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Verhiltnis von zwei Grossen gleicher Art, «Koeffizient» fiir das
Verhiltnis von zwei Grossen verschiedener Art.

Bei der Abfassung dieser Vorschriften konnte sich die
Arbeitsgruppe auf die bei der ersten und zweiten Auflage
beniitzten Richtlinien und die damit gemachten Erfahrungen
stiitzen; dariiber hinaus standen ihr wertvolle Entwiirfe zur
Verfligung, welche das technische Komitee 37 «Terminolo-
gie» der International Standardization Organization (ISO)
ausgearbeitet hat, so z. B. auf deren Benennungsgrundsitze
(Principes de dénomination). Diese soll man beachten, wenn
man in einem technisch-wissenschaftlichen Gebiet an einem
Worterbuch arbeitet. Wie eingehend diese insgesamt 31 Be-
nennungsgrundsitze ausgearbeitet worden sind, mogen zwei
Beispiele zeigen:

a) Grundsatz 2 (Sprachliche Okonomie): Wenn man einen
Ausdruck schafft oder beniitzt, soll man nicht vergessen, dass
das Suchen nach grosserer Genauigkeit sehr oft dazu fihrt, dass

man weniger Leichtigkeit hat, sich auszudriicken, und dass man
weniger leicht verstanden wird.

b) Grundsatz 9 (In einer Definition gebrauchte Ausdriicke):
Alle Fachausdriicke, die in einer Definition vorkommen, miissen

definiert sein, und zwar in derselben oder in einer andern, mass-
gebenden Veroffentlichung. Dabei soll die Bedeutung eines Fach-
ausdrucks a nicht mit Hilfe eines Fachausdrucks b definiert wer-
den, dessen eigene Bedeutung mit Hilfe des Fachausdrucks a
definiert worden ist; das heisst, man muss Zirkelschliisse ver-
meiden.

Der Preis der einzelnen Hefte des VEI mag als hoch
erscheinen im Vergleich zu den Preisen allgemeiner Worter-
biicher, die in sehr hohen Auflagen hergestellt werden; in
Wirklichkeit deckt er aber nur die Kosten des Druckes und
des Papiers. Die grossen Auslagen, welche die vielen Schreib-
arbeiten, die Vervielfiltigungsarbeiten und die Reisespesen
der vielen mitarbeitenden Fachleute verursachen, tragen die
Nationalkomitees beziehungsweise deren Geldgeber. Die gei-
stige Arbeit der Abfassung, Kritik und Bereinigung der
Texte erscheint in keiner Rechnung. Der Kiaufer der Hefte
des VEI bezahlt also nur einen kleinen Teil des tatsdchlich
geleisteten Aufwandes.

Adresse des Autors:
M. K. Landolt, dipl. Elektroingenieur, Spyristeig 35, 8044 Ziirich.

Graphische Darstellung von Strom-, Spannungs- und Leistungsverstirkung
sowie von Ein- und Ausgangsimpedanzen eines Vierpoles

Von H.-P. von Ow

1. Einleitung

Bei linearen Vierpolen wird der Zusammenhang zwischen
Ein- und Ausgangsgrossen durch Vierpolparameter gegeben.
Es ist aber schwierig, an Hand dieser Parameter schnell zu
iiberblicken, wie sich die Ein- und Ausgangsimpedanz sowie
die Strom- und Spannungsverstirkung bei variabler Last-
bzw. Quellimpedanz verdndern. Es wird hier daher eine
Methode angegeben, mit welcher bei Vierpolen mit reellen
Parametern und Ohmschem Quell- und Lastwiderstand (z. B.
Transistorverstiarker) die Strom- und Spannungsverstirkung
(vi, v4) und der Ein- bzw. Ausgangswiderstand (R1, R2) auf-
gezeichnet werden konnen. Die Formeln des 2. und 3. Ab-
schnittes gelten auch fiir Impedanzen (Z) und komplexe
Parameter, wobei ein Widerstand R jeweils durch eine Impe-
danz Z zu ersetzen ist.

2. Vierpoltheorie

Im Vierpol von Fig. 1 sei der Zusammenhang zwischen
Ein- und Ausgang durch Vierpolparameter gegeben.

j/f AC- 2y
i1 2
Ry Re

G
Uol 1

.R_ZuZRL

Fig. 1
Vierpolersatzschema mit Quellen- und Abschlusswiderstand
1 Eingang; 2 Ausgang; u, Urspannung; u,, u, Eingangs- bzw. Aus-
gangsspannung; i, i, Eingangs- bzw. Ausgangsstrom; R,, R, Eingangs-
bzw. Ausgangswiderstand; R, Quellenwiderstand; R; Lastwiderstand

Bull. ASE 56(1965)19, 18 septembre

624.191.97
Z. B. mit h-Parametern:

w1 = hiin + hiz uz
iz = h21 i1+ ha2 uz

uz = Ry i2

Aus den beiden Vierpolgleichungen sowie der Strom-
Spannungsverkniipfung iiber den Abschlusswiderstinden kon-
nen Strom- und Spannungsverstirkung sowie Ein- und Aus-
gangswiderstand abgeleitet werden.

Z. B. fiir h-Parameter:

i
Y 1+ he2 R,
oy — M2 — h21 Ry,
" hii + Ah Ry
Ri— hi1 -+ Ah Ry,
. 1 + h22 Ry,
Ry — hi1 + Re
>~ Ah ¥ h22 Re

worin:
v; Stromverstirkung
vy Spannungsverstirkung

R: Eingangswiderstand = %
1

&

Ausgangswiderstand
R¢ Innenwiderstand der Quelle

Rr Lastwiderstand = — -~
Ah = hi1 has — hi2 hoy

(A 541) 825



Unabhingig von der Art der gewéhlten Vierpolparameter
konnen diese Formeln in folgende Form gebracht werden:

1 .y -
Ry,
Roo

vi = Vic

1+

worin:
vie KurzschluBlstromverstirkung (Ry, = 0)
vuo Leerlaufspannungsverstirkung (R = o)
Ric
Rio Eingangswiderstand fiir Rz, = oo (Leerlauf)
Ra¢
Roo Ausgangswiderstand fiir R¢ = oo (Stromquelle)

Eingangswiderstand fiir Ry, = 0 (Kurzschluss)

Ausgangswiderstand fiir R¢ = 0 (Spannungsquelle)

Tabelle I gibt den Zusammenhang zwischen den verschie-
denen Vierpolparametern und vic, vu0, Rie, Rio, R2c und Rzo.

Zusammenhang zwischen Verstirkungen, Widerstinden und

Vierpolparametern
Tabelle 1

[[ 2]l [zl [l llall

zZ91 1
Vie ho1 — i3 —
Z99 Y11 ase

s  ha _zZn Y2 1
v Ah z11 Va2 ait
R20 b Z22 Pt L 4
ho2 Ay asy

hi1 Az 1 a2
Roc —— — e
Ah | z11 Y22 ai
Rio Ah 7 Y2 an
hoo Ay azi

Az 1 ! a2
Ry hi — I —
Zo9 Y11 | ase

3. Verhiltnis der Leerlauf-Kurzschlusswiderstinde

Rio
R] c

R Ah

o _ Yi1Ys2  Zi1Zz2  a11d2:
Roe  hiihes

Ay Az aiean

= konst.

d. h. das Verhiltnis von Eingangsleerlauf- zum Kurzschluss-
widerstand ist gleich dem Verhiltnis von Ausgangsleerlauf-
zum Kurzschlusswiderstand. Es miissen also nur drei Wider-
stinde aus den Parametern berechnet werden; mit obigen
Beziehungen ist der vierte bestimmt. Falls man bei der Para-

826 (A 542)

100 %

01 1 10
—— lOg RL/ Rzo

Fig. 2
Notwendige Korrekturen zur Zeichnung des genauen Verlaufes der
Stromverstirkung
v; Stromverstarkung; v;. KurzschluBstromverstarkung; R Last-
widerstand; R., Ausgangswiderstand fiir R, = oo

meterberechnung gewisse Vernachldssigungen trifft (z. B. bei
gegengekoppelten Verstirkern), so berechnet man mit Vorteil
alle vier Widerstdnde. Obige Beziehung bietet eine Kontroll-

—log Vi, Vus Vp

Ry, ==
RaI—— LN = AR,

o 20 | II

= o

(o o I :

o

BR < RR)

ﬁ al ] IL\_L

A i . -
L L
fe——l e——1
Rloa R1c Rzoa R2c

Fig. 3
Verlauf von vi, v, vp, Ry und Ry
v; Stromverstiarkung; v, Spannungsverstirkung; v, Leistungsver-
stirkung; R, Eingangswiderstand; R, Ausgangswiderstand;
R,., R., Eingangs- bzw. Ausgangswiderstand fiir R, bzw. fiir R, =
R,,, R, Eingangs- bzw. Ausgangswiderstand fiir R, bzw. R, =
R, Quellenwiderstand; R, Lastwiderstand;
a = log R,, — log R,, = log Ry, — log R.,

05
o0;

moglichkeit zur Entdeckung unzuldssiger Vereinfachungen
(falls sich diese nicht gegenseitig kompensieren).

Aus obiger Beziehung folgt:

Falls R10>Ric, so muss auch Rz20> Ra., bzw. falls Rio<Ri.
so muss auch Rzo<<Rzc sein. Das bedeutet, dass bei einem
gegebenen Vierpol R: und R: in Funktion von Ry bzw. R¢
entweder beide steigen oder beide fallen miissen. Es ist nicht
moglich, dass R steigt und R fillt.

4. Aufzeichnung im doppeltlogarithmischen Mafistab

Analog zum Bodediagramm werden die Funktionen im
doppeltlogarithmischen Mal3stab aufgezeichnet. Sie konnen in
Abschnitten durch Streckenziige approximiert werden (Fig. 3).

Bull. SEV 56(1965)19, 18. September
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Fig. 4

Verhalten eines NF-Transistors in Emitterschaltung (Paranieter = R()
v; Stromverstirkung; v}, Spannungsverstirkung
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3

R0
Ri > Roo —~vi = vie —

vi: Rp < Reo - vi = vie; R
T

Ry
Vu: Rr < Roc—vu= UuOR—‘); Ri. > Roc = vu = vuo
2¢

Rz > R2c -~ Ri = Rio
Re > Ric -~ R2 = Reo

Ri: Rr < R20 -~ Ri1 = Ruc;
R2: Rg < Rio - Rz = Rac;

Ric, Rio, Rec und Rg sind die Knickpunkte. Durch Log-
arithmieren der Formel in Abschnitt 3. findet man:

log Rio — log Ric = log Rao — log Ree = a

d. h. im Diagramm miissen die Knickpunkte den gleichen
Abstand a haben.

Will man die genaue Kurve zeichnen, so muss man in der
Néhe der Knickpunkte (4 1 Dekade) korrigieren (Fig. 2).
Da bei Transistorschaltungen die Parameter nicht genau be-
kannt sind und sich zudem mit verschiedener Last dndern,
geniigt im allgemeinen die Approximation durch Strecken-
ziige, vor allem wenn man sich nur iiber das grundsitzliche
Verhalten orientieren will.

Bei bekannter Strom- und Spannungsverstirkung lésst
sich auch die Leistungsverstirkung v, in Funktion von R
einzeichnen.

Up = Vilu

logvy = loguvi + logvu
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Wie Fig. 4, aber in Basisschaltung
Parameter = Ry,
Bezeichnungen siehe Fig. 3

Die Leistungsverstarkung erreicht ein Maximum bei
Ry opt.. Aus Symmetriegriinden liegt log Rz ope. genau in der
Mitte zwischen log Rz und log Rs.

1
log Ry opt. = - (log Rzo + 10g Rzc)

RL opt. — VRZO RZc

Grosstmogliche Leistungsverstirkung erhidlt man, wenn
auch am Eingang angepasst wird (R¢ opt. = R1). Zu RL opt.
gehoriges R: (analog zu oben):

Rl = RG opt. — VRIO Rlc

5. Einfluss des Quellenwiderstandes auf v; und v,

Wenn man die Verstarkung nicht auf die Eingangsspannung
(bzw. Eingangsstrom) sondern auf die Urspannung (bzw.
Urstrom) der Quelle bezichen will, so muss man obige Bezie-
hungen etwas modifizieren.

WAL PR -
u uo 4 Rl + RG
(Bezeichnungen s. Fig. 1)

vy und R; eingesetzt und umgeformt fiihrt auf die gleiche Form
wie im Abschnitt 2:

Ry
Rr
Reo (1+ 25-)

)
Vu = Vuo

(A 543) 827
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Wie Fig. 4, aber in Kollektorschaltung
Parameter = R
Bezeichnungen siehe Fig. 3

In den Abkiirzungen vyo und Ric kommt der Parameter
Re vor:
Vuo
Ra
1
T Rio

Dud =

Re
1
w Rie

Re
1
T Rio

R/Z(: = Rz

Mit wachsendem R¢ nimmt vy, ab, R wird kleiner und
strebt im Grenzfall (R¢ — o0) nach Rao.
Die Stromverstirkung wird bezogen auf den Urstrom
io = uo/Rq:
, 2 Re

U= TY R+ Re
vi und Ry eingesetzt wird:
’ 4 1

Ui = Uie —

1+

Ry
’
50

R

Die Abkiirzungen vj. und R%o bedeuten:

Fig. 7
Transistorverstirker mit
R Serie-Serie-Gegenkopplung
L R, Gegenkopplungs-
widerstand
Weitere Bezeichnungen
siehe Fig. 1
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Verhalten der Transistorschaltung in Fig. 7 mit dem Gegenkopplungs-
widerstand R, als Parameter [kQ]
Bezeichnungen siehe Fig. 3

- Vie
e - p
Ric
R
R%0 = Rzo Rio
I ke

Durch Umformung findet man, dass R2. = Rbo ist.

Rlc
Koo Res Re _ g Ro+Ri _
20 14 Rio R¢ + Rio
Re Re
_ Roo R1c Rie RS
Rio 14 Re -
RZc -RJ.O

R20 und Rs¢ sind Grenzfélle, wenn Rg = oo bzw. O ist.

6. Beispiele

Als Anwendung der dargestellten Methode wird das Ver-
halten eines durchschnittlichen NF-Transistors in den drei
Grundschaltungen aufgezeichnet. v und vy sind dargestellt
fiir Re¢ = 0, Rio, Ri¢, R20 und oo (Fig. 4, 5, 6).

Fig. 7 und 8 zeigen eine Anwendung auf Serie-Serie-Gegen-
kopplung mit dem Gegenkopplungswiderstand Ry als Para-
meter.
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