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unabhingig, kann also ebenso bei Gleichspannungsschwankungen wie im
Bereich von Hochfrequenzschwingungen benutzt werden. Teilbild b zeigt
die Anwendung eines FETs, der bei Gatterspannung U ¢s = 0 betrieben
wird und somit als einfacher Zweipol gehandhabt werden kann, zur Begren-
zung des Basisgleichstromes um die Schaltung unabhingig von den Para-
meterstreuungen einzelner Transistorexemplare, von der Temperatur, der
Belastung und der Alterungen zu machen.
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Der gleiche Effekt kann bei Arbeitswiderstinden benutzt werden, wo er den
Wechselstrom, der dem Ruhegleichstrom tiberlagert ist, den gewiinschten
hohen Widerstand r = A U/A I entgegensetzt aber fir den Ruhegleich-
strom selbst einen viel kleineren Widerstand R = U/I darstellt. Gegeniiber
einem linearen Widerstand vermindern sich dadurch die Gleichstromver-
luste P, = I?* R um den Faktor R/r. Die Verminderung der Verlustwiarme
duBert sich in der Energiebilanz auf der Seite der Energiezufuhr darin, dal}
sie bei gleichem Kollektorruhestrom I und gleicher Wechselspannungs-
amplitude um den Betrag I2 (r — R) Watt vermindert werden kann. Ent-
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sprechend kann die Versorgungsspannung ohne Anderung der Ausgangs-
leistung um I (r — R) V vermindert werden. Teilbild ¢ von Bild 1.2.1-1
zeigt die Verwendung des nichtlinearen Ausgangswiderstandes eines pn-
FETs mit kurzgeschlossenem Gatter.

Vermeidung von Widerstinden

Durch geschickte Schaltungsdimensionierung koénnen oftmals Widerstande
fiir Spannungsteiler und strombegrenzende Vorwiderstinde ganz entfallen
und die Verstirkerelemente direkt oder in Kaskade gekoppelt werden, wie
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Bild C 1.2.1-2 Mehrstufiger Verstiirker mit direkt
gekoppelten Transistoren. Die bei Verwendung
gleichartiger Transistoren durch das Problem
der Potentialangleichung (Einstellung der Ar-
beitspunkte) gegebene Begrenzung der Stufen-
zahl kann durch alternierenden Einsatz komple-
mentirer Transistoren aufgehoben werden.

es in den digitalen Halbleiterschaltungen der DCTL-Technik (Abschn. 1.1.5.1)
geschieht. Das Problem der Potentialangleichung zwischen den Stufen ist
seit der Verfiigbarkeit komplementérer Transistoren in der Integrierten
Halbleitertechnik auch hier durch alternierenden Einsatz von npn und
pnp-Transistoren in den Verstirkerketten losbar, wie es Bild 1.2.1-2 im
Prinzip zeigt.

Verringerung der Verluste in den Verstirkerelementen

Wegen der hohen Verlustleistung im A-Betrieb sollte beim Entwurf linearer
Verstarker immer gepriift werden, ob nicht ein B- oder C-Betrieb mit dem
viel besseren Gesamtwirkungsgrad (Ausgangswechselstromleistung/einge-
speiste Gleichstromleistung) maéglich ist.

Im GroBsignal-A-Betrieb ist der Kollektorruhestrom /¢ bekanntlich auf die
Mitte des geradlinigen Teils der Kingangskennlinie eingestellt, so da} im
unausgesteuerten Zustand bei Leistungsanpassung (Transistorinnenwider-
stand = Arbeitswiderstand = R) im Transistor die Leistung

P, = IR 1.2.1 (1a)

und dieselbe Verlustleistung nochmals im Arbeitswiderstand in Wérme
umgesetzt wird. Dies ist der doppelte Betrag der Wechselstromnutzleistung
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P, bei Vollaussteuerung mit einem sinusformigen Wechselstrom, der mit
einer Amplitude von /¢ symmetrisch um den Ruhestrom pendelt (Bild
1.2.1-3)

Py~ 125 R = (/)22 R—05I2R 1.2.1 (1)

Beim B-Betrieb liegt der Arbeitspunkt dagegen im unteren Knick, bei C-
Betrieb sogar noch darunter, so daf} keine Gleichstromverlustleistung auf-
tritt. Dafiir werden jeweils nur die im DurchlaBbereich liegenden Halbwellen
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Bild C 1.2.1-3 Zeitlicher Verlauf des Kollektor-
» stromes ohne (a) und mit (b) voller Aussteuerung
t bei Verstirkern im A-Betrieb.

bzw. deren Spitzen verstirkt, so daf die Schaltung u. U. aus 2 symmetrischen
Zweigen aufgebaut werden mul}, wie es die Gegentaktschaltungen in Bild
1.1.4-1b fir den Fall des Vorhandenseins gegenphasiger Steuerspannungen
und le¢ fir einphasige Steuerspannung unter Verwendung komplementérer
Transistoren zeigten.

Die in den Transistoren umgesetzte Verlustleistung ist bekanntlich am gering-
sten in den beiden extremen Betriebszustinden, weil im Strom-Spannungs-
produkt nach Ausschaltung des Transistors der Stromfaktor gleich oder
nahe 0 ist und nach Einschalten (Sdttigung) wegen des geringen Innenwider-
stands der Spannungsabfall seinen geringsten Wert hat. Bei Impulsbetrieb,
in dem die Kennlinie rasch durchfahren wird und fiir die Impulsdauer bzw.
Pausendauer in leistungsarmen Schaltzustinden verharrt wird, ist die
mittlere Verlustleistung daher geringer als bei Aussteuerung mit flacher
ansteigenden und fallenden Schwingungen. Daf} sich diese Verhiltnisse nicht
nur in den Digitalschaltungen vorteilhaft auswirken, sondern auch zum
Aufbau linearer Verstédrker nutzen lassen, zeigt ein Vorschlag von Housey [4].
Wie in Bild 1.2.1-4 im Prinzip dargestellt, wird hierzu der Verbraucher in
Serie mit einem Tiefpass (obere Grenzfrequenz f,;) an die exakte Mittelan-
zapfung einer Gleichspannungsquelle Ug gelegt und durch einen Wechsel-
schalter S mit einer Rechteckschwingung, deren Frequenz fy ein Vielfaches
der hochsten zu verstirkenden Frequenz f, (< f,) ist, wechselweise mit dem
Plus- und Minuspol verbunden. Liegt der Nulldurchgang jeder Rechteck-
schwingung bei Vielfachen von =, sind also positiver und negativer Impuls



