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Transistorverstirker mit hohem Innenwiderstand.

@ Zur Erhohung des Innenwiderstandes eines Tran-

sistorverstirkers ist eine Mitkopplung vom Kollektor
zur Basis des Ausgangstransistors (4) vorgesehen, die vor-
zugsweise durch eine Stromspiegelschaltung (22, 23)
realisiert wird. Hauptsichliche Verwendungsmoglich-

keiten sind Treiber (Ansteuerschaltungen) fiir Filter- s
schaltungen und Verstirker am Ende einer Fernmelde- Uy o
leitung, z. B. Sprechverstirker von Femsprechappa- 7 Us

raten. ‘|‘~6
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PATENTANSPRUCHE

1. Transistorverstédrker mit hohem Innenwiderstand,
gekennzeichnet durch eine vom Ausgang iiber einen Umkehr-
verstirker (21) mit definierter Verstiarkung abgeleitete Mit-
kopplung, die die Wirkung einer im Inneren des Transistorver-
starkers liegenden, den Innenwiderstand des Transistorverstir-
kers herabsetzende Riickwirkung im wesentlichen kompen-
siert.

2. Verstirker nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Umkehrverstirker (21) eine iiber einen Riickfiihr-
widerstand (20) am Ausgang des Verstirkers angeschlossene
Stromspiegelschaltung ist.

3. Verstirker nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass in der Stromspiegelschaltung ein erster und ein zweiter
Transistor vorgesehen ist, die Basis und der Kollektor des
ersten Transistors (22) zum einen mit dem Riickfithrwiderstand
(20) und zum anderen mit der Basis des zweiten Transistors (23)
verbunden sind, der Kollektor des zweiten Transistors (22) mit
einem gegeniiber der Ausgangswechselspannung des Transi-
storverstirkers entgegengesetzten Phasenlage aufweisenden,
auf niedrigerem Wechselspannungspotential liegenden
Anschluss (11) des Transistorverstirkers verbunden ist und die
Emitter der ersten und zweiten Transistoren jeweils direkt
oder iiber einen Widerstand auf dem fiir den auf niedrigerem
Wechselspannungspotential liegenden Anschluss (11) gelten-
den Bezugspotential liegen.

4. Verstarker nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Riickfiihrwiderstand (20) abgleichbar ausge-
bildet ist. .

5. Verstiarker nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Riickfithrwiderstand (20) fest eingebaut ist
und die Einstellung des Innenwiderstandes durch eine vom
Ausgang des Transistorverstirkers abgeleitete abgleichbare
Gegenkopplung durchfiihrbar ist.

6. Verstarker nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verstarkung des Umkehrverstirkers einstell-
bar ist.

7. Verstarker nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zu verstiarkende Signale in die Stromspiegel-
schaltung eingespeist sind.

8. Verwendung des Verstirkers nach Anspruch 1 am Ende
einer Fernmeldeleitung, wobei der Transistorverstirker teil-
nehmerseitig mit einer bestimmten Impedanz abgeschlossen
und die Versorgungsspannung des Transistorverstirkers amts-
seitig angeschlossen ist.

Die Erfindung betrifft einen Transistorverstirker mit
hohem Innenwiderstand.

Zur Signalverstirkung werden vorwiegend Transistoren
bestiickte Verstirker eingesetzt. In vielen Anwendungsfillen
ist der Lastwiderstand wesentlich kleiner als der Innenwider-
stand des Transistorverstirkers, so dass Anderungen des Innen-
widerstandes des Verstirkers ohne Einfluss auf den Betrieb der
angeschlossenen Verbraucher bleiben. Es sind jedoch auch
einige Anwendungsfille bekannt, wo der Innenwiderstand der
Verstarkerschaltung sich nachteilig auswirkt, insbesondere,
wenn er zeitlich nicht konstant ist. So werden beispielsweise in
Fernmeldeanlagen Tonfrequenzsignale mit Spannungen in der
Grossenordnung einiger Volt {ibertragen, denen bisweilen ein
Gleichstrom von 50 mA und mehr iiberlagert ist. Werden diese
Signale von Transistoren verstirkt, so sind, wenn keine beson-
deren Massnahmen getroffen werden, ihre Eingangs- und Aus-
gangswiderstinde relativ niedrig gegeniiber den in der Fern-
meldetechnik iiblichen Anpassungswiderstinden, die in der

5

10

15

40

45

5

=3

55

60

65

Grossenordnung von 600 bis 900 Q liegen. Die Ursache hierfiir
ist, dass sowohl der zwischen Basis und Emitter messbare Ein-
gangswiderstand als auch der zwischen Kollektor und Emitter
messbare Ausgangswiderstand eines Transistors umgekehrt
proportional zu seinem Emitterstrom sind.

Ein in die Emitterzuleitung eines Transistors geschalteter,
als Stromgegenkopplung wirkender Emitterwiderstand erhoht
zwar den Eingangswiderstand des Transistors, hat jedoch auf
den Ausgangswiderstand nur einen unwesentlichen Einfluss.
Ursache fiir den niedrigen Ausgangswiderstand ist die innere
Riickwirkung zwischen Kollektor und Basis des Transistors.

Aus der Hochfrequenztechnik ist es bekannt, zur Neutrali-
sation des Riickwirkungswiderstandes zwischen Kollektor und
Basis eine vom Ausgangsiibertrager (Hochfrequenzkreis,
Bandfilter) der Kollektorspannung entgegengesetzt gerichtete
Riickkkopplungsspannung iiber im Sinne einer Kompensation
des Riickwirkungswiderstandes wirkende, meist komplexe
Impedanz an die Basis des betreffenden Transistors zuriickzu-
fithren. Der bei Hochfrequenzschaltungen erforderliche Trans-
formator ist relativ klein und unaufwendig und ohnehin erfor-
derlich, so dass diese Neutralisation ohne wesentlichen zusitz-
lichen Aufwand erfolgen kann. Diese bekannte Neutralisation
ist aber nur in einem engen Frequenzbereich wirksam und hat
die Aufgabe, den Eingangskreis einer HF-Transistorstufe vom
Ausgangskreis zu entkoppeln.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Transi-
storverstarker fiir niederfrequente Signalspannungen mit még-
lichst hohem Innenwiderstand anzugeben, der auch ohne gros-

sen Aufwand in integrierter Technik realisierbar ist.

Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass bei einem Transi-
storverstirker eine vom Ausgang iiber einen Umkehrverstir-
ker mit definierter Verstirkung abgeleitete Mitkopplung, die
die Wirkung einer im Inneren des Transistorverstérkers liegen-
den, den Innenwiderstand des Transistorverstirkers herabset-
zende Riickwirkung im wesentlichen kompensiert.

Durch die erfindungsgemaisse Losung ist es nunmehr mog-
lich, Transistorverstirker mit hohem Innenwiderstand zu
bauen, deren Innenwiderstand mindestens im gesamten
Niederfrequenzbereich auch bei grésseren Kollektorstromén-
derungen nahezu konstant bleibt und deren Schaltung sich in
einfacher Weise in integrierter Technik realisieren lisst.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der
Erfindung sind in den abhéngigen Patentanspriichen angege-
ben. '

Als Umkehrverstérker ist eine iiber einen Riickfithrwider-
stand am Ausgang des Verstérkers angeschlossene an sich
bekannte Stromspiegelschaltung beziiglich Phasengang und
Integration besonders giinstig.

Eine verhiltnismassig unaufwendige Stromspiegelschal-
tung enthélt einen ersten und zweiten Transistor. Die Basis und
der Kollektor des ersten Transistors sind zum einen mit dem
Riickfithrwiderstand und zum anderen mit der Basis des zwei-
ten Transistors verbunden. Der Kollektor des zweiten Transi-
stors ist mit einem gegeniiber der Ausgangswechselspannung
des Transistorverstirkers entgegengesetzten Phasenlage auf-
weisenden, auf niedrigerem Wechselspannungspotential lie-
genden Anschluss des Transistorverstérkers verbunden und die
Emitter der ersten und zweiten Transistoren liegen jeweils
direkt oder iiber einen Widerstand auf dem fiir den auf niedri-
gerem Wechselspannungspotential liegenden Anschluss gel-
tenden Bezugspotential.

Da der Innenwiderstand eines Transistorverstirkers Exem-
plarstreuungen unterworfen ist, der Transistorverstirker auch
fiir unterschiedliche Anwendungen vorgesehen sein kann, ist es
vorteilhaft, den Riickfithrwiderstand abgleichbar auszubilden.
Dadurch lisst sich der Riickwirkungswiderstand zwischen Kol-
lektor und Basis im Innern des Transistors nicht nur exakt kom-
pensieren, sondern auch, wenn es zweckmissig erscheint, iiber-



kompensieren.

In manchen Transistorverstirkern wird es zweckmassig
sein, den Riickfithrwiderstand fest und damit nicht abgleichbar
in den Verstirker einzubauen. Das kann zum Beispiel in inte-
grierten Schaltungen der Fall sein. Dann ist aber damit zu rech-
nen, dass der Innenwiderstand des Transistorverstirkers unter
Umstinden negative Werte aufweist. In dieser Ausgestaltung
des Verstarkers ist es vorteilhaft, den gewiinschten Innenwider-
stand durch eine vom Ausgang des Transistorverstirkers abge-
leitete abgleichbare Gegenkopplung durchzufiihren.

Die Einstellung des gewiinschten Innenwiderstandes kann
aber auch mit Vorteil durch die Verstérkung des Umkehrver-
stirkers durchgefiihrt werden. Diese Einstellung ist nicht nur
durch mechanisch zu betitigende Einstellglieder méglich, son-
dern auch auf elektrischem Wege, beispielsweise mittels einer
Einstrémung in die Stromspiegelschaltung.

Die Stromspiegelschaltung verfiigt iiber einen relativ zum
iiblichen Eingangswiderstand des Transistorverstirkers niedri-
gen Eingangswiderstand, so dass zu verstirkende Signale in die
Stromspiegelschaltung eingespeist werden kénnen. Dadurch
ist eine hohere Verstiarkung der eingespeisten Signale erziel-
bar. Ausserdem ist dadurch eine Entkopplung verschiedener an
die Stromspiegelschaltung angeschlossener Signalquellen
erreichbar.

Durch den nahezu véllig kompensierbaren Innenwider-
stand ist der Transistorverstarker mit konstanten Impedanzen
belastbar, deren Wert nunmehr vom Innenwiderstand nicht
mehr verfilscht wird. Dadurch ist der erfindungsgemaisse Tran-
sistorverstirker als eingangsseitiger Abschluss eines hochwer-
tigen Filters verwertbar, das beispielsweise als Resonanzkreis
oder Bandfilter ausgebildet sein kann.

Von besonderem Vorteil ist auch die Verwendung des erfin-
dungsgemissen Transistorverstirkers am Ende einer Fernmel-
deleitung, wobei der Transistorverstirker teilnehmerseitig mit
der erforderlichen Impedanz abgeschlossen und die Versor-
gungsspannung des Transistorverstirkers amtsseitig ange-
schlossen ist. Fehlanpassungen der angeschlossenen Teilneh-
mergerite sind dadurch vermeidbar.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfithrungs-
beispielen und Figuren naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 Ein erstes Ausfithrungsbeispiel des Transistorverstér-
kers mit einer Mitkopplung nach der Erfindung

Fig. 2 Verlauf der Ausgangswechselspannung bei konstan-
ter Eingangsspannung in Abhéingigkeit vom Lastwiderstand

Fig. 3 Ersatzschaltung des Transistorverstirkers nach Fig. 1

Fig. 4 Ersatzschaltbild fiir den Ausgang des Transistorver-
stirkers nach Fig. 1 bzw. der Ersatzschaltung nach Fig. 3

Fig. 5 Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines Transistorver-
stirkers mit Komplementirverbundtransistor und erfindungs-
missiger Mitkopplung

Fig. 6 Schaltbild einer steuerbaren Stromspiegelschaltung

Fig. 7 Ersatzschaltbild fiir den Betrieb des Transistorver-
stirkers als eingangsseitiger Abschluss eines Filters

Fig. 8 Ersatzschaltbild fiir den Betrieb des Transistorver-
starkers am Ende einer Fernmeldeleitung.

In Fig. 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel eines Transistorverstar-
kers mit erfindungsgemaisser Mitkopplung zur Erzielung eines
hohen Innenwiderstandes dargestellt. Im Beispiel besteht der
Transistorverstirker aus einer Darlingtonschaltung 4 mit Dar-
lingtontransistor 2, 3, an dessen Kollektoranschluss ein Last-
widerstand 1, an dessen Emitteranschluss 12 das eine Ende
eines Emitterwiderstandes 5 und an dessen Basisanschluss 11
eine Signalquelle 7 mit Quellwiderstand 6 und Vorspannungs-

-quelle 8 angeschlossen sind. Das andere Ende des Emitter-
widerstandes 5 liegt, ebenso wie der andere Anschluss der Vor-
spannungsquelle 8 auf Bezugspotential. Die das Bezugspoten-
tial fiihrende Leitung und der Kollektoranschluss sind mit den
Ausgangsklemmen 10 und 50 des Transistorverstérkers verbun-
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den. Die Speisespannung wird dem auf Bezugspotential liegen-
den Anschluss 50 und dem anderen Ende des Lastwiderstandes
1 zugefiihrt.

Erfindungsgemass ist eine vom Ausgang iiber einen
Umkehrverstirker 21 mit definierter Verstirkung abgeleitete
Mitkopplung vorgesehen, die die Wirkung einer im Innern des
Transistorverstirkers liegenden, den Innenwiderstand des
Transistorverstirkers herabsetzenden Riickwirkung im
wesentlichen kompensiert.

Dieser Umkehrverstirker 21 ist in Fig. 1 eine iiber einen
Riickfiihrwiderstand 20 am Ausgang 10 des Verstarkers ange-
schlossene Stromspiegelschaltung, in der ein erster Transistor
22 und ein zweiter Transistor 23 vorgesehen ist. Die Basis und
der Kollektor des ersten Transistors 22 sind zum einen mit dem
Riickfiihrwiderstand 20 und zum anderen mit der Basis des
zweiten Transistors 23 verbunden. Der Kollektor des zweiten
Transistors 23 ist mit einem, gegeniiber der Ausgangswechsel-
spannung des Transistorverstirkers entgegengesetzten Pha-
senlage aufweisenden, auf niedrigerem Wechselspannungspo-
tential liegenden Anschluss 11 des Transistorverstarkers ver-
bunden und die Emitter der beiden Transistoren liegen jeweils
direkt auf dem fiir den Anschluss 11 geltenden Bezugspotential.

Anschluss 11 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel der Basis-
anschluss des Darlingtontransistors 4, der aus der bekannten
Zusammenschaltung eines Lasttransistors 2 und eines Vortran-
sistors 3 besteht.

Die Emitter der Transistoren 22 und 23 der Stromspiegel-
schaltung liegen in diesem Ausfithrungsbeispiel jeweils auf dem
fiir den Anschluss 11 geltenden Bezugspotential. Wird diese
Stromspiegelschaltung in ihrer Wirkung regelbar ausgebildet,
so ist es zweckmissig, die Emitter jeweils iiber einen Wider-
stand an das Bezugspotential anzuschliessen. Ein diesbeziigli-
ches Ausfiihrungsbeispiel wird weiter unten erldutert werden.

In Fig. 1 ist zwischen Ausgang 10 und dem Ausgang 50, der
das Bezugspotential fiihrt, ein Spannungsmesser 9 eingezeich-
net, der die Ausgangsspannung Us misst.

Die Wirkung des Innenwiderstandes des Transistorverstar-
kers und eine Moglichkeit, seine Kompensation zu iiberpriifen,
sei an Fig. 2 erldutert. Sie zeigt die Ausgangswechselspannung
Us in Abhéingigkeit vom Lastwiderstand R: fiir eine konstante
Eingangswechselspannung Us.

Wird der Lastwiderstand R: variiert, beispielsweise von
einem ersten Wert Ri: auf einen zweiten Wert Riz, so dndert
sich ohne die erfindungsgemisse Mitkopplung (Rx = :) die
Spannung Us vom Wert Usio auf Us20 (Kurve a in Fig. 2). Je
grosser der Lastwiderstand R eingestellt wird, desto starker
beeinflusst der Innenwiderstand die Ausgangswechselspan-
nung.

Bei endlichem Wert des Riickfiihrwiderstandes 20 (Rzo # 0)
wird der Innenwiderstand des Transistorverstirkers erhoht
und ist bei geeigneter Einstellung des Riickfiihrwiderstandes
Rz gegeniiber dem Lastwiderstand R vernachlissigbar und
kann damit als kompensiert gelten. Die Ausgangsspannungsin-
derung ist dann bei Anderung des Lastwiderstandes R: propor-
tional zur Lastwiderstandsidnderung (Kurve b in Fig. 2).

Wird der Wert des Riickfilhrwiderstandes 20 weiter ernie-
drigt, wird der Innenwiderstand negativ. Die Wirkung des Last-
widerstandes kann bei grosseren Werten des Lastwiderstandes
sogar aufgehoben werden, so dass der Transistorverstarker
schwingt. Die Abhingigkeit der Ausgangsspannung Us vom
Wert des Lastwiderstandes zeigt fiir einen zu kleinen Wert des
Riickfiihrwiderstandes 20 die Kurve ¢ in Fig. 2.

Die Ursache fiir den endlichen Ausgangswiderstand des

- Transistorverstirkers ohne erfindungsgemisse Mitkopplung

ist eine interne Gegenkopplung vom Kollektor auf die Emitter-
sperrschicht des Ausgangstransistors, im Ausfithrungsbeispiel
des Darlingtontransistors. Zur Erlduterung der erfindungsge-
missen Massnahmen geniigt das einfache, in Fig. 3 dargestellte
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Ersatzschaltbild, in welchem der Darlingtontransistor 4 als eine
Einheit aufgefasst ist mit einem internen Kollektorriickwir-
kungswiderstand 14, einem internen Eingangswiderstand 15,
einem internen Basiswiderstand 17 und einer internen Strom-

quelle 16, deren Strom durch die Spannung zwischen dem inter- s

nen Basisanschluss 13 und dem Emitteranschluss 12 gesteuert
wird. Die internen Widerstinde 14 und 15 hingen nahezu in
gleicher Weise vom Emitterstrom ab und bilden dadurch einen
Spannungsteiler mit festem Teilerverhiltnis k = Ris/(Ria+Rus).

Als internen Basisanschluss 13 stellt sich bei Vernachlissi-
gung des Basisstromes eine Spannung

U =U7+ kUs

10

ein. Da die Ausgangsspannung Us gegeniiber der Spannung Ur 15

der Eingangsspannungsquelle um 180° phasenverschoben ist,

bedeutet k>0 eine Gegenkopplung, die unter Umstinden einen

unerwiinschten niedrigen Innenwiderstand des Transistorver-
stirkers bewirkt. Die Erfindung besteht nun darin, die Wirkung,
dieses k und damit der Gegenkopplung aufzuheben.

Fiir den Ausgang des Transistorverstirkers geniigt die
Betrachtung des weiter vereinfachten in Fig. 4 dargesteliten
Ersatzschaltbildes des Transistorverstirkers, das lediglich aus
der Einstrémung 16 der Ersatzstromquelle 16 (aus Fig. 3), dem

Innenwiderstand 18 des Transistorverstirkers und den parallel 25

zu ihm liegenden Lastwiderstand 1 besteht. Parallel zur Strom-
quelle Iis, zum Innenwiderstand 18 und zum Lastwiderstand 1
liegt der Spannungsmesser 9. Der Zusammenhang zwischen
den Kurven a bis ¢ der Fig. 2 und diesem vereinfachten Ersatz-
schaltbild der Fig. 4 ist ohne weitere Erlduterung ersichtlich.
Fiirk = 0ist der Wert des Innenwiderstandes 18 sehr viel gros-
ser als der des Lastwiderstandes 1, so dass beim Verindern des
Lastwiderstandwertes Ri die Ausgangsspannung Us in Fig. 2
der Kurve b folgt.

Dieses Kriterium ist auch als Kontrollmethode fiir einen
vernachlissigbar grossen Innenwiderstand ausnutzbar. Allge-
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mein ist der Wert des Innenwiderstandes Ris aus zwei gewiéhlten

Lastwiderstédnden Ru, Ri2 und zwei sich dabei ergebenden Aus-
gangswechselspannungen Us1 und Usz bestimmbar. Setzt man
fur

Ru2/Ru1 = p; Us2/Us1 = Fund q = p/F

soist

Riz =[(p-1)(g~1)-1]Ru

p = F(KurvebinFig.2)
p > F(Kurveain Fig.2)

Fiir Ris— ©9 jst
Ris>0
Rie<0

Um die Wirkung der Gegenkopplungsspannung kUs auf die
Stromquelle 16 aufzuheben, wird nun mittels einer Spannungs-
quelle 19 eine Zusatzspannung Uy in Fig. 3 am Eingang einge-
fiihrt, welche die interne Gegenkopplungsspannung k- Us auf-
hebt. Unter der Annahme, dass der Widerstandswert des Ein-
gangswiderstandes 15 gross gegen den Innenwiderstand 6 der
Spannungsquelle 7 ist, muss die Zusatzspannung U genau
-kUs gewihlt werden. Ihre Grosse wird zweckméssigerweise
experimentell entsprechend Fig. 2 bestimmt, indem
Us2/Us1 = Ri2/Ru1 zum Beispiel mittels R in Fig. 1 eingestellt
wird.

Wird bei einem Lastwiderstand Ri: = 600 Q die Ausgangs-
spannung Us: auf 1 Vi eingestellt und nun der Lastwiderstand
auf Rz = 900 Q erhoht, so ergibt sich bei einer vollstindigen
Kompensation des Innenwiderstandes der Transistorschaltung
die Ausgangsspannung Us2 = 15V.

Die Zusatzspannung Us (Fig. 3) ist in Phase mit U-. Sie
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stellt also eine Mitkopplung dar, die die Gegenkopplung genau
aufhebt. Um sie von der Ausgangsspannung Us abzuleiten, gibt
es zahlreiche Schaltungsmoglichkeiten mit Umkehrverstar-
kern. Besonders vorteilhaft ist eine Transistorverstirkerschal-
tung nach Fig. 1, bei der der Umkehrverstarker eine aus zwei
Transistoren bestehende Stromspiegelschaltung ist.

Uber einen integrierten oder extern geschalteten Wider-
stand 20, dessen Widerstandswert nach der oben genannten
Messmethode ermittelt wurde, wird von der Ausgangsspan-
nung Us ein Strom Us/R20 gewonnen, der in den als Diode
geschalteten Transistor 22 fliesst und an ihm eine Spannung Uz
erzeugt, die den Transistor 23 so steuert, dass der Kollektor-
strom des Transistors 23 gleich dem Strom durch den Riick-
filhrwiderstand Rz ist. Diese Bedingung ist immer dann erfiillt,
wenn eine gleichartige Dimensionierung der Transistoren 22
und 23 vorliegt, sie also bei einer integrierten Schaltung unmit-
telbar benachbart sind und gleiche Flichen einnehmen.

Der Kollektorstrom des Transistors 23 erzeugt am Basisan-
schluss 11 des Darlingtontransistors eine Wechselspannung,
die die vom internen Widerstand 14 bewirkte Gegenkopplungs-
spannung k- Us am internen Basisanschluss 13 (Fig. 3) genau
aufhebt. Der gewiinschte Arbeitspunkt des Transistorverstar-
kers kann durch Anderung der Vorspannung Us der Gleich-
spannungsquelle 8 ausgeglichen werden.

Durch die erfindungsgemaisse Mitkopplung wird der Klirr-
faktor des verstirkten Signals nicht verdndert, wenn der Ver-
starker {iber den Widerstand 5 (Flg 1) ausreichend gegenge-
koppelt ist.

Um Exemplarstreuungen des Innenwiderstandes der Tran-
sistorverstirker ausgleichen zu konnen oder einen gewiinsch-
ten hohen Innenwiderstand einstellen zu kénnen, ist es zweck-
missig, den Riickfiihrwiderstand 20 abgleichbar auszubilden.
Ist dies jedoch nicht méglich, weil beispielsweise der Riickfiihr-
widerstand fest in die Schaltung des Transistorverstérkers ein-
gebaut ist oder der Transistorverstirker in integrierter Technik
ausgefiihrt ist, so kann in einfacher Weise dié Einstellung des
gewiinschten Innenwiderstandes durch eine vom Ausgang des
Transistorverstérkers abgeleitete abgleichbare Gegenkopp-
lung durchgefiihrt werden. Diese Gegenkopplung vom Aus-
gang 10 zum Eingang 11 des Transistorverstirkers ist in Fig. 1
durch einen gestrichelt eingezeichneten Widerstand 40 ange-
deutet.

Im Ausfiihrungsbeispiel wurden fiir die Transistoren 2, 3,22

-und 23 Transistoren des Transistorarrays CA 3096 der Firma

RCA benutzt. Mit Rs = 12 Q, Rs = 1,6 kQ und den Lastwider-
standen Ru1 = 600 Q und Ri2 = 900 Q wurde bei einem Last-
widerstandsstrom I = 40 mA experimentell ein Riickfithrwider-
stand von 190 kQ ermittelt. Im Bereich von I = 25 bis 60 mA
ergaben sich fiir die Parallelschaltung von Rzo = 190 kQ mit
dem erhohten Innenwiderstand Ris stets Werte iiber 15 kQ. Ein
Lastwiderstand R: von 600 Q wird folglich durch den verblei-
benden Innenwiderstand trotz der grossen Emitterstrominde-
rung nur um maximal + 4% verfélscht. Ohne die erfindungsge-
misse Mitkopplung wiirde durch den dann wesentlich niedrige-
ren Innenwiderstand der Lastwiderstand von 600 Q um mehr
als 25% verfilscht werden.

Die Verstirkerschaltung erlaubt folglich auch bei hohen
Strémen den Betrieb mit hohen oder veridnderlichen Last-
widerstinden ohne Verstirkungseinbusse wie das Beispiel und
Fig. 2 Kurve b im Vergleich zu Kurve a zeigen.

In besonderen Fillen kann es vorteilhaft sein, die Mitkopp-
lung auch starker einzustellen, so dass sich ein Kurvenverlauf ¢
nach Fig. 2 ergibt. Der Innenwiderstand Ris wird negativ bis im
Grenzfall —Ris = Ru Selbsterregung eintritt. Die Schaltung
kann somit zur Entddmpfung bzw. zur Schwmgungserzeugung
benutzt werden.

Wenn es auf einen bestimmten Verstirkerinnenwiderstand
nicht ankommt, kann beispielsweise mittels eines veridnderba-



ren Widerstandes Rx eine gewiinschte Verstirkung innerhalb
bestimmter Grenzen eingestellt werden. Die Grenzen der Ver-
stiarkereinstellung sind aus der Verschiebung der Kurve c fiir
einen konstanten Lastwiderstand R: aus Fig. 2 entnehmbar.

Im Ersatzschaltbild der Fig. 3 sind nur Widerstinde einge- s
zeichnet. Bei hoheren Frequenzen spielen aber die Kapazititen
der Sperrschichten und Ladungstransporte in der Basis der
Transistoren eine ausschlaggebende Rolle. Bis zu einem gewis-
sen Grade lassen sich diese Einfliisse durch eine komplexe
Schaltung anstelle des Widerstandes 20 mit ausgleichen. Aller-
dings wird man einen Transistorverstirker mit hohem Innen-
widerstand vorzugsweise bei niedrigen Frequenzen verwen-
den. -

Die in der Schaltung nach Fig. 1 verwendete Stromspiegel-
schaltung ist, wenn die Pegelverhiltnisse es erfordern, mit Vor-
teil auch fiir PNP-Transistoren abwandelbar. Wegen der
schiechten Integrierbarkeit von PNP-Transistoren ist es jedoch
zweckmissig, den Leistungstransistor 2 in Fig. 1 als NPN-Tran-
sistor auszubilden, so dass statt des Darlingtontransistors der
Fig. 1 ein Komplementirverbundtransistor gemass Fig. 5 ent-
steht. Dieser Komplementirverbundtransistor der Fig. 5 ist
dem Darlingtontransistor der Fig. 1 &quivalent.

In Fig. 5 sind dquivalente Bauelemente aus Fig. 1 mit glei-
chen Bezugszeichen wie in Fig. 1 versehen und durch ein
zusdtzliches a ergiinzt. Die Wirkungsweise der Schaltung ent- 25
spricht der in Fig. 1 dargestellten. Auch hier ist durch einen
Widerstand 20a in Verbindung mit der Stromspiegelschaltung
der Innenwiderstand des Transistorverstirkers in gewiinschter
Weise kompensierbar.

Anstelle des Darlingtontransistors kann, wenn die Verstér-
kung ausreicht, auch ein einzelner Transistor verwendet wer-
den. Auch ist die Schaltungsanordnung nicht nur als Vierpol
sondern auch als Zweipol wirkender Verstérker einsetzbar. Sie
kann bei dieser Anwendung als negativer Querleitwert zur
Speisung und Entdémpfung einer Fernmeldeleitung eingesetzt
werden, ebenso wie zur Schwingungserzeugung.

Eine weitere vorteilhafte Mdglichkeit, den Innenwider-
stand auf einen gewiinschten hohen Wert zu bringen, besteht
darin, die Verstirkung des Umkehrverstiirkers einstellbar aus-
zufiihren. Dies kann beispielsweise gemiss Fig. 6 dadurch erfol-
gen, dass der Arbeitspunkt der Stromspiegelschaltung in an
sich bekannter Weise verschoben wird. Die Emitter der ersten
und zweiten Transistoren 22 und 23 sind zu diesem Zweck
jeweils iiber einen Widerstand 25 bzw. 27 mit dem fiir den
Anschluss 11 geltenden Bezugspotential verbunden.

Durch eine Einstromung einer Gleichstromquelle 26 auf
den Emitterwiderstand 25 des ersten Transistors 22 wird die
den Verstarkerinnenwiderstand erhéhende Mitkopplung gros-
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ser und durch eine Einstrémung einer Gleichstromquelle 28 auf
den Emitterwiderstand 27 des zweiten Transistors 23 wird die
Mitkopplung reduziert.

‘Wird beispielsweise die Einstrémung 26 aus einem an den
Ausgang des Transistorverstirkers angeschlossenen Schwell-
wertverstirker als Gleichstrom abgeleitet, so lisst sich die in
Fig. 6 dargestellte regelbare Stromspiegelschaltung zur Stabili-
sierung der Schwingungsamplituden eines stark riickgekoppel-
ten Transistorverstirkers verwenden, dessen Innenwiderstand
beispielsweise mittels Rzo bis auf negative Werte eingestellt
wurde, so dass der Verstirker als Oszillator arbeitet.

Im Falle eines Verstirkers, dessen Innenwiderstand einen
definierten reellen oder komplexen Wert haben soll, ist es vor-
teilhaft, mittels den bereits erlduterten Massnahmen den Innen-
widerstand auf einen méglichst unendlich hohen Wert einzu-
stellen und eine Abschlussimpedanz 24 parallel zum Ausgang
des Transistorverstirkers zu schalten, wie es beispielsweise in
Fig. 1 gestrichelt dargestellt ist. Dadurch reduziert sich zwar
der Emitterstrom zum Beispiel des Lasttransistors 2 in Fig. 1, so
dass es unter Umstinden erforderlich ist, die Mitkopplung fiir
den gednderten Emitterstrom durchzufiihren.

Durch den kompensierten Innenwiderstand ist der Transi- *
storverstirker vorteilhaft als Treiber fiir Filterschaltungen ver-
wendbar, wie es Fig. 7 schematisch zeigt. Stromquelle 16 ist
dort die Ersatzstromquelle aus Fig. 4. Der ihr parallel liegende
Widerstand 101 besteht aus dem Lastwiderstand 1 oder der
Parallelschaltung aus dem Lastwiderstand 1 und einer zusétzli-
chen Impedanz 24. Der Verstirker wird hier als eingangsseiti-
ger Abschluss des Filters 29 verwendet, dessen ausgangsseiti-
ger Abschluss durch die Impedanz 30 gebildet wird.

Im Falle der Verwendung des Verstirkers am Ende einer
Fernmeldeleitung kann der Verstédrker mit der erfindungsge-
méssen Gegenkopplung teilnehmerseitig, wie in Fig. 8 darge-
stellt, mit einer vorgegebenen Impedanz 24 abgeschlossen,
angeschlossen werden. Da auch in diesem Fall der Innenwider-
stand vollstindig kompensiert ist, wurde vom Transistorver-
stirker lediglich die Ersatzstromquelle 16 als Ersatzschaltung
dargestellt.

Die Speisung des Verstérkers erfolgt iiber die Amtsleitung
31. Die Versorgungsspannung 32 des Transistorverstarkers ist
iiber einen Ubertrager 33 amtsseitig angeschlossen, wobei zur
amtsseitigen Anpassung die Impedanz 34 vorgesehen ist.

Durch die Verwendung des erfindungsgeméssen Transi-
storverstirkers am Ende von Fernmeldeleitungen lassen sich
die Ubertragungseigenschaften dieser Leltungen wesentlich
verbessern, da die Leitungen nunmehr mit einer gewiinschten
Impedanz 24 nahezu reflexionsfrei abschliessbar sind.

2 Blatt Zeichnungen



619 085

2 Blatter Nr.1

FIG.2

(&

=konst

Uy

Ug
Ugz |- ———————=/-

R

Ryt

—C 10
~50




619 085
2 Blatter Nr.2

U
FIGS [
< 10a
r=—=7- 1
£ Jor IKI T
‘_‘ PN
| I
7 R I 1
I )
138 E ‘1’270 5a
20 Ay~ TN 55,
g 3 ¢ 50a
FIG.4 , FIG.7 — 5
I
@1 8T | 16 101 30
16 f
C 50
FIG.8
37 2 33

| / ﬁ
VAL i

T




	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	DRAWINGS

