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Verstarkerschaltung mit steuerbarem Verstarkungsgrad
Anvendungsgebict der Erfindung; ' o
Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verstarkeﬁs;ha]tung gemafd
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Insbesondere betrifft die

Erfindung eine Transistor—Verstﬁrkerscha1tUng, deren Verstédrkungs-

‘grad durch Anderung der Ausgangsimpedanz des Verstirkers verdnderbar

ist.

Charakteristik der bekannten technischen LOsungen:

Ein. Verstdrker mit steuerbarem Verstdrkungsgrad, z.B. der Zwischen-
frequenzverstdrker (ZF-Verstirker) eines Fernsehempfangers soll den
unterschiedlichsten, einander oft widersprechenden Anforderungen
geniigen. Beispielsweise soll ein solcher Verstarker in‘éinem grofien

~ Bereich von Eingangésigna]amp]ituden Tinear arbeiten. Der Verstirkungs
- steuerbereich (Regelbereich) soll genigend grop sein, so daB das Aus-

30

gangssignal im ganzen Amplitudenbereich des Eingangssignales konstant
gehalten werden kann. Diese beiden Anforderungen stehen oft mitein-
ander im Konflikt, da der Gleichvorspannungsbereich fiir ein optima-

~les lineares Arbeiten bei einem Transistorverstirker typischerweise

ziemlich klein ist. Wenn die Verstdrkung des Transistors geregelt

~wird, z.B. durch Erhohung oder Verringerung der Em1ttergegenkopp1ung

35

des Transistors, dndert sich die Gleichvorspannung mit der Emitter-
1mpedanz Das lineare Arbeiten des Verstar ers kann daher durch die

Verstarkungsrege]ung bee1ntrach+1gt werden.
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Es iét bei bestimmten Verstérkerscha]tunggn moglich, die sich @ndernden
Gfeichspannungseigenschaften dés gesteuerten Emitterwiderstandes in
einem durch Emittergegenkopplung verstarkungsgeregelten Verstérkerui
durch eine kapazifiVe Kopplung abzublocken. Eine andere Moglichkeit |
besteht darin, diese Gleichstromdnderungen durch einen dem Verstdrker:
zugerhrteﬁ Kompensationsstrom zu kompensieren. Die Verwendung einer
kapazitiven Kopplung ist jedoch unerwiinscht, da durch den kapaztiven
Blindwiderstand ein frequenzabhdngiges Element in den Verstdrker
eingefiihrt wird, das dazu neigt, den Dynamikbereich des Verstirkers

zu begrenzen. AuBerdem wird die Herstellung des Verstdrkers als inte-
grierte Schanung bei Verwendung von Kondensatoren komplizierter,

da die Kondensatoren oft als diskrete Bauelemente angeschaltet werden
miissen. Auch die Stromkompensation soll vermieden werden, da sie die -
Konstrukt{on des Verstdrkers komplexer macht und zusdtzliche Storungen
in das ‘Ausgangssignal einfiihrt.

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist der Stdrabstand des Verstdr-

~ kers (Verhdltriis von Signal zu Rauschen), insbesondere unter Verhdlt-

20

25

- 30

35

nissen, bei denen das vom Fernsehempfinger empfangene Signal stark
ist. Bei schwachem Fingangssignal arbeiten sowohl der Tuner als auch
der ZF-Verstédrker mit hohem Verstarkungsgrad. Bei einem durch Emit-

fergegenkopp1ung verstdrkungsgeregelten ZF-Verstdrker wird der Emit- _

terwiderstand, der eine Rauschquelle im Verstirker darstellt, ver-
ringert, um den Verstérkungsgrad‘des Verstdrkers hoch zu machen. Mit
einem auf diese Weise herabgesetzten, Rauschstirungen erzeugenden
Widerstand wird der ZF—Verétdrker daher ein zufriedenstellendes Sig-

nnal-zu-Rauschen-Verhalten aufwétsen. Bei schwachem Signal wird auBer-

dem der Tuner normalerweise mit einem Verstdrkungsgrad in der GroBen-
ordnung von 40" dB arbeiten.. Der Storabstand des Systems aus Tuner

und ZF-Teil wird dann daher durch den Storabstand im Tuner bestimmt.
Ziel der Erfindung:

Wenn jedoch die Stdrke des eﬁpfangenen Fernsehsignales zunimmt, wird
der Verstdrkungsgrad des ZF-Verstdrkers herabgesetzt, wie durch Er-

’hﬁhung des Emitterwiderstandes des Verstarkers, was die Emittergegen-

kopplung vergroBert. Durch die Erhdhung des Emitterwiderstandes
werden die Rauschquellen im System vergrofert und dadurch der Stor-
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abstand im ZF-Signal beeintrdchtigt. Wenn das empfangene Signal wei-
ter ansteigt, wird der Tuner herunténgerege]t und es kann ein Punkt
erreicht werden, bei dem das Verhdltnis von Signal zu Rauschen im ZF-
Teil iiber das Verhdltnis von Signal zu Rauschen im Tuner ~dominiert.
Es ist daher wlinschenswert, den ZF-Verstirker so zu konstruieren, daB
das Verhdltnis von Signal zu Rauschen bei Bedingungen mit starkem
Signa1, bei denen das Rauschverhalten des ZF-Teiles das Verhdltnis
von Signal zu Rauschen im Tuner-Zwischenfrequenzteil-System bestimmt,
optimal ist.

Darlequng des Wesens der Erfindung:

~Durch die Erfindung wird diese Aufgabe mit den im kennze1chnenden

Teil des Patenxanspruchs 1 angegebenen MaBnahmen gelost.

Heiterbildungen und vorteilhafte AUsgesté1tungen der Erfindung sind
Gegenstand von Unteranspriichen.

Durch die Erfindung wird also ein hinsichtlich des. Verstirkungsgra-

. des steuerbarer Verstdrker angegeben, der einen groBen Steuer- oder

RegeTbereich hat, der durch Enderung der Kollektorimpedanz eines in
Emitterschaltung arbeitenden Verstédrkertransistors durchlaufen werden
kann. Die Koflektor—Arbeitsimpedahz des Transistors enthdlt insbe-
sondere eine Einrichtung mit steuerbarem Niderstand, welche eine mit-
der Kollektorelektrode des Verstirkertransistors gekoppelte Basis-

- elektrode, eine mit einem verdnderlichen Verstarkungsgrad-Steuerstrom

gespeiste Emitterelektrode und eine mit einem Bezugspotentialpunkt
gekoppelte Kollektorelektrode enthdlt. Bei Signalfrequenzen wirkt

der Basis-Emitter-Ubergang der Einrichtung wie ein Widerstand, der
sich invers zum FluB des Verstdrkungsgrad-Steuerstroms durch die Kol=
lektor-Emitterstrecke der Einrichtung dndert. Bei der Anderung des
Widerstandes des Baéis-Emitfer-Ubergapges der Einrichtung dndert sich
die Kollektor-Arbeitsimpedanz oder -Lastimpedanz des Verstarker-
transistors, wodurch der Verstarkungsgrad des Transistors durch die
Anderung der Arbeitskennlinie als Funktion des Wechselstromwider-
standes der E1nr1chtung,geandert wird. Die Kollektor-Emitterstrecke
der Einrichtung,_durch die der den Verstiarkungsgrad steuernde Strom
flieBt, 1stlvdn der Vorspannungs- oder Sfromversorgungsscha]tung

des Transistors getrenﬁt und die Steueﬁyng der Verstdrkungsgrad-
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steuereinrichtung wird daher die Gleich- oder Ruhevorspannung des Ver-

stiarkertransistors nicht beeinflussen. Bei. Verhé]tnissen mit starkem

Signal wird die steuerbare Kollektorarbeitsimpedanz auf einen M1n1ma1-

“wert herabgesetzt, um den Verstirkungsgrad maximal herabzusetzen,

so daB die Rauschquellen ab Ausgang des Verstarkers weitestgehend

herabgesetzt werden.

Der Verstdrkertransistor des beziiglich des Versférkungsgrades gesteu'~
erten Verstdrkers weist typischerweise eine Kollektor-Basis-Kapazitdt
gewisser GroBe auf, die das Verhalten des Verstirkers nachteilig
beeinflussen kann, z.B. wenn der Verstdrker im ZF-Teil eines Fern-

‘sehempfangers verwendet wird. Dem ZF-Verstidrker eines Fernsehemp-

fangers ist normalerweise eine frequenzselektive Schaltungsanordnung

‘vorgeschaltet, die das ZF-Band bestimmt. Wenn die ZF-Signale von

einer solchen Schaltung auf die Basis des Verstdrkertransistors ge-,
koppelt werden, wirkt die effektive‘Eingangskapazitdt, welche eine
Funktion der Ko]1ektor—Basi§—Kapazitét und der Spannungsverstarkung
des Verstdrkertransistors ist, am Ausgang der frguenzselektiven
Schaltung als Teil der Eingangsimpedanz des Verstidrkers. Wenn der
Verstdrkungsgrad des Verstirkers erhoht wird, nimmt die erscheinende
E1ngangskapaz1tat zu und durch diese VergroBerung der Kapazitdt

wird die frequenzselektive Schaltung auf eine niedrigere Frequenz
verstimmt. Bei einem Fernsehempfdnger wird die selektive Schalturg
effektiv vom Bildtriger weg zum Farbtrager verstimmt. Dies ver-
ringert>im Effekt den Signalpegel und das Verhdltnis von Signal zu
Rauschen der Videoinformation. Es ist daher ferner wiinschenswert,
die regelbare Verstdrkerschaltung so auszubilden, daB die Eingangs-
impedanz des Verstdrkers im ganzen Rége]bereich im wesentlichen kon-
stant bleibt.

GemdB einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird der Ein-
gang des Verstdrkertransistors durch einen zusdtzlichen, als Emit-
terfolger geschalteten (in Kotlektorschaltung. arbeiteﬁdén) Transistor
gepuffert, der die Ko11ektor~Basis—Kapaéitét des Verstdrkertransi-
stors von der frequenzselektiven ScﬁéWtung isoliert. Bei einer al-
ternativen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein zwei-
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ter Trénsistor mit dem Verstdrkertransistor in Kaskode gescha]tgt, um

die Spannungsverstdrkung und damit die Kollektor-Basis-Kapazitdt des
Verstdrkertransistors zu stabTTisjeren.

Ausfilthrungsbeispicle:

Im folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung unter Bezug-
nahme auf die Zeichnungen ndher erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Schaltbild einer als Differenzverstirker ausgebildeten
Ausfihrungsform der erfindungsgemdfen Verstdrkerschaltung mit steuer-
barem Verstarkungsgrad; . ‘

Fig. 2 eine zweite Ausfihrungsform der erfindungsgendBen Verstdr-

kungsschattung mit steuerbarem Verstdrkungsgrad, die mit Eingangs-
pufferung arbeitet;

Fig. 3 einen Kaskodeverstirker gemiB einer weiteren Austhrungsform
der Erfindung und

4 ' A
Fig./ein Diagramm, aus dem die die Steuerung des Verstarkungsgrades -
bewirkenden Anderungen der Arbeitskennlinie der Verstidrker gemdB

" Fig. 1 bis 3 ersichtlich ist.

25
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In Fig. 1 ist ein Differenzverstirker, dessen Verstirkungsgrad steuer-
bar ist, dargestellt . , der Verstarkertfansistoren 10 und 12 ent-
hdlt. Dem Verstdrker wird ein Eingangssignal an den Basiselektroden
der Verstirkertransistoren 10 und 12 iber Eingangsk]emmenv3é und 34

‘zugefiihrt, und das verstirkte Ausgangssignal wird zwischen den Kol-

lektorelektroden der beiden Verstdrkertransistoren an Klemmen 36 und
38 abgenommen. Die Basisvorspannung fir die Transistoren 10 und 12
wird iiber Widerstinde 22’und‘24 zugefiihrt, die jeweils zwischen die
zugehorigen Basiselektrode und eine Vorspannungsquelle VBiAS ge-
schaltet sind. Die Emitter der beiden Verstdrkertransistoren sind

‘iiber zwei Widerstdnde 26 und 28 miteinander gekoppelt. Ein Wider-

stand 30 ist zwischen die Verbindung 27 der Widerstdnde 26, 28 und

einen Bezugspotentialpunkt (Masse) geschaltet.
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Zwiéchén die Kollektorelektroden der_Verstﬁrkertransistoren 10 und 12
einerseits und eine Betriebsspannungsquelle B+ andererseits sind

Last- oder Arbeitswiderstdnde 18 bzw. 20 gekoppelt. Die Kollektorelek-
troden der Transistoren 10 und .12 sind ferner mit den Basiselektroden

von Einrichtungen 14 bzw. 16 steuerbaren Widerstandes gekoppelt. Die.

Einrichtungen steuerbaren Widerstandes haben Kollektorelektroden,

die mit Masse gekoppelt sind sowie miteinander verbundene Emitter-
elektroden. Mit der Verbindung der Emitterelektroden der Einrichtungen
steuerbaren Widerstandes ist eine Schaltungsanordnung zur automa-
tischen Verstdrkungsregelung, im fo]genden kurz"AVR-System”, 40 ge-
kopbe]t, das ‘an die Einrichtungen 14 und 16 einen Verstdrkungsgrad-
Steuerstrom liefert. |

Die Einrichtungen 14 und 16 steuerbaren Widerstandes kénnen gewohn-
liche Transistoren sein und arbeiten bei einer bevorzugten Ausfiih-

- rungsform der Erfindung in gleicher Weise wie die Einrichtungen steu-

erbaren Widersfandes, welche in der gleichrangigen Anmeldung

mit der Prioritdt vom 23.April 1980 aus der US-Patentanmeldung Nr.

143,033 beschrieben sind. Kurz gesagt, sind diese Einrichtungen
dhnlich wie vertikale pnp-Transistoren aufgebaut, wobej die Basis-
zonen jeweils einen_Bereich aus im wesentlichen eigenleitendem

~ “(hochohmigem) Halbleitermaterial enthalten. Dieser eigenleitende

95
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35

Bereich trennt die pt-leitende Emitterzone und eine n*-leitende
Basis-Kontaktzone um eine Strecke, die grdBer ist als die Diffu-
sionsldnge der Minoritdtstriger, die als Reaktion auf den vom Emitter
zum Kollektor flieBenden Verstirkungsgradsteuerstrom IGC von der -
Emitterzone in den eigenleitenden Bereich injiziert werden. Der Emit-

‘ter—Basis-Ubergang der Einrichtung wirkt also fiir die hochfrequen-

ten Signale (d.h. Signale einer Frequenz>Uber 1 MHz) wie eine nicht
gleichrichtende pin-Diode. Der Widerstand des Emitter-Basis-Uber-
ganges der Efnrichtung wird durch den F1uB des Verstarkungsgrad-
Steuerstromes IGC vom AVR-System 40 moduliert und nimmt mit zuneh-

‘mendem Strom Ioc @b, Der Strom oo flieBt praktisch ganz durch die
“Emitter-Kollektor-Strecke der Einrichtung und nur ein kleiner

Gleichstrom f1ieBt in die Basis der'Einrichtung. Dieser Basisstrom
ist im Vergleich mit den Emitterstromen der Transistoren 10 und 11

unwesentlich und stdrt daher die Ruhe- oder Gleichvorspannung der

Verstdrkertransistoren 10 und 12 nicht,
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Bei der in Fig. 1 dargestellten Schaltungsanordnung enthdlt die Kol-

lektor-Lastimpedanz oder -Arbeitsimpedanz jedes Verstarkertransistors

10

einen Widerstand (typischer Wert z.B. 1 kOhm) in Parallelschaltung
mit dem steuerbaren Basis-Emitter-Widerstand einer Einrichtung steuer-
baren Widerstandes. Die Basis-Emitter~Ubergdnge steuerbaren Wider-
standes der Einrichtungen 14 und 16 liegen den festen Arbeitswider-
stinden 18 und 20 effektiv parallel, da die miteinander verbundenen
Emitter der Einrichtungen 14 und 16 sich in der Mitte der symmetri-
schen Verstdrkerschaltung befinden. An dieser Verbindung resultiert
daher ein Nullpunkt fiir das Signal, wenn den Eingangsklemmen 32 und
34 komp1em¢ntére Gegentaktsignale zugefiihrt werden. (Der Ausgang des
AVR~Systemé kann fiir Signalfrequenzen, also insbesondere das ZF-Sig-
nal, geerdet werden). '

Die Verstérkungsgrad-SteUerung oder Regelung des Verstdrkers erfolgt '

" durch Anderung des Stromes IGC' Wenn der Verstﬁrkungsgrad-Steuerl

20

strom IGC gedndert wird, um den Verstdrkungsgrad des Verstdrkers zu

verdnderi, . dndert sich der Basis-Emitter-Widerstand der Einrichtung
gésteuerten Widerstandes und damit die Impedanz der Parallelschaltung
aus dem Arbeitswidersténd von 1 kOhm und der zugehdrigen Einrichtung.

- Wie sich die Wiaerstandsénderung verhdlt, ist in der folgenden Ta-

.25
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belle I angegeben:’

Tabelle I
‘ Rege]bereich (abwértsl) IGC (mA} Arbeitsimpedanz, Q

Maximaler Verst.Grad 0,0 | 700

‘ ’ 0,03 400

0,096 300

0,2 207

0,37 143

0,59 - 104

, o
a 0,85 - 81

35

Minimaler Verst.Grad 1,0 "‘ 73
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‘Die Anderung der Kollektorarbeitsimpedanz bew1rkt eine Anderung der

Arbeitskennlinie des betreffenden Verstarkertrans1stors wie es in
Fig. 4 dargestellt ist. Die gestr1che]te Arbeitskennlinie 214 ist die
Arbeitskennlinie fiir eine Ko]]ektor1mpedanz von 700 Ohm und die strich
punktierte Linie 212 stellt die 73 Ohm- Arbe1tskenn]1n1e dar. Durch
eine ausgezogene Linie 210 ist die nominelle 100 @ -Arbeitskennlinie ,
dargestellt. Die Arbeitskennlinien sind in'die Kollektorstrom/Kollek-
torspannungs-Kennlinienschar des Transistors 200 eingezeichnet. Die
einer Arbewtswmpedanzanderung von 700" auf 73 Ohm entsprechende Ande-
rung der Neigung der Arbeitskennlinie ergibt einen Verstarkungsgrad-
steuer- oder Regelbereich von etwa 20 dB, da sich die Spannungsver-
starkung des Verstirkertransistors aus dem Produkt aus Kollektorar-
beitsimpedanz ZL (Arbeitskennlinie) und der Steilheit 9 des Ver-
starkertransistors errechnet: :

vGafn = ZL In . '1 (1)

Bei der in Fig. 1 dargestellten Art der Verstarkungsgradsteuerunq

flieBt der den Verstarkungsgrad steuernde Gleichstrom IGC offen—'
sichtlich vom AVR- -System 40 nach Masse, indem er sich aufteilt und
durch die Emitter-Kollektorstrecken der Eihrichtungen 14, 16 steuer-
baren Widerstandes flieBt. Da nur ein sehr kleiner Basisstromantes]
dieses Gleichstromes zu den Kollektorelektroden der Verstirkertran-
sistoren 10 und 12 flieBt und dieser Anteil im Vergleich zu den in
den Widerstinden 18 und flieBenden Ko]]ePtorstromen vernachldssigbar
ist, bleibt die Gleichvorspannung, d.h. der Arbe1tspunkt der Ver-
starkertransistoren wihrend der Verstarkungsgradsteuerung oder Re-
gelung im wesentlichen konstant Dies -ist besonders dann von grofem
Vorteil, wenn mehrere Verstarkerstufen h1ntere1nander geschaltet
sind, da sich keine G]e1chspannungsanderungen von Stufe zu Stufe aus-
breiten konnen. Die Linearitit des Verstarkers wird verbessert, da
der Verstarker zu keinem Zeitpunkt wahrend der Rege]ung von seinem
opt1ma]en G]e1chstrom Arbeltspunkt abweicht,
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Bei dem in Fig. 1 dargestellten gere§é1£en Verstdrker ist das Ver-
hdaltnis von Signal zu Rauschen'bésser als bei einem konventionellen,
durch Emittergegénkopp]ung geregelten Verstirker. Wie erwdhnt, ist das
Verhdltnis von Signal zu Rauschen bei einem geregelten Fernseh-ZF-
Verstirker bei starkem Signal ( minimalem Verstarkungsgrad) am wich-
tigsten, da dann der Storabstand der Kombination aus Tuner und ZF-
Verstirker durch den des ZF-Verstirkers bestimmt wird. Ein ubliches
MaB fiir das Rauschverhalten eines ZF-Verstdrkers ist die Grofe der.
verwendeten Widerstdnde, da Widerstdnde in ZF -Schaltungen als
Rauschgeneratoren wirken. Bei einem ‘durch Emittergegenkopplung modu-
lierten oder geregelten Verstdrker wird die Gegenkopplung bei starkem
Signal durch VergroBerung des Emitterwiderstandes vergroBert und da-
durch der .Verstdrkungsgrad des Verstirkers herabgesetzt. Durch die
VergrioBerung des Widerstandes werden die Rauschquellen im Verstirker

zu einem Zeitpunkt verstirkt, in dem das Verhalten bezliglich 'des

Verhdltnisses von Signal zu Rauscheén besonders kritisch ist. Bei
der‘Schaltungsanorqnund gemaB Fig. 1 Wird dagegen bei starkem Signal
der Kollektorlastwiderstand herabgesetzt und dadurch auf einen nie-
drigeren Laétwert ZL ibergangen, wie es in Tabelle I dargestellt ist..

- Bei Verhdltnissen mit starkem Signal wird der Verstirkungsgrad des

. Verstdrkers also durch'Verringerung des Kollektorarbeitswiderstandes

verringert,. wodurch gleichzeitig der als Rauschquelle wirkende Wider-

stand im Ausgang des Verstdrkers herabgesetzt wird. Auf diese Weise

25
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wird die Rauschzahl des ZF-Verstirkers zu einem Zeitpunkt verbes-
sert, bei dem das Verhdltnis von Signal zu Rauschen im ZF-Teil am
kritischsten ist. ' '

Da die Gleichvorspannung des Verstdrkers im wesentlichen konstant
bleibt, konnen die Verstﬁrkerﬁransistoen 10 und 12 so vorgespannt
werden, daB sich fiir den Verstdrker der gewiinschte Rgelbereich (Be-
reich der Verstdrkungsgradsteuerung) und der gewiinschte Eingangs-
signa]amp]itudenbereiéh ergeben. Aus Gleichung (1) ist ersichtlich,
daB der Verstdrkungsgrad eine Funktion von 9, ist, das seinerseits
eine Funktion des Kollektorstromes ist:

no
~—

9 = "'gé;e‘ * Rt ’It I | . .
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wobei 1IC | der Betrag des Ko]]ektorruﬁestromes ist. Durch geeignete
Wahl der Werte der Widerstinde der ih'Fig 1 dargestellten Schaltung

kann ein gewunschter Ko]]ektorruhestrom und damit ein gewiinschtes
9 eingestellt werden.

Der Aussteuerungsbereich ist ebenfalls eine Funktion der Gleich-
vorspannung. Die Verstérkértransistoren 10 und 12 vermdgen bis zu
Eingangssignalamplituden von etwa 13 Millivolt an ihren Basis-Emitter—
Obergdngen linear zu arbeiten. Durch sorgfdltige Wahl der Basis-
Emitter-Yorspannung und der Emitterwiderstinde 26 und 28 kann dieser
Aussteuerungsbereich von 13 Millivolt erweitert werden. Der dyna-
mische Emitterwiderstand ry der Verstdrkertransistoren ist eine Funk-
tion des Emittergleichstromes und indert sich beispielsweise von 70
Ohm (einschl. Kontaktwiderstand) bei einem Emitterstrom von 0,5 mA
auf etwa 20 Ohm bei 3 mA. Wenn der Verstiarkertransistor fiir einen

. Emitterstrom von etwa einem mA vorgespannt ist, hat e einen Wert

von etwa 40 Ohm und das der Klemme 32 (oder 34) zugefiihrte Eingangs-
signal fallt an diesem Widerstand und am Emitterwiderstand 26 (oder
28) ab, Da zwischen die Klemmen 32 und 34 ein komplementires Ein-
gangssignal gelegt wird, befindet sich die Verbindung 27 der Wider- -
stdnde 26 und 28 1in der Mitte einer symmetrischen Konfiguration, so

- daB an d1esem Punkt ein Signalnullpunkt auftritt. Wenn der Punkt 27

" 25
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35

ein virtueller Massepunkt fiir das Signal ist, fdllt das Fingangs-
signal effektiv am ry Jedes Transistors und dem Emitterwiderstand
26 oder 28 ab, deren Wert beispielsweise mit 40 Ohm angegeben ist.
Bei dem angenommenen Beispiel ist r etwa 40 Ohm und vertragt ein
Eingangssignal von 13 Millivolt und es fallen daher weitere 13 M11-

Tivolt des Signals an den 40 Ohm des Widerstandes 26 oder 28 ab.

Der Verstdrker ist daher in der Lage, mit Eingangssignalen bis hinauf

-zu 26 Millivolt an jeder Eingangsklemme verzerrungsfrei zuarbeiten.

Dieser Aussteuerungsbereich kann nach Wunsch vergroPert oder ver-
kleinert werden, in dem man die Transistoren 10 und 12 fiir verschie-
dene Verhdltnisse von Py zum Emitterwiderstand vorspannt.

Bei der Scha]tungsénordnung gemaB Fig. 1 kann die Kollektor-Basis-
Kapazitdt der Verstirkertransistoren 10 und 12 das Verhalten des
Verstdrkers beeintrdchtigen, wenn dieser als ZF-Verstdrkerstufe in .
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einem Fernsehempfanger verwendet wird. Dér»Verstarkungsgrad des Ver-
starkers kann durch eine RUckkobp]ung infolge dieser Kapazitdt verrin-
gert werden und die sich @ndernde Tmpedanz an den Eingangse1ektroden:
kann vorgeécha]tete selektive Schaltungsanordnungen, die mit den
Klemmen 32 und 34 gekoppelt sind, verstimmen. Bei der Schaltungsan-
ordnung gemaR Fig. 2 sind diese Defekte der Kollektor-Basis-Kapazitdt
verringert und es sind zusdatzliche Merkmale vorhanden. Bauelemente
der Schaltung gemaB Fig.2, die die gleiche Funktion wie entsprechende
Bauelemente der Sché]tung gema Fig. 1 erfiillen, sind mit den é]ei-
chen Bezugszeichen versehen.

Bei der Schaltungsanordnung gemdf Fig. 2 sind die Verstirkertransi-
storen 10 und 12 an ihren Basiseingdngen durch Transistoren 50 und
52 gepuffert, die als Emitterfolger, also in Kollektorschaltung, ge-

'scha]tef sind. Die Klemme 32 und der Vorspannungswiderstand 22 sind

mit der Basis des Transistors 50 gekoppelt und der Emitter dieses

" Transisters ist mit der Basis des Transistors 10 und einem Wider-

20

stand 54 gekoppelt. Die Klemme 34 und der Vorspannungswiderstand 24
sind mit der Basis des Transistors 52 gekoppelt und der Emitter dieses
Transistors ist mit der Basis des Transistors 12 und einem Widerstand

. 56 gekoppelt. Die Widerstinde 54 und 56 sind miteinander verbunden
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und-ihre Verbindung ist tiber einen Widerstand 58 mit Masse gekoppelt.

Die Emitterbder Transistoren 10 und 12 sind miteinander durch eine

Parallelschaltung 60 aus einem Widerstand 62 und einem Versteilerungs-

kondensator'64 und durch die Reihenschaltung aus .zwei Widerstinden
66 und 67 verbunden. Die Verbindung der Widerstdnde 66 und 67 ist mit
Masse Uber die Kombination eines sogenannten Pinch- oder Einschnii-

rungswiderstandes 68 und eineé Widerstandes 69 gekoppelt.

Die Wirkungen der Kollektor-Basis-Kapazitdt der Widerstdnde 10 und 12
machen sich an den Basen dieser Transistoren bemerkbar. Die als Emit-
terfolger geschalteten Transistoren 50 und 52 isolieren jedoch die
Eingangsklemmen 32 und 34 gegen diese Kapazitdtseffekte. Die Eingangs-
impedanz an den Basen der Transistoren 50 und 52 bleibt im wesent-
1ichen konstant, da der sich &ndernde EinfluB der Kollektor-Basis-
Kapazitdt der Transistoren 10 und 12 wdhrend der Anderung des Ver-
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‘stdrkungsgrades im Effekt durch die Beta-Werte der Puffer- oder Trenn-

transistoren geteilt wird. Die jeweiligen Vefbindungen der Emitter

der Transistoren 52 und 50 und der Basen der Transistoren 10 und 12
bleiben infolge déb Verbindung der Vorspannungswiderstinde 54, 56

und 58 auf einer Gleichvorspannung festen Wertes.

Die Kombination oder Parallelschaltung 60 ergibt eine feste Emitter-
impedanz fir die den Verstdrkertransistoren zugerhrten Wechselspan-
nungssignale und kompensiert auBerdem den EinfluB der Schwankungen
der Widerstandswerte, die sich von Schaltung zu Schaltung ergeben
konnen. Die Transistoren 10 und 12 sind so vorgespannt, daR jeder
ein Pe Von etwa 20 Ohm aufweist. Die Parallelschaltung 60 hat mit
den in Fig. 2 beispielsweise eingetragenen Werten eine Impedanz von
etwa 120 Ohm fiir die Ublichen ZF-Frequenzen (étwa 50 MHz) gemd8 der

NTSC-Norm. Da die Fara]le]scha]tung 60 zwischen die Emitter des sym- .
“metrischen Verstarkers gescha]tet ist, tritt in der Mitte der Impe-

: danz ein virtueller S1gna1nu11punkt auf, so daB zwischen den Emit-

20
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30

wie aus Gleichung (2) ersichtlich ist. Die Anderungen von g und £

35

ter jedes V;rstarkerb:answstors und Signalmasse im Effekt eine Impe-
danz von 60 Ohm geschaltet ist. Jeder Verstarkertransistor kann daher
ein Eingangssignal von 50 Millivolt ohne Verzerrung verarbeiten, da

13 Millivol am r von 20 Ohm und 39 M11]1vo]t an der Emitterimpedanz

von 60 Ohm abfallen:

MWenn die Schaltungsanordnung gemdB Fig. 2 in integrierter Form in

Massenfertigung hergestellt wird, sind die Verhiltnisse der Wider-

standswerte der Schaltung im wesentlichen konstant, wihrend sich die
. Absolutwerte der jeweiligen Widerstdnde von Schaltung zu Schaltung

andern kinnen. Diese Anderungen werden Wenig EinfluB auf den sich
aus der Gleichung (1) errechnenden Verstirkungsfaktor haben, da eine
Erhthung der Werte der Arbeitswiderstinde 18 und 20 zwar Z erhoht,

L
gleichzeitig jedoch auch den Kollektorstrom und damit g verr1ngerb,

1
werden sich daher wenigstens annihernd kompensieren.

Um jedoch die VerTust]eistung im Verstdrker moglichst gering zu hal-
ten, wird der Verstdrker gewshnlich am Knick des oberen Endes der
Frequenz/Verstarkunnsarad Kurve des Ver\tarkers betrieben. Es hat
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sich gezeigt, daB eine Erhbhung der Widerstandswerte -im Verstdrker
einen Abfall bei niedrigeren Frequenzen zur Folge hat, was den Ver-
stdrkungsgrad des Verstirkers bei den Signalfrequenzen bis zu 3 dB
herabsetzen kann.. Der Kondensator 64 bewirkt eine Versteilérung der
Ansprache des Verstirkers bei seiner Nenn-Betriebsfrequenz, die bei

diesem Beispiel 50 MHz betrdgt. Wenn der Wert des Widerstandes 62
bei einer speziellen integrierten Schaltung groBer ist, wird der

- groBere Widerstandswert durch den relativ kleineren Blindwiderstand

10

15

20

25

30

35

(reaktive Impedanz) des Kondensators 64 dominiert, die sich nicht we-
sentlich dndert. Die Wechselspannungs- oder Signal-Emitterimpedanzen
der Transistoren 10 und 12 bleiben daher innerhalb eines ziemlich
engen Bereiches und verhindern dadurch eine nennenswerte Yerringe-
rung der Emittergegenkopplung des Verstdrkers von Schaltung zu Schal-
tung. Das Aufrechterhalten des gewUnschteﬁ Ausmafes an Emittergegen-
kopplung vefhindert‘a1so'e1ne nennenswerte Verringerung des Ver-
stirkungsgrades des Verstirkers von Schaltung zu 5cha1tung.

Der Pinch-Widerstand 68 bewirkt eine Kompensation von Knderungen des

Betawertes (B) der Verstdrkertransistoren von Schaltung zu Schaltung.

Wenn die Betawerte der Transistoren-der Schaltung in einer bestimm-
ten integriertén Schaltung niedriger als die Sollwerte sind, nehmen
die Basisstrome der Transistoren zu. Im Falle der Transistoren 50
und'52 hat die ErhBhung des Basisstromes einen groBeren Spannungs-
abfall an den Widerstanden 22 und 24 als vorgesehen und damit einen
geringeren Basisvorspannungswert zur Folge. Die Verringerung der Ba-
sisvorspannung bewirkt eine Verringerung des von den Transistoren 10
und 12 gefiihrten Ruhestromes, was wiederum eine Erhdhung des Gleich-
spannungswertes an den Aﬁsgangsk]emmen 36 und 38 zur Folge hat. Wenn
mehrere Stufen hintereinander-gescha]fet sind, um eine hihere Ver-
starkung und eine schdrfere Regelung zu erzielen; stort die ErhShung
der Ausgangsspannung die Vorspannung der folgenden Verstarkerstufen.
Der Pinch-Widerstand 68 kompensiert jedoch diese Beta-Unterschiede, |
da sich sein Widerstandswert als Funktion des Betawertes der Tran-
sistoren der Scha]tung dndert. Wenn der Betawert bei einer speziellen
Schalthng niedrig ist, so daB dié Verstdrkertransistoren weniger
Strom fihren, wird auch.der Wert des Pinch—Widerétandes niedrig
sein,'was den Strbmf1u8 durch die Trans{§tcren_10 und 12 erhoht
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und dadurch die durch den Betawert verursachte Verringerung kompen-
siert. Auf diese Weise wird die Vorspannung der Verstirker gegen
Streungen der Betawerte stabilisiert. Der Nennwert des Pinchwiderstan-
des 68 wird so gewshlt, daB er in Kombination mit dem ihm parallel-

liegenden Widerstand 69 die Nenn-Emittervorspannung flir die Tran-
sistoren 10 und 12 ergibt.

_ Die Arbeitsweise und die Symmetrie der Schaltung gemdB Fig. 2 sind im
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wesentlichen die gleichen wie die gemdff Fig. 1.

Eine alternative Ausfiihrungsform, bei der die Einfliisse der Kollek-
tor-Basiskapazitdt ebenfalls weitgehend ausgeschaltet sind, ist in
Fig. 3 dargestellt, in der wirkungsgleiche Bauelemente mit den glei-
chen Bezugszeithen versehen sind wie in Fig. 2. Die in Fig. 3 darge-
sﬁe]]te Schaltungsanordnung enthdlt eine Kaskode-Ausgangsschaltung
mit Transistoren 82 und 84, deren Emitterelektroden mit den Kollek-
toren der Transistoren 10 bzw. 12 gekoppelt sind.'Dér Kollektor des
Transistors 82 ist mit der Basis der Einrichtung 14 steuerbaren
Widerstandes und dem Widerstand 18 gekoppelt, wahrend der Kollektor
des Transistors 84 mit der Basis der Einrichtung 16 steuerbaren Wi-
derstandes und- dem Widerstand 20 gekoppelt ist. Die Basiselektroden
der Transistoren 82 und 84 sind miteinander verbunden und fiir Sig-
nalfrequenzen durch einen Kondensator 88 geerdet. Zwischen die Be-
triebsspannungsquelle und Masse ist ein Spannungsteiler mit in Reihe
geschalteten Widerstédnden 86 und 87 gekoppelt, der an der Verbindung
der beiden Widerstédnde eine Basisvorspannung fiir die Transistoren

82 und 84 liefert.

30

35

In. der Kaskodeschaltung gemdf Fig. 3 arbeiten die Transistoren 10.
und 12 als Stromquellen flir die Emitter der Transistoren 82 und 84.
Die Signalspannungsverstirkung erfolgt durch die oberen Kaskode-
transistorén 82 und 84, und die Signalpegel an den Kollektoren der
Transistoren 1o und 12 sind klein sowie im wesentlichen konstant.

Da die Signa]pege1 an den Kollektoren der Transistoren 10 und 12

im wesentlichen konstant 'sind, werden keine Signalspannungsinderungen
von den Kollektoren der Transistoren 10 und 12 auf deren Basiselek-
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troden rUckgekOppe1t, was bedeutet, daB die Eingangsimpedanzen'an den

Klemmen 32 und.34 im ganzen Rege]bereich.im wesentlichen konstant sind.

Es werden jedoch effektiv Schwankungen der Kollektor-Basis-Riickkopp-
lung durch die Kollektor-Basis-Kapazitaten der Transistoren 82 und 84
auftreten. Da jedoch die Basen der Transistoren 82 und 84 fiir Sig-

- nalfrequenzen nach Masse iberbriickt sind, wird diese Riickkopplung

die Signalniveaus an den Basen und den Emittern der Transistoren 82
und 84 und damit auch die Eingangsimpedani des Verstirkers nicht be-
ginflussen. Der Rest des Verstdrkers gemdB Fig. 3 arbeitet in der
gleichen Weise wie die in Fig. 1 und 2 dargestellten Schaltungen.

Die Verstdrkerschaltungen gemdB der Erfindung konnen auch als Mo-
dulator betrieben werden. Fiir einen Betrieb als Modulator tritt an -
die Stelle des den Verstdrkungsgrad - Steuerstrom IGC Tiefernden
AVR-Systems ein Verstérkef, der einen modulierten Strom I . liefert,
der ein modulierendes Informationssignal reprdsentiert. Der Wider-
stand der Einrichtungen 14 und 16 steuerbaren 'Widerstandes wird
dann als Funktion dieses modulierten Stromes geéﬁdert und dndert den
Verstdrkungsgrad der Verstdrkertransistoren 10 und (oder der eine
Kaskodeschaltung bildenden Transistoren 10, 82 und 12, 84) in Ab-
hangigkeit von der Information des Modulationsstromes. waschen die
Eingangsklemmen 32 und 34 wird ein Trdgersignal gelegt und zwischen
den Ausgangsklemmen 36, 38 entsteht dann ein mit der Information

des Modulationsstromes amplitudenmoduliertes Trdagersignal,
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Erfindungsanspruch:

1.

Verstérkerscheltung mit steuerbarem Verstdrkungsgrad,
welche einen Transistor mit einer Bagiselektrode, die
mit einer Eingangsklemme gekoppelt ist, einer Kollek-

~torelektrode, die mit einer Ausgongsklemme gekoppelt

ist; und einer Emitterelektrode, fermer eine Spannungs-
versorgungsenordnung, die mit der Basiselektrode, der
Kollektorelektrode und der Emitterelektrode gekoppelt
ist und den Trensistor mit Spannungen versorgt, und
eine Quelle fiir einen Verstérkungsgrad-Steuerstrom
enthélt, gekennzeichnet dadurch, dafl eine erste ver- B
gnderbare Impedanzanordnung vorgesehen ist, deren erste
Elektrode mit der Kollektorelektrode des Verstidrker-
transistors,‘deren~zweite Elektrode mit einem Bezugs-

potentislpunkt und deren dritte Elektrode mit der Quel-
- le filr den Verstirkungsgrad-Steuerstrom gekoppelt ist,

die durch den Verstirkungsgrad-Steuerstrom derart ge-
éteuert ist,; daB sie zwischen der ersten und der drit-
ten Elektrode eine Impedanz entwickelt, die eine Funk-
tion der Grofe des Verstérkung$grad=8teuerstromes ist,

wobel der Verstérkungsgrad-Steuerstrom praektisch ganz

von der Quelle zum Bezugspotentielpunkt iiber die Strek-
ke zwischen der zweiten und der dritten Elektrode der
ersten verénderbaren Impedenzanordnung flieBt und dab
praktisch nichts von dem Verstirkungsgrad-Steverstrom
iiber die Strecke zwischen der ersten und der dritten
Elektrode der verinderbaren Impedanzanordnung flieB+.

Verstdrkerschaltung nach Punkt 1, gekennzeichnet da-
durch, daf der Stromweg des Verstsrkungsgrad-Steuer-
stromes inm wesentllchen unabhanglg von der Spannungs=

. versorgungsanordnung 19t,
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‘Vérstirkerschaltung nach Pgnkt 1 oder 2, gekennzeich-

net dadurch, daB die erste Vverdnderbare Impedanzen-
ordnung (14) einen Trensistor enthiélt, dessen Basis-
elektrode, Kollektorelektrode und Emitterelektrode
die erste, zweite bzw. dritte Elektrode der Impedanz-
anordnung bilden. . |

VérstérkersChaltung nach Punkt 1, gekennzéichnet da~
durch, daB ein zweiter Verstérkertransistor (12) mit
einer Basiselektrode, die mit einer zwelfen Eingangs-

klemme (34) gekoppelt ist, einer Kollektorelektrode,

die mit einer zweiten Ausgangsklemme (38) gekoppelt

ist und einer Emitterelektrode vorgesehen ist, daB

die Spannungsversorgungsanordnung mit den beiden Ver-
stérkertransistoren (10, 12) so gekoppelt ist, deB die-
sé als Differenzverstidrker arbeiten, und einen ersten
gsowie einen zweiten Widerstand (18, 20) enthélt; die

" Jjewells zwischen die Kollektorelektrode eines der bei-

den Transistoren und eine Betriebsspannungsquelle ge-
schaltet sind sowle eine Emittervorspannungsschaltung
(26, 28, 30), die zwischen die Emitterelektroden der

Pransistoren und einen Bezvgspotentialpunkt geschaltet .

ist, enth8lt; und daB eine zweite verdnderbere Impe-
denzenordnung (16) vorgesehen ist, welche eine mit
der Quelle fiir den Verst&rkungsgrad-Steuerstrom ge-
koppelte erste Elcktrode, eine mit dem Bezugspoten-

tielpunkt gekoppelte zweite Elektrode sowie eine mit
‘der Kollektorelektrode des zweiten Verstdrkertransis-

tors (12) gekoppelte dritte Elektrode enthilt und
zwischen der ersten und der dritten Elektrode eine
Impedanz hat, die eine Punktion des zwischen der er-
gten und der zweiten Elekirode flieBenden Verstir-
kungsgrad-Steuverstromes ist, |
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Verstirkerschaltung nach Punkt 4, gekennzeichnet da-

durch, da8 die Emittervorspannungsenordnung einen
dritten Widerstend (26) sowie einen vierten Widerstend
(28), die in Reihe geschaltet sind, und einen zwi-
schen die Verblndvng des dritten und vierten Wlderstan~
des einerseits und einen Bezugspotentialpunkt (Masse)
geschalteten fiinften Widerstand (30) enthélt.

Verstérkgrschaltung nach Punkt 4 oder 5, gekennzeich-
net dadurch, daB die erste und die zweite verinderbare

TImpedanzanordnung Trensistoren (14, 16) sind, wobei

die erste Elekirode eine Emitterelektrode, die zweite
Elektrode eine Kollektorelektrode und die dritte Elek-
trode eine Basiselektrode sind.

Verstdrkerschaltung nach Punkt 6, gekennzeichnet da-

~durch, daB fiir die Verwendung als Zwischenfrequenz-
- verstérker in ¢inem Fernsehempfénger die Quelle (40)

fir den Verstarkungsgrad-Steuversirom eine Schaltungs-
anordnung zur eauntomatischen Verstérkungsregelung ent=
h&lt und daB die erste Elektrode der verdnderbaren

Impedanzenordnung (14, 16) zur Verdnderung der verdn-

. derlichen Impedsnz durch die Schaltungsenordnung zur

automatischen Verstérkungsregelung gesteuert ist.

Verstédrkerschaltung nach Punkt 7, gekennzeichnet da-
durch, daf die erste und die zweite veridnderbare Im~
pedenzenordmmg Transistoren (14, 16) sind und daB die
erste Elektrode eine Emitterelektrode, die zweite
Elektrode eine Kollektorelekirode und die dritte
Elektrode eine Basiselekfrode gind.,

Verstﬁrkerschaltung nach Punkt 4, T oder 8, gekenn- .
gzeichnet durch einen dritten und einen vierten Tran~
sistor (50, 52), die jeweils eine mit einer der Ein-
gengsklemmen (32, 34) gekoppelte Basiselektrode, eine

e
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mit der Basiselektrode des ersten bzw. zweiten Tran-
gistors (10, 12) gekoppelte Emitterelektrode sowie

eine mit einer Betriecbsspannungsquelle (70) gekoppelte
Kollektorelektrode aufweist.

Vérstérkerschaltung nach Punkt 4 oder 7, gekennzeichnet
dadurch, dal die Emittervorspennungsschaltung einen

dem ersten Widerstand (62) parallgeschalteten Kondensa-
tor (64) enthslt. |

. Verstérkerschaltung nsch Punkt 4, 7 oder 8, gekenn-

zelchnet dadurch, daf ein dritter und ein vierter Tran-
sistor (82, 84) vorgeéehen gind, deren Kollektor-Emit-
ter-Strecke jeweils zwischen die Kollektorelektrode

des ersten bzw. zweiten Transistors (10, 12) und die
zugehorige Ausgangsklemme.(jG, 38) geschaltet ist’und

"deren Basiselektroden mit einer Vorgpannung versorgh
" und mit einer Anordnung (88) zur Ableitung von Wechsel=

spannungssignalen versehen sind; dafl der erste und der
zweite Widerstand (18, 20) zwischen jeweils eine Aug=-
gongsklemme- (36, 38) und die Betriebsspannungsquelle
geschaltet ist und deB die dritte Elektrode der ersten
und der zwelten verdénderbaren Impedenzenordnung (14, 16)
mit einer zugehdrigen Ausgangsklemme (36, 38) gekoppelt
ist, -

Verstérkerschaltung nach Punk?{ 4, gekennzeichnet da-
durch, daB bei.Verwendung' als Modulatorschaltung die
Quelle fiir den Verstirkungsgrad-Steuerstrom einen mo-
dulierenden Strom liefert, und daB dieser Strom der
ersten Elektrode der ersten und der zweiten Impedanz-
anordaung (14, 16) zugefilhrt ist, um gwischen der er-
sten und der dritten Elektrode einen Widerstand zu er-
zeugen, der eine Punktion des zwischen der ersten und
der zweiten Elektrode flieﬁﬁnden Modulationgstromes

ist.,
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