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Das TELEFUNKEN-Laborbuch

Was ist es ?

Wie entstand es?

Form zu bringen.

und die dazu notwendigen Grundlagen lebendig machen.

Was will es sein ?

I

Selbst aus der Laborpraxis entstanden, sei es ein Helfer für die Praxis

in Labor und Werkstatti

Eine Zusammenfassung der drei in den Röhrentaschenbüchern 1958, 1959 

und 1960 enthaltenen Anhänge. Die Einzelaufsätze wurden zu diesem 

Zweck gründlich überarbeitet, um letzte Ergebnisse der sich stetig ent­

wickelnden Technik berücksichtigen zu können.

Aus der Zusammenarbeit vieler Laboringenieure. Sie steuerten die 

Resultate eigener theoretischer Überlegungen, experimenteller Arbeiten 

bei. Sie bemühten sich. Bekanntes, aber nicht immer Gegenwärtiges in 

eine zwar gedrängte, trotzdem übersichtliche und leicht verständliche

Kurz, sie wollten die trockenen Datentabellen der aktiven Bauelemente, 

also der Röhren und Halbleiter, durch Hinweise auf ihre Anwendung

wie auch Auskunft geben auf manche 

Hochfrequenz- und Nachrichten-Technik, 

Elektronik sowie der Elektro-Akustik.

Ein Hilfsmittel für Labor, Werkstatt und Unterricht. Es will in gleicher 

Weise Anregungen für die Lösung spezieller Schaltaufgaben vermitteln 

wichtige Frage der vielfältigen
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Griechisches Alphabet

Benennung Großbuchstabe Kleinbuchstabe

AAAlpha selten a a
B BBeta ßselten ß
rGamma

A ADelta

E EEpsilon selten 6 E

z zZeta selten Z

IIHEta selten

0 0Theta

1Jota selten selteni i

KKKappa selten K

ALambda

M MMy seilen

iVNNy seilen v v
EXi

0 0Omikron selten seilen0 o

n nPi TT 7t

pp seltenRho P

z 2?Sigma a <; er g
TTTau T

YY seltenYpsilon seltenu v

Phi <P <P
X seltenChi X 7.
i|/Psi

Q QOmega tu co

7

y 
öb

n
s e & o



Deutsches Alphabet

Schreibschrift Druckschrift (Fraktur)
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Logarithmische Einteilungen

T
j —j -

T
2.5 6.3 8 101 41,25 16 2

9

I 10

10
4
10

j
4—
2
1.995

die sich damit ergebenden zehn Abschnitte auch für einigermaßen genaue Darstellungen 

untereinander gleich bemessen kann.

Wie Bild 3 veranschaulicht, stimmen die Zahlenwerte der Teilung gemäß Bild 2 gut mit 

den Zahlenwcrten zu den Dezibelteilungen überein, was man oft ausnutzen kann.

Von logarithmischen Einteilungen wird im übrigen für genormte Stufungen von Zahlen­
werfen Gebrauch gemacht. Hierzu hat man (siehe Seite 10) internationale Reihen und 
DIN-Reihen. Von den DIN-Reihen entsprechen die zwei gröber unterteilten Reihen der» 
amerikanischen Standardreihen 5 und 10.

Die Bilder 1 und 2 zeigen zwei logarithmische Maßstäbe, wie sie sich gut für die Achsen­
teilungen von Kennlinicnbildern eignen. Die in Bild 1 dargestellte Teilung kommt dort

in Frage, wo cs sich um eine Vielzahl von Dezimalen handelt und demgemäß eine feinere 
Unterteilung keinen besonderen Wert hat. Die angegebenen Maßzahlcn 3, 4, 3 ergeben 
recht genaue Lagen der Teilstriche. Außerdem haben sic den Vorteil, als Summe die 
Zahl 10 aufzuweisen. Die feinere Unterteilung gemäß Bild 2 ist so entworfen, daß man

1 
-----H 

1.26 
/1.259

4
4—
2.5
2.512

---------- 4 —
Bild 1

8
4—
6.3
6.310

2
4—
1.6 
1585 

genauere Werte

3.2

Bild 2

0
F
i

i 
L

5 6 7
-4---------1---------F—

3.2 4 5
3.162 398! 5.012

L eistungsverhältnis

Bild 3

6 
4— 
4 
3981

Dezibel 
9 

4— 
8 
7943

Braucht man noch feinere Unterteilungen, so richtet man die Verhältnisse derart ein. daß 

man dafür eine der Teilungen des Rechenschiebers unmittelbar oder mit einem einfachen 

proportionalen Umrcchncn bzw. einer geometrischen Konstruktion (z. B. Anwendung 

des Strahlensalzcs) verwenden kann

Logarithmische Teilungen braucht man zu Kennlinicndarstellungcn, beispielsweise in 
folgenden Fällen: wenn Zahlenwerte wenigstens einer der zwei Größen, deren gegen­
seitige Abhängigkeit veranschaulicht werden soll, über mehr als eine Zehnerpotenz inter­
essant sind, und wenn Funktionen höherer Ordnung damit gerade Kennlinien ergeben 
sollen.



Normreihen

Bild 1

1)0 >6.8

<1O>8.25.6 68

j V U 13 15 16 f.8

Bild 2

HO)631

(IO)5 63 8

9 HO)8

Din- Reihe

DIN-Reihe

1 1)2 (25 li
DIN-Reihe  - r ,v
rrri ■ ! ... i* .... . i ..................................... t . rr->

106 118 132 1,5 1.7 19 2)2 236 t.tö 3 335 375 925 975 53 6 67 75 85 9.5
Bild 1 veranschaulich! die internationalen Reihen, Bild 2 die DIN-Reihen. Die inter­

nationalen Reihen werden — außer mit E 6, E12 und E 24, also außer mit den Wurzel­

exponenten — auch mit den Toleranz-%-Zahlen bezeichnet. Den im Rahmen der feineren 
Unterteilungen zwischengeschalteten Werten sind für die E-Reihcn entsprechend kleinere 
Toleranzen zugeordnet. So gibt es z. B. zwar für einen Widerstand von 15 kQ wahl­
weise dieToleranzen ± 20%, ± 10% und ± 5%, für einen Widerstand von 7,5MQ aber 
lediglich dieToleranz ± 5 %, wenn es sich nicht etwa um eine Sonderanfertigung handelt. 

Für die DIN-Reihen gelten durchweg übliche Toleranzen nach Wahl. Man kann somit 

einen Wert 1,5, der nur in der DIN-Reihe R 40 vorkommt, ebenso mit ± 5%Toleranzcn 
erhaltenwie z. B. einen in allen Reihen enthaltenen Wert 2,5.

10

2 22 29 27 3 3.3 36 3.9 93 {7 5) 56 6.2 68 75 8.2 V (101

Die amerikanischen Standardreihen unterscheiden sich von den DIN-Reihen R 5 und R 10 
(siehe Bild 2) lediglich dadurch, daß in der amerikanischen Standardreihe „10" wahl­

weise statt 1,25 auch 1,2 und statt 3,15 auch 3,2 benutzt werden kann.

Jede der hier genannten Reihen basiert jeweils auf einem Schriftfaktor, der durch eine 
Wurzel aus der Zahl 10 mit ganzzahligem Wurzelexponenten gegeben ist.

DIN-Reihe R5- Schrittfaktor =s xffiT
~16 ~25

RIO- Schrittfaktor* ’y/TÖ

Den üblichen Normreihen liegen logarithmische Einteilungen (siehe Seite 9) zugrunde. 
Die wichtigsten Normreihen sind:

internationale Reihen, nämlich E 6, E 12 und E 24

DIN-Reihen R 5, R 10, R 20. R 40
amerikanische Standardreihen 5 und 10

Die internationalen Reihen heißen auch RETMA-Reihen (Radio-Electronics-Television- 
Manufactu res-Association).

Internationale Reihe E 6; Schrittfaktor^ fyiöi Tolerant r 20% 
1 i < t i r
1 15 2.2 3.3 97
Internationale Reihe E12. SchrirrTaktor^ '\Tiö. Tolerant110%

1 12 15 18 2.2 27 33 3.9 97

Internationale Reihe E29. Schrittfaktor » Toleranti 5%

1.6 2 25 3)5 b
R20t Schrittfaktora. !0\tiO

16 18 2 229 25 28 3)5 355 9 9.5 5 56 6.3 71

R90; Schrittfaktor^ tusättliche Tanten tu R20

1.5 U 19 2)2 236 toi



Internationale ReihenDIN-Reihen

E2ltR20 R90 E12RS RIO E6
1.01.00 DIN-Rcihcn 1.0•1.00
1.1R 401.12 1.0

1.00 1.2
1.21.25

1.3Schrittfaktor 1.58 1.26 1.12 1,061.25
1.90 Schritt % 60 25 12 6 15

15
1.60 1.6

1.51.60
18180

181,60 2.0
200

1) amerikanische Standardreihen200 2.2
2.2229

2.9
222.50 2.7

250 27
280 3.0

2.50
3.33.15

133.15 16
3.55 33

19
3.99.00

9.39.00
950

9.7
900 97

500 5.1
9 7500

5.6560
56

Internationale Reihen 6.2
630 E 12 E 24E6

6.30 68
20% 10% 5% 6.8710

7.56.30
68Schriftfaktor 1,46 1.21 1,10800 8.2

8.00 Schritt % 40 20 10 8.2
900 9.1

Toleranz -_k % 20 10 5

11

üblicheTolcranzenzur Wahl (feste Kopp­
lung zwischen Schritt- und Toleranz-% 
gilt wohl für die internationalen Reihen, 
nicht aber für die DJN-Reihcn.

joo
106

ll8
12 5_
132

1.50
160

180 
1.90_ 
2.00
212
229
236
2.50
2.65

100
315
3.35

J.5J_ 
3.75

950
9 75
300
530

630
670
7.10^

2-^L 
8.00

9.00 
950

R5 R10 R20 
„5"1) „10"1)



Ungleichungen

Begriffs- und Funktionszeichen-Erklärungen

bba a
kleiner als größer als bba a

bba a

ba a

Grundregeln

Falls

a < b

a < b und b < c

allgemein
ba

Hieraus ersieht man:

Das Ungleichheitszeichen kehrt in folgenden beiden Fällen seine Richtung um:

Beispiel: a < b und c < d sind gleichgerichtet

a < b und d > c sind nicht gleichgerichtet.

(a < b) • c 

(a < b) ■ c 

(a < b) • c

(a + c)

(a -c)
(a -c)

(-a)
1

gilt 

b > a

< (b + c)
< (bc)
> (b • c)

> (-b)
1

wenn man die Kehrwerte beider Seiten der Ungleichung bildet.

12

£ 
mindestens gleich b

£ 
höchstens gleich

allgemein 

allgemein

für c beliebig 

für c > 0 

für c <0 

für c < 0

Ungleichungen mit den Zeichen < bzw. oder > bzw. > sind gleichgerichtet, wenn 
durchweg das Zeichen < bzw. das Zeichen g- oder aber durchweg das Zeichen > 

bzw. das Zeichen 2? steht.

wenn man beide Seiten der Ungleichung mit einer negativen Zahl multipliziert 

oder sie durch eine solche Zahl dividiert

Eine Ungleichung ist eine wie eine Gleichung aufgebaute Beziehung, die aber an Stelle 
des Gleichheitszeichens ein Ungleichheitszeichen (4= < >) aufweist. Die Ungleichheits­
zeichen < (kleiner als) und > (größer als) können für den jeweiligen Grenzfall durch 

ein Gleichheitszeichen ergänzt sein (g kleiner oder höchstens gleich und größer oder 
mindestens gleich):



Bestimmte Fälle:

2” > für = 0.1,2,...n n

2n > n2 für £ 5.n

an + bn £ (a + b)n für a und b ausschließlich positiv

a a 4- c c a
für

b d bb + d

(1 + Oj) (1 + a2)... (1 + an) >1 + (<»! + a2 + — an) für alt a.,, ... an positiv und n 2

(1 — Oj) (1 — a2)... (1 — an) > 1 — (öj + a2 + ••• a«) al> a2 ••• an v u- einzeln < 1

1
1 + a 4- a2 + ...an < für n = beliebige positive ganze Zahl und 0 < a < 1

1 — a

a b für a und b ausschließlich positiv

a 4- b\/ab <; a für a und b ausschließlich positiv
2

1 4- für n = 2.3....

1
für 2.3...n

(aj 4- a, 4- ... an)2 n (a/ 4- a22 + an2) für « = 1,2,...

1 1
für 1. 2....n

2 ■ 3

für1 4- = 1.2....4- n

2
für< 2n = 1,2,...n

2

13

1

22

1

32

n

I <3

c
< — und b sowie d positiv 

d

1
+->

+ n (n 4- 1)

Weiter gilt:

Gleichgerichtete Ungleichungen dürfen addiert, aber im allgemeinen nicht miteinander 
multipliziert werden. Wenn Jedoch a < b und c < d sowie b und c positiv, gilt auch 
(a • c) < (b • d)

1 1
4- — 4-... —

3 n

1

1 • 2



2
n = 1,2,...für

für n = 1,2,...

= 1,2,...für n

1

V + 1

für

Die Begriffe Max (...) und Min (...)

keiner der anderen

keiner der anderen

Für den Fall, daß z. B. a > b, Ist Max (a, b) = a und Min (a, b) = b

Allgemein gilt für a und b:

— = Max (a, b)

Für ax = a2 lzP.... an gilt : Max (ap a„ an) = Min (ap a2, aj ~ ■••anai

Für durchweg positive Nenner:

Min £

14

1
2

a + b 4- | b — a| 
2~

«1 + aa + - an
\ + b2 + ...bn

a + b - £b -
2

a2

*2

Cauchy-Schwarzsche Ungleichung

<al ’ bx + a2 • b2 + ... an • bn)2 £ (ax2 4- a22 4- ... a,,2) • (bp 4- b22 + — bn2)

für Op a2 ... an und bp bo, ... bn jeweils n beliebige Zahlen

Ä

1 y n 4- nj

Min (ap a2, ... a„) ist unter den Zahlen Op a2, ... an die Zahl, die von 
dieser Zahlen unterschritten wird.

Max (aj, a2,... an) ist unter den Zahlen ap a2, ... an die Zahl, die von 
dieser Zahlen überschritten wird.

a I
= Min (a, b)

V 
n

Bernoullische Ungleichung 

(1 + a)" > 1 + n • a

; nJ,+1 < 1p 4- 2P + ...

bn)bn)

, + 1)33

2 + 1>8
1 n

n- < 1 + 2 + 3 + ...n 
2

n s? 2 und a > 0 oder 0 > a > — 1

S .

n = 1,2, ... und
V = positive ganze Zahl

(n + 1) P + 1 für
V + 1

1
+ ... 

n + 2

— n3 < 12 + 22 4- ...n2 
3



Betrag

Bild 1 Bild 2

|a • b | = | a | • | b |

b
± a £ | a |

a

|a + b|£|a| + |b|

falls a 0falls a 25 0 0= a

a
falls a 2» 0falls a 0= 0

der positive Wert

15

|a| = 1 -al

I 1
11

-|a| = a
2

Grundregeln für das Rechnen mit Beträgen 

|a - ö| = | b - a|

Zu beachten: Um auszudrücken, daß von einer Quadratwurzel nur 
interessiert, schreibe man: 11/a j und nicht, wie oft, +j/a.

| a| < c 

a + I a |
2

IM
|a|

|a + b| £ ||a| - |b| |

nur möglich für c > 0 und | a | < | c | 

a + |a| 

2

a - | a |
2

| dj + a2 + ... + an | ^ | <4 | + | a, | + ... + | aM |

Der Betrag einer Größe ist ihr positiv gerechneter Zahlcnwert, wobei weder das jeweils 
tatsächlich vorhandene Vorzeichen noch (bei komplexen Größen) die Aufteilung der Größe 
in Wirk- und Blindanteil Berücksichtigung finden.

Beispiele : Der Betrag der Gleichspannung Ußj? = —0,4 V ist gegeben mit +0,4 V. 
Der Betrag einer Impedanz Z = (4 + j 3) Q, gebildet aus der Reihenschaltung eines ohm­
schen Widerstandes und einer Induktivität ist 5 Q.

Um zu kennzeichnen, daß mit einem Formelzeichen der Betrag der zugehörigen Größe 
gemeint ist, setzt man das Formelzcichen zwischen zwei senkrechte Striche. D. h.: Der 
Betrag (auch absoluter Betrag oder absoluter Wert genannt) einer Zahl a ist | a |. 

Der Betrag einer reellen Zahl a ist von + a bzw. — a derjenige, der den positiven
Zahlenwert hat. D. h.: | a | = a falls a > 0; | a | = 0 falls a = 0; | a | = — a falls a < O

Beispiel: Der Betrag von a = — 2 ist | a | = + 2 = — a

Der Betrag einer komplexen Zahl a = b + j ■ c ist a = | a | = |/b2 + c2 (Bild 1).

Der Betrag eines Vektors a mit den Komponenten ax, a^, a. ist der Zahlenwert des 

Vektors, also die Länge a seines Pfeiles, nämlich a = | a |= |]/a2x + a2y+ a2J (Bild 2).

= |a|



Mittel und Mittelwerte

Mittel aus a und bBezeichnung Formelzeichen

(= Halbmesser in Bild 1)arithmetisches Mittel «*a

geometrisches Mittel ’»J7

harmonisches Mittel n,h

1/quadratisches Mittel mq

Daß

6

I \

Bild 1
— b-----

£

positiven Zahlen ist niemals größer als ihr

a + b
2

Mittelpunkt 
a-------

]/aö

Für die Mittel aus den n beliebigen, ausschließlich positiven Zahlen alt a2- 
gilt demgemäß allgemein:

al + a2 + "• | / °i2 + a22 + - an2
n |/ n

in Worten: das arithmetische Mittel von n positiven Zahlen ist niemals größer als ihr 

quadratisches Mittel

n
in Worten: Das geometrische Mittel von n 
arithmetisches Mittel.

16

2 • a ■ b

a + b ina

/** + &
2

Als Mittel bezeichnet man einen Wert, der in jeweils bestimmter Weise zwischen dem 

kleinsten und dem größten von wenigstens zwei Werten liegt.

Man unterscheidet vier Mittel:

mq n,a > mg > n,h
veranschaulicht Bild 1 für die Mittel aus den Strecken a und b. In dem Bild sind die 
vier Mittel eingetragen und die Konstruktionen angedeufet, mit denen sich diese Mittel 

gewinnen lassen.

'n (n £ 2)



n

1 1

al an

An Mittelwerten sind gebräuchlich, wie das hier mit dem Formelzeichen a angedcutet ist:

arithmetischer Mittelwert

1
0am

Gleichrichtwert

T

1 1

Tt2 ~ X1 öX1

~2 -

17

I

quadratischer Mittelwert 

(Effektivwert)

I

Formel­
zeichen-

Das Verhältnis des quadratischen Mittelwertes, also des Effektivwertes, zum Gleichricht­

wert, d. h. zum arithmetischen Mittel einer Halbwelle einer Wcchselgröße, nennt man 

Formfaktor.

zu periodischer 

Funktion a (t) 
Periodendauer T

zu Sinusfunktion 
Scheitelwert J

r?
■ 1 |a|dx

1 4- ---- +
a2

FT

zu a (x) 
allgemein

Unter Mittelwert versteht man einen Werl, der in jeweils bestimmter Weise aus einem 
schwankenden oder wechselnden Werl gewonnen ist.

1

a | dt

«0,71 -pr|

n 
l/aj a2 -an

X?
a dx

®1

2
• | Ä | ~ 0.64 ■ | A |

in Worten: Das harmonische Mittel von n positiven Zahlen ist niemals größer als ihr* 
geometrisches Mittel und damit auch niemals größer als ihr arithmetisches Mittel.

acff = ^ = 
bzw. A

T

T \ad‘
0



Formeln für Felder

U-COM/

Bild 1

<8 = SB (z. v, Z) = SB (r) (Bild 1)

Pi
v(t,>

*X

Bild 3Bild 2

*2r2
di/

dlSB * dr SB • dr =

G «1ri

du duSB ■ d/ =

8
18

1

Allgemeines

Skalarfeld (Feld des Skalars 17) U = U (z, V. z) (Bild 1) 

Gleichung der Niveauflächen 17 (z, y, z) = const.

Vektorfeld (Feld des Vektors SB)

Bestimmungsgleichung der Feldlinien r = r (0 — x SB (r) = 0 
dt

Linienintegral eines Vektors SB (r)

längs eines Raumkurvenstückes (S mit der Gleichung r = r (0 (Bild 2).

dtz dz+ r,(()- - + r2(0--

Flächenintegral eines Vektors SB (r) (Bild 3)

über die Fläche {y mit der Gleichung r = r (u, v)

ff f 3(v.z) d(z, z) , x 3(x.vf
f x <’• "■2) ■ ^7)+ <*'v'2>- ä(77 + F2 (I-v'!>'

dz



hierin sind:

Kartesische Koordinaten x, V, z: grad U

^7*^

grad /

Die totale Änderung einer skalaren Fcldfunktion U = U (r (t), t) ergibt sich zu

dU

dt
Skalar div <8

div SBKartesische Koordinaten

1
div SBZylinderkoordinaten

dr

Gaußscher Integralsatz

19

8 (z. x)

8 (u, v)

d(x, v) 
a(u.t)

8 (V. =)

8 («. v)

Räumliche Differentialoperationen

Vektor grad U (Bild 4)

i 8z

du

8x

du

dz

du

dx

dv

dx

du du

(8U 

| dx 

Zylinderkoordinaten r, a, z (x = r cos x, y = r sin a, z = z):

(f SB • dl = J div SB dr (Bild 5)
5 G

8U 8U 
8v ’ dz

dv
dv

dV.
+ ~dT

die Funktionaldeterminanten der Funktionenpaare
V = V («. v), z = z («, v) bzw. z = z («, v), x = x (u, t>) bzw. x = x (u, v), v = V («, t>) 
in bezug auf die Veränderlichen u, v.

£

8U 8U
—- . (grad U)z = — 
da dz

=^+ 
dx

8Vy 

dv

dr
• grad U

r2
Das Linienintegral des Vektors grad U ist \ grad U ' dr = \ dU = U (P2) — G (Pj) 

rl pl

Es ist unabhängig vom Verlauf des Integrationsweges zwischen und P2-

/ I Lx0---------- -------- ---- consf.
Bild 4

. (grad U)a = —

do

8U
(grad U)r = — 

dr

 8U 
~ ~dT+ ~di

d 1 8V,
• — (r yr) + - • V5- + "TT

i
dv

| du
I du

^rz

dz

dv
du

1 .
dx



G

Bild 5

Kartesische Koordinaten

Zylinderkoordinaten

Poissonsche Gleichung (Bild 6)A U = — Q, eine Lösung ist U (r) =

Bild 6 Bild 7

Vektor rot 23 I

rot 2? =Kartesische Koordinaten

(rot 2J)r = -1Zylinderkoordinaten

20

dv dz

Sl't 
d'z

dVz 

dz

dVv 

dz

dV, 
dA

Skalarer Operator A

AP = div grad U

Es gelten die Identitäten

Stokesscher Integralsatz

d2U 

dV2

dU 
dr

div rot 2J = 0, rot grad U 

<£ 2> • dr 
G

dl’r dvz
dz drdz

d-U
■ +~d^~

dVy 
dz

1 d2U 
r2 ’ ds2

£1?
dv

(rot 2J)a =

0.

= ( rot 2J • d/ (Bild 7)

5

d2U

A 1



Vektorieller Operator V

In kartesischen Koordinaten gilt für den formalen Vektor V

V und

i

grad U = \7 U, div ® = V • ®. rot ® = v x 23 =

! ’ z jrz I

Weitere Formeln

(C konstanter Skalar, skalare Fcldfunktionen; ®, 2(, ® vektorielle Feldfunktionen)

grad (Ux + 172) = 9rad CJj + grad U2 div (?( 4- 53) div9( + div®

grad CU = C grad U div C® C div ®

grad(t;i- UJ = Ux grad U2 4- U2 grad Uy div t/® U div ® 4- grad U' 23

div (<?( x ®) ® • rot ?(—?(• rot ®
grad F(U)

rot (2( 4- ®) = rol 2( 4- rot ®

= £ I7d/ rot C® = C rot ®

rol 17® = U rot ® 4- grad U X 23

17 dr = j d/ X grad U j rot ® dr = (f> d/ X ®

A® = grad div ® — rot rot ® =

|-2'z .-'z ' •/ c-rf/ <•-»' <-T. c-r e-rJ
[ Öz2 + 3v2 0X2 ’ Öz2 Ö1Z2 dz2~‘ + dvz + 5z2 J

div ® = n rot ® = IV (div iv 0) folgt:

21

Ein Vektorfeld ® ist durch seine Quellen q und Wirbel IV eindeutig bestimmt, wenn diese 

im Endlichen liegen. Aus

1
4-------rot

d
' 8x dy

IVT dr

rT

I grad U dr

Qt dr

rr

II
&Z i

1 
® -- -----------grad

4n

.3 .5 d
1 ------l

ox cy cz

dF
grad U 

dU



Formeln der Vektorrechnung

£

y -Achse

x-Achse r

K-l2?l-tf>
2.8

-*•5
xr

Bild 2

22

In der komplexen Wechselstromrechnung werden Spannungen, Ströme, Widerstände 
und Leitwerte durch Zeiger in der Gaußschen Zahlenebene veranschaulicht. Diese Zeiger 
bezeichnet man mitunter ebenfalls als Vektoren und verwendet für sie neben dem unter-

A z-Achse

Projektion auf z-Achse

—räumlicher
Vektor 10 oder V
Betragt-v -v

sind die
Einheitsvektoren

■'^x+j’Vy ^z

Projektion \ 
auf zx- 
Ume »<

Projektion / 
auf x-Achse 

~i-vx

Vektoren sind gerichtete Größen. Die Richtung bezieht sich im allgemeinen auf den Raum 
(dreidimensionaler Vektor), oft aber auch nur auf eine Ebene (zweidimensionaler Vektor). 
Um die Vektor-Eigenschaft einer Größe in ihrem Formeizeichen zu kennzeichnen, wählt 
man dafür den Frakturbuchstaben (Buchstabe der deutschen Schrift) oder Fettdruck des 
Formelzeichens (dies vorzugsweise im anglo-amerikanischen Schrifttum).

— Projektion 
\ / aufyz-fbene

| A- Projektion auf
-</ y-Achse ~j‘Vy

Projektion auf xy-f bene

Bild 1

tlrichenen Formelzeichen oft ebenfalls noch Frakturbuchstaben. Eine sinnvolle Analogie 
zwischen den Zeigern und den Vektoren besieht jedoch nur hinsichtlich Addition und 
Subtraktion.



■o-a -z

ft.

-C-£<-Ot

.0-01*2

Bild 4 Bild 5 Bild 6 Bild 7Bild 3

Bild 8

und das

Inneres (oder skalares) Produkt zweier Vektoren '?(, 23 (Bilder 9 und 10)

B-COS FA-COSf
2

•r
a

Bild 9

Ot

Hierzu gelten das Dislributivgesetz

Assoziativgesetz

a 
Bild 10

Summen vcktor 

Differenzvektor

und das

21 4- (23 4- G) = (21 4- 23) 4- G

-£*Ot

Multiplikation eines Vektors 23 mit einem Skalar ). (Bild 8)

2 23 = i (2 Vx) + j (2 Vy) + ! (2 F2) = { 2 Vx, X Vy, 2 Vz }

Das innere Produkt 2( • 23 zweier Vektoren 2( und 23 ist ein Skalar vom Wert

D = 2( -23 = j 21 | ■ | 23 | • cos <p = A • B ■ cos q> = Ax • Bx + Ay • By + Az • B.

23

2 (2( 4- 23) = 22( 4- 223 
*1 (A223) = (2X22) 23

Hierzu gelten das Kommutativgesetz ?[ 4- 23 = 23 4* 2( 
Assoziativgesetz

Geometrisches Bild und Komponenten des Vektors 23 oder V (Bilder 1 und 2_> 

2? - i rx 4- i Vy 4- r vz = { vx, vv, fJ 
Befrag von 23 = | 23 | = V = ]/ Kx24- Vy2 4- V,-

Einheitsvektoren (Bild 2): i, j, t Komponenten: i Vx, i Vy, ! V£

(Bilder 3, 4,5) G = 9( 4- 23 = {Ax 4- Bx. Ay 4- By. Az 4- Bz} 
(Bilder 3, 6, 7) 3 = ?( -23 = {Ax — Bx. Ay - By. A, - Bz}



Ist 91 ■ 58 = 0, so stehen die Vektoren senkrecht aufeinander.

hat.

4- £

ia^£\-\OC\-\£\’isinr\

Bild 11

— AzBy Az&x — ‘^x^z’ Ax&y Ay&x }3) = 9( X 58

j x ! = i

Spatprodukt dreier Vektoren

Das Spatprodukf dreier Vektoren 9(, 58. G ist der Skalar

und das
91 x (58 +G) = 9(x5B + 9(xG

Äußeres (oder vektorielles) Produkt zweier Vektoren 9(, 58 (Bild 11)
Das Vektorprodukt 91 X 58 zweier Vektoren 91 und 58 ist der Vektor 5D = 9( X 58, der 
auf der durch 9t und 58 bestimmten Ebene senkrecht steht, mit 91 und 58 eine Rechts­
schraube bildet und den Betrag

D = 191

cos rp • G

Hierzu gelten das Antikommutativgesetz 9(x58 = —58 x9t 
Distributivgesetz

Ax Ay Az
9( • (58 XG) = [9(58G] = Bx By Bz 

cx cy cz
Sein Betrag ist gleich dem Volumen des von 9t» 58 und G aufgespannten Parallelepipcds 
(Bild 12) und damit gleich dem Sechsfachen des Volumens des mit 9(, 58 und G gegebenen 
Tetraeders.
Hierzu gilt der Vertauschungssatz 9( • (58 xG) = 58 • (G x9() = G • (9( x58) = (9( x58) • G

24

Produkt aus Innerem Produkt zweier Vektoren 91,58 und einem dritten Vektor G

(9( • 58) G = ] 9t | • 158 | •

X 58 | = A • B • | sin g> I

Hierzu gelten das Kommutativgcselz 9( • 58 = 58 • 91 und das
Distributivgesetz 9( • (58 + G) — 9( ■ 58 + 9( • G 

9l2 = 9l • 91, i2 = j2 = t2 = 1; i • i = i •! = ! • i = 0

Mz Ay Az — lAyBz
!ßz *y Bz

ixi=jxj=!x!=0

t x i = ii x i «= t



Dreifaches Vektorprodukt

23 = 21 X (23 x G) = (2( • G) 23 - (21 • 23) G (EntwicklunOssaU) (Bild 13 >

4

-(a-ztr
1?.

hier in xy-lbene

Bild 13Bild 12

Vierfache Vektorprodukte

(9( x23) '(Gxl) = (9( • G) (23 • T>) — (91 • S) (23 • 6) =

23 [GT9(] - 2( [23G3J] = G [5)9(23] - 5) [9123G](91 x23)x(GxT)

Differentiation von Vektoren nach einem Skalar t

(Bild 14)

Vtt)

W(t*h)

Bild 14

d9(
23-

dt

d23d9(d9(
dt

25

d (91 4- 23) 

dl

d(9l-23) 
dt

23 (t + A) - 23 (t) 

A dt dt

dM 
at

d’’c 
dt

d23

+ -dr’1

•rechte winket

\ hier z.B.in xy-t bene gelegt

I
£

I 9( • G 23 • G 
| 9( • 5) 23 • 5)

d (91x23) 

dt

d9( d23
------- • 23 + 9( •  

dt----------------- dt

d9l d23

dt dt

£ x£ hierin | 
1-Richtung

d9( d23
-------  x 23 + 91 x = — 23 x x 9( 

dt-----------------------dt---------------------- dt dt

d23
----- = |im
dt h--0



0000 6
0000 8

0000 9
000 7

000 9
00 10

000 8
00 10

00 11
0 11

0 9
12

1 12
1 10

2 13
2 13

3 11
2 14

3 12
4

4 13
3

5 14 16
5 17

4 15
6 17

6 16
5 18

7 18
7 17

8 19
26

0 
1

Durch­
messer 
mm

15
16

14
15

11,68 
11,53 
11,16 
10,80 
10,41 

9,65 
9,45 
9,37 
8,84 
8,64 
8,25 
8,23 
7,62 
7.35 
7,21 
7,01 
6,58 
6,54 
6,40 
6,05 
5,89 
5,83 
5,59 
5,39 
5,19
5,16 
4,88 
4,62 
4,57 
4,47 
4,19

4.12 
4,06 
3,76 
3,67 
3,66
3,40 
3,26 
3,25 
3,05
2,95 
2,91 
2.77 
2.64
2,59 
2.41
2,34 
2.31 
2.11
2,05 
2,03 
1,83
1.65 
1,63 
1.47
1.45 
1.42
1,29 
1.25 
1,22
1.15 
1.07

Durch­
messer 
mm

Amerik.
B & S
AWG

Birming- British 
ham stubs Standard 
BWG 1WG

Amerikanische und englische Drahtlehren
Die Drahtlehre ist ursprünglich eine Lehre, ausgeführt als Blech mit Einschnitten und 
Maßangaben, zum Nachprüfen der Drahtdurchmesser. Heute versteht man darunter 
meistens d.e Festlegung von Drahtdurchmessern nach Lehrennummern.
^h.uC^nd.!'.nd d‘C wi*h,iflen amerikanischen und englischen Drahtlehren zusammen-

,, . - .......-•------- -  — fOr Kupfer, Aluminium, Konstantan und
man zu den in mm angegebenen 

auf den Seiten 196 und 197.

gestellt. Die Werte der Querschnitte, sowie - fU. 
Manganin - die Gewichte und die Widerstände findet 
Durchmessern im TELEFUNKEN-Laborbuch, Band I.

Amerik.
B &S
AWG

Birming- British 
ham stubs Standard 
BWG IWG



mm

3418
32

31
3519

33
3221

36
33

3422
3722

3423
3823

35
3924

3536
4025

372727
26

28
363827

4328
3929

4429
4028

30
30

31
29

32
30

3331

27

Weitere Drahtlehren
Außer den in der Tabelle berücksichtigten meistens in Frage kommenden Drahtlehren 
gibt es: Washburn & Moen sowie US Standard plate. Beide Lehren stimmen verhältnis­
mäßig gut mit der britischen IWG überein.

Bedeutung der Abkürzungen

B & S = Brown & Sharpe = AWG 
AWG = American wire gauge = B & S

Durch­
messer

BWG = Birmingham wire gauge (Britisch)
IWG = Imperial Standard wire gauge = SWG

Durch - 
messer 
mm

Arr.erik. 
B & S 
AWG

20
21

20
21

22
23

24
25
26

19
20

24
25
26

1,024 
1,016 
0,914 
0,912 
0,889 
0,813 
0,812 
0,723 
0,711 
0,644 
0,610 
0,573 
0,560 
0,510 
0,460 
0,455
0,415 
0,405 
0,376 
0,360 
0,356 
0,346 
0,330 
0,321 
0,310 
0,305 
0,295 
0,286 
0,274 
0,255 
0,254

41
42

0,234 
0,229 
0,227 
0,214 
0,203 
0,202 
0,193 
0,180 
0,178 
0,173 
0,160 
0,152 
0,143 
0,132 
0,127 
0,122 
0,113 
0,112 
0,102 
0,101
0,092 
0,090 
0,081 
0,080 
0,071 
0,061 
0,051 
0,041 
0,031 
0,025

45
46
47
48
49
50

Amerik.
B & S
AWG

Birming- British 
ham stubs Standard 
BWG IWG

Birming- British 
ham stubs Standard 
BWG IWG



Farbcode allgemein

Ziffer Zehnerpotenz KennbuchstabeToleranz % Spannung V

3±
5±

G±
I

9 J

* „als Minimalwert garantiert".

28

6

7
8

0 

1
2

3 
4
5

±20 

1
2

Die folgenden Angaben sollen 
Zeichnungen zu erkennen.

Die einzelne Farbe kann bedeuten: eine Ziffer oder eine Zehnerpotenz oder eine Span­

nung oder aber auch einen Kennbuchstaben, der etwas Besonderes aussagen soll.

Farbe

schwarz 
braun 
rot

blau 
violett 

grau

Für die Toleranz besagt schwarz oder keine Angabe ± 20%. Meistens findet man für 
±10% Silber und für ± 5 % gold.

10°

101
102

103

104
105

± 
±

900 
1000 
2000

500

300
400
500

600
700
800

100
200

D

E
F

grün 

weiß

orange 

gelb 
grün

weiß
gold
■ über 

ohne Farbe

Bei der Spannung handelt es sich üblicherweise um die Angabe des im Dauerzustand 
hochstzulässigen Wertes.

für 
für

±10 

x 5 
±10 
±20

A 
8

C

106
107 
10“s

10“1

10"1

10-2

6 
±12.5 
±30

es ermöglichen, die Bedeutung vorliegender Farbkenn-

Der Kennbuchstabe charakterisiert eine besondere Eigenschaft — z. B. für Kondensa­
toren den Temperaturkogffizienten oder für Widerstände die Belastbarkeit.

Die Farben gold und silber sind leitend und deshalb nicht immer verwendbar. Deshalb 
hat man dafür die Ausweichmöglichkeiten: 

statt gold , für 10-1
statt silber für 10-2

weiß, für ± 5%
grau, für ± 10%

Ziffern gibt man im Farbcode in der Regel zwei, selten drei an. Man wählt sic meist 

einer E-Reihe (internationale Normreihe, siehe Seife 10) gemäß. Es handelt sich dabei 

um die ersten zwei oder drei Ziffern, wovon die letzte durch Auf- oder Abrunden 
entstanden sein kann.

Für dieZehnerpotenz gibt der positive Exponent der Zehnerpotenz die an die zwei oder 
drei Ziffern anzufügenden Nullen an. Der negative Exponent besagt, um wieviele Stellen 
das Komma nach links zu rücken ist.



Farbcode für Widerstände

1o
- ■

■

cB 04 C4

Bild 1 Bild 2

Farbe Ort: A C

9 9

Beispiele :

DB CA

violett

29

6
7
8

0 
1
2

0 
1
2

schwarz 
braun 
rot

orange 
gelb 

grün

weiß 
gold 
Silber
ohne Farbe

statt gold 
statt silber

braun 
blau 
schwarz 
rot 

gelb

rot 
schwarz 

braun

3
4
5

für 
für

10’1

IO"2

6 
7
8

schwarz 
silber

gold 
rot

weiß, 
grau.

10"
101
102

103
104
105

für 
für

± 5%
± 10%

±(3)
±(4)
±(5)

±(6) 
± (7) 
±(8)

grün 

wei ß

blau 
violett 
grau

grün
weiß
orange 

orange 
weiß

3
4

5

10®
107
IO"2

±20
±(1)
± (2)

a)
b)
c)

d)
e) 2*%>

D

Toleranz % 

() = sehr selten

10-1
10“1

IO"2

Die Farben gold und silber sind leitend und deshalb nicht immer verwendbar. Deshalb» 

hat man dafür die Ausweichmöglichkeiten :

±(9) 
± 5 
±10 
±20

Die Kennzeichnung erfolgt meist gemäß Bild 1 durch Ringe, sonst nach Bild 2 durch 

Körperfarbe, Endfarben sowie Ring oder Punkt, wie in der folgenden Tabelle angegeben. 
B und D unterscheiden sich für eine Farbanordnung gemäß Bild 2 durch die Lage des 

Punktes C gegenüber den Anschlüssen.

± 20*5^ 
± lO’X» 
± 20°<> 
± 
±

12 • 105 
60-10“1 n

1 • 103

2-103

T
WS AV

n 
kQ 
kQ 

47-10"1 Q =4,70

B

in Ohm a u s g e d r ü c k t e r Wert
1. Ziffer 2. Ziffer Zehnerpotenz

Q = 1,2 MQ 
6 

Q = 1 

n - 2



Farbcode für Kondensatoren

o o o o
E A

Ort:

10~*/°C

20

iBWinin
Für Kondensatoren gemäß Bild 1 bzw. 2 gilt:

Farbe

0 

1
2
3
4
5
6
7 
8
9

0

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10°
101

102
103
104

1O~2
10“1

schwarz 

braun
rot
orange 
gelb 
grün 
blau 
violett
grau 
weiß 
gold 
■Uber 
ohne Farbe

20

1
2

(3) 
(0...+100)

5
(6)

(7)
(8)
10

Ort
A 
8

C
D

ED 
Toleranz 

± 
%*)

0
- 30
- 80
-150
-220
-330
-470
-750
+ 30

-100... +750

ABC
in pF ausgedrückter Wert

1. 2. Zehner-
Ziffer Ziffer potenz

Anschluß für inneren Belag

Wichtigste Farbkennzeichnungen für Kondensatoren sind:
zu keramischen Röhrchenkondensatoren (Bild 1, Variante Bild 2) sowie 

zu Glimmerkondensatoren (Bilder 3 ... 5).

Außerdem hat man für Rollkondensatorcn die Farbanordnungen nach den Bildern 6 

und 7 sowie für Glimmer-Knopfkondensatoren die Farbanordnungen, wie sie in den 

Bildern 8 und 9 gezeigt werden.

Bei Keramikkondensatoren sind häufig dieTempcraturkoeffizienten durch einen einzelnen 
Farbpunkt gekennzeichnet (Bilder 10 und 11). Die Bilder 12 und 13 beziehen sich auf 

keramische Röhrchenkondensatoren. Allgemein bedeuten für die Kondensatoren:

Farbe
erste Ziffer

zweite Ziffer
der in pF ausgedrückten Kapazität
der in pF ausgedrückten Kapazität 

Zehnerpotenz (Nullenzahl) für die in pF ausgedrückte Kapazität 

Toleranz

l) Für Kapazitäten < 10pF an Stelle von 1% jeweils 0,1 pF.

30

B C D 
Bild 2

E A B C D
Bild 1



Kondensatoren gemäß Bild 3 sind USA-Glimmcrkondensatoren. Für sie bedeutet:

Farbe Ort:

10~«/°Cpotenz

MIL1)

— 50...+ 150grau

— 50...+100 RETMA2)9 9

Zu Bild 4 (USA-Glimmcrkondensatoren) gehört:

Farbe Ort:

F BA

rot
D C

BHd 3

J©©®^>IO"2grau

99
6 CA

Bild 4

31

6
7
8

0

1
2

0 
1
2

6
7
8

6
7
8

0 
1
2

0 

1
2

20
1
2

6
7
8

F

Norm

orange 
gelb 
grün

orange 
gelb 

grün

blau 
violett

x) MIL
2) RETMA

blau 
violett

weiß 
gold 

silber

schwarz 
braun 
rot

schwarz 
braun

3
4

5

3
4

5

10“1

W1
IO"2

103
104
105

10°
101
102

3 
(0... + 100)

5

103

104

10°
10'
102

10

5
10
20

±1000
± 500
± 200

900
1000
2000

500

600
700
800

300 
-.00

500

100 
200

■weiß

gold 

silber
ohne Farbe

3
4

5

3
4

5

106
107
10-2

10“1

10-2

6

12.5
30

D

Toleranz

$»<><>
® © ©

2.
Ziffer

E

TKC
G

Span­

nung
V

±
%

Military (USA)
Radio-Electronics-Television Manufacturers Association

± 100

-20... + 100
0...+ 70

ABC 
in pF ausgedrückter Wert

1. 2.’ Zehner-

Ziffer

AB C
in pF ausgedrückter Wert 

1. Ziffer 2. Ziffer Zehnerpotenz



ß'A ß

s 3 1 r. j LJ
ß'A ßG D CG D C

Bild 5 Bild 6

GFarbe Orl: B C D

Toleranz

10°schwarz 0 200 0

100braun 1 11 1
2002 2rot 2 2

3003 33 3

4004 4 4

500grün 5 5 5

600blau 6 66 6

7007violett 7 7 7
10"2 SCO308 8 8grau

90010weiß 9 9 9

10005

200010
50020ohne Farbe

des Körpers einKondensatoren nach Bild 5 Kunstharzfarbedie

Metallfolie zwischen Glimmerbraun

rotbraun

gelbbraun

32

Zu Bild 5 (Glimmerkondensatoren gemäß RMA, d. h. Radio Manufacfurcrs Association) 
und Bild 6 (Rollkondensaloren mit beliebigem Dielektrikum, ebenfalls nach RMA) hat 

man:

orange 

gelb

gold

Silber

Silberbelag auf Glimmer

Silberbelag oder Melallfolie

Zehner­
potenz

10l

102

103

104

Überbrückungskondensator

Schwingkreiskondensator 

beliebige Verwendung

10-1
10"1

IO'2

(0... + 100)

5

1.
Ziffer

Spannung

V±
%

Hierzu ist für 
weiteres Kennzeichen:

© ® ® 
«=0 G © ©

B 

in pF ausgedrückter Wert 

2. 3.
Ziffer Zitter



Bild 7

C

Farbe Orl: C

20

10

Farbe Ort:

±200 ±0,5

5

C

Dß,
grau

A
10“19 99

Bild 9

33

MW

6
7
8

0

1
2

0
1
2

0
1
2

0 
1
2

0
1
2

20
1
2

0 
1
2

0
1
2

6

7
8

6
7
8

E
Bild 8

grau 
weiß

blau 
violett

schwarz 
braun 

rot

orange 

gelb 
grün

schwarz 
braun 
rot

blau 
violett

3
4

5

6
7
8

9

3
4
5

6
7
8
9

3 
4

5

3
4
5

10°
101
102

103

104

10°
10l
102

103
104

30
40

5

6
7
8
9

3
4

5

±0.3 2)
±0,1 X)
±0.051)

6
7
8

9

orange 
gelb 

grün

Bild 7 betrifft US-Wehrmacht-Glimmer- 

und Papierkondensatoren. Dazu gehört:

3
4

5

10
5

10

. 20

3 
4
5

3.
Ziffer

D 

Toleranz 

± 
%

±ioob
- 20... + 1001) 

0...+701)

ß' i

A ß C D 

D 

Toleranz 

± %

IO"2

™C
10-6/°c

Zu den Knopf-Glimmer-Kondensatorcn (Bilder 8 und 9) ist folgender Code feslgelegt:

E ----------------
Kapazitäts­

drift 
%

weiß
gold

Silber
ohne Farbe

p ist stets schwarz und deutel damit Zugehörigkeit zur MIL- 

(Military-)Norm an.

*) Für Farbanordnung nach Bild 8: zusätzlich noch 0,05pF.
2) Für Farbanordnung nach Bild 9: mindestens aber 0,3pF.

A B B' C
in pF ausgedrückter Wert

1. 2. 3. Zehner-
Ziffer Ziffer Ziffer potenz

G
Spannung in 100 V

1. Ziffer 2. Ziffer

A B

in pF ausgedrückter Wert
1 Ziffer 2. Ziffer Zehnerpotenz
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11

f c D F B C D

Farbe Ort: CB D E F

Ziffern Faktor

10°schwarz 0 0 2 20 0 0 -10°
10lbraun 0.11 1 1 — 33 — 10'

1022 2 2 — 75rot 1 - 102

1033 3 3 —150 1.5 -103orange

1044 4 -220gelb 2.2 -10‘

+ 10°grün 5 5 0.5 5 —330 3.3

+ 101blau 6 6 —470 4.7

+ 1027 -750violett 7 7.5

3) 5) + 1030,258 8grau

+ 10‘10"1 4)9 9 10weiß 1

3) Temperaturkoeffizient in den Grenzen (—1500... 4- 150)-10 °/°C zulässig-

4) Temperaturkoeffizient in den Grenzen (—750... + 100) • 10 c/°C zulässig-

35

*) Für Kondensatoren mit Kapazitäten, die 10 pF nicht übersteigen, sind die Toleranzen 

in pF festgclegt.

2) Für Kondensatoren mit Kapazitäten, die größer sind als 10 pF, geltenToleranzen in /£>•

6) Temperaturkoeffizient in den Grenzen festgclegt, die durch das Produkt aus 
(—1000...—5200) • 10-c/°C und dem Faktor gemäß Farbe G gegeben sind.

Anschluß für inneren 
fl Belag

Zehner- 

Potenz

G A

Bild 13

G 

TKc10"c/°C1.
Ziffer

2.
Ziffer

Anschluß für inneren 
f| Belag

TKc

10"6/°C

10-2

Kennzeichnung von Keramikkondensatoren gemäß EIA-Standard RS-198. Benutz f 
werden das 5-Farben-Systcm (Bild 12) und das 6-Farben-System (Bild 13)- BeideSysfem c 

unterscheiden sich durch die Angabe des Tcmperaturkoöffizicnten (EIA - Electronic 

Industrial Association.)

A 8

Bild 12

Kapazitäts- 
Toleranz ± 
pF1) %2)



Magnetfeld-Arbeitsinhalt

Formelzeichen, Größen und Einheiten

cm

auf die Windungszahl

an die Stelle der Einheit

die w enthaltende Einheit

A/cm

A ■ w/cm

Vs

Vs/u1

Vs/cm2

Vs/(«> • cm2)

Bemessen der Kerne von Schwingkreisspulen,

Speichern der Arbeit im Magnetfeld einiger Zerhackerschaltungen,

Unschädlichmachen des Magnetfeld-Arbeitsinhaltcs beim Öffnen 

kreisen, die Induktivitäten enthalten (Funkenlöschschaltung),

Ausrechnen der Zugkraft zwischen zwei Polflächen.

cm2 

cm 
Ws 
Ws 
A/cm 
Vs/cm2 

Vs 
cm3 
cm3

nH/w2 

VA1) 
.-1

I 
u 
U 
F

A
A
V

V

kg (Kraft) = kp

w
aL 
l'b 
a>

A 
l 
"'m 
Wms 
H 
B 
0 
F 
'l3 
*3

so auch hier ein 

w = 1 voraus. Verzichtet man

von Strom-

Die in einem Magnetfeld gespeicherte Arbeit muß man in vielen Fällen kennen: Man 

benötigt ihren Maximalwert beispielsweise für das

Andere Einheiten mit gleicher Bedeutung sind das Blindwatt und das Voltampere 

reaktiv (Var).

36

Man beachte: Die Einheiten A/cm, Vs und Vs/cm2 setzen, wie immer, 

vorhergegangenes Umrechnen 
auf diese Umrechnung, so tritt

über dem Formelzcichen bedeutet einerseits, wie üblich, den Scheitclwcrt, 
anderseits aber auch den höchsten betrachteten bzw. höchsten erreichten Wert. 

Magnetfeldquerschnitt 
Magnetfeld länge 

im Magnetfeld gespeicherte Arbeit 
im Luflspalt magnetisch gespeicherte Arbeit 
magnetisches Spannungsgefälle (magnetische Feldstärke) 
Dichte des Magnetfeldes (magnetische Induktion) 
Werl des Magnetfeldes (Fluß) 

das vom Magnetfeld eingenommene Volumen 
Luftspaltquerschnitt mit Randfeldzuschlag 
Luflspaltweglänge mit Zuschlag für den magnetischen Widerstand 
des Kerns 
Windungszahl 

Spulenkonstante 
Blindleistung 
Kreisfrequenz 
Strom, Augenblickswert 

Strom, Effektivwerl 
Spannung, Augenblickswert 
Spannung, Effektivwert 

Zugkraft



ß=ß)H-ÜB

0

"'m

0
37

und der B/77-Kcnnlinie eingeschlossen wird. Diese Fläche ist in Bild 1 horizontal schraf­
fiert.

H-----—
Bild 1

I
ß

Für den Arbeitsinhall des gesamten Magnetfeldes folgt hieraus allgemein: 

-»1

<£ j H • dB • dP
P Ö

Formeln für den Magnetfeld-Arbeitsinhalt
Bezogen auf die Volumeneinheit, in der die Magnelfelddichte den Wert B = B^ hat, 

beträgt der Arbeitsinhalt ß^

= \ H • dB

0
In der gebräuchlichen Darstellung des Zusammenhanges zwischen B und H (Bild 1) is* 
dieses Integral durch die Fläche gegeben, die von der B-Achse, der Waagerechten B = B

"'m

V

1
H dB Hl B1

In den technisch wichtigen Fällen darf man hierzu meistens einen magnetisierbaren 

Kern von konstantem Querschnitt bei einer im Kern durchweg gleichen Felddichte B 
annehmen. Hierzu wird: ß^

= V- j H • dB
0

Manche Kerne sind aus Stücken von konstantem Querschnitt zusammengesetzt. Wohl 

ist die Magnetisierung dort, wo zwei solche Stücke verschiedenen Querschnitts Zusammen­
stößen, nicht homogen, doch genügt es in der Regel, JKrol, ir,n2 ••• "Snj usw. für die 

Einzclstücke auszurechnen und diese Anteile zu summieren:

»'m = - »’m»
Im leeren Raum, in Luft sowie auch in nicht magnetisierbarem Material und, bei geringen 
Felddichlen, auch in Ferrit- und Eisenpulvorkernen steigt B näherungsweise proportional 

H, wobei ß^

0
0



Für ein als homogen anzusehendes Feld gilt:

bzw. mit H-l = I • w

oder, da in Luft

0,4 • 108 • .-15 • ls • B2

38

2 2
Pmilt = P--=IU-

als Arbeitsinhalt im Luftspalt:

10»
II -- -----------B

U 71

1
»'m ~

Für den Fall, daß die Spule einen mit Luftspalt versehenen magnetisierbaren Kern 
umschließt, konzentriert sich der Magnelfeld-Arbeitsinhalt im wesentlichen auf den 

Luftspalt, wenn auf diesen, wie das häufig zutrifft, der Hauptleil der magnetischen Span­
nung (Z • w) entfällt.

Für planparallelc Luftspalt-Begrenzungsflächen erhält man

»'mj

Damit gilt für den allgemeinen Fall eines beliebig inhomogenen Magnetfeldes

(pH-U dP
V

= y -lt

Zusammenhang zwischen Blindleistung und aufgespeicherter Arbeit

Wir betrachten eine Induktivität L, die von dem zeitlich sinusförmig verlaufenden Wechsel­
strom mit dem Effektivwert I und der Kreisfrequenz <o durchflossen wird. An der Induk­

tivität herrscht dabei die Wechselspannung U — 1 • u» • L (Bild 2).

Der Scheitelwert der in dem Magnetfeld der Induktivität steckenden Leistung tritt auf für 
den Zeitpunkt, in dem die Augenblickswerte u und i gleich den zugehörigen Effektiv­

werten U und I sind (vcrgl. die Bilder 2 und 3).

Der Scheitelwcrt der gespeicherten Arbeit wird jeweils erreicht, wenn der Wert der 

Leistung durch Null geht. Für sinusförmigen Verlauf ist der Mittelwert der Leistungs­

halbwelle (Bild 4):

»'m

H- B- V 
2

109 , 
b2

1
• 'Z> • 1 ■ w

2

»ms

Dieselbe Beziehung gilt auch für einen Luftspalt, wenn mit lPm der Arbeilsinhalt 
des Luftspaltes gemeint ist, und sich H, B sowie V nur auf den Luftspalt beziehen.

Setzt man den erreichten Wert '/» des Magnetfeldes für das Produkt aus Feldquerschnitt 
A und erreichter Felddichte B, so wird im homogenen Feld mit V — A • 1, worin l die 
Länge des Feldweges bedeutet,

»'m = -1 • <Z» • 27 • Z



1 • u p
weil

<o CO

Mit U = I • co • L läßt sich schreiben:

= r--L

den eingangs angegebenen Beziehungen:

u i

Bild 20
Zeit —»

'pP
0 Bild 3

Zeit-—

^itr'i^j
Bild 40

Zeit
r

Pb = u • I
39

/

,z_ 
, _ L

t
u

Die Dauer einer Lcistungshalbwclle beträgt ein Viertel einer Periode der Wechsel­
spannung. Somit ergibt sich mit T = 1/f der Scheitclwcrt der gespeicherten Arbeit

T 

t.

2 
P- —

<- 
P

P-I-U

4—

f
p

n-’m

=\ r-L

W'm

Die Leistung Pmm gilt jeweils für ein Viertel einer Periode, nämlich für die Zeitspannen, 

in denen i und u gleiche Zahlenwcrt-Vorzeichen haben. In den hiermit abwechselnden 

Vierteln der Periode ist Pmm negativ, da dann u und i entgegengesetzte Zahlenwert- 
Vorzeichcn aufweisen. Über eine Periode ist diese Leistung somit Null. Dennoch ver­

wendet man Pmm als Rcchengrößc und nennt sie Blindleistung P^. Für eine gegenseitige 

Phasenverschiebung des Stromes I und der Spannung U um den Winkel .i/2 (Bild 2) 

rechnet man demgemäß:

Man beachte hierzu: 1 Henry = 1 Vs/A und I hier Effektivwert. Mit dem Scheitelwert T 
gilt entsprechend

T 
= P •

2 n



= 106 • 10"c Ws

B g 500 G

speichernde Arbeit:

10-3 Wsfür A3-ls = 1

= 0,106 cm3

2,3 cm1 gehört demgemäß

0,046 cm's

20 VA 

2n • 30000 s“

Hinreichend kleine Hystereseverluste verlangen

5 • 10"6 Vs/cm2

106 • 10"° Ws 

IO"3 Ws/cm3

0,106 cm3

2,3 cm2

Mit 5 • 10-6 Vs/cm2 ergibt sich für die je cm3 im Luftspalt maximal zu

= 0,4 • 108 • B~ = 0,4 • 108 • 52 • 10*12

Das Volumen des wirksamen Luftspaltes, bei dem in As ein Zuschlag für den Luflspall- 
rand und in l3 der magnetische Widerstand des Ferritkernes (auf As bezogen) mit ein­

gerechnet sind, beträgt

Zahlenbeispiel

Es handle sich um einen Ausgangstransformator eines 30-kHz-Sinusgencrators mit Ferrit­
schalenkern. Der Ausgangstransformator sei für eine abgegebene Leistung von 2 W 

bemessen. Gewählt wird ein Kern mit einem wirksamen Luftspallquerschnitt zls von 
2,3 cm2. Die Luftspaltlänge soll ermittelt werden.

Im Interesse eines zeitlichen reinen Sinusverlaufes soll der Transformator in Resonanz 

bei geringer Dämpfung betrieben werden. Das bedeutet beispielsweise: Blindleistung 

= 10 mal Wirkleistung, d. h. = 20 VA bzw. Var. Dazu gilt:

TPH m <u

"'ms

Zahlenwerte

In 1cm3 des Spaltvolumens sind bei B = 10-4 Vs/cm2 (= 10 Kilogauß) 0,4 Ws ge­

speichert.

Bei dieser Fclddichte enthält 1 cm3 Dynamoblech größenordnungsmäßig 100-10-cWs 

und 1 kg Dynamoblech somit rund 12 • 10—3 Ws

Mit Ferriten ergeben sich geringere Arbeitsinhaltc je cm3. Das hat seinen Grund vor 

allem darin, daß man die Fclddichte in ihnen nicht sehr hoch treiben darf, falls die Um- 
magnetisierungsvcrluste klein gehalten werden müssen. Mil z. B. B = 0,5 ■ 10-5 Vs/cm2 

= 500 Gauß ergibt sich in 1 cm3 Luftspalt 10-3 Ws und bei H 0,45 A cm (zu 500 Gauß) 
je Kilogramm Ferrit mit einem spezifischen Gewicht von etwa 4,4 rund 0,25 • 10-3 Ws

Der tatsächliche Luflspalt muß um den Einfluß des magnetischen Widerstandes des 
Ferritkörpers reduziert werden. Der Abgleich erfolgt zweckmäßigerweise über die

40



dem Luffspallquerschnill 2,3cm2 und zu der bercch-

= 628 nH/«,2aL

628 ■ urnHL = w2 • Al wird.

981 Ws = 100 kpm oder 1 Ws = 10,2 kpem

F

Bild 5

F- d!5

Damit wird in kp:

• As - B2 = 0,406-109 Ja- B2F
8 n

41

nH 

cm u>2

I

io,2 • dn'TO

10° .
<- d'<ß2

1 = 4,06 kp/cm2 
A

10° 
10,2

Die Änderung des Arbeilsinhaltcs des Magnetfeldes ist die Arbeit, die beim Bewegen 

der Polfläche (Bild 5) auf einem Weg von der Länge dfs gegen die magnetische Anziehungs­

kraft F geleistet werden muß:

Anziehungskraft

Die mechanische Anziehungskraft zweier planparalleler Polflächcn errechnet man, 
indem man die Änderung des Arbcitsinhalts im Luftspalt beim Ändern des Polabstandcs 

ansetzt:

Für B = 10-lV$/cm2 = 10 kGauß erhält man die spezifische (auf 1 cm2 bezogene) 

Zugkraft

Dabei ist konstant gehaltener Wert von B vorausgesetzt.

Mit den oben genannten Einheiten erhält man zunächst dB'm in Ws. Für das Umrcchncn 

in mechanische Einheiten gilt bekanntlich

Spulenkonstante A[J. Sic beträgt zu 
neten Luftspaltlänge von 0,046 cm

4 n • As k n • 2,3 cm2
l. 0,046 cm

Man ändert die Luftspaltlänge so lange, bis



Smith-Diagramm
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Fälle deshalb besonders günstig, weil in der vor»
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-5
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16
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Das Smith-Diagramm

Dieses Diagramm (Bild 1) ist ein von einem Kreis umschlossenes Kreiskoordinaten­

netz, in dem sich, bezogen auf einen jeweils festzulegendcn Wert, komplexe Wider­
stände und komplexe Leitwerte ohne Beschränkung der Zahlenwertc darstellen lassen. 
Das geschieht hier zunächst auf Grund der reellen und imaginären Anteile. Dazu feilt 
man jeden Betrag eines solchen Anteils durch den Betrag eines angenommenen Bezugs­
widerstandes bzw. Bezugsleitwertes. So ergibt sich z. B. für Übereinstimmung mit dem 

Bezugswert die Zahl 1.

Das Smith-Diagramm ist für viele
seinem Außenkreis umschlossenen Fläche mit Ausnahme der negativen Wirkwiderständ 
und Wirkleitwerte alle Widerstandswerte und Leitwerte von den kleinsten bis zu den 

höchsten Beträgen wenigstens im Prinzip darstellbar sind.
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□

I

rH
Bild 2

t±n

zH

I I I I

netz benutzt Wenn man auch hier von negativen Wirkwiderständen und negativen 

Wirkleitwerfcn absicht, ist dieses Koordinatennetz auf der linken Seite durch die dem 

Wirkwidersland Null zugeordnete Senkrechte begrenzt. Nach allen andern Richtungen 

dehnt sich die Gaußsche Zahlenebene mit ihrem Koordinatennetz im Prinzip unbegrenzt 

aus (Bild 2). Der senkrechten Grenzlinie entspricht im Smith-Diagramm dessen Grenzkreis.
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Der Bezugswiderstand (/?0) wird beispielsweise gleich dem Wellenwidcrstand einer Leitung 
oder gleich dem Sollwert des Strahlungswiderstandes einer Antenne gewählt. Drückt man 
den komplexen Widerstand Z durch seine in Reihe liegenden Komponenten R und jX aus :

Z = R + jX,
so können in dem Diagramm alle Werte von R: Ro zwischen 0 und oo sowie alle Werte 
von X: Ro zwischen — oo und + c» eingetragen werden. Entsprechendes gilt für die 
Komponenten O und io des komplexen Leitwertes Y, wobei sowohl O wie o auf OQ be­
zogen werden.

Die Genauigkeit des Darstcllcns und Ablesens sinkt mit wachsender Abweichung des 
komplexen Widerstandes Z von Ro und ebenso mit der Abweichung des komplexen 
Leitwertes F von GQ.

Die Gaußsche Zahlenebene
Die Gaußsche Zahlenebene dient ebenfalls zum Darsfcllen komplexer Größen durch 

ihre reellen und imaginären Anteile. Dazu wird ein rechtwinkliges Koordinaten-
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reeller Anteil 

imaginärer Anteil

0.4
1,4

1.4

0,4
0.6

-0.4

Gegenüberstellung beider Darstellungsweisen

In die Bilder 1 und 2 sind vier Punkte eingetragen. Jedem davon entspricht ein reeller 

und ein imaginärer Anteil. Bild 2 enthält zu Punkt D auch Betrag und Phase der Gesamt­
größe. Die zu den vier Punkten zugeordneten Anteile sind:

Punkt A B

Aufbau des Liniennetzes des Smith-Diagramms

Das Liniennetz (Bild 1) ist von einem Kreis umschlossen. Es besteht durchweg aus sich 
rechtwinklig überkreuzenden Kreisen bzw. Kreisbogen. Hierzu rechnet nämlich auch 

die waagerechte gerade Durchmesserlinie als Stück eines Kreises mit unendlich großem 
Halbmesser.

An dem waagerechten Durchmesser sind die Zahlcnwerte der Wirkkomponenten ein­
getragen. Der Nullpunkt liegt, wie üblich, links. Zum Mittelpunkt der Durchmesserlinie 
und damit des Außenkreises gehört die Zahl 1 des Verhältnisses R: J?o bzw. G: Gq. Die 
am waagerechten Durchmesser stehenden Zahlen gelten nicht nur für die Punkte der 
Geraden 0 ... oo selbst, sondern auch für die den Durchmesser senkrecht überkreuzenden 
Kreise. So ist jedem Punkt des Kreises, der durch die Punkte 1 und oo des waagerechten 

Durchmessers geht, die Wirkkomponente 1 zugeordncl.

Die Teilung für die Blindkomponenten findet sich auf dem Umfang des Kreises, der das 
Liniennetz einschließt. Am linken Ende des waagerechten Durchmessers steht die Zahl 0. 
Das bedeutet, daß zu sämtlichen Punkten des waagerechten Durchmessers kein Blind­
anteil gehört. Von 0 aus nach oben, also im Uhrzeigersinn, sind die Zahlen für die posi­

tiven Blindkomponenten eingetragen. Von 0 aus nach unten, also entgegengesetzt dem 

Uhrzeigersinn, Finden sich die Angaben für die negativen Blindkomponenten.

Jeder dieser Zahlenwerte gilt nicht nur für den Punkt auf dem Außenkreis, sondern für 

den gesamten Kreisbogen zwischen diesem Punkt und dem oo-Punkt (rechts).

Die Kreise, deren Mittelpunkte auf der waagerechten Durchmesserlinie liegen, sind 
Ortskurven zu jeweils konstantem Wirkwiderstand und in Reihe damit liegendem 

beliebigem Blindwiderstand bzw. zu konstantem Wirkleitwert und dazu parallel liegen­

dem beliebigem Blindleitwert.
Die Kreisbogen, die die waagerechte Durchmesscrlinie im oo-Punkt berühren, sind 
Ortskurven zu jeweils konstantem Blindwiderstand und in Reihe damit liegendem 

beliebigem Wirkwiderstand bzw. zu konstantem Blindleitwert und dazu parallel liegen­

dem beliebigem Blindleitwcrt.

Die beiden Achsen des zur Gaußschen Zahlenebene gehörenden rechtwinkligen Koordi­

natennetzes haben lineare Teilungen. Solche Teilungen sind nur für begrenzte Zahlen­
bereiche verwendbar.

Der wesentliche Vorteil der Gaußschen Zahlencbenc ist darin zu sehen, daß sich in 

ihr außer dem reellen und dem imaginären Anteil einer dort dargestellten Größe auch 
deren Betrag und Phase unmittelbar ablesen lassen: Der Befrag erscheint als Entfernung 
vom Nullpunkt, die Phase als Winkel gegen die reelle Achse.
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Betrag und Phase im Smith-Diagramm

Im Smith-Diagramm sind die komplexen Widerstände und Leitwerte durch die Lage 
der sie darstellenden Punkte in dem Liniennetz bestimmt. An dem Liniennetz lassen sich 
reelle und imaginäre Anteile ablcsen. Demgemäß muß zu jedem Punkt innerhalb des 
Smith-Diagrammes jeweils ein bestimmter Befrag und eine bestimmte Phase gehören.

-70°

80°

-0,6
-0.7

60°, 
50°[ 
40°- 
30°- 
20°- 
10° - 
0 I- 

-1O°{- 
-20°- 
-30<\- 
-40°^ 
-50°; 
-600‘

Da sich im Smith-Diagramm weder Betrag noch Phase unmittelbar ablesen lassen, hat 

man dieses Diagramm durch ein zweites Diagramm (Bild 3) ergänzt.

Zum Ablesen von Betrag und Phase zu einem Punkt des ursprünglichen Smith-Diagramms 

(Bild 1) überträgt man diesen Punkt in das Ergänzungsdiagramm (Bild 3). Das kann 

bei gleicher Größe beider Diagramme mit Hilfe zweier Kreisbögen geschehen. Die 

Einsatzpunklc des Zirkels zum Schlagen der Kreisbögen müssen einander in den beiden 

Diagrammen entsprechen. Im übrigen sind sie beliebig wählbar. Es empfiehlt sich jedoch
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DCA

3,35

Bild 4

1.47
15°

Betrag 1,74

Phase 74°
Hiervon ist in Bild 3 nur der Punkt D eingetragen.

Bild 4 zeigt als Gegenstück zu Bild 3 das Koordinatennetz, an dem sich in der Gaußscher» 
Zahlenebene Betrag und Phase ebenso wie in Bild 3 ohne Zuhilfenahme eines Maßstabes 

und eines Winkelmessers ablesen lassen.

Widerstands-Reihenschaltung
Jeder Punkt des Diagramms bedeutet einen im allgemeinen komplexen Widerstand. An 
einem eingetragenen Punkt lassen sich die Reihenschaltungskomponenten (z. B. Punkt ^4 

in Bild 2) ablesen. Soll ein Widerstand als Punkt in das Diagramm eingetragen werden< 
so muß man Wirk- und Blindanteil dieses Widerstandes kennen und die Werte bei(jer 

durch Äo teilen.
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der Einheitlichkeit halber, als Einsatzpunkte entweder die Punkte 0 und co bzw. die 
Punkte zur Ziffer 1 auf dem Begrenzungskreis zu verwenden.
Noch bequemer ist es, wenn man das Betrag-Phasen-Diagramm durchsichtig in gleicher 
Größe wie das Smith-Diagramm zur Verfügung hat. Man braucht dann nur das durch­

sichtige Diagramm mit dem andern Diagramm zur Deckung zu bringen.
In das Bild 3 lassen sich die Punkte A ...D aus den Bildern 1 und 2 übertragen, womit 

folgende Werte abzulesen sind:

Punkt



A

+AR

0'0< iOO

XX R R

= (0,64-1,4) = 2

Bild 5

benutzenden Kreise
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Zunahme vonR.
X konstant

Zunahme vonX 
R konstant

AR
- =1.4

*0

ßl

Widerstands-Parallelschaltung

Auch das Parallelschalten eines Wirk- oder Blindwiderstandes zu irgendeinem gegebenen 
Widerstand entspricht im Smithdiagramm dem Verschieben des ursprünglichen Wider­

standspunktes auf einem Kreisbogen.
Jeder für das Parallelschalten eines Wirkwiderstandes in Frage kommende Kreis­
bogen ist einerseits durch den ursprünglichen Widerslandspunkt (z. B. Punkt A in Bild 7) 

und anderseits dadurch bestimmt, daß er die waagerechte Durchmesserlinie im Punkt O 

berührt. Der Mittelpunkt eines jeden solchen Kreisbogens liegt auf der Senkrechten zum 

waagerechten Durchmesser durch den Punkt 0 und gleichzeitig auf der Mittelsenkrech­

ten der Strecke 0J.

nB
*0

AX 
----- = -0.5
*0

x»-^ = (1,4-0,5) = 0,9

Bild 6
Beispiel: Zu einem komplexen Widerstand A mit R^/Rq = 0,6 und X/Rq = 1,4 (Punkte) 

soll ein weiterer komplexer Widerstand mit A R/Ro = 1,4 und A X/RQ = — 0,5 in Reihe 
geschaltet werden. In Bild 5 ist das Zufügen der Komponenten, wie das stets geschieht, 

getrennt vorgenommen (erst A R auf Kreisbogen zu konstantem X, dann A X auf Kreis 

zu konstantem R). Der Punkt B bedeutet: Rr/Rq = 2 und XrIRq = 0.9. Die Reihenfolge 
des Zufügens der Komponenten ist beliebig.

Bild 6 veranschaulicht für zwei Punkte die zur Reihenschaltung zu 
bzw. Kreisbögen (dicke Striche).

RA
— = 0.6
*0

Is1 zu dem durch einen Punkt des Diagramms festgelegten Widerstand ein zweiter Wider­
stand zu addieren, so setzt das die Kenntnis der beiden Komponenten dieses Widerstandes 
voraus. Einen Blindwiderstand oder eine Blindkomponente addiert man, indem man von 
dem ursprünglichen Widerstandspunkt auf dem zu ihm gehörenden Wirkwiderstands­
kreis um den Blindwert gemäß der Teilung am Außenkreis weitergeht.

0.9

-•'1 = 1,4
*0

/ ( Zahlen verr7-~-. 
/ X hier / 
f negativi /

fr
0.6 1

Wirkwiderstand —* . Zunahme von R 
f X konstant /

Zunahme von tx-Abnahme von/-*/
'**^^R konstant^^S^



Kreisbogen um O und A

Übergangs-Kreisbogen

*1 ,4

(h o* >00>oo

Bild 7 Bild 8

0,26
** -0,6 0,6Äo

Kreisbogen 
um 0 undA

Itcnde Krcisbo-'-- 
durch den Punkt

<?0

<^\in dukriver 
Paraf/e/mndersrand 

\abnehmend

’°9Cn gehl 
- ---»I O und

Gesamr- ß/ir^danr^i/ * 0 

für jeden Punkr dieses 
Durcbmess ers\

v Mirre/punkr \

Kreisbogen
O undA

co = —
"o

sowohl durc^de'n rallel,ChQl’en *'"** Blind*id'”tandes gc

hat »einen Mittel U"prün9l,chen W.dcrstandspunkt wie auch —--------
M.ttelpunkt auf der waagerechten Durchmesseri.nie (Bild 8).

\Mirieipunk, lum Übergangs-Kreisbogen

Kreisbogen
\umOundA

fParallel-
f Wirkwiderstand
[ abnehmend

Umwandeln zwischen Reihen- und Parallelschaltung

Die Hintereinanderschaltung eines Wirk- und eines Blindzweiges läßt sich in eine be­
züglich Wert und Phascnwinkel gleiche Nebeneinanderschaltung eines Wirk- und Blind­

zweiges umrechnen. Natürlich ist auch die entgegengesetzte Umrcchnungsmoglichkeil 
gegeben.

Solche Umrechnungen kann man vermeiden, wenn man das Smith-Diagramm zu Hilfe 
nimmt. Bild 9 gibt hierfür ein Beispiel: Die Punkte A und A' entsprechen sich: Sie liegen 
beide auf demselben Durchmesser und sind gleich weit von dem System-Mittelpunkfl 
entfernt.

Wenn die zu A gehörenden beiden Werte Blind- und Wirkwiderstand der Reihenschal­
tung bedeuten, legt A' die Werte des Wirk- und Blindleitwertes der gleichwertigen 
Nebcneinanderschaltung fest - und umgekehrt. Im unteren Teil von Bild 9 ist die eine 
JpCT. «* whJUn’en ein9C,ra9cn (pvnkt A Widerstand. Punkt 4' Leitwert). Die andere 
(Punkte Widerstand, Punkt 4 Leitwert) lautet:

*A'---
«0

48



104lA'cl 144 Q
6.28 ■ 2 • 5,54

IV
ffg-2ion

,ß

0<
0< oooo0.2 0,3 0.6 rl

'ß'
4'

'A

-0.6

G0 ^-0.6
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,gsbeispiel

die Hintereinanderschaltung

-0.5

?40fi
1.69

liunatime des
J Leitwertes 
r des induktiven t
/ Neben- / 
Widerstandes/

0O’i ü)Lp”

Komponenten 
Diagramm der 
Parallclschalfen 

zwei Schritten

* lunahme // 
des kapazitiven 
Vorwiderstandes

1/
0.2 0* 0.5 >

' Entfernung 
A 7 =• 

Entfernung

zu dem durch A

Anwendung
Gegeben sei die Hintereinanderschaltung aus 48 £2 Wirkwiderstand und 5,54 pF Kapazi­
tät. Diese Schaltung soll durch eine Induktivität und eine Kapazität so ergänzt werden, 
daß sich zu 200 MHz ein Gesamtwiderstand ohne Blindkomponente mit einem Wert von 
240 £2 ergibt. Zu 5,54 pF und 200 MHz gehört:

1
6.28 • 200 - 7Ö®~ 5,54 Id-’^

Bezogen auf 240 O ergibt sich für den Wirkwiderstand 48: 240 = 0,2 und für den kapazi - 

«•ven Blind widerstand -144: 240 = - 0.6. Dazu gehört in Bi Id 10 der Punkt A. Da die beiden 

des Widerstandes zu Punkt A auf 240 £2 bezogen wurden, bedeutet im 
Punkti den Widerstand Rq = 240 £2. Nun besteht die Aufgabe, durch 

von und Vorschalten von Cv auf Punkt 1 zu kommen. Das muß in 
geschehen.

^■•0.6 XA

105-240ß

Der erste Schritt besteht im Parallelschalfcn eines Blindwiderstandes 
festgelcgten Widerstand. Dazu gehört der durch A und Punkt 0 fcstgcleg'e Kreis, der 
seinen Mittelpunkt auf der waagerechten Durchmesscrlinie hat (siche Bild 8). Da es sich 
hierbei um eine Induktivität (Lp), also um einen positiven Blindwidcrsfand handelt, ver­

schiebt sich der Punkt auf dem Kreis für abnehmenden Wert dieses nebengcschaltcfen 
Blindwidcrsiandes, bzw. zunehmenden Leitwert, entgegen dem Uhrzeigersinn. Dieser 
Kreis wird hier ausgenutzt bis zu dem Kreis, der zum Wirkwiderstand 1 (nämlich 240 £2) 

gehört, a|so bis Punk* D-
Durch L t den1 Wert, der zum Punkt 7J gehört, ist der Wirkwiderstand 0.2 auf den 
.„ P — iert. Punkt li bedeutet also die Reihenschaltung aus dem Wirkanteil 1 
Wert 1 transform»c
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0<

ä

A

Bild 12Bild 11

verkürzt

+ 1.44
- 0,45

Zunahme des 
induktiven ' 
Vorwiderstandes

zu B' den Blindlcitwert

L ca 104 nH
‘ 5 von etwa 1,05 • 240 O ° 252 Q. 

5,54 pF • 144 : 252 = 5,54 pF • 0.6 :

Zunahme des Leitwertes 
des induktiven Nebenwiderstandes

1/tt»L 1
1,89 = - — — oder mit Gn =Go 0 240 Q

Diesem Zahlenbeispiel liegt ein Fall aus der Praxis zugrunde: Ein Dipol muß 
ausgeführt werden. Folglich hat er für die Betriebsfrequenz von 200 MHz eine Impedanz 

mit kapazitivem Anteil (48 Q Wirkwiderstand in Reihe mit einer Kapazität von 5,54 pF). 
Diese Impedanz ist für die Betriebsfrequenz von 200 MHz an einen '^e'*cnwitjers|Qn(j

50

240 n 
<u L =--------=

1,89
Daraus wird mit 200 MHz oder co = 1,25 • 109 :

Nun wird Cv bestimmt: Zu B gehört eine Blindkomponente 

Dem entspricht bei 200 MHz eine Kapazität von 

1,05 ä« 3,16 pF.

(d. h. 240 Q) und einem positiven Blindanteil. Der positive Blindanlcil wird ausgeg|jchen 
durch Vorschalten eines kapazitiven Widerstandes von gleichem Betrag. Dem entspricht 

der Kreisbogen von B nach 1.
Nun sind die Werte von Lp und Cv zu ermitteln. Für Lp müssen die Blindleitwerte zu A 

und B bestimmt werden. Man verlängert zu diesem Zweck die Strecke von A bis 1 über 
1 hinaus um dieselbe Strecke. So gewinnt man Punkt A'. Entsprechendes macht man 

mit Punkt B und erhält so B'. Für diese Punkte A' und B' liest man folgende Blind­

anteile ab: zu Punkte'

zu Punkt B'

Den parallel zu schaltenden induktiven Leitwert erhält man, indem man von dem Blind­
leitwert zu B’ den Blindlcitwert zu A' abzieht; also mit — 0,45 — 1,44 = — 1,89. Hierzu 

flehörl |l/<uL|

Go
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Bild 13 Bild 14

"induktiver
l Paraiieiwidersrand 
\ abnehmend

/
^kapdiiriver

Paralietwideritand
abnehmend /

Konstruieren des Liniennetzes

Als Grundlage für den Entwurf des Liniennetzes hat man den Radius r des Außenkreises.

Da die Kreise konstanten (Rcihen-)Wirkwidcrstandes ihre Mittelpunkte auf der waagc-
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also an einen Wirkwiderstand von 240 Q durch Transformation mit Parallclinduktivität 
und Serienkapazität anzupassen. Dazu gehört die in Bild 10 veranschaulichte Lösung. Von 
dem Punkt A des Diagramms kann man auf den Punkt 1 auch auf anderen Wegen gelan­

gen, falls die Forderung nach Parallclindukfivität und Scrienkapazilät aufgegeben wird : 
Mit einer anderen (größeren) Parallclinduktivität und einer Serieninduktivität (statt der 
Serienkapazität) durchläuft man gegen Bild 10 ein kürzeres Stück des durch A gehenden 
Kreises und em gleichlangcs Stück des durch 1 gehenden Kreises (dieses aber in entgegen­

gesetztem Umlaufsinn) (Bild 11). Nun läßt sich sowohl eine Induktivität wie auch eine 
Kapazität für eine bestimmte Frequenz durch eine Kombination einer Induktivität und 

einer Kapazität in Serien- wie in Parallelschaltung darstellen. Kann davon Gebrauch 
gemacht werden, so eröffnen sich weitere Möglichkeiten, von denen eine durch Bild 12 
veranschaulicht wird.

Zweites Anwendungsbeispiel mit Hilfskreis gemäß Bild 13
Der in Bild 13 eingetragene Kreis bedeutet beliebige, dem Widerstand 7f0 (Wirkwider­
standspunkt 1) parallel liegende Blindwiderstände (vgl. Bild 8). Man verwendet ihr» 
wenn es sich um ein Problem handelt, für das dem Widerstand J?o ein Blindwiderstand 
parallel liegt oder parallel geschaltet werden soll.

Hilfskrcis im Uhrzeigersinn. Durch dieses Verschieben wird der Kreis zu

Beispiel: Der Widerstand RQ sei auf den 0,5fachen Wert durch Nebenschalten einer 
Kapazität und Vorschalten einer Induktivität gemäß Bild 14 zu transformieren. Neben­

schalten einer Kapazität bedeutet Verschieben des Diagrammpunktes von 1 aus auf dem

R
- 0.5 

*0

erreicht (Punkt !■'). Von Punkt F aus wird der auf der waagerechten Durchmesserlinic 

liegende Punkt des zu erzielenden Wirkwiderstandes von 0,5 Rq durch Vorschaltcn der 

Induktivität gewonnen.
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(Bild 16)

a

*o
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0* 0'co
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Beispiel

Bild 15 Bild 16

sowie für 100

Ta1OO
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Sa

X

R9

Kreise für konstanten 
Wirkwiderstana

100

95,3 
91 
87,1
83,4

Kreise für konstanten 
Blindwiderstand

0
4,76
9,08 
13,03 
16,67

0 

0,05 
0.1 
0,15 
0,2

0
9.5 
18 

25,3 
33,3

0 
0,05 
0,1 
0.15 
0.2

2000

1OOO
667

$Oo

R

Ri

... R x Widerslandsvcrhältnis ----- und
n0 

zu a gehörender Halbmesser 
Halbmesser des Außenkreises:

zu Bild 15. Zu Bild 16 erübrigen sich weitere Werte.

100- —-ioo- x~

Die folgende Tabelle enthält die ausgerechneten Werfe und zusätzlich die Werte für 

100 sowie für 100 ’ '°

--------- X
/ *o 

Beispiel

ioo- T<1

rechten Durchmesserlinie, und die Kreisbogen konstanten (Reihen-)Blindwiderstandes 
ihre Mittelpunkte auf der Senkrechten im oo-Punkt haben, braucht man zur Konstruktion 

lediglich die Halbmesser der Kreise bzw. Kreisbogen zu kennen. Hierfür gilt mit

-X 
für a =

*0

/ -0,i5 
Ro

m i
100-



100 •

1.8
1.9 
2
2.2
2,4
2.6
2.8
3
3.5
4
4.5
5
6
7
8
9
10
15
20
25
30
40
50

0,25 
0,3 
0,35 
0.4 
0,45 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0,9 
1 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6

R
«0

40
46.1

57,2 
62 
66,7
74,9
82,3
88.9
94.6
100
104,7 
109 
113
116,6
120
123
125,8
128,5
130,9
133,3
137,5 
141,1
144,4 
147,3 
150
155,5 
160
163,6
166,7
171,4 
175
177,8 
180
181,8
187,5
190,4
192,2 
193,5
195,1 
196

80 
77 
74.2 
71,4 
69.1
66,7 
62,6 
58.9 
55.6 
52,7
50
47,6 
45.5 
43.5
41,7 
40 
38,5 
37,1
35,8 
34.5 
33,3 
31,2 
29,4
27,8 
26,3 
25 
22,2 
20
18,2 
16,7 
14,3 
12,5 
11.1
10 
9,09 
6.25 
4,76 
3,85
3,23 
2,44 
1,96

0.25 
0.3 
0,35 
0.4 
0.45 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0,9 
1 
1.1 
1,2 
1,3 
1.4
1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
1.9 
2 
2.2 
2.4 
2,6 
2,8 
3
3.5 
4
4.5 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
50

20
23,1
25.9
28.6 
31 
33,3
37,5
41,2
44,4
47,3 
50 
52,3
54,5
56,5
58,3 
60
61,5
62.9
64,3
65,4
66,7
68,7
70,5
72,2
73,6 
75
77.8 
80
81,8
83,3
85,7 
87.5
88.9 
90
90,9
93,7
95,2
96.1
96.7 
97.5 
98

400 
333 
286 
250 
222 
200 
167 
143 
125 
111 
100
90,9 
83.4 
77 
71.5 
66,7 
62.5 
58.5 
55,6
52.6 
50 
45.5

38,5 
35,7 
33.3 
28,6 
25 
22,2 
20 
16.7
14,3 
12.5 
11.1 
10 
6.67 
5 
4 
3.33
2,5 
2
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Darstellung zeitlich sinusförmig verlaufender Wechselgrößen

Zeit t

1 =

Ä • sin a» • tAugenblickswert zur Zeit l

dem.

Z-------- Periodendauer -

Scheit et wert Ä 
t 

- Kehrwert der 
Frequenz f

Vorbemerkung

Dieser Beitrag enthält die Grundlagen zum zeichnerischen sowie zum mathematischen 

Darstellen und Behandeln zeitlich sinusförmig verlaufender Wechselgrößen. Dabei 

wurde besonderer Wert auf die Definitionen der Begriffe gelegt. Das Endziel dieses 
Beitrages ist die komplexe Darstellung der Wechselslromleistung. Sie wird für Leistungs­

berechnungen im Zusammenhang mit Vierpolen benutzt.

Augenblickswerte als Funktion des durchlaufenen Winkels aufgetragen

Der Augenblickswert einer zeitlich sinusförmig verlaufenden Wechselgröße folgt der 
Sinusfunktion. Er ist also gegeben als Produkt aus dem Scheiielwert der Wechselgröß« 
(z. B. und dem Sinus einer der Zeil t proportionalen Zahl:

Augenblickswerte als Funktion der Zeit aufgetragen

Bild 1 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf des Augenblickswcrlcs einer einwelligen« 
d. h. einer zeitlich sinusförmig verlaufenden Wechselgröße mit dem Scheilclwert

1 Augenblicks-
0. 0, \. y werf a> tum

v.. — Zeitpunkt t.
willkürlich gewählte Anfangszeitpunkte

Bild 1

A(t)-a

I'
Der Scheitelwert ist der größte Augenblickswert. Bei Sinusverlauf haben positiver und 

negativer Scheitelwert gleiche Beträge.

Die Zeitspanne T. die zu einer Periode der Wechselgröße gehört, also die Perioden­
dauer dieser Wechselgröße, ist die Zeit, nach der sich der Verlauf in jeweils gleicher 
Weise zu wiederholen beginnt. Die Zahl der Perioden je Sekunde ist die in Hertz ausge­

drückte Frequenz der Wechselgröße 1

T

Im allgemeinen hat man es mit einer Vielzahl von Perioden einer Wechselgröße zu tun. 
Wenn sich der Anfangspunkt der Zeitzählung beliebig wählen läßt, legt man diesen 

Anfangspunkt der Einfachheit halber entweder auf den Nulldurchgang der Wechselgröße 

vom negativen zum positiven Wert oder auf den positiven Scheitelwert der Wechselg roße.

Darin bedeuten mathematisch a> • t den in der Zeit ! durchlaufenen Winkel und 

gemäß a> eine Winkelgeschwindigkeit.
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2 • ji) beginnt die Wiederholung. Folglich

a> • t = u> • T = 2 • n

0

Sinus- und Cosinusverlauf

A(t)-a■2
3

5
6

Bild 3
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Wegen dieses engen Zusammenhanges mit der Frequenz nennt man die Winkclgeschwi 
digkeit in bezug auf zeitlich sinusförmig verlaufende Wechselgrößen Kreisfrequenx.

Bild 2 zeigt den durch Bild 1 veranschaulichten Zusammenhang in der Weise, daß die 
Frequenz durch die Kreisfrequenz <u, die Zeit durch den durchlaufenen Winkel a» • t und 

die Periodendauer durch den Winkel 2 -n dargestellt sind.

„
leig erlange A - Scheirelwerf 
der Wechselgröße

Bild 3 wiederholt das, was in Bild 2 veranschaulicht ist, für den Anfangs-Zeitpunkt O. . 
Dabei beginnt die Winkclzählung mit dem Nulldurchgang vom negativen zum positiven 

Wert. Man spricht hier von Sinusverlauf, weil der Augenblickswerl a der Wechsel­

größe dem Sinus des Winkels a> • t proportional ist.

2 • n
a> = -------- = 2 --T /

T

Winkel 2-ji - 360°------ Z
ZX----------------- 1 I durchlaufener

y. :um^urch!aufenen /

\ 02^ \_Z Winke! (!)•!/ <

Legt man den Anfangszeitpunkt so, daß auf ihn der positive Scheitelwert der Wechsel­
größe trifft, so hat man damit den in Bild 4 herausgezeichneten Fall des Anfangsxcit- 

punktes 02 von Bild 2. Dies ist ein Cosinusverlauf, weil der Augenblickswert a der 

Wechselgröße dem Cosinus des Winkels cd • t proportional ist.

Nach Durchlauf eines vollen Winkels (co ■ t 
gehört zur Periodendauer t = T der durchlaufene Winkel

A(!)-a

-

willkürlich gewählre Anfangsieirpunkte

Bild 2

Die Winkelgeschwindigkeit cu ist der je Sekunde durchlaufene Winkel, also mit T bzw. / ;

’ mir der Winkelgeschwindigkeir 
/ io umlaufender feiger A



CU[O

ü)-t
t3

3 Ü)-t]
4

Bild 4

A

At
A (0

_____lAm-g

________X7

2\

Sinus* und Cosinusverlauf werden häufig nicht unterschieden. Beide Funktionen gehen 

nämlich durch ein Verschieben in Abszissenrichtung um ein Viertel einer Periode inein­

ander über. Die Bezeichnung „Cosinusverlauf" verwendet man im allgemeinen nur, wenn 
ausdrücklich darauf hingewiesen werden soll, daß der positive Scheitelwert der Wechsel­

größe auf den Anfangspunkt der Zeitzählung (t = 0) trifft.

A
Amir der WinketgescAwin- 

diqkeir co umlaufender 
Zeiger A

Kennzeichnen des Scheitelwertes und des Augenblickswertes

Zum besonderen Kennzeichnen des Scheitelwertes einer Wechselgröße (vorzugsweise 
einer solchen mit zeitlich sinusförmigem Verlauf) verwendet man ein über das Formel­

zeichen gestelltes . Das darübergestellte kann weggelassen werden, wenn keine Ver­
wechslung mit dem Effektivwert möglich ist oder wenn zwischen Effektiv- und Scheitclwcrt, 
wie z. B. in vielen prinzipiellen Betrachtungen, nicht unterschieden zu werden braucht.

In diesem Beitrag wird das darübergcstellte dort durchweg benutzt, wo cs sich um das 

Formelzeichcn eines Scheitelwertes handelt, also auch in Fällen, in denen man dieses 

Zeichen sonst weglassen würde.

Der Effektivwert (Wurzel aus dem arithmetischen Mittelwert der ins Quadrat erhobener» 
Augenblickswerte) einer Wechselgröße wird im allgemeinen nicht besonders gekenn­

zeichnet. Der Effektivwert ist bei Sinusvcrlauf gleich dem 1/1/2 fachen 0,707fachen des 

Scheitelwertes. Das nutzt man aus, wenn es sich darum handelt, den Effektivwert deutlich 

kennzeichnen zu lassen: Man setzt dann z. B. Effektivwert .-1 = yf/|/2.

Zum Kennzeichnen des Augenblickswertes hat man folgende Möglichkeiten (beispiels­

weise angegeben für eine Wcchselgröße mit dem Scheitelwert Ä bzw. mit dem Effektiv­

wert J):

Kleinbuchstabe (nur, wenn Formelzeichen für Scheitel- 
bzw. Effektivwert ein Großbuchstabe): a

oder angehängter Index t:
oder in Klammern angefügtes t (bedeutet: Funktion von l):

Phase und Phascnwinkel

Die Phase einer Wechselgröße Ä ■ sin wt bzw. Ä ■ cos tut ist für den Zeitpunkt 

allgemein gegeben durch <utv Den Ausdruck nennt man auch Argument »  
sin bzw. cos cufj. Zur zahlenmäßigen Angabe der Phase zählt man dieses Argu 

also den Winkel, bzw. die Zeit, meistens ab Nulldurchgang vom negativen zum Postf,Ve 
Wert oder, wenn es sich um die Cosinusfunktion handelt, ab positivem Scheitelw,^^
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Ä • sin (tot 4- tp) (Bilder 5 und 6)

A(th-a A(t)~ a-A'Sin(ü)’t+T)

&

/(D't “ CO’tj
.A(t)-a

AA(t)~O

l-a»Vz w-t

A(t)-a tA(l)-a

1 0 0 1

Bild 7
57

A(i)-a-Ä-sin(<j)-l+P)
/ /

7
P (Zahlenwert hier positiv) 

der Zahlen wert zählt von 1 nach 0, also gemäß

T 0 |tz \/ Zeit t bzw.' 
I i—-J \ / durchlaufener
y] u>'t] Winke! oo-t

positive Zählrichtung für p und co-t positive Zählrichtung für p und (o-t —>- 
P - Winke! der Zeigerstellung für ao-t~O gegen die Zeigerstellung für A(t)-0

Bild 5

anderen Anfangspunkt ver-

Dcr Nullphasenwinkel rp bezeichnet das Ausmaß der Verschiebung des Anfangszeit­
punktes 1 = 0 bzw. <o • t = 0 gegen den Zeitpunkt des Nulldurchganges bzw. gegen den des 
Auftretens des positiven Scheitel wert es derWechselgröße. Die für <p positive Zähl rieh tun g 

stimmt mit der positiven Zählrichtung für co • t überein. Der Nullphasenwinkel ist:

A(t) ~a-Ä’COS<(i)'t + V)

____ fJf^

/positive Zähtr/c/ztung 
k / fürPundoi't — *

7
P (Zahlenwert hier negativ) /
der ZaNenwert zählt von mach 0, also entgegen

Bild 8

bei Sinusverlauf der Winkel ab dem Zeitpunkt des (vom negativen zum positiven Werf 
erfolgenden) Nulldurchganges, der dem Zeitpunkt t = 0 am nächsten liegt, bis zu diesem 
Zeitpunkt t = 0;

bei Cosinusverlauf der Winkel ab dem Zeitpunkt des positiven Scheilelwcrtes, der dem 

Zeitpunkt t = 0 am nächsten liegt, bis zu diesem Zeitpunkt t = 0.

A (t) - a -A-cos (co-t + P)

_______/________* tü't

/ positive Zählrichtung
y für pundwt -p*-

L

.P (Zahlenwert
hier negativ)

positive Zähl richtung für p und a> • t positive Zähl riehtung für p und wt
P - Winkel der Zeigerstellung für a>-t -0 gegen die Zeigerstellung für A (t) -0

Bild 6

a = = A (t)

• ti

-i'0

'—ptZahlenwerr 
hier negativ)

Nuß man für das Zählen des Winkels oder der Zeit einen 

venden. so gilt für den Augenblickswert die Sinusfunktion:



vor

Cüais “A’Sindj'tj-'

der

Zeigerrichtung zurzeit t-o 
------wt-o

feststehendes / 
A chsenkreuz ——

Darstellung durch feststehenden Zeiger ohne Zeitlinie

Es wurde gezeigt, daß sich zeitlich sinusförmig verlaufende Wechselgrößen durch 
stehende Zeiger ausdrücken lassen, wozu eigentlich eine Zeitlinie gehört, die mit
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Darstellung durch feststehenden Zeiger mit umlaufender Zeitlinie

Statt eine Wechselgröße durch die Projektion eines (entgegen dem Uhrzeigersinn) mit cut 

umlaufenden Zeigers auf eine der zwei feststehenden Geraden (Bild 9) darzustellen, kann 
man dazu auch einen feststehenden Zeiger und im Uhrzeigersinn umlaufende Geradem 
verwenden: Die Geraden laufen also in entgegengesetzter Richtung, d. h. mit der Ge­

schwindigkeit — tu um.

Von den beiden, senkrecht aufeinander stehenden, gemeinsam umlaufenden Gerader» 

betrachtet man im allgemeinen nur die Gerade, auf die man projiziert. Diese nennt mar» 
dann Zeitlinie. Bild 10 veranschaulicht einen Zeiger, der feststehen soll und die x<j 
ihm gehörende rotierende Zeitlinie. Wie schon die Lage der Zeitlinie zum Zeitpunlat 

l = 0 erkennen läßt, liefert der dargestellte Fall den Cosinusverlauf. Bild 11 betrifft der» 

Sinusverlauf.

Trifft also der nächstgelegene Nulldurchgang bzw. positive Scheitelwcrt auf einen 
t = 0 liegenden Zeitpunkt, so ist der Nullphasenwinkel positiv (Bild 5 bzw. 7).

Trifft der nächstgelegene Nulldurchgang bzw. positive Scheitelwert auf einen hinter 
1=0 liegenden Zeitpunkt, so ist der Nullphasenwinkel negativ (Bild 6 bzw. 8).

Ein solcher Zeiger stellt gemäß Bild 9 nicht nur den Sinusverlauf, sondern ebenso auch 

den Cosinus verlauf dar. Wird der Winkel wl entgegen dem Uhrzeigersinn von der nach 

rechts gehenden waagerechten Richtung aus gezählt, so ergibt sich für die Projektion des 

Zeigers auf eine senkrechte Gerade der Sinusverlauf gemäß Bild 3 und für die Projektion 

dieses Zeigers auf eine waagerechte Gerade der Cosinusverlauf gemäß Bild 4.

In Bild 9 rotiert der Zeiger, entgegen dem Uhrzeigersinn, also im mathematisch posi­

tiven Sinn

Darstellung durch umlaufende Zeiger

Aus den Bildern 3 und 4 folgt die Möglichkeit, eine zeitlich sinusförmig verlaufende 
Wechselgröße durch einen mil der konstanten Winkelgeschwindigkeit <u umlaufenden 

Zeiger gleichbleibender Länge zu veranschaulichen.

Umlauf von a mir der Winkelgeschwindigkeit to

—Zeigerrichrung zurzeit l-tj

arc -Ä-cosoi-tj
aJS - Att) für t-t] und Sinusfunktion

•dJC-A (t) für t-t, und Cosinusfunktion

Bild 9



feststehender Zeiger Ä

Bild 10 Bild 11

A

A -sin V
hier z. B.

A-cosT A-l,5+j3

Bild 12

-v
-2jV

Bild 13

mir co umlaufende Zeitlinie zu

durch die Frequenz / der Wechselgrößen gegebenen Winkelgeschwindigkeit <o umläuft. 
Die Zeitlinie kann man weglassen, wenn man eine Vereinbarung über den Umlaufsinn 
trifft und die Umlaufgeschwindigkeit bzw. die Frequenz angibt. So behält man schließlich 
den feststehenden (ruhenden) Zeiger allein als Symbol der Wechselgröße übrig.

1 f il 7

1 2 3' 4

feststehender 
Zeiger &

Darstellung durch ruhende Zeiger in der Gaußschen Zahlenebene

Jeder Zeiger läßt sich in ein rechtwinkliges Koordinatensystem eintragen. Hier darf der 

Zeiger parallel zu sich selbst und auch in seiner eigenen Richtung verschoben werden. 

Man verschiebt ihn für grundsätzliche Betrachtungen meistens in die Stellung, für die sein 

Anfangspunkt mit dem Koordinaten-Nullpunkt zusammenfällt, wie das für die voran­

gehenden Bilder (z. B. für Bild 9) zutrifft. Damit ist der Zeiger, abgesehen vom Nullpun kt. 

nunmehr durch einen einzigen Punkt, die Lage seiner Spitze, festgelegt. Dieser Punkt 

wird durch seinen Ordinatenwert und seinen Abszissenwert bestimmt. Hierzu bietet
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Die Zeigerlänge sollte eigentlich, wie in den vorhergehenden Bildern, dem Scheiteiwert 
der W.echselgröße entsprechen. Meistens aber legt man ihr den Effektivwert zugrunde. 

Würde es sich bei der Zeigerdarstellung um eine einzelne, allein vorkommende Wechsel­
größe handeln, so könnte man den diese Wechselgröße ausdrückenden Zeiger in be­
liebiger Richtung eintragen. Für eine einzelne Wechselgröße aber ist eine Zeigerdar­
stellung überflüssig. Es handelt sich also in einem Zeigerdiagramm wohl immer um 

wenigstens zwei gemeinsam dargestellte Zeiger. Die ihnen zugrunde liegenden Wechsel­
größen haben bestimmte gegenseitige Phasenverschiebungen, die im Diagramm fest­
gelegt werden müssen.

Dabei ist es oft notwendig, zunächst jedem Zeiger einen Nullphasenwinkel (z. B. <p in 

den Bildern 5...8) zuzuordnen. Beim Darstellen ruhender Zeiger ohne Zeitlinie tritt cu • t 
nicht mehr in Erscheinung. Es bleibt also hier nur Nullphasenwinkel. In Bild 12 ist dieser 
wieder mit <r bezeichnet.

• ^imaginäre Achse

+2J - 
A-Acos •P+A‘j-s/n<P +1:. 
h/ar r Q

/ reelle Achse 
'A-IAI

tlgeschwindigkeit \
•iZUnien -Umlaufs \

ars-Ä-sin co

mit co umlaufende Zeitlinie '''Stellung zu t -o

\\co - Winkel^ 
\ \ des Ze! ... .

\ Stellung zu t-t-j

'' a/c-A-coswtj



(1)d A • cos v 4- A • j • sin «p = .4 • (cos <p 4- j ■ sin <p)

A ■ cos <p

oder /• J" oder j- Imaginärem

J. alsoA ■ sin tp

der

d Re J
Zeiger Realteil

imaginäre Komponentekomplexe Größe = reelle Komponente +

i • Im J 
Imaginärleil

Reell und imaginär, Wirk... und Blind...

Man hat zu beachten, daß die Bezeichnungen ,,reell” und „imaginär” sich hier a||ein 
auf die Gaußsche Zahlenebene gründen: Wenn ein Zeiger, der als Symbol für einen 

Wechselstrom benutzt wird, diesbezüglich in einen Realteil und in einen lmaginärle j | 
aufgegliedert wird, so hat das nichts mit seiner Phasenverschiebung gegenüber der
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sich fürv Berechnungen die Gaußsche Zahlencbenc und damit die komplexe Methode an 

Der Gaußschen Zahlenebene hegt ein rechtwinkliges Koordinatensystem zugrunde, 

wobei der Teilung der waagerechten Achse reelle Zahlen und der Teilung der senk­

rechten Achse imaginäre Zahlen (imaginäre Einheit j = [' —1) zugeordnet sind. Ein 

in die Gaußsche Zahlenebene eingetragener Zeiger läßt sich, angelehnt an Bild 12, in 
zwei Komponenten zerlegen (Bild 13).

Der Zeiger J wird so in die Gaußsche Zahlenebene eingetragen, daß er (gemäß Bild 13) 

gegen die reelle Achse um den Nullphasenwinkcl <p gedreht ist. Mit Bild 13 gilt:

J ist also eine komplexe Größe, d. h. eine Größe, die sich aus einem reellen und einem 
imaginären Anteil zusammensetzt. In (1) bedeuten:

A (oder A^ oder auch, wenn das genügt, nur.4) Zeiger mit Richtung, demgemäß eine 
komplexe Größe. Bedeutet der Betrag von J bzw. der Betrag von .-1 den Effektivwert, so 

nennt man A auch ,,komplexen Effektivwert“ oder Effektivwertzeiger.

A (oder | J | oder | | oder | A ]) Betrag dieser Größe, dargestellt durch die Zeiger­

länge (Effektivwert oder, vorzugsweise mit 'x, Scheitelwert)

(Re J oder Re (j) oder oder J' oder Jx) reelle Komponente von A 

oder Realteil von J

A • j-sin <p (j • Im J oder j • Im (J) oder j ■ J|

Komponente von A

(Im J oder Im (J) oder J|m oder J” oder A~) Imaginärteil von 

Zahlenwert mit Vorzeichen der imaginären Komponente von J

| A ■ cos <p | (|Re J | oder |Re (J)| oder | | oder | J' | oder | Jx |) Betrag der reellen

Komponente = Betrag des Realteiles von A.

|z£ • sin g>| (|lm J | oder | Im (J) | oder | | oder | | oder | |) Betrag

imaginären Komponente = Betrag des Imaginärfeiles von J.

Das Zeichen x kann als umgedrehtes T gelten und wird deshalb ,,et" genannt.

Das Zeichen läßt sich als umgedrehtes n auffassen und heißt demgemäß ,,ip“.

Mit den hier angegebenen Formulierungen kann man Gleichung (1) beispielsweise auch 

so anschreiben:



Spannung U

Gesamtstrom

r-0»-

Bild 15

J • cos <p 4- .4 ■ j • sin y = A • (2)

(wt + y)] (3)

A J -ulJ’ * (*)A ■ exp [f • (tu« + y)]

Re(JRe (.4 -j' e> (S)= Re (.4 • &)
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ac = Augenblickswert zum Cosmusverlauf und 

Augenblickswerr zum Sinusverlauf

• a>l)

A • [cos (tut 4- y) + J • sm

wtj

E x ponen t i a Id a rst el I u ng des ruhenden Zeigers
Der ruhende Zeiger kann statt in Komponentenform (1) auch, gemäß der Eulerschen 
Gleichung, als e-Funktion dargestcllt werden:

Iw - I-COSV 
Ig -I-sin?

Umlaufender Zeiger in Exponentialdarstellung
Auch hier ist lediglich zum Nullphasenwinkel <(• der zeitproportionale Winkel tut hinzu* 

zufügen:

A

j Wirt­
strom 
1* ,Blindstrom

Wirk- \ 
spannung\ 
Uw l

Strom 
I

*^<u

Umlaufende Zeiger in komplexer Form
Wenn in komplexer Darstellung die Zctlabhängigkeit ausgedrückt werden soll, muß zu 

dem Nullphasenwinkel <r der zeitproportionale Winkel a>t hinzugefügt werden. Damit 

ergibt sich der umlaufende Zeiger:

Hierin sind

.4 • | 2 • cos (tut + y)

A • j/ 2 • sin (tut + y) = Oj

der Wechselgröße mit dem Effcklivwert .4 und der Krcisfrcquenz tu.'

einer zugehörigen Spannung zu tun. Das muß betont werden, weil z. B. in der Starkstrom­
technik im allgemeinen der Realteil eines Stromes in Phase mit der Spannung liegt, die 
diesen Strom in dem betrachteten Stromzweig zur Folge hat. Man sollte deshalb die Aus­
drücke ..Realteil" und ,,Imaginärteil" dcrGaußschen Zahlenebene, die Ausdrücke ,,Wirk­
anteil“ und ..Blindanteil" aber der gegenseitigen Beziehung zwischen Spannung und 
Strom vorbehalten. Beispiele geben die Bilder 14 und 15

Blindspannung UB

Gesamt-
/ Spannung

U

J = A cos rp + A sin y = A ■ (c = 2.718 ...)

Den Winkel y nennt man das Argument der komplexen Größe J. Statt kann auch 
expjy geschrieben werden. Davon macht man Gebrauch, wenn der Exponent von « 
durch einen größeren Ausdruck dargestclll ist. Als kürzeste Schreibweise für A ■ ei'r hat 

man ArF, wobei das Zeichen / Versorzeichen genannt wird.

ac

= A
(1)

Aus dem umlaufenden Zeiger J oder kurz J kann man als Projektion auf die reelle 

Achse den Augenblicksweri zum Cosinusverlauf, nämlich ac gewinnen:

UW-U-COS’P
UB -U-sin?

Bild 14



Zeiger d

s2

Bild 16

hochg «stellten

d* = c - i ■ dA *=c + j-d

A
^j-d

(6)Aus A
(7)d* = C — j -dund

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

2/ 
lj

3J
’J
JJ

^Zeiger A* 
konjugiert komplex tu A

-U
-2J
-3j

~lj
-2J
-3J

5
-j'd 

I
— C—*

Bild 17

3 4

Darin ist c der Realteil und d der Imaginärtcil.

NI«'”
■Nl'-

folgen die Rechenregeln:

1 2 3

= | A | ' (cos V + 1 ■ sin <p)

’' ‘ V = | A | • (cos <p — j • sin <?)

Konjugiert komplexe Größen

Zwei komplexe Größen sind zueinander konjugiert, wenn ihre reellen Anteile überein­
stimmen und ihre imaginären Anteile entgegengesetzt gleiche Werte haben. Es gilt also.

falls man die zu einer Größe konjugiert komplexe Größe durch einen 
Stern kennzeichnet, entsprechend den Bildern 16 und 17:

(d*)* - A
J + J* = 2 ReJ = 2c = 2|j| cos<?

A - A* = 2 • i • Im J = j • 2 d = j • 2 • | J | • sin ?

A ■ A* " [Re J]2 + (Im J]2 = c2 4- d- = | A |2

(dj + d2)‘ = ^1* + 42*

(di • d2)* = dx* • d2*

di ‘ d2* = Cy ' Cn d^ • d2 i ’ (c2 " dy Cj dj) =
I 4t I • I d2 I • < V «9 = | dl I • I d2 | • (cos (g-j- <r2) + i • «in (^ -„2) }
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und als Ergänzung hierzu

dl • d2

Q)

l(A+A*)-teA ü) '(i)

T**
-0)

Bild 18 Bild 20Bild 19

Man bekommt also:

(16)

oder, da J

(17)
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Zeitlich sinusförmig
Darstellung

Die Bilder 18 ... 20 zeigen zwei konjugiert komplexe, umlaufende Zeiger. Zu der Eigen­
schaft des konjugiert Komplexen gehört, daß die Zeiger mit entgegengesetzt gleicher 
Geschwindigkeit umlaufen.

^A’COS <ö-tf

Aa
/\

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, 

Gaußschen Zahlenebene erscheint.

J7 \(0-t2\-y 
1*'

\A-au(o-t2-0

Ruhende Zeiger in konjugiert komplexer Darstellung

Bild 22 läßt erkennen, wie eine Wechselgröße, deren Nullphasenwinkel gleich Null 

ist, in der Gaußschen Zahlenebene durch zwei aufeinanderliegende (konjugiert komplexe) 

Zeiger dargestellt werden kann. Die Zeiger liegen auf der reellen Achse.

C1 • c2 — d\ • rf2 + i • (c2 • dl + C1 • d2> = I «41 I ’ N2 I ’ e * ' (’’1+ =

I «41 I ' | «42 | ' (cos (Vx + + 4 ■ sin (9*1 + 9>2)] C15)

wie der Nullphasenwinkel <p für J und J* in der

Die Summe der beiden so umlaufenden Zeiger ändert sich für konstante Umlaufge­
schwindigkeit gemäß der Cosinusfunktion. In Bild 21 ist dies links, in Ergänzung der 
Bilder 18 ... 20, veranschaulicht.

Die Differenz der beiden konjugiert komplexen Zeiger verläuft zeitlich sinusförmig. Das 
zeigt Bild 21 rechts.

Man kann also eine zeitlich sinus- bzw. cosinusförmig verlaufende Wechselgröße durch 
zwei konjugiert komplexe, mit entgegengesetzt gleicher Geschwindigkeit umlaufende 

Zeiger mit je einer dem halben Scheitelwert der Wechselgröße entsprechenden Länge 

darstellen.

verlaufende Wechselgrößen in konjugiert komplexer

Ä ei- 9„ndJ‘ = Ä e-j- *
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Leistung in komplexer Darstellung

Bild 26 betrifft eine Anordnung, in der von einer Quelle Wechselstromleistung an einen 

Verbraucher abgegeben wird. Quelle und Verbraucher sind über das Klemmenpaar 1 — 2 

miteinander verbunden. Zwischen den Klemmen herrscht die Wcchselspannung

zuV-0 Hegen -yÄ undyÄ*

2]

■ U"
—Mß)—

%

Der Sinn dieser konjugiert komplexen Darstellung hegt, abgesehen von 
der Ausbreitungsvorgänge auf Leitungen, darin, daß sic es ermöglicht, bei beliebige*" 
Verdrehung eines Zcigerpaarcs von Spannung und zugehörigem Strom gegen die reelle 
Achse die Wirkleistung, die Blindleistung und die Impedanz nach Betrag sowie nach 

Phase auf einfache Weise zu berechnen.

Handelt es sich um einen von Null verschiedenen Nullphascnwinkel ff, so decken sich 
beide konjugiert komplexe Zeiger nicht. Vielmehr ist der eine Zeiger im positiven Sinn 

und der andere Zeiger im negativen Sinn um den Winkel <p gegen die reelle Achse 
verdreht (Bild 23).

Nullphasenwinkel <P+O 

2j\ 

lj

2 (t) = ] 2 • I • cos (a>l 4- y)

U (t) = ]/7‘- U • cos (a>t 4- y)

Aus (18) und (19) folgt mit (16) und — - 1/ z = -

2 ]/ 2

\ 3

'I-----Pe(A)— J

aufeinander

--------



U = U-eif (20)und

17(0 =

(21)

7(0 =

U
lr = (22)Z i

P (0 = u (0 • 7 (0 (23)

Verbraucher
P(t)

Quelle

Bild 25Bild 24

Hieraus ergibt sich mit (21):

(24)7’(0

oder mit (9)

Re (#•/•«> 2 w/) + Re (17 * J*) (25)P(0
oder mit (18), (19) und (20)

P (0 = U • I • cos (2 tut + <p + V) + U • I • cos (<p — v») (26)
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Der Augenblickswert P (l) der Klemmenleistung P, d. h. der Leistung, die über das 

Klemmenpaar 1 —2 übertragen wird, ist gegeben als Produkt aus dem Augenblicks­
wert U (0 der Spannung und dem Augenblickswert I (/) des Stromes

Der komplexe Eingangswiderstand 7. und der komplexe Emgangsleilwert Y des Ver­
brauchers ergeben sich mit (20)

’ [u i-c’2^1 + [u r + !/*■/)

L’Y-, 

-x-i

V
V2

In Bild 25 ist die Augenblicksleistung P (0 zusammen mit der Spannung (7(0 und dem 

Strom I (/) als Funktion der Zeit t dargestellt. Nach (25) bzw. (26) und nach Bild 25 besteht 

die Augenblicksleistung P (0 aus der Summe zweier Komponenten.

1 = 1- ci*

1 = 1 ■ e-i('r- r)
V U

I(t) j

U(t)

2



RetU-I-ei2”1) U • / • cos (2 tut + <p + y) (27)

(28)

(30)

(31)Pß =

= -^|/|2 “ Z l2 (32)£ = Ul* =
oder

Y* ■ V2 (33)= Ul*£

und
[Z2 ■ Re Y= U- Re Y* == 1- ^7. (3^)Pw Re P

bzw.
= U2 Im Y* = — U2 ■ Im Y= I2 • Im 7Pß = lmp (35)
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= (UU*) = r* -1 £7|2

die von der Quelle an den Verbraucher geliefert wird.

Das Produkt (U ‘ !*)• das aus dem komplexen Effektivwert U der Spannung und dem 
konjugiert komplexen Effektivwert 7* des Stromes gebildet wird, ist eine komplexe Größe 

mit der Dimension einer Leistung. Diese Größe wird als komplexe Leistung /> bezeichnet:

(29)£ = (U-l*) - rw + i- pB
Der Betrag | £> | der komplexen Leistung P ist die Scheinleistung Pg. Es gilt:

Ps = I P I = I u • I* | = U • I
Dieser Betrag stimmt mit dem Scheitelwert der Wechselleistung überein. Der Rea'teil P W 

der komplexen Leistung P ist die Wirkleistung. Der Imaginärteil PB der komplexen 

Leistung P, nämlich:

(Ul* -U*l) = ^(Ul*)=U-J- sin (y - V)

wird Blindleistung genannt. Diese ist positiv, wenn y > y, d. h. wenn die Spannung 
dem Strom voreilt, wenn also der komplexe Widerstand Z des Verbrauchers einen 

Imaginärleil hat, der z. B. durch eine Induktivität gebildet wird.
Mit dem komplexen Widerstand Z bzw. mit dem komplexen Leitwert V des Verbrauchers 

folgt mit (29) und (11):

Die erste Komponente

2 • [U I-^-2a)t+

stellt eine Wechselleistung mit dem Scheitelwerl ü • I dar.

(U und I sind hier Effektivwerte'). Die Kreisfrequenz 2 tu der Wechselleislung ist doppelt 

so groß wie die Kreisfrequenz a> von Spannung und Strom. Der arithmetische Mittelwert 
der Wechselleistung ist Null: Während ihrer positiven Halbwelle geht Arbeit von der 
Quelle in den Verbraucher, während ihrer negativen Halbwelle geht ebensoviel Arbeit 

vom Verbraucher in die Quelle zurück.
Die zweite Leistungskomponente ist unabhängig von der Zeit t. Sie stellt den arithme­

tischen Mittelwert der Augenblicksleistung P (Z) dar, nämlich die Wirkleistung

1
Pw = 2 (U • 1* + U* • 1) = Re (£7 • 7*) = U • I ■ cos (y - y)

(I) </■/•)



Rauschen bei Signalübermittlung

Spektrum des weißen Rauschens
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Wahrnehmung des Rauschens
Beim Anhören eines weißen Rauschens hat man den Eindruck, als seien in ihm vorwiegend 

hohe Frequenzen vertreten. Dieser Eindruck hat zwei Ursachen:
1. Auf eine Oktave entfällt an der unteren Grenze des Tonfrcquenzberciches ein sehr 

viel schmaleres Frequenzband als an dessen oberer Grenze: Dio Oktave, die durch 

16 Hz und 32 Hz eingegrenzt ist, umfaßt 16 Hz. Die Oktave, deren Grenzen mit 8 kHz 

und 16 kHz gegeben sind, erstreckt sich hingegen über 8000 Hz. Das ist 500mal soviel 

wie für die untere Oktave. Bei weißem Rauschen entfällt somit auf die Oktave zwischen 

8 kHz und 16 kHz das 500fache der Leistung, die zur Oktave zwischen 16 Hz und 32 Hz 

gehört. Nur durch den üblichen logarithmischen Frequenzmaßstab, in dem jede Oktave 

gleich breit dargestellt ist, wird vorgetäuscht, als seien die unteren Oktaven am weißen 

Rauschen leistungsmäßig ebenso beteiligt wie die oberen Oktaven.
2. Für das Wahrnchmen des Rauschens spielt der Frequenzgang der Ohrempfindlich-
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Hörbares Rauschen
Em Geräusch, ähnlich dem eines Wasserfalles oder eines unter Druck austretenden 
Dampfstrahles, bezeichnet man als hörbares Rauschen. In einem solchen Geräusch sind 
sehr viele, wenigstens über einen großen Abschnitt des Hörbereiches verteilte Frequenzen 
vertreten, wobei keiner dieser Frequenzen eine den Durchschnittswert weit übersteigende 
Schallstärke zukommt.
Wenn ein Verstärker mit hoher Verstärkung ohne Nutzsignal auf einen Lautsprecher 
arbeitet, ist cus dem Lautsprecher ein Rauschen hörbar.
Das aus dem Lautsprecher hörbare Rauschen hat seine Ursache in einer entsprechenden 
Summe störender Wechselströme, die die Lautsprechcr-Triebspule durchfließen. Ist hierbei 
die je Hertz abgcstrahlte Leistung konstant, was einem Spektrum gemäß Bild 1 entspricht, 
so bezeichnet man das Geräuschalsein in bezug auf den Hörbereich ,, weißes Rauschen"  
Im Gege-.safz hierzu besteht das farbige Rauschen, in dem einzelne Frequenzen oder 
Frequenzbänder s'ark betont sind.
Die die Lautsprechcr-Tricbspule durchfließenden Rausch-Wechselströme entstehen durch 
Verstärkung schwacher Rauschspannungen, die im Verstärkereingang, in seiner ersten 
Stufe und möglicherweise auch noch in den nächsten Stufen zur Geltung kommen. Diese 
Rauschspannungen entstehen in Wirkwiderständen als Folge der inneren, durch die Wärme 
bedingten Unruhe des atomaren Gitteraufbaucs (Widerstandsrauschen) und in verstär­
kenden Bauelementen auf Grund von Stromschwankungen (Röhrenrauschen. Transistor­

rauschen).
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keit eine Rolle. Die Hörkurven (Bild 2) lassen erkennen, daß die Ohrempfindlichkeil für- 
leise Geräusche zwischen etwa 1 kHz und 5 kHz besonders groß ist. Auch dies trägt daiu 
bei,daß man die am weißen Rauschen beteiligten hohen Frequenzen besonders bemerkt.

Bezeichnet man diesen Frequenzabschnilt mit J/, so 

breiten Abschnitt aus dem Störleistungsspektrum.

Bei der Demodulation ergibt sich hieraus eine Störleistung, die das Rauschen der 
akustischen Wiedergabe oder den Schnee in der Fernseh-Bildwiedergabe verursacht.

In diesem Sinne bezeichnet man die in den Beiträgen über das Rauschen behandelten 

Störspannungen und Störleistungen ebenfalls als Rauschspannungen und Rausch'eistungen, 
gleichgültig, ob der Frequenzabschnitt d/ jeweils im Hochfrequenz-, Zwischenfrequenz­

oder Niederfrequenz-Gebiet liegt.

Wenn bei Fernsehempfang gemeinsam mit dem Bildrauschen auf dem Fernseh-Bildschirm 
ein Rauschen aus dem Lautsprecher hörbar wird, handelt es sich dabei um verschiedene 

Abschnitte aus dem HIRauschleistungsspektrum.

Rauschen auf dem Fernseh-Bildschirm
Bei der Fernseh-Bildwicdcrgabe bezeichnet man das was auf dem Fernseh-Bildschirm als 
,,Schnee** (,.Grieß“) sichtbar wird, ebenfalls als Rauschen. Dieses Rauschen zeigt sich bei 

zu niedriger Signalspannung. Es ist hervorgerufen durch eine Störleistung, deren Spek­
trum im wesentlichen dem des weißen Rauschens entspricht. Der zum Bildrauscher» 
gehörende Frequenzbereich erstreckt sich weit über den Schailfrequcnzbereich hinaus. 
Er umfaßt die gesamten, zur Bildmodulation gehörenden Frequenzen, die bis ungefähr 
5 MHz reichen.

Bei gleicher, auf eine Bandbreite von 1 Hz entfallender Rauschleistung ist die die Bild­

wiedergabe störende Gcsami Rauschleislung den Frequenzbandbreiten für Bild und Ton 
gemäß rund 5000 kHz : 16 kHz «= 300mal so groß wie für die Schallwiedergabe.

Rauschen bei hochfrequenter Übertragung

Das Spektrum der von den Wärmebewegungen der Elektronen in Widerständen her­
rührenden Störleistung setzt sich auch über die rund 5 MHz des Fernseh-Bildmodu- 
lationsberciches im Sinne von Bild 1 bis zu Frequenzen fort, die weit über dem normaler­

weise für Signalübertragungen ausgenutzten Frequenzbereich liegen.

Das Spektrum der Störleistung, das zu den störenden Schwankungen der Röhren- und 
Transistorströme gehört, erstreckt sich ebenfalls über diesen Frequenzbereich. Die Rausch­

leislung je Hertz kann für den einzelnen Übcrtragungskanal. dem Bild 1 gemäß, als fre­

quenzunabhängig angenommen werden.

Die Modulation, die zu einem üLer einen Hf-Kanal übertragenen Nutzsignal gehört, 

bedeutet innerhalb des Kanals zusätzlich zur Trägerspan lung ein Spektrum von Seiten­

spannungen. Dieses wechselt während der Signalübertragung ständig.

Die Einrichtung, die für den Nutzsignal-Empfang auf einem Kanal verwendet wird, 
muß zumindest einen großen Teil der Seitenbänder aufnehmen und verstärken, damit 

hieraus durch Demodulation das Nutzsignal gewonnen werden kann.

Der Empfänger verarbeitet in diesem Sinn alles, was er außer den von der Sender­
modulation herrührenden Seifenbändern an Störspannungen in dem zum ausgenutzfen 
Teil der Seilenbänder gehörenden Frequenzabschnitt aufnimmt oder was in ihm auftrilt.

verarbeitet der Empfänger den J/
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Störabstände
Neben der Nutzspannung, die zu einer übermittelten Nachricht gehört, tritt stets eine 
Störspannung auf. Das Verhältnis der Nutzspannung zu der an derselben Stelle vor­
handenen Störspannung ist der dort geltende Spannungs-Störabstand. So bestimmt mar* 
beispielsweise am Lautsprecher oder an der Bildröhre eines Empfängers den Spannungs- 
Störabstand als Verhältnis der Nutzspannung zu der dort auftrclenden Störspannung.

Man kann den Störabstand statt als Spannungsverhältnis auch als Leistungsverhältnis 
bzw. in Dezibel angeben. Unter der Voraussetzung, daß Nutz- und Störspannung ar» 
demselben linearen Widerstand auftreten, erhält man das Leistungsverhältnis als Quadrat 
des Spannungsverhältnisses.

Am Lautsprecher bzw. an der Fernseh-Bi'dröhre gelten für den Störabstand z.B. folgendes 
Werte:

Rauschzahi /•' als Störabstandsverhältnis mit Prüfgenerator als Signalquelle
Die Rauschzahl der ersten Stufe ist das Verhältnis des Störabstandes am Prüfgenerator, 
der an Stelle der Antenne angeschlossen ist, zum Störabstand am Ausgang dieser Stufe. 

Das wird durch Bild 1 veranschaulicht. Darin sind folgende Formelzeichen benutzt: 

Rauschzahl der Stufe 
Nulzeingangsleistung der Stufe (vom Prüfgenerator abgegeben) 

Störeingangslcistung der Stufe (vom Prüfgenerator abgegeben) 

Nutzausgangslcistung der Stufe 

Störausgangsleistung der Stufe 

Störleistung, die in der Stufe selbst entsteht 

Leistungsverslärkung der Stufe

Wie am Lautsprecher oder an der Bildröhre läßt sich an jeder beliebigen Stufe eines der 

Nachrichtenübermittlung dienenden Gerätes der Leistungs Störabstand als Leistungs­
verhältnis an einem der Nutz- und Störspannung gemeinsamen Widerstand bestimmen. 

Fast stets wird der Störabstand am Ausgang eines Gerätes, also z. B. am Lautsprecher 

bzw. an der Bildröhre, im wesentlichen durch den Störabstand bestimmt, der am Ausgang 
der ersten Stufe vorhanden ist: Die erste S:ufe vermindert, d.h. verschlechtert den Stör­

abstand gegenüber dem Eingangs-Störabstand im Normaffall weit mehr als alle folgender* 

S’ufen eines Empfängers oder Verstärkers

Der Anteil, den die erste Stufe zur Störlcistung beiträgt, ist meistens vorwiegend eine 
Rauschlcistung. Als Rauschquelle tritt z. B. in einer Röhrenstufe, außer allen Wirkwider­

ständen der Schaltung, die Röhre selbst auf.
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Rauschzahlmessung mit Rauschgenerator als Signalquelle
Bei Vergleichen hat man zu beachten, daß die am Ausgang der Stufe auflrelende Rausch­

leistung p, stark von der Breite d / des durchgclassenen Frequenzbandes abhängt. 
Wegen dieser Abhängigkeit empfiehlt es sich, zu Rauschzahlbestimmungen einen Prüf­

generator zu verwenden, dessen Nutzleistungsspcktrum mit dem Leistungsspeklrum der 
Gesamtheit der in der Stufe wirkenden Rauschquellcn übereinstimmt.

Um ein rauschgleichcs Nutzleislungsspektrum zu erhalten, verwendet man als Prüfgene­
rator einen Rauschgencrator. Am Ausgang der von einem Rauschgencrator gespeisten 

Stufe ergibt sich an Stelle einer getrennt meßbaren Nutzleistung, wie man sie mit einem 
„Sinusgenerator" gewinnen würde, eine Rauschlcistungserhöhung
Im Rauschgencrator nutzt man für Frequenzen bis zu etwa 1000 Z/Hz das Schrotrauschen 
einer Röhrendiode aus. Diese wird im Säftigungsbcrcich betrieben und stellt damit eine 
Schrotstromquelle (Rauschstromquelle) mit einem als unendlich hoch anzunehmenden 

Innenwiderstand dar. Als Rauschgenerator-Innenwiderstand R& bzw. Inncnleitwcrt G3 
dient ein in den Anodenstromweg der Diode gelegter Widerstand (Bild 3). Die Nutz- 
rauschleislung 7’j, die aus der Diode stammt, wird mit der Diodenheizung eingestellt. 
Die Sförrauschlcislung Pj hat ihren Ursprung in dem Widerstand R$. Dieser Widerstand 

stellt für beide Leistungen den Slromquellen-Innenwiderstand dar.
Bild 4 zeigt die Ersatzschaltung zu Bild 3 mit dem rauschenden Innenwiderstand R& 
In Bild 5 ist der rauschende Widerstand R$ in eine Rauschstromquellc mit Inncnleitwert 
Null und einen nichtrauschenden Innenwiderstand vom Wert Rs aufgetcilt. Dieser Innen­

widerstand Rs ist beiden Stromquellen (Nutzstromquelle mit dem Strom und Stör­

stromquelle mit dem Strom i^-j) gemeinsam.
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PfV'Pz

= pllPi = PilPl____________
P2Ip2 P1-V!(vl-V + pJ

Hier 2.B.: — -t, 
Pt

F " PrV'fPfV+pJ "

Bild 1

Es gilt, wie z. B. aus Bild 1 ersichtlich:

Eingangsstörabstand 
p =------------------- --------------------

Ausgangsstörabstand

Je kleiner F ausfällt, desto besser ist die Stufe. Der (nur theoretisch denkbare) kleinst­
mögliche Wert für F ergäbe sich für den Fall, daß die erste Stufe den Störabstand in 

keiner Weise verschlechtern würde. Dazu gehörte p, = 0, also die Rauschzahl F = 1 
(Bild 2).

Pf-Pt _PPP1-V_ F _0 
F Pj-V^-V PrprV **

Bild 2

Im
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Die Störrauschleistung des Rauschgenerators ist die Rauschleistung, die vom rau­
schenden Innen widerstand Hs des Rauschgencrators stammt (siehe die Bilder 4 und 5). Ar* 

einen an gepaßten rauschfreien Widerstand (Bild 6) würde als Rausch leist ung abgegeoe n z

■ ] nicht 
T rauschend

7C Gleich- 
(,'j Strom- 

messer

SättigungsstromeinsteHung mit
\ x dem Heitström

Für den Rauschgenerator müßte für Abgabe der verfügbaren Leistung, abgesehen von der 
Anpassung, der Bclastungswidersland selbst rauschfrei sein. Andernfalls nämlich würde 
der Belastungswiderstand Rauschleisfung in den Rauschgencrator hineinliefern, was einer 
verminderten Rauschleistungsabgabe glcichkame.

Bei Verwendung des Rauschgenerators ist im allgemeinen mit Fehlanpassung zu rechnen 

Außerdem rauscht der als Belastung dienende Eingang der zu untersuchenden Stufe. 
Wegen der Fehlanpassung zwischen Gencratorausgang und Stufcncingang sowie wegen 

des Rauschens im Eingang der Stufe ist die vom Rauschgenerator an die Stufe abge­
gebene Leistung gleich einem Bruchteil « der verfügbaren Leistung. Dieser Bruchteil cm 
konnte den Wert 1 nur für Anpassung und nichtrauschenden Stufeneingang erreichen.

Die Eichung des Rauschgenerators wird auf eine Bandbreite von 1 Hz bezogen. Für 
eine Bandbreite Af ist die abgegebene Leistung J/mal so groß.

Es ist also zu prüfen, wie sich der Bruchteil a und die für die Stufe in Frage kommende 

Bandbreite A! auf die Rauschzahlbcstimmung auswirken. Das geschieht nun:

T
geeicht für die
verfügbare Rausch-
nutt leistung tu 1Hz

Bild 3

-—

Rauschgenerator für verfügbare Leistung geeicht
Die verfügbare Leistung eines Generators istdieLeisfung.dic er an die Belastung abgeben 
könnte, wenn zwischen seinem Inncnwidersfand und dem Bclastungswidcrsland Leistungs­

anpassung vorhanden wäre. Der Innenwiderstand des Rauschgenerators ist im allgemei­
nen als reell anzusehen. Dafür bedeutet Leistungsanpassung einen Belasfungswidcrstand . 
der reell ist und dessen Wert mit dem des Innenwiderstandes des Rouschgeneralors über- 
einsiimmt.
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B'.ld 8 veranschaulicht das Verdoppeln der Ausgangsleistung durch Zufuhr der Nutz- 

Es ist also hier • V = Pj • fz + pz = P2

als Nutzleistung eine Rauschleistung. Die Rausch —

p>-\ ri*
Bild 7

Prüf- P,a-1 
generator Dj J

Bi.d 8

Pl’° n\-P'

Rauschzahl F und rauschäquivalente Eingangsleistung

Wie in Bild 1 veranschaulicht und angegeben, gilt mit den dort eingetragenen Bezeich­

nungen allgemein:

F = P1/p> „______ a *r V + pz = P-j
1\- V/(vx- V + p2) Vx- V -r

Um die Rauschzahl F einer Stufe zu bestimmen, stellt man die Nutz-Eingangslcislung Pi 

so cm, daß dadurch die Gesamtleistung am Ausgang der Stufe gegenüber dem Fall der 
fehlenden Nutzleistung (Px = 0) verdoppelt wird.

Bild 7 zeigt den Fall der fehlenden Nutzleistung: An den Eingang der Stufe wird lediglich* 

die Rauschleistung Pj (herrührend von R^ bzw. 03 des Rauschgenerators) geliefert. Arr» 
Ausgang der Stufe stehen die verstärkte Leistung pt • V und die in der Stufe selbst ge­
bildete Rauschleistung p, zur Verfügung.

leislung P1£j

Wie schon bemerkt, verwendet man

Nutzleistung J\q, die man im Falle des Bildes 8 dem Eingang der Stufe zuführt, ist äqu’- 
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Bzi Fehlanpassung und Eigenrauschen des Stufeneinganges gilt statt dessen:

Pl = <* • k • To • d/

Für die Rauschgenerator-Nutzrauschleistung p^ spielen a und J/ aber dieselbe** 
Rollen wie für die Störrauschleistung. Der Störabstand ist das Verhältnis von Px zu Pj- 
Demgcmöß kürzen sich für ihn der zur Fehlanpassung und zum Stufen-Eingangsrauscher* 
gehörende Faktor a wie auch die jeweils für die Stufe in Frage kommende Frequenz­
bandbreite zl / weg

Folglich kann man der Rauschzahl F die für eine Bandbreite von 1 Hz verfügbarer* 

Rauschgenerator-Leistungen zugrunde legen und zwar auch, wenn die Bandbreite d/ 
beliebig und der Empfangereingang weder an den Rauschgcncra’or angepaßt noct* 
selbst rauschfrei ist.

Man eicht den Rauschgenerator üblicherweise für die verfügbare Leislung Hierzu* 

verwendet man als Leislungseinheit den Wert k • To für eine Bandbreite von 1 Hz. Diese 
Leistungseinheil ist gleichbedeutend mit 4.1 • 10~21 W.

Mit Vorstehendem ist gezeigt, daß man sich beim Bestimmen der Rauschzahlen auf die 

verfügbare Generatorlcistung stützen darf.



Aus Plä • V = p2 und F =

oder Plä = F • P1

F

• V
bzw.F

Plä)der Ein­
ist!

_J,A 
*1 • 
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Zusätzliche Rauschzahl

Die Bezeichnung ..zusätzlich" und der Index z zum Formelzeichen der Rauschzahl dcuter* 
an, daß Fz ausschließlich das durch die Stufe Hinzu kommen de, also das Rauschen der Stu f<s 

selbst kennzeichnet In ist das Rauschen des Rauschgenerator-Innenwiderstandes bzw. 
allgemein das Rauschen des Inncnwidcrsiandes der Signalquelle n c t inbegriffen. Mit 

der Rauschzahl F als Störabstandsverhältnis (Bild 8) gilt

-------------—-------------- . Das läßt sich so umformen:
• r/(P1 • V 4- p.)

Pj • Oh • V + nj
“Vf - 1'-^

P; 
pi- r

r „ pld
Pi • r Pi

D>e Rauschzahl F stellt somit auch den Fakior dar, um dzn die Rauschgenerator-Nutz- 
rauschlcistung Px größer sein muß als die Rauschgeneraior-Störrauschleistung px, damit 
am Ausgang der Stufe Gleichheit zwischen Nutzrauschlcistung Po und Störrauschleistung 
p.» besteht. Diese Nutzrauschlcistung Px aber ist nichts anderes als P1£j

An Stelle von Pj^ kann man die verfügbare Leistung I\ümat se,zcni wcn" man auch 
für Pj die verfügbare Leistung Plrnax wählt. Diese aber ist für 1 Hz gegeben mit k • TQ 

Die Rauschzahl F ist somit auch der Faktor, um den die für J/= 1 Hz geltende, vom 

Rauschgencrator abgebbare Nutzrajschleistung Pyätnar ^'e ebenfalls vom Rausch­
generator abgebbare Störrauschlcslung PjmaT für Verdopplung der Rausch-Ausgangs­
leistung der auf Rauschen zu untersuchenden Stufe übersteigt

Das heißt: Falls am Rauschgenerator ein Wert von z. B. 5 kTQ eingestellt werden muß, 

damit sich die Ausgangsleistung der Stufe verdoppelt, gilt: F = 5.

Der Rauschgencrator ist bezüglich seiner abgebbaren Leistung in A:T0-Einhciien geeicht. 

So gehört z 8. zu der Rauschzahl F = 5 der am Rauschgenerator eingestellte Wert der 
abgebbaren (verfügbaren) Rausch-Nutzleistung von 5 kTQ Das ist der zu F = 5 gehörende 

Wert der rauschäquivalentcn abgebbaren Rauschleistung

Der Zahlenwert dieser in der Einheit k To ausgedrückien Leistung stimmt mit der Rausch­
zahl überein. Dies gilt allerdings nur für die Bezugstemperatur TQ »»» 300 °K des Rausch- 

generafor-lnnenwiderstandes

valent der Emgangs-Rauschleistung. die das am Ausgang der Stufe tatsächlich auftretende 
Rauschen in einer sonst gleichen, aber von sich aus nicht rauschenden Stufe zustande 
brächte. Daher bezeichnet man diese Leistung Pj (wie das oben geschah) als rausch­
äquivalente Leistung Plö

Man beachte, daß in beiden Fällen (Bild 7 mit P( = 0 und Bild 8 mit Px 
gang der Stufe mit dem Rauschgencrator-Innenwiderstand Jis abgeschlossen

' — (siche Text zu Bild 1) folgt: 
P1 • V



Bild 9

Leislungsanpassung zwischen Antenne und erster Stufe braucht man, wenn Reflexionen 

am Eingang der ersten Stufe vermieden werden müssen.

Die Rauschzahlen F& und Fz/j (= F^ —1), die sich für Leistungsanpassung am Eingang 
ergeben, nennt man Rauschzahlen für Leistungsanpassung. Von früher her wird hierfür 

noch der Ausdruck „Grenzempfindlichkeit“ verwendet.
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Prüf­
generator

Bohre 
oder 

Iraniistor

Abhängigkeit der Rauschzahlen F und Fz vom Generator-Innenwiderstand 

Mit Generator ist hier entweder der Rauschgenerafor oder eine Signalquelle gemeint. 

Der hinsichtlich ihrer Rauschzahlen interessierenden Stufe wird eine Leistung zugeführt. 

Diese besteht im allgemeinen aus der Nutzleistung Pj und der Störlcistung Py In der 
Stufe werden beide Leistungen verstärkt. Außerdem tritt in der Stufe eine zusätzliche 

Störrauschleistung auf. Sie bewirkt, daß F > 1 und Fz > 0 wird.

Die der Stufe zugeführte Leistung (Pj + p*) hängt von dem Verhältnis zwischen Stufen- 

Eingangswiderstand und Gcnerator-Innenwiderstand ab.

Aber auch die am Ausgang der Stufe zusätzlich auftretende, nämlich in der Stufe selbst 

zustandekommende Rauschleistung p. steht unter dem Einfluß dieses Widcrslandsver- 
hältnisses. Mit ihm ändert sich der zwischen den Eingangsklcmmen der Stufe wirksame 
Leitwert. Das muß für die zusätzliche Rauschleistung p, eine andere Rolle spielen als für 

die von dem Generator stammenden, in die Stufe eingespeisten Leistungen Pj und p*. Der 
Generator und die Rauschquellen der Stufe sind nämlich im allgemeinen an verschiede­

nen Stellen der Schaltung wirksam.

Voneinander abweichende Einflüsse des Verhältnisses zwischen Gcncrator-Innenwider- 
stand und Stufen-Eingangswiderstand auf (P, + Pj) einerseits und auf pt anderseits 

bedeuten eine Abhängigkeit der Rauschzahlen vom Generator-Innenwiderstand

Da für Rauschzahlen sowohl die der Stufe zugeführte Leistung (P. + Pj) wie auch die 
in der Stufe selbst entstehende Rauschleistung p£ maßgebend sind, müssen demgemäß 

Rauschzahl und zusätzliche Rauschzahl von dem Verhältnis des Gencrator-Innenwider- 
standes zum Stufen-Eingangswiderstand abhängen. Das ist ein Grund für die Notwendig­

keit, zwischen den folgend charakterisierten Rauschzahlen zu unterscheiden.

Rauschzahlen für Leistungsanpassung (F^ und F-jJ)

Mit Leistungsanpassung geht ein Höchstmaß an Leistung vom Generator auf die Stufe über. 
Bei den Rauschproblemen der Praxis handelt es sich um ein verhältnismäßig schmales 

Frequenzband zl/. Für ein solches Band bedeutet Leistungsanpassung zwischen Nutz- 

leistungsquellc und Eingang der Stufe (Bild 9). daß Innenleitwert Y s der Nulzleistungi- 
quelle (z. B. der Antenne) bzw. deren Innenwiderstand Zs und Eingangsieitwert Y f derStufe 

bzw. ihr Eingangswiderstand Zj zueinander konjugiert komplex sind. Also gehört zur 

Leistungsanpassung: y  yj*

Darin ist Y der zu Y[ konjugiert komplexe Leitwert. D. h.: Yj und Y j* haben gleiche 

Wirkanteile und entgegengesetzt gleiche Bhndanteile.



Ftn i n

F — 1

Es

FzR = FR ~ 1 
und demgemäß auch:

Für d'c

Fz Fzmin ~ Fmin ~ 1

* zL fzR Fzmin
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F
fl
fr
Foyt

Zusammenstellung

Rauschzahl, ganz allgemein (Anpassung und Ankopplung beliebig) 
Rauschzahl bei Leistungsanpassung (maximale Signal-Ausgangsspannung) 

Rauschzahl bei Rauschanpassung (günstigste Rauschzahl für Rcsonanzfall) 
Optimale Rauschzahl: dasselbe wie Fr. also wie die Rauschzahl bei Rauschan­
passung
Minimale Rauschzahl (Rauschanpassung bei derjenigen Verstimmung undAnkopp- 
lung, wofür die Rauschzah laosoiul am kleinsten ausfällt)

entsprechenden zusätzlichen Rauschzahlen gilt:

die Bedingung J", = 
• der gesamten

Minimale Rauschzahlen (F,nin und Fzmjtl')

Eine Stufe enthält Blindwiderstände, z. B. auf Grund der Induktivität der Spule und der 
Kapazität des Kondensators des in der Stufe enthaltenen Schwingkreises. Im allgemeinen 

befrachtet man eine mit Schwingkreis ausgerüstete Stufe für den Rcsonanzfall, also für 
Abstimmung auf größte Signal-Ausgangsspannung. Mit dieser Abstimmung braucht sich 
das Rauschzahlminimum nicht zu ergeben: Es kann sein, daß hierbei das in der Stufe 

selbst entstehende Rauschen im Vergleich zur Signalquelle stärker am Ausgang der 
Stufe zur Geltung kommt als bei einer passenden geringen Verstimmung. Das heißt: In­
dem man von den Einstellungen für Fr = FOp[ abgeht, kann man im allgemeinen durch 

passendes Verstimmen des Eingangskreises und durch Nachstellen der Kopplung auf 
eine noch unter Fr liegende Rauschzahl kommen. Diese nennt man die minimale Rausch- 

zahl F,nin. wozu Fzmin gehört.

FzL = FL-‘i 

FL Fr £ Fmin

Rauschzahlen für Rauschanpassung (/’r und F.r)

Die ins vorigen Abschnitt behandelten Rauschzahlen gelten, wie <’ ** ’
erkennen läßt, für Anpassung und für die hierzu gehörende Resonanz 
Eingangsschaltung. Man stellt also sowohl die Ankopplung wie auch die Eingangskreis­

abstimmung gemeinsam auf maximale Signal-Ausgangsspannung ein.

Man könnte annehmen, die Rauschzahlen Fjy und wären besonders niedrig, da die 
zugeführte Leistung mit der dafür geltenden Anpassung den höchstmöglichen Wert 
annimmt. Doch ist, worauf schon hingewiesen wurde, die Eingangsanpassung auch 
auf die in der Stufe sei bst entstehende Ra uschlcistung von Einfluß. Die Leistungsanpassung 
braucht also nicht unbedingt zu minimalen Rauschzahlen zu führen.

Eine von der Leistungsanpassung abweichende Rauschanpassung kann also günstigere 
Rauschzahlen ergeben als die Leistungsanpassung. Die Anpassung, bei der die Rausch­
zahlen auf Minimalwerfe gebracht werden, nennt man Rauschanpassung. Dicce Rausch­
zahlen heißen Rauschzahlen für Rauschanpassung Fr und Fzr — Fr —1 oder, bei 
gleicher Bedeutung, optimale Rauschzahlen FOp( und FiOpt’ *n diesem Fall s.nd die An­
kopplung auf kleinste Rauschzahl und die Einganskreis-Abstimmung auf größte Signal- 

Ausgangsspannung eingestellt. Es herrscht also keine Leistungsanpassung.



Widerstand als Rauschquelle

Bild 2

rauschender 
Widerstand

rauschender 
Widerstand

Messen der Leerlaufspannung (der Urspannung)

Um die Lecrlaufspannung u0 und damit die Urspannung des als Rauschspannungsquclf e 

aufgefaßten rauschenden Widerstandes zu messen, legt man zwischen seine beiden Enden 

ein Röhrenvoltmeter (Meßbereich wenige p.V für Vollausschlag), das einen gegen den 
Wert des rauschenden Widerstandes großen Eingangswiderstand bei geringem Eigen­

rauschen aufweist (Bild 1). Das Röhrenvoltmeter zeigt die Rauschspannung an, die inner­
halb des vom Röhrcnvoltmetcr erfaßten Frequenzbereiches zl/ auftritt.

Höhrenvottmeter

Bild 1

Rauschspannungsquelle und Rauschstromquelle

Faßt man den rauschenden Widerstand R als Rauschspannungsquelle mit der Leerlauf­

oder Urspannung u0 auf, so hat diese Spannungsquelle als Innenwiderstand Rt einen nicht 
rauschenden Widerstand R^ = R (Bild 2).

Den rauschenden Widerstand kann man statt als Rauschspannungsquclle auch als 

Rauschslromquelle betrachten. Hierzu gehört gemäß Bild 3 der Innenleitwert G, = 1/1{^ 
und damit => 1/2? sowie an Stelle der Urspannung u0 die Einströmung i/. = u0 • Gj

Der Strom i/. hat als Index den Buchstaben k. Das drückt aus. daß dieser Strom den Wert 
des Kurzschlußstromes der Rauschspannungsquelle hat: i/. = uQ: R^
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nicht rauschender 
tnnenwiderstand

Dauschspannungsquelle
ohne tnnenwiderstand

>. [>

Vorstellung vom Zustandekommen der Widerstandsrauschspannung

Liegt die Temperatur T eines Wirkwiderslandes R über dem absoluten Nullpunkt, also 

über Null Grad Kelvin (0°K), so tritt zwischen den Enden des Widerstandes eine Rausch­
spannung auf. Deren Ursache sind die Schwirrbewegungen, die die Atome des Wider­
stands- bzw. Leitermatcrials unter dem Einfluß der Wärme ausführen. Die freien Elek­
tronen des Widerstandes, die in ihrer Gesamtheit das im Widerstand vorhandene ,,Elek­

tronengas'' darstellen, werden durch die Schwirrbewegungen der Atome angestoßen. 
Daraus ergeben sich unregelmäßige, in Zickzackform verlaufende Elektronenbewe­

gungen. Sic wiederum bewirken ständig wechselnde Ladungen der beiden Widerstands­
anschlußstellen. Die gegenseitigen Ladungsunterschiede bedingen die Rauschspannung- 
An dieser sind alle Frequenzen (bis zu sehr hohen, jedoch endlichen Werten) gleichmäßig 
beteiligt: Zu untereinander gleichen Frequenzabschnitlcn 4 f gehören demzufolge gleich 

große Teilspannungcn.



|z?/

Bild 3

4. 1
Ci

Bild 6Bild 5

Strom

Klemmenspannung

Leistung

• RAlso gilt:

4 ' Prnax'G
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= _^_
2 “i

J'o 
'<a + “i

un
2 R

»o

2

rauschender 
widerstand

»0 
l‘a + l<i

theoretische Maximai-Rauschleistung, die von dem rauschenden Widerstand abgegeben 
werden könnte. Mit der Rauschspannungsquclle (Bild 2) ergibt sich gemäß B.ld 5 in dem 

Widerstand Ra = R( = R:

kann (Bild 4). Die Ein;trcmung trift ebenso in die Schaltung ein und aus ihr wieder her­
aus wie der Strom i/. der Stromquelle ohne Innenleitwcrt von Bild 3 und hat auch den 
gleichen Wert wie der Strom dieser Stromquelle.

also gilt: i/.~ esi

Die für i/. vielfach benutzte Bezeichnung „Einströmung" leitet sich daraus ab. daß man 
statt der Stromquelle (Innenleitwcrt = 0, also Innenwiderstand = oo) einen die Schaltung 
durchfließenden konstanten, d. h. von der Schaltung unabhängigen Strom annchmcn

4 e. _
^—4in Strömung E- P 
Bild 4

Abgebbare Rauschleistung = verfügbare Rauschleistung
Als abgebbare Rauschleistung gilt die Leistung, die an einen als rauschfrei angenommenen 
Widerstand Ra bei Leistungsanpassung (Ra = Rj = R) abgegeben würde. Das ist die

-— —o----- 1 nicht rauschend

-o nicht rauschender 
Innenleitwerr

c'" ä

—Oauschstromgue/te 
ohne innen leit wert

"o■ Ra = —- • R, a 2 Ri

_ "«i 
P,nax ~ k Ri

«o2 = 4 Vmax ' ni

Wird an die Rauschstromquelle (Bild 6) ein nichtrauschender Stromzweig mit einem 

rauschfrei gedachten Leitwert Ga angeschlossen, so bekommt man für den Fall der 

Leistungsanpassung, nämlich für Ga = G, = G, die abgebbare Leistung:

_ 2*1 
P,nax k Gi

' Pmai '

k Pinas

-o . nicht rauschend

PLeistung G; -



}/R, worin R

Aus bzw. k-T-AIund pmax

undu0 = zu

uo • H- 4 • k • T J/Pt-

Innere Rauschleistung

Im Zusammenhang mit rauschenden Widerständen wird vielfach der Begriff der „inneren 
Leistung“ benutzt. Dieser Begriff ist eine reine Rechengröße. Die innere Rauschleislung 
tritt also in Wirklichkeit nicht als Leistung auf. Sie wird definiert als Produkt aus Ur­

spannung (Leerlaufspannung) uQ und Einströmung (Kurzschlußstrom) ij.

FOr das Widerstandsrauschen ergibt sich die innere Leistung mit

k 
T 
J/

von einem Widerstand R abgebbare Leistung 
als Belastungswiderstand einen nichtrauschen-

Bei Leistungsanpassung (Ra = Ri ■= R bzw. Ga = G, = G = 1/Ä. worin R = Wert 

des rauschenden Widerstandes ist) gilt für die abgebbare Rauschleistung allgcmeir» :

k-k-T-df Ri und tJt=]/4 fc T J/-G|-

4-fc- T ■ df -^Ri-Gi =

D. h.: Die zum Widerslandsrauschcn gehörende „innere Rauschleistung'* ist genauso 
wie die abgebbare bzw. verfügbare Rauschleistung von dem Wert des Widerstandes und 
auch von seinen Abmessungen unabhängig. Bei den als Generatoren gebauten Ein­
richtungen ist hingegen die abgebbare Leistung und damit auch die innere Leistung im 

allgemeinen eine Funktion der Typengröße und der Einstellung.
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Es sei hier nochmals betont: Um auf die 

Pmax = k • T • d/ zu kommen, muß man 
den Widerstand vom Wert Ra = R voraussetzen!
Verfügbare Leistung bedeutet dasselbe wie abgebbare Leistung. Beide Male handelt 

es sich um die höchste Leistung, deren Abgabe nur bei Leistungsanpassung an rausch­
freie Belastung möglich wäre!

u02 ik2
pmax = , ~ bzw- P/naz = 

itl<i hGi

folgt für die Urspannung w0 bzw. für die Einströmung i/.:

uQ- = ük- T • dl• Ri bzw. ikz = ^k- T ■ dl- G{

pmax = k - T • df worin

Boltzmannkonslante = 1.38 • 10-23 Ws/°K (Walfsekunden je Grad Kelvin) 
absolute Temperatur in °K (Grad Kelvin)
in Betracht gezogener Frequenzbereich in Hz (1/Sekundc)

Das bedeutet: Die von einem rauschenden Widerstand an einen nicht rauschender» 
Widerstand abgebbare Rauschleistung ist unabhängig vom Wert des rauschender» 

Widerstandes. Sie hängt nur von der Temperatur des Widerstandes und von der 
Breite des in Betracht gezogenen Frequenzbandes ab.
Diese Unabhängigkeit der (maximal) abgebbaren Rauschleistung vom Wert des rau­
schenden Widerstandes gilt durchweg — gleichgültig, ob es sich um einen Einzelwider­

stand oder um irgendwelche Kombinationen von Wirkwjdersiänden mit untereinander 

gleicher Temperatur T handelt'



P/7 6/l\

Bild 7 Bild 8

mit d/ in Hx,70

Dies ist die Leistungseinheit, die für Rauschbclrachtungen fast durchweg verwendet wird.

mit R in kQ und J/ in kHzflxV)
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Mit diesem Zahlcnwert gilt:

Rauschspannung = 0,128 • |/R • J/

Daß für die abgebbare Rauschleistung ein nicht rauschender Widerstand als Belastung 
vorausgesetzt werden muß, sieht man ein, wenn man zur Kenntnis nimmt, daß eine 
rauschende Belastung ihrerseits Rauschleistung an den als Rauschquelle dienenden

in

21

Beispiel für die Abgabe von Rauschleistung

Einen nicht rauschenden Widerstand konnte man nur durch Abkühlen auf eine Tem­
peratur nahe dem absoluten Nullpunkt, also z. B. auf die des flüssigen Heliums, einiger­
maßen verwirklichen. Doch lassen sich dem Idcalfall wenigstens einigermaßen nahe­
kommende Versuchsbedingungen auch ohne flüssiges Helium schaffen: Man verwendet 
für den rauschenden Widerstand ein Material, das eine hohe Temperatur (z. B. 3000°K) 

verträgt (etwa Wolfram), und erhitzt den Widerstand auf diese Temperatur, während 
man den Belastungswiderstand auf Zimmertemperatur beläßt.

Im Fall der Leistungsanpassung (Ra = R{ = R) treten als Klemmenspannung die 
halbe Urspannung, also halbe Leerlaufspannung, und als Strom der halbe Kurzschluß­
strom auf. Damit ergibt sich die abgebbare Leistung als vierter Teil der inneren Leistung.

Bezugstemperatur und Zahlenwerte

Das Widerstandsrauschen bezieht man üblicherweise auf eine Temperatur von 300°K, 

was 27°C entspricht. Das ist etwa die Innentemperatur eines bei Zimmertemperatur 

benutzten Gerätes, in dem keine größeren Leistungen in Wärme umgesetzt werden. Diese 

Temperatur von 300°K kennzeichnet man mit dem Index o zu dem Formclzeichen T. 
Temperaturabweichungen bis zu etwa ± 10% von diesen 300°K sind im Rahmen von 
Rauschbetrachtungen üblicherweise belanglos. ± 10% von 300°K bedeutet einen Tem­

peraturbereich von — 3°C bis + 57°C. Mit To = 300°K ergibt sich: 

k • Tn = 4,1 • 10"21 Ws und damit fc • To • d/= 4,1 • 10"21 • d/ W 

bzw. 4,1 - IO-21 W für 1 Hz Bandbreite

Widerstand abgibt (Bilder 7 und 8). Dies führt dazu, daß bei gleichen Temperaturen 

nur ein Racschleistungsaustausch und damit im Endeffekt keine Rauschleistungsabgabe 

des einzelnen Widerstandes stattfindet.



Rauschen, das über die Antenne hereinkommt
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Größenordnung der Frequenz in MHz:

Antennenrauschtemperatur T ( in °K:
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an das Gerät abgegebene Rauschleistung auf Grund dieser (absoluten) Temperatur T £ 
denselben Wert hat wie die Störleistung, die, aus dem Weltall und aus der Atmosphäre 
stammend, an das Gerät abgegeben wird. Hierzu gelten ungefähr folgendeWerle(Bild 1) X

i Sh

ö
rrTT _
ffi
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Antennen-Rauschtemperatur

Die beiden erstgenannten Anteile faßt man meistens zusammen und ordnet ihnen formal 

den Antennenslrahlungswidcrstand als rauschenden Widerstand zu. Dazu nimmt man 
(rein theoretisch) an. der Strahlungswiderstand der Antenne sei so heiß, daß die von ihm

Das bedeutet: Bei Frequenzen unter 100 MHz ist noch das über eine gute Außenantenne 
hereinkommende Rauschen ausschlaggebend. Bei Frequenien über etwa 10JMHz 
stehen die im Gerät vorhandenen Rauschquellen stets weit im Vordergrund. Bei Ferrit- 
Antennen, sonstigen Einbauantennen und Behelfs-Antennen sind die im Gerät vor­
handenen Rauschquellen auch bei Frequenzen unter 100 MHz zu berücksichtigen. DicSc 
Antennen liefern nämlich unter normalen Verhältnissen nur sehr geringe Nutzleistung<»n ,
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Rauschanteile

Über die Antenne gelangen drei Rauschanteile in den Empfänger:

a) das aus dem Weltall stammende interstellare Rauschen,

b) das durch elektrische Vorgänge in der Atmosphäre bedingte atmosphärische 

Rauschen,

c) das von elektrischen Einrichtungen verursachte Rauschen (man made noise).

10'

101

io6 Sr-
<7,

H 
100 200 500

Frequenz —•- 
Bild 1

- Berugstemperatur l0 
für widerstände 
in Scndttungen

t
1 
•5



gilt: P2 = • P P2 ~ J’i ' v + pz

oder auf Grund des fünften Ausdruckes:

81

(P1-F + p2)/F 

*1

auf den Eingang bezogene Ausgangs-Stör-Rauschleistung 

dem Eingang angebotene Stör-Rauschleistung

um die Zahl 1 größer als das Verhältnis

auf den Eingang bezogene, im Empfänger selbst entstehende Rauschleistung 

dem Eingang angebotene Stör-Rauschleislung

Diese Leistung ist der Rauschtemperatur proportional. Entspricht also die Rauschlcistung 
des Meßgenerators der Rauschtemperatur Tq (üblicherweise 300 K), so ist die Antennen- 
Rauschleisfung gleich dem (Pzl/T0)-fachen der Mcßgenerator-Rauschleislung.

P2

'Pz
V

F 
■Pl

”1

am Eingang

Die Antennen-Rauschleistung

Die Antennen-Rauschleistung ist, wie die Stör-Rauschleistung eines Meßgenerators, die 
auf Grund der Rauschtemperatur T.[ bzw. TQ dem Empfängereingang angebotenc 
Stör-Rauschleistung.

Die angebotene Leistung, die auch verfügbare Leistung genannt wird, ist die 
Leistung, die an einen Widerstand abgegeben würde, der

selbst nicht rauscht und
dessen Wert mit der Summe des Strahlung;- und Vcrlustwiderstandes der Antenne 
bzw. mit dem des Mcßgcnerafor-Außenwiderstandes übereinstimml.

womit die Rauschquellen des Gerätes an Bedeutung gewinnen. Der dritte Anteil kann 
rechnerisch gegebenenfalls durch zusätzliches Erhöhen der Antennentemperatur T 
berücksichtigt werden.

Rauschzahlen

Allgemein ist die Rauschzahl gegeben als Verhältnis des Sförabslandcs 
zum Störabstand am Ausgang. Mit den Bezeichnungen:

Rauschzahl, allgemein; FQ Rauschzahl für To', F ( Rauschzahl für T | 
Nulz-Eingangsleistung, von der Signalquelle (Antenne oder Meßgenerator) an­
geboten
Stör-Rauschleistung, von der Signalquelle angeboten, allgemein; p^ 0 für TQ;

”1 j für Ta

Nutz-Ausgangsleistung des Empfängers
Stör-Ausgangsleistung (Ausgangs-Rauschleistung) am Ausgang des Empfängers 

Stör-Ausgangsleistungs-Anteil, im Empfänger entstehend 

Lcistungsverstärkung im Empfänger

Pj/Pj _ p2/k

V ' PJ'p2 pL
In Worten: die Rauschzahl ist gemäß dem dritten Ausdruck für P gegeben als Verhältnis :



Da ergibt sich:”1.1 ~ ”10 '

Pzt

F0 =

oder PläO = Fo • k • Topo =

kan n

statt Pla0 sowiePlä/t

statt Fo

riäA - - • k • To =
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TÄ
To

po
Ta

ta
T0

k-TA

FA
” (l + •

Damit wird die äquivalente Rauschleistung der Antenne:

T0

ta
Verwendet man zum Bestimmen der Rauschzahl Fq als Meßsender einen Rauschgenc- 

rator, so ist Pr die Eingangs-,,Nutz“-Rauschleistung und px die dem Eingang angebotene 
Stör-Rauschleistung. Man stellt dabei PA auf den Wert ein, mit dem die Gesamfrausch 

leistung am Ausgang gegenüber dem Fall P-^ = 0 verdoppelt wird. Dieser Wert von 

wird Pjg (äquivalente Eingangs- ,,Nutz*a-Rauschlcistung) genannt. Damit erreicht man 
im Ausgang Gleichheit von Nutz-Rauschleistung Po und Stör-Rauschleistung p2, a*so 

P2/p2 = 1 •

Hiermit wird:

Dieses Verhältnis kennzeichnet man durch das Formelzeichen Fz und nennt es zusätzliche 
Rauschzahl. Da die dem Eingang angebotene Stör-Rauschleistung (pA) der Rauschtem­

peratur (To bzw. Tj) proportional ist, muß man, wenn cs sich nicht eindeutig und 
ausschließlich um Meßgeneratoren mit der Rauschtemperatur Tq handelt, unterscheiden 

zwischen F = Fq und F = F .( sowie zwischen p, = p10 und Pj = Pjj. Immer ist 
Pz = P0~1-

ta
PläO • = po-fc-po-

piäo/”io = piao , worin
P2',p2 ”10

p]0, d. h. die vom Meßsender dem Empfänger-Eingang angebotene Stör-Rauschlcistung . 

für eine Bandbreite von 1 Hz gegeben ist mit p10 = k • TQ. So ergibt sich:

PlaO

fc-T0
Tritt nun an Stelle des als Meßsenders benutzten Rauschgenerators die Antenne, so

man verwenden statt k • TQ k • TA und demgemäß

Mit der Definition: Rauschzahl = Rauschäquivalentc Eingangsleistung geteilt durch 

k • Tq bekommt man die effektive Rauschzahl

p _ Plä/t TA Tj - To
Fcff --------  = + F- = + Fk-T0 To z Tq



Bild 1 Bild 2
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reflektierende Wand

Grundbegriffe der Hohlleitertechnik
Prinzip

Hohlleiter sind Rohre, deren Wände im allgemeinen aus elektrisch sehr gut leitendem 
Material bestehen und daher die elektromagnetischen Wellen total reflektieren.

Ein Zustandekommen elektromagnetischer Wellen in Hohlleitern setzt Frequenzen vor­
aus, für die die im freien Raum geltenden Wellenlängen kleiner sind als die (noch zu defi­
nierenden) Hohlleiter-Grcnzwellenlängcn. Die Grcnzwcllcnlängcn werden durch die 
Querschnittsabmessungen bestimmt.

Elektromagnetische Wellen treten auf in Hohlleitern — wie auch in Übertragungs­

leitungen mit Stromrückleitung (z. B. koaxiale Leitung, Lecher-Leitung) —

bei richtigem Abschluß der Leitung als fortschreitende Wellen (Energie­
leitung) und

bei offenem oder k u r z g es c h I os s e n e m L e i t u n g s c n d c als stehende 
Wellen (Resonanzleitung).

Die elektromagnetischen Wellen pflanzen sich in Hohlleitern dadurch fort, daß sie ar» 
deren Wänden gespiegelt werden. Ein auf eine spiegelnde Wand schräg auftreffendes 
Wellcnfeld läuft unter entgegengesetzt gleichem Winkel weiter (Bild 1). Einfallendes und 
gespiegeltes Feld überlagern sich zu einer in Achsrichlung des Hohlleiters fortschreiten­

den Welle.

Die grundsätzlichen Zusammenhänge übersieht man an Hand der totalen Reflexion 

einer linear polarisierten Welle an einer völlig leitenden Wand (Bild 2): Für die elektri­

sche Komponente der Wellen treten dabei in Ebenen parallel zur spiegelnden Wand 

Knoten und Bäuche auf. Jede der Knotenflächen kann man durch eine weitere leitende 
Wand ersetzen. Die elektrische Feldstärke E steht für die Darstellung in Biid 2 senkrecht 

zur Zeichenfläche und hat für die hinlaufendcn Wellen die entgegengesetzte Richtung 

wie für die reflektierten Wellen.

Eine solche weitere Wand stellt zusammen mit der ursprünglichen reflektierenden Wand 

die beiden gegenüberliegenden Wände eines Hohlleiters dar. Für den gegenseitiger* 

Wandabsland kommen — gemäß Bild 2 — die Strecken ac, 2ae usw. in Frage. Das heißt : 

Der Winkel, den die Wellenfront mit der reflektierenden Wand bildet, stellt sich je nach 

Betriebsfrequenz so ein, daß sich zum gegenseitigen Wandabstand ein ganzzahliges 

Vielfaches von a ergibt (siche Seite 88 und 89).

Wellen'

Be wegungsrichtungen 
der Wellen. Pfeifejeweils 
auf einer Wellenfront

. reflektierende Wand

<—l- _ r--. knoten _
' ' ------------- Bauet)

fronten ' der / hinlaufenden 
und der reflektierten Wellen

- E in die feicheneöene ■— - aus ihr heraus



Bild 3 Bild 4 Bild 5

Bild 7 Bild 9Bild 8

Bilder andere Bezeichnung

H-Welle

E-Welle

übliche Querschnittsformen

Besondere Bedeutung haben Rechteckquerschnilt (Bild 3) und Kreisquerschnitt (Bild 4). 

Die Feldverteilung gehorcht im Rechteckquerschnitt trigonometrischen Funktionen, im 
Kreisquerschnitt für g>-Richlung ebenfalls trigonometrischen Funktionen und für r-Richlung 
Zylinderfunktionen (Besselfunktionen und deren Ableitungen).

Wellen­
bezeichnung

in Ausbreitungs­

richtung nur

Schwingungstypen

Man unterscheidet die folgenden beiden Grundtypen:

magnetisches Feld (Hz) 7, 8, 9 

elektrisches Feld (/?.) 5, 6

Transversal elektrischer Typ (TE) 

Transversal magnetischer Typ (TAA)

In Hohlleitern können Wellen beider Typen sowohl als Grundwellen wie auch als Ober, 
wellen aufirelen (ae, 2afl ... im Bild 2).

Man bezeichnet also den Wellentyp auf eine der beiden Arten (H oder TE bzw. E oderTAA' 
und gibt dazu Kennzeichen für die in Frage kommenden Wellen (Grundwelle bzv/

84

Hinweise auf die benutzten Koordinatensysteme enthalten die Bilder 3 und 4 sowie auf 
einige der Feldkomponenten die Bilder 5...9. Hiervon ist zunächst wesentlich, daß die 

zur Leiterachse parallele Fortpflanzungsrichtung der elektromagnetischen Welle stet» 
die z-Richtung darstcllt. (So gibt es z. B. die Geschwindigkeit vz und die Wellenlänge At»)



Die Indizes

f }(
X. / \

f H H I

6/6/ 6; 6;
Bild 10

Hierzu gilt:

Index Rechteckquerschnitt Kreisquerschnitt

erster

zweiter

dritter

Die Indizes beziehen sich auf die Anzahl der Maxime oder Minima. Besonders bequem 
ist es, diesen Zahlen ausschließlich die in der Querschnittsebene auftretenden Feld­
komponenten zugrunde zu legen — also für den E-Typ die Komponenten des magne­
tischen Feldes (z.B. Bild 10) und fürden H-Typdie des elektrischen Feldes (z. B. Bild 11).

Bemer­

kungen

Zahl der Feld-Minima oder Maxima 
(in z-Richlung gezählt)

Zahl der Feld-Minima oder Maxima 

(in y-Richtung gezählt)

Zahl der Minima oder Maxima 

in z-Richlung gezählt

(kommt nur bei stehenden Wellen 

in Frage)

Zwei gegenüberliegende Wände 

zählen insgesamt als eine Wand

Zahl der Minima oder Maxima 

in z-Richlung gezählt
(kommt nur bei stehenden Wellen 

in Frage)

Zahl der Minimakreise oder Maxima 

längs des Radius

Zahl der Knotendurchmesser (Mini- 
madurchmesser) oder Zahl der Maxi­

ma längs des halben Umfanges

Oberwellen bedeuten mehrere Feldmaxima oder mehrere Fcldmimma (Feldknoten) längs 
einer der Haupt-Qucrschnittsabmcssungen (z und v für den Rechteckquerschnitt sowie «p 
und r für den Kreisquerschnitt).

'welche Oberwelle). Diese Kennzeichen nennen die Zahlen der Knolcnflächen (im Quer­
schnitt Knotenlinien) oder der Maximaflächen (im Querschnitt Maximallinien). Sic werden 
als Indizes angefügt.

Auf der Zylinderwand und auf der 

Mittellinie erscheinende Minima 

(E = 0 bzw. H = 0) zählen zusam­

men als ein einziges Minimum
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y

»11»01 »02 »20

magnetischen Feld gestrichelt und

0H01 IndexE0l also erster

also

E02 H02 also erster

2zweiter Indexalso
Index = 1En Hn also erster

zweiter Indexalso

^02

HOi

2
»oi

Bild 12

11

krjnnij>!

^Titnti^

1
»02

ein Minimum längs des Radius 

kein Knotendurchmesscr

zweiter Index = 1

Index = 0

noch E01 im Kreisquerschnitt (Bild 12 links oben) sowie E^ (Bild 10 links). 
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»oi

4= 111 n 

1 
»11

Hiervon werden besonders häufig verwertet: H10-Typ im Rechteckquerschnitt (Bilj 
Mitte) und Hjj-Typ im Kreisquerschnitt (Bild 12 rechts unten). Zu bcachlen sind mitunter

»10

Bild 11

zwei Maxima längs des Radius

ein Maximum längs des halben Umfangs 

ein Minimum längs des Radius (bei E^) 
bzw. an Zylinderwand (Hn)

£01

(wieder Feldlinien zum zum clek-Bild 12 vermittelt
trischen Feld ausgezogen). Hierzu folgende Erläuterungen: 

kein Knotendurchmesser c

Für den Rechteckqucrschnitt ist die Zählweise klar. Die Bilder 10 und 11 veranschaulichen 

sie. Für den Kreisquerschnitt sind kurze Anleitungen zweckmäßig. Diese werden durch

-H-W-}



Geschwindigkeiten und Wellenlängen in Hohlleitern

l'z =
sin 0

z -Richtung

—Phasengeschwindigkeit

yz

4

3

3

1

^7c
320

Bild 3Bild 2

87

Drei Geschwindigkeiten

Es gibt die Lichtgeschwindigkeit, die die tatsächliche Geschwindigkeit der Wellenfront 
nach Bild 1, Seite 83 darstellt, die Phasengeschwindigkeit und die Signalgcschwindigkcit 
(Gruppengeschwindigkeit). Die folgend angegebenen Zusammenhänge gellen für male- 
riefrcien Innenraum des Hohlleiters (Verlustfrcihcit, relative Dielektrizitätskonstante = 1, 
relative Permeabilität = 1).

Phasengeschwindigkeit

Aus den sich innerhalb des Hohlleiters mit Lichtgeschwindigkeit c im Zickzack fortpflan­
zenden Wellen folgt eine resultierende Wellcnkomponentc, die parallel zur Hohlleiter­
achse — also in z-Richtung — fortschreitet. Die dazu gehörende Geschwindigkeit 
(= Phasengeschwindigkeit) ist — gemäß Bild 1 und 2 — stets größer als die Lichtgeschwin- 

digkcilc: c

Laufgeschwindigkeit c 
der Wellen

z -Richtung-
Richtung längs 
des Ufers

' I I I I i ’ I
Grenz frequenz bzw. Grenz wette —

| I I I I I
Betriebs-
bereich - - ------------------------

reflektierende Wand

Lichtgeschwindigkeit c^ t 
gi/t für Bewegungsrichtung/ 
der Wellen L

L age einer Wellenfrontf''"-______________

Signal-oder Gruppengeschwindigkeit

Bild 1

“ 'Bereich
--<1 hoher

-

Phasengeschwindigkeit 
c/\ ,tr, längs des 
:/ Ufers

Daß vz > c möglich ist, zeigt z. B. eine schräg auf ein Ufer mit der Geschwindigkeit c 
zulaufende Wasscrwclle (Bild 2): Die längs des Ufers auftretende Phasengeschwindig­

keit vp/t = vz dieser Welle übersteigt die tatsächliche Wellengcschwindigkeit c wesentlich 
und zwar nach Maßgabe des Winkels der Wellenfront gegen das Ufer.

Ein bestimmter Zustand des sich in z-Richtung fortpflanzendcn Feldes — d. h. dessen Phase 

— läuft also der Hohlleiterachse mit der Phasengeschwindigkeit vph = vz entlang.



Bild U ersichtlich.

reflektierende Wand''

Die Wellenlängen

Mit der Frequenz / und der Lichtgeschwindigkeit c ergibt sich die Wellenlänge im freien 

Raum (A0=c//). Der Phasengeschwindigkeit vp/j = ist die Wellenlänge A, oder innere 
Wellenlänge At- (= Ä2) zugeordnet. Es ist 1, = v,//. Wie aus Bild 4 ersichtlich, ist

> Ao

Die Grenzwellenlänge eines Hohlleiters ist die längste Weile, oberhalb der kein 
Energietransport mehr durch den Hohlleiter erfolgt. Für den Fall zweier im Abstand ae 

einander paralleler leitender Wände (Bild 5) ist die Grcnzwellenlängc

kgT = 2aa und damit die Grenzfrequenz

Igr ~ cl*gr
Nur Wellen, deren Länge im freien Raum (2Q) kleiner ist als die |eweilige (jrer'zwe|[en 
länge (Affr) des Hohlleiters, können in ihm übertragen werden (siehe Bild 3)1

88

Wellenlänge k0 

freien Raum

.Wellenlänge k0 
für den 
freien Raum

/nnere Wellenlänge kj -kt 
z - Richtung------—

Bild 4

Zwischen dem elektrischen Feld in der Querschnittsebene und der Querschnittsspannung 
besteht ebenso Proportionalität wie zwischen dem magnetischen Feld in der Querschnitts­

ebene und dem Längsstrom.

Zur Wirkleistungsübertragung in der Hohlleiter-Längsrichtung gehört Gleichphasigkeit 

der beiden Feldkomponenten in einer |eden Querschnittsebene. Bei Phasenverschiebung 
um ein Viertel einer Periode (90°) gibt es an Stelle einer Wirkleistungsübcrtragung 
ausschließlich stehende Wellen.

Signal- und Gruppengeschwindigkeit

Der Wirkleistungstransport geschieht im Hohlleiter langsamer als mit Lichtgeschwindig­
keit (siehe Bild 1). Er folgt der Signal- oder Gruppengeschwindigkeit, die mit der Licht­

geschwindigkeit so zusammenhängt:

vs = c • sin

Aus den Beziehungen für Phasen- und Signalgeschwindigkeit (Bild 1) folgt unmittelbar: 

c2 = *’/’/» • vs

Kommt die Wellenfront parallel zur spiegelnden Wand an, schreitet also die Welle 
senkrecht zur spiegelnden Wand fort (ö = 0), so bedeutet das rs = 0 und demgemäß 

keinen Wirkleistungstranspori (keine Signalübertragung). Der dazugehörende Wert von 

w*r^ unendlich (Grenzwelle). Siehe hierzu Bild 3 und folgenden Abschnitt.
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V = ~, 2

Bild 5

zu Typ n/www
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2,40
5,52
8,63 

3,83 

7,02

10,2
5.14 

8,42 

11.6

1,31 
0,569 

0,364 

0,820 

0,448

0,309 

0,61 

0,375 

0,27

3,83 
7,02 
10,2 

1,84

5,33 
10,2 

3,05 

6,70
9,94

0,820 
0,448 

0,309 

1,71 
0,59 
0,309 

1,03 

0,469 
0,316

^0

Hoi 
H02 

H03 

Hu
H12

H13 

h21 
H22 

H23

E01

E02

E03

E11

E12

E13
E21

E22

E23

Hierin bedeuten: (Siehe auch ,,Grundbegriffe der Hohlleitertechnik'', Seite 83). 

a, b 
D 
in 

n 
w

Und für Kreisquerschnitt zu:

n
*0T ------------- D

J w

1 
------ oder

r t

Die zu einem bestimmten Schwingungstyp gehörende Grenzwellenlänge berechnet man 
für Rechtcckquerschnitt aus:

Innenmaße des Rcchteckquerschnittes (a in z-Richtung, b in y-Richtung)
Innendurchmesser des Kreisquerschnittes
Zahl der Halbwellen in der z-Richtung (erster Index; z. B. m = 1 zu E12)

Zahl der Halbwollen in der y-Richtung (zweiter Index; z. B. n = 2 zu EJO)
zur gewünschten Schwingungsform gehörende Nullstelle der Bcsselfunktion bzw. 
deren Ableitung. Es gilt

zu Typ w n/w

6 | , Hohlleiter
■ P*~ ''gleitende Wände

p —

Die beiden Formeln für zeigen, daß ein Hohlleiter für jeden in Frage kommenden 

Schwingungstyp eine eigene Grenzfrequenz hat.
Die (innere) Wellenlänge des Hohlleiters, die Wellenlänge im freien Raum AQ und die 

Grenzwellenlänge A^r hängen so zusammen:



Beispiele für Wellen in Hohlleitern

Linien

(re,0)

■ - 0 © O -0 -

Z

links; Magnetfeld im Grundriß

b----J

Bild 1

Die Bilder 1 und 2 veranschaulichen den H 10-(TE10-)Typ für den Rcchtcckquerschnitt. 
Dieser Wcllentyp wird bevorzugt verwendet. Zu ihm gehört die größte Wellenlänge 

des Rechtcckquerschnitls.

1

ausgezogenc 

gestrichelte 

punktierte

Linien

Linien

das elektrische Feld, 

das magnetische Feld und 

die Strombahnen.

halbe Abwicklung mit 
Wandströmung

®- © © © c --j ♦—

O- 3 S 0

Magnetfeld
B. n
^^elektrisches feld Querschnitt

W"'

o- ©■©© ■©

0- 0 0 0 0 ■ —

O- - 0 0 0 0 —

0- 0- © G -© -«

Längsschnitt

In Bild 1 sind die Felder und Strömungen gemeinsam dargestellt. Man überlegt sich die 
Zusammenhänge ausgehend vom elektrischen Feld. Die Wandströmung schließt die Ver­

schiebungsströmung. Mit dieser Strömung ist das Magnetfeld verkettet.

Bild 2 enthält elektrisches Feld, Strömung und magnetisches Feld getrennt. Eine rnittle’*c« 

Stromlinie ist hier nicht punktiert, sondern ausgezogen. Damit soll angedeutet werden, d q fi 

Schlitze solcher Lage in der Rohrwand die Strömung nicht beeinträchtigen.

90

elektrisches 
feld

arfSS
IJWWE
OWaW-

.. --------- a--------- _

Die Bilder 1...5 enthalten solche Beispiele. Die Bilder 1...4 beziehen sich auf Wellen, 
die für die Praxis besondere Bedeutung haben. Dem Bild 5 ist ein komplizierter Wellen- 

typ zugrundcgelegt. In allen diesen Bildern stellen dar:



Hw (TE,0)

E

0

Bild 2

Wandstromlinien-------- -

Bild 3

91

Bild 3 zeigt als Beispiel den E01-(TM01-)Typ für den Krcisquerschnilt. Dieser Typ einer 
zylindersymmetrischen Welle hat die größte Grenzwellenlängc. Man verwendet die 
Eor(TMoi-)Welle unter anderem für Drehkupplungcn.

in der Querschnitts - 
ebene elektrisches Felds 

T£
' für Mittelebene gezeichnet: 
Magnetfeld (H) in Ausbrei­
tungsrichtung (tl -Welle)

Das Magnetfeld ist mit den in sich geschlossenen Strom - 
bahnen (Verschiebungsstrom + Wandstrom) verkettet.

Verschiebungsstromlinien (Stromlinien für eine 
Mittelebene gezeichnet)

uu
Huiisreiie- 

zweiter indes* c

das zählt insgesamt als 
/ \ eine Nu Hst eite:

erster Indes * 1

^in der Querschnittsebene 
Magnetfeld: TM

elektrisches Feld (in Ausbreitungsrichtung ) 
- E - Welle (nur für eine Mittelebene geze/ch - 
net, passend zu oberem ßi/d /

US"1'iri§PII ^Wandstrom/inien
Verschiebungsstromlinien



Elektrisches fe/d //z, (TE„)in Querschnittsebene

Bild 4

^'-''Magnetfeld

/.rffä
tängsschnith

HHi

E22(TM22)

Bild 5

^-ha/be Abwicklung tnif 
Wandströmung

für

X ^elektrisches 
Ee/d

fy
xL

etektr. Feld

zum H1X- (TEir)Typ 
entspricht dem des H10-Typs

Sehr

I I{,

III /I 114
Längsschnitt mit [riagnetfe/d/inien 
und elektrischen Fe/d/inien

AgnDllin^

—JJnvick/ung des ho/ben ßohres 
miTWandstrom/inien und Ab - 
wick/ung der Magnetfe/d/inien

iHlHi
i i P

lllilii

WJ *
QuerschnittTTnrrr

HÜH.

HipH

Ü 
—*u b  

Bild « bringt den Verlauf der Folder und der Wandslromung
den Kreisquerschnill. Das zugehörige Feldlinienbild r-
Reehteekguertehnil, (Bild 1). Folglich lotsen sich H10-Well.„ de, Rechteckkä.;,'
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Arbeitsbcrcichsgrcnzen für längste Wellen

Wie angedeulet, verwendet man in der Praxis der Hohlleitertechnik üblicherweise den 
HjQ-Typ für Rechteck- und den H^-Typ für Kreisquerschnitt, weil hierzu im Vergleich 

zu den Querschnittsmaßen die längsten anregbaren Wellen gehören.

Hor.fuUgr-WO)- _T~
(*gr “1,030)/ y

Eo, aqr-l,305D)^\/
' Begrenzung durch / . . ***>

\ A^or(£o,}7' ~ -----

'Hjg £ *-gr “2a) 

Q^T~n i m 
' Begrenzung durch kQr

I li i i i Tx»r
6 8 10 cm

cm
D 9

8
7

einfach in H] j-Wellen des runden Leiters überführen. Demgemäß wird in der Praxis 
für den Krcisquerschniit vorzugsweise der H^-Typ benutzt. Dieser Wellcntyp hat für 
den Kreisquerschnitt die längste Grenzwelle.

Bild 5 gibt einen Überblick über die Zählweise beim Rechteckquerschnilt 
E22-(TM22-)Typs.

Die Kenntnis des Verlaufs der Wandströmungen ist wesentlich für das Anbringen von 
Schlitzen. Strahlungsarme Schlitze, wie man sie für Sonden braucht, müssen längs der 

Strömung angeordnet werden (siehe z. B. ausgezogenc Strömungslinie Bild 2). Dort, wo 
man Kopplungen wünscht, bringt man die Schlitze quer zu der Strömung an. Schlitze 
verwendet man außerdem, um Wellen unerwünschten Typs zu unterdrücken. Solche 
Schlitze müssen quer zur Wandströmung des unerwünschten Typs und dabei in Richtung 
der Wandströmung des erwünschten Typs verlaufen.

Für diese Wellentypen zeigen die Bilder 6 und 7 zunächst die beiden Grenzen des dort 
schraffierten Arbeitsbereiches. Die eine Arbeitsbercichsgrenze ist durch die Grenzwelle 

)gT, mit der die Dämpfung extrem wird, gegeben. Die andere Arbeitsbereichsgrenzc für 

längste Wellen folgt daraus, daß für weitere Schwingungstypen (also für die nächst­

höheren Harmonischen) keine Möglichkeiten bestehen sollen. Die in Bild 6 eingetragenen 
waagerechten Striche und die an ihnen vermerkten Bezeichnungen entsprechen den 

amerikanischen Normen nach RMA. Das Querschnittsmaß b ist für die Ausbildung der 

HWJ0-Welle im Prinzip belanglos (Auswirkung nur auf Dämpfung). Angaben über das 

Querschnittsmaß b fehlen daher in Bild 6. Im allgemeinen wählt man dieses Maß mit 

etwa 0,5 a.



Hohlleiter als Leitung

Dämpfung und Phasenkonstante

Eine Übertragungslcitung ist im allgemeinen durch die Fortpflanzungskonstante

y = - « - jß

und den Wellenwidcrstand Z charakterisiert.

zu-

In Hohlrohrcn ist das Dielektrikum verlustfrei, also «p = 0 und damit a = aj

b

2a

sowie für Kreisquerschnitt und H^-Typ:

0,104 h
0,418 + 0,0858

In den beiden Formeln für« bedeuten:

94

0,104 h I 

b

a Dämpfungskonstante und 

ß Phasenkonstante.

Wie die obenstehendc Gleichung angibt, setzt sich die Fortpflanzungskonstante y 

sammen aus

Für Kupfer als Rohrwandmatcrial und verlustfreiem Dielektrikum gilt in Dezibel je 

Meter für Rechteckquerschnitt und H10-Typ:

Rohrwandmaterial
Matcrialkonstante

Silber
0,97

Aluminium
1,33

Messing

2.1

>0 

' l '' r

« = Clj =

Die Dämpfungskonstante« bedeutet eine Abnahme der übertragenen Leistung längs 
der Leitung. Sic setzt sich zusammen aus der Längsdämpfungskonstante aj (Slrom- 
wärmeverlustc in dem Leitermaterial) und aus der Querdämpfungskonstanteap (Ver­

luste im Dielektrikum). Stets ist

« = aj =

« = a/ + ap

a, b, r Hohllciterquerschnittsmaßc (Bilder 1 und 2) in cm

Ao Wellenlänge im freien Raum in cm

er Relative Dielektrizitätskonstante im Innern des Hohlleiters

Dient als Rohrwandmaterial statt Kupfer ein anderer Leiter, so ist jeder dieser Aus­

drücke mit einer entsprechenden Materialkonstante zu vervielfachen:



1
h = Dehnungsfaktor =

*gr = Grenzwellenlängc in cm für den Hohlleitcrquerschnitt.

1

J Kupfer^10
0,1 0.1

0,05 0.05

Bild 1 Bild 2

bzw.

-1/4-1/4 aufgetragen.bzw.

1/41/4 bzw. ei =

Hierbei ist wie oben a in cm einzusetzen.

2.7

1. Fortschreitende Welle, Leitung mit Wellenwiderstand abgeschlossen:
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Wellenlänge im Hohlleiter 

Wellenlänge im freien Raum

V 

3/2

i i i r 
4» 0.45 Z75

die Dämpfungsparametcr y 

Für « in dB/m gilt deshalb

0.5
0.3
02

a l
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% 0,2
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r3/2 fr

In den Bildern 1 und 2 sind abhängig von dem mit linearem Maßstab dargestcllten Be­
triebsparameter

At- Aq • h

Mit den Größen a und ß kann man aus den Größen am Anfang (Index 0) die Größen 

an der Stelle l (Index Z) des Hohlrohres (Z in m) wie folgt berechnen:

Die Phasenkonstante ß ist praktisch unabhängig von der Dämpfung gegeben durch

2n 
ß =

a • r3/2 • er

ur‘ = 10
^ü8
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2. Stehende Welle:

Minimum in cm

Für Hmn-We||en IO)

h

ZNU

Rechteckquerschnitt (a, b):

ZNJ =

Für dieselben Wellen ergibt sich zum Kreisquerschnitt

‘ ZF

96

h

In der vorstehenden Beziehung bedeuten:

absolute Dielektrizitätskonstante des leeren Raumes 

absolute Permeabilität des leeren Raumes

F/m

H/m

h

Pr

n2

8

e0

"0

n

2

U
ZUI “ j

ZUIZNU

8.84 -10“12 

1,256-10"®
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Für Hmn-Wellen gilt zum

aus dem Feldwellenwiderstand errechn

ZF

!■-

N

= e
< "o

n 
l* =

ß

För Emn-Wel|en

Abstand I* von Maximum zu Maximum, bzw. Minimum zu

< Ul _ < El
< Uo <E0

Ev zur

Die drei weiteren Wellenwiderstände, die sich 
lassen, sind auf Leistung N, Strom I und Spannung U gegründet:

n
ZUI = 2

Wellenwiderstand

FürdcnWellenwiderstand gibt < 

der Feldwellenwiderstand Zp
es beim Hohlleiter vier verschiedene Größen. Hierzu biePe* 

• die Grundlage.
Der Feldwellenwiderstand ist definiert als Quotient der elektrischen Fcldkomponem’* 

magnetischen Feldkomponente Hx. Es gilt:

|/ co

ZAT7 = /2

b
ZF 

a

= =1M • - 1 
nx 1 e0

, « 377 -4—IQ]
p, Apr

Dieser Wellenwiderstand, aus dem die weiteren Wellcnwiderstände durch Vervielfach®0 

mit konstanten Faktoren hervorgehen, ist über h, nämlich den Dehnungsfaktor, welle n 

längenabhängig und damit frequenzabhängig!

b b 

a



Hohlleiter-Verbindungselemente

d a

''Kontaktstelle

►-— a

Bild 1

*grSlör ~

nicht in den Betriebswcllenbereich fällt.
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Aus Herstellungsgründcn bildet man solche Kupplungen auch für Hohlleiter mit Recht- 

eckquerschnitt rotationssymmetrisch aus (Bild 1).

Schnitt­
fläche

Übersicht

Die einfachsten Hohllcitcr-Vcrbindungsclementc sind:
Verbindungskupplungcn (Kontaktkupplungcn und Drossclkupplungen) 
Drehkupplungen
Winkelstücke (Krümmer der J3-Ebenc oder H-Ebene) 
Polarisationsdreher und 
T-Stücke

Stets gilt für eine hochstzulässige Fehlanpassung nur ein begrenztes Frequenzband, 
alle diese Elemente frequenzabhängige Eigenschaften haben.

mittlerer Umfang 

erster Index der ZZ-Wclle

r
Drosselkupplungen geben gleich störungsarmc Verbindungen wie Konlaktkupplungcn 

mit einem wesentlich geringeren Grad der mechanischen Genauigkeit. In dem Drossel­

kanal könnten störende Umfangswellen Zustandekommen. Man muß also darauf achten, 

daß die dafür geltende Grenzwelle

Verbindungskupplungen
Kontaktkupplungen sind Verbindungsstellen, bei denen die sich berührenden Kontakt­
flächen Siromquerschnitte darstellen. Es handelt sich dabei um Kupplungen, wie sie für 
tiefere Frequenzen in Form von Steckverbindungen ausgeführt werden. Für Hohlleiter 
kann man solche Kupplungen an sich ebenfalls verwenden. Diese müssen jedoch hier­
für sehr genau ausgeführte Kontaktflächen aufweisen.

Unter Drosselkupplungen oder A/2-Verbindungen versteht man Verbindungsstellen, 
bei denen die Kontaktflächen in einen Stromknoten verlegt sind. Das erreicht man mit 
einem „Sack" von der Tiefe einer halben Wellenlänge längs des gesamten Umfanges der 
Verbindungsstelle, wobei die Kontaktflächen im Prinzip ein Viertel einer Wellenlänge 
von der Hohlleiter-Innenwand entfernt sind.

Schnitt i 

1*7^1
J / ’
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Schnür a/b

^07
D

^77^07

-—a
Schleifitelle

Bild 2
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Der Stromknolcn fällt natürlich nur unter der Voraussetzung auf die Konlaktflächen, 

wenn die Wellenlänge und damit ihre Frequenz die Sollwerte haben. Abweichungen er­

geben Fehlanpassungen (Stchwellenanteile).

Für gegebene Abmessungen und ein gegebenes Wellcnband läßt sich die Fchlanpassung 

mit den Bezeichnungen von Bild 1 und derWellcnlängenabweichnug zlA wie folgt errechnen :

D rchkupplungen

Solche Kupplungen verbinden feststehende Hohllciterabschnittc mit gegen diese verdreh­

baren oder (meistens) rotierenden Hohlleiterstücken. Als Vcrbindungsclement dien! 
hierfür ein Stück einer Hohlleitung mit Kreisquerschnitt. In diesem Stück wird durch 

Wahl des Durchmessers D ein solcher Schwingungstyp (z. B. E01, = 2,61 D) erzwun­
gen, der zirkular polarisiert ist. Damit erreicht man eine winkclunabhängige Feldverteilung

*77

in der Querschnittsebene. Bei Anschluß des ankommenden und abgehenden Hohlleiters, 

der auch Rcchteckquerschnitt haben kann, ist an den Verbindungsstellen für gute Anpassung 
und für Unterdrückung störender Schwingmoden (Hj|) etwa durch passende Wahl der 
Länge Ljj zu sorgen. Bild 2 veranschaulicht eine Drehkupplung zwischen zwei Hohl­

leitern mit Rechteck-Querschnitt für H10-Welle.

Winkelstücke (Krümmer, Leitungswinkel)

Bei Richtungsänderungen können durch Feldverzerrungen Störmoden entstehen, und 

zwar insbesondere in Hohlleitern mit Kreisquerschnitt. Störmoden beseitigt man hier 
durch Winkelstücke, die sich dem gewünschten Querschnittsfeld anpassen und andere 
Schwingmoden stören. Das Biegen für die E-Winkel geschieht in Richtung des elektrischen 

Feldes, z. B. über die Breitseite a des Rechteckquerschnitts. Bei Biegung transversal zum 
elektrischen Feld bekommt man einen H-Winkel.

Gute Anpassung wird mit doppelt geknickten Winkeln erreicht, wobei die Knick|angC 
(£/? bzw. Ljj, Bilder 3 und 4), etwa (0,28 ... 0,3) 2, betragen soll (At- siehe Seite 88) An­

passungsfehler kompensiert man durch Blenden an den Knickstellen oder durch Ab- 

sfimmschrauben in der Knickwegmitle.
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Polarisationsdreher

Polarisalionsdrehcr sind Zwischenstücke zwischen Rechteck-Hohlleitern, deren Quer­
schnittsachsenrichtungen nicht übereinstimmen. Ein solcher Polarisationsdreher besteht 
in einem verwundenen Lcitungsstück (Bild 5). Mechanische Deformationen des Quer­
schnittes müssen beim Verwinden vermieden werden.

7 !
—r

Lf
E-Ebene

■

Ersatescnaltung

Bild 3

Auch für Hohlleiter mit Kreisquerschnitl kommen gelegentlich Polarisationsdrehcr in 
Betracht. Dafür verwendet man (Bild 6) eine verwundene, getaperte (siche Bild 6) und 

mit der Außenwand gut leitend verbundene Metallfolie. Die Verwindungslänge Lw soll ei n 
ganzzahliges Vielfaches von 2.^/2 betragen. Das Zweifache oder Dreifache von Aj/2 

genügt im allgemeinen.

-W®

Ersatcschattung

Bild 4

H-Ebene \

Abzweigungen (Verzweigungen)

Verzweigungen werden über T-Stücke vorgenommen. Entsprechend den Winkeln oder 

Krümmern führt man die T-Stücke in der E-Ebenc (als Serienverzweigung) und in der 

H-Ebenc (als Parallelverzweigung) aus (Bilder 7... 11). An Hand der zugehörigen
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Rücksicht auf den Ver-

T1 2 1 2

’c
E-Ebene H-Ebene

3 3

Bild 7 Bild 8
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E-Ebene

1

Magnetfeld-- »P 
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3 Laufrichtung Bild 11
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Linien des elektrischen Feldes

-------- o

A 2
-------- o

/ 
H-Ebene

In Bild 9 wird bei 3 eingespeist. Damit ergeben sich an den Ausgängen 
phasige elektrische Felder. Speist man

T

man in Brückenschaltungen und Mischslufen. Verwendet man 
so werden die Zweige 3 mit Kurzschlußschiebern versehen.

EE
Bild 9

o---------

Bild 10

Ersatzschaltbilder (Bilder 7 und 8) lassen sich die T-Stücke mit 
wendungszweck auswählen.

Bild 10 und dem Zweig 3 des T-Stückes nach Bild 11. Derartige Bauelemente benutzt 
sie als Impedanzwandler,

beide gleich stark 
nnrt ntoirhnhn tia

Hl
7^

-cjt'-o
2 

------ o

i
In Bild 11 wurden links sämtliche elektrischen Feldlinien gleichgerichtet eingetragc 
sich die Funktion so besser überblicken läßt. * V/ei

(1 und 2) gegen- 
hingegen gemäß Bild 10 bei 1 und 2 gleichphasig 

und mit gleicher Amplitude ein, so heben sich die elektrischen Felder im Zweig 3 auf. 
Ein T-Stück nach Bild 8 und 11 wird vielfach mit einem solchen nach Bild 9 bzw. 10 

kombiniert. So erhält man das ,,Magic-T''. In ihm nutzt man den für Bild 10 beschrie­
benen Effekt aus und erhält eine Entkopplung zwischen dem Zweig 3 des T-Stückes nach

und gleichphasig 
an 1 und 2 einge - 
speisten Felderhe­
ben sich für 3 auf.



Richtkenn/inie^ -Mikrophon
Bild 1

<?__ V

Bild 2 Bild 3

Prinzip und Norm der Stereo-Schallplatte
Aufnahme

2ur stereophonen Wiedergabe genügen zwei Übertragungskanäle. Dazu werden zwei 
Mikrophone benötigt. Hierfür verwendet man gekreuzte, dicht übereinander ange- 
crdnetc Richtmikrophone, z. B. Achtermikrophone (Bild 1).

Die Aufnahme geschieht mit den zwei Mikrophonen entweder nach dem XY-Verfahren 
(Bild 2) oder nach dem MS-(Mitte-Seite)-Verfahren (Bild 3). (In Bild 2 und Bild 3 

trifft die Richtung I auf die Mitte des Orchesters oder der Szene.)

aus dieser Richtung X-Aufnahme • Y-Aufnahme

negativer feit der Richtkenntinie: 
Schatt von rechts bewirkt Spannung 
mit entgegengesetzten Vorzeichen 
wie Schatt von links

us dieser Richtung 
/keine Aufnahme 

mit X

aus dieser Richtung 
\ | Aufnahmen 

mit Mund S 
. entgegen 
\ gesetzt 

gleich

aus dieser Richtung nur M-Aufnahme

———< ►-

Die zwei Mikrophone sind meistens dicht übereinander angeordnet. Dabei verzichtet man 

auf ein Ausnutzen von Laufzeitunterschieden und arbeitet mit reiner Intensitäts-Stereo­

phonie. Das bedeutet Stereophonie, für die ausschließlich Inlensitätsunlerschicde in den 
Kanälen X und Y ausgenutzt werden. Der Verzicht auf Laufzeitunterschicde ist im Hin­

blick auf die Kompatibilität der Stereo-Schallplatten vorteilhaft: Intensitäts-Stereo­
phonie eröffnet die Möglichkeit, Stereo-Schallplatten über für Seitenschrift eingerichtete 

Einkanal-Plattenspieler wiederzugeben.

Die nach dem XY-Verfahren bzw. nach dem MS-Verfahren gewonnenen Aufnahmen las­

sen sich ineinander überführen: Durch Summen- und Differenzbildung folgt aus 

einer XY-Aufnahme (Bild 2) das, was man mit dem MS-Verfahren unmittelbar erhält 

(Bild 4) und umgekehrt aus einer MS-Aufnahme (Bild 3) das, was einer XY-Aufnahme 

(Bild 5) genau entspricht.

Gleichgültig, ob nach Bild 2 oder nach Bild 3 aufgenommen wird, arbeitet man in der 

Schallplattentechnik so, daß der eine Kanal der X-Aufnahmc und der andere Kanal der

101



Summen-Richtkennlinie

X+Y-M

M-S’YM+S°X

X-Y~S c
Bild 4

ist (also gemäß Bild 2 unmittelbar oder gemäß Bild 3 in Ver­

schall rillcnmodulation

102

Y-Aufnahme zugeordncl 

Bindung mit Bild 5).

-Summen - 
Richtkennlinie

j gleichwertig
' dem
MS-Verfahren gleichwertig dem XY- Verfahren

Bild 5

Different- 
Ricntkenminie

Different-Picht - 
------ -^kennlinie

Die Schallrille wird mit beiden Modulationen versehen, zu jeder Modulation (X bzw. Y) 
gehört eine der beiden um 4S° gegen die Plattenobcrflächc geneigten Bewegungsrich­

tungen des Stichels und folglich auch der Abtastnadcl.

Der Winkel von 45° gilt nicht nur für die Bewegungsrichtungen des Stichels und der 

Nadel, sondern ebenso auch für die Scitenflanken des Stichels.

Beim alleinigen Schallaufzeichnen für einen der beiden Kanäle bewegt sich somit der 
Stichel parallel zu einer seiner Seitenflanken. Daraus folgt: Stichelbewcgungen zur Auf­

zeichnung von Schall für einen Kanal allein belassen die eine der zwei Rillenkanten 

gerade (Bilder 6a und b).

In den Bildern 6a und b sind die Vorzeichen der Sfichelbewcgungen einander derart zu­
geordnet, wie das dort durch die Pfeilspitzen und Pluszeichen angedeutet ist. Bei Schallein­

strahlung genau von vorn (Richtung I in Bild 2) gehört hier im selben Augenblick zum einen 
Kanal die Stichelbewegung schräg nach oben und zum anderen Kanal schräg nach unten.

Bei Schallcinstrahlung genau von vorn werden beide Kanäle völlig gleich beeinflußt. Der 
Stichel führt hierzu die Summe der Bewegungen von Bild 6a und 6b aus. So ergibt sich 
der Fall von Bild 6c: Die resultierende Stichelbewegung erfolgt daher in der Waagerech­
ten. Die senkrechten Komponenten haben entgegengesetzte Vorzeichen. Sie heben sich 

gegenseitig auf. Ebenso wie bei der üblichen Einkanal-Aufzeichnung entsteht folglich mit 
den gewählten Vorzeichen der Bewegungsrichtungen für Schalleinstrahlung genau von 

vorn reine Scitenschrift.

Bei Schalleinstrahlung aus der Querrichtung (III bzw. III' in Bild 2) sind die Vorzeichen de1 

zwei Modulationen einander entgegengesetzt (siehe Bilder 1 und 2). Dazu gehört die Surr»' 
me der Stichelbewegungen gemäß Bild 6a und 6d, wobei d aus b durch Vorzeiche r*1 
kehr hervorgegangen ist. Die resultierende Stichelbewegung erfolgt hier in Se_.

"Krecht*'-



stiebe!Jeweils in 3 Stellungen ^Stichelbewegung

11

ebene Plaflenoberflache
a

Bilder 6 a ... c

{-—Kanal

''Schallplatte

Bild 7

-Pille unmoduliert

(„insideleft").

Bild 8
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Stichelbewegungen 
rechter linker 
\ Kanal

■linker Kanal 
moduliert

I

=0=
Dreh- ■ 
achse^\ /

I

unterer Schnittpunkt

Pt Heng rund (Rillensohle)
c d

$\Oberer Schnittpunkt

u.B I

// t-i.
linke ^rechte Rillenwand

b

\ -rechterKanal 
Kv moduliert

r
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Bild 9aBild 9

Bild 10aBild 10
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Richtung. Die waagerechten Komponenten sind entgegengesetzt gleich. Das ergibt für sie 

die Summe Null. Damit entsteht eine reine Tiefenschrift (Bild 6e).

Bewegung des Mittelpunktes 
der Nadel kuppe

Bewegung des Mittelpunktes 
der Nadelkuppe

Bild 7 mit den beiden Modulationen für die zwei Kanäle, 

an der Rillen-Innenflankc sich zeigende Modulation ist dem

beide Kanäle

^SS^moduliert

Seitenschrift, Tiefenschrift und elliptische Schrift

Die Vorzeichen der zu den Modulationen gehörenden Bewegungen des Schneidslichels 

bzw. der Abtastnadel sind so gewählt, daß
einander gleiche, gleichphasige Signale reine Seitenschrift (Bilder 9 u. 6c)

einander gleiche, gegenphasige Signale reine Tiefenschrift (Bilder 10 u. 6e) 

ergeben.

, beide Kanäle 
gegenptasig 

gleich 
Wv moduliertI

Kanal-Zuordnung

Rechter und linker Kanal gelten für rechten und linken Lautsprecher vom Zuhörer aus 
gesehen.

Beim Schneiden der modulierten Rille sind die Richtungen der Stichelbewcgungen beiden 

Kanälen folgendermaßen zugeordnet (Bild 7):

Die Richtung der Stichelbewegung zur Modulation des linken Kanals überkreuzt die Ver­

längerung der Plattenteller-Drehachse unterhalb des Plattentellers. Für die Richtung der 
Stichelbewegung zur Modulation des rechten Kanals liegt die Überkreuzung oberhalb 

des Plattentellers.

Bild 8 zeigt den Grundriß zu

„inslde left“ besagt: Die
linken Kanal zugeordnet.
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Grenzlinie für die Bewegungen 
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Große Auslcnkungcn schwächt man hinsichtlich der Differenz der Signale, also gemäß 
Bild 6e für die Ticfenschrift ab. Damit ergibt sich für große Auslenkungen des Schneid­

stichels und folglich auch für die der Nadel als Arbeitsfläche an Stelle eines Kreises eine 
Ellipse, deren senkrechte Achse kleiner ist als deren waagerechte Achse (Bild 12, ellip­

tische Schrift).

Große Auslenkungen kommen fast nur für Schallanteile mit tiefen Frequenzen in Frage. 

Das Abschwächen der Tiefenschrift ist zulässig, weil die Schallanteile mit niedrigen Fre­

quenzen zum stereophonen Eindruck nichts beitragen und sich das Abschwächen ohnehin 

nur auf kurze Zeitspannen beschränkt.

Man schwächt die Tiefenschrift für große Auslenkungen ab. Damit vermindert man die 
durch die Tiefenschrift bedingten Rillenverbreiterungen und kann demzufolge die Rillen­
fläche besser ausnutzen, was zu längerer Spieldauer je Plattenseite führt.

" Höhenlage durch 
0 dB bei 1 kHz 
festgelegt

318ps
(500Hz)

z£^

-20^-
20

Zu beliebigen Signalen gehören Nadelbewcgungen aller Richtungen (Bild 11). Damil 
erhält man für gleiche Aussteuerung von Summe und Differenz als Arbeitsfläche des 
Nadelkuppen-Mittelpunktes einen Kreis. Das heißt: Der Nadelkuppen-Mittelpunkt kann 
innerhalb des Kreises augenblicksweise jede Stellung einnehmen. Diese Arbeitsfläche gilt 
für schwache Signale und damit für kleine Auslenkungen durchweg.

> —leitkonstanten
------ Übergangs-

— frequenzen

dB—j--------
3180 ps 
(50Hz)



rechter Kanal

linker Kanal

Bild 14 Bild 15

Abschir­
mung

schwarz

schwarz

'90°-^.

75p

106

———

Zahl der 
Anschlüsse

3
4

5

Kristall-.' 
e/emente'^'.

Rechts 
heißes 
Ende

rot
rot

rot

kaltes 
Ende

grün
grün

weiß 
weiß 

weiß

Kristall-,' 
elemente 

kaltes
Ende

blau 
blau

kaltes 
Ende

Minimum: 
e-—

Zahlcnwerte zu Rille und Nadel (Bild 16) 

Minimale Rillenbreitc  

Rilleng rund-Abrundungshalbmesscr  
Nadelkuppen-Abrundungshalbmesscr  
Auflagekraft (zunächst)  
Aufzeichnungsrichtungen zu XY-Aufnahme. . . . 
Rillcn-Öffnungswinkel  

Schnelle für Vollaussteuerung bei 1 kHz  

Übersprechdämpfung zwischen beiden Kanälen > 26 dB. 

Um diese Übersprechdämpfung zu 

genau senkrecht ausgerichtet sein.

40 (z
5 H

15 iz
6 ... 7 p 

±45° 
90°

8 cm/s

so gekennzeichnet:

Der Schneidfrequenzgang

Dieser entspricht grundsätzlich dem der Einkanalplatten gemäß DIN 45533/36/37 (Bild 13). 
Für das Abschwächen der Tiefenauslenkung gibt cs keine Variante des Schneidfrequenz- 

ganges, weil dieses Abschwächen primär nicht mit der Frequenz, sondern mit der Ticfen­
auslenkung zusammenhängt.

S0
Schaltungen der Abtastsysteme (der Tonabnehmersysteme)

Mit Stereo-Sc'iallplattcnabtastern lassen sich auch in Seitenschrift geschriebene Einkanol- 
Schallplatten (Bild 9) abspielcn. Dabei ist die Wiedergabe sogar besser als bei Verwen­
dung von Einkanal-Schallplattenabtastern. Die bei Einkanal-Seitcnschriftplatlen mit dem 
Klemmeffekt zusammenhängende Schwankung der Höhenlage der Abtastnadel-Kuppo 

kann hierbei nicht auf die Wiedergabe einwirken. Die beiden Systeme des Slcrcoabfaslcrs 
müssen für Einkanalwiedergabc parallelgeschaltet werden. Also: Schaltung für Stereo­

wiedergabe Bild 14, für Einkanalwicdergabe Bild 15.
Die Kanäle bzw. die Abtaster-Systeme (siehe Bild 14) sind

Links
heißes 
Ende

Bild 16 

erreichen, muß der Abtaster zur Plattenoberfläche



Magnetbandgeräte, Begriffserklärung und Klassen

Klasse Bandgeschwindigkeit Bemerkungen

19 93876Klasse

Magnetbandgeräte dienen dazu, Schall magnetisch auf Magnettonband zu Speicher-«—» 
bzw. von solchem Band in Form elektrischer Spannungen abzunchmcn. Während die mei — 
sten dieser Geräte sowohl Schallaufnahme wie Schallwicdergabc gestatten, gibt cs also 
auefi Geräte, die lediglich Wiedergabe ermöglichen.

Einige Magnetbandgeräte sind für unmittelbare Schallwiedergabe gebaut und dem — 

gemäß mit Endverstärker sowie mit Lautsprecher ausgerüstet. Andere Geräte müssen 
für Wiedergabe hiermit ergänzt werden.

Für Spezialgeräte, z. B. für reine Diktiergeräte, wird als Schallspeicher vielfach eben — 

falls das übliche Magnetlonband benutzt. Da diese Geräte in Arbeitsweise, Bandgcschwi n — 
digkeit, Frequenzgang, Bandspulcn usw. nicht immer den universeller verwendbaren 
Magnetbandgeräten entsprechen, sind sie in der nachstehenden Klasseneinteilung nicht 

berücksichtigt.

76

38

19

9

5

Für diese Klassen sind hochstzulässige Werte der Geschwindigkeitsabweichungcr» 
(mittlere Geschwindigkeit gegen die Sollgeschwindigkcit) und der kurzzeitigen Schwan­
kungen gegen die mittlere Geschwindigkeit (Geschwindigkeitsschwankungen mit 

Schwankungsfrequenz über 0,1 Hz) festgelegt:

Geschwindigkeitsabweichung %

Geschwindigkeitsschwankung %

3,75 

<3,75

historisch, früher für Studiogeräte

heute ausschließlich für Studiogeräte

für Heimgerätc bei höchsten Ansprüchen und für Studio­

geräte

für Heimgeräte bei hohen Ansprüchen

z. Z. nur 4,76 cm/s, und zwar für normale Heimgerätc-

± 0,3

± 0.3

± 0.8

±0,3

Die Laufwerke sind entweder nur für eine Bandgeschwindigkeit gebaut oder auf jeweil s. 
eine von zwei bzw. drei Bandgeschwindigkeiten umschaltbar. Man hat die Bandge­
schwindigkeiten genormt und sie der Klasseneinteilung der Geräte gemäß DIN 45 51 1 

zugrunde gelegt:

9,53 

<9,53

± 0.2
±0.2

±2

±0,5

107

cm/s

76,2

38,1 

19,05

Zoll/s 

30 

15 

7,5

Für die Schallaufnahme ist eine dem zu speichernden Schall entsprechende, z. B. au 

einem Mikrophon, Empfänger oder Abtaster stammende Steuerspannung notwendig.



Entzerrung bei Magnetton-Aufnahme und -Wiedergabe

-20

38Cf
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5 10 20km

Bild 1 Bild 2

mit Höhen- 
S^anhebung

k = V

Frequenzgang bei fehlender Entzerrung

Speist man den Sprechkopf bei der Aufnahme, wozu man zusätzlich Hf-Vormagneti$ie- 

rungsstrom verwendet, mit Sprechstrom steigender Frequenz, so ergibt sich für konstan­
ten, d. h. frequenzunabhängigen Wert des Sprechstromes ohne Entzerrung bei der 
Wiedergabe im Hörkopt eine starke Frequenzabhängigkeit der Spannung (Bild 1). Der

Anstieg ist bestimmt durch die Änderungsgeschwindigkeit des Magnetfeldes. Die Ände­

rungsgeschwindigkeit wächst proportional der Frequenz (cu-Gang, Omega-Gang). 

Die Hörkopfspannung nimmt linear mit der Magnetfcldänderungsgeschwindigkeit zu. 
Von entscheidendem Einfluß ist außerdem die auf dem Band zustandekommende 
Aufzeichnungswellenlänge (Bandwellenlänge A), die durch die Frequenz / des auf­

gezeichneten Tones und durch die Bandgeschwindigkeit v bestimmt wird:

r

Ein Entzerren solcher Frequenzgänge erfordert Tiefen- und Höhenanhebung. Das An­
heben wird zu einem Teil im Aufnahme- und zum andern Teil im Wiedergabeverstärker 
vorgenommen. Die Art der Aufteilung ist im Interesse einer Austauschbarkeit der Band­

aufnahmen genormt.

ih
j|'M

100 200

Normen für den Frequenzgang des Bandflusses

Unter dem Bandfluß ist der Band-Kurzschlußfluß zu verstehen (siche Seite 113).

Für das Absinken des Bandßusses im Bereich höherer Frequenzen ist vor allem die 
beim Aufsprechen sich ergebende Selbst-Entmagnetisierung des Bandes verantwortlich. 

Während diese Selbst-Entmagnetisierung für tiefere Frequenzen (größere Bandwellen­

längen A) der Tonaufzeichnung geringfügig ist, gewinnt sie mit zunehmender Frequenz, 
d. h. mit abnehmender Bandwellenlänge, wachsenden Einfluß. In Bild 2 zeigt dies die 
Kennlinie a für die Bandgeschwindigkeit 9,5 cm/s. Die Tatsache, daß die zu erwartenden 
Schalldruckamplituden mit steigender Frequenz der aufzunehmenden Schallvorgänge ab­

sinken, erlaubt ein gewisses Anheben der Höhen im Aufsprechstrom. Das nutzt man aus

108
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Urspannung des Wiedergabekopfes für normgcmäOen Bandfluß

Beim Abspielen eines Bandes mit frequenzunabhängigem Band.'luß würde im Hörkopf 
gemäß dem Induktionsgesetz eine proportional der Frequenz ansteigende Spannung 

induziert (<u-Gang, Kennlinie a in Bild 4).

Bei tiefen Frequenzen ist gemäß Bild 3 der Bandfluß tatsächlich frequenzunabhängig. 
Damit der Kurzschlußfluß voll zustande kommen kann, muß das Band den Wieder­

gabekopf zu beiden Seiten des Spaltes auf eine Länge umschließen, die wenigstens einem

109

\ 38 und 76 
cm

-------—rnr—w
------- Bandgeschwindigkeit 9s\r

I | | | | y
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Bandgeschwindigkeit 9.5 
Übergangsfr. fg 

(i>0 
leirkonstanre r 
Abfall bei 10 kHz

Mil r = Zeitkonstantc = C • R und a> = jeweilige Kreisfrequenz gilt:

Z 1

|/ 1 + <u2 r2

Die Zeitkonslante t bestimmt die manchmal an ihrer Stelle genannte Übergangsfrequenz 

/gj bzw. die zugehörige Kreisfrequenz a^:

1

R

4l-

und erreicht so z. B. für 9,5 cm/s Bandgeschwindigkeit an Stelle der Kennlinie a die Kenn­
linie b von Bild 2.

Auf dieser Grundlage wurden die Bandfluß-Frequcnzgänge für die einzelnen Band­

geschwindigkeiten genormt (Kennlinien in Bild 3). Jede dieser Kennlinien entspricht 

dem Frequenzgang der Impedanz Z einer Parallelschaltung eines Kondensators der 
Kapazität C mit einem frequenzunabhängigen Wirkwiderstand R, wobei als Maß der 

Impedanz deren Verhältnis zu dem Widerstand R gewählt wird.

Die in dem Bild 3 dargestellten Frequenzgänge des Bandflusses und die sie charak­

terisierenden Zeitkonstanten sind, entsprechend den Internationalen Empfehlungen 
(CCIR und IEC), in DIN 45 513 niedergelcgt. Die amerikanische NARTB-Norm sieht, ab­

weichend hiervon, für 19 und 38cm/s als Zeitkonstante 50jxs vor, was bei 19 cm/s Vorteile 
in bezug auf abgeschwächle Wiedergabe des Band- und Verstärkerrauschens bringt. Aus 
dem gleichen Grunde sind z. B. das TELEFUNKEN-Heimgerät Magnetophon KL 65 und 

alle folgenden TELEFUNKEN-Heimgeräle bei 9,5 cm/s sogar nach 100 pis entzerrt.

1 
oder a>i; = 

2n r r

19 38/76 ¥

800 Hz 1.6 kHz <..55 kHz 
5-103/ 10103/ 28.6-103} 

200US 100US 35 US
22 dß 16 dB 7 dB
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Viertel der Bandwcllenlänge gleichkommt. Diese Voraussetzung läßt sich insbesondere 

für die geringen Bandgeschwindigkeiten leicht erfüllen, weshalb hierauf nicht weiter 

eingegangen zu werden braucht.

Mit steigender Frequenz wird der Bandfluß geringer (Bild 3). Damit weicht der Frequenz­
gang der Hörkopfspannung von dem cu-Gang in gleichem Maße ab: In Bild 4 ist der 

Abfall der Kennlinie b (,,Urspannungskurve des idealen Hörkopfes") gegenüber dem to- 
Gang (Kennlinie a in Bild 4) ebensogroß wie der Abfall der Kennlinie für 9,5 cm/s in 
Bild 3 (z. B. bei 2 kHz beide Male 8,5 dB).

Der ideale Hörkopf hat keine Eisenverluste und eine vernachlässigbar kleine Spalt­
breite.

Der tatsächliche Hörkopf weist Eisenverluste auf. Sie bedingen einen Abfall der Hör­
kopfspannung für hohe Frequenzen (Kurve c in Bild 4). Dieser Abfall ist unabhängig 
von der Bandgeschwindigkeit. Er beträgt für 10 kHz bei üblichen Köpfen bis 3 dB.

Ein weiterer Abfall wird durch die Spaltbreite des Hörkopfes verursacht: Nähert sich 

die Breite s des Hörkopfspaltes der Größenordnung der aufgezeichneten Bandwellen­
länge A, so sinkt die induzierte Spannung gemäß der Spaltfunktion S (Bild 5).

Wir übernehmen aus Bild 5 die Werte der Spaltfunktion z. B. für einen 6-|X-Spalt und 

fragen sie in Bild 4 von der Kennlinie c aus ab. Damit erhalten wir den Frequenzgang, 
den der Hörkopf mit diesem Spalt beim Abtasten eines nach der 200-|XS-Kurve magneti­

sierten Bandes liefert (Kennlinie für 9,5 cm/s in Bild 3 und Kennlinie d in Bild 4).

Î
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-— identer Hörkopf

Entzerren im Wiedergabeverstärker

Man gibt dem Wiedergabeverstärker einen Frequenzgang, der spiegelbildlich zum Hör- 

kopffrequenzgang verläuft (Bild 6). Damit erhält man am Ausgang des Wiedergabever­
stärkers den gewünschten geradlinigen Frequenzgang. Oberhalb des Übertragungs­

bereiches läßt man die Verstärkung abfallen, um das Verstärker-und Bandrauschen zu 
begrenzen. Der Wiedergabefrequenzgang (Bild 6) läßt sich mit Hilfe der DIN-Bezugs­

bänder (siehe Seite 113) einstellen.

HO

Eisen vertust X —L 
berücksichtigt__ .

. Eisenvertusr und___ \
Spatrbreire (6pm) ■" \
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Einstellen des Aufsprechverstärker-Frequenzganges

Frequenzgong und Aussteuerung

JO dB
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Bild 6

Einfluß der Hochfrequenz-Vormagnetisierung

verstärken

Geräte ■ Arbeitspunkt

X_\ I hl 
—\okttt 5a8

■L '\%frequentgang Wiedergabever.,\

frequentgang
------------ -------------- Aufnahme- -

. verstärken/

ii
i

0 1 2 3 l
Hf- Vormagnetisierungsstrom 

in willkürlichen Einheiten

Bild 7

Der Wert des Hf-Vormagnetisierungsstromes beeinflußt den Aufzeichnungsvorgang 
wesentlich: Neigung und Krümmungen der magnetischen Arbeitskennlinie des Bandes 

hängen von der Vormagnetisierung ab. Bild 7 zeigt die Empfindlichkeit eines Bandes, aus­
gedrückt durch die Hörkopfspannung zu konstantem Sprechstrom, als Funktion der Vor-

111
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Nach Abgleich des Wiedergabeverstärkers nimmt man den ,,Über-Alles"-Frcquenzgan^ 

auf. Damit prüft man, ob der Aufsprechverstärker auf dem Band den normgemäßen 
Bandflußfrequenzgang erzeugt.

Die Höhenanhebung des Aufsprechverstärkers wird so eingestellt, daß der „Über-Alles“ — 

Frequenzgang waagerecht verläuft. Wie im praktischen Betrieb ist dazu eine für die je­

weilige Bandgeschwindigkeit geeignete Bandsorte (siehe Seite 116) zu verwenden und der 
Einfluß der Hochfrequenz-Vormagnetisicrung zu berücksichtigen (siehe Seite 112).

Bei der Aufnahme des Frequenzganges hat man zu beachten: Infolge der Aufsprech — 

Höhenanhebung würde das Band bei hohen Frequenzen übersteuert, wenn man mit der 
für tiefe Frequenzen zulässigen vollen Bandaussteuerung arbeitete. Der Frequenzgang 

ist daher gemäß DIN 45 511 mit einer Bandaussteuerung zu messen, die um 20 dB unter 

dem Bezugspcgel liegt (siehe Seite 113).

Bei Heimtonbandgeräten liegt die volle Bandaussteuerung einige dB über dem DIN-Be­
zugspegel. Deshalb ist z.B. bei TELEFUNKEN-Heimgeräten der Frequenzgang grundsätz­
lich sogar 26 dB unter der vollen Aussteuerung zu messen. Stärkere Aussteuerung würde 

sich im Bereich der hohen Frequenzen wegen der hierbei auftretenden Bandübersteuerung 

kaum auswirken. So ergäbe sich ein vermeintlich schlechter Frequenzgang.

Aufnahmen von Sprache und Musik dürfen hingegen voll ausgesteuert werden, da hierin 

die hohen Frequenzen nur entsprechend schwächer vertreten sind.

50 WO 200 500HU 2
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Bild 8

Bild 9

Bei höheren Bandgeschwindigkeiten treten im Prinzip die gleichen Erscheinungen auf, 

wie sie hier beispielsweise für 9,5 cm/s gezeigt wurden. Wegen der bei höheren Bandge­
schwindigkeiten größer ausfallenden Wellenlängen der Tonaufzeichnung (Bandwellen­

längen) sind jedoch die Auswirkungen geringer.

112

jeweiliger Hf •Vormagnerisierungssrrom 
normaler Hf- Vormagnetisierungistrom

von der Vor­
können, macht

Der zu einer gegebenen Bandaussteuerung gehörende Klirrgrad wird 

magnetisierung ebenfalls beeinflußt. Um einen hohen Pegel aufzeichnen zu 
man die Vormagnetisierung möglichst stark. Gemäß Bild 9 nimmt nämlich der Klirrgrad 

bei einem gegebenen Pegel mit wachsender Vormagnetisierung ab. Jedoch verschlechtert 
man damit gemäß Bild 8 den Frequenzgang. Das gleicht man durch Vergrößern der Auf­

sprech-Höhenanhebung aus. Diese Höhenanhebung kann man mit Rücksicht auf den 
Amplitudenabfall, wie er im Bereich der hohen Frequenzen bei natürlichen Schallvor­
gängen zu erwarten ist, recht weit treiben. Das nutzt man insbesondere für niedrige Band­

geschwindigkeiten aus (z. B. zu 9,5 cm/s und 10 kHz 16 dB). Dazu wählt man den Hf-Strom 
so hoch, daß man gerade den normgemäßen Bandflußfrequenzgang auf dem Band er­

reicht (Bild 3). Der Einfluß der Vormagnetisierung ist bei verschiedenen Bandfabrikaten 
bzw. Bandtypen etwas unterschiedlich.

jeweiliger Hf- Vormagnetisierungssrrom  
normaler Hf - Vormagnehsierungsstrom

'5 dB

0

I

magnetisierung. Die Empfindlichkeit durchläuft ein Maximum, das jedoch für verschiedene 
Tonfrequenzen bei unterschiedlichen Hf-Strömen liegt. Daraus folgt: Der Frequenzgang 

eines Magnetbandgerätes hängt stark von der Vormagnetisierung ab (Bild 8).

50 100 200 500Hi 1



DIN-Bezugsbänder für Magnetbandgeräte

Ton z um Spaltij

Bild 1

Pegelton, Bezugsfrequenz

113

Als Basis für die Messungen ist zunächst ein Pegelton aufgenommen. Der Pegel des 
Pegeltones ist der Bezugspegel (0 dB). Die Frequenz des Pcgeltones ist die Bezugsfre­

quenz (166 Hz für Klasse 9, 333 Hz für Klasse 19 sowie 1 kHz für die Klassen 38 und 76).

Alle auf den Bezugsbändern enthaltenen Aufzeichnungen erstrecken sich über die ganz 
Breite des Tonbandes (Voll-Spur).

Der Pegel ist definiert als Effektivwert des remanenten magnetischen Bar.dflusses 
(DIN 45 520). Die dort angegebenen Werte sind für den Kurzschlußfall, d. h. bei An­

liegen eines ferromagnetischen Hörkopfes, gemessen in Millimaxwell (mM).

Die in den einzelnen Klassen unterschiedliche Höhe des Bezugspcgels berücksichtigt 
die Eigenschaften der in diesen Klassen vorzugsweise verwendeten Bänder. Das Bild 2 

veranschaulicht den Begriff des remanenten Kurzschlußflusses des Bandes. Dieses Bild 
zeigt ein Band mit einer Tonspur. Das Band ist somit Träger einzelner Magnetfelder. 
Eines dieser Felder ist in Bild 2 so über den Kern des Hörkopfes kurzgeschlossen, daß 
der Kurzschlußfluß die Hörkopfspule durchsetzt. Die darin entstehende Spannung ist 
in jedem Augenblick der Änderungsgeschwindigkeit des die Spule durchsetzenden 

Flusses proportional.

9

19

38U.76

- 0

-10

-20

dB Wiedergabepegel hinter Verstärker mir richtiger Entzerrung
OdB entsprechen 160 mM für Klassen 9 und 19, ZOO mMfür Klasse 38, WOmM fürKlasselS

166
333
1

6
8

10

166
333
1

4

4

4

6
6
6

8
8
8

166
10 1Z 333
10 1Z 15 18

Einzeltöne zum Messen des freguenzgangesHiiBHBBaaiiiinnnn
je 8 s + je 3 s Pause

Zum Einmessen von Magnetbandgeräten dienen Bezugsbänder nach DIN 45 513. Sic 

sind für die genormten Geräteklassen 9, 19, 38 und 76 erhältlich. Ein solches Bezugs­
band umfaßt vier Abschnitte: Pegelton, Aufzeichnung zum Einstcllen des Spaltes  
Frequenzgang und Leerteil. Die ersten drei Abschnitte gestatten das Einmessen hin — 

sichtlich der Wiedergabe. Sie sind durch Bild 1 veranschaulicht. Im nachfolgender-» 
Text werden die drei ersten Abschnitte im einzelnen behandelt.

Pegel ton
Bezugs-, B i

leit dauer 30s 60 s 8 s
Klasse ausgezeichnete Ereguenzen in tlz bzw kHz

166 30 60 60 1Z0 150 500 1 2
333 30 60 60 120 250 500 1 2
1 30 60 60 120 250 500 1 2



so.

leeriaufspannung der Hörkopfspule
ist Maß für remanenten Kurzschlußfluß

r
Hörkopfspule

Bild 2

Ton zum Spalt-Einrichten und nochmals Ton mit Bezugsfrequenz

114

Schallspur: 
dargestellt 
durch remanente
Magnetfelder

Die Aufzeichnung ist mit hoher Frequenz, also kurzer Wellenlänge, und mit einem 
Pegel etwa 10 dB unter Bezugspegel durchgeführt. Sie ermöglicht das Parallelstcllen des 

Hörkopfspaltcs zur Aufzeichnung auf dem DIN-Bezugsband. Dieses Einsfellen ist vor 
jeder Frequcnzgangmessung besonders sorgfältig durchzuführen. Schon geringes Schief- 

slchcn des Spaltes benachteiligt, vor allem bei kleinen Bandgeschwindigkeiten, die 

Wiedergabe im Bereich der hohen Frequenzen.

/ 
Bandfluß 

über Hörkopfkern 
kurzgeschlossen

remanenter Kurzschlußfluß 
/der Schallspur des Bandes 

/

Für Heimgeräte darf die Bandaussteuerung bis etwa 6 dB höher als der Bezugspegel 
gewählt werden. Dabei kann gemäß DIN 45 511 ein Bandklirrfaktor von rund 5% 

auftreten.

Für Studiogeräte, in denen das Band nur einen kleinen Klirrfaktor verursachen darf, 

wählt man die Bandaussteuerung bei der Aufnahme so, daß der Bezugspegel nicht 

überschritten wird.

— Magner schicht 
~~Trögerfolie 

(Picken sehr start 
übertrieben)

(remanente) 
ßandf/üsse durch 
Magnetfe/d/inien 
/ / dargestenr

Kern des Hör köpf es schließt 
'remanenten Bandfluß kurz

Bandwellenlänge

Auf die Aufzeichnung mit hoher Frequenz folgt gemäß DIN 45 513 eine kurze Auf­

zeichnung mit der Bezugsfrequenz und einem Pegel, der, wie der Ton zum Spalteinrich­

ten, um 10 dB unter dem Bezugspegel liegt. Das gestaltet ein Vorprüfen des Geräle- 

Frequenzganges. Diese 8 s dauernde Aufzeichnung mit Bezugsfrequenz ist in der Praxis 
vielfach gleich hinter den Pegelton gesetzt. Der Pegelsprung, der sich so zu gleich ge­
haltener Frequenz ergibt, ermöglicht das Überprüfen der Meßapparatur. Der Ton zum 

Spalt-Einrichten folgt bei dieser Reihenfolge an dritter Stelle.
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Die Leerbandteile entsprechen im wesentlichen folgenden Band-Typen:

Klasse 76: F

38:

19:

9: LGS

19

LLJ
6 8 1012 15 18 k H.I

FR

LGS

(AGFA) 

(AGFA) 

(BASF) 

(BASF)

Einzeltöne zum Messen des Frequenzganges 

Dieser Teil enthält eine Folge von Festfrequenzen 

gabefrequenzganges des Magnetbandgerätes.

Der Pegel der Bezugsfrequenz (erste dieser Festfrequenzen) liegt etwa 20 dB unter dem 

Bezugspcgel. Die Pegel der übrigen Frequenzen folgen dem Verlauf der genormten 
Bandflußkurven (Bild 3).

Leider bereifet es große Schwierigkeiten, die Eigenschaften eines Normalbandes auf 
exakt meßbare physikalische Größen zurückzuführen, die nicht von den Eigenschaften der 
Geräte oder Tonköpfe beeinflußt werden. Aus diesem Grunde sind in DIN 45 513 keine 

Eigenschaften des Lecrbandteiles fcstgelegt. Statt dessen hat man Muster der in den ein­
zelnen Klassen für den Leerbandteil verwendeten Band-Chargen bei der Physikalisch- 
Technischen Bundesanstalt in Braunschweig hinterlegt. Die Leerbandteile der DIN- 
Bezugsbänder entsprechen diesen Mustern mit Abweichungen geringer als ± 0.5 dB.

Die Bczugsbänder der Klassen 38 und 76 enthalten außerdem eine Glcitfrequenz zum 
kontinuierlichen Messen des Wiedergabefrequenzganges mit Hilfe des bei den Rundfunk­
anstalten verwendeten Pcgelschrcibcrs. Auf den Bezugsbändern der Klassen 9 und 19 

ist die Gleitfroqucnz noch nicht enthalten.

■ aB gegen — 
Beiugspegei

hier lediglich auf die darauf enthaltenen Aufzeichnungen ankommt.
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Klauen:

. 38 u na 76

-kO ----- *-
30 k0

zum punktweisen Messen des Wieder —

Für die dem Leerteil vorangehenden Abschnitte des Normalbandes ist die Charge be­

langlos, weil es

Lcerteil (Leerbandteil)

Der Leerteil wird für Messungen an Aufsprechverstärkern, an Sprech- und Löschköpfen 

sowie zum Vergleich mit Eigenschaften anderer Tonbänder verwendet. Das erfordert 

festliegende Band-Eigenschaften des Leerteilcs also ein Normalband.

-20 

ii II - h



Magnettonbänder

Hersteller BandartBandtyp

PES 26LGS 52 LGS 35 LGS 26PE31 PE41 LGR

1.51.3
0,060.4 0.1 0,3 0,06 0.1 0.1

3.52.6 2.8 4 2.6 3 3
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AGFA Aktiengesellschaft, Bayerwerk 

Leverkusen

Badische Anilin- u. Sodafabrik AG. (BASF) 

Ludwigshafen/Rhein

44
58
1

13/180 N
13/270 L
13/340 D

F, FR, FSP 

PE 31 
PE 41

15/280 N
15/360 L
15/540 D

0.15

2

23
37

18/360 N
18/540 L
17/720 D

17
26

33
48
1.3

37
51
1.3

0,15
1.8

17
26
0,8

20
36

1.1

15
26
1.9

Bandtypen

Heute verwendet man für magnetische Schallaufzeichnung auf Band nur noch Schichl- 

bänder: Eine Folie aus Acelylzellulose (Bandtypen F und FR) oder Polyvinylchlorid (Band­
typen FSP, LGR und LGS) oder Polyester (Bandtypen PE 31, PE 41 und PES 26) trägt 
die magnetisch wirksame Schicht (Dicke 10 ...15 /<, magnetisierbare Substanz; besonders 
aufbereitetes Eisenoxyd). In Deutschland sind auf dem Markt:

Breite.............

Foliendicke .
Gesamtdicke

Elastische Dehnung
Elastische Dehnung
Plastische Dehnung
Plastische Dehnung

Zerreißfestigkeit . . kp

LGR, LGS 52

LGS 35
LGS 26, PES 26

Beim Bandtyp LGS 52 (Standardband) ist die Trägerfolie

mm

• U
• U

b
2)
x)
2)

Mechanische Eigenschaften

Bandtyp FR FSP

Standardbänder 

Langspielband 
Doppelspielband 

Standardbänder 

Langspielband 
Doppelspielbänder 

zum Unterschied gegen die 
dünneren Lang-und Doppelspiel bänder rot ein gefärbt. Die T räger dcrTypen FR und LGR 
sind ebenfalls rot, außerdem ist hier (wie bei Typ F) die Rückseite mattiert. Damit wird 

auf flanschlosen Wickelkernen ein besonders haltbarer Bandwickel erzielt. Der nur für 
76 cm/s geeignete Bandtyp F wird kaum mehr verwendet. Er ist daher in den folgenden 

Tabellen weggelassen.

x) % bei 1 kp Last gemessen nach 1 min Belastung und 1 min Entlastung.
2) wie 1), aber nur 0,7 kp Last.

Außer diesen Bändern liefert TELEFUNKEN Bänder unter folgenden Bezeichnungen: 

Normalbänder .... 
Langspielhänder. . 
Doppelspielbänder

Die erste Ziffer nennt die Spulengröße (Durchmesser in cm), die zweite Ziffer die Band­

länge (in m).

durchweg 6,25 ± 0,05 nach DIN 45 512

41
55

1.3



Geeignet für Geräteklassc Sältigungsremanenz KoCrzitivkraftBandtyp
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Nach DIN 45 512 sind die Tonbänder für Heimgebrauch am Anfang mit einem grünen, 
am Ende mit einem roten Vorspann versehen. Die Rückseite der Bänder ist mit dem 

Namen des Herstellers, dem Bandtyp und der Guß-Nr. (Charge) bedruckt.

Elektroakustische Eigenschaften

Die clektroakustischcn Eigenschaften werden nach DIN 45 512 auf den Leerbandteil des 
für die feweiligo Gcräteklasse in Frage kommenden DIN-Bezugsbandes bezogen.

Da für die Bczugsbänder der jeweiligen Bandgeschwindigkeit angepaßte Bandtypen 
gewählt sind, unterscheiden sich die in dB ausgedrückten elektroakustischen Daten der 

einzelnen Bänder kaum voneinander, obwohl die Eigenschaften der Bänder mit Rücksicht 
auf die verschiedenen Bandgeschwindigkeiten sehr unterschiedlich sind. Manche Eigen­

schaften (z. B. Vormagnetisierungsstrom-Bedarf) sind im übrigen vom Gerät bzw. Sprech­
kopf abhängig. Deshalb wird hier auf die Wiedergabe einer Datcn-Tabellc verzichtet.

5 
5 
5 

5

9
9
9
9

19
19
19
19
19
19

38
38
38

38
38
38

76
76
76

300 Gauß
700 Gauß
850 Gauß

900 Gauß
700 Gauß
950 Gauß
950 Gauß

110 Örsted

240 Örsted
300 Örsted
300 Örsted
300 Örsted
300 Örsted
340 Örsted

Es gleichen in den magnetischen und mechanischen Eigenschaften den Normalbändcrn 

das Band LGS 52, den Langspielhändern das Band LGS 35 und den Doppelspielbändern 
das Band LGS 26.

F
FR — 6  
FR —4  

FSF. PE 31. PE41 . . . 
LGS 52/35, LGR . .. . 
LGS 26
PES 26

Wichtige magnetische Eigenschaften

Aus folgender Tabelle geht hervor, wie die Koerzitivkraft bei den für niedrige Bandge­
schwindigkeiten bestimmten Bändern gesteigert werden mußte, um eine gute Aufzeich­
nung der kurzen Bandwellcnlängen zu ermöglichen.

Spulen

Tonbänder für Studiogeräte werden in Deutschland meist auf den flanschlosen Wickel­
kernen nach DIN 45 515 geliefert. Durchmesser des Wickelkernes 100 mm, Bandlängen 

700 und 1000 m.
Zur Aufnahme der Tonbänder für Heimgeräte (Bandtypen FSP. PE 31, PE 41. 
LGS/52/35/26, PES 26) dienen Doppelflanschspulen (meist Kunststoff) nach DIN 45 514. 

Die Spulen-Nummern entsprechen ungefähr ihren Außendurchmessern in cm.

Die nachstehenden Tabellen geben Überblicke über die Bandlängen und die erreich­

bare Spieldauer. Die angegebenen Zeiten sind abgerundete Werte. Sic gelten für einen 

Durchlauf des Bandes.



Spulen-Nummer: 252211 188 13 15

Anfang Spur 1 Ende Spurl

Ende Spur 2 Anfang Spur 2

Vierspur

| Anfang Spur 1 Spur 1 |Ende

| Ende Anfang Spur 2 |‘•'5+0.1 mm Spur 2

[ Anfang Spur 3 Spur 3 |Ende

| Ende Anfang Spurt» |Spurt»

Zuordnungen für Stereo-Aufnahmen:
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Spurlagen 

Doppclspur

Doppelspur

Spur 1
Spur 2

linker Kanal 
rechter Kanal

m 

min 
min

m 

min 
min

Vierspur Spur 1
Spur 3

270
46
23

120
20
10

360
62
31

180
30
15

linker Kanal 
rechter Kanal

und nach Wenden des Bandes 

linker Kanal 
rechter Kanal

Spur 4
Spur 2

270
46
23

270
46
23

540
93
46

360
62
31

(Blick auf die 
Schichtseite des 

Bandes)

360
62
31

730
125
62

540
93
46

Spurbreite 
iß +0.1 mm

540
93

46

1000

170
85

730
125
62

730
125
62

Standardband (FSP, LGS 52): 

Bandlänge  ....................
Zeit je Durchlauf für 9,5 cm/s . . 

Zeit je Durchlauf für 19 cm/s . .

Langspielhand (PE31, LGS 35) 

Bandlänge ..............................................

Zeit je Durchlauf für 9,5 cm /s . . 
Zeit je Durchlauf für 19 cm/s

m

min
min

90
15
7.5

65

11
5

180
30

15

Abstand-----£
beim Löschkopf 

0.3...0.5 mm

Laufrichtung von den 
\ Magnetköpfen 
\ aus gesehen

Doppelspielband (PE41, LGS 26, PES 26):

Bandlänge .................................................
Zeit je Durchlauf für 9.5 cm/s . . .
Zeit je Durchlauf für 19 cm/s



Nf-Verstärkerdaten und ihre Messung

© 0 j 0 <>1 kr
Bild 1

*2 =

Grundsätzliche Meßbedingungen
Der Verstärker wird mit seinem Netzteil als Einheit betrachtet.

Die Speisespannung (Netzspannung) darf bet den Messungen um nicht mehr als -P 1 

von ihrem Nennwert (Sollwert) abweichen.

Vorbemerkung
Im Folgenden wird die jeweilige Definition der interessierenden Größe gegeben und das 

zum Gewinnen ihres Zahlcnwcrtcs zweckmäßige Meßverfahren sowie das Auftrages r-» 
bzw. Auswerten der Meßergebnisse erläutert.
Am Ende dieses Beitrages sind die in den einschlägigen Normen enthaltenen Zahlern — 

werte zusammcngestellt.

’j zu messender Verstärker I Oszitfo — 
^Vgrapn

]
Ktirrvrvr&r
mess er~

Zum Untersuchen bzw. Messen des Verstärkers ist ein jeweils bestimmter Signal-Quell — 

widerstand vorgegeben. Der Innenwiderstand des Meßgenerators ist meistens kleiner als 
der betriebsmäßige Signal-Qucllwidcrstand. Man legt deshalb in einem solchen 
Fall zwischen Signalgenerator und Vcrstärkcrcingang einen Widerstand (Zfj in Bild 1- 
Die Summe aus dem Signalgenerator-Innenwiderstand und R^ stellt den Sollwert des 

Signal-Quellwiderstandes dar. Dieser soll klein gegen den in den ..Technischen Daten ‘ * 
genannten Verstärker-Eingangswiderstand sein. Ist der Sollwert des Qucllwidersland es 

in den ,,Technischen Daten“ nicht angegeben, so handelt cs sich in der Regel um 200 £2 . 
Abgesehen von piezo-eleklrischen Signalqucllen entspricht das meistens dem in der prak­
tischen Verwendung auftretenden Signal-Quellwidcrsfand.
Der Wert des für den zu untersuchenden Verstärker geltenden Soll-Abschlußwider — 
Standes f?2 ist meistens in den ..Technischen Daten" enthalten. Er ergibt sich für Lcisfungs — 
Endstufen in Ohm, wenn man das Quadrat der in Volt angegebenen Ncnn-Ausgangs- 
spannung (Klemmenspannung des belasteten Verstärker-Ausganges zur Nenn — 
Ausgangsleistung, d.h.zur Nennleistung, die als Verslärkerlcisiung angegeben wird> 

durch die in Watt eingesetzte Nennleistung P^ncnn Also für U2 = 100 V:

U22 10000 V2

•^2 nenn ^znenn
R., muß durch einen Wirkwiderstand dargeslellt werden und so beschaffen sein, daß der 
Wert für Dau ernenn last gegen den Wert bei fehlender Belastung um höchstens 5% ab weich t. 
Die Eingangswiderstände des Spannungsmessers, des Oszillographen und des Klirrgrad­

messers sollen groß sein gegen die Widerstände R^ bzw. R2< damit **® bei den Messung e r* 

außer acht gelassen werden können. Es empfiehlt sich, die Ausgangsspannung stets mit
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einem an den Ausgang angeschlossenen Oszillographen zu überwachen. Man kontrolliert 
die Ausgangsspannung insbesondere im Hinblick auf Übersteuerungen und Selbsterregung.

Nennleistung bxw. Nenn-Ausgangsspannung P2nenn bzw- U2nenn

Die Nennleistung ist die Leistung, die der Verstärker bei Steuerung mit Sinusspannung »on 

1 kHz mit einem Klirrgrad k, der den dafür als hochstzulässig angegebenen Wert nicht über­

steigt. bei U2nenn, nämlich der Nenn-Ausgangsspannung U2nenn = ]/P2ne»in’jB2,Wr 

wenigstens 10 min abzugeben vermag. Gemessen wird bei Einstellung des Verstärkers auf 
volle Verstärkung und auf möglichst geradlinigen Frequenzgang in der Schaltung noch 
Bild 1. Es handelt sich hier, wie bei allen Spannungsangaben in diesem Beitrag um 

Effektivwerte.

Unter Beobachtung des Klirrgrades erhöht man die Spannung des Signalgencrators bis 
die Ausgangsspannung U2 ihren Nennwert U2nenn erreicht, und betreibt nun den Ver­

stärker mit dieser Spannung des Signalgenerators während einer Zeitspanne von 10 min. 
Dabei darf sich die Ausgangsspannung U2 um nicht mehr als ± 2,5% ändern und der 
Klirrgrad den hochstzulässigen Wert nicht übersteigen.

Klirrgrad k
Er ist das (meistens in Prozent ausgedrückte) Effektivwertverhältnis der Oberwellen­

spannung im Ausgang zur Gesamt-Ausgangsspannung bei Steuerung des Verstärkers mit 
Sinusspannung und bei Belastung mit dem Soll-Abschlußwiderstand Ro. Kennzeichnet man 
die Teilwellen (die Harmonischen) mit den Indizes t^.f2, f3. die dem Vielfachen der Grund­
frequenz entsprechen, so gilt:

y p*/»++ ■■ 
y p’2/i + p^+pv>+-

wobei man meistens die vierte Teilwelle (vierte Harmonische oder dritte Oberwelle) und 

die weiteren Teilwellen außer acht läßt. Für k < 10% kann man im Nenner statt des 

Wurzelausdruckcs |/U2fl + U2j2 + U2f3 + ... auch lediglich Ufl setzen.

C7^2 ••• w'e auch die Wurzelausdrücke sind Effektivwerte der Spannung.
Ist nur ein Wert für den Klirrgrad angegeben, so bezieht sich dieser Wert auf Nennlei­

stung und 1 kHz. Im allgemeinen wird der Klirrgrad abhängig von der Ausgangsleistung 
P2 aufgenommen und zwar außer für 1 kHz auch noch für je eine Frequenz aus den Berei­
chen 40 ... 60 Hz und 5 ... 12 kHz. Die obere Frequenz muß hierbei so gewählt werden, 
daß die Frequenz der hierzu gehörenden dritten Teilwelle noch in den Übertragungs­

bereich fällt. Man mißt in der Schaltung nach Bild 1.
Den Klirrgrad trägt man in linearem Maßstab abhängig von der Ausgangsleistung in 

logarithmischem Maßstab mit der Frequenz als Parameter auf.

Intermodulationsgrad m
Dieser folgt aus der Steuerung des Verstärkers mit der Summe zweier Sinussignale, die 

sich in ihren Frequenzen (/x und /,) sowie in ihren Amplituden unterscheiden.

Man wählt als Frequenzpaare z. B.
Tiefe Frequenz f1 Hz 40

Hohe Frequenz /2 kHz 12
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tiefen Frequenz f

■ 100 (%)

und so fort.

•>

Bild 2
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Darin ist: 
rn 
ufz 
UJ2-fl 
Uj2+2

-2 /P*

tu messender Verstärker | |

C"U
—I OsiillO ■

I

Je niedriger man die tiefe Frequenz wählt, desto höhere Anforderungen werden an die 

Flankensteilheit des Frequenzfilters der Meßschaltung gestellt.

Die Amplitude, und damit auch natürlich der Effektivwert, wird zur 
üblicherweise viermal so groß bemessen wie zur hohen Frequenz /2-

Für den Intermodulationsgrad m gibt es außer den Verschiedenheiten der Frequcnzpaarc 

auch unterschiedliche Definitionen und damit voneinander abweichende Formeln. Die 

am häufigsten benutzte Formel lautet:

wert von ebenfalls 200 Q. Durch den 130-Q-Widerstand wird erreicht, daß die 200 C2 
für beliebige Signalgenerator-Innenwiderstända genügend genau realisiert sind. Der am 
Ausgang liegende Spannungsmesser ist hier entweder ein selektives, auf die Misch­

frequenzen einstellbares Röhrenvoltmcter oder ein spezielles Intermodulalions-Meßgerä». 

Beim Messen des Intermodulationsgrades muß mit Rücksicht auf richtige Aussteuerung 
die Summe der Scheitel werte beider Spannungen gleich dem Scheitelwert der einen Sinus­
spannung gemacht werden, mit der sonst gemessen wird. Zu einem Wertcverhällnis der 
Spannungen UUwie 4 :1 stellt man also am Signalgenerator zu /j die Verstärker- 

Ausgangsspannung für die tiefe Frequenz /j auf 4/5 = 80% des Nennwertes der Ausgangs­
spannung ein. Dann sorgt man dafür, daß der Spannungsmesser zum Signalgenerator 
für die Frequenz /„ ein Viertel der Spannung anzcigt, die am Spannungsmesser zum Signal­

generator für die Frequenz fx abzulesen ist. Nach diesen Einstellungen mißt man am 
Ausgang die Spannungen Uj2 und die Mischspannungen Uy2+/p ^/2+2’/l un<^ 

Uf2 - 2’Jv worau$ der Intermodulalionsgrad m errechnet wird.

Intermodulationsgrad in %

Spannung mit der Frequenz /2
Spannung mit der Frequenz /2 ~ /j

Spannung mit der Frequenz f2 + 2 •

Gemessen wird in der Schaltung nach Bild 2. Die in dieser Schaltung enthaltene Wider­
standsbrücke hat den Zweck, die beiden Signalgeneratoren gegenseitig hinreichend zu 

entkoppeln. Die Widerstandswerte gelten für einen noch zugelassenen Mindestwerl des 
Generator-Belastungswiderstandes von rund 200 Q und für einen Quellwiderstands-Soll-

VdZ/o-/! + Uj2,fx}n'+{Uj2+2fl+Uf, 

Uf2



Falls verlangt, führt man die Einstellungen und Messungen für mehrere Ausgangsspan­
nungen bzw. Ausgangsleistungen durch, so daß man dann den Intermodulationsgrad 

entsprechend dem Klirrgrad abhängig von der Leistung auftragen kann. Dieser Leistung 
hat man diejenige Sinusspannung zugrundezulegen, deren Scheitelwert gleich der Summe 
der Scheitelwerie der Spannungen zu und fn ist. Damit gilt bei einem Wertcverhällnis 

der beiden Spannungen von 4 : 1 das (4 + 1) : 4 = 1,25fache der Spannung der 
Frequenz /j. Folglich ist die zu /l gehörende Leistung für das Werteverhältnis 4 : 1 mit 
1,56 (näml-'ch mit 1,252) zu vervielfachen.

Spannungsverstärkung V

Diese Verstärkung ist gegeben als das Verhältnis der Ausgangsspannung U., arn Soll- 

Abschlußwiderstand 1L, zur Spannung UQ des Signalgenerators, d. h. zur Urspannung 
(früher EMK genannt) der Signalquelle.

Der Verstärkung liegt hier also nicht die Verstärker-Eingangsspannung zugrunde, 
sondern die vor dem Quellwiderstand (Innenwiderstand der im Betrieb benutzten Signal­

quelle) vorhandene Spannung UQ.

Gemessen wird bei Einstellung des Verstärkers auf volle Verstärkung und auf möglichst 

geradlinigen Frequenzgang in der Schaltung nach Bild 1 mit einer 1-kHz-Sinus-Eingang$- 

spannung. Falls eine andere Frequenz benutzt wird, muß das angegeben werden.

Um ein eindeutiges Ergebnis zu erzielen, wählt man für die Ausgangsspannung 172 e'nen 
Wert, der kleiner als die Ncnn-Ausgangsspannung ist. Meistens mißt man bei halbem 

Wert der Nenn-Ausgangsspannung.

Mißt man hingegen bei 1 kHz und Nennleistung des Verstärkers, so erhält man die Nenn­

verstärkung.

Spannungsfrequenzgang V(t)

Hiermit meint man die Frequenzabhängigkeit der Spannungsverstärkung. Beim Messen 

der Spannungsverstärkung V stellt man die Spannung L70 so ein, daß die Ausgangs­
spannung für den gesamten Frequenzbereich unter dem Nennwert bleibt. DieseSpannung 
Uq hält man konstant, d. h. unabhängig von der Frequenz. Gemessen wird in der Schal­

tung nach Bild 1.

Man trägt entweder die Verstärkung V oder die Ausgangsspannung U2 abhängig von 
der Frequenz auf. Dazu wählt man für beide Größen logarithmischen Maßstab, vielfach mit 

gleicher Länge für eine Dezimale. Häufig verwendet man allerdings an Stelle derSpannung 
U2 das Verhältnis dieser Spannung 17O bei beliebiger Frequenz zu der Spannung U2 bei 

1 kHz und drückt dieses Verhältnis in Dezibel aus. Das ist im Hinblick auf den frequenz­

unabhängigen Wert des Abschlußwiderstandes zulässig.

Für die Dezibelwerte verwendet man natürlich einen linearen Maßstab. Häufig macht 

man die Länge zu 20 dB gleich der Länge einer Dezimale des Frequenzmaßstabes.

Meistens mißt man den Spannungsfrequenzgang für die extremen Frequenzgang­
einsiellungen (Höhen und Tiefen). Soll nur ein Frequenzgang gemessen werden, so stellt 

man dafür auf möglichst ausgeglichenen Frequenzgang ein.

Falls der Spannungsfrequenzgang — statt durch eine Kennlinie — durch wenige Zahlen 

charakterisiert werden soll, gibt man die zwei Grenzfrequenzen an, bei denen die Span-
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Leistungsfrequenzgang P<,(f) für konstanten Klirrgrad

Dieser betrifft die Frequenzabhängigkeit der zu einem vorgegebenen Werf des Klirrgrad c= s. 

gehörenden Ausgangsleistung P2. Die Leistung P„ ergibt sich, wenn man das Quadrat 
der Ausgangsspannung durch den Soll-Abschlußwidcrstand teilt. Die Leistung wird 
hier ebenso gemessen wie die Nennleistung (Bild 1), aber für verschiedene Frequenz« 
bei jeweils festem Wert des Klirrgrades (z. B. 1% oder 5%).

Man trägt die Leistung P„ abhängig von der Frequenz / auf, beide im logarithmischc 
Maßstab, z. B. bei gleicher Länge für die Dezimale, gegebenenfalls mit dem Klirrgrad 

als Parameter.

Spitzenleistung P2max

Das ist die zur maximal möglichen Ausgangsspannung gehörende Leistung. Man mi3f 

diese Leistung ebenso wie die Nennleistung (Bild 1), übersteuert aber durch Erhöhen dc r- 
Eingangsspannung den Verstärker so weit, als dadurch der Effektivwert der Ausgangs.— 

Spannung noch merkbar erhöht werden kann.

Die Spitzenleistung darf bei keiner Frequenz größer ausfallen als der doppelte Wert der- 

Nennleistung. D. h.: Der Effektivwert der Ausgangsspannung darf nicht größer werde n 
als das 1,41 fache der Nenn-Ausgangsspannung. Diese Vorschrift besteht als Sichcrhc* r 

gegen ein Zerstören der angeschlosscncn Lautsprecher bei Übersteuern des Verstärke 
im Betrieb.

Nenn-Eingangsspannung ^Onenn

Hierunter versteht man die Signalquellen-Urspannung, mit der die Nenn-Ausgangsspar-» — 

nung U2nenn bei 1 kHz und Einstellung des Verstärkers auf volle Verstärkung sowie a«_> f 
möglichst geradlinigen Frequenzgang erreicht wird. Gemessen wird in der Schaltun g 

nach Bild 1.

nung5vcrs*ärkung auf das 0,707fache des zu 1 kHz gehörenden Wertes abgesunken ist 

(Abfall um 3 dB, siehe Bild 15). Der zwischen diesen beiden Grenzfrequenzen liegend «=x 
Frequenzbereich wird ,,Arbeitsfrequenzbereich” genannt.

Maximale Eingangsspannung ÜQmax

Das ist die Signalquellcn-Urspannung, bei der in dem vor der Vcrstärkungscinstellun g 
(Lautstärkeregler) liegenden Verstärkerteil ein vorgegebener oder der hochstzulässige 

Klirrgrad eben erreicht wird.

Gemessen wird in der Schaltung nach Bild 1 einmal bei 1 kHz und dann bei den zwei 
Grenzfrequenzen, für die zu konstanter Urspannung Uo der Signalquelle der Wert der- 
Ausgangsspannung £/„ gleich dem 0,707 fachen des Wertes dieser Spannung bei 1 kHz ist  

Beim Erhöhen der Signalspannung UQ vermindert man jeweils durch Einstcllen ar» 

dem zu prüfenden Verstärker die Verstärkung soweit, daß die Ausgangsspannung 17 

stets kle'ner a's die Nenn-Ausgangsspannung U2nenn bleibt.

Eingangs»mpedanz

A|5 /Inhalt für das Frcqucnzverhalten des Zusammenwirkens zwischen Signalgenerato r~ 
j Verstärker mißt man, abhängig von der Signalfrequenz, der Einfachheit halber ledig — 
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(I) (j) •—1

2
9

=■ 

Bild 3
Man mißt, wenn nichts anderes vereinbart ist, bei 1 kHz und wenn besondere Anforde­

rungen zu berücksichtigen sind, außerdem bei einer Frequenz nahe der oberen Frequenz­

grenze.

(j) (p

Eingangs-Symmetrieverhältnis Uj : U/j

Damit ist das gemäß den Bildern 3 und 4 zu gleicher Ausgangsspannung sich ergebende 

Verhältnis der Eingangs-Urspannungen gemeint. Hierzu wählt man die Ausgangsspan­

nung etwa zehnmal so hoch wie die am Ausgang auftretende Fremdspannung.

Jh
2

Ausgangsimpedanz Za

Auch bei der Ausgangsimpedanz begnügt man sich mit dem Betrag. Die Ausgangsimpe­
danz des Verstärkers ist die Innenimpedanz des für die Lautsprecher als Quelle dienenden
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lieh den Wert der Verstärker-Eingangsspannung für konstanten Verstärker-Eingangs­

strom. Dieser Spannung ist der Betrag der Eingangsimpedanz proportional.

Zum Messen von Ze wählt man den Wert des in Bild 1 mit bezeichneten Widerstandes 
wenigstens etwa zehnmal so groß wie den geschätzten Höchstwert der Eingangsimpedanz. 
Damit bleibt für konstanten Betrag der Signalspannung Uo der Betrag von hinreichend 

unabhängig von der Eingangsimpedanz Ze, so daß die an der Eingangsimpedanz Ze 
auftretende Spannung L7j tatsächlich als proportional dem Betrag von Ze angesehen 

werden kann.

Den Wert von £70 stellt man bei der Frequenz 1 kHz so ein, daß ungefähr gleich der 

Nenn-Eingangsspannung wird.

Man achte während der Messungen darauf, daß die Ausgangsspannung nicht höher aus­
fällt als ihr Nennwert. Man muß also gegebenenfalls an dem zu prüfenden Verstärker eine 

verringerte Verstärkung einstellen.

Als Maß für den Betrag der Eingangsimpedanz trägt man, abhängig von der Frequenz, 
den Wert der Eingangsspannung auf, beides im logarithmischen Maßstab, meistens 

mit gleicher Länge für eine Dezimale.



Bild 5

(£) t L

Bild 6

J?2
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l*al » UI-
Für die Praxis interessiert in erster Linie nicht die Ausgangsimpedanz selbst, sondern 
der Ausgangsspannungsunterschied zwischen Nennlast und Leerlauf. Aus der Leerlauf­

spannung, der Klemmenspannung bei Nennleistung und dem Soll-AbschluOwiderstand 
ergibt sich die Ausgangsimpedanz nur für den Fall, daß ihr Blindanteil zu vernach­

lässigen ist.
Zum Messen der Vollast- und Leerlauf-Klemmenspannung benutzt man die Schaltung nach 
Bild 6. Der Verstärker wird so mit einer Sinusspannung gesteuert, daß sich bei geschlosse-

Verstärkers, also der Quellwidersland für die Lautsprecher. Man bestimmt den Betrag 
der Ausgangsimpedanz mit Hilfe einer Strom- und Spannungsmessung. Zum Zwecke der 

Strom- und Spannungsmessung wird der Verstärkerausgang aus einem Generator gespeist, 
für den der Verstärkerausgang die Rolle einer Belastung spielt.

Zum Messen der zur Ausgangsimpedanz gehörenden Werte des Stromes und der 

Spannung verwendet man eine Schaltung gemäß Bild 5. Der dafür benutzte Generator 
soll wenigstens etwa 1/10 der Nennausgangsspannung des Verstärkers bei Belastung

durch den Verstärkerausgang aufbringen können. Der Widerstand 11^ verhindert ein 
Überlasten des Generators bei geringem Außenwiderstand. Mit den gemessenen Werler» 

von U und I berechnet man den Betrag der Ausgangsimpedanz so:

l*al ~

nem Schalter die Nennausgangsspannung U2iaat ergibt. Dann öffnet man den Schalter 
und bestimmt die Leerlaufausgangsspannung Uoleer- ^arn'f rechnet man so:

^2 feer — last

U2las>l

Diese Mesjungen führl man durch für 1 kHz $owie für die untere und obere Grenzfre- 

 des Verstärkers.quenz



J) io ^1r
Bild 7

sin <p =

Bild 8 Bild 9

Die v-Achse läßt sich in Phasenwinkel <p eichen, wenn man dafür sorgt, daß die senkrechte 
Auslenkung am Oszillographen stets gleich, also von der Frequenz unabhängig bleibt.

Aufgetragen wird der Phasenwinkel im linearen Maßstab abhängig 

die man einen logarithmischen Maßstab wählt.

Osiillo- 
■- graph

v

Fremd- und Geräuschspannungsabstand

Die Fremdspannung ist der Effektivwert der gesamten Ausgangsspannung des auf 

Nennverstärkung und möglichst geradlinigen Frequenzgang eingestellten und am Ein­
gang allein mit dem vorgesehenen Signal-Quellwiderstand abgeschlossenen Ver-
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von der Frequenz, für

Phasengang <p

Hierunter versieht man den Frequenzgang der Phasenverschiebung rp zwischen Eingangs­

spannung vor und Ausgangsspannung. Man mißt in der Schaltung nach Bild 7 entweder 
mit einem direkt zeigenden Phasenmesser oder ersatzweise auch mit einem Einstrahl- 
Oszillographen. Dieser wird vor der eigentlichen Messung durch Anlegen einer Sinus­

spannung an die parallel geschalteten beiden Eingänge auf genügend kleine Unter­
schiede der Phasendrehung geprüft.

UUL

\0hrfi!ter

□ Q
Ceräusch-

__, Spannung

Bei der Messung erhält man auf dem Schirm der Oszillographenröhre eine Ellipse (Bild 8), 

aus der man die Längen v und Vj entnimmt. Damit gilt:



! = V /« • fo
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Prüfungen mit Rechteckspannungen

Insbesondere zum Prüfen auf Schwingungen, wie sie z. ß. durch Streuresonanzen im Aus­

gangstransformator zustande kommen können, verwendet man eine Eingangsspannung

den Anfängen der Rechtecke ein Überschwingen 

zeigt sich die gedämpfte Schwingung mit mehreren

hj ij aa
Bild 11 Bild 12

mit Rechteckverlauf und beobachtet den zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung. Hierzu 
benutzt man eine Schaltung gemäß Bild 10. Die Folgefrequenz / der Rechteckspannung 

legt man ungefähr in die geometrische Mitte des Arbeitsfrequenzbereiches

Bild 10

Hierin ist fu die untere und f0 die obere Grenzfrequenz.

Handelt es sich um Eigenschwingungen sehr hoher Frequenz, so erkennt man im Verlauf 

der Ausgangsspannung lediglich an 
(Bild 11). Liegt die Frequenz tiefer, so

stärkers (Bild 9). Die Geräuschspannung ist der über ein Ohrfiller gemessene Effektiv­
wert der Fremdspannung (Bild 9). Die Geräuschspannung charakterisiert das vom Ver­
stärker über den angcschlossenen Lautsprecher bewirkte Grundgeräusch in der Weise, 
wie dieses Geräusch mit dem Gehör empfunden wird. Der Fremd- bzw. Geräuschspan­
nungsabstand ist das Verhältnis der Nennausgangspannung zur Fremd- bzw. Geräusch­
spannung. Dieser Abstand wird meistens in Dezibel angegeben. 60 dB bedeutet z. B. 
ein LeistungsVerhältnis von 10®:1 und damit ein Spannungsverhältnis von 103:1 also 

Fremd- bzw. Geräuschspannung = 1%o der Nennausgangsspannung.

Perioden (Bild 12). In diesem Fall erhält man die Eigenfrequenz der Schwingung aus 
der Folgefrequcnz des Rechleckverlaufs. indem man diese mit dem Verhältnis b : a ver- 

v'elfacht.



untere Grenzfrequenz

3 facher wert aer unteren Grenzfrequent

- 10

-20

-30
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6 facher wert aer unteren Grenzfrequenz
Bild 13

fu - 20 HZ 
f0 - 20 kHZ

n_m
7/6 aer oberen Grenzfrequent

Bild 14

n. nj
7/3 aer oberen Grenzfrequenz

h001'—L
1 2

■ü

i
100 HZ

4 r+-

Ausgangsspannung für die untere und obere Grenzfrequenz sowie für Frequenzen, die um 

den Faktor 3 bzw. 6 von den Grenzfrequenzen abweichen.

Für die Bilder 13 und 14 ist vorausgesetzt, daß der Frequenzgang des Verstärkers dem

n
7 2

Bild 15

Bild 15 entspricht. Der sich zu einer steuernden Rechteckspannung ergebende zeitliche 
Verlauf der Ausgangsspannung hängt nämlich vom Verstärker*Frequenzgang ab. Maß-
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Im übrigen kann man mit einer Eingangsspannung, die Rechtcckverlauf zeigt und in ihrer 
Folgefrequenz variabel ist, Frequenzganguntersuchungen vornehmen. Die Bilder 13 

und 14 zeigen zu den beiden oben eingetragenen Eingangsspannungen den Verlauf der 

j-ltlt



Bild 16

Zug-Entlastung

Isoliermaterial

129

5900 Windungen 
0.1 mm CuL

165 ~

Bild 18

Prüfung auf Instabilität (Schwingneigung) mit Sinusspannung
Es empfiehlt sich, die Prüfung auf Schwingneigung auch mit einer Sinusspannung durchzu ­
führen. Dafür wählt man eine Frequenz nahe der unteren Grenze des Arbeitsfrequenz­

bereiches. Bezüglich Instabilität hat man zwei Fälle zu unterscheiden:
Insbesondere im Gegentakt-B-Betrieb können beim Übergang vom stromlosen in den 

stromführenden Zustand jeder der beiden Endröhren Schwingungen angestoßen werden. 
Die Ursache ist hier meistens die Streuresonanz des Ausgangstransformators (Bild 16).

gebend für die Art der Verzerrung des Rechteckverlaufes ist die Steilheit des Frequenz­
gang-Abfalles jenseits der Grenzfrequenzen. Die Abhängigkeit der Ausgangsspannung 

von dem Verstärkerfrequenzgang verbietet es, die Prüfung mit Rcchtcck-Eingangsspannung 
zum prinzipiellen Untersuchen des Frcquenzverhaltens von Verstärkern zu verwenden. 
Hingegen eignen sich solche Prüfungen sehr gut, um Verstärker einesTyps untereinander 
zu vergleichen. An dem zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung für die verschiedenen 
Folgefrcquenzcn der Rechleckspannung lassen sich Unterschiede in den Frequenzgängen 
gleichartig aufgebauter Verstärker sehr rasch und deutlich feststellen.

Bei Verstärkern, die mit starker Gegenkopplung arbeiten, kann die Gegenkopplung bei 
einer meistens sehr hohen Frequenz zu einer Mitkopplung werden. Wenn nun die Arbeits­
steilheit für einen nicht zu kleinen Bereich der Augenblickswertc der Signalspannung 

groß genug wird, schaukeln sich Eigenschwingungen auf. Diese Eigenschwingungen

kommen allein bei tiefen Frequenzen der Signalspannung zur Geltung, weil sich hierbei 
der Zustand des Verstärkers nU^l° ĵ9|^a^änder* und deshalb die Zeit für das Aufschau-



Eigenstreufeld

Fremdfeld-Einfluß

I I "j I % | I I *2 I 
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d--------
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Bild 19

w2 = w3 = 2 ’ Wi
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Bild 19 gibt ein Beispiel für eine solche Spule. Die Spulenlänge ist gleich dem doppelten 
Spulendurchmesser gewählt, was sich als zweckmäßig erwiesen hat. Mit Rücksicht 

auf die Homogenität des Feldes muß die Spule, bezogen auf die Einheit der Spulenlänge, 
an den Spulenenden mehr Windungen haben als in der Mitte. Man unterteilt also die 

Spulenwicklung z. B. gemäß Bild 19 in 8 Teile gleicher Wicklungslänge und gibt diesen 

die Windungszahlen:

I • wn 
B = 7,1 • —Gauß

Wj = 3 • io.t

Damit erhält man als Felddichte B in Gauß mit dem Spulenstrom I in Ampere und 

der Spulenlänge l in cm:

Zum Messen des Eigenstreufeldes wird eine Meßspule in Verbindung mit einem Röhren­
voltmeter benutzt. Man tastet mit der Spule die Umgebung des Verstärkers in 30 cm Ab­

stand von dessen äußerer Begrenzung ab. Dabei muß man die Spule an jedem der kon­
trollierten Punkte so drehen, daß sich dafür der höchste Ausschlag am Röhrenvolf- 

meler zeigt.

Man verwendet eine Spule nach Bild 18. Diese ergibt mit der hochstzulässigen Felddichte 

von 50 Milligauß bei einer Frequenz von 50 Hz eine Spannung von 5 mV.

Um den Fremdfeld-Einfluß zu ermitteln, braucht man eine Spule, deren Innendurchmesser 

und Länge groß gegen die Verstärkerabmessungen sind. Diese Spule schließt man, gege­
benenfalls über einenTransformator, an die Netzwechselspannung an und stellt den Strom 
so ein, daß in dem homogenen Teil des Feldes eine Felddichtc von ungefähr 5 Gauß zu­
stande kommt. In die Mitte des von der Spule umschlossenen Raumes bringt man den Ver­
stärker so an, daß er sich gegen dieSpule verdrehen läßt. Man mißt die durch das Fremd­

feld verursachte Spannung ebenso wie die Fremdspannung (Bild 8).



d = 50 cm, = 105, w, = w3 = 70, w4 = 35 —

Norm werte

DIN 45 565 DIN 45 567DIN 45 566

Vollverstärkcr-

GröQe

£ 10 W £ 10 W

% % %
Klirrgrad 1 kHz < 0,5 % % %
Klirrgrad 5 kHz % °/o %
Spannungsverstärkung 66 dB 46 dB 106 dB

entspricht U2 : Uo 2000 200 200 000

Spannungsfrequenzgang:

Abfall bei 40 Hz und 15 kHz < 1,5 dB < 2 dB < 4 dB

Spitzenleistung ^nenn Pncnn

Nenn-Eingangsspannung Ue 0.5 mV 500 mV 0,5 mVnenn •

Maximale Eingangsspannung

20 £ 20

Eingangsimpedanz symmetrisch > 500 Q > 1,5 kn > 500 n

Eingangsimpedanz unsymmetrisch . . . > 100 kn

Eingangssymmelrieverhältnis  45 45 dBdB 45 dB

0,3 ■ n2 £ 0,3 • /?2 0,3 ■ n2

60 66 dBdB 54 dB

 für alle drei Verstärker 50 Milligauß

20 mV/Gauß 4 V/Gauß

jer Soll-Abschlußwiderstand des Verstärkers (siehe Seite 119).
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Empfohlene Werte: 
Drahtdurchmesser 2

Vorverstärker Leistungs­

verstärker

l = 100 cm, 
mm.

Zahlen beispiel: Für eine Spulcnlänge l 

mit Icff = A eine Felddichle

rn 20 Gauß

max " nenn 

70 Windungen erhält ma r—e

1) *2 iS‘

100 cm und w„

4 ■ 70
B = 7,1 • — Gauß 

100

Ausgangsimpedanz’)

Fremdspannungsabstand

Eigenstreufeld in 30 cm Abstand

Fremdfeldeinfluß

 
Nennleistung Bncnn

Klirrgrad 40 Hz . . .



Stabilisieren des Anoden-Ruhestromes steiler Röhren

positive-^ 
Gitter­

vorspannung 
gegen Masse

I----1 / positive
M l f J /Kathoden-
U 4— / Vorspannung =-

negative
|____T_1 Gitter-

X Vorspannung
Bild 1 Bild 2

Stabilisieren mit Kathoden- und/oder Anodenwiderstand
Stabilisieren bedeutet hier ein Vermindern des Einflusses der Geometriestreuungen auf

den Anoden-Ruhestrom. Dazu gibt es mehrere grundsätzliche Möglichkeiten:
1. Gewinnen der Gittervorspannung als Kathodenvorspannung mit Hilfe eines Kaiho­

denwiderstandes (Bild 1) (automatische Gittervorspannung).
2. Verwenden einer erhöhten Kathodenvorspannung in Verbindung mit einer posiliven

Giftervorspannung gegen Masse (entsprechend Bild 2). Erstere ist höher als letztere.
3. Einfügen eines für Gleichstrom wirksamen Widerstandes in die Anodenleitung

(Bild 3).
Man kann die Möglichkeiten 1 bzw. 2 und 3 auch kombiniert ausnutzen.
Bild 4 zeigt, wie ein Kathodenwiderstand, der zum Erzeugen der negativen Giftervor­
spannung dient, stabilisierend wirkt. Dieses Bild enthält die Anodenstrom/Gitterspan-
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Notwendigkeit des Stabilisierens
Eine Röhre mit hoher Steilheit hat im allgemeinen einen sehr geringen Abstand zwischen 
Sleuergiiter und Kathode. Je kleiner man diesen Abstand wählt, desto stärker wirken sich 

die nicht völlig vermeidbaren Abweichungen von seinem Sollwert auf den Anodenruhe­
strom aus, der bei gegebenen Werten der Gittervorspannung und der Anodengleich­

spannung fließt.

Die Abstands-Abweichungen, die man Geometriestreuungen nennt, beeinflussen über 
den Anodenstrom die Kennwerte der Röhre und damit die Funktion der Röhrenschaltung. 
Um diese Einflüsse zu verringern und um so den hochstzulässigen Wert derAnodenbelastung 
soweit als möglich ausnutzen zu können, muß man die Auswirkung der Geometrie­

streuungen auf den Anoden-Ruhestrom durch Schaltungsmaßnahmen abschwächen.
Für den Anoden-Ruhestrom gibt es zwei obere Grenzen. Diese sind:
1. der Anodenstroin, den man erhält, wenn man die maximale Anodenbelastung durch 

die Anodengleichspannung teilt,
2. der Anodenstrom, der (gegebenenfalls unter Berücksichtigung des Schirmgiffcrstromes) 

durch den Grenzwert des Kathodenstromes bestimmt wird.
Keine der beiden Grenzen darf in der Schaltung für die darin höchstmögliche Streuung 

des Anoden-Ruhestromes nach oben überschritten werden.

Den durch die Geometriestreuung bedingten Streubereich des Anoden-Ruhestromes 
^ao man für konstante Gitter-Kathoden-Vorspannung Ugj. an, und zwar

entweder mit ± & JaQ als mögliche Einzelabweichungen nach beiden Richtungen 
oder mit 2-|^ Ia0| als gesamten Streubercich.

ZT\ Girter-
I 1 Vorspannung
I----- l-rxgegen Kathode
I • I [ (negativer 
XL/ i Zahlenwert)

Ij V.positive Kathoden-
__T T Vorspannung

X ’ gegen Masse



^ao

0

Bild 7
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- A nodenbetriebsspannung —
Bild 6

Kenn/inie -—_ 5 
zum Anoden- 
Gleichstrom - 
widerstand i

^aa~r

f 
f

' I \jg
Gitterspannung

Bild 4

negative Vorspannung 
Gitter gegen Kathode K—!

Mitlelwertröhren - 
____ Kennlinie

I

s 10
Gitter'spannung

Bild 5

nungs-Kcnnlinie einer Mittelwertröhre, dazu die Streuzone des Anoden-Ruhcstromes u m cf 
die zum Kathodenwiderstand gehörende Gerade. Für eine feste Gittervorspannung cs r~ — 
gibt sich als Streubereich des Anoden-Ruhestromes der Wert 2 ■ | A 7a0| ®c' Verwenden d <= s 

Kathodenwidcrsfandcs steigt die Gitfcrvorspannung mit wachsendem Anoden-Ruhcst ro rr» 
entsprechend der Kathodcnwiderstands-Geraden an. Hierzu fällt der Streubereich des 
Anoden-Ruhcstromes geringer aus als bei fester Vorspannung. Er beträgt dann 2 ■ | A ’ o j

Girrervorspannung <=

Kathoden - 
widerstands- 
Gerade ——\

^ao-~

Bild 6 läßt die Auswirkung eines in die Anodcnleitung gelegten Gleichstromwidcr-- 
standes auf den Streubereich des Anoden-Ruhestromes erkennen: In dem Anodcnstrom^ 

Ano(jenspannungs-Kennlinienfeld ist die Kennlinie einer Mittelwertröhre für konstante 
Gitter-Kathodcn-Spannung (feste Gittervorspannung) mit der hierzu gehörenden Streuzone 
eingetragen- Außerdem enthält dieses Bild die Gerade zu dem in die Anodenleitung ein- 

gefügten Gleichstromwidersfand. Dieser Widerstand bewirkt, daß die Anodenspannung 
mit wachsendem Anoden-Ruhestrom sinkt. Demgemäß fällt auch hier 2 ■ | A' 7flol für Tri- 
oden merklich kleiner aus als der zu gleichbleibender Anodengieichspannung gehörende 
Streubereich 2 • | A 7a0 | Für Pentoden hat ein Schirmgitter-Vorwiderstand die gleiche 

Wirkung-

hlillelwerrröhren - 
Kennlinie

obere Streu bereich- \ .
f grenze\ /

Mgk
Gitterspannung0

II
positive Vorspannung

/Gitter gegen Masse

'^----^/athodenwidersrancls —
Gerade----- —

Streuzone
// Miirelwerlr'öhren - 

Kennlinie

Je höher man den Kathodenwiderstand wählt, desto flacher liegt im Anodenstrom/G if le r— 

Spannungs-Kennlinienfeld die zu ihm gehörende Gerade. Um für eine gegebene Gitter— — 

Vorspannung einen erhöhten Kathodenwiderstand verwenden zu können, muß man 
dem Gitter zum Erreichen des vorgegebenen Anoden-Ruhestrom-Wertes gegen Masse eine 

positive Vorspannung geben. Bild 5 veranschaulicht das. Es zeigt außerdem, daß die 
reduzierte Anoden-Ruhestrom-Streuung 2 | A'/qqI durch diese Maßnahmen gegenübe r~ 

Bild 4 wesentlich weiter herabgesetzt wird.
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Hiermit gelten folgende Beziehungen:

lij. +

__Sp_

1 + RsIKi

1

1 + IisIBj 

s0

I At/gfcl-Sp
1 + RsIRi

Reduzierte Anoden-Ruhestrom-Streuung I & ^aoI ~ 
|APgfc!-So 

1 + s0-Rk

«3

Ri
S0

I R3 (Bild 9) I Rk und Rs (Bild 10)

Reduzierte Gleichstromsteilheit S' = |A'f0o|: |A = 

Sp

1 + so- Rk

für gegebenen Wert Ra‘

Rk =
I a ugk I • 100 _ 1 + RslRi 

n • Ia0 50

I A Ugfc|
1 + R3IRj 

«o ”

Stabilisierung mit: 

Rk (Bild 8)

”gk
Ugm

I A Ugk |

Erforderliche Widerstände:

Rk =
|A t7gfc|-100^ 1

n * ^ao So
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man als Größen bzw. Formelzeichcn :

Anoden-Ruhestrom der Mittelwert-Röhre
Betrag der Streuung des Anoden-Ruhestromes nach einer Seite
Befrag der reduzierten Streuung des Anoden-Ruhestromes nach einer Seite 
prozentuale Streuung des stabilisierten Anoden-Ruhestromes nach einer Seite 

«-100-I A'Io0|:/a0 l%)
Gittergleichspannung gegen Kathode = Gittervorspannung
Gittergleichspannung gegen Masse
Betrag der Gitterspannungs-Abweichung, die der einseitigen Anodcn-Ruhe- 
slrom-Sfreuung | A Ia0 | entspricht: A Ugk = A JO0^S0 <siehc B,ld 7) 

Betrag der Gitterspannungs-Abwcichung zu | A' Jqq | 

Kathoden widerstand

Gleichstromwiderstand in der Anodenleitung

Röhren-Innen widerstand
statische Steilheit der nicht stabilisierten Mittelwertröhre bei Ia0 (etwa a:« Steil­
heit, die für den Verstärkungsvorgang beider dafür wirksamen ÜberbrüCcung 

von Rk und Rs maßgebend ist)
Gleichstrom-Steilheit, auf Grund einer Stabilisierung reduziert, nur gültig für 

die Stabilisierung des Anoden-Ruhestromes, also nicht maßgebend für die 

Signalverstärkung.

=
/I Al7gfc|-1OO-So_ \
\ n’7ao J

Berechnungsgrundlagen

Entweder hat man die reduzierte Anoden-Ruhestrom-Streuung zu berechnen oder den 
Kathodenwiderstand bzw. den in die Anodenleitung einzufügenden Glcichstromwider- 

stand zu ermitteln. Dabei benötigt

|A Jaol
|A'Zao|

n
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Bild 8 Bild 9 Bild 10 Bild 11

den Spannungsteiler bei Vorhandensein eines
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/f2

Rt + R2

12,5 mA/V

5,2 kQ

2 kO

I
Betriebs - 
Spannung

1 *s

I Ua

"tm

Rechnung

paI+II 
”gk 
luo 
± A Iao 
so 
nil+IT

I & lao I ^ao • n . p .
100

Schaltung mit Spannungsteiler

In einer Schaltung nach Bild 2 legt man
für Gleichstrom in der Anodenlcitung wirksamen Widerstandes R3 statt an den positiven 

Pol der Betriebsspannung an die Anode (Bild 11). Der Widerstand R3 (meistens einige 
kn) ist zum Entkoppeln zwischen Hf- und Speisespannung ohnehin notwendig.
Die Anoden-Ruhestrom-Strcuung wird hierbei über das durch Bild 5 veranschaulichte 
Maß hinaus reduziert:

Bei erhöhtem Anoden-Ruhcstrom ergibt sich eine entsprechend größere Spannung an 
Rs. Demgemäß sinkt die Spannungsteiler-Gesamtspannung und mit ihr die an dem 
Spannungsteiler abgegriffene positive Vorspannung Ugm des Gitters gegen Masse. 
Folglich steigt der Betrag der negativen Spannung des Gitters gegen die Kathode. Die 

erhöhte negative Gitterspannung wirkt dem Anwachsen des Anodcn-Ruhestromes ent­

gegen und schwächt es so ab.

Die durch die Geometriestreuung bedingte Anoden-Ruhestrom-Streuung entspricht hier­
bei einer Gittcr-Kathoden-Spannungs-Abwcichung, die folgender Beziehung genügt:

Beispiel: Stabilisieren des Anoden-Ruhcstromes der Cascodeschaltung 

Bild 12 zeigt die hier gewählte Schaltung. Diese sei mit einer PCC 88 bestückt. Der 

werden folgende Werte zugrunde gelegt:

Speisespannung 220 V

Anodenbelastbarkeit für beide Systeme zusammen 3,6 W
gewählte Gittervorspannung — 1,3 V
Anoden-Ruhcstrom (zu Ug^ = — 1,3 V und Ua/ ** 92 V) 15 mA
Anoden-Ruheslrom-Streuung infolge von Geometrie-Streuungen ± 5 mA 
Steilheit einer Mittelwertröhre (zu IaQ = 15 mA) 
Röhren-Innenwidcrstand für die Reihenschaltung beider Systeme 
Gleichstromwiderstand in der Anodenleitung

Auf den Widerstand Rs entfällt mit IaQ = 15 mA eine Spannung von 30 V. Eine weitere 
Spannung v°n ungefähr 7 V tritt am Kathodenwiderstand auf. Folglich ist mit einer 

Anodengleichspannung C7a/+// von etwa 220 V - 30 V - 7 V = 183 V zu rechnen. 

Damit die

ungefähr 7 V tritt am

” r von etwa 220 V—30V — 7 V = 183 V 
Anodenvcrlustleisfung PaI+II den hochstzulässigen Wert von 3,6 W nicht



\\100k

Ub‘220Vn
uai*n

100k\\

I 1

Bild 12

I A üot| = 0.4 V

Rk
0,4- 100

5-15- 10

1 + 2/5.2
12,5 • 10"J

5■10-3

12,5 • 10“3
I A An. I =

«0

lao-ürrtA

Zu dem in der Tabelle angegebenen Wert | A IaQ | ■=■ 5 mA, der durch die Geometrie­

streuung bedingt ist, erhält man:

~ 420 Q.

Daraus errechnet sich der Wert des Kathodenwidersfandcs Rj. mit n = 5% so:

| Al7gfc|-100 1 + RjRj 

n’Ajo so

t

Eingangs­
kreis .

Ausgangs - 
kreis

iw
WH

überschreitet, darf der Anoden-Ruheslrom nicht größer werden als 3600 mW: 183 V 

= 19,6 mA. Das bedeutet, daß der Anoden-Ruhestrom um rund 30% nach oben streuen 
darf. Diese für die Belastbarkeit der Röhre zulässige Anoden-Ruhesfrom-Sfreuung von 

30% soll jedoch z. B. auf n = 5% reduziert werden, um die Einflüsse der Streuungen 
der Röhrendaten auf die Schaltung hinreichend klein zu halten.

An diesem Widerstand tritt eine Spannung von 15 mA • 420 Q = 6,3 V auf.

Die Röhre verlangt hier statt der negativen Gittervorspannung von 6,3 V eine solche 

von 1,3 V. Also muß an dem aus R^ und bestehenden Spannungsteiler (Bild 12) gegen 

Masse eine Spannung Ugm = 6,3 V — 1,3 V = 5V abgenommen werden.

Mit einem Wert des Widerstandes R^ von z. B. 10 MQ ergibt sich der Widerstand Rn m>» 

dem Spannungsverhältnis 5 V: (190 V — 5 V) zu etwa 270 kD.

Mil Ra, R1 und R„ kann nun die reduzierte einseitige Gitterspannungsabweichung 

U-lTjil so berechnet werden:

136
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I 4'^*1 = • «3 •

4.5%.Das bedeutet n

und Rj. einmal für R5 = 0 und

%
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%
40
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Bild 13
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R-1 

1:i + a’j

400
Bild 14

PCC88 Cascodescha/tung 
Ub -220 V 
Iao “ dlA 

Pj -10 Mß
*1

350

300

250

200

150

100

50 

0

kß

180

160

140
120
KO
80
60
40
20
0

1000ß Rko\-
0

\
200

Kennlinien für die PCC 88
Das Bild 13 stellt den Zusammenhang zwischen 
einmal für R& 
ür

I 4' /o0 I
2 kQ sowie /a0

/?! =10 Mn die Abhängigkeit des Widerstandes 1?2

I 4 fa0 | _ Ia0 • n
So 100

von R/. dar.

| A'Vpjtl “ 0.4 - 0.04 = 0,36 V

Hierzu ergibt sich die reduzierte, einseitige Anoden-Ruhcstrom-Strcuung | A'Za0| mit;

I 4'c^* |
1 + RsII<i 

so

I 4 7a0| —
Rk +—

| | | Ytl80f Ub-220V

kW----
IP™------

Iao-13mA P5-25kß 
’0'66 Ug2-160V, dazu |

im HillelIg2 -3,3 mA

RTO 
—TPT ~
<< — — P,-2MQ — 

3±f±t
Illi 

600 800

Zahlenwerte für die Pentode E 180 F
Bild 14 zeigt als Funktion des Kathodenwidcrslandes Rj. die reduzierte einseitige Streuung 
des Anoden-Ruhcstromes in Prozenten des ursprünglichen Anoden-Ruhestromes der 

Milteiwertröhre, nämlich

0,36
— --------- — 0.68 mA

1 + 2/5,2
420 +----------

12,5 • 10“3

I 4'/o0l!--------100
zao

und den notwendigen Wert des Teilwiderstandes Ä,, wenn Ry mit 2 Mil festgelcgt ist.

Dem Bild 14 liegt die Schaltung nach Bild 11 zugrunde.
Führt man die vorstehend erläuterten Rechnungen für Pentoden durch, so muß man 
statt des Anodenruhestromes den Kathodenruhestrom einsetzen.
Abschließcn<* se* bemerkt, daß mit den hier dargestelllen Methoden für Pentoden nicht 
sämtliche Stabilisierungsmöglichkeiten erschöpft sind.

Iao 15mA öder33°/o
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Bild 1

Hierin ist

= - 2,68 V

und

Ur

Ub-Ig‘R»

1 + RJR.,

4*^

annimmt, muß die Regelspan- 
sm 0) die Regclspannung Ur

Ugm

Ia der Anodenstrom, der sich bei der Spannung Ugk des Gitters gegen die Kathode ein­

stellt. Ia ist für Ugk und für die gewählte Anodengleichspannung U — Ia • Rs — Ia' 

aus den Röhrenkennlinien zu entnehmen.

)■(-

und

UR~ (i

Ugm = Ugk + Ia Rk

1 © 
t.+T, I \ — 

Regelspannungiquelle

Damit das Steuergitter gegen Masse die Spannung Ugm 

nungsquelle bei vernachlässigbarem Innenwiderstand (Z?t* 
aufbringen (Bild 1):

Beispiel zum Berechnen des Regelspannungsbedarfes
Gegeben sei die Röhre PCC 88. Für sic gelten die auf Seile 135 angegebenen Zahlen­

werte. Durch die Regelspannung soll der Anodenstrom auf Ia = 1 mA herabgesetzt 
werden. Aus dem Kennlinienbild der Röhre entnimmt man die hierzu erforderliche 

Gilier-Kathodcn-Vorspannung Ugk = — 3,1 V.
Mit den Widerständen Rk = 420 £1, Rs = 2 kfl, = 10 MQ und Rz = 270 kD (siche 

Seile 137) errechnet sich:

ugm = (“ 3,1 V +1 • 10"3 • 0,42- 103) V

Regeln steiler Röhren bei stabilisiertem Anodenstrom
Regel Spannungsbedarf
Geregelt wird durch Andern der in Bild 1 mit Ugm bezeichneten Spannung. Die Stabili­
sierung des Anodenstromes vermindert die Auswirkung der Rcgelspannung. Deshalb 

sind bei stabilisiertem Anodenstrom höhere Regelspannungen erforderlich als sonst.

°'27V=-8.7V 
10 )

/ 220 - 1 • 10"3 • 2 • 103\ /,68
0,27

Dieser Wert der Regelspannung gilt nur für den Fall, daß der Innenwiderstand der 

Regelspannungsquelle vernachlässigbar ist (R^ 0) zum Hcrabsetzen des Anodcnstromes 

Ia auf 1 mA.

138



versrärker

\R1

ö *c

u*

Bild 3

1 +

139

Videosignal 
von 

Video-fndstufe

i L
■ > i

—
Bild 2

7f.» 4- 11%

*1 .

330 kQ

errechnet sich für eine zum Herabsetzen des Anoden- 
la auf 1 mA erforderliche Gillcr-Kathoden-Spannung Ug/- — — 3,1 V und 

- 2,68 V zu:

Ur = Urr + / ugm

Regelspannungs-

Zeilenimpulse

transformator

Vertögerungs - 
diode

Der RegdsPannun9sbedarf Ur 

Stromes 

U tn "

In der Praxis hat man jedoch mit einem erheblichen Wert von Ri zu rechnen. Ist Ri < R„ 
(Bild 1), so kann der Innenwiderstand der Rcgelspannungsquclle alsTeil von Rn aufgefaßt 
werden, ist I?,- > J?3, so muß der Qucllwiderstand für die Rcgclspannung durch einen 
zur Regelspannungsquelie parallel liegenden Widerstand entsprechend herabgesetzt 
werden (Bild 2). Die Regclspannungsquelle hat dann jedoch eine höhere Urspannung 

aufzubringen. Wenn cs zum Sieben der Regclspannung notwendig ist, vergrößert man 
den Innenwiderstand der Regelspannungsquellc durch Einfügen eines Widerstandes 
(Hb in Bild 2).

Verzögerte Regelung
Beim Herunterregcln der Verstärkung einer Anfangsslufc wird das Signal/Rausch-Vcr- 
hältnis ungünstiger. Das ist der Grund, warum man die Verstärkungsregelung der An­

fangsstufe im allgemeinen erst bei einer höheren Eingangs-Signalspannung wirksam 

werden läßt, die Regelung also ,.verzögert". Ein Beispiel für eine Schaltung, die diesen 
Zweck erfüllt, zeigt Bild 3. Soll die Regelung bei dem Wert Urr der Rcgelspannung Ur 

cinsetzen, so muß der Widerstand 7?3 folgender Beziehung genügen:

„ •(/?!+ J<2)
R-> = - -----------------

Ub — ^ao ' R3

Um eine Spannung Ugm des Gitters der Röhre gegen Masse zu erzeugen, benötigt man 

im Falle der um Urr verzögerten Regelung eine Regelspannung Ur

Pb^Ja ' ^3
1+-Ä’-

JU 4- Rz,
In dem vorgegebenen Beispiel (siche Bild 3) soll die Regelung bei Urr = — 6 V einsetzen.

Hierzu gehört: 6 (10 + 0 27) . 10c

I<2 ~ 220 - 15 • 10-3 • 2 • 103



V = 22 V»R

- (/?, + J?3)

- (0,27 + 0,33) • 10GnSomit wird

Bild 4 100

'7R3-330kSl)

^R3-220kQ)

110 k 311

V T-2C

22
20
18

16

« --
12 —
10 —
8 —
6 —
l> —
? i

0 —
0

ft
50031

Ub-220V
Ps-2kQ 

~FT 
300

IT "□

234 
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Belastungswiderstand für den Regelspannungsverstärker

Zum Erzeugen derhier beispielsweise berechneten Regelspannung werden bei getasteter 
Regelung in Fernsehempfängern Regelspannungsverstärker verwendet (Bild 3). Für 
einen solchen Regelspannungsverstärker dienen die aus dem Zcilentransformator 
stammenden Impulse als Betriebsspannung. Gesteuert wird der Verstärker zwischen der 
Kathode und dem hier an Masse liegenden Gitter. Infolge der Ventilwirkung der Röhre 
nimmt die Anode gegen die Masse eine negative Spannung an. Deren Wert wird durch 
das zwischen Kathode und Gitter als Steuerspannung wirkende Videosignal beeinflußt. 

Der Innenwiderstand eines derartigen Regelspannungsverstärkers kann sehr groß sein 
(Pentode ca. 10 MQ). Damit der hochstzulässige Wert für den Gitterableilwiderstand Jlgl 

der geregelten Röhre bei der Regelung nicht überschritten wird, muß der Belastungs­

widerstand Äjr des Regelspannungsversfärkers (Bild 3) sein:

~ 0,5 MQ

rl £
*1 -

Der Grenzwert für den Gitlerableitwiderstand Ry^ der PCC 88 beträgt 1 MQ.

10-1

10 - 1

In Bild 4 ist die benötigte Regelspannung Ur für den Fall aufgetragen, daß Ia auf 1/15 

des zum normalen Arbeitspunkt geltenden Wertes herabzusetzen ist, und zwar für Einsatz 

der verzögerten Regelung bei Urb = — 2 V, — 4 V und — 6 V.

140

[ / 220 - 1 • 10“3- 2- 103'

l-H-2-“--?,—w—
0,27 4- 0,33

0,27 + 0,33
1 + ' ,0~-

PCC 88
Iao-15mA

TTT
100 200
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Pico 9-Röhren in Eingangs-Schaltungen für 400... 1000 MHz 
überblick

Pico 9-Röhren verwendet man in zunehmendem Maß für Gitterbasis-Eingangsstufen des 

genannten Frequenzbereiches. Bild 1 zeigt die Prinzipschaltung einer Giiterbasisstufe mit 
je einem Leitungs-Resonanzkreis im Eingang und Ausgang. In und C2 sind jeweils die 
Kapazitäten der Röhrenfassung und des Preßtellers zusammengefaßt. Lj., Lg und La 

stellen die Zuleitungsinduktivitäten, C^g, CQg und Caj. die Systemkapazitäten der Röhre

Belastung

Ausgangs-
• Leitungskreis mit 
Last-Ankopplung

Die Summe der Induktivitäten der Kathoden- und Gitferzuleitung (Lj. + Lg) ergibt zu­
sammen mit der Kathoden-Gifter-Kapazität (C/-g) einen Rcihenresonanzzweig. Dessen 
Resonanz nennt man Eingangs-Kurzschlußrcsonanz der Röhre, weil für die Resonanz­
frequenz der zwischen den Punkten E und M in Bild 4 und damit auch zwischen den 
Punkten 1 —1 (Bild 1) auftretende Widerstand auf einen Mindestwert absinkt. Bis zu dieser 
Frequenz bleibt der Imaginärteil des Resonanzzweigwiderstandes negativ und damit der 
Imaginärteil seines Leitwertes positiv. Bis zu dieser Frequenz überwiegt nämlich der 
kapazitive Widerstand der Kathoden-Gitter-Kapazität den induktiven Widerstand der 

Summe aus den Induktivitäten der Kathoden- und Gittcrzuleitung.

dar. In dem zwischen den Trennlinien 1—1 und 2—2 liegenden Röhrenvierpol sind die 
Kapazitäten und C2 nicht enthalten. Sie werden also zu den Leitungs-Resonanzkreisen 
hinzugerechnet. Gemäß Bild 1 hat man im Röhrenvierpol außer Eingangsleitwert, Innen­

leitwert und Systemkapazitäten (Bild 2) vor allem auch die Zuleifungsindukfivitätcn 
(Bild 3) zu berücksichtigen.

komplexer 
.-Röhreninnenleitwert

2 L*

Realteil 
7| des elektronischen

tingangs-
— Leitungskreis mit —k— — Röhre ohne Fassung und-----
Generator - Einkopplung ohne Preßteller -Kapazitäten

C°k Y;



Spannung

erster Spannungsknoten zweiter Spannungsknoten

Bild 5
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Strom

i

ganze Zahl (1, 2, 3. ..)
Leitungs-Resonanzlänge zu der gewählten Zahl n
Wellenlänge auf der Leitung (etwa gleich der Wellenlänge im freien Raum)

n
l<jn
A

Leitungskreise im Eingang und Ausgang

Als Abstimmelcmenle am Eingang und Ausgang dienen, wie schon erwähnt, Leitungs- 
Resonanzkreise, die man kurz Leitungskreise nennt. Das sind Leitungsstücke mit stark 

von ihremWellenwiderstand abweichenden Abschlußimpedanzen, wobei man die Resonanz 
z. B. durch die Länge des Lcitungsslückes einstcllt.

Zur Parallelresonanz gehört im Prinzip ein an einem Ende offenes und am andern Ende 

kurzgeschlossenes Leitungsstück von der Länge

Entsprechendes gilt für den Ausgang hinsichtlich der Gihcr-Anoden-Kapazitäf in Ver­

bindung mit der Summe der Zuleitungsinduktivitäten für Gitter und Anode, also für die 

Ausgangs-Kurzschlußresonanz der Röhre.

Man verwendet die Schaltung nach Bild 1 für Empfangsfrequenzen, die unterhalb der 
Kurzschluß-Resonanzfrequenzen liegen.

Die Zulcitungsinduktivitätcn nennt man, wenn auch nicht ganz zutreffend, im einzelnen 
Kathodeninduktivität, Gitterinduktivität, und Anodeninduktivität. Diese Bezeich­

nungen werden wegen ihrer Kürze hier ebenfalls verwendet.

lon

Man bemüht sich, im ersten Spannungsknolen abzustimmen. So erreicht man für den 
Verlust im Leitungskreis den Mindeslwert und damit für die Stufe ein Höchstmaß an 

Leistungsverstärkung bei vorgegebener Bandbreite.

Im folgenden wird demgemäß ausschließlich Z01 = A/4 in Betracht gezogen. Jeder der 

beiden Leitungskreise ist also auf den ersten Spannungsknoten abgestimmt, und zwar 

durch Kurzschluß des äußeren Leitungsendes (Bild 1).

X___ ,
offenes 

^Leitungsende 
6— ...

A 
= (2 n -1) -

n = 2. Zu Bild 6 gehört n = 1 und

A---------------

Bild 5 zeigt die Strom- und Spannungsverteilung für 
damit lon = Zqj = A/4.

kurzgeschlossenes
Leitunqsende-^"'
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Spannung Strom

Spannungsknoten

Bild 6

Bei Belastung des ursprünglich offenen

Hierfür gilt:
(D

(2)(Bild 7)
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— I
k _
4

Bild 7

Strom

0
Z
arc tan (p • Z)

l = lol - Al <= W - Al

Innere Kopplungen zwischen Ausgang und Eingang der Röhre

Bild 1 zeigt, daß drei solche Kopplungen bestehen:

1. die Kopplung über den wegen der Laufzeiteffekte hier an und für sich schon komplexen 

Innenleitwert = IIZ^.

Belastung des im Idealfall offenen Leitungsendes

Wie Bild 1 erkennen läßt, ist das jeweils nicht kurzgeschlossene Leitungsende belastet. 

Als Last wirkt die Parallelschaltung der Kapazität C* bzw. Co mit dem zugehörigen 
Reihenresonanzzweig (L^+Lg in Reihe mit C/.g bzw. La + Lg in Reihe mit Cag). Wie 

Cj bzw. C2. sind für Frequenzen unterhalb der Kurzschluß- 
zu den Reihenresonanzzweigen gehörenden Leitwerte positiv

die kapazitiven Leitwerte zu 
Resonanzfrequenz auch die 
imaginär.

kurzgeschlossenes 
Leitungsende

imaginärer Leitwert, der als Belastung auftritt 

Leitungs-Wellen widerst and
kleinster Winkel im Bogenmaß zu tan <p = (g • Z)

Für positiven imaginären Leitwert g ist auch (g • Z) positiv. Folglich bleiben arc tan (g • Z) 

unter n/2 und damit Al kleiner als k/4.

0 ist positiv für alle Frequenzen, die unter der Kurzschluß-Resonanzfrequenz der Röhre 

liegen. Man erkennt also, daß für solche Frequenzen, zu denen im ersten Spannungsknoten 

abgeslimmt wird, die tatsächlich ausgeführte Leitungslänge l gegeben ist mit:

erster 
^'Spannungsknoten

z—zu—k----
--------------lot~

offenes L
Leitungsende  ff

A-

A
• arc tan {g ■ Z)

Leitungsendes mit einem positiven imaginären 
Leitwert ergibt sich die Parallelresonanz für das auf der andern Seite kurzgeschlossene 
Leitungsstück mit einer gegen Z01 um Al kürzeren Leitungslänge. Die Belastung durch 
einen positiven imaginären Leitwert entspricht somit in ihrer Auswirkung der eines 

zusätzlichen, an beiden Enden offenen Leitungsstückes mit der Länge Al-

kurfgeschlossenes Leitungsende

^oi-T------- rJE
'•Spannung

Al = 
2 n



Ft- = | S | • D • (cos <pg 4- i ' sin <pg)

CD

A“1\

1
Bild 8 Bild 9

Hierfür gilt:

Urstrom Einströmung = S • U/.g
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Um zu untersuchen, wie sich diese Kopplungen auf das Verhalten der Schaltung und 
auf die Durchstimmbarkeit der Leitungskreise auswirken, verwendet man die Vierpol- 

Leitwertgleichungen und berechnet hierzu die Vierpolkonstanten.

in 
in

Yak

Ykg
cak 
Ckg + &cg

D 
g>s

7 xk 7'

"i
------> H

Darin sind:

Betrag der Kurzschlußsteilhcit der Röhre 
Durchgriff der Röhre, d. h. Kehrwert des Verstärkungsfaktors /i
Stcilheilsphase der Röhre (nacheilend, daher negativer Zahlenwert)

2. die Kopplung über die dem Innenleitwert J't- parallel liegende Kapazität Diese 
Kopplung wird mit wachsender Frequenz fester.

3. die Kopplung durch die dem Ausgang und Eingang gemeinsame Induktivität Lg der 
Gillerzuleitung. Auch diese Kopplung wächst mit zunehmender Frequenz.

Der komplexe Innenleitwert I’j- kann mit folgender Formel berechnet werden:

<u-Zfl- 
2' Xa 2 

D 
2' 2

G Yak

Vx- und der kapazitive Leitwert von 
Gti und der kapazitive Leitwert von 

ACp ist die „Raumladekapaziläf" der Röhre

Außerdem sind in Bild 9 bezeichnet:

mit Yag der Leitwert der Kapazität von CQg

mit Yg der Leitwert der Induktivität von Lg

Die Generator-Eigenschaft des Vierpols wird durch die Urstromquellc berücksichtigt.

K^\

Die Vierpol-Leitwertgleichungen

Diesen Gleichungen kann man entweder den Vierpol zwischen den Trennlinien 1—1 

und 2—2 oder den Vierpol zwischen den Trennlinien 1'—1' und 2'—2' zugrundelegen 
(Bild 8). Gewählt wird die an zweiter Stelle genannte Möglichkeit (Bild 9). Damit sind 

die Induktivitäten der Kathoden- und Anodenzuleitung ebenso wie die Kapazitäten des 
Preßtellers und der Röhrenfassung den Leitungskreisen zugeschlagen. In Bild 9 sind 

zusammen gefaßt:

Uj K Ykg

( I*

\Yg Y°g

r Yak 
0

\r, 
----------------------------------------- ’ f



/2 = ^'i+ u'2 (3)h = y'n • + r12 • tr2 und

Bild 10

<E>

ho-

U^Ou;

Bild 11

(4)

r. ~~ Yak

<4
"'■"dl

Iga ~^ga’Yag 

s ^"TY.

JZK' Y"'(^)uro
p4O

h'^Ukg
ha'^ak

Ykg 

Yg^kg^ag

Y"'fä)irt-o
Y""(tf)üi-o

h'h^ka^kg 
h “ ~h 'ha '!ga

Mit dem Index ist fcstgclegl, daß die Spannung (7^ von der Kathode zum Gitter positiv 
gezählt wird. Für den Urstrom wie auch für die Ströme und Z2 s°w'e für die Span­
nungen U'y und U'o sollen die in Bild 9 eingetragenen positiven Zählrichtungen gelten. 
Die Zählrichtungen wurden so gewählt, wie cs für Vierpole meistens geschieht.

Zu dem Vierpol, der in Bild 9 nochmals gesondert dargcstellt ist, gehören folgende 

allgemeine Vierpol-Lcitwertglcichungen:

17'2 = O

Die Vierpol-Kennleitwerte zu Bild 9

Die in Gleichung (3) enthaltenen Leitwerte lassen sich durch jeweils einen Strom und 
eine Spannung ausdrücken, wenn man einmal U\ und das andere Mal C7'2 gleich Null 

setzt, also den Eingang oder den Ausgang kurzschließl (Bild 10).

Die Leitwerte y'n und F'2p die für Kurzschluß des Ausgangs gelten, ergeben sich aus 

Bild 11 zu:

MA)
Yg + Ykg + Yag

S-(Yg+ Yag)
yff+Yk0+Yag .
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4

U'2 = o

^a-y'r^g-ur

hg-Wg

u Yg+Yäg
U^‘U,’V^g

YYk:g<Yg + Yag) + 
ak yg+Ykff+Yag 

ygg-ykg _ 
Yg+ Ykg+ Yag



die für Kurzschluß des Eingangs gelten, erhält man ent-

(5)

y'22 o

GD

h o

Ukg'-Ui-
U2Uj“O

□ fr 1
Bild 12

(M

Y'ak

S' S •

>'<7

Yg + Ykg + Yag

^a-^a-yak--^-yak

Wie aus diesen Gleichungen für die Leitwerte der äquivalenten n-Schallung 
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^g'^kg'^kg

K rx —
'M

Yg + Ykg+yag
Y°9

WYag

Y9
Yg + Ykg + Yag

zu erkennen

- ’n

= y'22

Die Leitwerte Y\2 und P'22, 
sprechend aus Bild 12 zu:

X 
\l/'2/ u’l = 0 

(ä)^.

>XX-»
Ij" Ig+Ika^kg 
h " ~Ie ~^ka ~Iga

Y ag

Y'kg

Y\z

^ga’^ga’yag

G ~ T

Die äquivalente II-Schaltung

Aus der Schaltung, die in Bild 9 gezeigt ist, kann man die Schaltung ableiten, die Bild 13 
(siehe Seite148) veranschaulicht. Die Leitwerte dieser der Schaltung nach Bild 9 äquivalen­
ten n-Schallung erhält man aus den Leitwerten F'u» ^"21 un^ Y 22 folgendermaßen:

+ y'12 = Yag •

s-Jag
Yg+ Ykg+ Yag

. £ • yag
Yg+ Ykg+ Yag

= _y Yag'Ykg
Yg+Ykg+Yag

= y 4- r°g ' trg + Ykg}

>-n+ >"=>- yks ■ yl+yks+Yal

(S + Ykg> • Yag
Yak+ Yg+Ykg+ Yag



(7)0 =

Yg=-i- Oel + i-<»(Ckg + A^)Yag Ykg

C

(8)

&
• a»

können

W2 =

(9)0 =

’ Lg' Gel

C ~
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1

auch so schreiben:

0 ~

‘■-fej

c = _ Yo 0 = _ Ya0_____
Yg + Ykg + Yag Yg + Ykg+ Yag

DieseTransformationsfaktoren kann man, wie hier angegeben, mit den Röhrenkenngrößen

i-^-Cag

1

]^g^kg + &Gg+Cag)

-

Ist, wie das häufig zutrifft, co • Lg • Gc[ < 1 — I I

plexenTransformalionsfakloren C und 0 als reelle Zahlen aufgefaßt und benutzt werden:

. , ....

’-fe)’
Die Röhre kann somit nur bei Kreisfrequenzen unter a>2 betrieben werden.

C ist maßgebend für den Einfluß der Gitferinduktivität Lg auf die Leitwerte Ykg und 

Yag sowie auf die Steilheit S.

Die Steilheit S sowie die Leitwerte Ykg und Yag der Röhre erscheinen in der äquivalenten 
n-Schaltung gemäß dem Transformationsfaktor C durch den Einfluß der Gitterinduktivität 

erhöht, also mitS' und F*kg und Y'ag

, so können die an sich kom-

1

1 - <«2 ■ • (Ckg + £Cg + Cag) + i-lo-Lg- 0cl

0,2 ■ J'g ■ cag

1 <u- • Lg ■ (( kg + A Cg + Cag) + ; • cu • Lg ■ Gcj

Dio für die Röhre gegebenen Produkte Lg • Cag und Lg • (Ckg + &Cg + Cag)

durch zwei Kreisfrequenzen a»j und cu2 ausgedrückt werden:

1
CUj = -

Damit folgen aus (8):

1 

2

ist, läßt sich der Einfluß der Induktivität Lg der Gitterzuleitung auf die Leitwerte 

und Yag und Yak und S mit folgenden (frequenzabhängigen) Transformationsfaktoren 
berechnen:



• cak

erhält man:

(10)

7 lk rr 2’

r 22'
Bild 13 Bild 14

(11)der Realteil Null, wenn

(12)der Imaginärieil Null, wenn
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0 bestimmt den besonders wichtigen Einfluß der Gitterinduktivität auf den Rückwirkungs­
leitwert

Vl\

L 
1

Nach (10) werden von

33 
2'

»=<>!=-
Gkg + ^Cg + '

I S | • D • sir. • <ps 
Cak + “

, | S | • sin g>5
OJ

dem Rückwirkungsleitwert Y'ak

| S | • D • cos q

| S | • cos q>s + Qei

cos g>s + Gei) • 0 + j • a> ■ Cak +

<» • <Ckg + &Cg)-0 -i • | S |-0 • $<n <ps

Hieraus läßt sich entnehmen, daß für bestimmte Werte von t> eine Kompensation des 
Realtciles oder des Imaginärteils von Y'ak auftreten kann. Jede solche Kompensation ist 

eine gewisse innere Neutralisation, die man auch Selbstneutralisation nennt.

Real- und Imaginärteil des Rückwirkungsleitwertcs Y'ak werden gemeinsam Null für die 

Frequenz, bei der0ß = Oj (vollständige Neutralisation der Eingangsstufe).

Es interessiert bei vorgegebener Kreisfrequenz cu der Wert der Gifterinduktivität, bzw. 

bei vorgegebener Gitterinduktivität die Frequenz, bei der jeweils eine Neutralisation statt­
findet. Der hierzu erforderliche Zusammenhang zwischen Lg, a> und 0 folgt aus (8). 

Wir setzen hierzu voraus, daß

’ak = l s I ' D ’ cos — <l s I ’ '
4- j • | S | • D • sin g>s — j •

Y'ak = Yak~<S+ Ykg)-&
worin Y’ak der Rückwirkungsleilwert der äquivalenten .T-Schaltung ist.

Mit Yak = | S | • I) • cos -f- j • | S | • D • sin + j • co

S = | § | • cos 4- i ■ | S | • sin 

Ykg = Gcl 4- i ■40 • (Ckg 4- &Cg)



1
(13)

(14)

1
q>S

(15)
co2

Afy + ~ 0 und cak

1
fNI ~

(16)

Damit ergibt sich vollständige Neutralisation.

aus.

| S | • D • sin 

cu

+ &cg + cag + cag ’

| S | • sin <ps

cd

Lg ~ LgR “

<o2 .

Die Frequenz bei der der Imaginärteil von Y'ak verschwindet, erhält man bei ge­

gebener Gitlcrinduktiviläf mit den Näherungen zu:

Gkg + ACp +
Gkg + ACj + Cag 4- Cag •

Vierpol-Kennleitwerte durch Kathoden- und Anodeninduktivität transformiert 

Diese Transformation der Leitwerte y'jj. Y'it, un<^ ^*22 ^hrt zu den Kennleit- 
v^erlen yn, y12, Y2\ und Y22 des gesamten Vierpols, wie er in Bild 1 und Bild 8 zwischen 

jen Trennlinien 1-1 und 2-2 liegt. Zum Berechnen dieser Kennleitwerte geht man von 
jer äquivalenten n-Schaltung (Bild 13) und den zugehörigen Vierpolgleichungcn (3) 
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fNR ™

| S | • cos + Gtl 

| S | • D • cos

und erhalten den Werf der Gitterinduktivität LgR. der zur Neutralisation des Realteiles 
von Y'ak führt, mit (11) so:

Die Frequenz /y/j, für die bei gegebener Gittcrinduktivität der Realteil von Y’ak ver­
schwindet, ergibt sich für Gc[ < | S | • cos <p$ näherungsweise zu

1

2«* • (fy* + Äfy + Cag + Cag ■ /.)
Die Gittcrinduktivität, für die der Imaginärteil von Y'ak kompensiert wird, erhält man mit 

(12) und (8) so:

|S | • sin <;

a>

| S|-2>-sing»s 
cak + - 

a>

cak

|/Lg co + caa +

Realteil und Imaginärteil des Rückwirkungsleitwcrles Y'ak verschwinden bei derselben 

Frequenz gemeinsam, wenn im Rahmen der für (14) und (16) gemachten Voraussetzungen 
zusätzlich gilt:



(17)

•171 + *^2
(18)

und
Z2 = •^1 + •c/2

(19)N
worin

y2i • l/j + y22 • u2In

(20)

r21 Y22

(21)Y1I = Y 22 ~

+ IMI
N

y8a' + lly'l|-^
N

71 = Yu. U. + Y12- U2 

erhält man schließlich:

xa

Jl2 • y21 

Y» + y,

Insbesondere bei Neutralisation ist die Rückwirkung der Gitterbasisstufe gering. Außer­

dem hat sie einen hohen Kurzschluß-Eingangsleitwert yu. Folglich kann man hier setzen: 

Yji ** F22. Daraus ergibt sich mit (20), (19), (7) und (6):
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Y'12

2V

N

y'n + lly'll-^a
711 ~ N

r22Y'21

N

Die äquivalente n-Schaltung von Bild 13 wird durch Zuschalten der Kathoden- und 

Anodeninduktivität zur Schaltung nach Bild 14. Während Bild 13 dem Bild 9 entspricht, 

gehört Bild 14 zu Bild 8.

Durch Zufügen der induktiven Widerstände Xj. und Xo ergeben sich: 

t/'i = üx — Jj • Xk U'2 = ü2 —12 - Xa

= u> • Lf. = induktiver Widerstand der Kathodeninduktiviiät 

= a> ■ La = induktiver Widerstand der Anodeninduktivität

Aus (3) folgt mit (17) und Auflösung

Darin ist N eine komplexe dimensionslose Zahl:

1 + Y'22 ^a + ll
y ii * y*22 ~ y'12 • y'21

von (18) mit den Lcitwertgleichungen des Vierpols 1—1,

Imaginärteil des Ausgangsleitwertes

Auf die Durchstimmbarkeit des Kathodenkreiscs wird wegen des niedrigen Eingangs­
widerstandes in der Gitterbasisschaltung meistens verzichtet. Also steht hier die Dimen­
sionierung des Anodenkreises an erster Stelle. Dafür muß man den Imaginärteil des 

Ausgangsleitwerles Yjj der Röhre in der hier benutzten Schaltung kennen.

Allgemein gilt für einen Vierpol, der aus einem Generator mit dem Innenleitwert K, 

gespeist wird:

nach sowie nach 

Lu±lLy_'HJS? 
N

Ml
Durch Koeffizientenvergleich 
2—2 von Bild 8, nämlich

11



(22)Vjl

also

Im (Yn) = Ojj = (23)

C2 + •X (24)

Zahlenwerte zur Pico 9-Röhre PC 86

= 175 V= 68

Aus /t 1.47%.68 folgt 1 : 68 = 0,0147D

Neutralisationsfrequenzen der PC 86

Mit (14) und (16) ergeben sich mit den vorstehenden Zahlenwertcn:

1
^NR

440-10° Hz = 440 MHz

1

2 -n •

1
= 800 • 10G Hz = 800 MHzRi

•10-122 • n •
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’-Wgg-C 
A-^--Cag La C

= 2 pF

= 0.9 nH

= 2 pF

= 3,9 nH

"a

Gell00 = 0’1 

cag 

IJa

0,9 • 10~° ( 3.6
3,6 + 2 + 2 + 2 — 

0.2,

Verkürzung des anodenseitigen Leitungs-Resonanzkreises

Zum Berechnen der Verkürzung Al/j und damit zum Beurteilen der Durchstimmbarkeit 
(um so kleiner je größcrAQj) des anodenseiligen Leitungskreises, hat man als imaginären 
Belastungsleitwert a in (1) hier die Summe aus <u • C2 (Bild 1) und Im (Yjj) = Ojj ein­

zusetzen. Damit wird die Verkürzung Al/f des anodenscitigen Leitungskreises:

®nl00 = 0.5 mS 

&Cg 

L9

2 * ' feg (Ckg~+^Cg + Cag + Cag • /<)

1

2 - .T | 0,9 - 10~9 • (3.6 + 2 + 2 + 2 • 68) • 10->-

1 / / Gka
/ Lg ’ ( Ckg + + Gag + Gag c
|z ' ^ak

_____ cag ' C_____
1 e>“ ' Cag ■ La • C

lao = 12 mA

Taeq = 200 

ckg = 3-6 PF 

L/. = 4,5 nH

Cag ■ C

1 --2 '-Cag-La^

y'22
A + Y\^Xa

| S | =14 mA/V

Rk = 125Q 

75 S100 = — 7° 

Cak = 0,2 pF

A [ /
• arc tan ai • 

2n | \



— 7° ergibt sich für 440 MHz ’’S140 =

und für 800 MHz ^5800 = “ 56°

Aus Gei100 erhält man für 440 MHz

und für 800 MHz °c/800 6.4 mS

OR = 1,6 ■ 10~2

den Betriebsdaten der PC 86 berechnen. Die Real- und

800 MHz600200 400

JO'2

200 800 MHZ

Bild 16

JO'2 
JO'2 
jo~2 
jo~2 
JO'2

Oj = 5,6 • 10-2

Den Wert 0 R braucht man zum Berechnen des bei 440 MHz verbleibenden Imaginärleils 
von y'oJt.

8- JO'2-

6- JO'2-
5- 10'2-
4- JO'2-
3- W'2-
2-
7« JO'2
0 l—=

0

Re = | S | • D • cos

(14 • 10“3 • 1,47 • 10-2 cos 56

« 2mS

Imaginärteile der Transformafionsfaktoren sind in den Bildern 15... 18 als Funktionen 

der Frequenz aufgetragen.
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Den Wert 0j benötigt man zum Berechnen des bei 800 MHz verbleibenden Realfeils F'gj.:

/ 440 \2
Ge/H0 = 0.1 mS^1OoJ

Die Transformationsfaktoren der PC 86

Sie lassen sich mit (8) aus

Die nach (11) und (12) berechneten Transformationsfaktoren 0R und für verschwinden­
den Real- bzw. Imaginärteil betragen mit den Werten der PC 86

,m afcÄ> - P® • [cafr - (Ckg + &Cg) + j • | S | • cd -0R) • Sin <ps =
i • (2.t 0,44 • [0,2 — (3.6 + 2) • 1,6 • 10"3] + 14 • 10"3 (1,47 — 1,6) • 10“2 • sin 31 °) mS 

= ) ■ 0.3 mS

400 600

Bild 15

Noch verbleibende Anteile des Rückwirkungsleitwertes der PC 86

440 
— 7° •

100

PS “ s I ‘ cos 'PS + '0 =
° — (14- cos 56° 4- 6,4) • 10“3 • 5,6 ■ 10~2) mS = - 0.685 mS

Aus TS100

Jmtf)

er~- 01- IO'2 
-0,2- J0~2 
-Q3' JO'2 
-H4- 
-0.6' 
-H6- 
-Q7' 
-0.8-

= -31 °



’S IRe(ü 200 400 600 800 MHz

1.3 10'2

1.2

V

_U
200 800 MHz

Bild 18

der Frequenz abhängt, und zwar

mS

40

30

90
20

C2-0
10

200 800 MHZ

60 Q bei Cz 3 pF für
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7

60

T z

600 700 800 900 MHZ

Bild 20

Mit den Transformationsfaktoren können die Leitwerte der äquivalenten n-Schaltung 
ermittelt werden.

10~2----------
IO'2----------
10~2----------

-14- IO'2 -J-------

weilenwidersland

11 r i i

Im(Ya)_______ | |

C2 • 3 of
La -39nH '

I '0.9nn ;
“G '3pf

------

für gn mir C2 - 3 pF

1111III 
Z“ Leitung!-

I
x.

Im(V 
0°

- 2-
- 4- 10~2

- 6- 10'2
- 8- 
-10- 
-12-

cm
14

l13
S 11

10

9

8
7

Um den transformierenden Einfluß von 

außerdem die Gerade, die sich für Co =

La und Lg zu veranschaulichen, enthält Bild 19 
= 3 pF mit La = 0 und Lg = 0 ergibt.

Imaginärteil des Ausgangsleitwertes der PC 86

Bild 19 zeigt, wie der Imaginärteil Im Yjj = 0[j von

für den theoretischen Fall (ohne Prcßteller- und Fassungskapazität, also C2 = 0) sowie 

für den in der Praxis gegebenen Fall (C2 = 3 pF),

wobei in beiden Fällen La = 3,9 nH und Lg = 0,9 nH gesetzt sind. Diese Werte gelten 

für die PC 86.

0
0

Aln cn \240ß
IX I 

X X

3

400 600

Bild 19

400 600

Bild 17

h■iiSi;
400 500

Verkürzung der anodenseitigen Resonanzleitung durch die PC 86

Bild 20 zeigt, wie die durch den Blindleitwert gjj und die Kapazität C2 = 3 pF bedingte 
Verkürzung des anodenseiligen Leitungskreises von der Frequenz abhängt. Als Para­

meter ist der Lcitungs-Wcllenwiderstand Z gewählt.

Beispielsweise gehört zu dem Leitungs-Wellenwiderstand Z 

fiOO MHz eine Verkürzung von 7,1 cm.



Rundfunkempfänger-Abgleichverfahren

je nachdem ob

3 - ~ Kern M7 FC - FUD (rot)

Bild 2

vom r—
Meßsender L-^T

/
Koaxialkabel 60 J2

2x4 Windungen\
1,5 Cul <
bifHar - | 

wellen (AM) gemäß IEC (Bild 1 oben) genormt und wird in der Praxis meistens entsprechend 
Bild 1 unten gewählt. Bild 2 zeigt dasTransformationsglicd, das für UKW-(FM-) Abgleich 
zwischen Meßsender-Koaxialkabel und symmetrischen Empfänger-Eingang eingefügt wird.

Da» Outputmeter kommt an den Ausgang fßr den zweiten Lautsprecher. Führt dieser Aus­

gang Gleichspannung, so muß man einen Trennkondensator Zwischenschalten.
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Verfahren und Meßmittel

Die folgend beschriebenen Verfahren gelten für AM- und FM-Übcrlagerungsempfänger 
(Super). Sie unterscheiden sich dadurch, daß einerseits mit Meßwerten und anderseits 

mit Kennlinien (Durchlaßkurven, Wandlerkennlinie) gearbeitet wird. Das Meßwert- 
verfahren läßt sich in jedem Fall anwenden, während das Kennlinienverfahren zum Ab­
gleich von Vorkreis und Oszillatorkreis weniger geeignet ist. Hier werden drei Ver­

fahren behandelt:

1. Meßwertverfahren mit ampliludenmodulierlem Meßsender (AM) und Outputmeier 
oder Voltmeter,

2. Meßwertverfahren mit teils unmoduliertem, teils frequcnz- und/oder amplituden­

moduliertem Meßsender, Richtstrominstrument (10 jiA) und Nullstrominslrument 
(2x10 p.A mit Nullpunkt in der Mitte) sowie

3. Kennlinienverfahren mit gewobbeltem, im übrigen nicht moduliertem Meßsender, 

Eichmarkengeber für AM-und FM-Zf und Oszillograph.

p .

1
'100p I

Bild 1

Anschluß des Meßsenders und der Instrumente

Den Meßsender koppelt man in verschiedener Weise an, je nachdem ob es sich um das 
gesonderte Speisen des Zf-Teiles oder um das Anschaltcn an den Antenneneingang des 

Empfängers handelt.

Zum Abgleich der Zf-Kreise legt man den Meßsender über einen Kondensator von 

10...20 nF an das Steuergitter der Mischröhre.

Zum Oszillator- und Vorkreis-Abgleich gibt man die Meßsenderspannung über eine 
„künstliche Antenne“ bzw. ein Symmetrierglied (Transformationsglied) an den An­
tenneneingang. Die Schaltung der künstlichen Antenne ist für Lang-, Mittel- und Kurz-

Kabel - Innenleiter
\-Manre/

..Masseverbindung

I X zum
A-l.. Fmpfängereingang
—| Masst, frisch 2kON
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Verfahren mit amplitudenmoduliertem Meßsender und Outputmeter

Zum Abgleich der AM-Zf-Kreise lege man an die Regelleitung eine passende, feste 

negative Spannung an.

Nun gleicht man — von hinten nach vorn — auf Outputmeter-Maximum ab. Für über­
kritisch gekoppelte Bandfilfer muß dabei der mit dem abzugleichenden Kreis gekoppelte 

Kreis stark bedämpft werden. Man verbindet also den heißen Punkt des Kreises über 
die Reihenschaltung aus einem Widerstand von z. B. 3 kQ und einem Trennkondensator 
von 10 nF mit dem Chassis.

Zum Abgleich der Zf-Sperr- und Zf-Saugkrcise wird die Zf-Spannung über die künstliche 
Antenne dem Antennen-Anschluß zugeführt. Man gleicht dabei auf Outputmeter-Mini­

mum ab.

30 V
3 MQ

3 V

300 kQ

An Stelle der Diodenrichtspannung wird bei bekanntem Wert des Dioden-Ableitwider" 
Standes der Dioden-Richtstrom gemessen (Bild 4). Dabei ist mit einer Dioden-Richtspan* 

nung bis zu 20 V zu rechnen. Hieraus folgt mit dem Wert des Dioden-Ableitwiderstandes 
der Strom, für den das Instrument geshuntet werden muß.

Zum Messen der Summenrichfspannung und zum Fesfstcllcn der Nullpunktspannung 

(Bild 3) werden die Instrumente mit Vorwiderständen versehen:

Zum Abgleich der FM-Zf-Krcisc und des Ratio-Detektors wird zunächst der 
Sekundärkreis des Ratio-Detektors stark verstimmt (z. B. Kern herausgedreht). Nun 
gleicht man dessen Primärkreis sowie die Zf-Kreise auf Outputmeter-Maximum ab. 

Nach Erledigung des unten beschriebenen Abgleiches von Oszillator- und Vorkreis 
stellt man den Sekundärkreis auf Outputmeter-Minimum ein. Hierbei soll die Meßsender­

spannung auf 10...20 eingestellt werden.

Der Abgleich von Oszillator- und Vorkreis erfolgt für den AM-Teil sowie 
für den FM-Teil nach Einstcllen des Senders auf die vorgeschriebenen Abgleich­
frequenzen auf Outputmeter-Maximum. Für FM ist hierbei der Kern der Spule des Ralio- 

Detektor-Sekundärkreises noch herausgedreht.

Dieser Abgleich ist für den AM- wie auch für den FM-Teil — auf die jeweiligen Frequenz­
marken der Skala (Punkte für genauen Gleichlauf) an C und L des Oszillator- und Vorkrei­

ses vorzunehmen und — wegen gegenseitiger Beeinflussung — mehrmals zu wiederholen 
(z. B. bei Drehkondcnsalorabstimmung C-Abgleich am kurzwelligen, £-Abgleich am 

langwelligen Ende).

Vorteile: Kleinster Geräteaufwand. Einfache und schnelle Methode, bei der die AM- 

Empfmdlichkeit des gesamten Gerätes milgcmcssen wird.

Meßgröße: Summenrichtspannung, Nullpunktspannung

Meßbereich 10 V 100 V
Gesamtwiderstand 1 MQ 10 MQ

Den Hochohmwiderstand legt man jeweils möglichst unmittelbar an den Meßpunkt, um 
so Brummspannungsstörungen und Rückwirkungen des Instruments auf die Empfänger­
schaltung zu vermeiden.



Vorwiderstände^

Summenrichtspannung

Bild 3
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Zum Abgleich der Zf-Sperr- und Zf-Saugkreise wird dieZf-Spannung über die künstliche 

Antenne dem Antennenan Schluß zu geführt. Der Abgleich erfolgt auf Richtstrom-Minimum.

Man gleicht bei stark verstimmtem Sekundärkreis (z. B. Kern herausgedreht) zuerst 
den Primärkreis des Demodulationswandlers sowie die Zf-Kreise auf Maximum der 
Summenrichtspannung (Z) ab. Dann wird der Sekundärkreis auf Nulldurchgang (Z7) 

eingestellt und — notfalls — der Primärkreis nachgestimmt.

Beim Abgleich des Ratio-Detektors soll die Meßsenderspannung so eingestellt wer­
den, daß sich als Summenrichtspannung für Germaniumdioden 4...6 V und für Röhren­
dioden 10...15 V ergeben. Das entspricht noch empfangswürdigen Sendern. Bei stark 
einfallenden Sendern sind Summenrichtspannungen für Germaniumdioden bis 30 V und 

für Röhrendioden bis 70 V zu erwarten. Dazu sind die höheren Instrumentcn-Vorwidcr- 

stände vorgesehen. Für stark einfallende Sender darf die Nullabweichung bis zu etwa

Primärkreis Sekundärkreis 
des Demodulationswandlers je etwa 10 zur Symmetrierung 

Nullpunktspannung

Nachteile: Unsymmetrien der Bandfilter-Durchlaßkurve und der Ratio-Wandlerkenn­
linie sind nicht sofort erkennbar. Für überkritisch gekoppelte Bandfiller mehrmaliges 

Anklemmen eines Dämpfungsgliedcs notwendig. Outputmeter-Minimum bei Abstimmen 
des Ratio-Detektor-Sekundärkreises von Hf-Pegcl abhängig. Begrenzung kann nicht 
überprüft werden.

Zum Abgleich der FM-Zf-Kreise und des Ratio-Detektors verwendet man beide 

Instrumente. Das Nullstrominstrument muß dabei an die elektrische Mitte des Last­

widerstandes R[ vom Ratio-Detektor angeschlossen werden. Das geschieht gegebenen­

falls über einen einzufügenden Spannungsteiler (Bild 3).

Verfahren mit unmoduliertem Meßsender sowie Richt- und 

Nullstrominstrument

Zum Abgleich der AM-Zf-Kreise regelt man die Spannung des unmoduherten, 

möglichst quarzgesteuerlen Meßsenders auf einen hinreichend niedrigen Wert ein. Das 
Richtstrominstrument kommt an den Empfangsgleichrichter (siehe Bild 4). Nun gleicht 

man — von hinten nach vorn — auf Maximum am Richtstrominstrument ab. Für über­
kritisch gekoppelte Bandfilter muß man dabei den mit dem abzugleichenden Kreis ge­
koppelten Kreis, wie auf Seite 155 beschrieben, stark bedämpfen.



Bild 4

Bild 5

/ Wobbe/sender

10% der Summenrichtspannung betragen, wenn die Meßsenderfrequenz auf Summenrichl- 
spannungsmaximum eingestellt ist. Bei größeren Abweichungen empfiehlt cs sich, mit dem 
Abgleich des Sekundärkrcises den Tolcranzbereich nach beiden Seiten gleich auszunutzen. 

Zum Abgleich von Oszillator- und Vorkreis wird für den AM-Tcil der unmodulierte 
Sender über die künstliche Antenne an die Antennenbuchse gelegt und auf Richtslrom- 

Maximum abgeglichen (Bild 4).

Für den FM-Teil wird der unmoduliertc Sender über das durch Bild 2 veranschaulichte 
Symmetrierglied an den Dipoleingang gelegt. Man gleicht auf Maximum der Summenricht­

spannung ab (Instrument 1 in Bild 3).

Der Abgleich erfolgt sowohl für den AM- wie für den FM-Teil auf die Frequenzmarken der 
Skala (Punkte für genauen Gleichlauf). Hierfür stellt man den Meßsender auf die Frequenz 

ein, die zu der Marke gehört. Damit gleicht man an C und L des Oszillartorkreises sowie 
des Vorkreises ab. Wegen gegenseitiger Beeinflussung ist dieser Abgleich mehrfach zu 

wiederholen.

Vorteile: Einfache und schnelle Methode. Abgleich auf maximale Empfindlichkeit 
auch für Ratio-Detektor sicher zu erzielen. Kleiner Gerälcaufwand. Damit wenig Stör­

anfälligkeit (geringe Meßfehler). Gleichzeitig wird die Empfindlichkeit des Hf- und Zf- 
Teiles gemessen.

Nachteile: Unsymmetricn der Bandfilter-Durchlaßkurve und der Ratio-Wandlerkcnn- 

linic sind nicht sofort erkennbar. Eignet sich nicht für den Abgleich von Bandfiltern mit 

regelbarer Bandbreite. Für überkritisch gekoppelte Bandfillcr mehrmaliges Anklcmmen 
eines Dämpfungsgliedes notwendig. Begrenzung kann nicht überprüft werden.

Instrument

I Überbrückung! 
kondensafor

"^* I Wobbe! - Ablenkspannung—

Verfahren mit Wobbelsender und Oszillograph

Zum Abglcich der AM-Zf-Kreise legt man den Oszillograph hinter den Hf-Sieb- 
widerstand an die Di°de des Empfangsgleichrichters und gib» die gewobbelte Zf-Spannung
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Bild 6

für Primär kreis 
und Zf- Kreise

I 'Durchlaßkurve

- Wandlerkennlinie

''^Ablöten

f-

Vorteile: Durchlaßkurven der Filter, Linearität und Symmetrie des Ratio-Detektors 
erkennbar. Bandbreite-Regelung läßt sich überprüfen, Abstimmen von überkritisch ge­

koppelten Bandfiltern ohne Anklemmen von Dämpfungsgliedern an die Kreise mögliche. 

Begrenzung läßt sich überprüfen.

Nachteile: Größerer Gerätcaufwand, folglich höhere Störanfälligkeit. Gefahr, da.ß 
vorwiegend auf guten Kurvenverlauf, weniger aber auf maximale Höhe der Kurven (VeT. 

Stärkung) abgeglichen wird. FM-Empfänger-Abgleich erfordert ein Ablöten des Ratio. 

Deteklor-Elkos. Empfindlichkeitsmessung ist gesondert notwendig.
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für Sekundär- 
kreis

Zuletzt überprüft man die Begrenzung, indem man den Meßsender zusätzlich amplituden­
moduliert (m r» 30%). Man erkennt das Ausmaß der AM-Spannung an der Welligkeit der 

Demodulationskcnnlinie und kann einen gegebenenfalls im Ratio-Detektor dafür vorge­

sehenen Widerstand auf das Minimum dieser Welligkeit einstellen.

Zum Abgleich des Oszillatorkreises und des Vorkreises auf günstigste Durch­

laßkurve könnte man die Wobbelsender-Hf-Spannung bei Jeweils entsprechender An­
tennenanpassung über die Antennenbuchse bzw. über die Dipolbuchsen an das Gerät 
geben und den Oszillograph für AM gemäß Bild 5 sowie für FM gemäß Bild 6 anschlieOen. 

Zu diesem Verfahren sind für die Abgleichfrequenzen Eichmarken cinzublcnden! Doch. 

wird man hier besser mit Instrumenten arbeiten.

auf das Gitter der Mischröhre (Bild 5). Die einzelnen Kreise werden auf die verlangte 
Kurvenform abgeglichen.

Zum Abgleich der FM-Zf-Kreise und des Ratio-Detektors koppelt 

gewabbelte Zf-Spannung wieder gemäß Bild 5 ein. Der Oszillograph wird so angelegt, 
wie Bild 6 das zeigt. Den Elko des Ratio-Detektors lötet man ab. Er ergäbe für die durch 
das Wobbeln bedingten Änderungen der Summenrichlspannung einen Kurzschluß. Im 

Normalbetrieb ist der Kurzschluß zum Erreichen der Begrenzung notwendig. Man gleicht 
den Primärkreis des Dcmodulationswandlers, wobei der zugehörige Sekundärkreis durch 
Hcrausdrehen des Kerns erheblich verstimmt werden muß, und die Zf-Kreisc auf günstig­
ste Kurvenform ab. Dann lötet man den Elko wieder an und legt zwecks Sekundärkreis- 

Abgleich auf Linearität und Nulldurchgang der Wandlerkennlinie die Nullspannung an 

den Oszillograph (Bild 6).

Fi
/ Sekundär-

Primärkreis kreis L
des Demodularionswandlers t wm

Trennkondensafor
Wabbel-Ablenkspannung^



Messen wichtiger Werte der Horizontal-Ablenk-Endstufe
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Bild 1 Bild 2

Vorbemerkungen

Behandelt werden hier vor allem Anoden- und Schirmgiltcrbelasiung der Ablenk- 
Endröhre und außerdem die Belastung der Schalterdiode. Auf Rücklaufspannungen und 
Lcistungsbilanz wird eingegangen.

Meß-^ 
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rsn 
zeit

Zeit

100%

I
"an 

1H

10 iO 60 80
der Zeilenperiode

| Zeilablenkung |

J
I
■-<

0 
0

Die Belastungen gewinnt man großenteils über den zeitlichen Verlauf der Ströme und 
Spannungen. Als Meßmittel dient hierzu ein Oszillograph. An dessen Plattenpaar für 
senkrechte Ablenkung legt man die zu messende Spannung, während dessen anderes 
Platlenpaar zur Zcitablenkung dient.

Die Messungen müssen unter den betriebsmäßigen Bedingungen durchgeführt werden! 
Es gibt für die Zufuhr der Schirmgitterspannung der Ablenk-Endstufe mehrere Varianten. 
Demgemäß werden Meßmethoden berücksichtigt für fest verblocktes Schirmgitter, unver- 
blockles Schirmgitter und beliebig verblocktes Schirmgitter.

Die Ablcnk-Endröhre ist während des Zcilenrücklaufes sowie im ersten Teil des Hin­
laufes gesperrt. Man sperrt durch eine so hohe negative Steuergitterspannung, daß dadurch 
Anoden- und Schirmgitterstrom zu Null werden. Somit liegt der Nullwert des Stromes in 
den Oszillogrammcn auf jeden Fall fest.

In den folgenden Ausführungen ist die Kenntnis der Funktion der Ablenk-Endstufe voraus­
gesetzt.

Ströme in der Ablcnk-Endröhre bei fest verblocktem Schirmgitter

Fest vcrblocktes Schirmgitter, also große Kapazität des Schirmgitterkondensators C2 
(z B in Bild 1). bedeutet nicht nur, daß die Schirmgitterspannung eine Gleichspannung 
ist sondern auch, daß der Schirmgitterwechselstrom über C2 geht. Damit fließt außerhalb 
des Kondensator-Röhrenkreises, also in den Vorwiderständen (Meßwiderstand und
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Ströme in der Ablenk-Endstufe bei nicht verblocktem Schirmgitter

Auch hierbei ist es durchaus zweckmäßig, den Kathodenstrom gemäß Bild 1 zu oszillo­

graphieren. Um aus dem so erhaltenen Oszillogramm den zeitlichen Verlauf des Anoden- 

Stromes zu gewinnen, muß man |eden Kathodenstrom-Augenblickswert um den zum selben 
Zeitpunkt gehörenden Augenblickswert des Schirmgitterstromes vermindern, also den Ver­

lauf des Schirmgitlterslromes ebenfalls ermitteln. Dazu dient als Meßwiderstand der 

Schirmgiftervorwiderstand (Rgn in Bild 3). Der Wert dieses Vorwiderstandes liegt etwa 

zwischen 1,5 und 10 kQ. Der Eingangswiderstand des Oszillographen muß groß gegen 
den jeweiligen Wert dieses Widerstandes I<g2 sein- Das dürfte in der Regel zutreffen. 

Bild 4 gibt ein Beispiel für das Oszillogramm der Schirmgitlerspannung. Bild 5 zeigt 
den hierzu gehörenden zeitlichen Verlauf des Schirmgitterstromes. In Bild 4 und 5 isl 
angedeutet, wie man den Verlauf des Schirmgitterstromes aus Bild 4 ermittelt. Die ein­
ander entsprechenden Knicke in dem Spannungsverlauf von Bild 4 und in dem Strom­
verlauf von Bild 5 hängen stark von der Betriebsart der Ablenk-Endrohre ab. Sie erklären 
»ich aus der bei Ansteigen der Anodenspannung (Verlassen des Übernahmcgebie|ej) 

erfolgenden Stromübernahme durch die Anode, womit der Schirmgitterstrom erheblich 

geschwächt wird.
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Schirmgittervorwidersfand /? „), lediglich der Gleichslromanlcil des Schirmgitterstromes. 
Das gestattet, an Stelle des zeitlichen Verlaufes des Anodenstromes den des Kathodenstro- 

mes zu oszillographieren.
Dazu verwendet man an Stelle des Stromes eine ihm in jedem Augenblick verhältnis­

gleiche Spannung, die an einem gemäß Bild 1 in die Kathodenleitung gelegten Meß­
widerstand auftritt. Dessen Wert soll 10 Q nicht übersteigen. Sonst würde die Betriebs­

spannung zu stark verringert. Das hätte ein zusätzliches Absinken der Spannung am 
Speicherkondensator (Boosterkondensator) zur Folge. Stellt man ein nennenswertes 
Absinken der Spannung an Cj fest, so empfiehlt es sich, die Ablenk-Endstufen-Bctricbs- 

spannung so weit zu erhöhen, daß die Spannung an Cj wieder ihren Sollwert annimmt. 

Das Oszillogramm des Kathodenstromes entspricht etwa dem Bild 2. Innerhalb eines 
großen Teiles der Sperrzeit der Röhre verläuft die Kathodenstromkurve waagerecht. 
Der hierzu gehörende Anodenstromwert ist Null. Falls der oszillographicrte Strom auch 
während dieser Zeit den Strom über einen Schirmgiltcr-Spannungsleiter mit umfaßt, 

spielt das keine Rolle: Wenn man, wie in Bild 2, für die Sperrzeit der Röhre den Anoden­

strom Null zugrunde legt, fällt der Gleichstrom aus der Messung heraus.

Diese Messung gibt Auskunft auch über den Anoden-Spitzenstrom, für dessen Wert die 
mit Rücksicht auf die Röhren-Lebensdauer gegebenen Empfehlungen cinzuhalten sind 

(siehe „Technische Daten“).

Der Schirmgiltergleichstrom Ig2m wird gesondert mit einem in die Schirmgitter-Speise­

leitung geschalteten Strommesser (Bild 1) bestimmt.

Um den zeitlichen Verlauf des über das Schirmgitter der Röhre fließenden Stromes zu 
oszillographieren, schließt man C2 mit dem sonst an der Kathode liegenden Belag an 
Masse an. Damit erhält man das Oszillogramm der Summe aus Anoden- und Schirmgil’cr- 
strom. Durch Abziehen des zuvor erhaltenen Anodenstromverlaufes ergibt sich der 

Schirmgitterstromverlauf.



<§ r

Bild 4

60 80

Bild 3

4F
IH

Bild 7

161

Meß-^i 
wideritandX

Beruhigung!- 
kondeniator 

fehlt

Zeit

100%

'd
1H !

I

Zeit l
100%

O'-
0

□ I

:P" ■
| Zeirabtenkung

0 
0

20 60 60 80
der Zeilenperiode

X =f? Dgj |

.. EP

| Zeitabtenkungy

Bild 6

Der Einfluß der Brummspannung kann auch anderweitig abgeschwächt 

so oszillographiert man die am Meßwiderstand

I

ren. Dazu fügt man in die Anodenleitung der Ablenk-Endröhre einen Meßwiderstand ein 
(Bild 6). Hierbei ist zu beachten, daß der Boosferkondensator an der Dioden-Anode 

liegt. Diese Schaltung setzt eine sehr gut gesiebte Betriebsspannung voraus: Zusammen 

mit der am Meßwiderstand abfallenden, verhältnismäßig niedrigen Spannungsschwan­
kung kommt hier die volle zwischen Meßpunkt und Masse herrschende Brummspannung

I L

<10 
0

f

zur Geltung.
Werden: Genügt die Siebung nicht.

Eine weitere Möglichkeit besteht für unverblocktes Schirmgitter darin, außer dem für 
das Bestimmen der Schirmgilterbelaslung ohnehin notwendigen Schirmgitferstromver- 
lauf (statt des Kathodenstromverlaufes) den des Anodenstromes selbst zu oszillographie-
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Bild 8

Diese Meßmethode wird man nur für schwach oder, selten, für nicht verblocktes Schirm­
gitter verwenden. Für fest verblocktes Schirmgitter ist die Messung gemäß Bild 1 einfacher 
Das Oszillogramm des Schirmgilterstromes gewinnt man für unverblocktes Schirmgitlef 

gemäß Bild 3 ... 5. Ist das Schirmgitter schwach verblockt, so benutzt man zum Mass^ 
des Schirmgitlerstromes einen Meßwiderstand zwischen Kathode der Ablenk-Endröh(l 
und Schirmgitter-Hilfsstromquelle (Bild 9). Gleichzeitiges Oszillographieren von Schir1’* 

gitterstrom und Kathodenstrom wäre unzulässig.
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abfallende Spannung unmittelbar, also statt gegen Masse gegen einen Punkt, der die 

positive Betriebsspannung aufweist. Dabei liegt der Eingang des Oszillographen mit der 
sonst geerdeten Seite auf dem Wert der positiven Betriebsspannung gegen Masse. Man 

muß also passende Sicherheitsmaßnahmen treffen. Hierzu gehören: Berührungsschutz 
und spannungsfesle Isolation für den Oszillographen und für den Verstärker.

In dem nach Bild 6 gewonnenen Oszillogramm erscheinen auch die mit dem Rücklauf 
zusammenhängenden kapazitiven Ausgleichsströme: Die am Zeilentransformator wirk­
samen Kapazitäten entladen sich während des Rücklaufes über den Siebkondensator und 

den Speicherkondensator. Die Entladeströme durchfließen den Meßwiderstand. Dazu 
gehört möglicherweise ein Durchschwingen des Stromes, wie es durch Bild 7 ver­

anschaulicht wird. Die kapazitiven Ausgleichsströmc sind leicht erkennbar. Sie müssen 
beim Auswerten beiseilegelassen werden. Durch Weglassen dieser Ströme ergibt sich 

der zeitliche Stromverlauf gemäß Bild 2.

Ströme in der Ablenk-Endstufe bei beliebig verblocktem Schirmgitter
Unabhängig von der Schirmgitter-Vcrblockung, d. h. vom Vorhandensein bzw. von der 
Kapazität des Kondensators Co, läßt sich der tatsächliche Anodenstromverlauf gemäß 

Bild 1 oszillographicren, wenn man für das Schirmgitter eine getrennte Stromquelle 
verwendet. Dabei legt man deren Minuspol unmittelbar an die Kathode der Ablenk- 

Endröhre (Bild 8). Die Hilfsstromquclle darf gegen Masse eine nur geringe Kapazität 
aufweisen: Der kapazitive Widerstand muß gegen den Meßwiderstand groß ausfallcn!
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AhOdenspannung und Anodenbelastung

Anodenspannung wird unmittelbar zwischen Anode und Kathode der Röhre oszillo- 
0rdphiert (Bild 10). Dabei ist zu beachten:

a) Es handelt sich um Spannungsmeßwerte bis zu etwa 100 Volt, wobei die Rücklauf- 

spennung bis zu etwa 7 kV betragen kann. Der Oszillograph muß diese hohe Spannung 
aushalten.

Kompensations­
spannung

Schirmg.- 
ström

leistungs-
mittetverr

leistungs- 
mirteltrerr

—Anodenspannung—

| leitablenkung
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Spannung 

------- ■!--------

Scbirmgitterspannung
Schirmgitterteistung

ati
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Bild 11
Anodenspannung ■

b) Der Anschluß des Oszillographen darf den aufzunehmenden Vorgang nicht verfälschen: 
Eine durch den Oszillographen dargestellte Wirkbelastung könnte die Dämpfung er­
höhen, eine kapazitive Belastung die Rücklaufzeit verlängern.
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Für diesen Zweck können nur Oszillographen-Röhrcn verwendet werden, die bezüglich 
hoher Spannungsfestigkeit ausgesucht sind. Die Röhre wird an den anodenseitigen Meß­
punkt unmittelbar galvanisch angeschlosscn (Bild 10). Um Wandaufladungen durch den 
sonst während des Zeilenrücklaufes stark abgclenktcn Strahl zu vermeiden, tastet man 

diesen Strahl während des Rücklaufes aus. Dazu koppelt man den Wehneltzylindcr 
(Gitter 1) der Oszillographenröhre an den Zeilentransformator kapazitiv an, und zwar 
so, daß eine gegen die Kathode der Oszillographcnröhre negative Impulsspannung von 

50...100V wirksam wird.

Anodensrrom Ar
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Schirmgittcrgleichstrom

Effektivwert des Schirmgitler-Gesamtstromes 

(z. B. mit Thermokreuzinslrument gemessen) 
Speisespannung (Betriebsspannung)

Schirmgitterspannung und Schirmgitterverlustleistung

Für fest verblockles Schirmgitter (stark beruhigte Schirmgitterspannung, also Kapazität 

von C2 groß) kann man die Schirmgitterverlustleistung als Gleichstromleistung ermitteln: 

Man mißt sowohl den Schirmgittergleichstrom wie auch die Schirmgitterspannung, die 

in diesem Fall eine Gleichspannung ist.

Fehlt C2 (nicht verblocktes Schirmgitter), so oszillographiert man — gemäß Bild 3 — 

die am Schirmgittervorwidersland auftretende Spannung. In diesem Oszillogramm 
(Bild 4) ist die Schirmgitterspannung während der Sperrzeiten der Röhre gleich der 
Betriebsspannung.

Bei schwach vcrblocktem Schirmgitter steigt die Schirmgitterspannung nicht unbedingt 
bis auf den Wert der Betriebsspannung an. Die Schirmgilterspannung wird daher hierbei 

vorteilhafterweise entsprechend Bild 10 oszillographiert, wofür die eine Ablenkplalie 
statt an die Anode an das Schirmgitter angeschlossen wird. Die Schirmgitlerverlustleistung 
erhält man durch Multiplikation der zusammengehörenden Augenblickswerte von 
Spannung und Strom und Mittelung über die gesamte Periode (Bild 12).

Bei nicht verblocktem Schirmgitter kann die Schirmgitterverlustleistung auch ohne 
Kenntnis des zeitlichen Verlaufs festgestellt werden. Dazu müssen gemessen werden:

Zum Eichen und Oszillographieren wird die Nullage des Strahls (Meßplatie an Anode 
der Oszillographenröhre) auf dem Oszillographenschirm markiert. Für das Oszillo­

graphieren bringt man die interessierende Stelle des Oszillogrammes durch eine Kompen­
sationsspannung auf die markierte Nullinie. Der Wert der Kompensationsspannung, 
ablesbar am Instrument (Bild 10), entspricht der Anodenspannung, die zur Markierungs­
linie gehört.

Bild 11 zeigt oben beispielsweise den zeitlichen Verlauf der Anodenspannung während 
der Hinlaufzeit. Durch Multiplikation der jeweils zum selben Zeitpunkt gehörenden 

Augenblickswerte des Anodenstromes und der Anodenspannung erhält man den zeit­
lichen Verlauf der Anodenverlustleislung. Hieraus gewinnt man den als Anodenverlust- 

leislung Qa in Betracht kommenden arithmetischen Mittelwert (Bild 11), der entsprechend 
den ,,Technischen Daten" einzuhalten ist. Die Tatsache, daß während der Schaltzeit 
(z. B. gemäß Bild 2) noch ein Anodenstrom fließt und dabei schon der Anstieg der Rück­

laufspannung beginnt (siehe z. B. Bild 11), kann für das Berechnen der Anodenverlust­
leislung meist außer acht gelassen werden. Dieser Anteil ist in seinem Einfluß auf den 
Mittelwert unter üblichen Bedingungen vernachlässigbar, da der Anstieg der Rücklauf­

spannung sinusförmig erfolgt und die Schaltzeit (Bild 2) nur bis zu ungefähr 1,5% der 
Zeilenperiode beträgt.

ub
Hiermit errechnet sich die Schirmgilterbelastung zu:

ub ' !g2m ~ lZg2«ff Rgt
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Bild 13

Meß- 
widerstand

Kompensation!- 
spannung

Scbalterdiode (Boosterdiode)

I m zeitlichen Verlauf und damit auch im Spitzen wert weicht der Strom durch die Schalter- 

diode von den Strömen durch die Ablenk-Endröhre ab. Deshalb empfiehlt es sich, den 
Dioden-Spitzenstrom zu kontrollieren. Für ihn ist in den ,,Technischen Daten" der Grenz­

wert angegeben. Zu dieser Kontrolle legt man vor die Diode einen Meßwiderstand 
(kleiner als etwa 10 Q). Bild 13 zeigt das in seinem linken Teil. Bild 14 gibt ein Beispiel 
für den zeitlichen Verlauf des Diodenstromes.

□ I

| leirablenkung |

Der sonst zum Oszillographieren der Anodenspannung der Ablcnk-Endröhrc benutzte 
Oszillograph kann zurfi Beobachten eines möglicherweise vorzeitigen Öffnens dieser 

Diode während des Hinlaufes eingesetzt werden (Bild 13 rechts). Die so Oszillographierte 
Spannung soll während des Hinlaufcs kleiner als die Betriebsspannung ausfallcn. Wird 
hierfür als Kompensationsspannung die Betriebsspannung benutzt, so entspricht die 

Oszillogramm-Nullinie der Betriebsspannung. Ein während des Hinlaufes unerwünschtes 
Ansteigen der Spannung über den Wert der Betriebsspannung hinaus kann hiermit 

leicht erkannt werden.

Zorn Oszillographicren der Spannung, die an der Diode auftritt, wird der zum Oszillo­
graphieren des Stromes benutzte Mcßwidersland (in Bild 13 links) entfernt bzw. über­
brückt. Bild 15 zeigt ein so erhaltenes Oszillogramm der Diodenspannung. Um die 

Djodcn-Vcrluslleistung zu bestimmen, muß man diesen Spannungsvcrlauf um die waagc- 
cChtc Achse umklappen und die zusammengehorenden Augenblickswerte von Spannung 
nd Strom miteinander vervielfachen. Aus dem zeitlichen Verlauf der Leistung folgt ge- 
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Rücklaufspannungen

Prozent der Zeilcnperiode).Faktor

n
°Rückl = 2
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Gegen Masse kommt zu diesem Spannungsimpuls noch die Summe aus Betriebsspannung 

und Boosterspannung hinzu.

100 
--------- 1

> *r

0%.
0

Die RUcklaufspannungen werden am besten über einen Spitzenspannungs-Gleichrichter 
gemessen. Hierfür lassen sich als Ventil vorteilhafterweise die TELEFUNKEN-Röhren 
DY 86 oder EY 86 (aus einem entsprechend isolierten Heiztransformator geheizt) ver­

wenden.

/100 (v ~1

I 
I 
£

% der Zeiienperiode
10 60 60 80

Die Rücklaufspannung ergibt sich aus der Hinlaufspannung, wenn man diese mit dem 

71 
— vervielfacht (f_ die Rücklaufzeit in 
2

Die Hinlaufspannung am Wicklungsabschnitt wj (Boosterkondensator — Diode, Bild 1) 

stimmt mit der meßbaren Boosterspannung überein, wenn der Spannungsabfall an der 
Diode außer acht gelassen wird und die Diode während des ganzen Hinlaufs stromführend 

ist. Für die Rücklaufspannung gilt (siehe z. B. Bild 1):

Aus Boosterspannung (Spannung an Cj, z. B. in Bild 1), prozentualer Rücklaufzeit und 
Übersetzungsverhältnissen des Ablenktransformators können die an den verschiedenen 

Anschlußpunkten des Transformators während des Rücklaufs auftretenden Spannungen 
berechnet werden. Als deren wichtigste seien genannt: Spannung an der Ablenkspulc, 

Spannung an der Diode und Spannung an der Ablenk-Endröhre.

mäß Bild 16 die mittlere Leistung, deren Wert gegebenenfalls mit den „Technischen 
Daten" zu vergleichen ist. Verbietet die hohe Rücklaufspannung das Aufnehmen eines 

Oszillogramms, so kann man die Augenblickswerte der Diodenspannung zu dem Dioden­

stromverlauf aus dem Kennlinicnblatt der Diode entnehmen.

10 60 60 80 100%
der Zeilenperiode

Leistung -Produkt der 
Augenblicksnertevon 

1 Spannung und Strom
\ Spannung  an der Diode

/ Dioden Strom 
'^^^rnirtlere Leistung

10 60 60 80
der Zeilenperiode

I
I

0
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(Bild 17).

^abl ~ ^gcs ^b ’ Igim ®a ~ ^b' ®a
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Bild 17
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dH

^gcs ~ Ub‘ ^am + Ub’ Igim

Diese Leistung Nabi ist für ein Beurteilen des Ablenkaggregates wichtig: Es kann z. B. 

vorkommen, daß trotz kleiner Ablenkleislung Noj)| eine große Gesamtleistung aufgebracht 

werden muß, wenn z. B. aus besonderen Gründen die Anodenrestspannung oder der 
Schirmgitterstrom groß gewählt wurden (z. B. große Anodenrestspannung zum Vermeiden 

von Barkhausen-Kurz-Schwingungen).

Die Leistung für die Ablenkung (A’a^/) im allgemeinen einschließlich der Leistung für die 

Hochspannungserzcugung ergibt sich aus der Gesamtleistung (Nges). wenn man von ihr 
die Verluste in der Röhre und im Schirmgittervorwiderstand abzieht (wegen Im siche
Bild 17)

Die Kenntnis der Röhrcnverlustleistung erlaubt Rückschlüsse auf den Leistungsaufwand 

für die Ablenkung selbst. Die Gcsamtlcistungsaufnahme NgCS der Ablenk-Endsfufc mit 
der Summe der aus Anodenverlustlcistung (Qa) und der Schirmgittcrverlustlcistung 
einschließlich des Verlustes im Schirmgittervorwiderstand (insgesamt ■ Ig»m) wird 
dargestellt durch:

VVird die Boostcrspannungsquellc zusätzlich belastet, z. B. durch Betrieb der Vertikal­

ablenkung aus der Boosterspannung (in Bild 17 durch II. dargestellt), so tritt eine ent­
sprechende Zusatzbclastung der Betriebsspannung auf. Diese erfaßt man beim Messen 

von lm rn'*‘ Grund einer Messung des zusätzlich entnommenen Gleichstromes I~lts 
kann die Ablenkleistung durch Abzug von (U^ 4- Ußoo) • Izus korrigiert werden, wobei 
die d«JrC^ <)'c B°°s|cr-Bclastung bedingten zusätzlichen Transformatoren- und Diodcn- 

er|us*c allerdings unberücksichtigt bleiben.

!

__Ll
Qz-



Relaisröhren mit kalter Kathode
Zweck und Prinzip

^hnode

168

In ihr wird mit Hilfe eines Steuerimpulses eine Glimmentladung eingeleitet und damit 
ein Stromdurchgang bewirkt. Der Kolben hat eine Edelgasfüllung mit niedrigem Druck 
(z. B. 10“3 Atm). Er umschließt wenigstens je eine Kathode, je eine Anode und je eine 

Steuerelektrode.

Die ungeheizte Kathode bietet — neben dem Wegfall der Heizung — folgende Vorteile:

• Sofortige Betriebsbereitschaft und

• Beschränkung der Beanspruchung des Röhrensyslems sowie eines Leistungsver­

brauches auf die Zeiten, während der die Röhre Strom führt.

Die Rclaisröhre mit kalter Kathode ist deshalb besonders für solche Fälle geeignet, in 
denen sofortige Betriebsbereitschaft bei großen Betriebspausen in Frage kommt und auf 

geringe Wartung Wert gelegt wird.

Ein weiterer Vorteil, den die Relaisröhre bietet, ist damit gegeben, daß sich für sie als 

Speisespannungen Netzwechselspannungen meistens unmittelbar verwenden lassen.

Die Relaisröhre mit kalter Kathode hat gegenüber dem Kleinthyratron mit geheizter 

Kathode einige Nachteile, nämlich

einen niedrigeren Wert der hochstzulässigen Anoden-Spcisespannung und

eine wesentlich höhere Brennspannung, nämlich in der Größenordnung von 100 V 

gegen ungefähr 10 V.

Geringerer Wert der Anoden-Speisespannung und höherer Wert der Brennspannung 

ergeben zusammen einen kleineren Anodenspannungs-Aussteuerbereich.

Das Steuern der Relaisröhre mit kalter Kathode besteht im Zünden der Glimmslreckc 
zwischen Starter und Kathode mit daran anschließender Übernahme der Entladung auf 

die zwischen Kathode und Anode liegende Hauptentladungsstrecke.

• I - Leichen für Gasfüllung 
Qj^Xarnode

Die Relaisröhre, die man auch Thyratron mit kalter Kathode oder Kaltkathoden- 

Glimmrelais oder abgekürzt Kaltkathodenröhre nennt, ist ein elektrischer Schalter, 
der in den Wartezeiten keine Leistung verbraucht und sich außerdem durch den Wegfall 

einer Heizleistung sowie von Anheizzeiten auszeichnet.

Zu einer jeden Kathoden-Anoden-Kombination gehört dabei mindestens eine Sfeucr- 
clcktrode, nämlich ein meist nahe an die Kathode herangeführter Stift. Diese Elektrode 

wird üblicherweise Starter genannt (Bild 1).

Bild 1



Messen des Zusammenhanges zwischen Spannung und Strom

Bild 2 Bild 3

die Kennlinie von Bild 4 zu Bild 2 und die Kennlinie von Bild 5 zu Bild 3.

‘a

00 V

Bild 4

Bild 4.Das in

169

etwa 
Ohmsches 
Gesetz \

i

A
10'"
IO'”
IO'13
10'u----------u 0.1 1 2 510 100

Spannung an der tnttadesrrecke

Die Relaisröhre stellt eine gesteuerte Glimm-Schaltstrecke dar. Somit kommt es für ihren 
Betrieb im wesentlichen darauf an, unter welchen Bedingungen das Zünden und damit 
das Schalten erfolgt.

Bild 5 dünn eingezcichncte Kennlinienstück entspricht der Kennlinie von 
D e Achsen sind in Bild 5 gegenüber den Achsen in Bild 4 vertauscht.

Sättigung

ifII

Nähert sich Ua/: der Zündspannung Ua%, so ließe sich die Schaltung nach Bild 2 nur 

unter besonderen Vorsichtsmaßregeln anwenden. Im Prinzip richtiger ist es, für den 
Zündbereich die Schaltung gemäß Bild 3 zugrundezulegen, wobei als abhängige Ver­
änderliche die Spannung und nicht, wie gemäß Bild 2, der Strom auftritl. Daher paßt

Zum Steuern ist mit Rücksicht auf die Exemplarstreuungen eine, im Vergleich zum Klein­
thyratron mit geheizter Kathode und zum Transistor, hohe Steuerspannung (z. B. 50 V) 
erforderlich. Hingegen sind die Steuerströme äußerst gering (bis herunter zu 10—0 A). 

Das bedeutet sehr hohe Werte der Eingangsimpedanz, was für viele Zwecke ein be­
sonderer Vorteil ist.

In einem mit Edelgas von geringem Druck gefüllten Kolben stehen für einen Strom 

zwischen den Elektroden stets Elektronen und Ionen als Ladungsträger zur Verfügung, 
da eine gewisse Vor-Ionisierung (Fremd-Ionisierung, Fremd-Ionisation) allein 
schon durch kosmische Strahlungen vorhanden ist. Um festzustcllen, wie der Strom mit 
Zunahme der an die Entladungsstrecke gelegten Spannung ansteigf, kann man zunächst 
die Schaltung nach Bild 2 benutzen. In dieser werden die Spannung der Anode gegen 
die Kathode Ua/. und der Anodenstrom Ia gemessen.
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Der dem Ohmschen Gesetz folgende Zusammenhang endet etwa in Punkt a (Bilder 4 

und 5). Hier beginnt ein Sättigungsabschnitt. Die Sättigung ist dadurch bedingt, daß nun 

alle auf Grund der Fremd-Ionisation vorhandenen Ladungsträger für den Strom aus­
genutzt werden. Erhöht man also die Spannung über den zum Punkt a der Kennlinie

Ikmin

Zur Glimmentladung gehörender Kennlinienverlauf

Die schwachen Ströme, die bei geringer Spannung über die Glimmsfrecke fließen, be­
stehen in der gleichsinnigen Bewegung der im Edelgas auf Grund einer stets vorliegenden 

schwachen Fremd-Ionisation (z. B. kosmische Strahlung, Licht-, UV- oder Röntgen­
strahlung) ohnehin vorhandenen Ladungsträger. Dazu gehört bei konstanter Fremd- 
Ionisation ein praktisch konstanter Widerstand der Entladestrecke. Das bedeutet ein dem 

Ohmschen Gesetz entsprechendes Verhalten.
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Zündspannung
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gehörenden Werf hinaus, so hat das zunächst keinen Einfluß auf den Wert des Stromes, 
Lediglich eine verstärkte Fremd-Ionisation kann hier zu höheren Strömen führen. Sic 

ergibt sich z. B. durch Lichteinstrahlung.
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Bild 7 dick eingetragene Kurve gehört zu dem Abschnitt d...e der Kennlinien 
Bilder 5 und 6, d. h. für den normalen Betrieb der Röhre.

Entfernung 
von Kathode

Anode—Q

^•negatives Glimmlicht
Hittorfscher Dunkelraum

Bild 8

- Faradayscher 
Dunketraurri

I

I
«ä.1

Kathoden-
Gtimmhout

Die in Bild 7 dünn eingetragene Kurve gilt für den Fall des ohmschen Verhaltens, also 
für nicht gezündete Röhre.

Die in

der

I
»
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Läßt man die Spannung aber den dem Punkt b der Kennlinie entsprechenden Wert über­

steigen. so werden Ladungsträgergeschwindigkeiten erreicht, die genügen, um in höhe­
rem Maß Stoß-Ionisationen zu bewirken. Dadurch wird die Ladungsträgcrzahl erhöht. 
Der Strom steigt also in wachsendem Maße an. Noch ist die Stoß-Ionisation so gering, 

daß die Entladung vorerst weiterhin unselbständig bleibt. Ein Herabsetzen der Span­
nung hätte einen niedrigeren Wert des Stromes zur Folge, der Strom würde bei Wegfall 
der Fremd-Ionisation unterbleiben.

Mit weiter wachsendem Strom gewinnt die Stoß-Ionisation an Einfluß. Die Ladungs- 
Irägerzahl wächst in zunehmendem Maße immer rascher an. So kommt es zum Zünden 
der Glimmstrecke (Punkt c in Bild 5). Zum Zünden ist die durch den Punkt c gekennzeich­
nete Spannung notwendig. Außerdem aber gehört dazu auch der Strom, der dem Punkt c 
entspricht. Dieser Strom wird Vorstrom genannt. Das den Zündpunkt c kennzeichnende 
Spannungsmaximum ist die Zündspannung der Glimmstrecke (Bild 6). Mit dem Zünden 
der Entladestrecke wird die Entladung selbständig. Die Fremd-Ionisation verliert 

damit ihren Einfluß.

Beim Zünden bildet sich in unmittelbarer Nähe der Kathode eine positive Raumladung 

aus, was die Spannungsverteilung längs der Glimmstrecke ändert. Bild 7 veranschaulicht 
die Änderung der Spannungsverteilung für eine Stiflanode und einen dazu koaxialen 

Kathodenzylinder, dessen Innenfläche als Kathode dient.
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Kathoden- biw. Anodenstromwerte, Integrationszeit

Glimmstrcckcn werden mit Rücksicht auf die Stabilität der Glimmentladung so betrieben, 
daß der Glimmstrom, also der Strom bei gezündeter Glimmstrecke, innerhalb gewisser 

Grenzen bleibt:

Einerseits muß man dafür sorgen, daß er den zu Punkt d (Bild 6) gehörenden Minimal­

wert I^mfn nicht unterschreitet. Im Punkt c beginnt zwar schon die selbständige Ent­

ladung, doch hat man es zwischen c und d mit einer fallenden Charakteristik zu tun. 

Ein Arbeiten in diesem Gebiet könnte zu unerwünschten Vorgängen führen.

Anderseits hat man dafür zu sorgen, daß der Kalhodenstrom nicht zu hoch ausfällt- 
Hierfür bestehen zwei Grenzen: eine für den Mittelwert If-mitl und eine für den Spitzcn- 

wert 4sp
Beim überschreiten des hochstzulässigen Mittelwertes entstehen Schäden dadurch , 
daß sich an der Entladung solche Elektrodenteile zu lange beteiligen, die hierfür nicht 

vorgesehen sind, und daß sich die Entladung möglicherweise sogar bis auf die innerhalb 
des Kolbens befindlichen Elektrodenzuleilungen erstreckt. Für die Miftclwcrtbildung gibt 
eine Maximalzeit, die man manchmal Integrationszeit nennt. Dem Mittelwert darf 

keine längere Zeit als diese Integrationszeit zugrunde gelegt werden.

Die Bilder 9...11 veranschaulichen das Bilden des Mittelwertes auf Grundlage 

Integrationszeit.

Weiteres Steigern des Stromes bewirkt über die laufende Zunahme der Stoß-Ionisation 

ein Absinken der Spannung (Abschnitt c...d in den Bildern 5 und 6). Dieser Abschnitt wird 
vor allem wegen der hierfür möglichen Instabilitäten als Arbeitsbereich üblicherweise 
nicht ausgenutzt. An ihn schließt sich der Abschnitt d...e an. In ihm ist der Strom von der 
Spannung in ziemlich weiten Grenzen nahezu unabhängig. Das ist der Bereich, in dem 

man eine Glimmstrecke betreibt. Die hierzu gehörende Glimmstreckenspannung heißt 
Brennspannung (Bild 6).

Bild 8 veranschaulicht in seinem oberen Teil nochmals den Verlauf der Spannung längs 
einer Glimmstrecke im normalen Brennzustand und zeigt darunter die verschiedenen, 
hier in Frage kommenden Zonen der Entladungsstrecke.

innerhalb des Abschnittes d...e (Bilder 5 und 6) ist der mit Glimmlicht bedeckte Teil 
der Kathodenfläche dem Wert des Kathodenstromes proportional, die zu dem bedeckten 
Teil gehörende Stromdichte somit konstant. Zum Punkt e gehört die volle Bedeckung 
der Kaihodenfläche. Die Spannung steigt in dem Abschnitt d. e mit zunehmendem 

Strom nur wenig an.

Um den Strom über den mit Punkt e gegebenen Wert hinaus zu erhöhen, muß man die 

Spannung stärker ansteigen lassen. Man korÄmt damit in den Abschnitt des anormalen 
Glimmens (e...f in den Bildern 5 und 6). In dem durch Punkt f gekennzeichneten Betriebs­
zustand ist die Stromdichtc an wenigstens einer Stelle der Kathode so hoch geworden, 

daß dort im Dauerzustand, d. h. im statischen Bctriebsfall, thermische Emission einsetzt 
und das Glimmen in die durch die thermische Emission gekennzeichnete Bogenent­
ladung übergeht. Ein so sich bildender Lichtbogen kann zu einer Zerstörung der Röhre 

führen.
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Bild 10 betrifft einen Doppel-Impuls. Auch
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Bild 9
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Zum Bilden des Mittelwertes muß die Integrationszeit in der Lage zugrunde gelegt werden, 

für die sich das Mittelwert-Maximum ergibt.

Bild 9 zeigt einen Kathodenstrom-Rechteck-Impuls. Die Intcgrationszcit muß hier so 

gelegt werden, daß damit der Impuls, der kürzer ist als sic, voll erfaßt wird. Der so über die 
Integralionszcit gemittelte Wert stimmt mit dem hochstzulässigen Kathodenstrom-Mittel- 

wert gerade überein.

Mittelwert eben noch
| zulässig

höchst zulässiger 
Mittelwert

Mittelwert hierfür ein klein 
y' wenig zu hoch

hochstzulässiger 
Mittelwert

es 
£

I —■ gleiche 
Iflächen I

Mittelwert hierfür
\ zu hoch

W\ i IES LHr.r
tntegrationszeit

Bild 10

Bild 11 stellt einen abklingenden Impuls dar. Auch hier muß man die Integrationszeit 
so legen, daß damit der größtmögliche Mittelwert herauskommt. Man läßt in diesem 
Sinne die Impulsvordcrkante und den Beginn der Integrationszcit zusammenfallen. Der 

Mittelwert überschreitet die dafür geltende Grenze um eine Kleinigkeit.

Beim Überschreiten des hochstzulässigen Kathodenstrom-Spitzenwertes kann cs 
zur Lichtbogcnentladung kommen, die auch dann der Röhre schadet, wenn sie nur 

während sehr kurzer Zeit auftrilt.

Schädigun9cn dcr Rclaisröhre durch zu hohe Ströme betreffen das Röhrensystem und 

die Gasfüllun9-

_r i
Integrationszeit

Bild 11

hier ist es notwendig, die Integrationszeit so 
zu legen, daß sich für den Mittelwert das Maximum ergibt. Wäre der zweite Impuls 

kürzer, so müßte der Beginn der Integrationszeit mit der Vorderkante des ersten Impulses 

zur Deckung gebracht werden. Wie aus Bild 10 zu ersehen, ist der daraus folgende 
Mittelwert unzulässig hoch.
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Molybdän) zeichnen sich durch 

Ihre Brennspannung beträgt

Anodenspannungen 
für Zündübernahme

Zusammenwirken von Kathode, Starter und Anode

Die Hauptentladung, also der Strom zwischen Kathode und Anode, wird mit Hilfe der 
Strecke zwischen Kathode und Starter eingeleitet. Dazu muß zwischen Anode und Kathode 

zunächst einmal eine hinreichend weit über dem maximalen Brennwert liegende Spannung 
herrschen bzw. auftreten. Die Spannung zwischen Anode und Kathode darf jedoch den 

minimalen Zündwert für diese Strecke nicht erreichen, weil die Röhre sonst schon hier­
durch gezündet ist und damit das Zünden über den Starter nicht mehr möglich ist.
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Um die Röhre, d. h. ihre Hauptstrecke zu zünden, bewirkt man z. B. durch einen Span­
nungsimpuls ein Zünden der Starlcrslrecke. Dazu gehört eine Spannung, die die Zünd­
spannung der Starterstreckc übersteigt, und ein zur Starterstrecke gehörender Vorstrom, 

der die Zündung dieser Strecke ermöglicht (entsprechend dem Strom zu Punkt c in Bild 5). 

Mit Einsetzen der Entladung über die Starterstrecke erhöht sich die Zahl der Ladungsträger- 
in der Röhre sehr wesentlich. Diese Ladungsträger diffundieren in der Röhre. Die Starter­

strecke wird so zur Ladungsträgerquelle für die Hauptstrecke. Von dem Strom der 
Starterstrecke kommt der Hauptstrecke nur vielleicht 1/20 zugute. Dieser Bruchteil mu8 

wenigstens gleich dem zum Punkt c in Bild S gehörenden Wert des Vorstromes der Haupt­

strecke ausfallen, damit deren Zündung erfolgt.
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Kathoden arten

Man führt die Kathode der Kaltkathoden-Rclaisröhre entweder als Schichtkathodc oder 
als Reinmetallkathode aus.

Schichtkathoden (mit Paste bedeckte Kathoden) haben den Vorteil verhältnismäßig 
niedriger Brennspannung (ca. 70 V).

Die niedrige Brennspannung erweist sich als wesentlich, wenn die Speisespannung 

verhältnismäßig tief liegt. Die bei Stromdurchgang am Arbcitswiderstand (Anoden­
widerstand, siehe z. B. Bild 26) verfügbare Spannung ist nämlich als Überschuß der 

Speisespannung über die Brennspannung gegeben.

Reinmetallkathoden (unbeschichtete Kathoden aus 
große Lebensdauer, Überlastbarkeit und Stabilität aus. 

100...380 V.
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Bild 12 stellt in Anlehnung an Bild 5 dar, wie die Anoden-Kafhoden-Spannung mit dem 

Kathodenstrom zusammenhängt, wenn in einem Fall kein Starterstrom fließt (dick 
ausgezogene Kurve) und wenn in zwei anderen Fällen verschieden hohe Starterströme 
auftreten. Mit wachsendem Slartcrstrom geht der Sättigungsstrom der Hauptstrecke 

(Abschnitt a...b in Bild 5) zurück, was betriebsmäßig keine Rolle spielt.

Im übrigen sinkt, was besonders wichtig ist, bei Zunahme des Startcrstromes die zu einem 
gegebenen Kathodenstrom gehörende Anoden-Kathoden-Spannung ab (Bild 12). Die 
Zündübernahme vom Starter auf die Hauptstrecke findet für höhere Starterströme 
bei geringeren Anoden-Kathoden-Spannungen statt. Diese Spannungen liegen zwischen 
der Zündspannung der Hauptstrecke (für fehlenden Starterstrom) und der Brennspannung 
der Hauptstrecke (näherungsweise für sehr hohen Starterstrom).

Hauptentladung
■ eingeleitet

Übernahmekennlinie

Dio Übernahmekennlinic veranschaulicht, wie die Spannung, bei der die Hauptstrecke 

zündet, von dem Starterstrom abhängt. Sie betrifft also die Steuerung der Hauptstrecke 
(Anode—Kathode) durch den Strom der Steuerstrecke (Starter—Kathode).

Je höher der Strom ist, der über die Steuerstrecke geht, desto mehr Ladungsträger 
kommen in den Bereich der Hauptstrecke und desto niedriger liegt damit die Spannung, 

die zur Zündübernahme gehört, wie das an Hand von Bild 12 im vorangehenden Ab­
schnitt erläutert ist.

50 100 150 200 pA
Stariersrrgm----- *■

L
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Bild 13 läßt wie Bild 12 erkennen, daß die Anoden-Kathoden-Spannung, bei der die 
Hauptstrecke, also die Anoden-Kathodcn-Slrecke, die Zündung der Starterstrecke über­

nimmt, mit wachsendem Starterstrom sinkt.

Ohno gezündete Starterstrecke zündet die Anoden-Kathodcn-Streckc erst bei Erreichen 
dgj- /knoden-Zündspannung. Bei gezündeter Starterstrecke, also bei selbständiger Enl- 

|a<jun9 über die Starterslrecke, handelt es sich nicht mehr um die Anoden-Zündspannung. 
sondern um die Anodenspannung, die zur Übernahme der Zündung auf die Haupt- 
sdrecke führt.
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Bild 13 läßt weiter erkennen, daß ein Erhöhen des über die gezündete Starterstrecke 

fließenden Stromes über etwa 200 [j.A hinaus den zur Zündübernahme auf die Anoden- 
Kathoden-Strecke führenden Wert der Anodenspannung nicht wesentlich weiter herab­

zusetzen vermag. Selbst mit sehr hohem Starterstrom ließe sich die zur Zündübernahme 
führende Anodenspannung nicht unter die Brennspannung der Hauptstrecke senken.

Sperr- 
 bereich

ti
iI

Zündübernahme-Kennlinie als Fortsetzung der Zündkennlinie

Das Bild 15 zeigt die Grenze zwischen Sperr- und Entladebereich allein für die Glimm­
strecke zwischen Kathode und Anode. In Bild 15 ist die Zündung der Starterstrecke selbst 
außer acht gelassen. Eine Zündübernahme von der gezündeten Starterstrecke auf die 
Hauptstrecke bei hohem Starterstrom wurde hingegen berücksichtigt. Der hier einge­
tragene waagerechte Fortsatz besagt, daß die Anoden-Kathoden-Strecke auch bei höherer^ 

Werten der Starterspannung eine Zündung nicht übernimmt, wenn nur die Anoden­

spannung unter ihrem Brennwert bleibt.

i^^rZündkennlinie bzw.
Zündübernahme-

' Kennlinie [ür die
Strecke
Anode-Kathode

0'----------- *------- ■--------------*--------
0 SO WO ISO V
Spannung Starter 
gegen Kathode

Bild 15

Zündkennlinie

Für den Betrieb der Relaisröhren mit kalter Kathode interessiert die Grenze zwischen 
völliger Sperrung der Röhre einerseits und Entladung der Röhre anderseits über wenigstens 

eine Enlladestrecke. Diese Grenze läßt sich als Zündgrenzlinie, die man meistens 
Zündkennlinie nennt (Bild 14). darstellen.

Jeder Punkt der Zündkennlinie bedeutet das Zünden wenigstens einer der Entladestrecken 
der Röhre.

Die Zündkennlinie ist somit die Grenzlinie zwischen dem Sperrbercich, für den keine 
Zündung zustande kommt, und dem Entladebereich, innerhalb dessen wenigstens auf 

einer Strecke eine Glimmentladung stattfindet.

Bild 14 besagt z. B., daß bei einer Starterspannung von 100 V stets eine Zündung (der 

Starterstreckc) erfolgt, daß hingegen bei einer Starterspannung von 50 V eine Zündung 
(der Hauptstrecke) nur zustande kommt, wenn die Anodenspannung über etwa 320 V 
hinausgeht. Dabei ist im ersten Fall wenigstens die Starterstrecke und im zweiten Fall 

lediglich die Hauptstrecke gezündet. Für 50 V Starterspannung und 150 V Anoden­

spannung ist die Röhre gesperrt, sofern sie nicht zuvor gezündet war.

? . -z- Znrtadungs-
z< - IArbeitsbereich)

—Zünden bei Überschreiten
■ der Zündkennlinie 

von innen nach außen

0 50 100 150 V
Spannung Starter
gegen Kathode *“
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Urspannung im Starterstromkreis

Bild 17

Bild 18

allen Glimmröhren und damit auch in Relaisröhren mit kalter Kathode können Glimm-

Ziindkenn'inie
L Widerstand im 

\ Starter-
\stromkreis

^Starter - 
Stromquelle

I
Spannung 

Anode gegen
Karnode
(vor der

Entladung)

den im Starlerstromkrcis wirksamen Widerstand in Rechnung setzen (Bilder 16 
17). Man beachte, daß für die drei zur Zündübernahmc gehörenden Kennlinien- 

zum

Glimmentladung 
zwischen 

Kathode und Anode

l

und 

und

stücke von Bild 16 nur die zum Zeitpunkt der Zündübernahme geltenden Werte der 
Anoden-Kalhoden-Spannung, der Urspannung im Starlerstromkreis und des Wider­

standes im Starterstromkreis maßgebend sind.

Glimmentladung 
zwischen 

Kathode und Starter

strecke >4-'

Bild 19

Glimmentladung 
zwischen 

Anode und Starter $

Bild 20

In
cntladungen grundsätzlich zwischen beliebigen Elektroden bei beliebigen Spannungs- 
vorXeichen zustande kommen (Bilder 18...20). So ist z. B. eine Glimmentladung auch für 

ncgative Anodenspannung (Anode negativ gegen Kathode) oder für negative Starter- 
spar>nung möglich. Hieraus folgt: Die Spannungen des Starters und der Anode gegen die 
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Urspannung im  
Starterstromkreis

Bild 16

Zur primären Zündung der Hauptstrecke (Anode-Kathode) gehört in Bild 15 nur 
der obere, für Spannungen ab 300 V geltende Kennlinicntcil. Der Rest der Kennlinie, 
also der von 300 V ab nach unten und anschließend waagerecht verlaufende Kennlinien­
teil. betrifft lediglich die Übernahme eines bestehenden Zündzuslandcs der Starterstrecke 

auf die Hauptstrecke. Dazu ist für Bild 15 vorausgesetzt, daß der über die Starferstrecke 
fließende Starterstrom zum Zeitpunkt der Zündübernahme auf die Hauptstrecke einen 
beträchtlichen Wert hat, also gemäß Bild 13 einen Wert, der 200 piA weit übersteigt.

Statt des niedrigen Wertes der Anoden-Kathoden-Spannung zur Zündübernahme auf 
die Hauptstrecke, wie das durch das untere waagerechte Stück der Kennlinie von Bild 15 
an gedeutet wird, ergeben sich für geringere Starlcrströme höhere Übernahmespannungen 

(siehe z. B. Bild 13). Um das darzustellcn, darf man nicht die Startcr-Kathoden-Spannung 

selbst zugrunde legen, sondern muß von der Urspannung im Starterstromkreis ausgehen

WO 

f V 
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Quadrant UstkUak
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m. Quadrant IV. Quadrant

Bild 22

positiv 

positiv 

negativ 

negativ

Bild 14 stellt also nur das zum ersten Quadranten gehörende Stück einer sich über alle 

vier Quadranten erstreckenden Zündkennlinie dar.

0. Quadrant 
(nur für 
speiiene 
Röhren)

I. Quadrant 
(meistens 
ausschließlich 
benutzt)

positiv 

negativ 

negativ 

positiv
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Exemplarstreuungen

Die Relaisröhren mit kalter Kathode weisen Exemplarstreuungen (also Datenabwei­

chungen zwischen Röhren derselben Type) auf. Diese äußern sich unter anderem darin, 
daß das Zünden bei manchen Exemplaren schon mit geringeren und bei anderen Exem­
plaren mit höheren Spannungen erfolgt. Während also für den einzelnen Fall eine 

Kennlinie gilt, wie sie in den Bildern 14 und 23 dargestcllt ist, hat man für beliebige.

178
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Spannung Starter 
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1
Zu allen diesen Fällen gehören im Zünddiagramm die vier durch Bild 22 veranschau­
lichten Quadranten.

In Bild 23 ist das Kennlinicnstück von Bild 14 durch den Verlauf in den weiteren Qua­
dranten ergänzt. Die Gesamtkennlinie ist in sich ,selbst geschlossen und bildet so eine 
Schleife. Als Arbeitsbereich wird in der Praxis allerdings stets nur Quadrant I (Bild 14) 

bzw. manchmal statt dessen Quadrant II ausgenützt, was aber dafür besonders gebaute 
Röhren voraussetzt. Jede Relaisröhrentype ist für einen bestimmten Quadranten gebaut 
und darf nur diesem Quadranten gemäß benutzt werden. Andernfalls .wird die Röhre 

beschädigt.

Kathode (175^- und Uaj.), deren positive Richtungen in Bild 21 eingetragen sind, können 

einzeln oder gemeinsam auch mit genügend hohen negativen Werfen zum Zünden führen.
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Röhren einerType statt mit einer Kennlinie mit einer Zone zu rechnen, die zwischen dem 

sicheren Sperrbereich und dem sicheren Entladungsbereich liegt.

-300+
Bild 23

sicherer 
[nttadungsbereich
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Sperrbereich
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Arbeits­
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darauf verzichtet, die Zündzone darzustellen, so begnügt man sich in der Regel 

, r Kennlinie, die ihre innere Begrenzung bildet.
mit ac'

Soll eine Schaltung für das Bestücken mit beliebigen Röhren einerType bemessen werden, 

so muß man dafür sorgen, daß Anodenspannung und Starterspannung für die gesperrte 
Röhre innerhalb des von der Zündzone umschlossenen Bereiches bleiben und daß für die 
Zündung ein außerhalb dieser Zone liegender Punkt in Frage kommt. Dazu sind natür­

lich beim Bemessen der Schaltungen und bei der Wahl der Speisespannungen auch die 
Toleranzen der übrigen Schaltelcmente und die voraussichtlichen Schwankungen der 

Speisespannung in Rechnung zu setzen!
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Anoden-Außenwiderstand - Aröeits- 
!------HS-— wider­

stand

Im Ruhezustand wird der Kondensator durch die Starter-Vorspannung Us( aufgeladen. 
Er speichert somit elektrische Arbeit. Wenn der Zündimpuls eintrifft, werden hierdurch 

Kondensatorladung und gespeicherte Arbeit erhöht. Sobald damit die Starter-Zünd­
spannung erreicht ist, muß zunächst von der Signalquelle der zum Zünden der Starter­
strecke notwendige Vorstrom, also der zum Zünden der Starterstrecke gehörende Strom 
(entsprechend Strom zu Punkt c in Bild 6), fließen, damit die selbständige Entladung 

über die Starterstrecke möglich wird. Nun aber steht ein Teil der im Kondensator ge­
speicherten Arbeit zur Verfügung. Dieser Teil, der eine kräftige Glimmentladung und 
damit eine sichere Zündübernahme auf die Hauptstrecke ermöglicht, entspricht dem 
Überschuß der Starter-Zündspannung über die Starter-Brennspannung. Wie schon an­

gedeutet, wird der für die Übernahme der Glimmentladung von der Starterstrecke auf 
die Hauptstrecke notwendige Starferstrom hierbei vorwiegend vom Kondensator 

geliefert.

Starter- 
vor widerstandi 
ht^ I

? /T t
Kondensator für Kipp Zündung

Bild 26

Übernahmekennlinie bei Kapazität parallel zur Starterstrecke

Zur Zündübernahme von der Starterstrecke auf die Hauptstrecke gehört ein höherer 

Strom zwischen Starter und Kathode als zum Zünden der Starterslrecke allein. Zum 
Liefern des zur Zündübernahme zusätzlich notwendigen Stromes kann man einen auf­

geladenen Kondensator verwenden (Bild 26). Dieser stellt eine Stromquelle mit sehr 

geringem Innenwiderstand dar.

Da der die Zündübernahme erleichternde Kondensator sich nach dem Zünden der 
Slarterstrccke plötzlich zu einem Teil entlädt und seine Spannung damit abkippt, nennt 
man die Zündübernahme für den Fall der Verwendung eines zwischen Starter und 

Kathode liegenden Kondensators ,,Kippzündung“.

Wird als Arbeitsbereich lediglich der erste Quadrant ausgenutzt, so muß man dem­
gemäß ein Zünddiagramm zugrunde legen, wie dies durch Bild 24 veranschaulicht wird. 

Im Bild 24 ist der Arbeitsbereich, d. h. der ausgenutzte Teil des Entladebereiches, nur 
insoweit schraffiert, als die Anodenspannung ihren Brennwert Uaß übersteigt. Dieser 
stellt nämlich deren betrieblichen Mindestwert dar (vergleiche hierzu Bild 15).

Auch auf die Übernahmekennlinic wirkt sich naturgemäß die Exemplarstreuung aus. 

Das bedeutet hier ebenfalls eine Toleranzzone (Bild 25), die für das Bemessen der Schal­

tungen beachtet werden muß.
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speichernde Arbeit ist aber bei gleicher Starter-Gesamtspannung (Starter-Vorspannung 
4- Starter-Impulsspannung) der Kapazität des Kondensators proportional. Mit wachsen­
der Kapazität sinkt demgemäß der Anodenspannungswert, bei dem die Übernahme

k
250

. gültig für niedrige Starterströme
(2.8. unter 25pA)

300'-
V 

250 -

50 100 150 200 pA,
Starterstrom------*•

Bild 27

Hauptstrecken-Brennspannung uaB

100 200 300 WO 500 600 pF 
Kippkondensa/or-Kapazität

Bild 28

/ / ''
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Die Arbeit, die im Kippkondensator gespeichert werden muß, um die Zündübernahme 
auf die Hauptstrecke zu ermöglichen, muß um so größer sein, je weniger der Werf 

der Anoden-Speiscspannung den Wert der Anoden-Brennspannung übersteigt. Die zu

0
0

I
IIII p

erfolg* (Bilder 27 und 28). Allerdings darf diese Kapazität auch nicht beliebig groß 

bemessen werden, weil sonst das Nachladen des Kondensators über den meistens hohen 
Innenwiderstand der Signalquelle möglicherweise zu lange dauern würde und kurze 
Steuer-Impulse deshalb wirkungslos blieben. Auch müßte bei hoher Kapazität des Kipp­

kondensators zwischen diesem und dem Startercin Begrcnzcrwiderstand cingcfügtwerden. 

Im übr*9cn könnte auch eine noch so große Kapazität des zwischen Starter und Kathode 
cingefügten Kondensators die Anodenspannung, bei der die Übernahme erfolgt, doch 

nicht unter den Wert ihrer Brennspannung senken.

300 —Hauptstrecken -2ündspannung 
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Kennwerte

für 0 V Starterspannung und

für die Anodenbrennspannung.

100

Bild 29

Zwei weitere Kennwerte sind die Brennspannungen (siehe Bild 6) für Haupt- und Starter- 
Strecke.

300 < -
V k

200 *

Einige der Kennwerte ergeben Anhaltspunkte für die Zusammenhänge, die im einzelnen 
durch die Zündkennlinie und durch die Übernahmekennlinic veranschaulicht werden. 
Zu den Zündkcnnlinien gehören (siche Bild 23 und 24):

der Bereich der Anoden-Zündspannung Ua%

der Bereich der Starter-Zündspannung Usi%

Zur Übernahmckennlinie wird der Starterstrom für das Einleiten der Hauptentladung 
bei einer bestimmten Anodenspannung genannt (Bild 29).

0
0 50 100 ISO 20011 A

Starrerstrom----- *■

Außerdem kommen als Kennwerte in Betracht: die schon erläuterte Maximalzeit für das 
Mitteln des Kathodenstroms (gelegentlich Integrationszeit genannt) sowie die Ionisierungs­
zeit und die Freiwerdezeit (Entionisierungszeit). Diese beiden letzgenannten Zeiten kenn­
zeichnen die Schnelligkeit des Arbeitens der Röhre. Sie bestimmen somit für periodisches 
Schalten die mit der Röhre erreichbare höchste Schaltfrequenz, nämlich die Zahl der 
Schaltpcrioden (Schaltspiele) je Sekunde.

Dio lonlsierungszeit ist die Zeitspanne zwischen Erreichen der Zündbedingung und 
Eintreten des Betriebszustandes oder, was dasselbe bedeutet, die Zeit, in der die Anoden­
spannung vom Zündwert bis auf den Brennwert absinkt. Die Bezeichnung „Ionisierungs­
zeit" beruht darauf, daß diese Zeit zum Bilden der für den Betrieb notwendigen Ladungs­
träger, also zum Ionisieren des Gases, benötigt wird.

Die Freiwerdezeit (Ent-Ionisierungszeit) ist die Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt 
dar Unterbrechung des Stromes der Hauptentladestrecke und dem Zeitpunkt des Wieder­
erreichens der ursprünglichen Sperrfähigkeit dieser Strecke. Sie hängt von der Starter­
spannung ab und wird außerdem um so kürzer, je weiter man — natürlich innerhalb 
des sicheren Sper*-bereiches — mit dem Wert der entgegengesetzt gepolten Anoden­
spannung geht. Dabei spielt im übrigen auch der zeitliche Ablauf eine wichtige Rolle. 
Zum Vermindern der Ent-Ionisierungszeil gibt man also der Röhre unmittelbar nach 
dem Sperrzeitpunkt eine Anodenspannung mit entgegengesetztem Vorzeichen wie zuvor
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Grenz- und Betriebswerte

Als Strom-Grenzwerte kommen, wie schon erwähnt, in Betracht:

Jksp

Ik mitt

Ikmin

Weitere Grenzwerte gibt

Schließlich bestehen Grenzen für die Umgebungstemperatur, z. B. —60 0C...+ 75 °C.

Kapazität parallel zur Hauptstrecke

183

der hochstzulässige Kathoden-Spitzenstrom, der sich daraus ergibt, daß 
die Glimmentladung sich nicht über die dafür vorgesehenen Flächen hinaus 
erstrecken soll, und

der hochstzulässige mittlere Kathodensfrom, wobei der Kathodcnstrommittel- 
wert höchstens über die Integrafionszeit gebildet werden darf,

der hochstzulässige Startcr-Spitzenstrom, der darin begründet ist, daß dio 
Starter-Glimmentladung sich auf die hierfür in Befracht kommende Fläche 
zu beschränken hat.

der minimale Kathodenstrom, der zum Aufrcchterhalten eines stabilen 
Betriebes erforderlich ist,

hl sp

cs für die Anoden-Speiscspannung und für die Starter-Vor­
spannung. Diese zwei Werte liegen innerhalb des sicheren Sperrbereiches.

Die empfohlenen Befricbswertc berücksichtigen die Exemplarstreuungcn und darüber 
hinaus eine hohe Lebensdauer der Röhren. Es handelt sich hier — abgesehen von 

Anoden-Speisespannung und Starter-Vorspannung — um die Startcr-Spitzenspannung 
( — Starter-Vorspannung + Steuerspannung.

Der Arbeits-Quadrant, der der Konstruktion der Röhre zugrunde liegt, ist in den „Tech­
nischen Daten" angegeben. Er muß mit Rücksicht auf die Röhren-Lebensdauer für den 
Betrieb verwendet werden. Meistens handelt es sich um Quadrant I, selten um Quadrant II.

(bei Quadrant I als Arbeitsbereich also eine negative Anodenspannung). Eine Wert­

angabe für die Freiwerdezeit gilt nur unter bestimmten Bedingungen. Als solche werden 

x. B- gewählt vor dem Sperren 4- 125 V Anodenspannung und nach dem Sperrzeitpunkt 
— 50 V Anodenspannung sowie 0 V Starterspannung. Die Freiwcrdezcit liegt in der 

Größenordnung von Zehnern von Mikrosekunden bis zu wenigen Millisekunden.

Läge unmittelbar paralcll zur Strecke Kathode-Anodc eine höhere Kapazität, so muß 
man darauf achten, daß der maximale Kathodenspitzcnstrom nicht überschritten wird.

so bleibt eine solche Kapazität ohne schädlichen Einfluß auf die Röhre. Die Kapazität 
stolH 'm Augenblick des Zündens eine Stromquelle mit sehr geringem Innenwiderstand 
dar, womit der Entladestrom einen hohen Anfangswert annimmt. Notfalls ist deshalb 
vor die Anode oder vor die Kathode ein Schutzwiderstand so einzufügen, daß die Kapazi- 

damit parallel zur Reihenschaltung aus Kathoden-Anoden-Streckc und Schutzwider- 

stand liegt.
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Auch der in den Anodenzweig cingefügte Außenwiderstand hat als Begrenzerwiderstand 

wirksam zu sein.

Der Mindestwert eines solchen Vorwiderstandes errechnet sich für den Gleichstromfall, 
indem man den Betrag, um den die Speisespannung die Brennspannung übersteigt, durch 

den hochstzulässigen Gleichstromwert der Glimmstrecke teilt.

Die Relaisröhre darf nur über die Startcrstrecke gezündet und nur in dem für sic ange­
gebenen Quadranten (also milden für die Röhre in den „Technischen Daten" angegebenen 

Spannungsvorzeichen) betrieben werden.

Starter- 
Strom - C ) 
quelle

Schaltungsprinzip

Bild 1 zeigt eine Relaisröhre, in deren Hauptstrecke ein Außenwiderstand eingeschaltet 
ist, mit dem zur Relaisröhre gehörenden Starterstromkreis. Hauptstrecke und Starter­

strecke sind Glimmstrecken. Diese müssen stets über Vorwiderstände gespeist werden. 
In dem Starterkreis liegt ein Begrenzerwiderstand, der es verhütet, daß der Starter­

strom einen zu hohen Wert annimmt. Vielfach spielt der Innenwiderstand der Starter­
stromquelle schon allein die Rolle eines solchen Begrenzerwiderstandes.

Die Starterspannung

Die Spannung des Starters gegen die Kathode dient dazu, die Relaisröhre zu 
Normalerweise ist hierfür der Starter positiv gegen die Kathode, was dadurch kenntlich 
gemacht wird, daß man angibt, für die Relaisröhre gelte als Arbeitsbereich der Quadrant I. 

Zum Zünden muß die Starterspannung ihren Zündwert erreichen bzw. überschreiten. 
Soll gezündet werden, so legt man entweder diese Spannung zwischen Starter und 

Kathode an oder man erhöht nur die vorher schon vorhandene Sfarterspannung, deren 

Wert zunächst unter dem Zündwert liegt, auf den Wert, der zum Zünden führt. In letzterem 
Fall wird die Starterspannung, die als Grundspannung am Starter liegt, Starter-Vor­

spannung genannt.

Während die Vorspannung einer Verstärkerröhre oder eines Transistors den dafür vor­

geschriebenen Arbeitspunkt (Anoden- oder Collector-Ruhestrom) fesllegt, reduziert man 
durch die Vorspannung der Relaisröhre die zum Zünden zusätzlich aufzubringende 

Mindestspannung auf den Betrag, um den die Starter-Zündspannung die Startervorspan­
nung übersteigt.
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Bild 4

Zufuhr der Starterspannung bzw. des Starterstromes

In Bild 1 ist zwischen der Herkunft der Starter-Vorspannung und der zum Zünden die­

nenden Starterspannung kein Unterschied gemacht. Dieser Unterschied ist nämlich nicht 

immer gegeben. Die Starter-Vorspannung kann auch gleich Null sein.

Wo das Zünden der Starferstrecke allein durch Erhöhen der vorhandenen Starterspan­
nung bewirkt wird, beschränkt sich die Schaltung des Starterstromkreises auf die Starter- 

spannungsqucllc und auf einen dem Starter vorgeschalteten Begrenzerwiderstand (Bild 2). 
Als Begrenzerwiderstand dient, wie schon erwähnt, vielfach der Innenwiderstand der 
S tarferspannungsquelle.

Begrenzer - 
widerstand 
für Starter., 

Strom

Begrenzer­
widerstand 
für Starter, 
spitzenslrom

Kondensator für
Kippzündung "

Soll der hohe Eingangswiderstand der Relaisröhre ausgenutzt, soll also mit minimalem 
Strom aus der Starlerspannungsquelle gezündet werden, so arbeitet man mit Kipp- 

zündung: Man legt zwischen Starter und Kathode einen Kondensator, der im Zünd­

augenblick als zusätzliche oder praktisch alleinige Startcrstromquelle dient (Bild 3). Die 
Bezeichnung ,,Kippzündung“ erklärt sich daraus, daß die Kondensatorspannung beim 

Zünden plötzlich auf den Wert der Starter-Brcnnspannung abkippt.

Die Kapazität des Kippkondensafors bemißt man im allgemeinen mit etwa 200 pF... 2 nF. 
Falls für das Zünden genügend lange Impulse zur Verfügung stehen, kann man bis auf 
etwa 5 nF gehen. Damit werden die zur Übernahme erforderlichen Werte des Stromes der 

Starterspannungsquellc bzw. der Anodenspannung noch etwas weiter herabgesetzt. Aller­

dings beansprucht das Nachladen des Kondensators unter sonst gleichen Bedingungen um 
so mehr Zeit, je größer dessen Kapazität gewählt wird. Verwendet man eine wesentlich 
höhere Kapazität als 5 nF, so muß zwischen Starter und Kondensator ein Begrenzer­
widerstand gelegt werden, der verhindert, daß der Entladcstrom den hochstzulässigen 

Wert des Starterspilzenstromes übersteigt (Bild 4).

Bei extrem großem Innenwiderstand der Starterspannungsquelle verlangt die Röhre für 
das Zünden eine besonders hohe Spannung. Dabei ist die Kapazität des die Kippzündung 

ermöglichenden Kondensators wesentlich kleiner zu bemessen als sonst. Für einen Inncn- 
widersfand der Starterspannungsquelle von einigen 100 MQ geht man mit dieser Kapa- 

xität bis auf etwa 10 ... 50 pF herunter.

Wenn mit einem Spannungsimpuls oder mit einer Wechsclspannung zusätzlich zu einer 
Vorspannung gezündet werden soll, verwendet man üblicherweise eine Schaltung, wie 
sic durch Bild 5 veranschaulicht wird: Man führt den Zündimpuls oder die Wechsel- 

Spannung über einen Kondensator zu und riegelt für die zum Zünden dienende Spannung 

jen Weg über die Vorspannungsquelle durch einen Sperrwiderstand ab.
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beachten. Die Startcr-Gesamt-

Wird mit einer Starter-Vorspannung gearbeitet, so braucht man zum Zünden mit kurzen 
Impulsen eine höhere Gesamtspannung als in dem Fall, in dem der Impuls allein (also 
ohne Vorspannung) zwischen Starter und Kathode auftritt (Bild 7).
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Starterspannungsquellen
Vielfach nimmt man zumindest die Starter-Vorspannung an einem Spannungsteiler ab, 
der an der Anoden-Speisespannung der Röhre liegt (Bild 8). Diese Grundschaltung 
wählt man vor allem, wenn die Relaisröhre durch eine Widerstandsänderung zu zünden 
ist. Der eine Teilwiderstand hat dabei in der Regel einen festen Wert, während der Werf 
des anderen Teilwiderstandes von dem Wert einer zu überwachenden Größe abhängt. 
Als Widerstände solcher Art dienen beispielsweise Photozellen. Bei Abgreifen der Starter­
spannung an einem Spannungsteiler muß entweder der Spannungsteiler-Innenwiderstand 
selbst einen zu hohen Starterstrom verhindern, oder aber es ist notwendig, in die Starter­
leitung einen Begrenzerwiderstand einzubaucn.
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Beim Zünden mit Impulsen ist die lonisierungszeit zu
Spannung gegen die Kathode muß um so höher gewählt werden, je kürzer der Zünd­
impuls ist.
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Bild 7

Falls die Impulsspannung bzw. die Wechselspannung einen zu hohen Strom bewirken 
würde (Quelle mit niedrigem Innenwiderstand und mit verhältnismäßig hoher Spannung), 
muß man darauf achten, daß der Starter-Spitzenstrom nicht überschritten wird. Man fügt 
in solchen Fällen unmittelbar vor dem Starter einen Begrenzerwiderstand ein (Bild 6).
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In Bild 9 ist der sich ändernde Widerstand so eingefügt, daß ein Abnehmen seines 

Wertes zum Zünden führt. Es handelt sich also z. B. um den Fall, daß die Relaisröhre 
zünden soll, wenn die Helligkeit zunimmt und damit der Photozcllenwidersfand sinkt. Tritt 
der sich ändernde Widerstand an die Stelle von Rn (Bild 10), so zündet die Röhre bei 

Anwachsen des Widerstandswertes.

Impuls

Bild 13 deutet an, daß bei Speisung mit Wechselspannung an Stelle eines Spannungs­
teilers auch eine angezapfte Transformalorwicklung verwendet werden kann. Davon 
wird man vor allem Gebrauch machen, wenn ein Transformator z. B. zwecks bestimmter 
Erdung oder wegen Spannungswandlung ohnehin notwendig ist. Hierbei empfiehlt es 
sich meistens, mit Hilfe eines Ventils eine Starter-Vorspannung zu gewinnen, um ein 

Zünden bei negativer Anodenspannung zu verhindern.

Oie Schaltungen gemäß den Bildern 9 und 10 werden vielfach verfeinert, um dadurch die 
für den sich ändernden Widerstand notwendigen Betriebsbedingungen zu schaffen bzw. 

dessen Abhängigkeit von der zu überwachenden Größe mit den Zündbedingungen 
der Röhre in Einklang zu bringen. Bild 11 gibt hierzu ein Beispiel. Der sich ändernde 
VViderstand ist auch in diesem Beispiel eine Photozelle.

Mitunter ist eine stabilisierte Starter-Vorspannung notwendig oder erwünscht. Man stabi­
lisiert in solchen Fällen meistens mit einer Stabilisator-Röhre (Bild 12), wobei man für 

den Zündimpuls bzw. für die Zündwechsclspannung einen Sperrwiderstand braucht.

Unverzögertes Zünden durch Schalten

Vielfach legt man die Starterstreckc der Rclaisröhrc zum Zwecke des Zündens an eine 
Spannung, deren Wert den maximal in Frage kommenden Wert der Starler-Vorspannung 

g0nü9ond übersteigt. Auch hierbei wird die Starterspannung meistens von einem Span-
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Gegen das Einschalten verzögertes Zünden (Zeitschalter)

Bild 16 zeigt eine Schaltung, in der man mit einem Kondensator höherer Kapazität das 

Zünden gegen den Zeitpunkt des Schließen; des hier eingetragenen Schalters verzögert. 
Sobald der Schalter geschlossen ist, beginnt das Aufladen des Kondensators C Uber den 
Widerstand R. Die Spannung am Kondensator nimmt also entsprechend der Zcitkon- 

stantc R'C zu. Hat die Kondensatorspannung den Wert der Starter-Zündspannung 
erreicht, so wird die Röhre gezündet. Da bei sehr großer Kapazität des Kondensators 
die Kathode übermäßig belastet würde, fügt man hier meistens einen Bcgrenzcrwider- 

stand (R^ in Bild 16) ein.

Das Bild 16 zeigt das Prinzip. Die tatsächlich ausgeführten Schaltungen sind meistens kom­

plizierter aufgebaut. Der Kondensator C muß nämlich nach erreichter Zündung auto­

matisch entladen werden, damit die Schaltung von neuem betätigt werden kann.
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Der Widerstand hat gegen die Spannungsteilerwiderstände Ry Ro un<^ ^3 einen 
hohen Wert. Dasselbe gilt für den Widerstand R^. Der Kondensator C ermöglicht eine 
Kippzündung. Der zum Zünden zuzuführende Strom braucht infolgedessen nur einen seh r 
geringen Wert zu haben. An dem Kontakt K ist somit ledigleich eine äußerst kleine Lei­

stung zu schalten. Man nennt eine solche Schaltung Kontaktschutzschaltung. Die Tat­
sache, daß der Einschaltkontakt als Taste gezeichnet ist, deutet darauf hin, daß der Kon­
densator hier nur die Aufgabe hat, den Starterstrom, der zur Zündübernahme auf die 
Hauptstrecke benötigt wird, klein zu halten. Es handelt sich also um ein Schalten praktisch 
ohne Verzögerung. Schaltungen dieser Art verwendet man z. B. in Verbindung mit 

Flüssig kcits-Kontakt-Thermometern.

x_
Bild 14

—1
Bild 15

nungsteilcr abgenommen, der an der Anoden-Speiscspannung liegt. In Bild 14 ist ein 
einfacher Fall gezeigt. Der Starter ist im Ruhezustand mit Punkt B des Spannungsteilers ver­

bunden. Zum Zünden wird er auf den Punkt A dieses Spannungsteilers umgeschaltct. Der 
Kondensator C hält die Starterspannung, die zum Abgriff B gehört, während des Um­

legens des Schalters fest, so daß beim Anschluß des Starters an den Punkt A als Schall­

spannung nur die Differenzspannung zwischen A und B auftritt.

In Bild 15 ist die Schaltung von Bild 14 etwas verfeinert. Hier bedient man einen Einschall­
kontakt K. Im Ruhezustand liegt auch in diesem Fall am Starter die Spannung des PunklesB 

gegen den Punkt M. Schließt man den Kontakt, so kommt statt dieser Spannung die Span­
nung des Punktes A gegen den Punkt M zur Geltung.
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Bild 17 veranschaulicht eine solche, praktisch ausgeführte Schaltung. In ihr wird der 

Kondensator C mit Hilfe eines Kontaktes des in der Anodenleitung der Relaisröhre 
liegenden elektromagnetischen Relais entladen. In den Entladestromkrcis ist ein Wider­
stand eingefügt, der mit Rücksicht auf den Rclaiskontakt den Entladcstrom begrenzt.

Schaltung der Hauptstrecke bei Speisen mit Gleichspannung

Zur Hauptstrecke gehören die Anoden-Speiscspannungsquellc, die Anode und die Kathode 
der Rclaisröhre sowie ein Widerstand, der mit der Hauptstrecke in Reihe liegt. Dieser 

Widerstand erfüllt vor allem zwei Aufgaben:

Er hat den über diese Strecke fließenden Strom (Gleichstrom bzw. Spitzenstrom) zu be­
grenzen, d. h. das Überschreiten der hochstzulässigen Stromwcrte zu verhindern.

Er dient außerdem als Arbeitswiderstand, an dem beim Zünden der Röhre ein weiter- 
zUgebcnder Spannungssprung auftritt, oder der als elektromagnetisches Relais bzw. 

sC|fcn auch als Glühlampe dargcstellt ist.

Spezielle Schaltung zum Zünden durch Wechsclspannung

Bild 18 betrifft einen Fall, in dem ein der speisenden Gleichspannung überlagertes Ton­
frequenzsignal die Röhre zu zünden hat. Die Starter-Vorspannung wird an einem 

Spannungsteiler abgenommen. Der Kondensator Cj ergibt für die Signalfrequenz zu­

sammen mit dem linken Teil der Spule L Serienresonanz, woraus eine Spannungsüber­
höhung folgt. Der Kondensator C» schließt den unteren Teilwiderstand des Spannungs­

teilers für die Signalfrequenz kurz. Seine Kapazität ist also wesentlich höher als die des 
Kondensators 6’j zu wählen. Mit dem rechten Teil der Spule L wird die durch Resonanz 

überhöhte Signalspannung außerdem hinauftransformierl.

Begrenier - 
widerstand
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Der Widerstand wird entweder in die Anodcnleitung oder in die Kathodenleitung gelegt. 
Damit hat man die Möglichkeit, das Vorzeichen des weiterzugebenden Spannungssprunges 
gegen Masse zu wählen (positiv bei Widerstand in der Kaihodenleitung, negativ bei 
Widerstand in der Anodenleitung).

Wenn als Arbeilswiderstand kein Relais, sondern z. B. ein Widerstand dient, oder wenn 

eine Lampe als Arbeitswidersfand benutzt wird, hat man es mit einer reinen Relaisröhrcn- 
schaltung zu tun.
Falls der Arbeitswiderstand aber durch ein elektromagnetisches Relais dargeslellt ist, 

handelt es sich um eine Kaskadenschaltung zweier Relais, worin die Relaisröhre als erstes 
und das elektromagnetische Relais als zweites Relais arbeitet.
In Bild 20 ist der Arbeitswiderstand zwischen Minuspol der Speisespannung und Kathode 
der Relaisröhre eingefügt. Beim Zünden springt die Spannung des Punktes B gegen M 

plötzlich von Null auf einen positiven Wert. Damit hat der weitergegebene Spannungs­
sprung gegen Masse das entgegengesetzte Vorzeichen wie in der Schaltung nach Bild 19. 
Wenn die Starter-Speisespannung bzw. die Starter-Vorspannung zwischen Starter und 
M anliegt, ergibt sich bei gezündeter Röhre eine um die dabei am Arbeifswiderstand 

auftrelende Spannung verminderte Starterspannung gegen die Kathode der Röhre.

In der Schaltung von Bild 21 liegt dem Widerstand JRa ein Kondensator parallel. Dieser 
Arbeiiswiderstand hat einen sehr hohen Wert. Unmittelbar nach dem Zünden der Röhre 
entfällt auf den nun noch nicht aufgeladenen Kondensator keine Spannung. Somit steht 

für die Röhre eine hohe Spannung zur Verfügung. Folglich muß in dem Anodenstromweg 
anderweitig ein Widerstand (z. B. der einer Rclaiswicklung liegen), damit der Kathoden- 
spitzenstrom nicht überschritten wird. Hierbei lädt sich der Kondensator allmählich auf, 

womit der durch die Relaisröhre fließende Strom auf einen Bruchteil seines Anfangs­

wertes zurückgeht.
Bild 22 entspricht dem Bild 19. In Bild 22 aber wird der Arbeitswiderstand im wesent­
lichen durch ein elektromagnetisches Relais dargcslellt. Sofern der Gleichstromwiderstand 
der Relaiswicklung nicht genügt, um den Strom auf den für die Röhre hochstzulässigen 
Wert zu begrenzen, fügt man, wie hier angedeutet, in Reihe mit dem Relais einen zu­
sätzlichen Begrenzerwiderstand ein. Auch das Relais und gegebenenfalls der Zusatz­
widerstand können, entsprechend Bild 20, statt in die Anodenlcitung in die Kathoden- 

leilung gelegt werden.

• Die einmal gezündete, mit Gleichspannung gespeiste Röhre läßt sich über die Starter­

spannung nicht löschen.
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das Relais damit

Bei Speisen mit Gleichspannung bleibt also der Stromdurchgang durch die Röhre auch 

dann bestehen, wenn man die Starterspannung unter den Wert der Brennspannung 
senkt. Es handelt sich in solchen Fällen um eine Halteschaltung, in der ein lang an­

dauernder Strom fließt. Um die Röhre von diesem Strom zu entlasten, kann man sie 
mit Hilfe eines von dem Relais betätigten Kontaktes überbrücken. Gegebenenfalls braucht 
man dazu in der Überbrückungsleitung einen Widerstand. Dessen Wert muß so bemessen 

werden, daß einerseits das Relais nicht überlastet wird und daß anderseits die an der 
Röhre verbleibende Spannung kleiner als ihre Brennspannung wird, die Hauptstrecke 
also erlischt. In Bild 23 ist ein solcher mit einem Relaiskontakt geschalteter Zweig ein-

Sel bsttätiges Löschen bei Speisen mit Gleichspannung

Um bei Speisen mit Gleichspannung ein selbsttätiges Verlöschen der einmal gezündeten 

Rclaisröhre zu bewirken, wendet man einen Trick an: Man speist die Röhrenschaltung 

aus einem Kondensator, der über einen sehr hohen Widerstand aufgeladen wird. Nach 
dem Zünden der Röhre dient der Kondensator als Stromquelle, wobei seine Spannung 
zurückgcht, bis die Röhre verlöscht (Bild 24). In dieser Schaltung liegt die Parallel­
schaltung aus dem durch die Hauptstrecke der Röhre und durch das Relais gebildeten 

Zweig mit dem Speisekondensator über einen hohen Vorwiderstand an der speisenden 
Gleichspannung. Das Verlöschen ist nicht, wie man erst vermuten könnte, die alleinige 
Folge des Absinkens der als Speisespannung dienenden Kondensatorspannung, sondern 
ergibt sich, weil die Abnahme der Ladungsträgerbcwegung in der Röhre dem Spannungs­
rückgang gegenüber etwas nacheilt. Daraus folgt eine Kondensator-Entladung bis auf eine 

etwas unter dem Brennwert liegende Spannung.

Schaltung der Hauptstrecke bei Speisen mit Wechselspannung

Beim Speisen mit Wechselspannung geht durch die Relaisröhre, solange die Zünd Bedingung 
erfüll* ’$*» e'n pulsierender Strom, also ein Strom, der sowohl einen Gleichstromanleil wie 
auch einen Wcchselstromanleilaufweist. Das bedeutet: BeimSpeisen mitWcchsclspannung 
kann man im Prinzip ebenso wie beim Speisen mit Gleichspannung ein polarisiertes Relais 
vcr-wendcn. Jedoch hat der Wechselstromanteil im allgemeinen ein Schwirren des Relais
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getragen. Zusätzlich enthält Bild 23 noch das Schaltzeichen eines Schalters, über den 
die Speisespannung zugeführt wird. Ein solcher Schalter ist zum Unterbrechen des 
Stromes notwendig, auch wenn die Röhre nicht überbrückt wird, um 

zum Abfallen zu bringen.
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zur Folge, wenn man beispielsweise nicht ein mit Kurzschlußwicklung oder Kupferrohr 

ausgerüstetes Relais benutzt (Bild 25).

Für ein nicht mit Kurzschlußwicklung oder Kupferrohr versehenes Relais enthalten die 
Schaltungen bei Wcchselspannungsspeisung parallel zum Relais einen Kondensator 
(Bild 26). Die Kapazität des Kondensators muß so groß bemessen werden, daß das 
Schwirren des Relais unterbleibt. Dabei kann der Einschalt-Spitzcnstrom zu groß werden. 
Man ist also vielfach genötigt, in Reihe mit der Parallelschaltung aus Relais und Konden­
sator einen Widerstand zu legen (Bild 27). Manchmal fügt man den Widerstand, stall in 

Reihe mit der Parallelschaltung, auch in Reihe mit dem Kondensator ein. Anstelle eines 
Kondensators kann man auch ein Ventil dem Relais parallel legen (Bilder 28 und 29).

Eine weitere Möglichkeit besteht darin, ein Relais mit angezapftcr Wicklung zu verwenden, 
wobei man den Kondensator nur eincmTcil der Relaiswicklung parallel schaltet (Bild 30). 

Hierbei wirkt der nicht überbrückte Teil der Relaiswicklung als Vorwiderstand, der in 

diesem Fall für die Wirkung des Relais ausgenutzt wird.

Um durch das Zünden der Röhre bei Wechsclspannungsspeisung einen Dauerstrom zu 

bewirken, muß man entweder die Zündbcdingung aufrecht halten, also für jede positive 
Halbwelle der Anodcn-Speisespannung von neuem ein Zünden bewirken oder aber, falls 

nur mit einem kurzen Impuls gezündet wird, die Röhre ähnlich überbrücken, wie das in 
Bild 23 für Gleichspannungsspcisung angedeutet wurde.

Für Betrieb an Wechselspannung würde bei Überbrücken der Relaisröhre über das Relais 

ein Wechselstrom fließen. Man hat daher mit Rücksicht auf das üblicherweise polarisierte 
Relais in den Überbrückungszweig ein Ventil einzufügen (Bild 31)
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Relais-Überspannung

Beim Verlöschen der Entladung bricht das Magnetfeld des Relais zusammen. Bei einem 
nicht mit Kurzschlußwicklung oder Kupferrohr versehenen Relais erfolgt der Zusammen­
bruch so rasch, daß hierzu eine übermäßig hohe, für die Röhre möglicherweise schäd­

liche Spannung am Relais auflräte. Diese wird durch das Überbrücken des Relais mit 

einem Ventil oder auch mit einer Reihenschaltung aus einem Widerstand und einem 
Kondensator hinreichend klcingehalten. Die Polung des Ventils entspricht den in den 
Bildern 28 und 29 gezeigten Schaltungen.

Bild 32
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Beispiele

In der Schaltung nach Bild 32 dient als Anodenspeisespannung eine Gleichspannung. In 

der Anodenleitung der Relaisröhre liegt ein elektromagnetisches Relais. Der Mindestwert 
für dessen Gleichsfromwiderstand folgt aus dem hochstzulässigen Kathodenstrom der 

Relaisröhre (z. B. 25 mA), der minimalen Anodenbrennspannung (z. B. 70 V) und der 

maximalen Speisespannung (z. B. 220 V + 15% = 253 V). An der gezündeten Röhre 
liegen also 70 V. Demgemäß bleiben für das Relais 253 V —70 V = 183 V. Hieraus 
folgt zu einem maximalen Strom von 25 mA ein Mindest-Relaiswiderstand von 183 V : 
25 mA = 7,3 kQ.

Die Starter-Vorspannung wird von einem an der Betriebsspannung liegenden Spannungs­
teiler abgenommen. Ihr überlagert man den Zündimpuls mittels des Kondensators Cj. 
Die Gesamtspannung wird dem Starter über einen Begrenzerwiderstand zugeführt. Ein 
Kondensator von 1 nF ergibt hier Kippzündung. Der Starterstrom kann also sehr nied­

rig sein. Die Kapazität dieses Kondensators ist verhältnismäßig groß. Das setzt voraus, 
daß der Zündimpuls nicht zu kurze Dauer hat. Der mit 1 MQ bemessene Widerstand 

verhindert, daß der Zündimpuls durch den Spannungsteiler übermäßig belastet wird. 
Bei niedrigerem Quellwiderstand für den Zündimpuls und bei genügend hohen Werten 

der Spannungsteilcrwidcrstände kann der Sperrwiderstand von 1 MQ entfallen.

Bild 33 zeigt eine Schaltung mit Photozclle. Die Relaisröhre wird gezündet, wenn die 
*on der Photozellc überwachte Helligkeit ein vorgegebenes Maß überschreitet (siche 
Bild 9). Durch Belichten sinkt der Photozellenwiderstand von einem sehr hohen Aus­
gangswert ab. Damit entsteht eine gegen die Kathode positive Startcrspannung, die bei 

I genügender Höhe zum Zünden führt. Mit dem Kondensator wird Kippzündung bewirkt. 

H Diese Schaltung kann auch an Wechselspannung betrieben werden.



Für die Emitterschaltung verwendet man die drei folgenden Kennlinienfelder:
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Bild 1 Bild 2 Bild 3

Bezeichnung BildVariable Parameter

3

Die Vierpolparameter (Vierpolkoeffizienten)

1

2

Eingangskennlinienfeld

Ausgangskennlinienfeld
Übertragungskennlinienfelder

Transistor-Kennwerte für Emitterschaltung 
aus Kennlinienfeldern

Sie sind in den Bildern 4 ... 14 veranschaulicht. Die Bilder 4 ... 7 betreffen die F-Mafrix, 
die Bilder 8... 11 die Z-Matrix. Die Bilder 12... 14 gehören zu den restlichen der 12 
Grundko&ffizienten (siehe TELEFUNKEN-Laborbuch Band I, Seite 40).
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UCE
IB und UßB
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Den Bildern 1...3 und auch allen folgenden, daraus abgeleiteten Kennlinien, ist ein und 
derselbe Transistor zugrunde gelegt.
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Transistor-Kennwerte beschreiben die Transistor-Bctriebs-Eigcnschaften hinreichend 
genau für kleine Aussteuerung. Sie stellen also „Kleinsignalparameter" dar.

J ML— io
I -----50

fett??-» U -±-1720
I f—110—10
6 8 10 V -Ucl

l'Ucc Q H

Aus den üblichen Kennlinien kann man nur die Realtoile der Kennwerte entnehmen.

Bild 15 bringt in Ergänzung dazu den Zusammenhang von Zj mit der Kennliniendar­
stellung. Wie man z. B. in den Fällen der Bilder 4 und 5 vorgehen kann, um die Koeffi­
zienten zahlenmäßig aus den Kennlinienfeldern zu gewinnen, wird durch die Bilder 
16... 19 dargestellt.
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(siehe auch Bilder 
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Bestimmt werden aus diesen Kennlinien nur die Realteile von 7<j0 und urt

A Iß

A UCE
6,5 • 10"6 A

SB--------------------------- ---------

6 V
« 1.1 -1O-6S =

Beispiele zum Bestimmen der Kennwerte bet sich überkreuzenden Kennlinicnfeldern, 
hier aus Bild 3.

IÜ
UC8 -UCi Uc[

n. _A U BE 
e AIß

für Ra = const.

Vre °'rü =

für —UqE = 6 V und —Iq = 3... 6 mA 

d. h. z. B. 4,5 mA im Arbeitspunkt.
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Beurteilen der Transistorgüte

Vorbemerkungen

Basis

Bild 1

Bild 2

197

Durchbruchspannung--------■

Diodenspannung —►

Sperrkennlinie und Gleichung für den reinen Sperrstrom

Bild 2 zeigt den negativen Ast einer Diodcnkennlinic. Hierbei sind Diodenslrom und 
Diodenspannung für Durchlaßrichtung mit positiven Zahlenwerten eingesetzt. Statt,

eigentlicher 
Sperrbereich

'r-Collector-Diode
^"Emirfer-Diode

Für das Arbeiten des Transistors als verstärkendes Element ist die Dicke der zwischen 
Emitter- und Collectorzone liegenden Basiszone ausschlaggebend.

Die prinzipielle Funktion des Transistors hängt aber von der Güte der Sperrschichten 

zwischen Emitter und Basis sowie zwischen Collector und Basis ab. Diese Sperrschichten 
werden ,,Emitter-Diode“ und ,,Collector-Diode“ genannt (Bild 1).

Im Anschluß an eine Diskussion der Kennlinie einer Sperrschicht werden die zum Be­

urteilen der Güte dieser Dioden zweckmäßigen bzw. notwendigen Messungen beschrieben. 
Außerdem wird mitgeteilt, was sich aus den Meßergebnissen entnehmen läßt.

z7 
Anlauf­
bereich

Übergangs- 
bereich

0f

tf
■a

Es handelt sich hier um die Güte des pnp-Transistors. Dieser läßt sich als Kombination 

zweier über die gemeinsame Basiszone miteinander verketteter Dioden auffassen (Bild 1).

wie in Bild 2, den Sperrstrom als negativen Diodenslrom und die der Sperrichtung ge­

mäß gepolte Spannung als negative Diodenspannung zu betrachten, kann man den in 
Sperrichtung fließenden Strom, d. h. den Sperrstrom und die der Sperrichtung gemäß 

gepolte Spannun9' a*s Größen mit positiven Zahlenwcrlcn ansehen und so auflragen, 
wie Bild 3 das zeigt.



Leckstrorn

Bild 3

(Bild 4).

Sperrbereich

°0
Bild 4

sperr

'sperr ~ 's 1 —e = 's

= 0,026 V

1
0,026 V gilt:
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"spei 
U

Bild 3 läßt erkennen, daß sich der in Sperrichtung fließende Strom 
ström und aus dem Leckstrom zusammensetzt.

An Hand dieser Beziehung lassen sich zwei Kennlinienbereichc erkennen: 
Der Anlaufbereich ist der Bereich des Anstieges bis zum Säftigungswcrt.

/'| reiner Sperrstrom- 
> Strom in idealer

‘ J Sperrschicht

1 — exp (—

'sperr

"sperr
U >p

's 
"sperr 
U

—
der Sperrichtung gemäß gepotte Spannung

aus dem reinen Sperr-

Spcrrsättigungsstrom 
angelegte Sperrspannung 
Temperaturspannung bei 25 °C:

Wir betrachten zunächst nur den reinen Sperrstrom, wobei wir uns auf den Anlauf­
bereich und den eigentlichen Sperrbercich beschränken, den übergangsbcrcich (Bild 1) 
aber außer Acht lassen

UT

Mit UT (v)u"d 

e —39 • l/,p(}rrj

Eine solche Spcrrkennlinie veranschaulicht den Zusammenhang zwischen dem reinen 
Sperrstrom ISpCTT und der Sperrspannung USpeTr einer Diode und damit einer Sperr­
schicht. Für eine ideale Sperrschicht läßt sich dieser Zusammenhang durch eine einfache 
Formel angeben. Es ist

1 
= =39

0,026 V

= 's (1 ~

Sperr- 
Sättigungsstrom 

der Sperrichtung gemäß gepolte Spannung —*•
£3-

.f!hi
'M?-

o

Anlautbereich 
/-j1---- eigentlicher

UT

und der Sperrspannung USpeTr



(für Ugpcr, = —0,1 V wird e~8° •

Isperr = konslant = Is

Berücksichtigung des Leckstromes

c K (t -25 °C) worin
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Der eigentliche Sperrbereich: Ab einer Sperrspannung von etwa —0,1 V wird die 
c-Funktion so klein, daß sich ihr Wert gegen 1 vernachlässigen läßt

Ab dieser Sperrspannung ist also der Spcrrslrom praktisch konstant, nämlich gleich 
dem Sperrsätligungsstrom

Breite des Übergangsbereiches und Höhe der Durchbruchspannung sind daher neben 

dem Wert des Sperrstromes Maße für die Sperrschichtgüte.

1sperr (l) ~ ^sperr (25) ’
Sperrstrom bei 25°C
Sperrslrom bei der Temperatur t in °C

Temperaturbeiwert 0,06... 0,1, im Mittel 0,082

Isperr (25) 
^sperr (0 
K

~ 0,02)

An den Sperrbereich schließt sich als dritter Bereich der Übergangsbereich an.

Dieser Übergangsbereich ist für die ideale Sperrschicht sehr klein. Der Übergang 

vom Sperrbereich in den Durchbruch erfolgt hierfür nahezu abrupt. Für die tatsächlich 
vorhandene Sperrschicht dagegen brechen mit wachsender Spannung schon vor dem 

Durchbruch, je nach der Güte der Sperrschicht, zusätzliche Lcckstcllen auf. Daraus folgt 
ein mehr oder weniger breiter Übcrgangsbcrcich.

In der Praxis enthält die Sperrschicht, besonders nahe der Oberfläche des Halbleiter­

materials, Defcklstcllen. Diese wirken in ihrer Gesamtheit wie ein der Sperrschicht 
parallel liegender Leck-Widerstand. Der durch ihn fließende Leck-Strom überlagert 
sich dem konstanten Säfligungsslrom. Die Spcrrkennlinic bekommt so eine vom Wert 

des Leck-Widerstandes abhängige Neigung. Den Leck-Widerstand kann man meistens 
als ohmschen Widerstand betrachten. Dazu gehört ein linearer Zusammenhang zwischen 
Leckstrom und in Sperrichtung angelegter Spannung.

Wenn man die Sperrspannung über den eigentlichen Spcrrbcreich hinaus erhöht, wird die 
Feldstärke (das Spannungsgefälle) in der Sperrschicht schließlich so groß, daß der Strom 
lawinenartig anslcigl. Die Spannung, bei der dies eintritt, heißt Durchbruchspannung.

Temperaturabhängigkeit

Der gesamte Leitungsmechanismus der Halbleiter, d. h. die Zahl der Ladungsträger, 
die den Stromtransport besorgen, ist temperaturabhängig. Bild 5 zeigt am Beispiel des 
Transistors OC 604, wie der Sperrstrom IqBq der Colleclordiodc von der Temperatur 
abhängt. Man sieht aus Bild 5, daß der Sperrstrom einer c-Funklion der Temperatur 

folgt. Es ist
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Für das Beurteilen der Transistorgüte wichtige Punkte im Kennlinienbild

Bild 6 enthält zum Transistor OC 604 die Kennlinien Iq = f (U ßß) und die Kennlinie 

Iß = f (Ußß). Die diesen Kennlinien zugrunde liegende Meßschaltung ist in Bild 7 dar­

gestellt. Auf der I^-Kennlinie liegen drei wichtige Punkte:

I
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Bild 5
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Punkt zl: Bei der diesem Punkt zugcordnelen (positiven) Spannung U ßß werden die 

Zahlenwerte des Collcctorstromes Iq und des Basisstromes Iß entgegengesetzt gleich 
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500
ph
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| 100 -

Collectorstrom und I I 
Basisstrom abhängig von der

- Spannung Basis gegen Emitter für 
Spannung Conector gegen Emitter 
’ ~6V 1——
Umgebungstemperatur 

os°r50 - c -i———-------------

Wegen dieser Temperaturabhängigkeit müssen alle Vergleichsmessungen an Transistoren 
bei der dafür allgemein festgclegten Umgebungstemperatur von = + 25 °C durch­

geführt werden.



Bild 7

Bild 8

und zwar gleich I(jßQ, d. h. der Emitterstrom Iß wird Null, (Emitter-Eingangswider­
stand unendlich). In Bild 6 ist der linke Ast der Z’jj-Kennlinie mit umgekehrtem Vorzeichen 
aufgetragen, damit sich der Punkt .1 als Schnittpunkt der beiden Kennlinien ergibt!

Punkt _B: Dieser Punkt der /^.-Kennlinie wird für Ußß = 0 erreicht. Hierfür haben 
Basis und Emitter keine Spannung gegeneinander (gleiches Potential). Der dabei fließende 
Strom heißt Iq^. (Keine Spannung zwischen zwei Punkten ist gleichbedeutend mit Kurz­
schluß dieser Punkte.)

Punkt C: Bei der zu diesem Punkt gehörenden (negativen) Spannung Ußß wird der 
Basisstrom Iß zu Null. Der Basis-Gleichstrom-Eingangswiderstand wird hier also unend­
lich. Der zugehörige Collectorstrom wird Ißß0 genannt.

Die zu den drei Punkten A, H und C gehörenden Collector-Restströme

TCk ICEO
stellen für die Qualitätsbcurteilung des Transistors wichtige Größen dar. Sie sollen mög­
lichst klein sein.

Collector-Dioden-Sperrstrom Ißß0 für offene Emitter-Diode
Man osz'HograPh'er* den Strom Ißß0 = f (Ußß) für R^ = oo in der Schaltung nach 
Bild 9- ^cr dar'n eingetragene Vorwiderstand Ry muß den Strom durch die Sperrschicht 
im Durchbruchbereich auf einen ungefährlichen Wert begrenzen. Dieser Wert folgt aus 
dcr jn jen „Technischen Daten" genannten Transistor-Verlustleistung und der maxi-

201

Die statischen Transistor-Kennwerte
Wegen der erwähnten Verkoppelung der beiden in Bild 1 rechts veranschaulichten 
Dioden wird die Sperrkennlinie der einen Diode durch die andere Diode beeinflußt und 

damit abhängig von dem in Bild 8 eingetragenen Widerstand R^

Die Sperrkennlinie der Collector-Diode untersucht man demgemäß für die Grenzfälle 

R^ = 0 und R^ = oo. Zum Beurteilen der Emitter-Diode, die im normalen Betrieb in 
Durchlaßrichtung benutzt wird, genügt hingegen eine Kennlinie. Zum Untersuchen einer 
Diode empfiehlt es sich, deren Kennlinie zunächst zu oszillographicren und erst dann in 
einem Punkt oder in zwei Punkten mit Instrumenten nachzumessen.
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Emltter-Dioden-Sperrstrom

Meßbereiche 30(100)V 30ßA

Collector-Dioden-Sperrstrom für kurzgeschlossene Emitter-Diode

Die Sperrkennlinie = f (U(jß) für = 0 wird in der Schaltung nach Bild 9 bei 
geschlossenem Schalter oszillographiert. Die T^.-Durchbruchspannung kann niedriger 
sein als die Z^ßg-Durchbruchspannung. Verantwortlich dafür sind Defcktstellen, die sich 

in den Sperrschichten gegenüberlicgen.

Die statische Messung erfolgt analog der Z^g0-Messung nach Bild 10, aber bei geschlos­

senem Schalter.

Der Strom Iq^. hat wohl einen höheren Wert als der Strom Zpjjg, ist aber von 
Größenordnung.

^EßO für °frene Collector-Diode

Die Sperrkennlinie lgß0 = f Web) für R^ = oo wird in der Schaltung nach Bild t f 
oszillographiert und für einen Punkt oder für zwei Punkte in der Schaltung nach Bild T 2 

nachgemessen.
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Bild 11

malen Durchbruchspannung, die man hierzu mit etwa 100 V annimmt. Für die Typen 
OC 602/603/604 begrenzt man auf etwa 0,5 mA, wozu hier Ry — 200 ktl zu wählen ist. 

Im übrigen ist der durch den Sperrstrom an dem Widerstand Ry hervorgerufenc Spannungs­
abfall von Ry abhängig. Da diese Spannung für die y-Ablenkung des Oszillographen 
verwendet wird, muß man Ry möglicherweise höher wählen, um eine brauchbare Aus­

lenkung (etwa lOOpiA/cm) zu erhalten.

Zum genaueren Beurteilen der Collector-Diode mißt man den Spcrrslrom gemäß Bild 10 

bei einer Spannung oder bei zwei Spannungen. Hierbei hält man sich vorteilhaftcrwcise 
an die in den „Technischen Daten" genannten Werte. Liegen solche Werfe nicht vor oder 

soll bei anderen Spannungen gemessen werden, so wähle man die Meß-Spannungen 
innerhalb des Sperrbereiches an Hand des Oszillogrammes.

Die Sperrstromwene betragen für gute Transistoren einige p.A. So wird für die Typen 

OC 602/603/604 für Üq ß = — 6 V angegeben: | Iqbq I 10



Bild 14

Universelle Meß-Schaltung
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Bild 15

Vielfach kann man auf Oszillogramme verzichten und sich auf das Messen der Sperr­
ströme fßßo< Ick sow'® ^CEO b®1 einer festen Spannung, und auf das Messen 

der entsprechenden Durchbruchspannungen beschränken. Bild 15 zeigt eine Schaltung,

o------*------------—*----------\'
Meßbereiche 30(100)V 100/iA.lmA

Bei den Transistortypen OC 602/603/604 beträgt der Strom I(jßQ einige 100 p.A. Dem­

gemäß arbeitet man im Oszillogramm z. B. mit 500 jiA/cm. Ry bemißt man für einen 
Grenzstrom von 1,5 mA. Da bei diesem Strom die Verlustleistung den Transistor schon 

nennenswert erwärmt, muß man die Messung kurzzeitig durchführen, um ein Fälschen 
der Meßwerte durch Erwärmung zu vermeiden (deshalb Tasfschalter).

Reststrom der Collector-Emitter-Strecke bei offener Basis

Die zuvor beschriebenen Messungen genügen an sich zum Beurteilen der beiden Tran­
sistor-Sperrschichten. Da der Transistor aber meist in Emitterschaltung betrieben wird, 
ist es wichtig, auch den Reststrom zwischen Collector und Emitter bei offener Basis zu 

kennen.

Wie man

ond ICk
aus Bild 6 sieht, übersteigt der Reststrom I(jßQ jeden der Restströme Iq ßQ 

um 1 ... 2 Zehnerpotenzen. Da außerdem über die beiden in Reihe 
liegenden Sperrschichten fließt, setzen wegen der höheren Stromdichte die Inhomogeni­

täten der Sperrschichten die Durchbruchspannung im allgemeinen wesentlich unter die 
für I(j jjq bzw. Ißß0 gellenden Werte herab.

Die Kennlinie = f wird gemäß Bild 13 oszillographiert. Für die statische 
Messung gilt Bild 14. Der Begrenzungswidersland Ry und der Strommaßstab im Oszillo­

gramm sind hieranderszu wählen alsfür die vorher beschriebenen Sperrschichtmessungen.
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Bild 16

Da der Stromwert zum Kennlinien-Umkehrpunkt (Punkt IP in Bild 16) unter 1 mA liegen» 

kann, sind die vorstehend beschriebenen Methoden zum Bestimmen der Sperrspannung 
auf Drifttransistoren nicht anwendbar. Es empfiehlt sich, beim Prüfen von Drifttransi- 
storen auf das Messen der Sperrspannungen zu verzichten und nur die Rückströme bei 

den in den „Technischen Daten” angegebenen Testpunkfen zu bestimmen.

Sollen die Sperrspannungen dennoch ermittelt werden, so mißt man die Sperrspannung 
zunächst oszillographisch in einer der in den Bildern 9, 11 oder 13 angegebenen Schali- 
tungen, indem man die Spannung, mit Null beginnend, langsam so weit steigert, bis die 
Kennlinie gerade abzusinken beginnt, also bis zum Punkt P jn Bild 16. Die dazuge­

hörende Spannung Up ist dann die gesuchte Sperrspannung. Ist diese Messung zu un­
genau, so kann man anschließend die Sperrspannung in der Schaltung nach Bild 1 5 

bestimmen, wozu man an Hand der oszillographischen Messung den Strombegrenzungs- 

widersfand Ry so wählt:

in der all diese Messungen durchgeführt werden können. Dabei müssen für das Messen 

des Stromes Ip die Anschlüsse für Emitter und Collector mit doppelpoligem Um­
schalter vertauscht werden. Die Taste Tj darf insbesondere beim Messen von Iqpq und 
beim Bestimmen der Durchbruchspannungen nur so lange gedrückt werden, wie das zum 
Ablcsen des Instrumentes unbedingt notwendig ist. Andernfalls gelangt man zu falschen 
Meßergebnissen, da sich bei längerer Dauer des Stromdurchganges die Sperrschicht un 

zulässig erwärmt.

W<

Der Sonderfall des Drifttransistors

Der Dotierungsgrad der Basiszone des Drifttransistors ist an der Emitterseite sehr hoch 
und nimmt gegen den Collector zu stark ab. Auf Grund dessen ergibt sich im Basisbcreich 

ein Spannungsgefälle, das die aus der Emitter-Sperrschicht injizierten Ladungsträger 

nach der Collectorsperrschicht hin beschleunigt. Das Beschleunigen hat eine Erhöhung 
der oberen Grenzfrequenzen des Transistors zur Folge. Außerdem aber bewirkt cs im 
Durchbruchbereich eine Trägervervielfachung, womit der differentielle Widerstand ne­
gativ ausfällt (Bild 16). Diese Trägervcrvielfachung ist durch äußere Schaltmittel nicht 

beeinflußbar.
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Bild 1

der Stromverstärkungsfaktor für Emitterschaltung ß und

Bild 2

glcichgehaltenem Collcctor

“ ICBO~ICBo1B

__ 20 ptA bzw. mit ß = 100 und Iq ß0 = ~ 10 der Basiss,rom I ß

205

Stabilisieren des Collector-Ruhestromes von Transistor- 
Anfangsstufen

nicht 
angeichtouen

fC ~ ICB0 

ß ß

I

Exemplarstreuungen

Exemplarstrcuungen unterliegen im wesentlichen

. . . .  . .. dIC

der Collector-Rcststrom Iq ßQ — gemessen bei nicht angeschlosscnem Emitter (Bild 2)

Transistoren zeigen auf Grund ihrer Halbleiternatur, neben fertigungsbcdinglen Exem- 

plarstreuungcn, Temperaturabhängigkeit ihrer elektrischen Eigenschaften. Dabei kann 
der Collectorstrom bei wachsender Temperatur so weit steigen, daß sich die Verstärkung 
unzulässig ändert, daß Verzerrungen auftreten oder daß der Transistor thermisch über­
lastetwird. Eine auch nur kurzzeitige Überlastung schadet dem Transistor bzw. zerstört ihn. 

Beim Entwerfen von Transistorschaltungcn muß also darauf geachtet werden, daß der 
Colleclorslrom in dem jeweils gegebenen Temperaturbereich keine unzulässig hohen 
Werte annimmt. Das Stabilisieren gegenüber den Einflüssen von Temperaturschwankun- 

gen setzt auch Auswirkungen der Exemplarstreuungen herab.

Für bewährte Slabilisierungsschaltungen werden nachstehend Dimensionierungsan­

gaben gemacht.

Da hier Anfangsslufen allein behandelt werden, wofür die Verlustleitung weit unter dem 
in den ..Technischen Daten" angegebenen Grenzwert liegt, kann die Eigenerwärmung 

des Transistors außer acht bleiben.

Bild 1 zeigt die positiven Zählrichtungen für die Spannungen und Ströme.

 C

kto

Mit ß > 1 und Iq 5> Iqßo gilt für den Basisslrom Iß zu 

ström Iq'

Daraus folgen erhebliche Einflüsse der Excmplarstreuungcn von ß und IqßQ am Iß

Beispiele: Zu Iq = —500 piA gehört mit ß = 20 und Iq ßQ = — 6 ptA der Basisstrom 
_ 20 ptA bzw. mit ß = 100 und Iq ß0 = — 10 piA der Basisstrom 1 ß ** + 5 piA.

* I
% I 

------- *-[
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Also kann auch das Vorzeichen des Basisstromes bei gleichem Collectorstrom verschieden 

ausfallen.

10

Bild 3
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Temperaturabhängigkeiten und Temperaturdurchgriff, Temperaturen

Mit wachsender Sperrschicht-Temperatur fy steigen bei konstantem Wert der Collector- 
gleichspannung Uqq an:

der Betrag des Collector-Resfslromes | Iq ßQ | (Bild 3, gültig für OC 602, OC 603, 

OC 604), gemessen bei nicht angeschlossenem Emitter (Bild 2) und

der Betrag des Collectorslromes | Iq | bei gleichbleibender Basis-Emitter-Spannung Ußß

500,----- -----
/JA------ ---
300 -
200 —
150
100
80
50 
M -
30

-kao 20
15
10
8
5 
♦
3
2
V 
1

0.8

°s, zEt
20

Um das Anwachsen des Collectorstromes mit steigender Umgebungstemperatur 

hindern, muß dafür der Betrag der Spannung Ußß vermindert werden.

Für diesbezügliche Rechnungen verwendet man im allgemeinen den Temperarurdurch - 
griff D>p. Dieser stellt den Wert dar, um den der Betrag der Spannung Ußß je °C Tem - 

peraturanstieg zu senken ist, damit der Collectorstrom konstant bleibt.

Der Temperaturdurchgriff darf für einen gegebenen Wert von Iq als konstant angeschc n 
werden (Bild 4). falls auch bei höchster Sperrschichttemperatur immer noch Iq 2? 5 • Iq & 

Dann ist Iq ** Iß

Folgende Temperaturen kommen hier in Betracht:

famb Umgebungs-Lufttemperatur für den Transistor in °C 
Sperrschichttemperatur (Junction-Temperatur) in °C

206



Bild 4

UBM

Bild 5

lz/d =

I A Iß\I & latnb I also ^amb

Zu den

Also gil* für Uß.^f = const das Folgende:

|aze|=

»CM

II

I
»T

I Pt .I **
f\ tatn(j und A Iß (im jeweiligen Fall als hochstzulässig
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gegebenen Werten von

-lc—*

Stabilisieren durch Emitterwiderstand bei fester Spannung Unyj

Üblicherweise gilt I ß < Iq und deshalb >=a Iß. Dies gibt die Möglichkeit, für A-Betrieb 
Cd. h. für Betrieb mit konstantem Collectorstrom-Mittelwert Iq) die temperaturabhängigen

Änderungen von Iq in gewünschten Grenzen zu halten. Das geschieht mit einem von 
Iß durchflossenen Widerstand (7?3 in Bild 5) in der Emitlcrzuleitung. Hierbei ist:

I U BM I —
” *3

*3

Für einen Umgebungs-Temperaturbereich A tamb ergibt sich mit dem Temperaturdurch- 
griff (Bild 4):

| A UBE I = dT



mit dem Temperaturdurchgriff Drp

*3

Bild 6

erfor-

4

-i-

Bild 7

I 
70° C
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Der darin enthaltene Widerstand Z?3 spielt für den Transistor eine ähnliche Rollo wiQ (jer 
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anzunehmende Emitterstromänderung) kann man 
(Bild 4) den Wert des Widerstandes J?3 ermitteln.

I A [amb I
I A *2?|

| & I ,s* ***** größer als | A Iß da die Collectorstromänderung als Summe aus der 

Emilterstromändcrung und der im gleichen Sinn erfolgenden Collector-Rcslsfrom-Ände- 

rung gegeben ist.

I JC I ** I TB I + | ICBo I oder | A IC | *» | A Iß | + | A IC ßol
4 ** —| lfn\ £

_J 500pA I

1 yoö^A 
n^oo^^L

—
30 to 50

Bild 6 zeigt hierzu unter Verwendung von Bild 3, wie der Collectorstrom für konstanten 
Emitterstrom von der Sperrschichttemperatur abhängt. Man erkennt, daß der Einfluß 

des Collector-Basis-Reslstromes bei hohen Colleclorströmen weniger ins Gewicht fällt als

A 1' 
bei niedrigen Collcctorströmen. Kleine relative Collcctorstromänderungen

JC
dern also einerseits Iq 4'ßOmai für höchste Sperrschichtlemperatur (Bild 3) und 

anderseits einen niedrigen Innenwiderstand der Quelle für die Spannung üß}f- Di® 

zweite Forderung ist vor allem dann zu beachten, wenn über die Basis ein verhältnismäßig 
hoher Strom (| Iß | = | Iq | — | Iß |) fließt (siehe Bild 6 bei hohen Sperrschichttempera­

turen). Ein geringer Innenwiderstand für die Quelle der Basisvorspannung ist z. B. in einer 
Schaltung gemäß Bild 7 gegeben.

'O
laitwider- u J- 

sfand ° -ÜT"



Bild 8
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Stabilisieren durch Emitterwiderstand und Spannungsteiler für Ußy/ mit nicht 

vernachlässig barem Innenwiderstand

In den Schaltungen nach Bild 8 ... 10 darf der Innenwidersiand der Spannungsquclle für 

& Bit n>cht vernachlässigt werden. Auf Grund dieses Innenwiderstandes ergeben sich 
höhere Werfe für die Emifterstromänderungen und damit auch für die Collecforstrom- 
änderungen.

*♦1
4||

.-Kupfer- 1
\*iders/ond 1 
derWicUanjUPi

.Lm

Bild 9

Kathodcnwidersfand für die Elektronenröhre. Dieser Widerstand wird gegebenenfalls 
zum Vermeiden von Signal-Gegenkopplungen durch einen Kondensator überbrückt 
(siehe x. B. Bild 9 oder Bild 10).

Die nachfolgenden Rechnungen beziehen sich auf das Bestimmen der Werte der Span- 
nungstciler-Teilwiderstände Jfj und J?2- Dabei wird die Spannung Iß • R3 angenommen 
und für eine eben noch als zulässig vorausgesetzte Änderung des Emitterstromes oder 

der Collectorspannung der hochstzulässige Innenwiderstand für die Quelle derSpannung 
Uermittelt. Aus diesem Innenwiderstand folgen die Werfe für Jij und J?2 

Die icmperaturabhängige Collectorspannungs-Änderung ergibt sich so:

Mit wachsender Temperatur steigt der Collectorstrom des Transistors an. Dieser Strom 

durchfließ* die zwischen den Belricbsspannungs-Anschlußpunkten und der Collector — 
Emitter-Sfcc^e des Transistors liegenden Gleichstromwidcrsfände R3 und R*. Folglich 
sinkt der Betrag der Collcctorspannung U(jß, wenn die Temperatur höher wird.
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0 °c
50 °C
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U[M +

Dimensionierungsanweisungen für Transistor-Anfangsstufen gemäß Bild 7 ... 9* 

Für sämtliche Größen sind in den folgenden Gleichungen nur die Zahlenwcrt-Beträgc: 

einzusetzen. Vorzeichenfehler werden dadurch leichter vermieden.

Das gewählte Beispiel bezieht sich auf eine rauscharme NF-Vorstufc mit OC 603 in einer 

Schaltung entsprechend Bild 8.

Ubm I 

l_i

Gegebene und angenommene Werte 

tamb n niedrigste Umgebungstemperatur 
^ambh höchste Umgebungstemperatur 

Die zu diesen Temperaturen geltenden Werte sind im Folgenden an den Formelzcichen 

durch

-

die (gegebenenfalls zusätzlichen) Indizes n und h gekennzeichnet.

Speisespannung der Stufe 
mit Berücksichtigung der Exemplarstreuung von

Ube ,m öe*ra9 von etwa 50 mV zu Ij? = const.:
ÜEM " IE' (5... 10) • Dt • [(tanibh + 50 mV]

mV
-tambiJ + 250 mV

Ausnutzen der Gleichspannungsändcrung an R& zum zusätzlichen Stabilisieren 

In den Bildern 8 und 9 liegt der Spannungsteiler, von dem U b\J abgegriffen wird, an 

der Speisespannung U^. Damit hat die zu Ub\( gehörende Leerlaufspannung Ugy o 
einen festen Wert. Die tatsächlich auflretende Spannung Ubm hängt, je nachdem wie 
groß der Widerstand des Spannungsteilers ist, mehr oder weniger vom jeweiligen Basis­

stromwert ab.

In Bild 10 ist das obere Ende des Spannungsteilers hingegen an den Collector angc- 

schlosscn. Demgemäß geht mit der Spannung lUnif | auch der Betrag der am Spannungs­
teiler für Ubm abgegriffenen Leerlaufspannung UßMO zurück, wenn der Betrag von 

ÜCE m’* wachsender Temperatur absinkt. Damit ändert sich die Spannung Ubm zu" 
sätzlich in dem Sinn, daß dies der temperaturabhängigen Änderung des Collcctorstromcs 

entgegenwirkt. Das vermindert ebenfalls ein Anwachsen des Collectorstromes und ver­
bessert so die Stabilisierung. Dieser Vorteil kommt jedoch erst zur Geltung, wenn die 

Gleichspannung an wenigstens gleich einem Fünftel der Speisespannung Ufr ist.



0,2 mAIEn

1.5 V
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100 mV

*3 4.7 kQ

^3 1 V

= 7,5 kQ, nächster Normwcrl: 6.8 kQ

0.2 °C— lambd

£

rn

= 0,257 mA1 En +*Eh

= 0,057 mA

87 ;xA= A 7CßO +A Iß

180 mV
&UBE
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50,2 °C 

0.2 °C 

80 ixA

1 sxA 

80 ixA

1.7 V

1.2 V

1 V
— = 5 kQ, nächster Normwert 

0,2 mA

max

0.5 V

2,6 mV/ °C

100

= 1 Eh — IEn
IEn _ IEh 
&min ßinax

= D'p Üamb h ^amb n)

Günstigster Wer» für rauscharme NF-Vorstufen mit OC 603 
(vergl. TELEFUNKEN-Röhren- und Halbleiter-Mitteilung für die 
Industrie 570927)

Uqeji Collectorspannung, vorerst angenommener Wert 
Ucßn so'l bei rauscharmen Vorstufen < 6 V sein

ÜCEh Man wählt sie zum Vermeiden von Verstärkungsänderungen 
größer als die Restspannung (etwa 0,3 V) des Transistors 

Temperaturdurchgriff zu I En Iqh (Bild 3)

höchster Stromversiärkungsfaktor, hier zugrunde gelegt 

niedrigster Stromvcrstärkungsfaktor. hier zugrunde gelegt 

zu I En und damit zu7^m. Es kann hier der bei Zimmertemperatur 

gemessene Wert von Uß% eingesetzt werden

Hiermit erhält man

Drp 

hnaz 
&min 

UBE

l) lamb

Ijh = ^amb h 3,7 °<~
fjn =sta,nbn + 0.2°C
ICBdh f“r ljh aus Bild 3

'CBo n für ous Bild 3

AJ'cro — JCBbh ~ICBo n 79
A UCE — ^4 ’ A Icbq

J<3+ ’

= ^3

IEn
= B3 ■ IEn = 4.7 kQ • 0,2 mA = 0.94 V

= Ub ~ uCEn ~ u3
h-n

^CEn = — J/jh (2?3 + J?4) gegenüber Annahme (1,5 V) korrigiert =

^UCE = uCEn ~ uCEh =

tj —^amb ~ Sperrschicht-Übertemperafur

= uCEn'JCn .
max



Bi

1 kQBi

J B

k |xA1B ~ ICBo n

a

0,275a =

1,5 kQBi = 1,4 kQ, nächster Normwert

3,9 kQ*2
a

Bild 12Bild 11

ie

1 — a

Innenwiderstand des Basisspannungsteilers für die Spannung

_ B3’ UBB

Hilfszahl für weitere Rechnungen 

^3 + VBE + 1 li' Rj

Für die Spannungsteilcrwiderstände und R2 ergeben sich um so höhere Werfe 

größer Z73 und A UcE ^zw- A I j? gewählt werden und je niedriger tamb h ,s*"

212

1 — a
= --- >=» 4 kQ, nächster Normwert

Basissfrom eines Mittel werft ransistors mit einem Mittelwert für ß, 

nämlich ~ 45

=
ß

Der Zahlcnwert des Basisstromes ist mit dem sich hieraus erge­
benden Vorzeichen in die folgende Gleichung einzusetzen.

Bild 11 zeigt eine Möglichkeit, die Schaltung an die Signalquelle (Urspannung u,o. 
Innenwiderstand Bßen) anzuschlicßcn. Um den größtmöglichen Rauschabsland zu er­
zielen, ist jedoch eine Schaltung entsprechend Bild 12 zu wählen. Eine Drossel, an deren 
Stelle auch die Sekundärwicklung eines Eingangsübertragers liegen kann, verhindert die 

Belastung der Signalquelle durch den niederohmigen Spannungsteiler.

Rauscharme Vorstufen sollten mit einer Signalquelle betrieben werden, deren Innen­

widerstand zwischen 200 Q und 1,5 kQ liegt.

6.8k
-- Ilj

ua

211-



Stabilisieren des Collector-Ruhestromes von Nf-Treiberstufen

worin:

213

Ra lher in

tamb

9 
Der Zusammenhang zwischen

tj und lamb sowie Pt

Nf-Treiberstufcn liefern die Steuerleistung für Endstufen. Dabei kommen für die Treiber­

stufe stets A-Betrieb und für die Endstufe meistens B-Betricb in Frage. Der Transistor der 
Treiberstufe wird häufig so betrieben, daß seine Verlustleistung an den dafür geltenden 
Grenzwert herankommt. Das J^/CJ^-Kcnnlinienfeld wird, wie bei A-Endstufcn, längs 
der Widerstandsgeraden nahezu vollständig durchgestcucrt.

Das Endziel der Berechnungen ist auch hier das Ermitteln der Teilwiderstände des Span­
nungsteilers. an dem die Gleichspannung Basis gegen Plusleitung abgegriffen wird. Siehe 
hierzu ,,Stabilisieren des Collector-Ruhestromes von Transistor-Anfangsstufen'* (Seite 205).

1
ÄS-------------

a • J

Wärmewiderstände, Sperrschicht- und Umgebungstemperatur

Für Berechnungen, die die Erwärmung der Transistoren betreffen, ist zunächst einmal 
die im Transistor in Wärme umgesetzte Gesamt-Verlustleistung Po = Pq^.jt wesentlich. 
Meistens genügt cs, hierfür die Collcctorverlustleistung Pq allein zu berücksichtigen. 
Deren höchster betriebsmäßiger Wert ist z. B. für A-Bctrieb gegeben als Produkt aus

Iq Collector-Ruhcstrom und
^CE Gleichspannung Collccfor gegen Emitter.

Die Wärmewiderstände, überdie die imTransislor entstehende Wärme an die Umgebung 
abgegeben wird, sind:

Ri therm Wärmc-Innenwidcrstand desTransistors (siche „Technische Daten "),also Spcrr- 
schlcht-Übertcmpcratur gegenüber dem Gehäuse bzw.der Kühlfahne desTran­

sistors in °C je Einheit (W oder mW) der Gesamtverlustleisfung Pv. die im 
Transistor in Wärme umgesetzt wird.

Ra therm VVärmc-Außcnwidcrstand des Transistors, d. h. thermischer Widerstand der 
Transistorkühlfläche, also Oberflächenübertemperatur des Gehäuses bzw. der 
Kühlfahnc de; Transistors gegenüber der Umgebung je Einheit (W oder mW) 

der Gesamtverlustlcistung Pv im Transistor.

Umgebungs-Lufttemperatur für den Transistor in °C

SperrschichHemperatur (lunction-Tcmperatur) in °C

UcE ' TC und (Ri therm + Ra therm) la«»«»:
= ^amb + ^CE ‘ ' (Ri therm + Ra therm)

Der thermische Gesamtwidersland (R{iherm + Ra therm) wird auf verschiedene Weise 

berechnet:
1. Wenn die Kühlung des Transistors (also sein Ra[hcrm) von der Montage stark abhängt, 

wie das für Leistungsfransistoren meistens zulrifft. entnimmt man R\ therm aus den ••Tech­

nischen Daten" und ermittelt Ra lheTm aus



A

a

75 °C/W; A = 40 cm2

pa therm ~

Rilhtrm Ralherm —

•«;Lj ~ ^atnb +

= 75 C
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17°C/W

max lambo^

mar  fa mbO
"v max

max> Lambo un^ pv max

------ cC/W
• 40

ergibt sich tj für

W 
-3-----------

°Ccm2

Beispiel: gegeben: OC 604 mit Pv jnax = 50 mW zu fambo = 45 °C und tj tnax

Gesucht: tj für Uq£ = —4,5 V, Iq = — 2 mA und <anJb = 50 °C:

9 mW 
50°C + • (75°C —45°C) = 55,4°C

50 mW

Bei Kenntnis zusammengehörender Werte tj , 

tamb mi‘ pv ** UCE ' TC demgemäß so:

UCE ' JC
pv max

= 50 mW zu

Beispiel: AC 105 oder AC 106 mit J?,-(hcrm

1
1.5 ■ 10"3

und hiermit für Uqj? — — 6 V, Iq = — 20 mA. = 50 °C

tj = 50°C + (—6) - (—20 - 10~3) - (75 + 17) °C = 61 °C

2. Wenn die Kühlung durch Wärmeabgabe des Transistors an die ihn umgebende Luft 

erfolgt, entnimmt man den ,,Technischen Daten" die für diese Kühlung geltende hochst­
zulässige Verlustleistung PyTnaj-und die hierzu geltenden Werte von (meistens 45 C 

vorausgesetzt) und von tjmax (meistens 75 °C als hochstzulässig). Mil diesen Werten rech­

net man so:

Verlustleistung und Temperatur

Der Collectorstrom steigt in sämtlichen Schaltungen (Bilder 1 ... 3) mit der Temperatur 
an. Wegen der damit Hand in Hand gehenden Zunahme der auf /<3 und entfallender» 
Teilspannungen sinkt mit wachsender Temperatur die Collectorspannung ab. Demgemäß 

erreicht man bei einer dafür geeigneten Bemessung der Widerstandswertc von J?3 und J? t 
einen von der Collectorstromänderung ziemlich unabhängigen Wert der Transistor-Ver­

lustleistung. Hierzu muß die Collector-Gleichspannung Uqj? bei der tiefsten in Betracht 

kommenden Umgebungstemperatur etwas mehr als die Hälfte der Speisespannung V 

betragen.

Bild 4 zeigt, wie die Transistor-Verlustleistung von dem Verhältnis Uq% : Uy abhängit. 
Zum Normieren der Darstellung wurde statt Pv das Verhältnis PV’-PVM aufgetragen, 

wobei Pv^f zu ^CE = * ^b gehört.

Wir setzen bei den nachfolgenden Berechnungen für alle Schaltungen voraus, daß <j ,e 
Transistor-Verlustleistung bei Temperaturerhöhung nicht mehr als 10% zunimmt bzw. 

nur abnimmt.

wärmcabgebende Oberfläche in cm’

deren Wärmeabgabewert (Wärmeaustauschkonslanle) 1,5 ■ 10
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Bild 3

= 0.5 ± 0,5 d. h.
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Mit einer höchstens 10%igen Zunahme der Verlustleistung ist zu rechnen, wenn 
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Bild 4

Bemessungsanweisung für Schaltungen nach Bild 1 ... 3

Die folgend gegebene Bemessungsanweisung bezieht sich allein auf das Stabilisierungs­

problem. Unterlagen zum Bemessen der Schaltungen hinsichtlich Verstärkung des Sig­
nals finden sich im TELEFUNKEN-Laborbuch Band I Seile 357.

Das nachstehend zugrunde gelegte Beispiel betrifft eine Treiberstufe mit AC 106, die zum 
Aussteuern zweier OD 603 in Gcgcntakt-B-Betrieb gedacht ist. Die Schaltung der Treiber­
stufe zeigt Bild 3. Die Bczeichnungsweisc ist die gleiche wie bei den Anfangsstufen. Es 
wird hier mit den Beträgen der'Ströme und Spannungen gerechnet.
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in der Schaltung bei 6 V-Belrieb größtmöglicher Werf der 
Transistor-Verlustleistung

aus Bild 4 zu UcEn
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Iq n ~ Collectorstrom, der aus dem Spitzenwert des Basis­
stromes der beiden OD 603 und dem Übersetzungsverhältnis des 

Treibertransformators folgt

als zulässig angenommene Emitter- (und damit auch Collector-) 
Stromänderung zwischen tamb n und tamb h
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( interessiert in der hier behandelten Schaltung nicht.
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Der folgenden Berechnung der Kühlflächengröße legt man Pv zugrunde.

hochstzulässiger Wärmewiderstand der Kühlfläche
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zu Iß n durch Messung ermittelt 

aus den „Technischen Daten"

aus den „Technischen Daten" 

aus den „Technischen Daten" 

für Iß n (aus dem Kennlinienfeld

zum Vermeiden einer größeren Leistungsabnahme bei 

Temperaturanstieg so gewählt.

Das Folgende bezieht sich auf eine Transistor-Endstufe für A-Belricb, an deren vorgege­

benen ohmschen Lastwiderstand Äj (Bild 1) bei einer ebenfalls vorgegebenen Speise­
spannung Ub eine möglichst große Leistung abgegeben werden soll. J?, kann z. B. der 
ohmsche Widerstand einer Lautsprechcrtriebspule sein.

1 V
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U.t an

Um eine möglichst große Ausgangsleistung verzerrungsarm 
muß sein
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UCErtsl = Colleclor-Restspannung des Transistors bei 2 ■ Tq n 
hier zunächst mit etwa 0,5 V angenommen. Gegebenenfalls Kor­
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Berechnet werden die Teilwiderstände Ry und 7?o des Spannungsteilers, an 
Gleichspannung UEjf abgegriffen wird. Siehe hierzu die beiden vorangehenden Bei­

träge (Seite 205 und Seite 213).
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Damit erhält man

= 18 Q, nächster Normwert 18 Q«3

1 V

= üb-lEn-(R3 +R.) = 2,75 V

UCE h 0 8 ' UCEn 2.2 V

A ÜCE = 0,55 V

= 0,46

0,37

Temper atu rzu nähme

155 mW

85 °C/W

A

8 cm2A >

12 cm2

219

UCE n 

»b

Pv 

pvM

R*a Ihcrm Rilherm

1
0.8

pv Oß
pvH Oß

0.2
0

0 0,1 02 0,3 0,1» Oß Oß 0,7 Oß Oß 1 
Ucc .

messen, da nur Transistoren mit extremen Stromverstärkungsfaktoren die hier der 

Rechnung zugrunde gelegte Emitterstromänderung ergeben.
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Hiermit folgt aus Bild 2, daß die Verlustleistung auf Grund der hier angenommenen 
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KW-MW-Eingangsschaltung mit Transistoren

Bild 1
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221

geregelte 
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Bild 3

Für eine geregelte Eingangsschaltung benötigt man wenigstens zwei Transistoren. Diese 
lassen sich entweder in einer geregelten Vorstufe und einer darauf folgenden sclbst-

Eine selbstschwingende Mischstufe läßt sich nicht regeln: Bei abnehmendem Colleclor- 

strom würde die Oszillatorschwingung aussetzen. Folglich verwendet man die (unge­
regelte) seblstschwingende Mischstufe als Eingangsschaltung allein (Bild 1) nur für ein­
fachste Geräte.

Grundsätzliche Möglichkeiten

Eine Eingangsschaltung läßt sich als selbstschwingcnde oder frcmdgestcucrte Mischstufe 
mit oder ohne Vorstufe aufbauen.

Bei Kurzwcllenempfang ist der Schwund besonders stark. Deshalb empfiehlt es sich, die 
selbsttätige Regelung in Kurzwellenempfängern auch auf die Eingangsschaltung auszu­
dehnen.

Hf-fingangskreis

selbst- __ 1‘ 
schwingende 
Hischstufe

0

selbst- Zf
schwingende -Z Q

erstes Zf-Landfilter

Jchwingcnden Mischslufe (Bild 2) oder in einer geregelten fremdgesteuerten Mischstufe 

und in einem Oszillator (Bild 3) verwenden.
De(_ 2Wjsch6nkreis ist in Bild 2, wie auch in dem folgenden Bild 4, gestrichelt eingetra­

gen da cr n,c**l unbedingt vorhanden sein muß.

selbst-

Mischstufe

Oszillatorkreis
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Bei Kurzwellenempfang beträgt der Abstand zwischen Empfangs- und Oszillatorfrequenz, 
für eine Zf um 460 kHz nur 2 ... 8% Folglich müssen Eingangskreis und Oszillatorkreis, 

entkoppelt werden, um ein gegenseitiges Beeinflussen zu verhindern.

Das geschieht mit einer Oszillatorbrücke. Diese verhindert außerdem, daß eine unzu­
lässig hohe Oszillatorspannung über den Eingangskreis auf die Antenne gelangt. Die 
Bilder 6 und 7 zeigen das Schema der in der Schaltung nach Bild 5 benutzten Oszillator­
brücke. In dieser Brücke ist mit Rß und Cß die Basis-Emitter-Strccke des Transistors 
nachgebildet. Die untereinander gleichen Induktivitäten und L* sind gemeinsam 

(bifilarj gewickelt und mit L5 (siehe Bild 5) fest gekoppelt.

Der Transislor-Eingangswiderstand wird über (Bild 5) an
paßt. Die Antenne koppelt man entweder, wie in Bild 5 dargestellt, kapazitiv 

Hochpunkt bzw. an eine Spulenanzapfung des Eingangskreises oder induktiv an.
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Die selbstschwingende Mischstufe

In Bild 5 ist die selbsischwingende Mischstufe zunächst für einfachste Geräte entworfen. 
Die in Bild 5 gezeigte Schaltung gilt jedoch, abgesehen von ihrem Eingang, auch für Ge­

räte mit Vorstufe.

Die Anordnung nach Bild 3 ist nicht vorteilhaft: Da Mischstufe und Oszillator mitein­
ander verkoppelt sein müssen, wirkt sich die Slromabhängigkeit der inneren Kapazi­

täten des Mischstufen-Transistors in dem zugehörigen Oszillator aus: Er wird durch die 
Regelung verstimmt.

Besondere Stabilität der Csziilatcrfrequenz würde man mit drei Transistoren in einer 
Schaltung nach Bild 4 erreichen. Ist dieser Aufwand nicht tragbar, so verwendet man 

als geregelte Eingangsschaltung vorteilhafterwcise die in Bild 2 gezeigte Anordnung.
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zum
Vorkreis

Abgewandelte Schaltung für die selbstschwingcnde Mischstufe
Bild 8 zeigt diese Schaltung, in der die Oszillatorbrücke den Bildern 9 und 10 ent­
spricht. Die Werte der gleich bezeichneten Schaltteile sind dieselben wie die zu der Schal­

tung nach Bild 5. Die Meßwerte beider Schaltungen stimmen praktisch überein.

Diese Schaltung bietet infolge der Hf-Massevcrbmdung des Emitters (über bei Aus­

dehnung auf mehrere Wellenbereiche Vorteile.

In der Schaltung nach Bild 8 wird die Rückkopplungsspannung gemeinsam mit der 
Eingangsspannung der Basis des Transistors zugeführt. Hierbei müssen die Rückkopp­
lungsspannung (Basis gegen Emitter) und die Oszillatorspannung (Collcctor gegen Emitter) 
gegenphasig sein, was durch entsprechenden Anschluß der Koppelspulc erreicht wird.

Bild 9

Abgleich und Bemessung der Oszillatorbrücke
Die Brücke muß für das obere Ende des Frequenzbereiches abgeglichen werden. Dafür 

ist nämlich die Gefahr des Mitziehens am größten.
Das Brückenverhältnis wurde mit 1 : 1 gewählt (L4 
hängig^®'* ^e$ Abgleichs besonders gering.

Abschiußwiaerstana 
' . ^5ki?
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zum —<
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OsziHotorspannung
ß

f
r4 = :
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Der Collector des Mischtransistors liegt über dem Zf-Kreis an einer Anzapfung der 
Oszillatorkreisspule. Mil dieser Anzapfung verringert man den Einfluß der Ausgangs­

kapazität des Mischstufentransistors und der Schaltkapazitäten (Zf-Kreis gegen Masse) auf 
den Oszillatorkrcis. Diese Kapazitäten würden sonst den Variationsbereich der Oszillator­

frequenz in unerwünschtem Maße einengen.

Der Oszillator ist über L3 auf den Emitter rückgekoppelt. Der Dämpfungswiderstand 
im Oszillatorkreis vermindert die Abhängigkeit der Oszillatorspannung von der Dreh­
kondensator-Einstellung und von den Transistor-Exemplarstreuungen.
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Meßwerte zu Bild 5 und 8 mit Transistor OC 614

Die Schaltungen nach Bild 5 und 8 sind für die Frequenzbereiche 5,9 ... 18 MHz bzw. 
10... 27 MHz ausgelegt. Der normale Kurzwellenbcrcich umfaßt die Frequenzen 5,9...18 
MHz. Für Kurzwellenempfang kommen aber auch Frequenzen bis 27 MHz in Betracht. 
Zu 27 MHz als obere Grenze gehören bei gleichem Drehkondensator als untere Grenze 

etwa 10 MHz.

Meßfrequenz

Collectorstrom

Oszillatorspannung

(Effektivwert, gemessen am Emitter) (Bild 5) 

Innenwiderstand (für Zf) 

Eingangswidersland

(Transistor-Eingang mit C ß, Rv 

Misch Verstärkung 

Rauschzahl

18

7,5

Eingangsschaltung mit Vorstufe

Vor- und Mischstufe können entweder über einen durchstimmbaren Zwischenkreis oder 

über einen fest eingestellten Zwischenkreis mit großer Bandbreite oder aperiodisch 

(wie in Bild 11) gekoppelt werden.

Der durchstimmbare Zwischenkreis verlangt einen zusätzlichen Drehkondensator- 

Plaltensatz und eine erhöhte Zahl von Umschaltkontakten am Bcreichscholler.

Der nicht abgestimmte Zwischenkreis mit großer BandbreJte erfordert lediglich eint 

größere Zahl von Umschallkontaktcn am Bercichschalter. Verstärkung und Weitab 
Selektion (insbesondere Spiegelselektion) sind jedoch geringer als mit dem durchstimm- 
baren Zwischenkreis.

Die aperiodische Kopplung ergibt noch geringere Werte für Verstärkung und Weitab 

Selektion. Doch entfallen hier die sonst für die Kopplung zwischen Vor- und Mischsluft 

notwendigen Umschaltkontakte.
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an den be-

Dagegcn ergäben sich in einer Schaltung nach Bild 5...7 mit Lt > bzw. in einer 
Schaltung nach Bild 8...10 mit L3 > die Vorteile, daß die zusätzliche Dämpfung des 

Eingangskreises durch die Kombination aus Rß, Cß und L3 bzw. Lt geringer ausfiele 

und daß wegen der in diesem Fall kleineren Kapazität Cß der Variationsbereich für 
den Brückenabgleich größer würde.

20

7

Die Rauschzahlcn gelten für Leistungsanpassung des Rauschgonerators 

triebsmäßig belasteten Eingangskreis.

Der Eingangswiderstand der ersten Zf-Stufe betragt 2,5 kQ. Darauf wurde der Misch­

transistor angepaßt. Die Mischverstärkung ist hier die an 2.5 kQ Wirkwidersland abge­
gebene Zf-Leistung, geteilt durch die am Eingangskreis verfügbare Hf-Empfangsleislung.
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G| LG/ _G/

Regelleitung

2,1 ...6,2 MHz
0,51 ...1,63 MHz

^8^

Schaltung mit Vorstufe und aperiodisch angekoppclter Mischstufe

Oie in Bild 11 gezeigte Schaltung hat eine ,,verzögert" geregelte Vorstufe und eine daran 
aperiodisch angekoppeltc selbstschwingende Mischstufe. Die hierzu vorausgesetzte 
Regelung ist auf Seite 230 behandelt. Falls mit „unverzögerter" Regelung gearbeitet werden 

soll, entfällt der Spannungsteiler Rn, R±, wobei die Regclspannung statt über die Diode 
über einen Widerstand in der Größenordnung von 10 kQ zugeführt wird.

%

1 "-O O-«--------

Die durch Bild 11 veranschaulichte Schaltung ist ausgelcgt für:

Kurzwelle 1 12,7... 27,6 MHz Kurzwelle 3
Kurzwelle 2 5,7... 13,3 MHz Mittelwelle

L

hi Lv>
Abschluß r

2,5 k!t U
11

an den Hochpunkt des Eingangskreises

—m: 
6V 

dH °- 
Pz?

dH

12,7 ... 27,6 MHz

5,7 ... 13,3 MHz

Hier wurden verwendet:
für die Kurzwellenbereiche eine über 10 pF

angekoppclte Stabantenne und
für den Mitlelwellenbercich eine Ferritantenne im Eingangskreis.

pcr Vorstufen-Transistor ist so über einen Koppelkondensalor an eine Anzapfung des 
jeVvcil>gen Eingangskreises angeschlossen, daß Leistungsanpassung erreicht wird.
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Bild 12 zeigt, wie die Spiegelselektion eines Empfängers mit nur einem Vorkreis und einer 
Zwischenfrequenz von 465 kHz von der Empfangsfrequenz für verschiedene Betriebsgüten 

des Vorkreises als Parameter abhängt. Dem Bild 12 liegt folgende Beziehung zugrunde

I

Us

Ve

Belriebsgüte des Vorkreises
Eingangsfrequenz
Spiegelfrequenz = /e + 2 x 465 kHi

4

4 "
hier -

Q 
fe

n
7 IS 2 3 It 5 6 8 10 IS 20 30 Mtli Cmpfangsfrequeni fe

Bild 12

Betriebsgüte Q 
als Parameter •
^200
,150

Hierin bedeuten:
v relative Verstimmung

Ut Signalspannung bei der Eingangsfrequenz
Us Signalspannung bei Einstellung des

Generators auf die Spiegelfrequenz

Zu Ue und U5 gilt gleicher Wert der Ausgangsspannung.

Für Kurzwellen sind mit Massekernspulen Leerlaufgüten zwischen 100 und 150 erreichbar 

Dem entsprechen bei Leistungsanpassung Betriebsgüten zwischen 50 und 75.

Der Transistor der Mischstufe liegt mit seiner Basis über den Koppelkondensator 
an dem Collector des Vorstufen-Transistors (Bild 11). Somit besteht der Collector-Arbeits 
widerstand des Vorstufen-Transistors aus der Parallelschaltung von J?3, J?c und Jl- mit der 
Eingangswiderstand des Mischtransistors und mit dem Widerstand, der au.' Grund de 

Oszillatorbrücke zwischen Basis und Emitter des Mischstufentransistors wirksam ist.

’ 4 " 4
4^*4
Zwischenfregueni

Infolge der zusätzlichen Dämpfung des Kreises durch den Transistor-Eingangswiderstand 

geht bei Leistungsanpassung die Kreisgüte auf die Hälfte zurück. Deshalb wird man 
Eingangskreis des Transistorgerätes Spulen mit möglichst hoher Güte verwenden.

Zum Erhöhen der Wcitab-Selektion kann man auch, von der Leistungsanpassung ab­
weichend, den Transistor-Eingang loser an den Kreis ankoppeln. Doch müßte der Verlusl 
an Verstärkung in den nachfolgenden Stufen ausgeglichen und die gegebenenfalls da­

mit verbundene Erhöhung des Rauschens in Kauf genommen werden.

v = A _ A
4 4

LOO 
300
200
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100
80 
60 .

30 -
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15 --
10 --
8
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3
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0.S
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Schaltteilliste zu den Bildern 5 und 8

Kondensatoren

125 V =10

I
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Die Funktion der selbstschwingendcn Mischstufe von Bild 11 ist die gleiche wie die in der 
Schaltung nach Bild 5. Zum Erhöhen der Zf-Selektion und damit der Nahselektion ist in 

der Schaltung nach Bild 11 jedoch anstatt des Zf-Einzelkreises ein kapazitiv gekoppeltes 
zweikreisiges Bandfilter verwendet. Durch Anschluß des Eingangs der ersten Zf-Stufe 

an eine Anzapfung des induktiven Zweiges des zweiten Filterkreises werden Eingangs­

widerstand der Zf-Stufe und Ausgang der Mischstufe aneinander angepaßt.

Gegenseitiges Beeinflussen der Oszillatorspulen verschiedener Bereiche verhindert man, 
indem man die für den Anschluß des Collecfors vorgesehenen Anzapfungen der Spulen 
der nicht eingeschalteten Bereiche mittels des Drucktastenschalters mit den ,,kalten" 
Spulenenden verbindet (in Bild 11 nicht eingezeichnet).

Meßwerte zu Bild 11
Mittenfrequenz der Eingangsspannung:

Antennenkondensator

Zweifach-Drehkondensator

Keramiktrimmer

Papierkondensatoren (induktionsarm)

Styroflexkondensator

Styroflexkondensator

siehe Spulen

2
20
1

15
10

kQ 
kQ 
kn
kn 
n

0.1
0,1
0.1

0.1

0,1

w 
w 
w 
w
w

Leerlaufgüte des Eingangskreises

Spannungsübersetzung vom Eingangskreis 

auf den Transistor bei Belastung

Eingangskrcisbelastung an der Anzapfung 

durch Transistor und Basisspannungsteiler

Spannungsverstärkung Basis-Vorstufe 

bis Basis-Mischstufe

Betrag des Überfragungswiderstandes 

zwischen Vor- und Mischstufe

Spannungsverstärkung Basis-Mischstufe bis

Basis-1. Zf-Stufe

6 ... 30

40

2.2
1

«1

k2
k3
k4
Rb

Widerstände

Schichtwiderstand 

Schichtwiderstand 

Schichtwiderstand 

Schichtwiderstand 

Schicht widerstand

pF

2x(10...190) pF 

pF 

nF 

nF 

nF

125 V =

125 V =

125 V =s

CMf clb
C2.
C3. C-

<?5

(7 ir. C ß



Spulen fiH Windungen Material Kern Cß C\r0 mm

3,63
Bild 13 9 M 7 FC-FU II

80 pF

Bild 16 2,2 nFM 7 FC-FU II9
3,37

1,22
Bild 13 9 M 7 FC-FU II

60 pF

Bild 14 4.3 nF9 M 7 FC FU II
1.16

117
Bild 15

F 3 A

Kernbezeichnungen der Firma Vogt u. Co. m. b. H.

n
r.

0

u
Bild 13 Bild 14 Bild 15

T ransistor

Transistor OC 614

Schaltfeilliste zu Bild 11

Kondensatoren

250 V =Keramikkondensator 10 pF

Keramiktrimmer 10 ... 45 pF

125 V =Styroflexkondensatoren 400

13 ... 530
Zweifach-Drehkondensator

13 ...410

10
40 nF

nF

pF

Styroflexkondensatoren

Papierkondensatoren (induktionsarm)

Styroflexkondensator

Styroflexkondensator

72
20

0.8 CuLS
0,35 CuLS
0,35 CuLS
0.8 CuLS

0.2 CuLS 
0,35 CuLS 

0,2 CuLS 
0,35 CuLS

pF 

pF 

pF 

nF

2,2
500

125 V=

125 V =

125 V =

125 V =

zu 5,9... 18 MHz

^1
^2
L3. L<

zu 465 kHz

5 } 10x0.05 CuLSS
0,2 CuLS

13 

2 
2x1 
13 

Anzapfung an 9. Windung

22 
2.5 
2x1,5 
21 

Anzapfung an 14. Windung

zu 10 ... 27 MHz

^1
^2 
Z3. L, 
L*

Cl
c2... cs
C19 — C22

C7

caa
O8b

c9, c12
C10’ Cll« C18

013

014- 018

228



Widerstände

*n

Spulen

Spule KernWindungen Wicklung Anzapf Material 0 mm

0,575 7.5 0.5 0,8 CuLS M 5 FC-FU IILage 9

2,79 M 5 FC-FU II18 0,35 CuLS 9Lage 3

9,95 M 5 FC-FU II36 Lage 0,2 CuLS 96

173 50 5Lage

M 5 FC-FU II
0,706

M 5 FC-FU II
3,18

M 5 FC-FU II
10,25

M 5 FC-FU II
102 Kreuz

F3 A226 98 Kreuz

226 10 x 0,05 CuLSS F 3 A98 Kreuz 18

Kernbezeichnungen der Firma Vogt u. Co. m. b. H.
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auf Ä8 
Lage

«12

«13

«14

Schichtwidersfand 
Schicht widerstände 
Schichtwiderstände 

Einstell widerstand 
Schichtwiderstände 

Einstellwidcrstand 
Schicht widerstand 
Schicht widerstand 
Schichtwiderstand

Keramikkondensator

Papierkondensator
Keramikkondensator
Keramikkondensator
Styroflexkondensator

Keramikkondensator
Styroflexkondensator

0,2 CuLS
0,2 CuLS

0,35 CuLS

0,8 CuLS

OC 614
OC 614
OA 160

n 
kQ 
kQ 

kQ 
n 
kQ 
kQ 
kQ 

Q

0,1 w 
0.1 w 
0.1 w 
0.2 W 
0.1 W 
0,1 w
0.1 w 
0.1 w 
0,1 w

240
10

1
100
200

15
2,2

5
10

pF 
P-F 
pF 
pF 
nF 

pF 
pF

125 V =

125 V =
125 V =
125 V =
125 V =
125 V =
125 V =

2x5 
108

2x3
36

2 x 1
18

Mitte 
40

Mitte 
18

Mitte 

13

2 x 1
7.5

Mitte

5.5

Ti 
r-z 
D

auf Z,o 
Lage

8 
0.1 

300 
320 
1.8 

458 
100

C17

C24
C25
C20
Cb

«i

jf3.

«5-
«6

«10
«B

Transistoren und Diode 

Transistor 
Transistor 

Diode

0.2 CuLS
0,35 CuLS

«12— «15 
«7. Ä8

aufZjo
Lage

«3

«4

«s
«0

«7
«8

«9

«10

0.2 CuLS 
10x0,05 CuLSS 6 f 

10x0,05 CuLSS

30x0,05 CuLSS Ferrilstab 140 x 9 0

9 19 J
9
9

’ 19 f
9 l



Regelleitung

T

Regelung eines
mit Transistoren bestückten KW-MW-Empfängers

zweiter Kreis 
von
Misch s tu fen­
ff -Filter

i

o— 
vom 

Zf-Tei!
°“T

X
Regelleitung

zum 
Demodulator

Bild 1
Die im Demodulator gewonnene Rcgelspannung wird gemeinsam mit der Nf-Spannung 

in der ersten Nf-Stufe verstärkt (Bild 2, Schalttei11istc ebenfalls am Ende des Beitrags).
Als Nf-Verstärker kann hieran z. B. der Verstärker gemäß TELEFUN KEN Labor buch Band I 

Seite 357 angeschlossen werden.

tA-
^ffiautstärke- 

einstellung

-2Z

D

f'=r

Bild 2

1—c

Die Empfängerschaltung
Die hier wahlweise zugrunde gelegten Eingangsschaltungen (sclbstschwmgende Misch­
stufe allein oder selbslschwingende Mischstufe mit Vorstufe) sind auf Seite 221 beschrieben. 

Als Zwischenfrequenzteil ist ein zweistufiger Verstärker üblicher Dimensionierung für eine 

Zf von rund 460 kHz vorausgesetzt (Bild 1, Schallteilliste am Ende des Beitrages, Zf-Ver- 
stärker siehe Seite 247).

Regelleistung
Die selbsttätige Regelung von Empfängern mit Transistorbestückung verlangt eine aus­
reichend hohe Rcgelleistung. Die Regelleistung, die am Demodulator zur Verfügung stehl, 

reicht für Transistoren kaum aus, um eine auch bei Kurzwcllenempfang befriedigende 
Regelung zu erreichen. Das gilt vor allem, wenn man, um die Maximalvcrstärkung des 
Gerätes für schwachen Empfang voll ausnutzen zu können, die Regelung ,,verzögert".
Aus diesen Gründen wird die Regelleistung hier verstärkt. Das geschieht, wie schon an­
gedeutet, zunächst in der ersten Nf-Stufe. Außerdem wird im Fall der geregelten Vorstufe 
für die Regelung der ersten Zf-Stufe zusätzlich die Hf-Vorstufc zum Gewinnen der Regel­
leistung herangezogen.
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4

*3Rio

X

siehe Seife 230, Bild 2

Hl 
i ;
!-

geregelte 
Vorstufe

Übersteuerungen führen, 

i die Basis des Vorstufen-

Nf+Regetspannungs - 
Verstärkung

1|*7 

Tr --W3
geregelte 

| 1. ff-Stufe 

jhi_ m,
*,n == Regeispanung lfz7 |

i i.
------ r------- t- 

siche Seite 230, Bild 1

Die Regelleistung wird in der ersten Nf-Stufe mitverstärkt. Zwischen Demodulator-Diode 

und Basis des Transistors der ersten Nf-Stufe besteht aus diesem Grunde eine Gleichstrom­
verbindung. Ein Anwachsen der Richtspannung bewirkt infolgedessen cm Steigen des 
Collcctorstromes des Transistors (T in Bild 2). Mit dem Collector ström wächst die Spannung 

arn Collcctor-Gleichstromwiderstand (R- und Rs in Bild 2 und Bild 3) an. Damit nimmt 
die Collecforspannung ab. Ein Teil dieser Collectorspannung wird am Spannungsteiler

RG (Bilder 2 und 3) für die Regelung abgegriffen und über die Diode D2 der Basis 
des zu regelnden Transistors zugeführt. Mit Hilfe der D.ode Z>2 „verzögert“ man die 

Regelung: Die Spannung der Transistorbasis gegen Masse und die zwecks Regelung zu­
geführte Spannung werden so gegeneinander abgeghehen, daß die Diode für die 
Regclspannungsüberfragung bei niedriger Hf-Eingangsspannung gesperrt bleibt. Die 
Regelung setzt ein, wenn der Betrag der über die Diode Z>a zugeführten Spannung den der 
Basisvorspannung unterschreitet. Der Einsatzpunkt der Regelung ist an dem Spannungs­
teiler R$, R6 (Bild 3 rechts) wählbar. Mit dem Spannungsteiler J?a. (Bild 3 links) wird 
der Colleclor-Ruhestrom des Vorslufcntransistors für fehlende Regelspannung eingestellt. 

Der Eleklrolytkondensator C4 ergibt zusammen mit dem ihm parallel liegenden Gesamt- 
widerstand eine Regeizeitkonstante von etwa 100 ms.
Damit die Emiltcrspannung des Vorslufcntransistors bei der Regelung nicht zu stark gleitet, 
was deren Wirkung abschwächen würde, ist, an Stelle eines Vorwiderstandes allein, ein 

Spannungsteiler Rv R$ angcordnet. Dieser Spannungsteiler muß allerdings so bemessen 
werden, daß sich die Spannung Emitter gegen Masse bei der Regelung doch noch in dem 
zum Regeln der ersten Zf-Stufe ausreichenden Maße ändert. Die am Emitter der Vorstufe 
^genommene Spannung wird auf die erste Zf-Stufe über den Siebwiderstand l?10 (Bild 3

231

siehe Seite 225
Bild 3

Funktion der gewählten Regelschaltung

Geregelt werden hier die Vorstufe und die erste Zf-Stufe (Bild 3). Ein Heruntcrrcgeln 
des Collectorstromes in der zweiten Zf-Stufe würde leicht zu I 

Bei Vorhandensein einer Vorstufe wird die Regclspannung an
transistors (Bild 3) gelegt. Bei Fehlen der Vorstufe führt man sic der Basis des Transistors 

der ersten Zf-Stufe zu. Dies geschieht in beiden Fällen über die in Bild 3 eingetragene 
Diode D2-



i.tr-sture

iur zweiten Zf-Stufe

1

soo

400

300

200

100

0

Bild 5

links) übertragen. Dabei werden die in dieser Spannung noch enthaltenen Zf-Antcile mit 

dem Kondensator C17 gegen Masse kurzgeschlossen.

Die hier gewählte Schaltung kompensiert den sich beim Hcrunterregcln sonsl ergeben­
den Anstieg des Eingangswiderslandcs der Vorstufe. Sobald die Verzögerungsdiode Strom 
durchläßt, wird damit der Empfangskreis zusätzlich belastet. Das wirkt der unerwünschten 

Abnahme der Bandbreite dieses Kreises entgegen.

Pegelleitung

Bild 4

125 V
125 V>

Cl- C8

C2, C9

232

von der 
Misch -
stufe

40 nF
33 pF

Schaltteilliste zu Bild 1 
Kondensatoren

Papierkondensator 
Styroflexkondensatoren

Verzichtet man auf die regelbare Vorstufe, so legt man, wie schon erwähnt, die von der 
Nf-Stufe abgehende Regelspannungsleitung gemäß Bild 4 über die Verzögerungsdiode on 
die Basis des ersten Zf-Transistors. Dabei braucht man für die Basisvorspannung dieses 
Transistors einen Spannungsteiler (in Bild 4 handelt cs sich um 47kQ/10kQ).
Das Regel verhalten zeigt Bild 5. Es sind gemessen: U am Demodulator-Eingang, also vor 
der Diode D in Bi Id 2, und üj^f am Einstellregler für die Lautstärke Einstellung (in Bild 2).

mV



Windungen Anzapf Material Wickclart. Kern

233

1
40

TL,

Papierkondensatoren 
Styroflexkondensatoren 
Keramikkondensalor 

Papierkondensator 
Styroflexkondensatoren 
Keramikkondensator

136
136

98
98

27
13

20
40

10x0,05 CuLS
10x0,05 CuLS
10x0,05 CuLSS
10x0,05 CuLSS

AF
AF

600
800

5

5
5
2
1

10

OA 160
OC 604

101

101

125 V =
6 V

125 V=
8 V

0.1 W 
0.1 W 
0.1 W 
0.1 W 
0.1 W 
0.2 W 
0.1 W 
0.1 W
0.2 W

125 V =

125 V-
125 V =
125 V =

125 V =
125 V =

0.1 W
0.1 W
0,1 W

0.1 W
0.1 W

444
444
226
226

5
250

6
1

500
10

n 
q 
kQ 
kQ 

kn

nF 

pF 
pF 
pF 
pF 
pF

brei*
F 3 A

Diode, Transistor
D Germanium-Diode
y Transistor

L2
^3

*1 
«2 

«3 
*4 

«5

ll3

Widerstände
Schichtwiderstand 

Schicht widerstand 
Schichtwiderstand 
Schichtwiderstand 
Schichtwiderstand 

, Eins teil widerstand 

Sch ich! widerstand 
Schichtwiderstand 
Schicht-Dreh widerstand

T ransistoren

Tj Transistor
I'2 Transistor

c2. c4

c5.

Krcuzwickcl 6.5 mm 
auf Einzelkreisfilter 

(Bezeichnung der 
Fa. Vogl u. Co. m. b. H.)

u. Co. m.b.H.)

Schaltteilliste zu Bild 2 
Kondensatoren

Papierkondensator 
Elektroly Ikon den satoren 
Papierkondensator 
Elektroly tkondensafor

10 nF
50 pF

2.2 nF
50 pF

Zf-Drossel
1 mH, 320 Windungen 10x0,05 CuLS Kreuzwicklung
7 mm breit auf Kern M5 FC (Kernbezcichnung der Firma Vogl

Cf cio 

c4, c9 
^5

Cll’ ^13

C12

Widerstände

Schicht widerstände 
Schichtwiderstand 

Schichtwid erstände 
ß.p 7?8, 7?g Schichtwiderslände 
7?5 Schichtwiderstand

Spulen pH

500 Q
20 kQ
3 kD

100 n
kQ 
kQ 
kQ

kn 
kQ



UKW-Baustein mit zwei Transistoren

CAOC 615

14
4t4

'4
Bild 1

der Frequenz das Bild 2 den Verlauf

300

200\

100

5•J

zusätzliche 1
r Rauschzahl ~

Es sind hierzu passend ein Zf-Ver$tärker auf Seite 247 und ein Ratio-Detektor auf Seite 261 

behandelt.

2.2 
1

0.8 
0.6 
0.6
0.2 
0

Speisespannung

Bild 4

Leistungs- 
—l Verstärkung -

0
87 90 93 96 99 102MHz 

(mpfangsfrequenz
Bild 2

/

Die Drossel L8, die hierbei in die positive Zuleitung gelegt werden muß, schützt zusam­
men mit dem Kondensator C12 den UKW-Baustein gegen ein Eindringen einer möglicher­

weise der Speisespannung überlagerten Zf-Spannung.

Die kalten Enden der Schwingkreise sind unmittelbar mit dem Chassis verbunden.

Die Einflüsse des Absinkens der Speisespannung auf Leistungsversfärkung und Oszillator­

frequenz werden durch die Bilder 4 und 5 veranschaulicht.

234
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Speisespannung

Bild 5

Wichtigste Eigenschaften

Für den Durchstimmbereich zeigen abhängig von 

der Leistungsverstärkung und das Bild 3 den der zusätzlichen Rauschzahl.

72
10

8 
6
i
2 
0
87 90 93 96 99 102MHz 

[mpfangsfrequenz
Bild 3

Schaltung

Der hier behandelte UKW-Baustein besteht aus Vorstufe und selbstschwingendcr Misch­

stufe (Bild 1). Beide Stufen arbeiten mit Transistoren OC 615 in Basisschaltung. Der 
Minuspol der Speisespannung liegt am Chassis. Das ermöglicht es, den Siebmittelaufwand 

zu vermindern, weil so der stets notwendige Emitterwiderstand und die mit ihm zusam­
menwirkenden Kondensatoren zur Siebung voll ausgenutzt werden.

Nachbildung des tingangs- 
widersrandes derfo/gendfn 
Schaltung \

i 
------L+<

0C61S



Vorstufe

Bild 6
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}/6.
Uh

Antennenankopplung

Der Rcalleil des Eingangsleitwertes der nicht neutralisierten Vorstufe wurde bei einem 

Emittergleichslrom des Transistors von 1,4 mA mit 19,2 mS gemessen, was einem Wirk­

widerstand von 52 Q glcichkommt.

Die Antennentransformation ist zwischen diesen 52 Q und einem Antennenwiderstand von 
60 Q vorgenommen. Dazu gehört eine Übersetzung von rund 1 : 1. Diese Übersetzung 

wird durch die gewählte Bemessung von Ljl^ und Co errcicht.

Die Vorstufe wird in nichtneutralisierter Basisschaltung betrieben. An die Antenne ist 

sie mit einem auf die Mitte des Durchstimmberciches fest abgeglichenen .*i-Glied ange­
paßt (Cp L». C2). Durch die feste Kopplung des Vorstufen-Transistors Tx mit diesem n- 
Glied wird ein nur geringer Abfall der Verstärkung und damit ein entsprechend schwaches 
Anwachsen der Rauschzahl an den Enden des Durchstimmberciches erreicht.

Das Fehlen der Neutralisation kommt infolge der Steilheitsphase von fast — 90° einer 

schwachen Mitkopplung über den kleinen, vorwiegend kapazitiven Rückwirkungslcit- 

wert des Transistors gleich. Durch diese Mitkopplung werden Eingangs- und Innenwider­
stand des Transistors unter den gegebenen Verhältnissen um etwa 40 % erhöht.

Der Transistor arbeitet auf den durchstimmbaren Zwischenkreis. Dieser hat — unter dem 

Einfluß der Belastung durch den Eingang der nachfolgenden Mischstufe — einen Resonanz­
widerstand von 1,5 kQ, während der Innenwiderstand des Transistors etwa 10 kQ 

beträgt. Wegen der damit gegebenen Unteranpassung ist das Erhöhen des Innenwider­
standes des Transistors von keinem wesentlichen Einfluß auf die Verstärkung. Das Ver­

größern des Eingangswiderstandes hingegen ergibt, bei Leistungsanpassung im Eingang, 
eine erhöhte Steuerspannung am Transistor und damit einen Gewinn an Ausgangsleistung. 
Somit wirkt sich die Widerstandserhöhung nahezu voll auf die Leistungsverstärkung aus.

Innerhalb eines Umgebungstempcraturbereiches von — 20 ... + 50 °C weicht die 
Oszillatorfrequenz von ihrem Sollwert um höchstens ±15 kHz ab.

Die Spiegclselektion beträgt in der Mitte des Durchstimmbereiches rund 1 : 30 und ist 

an dessen Enden immer noch besser als 1 : 20.

An dem mit 60 Q abgeschlossenen Antennenanschluß treten maximal 3,5 mV Oszilla­
tor-Grundwellenspannung und 45 piV Oszillator-Oberwcllenspannung auf.

Bei einer Speisespannung von 6 V nimmt der UKW-Baustein etwa 2,7 mA auf, was einer 

Leistung von rund 16 mW entspricht.



33 pF

0,25 mS

0,35 mS

Betriebs band breiteb

3.4 MHz

1.2 MHzb0 Bandbreite des Kreises allein (Leerlaufbandbreile) = -

Es ergibt sich als Spannungsverstärkung der Vorstufe:

und für Leistungsanpassung:

V SD f

236

Die Spannungsverstärkung der Vorstufe

Diese Spannungsverstärkung läßt sich mit folgender Formel berechnen:

wirksame Kreiskapazilät für 93,5 MHz, also für Bandmitte

Kehrwert des Resonanzwider-

17 mA/V

0,1 mS

Hierin ist für den Transistor T1 bei 1,4 mA Emitter-Gleichstrom

| S | Betrag der Steilheit

G, wirksamer innerer Wirkleitwert

und weiterhin:

C
Gj. Resonanz-Leitwert des Kreises

Standes

G'c transformierter Wirkleitwert des Mischstufen-Einganges für Leistungs­
anpassung des Mischstufen-Einganges an die Collectorseite des Vor­

stufentransistors G'e = G, + O^.

G'e + Gi +_G4-
2 • n • C

G'e
für Leistungsanpassung (Gt- + G^. = G'e) gilt b = -

..................................................................................................   , Gk- 

2 • n • C

Soll statt an 60 Q unsymmetrisch an 240 Q symmetrisch angepaßt werden, so wickelt man 
Lj mit 2x2 Windungen 0,4 CuLS bifilar zwischen die Windungen von Ln und schließt 

die Enden über Kreuz an, wobei man die mittlere Verbindung an Masse legt (Bild 6). So 

ergibt sich auch für den symmetrischen 240-Q-Antennenanschluß bei gleicher Bemessung 

von Cj und C» wie oben eine Transformation auf 52 fl.

Re Eingangs-Wirkwidcrsfand der Mischstufe = Kehrwert des Realteilcs 
ihres zur Wirkung kommenden Eingangsleitwertcs 35 Q

]/[G'c+ Gt-+
Fsz// = ls|- - - G=e + G.+ Gk

]/[2-.-z-C-(b-60)-Gj li,
VSBf=\S\- b

11 2 • G'fl 2



Mit den gegebenen Zohlenwertcn wird:

VSHf 2

Hochfrequent -Kurzschlüsse

.Ü

£

Strom in Re4

ut+uc ' h

Bild 9 Bild 11
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Strom in Re 
Q« * »|

Demzufolge ist J72 mit In in Phase. Die Spannung t/'2 eilt also, ebenso wie der Strom Z2 
der Spannung lij um 90° nach. Der von U2 rückwirkende Teil soll mit der ursprüng­

lich angenommenen Spannung phasengleich sein (Bild 9).

in Resonanz mir Oszillatorfrequenz

Bild 7

■ ■; ' 

‘hier 9^-90°

Uj.sich zu I2 
ergebend

zuUj 
und 
h 

gehörende 
Spannung V*

Bild 10

Strom in
rechter
Winkel

4
*7, Strom in 

rechter
j Winket

= 8.S • 10-3 ]/l05 ~ 2,7

Spannung an C8, 
dem Strom I, 
proportional 
und um 90 0 
nacheilend

fUg, dem Strom It 
um 90° nacheilend

Die selbstschwingende Mischstufe

Diese Stufe ist über den Kondensator C8 rückgekoppelt. Die Kondensatoren C7, Cg und 
<?10 || Cjj sind als Hf-Kurzschlüsse wirksam (Bild 7).

Mit der einstellbaren Induktivität der Spule wird die vom Oszillatorkreis auf die 

Emitter-Basis-Strecke rückgekoppelte Spannung £7* in die für die Mitkopplung richtige 
Phasenlagc gebracht. Das sei an Hand der Bilder 7 ... 11 erläutert.

Bild 7 veranschaulicht die wesentlichen Teile der Schaltung von Bild 1. Das Bild 8 zeigt 
denselben Schaltungsausschnitt in einer für die Erklärung vereinfachten Form.

Die Spannung £7j bewirkt über den Transistor den Strom /2. Dieser eilt, wegen der 
Steilheilsphase von nahezu —90°, der Spannung um ebensoviel nach. Für die Schal­

tung, die zwischen den in Bild 8 mit A und B bezeichneten Punkten liegt, besteht Resonanz.

I2 der Spannung
\ Uj um rund 90 0 nacheilend

für Resonanz U2 und I2 phasengleich

Bild 8

I2-U,-S-eJ‘^

17■IO"3 l/ 35

| 0/35-10-3



Kapazität des Transistors gebildet,

£ C

=rf7
M

Bild 12 Bild 14

y'cr-
yce 

a> ■ C7

C7 ZZCjglCjj

M

aus La, C9 und der Collector-Basis-

Der Basis-Bahnwiderstand, der hier vernachlässigt ist, müßte gegebenenfalls berück­

sichtigt werden.

Für Brückengleichgewicht ergäbe sich daraus ein für die Zf wirksamer Innenwiderstand 

von etwa 30 kD. Doch stellt man die Brücke mit C7 = 500 pF und + Cjj besser so ein. 
daß daraus eine Zf-Mitkopplung folgt. Mit den hierfür in der Schaltteilliste angegebener» 
Kapazitäten erhält man bei einem Emitter-Gleichstrom von 0,9 mA einen wirksamer» 
Innenwiderstand von etwa 60 IcQ. Durch dieses Erhöhen des Innenwiderstandes erreicht 

man, daß die Bandbreite des ersten Zf-Kreises von Schwankungen des Transistor-Innen­

widerstandes nahezu unabhängig bleibt.
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.für ZfyenafNaszigbar

Über den im wesentlichen durch die Collector-Basis-Kapazität Cqß dargestellten Rück 

wirkungsleitwert des Collectors gegen die Basis erhielte man in Emitterschaltung für die 

Zwischenfrequenz eine Spannungs-Gegenkopplung. Sie würde den wirksamen Innen­
widerstand des Transistors verringern. Um diese Gegenkopplung zu beseitigen, legt 
man die Steuerstrecke des Transistors in eine Brückendiagonale (Bilder 12...14). Die 

Brücke wäre im Gleichgewicht wenn

Bild 13

Um zu erkennen, wie diese Phasengleichheit mit Hilfe der Phasenabgleichspulc erreicht 
wird, gehen wir wieder von aus. Bild 10 betrifft zunächst einen Fall, in dem die Indukti­
vität von zu groß eingestellt ist und der Strom durch Lt infolgedessen zu klein ausfällt. 
Die Spannung + Uc eilt unter dieser Bedingung der Spannung um weniger als 90° 

voraus, was bedeutet, daß U1 zu dem an sich gegebenen Un nicht die richtige Phasen­
lage hat.

Die Spannung U., setzt sich in bezug auf den in Bild 8 linken Slromzweig aus den Teil­

spannungen Uq und 17j zusammen. liegt an der Parallelschaltung des Eingangs­
widerstandes Rg des Mischstufentransistors To mit der Spule L.. Folglich ist der Strom /] 
hier die Summe aus dem Wirkstrom in Re und dem der Spannung U\ nacheilenden 
Blindstrom in Lv Durch passendes Einstellen der Induktivität von Li wird erreicht, daß 

die zu U2, Uq und gehörenden Spannungszeiger gemeinsam ein rechtwinkliges 
Dreieck bilden, womit ü’j die richtige Phasenlage bekommt (Bild 11).

Wie aus Bild 1 zu entnehmen, wird der Zf-Kreis
da für die Zf praktisch als Kurzschluß wirkt.

1

w ■ (C10 + Cu)



vs.\l
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n50

Damit wird:

= 6,65

1 1

06 + i-oe
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_<fe_ 
<V + v

400

90

mA/V

US

pF 

kHz 

kHz

11.5

16,7

C 

b 

*0

Außerdem gelten:

wirksame Kreiskapazität des ersten Zf-Krcises

Betriebsband breite des ersten Zf-Kreise$

Bandbreite des ersten Zf-Kreises allein (Lecrlaufbandbreite) 

Eingangswiderstand der ersten Zf-Stufe = Kehrwert des 

Realleiles ihres Eingangsleitwertcs

Die h:erzu gehörende Größenglcichung (siche eben) läßt erkennen, daß wächst, 
wenn man b0 und Gt- kleiner macht. Kleines bQ wird durch hohe Güte von Lc erreicht. 

Mit der gewählten Dimensionierung ergibt sich Q = 120 und, wie oben eingesetzt, bQ = 
90 kHz.

Kopplung zwischen Vorstufe und Mischstufe

Mit Rücksicht auf maximale Eingangsverstärkung muß der Realteil des Mischstufen- 
Eingangsleitwcrtes auf die Summe aus dem Innenleitwcrt des Transistors Tj und dem 
Rcsonanzleitwcrt des Kreises Lz, C4a und C5 (Bild 1) transformiert werden. Das geschieht 

hier mit Hilfe des Koppelkondensators Cß.

Der Transistor-Innenleitwcrt beträgt 0,1 mS, der Resonanzlcitwerf des Kreises 0,25 mS. 

Der Mischstufen-Eingangsleitwert ist somit auf O’e = (0,1 + 0,25) mS = 0,35 mS anzu­

passen.

Der in der Schaltung nach Bild 1 gemessene komplexe Eingangsleitwert der Mischstufe 
ist Ye = Gg + }■ Qg = (28 — j ■ 15) mS. Daraus folgt für das Umwandeln des Eingangs­

leitwertes Yg der Mischslufc in die gleichwertige Reihenschaltung:

=11.5-10-3.
10 IJ (400 - 90; 10 ' — 16.7 10 ' ] • 50

2 • n • 42 • 10“12 • 400 • 103

Die Betriebsbandbreite b des ersten Zf-Kreises wurde mit Rücksicht auf die Selektivität 

in der nachfolgenden Schaltung mit b = 400 kHz gewählt.

Für die Spannungsversfärkung P’cjf der Mischstufe gilt:

1/ [2-.i-C-(b- bn) - ÖJ • ll,
* Sc • ’ 2 • .T U • b

Hierin ist für den Transistor bei 0,9 mA Emitter-Gleichstrom: 

| Sc | Betrag der Mischsteilheit

Oj wirksamer Innenleitwert des Mischtransisfors für die Zf 
(Entdämpfung berücksichtigt)



Mit ergibt sich:undrt

1

1
XC = xe +

35 nRlast

10 dBVLIIf oder

= 50 QFür die Mischstufe ist: 6,65FS.1f 35 n1{eing Rlasl

somit ist
VLM =6.65=. 30,5 oder 15 dB

Daraus folgt als Gesaml-Leistungsverstärkung

10,4-30,5»7

35 Q

50 Q

*•’ + 'S

Eingangswiderstand der verstärkenden Schaltung
Eingangswiderstand der nachfolgenden Schaltung

Stabilisierung der Oszillatorfrequenz gegen Temperaturschwankungen

Die Temperaturabhängigkeit wird hier mit dem Temperaturkoeffizienten des Konden­
sators C]3 (Bild 1) kompensiert.
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Reing
Rlasl

Hiermit erhält man

<=» 316 oder rund 25 dB

»c, - ■ |/ c-, -«*“isn + ]/
mit co = 2 -n • 93,5 ■ 106 Hz bedeutet das C6 = 5,6 pF.

28-J-15

28 15 \
+ i • - • 103 Q = (28 4- j • 15) Q

1000 1000/

28 Q
--------------- - ------- (28 Q)2 = 297 G
0,35 • 10~3 S

»'z - rs«.
"last

1
=

Leistung« Verstärkung

Die (tatsächliche) Leistungsverstärkung V ist gegeben als Produkt aus dem Quadrat der 

Spannungsverstärkung F g und dem Verhältnis des Eingangswiderstandes Reing zum 
Lastwiderstand am Ausgang R[a<;i

2,652. 520 = 10,4

35 Q

Für den Vorverstärker ist: = 2,65

also

Äe,-n(Z-52Q

«e____  =

<V + *? 'e

Diese Leistungsverstärkung ist hier das Verhältnis der an einen 50-Q-Widerstand (Nach­

bildung des Eingangs der folgenden Zf-Schaltung) abgegebenen Leistung zu der zuge­

hörigen aus der 60-Q- bzw. 240-Q-Antenne aufgenommenen Leistung.



■10"c/°C = 4- 1015 10“®/’Cas =

— 660 10' 6/"Ca C13 ~ ~£lS '

— 750 • 10-6/°C

Cb gemäß DIN 41 374

Ca und C(,. wobei man in der Zahlcnrcchnung

20 pF •

Daraus folgt Cb = - Ca = 20 pF - 14 pF = 6 pF

Hiermit ist die Frcquenzstabilifät zwischen — 20 °C und + 50 "C besser als ±15 kHz
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Cqes C13

<'13

Gewählt wird Ca gemäß DIN 41 376/75 mit xa 

und C/, gemäß DIN 41 374 mitxb = — 470 • 10"G/°C

Beruhigung der Speisespannung

In manchen Fällen ist mit Rücksicht auf die notwendige Konstanz der eingestellten Oszilla- 

torfrequenz eine zusätzliche Beruhigung erforderlich:

(parallel 
ergeben.

Cpcs ' ~ C13 ’ aC13

C(/es ~~ c13

33 115 —20 ■ ( — 470)

33 — 20

Eine in B-Bctrieb arbeitende Gegcntakl-Endstufe bewirkt bei schwankender Aussteuerung 
Schwankungen der Speisespannung. Diese dürfen sich auf den Oszillator nicht auswirken, 
weil sie die Oszillatorfrcqucnz beeinflussen würden. Das erfordert entsprechende Sieb­
mittel zusätzlich zu C12 un<1 -^8 (0'14 1). Als Beispiel sei angegeben, daß für eine Ausgangs­
leistung von 500 mW und eine Speisespannung von 6 V (4 Monozcllen) ein Siebwider­
stand von 10 £1 (in Reihe mit La) in Verbindung mit einem Kondensator von 500 uF 

zu C12) e'ne ausreichende Beruhigung der Speisespannung des Oszillators

33 —20
-------- (1015/°C) •- 2Q

66—47
- * 14 pF 

75 -47

Zur Frequenzstabilisierung muß sein

c« -c»-^~ 
rta ~ab

aus «a, ab und C13 bekommt man ( u
— 10-10-8/°C weglassen kann, folgendermaßen:

Man verwendet für eine orientierende Messung als CI3 zunächst einen Kondensator mit 
bekanntem Kapazitäts-Temperaturkoeffizienten ä£13 z. B. = —470 • 10-c/°C und mißt 

den Temperaturkoeffizicnlen «0 der Oszillatorfrequenz.

Es ergab sich hierfür a„ = 4-115- 10-c/°C

Die Gesamtkapazität CgCS des Oszillalorkreises für Bandmitle beträgt 33 pF, wovon auf 

C]3 eine Kapazität von 20 pF entfällt.

Der Temperaturkoeffizient as aller Schallmittel außer C13 ist also

Kondensatoren mit diesem a sind nach DIN nicht handelsüblich. Man wird deshalb eine 

Parallelschaltung von zwei Kondensatoren Ca und Cb verwenden.



Schaltteilliste zu Bild 1

Kondensatoren

Doppel-Drehkondensator 2 x (2...12) pF

— N 470

Widerstände

Kern

M 6 GW 6/12 FR

M 6 GW 6/12 FR

Ferritstiff 4 mm 0 0.2 CuLS^8

Kerne und Spulenkörper der Fa. Vogt u. Co. m. b. H.

Transistoren
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Schichtwiderstand

Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtwidcrsland
Schichtwiderstand

Schichtwid erstand

keramischer Röhrchenkondensator RD 2x12 
keramischer Röhrchenkondensator RD 2x12 
keramischer Scheibcher kondensator HC SA 6 0

Transistor
Transistor

OC 615
OC 615

25
40

300

20 

5 
500 

5
40 

1 
300 
2.5
14

6

pF
pF

pF

pF 
pF 
pF 
pF 
pF 
nF 
pF 
nF 
pF 
pF

Lage unmittelbar
auf Ferrilstift

125
125

0,1
0,1
0.1

0.1

0.1
0,1

W 

W 
W 
W 

W 
w

500
25

5 
soo
40

5

q 
kQ 
kQ 

q 
kQ 
kQ

V = 

v=

^2

«3
«4

'*3

Spulen

Antennen-Ankopp­
lungsspule 
Eingangskrcisspule 

Z wischen kreiss pule 
Phase nab gleichspule 
Oszillatorkreisspule 
Eingangsspulc des 
Zf-Übertragers 

Ausgangsspule des 
Zf-Übertragers 

Drosselspule

DIN 41 376/75 — N 750
DIN 41 374

in Ao gewickelt.
gegebenenfalls.

gemäßTexe

Wdg. Material

0.4 CuLS

keramischer Röhrchenkondensator RD 2x12 
keramischer Schcibchenkondcnsator SA 6 0 
keramischer Scheibchenkondensalor HC SA 8 0 

keramischer Röhrchenkondensator RD 2x12 
Styroflexkondensator 
Styroflexkondensator

keramischer Scheibchenkondensator HC SA 6 0 
keramischer Scheibchenkondensator HC SA 12 0 
Parallelschaltung aus CQ 

und Cfj
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M4GW4/12FC-FU II '2

30

r
15 0,8 Cu versilbert

21/» 0.8 Cu versilbert 
M4GW4/12FC-FUII 3% 0.6 Cu versilbert 
M 6 GW 6/12 FR 21/Z 0.8 Cu versilbert 

10x0.04 CuLS 
Lage über kaltem Ende von Lc 

0.2 CuLS

C3 

«Mal 
C<bJ 
Cs 
c« 
C7 

c8 
C» 
C10 

Cn 
c12
C13
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Stabilisieren der Mischstufen-Speisespannung

Gemäß Bild 5 hängt die Oszillatorfrequcnz von der Speisespannung der Mischstufc ab. 
DicseAbhängigkeit kann man durch losere Rückkopplung vermindern (für Rückkopplung:- 

kondensator Cg in Bild 1 nur 3 pF) aber nicht beseitigen. Betreibt man einen volltran­
sistorisierten Empfänger z. B. an einer Autobatterie, deren Spannung wegen des Wechsels 
zwischen Laden und Entladen stark schwankt, so muß daher die Speisespannung für die 

sclbstschwingendc UKW-Mischstufc stabilisiert werden.

In den Bildern 15 und 16 sind zwei diesbezügliche Prinzipschaltungen gezeigt. An den 
hierfür zusätzlich benötigten Stabilisierungstransislor werden keine speziellen Anfor­
derungen gestellt. Man verwendet z. B. den Transistor OC 602. Die Slabilisierungszelle 

lijj puffert die über den Widerstand Jfj aus der Geräte- bzw. Autobatterie zur Verfügung 

gestellte Spannung und kann so zusätzlich zum Stabilisieren der Emiltersfröme weiterer 
im Gerät befindlicher Transistoren ausgenutzt werden. Bei etwas geringerer Anforderung 

an die Stabilisation kann man an Stelle der Stabilisierungszelle eine in Durchlaßrichtung 
vorgespannte Diode verwenden.

\Virkungsweise der Stabilisierungsschaltung nach Bild 15

In der Schaltung nach Bild 15 wird der Gesamlstrom Ig stabilisiert, der sich aus dem 
Ipmitlerstrom des Mischstufen-Transistors Ty und dem über /?3 gehenden Strom zu­

sammensetzt. Dazu nutzt man aus:

daß der Collectorstrom eines Transistors (hier des Transistors T2) für konstante Basis- 

Emitter-Spannung von der Colleclor-Speisespannung oberhalb der CcHector-Restspannung 

an sich schon wenig abhängt, und

2. daß ein Emitterwiderstand eine stabilisierende Gleichstrom-Gegenkopplung bewirkt. 

Zu gleichbleibendem Gesamtstrom Ig gehört eine ebenfalls weitgehend konstante 
Spannung U yj (Bild 15), wem der Glechstrom-Inncnwiderstand des Mischstufentransistors 

nicht schwankt.

0Cr Stabilisierungstransistor T, fängt also die Änderungen der Speisespannung Uy ab. 

Die Spannung am Transistor T2 und damit die Spannung U yf können mit dem Einstcll- 
widerstand /f, auf die gewünschten Werte gebracht werden. Da der Transistor 7'= erst
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Schaltteilliste zu Bild 1S

Schichtwiderstand W0.1kQ1.6

WSchicht widerstand kQ 0.115

WSchichtwidcrsland 0.1kQ2

WEins teil widerstand 0.1kQ2

W0.1Q500

W0.1200 Q

Transistor OC 615

Transistor OC 602

Stabilisierungszelle Typ 1,5/10 (Firma Neumann, Heilbronn)

Kupferdrahtwiderstand l)

Kupferdrahtwiderstand *)

«1

Rn

*3

T1

Tn 

*11

*) mit Schichtwiderständen ergäben sich insbesondere für den Colleclorstrom des 

Mischstufentransistors, aber auch etwas für die Spannung Ustärkere Abhängigkeit 

von der Temperatur.

Wirkungsweise der Stabilisierungsschaltung nach Bild 16

In der Schaltung nach Bild 16 wird ein Teil der Speisespannung für die Basis 

des Stabilisierungstransistors Tn von einem Spannungsteiler abgegriffen. Demgemäß 

steigt z. B. bei zunehmender Speisespannung der Collectorstrom des Transistors Tn 

an. Die Folge ist eine Zunahme der auf den Widerstand R-t entfallenden Spannung. 
So ist es möglich, zu erreichen, daß die Spannung U \f unabhängig von der Zunahme 

der Speisespannung konstant bleibt.

Um mit den Collectorstromänderungen des Transistors Tn den Einfluß der Speisespan­
nungsschwankungen auf die Spannung Uverhindern zu können, muß man in die 

Emittcrleitung eine Sfabilisierungszellc legen, deren Spannung Ujj praktisch konstant 
bleibt. Die Spannung der Basis des Transistors 7'., gegen den Punkt A stellt man mit 

Hilfe des Spannungsteilers R,, R2 ain.
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ab einem bestimmten Mindestwert der Collectorspannung (im vorliegenden Fall etwa0,5 V) 
einen konstanten Collectorstrom liefert, muß die Speisespannung U^q, bei der die Stabili­
sierung beginnt, um diese Mindestspannung größer sein als die Spannung U yj an der 
Mischstufe. Stellt man Uz. B. auf 5 V ein, so beginnt die stabilisierende Wirkung daher 

erst ab einer Speisespannung U^q = 5,5 V.

Die Mischstufe wird in der Schaltung nach Bild 15 mit konstantem Strom versorgt. Daher 

wirken sich auf U yj Veränderungen des Gleichsfrom-Innenwiderstandes der Mischstufe 

aus, wie sie sich beim Auswcchseln des Transistors 7’j ergeben können. In einem solchen 
Fall ist deshalb gegebenenfalls die Spannung Umit dem Einstellwiderstand passend 

zu wählen.



Schaltteilliste zu Bild 16

Einstcllwiderstand kQ W5 0.1

Schichtwiderstand kQ 0.1 w1.2

2.2 kQ

1.5 kQ 0.1 W

Schichtwiderstand *)*5 n 0.1500 W

Schichtwiderstand 70 Q 0.1 W

Schichtwiderstand kQ2 0.1 W

Ei nslcll widerstand kQ W2 0.1

Schicht widerstand 500 Q 0,1 W

Transistor OC 615

Transistor OC 602

0.9 mA (Colleclor-Ruhestrom des
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Heißleiter (b/°K = 3000)

Schicht widerst and

In der Schaltung nach Bild 16 dient, wie für Transistor-Endstufen üblich, zum Stabili­
sieren des Collector-Ruhestromes des Transistors T2 c’n Heißleiter. Dieser Heißleiter 
ist hier unbedingt erforderlich, da sich hier im Gegensatz zu der Schaltung gemäß Bild 15 

die Temperatureinflüsse auf Uyf nicht entgegenwirken.

Slabilisierungszellc Typ 1,5/10 (Firma Neumann, Heilbronn) 
Gesamt-Speisespannung, bei der die Stabilisierung einsetzen soll, 
stabilisierte Speisespannung für die selbslschwingende Mischstufe, 

Stromaufnahme der selbstschwingendcn Mischstufe.

"// 
^0 
Um 
i

= 5V und / 
555 n.

*G

«7

*1

n2

*4

*8

r2

Beispiel: Zu UbQ - 5,5 V. UM 
Mischstufentransistors) gilt: R$Opi :

fi50pf

*) Der Widerstand J?6 sol Iso hoch wie möglich gewählt werden, um größtmögliche 

Stabilisierung bei kleinster Stromaufnahme des Transistors T2 zu erhalten. Hierzu gilt:

Die Regelslcilheit der Schaltung hängt außer von der Hilfsbattcriespannung Ujj und dem 
Wert des Widerstandes J?5 auch von dem Wert des gcgcnkoppelnden Emitferwider- 

standes J?fl ab. Sic kann damit leicht beeinflußt werden. Die Mischtransistor-Speise­

spannung Uj/ wählt man mit dem Einstellwiderstand Die Basisvorspannung für Tl 
wird vom Einstellvziderstand /?8 abgenommen.

- uh0-uM , worin bedeuten: 
1



Vergleich beider Schaltungen

5.8

Speisespannung Ub

Bild 17 Bild 18

— 65°C

25 °C

Speisespannung Ub

Bild 20Bild 19

wie der Mischstufen-Collectorstrom in den
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-10°C
_]__

Die Bilder 19 und 20 veranschaulichen, 
Schaltungen nach Bild 15 und 16 von der Speisespannung und von der Umgebungs­

temperatur abhängt.

r* 10 kHzin der Schaltung nach Bild 15 gemäß Bild 17 um

in der Schaltung nach Bild 16 gemäß Bild 18 um 0,05 V,

5
4.«
9.6

6 7 8 9V
Speisespannung Ub-----*•

Mit beiden Schaltungen läßt sich etwa gleiche Stabilisierung erreichen.

Die Schaltung nach Bild 15 wird vorzugsweise dort eingesetzt, wo die Mischstufe allein 
gegen Schwankungen der Speisespannung stabilisiert werden soll und cs auf möglichsI 
geringe Stromentnahme aus der Speisebatterie ankommt (z. B. in Kofferempfängern 

mit eigener Spcisebatterie).

5.8 

k
f 5.9
I #

5
9.8
9.6

Die Schaltung nach Bild 16, die einen etwas höheren Aufwand erfordert (Heißleiter), 

ist besonders für Autoempfänger vorgesehen. Die Wirksamkeit der Stabilisierung von 
Uyj ist für die Schaltungen nach Bild 15 und 16 an Hand der Bilder 17 (zu der Schaltung 
nach Bild 15) und 18 (zu der Schaltung nach Bild 16) dem Bild 5 zu entnehmen. Für

= 5,5...7,5 V schwankt die stabilisierte Spannung U yj bei einer Umgebungstempe­
ratur von 25 °C

6 7 8 9V
Speisespannung Ub-----—

0,15 V. wozu j/o 

wozu J/o 4 kHz

13 
mA 

| V 
Ic 1 
c 0.9

0.8



Zf-Verstärker für 10,7 MHz und 470 kHz mit Transistoren
Die Treiberstufe des Ratiodetektors ist auf Seite 261 behandelt.

Vergleich zwischen Basis- und Emitterschaltung

Ein Zf-Verstärker für 10,7 MHz läßt sich in Emitter- oder in Basisschaltung ausführen. 
Zunächst sieht es aus, als sei die Basisschaltung für den 10,7-MHz-Vcrstärker allein das 

Gegebene. Die Basisschaltung ergibt zwar bei gleicher Bandbreite und gleichen Kreis­
kapazitäten geringere Stufenverstärkung als die Emitterschaltung. Dafür arbeitet die 

Basisschaltung stabiler. Die Transistor-Exemplarsfrcuungen wirken sich in ihr weniger 

stark auf den Eingangswiderstand aus als in der Emitterschaltung. Die Rückwirkungs­
kapazität beträgt für die Basisschaltung ungefähr ein Fünftel des Wertes, der für die 
Emitterschaltung in Frage kommt. Der Schwingsicherheitsfaktor liegt also im Prinzip 

fünfmal so hoch.
Doch kann man bei gleicher Spannungsverstärkung |e Stufe in der Emitterschaltung den 
Transistorcingang an den vorangehenden Kreis so lose ankoppeln, daß man damit

1. eine weit bessere Nachbarkanalsclcktion (Abschwächung 88:1 gegen 13:1 mit der 
Basisschaltung, jeweils für das gesamte Gerät) erreicht,

2. die Auswirkung der Transistor-Exemplarstreuungen erheblich herabsetzt und

3. die Neutralisation der Rückwirkungskapazität erleichtert.
In der Praxis verwendet man bei dieser Sachlage sowohl Emitter- wie Basisschaltung.

Zweistufiger Verstärker in Basisschaltung (Bild 1)

Das Zf-Eingangssignal wird von der Auskopplungswicklung des UKW-Bausteincs über 
den Kondensator Cj dem Emitter des Transistors Tj zugeführt. Hierbei sind Auskopp­
lungswicklung und Kondensator Cj so bemessen, daß im UKW-Baustein die für seinen 
Ausgangskreis gewünschte Zf-Bandbreite erreicht wird. Die Basis von T1 liegt über 
C3 für Hf an Masse. Die Widerstände Rv Rn und J?3 dienen zum Einstellen des Emitter­
stromes auf 0,5 mA und zum Stabilisieren dieses Stromes gegen den Einfluß von Tem­

peraturschwankungen.
Der Collector von Ty ist über den Widerstand R^, der zum Abschwächen der Auswir­
kung der Collectorkapazitäts-Schwankungen dient (siehe Seite 262), an das erste Zf- 

BandGltcr geschaltet. Dessen Primärkreis besteht aus dem Teil 2—3 von Ly und der 
Summe aus C5 und der transformierten Transistor-Ausgangskapazität. Der Sekundär­
kreis (Ln und C8) ist mit dem Primärkreis magnetisch gekoppelt. Die Zf-Spannung wird 
über Z,3 ausgekoppelt und über C7 dem Emitter der nachfolgenden Stufe zugeführt.
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Die erforderliche Zf-Verstärkung

Der UKW-Baustein gemäß Seite 234 liefert bei 1 p.V Signalspannung am 60-Ohm-Eingang 

eine Zf-Spannung von etwa 16p.V an den Eingang eines Zf-Verstärkers, der 50 Q Ein­
gangswiderstand hat. Die Treiberstufe des Ratiodetektors (nach Seite 261) verlangt eine 
Eingangsspannung von ungefähr 1,5 mV. Der Zf-Vcrstärker muß unter diesen Um­
ständen die Spannung etwa 100fach verstärken. Dazu dienen zwei Transistorstufen mit 
je zehnfacher Stufenverstärkung. Diese ist mit Drifttransistoren AF 105 sowohl in Basis­
schaltung wie auch in Emitterschaltung annähernd zu erreichen.



1.5mV
AF105

Bild 1

»5

Tj

Bild 2

160uV♦

150/iV
I AF105 

4*4=3—

1611V
I AF 105

Die Spannungsverstärkung des Zf-Verstärkers bei Abschluß mit dem Eingang desTreiber- 
transistors (Eingangswiderstand 5SQ) ist vom Emitter des Transistors T| bis zum Emitter 
des Treibertransistors etwa 80fach. Die Gesamtbandbreite einschließlich des Zf-Einzcl- 

kreiscs im UKW-Bausfein (siehe Seite 234) beträgt 280 kHz. Die Abschwächung eines um 
300 kHz von der Miltenfrequenz abweichenden Trägers ist ungefähr 13fach. Bild 3 zeigt 

die Abschwächungskurven für den Einzelkreis, für ein Bandfilter und für den gesamten 
Zf-Verstärker (Berechnung siehe Seite 253).

Zum Neutralisieren des Rückwirkungsleitwerles wird dem Emitter aus dem Teil 1 2 

von Lj über die Neutralisationskapazität C<> eine der Colleclorwechselspannung gegen- 
phasige Spannung zugeführt. Auf ein Neutralisieren des Rcalteiles vom Rückwirkungsleil ■ 

wert kann in der Basisschaltung verzichtet werden. Die Drossel Z,7 dient in Verbindung 
mit dem Kondensator C4 zum Entkoppeln gegenüber der Glcichspannungsquellc.
Die zweite Zf-Stufe ist gleichartig aufgebaut.

i,5mv 
r

an 550
------ -ium

inaangder
-eiberstufe

an 550
------ ► zwn

[ingang der
[s [6 ireiberstufe

UKW-Baustein

■a

In Z/
r*r—V

40

Zweistufiger Verstärker in Emitterschaltung (Bild 2)
Der Ausgangskreis des UKW-Bausteins, dessen Auskopplungswicklung in Bild 2 ein­
gezeichnet ist, wird mit dem über C1 angekoppelten Kreis (Lr und C2 *n mit C6) 
zu einem Bandfilier erweitert. Dessen Ausgangsspannung wird an L2 entnommen und 
der Basis des Transistors über C4 zugeführt. Der Emitter von T* ist über C6 für Hf 

geerdet. Mit den Widerständen 1?2, J?3 und 7?4 wird der Emitterstrom eingestellt und seine
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Temperaturabhängigkeit kompensiert Der Widerstand Z?5 schwächt das Auswirken der 

Schwankungen der Collectorkapazität ab.

Das zwischen und T2 angeordnete Bandfilter bestehl aus dem Primärkreis L3 und 

C7 und dem Sekundärkreis und Cg. Beide Kreise sind magnetisch gekoppelt. Die Zf- 
Spannung wird an L6 entnommen und über C10 der Basis des Transistors zugeführt. 
Zur Neutralisation des Rückwirkungsleitwcrtes von Ty wird der Basis von der Hilfs­
wicklung Z,4 eine Gegenspannung über R1 und C3 zugeführt.

Die SpannungsVerstärkung bei Abschluß des Zf-Verstärkers mit dem Eingang des Treiber­
transistors (Eingangswiderstand 55 Q) ist von der Basis des Transistors Ty bis zum Emitter 
des Treibertransislors rund 90fach. Die Gesamtbandbreite, einschließlich des Filters 
zwischen dem UKW-Baustein und dem Transistor Tj beträgt ungefähr 200 kHz. Die 
Abschwächung eines um 300 kHz von der Mittenfrequenz (10,7 MHz) abweichenden 
Trägers ist etwa 88fach. Bild 4 zeigt, im Vergleich zu Bild 3, das zur Basisschaltung 
gehört, die Abschwächungskurven der einzelnen Filter und des gesamten Verstärkers. 

Berechnung siehe Seite 253.

Die Frage der Regelung

Auf eine Regelung des Zf-Verslärkcrs für 10,7 MHz wird in beiden Schaltungen ver­
zichtet, weil diese in Zf-Verstärkern für frequenzmoduliertc Signale nicht erforderlich 
ist. Der Einfluß einer möglichen Übersteuerung des Verstärkers auf die Arbeitsweise
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MO kHz MO kHz

pi;
10.7 MHz 10.7MHz

I-

pi'Pi:

pi!

Neutralisation
(WO kHz) —

Emitter 
—(107 MHz)

der Schaltung wird durch die Entkopplungswiderstände (R^ und Ug in Bild 1 und £$ 
und RJ0 in Bild 3) (siehe Ratiodetektor mifTransistor-Trcibcrstufe, Seite 261) ausreichend 
klein gehalten.

Neutralisation 
(107 MHz) ——

für 10.7 MHz: 
Basisschaltung 
für t>70 kHz: 
Emitterschaltung

Neutralisation 
(10.7 MHz) —

für 10.7 MHz 
und WO kHz
Emitter­
schaltung

MO kHz 
und 

107MHZ)

Basis 
MOkHz)

jeweils der Zweig für die nicht durch ihn zu neutralisierende Frequenz an einen für diese 
Frequenz kalten Punkt der Schaltung gelegt. Dadurch sind gegenseitige Abhängigkeiten 
vermieden. So können die Neutralisationszwcige unabhängig voneinander eingestellt 
werden. Der kombinierte Zf-Verstärker wird für jede Frequenz gesondert nach den auf 

Seite 253 gegebenen Gleichungen (Formeln für Zf-Vcrstärker mitTransistoren) berechnet.
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Bild 6

Eingang

Neutralisation
(WO kHz)

Neutralisation
(W0kHz\^__

Kombinierter Zf-Verstärker

In Rundfunkempfängern mit Mittel-, Lang- und Kurzwelle sowie mit UKW benötigt man 
Zf-Verstärker für 470 kHz und 10,7 MHz. Für beide Zwischenfrequenzen muß neutrali­

siert werden.

Neutralisation 
WO kHz) 

L
Bild 5

it £
Neutralisation -r

(107 MHz) L

Ein Umschalten der Neutralisationszwcige bei Wechsel der Zf würde die Stabilität des ge­
samten Verstärkers auf Grund der Kapazitäten des Schalters und der Zuleitung verschlech­
tern. Deshalb ist hier das Umschalten der Ncutralisationszweige vermieden (Bilder 5 und 

6). Für jede der beiden Zwischenfrequenzen ist ein besonderer Neutralisationszweig vor­
handen. Durch entsprechenden Anschluß dieser Zweige an den Eingang des Transistors ist

Eingang 

Oe
k\Neutra(isa-

^-Jtion00.7HHz)



Schaltteilliste zu Bild 1

Kondensatoren

125 V =

Widerstände

KernAusführungAnschlüsse Wdg. Material

GW 4/13x0,5 FCIL4

GW 4/13x0,5 FCI

Kerne und Spulenbauteilc von Fa. Vogt u. Co.

251

125 V =
125 V=

Schichtwiderständc
Schichtwiderstände

Schichtwiderstände
Schichtwiderstände

4
47
38

2

30

3x0.05 CuLS
3x0,05 CuLS

10x0,04 CuLS

0,2 CuLS
0.2 CuLS

1
5

30
250

400

5 
10 

2.5 

15 
30

kD 
kQ 
kQ 
n

w 
w 
w 
w

pF 
pF 
nF 
nF 

pF 
pF

0.1
0.1
0.1
0.1

Prinzipschaltbild für 10,7 MHz (Basisschaltung) und 470 kHz (Emitterschaltung) 

Bild 5

Band­
filter 
F 2 Fl2, l5

CV C1 

C2. C8 

c3, c9 
C4- C10 
C5' C11 

c6, c12

RY R5

R2‘ R6
Jf3. T?7
Rl- ^8

Die Ankopplungswicklung Lj für 10,7 MHz (1 oder 2 Windungen) stellt für 470 kHz 

einen Kurzschluß dar. Die Kapazität C, dient bei 470 kHz zum Anpassen des Transistor- 
Eingangswiderstandes an den Sekundärkreis des 470-kHz-3andfillcr$. Mit dieser in dem 
Schwingkreis für 470 kHz liegenden Kapazität von etwa 10 nF ist die Basis des Tran­

sistors für 10,7 MHz an Masse gelegt.

Wicklungen (zu Lj ... Lc Bild 7) 

Spule

Styroflexkondensatoren
Keramikkondensatoren, Scheibchen 
Keramikkondensatoren, HC Scheibchen 
Keramikkondensatoren, HC Scheibchen
Styroflexkondensatoren 

Styroflexkondensatoren

Prinzipschaltbild für 10,7 MHz sowie 470 kHz (Emitterschaltung) Bild 6

Durch die Reihenschaltung der Ankopplungswicklung Lj für 10,7 MHz (1 oder 2 Win­
dungen) mit der im Schwingkreis für 470 kHz liegenden Kapazität Cj (ca. 10 nF) wird 
die Spannung für beide Frequenzen der Basis des Transistors zugeführt. Die Neutrali­
sationsspannung für 10,7 MHz wird unmittelbar an die Wicklung Lj gelegt. Diese stellt 

für 470 kHz einen Kurzschluß dar, womit der Neutralisalionszweig für 10,7 MHz in 
bezug auf 470 kHz mit Masse verbunden ist. Die Neulralisationsspannung für 470 kHz 

wird dem Hochpunkt des 470-kHz-Basis-Resonanzkreises zugeführt. Hierbei sind Collcctor- 
kreiswicklung und Ncutralisationswicklung gleichsinnig gepolt, weil die Phase im Basis- 
Resonanzkreis gedreht wird. Für 10,7 MHz ist dieser Ncutralisationszweig unwirksam. 
Dafür bedeuten nämlich Co einen sehr kleinen und die Krcisinduktivifät einen sehr 

großen Widerstand.

Lage
Lage 
Lage
Lage
Lage auf Ferritstift 4 mm 0

m. b. H.



Bild 8Bild 7

KernAusführung

GW 4/13x0,5 FCI

GW 4/13x0,5 FCI

GW 4/13x0,5 FCI

Kerne und Spulenbauteile von Fa. Vogl

38
2
47
4
47
1
47
4
38
2
30

AF 105
AF 105

Lage 

Lage 
Lage 
Lage 
Lage 
Lage 
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pF 
pF 
pF 
nF 
pF 

pF 
nF

0.1 W 

0.1 W 

0.1 w 
0,1 w 
0.1 w

5-6
7-8

6
■5+7
8
2
1+3

4

30
30

5

1
250

Q 
kD 
kn 
kn 
n

150 v =
150 v =

150
500

5...45

10
30
15

2.5

150
150 V«

Band­
filter 

F2 F

Band­
filler 
F 2 F

Transistoren
Tx Transistor AF 105
T2 Transistor AF 105

R-j

Rz, Rs
Rg

Ä5- «10

jDo

^3

*11

Styroflexkondensatoren
Styroflexkondensatoren
Keramikkondensatoren, HC Scheibchen

10x0,05 CuLS 
0,2 CuL 

3x0,05 CuLS 

3x0,05 CuLS 
3x0,05 CuLS 
3x0,05 CuLS 
3x0,05 CuLS 
3x0,05 CuLS 

10x0,04 CuLS 
10x0.04 CuLS 

0.2 CuLS

Kreis
F 2 F

4

j- GW 4/13x0,5 FCI

GW 4/13x0,5 FC|

Lage
Lage
Lage auf Ferritstift 4 mm 0

Schaltteilliste zu Bild 2
Kondensatoren
Cj Styroflexkondensator
Co Styroflexkondensator

C3, C9 Trimmerkondensaloren
C4, C6, C10, Cjj Keramikkondensaloren, HC Scheibchen

C5’ C13

C7, C8, C12
C14- C15

Widerstände
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand

Schichtwidersland
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand

Wicklungen (xu L3 ... LJ0 Bild 8) 
Spule Anschlüsse Wdg. Material

Transistoren

Transistor 
Transistor
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Formeln für Zf-Verstörker mit Transistoren

Formelzcichen

A

b

Leerlaufbandbreite eines Einzclkreises (Einzelkreis allein)

Belnebsbandbreilc des Pnmärkrciscs

Betriebsbandbreite des Sekundärkreises

Bandbreite des gesamten Verstärkers

Gesamlkapazität eines Einzelkreises

Gesamtkapazität des Primärkreises

253

Neutral isalionskapaziläl

Rückwirkungskapazität eines Transistors im Arbeilspunkt

Bei Bandfillern mit gleicher Dämpfung beider Kreise stimmen kritische Kopplung und 

optimale Kopplung überein.

Berücksichtigt werden hier Zf-Vcrstärker mit Einzelkreisen, Zf-Verstärker mit Band­

fillern sowie solche mit einem Einzelkreis und mit Bandfiltern.

Die kritische Kopplung (auch Grenzkopplung genannt) ist durch den flachen Verlauf 

der Bandfiltcr-Kurvenkuppe gekennzeichnet.

Für die Bandfilter ist durchweg transitionale Kopplung, d. h. kritische Kopplung bei 

ungleicher Dämpfung der beiden Kreise vorausgesetzt.

Bei optimaler Kopplung wird für die Mittenfrequenz das Höchstmaß an Leistung 

übertragen.

Für Bandfilter mit ungleicher Dämpfung der beiden Kreise stimmen die kritische Kopplung, 
die hier transitionale Kopplung genannt wird, und die optimale Kopplung nicht mitein­
ander überein.

Gesamtkapazität des Sekundärkrcises

Gesamtkapazität für optimale Verstärkung einer Stufe mit Einzelkreis

Gcsaml-Primärkrciskapazität für optimale Vcrsiärkung einer Stufe mit transi- 

lional gekoppeltem Bandfillcr

Ausgangskapaziläl eines Transistors im Arbeilspunkt

<?1

C2 

copi 

clopl

Ca

CN

Ctü

b0 

h 
b2 

bi 

B

^1)03 

c

Abschwächung des Signals mit einer Frequenz / gegen das Signal mit der Mitten­

frequenz fQ. Die an A als Index angefügte Zahl bedeutet hier den Abstand von 
/0 in kHz der Resonanzfrequenz bzw. Mittenfrequenz.

Belriebsbandbreite eines Einzelkreises, also Bandbreite in der Schaltung mit den 
durch sie und den Aufbau bedingten Zusatzdämpfungen

zusätzliche Bandbreite = (Gt- + G'p) : (2 • C)

Betriebsbandbreite eines transitional gekoppelten Fillers



d

°i

L

n
«e

S

% ' cn2

Formeln für Einzelkreise

^0 (1£)

copt m (2K)

(3A-)ß0

__ *•_
2 ■ n ■ C b

% 
n

/
'o
A/

^0

Yn

Yrü

Sc
ÜÄ

äa

= h-]A 
°i + G'p 

«•(& - b0)

zur Neutralisationswicklung

zur Koppelwicklung an den Eingang

Rkp

Dämpfung = b/fj

Frequenz
Resonanzfrequenz bzw Mittenfrequenz

Differenz /—fQ (jeweilige Frequenz /, Resonanz- bzw. Mittenfrequenz /0)

Realfeil des Innenleitwcrtes des neutralisierten Transistors im Arbeitspunkt

transformierter Realleitwert des Entkopplungswiderstandes Rkp (siehe Seite 252) 

Kopplungsfaktor für optimale Kopplung

Kopplungsfaktor für transitionale Kopplung (kritische Kopplung bei ungleicher 
Dämpfung beider Kreise)

Kreisinduktivität

Anzahl gleicher Stufen
Kehrwert des Realteils des Eingangsleitwertes der nachgeschaltetcn, neutrali­
sierten Stufe (Rt «w kRe)

Enikopplungswiderstand zwischen Colleclor und Eingang des Bandfilters oder 
Einzelkreises (siehe Seite 262)

Steilheit im Arbeitspunkt, | $ | Betrag dieser Steilheit

Mischsteilheit im Arbeitspunkt

Übersetzungsverhältnis der Primärwicklung

Übersetzungsverhältnis der Kreiswicklung 

der nachfolgenden Stufe

Stufen-Spannungsversfärkung bei Resonanz

Neutralisalionsleitwert <u0 • Cy

Rückwirkungsleitwert des Transistors im Arbeitspunkt >=»

Kreisfrequenz bei Resonanz

normierte Verstimmung (siehe [8 F] und 
TELEFUNKEN-Laborbuch Band I Seile 145)

G'p 

kopl 

klr

bo + bi j



(470üa

(570A -Q aus (6K)

(6K)Q

Formeln für transitional gekoppelte Zweikreisbandfilter

Der Begriff der transitionalen Kopplung ist auf Seife 253 erklärt.

1F)ro 1

sofern für das Verhältnis der Bandbreiten gilt: 0,4 <

(2F)

(3F)B

(4F)*1 = b0 +

(SB)B •

1 (6F)% 2 • n • C2 ' (öo Öq) "

(7F)f? aus (8F)A

7) (8F)Q

(9f)
«1 d2

255

/
^0

2 ■ n • C1- bx

1

2 -n • C • [F-Häo + b,)] • 7?c

f0

2

2 ■ A/ 

~ b

= b?

Bges

2- A/

V bl - b2

7 •

Gi + G'r
2 • n ■ Cx

4 /--------
I n 
r 1/7-1

b-1- < 2,5 

b-2

= -1 + — oder b„ = B • ]/ 2 — bj 

l/2

1+r/y+i3ji
2 \ b2 ^1/J

&0_\ 

b2 /

P___
- 2 • b0)

C , - °i+^ci opt------( ,
u\b- |/2

Vo y\.b2



(10f)

(11F)klT

für = d. d und damit für b^ = b» = b gilt:

kopl — k[r = d =*

für dj # d2 ist stets

klr > kopt

Formeln sowohl für Einzelkreise wie auch für Zweikreisbandfilter

(D

KyI = (2)

(3)L

Bges ___ (4)B

b

A)

2

<UO2 c

I Yf> I
I I

Beispiel: Zf-Verstärker in Basisschaltung im Prinzip nach Bild 1, Seite 248

Für die Berechnung sind gegeben: fQ = 10,7 MHz, b = 400 kHz 
sowie Daten und Arbeitspunkt der Transistoren OC 615 und AF 105. Für den Transistor

256

1 
wenn >

“0 ' ca.

Rkp

+(—y\^0-Ca/

Für einen Verstärker mit n untereinander gleichen Zweikreisbandfiltern und einem 
Einzelkreis (Gesamtbandbreite des Verstärkers und Einzelkreis-Bandbreite b) wird 

die Bandfiltcr-Betriebsbandbreitc B so berechnet:

G'p
Rl.-p2

2

(W

= = -• ]
70



• Cj-q. Daher kann

I (5)

Es werden gewählt: Transitionalc Kopplung der Filter, außerdem:

Daraus werden in folgender Reihenfolge berechnet :

opt

Beispiel: Zf-Verstärker in Emitterschaltung im Prinzip nach Bild 2, Seite 248

För die Dimensionierung der 1. ZF-Stufe dieses Verstärkers sei gegeben:

10,7 MHz, sowie Daten und Arbeitspunkt der Transistoren OC 61 5 und AF 105.f0

Es werden gewählt: Transitionale Kopplung der Filter, außerdem:

17

257

nach 
nach

17
30

pF
pF

Ein Verstärker für fQ = 10,7 MHz mit Transistoren in Emitterschaltung wird meistens 
nicht auf optimale Stufenverstärkung dimensioniert, weil sonst die Neutralisation der 
Stufe sehr kritisch wird. Man wählt daher die Slufcnvcrstärkung VQ etwa so groß wie 
die in Basisschaltung. Damit ergibt sich eine wesentlich bessere 300-kHz-Selektion (größere 

Abschwächung ^l300) als in Basisschaltung.

C2
CN

(4) 
d) 
(2F)
(4F) mit Cx 
(3F)

= 250 Q
= 32 pF

- 5 pF

üa

Q 

■^300

*0

Rkp

Bges

Rkp
C2
CN

= 250 kHz

= 120 kHz (bei Aufbau nach Bild 7, Seite 252)

(Erfahrungswert)

(frei wählbar)

(so zu wählen, daß üy iä 10)

= 10
= 120 kHz (zu Aufbau nach Bild 8, Seite 252)

= 250 Q

pF

AF 105 ist bei 10,7 MHz der Rückwirkungsleitwerl etwa gleich u> 

man hierzu an Stelle (2) setzen:

~ ÜN °N.

nach (6F)
nach (1F) 
nach (5)
nach (f>K) bzw. (BF)
nach (5K) bzw. (7F)

(Erfahrungswert)
(frei wählbar, meistens jedoch dieselbe Kapazität Cl Op( wie in 

Basisschaltung)

(frei wählbar)

(so zu wählen, daß üy sä 10 ).

*1
*2

Die Zahlenwcrte sind in Tabelle II zusammengestcllt.

B
°’p
C\opt nach 

nach 
nach



Tabelle I: Kennwerte des Transistors AF 105

Kenngröße Basisschaltung Emitterschaltung

(4F)

nach 
nach 
nach 
nach

nach 
nach 
nach 
nach

(D
(4F)
(1F)
(3F)

(4K) 

(120 
(6K) 

(520

(1F)
(3F)
(6F)

(8F)
(7F)

55

110

2,5

18

0,4

400

110

2.5
18

2

(6F) 
(5) 
(8F) 
(1F)

n 
kQ 

pF 

mA/V 

pF

Q (ungefähr) 

kfi 

pF 

mA/V 

pF

17
6,7
1.5

1.8

Cx (bzw. C) 
bt (bzw. 6) 

C2 
b2 
B 

flo 
F0 
Q 

^300 

258

fla
ÜN 
n
A300

kRe 
k^i 

ca 
N 
Crü

Tabelle II: Ergebnisse

Mischstufe, Kenndaten des Transistors OC 615 bei 10,7 MHz siehe UKW-Bauslein mit 
zwei Transistoren OC 615, Seite 234.

Verstärker: im Prinzip nach Bild 1

Seite 248, Basisschaltung

im Prinzip nach Bild 2 
Seite 248, Emitterschaltung

Die folgenden Kennwerte gelten für Emitferstrom = 0,5 mA, Betriebsspannung = 6 V, 
Arbeitsfrequenz = 10,7 MHz.

42 pF

185 kHz 

32 pF

144 kHz

240 kHz 
~ 23

6,7

3,66

6,7

Die zweite Zf-Stufe in Emitterschaltung hat die gleichen Werte wie die erste Zf-Slule 
in Basisschaltung, da der Eingangswiderstand Re der nachfolgenden Treiberstufe unab­
hängig von der Schaltungsart des Zf-Verstärkers (hier 55 Q) ist (siehe Seite 263) 

Die berechneten Zahlenwerte sind in Tabelle II zusammengcslcllt. Die Bandbreite des 

gesamten Verstärkers läßt sich jedoch nicht nach einer der hier angegebenen Glei­
chungen berechnen, da die einzelnen Filter voneinander verschiedene Durchlaßkurven 

haben. Die Kurve für die Gesamtabschwächung ergibt sich entsprechend Bild 4 (Seile 249) 
durch Multiplikation der nach (7F) berechneten Abschwächungswerte der einzelnen Filler.

42 pF

400 kHz

Daraus werden in folgender Reihenfolge berechnet :

G'p 

h 
*2 
B



Erste Zf-Stufe, Kenndaten des Transistors AF 105 für 10,7 MHz siche Tabelle I

Verstärker:

17 17

(4F)
1732

(3F) (1F)

B 284 kHz

44~ 25

12 ~ 12

■^300

Zweite Zf-Stufe mit Transistor AF105

Nach (1F) ist die Verstärkung einer Bandfilterstufc:

’'o

Gemäß (67) gilt:

259

Einfluß der Streuung des Eingangswiderstandes auf Verstärkung und Bandbreite 
der Emitterschaltung

im Prinzip nach Bild 1
Seite 248, Basisschaltung

(2F)

(4F)

im Prinzip nach Bild 2 
Seite 248, Emitterschaltung

(3F)

(6F)

(5)

(8F)

(7F)

(4)

(6F)

(5)

(1F)

(8F)

(7F)

9.1

2,26

2.74

%
«V

Q

Cl

C2

fc2

10 gewählt

3,18

4.6

pF

270 kHz

pF 

260 kHz 
(b0 = 120 kHz) 

375 kHz

pF

270 kHz

pF 

132 kHz

<2
JiL ,i/7 

2]/2n.C1b1 [/ e

‘2 h° üa--2^-c2n6

(■ - y ■

Die Werte für die zweite Zf-Slufe sind in beiden Schaltungsarten identisch mit den Werten 

der ersten Zf-Stufe in Basisschaltung, da der Eingangswidersland der nachfolgenden 
Treiberstufc unabhängig von der Schaltungsart desZf -Verstärkers Re = 55 CI ist (siche 
Seite 263).

Für Emitterschaltung kann der Transistor-Eingangswiderstand von Exemplar zu Exemplar 

bis zu —50% und -f-100% des Mittelwertes streuen. Bei passend bemessener Emitter­
schaltung (siehe z. B. Seite 248, Bild 2) gehen diese Streuungen nur wenig auf die Funktion 

der Schaltung ein. Dies wird nachstehend gezeigt.

IfJ.l/__
2 / 2 ■ -t C, ■



Somit ergibt sich:

*'o ~

6o = 12OkHz, üa = 44; C, = 17 pF; Re = 400 Q (+ 100 - 50%)

1.065, d. h. um 6.5%

1

äfl • 4 • n • ]/q • Ca •

H___
f2o-4n]/c1«Ca&1l/v^

Für eine Schaltung mit gegebener Bemessung hängt wohl die Sekundärbandbreite !•« 
v°n Z?e ab, während dafür der Faktor

aus Tabelle II (Seite 259.

Rc
n‘ C2' Re' l,2

__  N
2- ]/2-n - Cj -l»!

ll2 » &0 + .

Setzt man hierin den Wert von 60 von Seite 257 und die Werte 
erste ZF-Verstärkerstufe, Emitterschaltung) ein, nämlich

Die Bandbreite B des transitional gekoppelten Bandfilters ergibt sich aus (3 F). Setzt 
man in diese Gleichung an Stelle von 62 die Bandbreiten b23 bzw. b^b ein, so errechnet 
sich die Gesamtbandbreite zu 280 kHz bzw. zu 293 kHz. Die Bandbreiten-Änderung 
betrögt nur 5%.

so wird für den größtmöglichen Eingangswiderstand (Rea = 400Q + 100% — 8000) 
die minimale Sekundärbandbreite b2a = 126 kHz und b2<> ^r den kleinsten Eingangs­
widerstand (Reb = 400Q — 50% = 200 Q) die maximale Sekundärbandbreite = 
144 kHz. Die Verstärkung der Stufe ändert sich maximal um den Faktor

einen festen Wert hat. Daher ist die Stufenverstärkung Vo der Wurzel aus der Sekundär­
bandbreite b2 umgekehrt proportional und hiermit eine Funktion von Re. Die Sekundär­
bandbreite b2 folgt nämlich aus (6F) zu:

In der Praxis fällt die Bandbreiten-Änderung noch etwas geringer aus, da die Bandfilter­
kopplung nur für den nominellen Eingangswidersland transitional ist. Eine Streuung 
des Eingangswidorsfandes beeinflußt die Kopplung im günstigen Sinn. Ein kleinerer 
Eingangswidersland erhöht zwar die Sekundärbandbreite, reduziert jedoch gleichzeitig 
die Kopplung, so daß die Bandbreitenänderung vermindert wird.

260



Ratiodetektor für 10,7 MHz mit Transistor-Treiberstufe

.9 AF105

*6 h11I'/ G! 2
2

1 7|G
*5o- T

Bild 1o

=G

2*0A172
3-H-6 G 

_j 4 
l:ßf

GG 1

Schaltung und grundsätzliche Arbeitsweise

Die den Rafiodetektor treibende Zf-Vcrstärkerstufo nennt man Treiberstufe. Im Gegen­

satz zu den vorangehenden Zf-Verstärkerstufen wird in der Treiberstufe der aussteuer­
bare Bereich des Transistors voll ausgenutzt, also für Großsignalverstärkung ver­
wendet.
Die hier mit dem Transistor AF 105 bestückte Treiberstufc arbeitet in Basisschaltung 
(Bild 1). Sie verlangt für die an dieser Stelle erforderliche gute Großsignalverstärkung 

bei einem Emitterstrom von 0,6 mA einen Außenwiderstand von etwa 7,5 kO. Erwünscht 
ist, zwecks ausreichender AM-Unterdrückung im Ratiodclektor, eine hohe Summen- 

Richtspannung Upx + U(Bi,d

i"+c
Beides wird hier durch Anzapfen der Primärkreisspule (etwa im Verhältnis 2 : 3) er­

reicht. Demgemäß liegt nur ein Teil der Spule in dem Collectorslromwcg des Transistors. 
So ergibt sich mit dem in der Schaltteilliste angegebenen Wert der Kapazität C3 der för 
den Transistor erforderliche Außenwiderstand von etwa 7,5 kQ.
Die Zf-Spannung wird von dem Teil 1 —2 der Spule Lx auf die Mitte der Sckundär- 
kreisspule L2 übertragen. Das erspart die sonst verwendete Ankopplungswicklung.
Die Nf-Spannung nimmt man, wie üblich, an der Brückendiagonalc ab. Dabei wirkt die 
Parallelschaltung der Widerstände J?10 und Pjj zusammen mit der Kapazität C7 und 
dem parallel zum Schleifer des Lautstärkereglers liegenden Kondensator im Sinn einer 

Deemphasis.
Der in die Collectorleitung gelegte Widerstand verhindert den sonst beim Durch­

stimmen hier möglichen Spannungssprung:
Bei hoher Colleclor-Wcchsclspannung bestünde die Gefahr eines Spannungssprunges, 
weil die dynamische Collcctorkapazität mit wachsender Colleclor-Wechselspannung 
ansteigt. Durch den Anstieg der Collectorkapazität Cq wird die Schwingkreis-Resonanz­
frequenz herabgesetzt. Stimmt man den Empfänger im Sinn der Verminderung der Zf 
durch, so steigt die Spannung IZ„ am Collectorkreis bei Annäherung der zu einem 
empfangenen Sender auftretenden Zwischenfrequenz an die Resonanzfrequenz des 
Collectorkreiscs an, erreicht beim Passieren dieser Resonanzfrequenz ein Maximum 
und sollte anschließend stetig absinken. An Stelle dieses stetigen Absinkens kann sich 
infolge der Spannungsabhängigkeit der Collectorkapazilät ein sprunghafter Abfall er­
geben. Nach Überschreiten des Maximums von t7a nimmt nämlich die Collectorkapazität 
ab. Die damit verbundene Verstimmung bewirkt eine zusätzliche Abnahme der Collector- 
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Praxis benutzte Werte finden sich in der Schalttcilliste.

—F

4

Bild 2

10

Bild 4

262

I

♦
3
2
1
0

-1

I

/
''Summenricht- /
— Spannung — f

“j“7—

/ 2 5 10 20 SO 100mV
2f-Eingangsspannung

-4 ----
-300 -200 -100 - .. --- _
Abweichung von der Trägerfrequenz

Bild 2 enthält die Demodulationskcnnlinie (Demodulatorkennlinie, Umwandler­
kennlinie) und veranschaulicht den Zusammenhang der Summenrichtspannung (AVC- 
Spannung) mit der Abweichung von der Trägerfrequenz. Auf Grund der Betriebsspannung 
von nur 6 V kann der Effektivwert der Collcctorwechselspannung höchstens 3,5 V er­

reichen. Das bedeutet eine Spannungsbegrenzung, die wegen der damit verbundenen 

Störunterdrückung erwünscht ist. Diese Begrenzung verringert jedoch die Selektion gegen­
über den auf den Nachbarkanälen arbeitenden Sendern. Deshalb sollen die Selektions­
mittel mit der größten Selektivität in den Eingang des Zf-Verstärkers eingefügt werden. 
Diesbezügliche Selcktivitätsmessungen sind mit der Zwei-Meßsender-Mclhodc gemäß der 

CCIR-Norm durchzuführen. Mit nur einem Meßsender gewonnene Ergebnisse würden 

zu Fehlschlüssen führen.
Eigenschaften

In Bild 3 sind die Nf-Leerlaufspannung (Nf-Urspannung) UQy/ und die an einem Be­

lastungswiderstand von

1 2 5 10 20 SO 100 mV 
Zf -Eingangsspannung

Bild 3

§ .I
I
1

2,5 kfl auftretende Nf-Klemmenspannung abhängig von

V
20 
10
5

2
2' 1

0.2 
0.1

OßS

20II
II 0------------

1 2 5 10 20 SO WO mV
2f - Eingangsspannung

Bild 5

|
’ Demodulator -
_ Kennlinie i.

| I |
0 +100 +200 kHz

Wechselspannung, was die Collectorkapazität weiter verringert. Folglich kann der 

Empfang eines Senders beim Durchstimmen mit hörbarem Knack abreißen. Der Wider­

stand Jfj soll das verhindern.
Um dies einzusehen, kann man den Widerstand R. als Mittel zum Entkoppeln zwischen 
Cq und dem Schwingkreis, also als Entkopplungswiderstand Rfcp betrachten. In der



Material

GW 4/13 x 0.5 FCI

L2 GW 4/13 x 0,5 FCI2x15 bifilar 10 x 0,04 CuLS

Transistor und Dioden

263

Tx

(1 -2) 
(2-3) 
(4-5) 
(5-6)

b. H. (Ausführung: Bild 1 rechts) 

Kern

10 x 0,04 CuLS 
10x0,04 CuLS

AF 105
2 x OA 172

l 
J

10
10
27
35

300 
300

3

1
5

30 
500 
100 
240 
240

3
1

20
20

kD 
kn 
kn 
n 
n 
n 
n 
kn 
kn 
kn 
kn

8/12 V
8/12 V

0.1 W 
0.1 W 
0.1 W 
0.1 w 
0.1 w 
0.1 w 
0.1 w 
0.1 w 
0.1 w 
0.1 w 
0.1 w

15
23

01
C2
C3

<h
CS

‘'S

c.

«1 
R. 
R3 
*4 
«5

R1 
R3 
«S

Kondensatoren

Scheibchenkondensator, HC SA 1 2 0 
Scheibchenkondensafor, HC SA 12 0 

Keramik-Röhrchenkondensator RD 2x12 
Kcramik-Röhrchenkondensalor RD 2x12 

Styroflex-Kondensator
Styroflcx-Kondensator 

Scheibchenkondcnsalor, HC SA 12 0 
Elcklrolytkondensator 
Elektrolylkondensator

Transistor 
Diodenpaar

nF 
nF 

pF 
pF 
pF 
pF 
nF 

4 uF 

1

Ratiofilter-Spulen

Typ F 2 F der Firma Vogt u. Co.

Spule Windungen

^er Zf-Eingangsspannung bei einer Frequenzmodulation mit einer Modulationsfrcquenz 

von 1 kHz und ± 25 kHz Hub aufgetragen. Der Eingangswiderstand der Treiberstufe 
beträgt 55 Q. Der 2.5-kQ-Widcrstand (Bild 1) ersetzt für die Messung den Eingangs­

widerstand des Nf-Teils.

Bild 4 zeigt, wie die Summenrichtspannung von der Zf-Eingangsspannung abhängt. 

Bild 5 betrifft die Störunlcrdrückung. Sie gilt für Frequenzmodulation mit 1 kHz Modu- 
lationsfrcquenz bei ± 25 kHz Hub und zusätzlicher Amplitudenmodulation mit 100 Hz 

Modulationsfrequenz und 30% Modulationsgrad.

Schaltfeilliste zu Bild 1 

Widerstände

Schicht widerstand

Schicht widerstand
Schichtwiderstand
Schichtwidersland
Schicht widerstand
Schicht widerstand 

Sch ich twid erstand 
Einstellwiderstand 
Schicht widerstand 

7?10 Schichtwiderstand 
ßjj Schichtwiderstand



bei 20 Hz

-10°C... +45 °C

I
OCÖOi 0C60k

AC106

J3 i.:
Bild 1
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3

an 4 Q reell 
für Vollaussteuerung

0C601
4 ,

v 
w 
mV

"'M
+1 - i

I
Öz' d

Eigenschaften 
Speisespannung 

Ausgangsleistung 
Eingangsspannung
Eingangs wider stand 
Frequenzgang 
Klirrgrad

Klirrgrad bei 4 W Ausgangsleistung zwischen 55 Hz und
Intermodulationsgrad bei 2 W Ausgangsleistung 
Tiefenregelung 

Höhcnregelung
Befriebsrem peraturbereich

(vorgesehener Umgebungstemperaturbereich)

Transistor-Nf-Verstärker für hohe Wiedergabegüte, 
transformatorlos

—12 dB ... + 9 
bei 15 kHz — 7 dB ... +11

lE

Schaltung
Die Gesamtschaltung wird durch Bild 1 veranschaulicht. Sie enthält vier Vorstufen. Diese 

große Zahl ist bedingt durch den geforderten hohen Eingangswiderstand und durch die 

vorgesehenen Möglichkeiten zum Einstellen des Frequenzganges. Darauf folgt die mit nur 
einem Transistor (T5) bestückte Phasen-Umkehrstufc. Sie steuert eine als doppelter Impe­
danzwandler dienende Gegentakt-Vorstufe (Tfl und T7), die in Collcclorschallung 
betrieben wird. Daran ist die Gegentakt-Endstufe (T8 und T9) direkt angekoppelt. Eine 
Gegenkopplung führt von hier auf den Eingang der dritten Stufe (T3). Mit Rücksicht auf 

die für den Klirrgrad geforderten sehr niedrigen Werte arbeitet die Endstufe im A-Befneb. 

Außer der üblichen Colleclorstrom-Stabilisierung wird in der Endstufe eine aussteuerungs­
abhängige Arbeitspunktverschiebung angewandt. Sie erfolgt über die Phasen-Umkehrstufe 

und die Gegentaktvorstufe. Die Arbeitspunktverschiebung ist hier notwendig. Ohne sie 
würde die hochstzulässige Verlustleistung der in der Endstufe vorgesehenen Transistoren 

bei A-Betrieb für die geforderte Ausgangsleistung von 4 W überschritten.

$7

16
4

400
500 kn 

dB

1 %
2 %
2 % 

dB 
dB

I mi
OD6O3

zwischen 20 Hz und 15 kHz ± 1 

bei 2 W Ausgangsleistung zwischen 55 Hz und 10 kHz 
5 kHz

-1---- “

—^00603 
*33



können und über-

4?6
|*?

»a
ioZJU* Ub* -16V

ua---- --
\»i

T1 Vo Bild 2
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Nachstehend werden zunächst die Phasen-Umkehrstufc, die Gegentakt-Vorstufe und die 
Gegentakt-Endstufe behandelt.

-L/V

In der Schaltung nach Bild 2 liegen die Arbeitspunkte der Transistoren fest.

T-1

+T -Ue

A-

------
lRT4'

Von der Phasen-Umkehrstufe zu liefernde Steuerspannungen (Bild 2)
Die hier vorgesehene Phasen-Umkehrstufe arbeitet wie eine Röhren-Umkehrstufe, die 

mit nur einer Röhre bestückt ist:
Die Eingangswechsclspannung Ue bewirkt Schwankungen des Transistorstromcs. Bei 

hohem Augenblickswert dieses Stromes sind die auf J?3 und R^ entfallenden Spannungs­
anteile groß, womit sich zwischen I und II ein nur kleiner Spannungsanteil ergibt. Zu 

geringem Augenblickswert des Transistorstromes gehört entsprechend zwischen I und II 
em großer Spannungsanteil
Mit anderen Worten: In dem aus R3, dem Transistor Tl und dem Widerstand Rt gebil­
deten Spannungsteiler stellt 7’j einen durch Ue verstellbaren Teilwiderstand dar. Ebenso 
kann man sich To und 7’3 als Widerstände denken, deren Werte durch die Steuerspan­
nungen verstellt werden. Für fehlende Steuerspannung sind diese Widerstände von Tn und 
T3 gleich groß. Dadurch liegt am Punkt III gegen M die halbe Spannung Uf,, so daß 
Ua = 0 und Rg stromlos sind. Bei der Gcgentaktstcucrung von Tn und 7’3 ändern sich die 
Widerstände von Tn und 7'3 jeweils gegenläufig, womit zwischen den Punkten III und IV 

die Wechselspannung UQ zustande kommt. Diese Spannung Ua ist außerdem auch der 
Wechselspannungsanfeil der Gesamlspannung des Punktes III gegen Masse (M).
Die Basisströme der Transistoren 7’2und 7’3 sind klein gegen den EmittcrstromZ^j bzw. 

gegen den Collcctorstrom Iq^ Also ist
Dadurch ist der maximale Scheitelwert des zum Steuern des Transistors T, dienenden 
Steuerwechselspannung • R3- Ißi ist sowohl der Emitter-Ruhestrom des Tran­
sistors Tp wie auch der maximale Scheitelwert des Emitter-Wechselstromes. Die Span­

nung Ugin hat die Größenordnung der Basisvorspannung U

Funktionsschaltbild (Bild 2)
Um für die Funktionsbeschreibung einfache Indizes verwenden zu 
sichtliche Verhältnisse zu bekommen, wird ihr an Stelle des Bildes 1 das Bild 2 zugrunde 

gelegt. Hierin ist die Gegentakt-Vorstufe beiseite gelassen. Es entsprechen sich: 
B,ld2 T\ T2 T3 R\ R2 R3 Rl
B'!d1 r5 T's Ty R27 («34) Ä29 «3)

nr7"
/f-------



^CErest ’s* Restspannung des Transistors 7'2 bzw. T3~ UCB fest

— UCE rest

Pg =
2'o

'oPa =

266
2

~2‘ UcErest^ .

üas

L'b — 2 ' UCE ro.'t

4 '<)las
Die Ausgangsleistung beträgt

Ugs ’Igs

2

Die den Transistor T3 steuernde Spannung U$(3 muß zwischen der Basis und dem Emitter 

(also Punkt III) wirksam werden Am Punkt III herrscht aber gegen Masse die Ausgangs­
wechselspannung Ua. Folglich muß an J?4 die Spannung + Ua hervorgerufen werden. 
Das bedeutet:

'Cl P j _ _sl2 + 1 a P4

1 El ^3 ^sl2 li3

P =-^-2
1 vo -* 2 10

m ausgesteuerten Zustand verringert sich .X’ü0 auf

pu = V ’ /o "

= “ UCE rest | ’ ;o =

Die Collector-Verlustlcistung eines jeden der beiden Transistoren (T2 bzw. T3) ergibt 

sich für fehlende Aussteuerung zu

Einstellen der Arbeitspunkte für die direkte Kopplung (Bild 2)

Die Transistoren T2 und T3 arbeiten in A-Betrieb. Damit die Spannung am Colleclor des 
Transistors 7'2 nach beiden Richtungen symmetrisch ausgesteuert werden kann, muß der 
Collector dieses Transistors gegen Masse die halbe Betriebsspannung führen. Der Spitzen­

wert der Ausgangswechselspannung, nämlich Uas betragt demgemäß 

= 
2

Die Emitter- und Collectorgleichströme der in Reihe geschalteten Transistoren sind 

untereinander nahezu gleich: Durch die Transistoren Tn und T3 fließt derselbe Gleich­

strom (/0 in Bild 2).
Für den Augenblick, in dem der Transistor Tn so weit ausgesteuert wird, daß sein Collec- 

torsfrom zu Null wird und 7'o demnach gesperrt ist, gilt:

= A) — ^Cs ~ 0
Iqs = Collector-Spifzenstrom; bei zeitlich sinusförmigem Verlauf = Scheiteiwert des 

Collector-Wechselstromes.
Zu dem Zeitpunkt, in dem T2 gesperrt ist, ergibt sich als Augenblickswert des Collector- 

stromes des Transistors 7\:
^C3 ~ + JCs ~ 2 • Zo

I(j3 schließt sich über den Widerstand I<a, da der Transistor Tn xur Zeil gesperrt ist. 
Folglich hat der durch Ra fließende Strom Ia in diesem Augenblick den Spitzenwert: 

Iqs = 2 • Zo

Für den in Bild 2 dargcstellten vereinfachten Fall gilt:

2



Für den Transistor 7'o gilt: ^C2 PC2

rc3 ~

Ub — ^Cl Ä4 ’ = U BE3 + bzw.

Mit lCl ~ i kann man vereinfacht schreiben:

~ U BE3

u BEs2 PSi

Ua,

gemeinsam hinreichend erfüllt.

bzw. Io =und Pa“a

<uBEs + Uas) ’ 1 Bs
2

2

m Ub~2' ^CErest.
2

2 • Pa

Ul>— 2 ’ uCEra,t 
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*4

UBE3

11BE2

EpJ
2

U BEZ' ~ u BE3 und

Notwendige Hohe der Speisespannung (Bild 2)

Als Grundlage für das Berechnen des hier erforderlichen Mindcstweries der Speisespan­
nung U/, dienen die schon abgeleiteten Beziehungen, wobei cs sich durchweg um die Be­

träge handelt.

—2 - uCErcsl

“o

U BEs3

~~ ► UBE2 und

Da bei Vollaussteucrung der Endstufe

Ub 
ss------, sind die Gleich- und Wechselspannungsbedingungcn

2
"b

2

Die Phasen-Umkehrstufc benötigt als Basisvorspannung die Spannung

UBMl = U BE2 + U BEI

Diese Spannung wird mit dem Spannungsteiler R^, R2 eingestellt.

^3 _^_BEs2____

H.l u BES2 + Uas
Die Gleichspannungsbedingungen lauten: Zy.«j • J?3 = Ußß2 un^

Ub 171)
— bzw. JC1 • R4 = —--------Ußß3

Zu dem bei Vollausstcuerung auftretenden Collectorspitzcnslrom eines jeden der 

beiden Transistoren T2 und 7’3 nämlich zu 1qs = IQ gehört ein bestimmter Basis-Spit­

zenstrom Iß^ Aus ihm, aus der Basis-Spitzenspannung Ußß3 und gegebenenfalls der 
Ausgangsspitzenspannung Uas lassen sich der Eingangswiderstand Re zwischen Basis und 
Masse sowie der Eingangsleistungsbedarf I*e für jeden der beiden Transistören berechnen.

= ^BEs

1 Bs

uBEs + uas
1{c3 =-------- .—----------- -

1 Bs

können, müssen der Emitter-und Collector-

Für den Transistor J'3 ist:

Um die Leistungsstufevoll durchsteuern zu
Gleichstrom der Phasen-Umkehrstufe (T^ sehr viel größer gewählt werden als jeder 

der Basis-Spitzenströme der Transistoren T, und T3

Für die Widerstände R3 und R^ gellen je 2 Bedingungen, die beide im Idealfall erfüllt 

sein müssen: Die Wcchselspannungsbcdingung folgt unmittelbar aus den einleitenden 
Betrachtungen zu
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Durch Einsetzen dieses Wertes von ZQ ergibt sich hiermit für Ba:

Äo = L UCErcst)- t worauj fo|gt; U(j_ 2 . UcEtcs1 = ]' 8 . pa . Rq bxw. 

ö ' 1 a
Ub=^B Po- Ra + 2 • UCEresl

also mit den hier zugrunde gelegten Zahlenwertcn. nämlich fia = 4Q, Pa = 4 W 

^CErest = 1 V: 1 /
Ub = | 8 • 4 W- 412 + 2 V w13V

Diese 13 V stellen somit den Mindcslwert für Ub dar. Gewählt wird mit Rücksicht auf den 

Widerstand ß3G (siehe folgenden Abschnitt) eine Speisespannung von 16 V.

Impedanzwandlcrstufe (Bild 1)

Tg und T9 verlangen unter Umständen Basisspitzenslröme, die die Phasen-Umkchrslule 
nicht zu liefern vermag. Deshalb ist die Impedanzwandlerstufe (TG und T7) zwischen­
gefügt. Auch sie arbeitet in A-Betrieb, und zwar in Collcctorschaltung. Dabei sind hier 

die Basisströme von 7'g und T9 identisch mit den Emitlerströmen von TG und T-.

Wohl liegt die in dieser Schaltung mit den Transistoren Tq und T- erzielte Spannungs­
verstärkung unter 1, doch ist deren Stromverstärkung (ß) voll wirksam. Demgemäß 

ergibt sich durch Einfügen der Impedanzwandlerstufe als Belastung der Phasen-Umkchr- 

stufe ein um den Faktor ß erhöhter Eingangswiderstand.

Die Collectorverlustleistungcn Pv der Impedanzwandlcr-Transistorcn betragen 
(Ub U ' 
I 2 — u DES

Maßnahmen zum Stabilisieren der Collector-Ruheströme der Endstufe (Bild 1) 

Zu stabilisieren ist der in Bild 2 eingetragene Ruhestrom 1Q. Die Zusammenhänge sollen 

an den Transistoren und Ts betrachtet werden: Der Strom 1Q wird durch die Basis- 
Vorspannung des Transistors Tg bestimmt. Diese Spannung ist ihrerseits durch die 

Basisvorspannung des davor geschalteten Impcdanzwandlers Ta festgclcgt
Zum Erreichen der Konstanz des Collector-Ruhestromes I^g = 1Q müßte der Betrag der 

Basisvorspannung des Transistors 7*c bei Temperaturzunahme entsprechend der Summe 
der Temperaturdurchgriffe, also gemäß (Dj>. 4- D^a) abgesenkt werden. Das darf 

jedoch nicht durch Vermindern des Emitterstromes der Phascn-Umkehrstufe (T$) 9C’ 

schehen: Hiermit würden die Spannung am Collector-Außenwiderstand l(a und demzu­

folge die Colleclorgleichspannung des Transistors 7'g unzulässig verändert.
Um die zwischen Basis des Transistors Tg und Masse auftretende Gleichspannung nicht 

temperaturabhängig machen zu müssen, wurde in die Emitterzuleitung des Transistors 

Tg der Widerstand Ji3G eingefügt. Den Betrag der an J?3(} auftretenden Gleichspannung 
bemißt man wesentlich höher als den Betrag der für Temperaturunabhängigkeit des 

Emitterstromes notwendigen Änderung der Basisvorspannung.
Der Widerstand Ä3C wirkt in ganz ähnlicher Weise gleichstromstabilisicrend wie in einer 
Röhrenschaltung der Kathodenwiderstand: Als Basisvorspannung | Uj tritt die Diffe­
renz | C7jgjf | — | U EM | auf- | U ßM I bleibt konstant. | UEm I ***'0* mi* ^em Emitter­

strom an. Demzufolge nimmt [ UEE | ab, was den Emitterstromanstieg stark reduziert. 

Im übrigen vermindert J?36 den Klirrgrad. Leider setzt J?3fl aber auch die Ausgangs-
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leistung herab. Durch diesen Widerstand wird gewissermaßen die Colleclor-Restspan- 

nung desTransistors T8um den Betrag 2 • Zo • Ji36 erhöht. Das gleicht man durch Wahl 
einer entsprechend erhöhten Betriebsspannung aus. Die Spannungsteiler H27, /?3t (ent­

sprechend fip in Bild 2) wurde mit einem Ende nicht an den negativen Pol der Betriebs­

spannung gelegt, sondern an den Emitter des Transistors T9. der ja gegen den positiven 
Pol im wesentlichen die gleiche Spannung hat wie der Collector des Transistors T5 in der 
Phasen-Umkehrstufe. Auf diese Weise erreicht man eine die Aufteilung der Collector- 
Gleichspannungen der Endstufe stabilisierende und außerdem klirrgradmindernde 

Gegenkopplung Sie wirkt vom Ausgang auf die Basis des Transistors T

P von = 1
PvOf> ?

Arbeitspunktverlagerung (Bild 1)

Die Gleichstromankopplung der Endstufe gestaltet es, die Arbcitspunkfe der Transistoren 

Tg und T9 aussleucrungsabhängig zu verlagern. Damit wird es möglich, bei fehlender 
oder geringer Aussteuerung mit abgesenktem Endstufen-Glcichstrom zu arbeiten und 
diesen Strom mit wachsender Aussteuerung automatisch zu erhöhen.
Der Lautsprecher darf mit Rücksicht auf diese Arbeitspunktverlagerung nicht, wie in 
Bild 2 eingetragen, am Mitlclabgriff der Batterie liegen, sondern muß über einen Kon­

densator (Cj9 in Bild 1) angeschlossen werden.
Am Kondensator C„Q entsteht über die Diode OA 150 eine von dem Grad der Aussteue­
rung abhängige Gleichspannung. Diese hat über den Einstellwiderstand J?32 die Basis­
vorspannung des Transistors so weit in negativer Richtung zu verschieben, daß bei 

Vollaussteucrung der zuvor genannte Ruhestrom IQ fließt. Die zu diesem Verschieben 
des Arbeitspunktes erforderliche Leistung ist so gering, doß durch die Nichtlinearität des 

Dioden-Durchlaßwiderstande» die Ausgangsspannung der Endstufe nicht merklich ver­

zerrt wird.
Den Ruhestrom, der bei fehlender Aussteuerung über die Endstufe fließt, stellt man mit 
dem Einstellwidersland Jij, auf etwa /0/3 ein. Hierzu reduziert sich die Verlustleistung 
des Transistors Ta für fehlende Aussteuerung unter Vernachlässigung der an Jf3C auf­

tretenden Spannung von

^nOR = ~ ’ ^0 P VOS

yCK8 ** üb — 3

5
- 0.56 

9

zo 5 . r ■ i 
•m---------- b- b ' o3 18 °
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Wegen des auf ein Drittel von [Q herabgesetzten Ruhestromes ist auch der Ruhestrom 
der Phasen-Umkehrstufe auf ein Drittel vermindert. Die Stabilisierung dieses geringen 
Stromes durch den Emitterwiderstand Kng reicht nun nicht mehr aus. Daher wurde der 

aus 2?j und (Bild 2) gebildete Spannungsteiler durch den Heißleiter /?27 (B’ld 1) tempe­
raturabhängig gemacht.

Außerdem verhindert besonders bei kleinem Basisstrom I y{8 der Widerstand f?33 eine 

unerwünschte Zunahme des Emitterstromes /y. o I ßS bei höheren Temperaturen, so 
daß auch dann noch der erniedrigte Ruhestrom f0/3 erhalten bleibt.

Bei fehlendem Lautsprecher würde von der negativ vorgespannten Basis des Transistors 
T3 ein Strom auf den Weg über den im Gegcnkopplungszwcig liegenden Widerstand B3j 
und über die Diode OA 150 den Kondensator C^q aufladcn und dabei über den Wider­
stand J?32 die Basisvorspannung des Transistors 7’5 ändern. Die Folge wäre eine unzuläs­

sige Erhöhung des Ruhestromes Z0/3. Um das zu verhindern, ist der Widerstand 7?3- 
vorgesehen. Er hat einen im Vergleich zu geringen Wert. Dadurch tritt an der Di­

ode OA 150 (BiId 1) eine sie sperrende Spannung auf. womit eine Arbeitspunkt-Verseh.e- 

bung des Transistors T$ ohne dessen Aussteuerung verhindert wird.

Schaltung und Arbeitsweise der Vorstufen (Bild 1)
Für die Vorstufen wurde durchweg Emitterschaltung gewählt. Um die Intermodulalions- 
Verzerrungen klein zu halten, liegt in der zweiten und vierten Stufe zwischen Emitter und 

Masse je ein Widerstand (7i]O und J?Oß) von der Größenordnung des Kehrwertes der 

betriebsmäßigen Transistorsteilheit.

T3 und T| sind unmittelbar gekoppelt. Stabilisiert wird hier mit einer Gleichspannungs­
gegenkopplung. Nehmen z. B. infolge Temperaturzunahme der Collector- und Emitter­
strom des Transistors zu, so ändert sich die Spannung an Jf„3 und ebenso die Basis­
vorspannung des Transistors 7’3 in negativer Richtung. Dadurch steigt der Collcctorslrom 

des Transistors 7’3. Die Colleclorspannung des Transistors 7’3 und mit ihr die Basisvor­
spannung des Transistors Tj ändern sich hierbei in positiver Richtung. So wirken sie der 

Zunahme des Collector- und Emitterstromes des Transistors 7’4 entgegen. Für wirksame 
Stabilisierung soll sein: | a • Vg[ | > 1. Darin sind: a das Spannungsfeilerverhältnis:

^2.1

Jf23 + 7i2J
Vgi die Gleichspannungs-Verstärkung, die gegeben ist als das Verhältnis der Emiffer- 
spannungsänderung äUg]/ am Transistor 7'4 zur Basisvorspannungsänderung dU ßM 

amTransistor T3 für den Fall, daß der Weg über aufgetrennt ist:

™EM  *21 ’ * ‘ <*23 + *24)
dU DM *20 1*21 + P ' <*23 + *21)]

Nachstehend wird begründet, daß a < 1 sein muß, wenn eine passende Gleichspannung 
^CE am Transistor 7’3 auftreten soll.

Die Collcctorspannung des Transistors T3 ist im wesentlichen bestimmt durch das Span­
nungsteiler-Verhältnis a. Es besteht nämlich die Beziehung:

UCE3 “ UEM4 + U BE4 ~ u EM 3



(2)

« U UCE3

Hinblick auf Gleichstrom auch bezüglich Signal-Wechselstrom
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Ferner gilt:
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mV 
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Der Klangregler (Bild 1) wird hier so geschaltet, daß die Ausgangsspannung der zweiten 
Stufe (To) für die zum Beeinflussen des Frequenzganges dienende Schaltung an dem ver­
stellbaren Abgriff des Potentiometers J?17 gegen Masse zur Geltung kommt. Diese An­
schlußart ist bei der niederohmigen Belastung des Netzwerkes durch Transistoren 
günstiger als die bei Röhren gebräuchliche Die hohen Tonfrequenzen wirken sich über 

Cj2« die tiefen Frequenzen über am Transistor T3 aus.

Damit die Wechselstrom-Gegenkopplung über /f35 beim Verstellen des Frequenzganges 
nicht verändert wird, muß der Transistor T3 gegen das zum Einstellen des Frequenz­
ganges dienende Netzwerk entkoppelt werden. Das geschieht hier durch den Widerstand 
/?18 Der Leistungsverlust, den dieses Netzwerk und J?]g mit sich bringen, wird durch die 

Vorstufen ausgeglichen.

~ UEMl^ —a) + 2 UBE3

TI
J 4 X

Ausgangsspannung an LS?

3.5 4 4/ W

I •s—

_ I I I I I I 
\ Intermodulationsgrad
- 7, - 50 Hz--------f—

f2-3kHz_________

MkHZ^'''

UEM3 + U BE3 ”• a ' UEMl — 1113 ‘ k19 

/ jj3 • 7f19 < a • Uerhält man mit (1) und (2): 

UCE3 = UEMl + u BEI + U HE3 ~a ‘ UEM4

R23 

R23 + R2l

Für a = 1 wäre also U^ß3 = 2 • Ußß3 Das bedeutet für den Transistor T3 unter Um­

ständen eine Spannung l:Qß3 etwa gleich der Restspannung. Das könnte ein einwand­
freies Arbeiten des Transistors verhindern.

^5

BE3 ’**• fol9t m'l a =

1 15
Bild 3

Da U BEi

2 2.5
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0.1 w 
0.1 w 
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0,25 W 
0.1 W 
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0.1 W

Widerstände
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtwidersfand
Schichtdrehwidersfand, positiv logarithmisch 
Schichtdreh widerstand

Schichtwidersfand
Schichtwiderstand
Schichfwiderstand
Schichtwiderstand

Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichldrchwidcrstand, linear

Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtdrehwiderstand, linear

Schicht widerstand
Schicht widerstand
Schichfwiderstand

Mit Rücksicht auf großen Störabstand ist die Lautstärkeeinstellung (R^l zwischen die 
Transistoren Tj und T„ gelegt. Der zum Stabilisieren des Collector-Ruhestromes des 

Transistors T* notwendige Spannungsteiler R^, R^, R4 dient nebenbei zum zusätzlichen 

Anheben des Frequenzganges oberhalb von 8 kHz: Die Wechselstromgegenkopplung 

vom Collector zur Basis des Transistors T4 ist durch den Kondensator Cn. der eine ent­
sprechend niedrige Kapazität hat, hierfür aufgehoben.
Die Verstärkereigenschaften sind außer durch Bild 3 auch durch Bild 4 veranschaulicht.
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Verstärker mit Transistoren für Stereo-Wiedergabe
Technische Daten

12,6 V

< 1 Q

(— 16 ... + 18) dB 

(—12... + 15) dB

72 dB
60 dB

(-20... + 45) °C
(—20... + 55) °C

420 mVofT

> 400 kQ

15 Hz ... 40 kHz
25 Hz ... 25 kHz

1 A
1,4 A

5 W
1.5 W

Fremdspannungsabstand, gemessen über beide Kanäle 

bei Batteriebetrieb 
bei Netzbetrieb

Gleichstromaufnahme,
gemessen über beide Kanäle bei 12,6 V Speisespannung 
für AB-Betrieb ohne Eingangssignal
für 2 X 4 W Ausgangsleistung

Betriebstemperaturbereich 

bei AB-Betrieb
bei B-Bctrieb (Collcctor-Ruhestrom je Kanal 100 mA)

Grundsätzliches

In bezug auf das Zusammenwirken der beiden Kanäle des Verstärkers sind folgende 

Forderungen erfüllt:

gleiche Verstärkung für jede Laufstärke-Einstellung
gleicher Frequenz- und Phasengang für jede Klangfarben-Einstcllung

Einstellmöglichkcit des Mitteneindruckes (Balance)
ausreichende gegenseitige Entkopplung beider Kanäle

Jeder der zwei Verslärkerteile hat eine transformatorlose Gegentakt-Endstufe. Die 

Spannung für den Tieftonlautsprecher wird zwischen beiden Endstufen abgenommen. 
Da die beiden Kanäle für Stereowiedergabe gleichphasig gesteuert sind, wird in einem 
Kanal das Signalspannungs-Vorzeichen gewechselt, um so dem Tieffon-Lautsprcchcr die 

Summenspannung zuführen zu können.

Bild 1 zeigt die Schaltung beider Verstärkerteile. Die folgende Beschreibung bezieht 

sich auf den Verstärkerteil, der zum rechten Kanal gehört. Beide Verstärkerteile unter­
scheiden sich voneinander nur in der Kopplung zwischen erster und zweiter Stufe.

274

Speisespannung

Eingangsspannung für Vollaussteuerung je Kanal 

Eingangsimpedanz je Kanal

Frequenzbereich (4- 1 ... — 3) dB 

± 1 dB
Tiefen-Einstellbereich (bei 50 Hz)

Höhen-Einstellbereich (bei 15 kHz) 

Ausgangsleistung je Kanal
bei 1 kHz und Klirrgrad < 1,5% 

bei 10 kHz und Klirrgrad 1 %

Innenwiderstand des Ausgangs eines Kanals
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[K*4 Bild 2

Signal-Vorzeichen-Wechsel für einen Kanal, zweite Stufe und Einstellungen

Zur Umkehr des Signalvorzcichens in einem Kanal ist die zweite Stufe für den rechter« 
Kanal (in Bild 1 oben) an den Collector und für den linken Kanal (in Bild 1 unten) an den 

Emitter des ersten Transistors angekoppelt.

Die zweite Stufe arbeitet in Collectorschaltung. Sie hat als Impedanzwandler das nach­

folgende Netzwerk, mit dem Klangfarbe und Lautstärke eingestellt werden können, 

anzupassen.

Die Klangfarbe wird mit linearen Drehwiderständen in je einer Tandem-Anordnung, ge­
trennt für Höhen (J?115 + Jf.,15) und Tiefen (/illo -f- J?O1„) eingestellt. Für das Einstcllen 
der Lautstärke sind hingegen, gemäß Bild 2, zu jedem Verstärkerteil ein Stufenschaller 
mit 12 Schaltstellungen und 12 Festwiderständen vorgesehen. Die Schaltarme der beiden 
Stufenschalter sitzen auf einer gemeinsamen Achse. Der Schritt zwischen zwei aufein­

anderfolgenden Lautstärkeslufen beträgt jeweils etwa 3 dB.
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Eingang und erste Stufe

Der Eingang ist mit Hilfe eines doppclpoligen Schalters auf eine von zwei Signalquellen 
umschaltbar. Durch einen einpoligen Schalter können beide Versfärkereingänge parallel 

geschaltet werden, womit sich Einkanalbetrieb ergibt.

Ein Stcllwiderstand (771OJ) gestattet das Anpassen der Eingangsempfindlichkeit an die 

von der Signalquellc gelieferte Spannung.

Mit Rücksicht auf die universelle Verwendbarkeit, insbesondere aber wegen der vor­
wiegend benutzten Krisfallabtaster, erweist sich ein hoher Eingangswiderstand als 

zweckmäßig.

Hierzu ist die erste Stufe in sich stromproportional spannungsgegengekoppelt. So wird 

ein dynamischer Eingangswiderstand erreicht, der ungefähr gleich dem Produkt aus dem 
Widerstandswert der Parallelschaltung der Widerstände 7i1O2, 7?101 un^ ^106 un^ t*em 

Stromverstärkungsfaktor für Emitterschaltung ist (für den Fall, daß der Widerstand 7C j03 
einen wesentlich größeren Wert hat als der Kurzschluß-Eingangswiderstand des nicht 

gegengekoppelten Transistors).

Man erhält somit zu dem in der Schaltteilliste angegebenen Wert (OC 604 violett, weiß) 

ß > 100 einen Eingangswiderstand, der 400 kQ übersteigt.

Der Spannungsteiler JC102, 7i10| ist so bemessen, daß einerseits der Eingangswidersfand 

genügend hoch ausfällt und daß anderseits der Collector-Ruhestrom des Transistors 7101 

gegen den Einfluß von Temperaturschwankungen ausreichend stabilisiert wird.



Bild 3
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Jedes Steuern von Transistoren ist ein Beeinflussen der Transistor-Innenwiderstände. 
Somit entspricht in der gesteuerten Gcgentakt-Endstufe das Verhältnis der Colleclor- 

Widerstände der Transistoren T100 und T110 dem jeweiligen Augenblickswert der 
steuernden Spannung derart, daß die Aufteilung der Gesamt-Speisespannung der Steue­

rung gemäß schwankt (Bild 3).

Augenblickswert aer Spannung 
einer Seite der 

/ \ I Gegenrakt f \ 
/ \ l M / \

Spannung in\ / ^„^ng

demselben \ /
Augenblick \J
tur anaeren Seite der stufe |

Der dreistufige Zwischenverstärker

Voraussetzung für die Reproduzierbarkeit der Einstellungen der Klangfarbe und der 
Lautstärke ist ein gegen die Ausgangsimpedanz des Einstell-Nctzwcrkes hoher Eingangs­

widerstand des folgenden Verslärkertciles. Er wird durch die an dem Widerstand JJ130 
gewonnene Gegenkopplung erreicht. Für exakte Einstellung der Balance ergibt sich eine 
Gegenkopplung von rund 36 dB. Die untere Grenzfrequenz (15 Hz) wird im wesentlichen 
durch die Kapazität des Kondensators C114 bestimmt.

Die Collectorströme für die drei Transistoren T103, T10| und T105 werden an lfJ21 
eingestellt. Ihre Temperaturabhängigkeit, insbesondere die des Collectorstromes des 

Transistors T103 wird durch Beeinflussen der Basisvorspannung des Transistors Tjqj 
mit Hilfe des Heißleiters T?117 kompensiert.

Gegentakt-Endstufengruppe

Die Gcgentakt-Endstufc ist für einen Lastwidersfand von 2 £1 ausgelegt. Sie arbeitet im 
AB-Bctrieb. Die beiden in Collectorschaltung ausgeführten Gegentaktvorstufen (T107 

und 7’iog) erhöhen den Eingangswiderstand der Endstufengruppe. Die gesamte Gcgcn- 
taklschaltung ist mit dem Heißleiter gegen Änderungen der Umgebungstemperatur 

und mit den beiden Glühlampen gegen Schwankungen der Betriebsspannung stabili­
siert. Die hier gewählte Stabilisierung wird durch die Gleichstrom-Reihenschaltung der 

Transistoren ermöglicht. Die am Widerstand J?132 einstellbare, spannungsproportionale 
Stromgegenkopplung vermindert außer den Verzerrungen auch den Ausgangswiderstand 
des Verstärkers, der hiermit kleiner als 1 Q ist.

Bei Fehlen einer Signalspannung entfällt die Speisespannung je zur Hälfte auf die zwei 

Reihenschaltungen T107 + J?143 und T108 4-
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Der Übergang von Eintakt auf Gegentakt
Der Übergang erfolgt in der mit dem Transistor T100 bestückten Stufe. Diese Stufe 

steuert die Transistoren T107 und T10S mit entgegengesetzt gleichen Signalspannungcn. 
Zu diesem Zweck sind für das Signal die in Bild 4 mit A und B bezeichneten Punkte 
über Elcktrolytkondensatoren (C110 und C119) mit dem Punkt D verbunden. Dieser 
weist gegen Masse (außer der halben Betriebsspannung) die Signal-Ausgangsspannung 
auf.

1^
cm 
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Durch die Verbindung der Punkte A, B und J) (über C110 und Cll9) wird erreicht, daß 
die an den Widerständen 2?J30 und 2?137 erforderlichen Steuerspannungen für die Transi­

storen T107 und Tjog gleiche Beträge haben. Andernfalls müßte die Steuerspannung 
für den Transistor T107 um die Ausgangswechselspannung höher sein als die Steuer­

spannung für den Transistor T108.
In Bild 5 ist das von Bild 4 hier für das Signal Wesentliche herausgezeichnet. Wie 

dieses Bild zeigt, herrscht für den Transistor TI07 zwischen Basis und Fußpunkl des 
Emitterwiderstandes J?113 die an dem Punkt E gegen den Punkt A auftretende Signal­

spannung. Die Basis des Transistors T108 weist gegen den Fußpunkt des zugehörigen 
Emitterwiderstandes ^444 die Spannung des Punktes F gegen den Punkt Y auf. Da die 

Werte der Widerstände Ji130 und 2?j37 ebenso wie die der Widerstände Ü443 und ^111 
jeweils übereinstimmen und der Collectorstrom des Transistors T100 seinem Emitter­
strom gleichgesetzt werden kann, handelt es sich um entgegengesetzt gleiche, den 

Endslufcnleil steuernde Signalspannungen.
Die Spannung des Punktes D gegen Y ist gegeben als Summe aus der Signal-Ausgangs- 
spannung des Verstärkers und der halben Verstärker-Betriebsspannung (Bild 3). Die 

Spannungen an den Endstufen-Einhciten und damit auch an den Reihenschaltungen T107 
mit T?443 sowie mit Ä444 schwanken entgegengesetzt gleich, und zwar um den 
Mittelwert, der durch die Hälfte der Speisespannung dargestellt ist.
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Die Ausgangsbuchse a (Bilder 1 und 4) weist also gegen die Buchse m bei gesteuertem 
Verstärker die Summe aus der Signal-Ausgangsspannung und der halben Betriebs­
gleichspannung auf
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Die Polung des Tieftonlautsprcchers gegenüberden Hochtonlautsprcchern berücksichtigt 

die Phasendrehungen in der Weiche.

Die Ausgangsklemmen a und b (Bild 1) führen gegen Masse Gleichspannung !
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Lautsprecherweiche

Die Weiche, deren Schaltung Bild 6 zeigt, ist für eine Übcrlappungsfrequcnz von etwa 

280 Hz und einen Dämpfungsanstieg von 12 dB je Oktave ausgelegt. Die Hochtonlauf- 
sprccher (je 4 Q) sind über Elektrolylkondensaforcn angeschlosscn. Wegen der hier 
ohnehin vorhandenen Gleichspannung lassen sich gepolte Elektrolylkondensatorcn 

verwenden.
Zwischen den zwei Anschlußpunkten des Tieflonlautsprechcrs (4 O) herrscht keine Gleich­
spannung. Daher müssen zum Überbrücken dieses Lautsprechers (für Frequenzen über 

etwa 280 Hz) gegeneinander geschaltete Elektrolytkondensatoren verwendet werden.

Durch die in Bild 6 durch Punkte gekennzeichnete Polung der Hochtonlautsprcchcr 

wird für die Höhenwiedergabe die gegenseitige Phasendrehung (zwischen erster und 

zweiter Stufe) rückgängig gemacht.

Statt AB-Betrieb auch B-Betricb

B-Betricb bietet den Vorteil einer kleineren Endstufenvcrlustleistung und damit den 
einer geringeren Eigenerwärmung. Hierdurch wird der für den Betrieb zulässige Um­

gebungstemperaturbereich nach oben erweitert.
Diesen Vorteil erkauft man durch erhöhten Klirrgrad. Außerdem sind bei B-Betrieb die 
Schwankungen der Speisespannung von weit stärkerem Einfluß auf Ausgangsleistung 
und hochstzulässige Übertempcratur als bei AB-Betrieb.
Zum Übergang auf B-Betricb schließt man den Widerstand kurz und wählt als 

Widerstand einen Stellwidersland. An diesem stellt man den Collector-Ruhestrom 
der Endstufe (je Kanal) auf etwa 100 mA ein.

Entgegengesetzt gleiche Aussteuerung bei demgemäß entgegengesetzt gleichen Schwan­
kungen der Collectorspannungen ergibt für dieTransistoren T1Q7 und Tlos den ordnungs­

gemäßen Gegentaktbetrieb.
Die Stufe, in der der Übergang von Eintakt auf Gegentakt stattfindet (2'ioq). ist über den 

Widerstand R133 in sich gegengekoppclt. Eine zusätzliche, spannungsproporlionalc 

Stromgegenkopplung vom Verslärkcrausgang auf die Basis des Transistors Tjqq ist am 
Widerstand Rj32 einstellbar. Sie verringert Eingangs- und Ausgangswidcrstand sowie 
die Verzerrungen der Endstufengruppen-Einheit.

EB >----- < ---------- Höhen

t dt] ah 
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Jedoch ist auch Nctzbetrieb möglich. Dazu dient der Netzanschlußteil (Bild 7). Die ab­
gegebene Spannung wird durch den Kondensator Cn und in der Hauptsache durch 

die angefügtcTransistorschaltung beruhigt: Der dort der Basis vorgeschaltete Kondensator 

C3 wirkt über den Transistor mit der um den Faktor /? erhöhten Kapazität.

-12V-----------------
zum Verstärker

I

*;l 
Si)

vH

Ausgangsspannung an 2 O

~7 8 IV

2

an 2 Q abgegebene Leistung 

0

4 5 y 6 V
Ausgangsspannung an 4 Q

3 4 5 6 7 8 9 10 W

0
an 4 Q abgegebene Leistung —<

0 0.5 1 2

Bild 8 betrifft jeweils einen der beiden Verstärker. Der in Bild 9 dargestcllfe Klirrgrad 

ist, der Anschaltung des Tieftonlauisprechers gemäß, zwischen beiden Verstärkern ge­

messen.

Stromversorgung

Der voll ausgesteuerte Verstärker nimmt bei 12,6 V Speisespannung etwa 17,6 W auf.

Diese Leistung kann von einer Akkumulatorenbatterie geliefert werden.

Die Eigenschaften des Verstärkers

Die zahlenmäßigen Angaben finden sich unter den „Technischen Daten". Die Abhängig­

keit des Klirrgrades von der Aussteuerung zeigen die Bilder 8 und 9.



Bild 10

Schalttcilliste zu Bild 1

Widerstände

± 20%

281

^118 -^218 Schichfwiderstand
^119 2?2i9 Schichtwidersfand
^120 ^220 Schichfwiderstand
^121 ^221 Schichtdrchwidcrstand
^122 -^222 Schichtwiderstand
■^123 2?223 Schichtwiderstand

Q 
Q 
kfl 
kQ 
kn 
n

± 10% 
± 10% 
± 10% 
± 10%
± 10% 
± 10%

linear

50 mW
50 mW
50 mW
50 mW
50 mW
50 mW
50 mW
50 mW
50 mW
50 mW

200 mW
50 mW
50 mW

200 mW

470 
150 
3,9 
3.3 
8.2 

330

1
68
22

22
6.8
6.8
47
47
4.7

1.2
1

10
100

1
10

m<> 
kn 
kn 
kn 
kn 
kn 
kn 
kn 
kn 
kn 
kn 
kn 
n 
kn 
kn

Volvo
B 832 003 P 

50 mW 
50 mW 
50 mW 
linear 
50 mW 
50 mW

± 10% 
± 10% 
± 10% 
± 10% 
± 10% 
± 10% 
± 10% 
± 10% 
± 10% 
± 10% 
± 2% 
± 10% 
± 2% 
± 2% 
± 10%

Bild 10 veranschaulicht die Möglichkeiten zum Beeinflussen des Frequenzganges.

T^ioi 7?ooi Schichtdrehwiderstand 
7*102 7*202 Schichtwiderstand 
7*103 7*203 Schichtwiderstand 
7*ioi 7*201 Schichtwiderstand 

7*io5 7*205 Schichtwiderstand 
7*ioo 7*206 Schichtwidersfand 
7*107 7*207 Schichtwidersfand 
7*io8 7*208 Schichfwiderstand 
7*109 7*209 Schichtwiderstand 
7*no 7?2io Schichtwiderstand 
7fm 7*211 Schichtwiderstand 
7*h2 7*212 Schichfdrehwidcrsland 
7*h3 7*213 Schichtwiderstand 
7*iii 7*211 Schichtwidersfand 
7*h5 7*215 Schichfdrchwidersfand 
7*n6 7*216 Lautstärkecinstellcr nach besonderer SchaltteilIistc 
7*117 7*2i7 Heißleiter (NTC-Widerstand) 1 kn



•^143 ^243 Schichtwiderstand ± 10%

± 10%

± 10%

Kondensatoren

C'ioi ^201 Papierkondensator 
C102 ^202 Elektrolytkondensator 
Cl03 6'203 Elcktrolytkondensator 
Cjoi C204 Elektrolytkondensafor 

C105 6'205 Elektrolytkondensator 
610u C206 Elcktrolytkondcnsator 
6'107 ^207 MKL-Kondensator 1) 
Cios 62q8 MKL-Kondensafor x) 

^109 6'209 Papierkondensator1) 
Cho ^210 Papierkondensator1) 

Cm C2n Elektrolytkondensator 
C112 6?2i2 Elektrolytkondensator 
C'n3 ^213 Papierkondensator 
6'114 ^214 Elcktrolytkondensator 
Cu5 C2i5 Elckfrolylkondensator 
C116 C2io Elektrolytkondensator 

Cm C2i7 Elcktrolytkondensator
Cu8 C2i8 Elckfrolytkondcnsator 
C119 C2i9 Elcktrolylkondensator 
Ci20 C220 Elcktrolytkondensator

txF 

txF 
UF 
UF 

txF 
IxF 
UF 
IXF 
nF 
nF 

HF 
UF 
nF 
UF 
HF 

nF 
nF 
nF 
nF 
nF

± 20%
± 20%
± 10%
± 10%

0.1
10

2
30 

100 
100 

0,25
2

6.8
68 

100 
100
6.8 

500 
100 
100

50
50

100 
100

2.2
270

68 
270 

180
33
10
15

1
8.2
2.2

330 
470 
470 
680 

680
22 
47

50

kfi 
n 
Q 
Q 
Q 
Q 
n 
Q 
kQ 
kQ 
kQ 
n 
Q 
n 
Q 
Q 
Q 
Q 
Q

50 mW

50 mW
50 mW 

250 mW 
250 mW

50 mW
50 mW

500 mW 
linear

50 mW
50 mW

50 mW
50 mW
50 mW
50 mW
50 mW 
linear

50 mW
Volvo

160 V =
3 V = 

3 V= 
6 V=

12 V = 
12 V = 
60 V = 
60 V

250 V- 
160 V =

3 V= 
3 V = 

250 V =
12 V= 

12 V= 
12 V = 
12 V= 

12 V= 

12 V= 
12 V=

± 10% 
± 10% 
rfc 10% 
± 10% 

■± 10% 
± 10% 
± 10% 
± 10% 
± 10% 

± 10% 
± 10% 
± 10% 
± 10% 
± 10% 
± 10% 
± 10% 

± 10% 
± 10% 
± 10%

B832 001 A/50F 

50 mW

x) paarweise aussuchen
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330 Q

^124 ^224 Schichfwidersland
^125 ^225 Schichtwiderstand
7^i2c 7?226 Schichtwiderstand
7?i27 T?227 Schichtwiderstand
^128 ^228 Schichtwiderstand
7fj29 7?22g Schichtwiderstand
77130 ^°30 Schichtwidersland

7?3j Drahtdrehwiderstand
7^132 7?232 Schichfdrchwiderstand
77j33 77.,33 Schichtwiderstand
77131 7723,j Schichtwiderstand
77135 77235 Schichtwiderstand

^136 ^236 Schichtwiderstand
77J37 ^237 Schichtwidersfand
77133 ^238 Schichtwiderstand
77139 ^239 Schichtwiderstand

77140 ^210 Schichtdrchwidcrstand
77141 772ii Schichtwiderstand
77112 -^242 Heißleiter (NTC-Widerstand)
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750 Q
510 n
360 n
270 Q

22 Q 
wo n 

1000 ptF
20 mH

Kcnnfarbc violett, weiß
Kennfarbe grün bis weiß 
Kennfarbc blau bis weiß 

Kennfarbe grün bis weiß

± 10% 500 mW 
± 10% 500 mW 

35 V = 
1.08 Q

180 n 
130Q 

91 Q

220 Q

T ransistoren

2*101 T201

2*102 T202
2*103 r203
2*104 ^*204
2*105 2’205
2*100 2’2og

2*107 2’2o7
2'108 2'208
2*109 2*209
2*110 2*210

OC 604
OC 604

OC 604
OC 604
OC 604 spcz.
OC 604
OC 604 spcz.
OC 604 spcz.
OD 603
OD 603

Gl 
sil 

St., 
Tr

2qa 
2^ib 

*lc 
R\d

zu Bild 6
Elekfrolytkondcnsatoren

Drosselspule
0,8 mm CuL, 77 Windungen 
Drosselspulen
1 mm CuL, 54 Windungen

Schaltteilliste

Rl

1{2 

<••• c3
Dr

Schaltteilliste

<a- c4
2>1

3 kQ

2,2 kfl
1.5 kn
1 kn

£a202

Glühlampen 

2^101 /x,201

Kennfarbc grün bis weiß 
| paarweise ausgesucht 

} paarweise ausgesucht

iai02

Rie 2?2c

R\f R2f
Rlo R-0
Rlh R2h

Stufenschaltcr mit 12 Schaltstcllungcn, zweipolig (i

zu Bild 7
Draht widerstand
Draht-Einstell widerstand
Elcktrolytkondensatorcn

Siebdrossel
0,65 mm CuL, 245 Windungen, Kern M 42 mit 0,5 mm Luftspalt, 

42 Bleche 0,35 mm, gleichschichtig
4 Germaniumdioden AEG E 60/25—0,25 GE

Sicherung 0,25 A träge
Sicherung 1,6 A flink
Netztransformator 220 V/12,5 V

Primärwicklung 0,25 CuL, 1800 Windungen, 
darüber Sekundärwicklung 0,8 CuL, 130 Windungen, 
Kern M 65, 52 Bleche 0,5 mm K10 = 2,3 W/kg wechselschichtig

Lcislungstransistor OD 603

Rli R2i

Rlj R2j

Rlk R2k

Rll R2l

1 Pol für jeden Verstärkerteil)

Schaltteilliste zu Bild 2
alle Teile zweifach; Widerstände nach Möglichkeit paarweise ausgesucht, wenn nicht: 
maximale Toleranz ± 2%; Belastbarkeit 50 mW; Schichtwiderstände

Ria

R2b

R2C

R‘d

200 |1F 12 V=
3,2 mH 0,173 £2
Kern :T 36/21 Ausf. 1M2

1,6 mH 0,078 Q
Kerne: T 36/21 Ausf. 1M2



Anwendung und Vorteile

Schaltungen

Ein Transistor-Gleichspannungswandler umfaßt folgende Hauptteile:

Drei Arten des Gleichspannungswandlers mit Eintaktschaltung

Gleichspannungswandler mit Transistoren 
für kleine Leistungen

eine Schwingschaltung, in der aus der Batteriespannung eine Wechselspan­
nung gewonnen wird, mit einem Aufwärtstransformator und

größere Betriebssicherheit, längere Lebensdauer sowie Unabhängigkeit von der Lage 
im Raum und Unempfindlichkeit gegen Erschütterungen, weil mechanisch bewegte Teile 
fehlen.

Die Vorteile der Transistor-Gleichspannungswandler gegenüber mechanischen Zer­
hackern und Wechselrichtern sind:

höherer Wirkungsgrad und größere Wirtschaftlichkeit auch für extrem kleine Leistungen, 
weil die mit dem mechanischem Betrieb verknüpften Verluste wegfallen.

kleinere Transformatoren und weniger aufwendige Siebmittel, wegen der höheren 
Betriebsfrequenz, also geringeres Gewicht und weniger Raumbedarf,

Für größere Leistungen arbeitet man auch mit Gegentaktschaltung. Damit lassen sich die 
bei höheren Batteriespannungen störenden Unterbrechungsspannungen an den Transis­

toren beschränken. Der vorliegende Beitrag betrifft ausschließlich Eintaktschaltungen.

' Während die meisten Schwingschaltungen zeitlich sinusförmigen Spannungsverlauf zum 
Ziel haben, wird hier Rechteckverlauf angestrebt. Das bedeutet Collecforstromstöße in 
periodischer Folge, also ständigen Wechsel zwischen Stromfluß und Sperrung (Bild 1).

284

Transistor-Gleichspannungswandler dienen zum Gewinnen höherer Betriebsspannung 
(z. B. 100 V) aus niedriger Batleriespannung (z. B. 6 V). Man verwendet sie für mit Röhren 
und Transistoren gemischt bestückte Empfangsgeräte, für Isolationsprüfer und andere 
Meßgeräte. Ferner werden sie benutzt in elektronischen Photoblitzen und Blinkanlagen.

Die Schwingung wird für geringe Leistungen mit nur einem Transistor, also in Ein­

taktschaltung, erzeugt.

Mittel zum Stabilisieren der Ausgangsspannung bzw. zum Schutz gegen 
Überspannung.

einen G I e i c h r i c h t e r t e i I mit wenigstens einem Ventil zum Gleichrichten und 

mit Siebmitteln zum Glätten der Spannung sowie gegebenenfalls



Eino Periode (T) umfaßt demgemäß eine (Strom-) Flußzeit (Tj) und eine Sperrzeit (T2).

leit

Bild 1

0.2 0.5 20 W

Bild 2
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Sperrwandler, 

(Strom-) Flußwandler und 

Summierwandler.

abqeqeoene Leistung
12 5 10

Den Ventilstrom kann man bei Verwenden eines einzelnen Transistors in dessen Sperr­

zeit oder in dessen Flußzcit, oder sowohl in der einen als auch in der anderen Zeit 
fließen lassen. Demgemäß gibt es

<11 lilEH

lastung der Sekundärwicklung des Transformators durch deren Eigenkapazitätgenügend 
klein zu halten. Zu Einweggleichrichtung und 40 pF Sekundärkapazität einschließlich 

Ventil gibt Bild 2 Anhaltspunkte für die hochstzulässige Frequenz.

I-

Frequenz (Impulsfolgefrequenz)

An sich ist mit Rücksicht auf Transformator und Sicbmittcl eine hohe Impulsfolgefrcqucnz 
erwünscht. Doch muß man für hohe Ausgangsspannungen (über etwa 1 kV) insbesondere 
zu geringen Leistungen oft verhältnismäßig niedrige Frequenzen wählen, um die Be-

ktte

1
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-

02 -—
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T ronsformotor

wählen, daß sich bei der Impulsfolge-

■

Bild 3

Sperrwandler

Bild 4 zeigt eine Spcrrwandlerschaltung. In Bild 5 sind untereinander, abhängig von der 
Zeit, aufgetragen: die am Collector gegen den Emitter des Transistors herrschende 
Spannung U@g, der Collectorstrom Iq und der auf die Primärwicklung umgerechnele 

Ventilstrom Typ

-r
i
i

n°-
I

4=

Das Material für den Transformatorkern ist so zu 
frcquenz möglichst geringe Verluste ergeben.

'Lufrspatr
I 

— 5,5° —

LJ£_

—

Niedrige Verluste und kleine Streuung erreicht man mit Ferrit-Schalenkerncn. Soweit 
ein Luflspalt notwendig wird, muß er in den Mittelteil gelegt werden (Bild 3). Man ordnet 
dabei die Primärwicklung innen an. Darüber legt man die Sekundärwicklung. Auf sie 

kommt die Rückkopplungswicklung. Für Impulsfolgefrequenzen bis etwa 4 kHz kann 
man auch Kerne aus Transformatorblechen verwenden. Hierbei ist häufig ein Ver- 

schachteln von Primär- und Sekundärwicklung notwendig.

■

Ebenso wichtig ist es, auf geringstmögliche Streuung des Transformators zwischen 
Primär- und Sekundärwicklung zu achten. Andernfalls ergeben sich durch das primäre 
Transfqrmatorstreufeld unzulässig hohe zusätzliche Spitzen der am Collector gegen 

Emitter und Basis auftretenden Unterbrechungsspannungen.

Die während der (Strom-) Sperrzeit (T2) des Transistors auftretende transformierte 
Unferbrechungsspannung hat hier den Ventilstrom zur Folge. Dazu ist die während der

286
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AC105 
(AC 106J

Spannung Cotiector gegen [mitten (ücl) 

ßatteriespannung 

- ßestspannung

Die in Bild 5 dargcstellten etwa ebenso kurzzeitigen kleinen Stromspitzen sind Ver- 

schiebungsstromstößc. die im Transistor bzw. Ventil beim plötzlichen Umspringen der 

Spannung auftreten.

2 LllZCsp

In den Augenblicken der Unterbrechung des Collectorstroms treten kurzzeitige höhere 
Spitzenspannungen am Collector, z. B. gegen den Emitter, auf, wie dies in Bild 5 oben 
dargestellt ist. Dabei handelt cs sich um die auf Seite 286 erwähnten zusätzlichen Unter­
brechungsspannungen, die durch die im magnetischen Strcufeld aufgespeicherte Arbeit 

zustande kommen.

Flußzeit (Tj) im Transformator-Magnetfeld aufgcspcichertc Arbeit (E1n) verfügbar (siehe 
hierzu ,,Magnetfeld-Arbeitsinhalt" Seite 36). Die au (gespeicherte Arbeit berechnet sich, wie 

folgt, aus der Primärinduktivität (Lj) des Transformators und aus dem Collcctorstrom- 
Scheitelwert (Icsp)- Es gilt

hier lüft spalt für 
Energiespeicherung 
notwendig!

' r 1 r J

Conenrorstrotn (Ict t
I / Sctieitetwert

„
♦ leitjz-£

• Punkte bedeuten gleiche Wicklungsenden 
bei durchweg gleichem Wicklungssinn

V\\
Ventil ström auf Primärwicklung

Der Scheiielwert, bis zu dem der Collcctorstrom jeweils während der Flußzeit ansteigt, 
hängt über den Stromverstärkungsfaktor des Transistors im wesentlichen vom Wider­

stand und im übrigen, jedoch nur wenig, vom Werl des Belastungswiderstandes Ra ab. 
R\ macht man also meist einstellbar, um damit den Sollwert der Ausgangsspannung ein­
zuregeln.



Die Transformator-Primärinduktivität Lj wird hierzu folgendermaßen berechnet:

Hierin bedeuten:

Ub = Spannung der Speisebatterie

= gewählte Impulsfolgefrequenz

abzugebende Leistung.

Lastwiderstand Ra

worin

288

Ub2

w2

W1

Mit Zunahme des Belastungsstromes, also mit Abnahme des Außenwiderstandes Ra, 
sinkt die Ausgangsspannung bei konstantem II zunächst rasch und dann immer schwä­

cher ab. Für sehr geringe Werte des Belastungsstromes wird die Ausgangsspannung 
unzulässig hoch, wodurch das Ventil, der Speicherkondensator und auch der Transistor 

gefährdet werden.

Höchster Wirkungsgrad ergibt sich mit dem zeitlichen Transistor-Stromflußverhällni» 

(Bild 1)

T

Va
Ub

Die Sperrwandlerschaltung eignet sich demgemäß vorwiegend für Fälle, in denen eine 
Grundlast bestehen bleibt. Günstig ist die Kurzschlußsicherheit der Sperrwandlerschallung. 
Man verwendet sie z. B. in Kondensatoraufladegeräten für Blinkanlagen der Verkehrs­
sicherung, für elektronische Photoblilze und für Elektrozäune, also in Fällen, in denen 
es sich darum handelt, einen Kondensator von einer geringen Rcstspannung aus aufzu­

laden.

4-  ̂

”b

*=* 0,6

. W3 und
W1

ra 0,1 4 ■

zu erzielende

^(2 ... 5) • UnEsp 
Ub

Die Übersetzungsverhältnisse wählt man für eine am 

Spannung UQ mit wL und w.t gemäß Bild 4 so:

2
Ra

3

17]}Esp die Basis-Emitter-Spannung bedeutet, die zum Collectorstrom 1qsp gehört.



(Strom-) Flußwandler

dungszahlen Verhältnis
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Während der Unterbrechungszeit findet keine Gleichrichtung statt. Der im Untcr- 
brechungszcitpunkt des Collectorstroms vorhandene Arbeitsinhalt des primären Magnet­
feldes muß deshalb in einem — meist parallel zur Sekundärwicklung gelegten — „Um- 
schwingkondensator" C„ abgefangen und für die nächsie Stromflußzcit verfügbar gehalten 

werden. Ohne diesen Kondensator würden sich — ähnlich wie bei einer unbelasteten 
Spcrrwandlerschaltung — hohe Unterbrechungsspannungen am Transistor ergeben, so 

daß Durchschlagsgefahr für Ventil und Transistor bestünde.

Bei der auf hohen Wirkungsgrad gezüchteten Flußwandlerschaltung nach Bild 6 liegt 
zwischen der Rückkopplungsspule w3 und der Basis-Emifterstrecke des Transistors ein 
besonderer Teiler für die Rückkopplungsspannung. Die erzeugte Frequenz wird hier 

hauptsächlich durch den Vorschalt-Kondensator Cp und die Querinduktivität L>y be­
stimmt. Daher kann der Transformator Tr eine verhältnismäßig hohe Induktivität haben. 
So können der durch Cn fließende Blindstrom und mit ihm die Verluste relativ klein 
gehalten werden. Die Vorschalt-Induktivität Ly mit ihrem Parallelwiderstand Rq zum 
Abdämpfen ihrer Eigenschwingungen verbessert die Kurvenform des Colleclorstromes 
und vermindert ihre Abhängigkeit von den Streuungen der Transistor-Werte.

Bei Sperrwandlern zum Erzeugen der Anoden- und Schirmgitter-Spannung für Elektronen­

röhren legt man in der Regel parallel zur Last, also zu Ra einen Widerstand, dessen Wert 

mit wachsender Spannung sinkt (amerikanische Kurzbezeichnung für einen solchen 
Widerstand: vdr). Damit beschränkt man das Ansteigen der Ausgangsspannung sowohl 

während des Anheizens der Röhren wie beim selbsttätigen Herunterregcln der Verstärkung 
und bei der Röhrenalterung.

Den Widerstand R„ (Bild 4) wählt man im Interesse eines geringen Stromverbrauchs 

möglichst hoch. Sein Wert wird empirisch so bestimmt, daß beim Einschalten auch 

unter ungünstigsten Bedingungen (abgesunkene Batteriespannung, tiefste Umgebungs­
temperatur, Transistor an der unteren Grenze des Streuberciches der Stromverstärkung) 
noch ein ausreichend sicheres Anschwingen erfolgt.

Hier fließt der Ventilstrom während der (Sfrom-)Flußzcit des Transistors. In dieser Zeit 

ist auf der Primärseite des Transformators (Schaltung nach Bild 6) eine Spannung wirk­

sam, deren Wert nur wenig unter dem der angelegten Batteriespannung liegt. So ent­
steht eine Sekundärspannung, die sich etwa als Produkt aus Batteriespannung und Win- 

wn
~ ergibt. Die durch Glcichrichten der Sekundärspannung ge- 

«’l
wonnene Ausgangsspannung hängt demgemäß nur in dem Maße von der Last ab, wie 
dies durch die stromabhängigen Spannungsabfälle im Transistor, in der Primär- und 
Sekundärwicklung des Transformators sowie im Ventil bedingt ist. Der Flußwandler 

verhält sich also wie eine Spannungsquelle mit niedrigem Inncnwiderstand. Für die 
meisten Verwendungszwecke bedeutet dies einen Vorteil gegenüber dem Sperrwandler.
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Bild 7 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der Collectorspannung und der Ströme. 
Man erkennt einen trapezförmigen Verlauf der Spannung in der Flußzeit und einen

AC 105 
(AC 106)

üa

"b

’a

w2

W1

Spannung Coiiecfor gegen Emitter

Batreriespannung 
-est Spannung 
l/r 
♦ leit

hn Tr

Für die Schaltung nach Bild 6 gelten folgende Bcmessungsrcgeln, worin und L2 ^'e 
Induktivitäten der Transformatorwicklungen mit den Windungszahlen und w2 sind:

Lq,

1

ECsp un^ zur Restspannung entnimmt man 

BEsp und 1 Bsp

VI xwr
T,

7C'sp ~ 3 •

u BEsp

1 ' JBsp

und IB$p

(4 ...5).^- 

ub

0,13

Zu dem berechneten Wert von 
linienblatt des Transistors U

ll:^ rx"

~ (0,1 ... 0,15 •

I I-
’ l Conectorstrom

Ventilstrom auf Primärwicklung

0,14 •

« (1,05 ...1.2)-

Um die Werte für (7BBsp und IBsp zu gewinnen, muß man zunächst den Scheitelwert 

des Collectorstromes errechnen, was mit folgender Faustformel geschehen kann.



Anschwingen beim Einschalten

W1I

Bild 8

ua
I

Ub 

I

Es besteht eine gewisse Möglichkeit dafür, daß der Transistor in diaser Schaltung anormal 
durch Spitzenströme über die zugehörigen Grenzwerte hinaus beansprucht wird. Folglich 

empfiehlt sich gegebenenfalls eine Rückfrage beim Hersteller.

W
T H ------

-

Verlauf in Gestalt einer angenäherten Sinus-Halbwelle in der Sperrzeit. Der Werf 
der auf die Sekundärseite transformierten Scheitclspannung dieser Halbwolle ist für die 
Beanspruchung des Ventils in der Sperrichtung maßgebend. Ein Erhöhen der Kapazität 

von C2 erniedrigt diesen Scheifelwert, verringert aber den Wirkungsgrad durch Vergrö­
ßern der Verluste in der Transformator-Sekundärwicklung.

Schwingbetrieb für die Basis erforderlichen Vorstroms. Da hierbei eine gleichspannungs­
mäßige Trennung zwischen der Batterie und der Ausgangsscite des Wandlers nicht ver­
langt ist, kann man auf den Teiler R^ + J?2 verzichten, indem man den Gleichstrom Ia 

291

FluOwandler mit Stromrückführung

Bei Flußwandlerschaltungen für das Speisen von Röhren z. B. für Fcrnstcucrschal- 
tungen ist oft der Wert des zu liefernden Gleichstroms etwa gleich dem Wert des im

Damit die Schaltung nach Bild 6 beim Einschalten der Battcriespannung anschwingt, 
muß — wenigstens vorübergehend — eine geeignete, gegen den Emitter negative Basis­
spannung hervorgerufen werden. Dies läßt sich durch passendes Bemessen des Teilers 

jR1 + Rn erreichen (s. oben!). Doch kann man die erforderliche Basis-Emitter-Spannung 
im Einschahmoment auch durch den Ladestromstoß des Kondensators Co am Widerstand 

R^ hervorrufen. Der Gleichspannungswandler ist an die Batterie meist über Beruhi- 
gungsgliedcr angeschlossen, die die Flanke des Spannungsanstieges beim Einschalten ver­
flachen. Hierzu muß Co ohnehin sehr groß gewählt werden (Größenordnung 100 piF). 
Für großes Co ist Widerstand Rn parallel zu Co nur dann erforderlich, wenn man sicheres 
Wiederanschwingen auch beim Wiedereinschalten ganz kurz nach dem Ausschalten 

verlangt. Rn darf in diesem Falle relativ groß sein (z. B. 20 kQ) und braucht somit 
wenig Strom.

AC 105 -------
(AC 106^; j~

Li
Tr
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Summierwandler

formeln abweichende Faktoren. Es gilt für
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Hierzu sind zwei Ventile notwendig. Diese können nach Greinacher bzw. Delon oder 
nach Villard geschaltet sein. Wegen der beim Einlakt-Gleichspannungswandler im all­
gemeinen ungleichen Höhe der beiden Sekundärspannungshalbwellen erhält man hier 
allerdings statt der sonstigen ,.Spannungsverdopplung" ein Summieren der ungleichen 

Teilspannungen.

In der Schaltung nach Bild 8 fehlt auch der besondere Teiler für die Rückkopplungs­

spannung. Er würde hier den Wirkungsgrad nicht wesentlich verbessern. Die Bemessungs­
formeln für die Schaltung ohne Rückkopplungstcilcr sind:

w3 (2 ... 4) • UßRsp 

iw,

~ (3... 4)

~ 0.44 • La

Ub

~ (0,15 ... 0,25) —

auch über den Basiskreis fließen läßt. Man erhält so die Schaltung nach Bild 8. Diese 
Schaltung hat den besonderen Vorteil, daß sich der Basis-Vorstrom bei Laständerungen 

ebenfalls entsprechend ändert, so daß hier die Abhängigkeit der Ausgangsspannung 

von der Last noch geringer wird als in der Schaltung nach Bild 6. Die Schwingungen 
würden hier bei völlig unbelastetem Wandler nach Aufladung des Speicherkondensafors 
wieder ausselzen, weil dann kein Basisstrom fließen kann. Das vermeidet man z. B. für 

die Stromversorgung von Röhren, deren Anheizzeit gegenüber der Aufladezcit des 
Speicherkondensaiors lang ist, durch Einfügen eines Widerstandes JL, mit ganz ungefähr 
50 kfi (in Bild 8 gestrichelt).

« 2,4 • r<2

Die Ausgangsspannung hängt ähnlich, jedoch etwas weniger von der Belastung ab als 

beim Sperrwandler. Für den Basis-Spannungsteiler und den Kondensator Co gilt sinn­
gemäß dasselbe wie bei Sperrwandler. Der Wirkungsgrad liegt beim Summicrwandler

292

Ua (1,05... 1.2) a 
"b

ub2 
~ 0,23 • 0

l’a

Ub~ (0,05 ... 0,08) 0
/• Pa

Bild 9 gibt ein Schaltbeispiel. Bild 10 zeigt den zeitlichen Verlauf der Spannung am 
Transistor, des Collectorstromes und der Ventilströme. Das günstigste zeitliche Strom­
verhältnis beträgt auch hier etwa 0,6. Die übrigen Formeln haben von den Spcrrwandler-

-1 = 0.6: 
T
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Spannung Collector gegen [mitten

\ r.xA Batteriespannung

Reuspannung

Gegendiode zum Stabilisieren der Ausgangsspannung des Sperr- oder Summier­

wandlers

etwas höher als beim Sperrwandler. Für höhere Ausgangsleistungen ist daher diese 
Schaltung günstiger als die des Sperrwandlcrs.

AC 105 
(AC 106) + |

Ua 

|
4F

"a—T^i 
Vt ~rcat 
M -------

Beton

CoHectorstrom

+ T Ventilströme auf Primärwicklung
|k | umgerechnet

:/nzn7
Sperr- und Summierwandler haben den Nachteil einer starken Lastabhängigkeif der Aus­

gangsspannung. Diese Abhängigkeit der Ausgangsspannung vom Last ström kann man beim 
Sperrwandler und Summierwandler durch Stabilisieren vermindern. Ein einfaches Mittel 
hierzu besteht im Verwenden eines weiteren Ventils, das beim Überschreiten eines bestimm­

ten Wertes der Unterbrechungsspannung während der Sperrzeit des Transistors Strom 
in die Speisebatterie zurückliefert.

Sperr- oder Summier-Wandler mit Gegendiode sind zum Erzeugen relativ hoher Span­

nungen manchmal vorteilhafter als Flußwandler: Bei letzteren ist die Spannungsbean­
spruchung des Gleichrichters größer.

Bild 11 zeigt eine derartige Summierwandlerschaltung mit einem solchen Ventil Vto 
(einer „Gcgcndiode"). Diese Diode liegt an einer Hilfswicklung (io2) des Transformators. 
Die Ausgangsspannung, bei der ein Strom über die Gegendiode einsetzt, hängt von der 
Windungszahl w2 ob.

Für „Stabilisierung" wählt man u>„ so, daß schon bei Normallast über die Gegendiodc 
ein Strom fließt; diesen muß man um so höher wählen, je größer der Bereich der 

Stabilisierung sein soll.

Für einen bloßen „Überspannungschutz" bei Wegfall der Last wählt man tr2 so, daß der 

Strom über die Gcgcndiode erst einsclzt, wenn die Unterbrechungsspannung den hochst­
zulässigen Wert fast erreicht. Während eine „Stabilisierung" den Wirkungsgrad merklich 
verschlechtert (Nachteil gegen Flußwandler!), ist dies beim bloßen „Überspannungs­

schutz" nicht der Fall.

i/

leit
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0A160

Bild 11

Gegendiode für Flußwandler

Ausführungsbeispiele für Schaltungen

Gleichspannungswandlcr 6 V / 25 V, 25 mA, Schaltung nach Bild 6, Seite 290.

Schaltteilliste:

W150 Q 0,1Schichtwiderstand*1

w400 Q 0,1SchichtwiderstandRd

V100 |1F 12/15ElektrolytkondensatorCo
V500 nF 12/15Elektrolytkondensator

v10 fiF 60/70ElektrolytkondensatorCa

V0,25 nF 125

V12510 nFKunstfolienkondensatorC2

160 Wdg. 0,1 CuLLp Drosselspule (Bild 12) 8,5 mH

150 Wdg. 0,1 CuL0,85 mH

H
Vto

3 'n

Ly Drosselspule (Bild 12)

294

Cj, Papierkondensator

^>1 . *1
Tr

■wG/

SG?
LM H M *

Im Flußwandler kann man, statt den magnetischen Arbeitsinhalt des Transformators bei 

der Collectorstrom-Unterbrechung im Umschwingkondensator abzufangen, diesen 
Arbeitsinhalt ebenfalls mittels einer Gegendiodc in die Batterie zurückführen. Da die 
Unterbrechungsspannung zwischen Collector und Emitter bzw. an der Sekundärwicklung 
des Transformators hierbei kleiner gehalten werden kann, eignet sich eine solche Schal­

tung besonders für den Betrieb an einer 12-V-Batterie und für ein Erzeugen besonders 

hoher Ausgangsspannungen.
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Bild 12

h
Aufbau der Drosselspulen

Gleichspannungswandler 6 V / 70 V; 5 ... 10 mA. Schaltung nach Bild 8 (Seite 291)

Schaltteilliste:

Fl
T

295

V

Ein Ferrit-Schalenkern mit 14 mm 0 wird hier so zusammengesetzt, daß der Boden der 
einen Hälfte für die andere Hälfte den magnetischen Kreis schließt (Bild 12). Damit 
wird für die eine Wicklung ein guter und für die andere Wicklung ein schlechterer magne­

tischer Schluß erzielt. Trotz der großen Verschiedenheit der Induktivitäten von Ly und Ly 
ergeben sich hiermit etwa gleiche Windungszahlen.

12/15 V

12/15 V

150/165 V

250 V

I 
4

?0

Co
C2
Tr

rr

Transformator mit Ferrit-Schalenkern nach Bild 3

utj = 52x0,3 CuL Lx = 1,1 mH
tr2 = 190x0,15 CuL Aj^ = 400 nH/io2, siehe Seite 40
wj = 18x0,2 CuL

Gleichrichterventil (Siliziumdiode, z. B. Typ OA 130, oder Sclengleichrichter) mit

80 V Sperrspannung

Transistor AC 105 oder AC 106

Elcktrolytkondensator 4 |iF

Elektrolytkondensator 100 p.F

Elektrolytkondensator 0,5 p.F

Kunstfolienkondensator 2,5 nF

Transformator mit Ferrif-Schalenkcrn nach Bild 3 

u»! = 61x0,28 CuL JDj = 1,5 mH 
w., = 814x0,09 CuL A = 400 nH/w2, siehe Seite 40 

«3= 25x0,15 CuL

Glcichrichtervcntil (Siliziumdiode) mit 250 V Sperrspannung (Typ auf Anfrage) 

Transistor AC 105 oder AC 106



Schaltteilliste:

Regelwidcrstand 0.2 W300 Q

0,1 WSchichtwiderstand 2 kQ

0.1 [xF

T

VI

- SS-

Bild 13
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1

35x0,25 CuL

24x0,35 CuL

13X0,20 CuL

3900x0,07 CuL

750/2250 V

750/2250 V

Bl
L--------------------------------- 4

1

Gleichspannungswandler 6 V / 1500 V; 0,5 mA zum Erzeugen der Betriebsspannungen 

für eine Oszillographenröhre. Schaltung nach Bild 11, Seite 294.

Die umstehenden Bilder 14, 15 und 16 enthalten für die drei Schaltungsbeispiele (Bilder 
6, 8 und 11) Bctriebskennlinien. Diese wurden mit Siliziumventilen (Typen auf Anfrage) 

gemessen. Mit Selenventilen erhält man etwas geringere Wirkungsgrade.

Gleichrichterventil (Germanium-Flächengleichrichter oder Golddrahtdiodc OA180 

oder Selengleichrichter mit einer Platte)

Vl^ Gleichrichterventil (Siliziumdioden-Kette oder Selengleichrichter) mit 2000 V Sperr­

spannung

Gleichrichterventil (Siliziumdioden-Kette oder Selenglcichrichler) mit 2000 V Sperr­

spannung

*1

J{2

Cal Papierkondensator

Ca<» Papierkondensator

Tr
W1 =
W2 =

w3 =
W4 =

Transistor AC 106

v‘o

45°------

0.1 |xF

Transformator mit Ferrit-Topfkern nach Bild 13

L1 — 1,66 mH
zljr, = 1350 nH/to2, siehe Seite 40

r------------------ 37°-----
% >Tj K rLuftspatr 
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abgegebene

Leistung^

0
8610 20

Bild 15Bild 14

23

2

0
0.2

Bild 16

Bild 14 zu Schaltung Seite 290 (Strom-Flußwandler, Bild 6)

Bild 15 zu Schaltung Seite 291 (Flußwandler mit Stromrückführung, Bild 8)

Bild 16 zu Schaltung Seite 294 (Summierwandler mit Gegendiodc, Bild 11)
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Fachausdrücke zur Physik und Technik der Halbleiter

Vorbemerkung
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Folgende Zusammenstellung soll das Studium der Halbleiter-Fachliteratur erleichtern. 

Sie bringt zu den in diesem Schrifttum häufiger erscheinenden Fachausdrücken kurze 

und dabei nach Möglichkeit anschauliche Erklärungen. Eine Definition von Begriffen 

im Sinne der Normung ist hiermit nicht bezweckt. Daraus erklärt sich, daß im Folgenden 

auch Fachausdrückc erklärt werden, die in den Normen nicht berücksichtigt sind. Es 

wurde im Gegenteil Wert darauf gelegt, alle gebräuchlichen Bezeichnungen wichtiger 

Begriffe zu berücksichtigen, um so das Finden der Erklärungen zu erleichtern.

Ergänzungen zu dem, was hier über Vierpole enthalten ist, bringt das TELEFUNKEN- 

Laborbuch, Band I. Auch auf das TELEFUNKEN-Fachbuch: Der Transistor, Grundlagen 

und Kennlinien, sei in diesem Zusammenhang hingewiesen.
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Akzeptor-Atom: Ein als Akzeptor eingclagertes Fremdatom, das noch kein Elektron 

aufgenommen hat.

O,SAIC

Abfallzeit (ty, für den Collectorstrom): Zeit, die der Collcctorstromwcrt bei ent­
sprechendem sprunghaftem Ändern der Eingangsgröße (Basis-Emitter-Spannung bzvv. 

Basisstrom) benötigt, um vom 0,9fachen auf das 0,1 fache des Unterschiedes zwischen 
Anfangs- und Endwert abzusinken (Bild).

q • d U = 1.6 • 10“10 • 72 • 10"2 cV = 1,14 • 10"10 Ws.

F

Abfall! eit tr 
z-—--------Z

Akzeptor(en)-Dichte (iV oder nj): Zahl der Akzeptor-Atome bzw. Akzeptor-Ionen 
je Raumeinheit (z. B. je cm3).

Ablösearbeit (für Elektronen): Arbeit, die benötigt wird, um von einem Atom ein—► Va­

lenz-Elektron abzulösen und dieses damit als freies Elektron zu gewinnen. Als Maß für 
die Ablösearbeit dient das Elektronenvolt (1 eV = 1,6 • 10”19 Ws). Die Ablösearbcit 

ergibt sich als Produkt aus der —► lomsierungsspannung (d l/) und der Elementarladung 
des Elektrons (<?). Man hat drei Ablösearbeiten zu unterscheiden: Die Ablösearbeit, die für 
Einzelatome in Frage kommt, also innerhalb von Gasen (d U « 4...25 V), die Ablöse­
arbeit in einem reinen Kristall (d U für Germanium 0,72 V) und die Ablösearbeil für 
Valenz-Elektronen von Störatomen eines Kristalls (d U < 0,1 V). Für einen Halbleiter­

kristall ist die Ablösearbeit mit dem —► Bandabstand zwischen Valenzband und Leitungs­
band identisch. Der Zahlcnwcrt beträgt für Germanium mit q = 1,6 • 10-19 As und d U 

= 72 • 10-2V

Akzeptor: In das Gitter eines Halbleiters eingelagertes Frcmdatpm, dessen Valenz- 

Elektronenzahl die des Halbleiteratoms um die Zahl 1 unterschreitet. Für Germanium 
(Atom mit 4 Valenz-Elektronen) kommen als Akzeptoren z.B. in Betracht: Indium, Gallium 
und Aluminium mit je 3 Valenz-Elektronen. Akzeptoren bewirken—* Löcherlcitfähigkeit.

Aktivierungsenergie (für Elektronen): Arbeit (Energie), die nötig ist, um einen La­

dungsträger aus einem Zustand niedriger Energie in einen Zustand höherer Energie zu 
überführen, um also seinen Arbcitsinhalt dementsprechend zu erhöhen. Spezieller 

Fall: —> Ablösearbcit.



Anion: negativ geladenes Ion.

© AnreicherungsschicM

Alpha-Grenzfrequenz (/a): Signalfrequenz, bei der der Stromverstärkungsfaktor der 
Basisschaltung auf das 0,707fache des für tiefe Signalfrequcnzcn geltenden Wertes wird.

Analogtransistor: Transistor, der in seiner Wirkungsweise der der Röhre besonders 

nahe steht. Die technische Ausführungsform des Analogtransistors ist der Spacistor.

Alpha (a): Stromverstärkungsfaktor für Basisschaltung, also Verhältnis des in der Basis­
schaltung über den kurzgeschlossenen Ausgang fließenden Signalstromes zu dem zu­

gehörigen Eingangssignalstrom für konstante Emitter-Basis-Gleichspannung. Der Wert 
von a liegt nur wenig unter 1. Man bezeichnet a auch als Kurzschlußsfromverstärkung 

für Basisschaltung.

Alterung: Allmähliche Abnahme der Güte der technischen Eigenschaften. Künstliche 

Alterung dient zum Erreichen stabiler Eigenschaften.

Aluminium (AI): Dreiwertiges Element, Atomgewicht 13 (Gruppe lllb des —* perio­
dischen Systems).

Aluminium-Antimonid (AI Sb): Aluminium-Antimon-Verbindung, in der die Atom­

zahlen beider Elemente gleich sind (—> intermetallische Verbindung von Aluminium 
und Antimon).

Akzeptor-Ion: Akzeptor-Atom, das ein Elektron aufgenommen hat. Dem Akzeptor-Ion 

kommt so eine negative Elementarladung zu, wobei zusätzlich als bewegliches Loch eine 
positive Elementarladung im Kristall auftritt.

0 Anreicherungsscnichf

HalD,e!ter

Anreicherungsschicht: Sich an einem Metall-Halbleiter-Kontakt oder an einer sonstigen. 

Halbleiter-Oberfläche im Halbleiter ausbildende —► Raumladezone, in der die Elektronen­
dichte größer ist als im Innern des Halbleiters. Die Ausbildung dieser Schicht hängt für 
einen Metall-Halbleiter-Kontakt von der Austriltsarbeit der Elektronen aus dem Metall 

an der Grenze Metall-Halbleiter ab. Durch die Anreicherung an Elektronen wird der 

Widerstand in der Randzone des Halbleiters herabgesetzt. Diese Leitfähigkeitserhöhung

ist am Melall-Halbleiter-Kontakt (Bild 1) meistens belanglos, kann aber an Halbleiter­

oberflächen einen Nebenkanal zu einer —► Sperrschicht zur Folge haben und so den 
—> Sperrwidersland herabsetzen (Bild 2). Der Nebenkanal wird vielfach Channel ge­

nannt. In diesem Sinn spricht man von Channelbildung.
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Periodischen

- 10mA- 6.3 V: 630 3)

-Aroeitsgerade

6 V
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Anstiegzeit (lr für den Collectorstrom): Zeil, die der Collectorslrom benötigt, um 
bei entsprechendem, kurzzeitigem Ändern der Eingangsgröße (Basis-Emitter-Spannung 

bzw. Basisslrom) benötigt, um vom 0,1 fachen bis zum 0.9 fachen Betrag des gesamten 
Sprunges anzustcigen.

Antimon (Sb): Fünfwertiges Element, Ordnungszahl 51 (Gruppe Vb des 
Systems), Schmelzpunkt 630 °C.

Arbeitsgerade: Im Ausgangs-Kcnnlinienfeld des Transistors die Gerade, die den Zu­
sammenhang zwischen Ausgangsstrom und Ausgangsspannung so zeigt, wie er sich für 
eine konstante Speise-Gleichspannung und für einen ohmschen, vom Ausgangsstrom 

durchflossenen Widerstand ergibt (Bild).

Gleichstrom - 
widerstand 

630 Q
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----- 6,3V—J

Arbeitspunkt: Ursprünglich Punkt in einem Kennlinienfeld, um den die (durch das steu­
ernde Signal bewirkten) Schwankungen der Ströme und Spannungen statlfinden. Im über­

tragenen Sinn: Durch Betriebs- bzw. Vorspannungen, durch Gleichspannungen oder auch 
durch Gleichströme fcstgclcgte Arbeitsbedingung. Für den Transistor im besonderen: 
Betriebspunkt bzw. Betricbsgrundlage, gekennzeichnet durch den Collector-Ruheslrom 

und die Collector-Glcichspannung.

A-Parameter: Vierpolkoeffizienten, und zwar:

J11 = U1:U2 für 72 = °- yIJ2 = ~ Ul'r2 für U2 “ °> J2L = J1: U2 für Z2 = °-
J22 = —^1’^2 t/g = Siche hierzu auch TELEFUNKEN-Laborbuch, Band I.



Arbeitspunk (-Stabilisierung: richtiger: Stabilisieren des Collector-Ruheslromes-

Periodische”

am

= >12 • >21

>'11+^

Arsen (As): Fünfwertiges Element, Ordnungszahl 33 (Gruppe Vb des 
Systems), Schmelzpunkt 814 °C.

Arbeitswiderstand (Jfy, R[ast oder J?a): Außenwiderstand, 

abgegeben wird, auch ,,Lastwiderstand" genannt.

UCBsI 4s 
UC£i 

1±J

Atom: Kleinstes Teilchen eines chemischen Elements, bestehend aus einem Kern mü 

positiver Ladung und diesen Kern umfliegenden Elektronen, deren negative GesorrS- 
ladung denselben Betrag hat wie die positive Kernladung.

Ausdiffusion: Diffusion der in einem Halbleiter eingebauten Fremdatome (einer Art) 
in den Außenraum durch Erhitzen des Halbleiters. Mit Ausdiffusion erreicht man z. 8 

in einem n-Germanium (mit Donatoren und weniger Akzeptoren dotiert) eine p-Zone: 
Bei Erhitzen auf etwa 700 °C werden etwa 180mal soviel Antimonatome (Donatoren) 

ausdiffundiert wie Indiumatomc (Akzeptoren).

Ausgangs-Admittanz (komplexer —> Ausgangs-Leitwert; Yjj): Kehrwert der—> Aul­

gangsimpedanz. Mit den Y-Parametern und der jeweiligen Abschluß-Admitfanz 
Eingang (Y j.j = 1/Zj?) (—> Ausgangsimpedanz, Bild 3) gilt:

4
(ZfiT.

Eingang des hier vorausgesetzten Vierpols. Zjj ist der Kehrwert der Ausgangs-Admitfanz 

Yjj also Zjj = HYjj Index» bedeutet hier ,,Signal".
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an den die Signallcistunfl

Ausgangsgrößen: Außer Ausgangsspannung und Ausgangsstrom sind Ausgangsgrö­

ßen: Ausgangs-Impedanz, Ausgangs-Admittanz, Ausgangs-Widerstand (Innenwider­
stand), Ausgangs-Leitwert (Innenleitwert) und Ausgangs-Kapazität. Sie gellen entweder 
für beliebigen Abschluß des Eingangs, wobei ihre Zahlenwcrte durch den jeweiligen 
Abschluß beeinflußt sind, oder für offenen bzw. kurzgeschlossenen Eingang, d. h. für 

Leerlauf oder Kurzschluß am Eingang. Dazu sollte der Benennung die Bezeichnung 
,,Leerlauf" bzw. „Kurzschluß" vorgesetzt sein bzw. werden. Siche also auch unter diesen 

Stichwort-Anfängen.

Ausgangs-Impedanz (komplexer —> Ausgangs-Widerstand ; Zjj)’. Innenwiderstand der 
als Quelle aufgefaßten Gesamtschaltung (Die beiden linken Bilder), also meßbar gemäß 

Bild rechts, als Verhältnis t/2:f2 ^cn <>cr beliebigen ImpedanzZß abgeschlossenen

y quelle'^'

Ausgang: Anschluß an einem Vierpol für den Außenwiderstand. Bei—► Emitterschaltung: 
Collector-Emifter, bei —► Basisschaltung: Collcctor-Basis, bei —>■ Colleclorschaltung: 
Emitter-Collector.

- Y - «2 “ 22
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Ausgang einer Stufe (allgemein eines Vier-
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Ausgangsleistung (P^): Vom Signal-Ausgang gelieferte, also an den Arbeitswiderstand 

(Lastwiderstand) tatsächlich abgegebene bzw. abgebbare (verfügbare) Signallcistung.

Ausgangs-Strom (i2 oder I2): Der am Ausgang einer Stufe (allgemein eines Vierpols) 
über den dort angcschlossenen Außenwiderstand bzw. über den kurzgeschlossenen Aus­

gang fließende Signalstrom (Bild).
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Ausgangs-Spannung (ti„ oder 17.,): Die am 

pols) auftretende Signalspannung (Bild).

2 3 2 3 A 5
-UCB-------

Ausgangs-Kennlinienfeld: Kcnnlinicnfeld, in dem jede der Kennlinien den Zusammen­
hang zwischen Ausgangsstrom und Ausgangsspannung für einen konstanten Eingangswert 
und festgelegtc Bedingungen im Eingang (Kurzschluß- oder Lcerlauffall) veranschaulicht. 

Die beiden linken Bilder gehören zur Emitterschaltung. Dem rechten Bild liegt die 
Basisschaltung zugrunde.

2A0mV
— 220mV
-—200mV
------- 180 mV
-------------160 mV

6 v

Ausgangs-Widerstand: a)—► Ausgangs-Impedanz (Z//), d. h. Kehrwert der Ausgangs- 
Admitfanz: komplexes Verhältnis der Signalspannung am Ausgang zum zugehörigen 
Signalsfrom im Ausgang für Speisung am Ausgang und beliebig gewählten Abschluß 

(Zjj) des Einganges, also Zjj — 1/Fjj. Im besonderen wird der Ausgangs-Widerstand 
zu kurzgeschlossenem bzw. offenem Eingang (für Emitter- oder Basisschaltung) ange­
geben. b) Realteil Rjj des komplexen Ausgangs-Widerstandes Zjj

/Z7r
♦ /

2

4 A 5

Ausgangs-Leitwert: a) —> Ausgangs-Admittanz (F//), d. h. Kehrwert der—> Ausgangs- 
Impedanz: komplexes Verhältnis des im Ausgang fließenden Signalstromes zu der am 
Ausgang auftrelcnden Signalspannung bei bezüglich des Signals beliebig gewähltem 
Abschluß des Eingangs. Man verwendet im besonderen als Ausgangs-Leitwerte: den 
-• Kurzschluß-Ausgangsleitwert und den —► Lccrlauf-Ausgangslcitwert sowohl für Emit­

ter-wie für Basisschaltung, b) Realteil G[j des komplexen Ausgangslcitwerlcs Yjj

6 V4 5

10 r

| mA

2 .—



Leitungsband....

Bahnwiderstand (r&): Widerstand der Strombahn (z. B. 
Meistens handelt es sich

Basis-Bahnwidersland).

um den für Signalstrom wirksamen reellen Widerstand.

L eifungioana; unrtre Kante aes Leitungsbandes

Verbotenes Band t Bandabstand -q-AU, wobei AU- tonisierungsspannung

^0Dere Kan,eaei Va'^anaei
eine /inpare Abme5iung 2_ ß fnffernung

- --------------------------------------------*• von einer Sperrschicht-Mitte

HI -S ■ x 
«d

Avalanche-Effekt: Lawinenartiges Anwachsen der Zahl der beweglichen Ladung1* 

träger bei Erreichen einer jeweils bestimmten, in Sperrichtung angelegten Spannung, 
dadurch verursacht, daß die Ladungsträger-Beschleunigung genügt, um weitere Ladungs­
träger freizuschlagen. Mit zunehmender Temperatur nimmt die freie Weglänge der 
beweglichen Ladungsträger ab, weshalb bei höherer Temperatur größere Feldstärken 
notwendig sind, um den Lawinen-Effekt hervorzurufen. Das bedeutet einen positiven 
Temperaturkoöffizienten der Durchbruchspannung und des Gleichstromwiderstandes.

Band, verbotenes: Energicbereich, der von den Elektronen des jeweiligen Stoffes nicht 
eingenommen werden kann (Energiebercich zwischen Valenzband und Leitungsband 

bei Isolierstoffen und Halbleitern). (Bild —> Band, erlaubtes.)
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Band, erlaubtes (im —► Termschema): Energiebereich, also Bereich des möglichen 
Arbcitsinhaltcs für Elektronen einer Energiestufe. An Stelle einer diskreten Energie­

stufe, wie sie im Idealfall vorläge, ergibt sich durch Wechselwirkung der Elektronen 
untereinander sowie zwischen ihnen und den Gitteratomen jeweils ein Energicbercich 
(—> Energieband oder Band). Unter einem Band schlechtweg versteht man demgemäß 

ein erlaubtes Band. Die wichtigsten erlaubten Bänder sind: das —> Valenzband und das 
—► Leitungsband (Bild). Die Bandbreiten und Bandabslände sind dem jeweiligen Stoff 

charakteristisch.

Außentemperatur (fani&): —* Umgebungstemperatur.

Äußere Transistor-Kenngrößen: Kenngrößen, deren Zahlenwerte an den An 

Schlüssen meßbar sind. Man unterscheidet statische und dynamische äußere Transistor- 
Kenngrößen. Man kennzeichnet diese Kenngrößen meistens durch große Buchslaber 

für die Indizes, die Emitter, Basis und Collector kennzeichnen.

Austauschkonstante (Wärme; a): Von der Oberfläche eines erwärmten Körpers 
je °C Übertemperatur und je Flächeneinheit (cm2) abgegebene Wärmeleistung [o 

1,5 mW/(°C • cm2) an die Luft abgegeben].

Austrittsarbeit (<p = q • Ua): Arbeit, die notwendig ist, um ein Elektron aus einem 
Kristallgitter zu befreien. Die Austrittsarbeit wird in Elektronenvolt angegeben. Sie 

ist dem die Oberfläche bildenden Material charakteristisch. Ihr Wert liegt zwischen 

0.7 eV (Cäsium) und 9 V (Wolframoxyd).



y Basiszone

Basisanschluß (äußerer): Zur Basiselektrode gehörender Anschlußdraht.

Basis-Ausbreitungswiderstand (r^^): Basis-Bahnwiderstand (Formclzeichen auch

Basisbereich: Der durch die Basisweitc gegebene Teil der Basiszone.

Basisbreite: Dicke der Basiszone (Bild).

Emitterzone tr Basiszone •'Colleclorzone

BasisOreite------ ■'

Basisdicke: Andere Bezeichnung für Basisbreile.

■Hl

Basis-Bahnwiderstand (ryjj,): Wirkwiderstand der Strombahn in der Basiszone zwischen 
dem Basisanschluß und der Emittersperrschicht, also der Sperrschicht zwischen Emitler- 

und Basisbercich (Formelzeichen auch r^’).

Basispunkt, innerer: Im Transistor-Ersatzschaltbild der Punkt zwischen Basis-Bahn- 
widerstand und widerstandsfrei gedachter Basis-Elektrode. Bezeichnet man den (äußeren) 

Basisanschluß mit B, so verwendet man für den inneren Basispunkt die Bezeichnung b

MS

Basiselektrode: Transistorelckfrode, der in einer Röhre das Gitter entspricht. Im übri­

gen: Transistorelektrode, die der—* Emitterdiodc und der —* Collectordiode des norma­
len Transistors gemeinsam ist. Genaugenommen: der Basisbereich, also der Bereich 
zwischen Ende der Emitter-Sperrschicht und Anfang der Collcctor-Spcrrschicht.

Basis: Abkürzung entweder für —♦ Basiszone (Basisbereich) oder für -* Basiselektrode 
oder für —* Basisanschluß. (Das Bild gibt hierzu ein Beispiel.)

Basisblech: Blechstück, auf dem das Transistorsystem so aufgelötet ist, daß das Blech 
den Basis-Anschluß vermittelt (—> Basis, Bild hierzu).

Basisanschluß -

Bandabstand (im —* Termschema): Encrgicdiffercnz (Unterschied der Elektronen- 
Arbeitsinhalte) zwischen der oberen Grenze eines Bandes und der unteren Grenze des 

energiemäßig darüberliegenden Bandes, also hier zwischen oberer Valenzbandkante 
und unterer Lcitungsbandkantc (Bild — ► Band, erlaubtes).

Bandkante: Grenzwert des Elektronen-Arbeitsinhaltes für ein Band. Ein (Energie-)Band 
ist in diesem Sinne begrenzt durch eine untere und obere Bandkante (Bild —> Band, er­

laubtes).



Basisraum: a) Andere Bezeichnung für Basisbereich, b) (seltener) gesamte Basiszone.

Signal­
quelle las! widerstand 

(Außenwidersranm

Basis-Spitzenspannung: Hochstzulässiger Augenblickswert der Spannung der Basis­
elektrode gegen die hierzu genannte zweite Elektrode. Wird diese nicht genannt, so han­

delt cs sich um die Spannung gegen den Emitter.

Basis-Vorspannung (LZßß)- Gleichspannung der Basis gegen den Emitter, für den 

pnp-Transistor negativer Zahlcnwert.
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Basisstrom (Iß): Strom, der über den Basisanschluß fließt; feslgeleglc positive - ► Zähl­
richtung zur Basis hin (Bild), Zahlenwert dazu für den pnp-Transistor betriebsmäßig 

negativ.

Basis-Spannung: Allgemein die Spannung der Basis gegen eine andere Transistor-Elek­

trode oder auch gegen Masse. Meistens handelt es sich hierbei um die Spannung der Basis 

gegen den Emitter. Man gibt für die Scheitelspannung der Basis gegen den Emitter einen 
hochstzulässigen Wert an. Mit Basis-Spannung meint man außerdem vielfach die Basis- 

Vorspannung, also die Gleichspannung der Basis gegen den Emitter (U ßß im Bild).

Basis-Spannungsteiler: An der Collector-Speisespannung bzw. zwischen ihrem mit 

dem Emitter mittelbar oder unmittelbar verbundenen Pol und dem Colleclor liegender 

Spannungsteiler, von dem die Basis-Vorspannung abgegriffen wird.

Basis-Schaltung: Transistor-Bctriebsschaltung (- - Grundschaltung, in der die Basiselek­
trode dem Eingangs- und Ausgangskreis gemeinsam angehört (Bild). Üblicherweise 

ordnet man den Emitter-Anschluß dem Signal-Eingang und den Collcctor-Anschluß dem 

Signal-Ausgang zu. (Basisschaltung vorwärts.) Bei Eingang am Colleclor und Ausgang 
am Emitter spricht man von Basisschaltung rückwärts. Selten charakterisiert man mit der 
Basisschaltung die Speisestromquellenschaltung, was dann aber immer besonders erwähnt 

wird. Hierbei ist jede der beiden Speisestromqucllen (für Emitter- und Colleclorslrom- 
kreis) einpolig an die Basis angeschlossen.



Ende der - Emiftcrsperrschicht und An-

Emitterzone -------- Basiszone — j Collectorzone
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etwas höhere Cottecrorspannung

*—Basisweite —J'-y—x

Cottector -Sperrschicht breiter

Beta-1-Grenzfrcquenz (/Aj): Betriebsfrequenz, bei welcher der Betrag des Stromver- 

stärkungsfaklors ß in Emitterschaltung gleich 1 wird.

Betrieb, inverser: Bclriebsfall mit umgekehrter Polung der Collector-Emittcr-Span- 

nung (für die Impulstechnik in Frage kommend).

Betriebsgrößen: Entweder: Kenngrößen, deren Zahlenwcrte für den Fall geringer Aus­
steuerung bei zeitlich sinusförmigem Verlauf der steuernden Größe in Frage kommen, also 
sämtliche für den allgemeinen Vierpol definierten Größen und die Rauschgrößen, oder 

aber Größen, die die Stromversorgung charakterisieren.

Betriebsspannung U^, seltener UQ: Andere Bezeichnung für Speisespannung.

Betriebstemperatur: Temperatur, die für den beabsichtigten Belriebsfall vorausgesetzt 
ist. Mit dieser Temperatur kann die der Umgebung, die des Transisforgehäuses oder die 
der Collectorspcrrschicht gemeint sein. Welche der genannten Temperaturen in Frage 

kommt, wird im Einzelfall angegeben.

Betriebstemperaturbereich: Für den Betriebsfall zulässiger Sperrschicht- bzw. Ober­
flächen- oder Umgebungslemperalurbereich, also z. B. Temperaturbereich, für den sich 

die Collector-Ruhcstrom-Stabilisicrung in ausreichendem Maß auswirkt.

Beweglichkeit (der Ladungsträger) (/<): Geschwindigkeit der —► Drift in cm/s der 
Ladungsträger innerhalb eines Atomgitters für eine Feldstärke (ein Spannungsgefälle) 

cm/s
von1 V/cm. Also Maß für die Beweglichkeit: —-

cm2
. Als Ladungsträger kommen in 

Vs

Basisweite, (io): Dicke der Schicht zwischen 
fang der —> Collcctorsperrschicht (Bild).

Basis-Widerstand Kurzbczcichnung für —► Basis-Bahnwidcrstand. Selten ist damit 
der der Basis vorgeschaltete Widerstand gemeint (Formelzeichen dazu aber R&). 

Basiszone: Bereich zwischen Emitterzone und Collectorzone des Flächentransistors. 
Der —> Lcilfähigkeilstyp ist dem der Emitter- und Colleclorzone entgegengesetzt. Die 
Basiszone wird betrieblich durch die dort statlGndende —► Injektion von —► Minoritäts­

trägern gekennzeichnet.

Beta (ß): Stromverstärkungsfaktor (Kurzschluß-Stromverstärkung) für Emitterschaltung, 
also Verhältnis des Signalstromcs bei kurzgeschlossenem Ausgang zum zugehörigen Sig­

nalstrom im Eingang.

Beta-Grenzfrequenz (Iß)- Signalfrequcnz, bei der die Kurzschluß-Stromverstärkung 
der Emitterschaltung auf das 0,707fache des für liefe Signalfrcquenzcn gellenden Wertes 

wird.

Basisweire —
Emitter -Sperrschicht Cotlector -Sperrschicht



Elektronenbewcglichkeit istim

Tem peratu rspannung.

Collectoranschluß: Zur Collcctorelcktrode gehörender Anschlußdraht.

tonst.

o

mV
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Channel: Zu einer Sperrschicht auftretender Nebenkanal, dargestellt durch eine-* 
Anreicherungsschicht an der Halbleiter-Oberfläche.

Charakteristik: Kennlinie.

*4 
*4

Cottecror-
PiHe

-Coilecror-Anschijß
t^^Coitecror-Zone

Boltzmannkonstante (k):—►Wärmeenergie je Grad Kelvin, atomare Grundkonstanle. 

die als Proporfionalitätsfaklor in die Gesetze der atomphysikalischen Zustände eingeht. 
Ihr Wert beträgt

Collector-Diode

0 10 20 30 W 
----

-±]|----- 1
ICBo “ Coltectordioden -Sperrstrom

Bindungsenergie: Arbeit, die aufgewandt werden muß, um eine Bindung aufzubrechen. 
So ist z. B. die Bindungsenergie, mit der ein Valenz-Elektron an ein Atom gebunden W. 

gleich der lonisierungsarbeit, die durch das Produkt aus —► lonisierungsspannung und 

Elementarladung dargestcllt wird.

1, 38-10“23 Ws/°K = 8,62 • 1O~5 eV/°K 

Boltzmannspannung (17po oder Up)’. Anderer Ausdruck für 

Breite der Basiszone:—* Basisbreite.

Collector-Basis-Rcststrom (/{7ß0): Collector-Gleichslrom, der zwischen Basis und 
Collector durch den Transistor fließt für den Fall, daß der Emitter frei bleibt (Bilder).

Halbleitern Elektronen und Löcher in Betracht. Die 

allgemeinen höher als die —► Löcherbeweglichkeit.

Bewegung der Ladungsträger: Drift der Ladungsträger unter dem Einfluß einer an­

gelegten Spannung. Die positiven Ladungsträger (— ► Loch) bewegen sich in der kon­
ventionellen Stromrichtung. Die negativen Ladungsträger bewegen sich in entgegenge­

setzter Richtung.

Collector-Bahnwiderstand (r^c): Wirkwiderstand der Strombahn zwischen Collec­

toranschluß und Collectorsperrschicht.

Collector: Abkürzung entweder für—> Collec- 

torzone (Collcctorbercich) oder für —► Collector- 
elektrode oder für —► Collecloranschluß. Das 
Bild gibt hierzu ein Beispiel.
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Collector-Diffusionskapazität (Cß): Zusätzliche Kapazität zu der Collectorspcrr- 
schicht, dadurch bedingt, daß die Basiswcitc die Diffusionsvorgänge in der Basiszone beein­

flußt. Die Basisweite ändert sich mit der Collectorspannung. Die Collcctor-Diffusions- 
kapazifät ist näherungsweise bis zur n-Grcnzfrequcnz frequenzunabhängig und nimmt 
nach Überschreiten dieser Grenzfrequenz ab.

Collector-Durchbruchspannung (Uqri r) ■ Die an die Collector-Sperrschicht ange­
schlossene, der Sperrschicht gemäß gepolte Spannung, die den Durchbruch der Collector- 

Sperrschicht bewirkt (—► Collcctor-Emifter-Spannung).

Collcctor-Emitter-Spannung (höchst zulässiger Wert: Ur/irY Hochstzulässige Col- 
lector-Emillcr-Spannung für gegebenen Wert U des zwischen Emitter und Basis gelegten

30
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Sc/iufi-

Uce/R widerstand

200
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80
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Widerstandes. Im Bild links die Abhängigkeit der Spannung Uqrj r von dem zwischen 
Basis und Emitter eingefügten Widerstand R, rechts die zugehörige Meßschaltung.
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IC(0 - Cooecrordioaen - Sperrßrom über Emirterdiode
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-220 V
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Collector-Emitter-Reststrom Collector-Glcichstrom, der zwischen Emitter
und Collector durch den Transistor fließt, für den Fall, daß der Basisanschluß frei bleibt 

(Bilder).

Collector-Elektrode: Transistorelektrodc, der in der Röhre die Anode entspricht; lei­
tende Verbindung zwischen—>• Collectorzone und—► Collectoranschluß. Genaugenom­

men: dünne, collcctorseitig an die Collcctorsperrschicht angrenzende Zone.

Collector-Diffusionsleitwert (GjjY Der sich aus der Abhängigkeit der Basiswcite 
von der Collectorspannung ergebende differentielle Wirkleitwert der Collectorsperr- 
schicht. Dieser Leitwert ist für Frequenzen unterhalb der a-Grcnzfrcquenz näherungs­

weise frequenzunabhängig.

Collectordiodc: Durch die —► Sperrschicht zwischen —► Collector- und —► Basiszone 
dargestelltes Ventil, wie es zwischen Collcctor- und Basisanschluß zur Wirkung kommt, 

wenn der Emitteranschluß frei bleibt

- i«O
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Coilector-Reststrom (Tc/j0): 
früheres Formclzeichcn J’qq.

Collector-Ruhestrom (Iq)’. Zum —► Arbeitspunkt gehörender Collector-Glcichslrom. 

Collector-Schaltung: Transistor-Betriebsschaltung (—* Grundschaltung). in der die Col- 
lectorelektrode dem Eingangs- und Ausgangskreis gemeinsam angchört. Üblicherweise 

bezieht man die Bezeichnung ,,Collector-Schaltung'* auf das Signal. Dabei ordnet man 
meistens den Basis-Anschluß dem Eingang und den Emitter-Anschluß dem Ausgang zu. 
Soll das betont werden, so bezeichnet man die Collector-Schaltung mit dem Zusatz „vor-

-------- 1
wäris” (Bilder). Wird ausnahmsweise der Emitter dem Eingang und die Basis dem Aus­
gang zugeordnet, so handelt es sich um eine Collector-Schaltung „rückwärts". Manchmal 
bezieht man die Bezeichnung Collector-Schalfung auch auf die Speisung. In diesem Fall 

sind die beiden Speisestromquellen einpolig mit dem Collector verbunden.
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Z^4------ 120 mV
Cur -lc -3mA

02 0,4 06 V
-"cf —

Kurzbezeichnung für —>

kJ -4»

Collectorpille: Beim Legierungstransistor etwa halbkugelförmig angeschmolzcnes Teil 
auf der Collectorseile. Die hiervon in den aus Basismaterial bestehenden Halbleitcrkörper 
eingedrungenen Atome bilden dort die Dotierung der Collectorzone. (Bild -► Colledor.) 

Collector-Kurxschluß-Restst rom (Iq/-): Collectorglcichstrom, der sich ergibt, wenn 

man zwischen den Collcctor und den mit der Basis kurzgeschlossenen Emitter eine 
betriebsmäßig gepolte Gleichspannung anlegt (Bilder).

10.r;
4

2
0 ‘:—i—J-4.

0 10 20 30 mV

Collector-Restspannung Spannung, die der Collector gegen den Emitter für

gegebene Werte des Collector- und Basisstromes in dem Bereich aufweist, in dem für die 
Collccfordiode der Wechsel zwischen Sperrbereich und Durchlaßbereich auftritt (Bild).

~uBe
160 mV



"cB

1

311

r 
%

Collector-Spitzenspannung (.UcEsp uCP.sp^'' Größlcf Augenblickswert der Collcc- 
torspannung, also z. B. der Spannung des Colleclors gegen den Emitter im Betrieb oder 
möglicherweise bei offener Basis bzw. Spannung des Colleclors gegen die Basis, z. B. 

bei offenem Emitleranschluß (—> Collcctor-Emiller-Spannung).

Basiszone

I

Collector-Sperrschichttemperatur (ty): Temperatur, die die Collcclor-Sperrschicht 

annimmt. Diese Temperatur bestimmt man mit Hilfe einer von ihr abhängigen Größe. 
Dafür eignet sich der Kurzschluß-Restslrom. Der Grenzwert dieser Temperatur beträgt 

für Germanium-Transistoren im allgemeinen 75 °C

ftI p
CK

Collector-Sperrschicht-Kapazität (c^ß): Kapazität zwischen Collector- und Basis* 
Bereich. Sie hängt von der Collector-Sperrschichtbreite ab. Diese wird vor allem durch 

die Spannung des Collcctors gegen die Basis bestimmt.

Collector-Spcrrschicht: —- Sperrschicht in der Umgebung der Grenzfläche zwischen 
—> Collcctorzone und —► Basiszone. Die Colleclor-Sperrschicht ist im Betrieb verhältnis­
mäßig breit, weil die an ihr liegende Basis-Collector-Spannung in Sperrichtung gepolt 
ist. Die Sperrschicht reicht wesentlich weiter in die Basiszone hinein als in die Collec- 

torzonc, weil die Basiszone bedeutend schwächer dotiert ist als die Emitterzone (Bild).

Collector-Spannung: Allgemein eine Spannung, die der Collector gegen eine andere 
Transistor-Elektrode oder auch gegen Masse aufweist. Es ist also notwendig, die Bezugs­
stelle zu nennen, also z. B. von Collcctor-Emitter-Spannung (tf^ß) bzw. von Collector- 
Basis-Spannung (Uq ß) zu sprechen (Bild). Außerdem muß in Zwcifclsfällcn stets ange­

geben werden, ob es sich um eine Gleichspannung oder um eine Signalspannung handelt 
Als Formclzcichen der Signalspannung verwendet man häufig ein kleines u.

Collector-Sperrstrom Strom, der bei der in Sperrichtung der Collcctor-Diode
zwischen Collcctor und Basis angelegten Gleichspannung durch die Collcctorspcrrschicht 
fließt. Andere Bezeichnung für —► Collector-Basis-Reststrom.

Co Hector -Sperrschicht
Basis Collecror

Coiiectorzone



Alpha- bzw. —> Bcta-Grenzfrcquenz.cut-off-Frequenz: Anderer Ausdruck für

lD

Tangente in Pj an

= nt-) und ha» hierfür das spezielle Formelzeichen Lpj-

für das p-Gebiet: Ljjp =für das n-Gcbict: L’Dn
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c ■ c 0 ■ ’T

Q ■ nD+

! e - Iq-Ut

« ■ «.4-

Zahl der ionisierten Donatoren,

Zahl der ionisierten Akzeptoren,

Temperaturspannung

Elcmentarladung gilt:

Tangente in Pf an die 
/ Kennlinie des 

tatsächlichen 
Spannunqsvertaufes

nD+

nA—

U t
a

Collector-Strom (Tq): Über den Collectoranschluß fließender Strom. Die po$iti*c 
—> Zählrichtung für diesen Strom geht zum Collector hin (Bild). Zahlenwert dazu für 

den pnp-Transistor negativ. Falls cs sich um den Signalstrom handelt, verwendet man 
für das Formelzcichcn ein kleines t.

rl.hi 
11

(ntfernung von der 
Mitte der Grenztone 
i.ß. zwischen 
n - und p - Bereich 
linearer Maßstab

pi

Die Debye-Länge ist die untere Grenze der —* Basisweite, weil auf noch kürzere Entfer­

nung der Dichte-Unterschied nicht mehr in Erscheinung tritt und damit keine Diffusion zu­

stande kommen kann.

2__

6 • 10~5 cm (zu n= n 

Mit folgenden Formelzeichen.

Collector-Verlustleistung (Pq): In der Collcctorsperrschicht in Wärme umgesctifc 
Leistung, gegeben als Produkt aus Collector-Ruhestrom und Collector-Basis-Glcich-

Spannung.

Collectorzone: An die Basiszone collectorseitig unmittelbar angrenzender Bereich 

eines Transistors. Die Zonendicke ist meistens sehr gering.

Debye-Länge, Formelzeichen Lp'. Materialkonstante, und zwar der Abstand, innerhalb 
dessen die sich in der Sperrschicht eines pn-Überganges ausbildende Spannung in­
folge der Krümmung des Potentialverlaufes zusätzlich um die Hälfte der —> Tem­

peraturspannung Urp ändert (Bild). Sie beträgt für eigenleitendes Germanium etwa



Defekt-

Dichtgefälle: Änderung der Ladungsträgerdichic je Längeneinheit des Strömungsweges.

7
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Defektelektronengas: Gesamtheit der in einem Halbleiter enthaltenen freien 
elektroncn. Gegenstück zum —► Elektronengas.

Defektstelle (Sperrschicht): Fehler in einer Sperrschicht. Sie setzt die Durchbruchspan 
nung herab. Die Gesamtheit der Dcfektstellen einer Sperrschicht wirkt sich in dem —> Leck­
widerstand aus, der als der idealen Sperrschicht parallel liegend zu denken ist, und ver­
breitert den Übergangsbereich zwischen Sperrbereich und Durchbruch für den Wert 

der in Sperrichtung angelegten Spannung.

Diffusion von Ladungsträgern: Wanderung von Ladungsträgern ausschließlich auf 
Grund eines Djchtcgefalles (Konzentrationsgefällcs) dieser Ladungsträger (Bild); oder

freie Elektronen, 
keine L öcher

Konientrotionsgefälle 
-für Elektronen, also 
Elektronen- Diffusion 
in Pfeilrichtung

Defektelektron (Loch): Bewegliche Elektronen-Fehlstelle in einem Halbleitergitler. Die 

Ladung des Defektelektrons ist der des Elektrons entgegengesetzt gleich. Seine Beweg­
lichkeit ist im allgemeinen kleiner als die des freien Elektrons, da es sich im Gegensatz zu 
diesem innerhalb des Güterverbandes bewegen muß. Das Defektelektron wird vielfach 
als Loch bezeichnet. In diesem Sinne spricht man z. B. von —* Löcherbeweglichkeit. Energie­
mäßig liegt das Defektelektron im Valenzband. Mit Defektelektron oder Loch bezeichnet 
man ein im Kristallgitter fehlendes Valenz-Elektron.

Diffusion allgemein: Orlsveränderung von Teilchen infolge eines Dichtegefälles und 
zwar bei freien Elektronen und Defektelektronen im Halbleiter ebenso wie bei Atomen 

unter Wirkung der wärmebedingten Schwirrbewegung der Atome.

Defektleitung: Von Defektelektronen besorgte Leitung des elektrischen Stromes. 
Anderer gleichwertiger Ausdruck für —► Mangelleilung oder p-Leitung.

Differentieller Widerstand (Ärftjy.f): Widerstand, der für sehr kleine Wechselspan­

nungen bzw. Wechselströme in Betracht kommt. Dieser Widerstand ist im Strom/Span- 
nungs-Kennlinicnbild durch die Neigung der an die Kennlinie im gewählten Betriebs­
punkt angelegten Tangente gegeben. Ein Sonderfall des differentiellen Widerstandes 

ist der—► Nullpunktwidcrstand.

/

%L

freie Löcher, 
keine Elektronen

Kon/entrationsgefäHe 
für Löcher, also 
Löcherdiffusion---------
in Pfeilrichtung

auch Wanderung von —► Fremdatomen im Halbleitcrgitler bei Vorhandensein eines 

Dichtegefällcs dieser Atome und entsprechend hoher Temperatur. Die Ursache der 

Diffusion ist die —> Wärmeenergie.
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Temperaturspannung Uj
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»n =
DP = 
»n = 
DP =

S 
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D

k-T 
D = p------

Q
cm2/sP ' U j-

hier ankommende 
Löcher werden zum 
CoHector abgesaugt, 
hier also sehr klei- 
/ ne Löcherdichte

Zu Zimmertemperatur (T 

in Germanium 3800 • 25,8 • 1O~3
1800 • 25,8 ■ 10-3 
1700 • 25,8 ■ 10"3 
500 • 25,8 • 10"3

Diffusionskonstante, 
—> Diffusions-Strömungsdichte zum 
mit der—* Beweglichkeit p, der—*! 
und der elektrischen 

so verknüpft:

= 98 cm2/,

= 46.5 cm2,,
=> 43,9 cm2,

= 12,9 cm

i
0

Diffusions- 
s. Dreieck

L ,1
. hie/ 

Löcherinjektion, 
daher hier 
große 
Löcher dichte

Emitter -Sperrschicht CoUector-Sperrschicht
—Basisweite ■ Y x—zf

300 °K) erhält man

für Elektronen:
für Löcher:

für Elektronen:
für Löcher:

S • w~ 
CD =

Diffusionskoeffizient (D): Andere Bezeichnung für—* Diffusionskonslanle.

Diffusionskoeffizient, Diffusionsbeiwert (D): Verhältnis der 

i Konzcntrationsgcfälle. Dimension cm'/s. D 
Boltzmannkonstantc k, der absoluten Temperatur T 

Elementarladung q bzw. mit der

Diffusions-Beiwert (/>): Andere Bezeichnung für —* Diffusionskonstantc.

Diffusionsbereich: Entfernungsbereich, in dem eine —* Diffusion für die Praxis in Frage 
kommt. Seine untere Grenze ist mit der Debyc-Länge, seine obere Grenze mit der Diffu- 

sionslänge gegeben.

Diffusionsdreieck: Dreieck, das sich für feldfreies Gebiet, in dem ein lineares Konzen- 
trationsgefällc der Ladungsträger herrscht, in folgender Weise ergibt: Man trägt mit 

linearem Maßstab, abhängig von der Entfernung ,c (in linearem Maßstab) in Diffusions­
richtung, die Dichte der Ladungsträger auf. Damit erhält man eine schräg liegende 

Gerade. Sie grenzt gemeinsam mit den Koordinatenachsen das Diffusionsdreieck ab 
(Bild). Im Transistor rechnet x ab Ende der —* Emittersperrschicht, bis Beginn der 

—> Collectorsperrschicht.

Diffusionskapazität (cp): Kapazität, dadurch gegeben, daß die Basiszone eine Ladung 
aufnehmen muß, bevor ein Strom durch die —* Collcclorsperrschicht fließen kann. Die

Diffusionskapazität cj) folgt mit:

ideale Steilheit des Transistors in A/V (Basis-Bahnwiderstand = 0),

Basiswcitc z.B. in cm,
Diffusionskonstantc in cm2/s



für Elektronen:

für Löcher:

2)
Minoritätsträgerstrom

für Elektronen: »Dn

für Löcher:

Ol-------------
Beispiel- 
n-Bereich I
HektronenXMafaritätsträgerstrom-löcherstrom

I

Diffusionslänge

Diffusionslänge (L): Mittlere Reichweite der durch Diffusion bewegten Ladungsträger. 
Das ist die mittlere Wegstrecke, die die Ladungsträger beim Diffundieren zwischen 
Paarerzeugung und Rekombination zurücklegcn, also: Abstand, innerhalb dessen eine 

örtlich erzeugte Ladungsträgerdichte auf den c-ten Teil abgeklungen ist (Bild 1).

0 Entfernung i.B. von Sperrschicht -
I \p-Bereich mifte
I Xlächerstrom

Entfernung

©II
li

0

Y -Dichtetu xt

Ol---------
Beispiel­
en-Bereich | 
flektronenslrotn

UT- In —
nP

UDp^UT'\n
pn

Zahlen der Majoritätsträger je cm3 (Majoritätsträgerdichlcn)

Zahlen der Minoritätsträger je cm3 (Minoritätsträgerdichten)
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Die Bilder 2 und 3 veranschaulichen große und äußerst kleine Diffusionsldngc. Bei sehr 
kleiner Diffusionslänge hat die Anordnung in der Auswirkung ohmschen Charakter.

Ln = |/ D„- 
Lp ~ V Dp‘ tp

Darin bedeuten: nn pp 

np *n

Diffusionsleitwert (Gj ): Wirkleitwert, der parallel zur Diffusionskapazität wirksam ist.

Diffusionsspannung (Up)"- Spannung, die ein weiteres Auswirken der Diffusion im 
Sinne einer Änderung des Konzcntrationsverlaufes eben verhindert. U [) ist mit dem 

Dichtevcrhällnis zwischen zwei Bereichen über die —► Tcmpcralurspannung Uqi so 

verknüpft:

221_______ ---------- ------- I----  >
fntfernung x von der Sperrschichtmitte

Dimension cm. Mit rn bzw. xp —> Lebensdauer der Elektronen bzw. Löcher und Dn bzw. 

Dp Diffusionskonstante der Elektronen bzw. Löcher ergibt sich (Zahlenwerte für normales 
Germanium-Material, wie es für Transistoren verwendet wird)

t~ = |/98 • 400 • 10-6 = 0,20 cm 

= J/45.5 •400■1O~6 = 0,14 cm

Sperrschichtmitte
/Majorirätsträgerstrom



'd = l'.l • = w- oder— 1

für U^IUy > 3 kann man die Zahl 1 gegen
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/d\ =

vernachlässigen, womit 

t-d

eUT

Diffusionszone (Ladungsträger): Zone, in der em Konzentrationsgcfällc der Ladungs­
träger herrscht. Diese Zone ist feldfrei

Diode: Elektrisches Ventil als Bauelement, z. B. Germaniumdiode, Siliziumdiode,-► Ze­

nerdiode, als Teil einer Anordnung auch eine Sperrschicht: —> Emitlerdiodc, Collector- 

diode.

i~t

4~| i J

--j-

Ud 

e UT -1

'd - -G •
Diodenkennlinie: Kennlinie, die veranschaulicht, wie der Diodenstrom = I von 
der Diodenspannung t/j ~ U abhängt, meistens, wie hier im Bild mit linearem Spara- 

nungsmaßstab und logarithmischem Strommaßstab aufgetragen.
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Diffusionsstrom, elektrischer: Je Zeiteinheit durch einen Querschnitt diffundierende 

Ladung, gegeben als das Produkt aus Zahl der diffundierenden Ladungsträger und ihrer 

Elementar lad ung.

Diffusionsströmungsdichte: —♦ Diffusionsstrom, bezogen auf die Einheit der Quer- 

schnittsfläche, durch die die Diffusion erfolgt.

Diffusionstransistor: Transistor, dessen —*• Dotierung durch eindiffundicrendes Misch­
gas erzielt wird. Dabei nutzt man zum Erreichen der gewünschten lonenfolge aus, daß 

verschiedene Metalle, die als Donatoren bzw. Akzeptoren in Frage kommen, mit stark 
voneinander verschiedenen Geschwindigkeiten in den Halbleiter eindiffundieren. Im 

Diffusionstransistor ist die Störstellcndichte innerhalb der Basisschicht nicht konstant.

Spannung ,—>

'°T

Diodengleichung: Beziehung zwischen tatsächlich fließendem Strom /j. angelegter 

Sperrsättigungsstrom Is und Temperaturspannung U

Ud
U rp

C 1

i-l ; r?-



Dope-Faktor: Anderer Ausdruck für Dotierungsfaktor.
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Donator(en)-Dichte (iVp oder njj): Zahl der Donator-Atome je Raumeinheit, z. B. 
je cm3.

Donator-Ion: Donator-Atom, das ein Valenz-Elektron abgegeben hat. Die Ladung des 
Donator-Ions ist also positiv (positive Elementarladung).

Dopen: Akzeptoren bzw. Donatoren in Halbleitermatcrial einbringen, auch als—► do­
tieren bezeichnet.

Drift: Allgemein: Gerichtete (gleichsinnige) Ladungsträgerbewegung, die der sehr viel 
schnelleren ungeordneten Temperaturbewegung überlagert ist. Im besonderen: Gerich­
tete (gleichsinnige) Ladungsträgerbewegung, soweit sie durch ein elektrisches Feld hervor­

gerufen ist.

n
an = 

ni
Aus dem Dotierungsfaktor und der Intnnsiczahl kann man also die jeweiligen Zahlen der 
Majorilälsträger und der Minoritätsträger je cm3 ermitteln. So gilt z. B. für Germanium bei 
Zimmertemperatur mit der dazugehörenden Intnnsiczahl n, = 2,5 ■ 1013 cm-3 und einem 
Dotierungsfaktor = 40 (mit Donatoren dotiert) n = 2,5 • 1013 • 40 cm-3 = 1015 cm“3.

P

Diodenspannung (t/j): Spannung zwischen den beiden Anschlüssen einer Diode. 
Man hat als Diodenspannungs-Kcnnwertc die Durchlaßspannung und die Sperrspannung 

sowie als hochstzulässige Werte die der Sperr-Gleichspannung, der effektiven Sperr­
spannung, der Spitzen-Sperrspannung bei periodischer Wiederkehr und der Stoßspan­
nung. Außerdem gibt cs die —> Durchbruchspannung sowie die —► Grenzspannung. 
Die positive Zählrichfung der Diodenspannung entspricht der Polung für Durchlaß. 

(—> Durchlaßspannung.)

Dotieren: Einbaucn von Fremdatomen (Akzeptoren oder Donatoren) in reines (eigen­
leitendes) Halbleitcrmalerial. Durch Einbau von Akzeptoren ergibt sich p-Matcrial, 

durch Einbau von Donatoren n-Matenal.

Diodenstrom (7j): Strom, der über eine Diode fließt. Es kommen in Betracht: als 
Kennwerte der Durchlaßstrom und der Sperrstrom, als hochstzulässige Werte der Effek­

tivwert des Durchlaßstromes, der Spitzenwerf bei periodischer Wiederkehr und der Stoß­

strom. Die positive Zählrichtung stimmt mit der —>■ Durchlaßrichtung überein.

Donator, Donor: In das Gitter eines Halbleiters eingelagertes —> Fremdatom, dessen 
Valenz-Elektroncnzahl die des Halbleitcratoms um die Zahl 1 überschreitet. Für Ger­

manium mit 4 Valenz-Elektronen kommen als Donatoren in Betracht: z. B. Arsen, Antimon 
und Phosphor mit je 5 Valenz-Elektronen. Donatoren bewirken Elektronenleitung.

Dotierungsfaktor (an bzw. a^): Maß für die Zahl der einem Halblcitermaterial je 
cm3 zugefügten Fremdatome, Akzeptoren (Op) oder Donatoren (aM). Der Dotierungs­
faktor ist über die —> Intrinsiczahl (nt-) mit der Zahl der Löcher je cm3 (p) bzw. mit der 

Zahl der freien Elektronen je cm3 (n) so verknüpft:
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1/ Spannung
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Driftfeld: Elektrisches Feld, das die Löcherdiffusion im Basisbereich unterslülzl. Des 

Driftfeld entsteht im Transistor mit homogen dotierter Basiszone für Collcctorslröme, 

die etwa 10p.A übersteigen, so: Im Basisbercich ergibt sich infolge der aus der Emitter- 
zone injizierten Löcher eine nach der Collecfor-Spcrrschicht hin linear abnehmend* 

Löcherdichte. Dazu würde eine entsprechend verlaufende positive Raumladung gehören. 
Diese wird zwar im Prinzip durch eine Verschiebung der Elektronenverteilung im Basis­
bereich ausgeglichen. Doch ergibt sich so auch für die Elektronen ein Dichtegefälle. 
Dieses ist prozentual gering, da die Basiszone n-doficrl ist und deshalb sehr viele freie 
Elektronen enthält. Das Elcktronen-Dichtegefälle wirkt einem vollen Ausgleich ent­

gegen, womit ein, wenn auch schwaches Feld auftritt, das die Löcherdiffusion in Richtung 
auf die Collector-Sperrschicht unterstützt. Ein weit stärkeres Driftfeld gewinnt man im 

—► Drift-Transistor mit einer vom Emitter nach dem Collector hin stark abnehmenden 
Dotierung der Basiszone.

Übergangs^ 
H bereich F

kommt eine Ladungsträgcrlawine zustande, die die Sperrschicht durchbricht (Bild). 
Das Anlegen der Durchbruchspannung braucht durchaus noch nicht zu einem Zer­
stören der Sperrschicht zu führen. Füi—> Zenerdioden ist die Durchbruchspannung die 

—► Zenerspannung.
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Drift-Transistor: Transistor, dessen Basiszonen-Dotierung in nächster Nähe der 
Emitterzone besonders hoch ist und nach der Collectorzone hin stark abnimmt. Hier­
durch ergibt sich im Basisbereich ein wirksames—► Driftfeld, das die Löcherlaufzeil in 

dem Basisbereich erheblich verkürzt und so die Grenzfrequenz stark hinaufsetzt.

Durchbruch bei Halbleitern: Lawinenartiges Anwachsen eines Stromes. Man unter­
scheidet je nach Ursache drei Durchbrucharten: Der eigentliche elektrische Lawinendurch­

bruch besieht in der Bildung von weiteren Elektronen-Löchcrpaaren durch schon vor­
handene freie Ladungsträger mit hohen Driftgeschwindigkeiten ( > Avalanche-Effekl). 

Die zweite Art des elektrischen Durchbruches ist mit dem Herausreißen von Elektronen 
aus ihren Bindungen durch ein hohes elektrisches Spannungsgefälle gegeben (—> Zener- 
effekt). Die dritte Art ist mit dem Wärmedurchbruch gegeben. Dieser beruht auf der 
thermischen —♦ Paarerzeugung: Unter dem Einfluß einer sonst für einen Durchbruch 
noch zu niedrigen Spannung kommt es so zu einem lawinenartigen Durchbruch. Wäh­

rend rein elektrische Durchbrüche die Sperrschicht im allgemeinen nicht schädigen, 
kann ein Wärmedurchbruch sie zerstören. Elektrische Durchbrüche können infolge 

der Stromwärme in Wärmedurchbrüche übergehen.

Durchbruchspannung (U j)): Der Werf der in Sperrichtung gepolten Spannung, mit dem 

ein steiler Anstieg des Sperrstromes einsetzt. Ist dieser Stromanstieg reversibel, so nennt 

man die Durchbruchspannung Grenzspannung. Beim Erreichen der Durchbruchspannung



Lcistungs-Innenwider-

Eca-Silizium: Ältere Bezeichnung von Germanium.

Durchlaßrichtung: Von den zwei möglichen Stromrichlungen die Richtung, für die der 
kleinere Widerstand der Sperrschicht bzw. des Ventils gilt. Für die konventionelle Strom­

richtung wird die Durchlaßrichtung im Schaltzeichen durch die dafür als Pfeil aufzu­
fassende Dreieckspitze gekennzeichnet (Bild).

Durchlaßspannung ([7fp: Der Durchlaßrichtung gemäß gepolte Spannung an einem 
Ventil (an einer Diode). Meistens wird ihr Wert für einen bestimmten Durchlaß-Gleich­

strom angegeben (Bild).

Durchlaßwiderstand (Transistor) (Äf^. ro7y): Synonym für 
stand.

Eigenerwärmung: Erwärmung durch Verlustleistung, die sich im Innern des Transistors 
bzw. der Diode in Wärme umsetzt, also Ursache der Spcrrschicht-Überfcmperatur.

Polung für 
Durchlaß

Durchlaßwiderstand (Sperrschicht oder Ventil) (J?j, rj): a) Verhältnis der an 
eine Sperrschicht bzw. an ein Ventil angelegten Gleichspannung zum zugehörigen 
Gleichstrom, b) Entsprechendes Verhältnis für das Signal bei in Durchlaßrichtung vor­

gespannter Diode. Zu a) und b): Diese Widerstände sind im allgemeinen stark strom­
abhängig.

Polung für 
JT Sperren

Durchlaßstrom (/j): Strom, der eine Sperrschicht oder ein Ventil in Durchlaßrich­

tung durchfließt. Angegeben wird in den „Technischen Daten“ vielfach der Gleichstrom 
zu einer der Durchlaßrichtung gemäß angelegten Gleichspannung.

Eigenleitfähigkeit: Leitfähigkeit eines nicht dotierten, also reinen Halblcitcrmaterials. 
Diese (Gesamt)-Lcitfähigkeit setzt sich aus einer Elektronen- und einer Löcherleitfähig­
keit zusammen. Hierfür sind ebenso viele freie Elektronen wie Löcher vorhanden. Beide 
stammen aus dem Aufbrechen von Valcnzbindungcn der Halbleiteratomc infolge deren 

Temperafurbewegung. Die Eigenlcitfähigkeit nennt man auch —*• Intrinsic-Leitfähigkeit.
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Durchlaßrichtung

—

Eigenhalbleiter: Halbleiter unter der Bedingung, daß dessen —> Eigenleitfähigkcit die 
durch Fremdatomc bewirkte Leitfähigkeit weit überdeckt. Das bedeutet: An sich gibt es 
keinen Eigenhaibieiter,sondern eine Eigenleitung des Halbleiters. Je höher dieTempcratur 
ist, desto größer fällt die Eigcnleitfähigkcit aus, während dies für die durch die Fremdatome 
bedingte Leitfähigkeit nicht zutrifft. Ein Halbleiter, dessen Leitfähigkeit bei niedriger Tem­
peratur durch Fremdatome bestimmt wird, kann bei höherer Temperatur eine Eigenlei­

tung aufweisen, die den Einfluß der Fremdatome überdeckt.



Eigenleitung: Zustand der Eigenleitfähig keil.

Donator- oder Akzeptoratomen in den Halbleilerkörper

17 = 6 «;Q Vierpol
^2 • 1’21

1'22+ l’.-t

Eingang: Anschluß an 

terschaltung : Basis-Emitter, bei 

tung : Basis-Collector.

Eingangs-Kapazität: Kapazität, die zwischen den Eingangsklemmen einer Stufe 

zur Geltung kommt. Man erhält sie, indem man den kapazitiven, d. h. um ein Vierte, 

einer Periode voreilenden Anteil des Eingangs-Signalstromcs durch das Produkt aus 

Eingangs-Signalspannung und Signal-Kreisfrequenz teilt.
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Eingangsgrößen: Außer Eingangsspannung und Eingangsstrom kommen als Eingangs­
größen in Betracht: Eingangs-Impedanz, Eingangs-Admittanz, Eingangs-Widerstand. 
Eingangs-Leitwert und Eingangs-Kapazität. Diese Eingangsgrößen gelten entweder für 
beliebigen Abschluß des Ausgangs, wobei ihre Zahlcnwerte durch den jeweiligen Ab­
schluß beeinflußt sind, oder für offenen bzw. kurzgeschlossenen Ausgang, d. h. für 

Leerlauf bzw. Kurzschluß am Ausgang. Dazu sollte der Benennung die Bezeichnung 
„Leerlauf" bzw. „Kurzschluß" vorgesetzt sein bzw. werden. Siehe also auch unter diesen 
Stichwort-Anfängen.

Eingangs-Admittanz (komplexer Eingangslcitwert Yj): Komplexer Leitwert, der cs 
Belastung der steuernden Quelle auftritt, d. h.: das Verhältnis ij : für beliebig abge­
schlossenen Vierpol (Bild).

Eingangs-Impedanz (komplexer Eingangswiderstand Zj): Impedanz, die als Belastung 

der steuernden Quelle auftriit, d. h.: das Verhältnis «j : 1'1 für beliebig abgeschlossenen 
Vierpol. Die Eingangs-Impedanz ist der Kehrwert der Eingangs-Admitlanz: Zj = 1/1/ 

(Bild —► Eingangs-Admittanz).

Eingang, offen für Signal: Vom Ausgang unbeeinflußter Wert des Eingangsstromes, 
also hierfür z. B. Ausgangskennlinien IqIUq^ zu Iß = const. Steuerung im Eingang 
mit Signalquelle, deren Innenleitwert Null ist (Urspannungsquelle).

Eigenleitungsdichte (n,): Dichte der freien Elektronen und damit auch der Loche 

im Intrinsic-Fall, d. h. Zahl der freien Elektronen bzw. der Löcher je cm3 in dieser 
Fall.

Eingang, kurzgeschlossen für Signal: Vom Ausgang unbeeinflußter Wert der Ei& 

gangsspannung, also hierfür z. B. Ausgangskennlinien IqIUqE xu BE = conii 
Steuerung im Eingang mit Signalquelle, deren Innenwiderstand Null ist (Urstromquelle).

il = ru -
“1

Eindiffusion: Diffusion von 

z. B. eines Transistors.

einen Vierpol für dessen betriebsmäßige Steuerung. Bei —> Emi! 
Basisschaltung : Emitter-Basis, bei —► Collecforschak
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Eingangs-Widerstand: a) —> Eingangs-Impedanz (Zj), d. h. Kehrwert der
Admittanz: komplexes Verhältnis der Eingangs-Signalspannung zum Eingangs-Signal- 
slrom für beliebigen Abschluß des Ausganges (Z j), also Zj = ^fYj. Im besonderen 

wird der Eingangs-Widerstand als Kurzschluß-Eingangs-Widerstand bzw. als Leerlauf- 
Eingangs-Widerstand zu kurzgeschlossenem bzw. offenem Ausgang (für Emitter- oder 
Basisschaltung) angegeben (Ät-fl, b) Kehrwert des Realteils des komplexen Eingangs­

leitwertes Hc (E)].

I 
"4 
I 
•3

Eingangs-Leitwert: a) — > Eingangs-Admittanz (}'/), d. h. Kehrwert der Eingangs- 
Impedanz: Komplexes Verhältnis des Eingangs-Signalstromcs zur zugehörigen Eingangs- 

Signalspannung bei beliebigem Abschluß des Ausganges. Im besonderen: Angegeben 
für den bezüglich des Signals kurzgeschlossenen oder offenen Ausgang. Man verwendet 

vorzugsweise den Kurzschluß-Eingangswiderstand für Emitter- und Basisschaltung, 
b) Realteil Gj des komplexen Eingangs-Leitwertes Yj.

Eingangsspannung (uj): Die an die Eingangsklemmcn einer Stufe (eines Vierpols) 

angelegte Signalspannung (Klemmenspannung der steuernden Quelle) (Bild).

Eingangsstrom (ij): Der von einer Stufe (von einem Vierpol) aus der steuernden 
Quelle aufgenommene Signalstrom (Bild).

B== u 4'1
100 200

Eingangs-Kennlinie: Kennlinie, die den Zusammenhang zwischen Eingangs-Gleich­

strom und Eingangs-Gleichspannung für einen konstanten Ausgangswert und festge- 
legtc Bedingungen im Ausgang (Kurzschluß- oder Leerlauffall) veranschaulicht. Beispiel: 

/jj/t/^E'Kennlinic für Uqj? = const. (Bild) als Eingangskcnnlmie für Emitterschaltung.
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Zahlenwerte sind für

• eigenleitendes Germanium

als Produkt 

quenz / in $' 
als Produkt

ani = 3800 • 2.5 • 1013 •1,59 • 10"1® = 14 • 10~3 (Q • cm)’ 1 =
• n-Germanium mit Dotierungsfaktor an = 40

ann = 3800 • 2,5 • 1013 • 40 -1,59 • 10-19 = 0.6 (Q • cm)" 1

Elektronengas: Gesamtheit der in einem Stoff (Halbleiter oder Leiter) enthaltenen 

freien Elektronen. Diese sind der Wärmebewegung ähnlich unterworfen wie die Moleküle 
eines Gases. Während bei Gasen die Moleküle elastische Zusammenstöße erleiden, er­

geben sich für die Elektronen im Halbleiter vor allem elastische Zusammenstöße mit den 
Atomen des Kristallgitters.

Elektronen-Leitfähigkeit (a„): Die (Halbleiter-)Leitfähigkeit, die sich auf die freien 
Elektronen gründet. Die Leitfähigkeit wird in Siemens für eine Länge von 1 cm und 
für einen Querschnitt von 1 cm2 angegeben. Das bedeutet die Dimension S • cm“ = 
= (Q • cm)-1. Die Elektronenleitfähigkeit folgt aus der —► Elektronenbeweglichkeil 

Pn, der Zahl n der Elektronen je cm3 und der elektrischen-»- Elementarladung «so:

Elektronenpaarbindung: Bindung zweier Atomrümpfe aneinander dadurch, daß 

diese Rümpfe gemeinsam von jeweils zwei Elektronen umflogen worden, deren jedes von 

einem der beiden Atome stammt. Synonym für—► Valonzbindung.

Elektronen-Rückstrom: Elektronen, die im pnp-Transisfor aus dem Basisbereich 

nach der Emitterzone übergehen und dort mit Löchern rekombinieren, die zu
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Einkristall: Durchweg regelmäßig gewachsener Kristall, in dem also alle Elementar­
zellen gleich orientiert sind.

cm 
clektronenbeweglichkeit (/<n): Driftgeschwindigkeit der Elektronen in , hervor­

gerufen durch eine Feldstärke von 1 . Dimension somit . Für reines Germanium
cm Vs

cm*
gilt /in r- 3800

Vs

Elektronenenergie: Arbeitsinhalt des einzelnen Elektrons. Der Arbcifsinhalt kann 
als Produkt der durchlaufenen Spannung U, die»das Elektron beschleunigt hat, und der 

Ladung des Elektrons (e oder q), nämlich durch U ■ c bzw. U • q oder

aus Planckschem Wirkungsquantum h = 6,62 -10“34 W • s2 und der Fre- 
“1 oder

aus —*■ Boltzmannkonstanfe k = 1,38 • 10~23 W$/°K und der absoluten 
Temperatur T in °K ausgedrückt werden.

Elektronenfehlstelle: Stelle, an der im Halbleilcrgitfer ein Valenz-Elektron fehlt. 
Synonym für—► Defektelektron oder —► Loch.



%

Emitter-Zone

Emitter-Anschluß: Zur —► Emitterelektrode gehörender Anschlußdraht.
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Emitter: Abkürzung entweder für 
für

Elektroncnschale: Zusammenfassung der Elektronen, die einen Atomkern in gleichem 

mittlerem Abstand umfliegen.

Elektronenstrom: Durch Elektronendrift besorgter elektrischer Strom. Die Drift­
richtung ist der konventionellen Stromrichlung entgegengesetzt.

Elektronenvolt: Energiecinheit = Arbeitseinheit = 1 V • 1 Elementarladung = 1,59 • 
10-10 Ws.

Emitter-Löcherstrom gehören. Um diesen Elektronen-Rückstrom ist der in den Basis­

bereich eintretende Emitterstrom (d. h. der Injekfionsstrom) geringer als der in der 
Emitter-Zuleitung fließende Emitlcrstrom.

ff I )
)—Emitter-Anschluß

I U |

Emitter-PHie

Elementarzelle: a) Kleinster Kristallbcreich, der in drei Raumrichlungen regelmäßig 

wiederkchrt. Bei Germanium ist (wie bei Diamant) die Elementarzclle ein Würfel, dessen 
8 Ecken und dessen 6 Flächenmitten mit Je einem Atom besetzt sind. Diese Gitterform 
heißt kubisch, allseitig flächenzentriert (Bild links), b) Zweiatomige Elemenfarzelle, 
bestehend aus einem Atom und der ein volles Atom bildenden Summe der zugehörigen 

Anteile der mit ihm verbundenen Nachbaralome (Bild rechts).

Elementarladung (c oder q): Ladung, deren Betrag mit der Ladung eines Elektrons 
übereinstimmt. Es gilt: q = 1,59 ■ 10—19 As.

Emissions-Widerstand: Differentieller Widerstand der Emitter-Sperrschicht, im Ideal­
fall gegeben als Verhältnis derTemperaturspannung (bei Zimmertemperatur 26x10-3V) 

zum Emittergleichstrom. (Kehrwert der Emitterstrom-Steilheit Sg)

Emitterzone oder für—► Emitterelektrode oder 

Emifteranschluß. Das Bild gibt hierzu ein Beispiel.



Emitter-Grenzschicht: Andere Bezeichnung der Emitter-Sperrschicht.

Emitter-Rückstrom: Andere Bezeichnung für den —► Elektronenrückstrom des pnp- 
Transistors.

Emitter-Reststrom Gf/jo): Gleichstrom, der als Sperrstrom beim stromlosen Collec- 

toranschluß auf Grund einer bestimmten für Sperr-Richtung gepolten, zwischen Emitter 

und Basis angelegten Gleichspannung fließt.

Emitter-Diffusionskapazität: Durch die Diffusionsvorgange in der Basiszone beding-* 

zusätzliche Kapazität der Emittersperrschicht. Sie hängt (bei gegebener Dicke dcrBas'*- 
zone) von dem Emitterglcichstrom ab und ist in erster Näherung bis zur a-Grenzfreque« 
frequenzunabhängig.

Emitter-Bahnwiderstand (r£c): Wirkwiderstand der Strombahn zwischen Emilteran- 

Schluß und Emittersperrschicht.

Emitterpille: Beim Legierungstransistor etwa halbkugclförmig angeschmolzcncs Teil 

auf der Emitterseile des Halbleitersystems. Die hiervon in den aus Basismaterial beste­
henden Halbleiterkörper eingedrungenen Atome bilden dort die Dotierung der Emitter­

zone. (Bild —► Emitter.)

Emitter-Kapazität: Entweder: Kapazität bedingt durch die Raumladungen in der Emit­

ter-Sperrschicht, also Emitter-Sperrschichlkapazitäf, oder aber: Emitter-Gesamtkapaiilöt, 

d. h. Summe aus Emitter-Diffusionskapazität und Emitler-Spen Schichtkapazität.

Emitter-Schaltung: Transistor-Betriebsschaltung (—► Grundschallung), in der der 
Emitter dem Eingangs- und Ausgangskreis gemeinsam angehört. Üblicherweise bezieht 

man die Bezeichnung ,,Emitterschaltung'* auf das Signal. Dabei ordnet man meistens den 

Basis-Anschluß dem Signaleingang und den Collcctor-Anschluß dem Signalausgang zu 
(Emitterschaltung vorwärts) (Bild). Bei umgekehrter Zuordnung spricht man von Emitter- 

Schaltung rückwärts. Selten charakterisiert man mit Emitterschaltung die Speisestrom-
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Emitter-Ergiebigkeit (y): Verhältnis des - ► Injektionsslromes zu dem über den Emilter- 
anschluß fließenden Strom. Das heißt: Anteil des Majoritätsträgerslromes in der Emitter­
zone von dem dort fließenden Gesamtstrom. Die Emitter-Ergiebigkeit liegt etwas unter 1, 

da in der Emitterzone ein, wenn auch sehr schwacher, Minoritätsträgerstrom fließt. Dieser 
Minoritätsträgerstrom trägt — ebenso wie der durch Rekombination in der Basiszone ver­
lorengehende Bruchteil des Emittersfromes — zum Collectorstrom nichts bei.

Emitter-Diode: Durch die —► Sperrschicht zwischen Emitterbereich und —♦ Basis­
bereich dargestelltes Ventil, wie es zwischen Emitter- und Basisanschluß zur Wirkung 
kommt, wenn der Collectoranschluß frei bleibt.

Emitter-Elektrode: Transistor-Elektrode, der in der Röhre die Kathode entspricht, 

leitende Verbindung zwischen Emitterzone und —► Emitteranschluß. Genaugenommen 
dünne, an die Emittersperrschicht emitterseitig angrenzende Zone.



SignaiQueiie |

quellenschaltung, was dann stets besonders angegeben wird. Hierbei ist jede der zwei 
Spciscstromqucllcn einpolig an den Emitter angeschlossen.

Emitter-Sperrschicht-Kapazität: Kapazität zwischen Emitter- und Basiszone. Sie 
ist abhängig von der Sperrschichtbreite. Diese wiederum wird beeinflußt durch die 

Dotierungen beider Zonen und durch die Basis-Emitler-Glcichspannung.

Losrwtderttand 
lA ußenwidersrand)

Emitter-Spannung. Allgemein: Spannung, die die Emitter-Elektrode gegen eine an­
dere Transistor-Elektrode oder auch gegen Masse aufweist. Es ist also notwendig, die 

Bezugsstelle zu nennen, also z. B. von Emittcr-Collcctorspannung (U bzw. von Emitter- 
Basisspannung (Bild) zu sprechen. Außerdem muß in Zweifelsfällen stets an­

gegeben werden, ob es sich um eine Gleichspannung (Vorspannung) oder um eine Signal­
spannung handelt.

Emitter-Verlustleistung (P^): In der Emiltersperrschichl in Wärme umgcsetzle Lei­
stung, gegeben als Produkt aus Emitter-Ruhestrom und Emitter-Basis-Gleichspannung.
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Emitterzone- <4-Basiszone

I‘r—i3—
§

Emitter-Sperrschicht: —> Sperrschicht in der Umgebung der Grenzfläche zwischen 
Emitterzone und—> Basiszone. Die Emitter-Sperrschicht hat im Betrieb eine weit gerin­
gere Breite als die Collector-Sperrschicht, da die an ihr liegende Basis-Emitlerspannung 
in Durchlaßrichtung gepolt ist (Bild).

Emitter -Sperrschicht

Emitterstrom (/#): über die Emitterleitung fließender Strom (Bild). Positive —> Zähl­

richtung zum Emitter hin. Zahlcnwert hierzu für pnp-Transistor positiv. Falls cs sich um 
einen Signalstrom handelt, verwendet man als Formelzeichcn ein kleines i.



vaienielektron -Stufe

einem Ladungsträger

denen, die den

Soi-jr 
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t
für einen Gitteraufbau, wie ihn das Germanium aufweist, vom Abstand von der Mitte 

eines Atomkerns abhängt. Bild 2 stellt Valenzband und Leitungsband des Germanium­
kristalls dar. Dünne, waagerechte Striche veranschaulichen den Zusammenhang mit 
Bild 1. Die lineare Abmessung in Bild 2 hat mit dem gegenseitigen Atomkcrnabsland 

nichts zu tun.

\ ...
'verbotenes Band 

Bänder für 2^% Abstand

lineare Abmessung 
innerhalb des Kristalls

Emitter-Widerstand: a) —► Emitler-Bahnwidersland. b) In Schaltungen der zwischen 
dem einen Pol der Speiseslromquelle und dem Emitleranschluß liegende Widcrsland- 

Beim pnp-Transistor handelt cs sich um den positiven Pol der Speisestromquellc. c) Ge­

legentlich für—> Emissionswiderstand verwendeter Ausdruck.

Energie-Niveau: Energiewert, d. h. Arbeitsinhalt, hier zu 

gehörend.

Entartung: Abweichung der Eigenschaften des Elektronengases von 

normalen Gasgesetzen entsprechen.

Entartungskonzentration (nt° bzw. Ladungsträgerdichten, bei denen die nor­
malen Gasgesetze nicht mehr gelten. Unter normalen Umständen maximal mögliche 
Elcktronendichie im Leilfähigkeitsband, bzw. Löcherdichte im Valenzband. Dimension 
cm-3. Für alle Halbleiter gilt bei Zimmertemperatur ungefähr:

nt-° Pf0 3 • 10’0 cm-3

Ergiebigkeit des Emitters (y): —> Emitter-Ergiebigkeit.
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Energieband: Zu einer Zone erweiterte Elekironcn-Energicstufe im - Termschema: Em 

Elektron kann durch äußere Anregung von einer Energiestufe zur nächsthöheren 

überspringen. Bei Elektronen im Kristall wird deren Energie zusätzlich durch Wechselwir­
kungen der Elektronen untereinander sowie zwischen Elektronen und Gilteratomen be­

einflußt. Das bedeutet an Stelle einer einzelnen, diskreten Stufe eine Zone möglicher 
Energien. Die hier wichtigsten Energiebänder sind das —► Valenzband und das —* Lei­

tungsband. Bild 1 zeigt, wie die Energie der Leitungselektronen und der Valenz-Elektronen

End-Transistor, Endstufen-Transistor: Leistungstransistor für Endstufen analog 
Endröhre.

leitungseiektron - Stufe r 
T

A
I Atom-Abstand für Germanium

—31»—onef —r—-----
—

*Vfüllt ~
r I lu f

0 2 ß b 6 n
Abstand von der Mitte des nächsten Nachbaratoms



Sperrwiderstand—I

Emitter-Anschluß

Energieniveau für die Ladungsträger (im
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Ersatzschaltung für Diode: Zweipolschaltung mit idealem Ventil, Durchlaß- und Sperr­
widerstand, Sperrschicht- und Umgriffs-Kapazität sowie Zuleitungs-Induktivitäten (Bild).

Exemplarstreuungen: Streuungen der technischen Daten derselben Type von Exem­
plar zu Exemplar.

Durchlaß- y 
widerstand

Speziairair 
Leitungsband 
teer, also keine
Elektronen

Valenzband 
vollbesetzt, 
also keine Löcher

Sperrscnicnr - 
kapazität

idem /

innerer 
Eingangs- 
Leitwert

Ausgangs - 
Leitwert

Emitrer-Anscntuß

’^-fermi-
Niveau

Valenzband''

-►Valenz- und —► Leitungsband.

Seine spezielle Lage hängt vom Verhältnis der Elektronendichte zur Löcherdichte ab.

—tII-----------
Umgriffskapazität

Leitungsband
(7) fiektronendichte hier

wesentlich größer ats

Ersatzschaltung für Transistor: Vierpolschaltung, womit der gespeiste und gesteuerte 
Transistor nachgebildet wird. Die Ersatzschaltung ist aus Widerständen und Kapazi­

täten sowie aus Strom und/oder Spannungsquellcn aufgebaut. Man benötigt dazu entweder 
zwei Impedanzen und zwei gesteuerte Quellen oder, meistens, eine gesteuerte Quelle 
und drei Impedanzen (Bild). An Stelle der Impedanzen werden vielfach die Leitwerte 

angegeben, wobei man im Ersatzschaltbild den Wirklcifwert und den kapazitiven Leit­
wert in der Regel getrennt darstellt (—►Transistor-Ersatzschaltung).

Basis-Anschluß innerer Basispunkt Conector-Anschluß

0 Pückwirkungs-
I , A Leitwert

Fehlordnung des Kristallaufbaues: Jede Abweichung vom völlig regelmäßigen Kristall­
aufbau. Dazu gehören —► Fremdatomc, —► Gitterlücken und Gitlerzwischenplatzbe- 

setzungen. Die beiden letzten Fehlordnungen führen bei regelmäßiger Anordnung zu 
Kristallbaufehlern, wie Versetzungen und Kornabgrenzungen.

Ferml-NIveau (f oder J?o):—► Energieniveau für die Ladungsträger (im—► Tcrmschema) 

mit der Besetzungswahrscheinlichkeit 0,5 für die Ladungsträger. Das Fermi-Niveau be-

Leitungsband
(D Elektronen-

dichte hier

gif ich 
Niveau y

LÖCher- 
dichte hier

Valenzband

findet sich für Halbleiter und Isolierstoffe stets zwischen

Erwärmungskenngrößen: —►Wärmewiderstände (innerer, äußerer), auch thermische 
Widerstände genannt, Wärmeabgabezahl (auch als Wärmeabgabegröße oder Wärme­

austauschkonstante bezeichnet),—► Temperaturdurchgriff.

1 1 L ideales Ventil
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Das Fermi-Niveau liegt bei Gleichheit von Elektronen- und Löcherdichte (—► IntrinsicfoH) 

mitten zwischen Valenz- und Leitungsband (Bild 1), bei stark überwiegender Elektronen­
dichte nahe dem Leitungsband (Bild 2) und bei stark überwiegender Löcherdichte nahe 
dem Valenzband. Bezieht man das Fermi-Niveau C auf die Mitte zwischen beiden Bändern, 

so gilt

für n > n,: U >p
n 

In 
"t

Fermi-Verteilung: Besetzungswahrscheinlichkeit / eines Energiewertes (ausgedrückl 

in Arbcitsinhalt eV oder in Spannung V) abhängig von der Temperatur T bzw. von der 
Temperaturspannung Up. Die Spannung Up (Bild 2) und damit der hierzu gehörende 

Arbeitsinhalt EQ gelten für 0 °K. Es gilt mit der Elementarladung q und der Boltzmann- 
konstante k:

■BIS
Entfernung — 

von beliebigem Betugspunkt

11
l|H
81

exp bedeutet, daß der darauf folgende (hier eingcklammertc) Ausdruck als Exponent 
der nicht angeschriebenen Zahl c anzusehen ist. Beispiel: exp a = e°
Zu Bild 1 als Orientierung (angenommen Halbleiter) gehört das Bild 2, in dem / waa­

gerecht aufgetragen ist (—> Verteilungsfunktion nach Fermi).

Fltichendiode: Sperrschichtventil mit größerer Querschnittsflächc des pn-Übcrgangcs 

(Gegensatz: Spitzendiodc).
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Wahrscheinlichkeit f —*■

Fermi-Potential (y): Dem
ist das Fermi-Potential gleich der Hälfte der —► lonisierungsspannung

1 
g> = A U [V]

UT = k • T/q

1

HW

C = - UT In 
ni

Fermi-Niveau entsprechende Spannung. Im Inlrinsicfall



Intermetallische AHI B V-Verbindung.Gallium-Antimonid:

Gallium-Arsenid: —> Intermetallische AHI BV-Verbindung.

Akzeptoren versehen, so daß

Ersatzschaltung fürUmgriffskapazität der Diode,

Generation: Anderer Ausdruck für Paarbildung.

Germanit: Germanium-Erz mit einem Gehalt von 4...8 % Germanium.
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Flächentransistor: Transistor, dessen Zonen durch Flächen gegeneinander abgegrenzt 
werden, deren Ausmaße mit den Zonen-Querschnitlen vergleichbar sind. Zu den Flächen­
transistoren gehören die Legierungs-Transistoren, die gezogenen Transistoren und die 
Diffusionstransistoren, aber auch Sonderarten wie die Unipolar-Transistoren.

Gallium (Ga): Dreiwertiges Element mit der Ordnungszahl 31, Schmelzpunkt 29,7 °C; 

—*• periodisches System.

Gehäuse: Umhüllung des Transistorsystems, vergleichbar mit dem das Röhrensystem 
umschließenden Kolben, meistens aber nicht evakuiert, für Vorstufen-Transistorcn 

vielfach aus Glas, für Leistungstransistoren aus Metall gefertigt.

Gehäuse-Kapazität (Cap: 
Diode.

Formieren (elektrisch): Erzeugen bleibender Veränderungen der elektrischen Eigen­
schaften eines Metall-Halbleiter-Kontaktcs (z.B. Erzeugen eines pn-Überganges an einem 

—* Punktkontakt) durch zeitlich begrenzte Strombelaslung.

Frequenzkenngrößen: Grenzfrequenzen, bis zu denen eine Verwendbarkeit gegeben 
ist, also bei Dioden die Frequenz, bei der die Kapazität des Ventils die Ventilwirkung 

störend beeinträchtigt, bei Transistoren die — ► «-, —► ß- ► Steilheits- und—► Schwing- 
Grenzfrequenz.

Gegendotieren: n-Material mit einem Überschuß an 

dadurch p-Material entsteht, bzw. aus p-Material durch Dotieren mit Donatoren n- 

Material gewinnen. Das Gegendotieren wird zum Zonenbildcn ausgenutzt.

Freie Weglänge: Mittlere Wegstrecke, die ein freies Elektron zwischen je zwei Zu­
sammenstößen mit den Gifleratomcn oder mit anderen freien Elektronen zurücklegt. Die 
freie Weglänge beträgt für Halbleiter etwa 10“c cm

Gehäusetemperatur {tgchäuse^: Temperatur an der wärmsten Stelle der Oberfläche des 

Transistor- bzw. Diodengehäuses in einem definierten Betricbsfall für den Dauerzustand 

(thermisches Gleichgewicht).

Fremdatome: Spurenwcisc in das Halblcitergitter eingebaute Atome eines anderen 
chemischen Elementes. Es gibt Fremdatome, die die Leitfähigkeit durch kontrollierbare 
Abgabe oder Aufnahme von Elektronen beeinflussen (Donatoren und Akzeptoren) und 
solche, die sich neutral einbauen oder durch unkontrollierbare Elektronenabgabe die 
Leitfähigkeit ,,vergiften" (—► Störatome, z. B. Kupfer in Germanium). Fremdatome 
sitzen entweder auf normalen Gitterplätzen oder auf Zwischengitferplätzen.



5,32 g/cm3, Zahl der Atome je cm3:

B

Schwing-Grenz-

Sperrschicht.

= 4,4 • 1022cm

Germanium: Chemisches Element mit der Ordnungszahl 32 in der 4. Gruppe des perio­
dischen Systems, d. h. 4wertig bzw. mit 4 Valenzelektronen; Atomgewicht: 72,6; Dichte:

6.iq23,5 22
= 4,4 ■ 1022 cm-3 (mit 6 ■ 1023 = Nj 

72,6
= Loschmidt-Zahl); relative Dielektrizitätskonstante: 16; Schmelzpunkt: 958 °C. Germa­
nium findet vorzugsweise als Halbleitermalcrial Verwendung, weil es sich mit verhält­

nismäßig einfachen Mitteln genügend rein, d. h. frei von störenden Fremdatomen, 
darsfellen läßt.

Gitter (Halbleiter): Regelmäßige Anordnung der Atome im Halbleitcrkristall. Der 

kleinste sich in den 3 Raumrichtungen regelmäßig wiederholende Bereich eines Gitters 

ist die —► Elementarzelle. Diese ist z. B. bei Germanium ein Würfel.

Gitter-Fehlstelle: Gitterstelle, an der ein Atom fehlt (Gitterlücke). Gitterlücken wirken 

wie Akzeptoren. Gitter-Fehlstellen können z. B. durch Kristallversefzungen entstehen.

Gitterkonstante (Kristallgitter): Länge jeweils einer der 3 Kanten der Elementarzelle. 

Im allgemeinen Fall gehören zu einem Gitter also 3 Gitterkonstanten. Für Germanium, 
dessen Elementarzelle ein Würfel ist, gibt es lediglich eine Gitterkonstantc. Sie beträgt 
5,66-10-* cm.

Gitterlücke: Gitterstelle, an der ein Atom fehlt, also eine Art der—> Gitterfehlstellen. 

Gitterlücken wirken wie Akzeptoren.

Gitterstörstelle: Stelle im Gitter, an der statt des entsprechenden Kristallbausteines 

(Atom oder Ion) ein Fremdatom sitzt (z. B. ein Donator oder Akzeptor).

Gleichstrom-Kurzschluß-Stromverstärkung: Verhältnis des Gleichstromes im Aus­
gangskreis zum Gleichstrom im Eingangskreis, also für Emitterschaltung das Verhältnis 
des Collector-Gleichstromes zum Basis-Gleichstrom (Formclzeichen B) und für Basisschal­

tung das Verhältnis des Collector-Gleichstromes zum Emitter-Gleichstrom (Formelzei­

chen A) ist dasselbe wie:

Gleichstromverstärkungsfaktor (A für Basisschaltung, B für Emitterschaltung): 

A = Collecforgleichstrom: Emittergleichstrom, B = Colleclorglcichstrom: Basisglcich- 

strom —► Gleichstrom-Kurzschluß-Stromverstärkung. Näherungsweise gilt: A
ß. D. h. Der Gleichstromverstärkungsfaktor ist etwa gleich dem entsprechenden 

Stromverstärkungsfaktor für Signalstrom.

Gleichstrom-Verlustleistung (P^^.^): Gesamte im Transistor in Wärme umgesetzte 
Gleichslromleistung, also für den Fall fehlender oder sehr geringer Aussteuerung gegeben 
durch die zugeführte Gleichslromleistung, d. h. Summe aus Collector-Gleichstromleistung 
(Produkt aus Collector-Ruhcstrom (Iq) und Gleichspannung zwischen Collector und 

Basis) und Emitter-Gleichstromleistung (Produkt aus Emitter-Ruhestrom und Gleichspan­
nung zwischen Emitter und Basis. Pq^.£ = Pv • |-'Qy|)-

Grenzfrequenz: Es gibt die —► a-Grenzfrequenz (/a), die —* /?-Grenzfrequenz (Iß), die 
—► ^-Grenzfrequenz Ußj), die —> Steilheits-Grenzfrequenz und die —> Schwing-Grenz­

frequenz.

Grenzschicht: Andere Bezeichnung für
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Hall-Winke)

Haftstelle (Halbleiter): Einfangstelle für freie Elektronen bzw. für Löcher im Halb­
leiter. Andere Bezeichnung: Trap.

Halbleitende Verbindung: Verbindung aus verschiedenen Elementen derart, daß sich 

ein regelmäßiges Atomgitter ergibt, das Halbleiter-Eigenschaften hat. Meistens bestehend 
aus zwei Metallen, die darin mit einander gleichen Atomzahlen vertreten sind.

Drift der Elektronen 
flächenjconstanten Potentials —

rechnerische Stromrichtung
- Magnerfeldrichtung

—■Drift derEtektronen 
Magnetfeld

Grenzwert: meistens: hochstzulässiger Wert, der nicht überschritten werden darf (Bei­

spiele: hochstzulässige Werte der Sperrschichttemperatur, der Glcichstromverlustleisfung, 
der Collector-Basis-Spannung), außerdem aberzWert, bis zu dem die Betriebseigenschaf­

ten den üblichen Erfordernissen entsprechen (Beispiele: die verschiedenen Grenzfrequen­
zen).

Strom durchflossen wird und gleichzeitig unter dem Einfluß eines das Blättchen senkrecht 
durchdringenden Magnetfeldes steht. Der Strom fließt dabei senkrecht zu einer Ebene,
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Großsignalverstärkung: Verstärkung derart, daß der Arbeitsbereich des Transistors 

wenigstens einigermaßen ausgenutzt wird, so daß man die Aussteuerungsgrenzen zu 
beachten hat und sich nicht mit rechnerischen Ermittlungen auf Grund der Vierpol­
koeffizienten begnügen darf.

Halbleiter: Chemisches Element oder chemische Verbindung, gekennzeichnet durch 
eine Leitfähigkeit, die zwischen der der Metalle und der der Isolatoren liegt, die stets 

mit wachsender Temperatur zunimmt und stark von der ,,Reinheit" des Ausgangs­
materials abhängt, also durch Dotierung sehr erheblich beeinflußt werden kann. Der 
Abstand zwischen Valenzband und Leitungsband ist charakteristisch. Er beträgt für 

Germanium etwa 0,72 cV und für Silizium rund 1,1 eV.

rechnerische Stromrichtunq

Grenzspannung: —> Durchbruchspannung einer Sperrschicht für den Fall, daß der 

Stcilanstieg des Sperrstromes reversibel ist, daß der Sperrstrom also bei Spannungsver­
minderung ebenso absinkt, wie er bei Spannungserhöhung angestiegen ist.

Hall-Effekt: Zustandekommen einer Querspannung in einem dünnen Blättchen aus 
Leiter- oder Halbleitermaterial, wenn dieses Blättchen in seiner Längsrichtung von

Grundschaltungen: —> Emitter-, —> Basis- und —> Collectorschaltung, gekennzeichnet 
durch die bezüglich des Signals jeweils gemeinsame Elektrode für Ein- und Ausgang 

der Schaltung, seltener bezüglich der Gleichstromspeisung.



zum

geeignet dotiertes Germanium

Hochfrequenz-Transistor: Transistor mit hohen Grenzfrequenzen (z. B. über 1 MHz).

Elektronenpaarbindung. Gegensatz: Hctero-

h-Parameter: Vierpolkoäffizienlen für Transistor-Kleinsignalvcrstärkung benutzt.

Kurzschluß-EingangswiderstandAn = hi =

h'°\uihiz = hr = ------  Leerlauf-Spannungs-Rückwirkung

StromverstärkungsfaktorZ*2L = hf

h-oÄ22 ~ h0

332

B 
I 
d

Uli ■ * 

B ■ I

Heißleiter Material, dessen Leitfähigkeit mit steigender Temperatur erheblich größer 

wird.

“n
Rn

Vs/cm2 

A 
cm 
A/cm2 

V/cm 
cm3/As

Hall konstante (Jljj): Materialkonstante, Verhältnis des Hallspannungsgefälles 

Produkt aus Magnetfelddichte und Stromdichte. Es gilt mit

Magnetfelddichte (Feld senkrecht durch das Blättchen)

Längsstrom im Blättchen (Steuerstrom)
Blättchendicke (in Richtung von B)

Stromdichte zu l

Hallfeldstärke (Hallspannungsgefälle)
Hallkonstante

« 0,5

B • i

wächst mit der Ladungsträger-Beweglichkeit und steht im umgekehrten

die durch die Breifenausdehnung des Blättchens und durch die Feldrichfung gemeinsam 

bestimmt ist. Wird das waagerecht liegende Blättchen von dem Magnetfeld in der Richlurj 
von oben nach unten durchdrungen, so werden die Ladungsträger (Elektronen wie Löcher) 

in der rechnerischen Stromrichtung gesehen, nach links abgedrängt. Demgemäß liegt hi er 
der positive Pol der Querspannung für Elektronenstrom rechts und für Löcherstrom links 

(Bild). Die rechnerische Stromrichtung stimmt mit der Bewegungsrichtung der Löcher 
überein. Der Hall-Effekt wird vor allem zum Ausmessen magnetischer Glcichfelder, ober 

auch zum Untersuchen von Halbleitern ausgenutzt.

Homöopolare Bindung: Synonym für- 
polare Bindung, d. h.—► lonenbindung.

Der Wert von Rjj

zur Zahl der Ladungsträger je cm3. Zahlenwertc von Rj/ sind: Metalle etwa 
. v.n cm3 cm3

10 4 Wismut 0,5 - , geeignet dotiertes Germanium > 1000 ------- • DieTempe-
* As As

raturabhängigkeit der Hallkonstantcn von Wismut und dotiertem Germanium ist be­

trächtlich.

Verhältnis 
. cm3

As

U1

ul

u2
£2
h

— Leerlauf-Ausgangslcilwert 
«2



Basisschaltung

Perio-

Inlermetallische, halbleitendc Verbindung zwischen In-

Indium-Phosphid (InP): Halbierende Verbindung zwischen Indium und Phosphor.

Indium-Antimonid (InSb): 
dium und Antimon.

Impfkristall: Kleiner Einkristall, der in die Schmelze getaucht und aus dieser dann sehr 
langsam herausgezogen wird, so daß auf diese Weise ein großer Einkristall entsteht.

Innen-Admittanz, -Impedanz, -Leitwert, -Widerstand: Andere Bezeichnung für 

Ausgangs-Admittanz, -Impedanz, -Leitwert, -Widerstand.

*22 

*22 

*oe 
*22 

hob

*21
* 2t 
hfe 
*21

hfb

'hl 
*'11 
*£c 
*11 
*ib

—a und

i-leitendes Material: Halblcitermatcrial, in dem die freien Elektronen in derselben Zahl 

vorhanden sind wie die Defektelektronen, also entweder völlig reines Material oder auch 
Material, für das unter den jeweiligen Bedingungen die Eigen leitfähig keil die durch Fremd­
atome bewirkte Leitfähigkeit weil überdeckt oder Material, das ebenso viele Akzeptoren 
wie Donatoren enthält, i ist die Abkürzung von —> intrinsic.

Innenwiderstand (/?,-, ro): Zunächst: Widerstand, der im Innern einer Stromquelle 
von dem Stromquellcn-Belastungsstrom durchflossen wird und auf den deshalb ein Teil 

der Stromqucllen-Urspannung entfällt. Als Stromquelle gilt dabei auch ein gesteuerter 
Vierpol mit Einrechnung seiner Steuerung. Der Innenwiderstand der Ersatz-Spannungs­
quelle liegt in Reihe mit der Urspannungsquelle (Bild 1), in der Ersatz-Stromquelle 
parallel zur Urstromquellc (Bild 2), wobei man meistens statt mit dem Innenwiderstand 
mit dessen Kehrwert (dem Innenleilwert) rechnet. Um den betriebsmäßigen Innen­
widerstand eines Vierpols zu bestimmen, schließt man seinen Eingang mit dem Innen­
widerstand der ihn steuernden Signalquelle ab und speist ihn aus einer Signalquclle am
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Dafür gelten folgende Formelzeichen-Zusammcnhänge: 

Allgemeine Formelzeichcn 
Emitterschaltung bisher

neu 
bisher 

neu

*12
*'12

*re
*12

*rb
Es ist: hj^ = —a und hje = —ß.

Indium (In): Dreiwertiges Element, Ordnungszahl 49, Schmelzpunkt 156,4 JC; 
disches System.

Injekfionsstrom (Zep): Aus dem Emitterbereich durch die Emittersperrschicht in den 
Basisbereich injizierter Strom. Der Betrag dieses Stromes ist wegen des —► Rückstromes 

etwas niedriger als der des über den Emitteranschluß fließenden Stromes.

Injektion von Ladungsträgern: Zufuhr von — Minoritätsträgern in ein Halbleiter­

material, insbesondere durch Einströmen aus Bereichen, in denen diese Ladungsträger 
eine höhere Dichte aufweisen. Die höhere Dichte der Ladungsträger, die als Minoritäts­
träger in eine Zone einslrömen, ist vor allem dort gegeben, wo diese Ladungsträger 
die —» Majoritätsträger darstellen. Injektion findet z. B. statt: aus angrenzendem Halb­
leitermaterial des anderen Leitungstyps über die Sperrschicht hinweg.



Ausgangs leitwert,

Vierpol

Signalquelle

Vierpol

Ersatzschaltung, der Punkt, vor dem der

Instabilität, thermische: thermische Stabilität.

Innerer Eingangsleitwert: Zwischen 
komplexer Leitwert (

Innere Eingangskapazität: Zwischen

Kapazität (-

Innerer Basispunkt: In der Transistor- 

—► Basis-Bahnwidersland liegt.

innerem Basispunkt und Emitter wirksame 
Ersatzschaltung für Transistor).

innerem Basispunkt und Emitter wirksamer 

Ersatzschallung für Transistor).

©
§

4
4

Intermetallische Verbindung: Chemische Verbindung aus zwei Metallen (Legierung 
dieser Metalle in einem ihren Atomgewichten entsprechenden Mischungsverhältnis). In 

der Halbleitertechnik werden halbleitende intermetallische Verbindungen verwendet. 
Die wichtigsten von ihnen enthalten Anteile aus der 3. und 5. Gruppe des periodischen 
Systems. Davon verwendet man z. B. Indium-Antimonid und Aluminium-Antimonid 

(In Sb und AI Sb).
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zum Messen 
) benutzte 
''Signalquel/e

■'Signa! -
[ Ursiromquelie

Innenwiderstand

Ausgang, wobei man dort Signalspannung sowie Signalstrom mißt (Bild 3) und dann 
die Signalspannung durch den Signalstrom teilt. Der Index o leitet sich von Output ab. 
—► Ausgangsimpedanz, —► Ausgangsleitwert, —► Ausgangswiderstand.

Innere Feld-Emission: Herausreißen von Elektronen aus ihren Bindungen durch ein 
hinreichend hohes Spannungsgefälle (eine hinreichend hohe elektrische Feldstärke) im 
Innern des Halbleitcrmaterials (—> Zener-Effekt).

® __

Signalquelle

mnenwidersrand der 
vorangehenden Schaltung

VUnnenwidersfand 
j Signal -
1 CJ Urspannungsquelle

Innere Transistor-Kenngrößen: Kenngrößen, deren Zahlcnwerte an den Anschlüssen 
nicht einzeln meßbar sind. Beispiele: Emissionswiderstand, Emitter-Bahnwiderstand. 
Emitter-Sperrschichtkapazität, Emitter-Diffusionskapazität, Basis-Bahnwidcrstand, Col- 

lector-Diffusionsleitwert, Collector-Bahnwiderstand.



Intrinsicfall: Fall der Intrinsic-Leitfähigkeit).Eigenleitfähigkeit (-

°nt = °i =°P»71 Qcm

e = Basis der natürlichen Logarithmen
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1

48 Qcm

Inversion (Halbleiter): a) Stelle, an der bei einem pn-Übergang der Wechsel zwischen 

p- und n-Leitfähigkeit auftrilt, b) Umwandlung von n- zu p-Leitung oder umgekehrt in 
der nächsten Nachbarschaft der Oberfläche infolge dort auftretender —► Oberflächen­

zustände.

Ion: Atom bzw. Molekül mit elektrischer Ladung auf Grund entweder eines fehlenden 

Valenz-Elektrons oder eines zusätzlich aufgenommenen Elektrons.

lonenbindung: Bindung zwischen zwei verschiedenartigen Atomen derart, daß durch 
Hinüberwechseln der Valenz-Elektronen die Atome zu Ionen werden und die Bindung 
demgemäß auf Coulombschen Kräften beruht. Beispiel Na CI. Andere Bezeichnung: 

hetcropolare Bindung.

Inversionsfläche: Fläche, in der der Wechsel zwischen p-Leitfähigkeit und n-Leitfähig­
keit für einen pn-Übergang stattfindet, also Grenzfläche zwischen p-Zone und n-Zone.

lonenkristall: Kristall einer chemischen Verbindung, worin die Atome als Ionen auf­

treten und der Zusammenhalt auf die gegenseitige elektrische Anziehung entgegengesetzt 

geladener Ionen gegründet ist.

Intrinsic-Leitfähigkeit (Eigenleilfähigkcit, <7(): Leitfähigkeit des völlig reinen Halb­
leitermaterials, also Leitfähigkeit für den Inlrinsicfall. ist gegeben als Summe aus 
Elcktronenleitfähigkeit ani- und Löchcrleitfähigkeit öp,-

®t = °nt + °pt

Zahlenwerte für Germanium bei Zimmertemperatur:

1 1

140 Qcm

jl U_
2 UT

Intrinsic: Im Zusammenhang mit völlig reinen Halbleitern gebrauchte Bezeichnung, 

die der englischen Sprache entnommen ist und nichts anderes bedeutet als „wirklich", 

„wahr" oder „innerlich". Ist „Intrinsic" einer anderen Bezeichnung vorgesetzt, so gilt 
die mit dieser Bezeichnung charakterisierte Größe für den Fall der —► Eigenlcitfähigkeil.

Uso bestimmt:

«i = n° e

Intrinsiczahl (np: auf 1 cm3 bezogene Zahl der Elektronen = auf 1 cm3 bezogene 

Zahl der Löcher von Halbleitern mit Intrinsicleitfähigkeit. Sie ist durch die Entartungs­

konzentration n°, die halbe lonisierungsspannung AU und die Temperaturspannung

Inversionsschicht: a) Zone, innerhalb der die Raumladung eines pn-Übcrgange$ vor­

handen ist, d. h. —> Raumladezone oder—► Sperrschicht, b) Außenschicht mit —*■ Inver­

sion durch —* Oberflächenzuslände.



Kation: Positiv geladenes Ion.

Kennwerte: Zahlcnwerle der —► Kenngrößen.

i-Schicht: Halblciterschicht mit i-Leitfähigkeit, (d. h. -> Intrinsic- oder -> Eigenieilfä­

higkeit).

Kipp-Diode: Diode mit begrenzter Sperrspannung. Wird die Spannung über die Sperr­
grenze gesteigert, so trift eine Slromlawine auf, wobei — im Gegensatz zur—* Zener- 
Diode — die Spannung zusammenbricht. Diese Eigenschaft kannn in Kippschaltungen 

ausgenutzt werden.

Kaltleistung: Verlustleistung unmittelbar nach dem Einschalten. Die Verlustleistung 

steigt mit zunehmender Eigenerwärmung.

Kompensationszone: Zone mit 
sehen p- und n-Zone, z. B. bei —

Komplementär: in bezug auf Transistoren, entgegengesetzte Folge der Dotierungen der 

einzelnen Zonen. Komplementär sind: pnp-Transistor und npn-Transistor.
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Ionisiertes Akzeptor-Atom: Akzeptor-Atom, das durch Aufnahme eines Elektrons zu 

einem negativen Ion geworden ist. Als Formelzeichen für die Anzahl der ionisierten 
Akzeptoratome je cm3 dient

Ionisiertes Donator-Atom: Donator-Atom, das durch Abgabe eines Elektrons zu einem 

positiven Ion geworden ist. Als Formelzeichen für die Anzahl der ionisierten Donator- 
Atome je cm3 dient np+

Kenngrößen: Größen, die zum Beschreiben des Verhaltens (hier von Transistoren und 

Ventilen) benötigt werden und deren Zahlenwerte man braucht, um das jeweilige Ver­

halten quantitativ angeben zu können. Man unterscheidet statische und dynamische Kenn­

größen.

Kniespannung Andere Bezeichnung für —> Colleclor-Reslspannung.

Kleinsignalverstärkung: Verstärkung derart, daß nur ein eng begrenzter Teil des 

Arbeitsbereiches ausgesteuert wird, weshalb man hierfür mit den Vicrpolkoeffizienlen 

rechnen kann und Kennlinien nur zum Festlegen des Arbeilspunktes benötigt.

Kollektor: Stromwender einer elektrischen Maschine, auch verdeutschte Schreibweise 

für —> Collector.

Kompensations-Leitfähigkeit: Leitfähigkeit eines sowohl mit Akzeptoren wie auch 

mit Donatoren dotierten Halbleitermaterials. Bei gleichen Dotierungsgraden wäre die 

Kompensations-Leitfähigkeit gleich der —► Intrinsic-Leitfähigkeit.

► Kompensations-Leitfähigkeit (an der Grenze xwi- 

Kontradotierung auftretend).

lonisierungsspannung (J U oder </' oder g>): Spannung, die nölig ist, um von einem 
Atom ein Valenz-Elektron abzulösen (siehe auch Ablösearbeit). Zahlcnwert für Ger­

manium innerhalb des reinen Germaniumkristalles; d U = 0,72 V.



Korngrente

\3tlemenrarieile

der Wärmeabgabe beteiligt ist.

kurzgeschlossener Eingang: Eingang, kurzgeschlossen.

©© fmirrerschaitung yoe =

Baiiachatrung Vob “
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Kristall: Fester Körper, dessen Atome oder Ionen gewissermaßen die Knotenpunkte 

eines regelmäßig aufgebauten räumlichen —*• Gitters bilden.

Kristallgitter: Innere Struktur eines Kristalls, vergleichbar mit einem regelmäßigen 
räumlichen Gitter, dessen Knotenpunkte durch die Atomrümpfe dargestcllt werden.

Schaltung [Bild 2, Formelzeichen Jr22 und vob sowie für Realteil allein und /.G^ (23)]- 

index s in den Bildern bedeutet hier ,,Signal“.

hs
UCli

hi
UCBi

I 4»
UCBi

Kovalente Bindung: Gegenseitige Bindung zweier benachbarter Atome derart, daß 

beide Atomrümpfe gemeinsam von je einem Valenzelektron dieser Atome umflogen 
werden (Valenzbindung, Elektronenpaarbindung, homöopolare Bindung).

Kühlschelle: Um ein zylindrisches Transistorgehäuse gelegte Metallschelle mit Fahne 

zum Aufschrauben auf das Chassisblech mit dem Zweck, den Wärmeübergang vom 

Transistor auf dieses zu erleichtern.

I hi 
UC(i

Kühlfläche: Oberfläche, die hauptsächlich an

Kurzschluß-Ausgangsleitwert: (Komplexer) Ausgangsleitwert für bezüglich des Sig­
nals kurzgeschlossenen Eingang des Transistors und zwar für Emitterschaltung [Bild 1, 
Formelzeichen y'22 und vot sowie für Realteil allein ^G'j und ^G, (£)] bzw. für Basis-

Kontra-Dotierung: —> Dotierung eines p-dotierten Halbleiters mit Donatoren, um so 

eine n-dotierte Zone zu gewinnen, bzw. eines n-dotierfen Halbleiters mit Akzeptoren, 

um damit eine p-dotierle Zone zu gewinnen (—► Gegendotieren).

Konzentration der Ladungsträger: Ladungsträgerdichte (Anzahl der Ladungsträger 
je Volumeneinheit).

Korngrenze: Grenze zwischen Einkristallen, also z. B. Kristallversetzung mit —> Gitter­
lücken, die sich in regelmäßigen Abständen auf einer Fläche wiederholen, also ge­

wissermaßen eine Naht bilden. Aus dem Abstand der Gitterlücken läßt sich der Winkel 
bestimmen, um den die Elementarzellen gegeneinander versetzt sind (Bild).
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Kurzschluß-Ausgangswiderstand: (Komplexer) Ausgangswiderstand für bczüglichdes 
Signals kurzgeschlossenen Eingang, also Kehrwert des Kurzschluß-Ausgangsleilweries.

Kurzschluß-Eingangsleitwert: a) (Komplexer) Eingangsleitwcrt für bezüglich des 
Signals kurzgeschlossenen Ausgang der Transistorstufe, und zwar für Emitterschaltung 
(Bild 1, Formelzeichen F'lp ylfl) bzw. für Basisschaltung (Bild 2, Formelzcichen l’n. Vft)- 
b) Realteil dieses Leitwertes.

Ass fTS
Tl +

Basisschaltung (Formelzeichen a oder —oder —h^) entsprechend 0,95...0,994.

. 60

I 50
ß 60

Iei
----- — |l *+|P Basisschaltung y;b =

UBls

Kurzschluß-Eingangswiderstand: (Komplexer) Eingangswiderstand für bezüglichdes 
Signals kurzgeschlossenen Ausgang und zwar für Emitterschaltung (Formelzeichen A’jp 

,lie> bzw- ^ür Basisschaltung (Formelzeichen Än, Un, hib). b) Kehrwert des Real­
teiles des Kurzschluß-Eingangsleitwerfes [Formelzeichen für Emitterschaltung jJle (£) 
bezw. für Basisschaltung /;RC (ß)J.

Kurzschluß-Reststrom (Ip^-): Über die Colleclordiode fließender Sperrsfrom als 
Folge einer der Sperr-Richtung gemäß gepolten bestimmten Gleichspannung, die zwischen 
Collector und dem Kurzschluß der Basis mit dem Emitter angeschlossen ist.

Kurzschluß-Stromverstärkung: Verhältnis des Ausgangsstromes zum Eingangsstrom 
einer Transistorstufe, wobei es sich, wenn nicht ausdrücklich auf Gleichstrom hingewiesen 
ist, um die Signalströme handelt. Der Zahlenwert der Kurzschluß-Stromverstärkung ist 
ausschlaggebend durch die Grundschaltung der Transistorstufe bestimmt: Für Emitter­
schaltung (Formelzeichen ß oder —Ä'21 oder — hjß oder a') etwa 20...150 (Bild), für

200

Ladungsträger: Gemeinsamer Name für Teilchen, die eine positive oder negative 
elektrische Elementarladung tragen. Im allgemeinen versteht man hierunter allerdings 
nur die beweglichen Träger elektrischer Elementarladung, also Defektelektronen 
(Löcher) und Elektronen.

cm Ladungsträgerbeweglichkeit: Driftgeschwindigkeit der Ladungsträger in - , ver-

V cm2ursacht durch eine Feldstärke von 1 . Daraus folgt die Dimension: -y—

(—* Elektronenbeweglichkeit,—> Löcherbeweglichkeit).

Ladungsträgerpaar: Aus dem Atomverband herausgelöstes Valenz-Elektron, das 
nun ein freies Elektron ist, mit der zugehörigen Elektronenfehlstellc, die durch das 
Herauslösen des Valenz-Elektrons entstanden ist.
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Lastwiderstand: Außenwiderstand, der die Ausgangsleistung aufnimmt.

Leckleitwert: Kehrwert des Leckwiderstandes (a).

339

Lagertemperaturbereich: Temperaturbereich, innerhalb dessen die Diode oder der 

Transistor gelagert werden dürfen. Temperaturen, die außerhalb dieses Bereiches liegen, 
schädigen bzw. zerstören die Diode bzw. den Transistor.

Laufzeit: Im wesentlichen die Zeitspanne, die die in den Basisbereich injizierten Ladungs­

träger benötigen, um diesen Bereich zu passieren, also Zeit zwischen Austritt aus der 
Emittcrspcrrschicht und Eintritt in die Collector-Sperrschicht.

Lawineneffekt: Bildung von Ladungsträgerpaaren durch Ladungslrägerstöße mit 
hoher Energie, wobei die Ladungsträgerzahl lawinenartig zunimmt.

Lawinentransistor: Halblcitcrclcment, das im Prinzip ebenso aufgebaut ist wie ein pnp- 

bzw. npn-Transistor und dessen mittlere Zone (die Basis) nicht angeschlossen wird. Damit 
läßt sich die Durchbruchspannung der Collectorspcrrschicht etwa auf die Hälfte bis auf ein 
Drittel herabsetzen.

Lebensdauer: Zeit, innerhalb der die technischen Daten des Halbleiters sich so weit ver­
schlechtern, daß das Bauelement seine Aufgaben nicht mehr hinreichend erfüllen kann.

Leckwiderstand: a) Differentieller Widerstand, der der idealen Sperrschicht parallel 
zu denken ist. b) Gleichstrom-Sperrwiderstand, also der Sperrichtung gemäß angelegte 

Spannung, geteilt durch den dadurch bewirkten Strom.

Durchlaßrichtungen
- X 
Spannung

Die Lebensdauer der Ladungsträger einer Art ist also mit der Zahl der im Halblcitcrma- 
lerial vorhandenen Ladungsträger der anderen Art verknüpft. Das bedeutet eine Abhän­
gigkeit vom spezifischen Widerstand. Für Germanium rechnet man günstigenfalls mit 

75 ns je Qcm.

Lebensdauer von Ladungsträgern (r): mittlere, in s angegebene Zeitspanne zwischen 
Erzeugung und Rekombination eines Ladungsträgers. Mit dem —> Rekombinations­
koeffizienten r und der Zahl der Elektronen bzw. Löcher je cm3 (n bzw. p) gilt:

1 1

Leckstrom: a) Strom, der durch eine Sperrschicht zusätzlich zu dem Sperrstrom fließt. 

Letzterer stellt innerhalb eines größeren Bereiches der in Sperrichtung angelegten 
Spannung den Sperr-Säftigungsstrom dar. Der Betrag des Leckstromes ist dem Betrag 
der in Sperrichtung wirkenden Spannung weitgehend proportional (Bild), b) Manch­

mal auch: Gesamtstrom, dargestellt durch die Summe aus dem Leckstrom und dem 

Sperrstrom.

'n ■ und Tp =
r • p ' r • n



©
Basisschaltung nob “

340

Leerstelle: Unbesetzter Gitterplatz in einem Kristallgitter, anderer Ausdruck für 

—*• Gitterfehlstelle.

Leerlauf-Spannungsverstärkung: Verhältnis der Ausgangsspannung zur Eingangs­

spannung für bezüglich des Signals offenen Ausgang.

Leerlauf-Eingangswiderstand: a) Komplexer Eingangswiderstand für bezüglich des 

Signals offenen Ausgang der Transislorstufe. Kehrwert des Leerlauf-Eingangslcitwertes. 

b) Kehrwert des Realteiles des Eingangsleitwertes.

Leerlauf-Ausgangswiderstand: a) Kehrwert des - Lcerlauf-Ausgangsleitwertes.
b) Kehrwert des Realteiles des Ausgangsleitwertes [R'^ oder [Rj (E) bzw. ^2?, oder /R,- (ß)

eurem 
hoch lii- 

“cti

® 
extrem 

hoch

~consr- 
y. Leis tung s- 
'\'hypert>el

t
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Leerlauf-Ausgangsleitwert: a) Komplexer Ausgangsleilwert für bezüglich des Signals 

offenen Eingang der Transistorstufe, und zwar für Emitterschaltung Bild 1, Formelzeichen 
^oc °^cr ^22) t>2w- für Basisschaltung (Bild 2, Formelzeichen hob oder 7i22)- b) Realleil 

dieses Ausgangsleitwertes, Formelzeichen für Emitterschaltung jG'f oder ^G, (E) und für 

Basisschaltung jGt- oder jGt- (B).

Leerlauf-Eingangsleitwert: a) Komplexer Eingangslcitwcrt für bezüglich des Signals 

offenen Ausgang der Transistorstufe, und zwar entweder für Emitterschaltung oder für 

Basisschaltung oder für Collectorschaltung. b) Realteil dieses Leitwertes.

Leerlauf-Spannungsrückwirkung: Verhältnis der Eingangsspannung zur Ausgangs­
spannung für bezüglich des Signals offenen Eingang und zwar für Emitterschaltung 

(Formelzeichen Ä'12, H\n, D (E), D', hre) bzw. für Basisschaltung (Formelzeichen 

D (B), D. hrb).

O'- 
0

Legierungstransistor: Transistor, dessen Emitter- und Collcclorzone durch Anlcgicren 
der Emitter- und Collectorelektrode an einen für die Basiszone ausgenutzten Halbleiter­

körper erzielt werden.

Leistungs-Hyperbel: Linie gleicher Leistung im Collectorstrom-Collectorspannungs- 

Kennlinienfeld (Bild).

ksEmitterschaltung hoe -
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Term-

Leitungstyp: Leitfähigkeitslyp: p-, s- oder i-Leitfähigkeit (siehe dort).

Löcherleitfähigkeit (ap): Halbleiterleitfähigkeit, insoweit sie auf der Löchcrbeweg- 
lichkcit beruht. Dimension (Q • cm)-1 Gegeben durch

~p = >'p ' P ‘ «

"p
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Leistungs-Innenwiderstand Tq/J'- Als Widerstand ausgedrückfes Maß für die
Gerade, die etwa die Lage der — > Restspannungen im Collcctorstrom/Collcctorspannungs- 
Kcnnlinicnfcld angibt (Bild).

P
Q

Dimension also . Zahlenwcrt für Germanium p»

cm2 
Löcherbeweglichkeit für Intrinsic-Germanium 1800 — 

Vs
Löcherzahl je cm3; für Intrinsic-Germanium 2,5 • 1013 cm 

Elemcntarladung.

Leisfungs- 
Innenwidersfand

Leistungsverstärkung (G): Verhältnis der an den Arbeitswiderstand abgegebenen Sig­
nal-Wirkleistung zu der hierzu an den Eingang der Transistorstufe gelieferten Signal- 
Wirkleistung (tatsächliche oder effektive Leistungsverstärkung).

Leitfähigkeit, elektrische, Formelzeichen %• Verhältnis der Strömungsdichte (in A/cm2) 

zum Spannungsgefälle (in V/cm). Demgemäß Leitwert eines Würfels von 1 cm Seitenlänge. 
Dimension also (Q • cm)-1

Leitungsband: Oberhalb des —► Valenzbandes liegendes—► Energieband im 
Schema des Halbleiters. Ihm sind freie Elektronen zugeordnet.

Loch: Anderer Ausdruck für—► Defektelektron, also für eine zu einem beweglichen La­
dungsträger gewordene Lücke im Valenzband eines Halbleiters.

Leitfähigkeitstyp: Je nach Überwiegen der negativen oder positiven Ladungsträger 
unterscheidet man 3Typen: n-Leitfähigkeit (Überwiegen der negativen Ladungsträger), 
p-Leitfähigkeit (Überwiegen der positiven Ladungsträger) und Intrinsic- (oder Eigen-) 

oder i-Lcitfähigkeit (p- und n-Ladungsträger mit gleichen Zahlen an der Leitfähigkeit 
beteiligt). Der Kompensationshalbleiter zeigt —> Intrinsic-Leitfähigkeit (—► Kompen­

sationsleitfähigkeit).

Löcherbeweglichkeit (Pp): Driftgeschwindigkeit der Defektelektronen (Löcher) in

für ein Spannungsgefälle von 1 . Dir.icriiiori also C . Z-L!---------- :
cm Vs

cm2 
1800 —

Löcherdichte (p): Zahl der Löcher je Volumencinheit (z. B. je cm3).



(f2 • cm) 1

und Mit diesen Werten von n und v ergeben sich:

(Q • cm)“1

1
(Q • cm)"1

(lektronenbewegung 
hier tu wanderndes flektrün^_ 

gleicht hier  
ankommendes loch aus

L t lektronenbewegung
] hier wegwanderndes f/ekfron bedeute!
J — hier neu entstehendes loch das noch 

links wandern kann

, 1
(Q. • cm)-1 =

3,5

L. i .J
löcheroewegung

40
“ 140

Löcherstrom: Stromanleil in einem Halbleiter, gegeben durch Drift oder Diffusion 

von Löchern (Bild). Der Wert des Löcherstromes ist im Falle der Eigenleitfähigkeit etwas 

kleiner als der des Elektronenstroms, weil die Löcherleitfähigkcit bei gleicher Ladungs­
trägerzahl je cm3 infolge der geringen Löcherbcweglichkcit kleiner ist.

(Q • cm)“1 = 
5600

Für Intrinsic-Germanium gilt

aDl = 1800 • 2,5 ■ 1013 • 1,59 • 10-l° = 1
P 140

Loschmidt-Zahl (iVjJ: Zahl der Atome je Gramm-Atom bzw. die Zahl der Moleküle 
je Mol. iVist für alle Stoffe gleich. Ein Gramm-Atom eines Stoffes ist sein Atomgewicht 

in Gramm. Zahlenwert: = 6-1023.

Majoritätsträger: Die im dotierten Halbleitermaterial in der Überzahl vorhandenen 

Ladungsträger, also im n-Material die freien Elektronen und im p-Matorial die Löcher.

Majoritätsträgerdichte (pp bzw. nn): Auf 1 cm3 bezogene Zahl der Löcher in p-do- 

tiertem Halbleiter bzw. Zahl der Elektronen in n-dotiertem Halbleiter. Der Index bezieht 

sich auf das Material.

Majoritätsträgerstrom: Elektroncndrift in n-dotiertem Halbleiter bzw. Löcherdrift 

in p-dofiertem Halbleiter.

Mangelleitung (Defekt- oder p-Leitung): Von Defekt-Elektronen (Löchern) besorgte 
Leitung des elektrischen Stromes in Halbleitcrmaterial, zahlenmäßig gekennzeichnet 

durch die Löcherleitfähigkeit.

Massenwirkungsgesetz: Grundgesetz der Thermodynamik, das besagt: Bei chemischen 

Reaktionen (gleich welcher Art) sind im Gleichgewichtsfall die Produkte der Konzentra­
tionen vor und nach der Reaktion einander gleich, abgesehen von einem als Faktor auf­

tretenden Beiwert, der von Temperatur und Druck abhängt. Dieser Beiwert ist von Stoff
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Für dotiertes Material mit beispielsweise den Dotierungsfaktoren an = 40 gehören we­

gen des —► Massenwirkungsgeselzes n • p = n,2 für an = 40 die Werte n = 40 n,-

p = ü!
40

1
’P “ 140 • 40



Einkristall.Monokristall:

n-Germanium: Germanium, in dem die freien Elektronen die Majoritätslrägcr sind.

dotiertes Halblcitermatcrial)

positiv

Donator-tonen

Elcktronenlcitfähigkeit.n-Leitfählgkeit:

negativ

frei bewegliche Elektronen

Meltback-Transistor: Transistor, dessen Basiszone durch nochmaliges einseitiges 
Schmelzen des den Transistor bildenden Halbleitcrstückes zustande gebracht wird.

= Tij2. Darin ist die Konzentration,

PIM
stark

n-Material  elektrisch neutral 
schwach dotiert

Minoritätsträgerstrom: Elektronendrift in p-dotierlem Halbleiter bzw. Löcherdrift 

in n-dotiertem Halbleiter. Man bezeichnet den eine Sperrschicht passierenden Strom als 
Minoritätsträgerstrom, wenn er vor seinem Eintritt in die Sperrschicht einen solchen 

darstellt.

Minoritätsträger: Die im dotierten Halbleitermaterial in der Minderheit vorhandenen 
beweglichen Ladungsträger, also im n-Material die Defektelektronen (Löcher) und im 
p-Matcrial die freien Elektronen, wobei sich der Index des jeweiligen Formelzeichens, 

z. B. —> Minoritätsträgerdichte auf den Charakter des Materials bezieht.

Minoritätsträgerdichte (pn bzw. n^): Auf 1 cm3 bezogene Zahl der Löcher in n-do­

tiertem Halbleiter bzw. Zahl der Elektronen in p-dotiertem Halbleiter.

ni-Übergang: Übergang zwischen n-Zone und i-Zone eines Halbleitcrstückes.

n-leitendes Material: Halbleitermatcrial, in dem die Elektronenleitfähigkeit die 

Löcherlcitfähigkeit (weit) überdeckt (mit —* Donatoren 

(Bild).

npn-Transistor: Transistor mit Emitter- sowie Collector-Zone aus n-Malcrial und Basis­

zone aus p-Material. Betriebsmäßig Collector und Basis positiv gegen Emitter.
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zu Stoff verschieden. Er läßt sich quantenstatistisch deuten. Auf Halbleiter angewen­
det bedeutet cs: Das Produkt aus Elektronen- und Löcherkonzentration (n • p) ist 

im Glcichgcwichtsfall konstant. Der Gleichgewichtsfall liegt vor, wenn —> Paarerzeu­
gung und —► Rekombination zahlenmäßig übercinstimmen. Die Zahl der Rekombina­
tionen je Zeit- und Volumeneinheit ist r • n • p mit r = —> Rekombinationskoeffizicnt, 
die Zahl der Paarerzcugungen sei g. Sie ist konzentrationsunabhängig. Im Gleich-

0
gewichlsfall gilt g = r ■ n • p oder n • p =

die weder von n noch von p unterschritten werden kann, ohne daß im Gleich- 

gcwichtsfall jeweils die andere Konzentration p bzw. n diese Konzentration über­

schreitet. Beim —> Eigenhalbleitcr gilt wegen der Neutralitätsbedingung n = p = nt-. 

Demgemäß nennt man auch —> Intrinsiczahl.

Mesatransistor: Hochfrequenz-Germanium-Transistor, dessen Halbleiterkörpcr den 

Collector darstellt, in den Emitter und Basis nebeneinander eindiffundiert sind.



Eingang, offen.offener Eingang:

Paarbildung: Synonym für Paar-Erzeugung.

negativ

Akzeptor-Ionen
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p-Germanium: Mit Akzeptoren dotiertes Germanium, also Germanium, in dem die 

Löcher die Majoritätsträger sind.

Paar-Erzeugung: Erzeugung eines Ladungslrägcrpaarcs, gebildet aus einem freien 

Elektron und einem Loch, durch Aufbrechen einer Valenzbindung eines Halbleiter­
atoms. Die Zahl der Paar-Erzeugungen je Zeit- und Raumeinheit hat das Formelzeichen g. 
Die Paar-Erzeugung kann z. B. thermische Ursachen haben bzw. durch Strahlungs­

energie oder Stoßionisation bewirkt werden.

Periodisches System: Die Tabelle zeigt den für Halbleiter-Bauelemente interessieren­
den Ausschnitt aus dem periodischen System der chemischen Elemente.

Elektronen- 
Schalen

Nullpunktwiderstand (r0): Differentieller Widerstand eines Ventils oder einer Sperr­

schicht für fehlenden Gleichstrom und fehlende Gleichspannung.

Na
4

mo
3

Va 
5

'I Positiv 

frei bewegliche Löcher

Oberflächenzustände: Gegen das Innere eines Halbleiters geändertes Energieniveau 
durch nicht abgesältigte Valenzbindungen an der Grenze zwischen Kristall und Um­

gebung sowie durch dortiges Anlagern von Fremdatomen bzw. Frcmdmolckülen.

5

KLMNO

5

KLM NO

Oberflächentemperatur llgEhäusei ’ Temperatur an der Gehäuseoberfläche im Dauer­
zustand (also im Falle des thermischen Gleichgewichts). Entweder gilt der Durchschnitts­

wert oder der örtliche Höchstwert dieser Temperatur.

3
KLM

4

KLMN

KLMN

Gruppei
Valenz-Elektronen
Element

Symbol 
Ordnungszahl 
Element

Symbol 
Ordnungszahl 
Element

Symbot 
Ordnungszahl 
Element

Symbol 
Ordnungszahl 
Element

Symbot 
Ordnungszahl

p- Material 
elektrisch neutral 

stark schwach dotiert

Antimon I
51 5d|

Yb 
5 

Phosphor I 
15 X>|

mb
3

Aluminium
13__ Al

Germanium
32 Ge

Zirkonium
hO Zr

Nb 
4

Silizium
74 Si

Arsen
33 AS

Vanadium
23 V

Skandium 
21 SC

Indium
49___In

I Gallium
13/ Ga

Yttrium
39 Y

Niob 
47 Nb

Zinn
50 Sn

p-leitendes Material: Halbleitermaterial, in dem die Löcherleitfähigkeit die Elektronen­
leitfähigkeit (weit) überdeckt (mit—> Akzeptoren—> dotiertes Halbleitermalerial) (Bild).



p-Leitfähigkeit: Löcher-Leitfähigkeit.

n -Zone

0\ ___ negativ

0

O0 0

Q

■Bl

Poisson-Gleichung: Differentialgleichung, die den Zusammenhang zwischen Raum­
ladungsdichte n und zweiter Ableitung der Spannung U nach der Entfernung x beschreibt. 

Die Beziehung lautet:

------11-------T“------1
-Zone Grenzfläche n - Zone

Sperrung

pnp-Transistor: Transistor mit Emitter- sowie Collectorzone aus p-Material und Basis­

zone aus n-Material. Betriebsmäßig Collector und Basis negativ gegen Emitter.

------------------ir-Zone Grenzfläche n-Zone\ lp-

“W 11WM»
I _

Durchlaß
H positiv

d2 ü

Grenzfläche

(t0 = absolute Dielektrizitätskonstante = 8,86 • 10-14 As/Vcm, e = Elektrisierungszahl, 

also relative Dielektrizitätskonstante, Entfernung x, meistens gemessen von der Mittel­
fläche eines pn-Überganges).

Das Bild 1 veranschaulicht: In einem Raum, in dem eine homogene Raumladedichte 
herrscht, ist längs der Feldrichtung keine konstante Felddichte möglich. Oben ist ein 

Ausschnitt aus der p-Zone mit Raumladeschicht dargestellt. Die kleinen Kreise im unteren 
Teil des Bildes deuten die Ladungen je Volumeneinheit an. Die von den kleinen Kreisen 
ausgehenden Linien sind die zu den Einzelladungen gehörenden Feldlinien. Die Dichte 
der Linien veranschaulicht die Felddichte. Diese nimmt somit von links nach rechts 
linear zu. Bild 2 zeigt, daß bei konstanter Dielektrizitätszahl zu einer proportional 
der Entfernung anwachsenden Felddichte ein ebenso anwachsendes Spannungsgefälle 
gehört. Für ein über eine Entfernung konstantes Spannungsgefälle würde die Spannung (als
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pn-Übergang: Übergang von p- zu n-leitendem Material (Grenzzone zwischen p- und 

n-leifendem Material) in ein- und demselben Halbleitergifler. Zu beiden Seiten des pn- 
Überganges bildet sich durch Ausgleich der Ladungsträger (Diffusion) auch ohne 

äußere Spannung eine —> Raumladung und demzufolge eine Potentialschwelle aus 
(Bilder). Ein pn-Übergang hat Ventil-Eigenschaften. Dort entsteht eine —>,,Sperr­

schicht".

' Entfernung 
ah Grenzfläche 

0 —•-

||j
1 1^

p-Zone

■US .
ohne äußere Spannung

f—*—Ijl



©
(D

neutral Raumladung 0 Entfernung x —*•

r-W
0 ab hier Entfernung x

P -Zone Grenzfläche n -Zone

0\

Polykristall: Kristall mit zueinander verschieden orientierten Elementarzellen oder 
Elcmentarzellengruppcn.

Punktkontakt: Druckkontakt zwischen einem Halblcitcrkristall und einer Metallspitze.
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die zwischen zwei Metallen mit verschiedenen Austrittsarbeiten für die Elektronen ent­
steht. Das Bild zeigt die Potentialschwelle eines pn-überganges. Es entspricht dem zur 
-♦Raumladezone gehörenden Bild.

Fläche proportional 
z\ 

also k-xf

Potential: Für die hier in Frage kommenden Zusammenhänge: elektrische Spannung 
gegen einen allgemein geltenden Bezugspunkt.

F.

Potentialschwelle: Infolge der Raumladungen an einem pn-Übergang auflrclcqde 
Spannungsstufe allein oder diese Spannungsstufe zusammen mit einer an den pn-Über­
gang angelegten Spannung. Der Verlauf der Spannung läßt sich ausdrücken als Lösung 
der —► Poissongleichung für die zugehörigen Randbedingungen. Diese Potcntialdiffercnz 
(= elektrische Spannung) entsteht z. B. an einem—* pn-Übergang, d. h. im Innern eines 
Halbleiters mit p- und n-Bereich. Der Germaniumkristall kann dabei an beiden Enden 
geerdet sein, bzw. die beiden Enden können gegeneinander kurzgeschlossen sein. Eine 
ähnliche Erscheinung ist z. B. das Konfaktpotential, eine Obcrflächen-Potentialschwelle,

ilii» 0

0 Entfernung x —

Produkt aus Spannungsgefälle und Entfernung 'proportional der Entfernung ansteigen. 
Ist aber, wie hier, das Spannungsgefälle selbst schon proportional der Entfernung, jo 
steigt die Spannung proportional dem Quadrat der Entfernung an (Bild 3).

tr

Entfernung 
ab Grenzfläche

— ■
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Elementar lad ung

Löcherzahl je cm3

Elektronenzahl je cm3

Zahl der positiv ionisierten Donatoralomc je cm3

Zahl der negativ ionisierten Akzeptoratome je cm3, gilt

Quadrant: Viertel der Ebene, die durch die Achsen eines rechtwinkligen Koordinaten­
systems aufgctcilt wird (Bild).

B. im Innern eines Halbleiters infolge 
Ladungsträgern eines Ladungsvorzcichens (bewegliche oder feste, z. B.

Rauschfaktor (F): Verhältnis des Rauschabstandes auf der Eingangsscitc zum Rausch­

abstand auf der Ausgangsseite der Stufe.

Quadrant

11.
Quadrant

nD+

nA-

Raumladung: Elektrische Ladung eines Raumes 
Überschuß an 

auch Ionen).

Q = Q (P + nD+ - n

p-Zone Grenzfläche n-Zone

II
-Raumlade­

zone

g__
10 Entfernung
| ab Grenzfläche

|'

§ I
§

Quadrant 

IS. + 

Quadrant

Rauschabstand: Verhältnis der Signalleistung zur Rauschleistung. Die eingangsseitige 
Rauschleistung ergibt sich aus der Temperatur des Generator-Inncnwidcrstandes. Hier­

für wird üblicherweise mit 300 °K gerechnet.

Randschicht: Raumladcschicht z.B. in einem an ein Metall angrenzenden Halbleiter bei 
elektrischem Kontakt zwischen Metall und Halbleiter. Je nachdem, ob die Ladungsträger­

dichte vom Halbleiter zum Metall hin zu- oder abnimmt, handelt es sich um eine —* An­
reicherungsschicht oder um eine —► Verarmungsschicht.

Raumladexone (Sperrschicht): Gebiet eines pn-Übergangcs, in dem Raumladungen 

auftreten (auch Raumladungszonc genannt). Das Bild zeigt die Raumladezone eines pn- 
Übergangcs mit den beiden Raumladungen (passend zu dem Bild —* Potcntialschwelle).

Raumladedichte ((>): Dichte der —► Raumladung, d. h. Raumladung bezogen auf die 
Raumeinheit. Als Maß läßt sich hierfür As/cm3 verwenden. Mit:



Rauschzahl (F): Andere Bezeichnung für Rauschfaktor.

+ 100 mV-20 0 +60 +80
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Rauschmaß: In Dezibel ausgedrückter Rauschfaktor, also das Zehnfache des Briggs­
sehen Logarithmus des Rauschfaktors.

Rekombinationsrate: Zahl der Rekombinationen je Zeit- und Volumeneinheit.

Rekombinationsstrom: Strom, der daraus folgt, daß die Ladungsträger einer Art, 

die mit den Ladungsträgern der anderen Art rekombinieren, zugeführt werden.

Rekombinationszentrum: Stelle im Innern eines Halbleiters, an der Rekombination 

bevorzugt stattfindet, z. B. Kristallversetzungen, Gitterfehlstellen und Korngrenzen.

Reststrom: Colleclor-Reststrom = Sperrstrom in Basisschaltung bei offenem Emitler- 

anschluß (Formelzeichen oder Collector-Emitter-Reststrom = Collectorsperrstrom

I 
-4

ZE 7~rn i
-40

500 <—-----
/JA----------

100'-----
50 — 

20 — 
10 — 
5 ~ 

2 - 
1 

0.5- 

02 — 
O.l'- 
-60 +20 +40

Reinheitsgrad: Verhältnis der Zahl der Halbleiteratome zur Zahl der—+ Störafome. 
Der für das Ausgangsmaterial von Germaniumtransistoren benötigte Reinheitsgrad ist 
sehr hoch (z. B. 10l° : 1, was dem Verhältnis von 300 Jahren zu einer Sekunde entspricht). 

Eine noch höhere Reinheit kann bei Zimmertemperatur nicht ausgenutzt werden. Hierbei 
stammen je cm3 etwa 2,5 • 1013 freie Elektronen und ebenso viele Löcher aus aufgebro­

chenen Valenzbindungen. Germanium hat 4,4 • 10" Atome je cm3. Damit ergibt sich für 
Intrinsic-Germanium (Germanium mit Eigenleitfähigkeit) ein Verhältnis der Zahl der 
Atome zur Zahl der freien Ladungsträger von (4,4 • 1022) : (2 • 2,5 - 1013) 109: 1.

Rekombination: Wiedervereinigung von Elektronen und Defektelektronen. Sie tritt 

auf, wenn ein Elektron infolge seiner Wärmebewegung einem Defektelektron begegnet. 
Sie ist der Zahl der vorhandenen Elektronen und Löcher proportional. Rekombination 

findet bevorzugt an Oberflächen (Oberflächenrekombination) und an—> Rekombinations­

zentren (Volumen-Rekombination) statt.

Rekombinationskoeffizient (r): Faktor, der, multipliziert mit der Konzentration 
der rckombinierenden Löcher und Elektronen, die Zahl der Rekombinationen je Zeit- 

und Volumeneinheit angibt. Er ist an der Oberfläche sowie in Halbleitern mit vielen 

Rekombinationszentren besonders groß.



Collector-Rcslspannung und damit

Leistungs-Innenwiderstand.

Elektronen-Rückstrom.

Schaltzeichen: Die Bilder zeigen die Schaltzeichen für pnp- und npn-Transistoren.

CoHectorCoHector
pnp npn

BasisBasis EmitterEmitter

c
u—
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Rückwirkungskapazität: Kapazität, die durch die Änderungen der Raumladungen in 

der Collectorsperrschicht bedingt ist (Formelzeichen Cq ß, Ccc, cr).

Rückwirkungsleitwert: Verhältnis des im kurzgeschlossenen Eingang fließenden Stro­

mes zu der an den Ausgang angelegten Spannung, also Kurzbezeichnung für Kurzschluß- 
Rückwirkungsleitwert, und zwar für Emitterschaltung (Formelzeichen r'12* &L <*£ 

VTe) bzw. für Basisschaltung (Formelzeichen 1’12, Gß (B), Gß, V^)-

Schaltungsarten: —> Grundschaltungen.

Schleusenspannung (t7s): Spannung, bei der der exponentielle An­
stieg des Durchlaßstromes abhängig von der Spannung, die in Durch­
laßrichtung angelegt ist, in einen linearen Anstieg übergeht. Da die 
Übergangsstelle nicht genau fcstzulegen ist, verlängert man den linea­

ren Verlauf bis zum Schnittpunkt mit der Spannungsachse geradlinig. 
Als Schleusenspannung gilt die Spannung, die zu diesem Schnittpunkt 

gehört (Bild).

in Emitterschaltung bei offenem Basisanschluß (Formelzeichen oder Emiller-Rest- 

strom = Emitter-Sperrstrom bei offenem Collecloranschluß (Formelzeichen E Bo^ 
oder Kurzschluß-Rcslstrom = Collector-Sperrstrom in Basisschaltung bei Kurzschluß 
Emitter gegen Basis (Formelzeichen Das Bild gibt einen Überblick über die Rest­

ströme ICRq. ICk und ICEq.

Restspannung ([/£>£ rcsp: Kurzbezeichnung für
auch für Kniespannung (Bild).

Meistens wird das Schaltzeichen in einen Kreis gesetzt, der das Gehäuse andeutet und 

das Schaltzeichen hervorhebt.

Restspannung-

0 2 4 6 8 10V 
~^ce —

* 0.8 
I mA 

~lco;
0.2 
0

Restwiderstand (B^, ro/J: Ändere Bezeichnung für

Rücksteilheit (l/rc, t/r{,): Andere Bezeichnung für Übertragungsleitwert rückwärts, 

also Verhältnis des über den kurzgeschlossenen Eingang fließenden Stromes zur an den 
Ausgang angelegten Spannung. Auch —► Rückwirkungsleitwert genannt (—► Ersatzschal- 

lung für Transistor).

Rückstrom: Kurzbezeichnung für



Schwing-Grenzfrequenz: —> Schwinggrenze.

Signal-Grundschaltungen: —> Grundschaltungen (für Signal).

Signal/Rausch-Verhältnis: Rauschabstand.

Vf

Schwinggrenze: Frequenz, für die die Leistungsverstärkung bei beidseitiger Anpas­

sung den Wert 1 annimmt.

Spannung zur Ausgangsspannung bei Steuerung 
rückwärts).

Sperrfähigkeit: Fähigkeit eines Ventils, in der Sperrichtung zu sperren. Als Maß für die 

Sperrfähigkeit gilt die höchste Spannung, die gesperrt werden kann, alsq die Spannung,
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0.9-Alc 
Speicherte!/^

IiH
1

s-Leitfähigkeit: Leitfähigkeit in einer nur schwach dotierten Halbleiterzone, wenn diese 

Zone an eine weit stärker dotierte Halbleiterzone angrenzt. Gegebenenfalls unter­
scheidet man sn- (schwache n-) und Sp- (schwache p-) Leitfähigkeit. Die s-Leitfähigkeit 

wird z. B. in einem Sperrschichtventil höherer Leistung für eine Zwischenzone ausgenutzt.

Il

Spannungsverstärkung (P, Ps): Verhältnis der Ausgangsspannung zur Eingangs­
spannung (Spannungsversfärkung vorwärts) bzw. selten: Verhältnis der Eingangs- 

am Ausgang (Spannungsverstärkung

Spannungs-Rückwirkung: Verhältnis der sich ergebenden Eingangs-Signalspannung 
zur angelegten Ausgangs-Signalspannung für bezüglich des Signals offenen Eingang, und 

zwar für Emitterschaltung (Formelzeichen h'^, U'y» 1) (E), D', hre) bzw. für Basisschaltung 

(Formelzeichen /i12, D (B), D, genauere Bezeichnung: Leerlauf-Spannungs­

rückwirkung.

Segretationskonstante (s): Verhältnis der Fremdatomdichte im festen Halbleiter 

zu der Fremdatomdichte in der Schmelze (im Dauerzustand, d. h. bei äußerst geringer 
Fortschreitgeschwindigkeit der Änderung des Aggregatzustandes längs des Halbleiter­
stückes). Es gilt für den Einbau in Germanium für Indium s 10-3, für Antimon s 
3 ■ 10-3, für Zinn « « 10“2, für Bor s > 1.

Speicherzeit (ts) für den Collectorstrom: Zeit, die der Collectorstromwert bei ent­
sprechender sprunghafter Änderung der Eingangsgröße benötigt, um das erste Zehntel 

des Rückganges zu durchlaufen (Bild).
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Maß für die Sperrfäriigkeir

Sperrichtung: Für Ventil- bzw. Sperrschicht die Stromrichtung, für die sich der größere 
der beiden Widerstände ergibt.

Sperrspannung (— 17^): Der Sperrichtung gemäß gepolt angelegte Gleichspannung. 
Meistens angegeben für einen bestimmten Wert des zugehörigen, in Sperr-Richtung flie- 
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Sperrschicht-Temperatur (ty): Temperatur, die die Sperrschicht im Betrieb aufweist. 
Hochstzulässiger Wert für Sperrschichten in Germanium 75 °C, Formelzeichen fy, tSp, Tj, 
üblicherweise handelt es sich in Transistoren um die Collector-Sperrschicht, da deren 
Eigenerwärmung eine Rolle spielt.

bei deren Überschreiten der Sperrstrombetrag steil anzusteigen beginnt. Dem Bild 
gemäß gewinnt man den Betrag dieser Spannung, indem man den linearen Teil des für 
Sperrichtung geltenden Kennlinienastes bis zum Schnittpunkt mit der Spannungsachse 
geradlinig verlängert.

Sperrsättigungsstrom (Zs): In Sperrichtung fließender Sättigungsstrom. Dieser Strom 
hat für einen größeren Sperrspannungsbereich im Idealfall einen von der in Sperrichtung 
angelegten Spannung unabhängigen Wert. Der Sperrsättigungsstrom fließt für eine 
pn-Germanium-Sperrschicht für Spannungen ab etwa 0,1 V.

Sperrschicht-Kapazität (cy): Kapazität zwischen den beiden an die Sperrschicht 
eines pn-überganges angrenzenden Bereichen. Da die Sperrschichtbreite (-Dicke) mit 
wachsender Spannungs-Stufe zwischen den zwei Bereichen wächst, sinkt die Sperr- 
schichtkapazilät mit Zunahme dieser Spannung ab.

70 u

Sperrschicht: Schicht mit elektrischer Ventilwirkung, und zwar Raumladezone eines 
pn-Überganges. Schließt man den n-Bereich an den Pluspol und den p-Bereich an den 
Minuspol einer Batterie an, so werden dadurch die Löcher aus der Grenzschicht in den 
p-Bereich und die Elektronen aus der Grenzschicht in den n-Bereich zurückgedrängt. 
Die Grenzschicht verarmt an Ladungsträgern, was den Strom durch diese Schicht (für 
die —> Majoritätsträger) verhindert. Wären im n-Bereich nur Elektronen und im p-Be­
reich nur Löcher als Ladungsträger vorhanden, so wäre für diese Polung kein Strom 
möglich. Doch gibt es in beiden Bereichen —> Minoritätsträger, deren Bewegung einen 
„Sperrstrom“ darstellt. In umgekehrter Polung (4- an p-Bereich, — an n-Bereich) 
werden die Majoritätsträger, also die Löcher im p-Bereich sowie die Elektronen im n- 
Bereich, nach der Grenzschicht getrieben, womit über die Grenzschicht ein Ausgleich 
stattfindet. Für diese Polung ergibt sich somit ein nur geringer Durchlaßwiderstand.

♦/
U—

0
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Durchlaßrichtungen

Sperrverhältnis: Verhältnis Durchlaßwiderstand.
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Spitzenspannung (—Ufap)‘ Spitzenwert einer der Sperrichtung gemäß gepolt perio­

disch auftretenden Spannung.

laeai/aii
Sperr- Sättigung!, 
ström allein

tatsächlicher Fan. 
lusärnich 
leckstrom

ßenden Stromes. Man unterscheidet als höchstzulässige Werte der Sperrspannung den 

Gleichspannungswert, den Effeklivwert für Sperrichtung, den Spitzenwert bei periodischer 
Wiederkehr, den Stoßwert (die Stoßspannung), die Durchbruchspannung bzw. Grenz­

spannung sowie gegebenenfalls die Zenerspannung.

Heiß­
leiter

I
Durchlaßrichtungen

0 .

^1
Speise-Spannung 

I

irn
Leckstrom (Bild).

Spitzenstrom (ZjSp): Spitzenwert eines periodisch in Durchlaßrichtung durch ein 

Ventil bzw. durch eine Sperrschicht fließenden Stromes.

Sperrwiderstand zu

Sperrwiderstand (rSperr): Verhältnis der der Sperrichtung gemäß gepolten Gleich­

spannung zu dem damit durch ein Ventil bzw. eine Sperrschicht getriebenen Gleichstrom.

nung (Bild 2), wobei man im ersten Fall stets und im zweiten Fall oft einen Emilter- 

widerstand (Bild 1) einfügt. Für B-Ver$tärkung verwendet man in dem an der Collector- 
Speisespannung liegenden Spannungsteiler für den an ihm abgegriffenen Abschnitt die 

Parallelschaltung eines Heißleiters mit einem ohmschen Widerstand (Bild 3).

Stabilisieren des Collector-Ruhestromes: Vermindern bzw. Beseitigen des Ein­
flusses der Umgebungstemperatur bzw. der Collector-Sperrschichttemperatur und der 

Exemplarstreuungen auf den Collector-Ruhestrom. Man stabilisiert über die Basisvor­
spannung, indem man diese so temperaturabhängig macht, daß dadurch der Colleclor- 
strom, der mit wachsender Temperatur ansteigen würde, gleichgehalten wird. Für A- 

Verstärkung legt man den zum Abgriff der Basis-Gleichspannung dienenden Spannungs­
teiler entweder an die Collector-Speisespannung (Bild 1), oder an die Collectorspan-

-.y. . j 0 Spannung

Sperrstrom /Sperrspannung

1b 
DL

Spannung
Gesämtstrom in Sperrichtung

Sperrstrom (— Zj): Ein die Sperrschicht in Sperrichtung durchfließender Strom und 

zwar entweder a) nur der von den Minoritätsträgern besorgte Strom oder b) die Summe 
aus diesem Strom



-90° be-

-%-5kL_

353

Steilheitsphase (g>s): Phasenverschiebung zwischen Kurzschluß-Ausgangs-Signalstrom 
und steuernde Eingangs-Signalspannung (frequenzabhängig). Beispiel: irs 
deutet, Ausgangs-Signalstrom eilt Eingangs-Signalspannung um 90° nach.

<.00 /JA

Steilheitsgrenzfrequenz: Signalfrequcnz, bei der die Steilheit auf das 0,707fache des 
für tiefe Frequenzen gellenden Betrages abgesunken ist.

Steuerkennlinie: Kennlinie, die zeigt, wie eine Ausgangsgröße (z. B. der Ausgangs­

strom) von einer Eingangsgröße (Eingangsstrom oder Eingangsspannung) abhängt. 
Z. B. für Emitterschaltung: Collectorstrom/Basisspannungs- oder Collectorstrom/Basis- 

strom-Kennlinie für jeweils konstante Collector-Emitterspannung (Bilder).

10

| mA

I 6

2
0 

0

Steilheit: Kurzbezcichnung für Steilheit bei kurzgeschlossenem Ausgang oder, was das­
selbe bedeutet, für Übcrtragungsleitwcrt vorwärts, also Verhältnis des Signalstromes im 

kurzgeschlossenen Ausgang zu der Signal-Eingangsspannung. Formelzeichen für Emitter­

schaltung y'21. S (E), S', Vyc, bzw. für Basisschaltung y21, S (ß), S, l/y^-

L
100 200 mV

Störatom: Fremdatom, dessen Vorhandensein im Halbleitermaterial dessen Eigen­

schaften ungünstig beeinflussen würde.

Störstelle: Stelle im Kristall, an der der regelmäßige Gitlcraufbau der Halbleiteratome 
gestört ist. Störstellen sind z. B. unbesetzte oder mit Fremdatomen besetzte Gitterfehl­

stellen, also auch Donatoren und Akzeptoren.

Stoßionisation: Bildung von Ladungslrägerpaaren durch Ladungslrägerstöße mit 

hoher Energie.

Störstellenleitung: a) Stromleitung von Störstellen unter sich, b) Stromleitung im Halb­
leiter auf Grund freier Elektronen, die von Donatoren herrühren, oder auf Grund von 
Löchern, die durch Akzeptoren bedingt sind, also Stromleitung, die auf dem Vorhanden­

sein von —► Störstellen im Halbleiter beruht.

Störstellenabstand: Mittlerer Abstand zwischen zwei —> Störatomen oder Störstellen 
im Kristall. Für Intrinsic-Germanium z. B., dessen Reinheitsgrad 1,8 • 10® übersteigt 

(also auf 1,8-10® Germaniumatom® höchstens ein Störatom), ist der mittlere Stör- 
3

stellcnabsland größer als |/1,8 • 10° = 1,2 • 103 Germanium-Atomabstände.



iftü

Löcfierdrift

Elektronen

Strombilanz des Transistors: In den Anschlußleitungen fließen Emitter-, Basis-und 
Collectorstrom. Vom Emitterslrom Ip zweigt in der Emitterzone der Strom ab, der die 
Löcher zur Rekombination mit dem —► Elektronen-Rückstrom Iliefert. Außerdem

Stoßspannung (Usioss): Einzeln auftretender Sperrspannungsimpuls. Zur Angabe des 
hochstzulässigen Wertes der Stoßspannung gehört die Höchstdauer des Impulses und die 
Mindestdauer der nachfolgenden Pause. Bei mehrfachem Auftreten von Stoßspannungen, 
die nicht erheblich unter dem hochstzulässigen Wert liegen, muß mit Veränderung der 
Kennwerte gerechnet werden.

, -—- Basisweite — /

/
he*

~JC8o

Stoßstrom (/5(0ss): Einzeln auftretender Stromimpuls in Durchlaßrichtung. Zur Angabe 
des hochstzulässigen Wertes des Stoßstromes gehört die Höchstdauer des Impulses und die 
Mindestdauer der nachfolgenden Pause. Bei mehrfachem Auftreten von Stoßströmen, die 
nicht erheblich unter dem hochstzulässigen Werl liegen, muß mit Veränderungen der 
Kennwerte gerechnet werden.

11/

| Elektronenbewegung

1 71!-. 
Elektronen­
bewegung

Pfeilrichtung entspricht der Locher drift 
und damit der konventionellen Stromrichrung

Breite der Basiszone 
----- f

zweigt von ihm in dem Basisbereich des Strom Ircj- ab, der zu der Rekombination der 
Löcher mit Elektronen in diesem Bereich gehört. Zu dem nun noch restlichen Emitter­
strom kommt der —> Collector-Basis-Resfstrom I(jß0 hinzu (Bilder).
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sfrornloser fall

L aaungsrrägerdicnre 
für stromlosen fall

nv-~^------
Strom in Durcniaßrichiung

Symmetrischer pn-Übergang: pn-Übergang mit gleichen Majoritäts- und Minorifäls- 

Trägerdichten auf beiden Seiten der Grenzzone (BiIder). Voraussetzung dafür ist, daß 
die Akzeptorendichte im p-Bereich ebenso groß ist wie die Donatorendichte im n-Bereich.

Temperaturabhängigkeit: Zusammenhang zwischen Kennwerten und Temperatur. 
Die Leitfähigkeit des Halbleitermatcrials steigt mit der Temperatur. Die Transistor­

ströme nehmen also mit wachsender Temperatur zu (Bild).

Temperaturbereich: Sperrschicht- oder Umgebungstemperalurbereich für den Betrieb 
entweder zulässig oder ausgenutzt bzw. Temperaturbereich, der für die Lagerung einzu­

halten ist (—► Lagertemperaturbereich).

Stromverstärkungsfaktor: a) Für Signalstrom: Verhältnis des Signalstromes im kurz­

geschlossenen Ausgang zum Signalstrom im Eingang (—> Kurzschluß-Stromverstärkung).
oder Ä21 oder «für Basisschaltung m 1, oder ä'21 oder ß oder a' für Emitterschal­

tung 18...100. b) für Gleichstrom: Ausgangsgleichstrom für konstanten Wert der am 
Ausgang liegenden Speisespannung zum Eingangsgleichstrom. A für Basisschaltung a=> «, 
B für Emitterschaltung r» ß.

Strom in Sperricntung

Temperaturdurchgriff (2>y): Betrag, um den der Betrag der Basisvorspannung je 
Celsiusgrad oder Kelvingrad Umgebungstemperatur-Erhöhung zum Konstanthaltcn des 
Collecforgleichstromes gesenkt werden müßte. Der Temperaturdurchgriff kann für einen 
gegebenen Collectorslromwert als konstant angesehen werden, falls der Collcctor-Basis- 

Reslsfrom (Collector-Sperrstrom in Basisschaltung bei offenem Emitteranschluß) nicht

355

L adungsträgerdichte 
für stromlosen fall 
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Collector- 
/ Gleichspannung

X-Zeistung '"zu emsrehtrrffr 
Wärmeleistcr}

8‘ 

mA
b
2
0

zu abgegebener Wärmeleistung

mehr als das 0,2fache des Collectorstromes beträgt. Der Temperaturdurchgriff sinkt mit 

zunehmendem Collectorstrom (Bild).

2.6 
mV 
°C 
2.*

Dt 2,3
2.2
2J

"CT"

so WO

1 
i

_______________

jl i l'T? 
L1_L_al JlL _£ 1 JJ
SOOpA 12 5 W 20

Temperaturspannung, Formelzeichen USpannung, die sich ergibt, wenn man die 

—* Wärmeenergie, die ein Teilchen infolge seiner Wärmebewegung aufweist, durch die 
Elementarladung teilt, also gewissermaßen ein Maß für diese Wärmeenergie. Formel:

k • T
U-p- mit k —> Boltzmannkonstante,

W i2 ~i ii-
ii ,s- 
i

20 8 
mW V 
10 t, 
5 2 
0 0

0 2 6 6 8 mA 
Cottector - Ruhestrom

Q
T absolute Temperatur, g elektrische Elementarladung.

Term: Mögliche Energieslufe im —►Termschema für Elektronen eines Atoms.

Termschema: Schema, das die möglichen Energiewerte für die Elektronen eines 

Atoms festlegt, also für Einzelatome diskrete Energicwerte (Energiestufen) und für Atom­
verbände Encrgicbereiche. Meist dient hierzu eine graphische Darstellung, in der für eine 
homogene, ungestörte Kristallstelle jede Energiestufe durch eine waagerechte Lime 
bzw. jeder Energie-Bereich (jedes —► Energieband) durch einen waagerechten Streifen 
ausgedrückt ist und die Höhenlage der Linie dem Energiewert entspricht. Die waagerechte 
Koordinate drückt dabei eine Entfernung (z. B. gemessen von der Mitte einer Sperrschicht) 
aus. In der Übergangszonc verlaufen die die Energiebereiche darstellenden Streifen 

nicht waagerecht.

Thermische Energie: Anderer Ausdruck für—► Wärmeenergie.

Thermische Stabilität: Ausbleiben eines gegenseitigen Hochtreibens von Temperatur 
und Collectorstrom, wodurch der Transistor zerstört würde. Bei konstanter Collector- 
spannung kann es mit höheren Werten des Collectorstromes zur Instabilität kommen

Cottector- Gleich­
spannung 
konstant r~tabit

'/-zu abgegebener 
Wärmeleistung

-r "'"w entstehenaer
^—stabil Wärmeleistung

£ 0 Sperrschicht-Übertemperarur
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Transistor: Zum Verstärken eines Signals oder zum Schalten mittels eines Signals 

dienendes Halbleiterclemcnt.

Signal - 
Queue

Träger: Hier Kurzbezeichnung für—* Ladungsträger.

Trägerdichte: Anzahl der Ladungsträger je cm3. Formclzeichen für Elektronen: n; für 

Löcher: p.

Trägerdiffusion: Trägerwanderung als Folge eines Konzentrationsgefälles dieser 

Träger.

komplexer 
Leit wen

^oe

------------------o-

l2~lC

I 
ucc-ui

I

Träger-Injektion: —* Injektion von Ladungsträgern.

Transistor-Ersatzschaltung: Vierpol-Innenschaltung, bestehend aus zwei Quellen und 
zwei Impedanzen oder aus einer Quelle und drei Impedanzen. Diese Schaltung verhält 
sich gegenüber dem Signal wie die gespeiste Transislorstufe. üblich sind die y-Para- 

meter-Ersatzschaltung (Bild —► Ersalzschaltung), die h-Parametcr-Ersatzschaltung 
(Bild 1) sowie die T-Ersatzschaltung (Bilder 2 und 3) für Emitter- bzw. Basisschaltung.

(linkes Bild). Liegt im Collectorstromkreis ein größerer Gleichslromwiderstand, so 
sinkt die Collector-Gleichspannung und damit auch die Verlustleistung bei höheren 
Collectorströmen ab (mittleres Bild), wodurch die thermische Stabilität gewahrt bleibt 
(rechtes Bild). Diese Stabilisierung ergibt sich mit Sicherheit, wenn man in dem Collector- 

kreis einen auch für Gleichstrom wirksamen Arbeitswiderstand von solchem Wert legt, 
daß auf ihn bei tiefster Betriebstemperatur wenigstens die halbe Speisespannung ent­
fällt. Hierbei geht mit dem bei Temperaturzunahmc wachsenden Collectorstrom die 
Collectorspannung hinreichend stark zurück.

l | Irc
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Thermischer Widerstand (Ä/^enn): Verhältnis der Übertemperatur (allgemein der 

Temperaturspanne) zu dem dadurch bedingten Wärmeleistungsstrom. Einheit also z. B. 
Watt je Grad Kelvin. Man hat für Transistoren und Ventile zu unterscheiden zwischen 
thermischem Innen- und Außenwiderstand. Der thermische Innenwiderstand (Formel­
zeichen R^ therm bzw. ry) gründet sich auf die Übertemperatur der Sperrschicht, in der 

die Wärmeleistung auflritt, gegenüber der Oberflächentemperatur des Gehäuses. Der 
thermische Außenwiderstand (Formelzeichen Ra iherm bzw. Ry) ist auf die Übertempe­

ratur der Gehäuseoberfläche gegenüber der Umgebung bezogen (—► Wärme widerstand).



Trap (Haftstellc): Einfangstelle für freie Elektronen bxw. für Löcher im Halbleiter.

= 0für I2 = 0 für-^ll — *11 =

= 0für I2für IA, = 0 für 0

= 0für Zjfür I2 = 0zl21 — für Zx = 0*21 ~

0für U20J22 für Ui = 0

0für Zj*12 = für Ul = 0 z12

0für Z21'21 für U2 = 0*21 =

Übertragungsgröße: Verhältnis, gebildet aus einer Eingangsgröße und einer Ausgangs­

größe des durch den gespeisten Transistor dargcstcllten aktiven Vierpols, wozu als Ein­
gangs- und Ausgangsgröße Signalstrom und Signalspannung in Frage kommen. Die 
Übertragungsgrößen sind also entweder reine Zahlen, oder sie haben als Dimension die 

eines Widerstandes oder die eines Leitwertes. Vorausgesetzt ist Speisung entweder im 
Eingang oder im Ausgang, wobei für die andere Seite entweder Kurzschluß oder Leerlauf 
gilt. Übertragungsgrößen sind folgende Vierpolkocffizienten

Überschußleitung, Elektronen- oder n-Leitung: Von Elektronen besorgte Leitung des 

elektrischen Stromes im Halbleiter (—> Eleklronenlcitfähigkeit).

U~ für Z, = 0 

lül|

•“■l “’l

ft
B--=

- ft
ii

Übergang, Übergangszone: Grenzzone zwischen zwei gemeinsam ein Stück bildenden 

Halbleitcrbercichen, die sich durch den Leitungstyp unterscheiden (pn-Übcrgang, pi- 
Übergang, ni-Übergang sowie die entgegengcsetzlcn Übergänge np, ip und in), oder 
Übergänge, die durch einen Unterschied in der Störstellendichte gegeben sind.

-13 
-ft 
-ft 
"■■■13 

■ 13 
■»-ft

Ist Speisung am Eingang vorausgesetzt, so wird das durch den Zusatz „vorwärts" gekenn­

zeichnet, bildet Speisung am Ausgang die Grundlage, so kennzeichnet man das für Span- 
nungs- oder Stromübersetzung (z. B. für und J3OO) durch den Zusatz „rückwärts“ bzw. 
für „Leitwerte“ und „Widerstände“ (z. B. für F12 und durch das Einfügen von „Rück­

wirkung" (—► h-Parameler, —► y-Paramctcr).
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13
ft

[“y-jfür u2

|^2 | für U2 = 0

Übertemperatur: Temperaturspanne, um die die Temperatur eines Körpers oder 

einer Stelle dieses Körpers höher ist als die Temperatur der Umgebung bzw. einer 

anderen Stelle (Wärmespannung).



Übergang zwischen zwei Halbleiterbcreichen ohne ange-

Umgriffs-Kapazität (ca^.): Gehäuse-Kapazität von Dioden Ersatzschalfung, Diode.

Valenz: Chemische Wertigkeit = Zahl der Valcnzelektronen des Atoms.
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überfragungsleitwert rückwärts: Kurzbezeichnung für Kurzschluß-Übcrtragungsleit- 

wert rückwärts = Verhältnis des Signalstromes im kurzgeschlossenen Eingang zu der an 
den Ausgang gelegten Signalspannung, auch Rücksteilheit oder Rückwirkungsleifwcrt 

genannt. Formelzcichen bei Rückwirkungsleitwert.

übertragungsleitwcrt vorwärts: Kurzbezeichnung für Kurzschluß-Überfragungsleit- 

wert vorwärts, auch Steilheit genannt. Formclzeichen siehe dort.

Unbelasteter Übergang: 

legte äußere Spannung.

I adungsträgerdichrr i adungirrägerdienre
für itromloien fall für itromloien falldfe hOt
Strom in Durchlaßrichtung itromioier fau Strom in Sperrichtung

Umgebungstemperatur (tazn{,): Normgemäß Temperatur in unmittelbarer Umgebung 
des Halbleiterelementes für den Fall, daß die Eigenerwärmung dieses Elementes ver­
nachlässigbar ist. Sonst aber auch: Temperatur der Umgebung, an die das Halbleiter­

element die in ihm auftretende Wärme abgibt. Manchmal: die Temperatur der Umgebung 
des Gerätes, in dem sich das Halbleiterclcment befindet.

Valenzband: Letztes (höchstes) —► Energieband (im —»-Termschema eines Halbleiters), das 

noch mit den an das Atom gebundenen Elektronen besetzt sein kann und bei Annäherung 
an den absoluten Nullpunkt der Temperatur voll besetzt ist. Die Bezeichnung „Valenzband" 

rührt daher, daß die äußeren und damit am lockersten an das Atom gebundenen Elek­
tronen eines Atoms seine Valenz-Elektronen sind. (Sie bestimmten die Wertigkeit, d. h. 

die Valenz des chemischen Elementes.)

Unipolartransistor: Halbleiteranordnung, in der der wirksame Durchgangsquerschnitt 
durch Verändern der Breite zweier parallel zur Strömung angeordneten Sperrschichten 

mehr oder weniger eingeengt wird.

gang ist also unsymmetrisch, wenn die Akzeptorendichte in der p-Zonc von der Donato- 
rcndichle in der n-Zone abweicht (Bilder). Alle anderen Übergänge, wie z. B. pi und 

ni, sind stets unsymmetrisch (—► pn-übergang). Im Transistor handelt cs sich um un­
symmetrische Übergänge.

Unsymmetrischer Übergang: —► Übergang, für den Fall, daß die Sförstellendichlcn zu 
beiden Seiten der Übergangszonc nicht entgegengesetzt gleich sind. Ein pn- bzw. np-Über-



l~i

H

Versetzung: Kristallbaufehler (z. B. Gitterfehlstellen, Korngrenzen), gebildet beim 
Wachsen des Kristalls oder durch künstliche Deformation.
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Verbotenes Band: Energiebereich im Termschema, der im störungsfreien Kristall 
keine besetzten Energiestufen enthält —* Band, verbotenes.

Verlustleistung: Innerhalb des Halbleiterelements insgesamt in Wärme umgesetzte 
Leistung, also die beim Transistor zugeführte Gesamtleistung Pc+E' vermindert um die 
abgegebene Signalleistung. Die zugeführte Gesamtleistung wird zum allergrößten Teil 
als Gleichstromleistung geliefert. Die zugeführte Signalleistung ist hiergegen im all­

gemeinen vernachlässigbar. Innerhalb des Transistors trift die Verlustleistung zum 
größten Teil als Collector-Vcrlustleisfung in der Collector-Sperrschicht sowie zu ge­
ringeren Anteilen in den Bahnwiderständen auf.

Uf(£0) U(E)~-

Spannung (b/w. Arbeitsinnalt)

Valenzbindung: Gegenseitige Bindung zweier Atome 
dadurch, daß je eines der —♦ Valenz-Elektronen dieser 

Atome ein Paar bilden, durch das die Atomrümpfe zu­

sammengehallen werden (Elektronenpaarbindung). Jedes 
Valenz-Elektron eines Atoms ermöglicht eine solche Bin­

dung. Demgemäß ist das vierwertige Germaniumatom 
im Germaniumkristall jeweils mit vier anderen Germa­
niumatomen verbunden (Bild).

Valenz-Elektron: Eines der äußeren Elektronen eines Atoms. Die Zahl der äußeren Elek­

tronen bestimmt die chemische Wertigkeit (Valenz) des Atoms.

Verarmungsschicht: Sich an einem Metall-Halbleiter-Kontakt im Halbleiter aus­

bildende Raumladezone, in der die Elektronendichte kleiner als im Innern des Halb­
leiters ist. Die Ausbildung dieser Schicht hängt von der Austriftsarbeit der Elektronen aus 
dem Metall an der Grenze Metall/Halbleiter ab. Durch die Verarmung an Elektronen 

wird der Widerstand in der Randzone vergrößert. Es besteht somit zwischen Metall und 
Halbleiter eine Sperrschicht.

Verbindung, halbleitende: Chemische Verbindung mit Halbleitercharakter aus wenig­

stens zwei Elementen, meistens verschiedener Wertigkeit; z. B. GaAs, InP (Ill-V-Verbin- 
dungen) oder CdS (Il-Vl-Verbindung) usw. Auch als —► ,,Intermetallische Verbindung" 
bezeichnet.

Verteilungsfunktion nach Fermi (/): Wahrscheinlichkeit des Vorkommens einer 
Energiestufe in einem Kristall. —> Fermi-Verteilung, (Bild). Mit folgenden Bezeichnungen 

jeweilige Energiestufe 
Fermi-Niveau 
Boltzmannkonstante 

absolute Temperatur 
Basis der natürlichen Logarithmen 

gilt folgender Zusammenhang: 

1
= 1 + e(Ä - C)/fcT
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Schaltung komplexe Werte spezielle Formelzeichen

Wärmeabgabezahl (a): Austausch konstante.

Wärmeaustauschkonstante (a): Austausch konstante.
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Verteilungskoeffizient: Verhältnis der Konzentrationen einer im Halbleiter ,,gelösten" 
Verunreinigung für festen und flüssigen Zustand des Materials. Anderer Ausdruck für 

—► Scgretationskonstantc.

Vierpol: Schaltungsanordnung mit je zwei Signal-Eingangs- und Ausgangsklemmen 
(-polen). Eine Transistorstufe ist ein aktiver Vierpol. Aktiv bedeutet die Möglichkeit einer 

Leistungsverstärkung (Signal-Ausgangsleistung größer als Signal-Eingangsleistung).

Vierpol-Ersatzschaltungen: Im vorliegenden Zusammenhang die Transistor-Ersatz­
schaltungen.

Emitter- 
Schaltung

Emitter- 
Schaltung

Basis-
Schaltung

Basis- 

Schaltung

Vie 
yre 
vfc 
voc

Vib
Vrb
Vfb
v0b

Yll

Y12

Y21

Y22

hib 
hrb 
hfb 
hob

kGe (*)
GL (B)
S (B)

k^i (B)

kRc
1)
a

Pi

H12
*21
n22

Vn 
v12 
V21 

^22

V.n 
V 12 
^21 

’/22

'*11
h12 
h21 
Ä22

kGe W
GL (E)
S (E)

kGi (E)

kG'e
G'l
S'

kG'i

kGe
0L
s

kGi

hie 
hrc 
hfe 
hoe

h'n
12

A'22

kRe 
D' 
a" 
P’i

Yn 
5"12 
lr,21 
y'22

*'11 
*'12 
*'2l 
*'22

Vierpolkoeffizienten (Vierpolparameter): Verhältnis, gebildet aus einer Eingangs­

größe (Signalstrom bzw. Signalspannung) und einer Ausgangsgröße (ebenfalls Signal­

strom bzw. Signalspannung), also —> Übertragungsgröße oder aus zwei Eingangs- bzw. 

zwei Ausgangsgrößen. Die für Transistorslufen gebräuchlichsten Vicrpolkoeffizienten 
sind hier zusammengestellt.:

kRe W
I) (B) 
a (ß)

Pi (B)

kRe M 
D (E) 
ß (E) 
Pi (E)

Die in den letzten beiden Spalten enthaltenen Formelzeichen mit G und R betreffen Real­
teile von komplexen Leitwerten bzw. Widerständen bzw. Kehrwerte von Rcalfeilen.

Vollbesetztes'Band: Energieband, das die Zahl von Elektronen enthält, die ihm für das 
jeweils betrachtete Atom zukommen. Also ist z.B. das Valenzband des Germaniums mit 

4 Elektronen voll besetzt, obschon es von den 8 möglichen Elektronen der N-Schale (der 
vierten Elektronen-Schale) lediglich 4 Elektronen aufweist.



mitt = Boltzmannkonstante; T — absolute Temperatur.

Wärmespannung:

y-Parameter: Vierpolkoeffizienten, und zwar

0 3] u2'°Kurzschluß-Eingangsleit werfVii = V£ =

Kurzschluß-Rücksteilheit*12 = l/r =

^u2'°<5^1Kurzschluß-VorwärtssteilheitV21 ~ l/Z =

z/,-0QKurzschluß-Ausgangsleitwert*22 = y0 =

für Basisschaltung
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Wärmebewegung: Ungeordnete Bewegung eines kleinsten Teilchens (z. B. eines Elek­

trons) unter dem Einfluß der Wärmeenergie.

Wärmedurchbruch: Durchbruch, der schon bei niedriger in Sperrichtung angelegter 
Spannung auftritt, wenn z. B. infolge des Sperrstromdurchganges eine Erwärmung zustande 

kommt, die hinreichende Mengen von Ladungsträgerpaaren erzeugt.

bisher 
neu

bisher 

neu

yi2 

V'12 

vrc 
y12 
yrb

v'll

Vic

»11

Vib

r22 

l/'22 

v0C 

l/22 

vOb

lr2l 

l/'21 

VfC

V21 

v/b

Allgemeine Formelzeichen 

für Emitterschaltung

Wärmeenergie: Doppelter, mittlerer, kinetischer Energicinhalt eines Teilchens (Atoms 
oder Moleküls) je Raumrichtung infolge derTemperafurbewegung (gemäß der kinetischen 

, k ■ T
Gas-Theorie) Formel:

2

Übertemperatur.

1 , Ic+I£+IB"‘° 
UcE UCB ° UCE ~ UBE 
I UCE “ UCB + UBE

Zählrichtungen für die Transistor-Ströme und Spannungen: In das Bild sind die (posi­
tiven) Zählrichtungen mit Pfeilen bzw. Pfeilspitzen eingetragen. UQß bedeutet (z. B.) 

Collectorspannung gegen Emitter als dafür geltenden Bezugspunkt.
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Diese Vierpolkoeffizienten werden zum Berechnen von Transistorschaltungen für Klein- 

signalvcrstärkung benutzt. Es gelten folgende Formelzeichen-Zusammenhänge:

Wärmewiderstand (B^crrn): Andere Bezeichnung für —> thermischen Widerstand. 
Der Wärmewiderstand kann vielfach in einen Wärme-Inncnwiderstand (2?tj/|Crrn) und 

in einen Wärmc-Außenwiderstand (Ra(hcrm) aufgegliedert werden.



0
^lenerknick

Zenerknick: Übergang in den steilen Anstieg des Sperrstrombetrages innerhalb eines 

Bruchteiles von einem Volt der in Sperrichtung angelegten Spannung (Bild).

Zwischengitterplatz: Platz zwischen den regulär angcordneten Gitleratomcn.
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Durchlaßrichtung

' Spannung
4

Zonenreinigungsverfahren: Physikalisches Verfahren zum Schaffen der im Halb­

leiter notwendigen Reinheitsgrade. Das Verfahren beruht darauf, daß beim Erstarren 
der Schmelze eine Entmischung sfattfindet. Daher wird eine geschmolzene Zone langsam 
von der einen zur anderen Seile bzw. z. B. von unten nach oben durch den Kristall geführt, 
wodurch die Verunreinigungen aus den geschmolzenen und wiedererstarrenden Teilen 
hcrauswandern und sich im rechten bzw. oberen Teil des Kristalls sammeln. Dieser Teil 

kann abgeschnitton und neu eingeschmolzen werden.

V
iO -

!■:

5 7 ■
§ 0.5 ■
1 0.2 -
6 o.i 4.

10'9

Zenerspannung (t/2): Sperrspannung der Zener-Diodc jenseits des —> Zenerknicks, 
nahezu unabhängig vom Sperrstromwert. Man spricht von Zenerspannung, gleichgültig, 
ob es sich bei dem hierfür geltenden Steilanstieg des Stromes um den —► Zencr-Effekt 
oder um den —► Avalanche-Effekt handelt. Die Zchncrspannung wird üblicherweise für 

einen jeweils bestimmten Sperrstromwerf angegeben.

Zener-Effekt: Herausreißen von Elektronen aus ihren Bindungen in der Sperrschicht 
einer Halbleiteranordnung mittels einer hohen Feldstärke. Also: direkter Übergang von 

Valenz-Elektronen in das Leitungsband. Der Zener-Effekt bestimmt z. B die Durchbruch­
spannung einer Zenerdiode in Sperrichtung (Zenerknick, Bild). Der Zener-Effekt tritt 
auf, wenn die Feldstärke in der Sperrschicht einen kritischen Wert erreicht. Dieser liegt 
für Germanium und Silizium bei ungefähr 2 X 105 V/cm. Zwischen dieser Zener-Feld- 

stärke und der äußeren Spannung besteht ein von den spezifischen Widerständen der 

p- und n-Zone abhängiger Zusammenhang.
Mit steigender Tendenz lockert sich der Gitterverband, was das Herausreißen der 
Elektronen erleichtert. Dazu gehört ein negativer Temperaturkoeffizient der Durch­

bruchspannung und des Gleichstromwiderstandes.

Zener-Diode: Halbleiterdiode mit einer konstanten, über einen weiten, betriebsmäßig 

ausnutzbaren Sperrstrombereich nahezu gleichbleibenden Sperrspannung. Die Zener­
dioden beruhen teils auf dem—► Zenereffekt, teils auf dem —> Avalanche-Effekt.
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Leistungsverstärker-Normwerte 131 
Leistungsverstärkung ... 41,44,240 
Leiter, gestreckt, Induktivität .. 95 
Leitung, kurzgeschlossen .. 110,111 

offen  109, 111 
Leitungen 

Induktivität..............
Preisverhältnisse ....

Leitungsdämpfung .... 
Leitwertmatrix ..............
Leuchtdichte  
Lichtbogen  
Lichtäquivalent  
Lichtausbeute  
Lichtquelle, punktförmig 
Lichtstärke  
Lichtstrom  
Linearer Vierpol  
Linienintegral eines Vektors ... 
Logarithmische Einteilungen ... 
Logarithmische Maße  
Luftkühlung .....................................
Luftspalt im Eisenkern  
Luftspulen-Induktivität  

Lumen  
Lux 
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Mac Laurinsche Reihe
„Magic-T" .....................
Magnetbandgeräte,

Begriffserklärung und Klassen 107 
Magnetfeld

-Anziehungskraft ......................
-Arbeitsinhalt ............................
Blindleistung

und aufgespeicherte Arbeit 
Einheiten ....................................
Formeln ......................................
Formelzeichen ........................
Größen ....................................
Zahlenwerte ............................

Magnetische
Ausstreuung ............................
Einstreuung ..............................

Magnetische Eigenschaften 
der Magnettonbänder ....

Magnettonbänder ......................
Bandtypen ................................
elektroakustische

Eigenschaften ......................... 117
magnetische Eigenschaften .. 117 
mechanische Eigenschaften .. 116 
Spulen ........................................... 117
Spurlagen ................................... 118

„man made noise" ....................... 80
Manteltransformatoren ... 182,184 
Maßeinheiten, physikalische 
Mathematisch positiver Sinn ...
Matrix

Begriff ...........................................
Kehrwert .......................................
singuläre.......................................

Matrizen
Addition .......................................
Darstellung der Vierpole .... 
Division .........................................
Gleichheit ...................................
Multiplikation ...........................

374

Näherungsformeln für Spulen 
und Drosseln ......................

Näherungsgleichungen .........
Negativer Gitterstrom ..........
Nenn-Ausgangsleistung ........

-Ausgangsspannung .... 119,120
-Eingangsspannung ................ 123

Max . . . . 14
Maximale Eingangsspannung .. 123 
M-Blechschnitte .................... 192. 193
Mechanische Eigenschaften

der Magnettonbänder ... 116
Mechanisches Lichtäquivalent .. 200 
Mehr-Ebenen-Antennen ... 
Meißner-Schaltung .............
Messen wichtiger Werte der

Horizontal-Ablenk-Endstufe . 159
Millimeter/Zoll .............................. 92
Min .................................................... 14
Minimale Rauschzahlen 75
Mischschaltungen ............................276
Mischsteilheit ..................................277

Mischstufe,
selbstschwingend 268, 273,222,237 

Mittel,
arithmetisches ............
geometrisches ............
harmonisches ..............
quadratisches ............

Mittelwert
arithmetischer ..........
quadratischer ............

Modulationsarten ........
Modulatordämpfung . 
Multiplikative Mischung 
Multivibrator ..................
Musikinstrumente,

Frequenzbereiche .................. 164
MS-Verfahren .............................. 1°1
Multiplikation eines Vektors . • 23
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... 174
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... 359
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... 174

... 178
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176, 177
...304

-Leistung  
-Verstärkung 

Neper ........................
Neper-Dezibel-Tafel 
Netztransformator 

Berechnungsgang  185
Blechschnitte  184 
Gleichrichterschaltungen . .181 
Kernwerkstoffe 184 
Netzwicklung 181 
Schutzwicklung  183 
Streuungen  183 
Transformatoreisen ... . 182
Verluste  187 
Wicklungsanordnung 182

Netzwerke 255 
Neutralisation 

innere  
der Zwischenbasisstufe 
vollständige

Neutralisations 
-Brücke  288 
-Faktor  289 
-Schaltungen  286, 294

Neutralisieren bei Transistoren 354 
Nf-Ausgangsübertrager 

Drahtdurchmesser 
Eintakt-Endstufe ......
Eisenquerschnitt ........
Ersatzschaltung ..........
Felddichte-Scheitelwert 
für Transistoren ..........
Gegentakt-Endstufe .. 
Querinduktivität ........
Streuinduktiviiäten . . 
Wicklungsausführung . 
Windungszahl 

Nf-Eintakt-Endstufen ... 
Nf-Gegentakt-Endstufe

mit Transistoren .... 358,264,274 
Nf-Gegentakt-Endstufen 310

Nf-Verstärker,
Gegenkopplungen 

Nf-Verstärkerdaten 
und ihre Messung  119

Norm der Stereo-Schallplatte . 101 
Normalband 115 
Normalfrequenz-Oszillatoren . 336 
Normierte

Kopplung ..
Verstimmung 

Normreihen . .
Normwerte

für Leistungsverstärker ... .131
für Vollverstärker  131
für Vorverstärker 131

Nullphasenwinkel  57 
Nutzrauschleistung 

des Rauschgenerators . .

Oberwellenquarze ....
Offene Leitung  
Offene Leitungsenden,

Belastung im Idealfall 
Oktave ..............................
Omega-Gang ..................
Operator, skalarer .... 

vektorieller
Optimale Kopplung ....

Rauschzahlen 
Oszillator-Brücke  
Oszillatorkreise  
Oszillatorschaltungen

für Quarze  335
mit RC-Phasenschiebern .... 255
mit Schwingkreisen 254

Oszillatoren für Normalfrequenz 336 
Oszillator und Vorkreis

abgleichen  155, 157, 158 
Ovalgitter  203 

Ovalkolben  202 
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329
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.. 141
... 205
...329
... 99
... 90
...208
57, 205
...201

Quadranten  178
Quadratischer Mittelwert  17 
Quadratisches Mittel  16 
Qualität der Nachricht  69 
Quarz als Schaltelement 329 
Quarzbelastung 337 
Quarzdaten-Fachausdrücke .... 335 
Quarze für die Nachrichten­

technik 
Quarzersatzschaltung ...
Quellwiderstand  
Querdämpfungskonstante 

Querinduktivität 
Querschnitt von Drähten .. 196, 197

Querschnittsformen
bei Hohlleitern 

Parallelresonanzkreise  143 
Parallelverzweigung  99 
Pascalsches Dreieck  28 
Passiver Vierpol 35, 54 
P-Blechschnitte  184, 194, 195 
PC 86 in Eingangsschaltungen 

für 400... 1000 MHz 
Pegel

absolut  9
relativ  9

Pegelton  113 
Pegelwerte, Europa-Norm .... 122 
Permeabilität  93 
Phase  56 
Phasengang  126 
Phasengeschwindigkeit  87 
Phasenkonstante  95 
Phasenschieber mit RC 255 
Phasensymmetrie 308 
Phasenumkehr  257 
Phasenumkehrstufe  306, 265 
Phon, Schallbeispiele  165 
Photometrische Begriffe

und Einheiten  
Photometrisches

Lichtäquivalent  
Physikalische Maßeinheiten ... 
Pico 9-Röhren

in Eingangsschaitungen 
Pico-Röhren, „Umgang" 
Piezoelektrischer Effekt 
Polarisationsdreher .... 
Pond .....................................
Positiver Gitterstrom ... 
Positive Zählrichtung .. 
Primärstrahler ................
Primäre Zündung

der Hauptstrecke  177
Prinzip der Stereo-Schallplatte 101 
Prinzipschaltungen

mit Kaltkathoden-Relaisröhren 184 

376

Produkt aus innerem Produkt 
zweier Vektoren

und einem dritten Vektor .. 24 
Prüfen der Fassungen 206 
Prüfung mit Sinusspannung .... 129 
Prüfung mit Rechteckspannungen 127 
Punktförmige Lichtquelle 200

Ratiodetektor
abgleichen  155, 156, 158
für 10,7 MHz  261
mit Germanium-Dioden . 300, 261
mit Röhren-Dioden 296
mit Transistor-Treiberstufe .. 261 

Ratiofilter  160, 163, 261 
Rauschanpassung und Rauschzahl 75 
Rauschanteile  80 
Rausch-Spannungsquelle  76

-Stromquelle  76

Rauschäquivalente
Eingangsleistung 
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71
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58
24
25

15
8

168
193
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93
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140
138
139

Rechteckspannungen,
Prüfungen mit  

Reduzierte
Anoden-Ruhestromstreuung 
Gleichstromsteilheit 

Reelle Komponente  
Reflektor ...........................
Reflexklystron ................
Regeln 

für Differentiation ... 
für Integration ......
für Kettenschaltung ..
für Serienschaltung .. 
für Vorzeichen ..........

Regelleistung 
Regelspannungsbedarf
Regelung 

getastete  
steiler Röhren  
verzögerte 

Reihen 
amerikanische 

DIN  
internationale  
RETMA ............................
wichtige 

Reinmetallkathoden 

Relaisröhren
mit kalter Kathode ...

Relais-Oberspannung ...
Relative Bandbreite ...

Permeabilität 

Relativer Pegel  
Remanenter

magnetischer Bandfluß
Resonanz-Drossel ..........

-Kreise 
-Kreisfrequenz 
-Widerstand ..

Reststrom
der Collector-Emitterstrecke . 203

377

Rauschen, 
atmosphärisches  
auf dem Fernsehbildschirm ... 
bei hochfrequenter

Übertragung  
bei Signalübermittlung  
farbiges  
hörbares  
interstellares  
Rauschzahlen  
Wahrnehmung  
weißes 

Rauschgenerator
Eichung 
Nutzrausdileistung  
Störrauschleistung  

Rauschleistung,
abgebbare  
äquivalente der Antenne ... 
innere .

Rauschzahl 
für Leistungsanpassung 

für Rauschanpassung . 
minimale  
optimale 

Rauschzahlmessung 
mit Rauschgenerator .

RC-Netzwerke 
RC-Phasenschieber  

Reaktanzröhre  
Reaktanzvierpol  

Realteil  

Rechenregeln 
für Determinanten .... 
für Faktor j  
für komplexe Werte ..

Rechnen 
mit Beträgen  
mit dB  
mit Matrizen und Determinanten 55

77
82
78

69, 72, 73, 81, 82
74
75
75
75

... 113
.... 100
143,146
,... 144
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. 138

. 134 

. 134
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. 246

10, 11 
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350

306351

RETMA-Reihen ..................

Reziproke Selektion ... . 

Ringkerntronsformotor 

Ringmodulator ..................

Rosenthal-Kondensatoren 
-Spulen ............

10

155 

183 

326
147 

148

268
272
240
205
242
300

154
202
166
40
40

259
335

Röhrenschaltungen-Vierpol-
Ersatzbilder .... 215, 216, 217, 218

Rundfunkbereiche .......................... 120
Rundfunkempfänger-

Abgleichverfahren ... 
Rundkolben .....................
Rücklaufspannungen ... 
Rückwirkungsleitwert .. 
Rückwirkungswiderstand

Sättigungsabschnitt........................ 170
Schabefeder .................................... 205
Schallabstrahlung .................. 166
Schallbündelung .......................... 171
Schallrillenmodulation................ 102
Schallstrahlenkrümmung .......... 172
Schallwände .................................... 166
Schalterdiode .. .165
Schaltfrequenz............  .182
Schaltungen der Vierpole.......... 48
Schaltungsbeispiele

Gleichspannungswandler 284
KW-MW-Eingang .................... 221
Messen der dynamischen

Transistorkennwerte ............ 343
Mischstufen..........................  278,351
Nf-Gegentakt-Verstärker

mit Transistoren .. 357,264,274
Oszillator mit RC-Phasen- 

schieber ........
Quarzoszillatoren
Ratiodetektor

mit Germanium-Dioden ... 300
mit Röhren-Dioden ................ 299
mit Transistor-Treiberstufe . 261

selbstschwingende Mischstufe 
und Zf-Verstärker mit 
Transistoren ....

Stromversorgung von
Oszillographen-Röhren .... 322

Übergang Eintakt auf
Gegentakt

Röhren 
als aktiver Vierpol ..............  214
als Blindwiderstand ................... 221
Anordnen ..................................... 205
Ausgangs-Kurzschlußresonanz 142 
Eingangs-Kurzschlußresonanz 141 
Eingangsleitwert ...................... 211
Eingangsschaltungen mit PC86 141 
Elektronenwellen- ................... 244
Fassungen ................................... 205
Horizontal-Ablenkstufe ..........  159
Innere Kopplungen..................... 143
Magnetfeld- ............................... 244
Nf-Eintakt-Endstufen .............. 304
Laufzeit- ....................................... 241
Oszillator-Schaltungen .. 254, 255 
Phasenumkehr mit EBC 91

und ECC 83 ............................... 306
Ratiodetektor............................... 296
Regeln steiler Röhren ............  138
Relaisröhren .........................168, 184
Rückwärtswellen- ....................... 244
Schwing- und Verstärkerstufen 

mit2C39A und 2C40 .... 260
Trift- ...............................................  245
UKW-Teil 

mit DC90 und DC96 ....
mit ECC 85 ...........................

Ultralinearschaltung ..........
„Umgang" mit .........................
Wanderfeld- ..........................

Röhrendioden-Vorteile ..........
Röhrenschaltungen/Transistor- 

schaltungen .........................

378
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117
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46
119
110
203
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286
338

45
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389
383
384
385
261
69

88
57
55
20
20
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UKW-Teil 
mit DC 90 und DC 96 
mit ECC 85 ..........
mit Transistoren ... 

Wobbler für 10,7 MHz 
Zf-Verstärker 

mit Transistoren  350, 247 
Scheibenfuß 204 
Scheinleistung  66 
Scheitelwert  54 
Schichtkathoden 174 
Schirmgittergegenkopplung . 230
Schirmgitter-Neutralisation . 291 

164 
 164

... 209 
68 

106 
... 183 
... 200 

143, 146 
.334 

... 329

49, 51
44
45
44
51

Schirmgitterspannung ...
Schirmgitterverlustleitung . 
Schlechtes Vakuum ..........
„Schnee" 
Schneidfrequenzgang ...
Schutzwicklung ....................
Schwarzer Körper ..............
Schwingkreis 
Schwingneigung 
Schwingquarze ....................
Schwingschaltungen (Oszillator­

schaltungen 254, 255, 335, 221, 234
Schwing- und Verstärkerstufen

mit Koaxialkreisen  260
Schwingungstypen in Hohlleitern 84
Seitenschrift  104 
Sekundärstrahler  201 
Selbsterregung, Sicherheit gegen 286 
Selbstneutralisation  148 
Selbstschwingende

Mischstufe .. 268, 273, 284, 222, 237
temperaturkompensiert  149

Selektion, reziproke  155
Selektionskurven für Bandfilter . 155 
Sendearten

Bandbreiteformeln 
Kennzeichnung ...

Serienresonanzkreise 

Serienschaltung 
von Vierpolen 

Serienspulenkopplung  
Serienverzweigung  
Sicherheit

gegen Selbsterregung 
Siedekühlung  
Signal- und

Gruppengeschwindigkeit ....
Singuläre Matrix  
Sinus-Verlauf  
Skalar div 
Skalarer Operator  
Skalarfeld  
Skalaresprodukt zweier Vektoren 23 
Skineffekt  94, 103 
Smith-Diagramm  42

Anwendungsbeispiel < 
Aufbau des Liniennetzes ... 
Betrag und Phase  
Darstellungsweisen  
Konstruieren des Liniennetzes 
Umwandeln:

Reihen-und Parallelschaltung 48
Widerstands-Parallelschaltung 47 
Widerstands-Reihenschaltung

Soll-Abschlußwiderstand 
Spaltfunktion  
Spanngitter  
Spannungsfrequenzgang  
Spannungsgegen­

kopplung  227,228,231,232
Spannungsstabilisator

Aufbau und Arbeitsweise ... 383
Brennspannung und Lebens­

dauer 
Eigenschaften
Schaltung 
Vorwiderstand 

Spannungssprung 
Spannungs-Störabstand 
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205, 213, 218
... 207

152
102
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144
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243
240
132

132
200

168
186
184

71 
171 
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338

... 132

... 178

... 183

. 122
41, 44

24
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....293 

....202 

.... 23 
285, 292 
. 36,54

196,197 
285, 289 
.... 247 
227,229
.... 105

Starter  
Starterspannungsquellen . 
Starter-Vorspannung  
Steile Röhren, stabilisieren 

des Anodenstromes .... 
Sterad, Steradiant  
Stereoaufnahmen 

auf Magneltonband .... 
Stereo-Schallplatte,

Prinzip und Norm 101 
Stereo-Wiedergabe-Verstärker 274 
Steuergitter-Neutralisation .... 288 
Stiftricht-Vorrichtungen 207 
Stilb  199 
Störabstände  69 
Störrauschleistung

des Rauschgenerators .  

Stoßionisation  
Strahlergruppen  
Strahlungskühlung  
Strahlungswiderstand

bei Antennen  
Streubereich

des Anodenruhestromes 
Streuinduktivitäten ..........
Streuungen ..........................
Strombelastbarkeit

von Drähten  
Strom-Flußwandler  
Stromflußwinkel ................
Stromgegenkopplung ... 
Stromverdrängung ..........
Stromversorgung

bei Gegentaktbetrieb 315
von Oszillographenröhren .. 322 

Stufenverstärkung
mit Bandfilter..........
mit Einzelkreis .... 

Subminiaturröhren .. 
Summenvektor............
Summierwandler  
Symmetrischer Vierpol

Spannungsverstärkung
komplex 

SpotproduktdreierVektoren ..
Speisespannung der Mischstufe

stabilisieren  243
Sperrbereich, eigentlicher  199
Sperrschichttemperatur  213
Sperrschwinger  318
Sperrwandler  285, 286
Sperrzeit  285
Spitzenleistung  123
Spulen für Magnettonbänder .. 117 
Spulen

Bandfilter, Wickelsinn 
Eigenkapazität 
Eigenwelle 
Güte 
Näherungsformeln ...
temperaturkonstanter

Resonanzkreise  147
Spurlagen  118
Stabdurchmesser bei Antennen . 128 
Stabilisieren

der Mischstufen-
Speisespannung ...

der Oszillatorfrequenz 

des Anodenstroms ....
des Collector-

Ruhestromes 
durch Emitterwiderstand
durch Spannungsteiler

und Emitterwiderstand .... 209
höherer Spannungen  388 
in 2 Stufen  389 
niedriger Spannungen 388 
von Transistor-Endstufen .... 218

Stabilisierung des Transistor-
Arbeitspunktes 

Stabilität der Hf-und Zf-Stufen . 286
Stahlstiftphantom  207
Standardband  118
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342
148

146

152

359
381

Tatsächlicher Hörkopf .... 
Taylorsche Reihe  
Teildämpfung  
Temperaturdurchgriff .... 
Temperaturabhängigkeit,

Reproduzierbarkeit ....
Temperaturabhängigkeit 

bei Halbleitern 

106
172
182

351

253

218
201
346

110
27

327
206

. 172

. 209

. 168
. 104
. 10
. 122

199, 206
Temperaturgang-Kompensation 149 
Temperaturkoeffizient von

Kondensatorschaltungen .... 147 
Temperaturkompensalion von

Kreisen
Temperaturkonstante

Resonanzkreise  
Temperaturstabilisierung der

Transistor-Gegentaktendstufe 363 
Temperalurunabhängigkeit

erreichen  146
Temperatur und Verlustleistung 214 
Thermische Emission..............
Thermische Gitteremission . . 
Thyratron mit kalter Kathode 
Tiefenschrift ..............................
Toleranz ....................................
Toleranzen, Europa-Norm .. 

Tonabnehmersysteme,
Schaltungen  

Tonsäulen  
Transformatoreisen  
Transformationsfaktoren

der PC 86
Transformatorloser

Transistor-Nf-Verstärker .... 264 
Transistor

Arbeitspunkt stabilisieren ... 366
Betrag der Steilheit  342 
Eingangswiderstand .... 343, 347 
Formeln für Zf-Verstärker .... 253 
Gegentakt-Ausgangs­

übertrager 

Gegentakt-Endstufe  358
Gleichspannungswandler .... 284 
Güte beurteilen  197 
Innenwiderstand  344, 347 
Kennwerte

für Emitterschaltung  194 
Kernbezeichnungen 360 
Komplexe Rückwirkung 345 
KW-MW-Eingangsschaltung . 221 
Messen der dynamischen

Kennwerte 
Mischstufe, 

selbstschwingend . 350, 222, 237
Neutralisation  354 
Nf-Verstärker

für hohe Wiedergabegüte . 264 
Ratiodetektor für 10,7 MHz .. 261 
Regelung

eines KW-MW-Empfängers 230 
Stabilisieren des Collector-

Ruhestromes  205, 213, 218 
Stabilisieren von Endstufen 

für A-Betrieb ....
statische Kennwerte 
Stromverstärkung ..
Temperatur-Stabilisierung ... 363
Treiberstufe  261

mit Gegenkopplung  368
ohne Gegenkopplung  367

Treiber-Transformator  364
UKW-Baustein  234
Verlustleistung  358 
Verstärker

für Stereo-Wiedergabe ... 274
Vierpolkoeffizienten  194
Vierpolparameter  194
Vorstufe  369
Zf-Verstärker  352, 247

Transistorschaltungen/Röhren- 
schaltungen

Transitionale Kopplung 
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14425

382

Vakuum, schlechtes ...
Vektor

äußeres Produkt ...
Differentiation

nach einem Skalar 

48
262

187
76

108
187
114

328
12

20 
23
24
24
18 
19
21

Treiberstufe
mit Transistoren .... 367, 368, 261

Treibertransformator  364

. 247
. 248
. 274

... 214
143, 144
.... 114
... 61

51,52 
.. 11

Flächenintegral ... 
geometrisches Bild

und Komponenten  23 
inneres Produkt 23 

Linienintegral  
Multiplikation  23 
Produkt aus innerem Produkt 24 

rot  
Skalaresprodukt  
Spatprodukt dreier Vektoren . 

vektorielles Produkt 
Vektorfeld  
Vektorgrad  
Vektorieller Operator  
Vektorielles Produkt

zweier Vektoren  24 
Vektorprodukt  24

dreifaches  25
vierfaches  25 

Vektorrechnung, Formeln  22 
Verbindungskupplungen 97  

Verdrahten der Fassung  206 
Verfügbare Leistung  71, 81

Rauschleistung  27 
Verhältnisgleichrichter 296,300,261 

Verkürzungsfaktor  
Verluste im Transformatoreisen 
Verlustfaktor  
Verlustleistung und

Temperatur .... 
Verlustwiderstände 

Verlustwinkel........
Versorzeichen 
Verstärker

zweistufig in Basisschaltung
Emitterschaltung ..................
für Stereo-Wiedergabe . .. 

Verstärkerstufen mit 2C39A
und 2 C 40  

Verstimmung
doppelte 

Übergang 50 Hz auf 60 Hz 

Übergang von Eintakt auf
Gegentak:  306, 278 

Übergangsbereich  199 
überkritische Kopplung . 153, 155 
Übernahmekennlinie  175, 180 
Übertragungsarten  117 
Übertragungsleitwert .............41,44
Übertragungswiderstand .... 41,44 
UKW-Antennen  124 

-Baustein mit Transistoren 234 
-Mischstufe  268,272,284 
-Teil, DC90 und DC 96 ... 268 

ECC85  272
Ultralinearschaltung  240 
„Umgang" mit Pico-Röhren .... 205 
Umgebungstemperatur  213 
Umkehrbarer Vierpol 36, 54 
Umrechnen 

der Koeffizienten 
Neper in Dezibel 

Umwandeln:
Reihen- und Parallelschaltung 

Umwandlerkennlinie  
Unerwünschte Frequenzen 

unterdrücken  
Ungleichungen  
Unverzögertes Zünden 

durch Schalten  
Urspannung messen 
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383

38
40
35
45
54

Vorstufe 
Vorverstärker-Norm werte 
Vorzeichenregeln .......
V-Wendel ...........................

100
114
76
50
47
46

213
242
338

54
66

144
145 
305 
139
188 
242 
25

.... 110 

.... 321 

.... 176
176, 177
... 13
... 55
... 98
... 61
... 66 
... 47
.... 224

235, 236
.... 131
.... 25
.... 203

Wärmewiderstände . 
Wanderfeldröhre ... 
Wasserkühlung  
Wechselgrößen, 

zeitlich sinusförmig 

Wechselleistung  
Wechselstromleistung 

bei Endstufen  304
Wechselstromleitwert .............. 145
Wechselstromwiderstand  145 
weißes Rauschen  67 
Wellen und Frequenzen  116 
Wellenwiderstand  106, 96 
Wickelsinn von Bandfilterspulen 152 
Wicklungsausführung  178, 182 

Widerstand
induktiv  
kapazitiv 

Widerstand als Rauschquelle .. 
Widerstandsmatrix  
Widerstands-Parallelschaltung .

-Reihenschaltung  
Widerstand von Drähten .. 196, 197 
Wiedergabeverstärker, 

entzerren ................
Wiederholungsfrequenz 
Windungen je cm2 ........
Windungszahl  
Winkelfunktionen ..........
Winkelgeschwindigkeit . 
Winkelstücke ....................
Wirkanteil ........................
Wirkleistung ....................
Wirkwiderstand ..............
Wobbler für 10,7 MHz

einfache 
normierte 

Verzerrungen  
Verzögerte Regelung  
Verzögertes Zünden  
Verzögerungsleitung  
Vierfache Vektorprodukte 
Vierpol 

aktiver  35, 54 
allgemeiner  35 
Arten 35, 54 
belasteter  41 
Ersatzschaltbilder der Röhre . 215 
Gleichungspaare  
Grundkoeffizienten  
Grundsätzliches  
Kettenschaltung  
Koeffizientenbedingungen 
Koeffizienten in Matrizen­

darstellung 
Koeffizientenumrechnung ..51,52 
linearer  36 
passiver  35, 54 
Schaltungen  48 
Serienschaltung  45 
symmetrischer  36, 54 
umkehrbarer  36, 54 

Vierpol-Kennleitwerte .... 145, 149 
-Koeffizienten  194 
-Leitwertgleichungen  144 
-Parameter  194

Vierspur  118 
Viertelwellenleitung als Wand ler 111 
Vollständige Neutralisation ... 148 
Vollverstärker-Normwerte .... 131 
Vorionisierung  169 
Vorkreise  159 
Vorkreis und Oszillator 

abgleichen  155, 157, 158
Vorstrom  171
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384

57
59

188

247
248
181

218, 272, 291
 159

X bei Zwischenbasis-Scholtung . 272
XY-Verfahren  101

Zählrichtung ....
Zeigerdiagramm 

Zeitschalter ....
Zf-Bandfilter

Aufbau und Abgleich .... 151,157
Kernstellung  152 
mehrkreisige  157 
Regelbarkeit der Bandbreite . 152 
Schaltungen  151 
Selektionskurven  155 
Spulen, Wickelsinn  152 
Stufenverstärkung 295 
Teilspule  153 
Obertragungseigenschaften . 153 
Werte  160, 162

- zweikreisige  153 
Zf-Brücke  274,284 

-Stufenstabilität  286 
-Verstärker mit Transistor .... 352 
-Verstärkerstufen  293 

Zf-Verstärker
Formeln  253 
für 10,7 MHz und 470 kHz .... 247 
kombiniert  250 

Zehnersystem  33

Zeitkonstanle  145, 109 
Ziehkapazität 333 
Zoll/Millimeter  92 
Zonen der Entladungsstrecke .. 172 
Zünden durch Wechselspannung 189

unverzögert durch Schalten .. 187 
verzögert  188 

Zündgrenzlinie  176 
Zündkennlinie 176 
Zündspannung  171 
Zündübernahme-Kennlinie .... 176
Zündung der Hauptstrecke  177 
Zusätzliche Rauschzahl  73 
Zweier-System  33 
Zweischenkeltransformator .... 182 

Zweistufiger Verstärker in
Basisschaltung ....
Emitterschaltung ..

Zweiweggleichrichter 

Zwischenbasis-
Schaltung  

Zwischenkreis ..........
Zwischenkreis,

durchstimmbarer  224 
nicht obgestimmter  224 

Zwischenverstärker, dreistufig . 277 
Zylindersymmetrische Welle ...




