergebnisse wurden messtechnisch nachge-
priift u. a. fiir einen Ge-pnp-Transistor AC 122 (I¢ = 2 mA,
Ver = 10V).

1
|
ﬂ Vo<,
}

|
| \

1 |

}!/Aussteuerungsgrenze
|

|

I

I

Pwaic

Pt -w2e ™ Prme
s

NEV 31944

Pegel der Differenzfrequenz belogl;:lg;llllz die Summe der Pegel der Grund-
harmonischen als Funktion des Arbeitswiderstandes fiir verschieden grosse
Emitterwiderstinde R,
no 1, R,=0 bzw. 1 kQ
Berechnet gem#ss Abschnitt 3

Py, —wyc Pegel der Differenzfrequenz

P(wpe Pegel der Grundharmonischen der Frequenz ),
Piwye Pegel der Grundharmonischen der Frequenz ¢,
410 (A 289)

Re =1000

~

3
vy

20
g 200 ===
x ot e e
L) — _’____r_,_—-—n—

Re=0
1
50
0 2 4 6 8 kS 10

SEV 31945 Rg
Fig. 18
Klirrdiimpfung «,, der 3. Harmonischen als Funktion des Generatorinnen-
widerstandes R ’ bei verschieden grossen Emittervorwiderstinden R fiir
tiefe Frequenzen

Pi., Pegel der Grundharmonischen am Pegelmesser

Die in Abschnitt 6 angegebenen Parameter hatten bei dem
betrachteten Transistor folgende Zahlenwerte:

ra =200V 130; gt = 0,5 mS ;

e’ = 3,44 nF; gev = 0,138 pS;
ce’ = 20 pF ;

ror = 147 ko = 2250 ;

Die in Abschnitt 2 verwendeten Konstanten ergeben sich
daraus aus GI, (7...15) zu:

By = 0,25 V-1, Bzy = —0,0107-10-3 ?z :
- 1,526-10—6AE ; Baw— —1.10-10F .
—
By =712V =
Bsi = 0,067 - 103 V~1; 50 = — 0,0086 - 106 % :

1 1

Bs—43,65-10"12 V  * As; By =9,805-10-°V  *s ;

Die unter Zugrundelegung dieser Zahlenwerte berechneten
Klirrdimpfungen sind in den Fig. 12...18 durchgezogen, die
entsprechenden am Transistor gemessenen Werte gestrichelt
dargestellt.
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