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Transistor-Endverstärker mit Komplementär-Transistoren)
Von W. Henne, Augsburg

621.375.4:621.375(—195.6)
A près quelques mots d'introduction sur les diverses possibilités

de réaliser des étages de sorties BF sans fer, on discute l'action
qualitative des étages de sortie pourvus de transistors complémentaires.

On indique les équations indispensables au dimensionne-
ment des étages d'attaque et de sortie, en illustrant ces données
d'une manière explicite à l'aide de quelques exemples.

Nach einleitenden Worten über die verschiedenen Möglichkeiten,
eisenlose NF-Endstufen zu verwirklichen, wird die qualitative

Wirkungsweise von Endstufen mit Komplementär-Transistoren
besprochen. Es werden die zur Dimensionierung von Treiber- und
Endstufe notwendigen Gleichungen abgeleitet und diese anhand
einiger Beispiele ausführlich erläutert.

1. Einleitung
Bei Röhrenverstärkern bereitet die Verwendung eisenloser

Endstufen insofern Schwierigkeiten, als deren optimale
Abschlusswiderstände in der Grössenordnung von «Kiloohm»

liegen. Gebräuchliche Lautsprecherwiderstände (Rl «=

1,25 Ren der Lautsprecherspule) liegen aber in der Grössenordnung

von 10 G und damit in der Grössenordnung der
optimalen Abschlusswiderstände für Transistor-Endstufen,

Fig. 1

Gegentakt-Endstufe mit Übertrager
Lastwiderstand

wodurch sich diese besonders für die hier beschriebene
Schaltungsanlage eignen.

Vorteile der eisenlosen Endstufen:
a) geringe Kosten,
b) kleines Gewicht und geringer Raumbedarf,
c) Frequenzabhängigkeit des Übertragers entfällt,
d) keine Vormagnetisierung des Eisens bei A-Betrieb,
e) mögliche Einwirkung magnetischer Felder auf den Übertrager

entfällt (Netzbrumm

Fig. 2
pnp-pnp-Gegentakt-Endstiife

Lastwiderstand; -Uy, Batteriespan¬
nung

Die pnp-npn-Endstufe hat gegenüber der pnp-pnp-End-
stufe den Vorteil, dass sie keine Phasenumkehrstufe benötigt.
Dabei können die beiden Transistoren der Fig. 3 auch ver-

pnp o-tA,

Fig. 3

pnp-npn-Gegentakt-Endstufe

Bezeichnungen siehe Fig. 2

tauscht werden, wobei Schaltungen einschliesslich der Treiberstufe

gemäss Fig. 4 und 5 üblich sind.

2. Eisenlose Endstufe mit Komplementär-Transistoren

2.1 Wahl der Schaltung

2.1.1 Emitterschaltung. Aus Gründen möglichst grosser
Verstärkung wäre zunächst die Emitterschaltung gemäss Fig. 6

Fig. 4
pnp-npn-Gegentakt-Endstufe mit

pnp-Treiber
[1; 4; 5; 6; 7; 8]

angebracht. Nachteil dieser Schaltung ist: Die Batterie lässt
sich einseitig nicht erden, womit die Potentiale an den
Batterieklemmen der jeweiligen Aussteuerung folgen. In der Schaltung
nach Fig. 7 ist wohl Erdung der Batterie möglich; als Nachteil

In der Praxis sind von besonderem Interesse die Gegentakt-
Endstufen. Vorteil: Der Stromverbrauch ist bei kleiner
Aussteuerung sehr klein und steigt etwa proportional mit der
Ausgangsamplitude. Im Gegensatz zum Gegentakt-B-Verstärker

mit Übertrager (Fig. 1) liegen die beiden Endtransistoren

einer eisenlosen Endstufe gleichstrommässig nicht
parallel, sondern in Serie; und das sowohl bei pnp-pnp-End-
stufen (Fig. 2) als auch bei pnp-npn-Endstufen (Fig. 3).

') Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

npn

Fig. 5

pnp-npn-Gegentakt-Endstufe mit
npn-Treiber

[2; 3; 5; 8; 9]

tritt hier aber die notwendige gleichstrommässige Trennung
der beiden Basisanschlüsse in Erscheinung.
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2.1.2 Kollektorschaltung (Fig. 8). Die erwähnten Nachteile
werden bei der Kollektorschaltung vermieden. Hier aber tritt
als neuer Nachteil auf, dass die Spannungsverstärkung der

Kollektorschaltung maximal gleich 1 wird, womit die Treiberstufe

bereits die Ausgangsspannung (nicht Ausgangsleistung
liefern muss.

Vorteile dieser Schaltung sind :

a) Batterie lässt sich einseitig erden, wobei die Erdung der
Mittelanzapfung durch Verwendung eines Kondensators (Fig. 9)
vermieden werden kann.

b) Kollektorschaltung lässt sich als stark gegengekoppelte
Emitterschaltung auffassen. Dadurch Verbesserung des Klirrfaktors
und des Frequenzganges bei Verwendung der Kollektorschaltung
gegenüber der Emitterschaltung.

Nachteil dieser Schaltung ist, dass die Spannungsverstärkung
kleiner als 1 ist. Da der gleiche Eingangsstrom benötigt wird
wie bei der Emitterschaltung, ist auch eine kleinere
Leistungsverstärkung in Kauf zu nehmen.

1

Beide Halbwellen setzen sich in Rl
phasenrichtig zum Gesamt-NF-Strom /xf
zusammen.

2.3 Spannungen an Treiber- und Endstufe

Die Berechnung des eisenlosen Endstufen-
Verstärkers beginnt zweckmässig mit der
Treiberstufe: Wegen der Spannungsverstärkung

(v < 1) einer Kollektorschaltung muss
die Treiberstufe die gesamte Ausgangsspannung

liefern. Damit wird der Arbeitspunkt des

Treibertransistors zweckmässig in die Mitte des ausnutzbaren
Kennlinienfeldes gelegt (Fig. 11).

2.3.1 Ausgangsspannung der Treiberstufe. Betragsmässig

entnimmt man der Fig. 11 :

Fig. 7

Emitterschaltung mit geerdeter Batterie

2.2 Qualitative Wirkungsweise (Fig. 10)

Es seien folgende Annahmen gemacht :

a) Die Gegentakt-Endstufe wird von einem sinusförmigen Basisstrom

angesteuert;
b) Der Verstärker arbeite in B-Betrieb.

Nach der Strom-Steuerkennlinie Ic f (/b) der beiden

Komplementär-Transistoren, z. B. der Transistoren AC 187 K
(npn) und AC 188 K (pnp), treten folgende Verhältnisse auf :

ba) Positive Halbwelle: npn-Transistor ist geöffnet, während der
pnp-Transistor gesperrt ist. Es fliesst der Strom vom Pluspol der
Batterie durch die Reihenschaltung von npn, Cl und Rj. zum
Minuspol. Dabei lädt sich Cl nahezu auf die Batteriespannung Ub
auf.

bb) Negative Halbwelle: npn-Transistor ist
gesperrt, während der pnp-Transistor geöffnet
ist. Es fliesst Strom von der positiven
Kondensatorplatte durch die Reihenschaltung aus pnp
und Rl, d. h. aber in umgekehrter Richtung
durch Ri. bezogen auf die positive Basis-
strom-Halbwelle.

Ub UcMt + (CcMt — f/EMt) 2 f/cMt

TT üb + f/EMt
CcMt ~—

f/EMt (1)

(2)

Für die maximale Ausgangswechselspannung der Treiberstufe

«et, die auch die Endstufe ansteuert und damit nahezu

auch die Spannung am Lastwiderstand Rl ist, liest man aus

Fig. 11 ab:

«Ct f/cMt — f/EMt

Ub + UEMt
— f/EMt

Ub — f/EMt
(3)

2.3.2 Spannung am Lastwiderstand Rl- Die Spannung f/cMt

liegt nach Fig. 12 zwischen Basis und Kollektor des npn-End-
stufentransistors, während am pnp-Endstufentransistor lediglich

Übe < UcMt liegt. Wegen der kleineren Speisespannung
des pnp-Transistors bestimmt dieser die maximale am
Lastwiderstand Rl liegende Ausgangswechselspannung «urmax.
Man entnimmt der Fig. 12:

«NFmax UbC — UCErest — «BS

Mit

Übe Ub — UcMt und f/cMt
Ub + UEMt

wird dann

Ub + Fem!
WNFmax — Ub ~ UCEtqdx UBE

Ub — f/EMt TrWNFmax — ^ UCErest WbE

(4)

(5)

(6)

(7)

1

Fig. 8

Entwicklung des Endverstärkers in Kollektor¬
schaltung

Bull. SEV 61(1970)12, 13. Juni (A 350) 505



1

Pni «NFmax
2 Ri,

Mit Gl. (7) wird daraus:

[t/b — UEMt — 2 t/cErest + «Be)]2
PNFr

8 Rh

^NFmaxOO^o) 1,2...1,3 PNFI (10)

(11)

D __
/c3 Rh _ «NFmax2

DJ NFmax 2 - 2 (/Îï^F^Âe)2

und Gl. (7) erhält man für die maximale NF-Leistung:

(12)

„ [t/b — t/EMt — 2 (f/cErest + Übe)]2 dj NFmax - g (/?L + ftE)2
ÄL (U->

Wenn keine anderen Anforderungen an die Emitterwiderstände

der Endstufen vorliegen, sind diese gemäss Tabelle I

zu wählen.

Für überschlägige Leistungsberechnung einer eisenlosen

Endstufe mit Komplementär-Transistoren kann gesetzt werden

Rh -Kl; «NFma t/b/2 (14)

womit man folgende Näherungsformel für die maximale NF-
Leistung bekommt :

t/b2
-PNFmax —

8 Rh
(15)

Zusammenfassend sei festgestellt, dass bei eisenlosen
Endstufen die maximale NF-Leistung durch die Batteriespannung
t/b und den Abschlusswiderstand Rh bestimmt ist. Bei

Verwendung eines Übertragers konnte Rh bekanntlich durch Wahl
des Übersetzungsverhältnisses optimal an den Innenwiderstand
der Röhre oder des Transistors angepasst werden.

Fig. 13 zeigt die graphische Auswertung der Näherungsformel

Gl. (15).

2.4.2 Kollektorverlustleistung. Jeder der beiden
Endtransistoren ist jeweils nur eine halbe Periodendauer belastet.

Damit wird die Verlustleistung:

Tabelle I

Fig. 9

Prinzipschaltung eines Gegentakt-B-Verstärkers

mit Komplementär-Transistoren
in Kollektorschaltung

Rh/n 2 4 8 16 32 64 128

Re/CÏ 0,25 0,5 1 1 2 2 4

Pv
T/2 T

J ic «ce d/ + f 0 dt
0 T/2

(16)

2.4 Berechnung der Endstufe

2.4.1 Maximale NF-Leistung. Die maximale am
Lastwiderstand Rh liegende NF-Leistung PxFmax ist bekanntlich:

(8)

(9)

Unter der Voraussetzung, dass die Speisespannung jedes
Endstufentransistors näherungsweise t/b/2 beträgt, d. h. unter
Vernachlässigung von (Jesu des Treibers und «be der Endstufe

(vgl. Fig. 12), erhält man für die Kollektor-Emitterspannung

und den Kollektorstrom eines Endstufen-Transistors

:

und

t/b
«ce -~2 «c sin cot

^ Uc
/c sin cot —- sin cot

AL + J\E

(17)

Die NF-Leistung für einen zugelassenen Klirrfaktor
k 10 % ist je nach Batteriespannung etwa 20...30 % grösser
als PNFmax nach Gl. (9):

In der Praxis besitzen die Endstufen-Transistoren zur
Temperaturstabilisierung noch je einen Emitterwiderstand. In
diesem Falle reduziert sich der durch Rh fliessende Kollektorstrom

auf :

.* WNFmax
,c~ Rh+ Re

Mit

Eingesetzt in Gl. (16) ergibt:

1
C «c - / t/b „ \ i- sin wt 2 sln cot J dcot

t/b

Pv -K J
«c

Rh + Re

/ «<

Rh + Re
sin cot dcot

(18)

(19)

/ «c

Rh + Re
sin2 cot dcot

1 r «c t/b
In I 2 (Rh Re)

cos cot

«c

Rh + Re
sin 2 cot

I «c t/b «c"
2n \ 2 [Rh + Re) Rh + Re 2

Pv
Uq,

2 (Rh + Re)

cot
2

En
71

Üc

~Y

(20)

(21)

(22)

Bestimmung des Maximalwertes der auftretenden Verlustleistung

durch Extremwertbildung:

t/bdfy _
d«c 2 n (Rh + Re)

2 «c
4 (Rh + Re)

0^-ttc — (23)
7t

d. h. der Maximalwert der Verlustleistung tritt in dem Augenblick

auf, in dem «c t/b/tt ist, wobei sich «c bekanntlich mit
der Lautstärke ändert. Damit wird die maximale Verlustleistung

t/b / t/b t/b \ _ t/b2 1

ax 2 7t (Rh T Re) \ 7t 27t/ Rh + Re
'

4 7t2"

(24)

Wird die oben gemachte Vernachlässigung einer für beide

Endtransistoren gleichen Speisespannung t/b/2 fallengelassen,

so erhält man für den pnp-Transistor entsprechend seiner

kleineren Speisespannung und für den npn-Transistor
entsprechend seiner grösseren Speisespannung :

für pnp :

(t/b — Uemi)2
4 7t2 (Rh + Re)

(25)

506 (A 351) Bull. SEV 61(1970)12, 13 juin



Fig. 10
Zur Erklärung der Wirkungsweise eines

Gegentakt-Verstärkers mit
Komplementär-Transistoren

ig Basiswechselstrom; ic Kollektorwechselstrom;

/g Basisgleichstrom; Ic
Kollektorgleichstrom; /_g Emittergleichstrom

für npn:

Ub + ÜEMt)3
4 K~ (Rh + Rv.)

(26)

Wird aber ein npn-Treiber
benutzt, so tritt entsprechend der
abzuändernden Schaltung am pnp-
Transistor die grössere Verlustleistung

auf.

2.4.3 Wirkungsgrad. Die Definition des Wirkungsgrades ist:

4
PNF NF-Leistung
Ph Batterieleistung

Die Batterieleistung errechnet sich wie folgt :

T/2

Bezieht man diese Batterieleistung auf die Näherungsformel
für die maximale NF-Leistung nach Gl. (15), so wird der

(27) maximale Wirkungsgrad :

77max
t/b2/8 Rl

Ub2/2nRh
n

~4 78,5% (31)

j 1/^
Pb — "Tp- J t/b ic d t

1 F tA Vb*er oT '<
— Uh ic / sin cat dcat (— cos cot) -

n x

2.4.4 Verlust- und NF-Leistung. Es war nach den Gl. (13)
und Gl. (26):

„ [Lb — 1/EMt ~ 2(t/cErest + «Be)]2 „rNtmax — /0 n r r> 'M. (5Z.)

2 Tl J 2 K

Mit der Näherung (Fig. 10)

r Ub/2
,c

Rh

wird die Batterieleistung:

2 TU AL

(28)

(29)

(30)

Pvmax —

Mit

Rh + Re

(8 Rh + Re)2

(Un + f/EMt)2
4 3t2 (Rh + Re)

(Ub + f/EMt)2
4 JT"J Pvmax

wird aus Gl. (13):

FrsiFmax —

r Ub — UKMt — 2 (t/cErest + Wbe) I2

(33)

(34)

f/b + UEMt 2(1 + 7?e//?l)
(35)

Ist die Batteriespannung Ub gross
gegenüber allen anderen Spannungen

und ist Re gegenüber R\. zu
vernachlässigen, so erhält man die

Näherungsgleichung

Fni 5 Pv (36)

2.4.5 Lastwiderstand und maximal
zulässiger Kollektorstrom. Fig. 12

kannTman entnehmen :

Fig. 11

Lage des Arbeitspunktes eines
Treiber-Transistors

hqj maximale Kollektorwechselspannung
des Treibers; UcMt Spannung des
Treiber-Kollektors gegen Masse; Spannung

des Treiber-Emitters gegen Masse;

Et Emitterwiderstand des Treibers

Bull. SEV 61(1970)12, 13. Juni (A 352) 507



Rl WNPmax
bzw. Ri,

WNFmax

/cmax

Üb — U-EMt — 2(E/çErest + «be)
2 /cmax

Fig. 12
Spannungsbestimmung an den beiden Erdtransistoren

Iq Kollektorstrom; ^CE"^"~^CE Kollektorgleichspannung;
Spannung zwischen Batterie und Treiber-Kollektor;

C/cMt Spannung zwischen Treiber-Kollektor und Masse;
UCErest Kollektor-Restspannung; «NFmax maximale NF-
Ausgangsspannung;
Rl Lastwiderstand;

(37)

Fl
CÜU CL

Damit wird

CL
1 159- 103

®u Rl (// Hz) R l/£1 pF

Wj5lBasis-Emitter-Wechselspannung;
Ä|.;t Emitterwiderstand des Treibers;

Rt Treiberwiderstand

Spannung abgegriffen (Fig. 15). Dabei muss beachtet werden,
dass diese Widerstandskombination einschliesslich der Diode
in Serie zum Treiberwiderstand Rt liegt und damit entsprechend
berücksichtigt werden muss.

Der der Diode parallelliegende Spannungsteiler R„ errechnet
sich wie folgt :

Durch die Diode fliesst etwa 70 % des Treiberstromes,
durch die parallelliegende Widerstandskombination damit
etwa 30 %. Mit der Näherungsformel für den Diodenwiderstand

Rti:

Ra
Ua

Ii
Ud I Si-Dioden 0,7 V

-> R,i
0,7 V

"" Ii
und h 0,7 let wird :

Ra
kD0,7 V

^
0,7 /et /et (mA)

Ist weiter
Ra

Rv
Ip
h

(40)

(41)

(42)

2.4.6 Kondensator Cl. Der 3-dB-Abfall bei tiefen Frequenzen
ist bekanntlich gegeben durch

so erhält man schliesslich für den gesamten, der Diode
parallelliegenden Widerstand R„ :

Rv ~ 3 /et (mA)
(43)

2.4.7.2 Stabilisierung gegenüber Temperaturschwankungen.
Hierzu dienen sowohl die beiden Emitterwiderstände Fe als

auch der NTC-Widerstand. In [1] wird für zwei
Widerstandskombinationen (ohne Emitterwiderstände Re) die Abhängigkeit

des Kollektorruhestromes von der Temperatur (Fig. 16

und 17) angegeben.

2.4.8 Transistorauswahl. Diese erfolgt nach der auftretenden
und vom Transistor maximal aufnehmbaren Verlustleistung
Pvmax. Hier spielt ausser der Gehäusetemperatur der
Wärmewiderstand eine massgebliche Rolle. Es gilt (Fig. 18):

At At
Fitherm T Fatherm

(38)

(39)

In Gl. (44) ist:

At — tjn

Pc+e

tamb

(44)

(45)

worin

2 4.7 Stabilisierung des Kollektorruhestromes. Um bei

Spannungsansteuerung der beiden Endtransistoren die sog.
B-Verzerrungen kleinzuhalten (Fig. 14), erhalten die Basen beider
Transistoren eine Vorspannung.

2.4.7.1 Stabilisierung gegenüber Schwankungen der

Batteriespannung. Die Basisvorspannung soll möglichst unabhängig
sein von allfälligen Batteriespannungsänderungen. Dies wird
in der Praxis erreicht mit einer in Durchlassrichtung betriebenen

Si-Diode. Die erforderliche Basisvorspannung wird mit
Hilfe des Spannungsteilers P von der stabilisierten Dioden-

t jmax

tamb

tcase

Ft.hG

maximal zulässige Kristalltemperatur
maximal auftretende Umgebungstemperatur
Gehäusetemperatur
Fitherm
thermischer Widerstand des Transistorsystems
zum Gehäuse

Ratherm thermischer Aussenwiderstand, der von der Grösse
der benutzten Kühlfläche und der Art der
Transistorbefestigung abhängt

Fig. 19 zeigt den Zusammenhang zwischen dem
thermischen Aussenwiderstand und der Kühlfläche.

508 (A 353) Bull. SEV 61(1970)12, 13 juin



Fig. 13

Graphische Darstellung der Funktion

ul
PNF - srl

Pptp Ausgangsleistung; U^ Batteriespan¬

nung; Lastwiderstand

Beispiel 1: Der Transistor AC 175

(Germanium-npn-Transistor für
Endstufen mittlerer Leistung kann zusammen

mit dem AC 117 als Komplementärpärchen

geliefert werden) wird mit
einer Verlustleistung Pv 0,8 W
betrieben. Umgebungstemperatur tamb
50 °C.

Frage: Wie gross ist die benötigte
Kühlfläche A k?

AC 175: tj 90°C; RtHG 40°C/W

Nach Gl. (44) ist:

Ä t
^atherm —

(90

P

50) °C

— RlbG

40 °C 10 °C/W
0,8 W

Durch zusätzliche Verwendung einer
Glimmerscheibe zur Isolationverringert
sich der zulässige thermische Widerstand

auf:

R'a (10— 1,3) °C/W

3 T
W

2- -

10 - -
9 " "
8 • "
7 * "
6 -
5 "

4 - -

3 -

2--

8
7 --
6 --

t
Ul 3 " "

2 - "

0,1--

2 3 4 5678910
-•—h-H—I I I I I I I

2 3

H—H-
4 5 6 7 8910
I I I I I I I

2 3

H-H-

P / o• / *°y m
fjtf)

1 A

9 k//t
8,7 °C/W

Nach Fig. 19 werden damit benötigt:

Ak 90 cm2

Beispiel 2: NF-Verstärker mit Komplementär-Transistorpaar
AC 187 K + AC 188 K
Batteriespannung Ut, 12 V
Lastwiderstand Re 4Q
Umgebungstemperatur tamb 45 °C

Fragen: 1. Wie gross ist der Emitterwiderstand?
2. Wie gross ist die Kollektorrestspannung?
3. Wie gross ist die maximale NF-Leistung?
4. Wie gross ist die maximale Verlustleistung?
5. Wie gross ist das Kühlblech?

1. Nach der Tabelle I wird gewählt:

Re 4 n -> RE 0,5 Q

2. Nach Gl. (11) und der Näherung nach Gl. (14) wird:

-I—H—| I 1 I I I I «—(—H—I I I II II '—I ' I

3 4 5678910 3 4 56789 100 V 2

Ic
12V

1,33 A
2(Rj. - Re) 2 • 4,5 £2

Die Kollektorrestspannung beträgt bei /c 1,33 A etwa:

UCErest 0,7 V

3. Nach Gl. (13) wird bei Vernachlässigung von Usut und «be:

Pketi
(Üb — 2 Uce res t)2

Re
(12— 1,4)2

8 (Re + Re)2 "u 8 (4

fxFmas 2,8 W

4. Nach Gl. (24) ist:

Ub2 1 144

0,5)2
4 2,8 W

vmax —
Re

0,8 W

mA

500

-500

-500 -

AC 187 K

mA

500-
I

/J
/

Re 4 jt2 4,5 • 4 ir2

Bvmax — 0,8 W

5. Kühlblech: Nach Gl. (44) ist mit Ktiiö 45 °C/W (AC 187K)

T^athe
-1ami)

- RlbG
(90 — 45) -45° 11,2 °C/W

Ur

mV

BE

500 mV

BE

- -500

AC 188 K

Fig. 14

Spannungssteuerkennlinie der Endstufen-Komplementär-Transistoren
AC 187 K und AC 188 K mit und ohne Basis-Vorspannung

Bezeichnungen siehe Fig. 13

Pvmax 0,8

Erforderliches Kühlblech nach Fig. 18:

Ak 55 cm2

2.4.9 Komplementär-Transistortypen sind in Tabelle II
zusammengestellt.

2.5 Berechnung der Treiberstufe

Die Spannungsverstärkung der Endstufe ist kleiner als eins

(Kollektorstufe!). Damit muss die gesamte NF-Ausgangs-

spannung von der Treiberstufe geliefert werden. Der Arbeitspunkt

der Treiberstufe wird zweckmässig bei etwa Uce Ub/2

gelegt, wie Fig. 11 bereits zeigte. Die Widerstandsgerade
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Tabelle II

pnp npn

Typ
Ptot tcase ÄthG ÄthU Tvn

Ptot 'case ÄthG JJthU
W °C °c/w °C/mW W °c °c/w "C/mW

AC 117 1J 45 40 0,25 AC 175 1,1 45 40 0,25
AC 128 0,75 60 40 0,29 AC 127 0,275 60 110 0,37
AC 132 0,5 60 50 0,3 AC 127 0,275 60 110 0,37
AC 131 0,75 45 0,3 AC 186 0,75 45 0,3
AC 178 1,1 45 40 0,25 AC 179 1,1 45 40 0,25
AC188K 0,67 60 45 0,16 AC187K 0,67 60 45 0,16
AC188K 1,0 45 AC187K 1,0 45
AD 162 6,0 60 4,5 AD 161 4,0 60 4,5
AD 164 6,0 45 7,5 AD 165 5,3 45 8,5

innerhalb des Treiberkennlinienfeldes ist bestimmt durch den
statischen und dynamischen Treiberwiderstand Rt.

Fig. 16
Prinzipschaltbild für die Stabilisierung des Kollektor-Ruhestromes

Kollektorruhestrom; P2 Potentiometer; Äy, R,t, R1(j, Äjj Wider¬
stand; f7|, Batteriespannung

kann der jeweils gesperrte Endstufentransistor fortgelassen
werden, womit man das der Fig. 20a entsprechende Ersatzbild
nach Fig. 20b erhält.

Vernachlässigt man zunächst auch noch den Emitterwiderstand

der Treiberstufe /?Et, so erhält man das der Fig. 18b

entsprechende weitere Ersatzschaltbild von Fig. 21. Dieser Figur
entnimmt man nun folgende Strom- und Spannungsverhältnisse;

Eingangsspannung :

We WBE b /e f?E + (iE + i't) Rh lt ^ 'E-> We

ÜBE + iE (Re + Rl,)
(47)

Fig. 15

Stabilisierungsschaltung
P Potentiometer; Äj,; Emitterwiderstand; NTC NTC-Widerstand

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 13

2.5.1 Statischer Treiberwiderstand. Dieser setzt sich
zusammen aus dem Kollektorwiderstand der Treiberstufe Rt
einschliesslich der Widerstandskombination zur Erzeugung der
stabilisierten Basisvorspannung und dem Lastwiderstand Re:

7?tsta — Rt T~ Rt. (46)

2.5.2 Dynamischer Lastwiderstand /?t<iyn.

2.5.2.1 Berechnung. Dem statischen Kollektorwiderstand Rt
wird der Eingangswiderstand der folgenden Endstufe parallel
geschaltet. Bei der Berechnung dieses Eingangswiderstandes

8

mA

4 6

I 4

-20 20 40 60 °C 80

Fig. 17
Verlauf des Kollektor-Ruhestromes Zçr in Abhängigkeit von der Gehäuse¬

temperatur ?cage bei Verwendung des Basis-Spannungsteilers
a R8 2000 Q, R9 500 Q, 10 390 Q., P2 500 £2

b R8 240 £2, R9 130 £2, Rw 82 £2, P2 100 £2

Mit ;'e ic — B /'b ist ;

we WBE + ib Re + RI.) B

Eingangsstrom :

if — ib T- it
UBE + iE Re UBE + B iB RE

lt Rt

le IB
übe

Rt

B iw RE
Rt

(48)

(49)

(50)

(51)

Mit den Gl. (48) und (51) wird der Eingangswiderstand der
Gegentaktendstufe und damit der dynamische Lastwiderstand
der Treiberstufe:

p - "e -Zvtdyn — t —
UBE

lB

ÎB B RE + R i 1

Iii i; Re /bWBE

Rt

Rt
wbe/Ib + B (Re + Re)

Rt + B Re + wbe/'b

(52)
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Kristall Gehause¬
oberfläche

K'uhlblech-
oberfläche

nj therm Ra therm
I

L
i

ambcase

Fig. 18

Zur Definition der thermischen Widerstände

tj Kristalltemperatur; fcaBe Gehäusetemperatur; r.im^ Umgebungstemperatur;

Rj t|1(.rm innerer Wärmewiderstand; R;l therm äusserer Wärme¬
widerstand

Rtdyn — Rt
Mbe/ib + B Re + B Rh

(53)
mbe/7b + B Re + Rt

Der statische Arbeitswiderstand der Treiberstufe setzte sich

zusammen aus [Gl. (46)]:

Rtsta — Rt T Rl ^ Rt

Der statische Treiberwiderstand Rtsta ist damit unter der

Bedingung gleich dem dynamischen Rtayn, wenn die Bedingung

erfüllt ist :

Rt B Rh (54)

Dabei ist in Rt noch die Dioden-Widerstandskombination

zur Erzeugung der Basisvorspannung enthalten!

2.5.2.2 Diskussion

a) Rt <Z B Rh -> Rtdyn ' Rtsta (55)

In diesem Fall wird zwar die mögliche Aussteuerung, wie

Fig. 22 zeigt, geringfügig vergrössert, dafür wird aber der

Ruhestrom der Treiberstufe bei konstanter Verzerrung relativ

zur erzielbaren Aussteuerung zu gross.

b) Rt B R\j —> /?tdyn RtsVà,

Fig. 19

Kühlfläche AK in Abhängigkeit
vom erforderlichen thermischen

Aussenwiderstand R;l thcrm

8 10' "C/W

Rh geführt ist. Der Grund ist die nur in diesem Falle mögliche
volle symmetrische Aussteuerung der beiden Endstufen-

Transistoren, wie anhand des idealisierten Ausgangskennlinienfeldes

einer Treiberstufe nach Fig. 24 gezeigt ist.

2.5.3.1 Rt liegt am Minuspol der Batterie. In diesem in der

Praxis nicht verwirklichten Fall setzt sich der dynamische

Lastwiderstand, wie Fig. 21 zeigt, zusammen aus der

Parallelschaltung von Rt und Rtdyn j Rt °°. Nach Gl. (52) ist:

hbe + in B (Re Rh) _
(57)

B (Re + Rl) & B Rl

Rtdyn | Rt
IB + 0

ÜBE

IB

Fig. 20
Endstufe mit Treiberstufe (a) und die daraus folgende Ersatzschaltung zur

Berechnung des dynamischen Lastwiderstandes (6)

Bezeichnungen siehe Fig. 15

Berechnet man mit diesem Widerstand die maximale NF-
Spannung «et der Treiberstufe, so wird (Fig. 24):

Rt B Rh
Met : : iCt Rdyn — let Rt - B Rl

Nach der in Fig. 24 gemachten Näherung ist:

U„/2 Ub
let 1 CO —

(58)

(59)
Rt 2 Rt

Gl. (59) in (58) eingesetzt, ergibt für die mit dieser Schaltung
erzielbare maximale NF-Amplitude der Treiberstufe:

Ut, B Rh Ub 1

Rt + BRh 2 'l + Rt/BRhMet (60)

In diesem Fall wird bei konstanter Verzerrung die

Aussteuerung stark verkleinert, womit ja auch die NF-Spannung
am Lastwiderstand abnimmt (Fig. 23). Damit ist aus Gründen

möglichst kleiner Verzerrungen, verbunden mit einem
möglichst geringen Ruhestrom der Treiberstufe, der Treiberwiderstand

Rt nach Gl. (54) zu bestimmen. Im Zweifelsfall ist

Rt < B Rh zu wählen, wobei für die Stromverstärkung B

jeweils die minimale Stromverstärkung der Gegentaktendstufe
einzusetzen ist.

Rt <1 Bmin Rh (56)

2.5.3 Anschluss des Treiberwiderstandes Rt an den

Lastwiderstand Rh- In den Fig. 20 bzw. 12 fällt auf, dass Rt nicht
an den Minuspol der Batterie, sondern an den Lastwiderstand

Fig. 21
Ersatzschaltbild der Treiber- und Endstufe zur Berechnung des dynamischen

Treiberlastwiderstandes
iß» *C> *E Transistorwechselstrom; ie Eingangsstrom der Endstufe;
it Treiberstrom; ue Eingangsspannung der Endstufe; u^ Spannung am
Lastwiderstand; u#e Basis-Emitterspannung; Rt Treiberwiderstand;

Rl Lastwiderstand; /?£ Emitterwiderstand
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Ûct — /et Rdyn —
Ut,

2 Rt
Rt

Ub
2

Rst
//EMt
let (61)

«I "2

Fig. 23

Widerstandsgerade für /\. > BR,
A Arbeitspunkt des Treibers; ti] ; uo Aussteuergrenze

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 21

2.5.5 Auswahl des Treibertransistors. Die Auswahl wird
weitgehend bestimmt durch die im Treibertransistor
auftretende Verlustleistung. Nach Fig. 11 ist:

Pvt /et UCEt /et [Ub — (C/cEl-est + t/EMt)] (62)

2.5.6 Emitterkondensator. Entsprechend Gl. (39) erhält man
für den Emitterkondensator:

Cnt:
1 159-1000

(Ou REt /(Hz) Rm (Q)
M F (63)

Fig. 22
Widerstandsgrade für Rt (BR^)

A Arbeitspunkt des Treibers; Rt Treiberwiderstand; -Rtdyn dynamischer
Lastwiderstand des Treibers; u\ untere Aussteuergrenze; Mg obere Aus¬

steuergrenze

«et ist also immer kleiner als (A/2, wenn Rt an den Minuspol
der Batterie angeschlossen wird.

2.5.3.2 Rt liegt am Lastwiderstand Rl. Wird der
Treiberwiderstand Rt, wie in Fig. 20 gezeigt, an den Lastwiderstand
Rl geführt, so kann der dynamische Lastwiderstand der
Treiberstufe Rtdyn gleich dem statischen gemacht werden. Es

war nach Gl. (54):

Rt B Rl Rtdyn Rt

Eingesetzt in Gl. (58) und (59), erhält man:

3. Widerstandsnormwerte

Die Widerstandswerte sind durch die CEI (Commission
Electrotechnique Internationale) genormt. Und zwar beträgt
allgemein der Stufensprung von Widerstandswert zu Wider-

n

standswert ]/10.

Bei der hier vorliegenden Schaltung kann also im Idealfall
die maximale NF-Amplitude der Treiberstufe gleich der
halben Batteriespannung werden.

2.5.4 Arbeitspunkteinstellung der Treiberstufe.
2.5.4.1 Kollektorwiderstand. Der Kollektorwiderstand der

Treiberstufe Rt ist bekanntlich durch die minimale
Stromverstärkung Bmtn der Endstufe und den Lastwiderstand Rt,
bestimmt [s. Gl. (56)].

Rt — 5min Rl
2.5.4.2 Emitterwiderstand Ret. Der Emitterwiderstand Rei

stabilisiert den Arbeitspunkt der Treiberstufe bei
Temperaturschwankungen. Eine ausreichende Stabilisierung wird dann
erreicht, wenn die Spannung i/EMt am Emitterwiderstand Rei
etwa 300...800 mV beträgt. Für Rea erhält man somit:

Fig. 24
Idealisiertes Ausgangskennlinienfeld eines Treiber-Transistors

/(jt maximale Stromampiitude des Treibers; ûct maximale Spannungs¬
amplitude des Treibers; Ub Batteriespannung

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 21 und 22

Beispiel: Eine Dekade soll in 6 Stufen geteilt werden.
Damit ergibt sich der Stufensprung zu

0

]/l0 1,468

woraus man die Werte der Widerstandswerte der Reihe E 6

abgerundet erhält :

Reihe E 6: 1,0; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8,
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