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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Anwendung von Mikrowellen in Fernmessanlagen
(Ubersetzung)
621.317.083.7 : 621.3.029.65

Der Fernmessingenieur ist einer Unzahl von offenen Fragen
gegeniibergestellt; sie konnen von Problemen der Miniaturisie-
rung auf dem Gebiet der Biologie bis zu den Olbohranlagen im
Meer reichen. Den meisten Anwendungen gemeinsam ist jedoch
die Unzugiinglichkeit der Grossen, die ferngemessen werden sol-
len, wobei die zuvor erwiahnten Anwendungsbeispiele auf dem
Gebiet der Medizin und der Olgewinnung nur zwei von vielen
darstellen.

Welche sind nun die Anforderungen, die man an eine Fern-
mess-Ubertragungsanlage stellt?

Die Anlage muss in erster Linie einfach aufgebaut und leicht
bedienbar sein. Der Beniitzer einer solchen Anlage ist an einem
«elektronischen Spielzeug» iiberhaupt nicht interessiert.

Die zweite erstrebenswerte Eigenschaft einer Fernmess-Uber-
tragungsanlage ist die Zuverldssigkeit; sie ist oft eine Folge der
Einfachheit. Die Zuverlissigkeit kann nicht oft genug betont
werden.

Weitere wichtige Forderungen sind:

a) Einstellung und Einregulierung der Anlagen in der Fabrik selbst;
b) Wartungsfreier Betrieb;

c) Leichte Instandhaltung;

d) Kompakte Bauweise und geringes Gewicht;

e) Robustheit;

f) Geringer Energiebedarf.

Unter Beriicksichtigung dieser Forderungen wurde im Januar
1961 eine neuartige Fernmess- und Fernregelungsanlage fiir das
vor der Kiiste gelegene Umm-Shaif-Olfeld erstellt.

Die Funkanlage ist pulsmoduliert. Die herkdmmlichen Uber-
tragungsanlagen eignen sich nur schlecht zur Ubertragung der
zahlreichen An- und Abschaltungen. Das pulsmodulierte Mikro-
wellen-Ubertragungssystem liasst dagegen ein schnelles Schalten
ohne weiteres zu und arbeitet iiber lingere Zeit mit wenig Fehlern.

Als weiterer Vorteil ergibt sich, dass zwischen der eigentlichen
Digital-Anlage und dem Mikrowellenteil kein Umsetzer erforder-
lich ist, da die Mikrowellenanlage durch die Digitalanlage un-
mittelbar gesteuert (getriggert) werden kann.

Die Anwendung eines Zeitmultiplex-Digitalsystems zur Daten-
verarbeitung hat natiirlich gewisse Vorziige gegeniiber einem
entsprechenden Frequenzmultiplex-System; dies sind insbeson-
dere die Verwendung nur einer einzigen Tragerfrequenz, die
Moglichkeit der Unterscheidung zwischen gleichzeitigen Alarm-
meldungen, Unempfindlichkeit gegeniiber Funkstorungen und
Anspruchslosigkeit gegeniiber den Toleranzwerten der Funk-
verbindung.

Die Fernmessanlage umfasst in jeder Station einen Sender,
einen Empfinger und die dazugehorigen Antennen. Am Ausgang
der Datenverarbeitungsanlage stehen dem Sender Impulse von
—10 V mit einer Impulsdauer von 400 us und einer Impulsfolge-
frequenz von maximal 1200 Hz bis zu einigen wenigen Hertz zur
Verfiigung.

Den Forderungen nach geringem Energiebedarf und Betrieb
mit 24 V Gleichstrom wurde entsprochen. Jeder Eingangsimpuls
erzeugt am Senderausgang einen HF-Impuls von 0,4 us Dauer
mit einer Spitzenleistung von 2,5 kW bei einer Nennfrequenz von
9550 MHz. Die Energicaufnahme bei 24 V Gleichstrom betrigt
2 A fiir sehr niedrige Impulsfolgefrequenzen und 2,25 A fiir die
hochste Impulsfolgefrequenz.

Die eingebaute transistorisierte Energieversorgung liefert
samtliche erforderlichen Heiz-, Anoden-, Gitter- und Hochspan-
nungen. Schutzschaltungen sowie eine besondere Hochspannungs-
verzogerung in Verbindung mit einem einfachen Hochspannungs-
stabilisator gleichen sowohl Schwankungen der 24-V-Versorgung,
als auch die unterschiedliche Belastung bei den verschiedenen
Impulsfolgefrequenzen aus.

Die besondere Konstruktion des Senderteils benotigt wenig
Einstellungen und Wartung. Es ist lediglich einmal eine Grund-
einstellung erforderlich; ein Nachstimmen des Senders ist nur
nach Auswechseln eines wesentlichen Bauelementes, wie z. B. des
Magnetrons, notwendig.

Die Anzahl der erforderlichen Priifgerate ist auf ein Mini-
mum beschridnkt; eine kiinstliche Belastung in Wellenleiteraus-
fithrung, ein elektrisches Vielfachmessgerit, ein transistorisierter
Impulsgenerator (Impulsfolgefrequenz 600 Hz, Impulsdauer
400 ps, Impulsspannung — 10 V) und ein einfacher Oszillator.

Ein wesentlicher Vorteil, der sich aus der Anwendung des
beschriebenen Impulssenders ergibt, ist die Moglichkeit, einen
Videoempfinger mit direkter HF-Gleichrichtung durch einen
Kristalldetektor zu benutzen. Ein Uberlagerungsempfang mit
Uberlagerer, automatischer Scharfabstimmung usw. ist nicht er-
forderlich.

Der Video-Kristalldetektor ist von Natur aus breitbandig.
Um eine geniigende Selektivitit zu erzielen, ist dem Detektor
ein dreistufiger, festabgestimmter HF-Bandpass in Hohlleiteraus-
fiihrung vorgeschaltet. Der Detektorkristall ist fiir Kleinsignale
im X-Band ausgelegt; einen optimalen Gerduschabstand erhilt
man durch das Einstellen eines geringen DurchlaBSstromes. Der
Ausgangsimpuls wird alsdann in einem fiinfstufigen, riickgekop-
pelten Videoverstirker in Festkorpertechnik mit siliziumdiffun-
dierten Mesatransistoren verstiarkt. Eine konventionelle Flip-
Flop-Schaltung erzeugt schliesslich die Ausgangsimpulse von
400 ps Impulsdauer und —10 V Impulsspannung, die dann der
Datenverarbeitungsanlage zugefiihrt werden.

Die Gesamtempfindlichkeit betrigt etwa —40 dB (dB bezogen
auf 1 mW)fiir 14 dB Gerduschabstand; die Impulsgenauigkeit ist
besser als 1:10°. Die durch den Empfinger aufgenommene Ge-
samtleistung betragt etwa 0.5 W bei 24 V Gleichspannung.

Eine zweite Technik, mit der man sich in Grossbritannien
befasst hat, ist die Ausdehnung der Festkorpertechnik auf die
Energieversorgungseinrichtungen ferngesteuerter und wartungs-
freier Mikrowellenverbindungen. Auf dem Gebiet der Datenver-
arbeitung ist die Verwendung von Festkorperschaltungen heute
weit verbreitet, da sie zu hochst zuverlidssigen wartungsfreien Ein-
richtungen von langer Lebensdauer fiihrt. Das Aufkommen von
Vervielfachern mit Kapazititsdioden hat dazu beigetragen, die

Fig. 1

Sender
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Zukunft von Mikrowellen-Fernmeldeeinrichtungen in Festkorper-
technik zu sichern.

Der Energiebedarf eines Fernmess- und Fernsteuersystems
in vollstdndiger Festkorpertechnik ist natiirlich geringer als der
einer Anlage mit konventioneller Rohrenbestiickung. Aber selbst
die Bereitstellung kleiner Energiemengen in Fernmessanlagen
bedeutet immer noch ein schwieriges Problem in abgelegenen
Gebieten.

Die Silizium-Solarzelle kann diesem Bediirfnis entsprechen.
Der hochsterreichbare theoretische Wirkungsgrad bei der Um-
formung von Sonnenenergie in elektrische Energie betridgt an-
nahernd 22 %/o; in der Praxis werden z. Zt. 12 9/, erreicht. Obgleich
das Hauptanwendungsgebiet von Solarzellen die Satellitentechnik
ist, sind diese Zellen wegen ihrer langen Lebensdauer auch fiir
den irdischen Einsatz von grossem Interesse.

Wenn die Belastung so gewidhlt wird, dass im Mittel pro
Stunde die Belastung 0,16 A nicht iiberschreitet, so ist mit diesen
Zellen ein durchgehender Betrieb von 24 h moglich. Weitere Be-
rechnungen haben ergeben, dass mit etwa 1500 MS40-Zellen eine
durchgehende Energieversorgung von 100 W bei 24 V sicherge-
stellt werden kann.

Erste Kostenberechnungen haben ergeben, dass iiber eine
Zeitspanne von fiinf Jahren fiir Fernmessanlagen eine Solarbat-
terie den konventionellen Energiequellen durchaus ebenbiirtig ist.
Die Anwendung einer Sonnenbatterie zur Energieversorgung be-
einflusst jedoch die Gesamtkonstruktion einer Mikrowellenver-
bindung in Festkorpertechnik. Aus Fig. 4 ist erkennbar, dass es
im Hinblick auf minimale Gesamtkosten der Anlage eine opti-
male Senderausgangsleistung gibt. Dabei ist es gleich, ob mit oder
ohne Raumdiversity, Frequenzdiversity und mit oder ohne An-
wendung von Tunneldioden in den Empfingern gearbeitet wird —
alle Systeme weisen hinsichtlich der Mikrowellen-Senderleistung
ein Optimum auf, wenn die Energieversorgung durch Solar-
batterien erfolgt.

Weitere Forschungen auf dem Gebiet des Fernmessens be-
fassten sich mit einer dritten Technik — der Oberflichenwellen-
leitung. Zur Herstellung einer Nachrichtenverbindung mit einem
in Fahrt befindlichen Verkehrsmittel beniitzt man eine erzwun-
gene Verbindung lings der Fahrstrecke. Diese Verbindung erreicht
man mit einer Oberflichenwellenleitung. Dabei besteht der
Wellenleiter aus einem Leiter mit einer dielektrischen Umbhiillung;
die drei Parameter — Leiterdurchmesser, Durchmesser der
dielektrischen Umbhiillung und Dielektrizitdtskonstante — be-
stimmen die Feldverteilung um den Leiter.

Fig. 3
Bohrturm mit anmontierten Sender- und
Empfingereinheiten
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Fig. 4
Kurven fiir giinstigste Kosten Kgund Sendeausgangsleistung P fiir
Mikrowellen-Verbindungen in Festkorpertechnik
1 Frequenz-Diversity; 2 Raum-Diversity; 3 ohne Diversity; 4 Frequenz-
Diversity mit HF-Verstarkung; 5 ohne Diversity, jedoch mit HF-Ver-
stirkung; 6 Raum-Diversity mit HF-Verstirkung

Eine solche Ubertragungsleitung kann in allergrOsster Nihe
der Fahrstrecke des Verkehrsmittels montiert werden, beispiels-
weise am Rande einer Fahrbahn, Rollbahn oder Eisenbahnstrecke.
Die Leitung kann zur Ubermittlung von Informationen von einer
Leitstelle an das Fahrzeug oder zwischen verschiedenen Fahr-
zeugen dienen. Das Ankoppeln an die Leitung kann mit Hilfe
kontaktloser, richtungsempfindlicher Ankopplungsspulen oder ab-
gestimmterAntennen erfolgen. Neben dem Vorteil der kontakt-
losen Ankopplung besitzt ein solches System den Vorzug einer
dusserst geringen Storanfilligkeit. Anregungselemente, Ankopp-
lungseinheiten, Endeinrichtungen und die Leitung selbst konnen
leicht so konstruiert werden, dass die Ubertragungsleitung gleich-
zeitig fiir verschiedene Informationszwecke beniitzt werden kann.

Ein weiterer Vorteil fiir solche Anlagen besteht darin, dass die
Leitung kaum Energie abstrahlt und infolgedessen von benach-
barten Fernmelde- oder sonstigen elektronischen Anlagen weder
gestort werden noch diese selbst storen kann.

Die aufgefiihrten Beispiele zeigen, wie wichtig es fiir den
Fernmessingenieur ist, fiir jedes einzelne Fernmessproblem die
wesentlichen Forderungen zu erforschen, bevor er sich an eine
Losung des Problems begibt. E. Jamieson, Edinburgh

Brennstoffzellen zum elektrischen Antrieb von Fahrzeugen

621.352.6

[Nach T.G. Kirkland u. a.: Hydrocarbon-Air Fuel Cell Electrical Pro-
pulsion Systems. IEEE Transactions on Industrial Electronics and Control
Instrumentation, March 1965, S. 14...20]

Der elektrische Antrieb hat gegeniiber dem thermischen ver-
schiedene Vorteile. Er ist sauber, leise, wirtschaftlich und zuver-
lassig. Ein kompliziertes Kraftiibertragungssystem ist nicht not-
wendig. Der Antrieb erfolgt direkt an den Riddern. Die Bedienung
ist einfach, weil verschiedene Kontrollfunktionen automatisiert
werden konnen.

Batterien sind sehr schwer und haben einen schlechten Wir-
kungsgrad. Da sie immer wieder aufgeladen werden miissen, ist
der Operationsbereich beschrinkt. Vielversprechende Maoglich-
keiten bietet die Verwendung von Brennstoffzellen. Sie haben
einen guten Wirkungsgrad, verglichen mit anderen Energieum-
formern wie z. B. Benzinmotor, Gasturbine etc. und arbeiten leise
und sauber. Es sollte mit fortschreitender Entwicklung moglich
sein, das heute noch grosse Leistungsgewicht auf dasjenige eines
konventionellen Benzinmotors zu reduzieren.

Brennstoffzellen verwandeln die, bei der Oxydation einer
Kohlenwasserstoffverbindung (z. B. Benzin) freiwerdende Energie
ohne den Umweg iiber die thermische direkt in elektrische Ener-
gie. Im am weitesten entwickelten Verfahren wird der Brenn-
stoff zuerst in Hy und CO, aufgespalten. CO, wird abgetrennt und
H, zusammen mit Luft in die Brennstoffzelle geleitet. Der Prozess
kann als inverse Elektrolyse bezeichnet werden. Im Ausseren Kreis
beginnt ein Strom zu fliessen, die Zelle gibt elektrische Energie ab.

Bull. SEV 57(1966)1 8. Januar



Als Antriebsmotor wird man denjenigen Typ wihlen, der
folgende Anforderungen in optimaler Weise erfiillt: grosser Wir-
kungsgrad, klein, leicht und einfach in der Regulierung. Die Dreh-
moment-Drehzahlcharakteristik ist fiir die Wahl des Motors kein
Kriterium mehr. Mittels Regelung lassen sich mit Gleich- und
Wechselstrommotoren jedes beliebige Drehmoment und jede
beliebige Drehzahl einstellen, die innerhalb der thermischen und
festigkeitsmassigen Grenzen des Motors liegen. Wechselstrom-
motoren erlauben hohere Drehzahlen, grossere Uberlastung; sie
sind nur /2 bis 2/3s so schwer wie Gleichstrommotoren. Zurzeit
bietet der Asynchronmotor die meisten Vorteile zum Fahrzeug-
antrieb.

In den Entwicklungslaboratorien der amerikanischen Armee
wird ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug entwickelt, das durch
Brennstoffzellen mit elektrischer Energie versorgt wird. Im Ge-
schwindigkeitsbereich 8...75 km/h betridgt die mechanische Lei-
stung 40 PS. Die Energieumformung erfolgt in 4 Blocken mit je
66 Brennstoffzellen. Jeder Block erzeugt 28 V bei einem Strom
von 360 A. Die Spannung einer einzelnen Brennstoffzelle ist
0,85 V bei einer Nennstrombelastung von 0,2 A/cm?. Das Gesamt-

gewicht der Brennstoffzelleneinheit betrigt 800 kg. Der projek-
tierte Wirkungsgrad ist 32 °/. Jedes Rad wird einzeln angetrieben
durch einen Asynchronmotor iiber ein Untersetzungsgetriebe 1: 50.
Die vierpoligen Motoren wurden speziell konstruiert fiir die
hohen Drehzahlen von 3000...24 000 U./min. Ihr Wirkungsgrad
ist 92 %/y bei der Nennleistung von 20 PS. Das Anfahrdrehmoment
pro Rad betragt 250 mkg. Die Bremsung erfolgt elektrisch. Fiir
den Stillstand und fiir Notfélle ist eine mechanische Bremse vor-
gesehen. Der DC-AC-Umformer erzeugt 3 um je 120° verscho-
bene Spannungen, deren Frequenz von 0...800 Hz variiert werden
kann. Abhingig von den Steuerbefehlen und der Geschwindig-
keit kontrolliert eine Automatik die Spannung und die Frequenz.
Die grobe Spannungsregelung erfolgt durch Serie- und Par-
allelschalten der einzelnen Blocke, die Feinregelung mittels Puls-
lingemodulation. Weil kein Differentialgetriebe vorhanden ist,
da jedes Rad einzeln angetrieben wird, muss die Geschwindigkeit
der beiden Antriebsrdder abhingig vom Steuerwinkel reguliert
werden. Das Fahrzeug kann im Stillstand auch als Notstrom-
gruppe benutzt werden, welche Gleichspannung oder zwei unab-
hiingige Wechselspannungen verschiedener Frequenz liefert.
H.von Ow

Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Der Feldeffekt als Grundlage besserer integrierter
Schaltkreise
621.382.323

[Nach D.E. Farina: MOS integrated circuits save space and money.
Electronics 38(1965)20, S. 84...95]

Die integrierte Bauweise wird heute hauptsidchlich bei logi-
schen Schaltungen angewandt, die sich bekanntlich aus wenigen,
einfachen Grundschaltungen zusammensetzen. Diese Grundschal-
tungen bestehen wiederum aus einzelnen Elementen, wie Tran-
sistoren, Dioden und Widerstinden. Die Integrierung besteht
darin, dass alle Elemente samt Verbindungsleitungen nach dem
gleichen Verfahren, das von der Transistorherstellung her be-
kannt ist, in einem einzigen Kristallplittchen zusammengefasst
werden. Die bisher meist angewandte Methode besteht im sog.
doppeldiffundierten Planar-Epitaxial-Verfahren. Durch das Vor-
" dringen eines neuen Halbleitertyps, des Feldeffekt-Transistors, ist
nun auch dessen Anwendung in den integrierten Schaltkreisen
aktuell geworden. Grosse Vorteile verspricht man sich dabei
wegen des gewaltig reduzierten Platzbedarfes einer Schaltung.
Feldeffekt-Transistoren belegen nur noch einige Prozent an Ober-
fliche, die ein {iiblicher Transistor beansprucht. Hochohmige
Widerstdnde lassen sich durch Feldeffekt-Transistoren ersetzen
und ergeben damit eine weitere Platzersparnis von etwa 1: 300.
Ausserdem fallen die Isolationsabstinde zwischen den einzelnen
Elementen weg, weil Feldeffekt-Transistoren nur im Sperrgebiet
der P-N-Uberginge arbeiten. Als Resultat dieser starken Kompri-
mierung lassen sich auf einem Kristallpldttchen ganze Baugrup-
pen, wie z. B. Schieberegister, realisieren. Die Anzahl Zwischen-
verbindungen wird damit gewaltig reduziert, da nur noch wenige
der teuren Ein- und Ausgidnge vorhanden sind. Man rechnet mit
einer Kosteneinsparung im Verhiltnis von etwa 1 : 10.

Ein weiterer Vorteil liegt in der reduzierten Leistungsauf-
nahme, begriindet durch die erreichbaren hochohmigen Wider-
stinde. Zum Beispiel lasst sich ein kleiner Navigationsrechner
statt mit 26 W Leistung bereits mit 1 W betreiben.

Nachteilig ist zur Zeit noch der Umstand, dass bis jetzt erst
wenig Angaben iiber die Zuverlassigkeit solcher Schaltungen vor-
liegen. Es scheint jedoch, dass die Ausfallraten mindestens so
klein sind wie bei den iiblichen integrierten Schaltungen. Um-
fangreiche Testprogramme sind zur Zeit im Gange.

Die weitere Entwicklung hat zum Ziel, die Anzahl der pro
Kristallpldttchen unterbringbaren Feldeffekt-Transistoren zu stei-
gern. In naher Zukunft rechnet man die Anzahl auf Tausend
bringen zu konnen. H. Engel
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Neue Priifmethoden in der elektrotechnischen Fertigung
658.562.012.7 : 621.3
Aus dem Gebiet der elektrotechnischen Fertigung werden
zwei neue Priiftechniken bekannt, welche nicht nur die Priif-
methodik verbessern, sondern auch aus der Sicht einer wirtschaft-
lichen Arbeitsdurchfithrung von angemessenem Interesse sind.
Die friiher iibliche Verdrahtung der Rundfunk- und Fernseh-
empfinger wird seit einigen Jahren durch gedruckte Schaltplatten
ersetzt. Diese werden mit Siebdruck- oder photographischen Ver-
fahren vervielfiltigt. Wenn nun die auf der Druckschaltungs-
platte befindlichen Leiterbahnen besonders fein ausgefiihrt sind,
ist die sorgfiltige Kontrolle fiir eine gleichmissige Qualitit der
Gerite unerlédssliche Voraussetzung. Besonders schmale Leiter-
bahnen ergeben sich bei gedruckten Spulen, wie sie von den
elektrotechnischen Werken fiir die Bild-Zwischenfrequenzver-
stirker in den Fernsehgeriten verwendet werden. Die Kontrolle
geschah bisher mit Hilfe starker Lupen, um Unterbrechungen der
Leiterbahnen oder deren unerwiinschte Uberbriickung durch
Fremdkdorper festzustellen.
> e

Fig. 1
Fernseh-Priifanlage kontrolliert gedruckte Spulen
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Fig.2
Einstecken einer Kontaktplatte in den Schlitz der Abgleichanlage

Diese ermiidende Priifarbeit wird jetzt durch eine neue
Fernseh-Priifanlage erheblich erleichtert (Fig. 1). Ein «Fernauge»
wird an dem Priifplatz so angeordnet,
leuchtete Druckschaltungsplatte mittels einer stark vergrossernden
Optik betrachtet. Das Fernsehbild erscheint danach auf dem

Bildschirm in einer Klarheit, die jede
ausschliesst. Die Fernseh-Priifanlage
16sung von 875 Zeilen. Dadurch sind
erkennbar und auf dem Bildschirm

dokumentarischer Treue zu erkennen.
der Druckschaltungsplatte mit der Feinstruktur werden durch eine
sinnreiche Kulissenfithrung schnell und liickenlos vor das Ge-
sichtsfeld des Fernauges geriickt, so dass tdglich eine grosse An-
zahl der benétigten Schaltplatten mit den gedruckten Spulen

iiberpriift werden kann.

Eine weitere neue Prifmethode, die einer Automatisierung
im Priiffeld gleichkommt, wird in Fig. 2 dargestellt.

Das sog. Abgleichen von fertigmontierten Rundfunkempfén-
gern, also die bestmogliche FEinstellung der einzelnen Schwing-
kreise in der Schaltung, kann nicht durch Maschinen erfolgen,
wenn zahlreiche Typen mit verschiedenen Wellenbereichen gleich-
zeitig gefertigt werden. Hier ist der Mensch unentbehrlich. Um
jedoch bei diesen Abgleicharbeiten Fehler auszuschalten, werden
neuerdings den Mitarbeiterinnen eine Anzahl Platten in die Hand
gegeben, die unterschiedliche Kontaktbriicken aufweisen. Jede
dieser Platten enthilt jeweils das Programm der Abgleichfre-
quenzen fiir einen bestimmten Empféngertyp. In den meisten
Werken der Elektroindustrie werden jedoch gleichzeitig zahl-
reiche Typen hergestellt, die verschiedene Abgleichfrequenzen
benotigen. Je nachdem welcher Geritetyp vom automatischen
Transportband zu den Arbeitspliatzen der Priiferinnen kommt,
haben sie eine besondere Kontaktplatte zur Verfiigung. Es ist also
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nicht von Bedeutung, wenn sie zuerst eine Anzahl Transistor-
empfanger mit den drei Wellenbereichen UKW, Mittel und Lang
abgleichen sollen und danach solche mit mehreren Kurzwellen-
bereichen oder gar Exportgeridte mit wiederum abweichenden
Frequenzbindern.

Die Kontaktplatte wird in den Schlitz der Abgleichanlage
gesteckt. Jetzt hat die Abgleicherin alle geforderten Frequenzen
aus dem grossen Angebot des zentralen Abgleichsenders sofort
zur Hand. Ein Gerét bendtigt im Durchschnitt nur acht von den
36 Frequenzen dieses Senders. Eine kleine Kontaktplatte trifft
die richtige Auswahl und verhindert Fehlabgleiche und damit
Storungen der Arbeit. W. K. Sterling

Gleichstromverstarker mit Feldeffekt-Transistoren
621.375.024 : 621.382.323

[Nach J. C. S. Richards: Field Effect Transistors in D.C. Amplifiers.
Electronic Engng. 37(1965)447, S. 302...305]

Mit Feldeffekt-Transistoren lassen sich Gleichstromverstirker
mit hoher Eingangsimpedanz ohne Anwendung der Chopper-
technik bauen. Beim Aufbau eines solchen Gleichstromverstar-
kers ist auf zwei Punkte besonders zu achten: 1. ldsst sich der
Temperatureinfluss durch besondere Dimensionierung der Schal-
tung klein halten und 2. muss die Speisespannung ausserordent-
lich stabil sein. Durch kompensierende Schaltungsmassnahmen
kann man erreichen, dass der Drift der Ausgangsspannung in
Abhiéngigkeit von der Temperatur sehr kleine Werte annimmt.

Ein Schaltungsbeispiel ist in Fig. 1 wiedergegeben. Am Ein-
gang des Verstidrkers liegt ein System von Spannungsteilern, mit
denen die verschiedenen Messbereiche eingestellt werden konnen.
Fiir die erste Verstidrkerstufe ist ein Feldeffekt-Transistor vor-
gesehen. Die zweite und dritte Stufe sind als Differentialverstar-
ker mit normalen Transistoren ausgebildet. An die dritte Stufe
ist eine Emitter-Ausgangsstufe angeschlossen. Die Ausgangsspan-
nung kann * 1V an einem Widerstand von 1000 Q betragen. Die
Gesamtverstirkung ist ohne Gegenkopplung grosser als 3000.
Die gewiinschte Verstarkung kann mit Hilfe der Gegenkopplung,
die vom Emitterwiderstand der letzten Stufe zum Eingang des
Verstarkers fiihrt, eingestellt werden. Die Widerstdnde Rj...Rj;
werden dem verwendeten Feldeffekt-Transistor angepasst dimen-
sioniert. Die Basiswiderstidnde der zweiten Stufe sind so dimen-
sioniert, dass eine moglichst grosse Stabilitdt der Verstarkung
erreicht wird. Die obere Grenzfrequenz des Verstiarkers ist von
der Verstarkung abhédngig und liegt zwischen 1 und 10 kHz. Mit
dem Kondensator Cy wird die gewiinschte Zeitkonstante des Ver-
stiarkers eingestellt.

Die Stabilitiat eines so dimensionierten Verstarkers ist befrie-
digend. Als Verstirker fiir einen Kathodenstrahl-Oszillographen
mit einer Empfindlichkeit von 1 mV/cm ergibt ein Transistorver-
stirker mit einem Feldeffekt-Transistor als Eingangsstufe keine
grossere Unstabilitédt als ein normaler Oszillographen-Verstirker
mit einer Empfindlichkeit von 100 mV/cm. Was heute noch gegen
den Feldeffekt-Transistor spricht, ist die grosse Streuung seiner
elektrischen Daten. Beim Bau eines Laboratoriumgerétes ist dies
kein grosses Hindernis. Es ist in vielen Fillen notwendig, den
fur eine Schaltung am besten geeigneten Feldeffekt-Transistor
aus einer grosseren Stiickzahl auszulesen. An die Produktion
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Fig. 1
Schema eines Gleichstromverstirkers mit
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einem Feldeffekt-Transistor als Vorstufe
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