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Vorwort

Vor einigen Jahren tauchte zum ersten Male der Begriff In-
tegrierle Schaltung (IS) in der Elektronik auf. Sie wurde nicht
nur in der kommerziellen Elektronik eingesetzt, sondern er-
oberte! sich auch in der Konsumgiiterelektronik einen festen
Platz. Auch unsere Amateure setzen diese neuen Baugruppen
(Bauelemente wire hier falsch!) immer mehr ein. Besonders
die Integrierten Schaltkreise von TESLA (CSSR) werden seit
Jahren verwendet. Hier wiederum muB man zwischen analogen
und digitalen IS unterscheiden. Analoge IS setzen die ,kon-
ventionelle” Technik fort, die wir seit Jahren in allen elektro-
nischen Geriten kennen: Rundfunk- und Fernsehempfiinger,
Verstiirker, Stromversorgungsgerite usw. Den digitalen IS
wird wahrscheinlich die (fernere) Zukunft gehoren. Es ist die
Zukunft der Computer, der elektronischen Datenverarbeitung
und der — digitalen Ubertragungstechnik. g
Leider fehlen von den analogen IS oft (wenn nicht meist)
néhere Angaben itber Aufbau, Sockelschaltung” und Tech-
nische Daten, von Applikationsbeispielen ganz zu schweigen.
Diese Liicke soll die vorliegende Veroffentlichung fiillen. Dabei
ist es mir ein Bediirfnis, meinen Kollegen von TESLA RoZ#nov
fir ihre Hilfe herzlich zu danken.

Allen Amateuren, denen diese Broschiire eine kleine Hilfe ist,

" witnsche ich viel Erfolg!

Berlin, Sommer 1974 » Klaus K. Streng



1.  Einleitung

1.1. Was sind Integrierte Schaltungen?

Der Begriff Integrierte Schaltung, IS abgekiirzt, taucht seit
Jahren zunehmend ofter in der Elektronik-Fachliteratur auf.
Fir den beruflich in- der Elektronik Titigen und fiir viele
~alte Hasen” unter den zahlreichen Elektronikamateuren ist
der Begriff nichts Neues. Fiir die vielen ,newcomer”, fiir alle
die (meist jungen) Menschen, die sich erst mit der Elektronik
niher anfreunden wollen, bedarf er einer Erkldarung.

Alle geldufigen elektronischen Gerite kleiner Leistung, d. h.
Rundfunk- und Fernsehempfinger, NF-Verstirker, Funk-
sprechgeriite, kommerzielle Empfanger, aber auch Computer
(Rechenautomaten), bestehen aus vielen Bauelementen (Wider-
stiif.nde, Kondensatoren, Induktivititen, Dioden und Transi-
storen — um nur die wichtigsten zu nennen). Diese Bauele-
mente miissen sinnvoll miteinander verbunden werden, damit
das betreffende Gerdt funktioniert. Diesen Komplex der mit-
einander verbundenen Bauelemente bezeichnet man als Schal-
tung (der Begriff ,,Schaltung® hat abernoch andere Bedeutung).

Es ist bekannt, daB die Herstellung der Schaltung, eben das
richtige Verbinden der Bauelemente, die groBte Arbeit bei der
Herstellung der elektronischen Geriite macht. Jeder Amateur,
der schon einmal ein kleines Gerdt — z. B. einen Fuchsjagd-
empfinger — selbst aufgebaut hat, kann dies bestitigen. In
einem Fernsehempfinger sind mehrere hundert Loétstellen,
in einem Computer noch wesentlich mehr. Thre Herstellung
erfordert natiirlich Zeit — Arbeitszeit —, und die kostet Geld.
Logische SchluBifolgerung (sie datiert nicht von heute!): Man
muB einen Weg finden, diese miihsame , Verdrahtung” mit
ihren vielen einzelnen Létstellen zu automatisieren. Erster
Schritt: Die Qedruckie Schaltung. Sie ist heute eigentlich allen
Interessenten der Elektronik so geliufig, daB sie nur kurz er-
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klirt wird: Die Verdrahtung ist hier ein leitender Teil der
Platine, auf der sich die (kleinen) Bauelemente befinden. Die
Leiterziige der Platine (Leiterplatte) werden auf einfachem
Wege (Siebdruckverfahren mit nachfolgender Atzung) her-
gestellt. Die Lotung aller Bauelementeanschliisse geschieht
(nach deren Aufbringenauf der Leiterp latte — dem Bestiicken)
gleichzeitig in einem Bad fliissigen Zinns (Tauchlétver-
fahren). Wer sich niher fiir die Herstellung Gedruckter Schal-
tungen interessiert, kann dariiber nachlesen — es gibt genii-
gend Verdffentlichungen zu diesem Thema.

Die Gedruckte Schaltung erméglichte erst die rationelle Mas-
senfertigung elektronischer Gerite. Aber sie war nur der
Anfang: Der Raumbedarf elektronischer Schaltungen nahm
zwar durch die Einfithrung der Gedruckten Verdrahtung ab,
aber nicht geniigend. Darum entsann man sich eines Verfah-
rens, das ofter (z. B. wiihrend des 2. Weltkrieges) schiichtern
versucht worden war: Der Integration, d. h. der rdumlichen
Zusammenfassung mehrerer elektronischer Bauelemente zu
einer Einheit, einem ,Superbauelement” gewissermaBen. Es
entstanden auf diese Weise die Mikromodultechnik, die Diinn-
filmschaltung, die Dickfilmschaltung. Die KM E-3-Bausteine
des VEB Kombinat Keramische Werke Hermsdorf sind ein
Beispiel dafiir. Aber das war noch nicht das Ende!

Es ist bekannt, daB man verschiedene passive Bauelemente —
Widerstinde, kleine Kondensatoren, Dioden — gemeinsam
mit den Transistoren aus einem winzig kleinen Stiickchen
Siliziumkristall herstellen kann. Um ein einfaches Beispiel
zu nehmen: Der Basisspannungsteiler (2 Widerstéinde) und der
Emitterwiderstand konnen bereits mit dem betreffenden
Transistor zusammen gefertigt werden. Das erspart nicht nur
Platz (besser: Raum) in dem betreffenden elektronischen
Gerit, sondern auch Arbeitszeit (man braucht die betreffenden
Verbindungen nicht mehr anzuléten). Aber warum da stehen-
bleiben ? Ein gesamter 3stufiger Verstiirker z. B. kann dadurch
$0 ,in einem Stiick” hergestellt werden. Seine Bestandteile,
Transistoren und Widerstinde, stellen kein Problem dar. Aber
wie ist es z. B. mit den Koppelkondensatoren ? GréBere Kon-
densatoren (einige Nanofarad und gréBer) kann man noch nicht
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pintegrieren”. Aber man kann die einzelnen Verstirkerstufen
galvanisch koppeln, die Arbeitspunkte der Transistoren miis-
sen dann entsprechend ,gelegt” werden. Und so verfuhr man
auch! Der gesamte 3stufige Verstdrker lieB sich bequem in
einem Transistorgehiiuse unterbringen. Es liegt auf der Hand,
welche Arbeitszeit- und Raumersparnis dieser Infegrierte
Verstirker gegeniiber einem konventlone]len transistorisierten
Verstirker bedeutet.

Und genau wie Verstiirker kann man auch andere Schaltungen
integrieren, freilich nicht alle mit gleicher Einfachheit. Im-
merhin kennt man heute bereits Verstirker aller Art, Span-
nungsstabilisatoren und FM-Demodylatoren, Stereodemo-
dulatoren und Produktdetektoren als Integrierte Schaltungen.
Wir fassen sie zu dem Begriff Analoge Integrierte Schaltungen
zusammen, im Gegensatz zu den Digitalen Schaltungen, wie
gie z. B. in Computern und vielen Mefigeriten bendtigt wer-
den. Von ihnen soll in dieser Broschiire nicht die Rede sein.
Nur soviel: Thre Herstellungstechnologie unterscheidet sich
nicht von den in dieser Broschiire behandelten Analogen
Integrierten Schaltungen, wohl aber ihre Anwendung.

Eine weitere naheliegende Frage: Warum befaBt sich diese
Veriffentlichung mit Analogen Integrierten Schaltungen von
TESLA (CSSR) und nicht mit denen unserer Industrie, was
ja naheliegender wiire ? Antwort: Unsere Industrie steht heute
(1974) erst am Anfang bei der Herstellung von Analogen In-
tegrierten Schaltungen. Im Gegensatz dazu stellt der In-
dustrieverband TESLA (ibnlich unserer RFT) in seinem Werk
in Ro#nov seit vielen Jahren Analoge IS her. Sie sind bei un-
seren Amateuren zum Teil bekannt, Was bei uns fehlte, wa-
ren bis heute zusammenfassende Veroffentlichungen iiber Da-
ten und Aufbau der Analogen IS von TESLA. Und eben dieses
Versiumnis soll auf den nichsten Seiten nachgeholt werden,
wobei auf die ausfiihrlichen und zahlreichen Verdffentlichun-
gen von TESLA zuriickgegriffen werden konnte.



1.2. Vorldufer der Analogen IS von TESLA

In Verdffentlichungen von TESLA aus den Jahren vor etwa
1970 findet man bereits Kombinationen von MOS-Feldeffekt-
transistor und bipolarem Silizium-npn-Transistor (KFZ 50,
KFZ 51) und sogar schon die Kombination MOS-Feldeffekt-
transistor plus linearer Schaltkreis (KFZ 463, KFZ 54). Diese
Kombinationen waren in erster Linie fiir die elektronischen
Musikinstrumente bestimmt, von denen TESLA ein repri-
sentatives Sortiment fertigt.
Der Vorteil der Kombination MOS-Feldeffekttransistor plus |
, bipolarer Transistor liegt fiir viele Anwendungen auf der Hand.
Beispiel: Mikrofonverstirker fiir Kristallmikrofon (hoch-
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Bild 1.1  Sockelschaltung der TESLA-Transistoren KFZ 50 bzw.
KFZ 51 :



3
— 5
(]
35k | | 35k
' 5
2
7
1 8
Bild 1.2 Sockelschaltung der IS-Vorldufer KFZ 53 bzw. KFZ 54
von TESLA

ohmiger Eingang) oder Tastkopf fiir Gleichspannungs-Milli-
voltmeter. SinngemiB gilt dies auch firr die Kombination
MOS-Feldeffekttransistor plus IS.

Bild 1.1 und Bild 1.2 zeigen die Sockelschaltung, die Abmes-
sungen und den inneren Aufbau der genannten Bauelemente.
Thre withtigsten Daten: Der MOSFET in allen genannten
Bauelementkombinationen ist identisch mit dem KF 520, der
bipolare Transistor in KFZ 50 und KFZ 51 entspricht dem
KC 508. Bleibt als einzige iibrig die IS in KFZ 53 und KFZ 54.
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Hier gilt:

U:’n"? max Uﬂf? max I, max Py max
_ vi [mA] . [mW]
KFZ53 + 1 o 7 —50 300
KFZ 54 + 12 + 12 — 50 300

Die IS in den Kombinationen KFZ 53 und KFZ 64 entsprechen
weitgehend den IS MAA 725 und MAA 145 (s. 8. 36).

Der Zeitpunkt der Entstehung der Kombinationen KFZ 53
und KFZ 54 lag natiirlich nicht vor der ersten Entstehung von
1S bei TESLA — die genannten Kombinationen enthalten ja je
eine IS — sondern in der Zeit, als TESLA bereits Integrierte
Schaltungen entwickelte und fertigte. Insofern kann die Uber-
schrift dieses Abschnittes (Vorliufer der analogen IS von
TESLA) den Widerspruch kritischer Leser herausfordern!
Aber man darf die aufgeziihlten Transistor- und MOSFET-
Kombinationen nicht als streng zeitlich getrennt betrachten,
vielmehr entstanden sie etwa im gleichen Zeitraum bei der
Suche nach neuen, rationelleren Verstirkerelementen. Ge-
blieben von dieser parallelen Entwicklung sind die IS.
Ebenfalls als derartige Vorlaufer der analogen IS bei TESLA
kann man die Darlingion-Kombination KFZ 66, KFZ 68,
KSZ 62 und KSZ 62 A betrachten, Bei diesen Bauelementen
sind jeweils 2 Silizinmtransistoren in einem Gehéuse unter-
gebracht. Sie sind teilweise verbunden, so daB sie nach auBen
als hochverstirkender Transistor (jeweils 2 in Darlington-
Schaltung gekoppelte Einzeltransistoren) mit he; g = 300 ...
30 000 erscheinen. Thre Schaltung und ihr Sockelanschlu8 ist
in Bild 1.3 zu sehen.

Wenn von Darlington-Transistorkombinationen von TESLA
die Rede ist, muB auch der KD 610 erwiihnt werden. Er ist
eine Darlington-Kombination von einem Vorstufen- und einem
Endstufentransistor (Py max = 35 W bei 45 °C Gehdusetem-
peratur). Diese Transistorkombinationen im 7'0-3-Gehiuse
hat 3 nach auBen gefithrte Anschliisse, d. h. sie unterscheidet
sich bis auf die groBe Stromverstirkung nicht von einem
»normalen “Leistungstransistor.
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Bild 1.3 -
! Sockelschaltung der Darlington-
Transistoren KFZ 66, KFZ 68,
KSZ 62 und KSZ 62 4 von
4 TESLA

1.3.  Technologie der Analogen IS von TESLA

Es wurde in Abschn. 1.1. gezeigt, was unter IS (Integrierte
Schaltung) verstanden wird. Nun gibt es verschiedene Me-
thoden, solche Schaltungen zu realisieren. Bereits die uns allen
bekannte Gedruckte Schaltung (heute fast ausschlieBlich in
kleineren elektronischen Gerdten verwendet) stellt eine —
wenn auch geringe — Form der Integration dar. Es folgten
Dinn- und Dickfilmschaltungen. Die im Kombinat Kerams-
sche Werke Hermsdorf gefertigten KM E-3-Bausteine sind ein
Beispiel von IS in Diinnfilmtechnik. Sie sind Hybride Schall-
kreise, d. h., sie benétigen zu ihrer Komplettierung noch von
auflen anzuschlieBende Bauelemente, speziell Transistoren,
Induktivititen und Kondensatoren, die etwas groBer als
1 nF sind.

Die vergangenen Formen der IS (die man keinesfalls mit
»altes Eisen” abtun sollte) wurden von den monolithischen IS
abgel6st: Hier wurden bipolare Transistoren, Dioden, Wider-
stande und eventuell kleine Kondensatoren aus einem Stiick-
chen monokristallinem Silizium gefertigt. Dabei fanden alle
Technologien Anwendung, die bei der Fertigung von Planar-
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Bild 1.4 Struktur der Integrierten Schaltungen MA4 115, MAA
125 und MAA 145 !

transistoren beherrscht werden miissen: Aufdampfen, Diffun-
dieren, Abdeckenmit einer, Maske“, ,,Aufwachsen®, Beizen usw.
Eines der Merkmale der monolithischen Halbleiter-IS ist ihre
Kleinheit. Wahrend z. B. die Siebdruckschaltung mit den
Flichen von der GroBenordnung Dezimeter operierte, war fiir
die Diinnfilmschaltung die cm-GréSenordnung typisch. Hy-
bride Halbleiterschaltungen arbeiten mit mm! Ein 3stufiger
NF-Verstiirker (MAA 115, MAA 125, MAA 145) ist auf einem
Siliziumscheibchen (Chip) von etwa 1 mm?2 Fliche unterge-
bracht (Bild 1.4)! .

Die einzelnen Funktionselemente sind durch schmale Alumi-
niumleiterstreifen (25 um) verbunden. Sie entstehen, indem
auf den gesamten Chip Aluminium aufgedampft und das

¥
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s;uberfliissige” Material weggeitzt wird (vgl. die Herstellung
einer Gedruckten Schaltung). Die Verbindung des Chips zum
Sockel erfolgt durch Golddrihte. Die aktiven Verstirker-
- elemente (Transistoren) auf dem Chip werden nach den be-
kannten Techniken (Planarverfahren) befestigt. '
Um die Herstellung derartiger IS wirtschaftlich zu halten,
fertigt man meist Dutzende gleicher IS aus einer Scheibe mono-
kristallines Silizium, wie es u. a. in dem Buch abc von Elek-
tronenrihre und Hdbleitérbauelemmt; Militirverlag der Deut-
schen Demokratischen Republik, Berlin 1973, gezeigt wurde.
Einzelheiten tuber die Fertigung von monolithischen Halb-
leiter-IS konnen nur in groben Ziigen mitgeteilt werden. Die
Herstellung von Verstirkerelementen (Transistoren) stellt
dabei kein Problem dar, denn aus einer Transistortechnologie
(Planar-Verfahren) wurde ja die Technologie der monolithi-
schen IS entwickelt. Ahnlich verhilt es sich auch mit anderen
Halbleiterbauelementen. Kondensatoren werden in ahnlicher
Weise gefertigt wie bei den Diannfilm-IS vom Kombinat
Keramische Werke Hermsdorf, Dabei muB man sich vergegen-
wirtigen, daB 1 mm?2 von etwa 200 ... 600 pF Kapazitit
benétigt wird. Daraus ergibt sich, daB sich gréBere Konden-
satoren als etwa 1 nF mit den Monolith-IS (genau wie bei der
Diinnfilmtechnik) nicht fertigen lassen. In den IS von TESLA,
die Gegenstand dieser Broschiire sind, werden Kondensatoren
grundsitzlich vermieden. Auch fiir Induktivititen aller Art
gilt das gleiche, was bei den Diinnfilm-IS gesagt wurde. Sie
lassen sich (zur Zeit) noch nicht integrieren, sieht man von
Induktivititen im nH-Bereich ab.
Hingegeh stellt man ohmsche Widerstinde sehr einfach her.
Durch die Dotierung eines Halbleitermaterials kann seine .
‘Leitfahigkeit leicht beeinfluBt werden (Bild 1.5). Es stellt kein
Problem dar, einen diinnen Streifen so dotiertes Material an
passender Stelle in die IS einzufiigen, wobei die Anschliisse
unbedingt sperrschichtfrei erfolgen miissen. Das Kontaktieren
der Anschliisse kann nur unter einem Mikroskop erfolgen, da
die Verbindungsdréhte der Chips zu den Kontakten des
IS-Geh#uses einen Durchmesser von etwa 25 ym haben.
Monolithische IS stellt TESLA in seinem Halbleiterbauele-

14



n-dotiertes Silizium

T
9
10 — \,;L
0
£
15 ' P — 06
~|L£ ~
£ gl 0’
g 0?2 ——p—2= 4"’/
f:g 103 0 ]
-
4
-50 0 50 100 150 200 250
—..h
Tin °C
p-dotiertes Silizium
] b
- 108 |
— 8
0 e
~— | 107
; =
- L] 016
- e —
107 [~ S
5 102
= -2 I
B 703 073 7
E . w
~ g4 '

50 0 50 100 150 200 250

e
Bild 1.5 Einflu der Dotierung auf die Leitfahigkeit von Silizium

mentewerk in RoZnov seit etwa 1967 her (!). Hierbei sind die
auf den folgenden Seiten behandelten analogen IS nur ein Teil
der IS von TESLA. Genau wie z. B. unser. Halbleiterwerk
stellt auch TESLA eine Vielfalt von digitalen IS her, die nicht
in dieser Broschiire enthalten sind. :
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1.4. Stromlaufplan und Anschliisse von IS

Der bisher ausschlieBlich an Schaltungen mit diskreten Bau-
elementen gewohnte Amateur kommt in Versuchung, diese in
den Stromlaufplan einer Schaltung mit IS detailliert in einem
»gestrichelten Kistchen” in den Gesamt-Stromlaufplan ein-
zuzeichnen. Dies ist nicht nur miithsam, sondern auch iiber-
fliissig! Fiir den Anwender bestehen diese 1S eben nicht aus
einzelnen Bauelementen, sondern die IS selbst ist eine Art
»Super-Bauelement”, das bestimmte Funktionen ausiibt. Wie
sie diese Funktionen im  einzelnen ausfithrt, wie ihr Innen-
aufbau beschaffen ist, interessiert zuniichst gar nicht. Ein
Beispiel: Wird eine Verstéirker-IS in einer Gegensprechanlage
eingesetzt, so ist sie nur als Funktion ,, Verstirker” interessant.
Wieviel Stufen dieser Verstiirker hat, ob in Eintakt- oder in
Gegentaktschaltung, braucht nicht zu interessieren; denn die
Schaltung liegt ja ohnehin fest und kann vom Anwender nicht
geiindert werden. Also geniigt es, die IS als ,,schwarzen Kasten®
(black box) mit den notwendigen AuBenanschliissen zu zeich-
nen. Dies kann auf verschiedene Weise erfolgen. Bestechend
ist der Gedanke, den Sockel der betreffenden IS zu zeichnen,
und die Anschliisse mit den entsprechenden Leitungen des
Gesamtgerdtes zu verbinden. Das hat aber verschiedene
Nachteile: Einmal ist die Zeichnung der Sockelschaltung u. U.
kompliziert bzw. zeitraubend. Man denke hier nur an den
Dual-in-line-Sockel mit 14 Anschliissen oder den 7'0-99-Sockel
mit seinen 8 Anschliissen! (Es gibt wesentlich kompliziertere
Sockel, wenn auch z.Z. nicht alle von TESLA-IS.) Dazu
kommt, daB oft in der betreffenden Geriteschaltung gar nicht
alle Anschliisse der IS bendtigt werden — wozu sie dann
zeichnen ? Sie konnten héchstens verwirren. Wenn z. B. zwi-
schen’ der 2. und 3. Stufe einer IS ein MeBausgang an den
Sockel gefiihrt ist, interessiert dies den Anwender der Schal-
tung nicht, wenn er diesen MeBausgang-AnschluB gar nicht
benétigt! :

Zu diesen Gesichtspunkten des Anwenders kommt noch ein
»zeichnerischer”. Die ,sockelgerechte” Zeichnung der 1S macht
meist viele Leitungskreuzungen bzw. Leitungsumwege (in der
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Zeichnung des Gesamtstromlaufplanes) notwendig, die das
Lesen der Zeichnung nur erschweren. Beispiel: Ein Ausgangs-
anschluB einer IS liegt direkt neben dessen Eingang. Aber
hinter dem AusgangsanschluB befinden sich (in unsérem Bei-
spiel) noch andere Anschliisse, die im Gesamtstromlaufplan
bendtigt werden. Fazit: Leitungskreuzungen, Leitungsum-
wege, schwer zu lesende Zeichnung (siehe oben!). Wie einfach
wire die Zeichnung, wenn z. B. der Schaltungseingang auf der
einen Seite (immer!), der Schaltungsausgang auf der anderen
lige, die anderen Anschliisse @ort, wo sie logischerweise hin-
gehéren und wo sie der versierte Techniker erwartet!

Diesen Wiinschen kommt die Darstellungsweise weitgehend
entgegen, die TESLA fiir seine IS-Zeichnung verwendet. Die
IS ist hier (in der Zeichnung des Gesamtstromlaufplanes) ein
dreieckiger ,Kasten“, dessen Spitze meist nach rechts zeigt,
jedenfalls in Richtung der Verstirkung, Demodulation usw.
Links sind logischerweise der Eingang bzw. die Einginge der
IS, rechts (an der Spitze des Dreiecks) der Ausgang bzw. der
Hauptausgang. Andere Anschliisse, z. B. fir die Stromver-
sorgung, sind an den Seiten des Dreiecks. Dabei ist es logisch,
den AnschluB fiir —Ugg¢ nach unten zu legen, den AnschluB fiir
-+ Ugat nach oben (Bild 1.6). Unverwechselbar wird diese zeich-
nerische Darstellung, wenn sich an den einzelnen Anschliissen
jeweils die Nummer des Sockelkontaktes befindet. Diese Art
der Zeichnung von IS in einer Gesamtschaltung ist iibrigens
nicht alleiniges Privileg von TESLA. Die meisten einschligigen

-nUB

-

—_—

Bild 1.6 Prinzipielle Darstellungsweise der analogen Integrierten
Schaltungen
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Firmen der Welt benutzen diese Schreibweise (Sescosem, Sie-
mens, Intermetall usw.), so daB die Kenntnis dieser Darstel-
lungsweise allen Freunden der Elektronik zu empfehlen ist, die
sich &6fter mit IS beschiftigen.

Dazu muB man sich aber auf die AnschluBfolge (die Num-
mern) der Sockelkontakte einigen. Dieses ist im internationalen
MaBstab der Fall. In Bild 1.7 sind die wichtigsten ,,Sockel”
gezeigt. Eigentlich sind es keine richtigen Sockel, doch stammt
diese Bezeichnung noch aus dem Elektronenréhren-Zeitalter
(Elektronenrdhren hatten frither meist regelrecht Sockel aus
Kunststoff). Unter den vielen im intérnationalen Rahmen be-
kannt gewordenen IS-Sockel verwendet TESLA bis heute
(1974) fiir seine analogen IS:

einen 2poligen Sockel mit den Abmessungen des Transistor-
sockels 70-18 (Bild 1.7a);

einen 4poligen Sockel mit den Abmessungen des Transistor-
sockels T0-5 (Bild 1.7b);

einen 6poligen Sockel mit den Abmessungen des Transistor-
sockels 7'0-5 (Bild 1.7¢);

einen 8poligen Sockel mit den Abmessungen dhnlich dem
Transistorsockel 70-78 bzw. T0 99 (Bild 1.7d);

einen 10poligen Sockel mit den Abmessungen dhnlich dem
Transistorsockel 7'0-96 bzw. T'0-100 (Bild 1.7e);

einen 12poligen Sockel mit den Abmessungen shnlich dem
Transistorsockel 70 -173 (Bild 1.7f);

einen l4poligen IS-Sockel (dual in line), dhnlich DIL-14
(Bild 1.7g);

einen 10poligen IS-Sockel (dual in line), dhnlich 7'0-116 (Bild
1.7h). .

Diese Sockel werden heute von fast allen IS-Herstellern ver-
~ wendet.

In den Technischen Daten in Abschnitt 2. dieser Broschiire
werden die Schaltungen der einzelnen IS angegeben, sowie auf
das Bild des verwendeten Sockels verwiesen. Die Nummern an
den Anschliissen in der Zeichnung des Stromlaufplanes der
jeweiligen IS beziehen sich auf die AnschluBnummer des
Sockelkontaktes. '
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LS. Allgemeines iiber Operationsverstiirker

Anders als die herkémmlichen analogen IS ist der Operations-

verstirker. Es ist kein NF- oder ZF-Verstirker, kein Span-

nungsregler, kein Stereodecoder.

Man kann ihn auch ,Rechenverstirker” nennen (Operation

ist hier im Sinne von Rechnungsgang aufzufassen). Er findet

in Computern Anwendung fiir verschiedene mathematische

Aufgaben (Addition/Subtraktion, Multiplikation/Division,

Integration/Differenzierung usw.). Aber er kann auch eine

Reihe Aufgaben in der , Analogen” Elektronik erfiillen wie

Kippgenerator, Multivibrator, Konstantstromquelle, Kom-

parator, NF-Verstirker usw.

Die wichtigsten Merkmale des Operationsverstirkers sind:

— Gleichstromkopplung- .

— groBe  Leerlauf-Spannungsverstirkung (GréBenordnung
104 ... 108)

— meist dimensioniert fiir DauerkurzschluB am Ausgang

— groBer Eingangswiderstand (theoretisch — oo) '

— kleiner Ausgangswiderstand (theoretisch — 0)

Die groBe Leerlauf-Spannungsverstirkung macht es nétig, die

Verstirker stark gegenzukoppeln, damit ein stabiles Arbeiten

mit ihnen moglich ist. Im Zusammenhang mit Operations-

verstirkern tauchen einige Begriffe auf, die manchem Leser

unbekannt sind :

Eingangs-Null-Spannung (Eingangs-Offset-Spannung): Dies

ist diejenige Spannung zwischen beiden Eingiingen, damit die

Ausgangsspannung Null ist. Dies gilt streng genommen nur fiir

Generatorwiderstand Null.

Eingangs-Null-Strom (Eingangs-Offset-Strom): Dies ist der

Strom zur Eingangs-Null-Spannung,.

Leerlauf-Spannungsverstirkung ist die Spannungsverstirkung

ohne Gegenkopplung.

Das Verhéltnis der Ausgangsspannung zu der an beiden pa-

rallel geschalteten Eingingen wirkenden Einga,ngsspannung

nennt man Gleichtaktverstirkung.

Gleichtaktunterdriickung (meist in dB) gibt an, um wieviel

ein Gleichtaktsignal (gleichphasig) gegeniiber einem Gegen-
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taktsignal (gegenphasig) am Ausgang unterdriickt erscheint.
Invertierender Eingang bedeutet, daB die Phase des Ausgangs-
signals gegeniiber dem Signal an diesem Eingang um 180°
gedreht (umgepolt) erscheint.

Nichtinvertierender Eingang bedeutet, daBl das Ausgangssignal
gleiche Phasenlage hat wie das Signal an diesem Eingang.
Eingangswiderstand ist der Widerstand zwischen invertie-
rendem und nichtinvertierendem Eingang.

Die Betriebsspannung von Operationsverstirkern wird meist
mit 4+ U angegeben. Dies bedeutet nicht, daB diese Spannung
beliebig gepolt sein darf! Vielmehr muBl an eine bestimmte
Klemme (meist die Kollektoren der Verstirkerelemente) eine
positive Spannung gelegt werden, eine gleich groBe, aber ent-
gegengesetzt gepolte Spannung an eine andere Klemme (meist
die Emitter der Verstirkerelemente). Das Gehiduse des Ver-
stirkers hat die Spannung 0, was dadurch (aber durchaus nicht
immer!) zum Ausdruck kommen kann, daB das Gehduse (die
»Masse”) des Operationsverstiirkers mit der Masse des Geriites
verbunden ist. Achtung! Gelegentlich ist ein Spannungsan-
schluf3 mit dem Gehiuse des Operationsverstirkers verbunden.
Eine Verbindung des Gehduses zur Masse des Gesamtgeriites
wiirde diese Spannung u. U. kurzschlieBen!

Die Grundschaltungen des Operationsverstirkers’ — gleich
welchen Typs — sind: .

1. Invertierender Verstirker (Bild 1.8a)

s
, 2. Nichtinvertierender Verstirker (Bild 8.1b)

R; + R ,
Usua — ;—-" lj * Uein
Ry

3. Summierender Verstérker (Bild 1.8c)

Uein 1 Uein 2 Uein n
Uaus—-—RF(—}i"l-—.—F .Rg ++ Rn
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Grundschaltungen des Operationsverstarkers: a-inver-
tierender’ Verstirker; b-nichtinvertierender Verstirker:
c-summierender Verstérker; d-Differenzverstirker; e-

integrierender Verstirker; f-differenzierender Verstar-
ker



4. Differenzverstirker (Bild 1.8d)

Rs (Ri+ Rr Ry

Ua.qs o~ RI (R2 o RB) Ueinz — EI “Uein 1
5. Integrierender Verstarker (Bild 1.8e)

Uaus = : T f Uein dt

TRy C
6. Differenzierender Verstirker (Bild I.Sf}
duein
Uaus = —Rp-Cy - ds -

Fiir das.nihere Studium der Eigenschaften, Wirkungsweise
und Moglichkeiten des Operationsverstirkers (er wird im
Rahmen dieser Broschiire nur gestreift) wird auf die Artikel-
folge Operationsverstirkertechnik von Prochnow in der Zeit-
schrift radio fernsehen elekironik [Jahrgang 20 (1971)] hinge-
wiesen.

Ohne spezielle Anwendungsbeispiele mit TESLA-Operations-
verstiirkern vorwegnehmen zu wollen — solche Beispiele wer--
den bei der Besprechung der einzelnen IS-Typen gezeigt —
soll hier doch schon auf allgemeingiiltige und wichtige Schal-
tungsmoglichkeiten mit Operationsverstirkern hingewiesen |
werden. Bild 1.9 zeigt einen aktiven TiefpaBfilter (die Dimen-
sionierungen des Beispiels gelten fiur f; = 10 Hz), Bild 1.10 :
einen aktiven HochpafBfilter (die Dimensionierung des Bei-
spiels gilt fiir f; = 100 Hz). Es empfiehlt sich, fiir C¢ und Cz
in den Schaltungen nach Bild 1.9 und Bild 1.10 nur Konden

G
%0
Cein 2%k >J s
2%k 1 470
G

Bild 1,9 Stromlaufplan eines aktiven TiefpaBfilters mit Opera-
tionsverstirker
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Bild 1.11 Operationsverstirker als Wechselstromverstirker mit
sehr groBem Eingangswiderstand

satoren mit guter Temperaturstabilitit zu verwenden. In
Bild 1.11 schlieBlich wird ein Wechselstromverstirker mit
groBem Eingangswiderstand gezeigt. Weitere Prinzipschal-
tungen finden sich in der angefiihrten Literatur, es wiirde den
Rahmen dieser Broschiire sprengen, sie alle zu zeigen: Befal3t
sich diese Broschiire doch mit allen analogen IS von TESLA,
nicht nur mit den Operationsverstirkern!

Bei der Betrachtung der (inneren) Schaltung der Operations-
verstirker fillt eine Besonderheit auf, die bei den anderen
analogen IS nicht vorhanden ist:

Es gibt neben npn- auch pnp-Verstirkerelemente (Transi-
storen).

Und noch eine Bemerkung zu einer Benennung, die vielleicht
einigen Lesern Kopfzerbrechen verursacht, weil ihnen ,,Opera-
tionsverstirker ein neuer Begriffist: die mit Frequenzgang-
kompensation bezeichneten AnschluBklemmen. Diese Fre-
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quenzgangkompensation ist eine frequenzabhiingige Gegen-
kopplung. Bei entsprechender Dimensionierung bewirkt sie
eine ,Begradigung” der Amplituden-Frequenzcharakteristik
(. Frequenzgang”) (ies Verstirkers.
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2. Integrierte Schaltungen

2.1. NF-Kleinleistungsverstiirker /.4 0402

Mit Integrierten Schaltungen lassen sich nicht nur Anfangs-
verstirkerstufen realisieren, sondern — das ist weniger be-
kannt — auch Kleinleistungsstufen bzw. -verstirker. Aller-
dings spielt hier die Abfithfung der Wirme eine groBe Rolle,
weshalb die in IS umgesetzte Leistung in erster Linie eine
Frage ihrér Abmessungen ist. Und diese kann man nicht be-
liebig steigern.

Der erste Kleinleistungsverstiirker von TESLA war der Typ
MA 0402. (Der MA 0402 wird in neuen TESLA-Katalogen
nicht mehr aufgefiihrt.) Er war fiir die Ausgangsleistungen bis
1 W ausgelegt. Weitere wichtige Daten: U, fiir Vollaussteu-
erung 250 mV; Ruhestrom 50 mA; maximale Verlustleistung
2W.

2.2, NF-Kleinleistun'gsverstﬁrker MA 0403

Die Weiterentwicklung des M A 0402 fiihrte zum M A 0403,
dessen Schaltung in Bild 2.1 zu sehen ist. Er ist ein Klein-
leistungsverstirker (14 Verstiirkcm]emenbe) mit maximal 4 W
Ausgangsleistung bei k = 10 %. Die Verlustleistung bis 3,5 W
erforderte eine Spez;a,]ausfuhnmg fiir das Gehéuse (Bild 1.7h).
Die AnschluBbelegung:

Kontakt 1 -+ Up

Kontakt 2 - Ug der Vorstufen (hier ist eventuell ein Ent-
koppelkondensator gegen —Ug anzu-
schlieBen)

Kontakt 3 —Ug

Kontakt 4  Eingang II (geringe Empfindlichkeit)
Kontakt 5 Ausgang des Vorverstirkers
Kontakt 6 Eingang I (groBe Empfindlichkeit)
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Kontakt 7 AnschluB zur Frequenzgangkorrektur (hier wird
meist ein kleiner Kondensator gegen Kontakt 10
angeschlossen)

Kontakt 8 —Ugp

Kontakt 9  nicht belegt

Kontakt 10 Ausgang des Leistungsverstiirkers

Einige Grenzwerte des MA 0403:

Betriebsspannung (am AnschluB 1): 20 V; Spitzenausgangs-
strom: 1,25 A; Verlustleistung bei einer Kiihlfliche aus 1-mm-
Kupferblech von 40 x 50 mm?: 3,5 W bei Umgebungstempe-
raturen bis 30 °C.
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Bild 2.2 Kompletter NF-Leistungsverstarker mit der 18 M. 0403

Bild 2.2 zeigt den AnschluB des M A 0403 als NF-Verstirker.
Hierbei betriigt die Eingangsspannung am AnschluB 6 fiir eine
Ausgangsspannung von 4,5 V an 8 Q Schwingspulenwider-
stand 26 ... 50 mV. (Die Ausgangsspannung von 4,5 V ent-
spricht etwa einer Ausgangsleistung von 2,5 W.) Der Ruhe-
strom ist 24 ... 50 mA bei 18 V Betriebsspannung, die nicht-
linearen Verzerrungen bei der genannten Aussteuerung (4,5 V)
sind kleiner als 5 %, das Signal/Rausch-Verhiltnis > 70 dB.
In Bild 2.3 wird der Klirrfaktor in Abhingigkeit von der
Ausgangsleistung bei 1 kHz gezeigt, in Bild 2.4 die Frequenz-
abhiingigkeit der Verstirkung. Bereits aus den bisherigen
Ausfiihrungen iiber den M A 0403 und aus Bild 2.1 geht hervor,
daB es zwei grundsitzlich verschiedene Arten gibt, den Klein-
leistungsverstirker zu betreiben: Je nachdem, ob man ihn am
AnschluB 4 oder AnschluB 6 ansteuert, hat er entweder einen
hochohmigen Eingang mit groBer Empfindlichkeit oder eine
mittlere Empfindlichkeit bei mittlerem Eingangswiderstand.
Dies liegt daran, daB die Eingangsspannung beim AnschluB 6
(Eingang I) iiber den dreistufigen Vorverstiirker geht, beim
AnschluB 4 (Eingang II) jedoch nicht.
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Bild 2.3

Klirrfaktor des M.{4 0403 in Ab-
hiangigkeit von der Ausgangs-
leistung, AbschluBwiderstand Ry,
als Parameter
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Bild 2.5 Kleinleistungsverstirker zur Schallplattenwiedergabe mit
dem MA 0403

Bild 2.5 zeigt einen kompletten Leistungsverstirker mit der
IS M A 0403 zur Wiedergabe von Schallplatten, (Hier wird der
Eingang 4 benutzt.) TESLA empfiehlt, die IS auf 1 mm starkes
Cu-Blech mit etwa 40 em?2 zu montieren. Hier einige mit dem
Verstirker erreichten Technischen Daten:

Betriebsspannung 18V
Ruhestrom 25 mA
AbschluBwiderstand (Schwingspule) 8Q
3-dB-Grenzfrequenzen 40 Hz, 80 kHz
Eingangsspannung fiir Vollaussteuerung 280 mV
Ausgangsleistung beik =5 % 256 W

FEin weiteres Anwendungsbeispiel mit dem M 4 0403 — diesmal
aus der Funkamateurpraxis — ist in Bild 2.6 zu sehen. Hier
wird der Kleinleistungsverstirker als , Modulationsverstirker”
in einen Fuchsjagdsender eingesetzt. Seine Ausgangsleistung
moduliert einen Transistor K7T' 904 (PA-Stufe des Senders) fiur
die Betriebsart A 2 oder A 3.
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Bild 2.6

2.3. NF-Kleinleistungsverstirker M/ A 0403 A

Die IS M A 0403 A ist identisch dem M A 0403 bis aufeine Aus-
nahme: Wie aus Bild 2.7 hervorgeht, ist beim M A 0403 A die
AnschluBfolge etwas anders: Der Ausgang Vorverstirker/
Eingang Treiberstufe ist hier an den AnschluB 9 gelegt (beim
M A 0403 war dies der AnschluB 7).
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2.4. NF-Verstirker M A4 115

Der MAA 115 ist die alteste IS von TESLA. Es handelt sich
bei ihm um einen 3stufigen Verstirker (Stromlaufplan in
Bild 2.8) im 7'0-5-Gehiiuse. Folgende Anschliisse sind an den
Sockel-gefihrt:
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Bild 2.8 Stromlaufplan des M.A.A4 115 (die gestrichelt gezeichneten
Bauelemente sind von auBlen anzuschlieBen)

Kontakt 1  Verstirkereingang
Kontakt 2 — Ug, OV
Kontakt 3  Verstirkerausgang
Kontakt 4 + Up

Zur Realisierung eines kompletten Verstiirkers muB lediglich
der AuBenwiderstand der 3. Stufe (zwischen den Kontakten
3 und + Ug) und einige Bauelemente zur Siebung und Er-
zeugung der Basisvorspannung der 1. Stufe (Kontakt 1) hin-
zugefiigt werden. In Bild 2.8 sind dies die gestrichelt gezeich-
neten Bauelemente.

Folgende Grenzwerte werden von TESLA fiir den MAA 115
genannt: .

Uye =Ugpe=4V; Iy = 50 mA; Ruju = 0,33 grd/mW bzw.
Py max = 300 mW bei maximal 45 °C Umgebungstemperatur.
Bei 1,3 V Betriebsspannung, AuBenwiderstand = Generator-
widerstand = 470, 0,3 V Ausgangsspannung und f = 1 kHz
ist die Verstirkung > 70 dB, der Klirrfaktor < 10 %, und die
Rauschspannung betriigt 5 #V im Frequenzbereich 40 Hz . ..
15 kHz. Die 3-dB-Grenzfrequenzen liegen bei 20 Hz und 20
kHz. Die Sockelschaltung schlieBlich (sie gilt ebenfalls fiir
MAA 125 und MAA 145) ist in Bild 1.7b zu sehen. Der M A4
115 entspricht ungefihr dem 7'AA 131 von Siemens. Ein Bei-
spiel, wie man mit 2 MAA 115 und 2 Halbleiterdioden einen
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Stromlaufplan eines Miniatur-Rundfunkempf:

Integrierten Schaltungen MA44 115

Bild 2.9

kleinen Rundfunkempfinger aufbauen kann, ist im Strom-
laufplan Bild 2.9 zu sehen. Je eine IS dient hier als aperiodi-
scher HF-Verstirker, aber auch als NF-Verstiirker. Als Laut-
stirkeregelung wird eine verinderliche Gegenkopplung (10-
k()-Potentiometer) verwendet. Dadurch wird ein ,,Zustopfen®
der 1. IS durch Ubersteuerung beim Empfang starker Sender
verhindert.



2.5. NF-Verstiirker M AA 125

Der M AA 125 unterscheidet sich nur durch einige Daten vom
MAA 115. Der innere Aufbau, die AnschluBbelegungen und
die Sockelschaltung beider IS sind gleich.

Der einzige unterschiedliche Grenzwert: Uyz = Uz2 =7 V.
Bei 7 V Betriebsspannung, AuBenwiderstand = Generator-
widerstand = 470 Q, 2,1 V Ausgangsspannung und f = 1 kHz
ist die Verstiarkung 70 ... 75 dB, der Klirrfaktor < 1,5 %, der
Eingangswiderstand > 3 kQ und die Rauschspannung 2 ...
5 uV im Frequenzbereich 40 Hz ... 15 kHz. Bei f = 1 MHz
betrigt die Verstirkung 54 ... 59 dB.

Die Abhiingigkeit der Verstirkung bei hohen Frequenzen ist
in Bild 2.10 zu sehen (eine untere Grenzfrequenz der Schaltung
gibt es nicht). Dieses Diagramm gilt iibrigens auch fir die
nachfolgend behandelte IS M AA 145.

In bezug auf den Aufbau gilt wieder Bild 2.8.

In der Schaltung und seinen Technischen Daten (nicht in be-
zug auf die Sockelschaltung!) ist der M.A4 125 dem TAA 141
von Siemens dhnlich.

- Mit der IS MAA 125 wurde einer der ersten industriell her-

gestellten Rundfunkempfinger mit IS in der CSSR ausgerii-
stet (IN 70 von TESLA). Bild 2.11 zeigt seine Schaltung. Der
M AA 125 fungiert hier sowohl als ZF-Verstirker fiir 455 kHz
als auch als NF-Vorverstirker. Zu beachten ist auch die ALR
(Automatische Lautstirkeregelung), die der MAA 125 ein-
schlieBt: Dem Eingang der IS (der Basis des 1. Verstirkerele-
mentes) wird eine negative Regelspannung zugefiihrt.
Wie mit der 3stufigen IS MAA 125 oder MAA 115 ein ein-
facher Schwerhérigenverstiarker aufgebaut werden kann, ist
in Bild 2.12 zu sehen. Das Mikrofon ist entweder ein Kristall-
mikrofon, der Hérer vom Kristalltyp (Bild 2.12 b) oder ein
Tauchspulmikrofon bzw. ein dynamischer Ohrhérer (Bild
2.12a). An P; wird die Gegenkopplung und damit die Verstir-
kung eingestellt. Man beachte die niedrige Speisespannung,
die entweder von einem Trockenelement (Mono-, Baby- oder
Gnomzelle) oder einem 2-v-Trockenakkumulator geliefert
wird.
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Bild 2.12 Einfacher Schwerhérigenverstirker mit M.A4.4 115 oder
MAA 125: a — mit Kristallmikrofon, b — mit Tauch-
gpulmikrofon

Ein Stromlaufplan (Bild 2.13) fiir ein Priifgerit von Tran-
sistoren soll die Anwendungsmoglichkeiten dieser IS beenden.
Ausgehend davon, daB der Stromverstirkungsfaktor eines
Transibtors mit groBer Genauigkeit 0,16 - Ry, ist (Ry, = Ba-
siswiderstand der Schaltung), kann man den Regelwiderstand
fir Ry direkt in Einheiten des Stromverstirkungsfaktors
hoje eichen. Eine Wertetafel sieht dann etwa so aus:

B Ry B Ry

..' in kQ in kQ
10 "1,6 100 16
20 3,16 200 31,6
50 7.9 ' 500 79

Es flieBt also bei dem eingestellten Ry, ein bestimmter Gleich-
strom durch den Kollektor des zu messenden Transistors. Die-
ser zuniichst unbekannte Gleichstrom wird nun durch einen
anderen entgegengesetzten Strom kompensiert: den Kollek-
torstrom des Hilfstransistors T (mit moglichst groBem haje).
Dieser wird an P; so eingestellt, daB er gleich groB, aber ent-
gegengesetzt gerichtet ist wie der Kollektorstrom des zu mes-
senden Transistors. In der Praxis wird diese Eichung einmal
durchgefihrt — sie stimmt dann fiir Transistoren aller Strom-
verstarkungsfaktoren.
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Die Messung geht folgendermaBen vor sich. Nach Wahl der
entsprechenden Polaritdt des zu messenden Transistors (pnp
oder npn) wird Ry so verstellt, daB die Glithlampe Gl am
schwiichsten brennt. (Theoretisch muB sie sogar bei einem be-
stimmten Wert von Ry erldschen.) Dieses sehr scharfe Mini-
mum entspricht einer ganz bestimmten Eichung des Reglers .
Ry, d. h. einem bestimmten Stromverstirkungsfaktor hoje.
Das kleine Gerét arbeitet duerst zuverldssig und liefert er-
staunlich genaue MeBergebnisse.

2.6. NF-Verstirker MAA 145

Fiir den MAA 145 gilt in bezug auf Aufbau, AnschluBbele-
gung und Sockelschaltung das gleiche wie fiir den M A4 125.
Einzig folgende Werte sind abweichend: Uy = Usg;e = 12V;
bei 12 V Betriebsspannung, Generator- und AbschluBwider-
stand je 4700, 3,6 V Ausgangsspannung und f = 1 kHz ist die
Verstarkung 70 ...75 dB, bei 1,7 V Ausgangsspannung und
f = 1 MHz betriigt sie 54 ... 59 dB. Der Eingangswiderstand
betridgt 2 k{2 (bei 1 kHz) und die Rauschspannung 2 ... 5 uV
im Frequenzbereich 40 Hz ... 15 kHz.

In bezug auf Schaltung und Anschliisse gilt auch hier Bild
2.8. Die maximale Ausgangsspannung in Abhéngigkeit von

]

Uausfnv--—-
L] [*] &~ U

—
1

O 2 4 6 & 0 12 u
Yginv "

Bild 2,14 Maximale Ausgangsspannung in Abhéingigkeit von der
Betriebsspannung bei dem M.d.4 145
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Bild 2.15 Stromlaufplan eines Millivoltmeters mit MA4.4 145

UMess

der Betriebsspannung Ug bei k = 1 %, Rz =470 Q und f =
1 kHz zeigt Bild 2.14, das iibrigens auch fiir den M A4 125 gilt.
In Bild 2.15 ist ein Anwendungsbeispiel mit dem MAA 145
zu sehen: Es zeigt den Stromlaufplan eines Millivoltmeters
(10 mV fiir Vollausschlag) fiir den Frequenzbereich 20 Hz . ..
1500 kHz, Das MeBinstrument ist ein 100-pA-Drehspulinstru-
ment. Mit Py (22 kQ) wird das Gerit geeicht. Grob eingestellt
wird die Verstdrkung an Ps.

Die Schaltung geht auf einen Vorschlag von TESLA RoZnov
zuriick und wurde (bis auf den M AA 145) auf unsere Bauele-
mente abgewandelt.
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Bild 2.16 Astabiler Multivibrator mit M.4.4 145

Die (nicht nidher bezeichnete) Diode parallel dem MeBin-
strument soll die Einschwingvorginge des MeBinstrumentes
(eventuell) dimpfen. Fiir die Anzeige ist sie ohne Funktion,
da sie fiir die Anzeigespannung in Sperrichtung gepolt ist. Thr
Typ ist deshalb véllig unkritisch, verlangt wird nur von dieser
Diode ein méglichst groBer Sperrwiderstand und ein méglichst
kleiner DurchlaBwiderstand (z. B. GA 102).

Die Verwendung der IS M AA 145 als astabiler Multivibrator
zeigt Bild 2.16. Im Mustergerit war Ry = 7,5 kQ), C; = 10 uF
und Re = 500 k2. Je nach Wert der Spannung Ug (4 ... 12V)
betrug die Frequenz der erzeugten Schwingung 1,5 ... 4 kHz.

2,7. NF-Verstirker M. 44 225

Der M 4 A4 225 ist insofern verschieden von den bisher in dieser
Broschiire behandelten IS aufgebaut, als hier die Emitter der
einzelnen Verstirkerstufen getrennt voneinander an den Sok-
kel gefiihrt sind (Bild 2.17). Der 6polige Sockel ist in Bild 1.7¢
zu sehen. Dies ermoglicht manche Besonderheit in der An-
wendung des M A4 225 (Gegenkopplung usw.).

Die Grenzwerte: Ug =1...7 V; Uy =2V; Ugzs =2 V;
Io =40 mA; Iy = Ig = 5 mA; Rinju = 0,3 grd/mW bzw.
Py max = 300 mW bei Umgebungstemperaturen bis 45 °C.
Bei 7 V Betriebsspannung; 2,1 V Ausgangsspannung; Ry
(AbschluBwiderstand) = 470 Q und R¢ (Generatorwiderstand)
= 1 kQ betriigt die Verstiirkung bei f — 1 kHz 78 ... 84 dB

43



35k| | 35

Bild 2.17
Stromlaufplan der Integrierten
6 4 3 Schaltung M.A4A4 225

und bei f = 1 MHz 60 ...-70 dB. Die maximale Ausgangs-
spannung bei 1 MHz betrigt 1,7 V. Der Klirrfaktor bei 1 kHz
ist << 10 % und der Eingangswiderstand > 500 Q.

In Bild 2.18 ist die Abhdngigkeit der Verstirkung von der
oberen Grenzfrequenz zu sehen. Dieses Bild gilt a.ueh fiir den
im folgenden behandelten MAA 245.

Ein Anwendungsbeispiel fiir den in der Impulstechnik oft ver-
wendeten MAA 225 ist in Bild 2.19 zu sehen: Es zeigt den
Stromlaufplan eines monostabilen Multivibrators. Die Im-
pulsdauer t; kann-mit Ry + P; und Cs verindert werden, sie
liegt bei entsprechender Dimensionierung unter 1 us. Die Be-
rechnung von t; erfolgt nach der Gleichung

ti=7-6-102, _ ¢

o 7V

aus

Uain Y 120 3
120 1

Bild 2:19 Stromlaufplan eines monostabilen Multivibrators mit
dem MdAdAd 225
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Bild 2.18 Verstdrkungsinderung als Funktion der Frequenz bei den
IS MAd 225 und MAd 245

wobei 7 die Zeitkonstante (Py 4 Ry) - Cg ist. Die Ausgangs-
spannung Uays des Impulses betrigt 6 V (Spitze-Spitze). Die
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Auslosespannung Upip soll 4 V (Spitze-Spitze) fiir ein Tast-
verhiiltnis 1:1 betragen.

2.8. NF-Verstirker MAA 245

Der M A4 245 unterscheidet sich nur in wenigen Daten gering-
fiigig von dem MAA 225. Unterschiede bestehen lediglich in
dem Grenzwert U];a_q.a = U2J’3.4-ﬁ = maximal 12V, Bei 12V
Betriebsspannung, Rz = 470 Q, Rg = 1 kQ betriigt die maxi-
male Ausgangsspannung 3,6 V und die Verstiirkung 80 ... 90
dB bei f = 1 kHz, der Klirrfaktor ist hierbei < 10 9. Bei
f = 1 MHz betragt die maximale Ausgangsspannung 1,7 V und
die Verstirkung 60 ... 70 dB. Der Eingangswiderstand bei
1 kHz ist > 400 Q.:

In bezug auf die Sockelschaltung und den Aufbau gilt das
gleiche wie fiir den M AA 225 (Bild 1.7¢c bzw. Bild 2.17). Den
Klirrfaktor in Abhiingigkeit von der Ausgangsspannung zeigt
Bild 2.20.

In Bild 2.21 wird ein selektiver Verstirker fiir 100 Hz mit dem
MAA 245 gezeigt: Die Selektion wird durch ein Doppel-T-

%

-

o 101

B3 |

£

< 8
61 Ug=5V 7v| sv 2v
e
;

1 2 3 4 5
Ugys inV ~ —=

Bild 2.20 Xlirrfaktor in Abhingigkeit von der Ausgangsspanmmg
bei dem MAA4 245
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Bild 2.21 Stromlaufplan eines Selektivverstarkers (£, = 100 Hz)
mit M A4 245
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Bild 2.22 Verstarkung in Abhingigkeit von der Frequenz bei dem
Verstiarker gemi Bild 2.21

Glied in der Gegenkopplung bewirkt. Die Einstellung der
Arbeitspunkte der 3 Verstirkerelemente — erinnern wir uns,
daB sie galvanisch gekoppelt sind — geschieht durch Veréin-
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derung von P;. Die Selektionskurve des Verstirkers ist in
Bild 2.22 zu sehen. Die Spannungsverstirkung bei der Reso-
nanzfrequenz 100 Hz betrigt 18 dB.

2.9. Breitbandverstirker M A4 325

Die Schaltung des MA44 325 unterscheidet sich in manchen
Punkten von den bisher behandelten IS mit der Bezeichnung
MAA: Viele Elektroden der Verstirkerstufen sind einzeln
herausgefithrt. Dadurch kénnen z. B. ein selektives Koppel-
glied zwischen 1. und 2. Stufe eingefiigh werden, oder verschie-
dene, auch selektive Gegenkopplungen an die Emitter der
einzelnen Stufen. Der Aufbau der IS MAA 325 wird in Bild
2.23 gezeigt, den 8poligen Sockel zeigt Bild 1.7d.

Die Grenzwerte: Ug = Us,rs = Uj,rz =T7V;I1 =40 mA;
Ias=56mA;I4 =10mA;Is = 20mA;Ig = 10 mA; Py max =
300 mW bei Umgebungstemperaturen bis 45 °C. Als aperio-
discher Verstirker (Kontakte 7 und 6 verbunden) ist bei Ug =
7V; Uaus = 2,1 V; Rz = 470Q; Rg = 2 kQ bei f = 1 kHz die
Verstiirkung > 70 dB und der Klirrfaktor << 10 %. Bei hohe-
ren Frequenzen gehen die maximale Ausgangsspannung und die
Verstarkung zuriick, z. B. bei f = 1 MHz sind die Werte 1,7 V
bzw. > 60 dB. Der Rauschfaktor im NF-Bereich wird mit
< 8 dB angegeben. Die KurzschluBistromverstirkung jedes
Verstirkerelementes liegt bei maximal 180 ... 200, ihre
Grenzfrequenz bei etwa 220 ... 240 MHz.

In bezug auf die Schaltung und die Daten (nicht der Sockel-
schaltung!) ist der M. A{l 325 dem T'AA 151 von Siemens ihn-
lich.

\ + ° &

35k

Bild 2.23
Stromlaufplan der IS
MAA 325
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Bild 2.24 Stromlaufplan eines Entzerrer-Vorverstérkers mit M4.4
325

Den Stromlaufplan eines Entzerrer-Vorverstirkers fiir ma-
gnetische Tonabnehmer mit dem MAA 325 zeigt Bild 2.24,
den Frequenzgang der Ausgangsspannung Bild 2.25. Folgende
Technische Daten wurden erreicht:

Speisespannung : 6 Vbeil =14mA
Maximale Eingangsspannung

bei 1 kHz 20 mV

Maximale Ausgangsspannung

bei 1 kHz 80 mV
Spannungsverstirkung bei 1 kHz 38 dB
Eingangswiderstand 50 kQ
Signal/Rausch-Verhiltnis bei 1 kHz,

Ue =10 mV 50 dB

‘Auch mit dem MAA 325 1aBt sich ein Schwerhérigen-Hér-
apparat aufbauen, der — im Gegensatz zu den auf S. 39 ge-
zeigten Schwerhérigen-Horhilfen eine Lautstéirkeregelung
zwischen 1. und 2. Stufe besitzt (Bild 2.26). Dies bedeutet, dal
der Signal/Rausch-Abstand dieser Schaltung meist groBer ist
(ein eventuelles Rauschen der 1. Stufe wird ja durch den
Regler im gleichen MaBle zuriickgeregelt wie die Nutzspan-
nung aus dem Mikrofon).

P; dient zur Einstellung des Arbeitspunktes des 1. Verstirker-
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Bild 2.25 Verstirkung in Abhingigkeit von der Frequenz bei dem
Entzerrer-Verstirker gemia Bild 2.24

elementes, Py ist der erwihnte Lautstiarkeregler. Das Mikrofon
ist vom dynamischen Typ (Tauchspulmikrofon).
Eine weitere Anwendungsmoglichkeit der oft verwendeten
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Bild 2.26 Schwerhdrigen-Verstirker mit M. d .4 325

(weil sehr vielseitigen) IS M .44 325 ist in Bild 2.27 zu sehen:
Hier arbeitet sie in Zusammenhang mit der Silizium-Foto- \
diode 7 PP 75 (TESLA)und dem Transistor GC' 121 (Kombi-
nat VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder) als lichtgesteuerter
Schwellwertschalter. Die Verstirkerelemente der IS Ts und
Ty sind als Schmitt-Trigger geschaltet, Ty ist auBer Betrieb
(kurzgeschlossen). Mit Ry kann die Empfindlichkeitsschwelle
eingestellt werden, also die Helligkeit, bei der das Relais
schaltet.

Die Fotodiode I PP 75 kann natiirlich durch andere Foto-

o+§V %

oV
Bild 2.27 Lichtgesteuerter Schwellwertschalter mit MA4 325



dioden ersetzt werden. Friiher stellte der VEB Werk fiir Fern-
sehelektronik die Ge-Fotodioden GP 119 ... 123 her, die heute
durch sowjetische Importtypen ersetzt sind. Im allgemeinen
geniigt es bei Bestiickung mit einer anderen Fotodiode, den
Regler Ry zu verstellen.
Der Transistor GC 121 muB durch einen gréBeren Typ ersetzt
werden, wenn der Strom durch das Relais groBer als 250 mA
ist. Die IS M AA 325 kann ohne Anderung durch die IS M A4
345 ersetzt werden.
Ein Applikationsbeispiel mit dem MAA4 325 als AM-ZF-Ver-
- stérker (Selektivverstirker) zeigt Bild 2.28. Hier wird von der
angedeuteten Moglichkeit — der AnschluB von einem selek-
tiven Koppelglied (hier: ein ZF-Bandfilter) zwischen 1. und
2. Stufe der IS — Gebrauch gemacht. Die Demodulations-
dioden der Schaltung — G4 201 — kénnen durch unsere G4
101 o. &. ersetzt werden, die ZF-Bandfilter sind die bei Tran-
sistorempfingern iiblichen.

2,10, Breitbandverstirker M AA 345

Alle fiir den M A A4 325 genannten Werte einschlieBlich Aufbau
und Sockelschaltung gelten auch fiir die IS MAA 345 mit
einer Ausnahme: Der Grenzwert von Ug ist zwar auch 12 V,
der Grenzwert vom Ug;s ebenfalls 7 V. Abweichend von dem
des MAA 325 ist jedoch der Grenzwert von Uye: Er betrigt
beim MAA 34512 V (im Gegensatz zum M AA 325, bei dem
er 7V war).

In bezug auf Schaltung und Daten (nicht in bezug auf die
Sockelschaltung) ist der M A4 345 dem T A4 151 8 von Sie- .
mens sehr dhnlich.

2.11. Breitbandverstirker M AA4 435

Auch die IS MAA 435 ist ein 3stufiger Verstiirker. Sie ist
_eigentlich ein Dreifachtransistor (Bild 2.29), denn Widerstiride
enthilt sie nicht, sondern nur einen galvanisch gekoppelten
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Bild 2.28 MAA4 325 als AM-ZF-Verstiarker

2stufigen Verstirker (Darlington-Schaltung) und einen ge-
trennten 3. Transistor. Alle ,freien” Elektroden dieser IS sind
einzeln an den Sockel gefithrt. Eine Verstirkung des Gesamt-
verstirkers kann deshalb nicht angegeben werden.
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L
3 Bild 2.29
5 . 21 2 Stromlaufplan des MAA 435
Einige Grenzwerte: Ug;s = U7z =7 V; Ugo =9 V; Usyy =
Usgig =Ug1 =6V;Ia =40mA; I3 =I5 = 20mA; Py max =
300 mW bei Umgebungstemperaturen bis 45 °C.
Der Stromverstirkungsfaktor hsje jedes der 3 Verstirker-
elemente ist > 40, die optimale Emitter-Basisspannung des 1.
Verstiirkerelementes soll etwa 0,65 V betragen, der Rausch-
faktor des 1. Verstirkerelementes im NF-Bereich (30 Hz . ..
15 kHz) bet.l‘ﬁgt a 8 dB bei Uwﬁ =6V;Ig =100 HA; Rg =
2 kQ; die Transitgrenzfrequenz ist beim 1. Verstiarkerelement
190 MHz und beim 3. Verstirkerelement 170 MHz. Bild 2.30
veranschaulicht die Abhidngigkeit des Basisstromes von der
Emitter-Basis-Spannung beim 3. Verstirkerelement.

ne.
+ b

.FBJ'n mA

q_?.——— ——

05 0
YginV —

Bild 2.30 Basisstrom in Abhéngigkeit von der Spannung Ugg beim
Verstarkerelement T, im M.A4.4 435
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Mit der IS M A A 435 1aBt sich der gesamte Vorverstirker- und
Treiberteil eines NF-Verstiirkers bestiicken. Bild 2.31 zeigt
geine Schaltung. Der Eingangswiderstand des Verstirkers
betrigt 10 kQ. Die Lautstirke wird an Py geregelt, der Ar-
beitspunkt des 1. und 2. Verstirkerelements wird mit dem
470-kQ-Potentiometer Py eingestellt, mit Ps (330 k) der Ar-
beitspunkt des 3. Verstirkerelementes des MAA 435. Als
weisenlose Endstufe” fungieren die komplementiren Transi-
storen GC 511 K/GC 521 K von TESLA. Bei einem AuBlenwi-
derstand (hier: Impedanz der Schwingspule) von 5 Q betriigt
die Ausgangsleistung 580 mW bei Ug = 6 V, 1,2 W bei Up =
9V und 2,3 W bei Ug = 15 V. Fiir Vollaussteuerung sind etwa
3 ... 4 mV erforderlich. Der 3-dB-Frequenzbereich reicht von
80 Hz bis 12 kHz. Bei Ug = 15 V betriigt der Ruhestrom des
Verstiirkers etwa 30 mA, der Strom bei Vollaussteuerung liegt
unter 440 mA.

Z=4..8Q

]

150
50u % %mﬂ
Jo
660

z

GC 521k

500 ——IODO
000k |

e

GC 51k

. 330k
Bild 2.31 Stromlaufplan eines Vorverstirkers mit M4 .4 435
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Bild 2.32 Stromlaufplan des Operationsverstirkers M.4.4 501

2.12. Operationsverstirker M AA4 501

Der innere Aufbau des Operationsverstirkers MAA 501 ist in

Bild 2.32 zu sehen, der 8polige Sockel in Bild 1.7d. Fiir die

Belegung der Sockelanschliisse gilt:

Kontakt 1 mit Kontakt 8 zusammen: Eingangs-Frequenz-
gangkompensation ;
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Kontakt 2 invertierender Eingang
Kontakt 3 nichtinvertierender Eingang
Kontakt 4 —Ugat
Kontakt 5 Ausgangs-Frequenzgangkompensation (mit Kon-
takt 6)
Kontakt 6 Ausgang
Kontakt 7 +Ugat !
Kontakt 8 mit Kontakt 1 zusammen: Eingangs-Frequenz-
gangkompensation. )
Sockelschaltung, Aufbau und AnschluBbelegung gelten auch
fiir die auf den nichsten Seiten behandelten IS M A A4 502 und
M AA 504. Folgende Grenzwerte fiur den M A4 501 werden von
TESLA genannt. [In den neuesten Tabellen (1974 und spiter)
wird der M A 4 501 nicht mehr aufgefiihrt.]: Ug max = £ 18V;
Differential-Eingangsspannung Ugitt max = + 5 V; Eingangs-
spannung Uein max = 4= 10 V. Die Ausgangsklemmen diirfen
nicht linger als 5 s kurzgeschlossen werden. Die maximal zu-
lissige Verlustleistung betriigt 300 mW, der thermische Wi-
derstand Rengy = 0,18 grd/mW. Die dynamischen Werte:
Asymmetrie der Eingangsspannung = 6 mV, Temperatur-
drift der Eingangsspannungs-Asymmetrie = 6 1V/grd, Leer-
lauf-Spannungsverstirkung bei Up = + 15 V, R; = 2 kQ,
Uaps = + 10 V betriigt 88 ... 97 dB, die Ausgangs-Spitzen-
spannung bei Ug = 4- 15 Vist - 14 V bei Rz = 10 kQ und
+- 13 V bei Rz = 2 k(. In Bild 2.33 ist die Frequenzabhiingig-
keit der Spannungsverstirkung als Funktion der Frequenz
bei verschiedenen Belastungen des Ausgangs zu sehen.
Bild 2.34 zeigt den Stromlaufplan eines Impulsformers (Recht-
eckimpulse aus Sinusschwingungen) mit dem M A4 501. Die
Schaltung arbeitet mit Eingangssignalen ab etwa 20 mV. Mit
dem Regler P; kann eine eventuelle Asymmetrie des Aus-
gangssignals korrigiert werden.
In Bild 2.35 wird mit dem MA4 501 ein Langzeit-Verzoge-
rungsschalter gebildet. Das zeitbestimmende Bauelement ist
hier der Kondensator C;. Er verzogert den Strom durch Rx um
etwa 17 nF/s, d. h., fiir 100 s Verzogerung ist C; ungefiahr

100
— 6,1 nF.
17
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Bild 2.34 Stromlaufplan eines Impulsformers mit dem MAAd 501
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2.13. Operationsverstirker M A4 502

Der Operabionsverstia‘,r\ker MAA 502 hat fast identische Daten
wie der MAA 501, Aufbau, Sockelschaltung und Grenzwerte
sind gleich. Die Eingangsspannungs-Asymmetrie betrigt bei
dem MAA 502 < 3 mV, die' Temperaturdrift der Eingangs-
spannungs-Asymmetrie 1,8 ... 25 uV/grd je nach Last und
Temperatur (—55 ... + 125 °C). Die Leerlauf-Spannungs-
verstdrkung bei Up = + 15V, R, = 2kQund Upys — + 15V
betrigt wieder 88 ... 97 dB, die Ausgangs-Spitzenspannung
hat den gleichen Wert wie bei dem M AA 501. Fir die Abhiin-

0k Tk 0k

2x SAY10 &

Bild 2.36 MAA4 502 in einem Mikroamperemeter
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gigkeit der Spannungsverstirkung von der Frequenz gilt wie-
der das Bild 2.33. Den Einsatz eines M A4 502 als Verstirker
in einem (Gleichstrom-)Mikroamperemeter zeigt Bild 2.36.
Der Ausgangsstrom Iy ergibt sich aus der Beziehung

BatBs
Ri-Ry

Mit den Werten in Bild 2.36 ergeben sich folgende MeBberei-
che fiir Vollausschlag: 1 pA, 10 zA, 100 A, 1 mA, 10 mA,
100 mA. Mit P, wird der Nullpunkt abgeglichen. '
Ein weiteres Applikationsbeispiel aus der MeBtechnik mit der
IS MAA 502 ist in Bild 2.37 zu sehen: Es zeigt den Strom-
laufplan eines (Gleichspannungs-) Millivoltmeters.

Das Anzeigeinstrument ist ein 250-uA-Drehspulinstrument.
Geeicht wird das Gerdt mit dem 15-kQ-Potentiometer, P ist
wieder die Nullkorrektur. Die MeBbereiche (Vollausschlag)
des Millivoltmeters sind:

Bereich A 2,6 mV

Bereich B 25 mV

IAus - IEin ¥

12V

14
Bild 2.37 MA4.4 502 in cinem Gleichspannungs-Millivoltmeter
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Bereich C 250 mV
Bereich D 2,5V
Bereich E 25V
Bereich F 100V

Der Stromversorgungsteil muB eine symmetrische Gleichspan-
nung von etwa 2 x 12 V liefern. Die Masse des Gerites ist
folglich nicht mit dem Minuspol der Speisespannung verbun-
den.

2.14. Operationsverstiirker M AA4 503

Die IS MAA 503 hat die gleichen Daten wie der folgende
MAA 504, jedoch einen anderen Sockel (DIL 14, siehe Bild
1.7h). Die AnschluBBbelegungen der Sockelkontakte:

Kontakt 1 nicht angeschlossen

Kontakt 2 nicht angeschlossen
Kontakt 3 mit Kontakt 12 zusammen: Frequenzgang-
kompensation

Kontakt 4 invertierender Eingang
Kontakt 5 nichtinvertierender Eingang

Kontakt 6 —Ugat

Kontakt 7 nicht a-ﬁgeachlossen

Kontakt 8 nicht angeschlossen

Kontakt 9 Ausgangs-Frequenzgangkompensation  (mit
Kontakt 10)

Kontakt 10 Ausgang

Kontakt 11 +Usgat

Kontakt 12 mit Kontakt 3 zusammen: Frequenzgang-
kompensation

Kontakt 13 nicht angeschlossen

Kontakt 14 nicht angeschlossen,

In ‘bezug auf den inneren Aufbau gilt auch hier Bild 2.32,
jedoch sind die eingeklammerten AnschluBnummern giiltig.
Betriebs- und Grenzwerte sind die gleichen wie bei dem
MAA 504 (S. 63).

Als Anwendungsbeispiel fiir den M A A 503 soll Bild 2.38 seinen
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Vaus

33n 15k
‘Bild 2.38 Umschaltbarer Tonabnehmer-Entzerrer mit M.A4.4 503

Einsatz als umschaltbaren Entzerrer fiir dynamische Tonab-
nehmer zeigen. Mit Schl kann die Korrekturkurve fiir die
Normen RIAA und NAB eingestellt werden. (Der wesentlich-
ste Unterschied zwischen beiden Kurven besteht darin, daB
bei RIAA die Tiefenabsenkung ab 30 Hz mit einer Steilheit
vonl5 dB/Oktave einsetzt, bei NAB mit 20 dB/Oktave.)

Die Rauschspannung bei kurzgeschlossenem Eingang ist et-
wa 0,8 mV, die nichtlinearen Verzerrungen bei 1 kHz und Ab-
schluBwiderstand R, = 100 k< liegen unter 0,1 %. Der Ein-
gangswiderstand schlieBlich betréigt bei f — 1 kHz ungeféhr
370 kQ, bei f = 100 Hz etwa 37 kQ, bei f = 10 kHz etwa
3,7 MQ.

Die IS 4 109 C des VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder ent-
spricht dem MAA4 503.

2.15. Operationsverstirker M AA 504

Der Operationsverstirker MAA 504 hat den gleichen Aufbau,
Sockelschaltung und Grenzwerte wie seine , Briider” MAA 501
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Bild 2.39 Stromlaufplan cines Vorverstirkers mit getrennter
Hohen- und Tiefenregelung mit M 44 504

und M AA 502. Die Eingangsspannungs-Asymmetrie wird hier
mit2 ... 7,5mV angegeben. Die maximale Ausgangsspannung
ist gleich der von MAA 501 und MAA 502. Die Verstirkung
ist jedoch kleiner: 83 ... 93 dB bei Ug = -+ 15V; R, = 2kQ
und Upys = =10 V.

Bild 2.33 (Abhéingigkeit der Ausgangsspannung von der Fre-
quenz) gilt auch fiir den M A4 503.

Die IS M AA 504 von TESLA ist praktisch gleich dem IL 6095
(RIZ),SFZ 2709 (Sescosem), uA 709 C (Fairchild) bzw. TAA 521
(Valvo). . |
Den Stromlaufplan eines Vorverstirkers mit dem MAA4 504,
mit getrennter Hohen- und Tiefenregelung, zeigt Bild 2.39.
Die Klangblende ist nach dem Prinzip der sogenannten , Kuh-
schwanz“-Klangregler aufgebaut. Die Verstirkung bei 1 kHz
betrigt 0 dB (Wert 1), die Regler erlauben eine maximale
Anhebung bzw. Abschwichung der tiefen bzw. hohen Fre-
quenzen um -+ 20 dB.

2.16. Breitbandverstirker MAA 525

Bei der 3stufigen Verstirker-IS MAA 525 sind alle Transi-
storelektroden einzeln an den 8poligen Sockel (Bild 1.7d) ge-
fithrt, mit Ausnahme der 3 Emitter, die verbunden sind und
gemeinsam herausgefiihrt werden (Bild 2.40).

64



“2e ] 153 12} Bild 2.40

Stromlaufplan der Integrierten
o] Schaltung MA4 525

Der MAA 525 ist keine eigentliche Integrierte Schaltung —
es fehlen ihm passive Bauelemente und Verbindungen der Ver-
stirkerelemente untereinander. Die Grenzwerte der Transi-
storen sind: UCE max — 7 V; IL:I max — 10 mA; ]Cg max —
20 mA; Icg max = 40 mA; Ugp max = 5 V; Py max = 300 mW
(aller drei Transistoren zusammen). Einige Betriebswerte:
heje = 20 (jedes Transistors); empfohlener Wert fiir Ugp ==
0,5 ... 0,8 V. Von der Grenzfrequenz fr und dem Rauschfak-
tor F sind lediglich die Werte der Stufe 1 bekannt: fp = 280
MHz; F = 10 dB. Die einzeln herausgefithrten Elektroden
erlauben groBe Variationen der Verstirkerschaltung, die durch-
aus nicht auf Breitbandverstirker beschrinkt sein miissen.

2.17. Spannungsstabilisator M A4 550

Die IS MAA 550 wird wie eine Z-Diode geschaltet (Bild 2.41),
um eine Gleichspannung von 31 ... 35 V zu stabilisieren. Der
innere Aufbau des MAA 550 ist jedoch wesentlich kompli-
zierter als bei einer einfachen Z-Diode (Bild 2.42, Sockel-
schaltung 1.7a). Bild 2.43 gibt die Abhangigkeit der stabili-
gierten Spannung Up/x vom Strom Ip wieder. Der Grenzwert
des Querstromes Ip;x ist 15 mA b‘ei maximal 75 °C Gehiuse-
temperatur, der dynamische Widerstand rp/y, der dem Z-
Widerstand einer Z-Diode entsprechen wiirde, betrigt bei
Ipy = 5mA 12 ... 25, je nach Frequenz.

Ein Applikationsbeispiel fiir die 1S MAA 550 aus unserer
Elektronikindustrie ist in Bild 2.44 zu sehen. Es zeigt die
Stabilisierung der Abstimm-Gleichspannung in dem Fernseh-
empfinger Luxomat des VEB Fernschgeritewerke StaBfurt.

3 electronica 142 # 65



Uir2
31..35V

Bild 2:41 :
Prinzipielle Schaltung des Span- '
nungsstabilisators M.4.4 550
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Bild 2.42
Stromlaufplan der IS M.4.4 550
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~Bild 2.43 Abhéngigkeit der stabiligierten Spannung vom Stmm Ip
beim MAdd 6550

- 2.18. FM-ZF-Verstirker, Demodulator und NF-Vor-
verstirker M A4 661

Die IS MAA 661 stellt einen bedeutenden Gerﬁ.'t;eteil des
UKW-FM- oder des TV-Empfingers dar. Er enthilt 25 Tran-
sistorelemente (teilweise als Dioden, nur die Strecken E-B
verwendet). Die Schaltung (Bild 2.45) ist in einem l4poligen

30k 10k

+ 215V : ,—%——&25\"
41

o MAA

1El

Bild 2.44 Einsatz des M A4 550 im TV-Empfanger Luzomatl
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Bild 2.45 Stromlaufplan der Integrierten Schaltung WA4d 661



Dual-in-line-Geh#duse untergebracht, enthilt einen kompletten
FM-ZF-Verstirker, gefolgt von einem Produktdemodulator
und einem NF-Vorverstirker. Die Belegung der Sockelkon-
takte:

Kontakt 1 NF-Ausgang vorletzte Stufe

Kontakt 2 ZF-Eingang des Demodulators

Kontakt 3 nicht angeschlossen

Kontakt 4 ZF-Verstirker Ausgang mit groBem Pegel

Kontakt 5 Basisvorspannung Tz, Ty und Ti9
Kontakt 6 ZF-Verstirkereingang
Kontakt 7 Basisvorspannung T, Ts, Ts, T14

Kontakt 8 ZF-Verstirkerausgang mit geringem Pegel
Kontakt 9 0 Volt, Masse

Kontakt 10  nicht angeschlossen

Kontakt 11~ nicht angeschlossen

Kontakt 12 Demodulator-Eingang

Kontakt 13 +Upat

Kontakt 14 NF-Ausgang

Der MAA 661 - z. Z. gibt es erst wenige Unterlagen iiber ihn -
kann, da er keine selektiven Glieder enthilt, atich im DF-NF-
Teil von OIRT-Fernsehempfingern (for = 6,6 MHz) einge-
setzt werden. Er dhnelt dem T BA 120 von Siemens, Interme-
tall u. a. oder dem CS 20 von Sescosem, mit denen er jedoch
nicht dquivalent ist!

Die Versorgungsspannung + Usat am Kontakt 13 darf ma-
ximal 15 V betragen, die maximale Eingangsspannung zwi-
schen den Kontakten 5 und 6 + 4 V und die Gesamtverlust-
leistung 600 mW, die Umgebungstemperatur bis 70 °C. Bei
Ugat = -+ 12 V nimmt die Schaltung im Mittel 13 mA auf.
Als 6,5-MHz-DF-Verstirker werden fir den MAA 661 fol-
gende Werte von TESLA angegeben:

Eingangswiderstand des DF-Verstirkers ‘3,5 kQ; Ein-
gangswiderstand des DF-Demodulators (AnschinB 12) =
70 kQ; Verstirker-Ausgangswiderstand (8/9) = 60 }; De-
modulator-Ausgangswiderstand (14/9) = 100 Q; AM-Unter-
dritckung = 50 dB (Ugg = 10.mV, 4 f = + 50 kHz); Span- .
nungsverstirkung (Ugp = 100 uV) = 60 dB. Bei Ugp =
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-~ NF-Ausgang
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Bild 2.46 Einsatz des M 44 661 im DF-Teil eines Fernsehempfin-
gers

10 mV, Af = o+ 50 kHz, fnoa = 1 kHz ist die NF-Ausgangs-
spannung 500 ... 1000 mV, die nichtlinearen Verzerrungen
bei Uge = 10 mV, f = -+ 25 kHz, fmoa = 1 kHz betragen
1 %. Die Eingangsspannung Ug/g fiir den Begrenzungseinsatz
ist 70 ... 350 mV.

Wie etwa der Einsatz des M A4 661 als DF-Verstiirker erfol-

1n 00

__}—-uI'ZV
%’QM

47k

>—-4::}—:L—' NF-Ausgang
o5

Bild 2.47 MAA 66 zur Verstirkung und Demodulation einer am-
plitudenmodulierten HF-Spannung
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gen konnte, soll Bild 2.46 verdeutlichen. Das DF-Eingangs-
signal gelangt von einem auf 5,5 MHz abgestimmten Kreis
zum Eingang der IS (AnschluB 6). Der Ausgang des DF-Ver-
stirkers (AnschluB 8) wird iiber eine kleine Kapazitiit (15 pF)
und einen von auBen anzuschlieBenden Schwingkreis (f, =
5,5 MHz) auf den Eingang des Koinzidenz-Demodulators ge-
geben. Am AnschluB 14 wird das NF-Signal abgenommen, mit
dem die DF moduliert war. Aber auch zur Demodulation von
AM-Signalen kann der MAA 661 eingesetzt werden, ywie Bild
2.47 zeigt.

2.19. Spannungsstabilisator M 44 723

Die IS M AA 723 ist ein Spannungsstabilisator mit recht kom.

 pliziertem Aufbau (Bild 2.48). Sie enthilt 1 Feldeffekttran-

sistor, 4 pnp-Bipolartransistoren, 11 npn-Bipolartransistoren,

2 Z-Dioden, 14 Widerstinde und 1 Kondensator, was bei den

TESLA-IS eine Ausnahme darstellt. Sein 10poliger Sockel

(Bild 1.7e) ist wie folgt belegt:

Kontakt 1 Stromiiberwachung

Kontakt 2 invertierender Eingang

Kontakt 3 nichtinvertierender Eingang

Kontakt 4 Referenzspannungsanschlu3

Kontakt 5 —U, Substrat, Gehiuse

Kontakt 6 Ausgang der stabilisierten Spannung

Kontakt 7 Kollektor Ty

Kontakt 8 Eingang der nichtstabilisierten Spannung

Kontakt 9 Frequenzgangkompensation (mit Kontakt 2
zusammen) '

Kontakt 10 Strombegrenzung

Fiir die Schaltung der IS MA44 723 gibt es grundsitzlich 2
vérschiedene Moglichkeiten. Zur Stabilisierung einer Span-
nung von 2 ... 7 V wird die Schaltung gemi8 Bild 2.49 emp-
fohlen.
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R[] Maa 723,
3 2
Ry

cﬁ= 9259

0V o— : A

Bild 2.49 Einsatz des M.4.4 723 zur Stabilisierung von Spannungen

yvon2...7TV
Beispiele:
U, Ry - Re
inV in kQ in kQ
3 4,12 3,01
5 2,15 4,99
6

1,15 6,04

Firr die Stabilisierung von Spannungen von 7 ... 33 V ist die
Schaltung nach Bild 2.50 giinstiger. Fiir ihre Dimensionierung
gilt

Ry || [Maa72s
3 2
R.
5T 9 :
00 RZ

Bild 2.50 MdA4 723 zur Stabilisierung von Spannungen von 7 ...
33V
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R R Ri R
o K, S . O

Ro R + Re
wobei R = 0 ist.

Auch hier wieder einige Beispiele:

Uz R . Rs
inV in kQ in k(2
9 1,87 7,15
15 7,87 7,15
28 21 7,15

Die Vergleichsspannung (Referenzspannung) soll im Mittel
7,15V (6,95 ... 7,35 V) betragen (U = 12V; Uz =5 V). Bei
12 ... 15 V fir Uy; Us =5 V; I = 1 mA iindert sich die
Ausgangsspannung Us héchstens um 0,02 %, bei 12... 40 V
Eingangsspannung um hochstens 0,1 %. Bei Ur = 12V; Uz =
5V;Is =1 ...50 mA dndert sich Uz um héchstens 0,15 %.
Die Umgebungstemperatur darf hierbei zwischen — 55 und
+ 125, °C schwanken. Der Strom der Referenzspannungs-

, quelle betrigt 2,3 ... 3,5 mA. Die Langzeitkonstanz liegt bei
0,25 9% je 1000 Stunden, gemessen bei Uy = 12 V; Uz = 5 V;
I = 1 mA. Einige wichtige Grenzwerte: Up max =40 V
dauernd, = 50 V (Impulse), Ausgangsstrom maximal 150 mA,
Verlustleistung maximal 800 mW. Die IS 7'BA 281 von Valvo
ist dem M AA 723 aquivalent.

2.20. Spannungsstabilisator M A4 723 H

Die IS MAA 723 H ist dem MAA 723 sehr dhnlich, jedoch
nicht identisch mit ihm. Sie ist gewissermaBen der ,kleine
Bruder” des MAA 723. Schaltung und Anwendung sind die
gleichen, jedoch unterscheiden sie sich in folgenden Werten:
Referenzspannung 6,8 ... 7,56 V; beiU; =12 ... 15 V;Us =
5V; Io = 1 mA #ndert sich die Ausgangsspannung um hoch-
stens 0,1 %, beiU; =12 ...40V; U =5V;Io =1 mAum
héchstens 0,4 %. Die Laststromabhingigkeit der Ausgangs-
spannung: Bei Uy =12 V; Ua = 5 V; I =1...50 mA dn-
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dert sich Uz héchstens um 0,3 9%. Auch hier darf die Umge-
bungstemperatur von — 55 ... 4+ 125 °C schwanken. Der
Strom aus der Referenzspannungsquelle betrigt < 5 mA. In
bezug auf die Grenzwerte gelten die beim M4 4 723 genannten
Zahlen mit einer Ausnahme: Die maximale Verlustleistung
darf beim MAA4 723 H nur 700 mW betragen! ‘

Bild 2.51 Stromlaufplan des Operationsverstarkers MA4.4 725
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2.21. Operationsverstirker M AA 725

Der Operationsverstirker M.A.4 725 ist eine relativ neue (1973)
1S von TESLA. Ihr komplizierter Aufbau ist in Bild 2.51 zu
sehen. Die Schaltung enthilt 26 (!) Verstirkerelemente. Die
IS hat den 8poligen 7'0-100-Sockel (Bild 1.7d) mit folgender
AnschluBbelegung:
Kontakt 1 frei

Kontakt 2 invertierender Eingang
Kontakt 3 nichtinvertierender Eingang
Kontakt 4 —Usgat

Kontakt 5 Frequenzgangkompensation
Kontakt 6 Ausgang

Kontakt 7 4 Ugat

Kontakt 8 frei

Folgende Werte werden von TESLA fiir den MAA 725 ge-
nannt:

Bei Ug = =+ 15 V und 25 °C Umgebungstemperatur betrigt
die Eingangsspannungs-Asymmetrie 0,5 ... 1 mV; die Ein-
gangsstrom-Asymmetrie 2 ... 20 mA; der Eingangswider-
stand 1,5 MQ; die Leerlauf-Spannungsverstirkung 60 ... 63
dB; die Gleichtaktunterdriickung 110... 1 20 dB; die Aus-
gangs-Spitzenspannung +4- 12 ... + 13,5 V bei 10 k(2 Last-
widerstand und groBer als - 10 V bei 2 kQ Lastwiderstand;
der Ausgangswiderstand 150 Q; Py max ist 105 mW.

¢

2.22. Kompensierter Differentialverstirker /.4 3000

Die IS M A 3000 diirfte besonders fiar Aufgaben aus dem Be-
reich der MeBtechnik interessieren. Ihre Schaltung (Bild 2.52)
weicht von allen bisher in dieser Broschiire behandelten IS ab.
Thr Sockel ist 10polig (Bild 1,7e), mit den AnschluBbelegungen:
Kontakt 1 Eingang 1

Kontakt 2 | Basis T;

Kontakt 3 —Ugat

Kontakt 4 Anzapfung am Emitterwiderstand von T
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Bild 2,52 Stromlaufplan der IS M4 3000

Kontakt 5 Anzapfung am Basiswiderstand von T

Kontakt 6 Eingang 2

Kontakt 7 innere Verbindung (keinesfalls als Stiitzpunkt
verwenden!)

Kontakt 8 Ausgang 2

Kontakt 9 +Usgat

Kontakt 10 Ausgang 1

Einige Grenzwerte : Speisespannung maximal 410V ; Eingangs-
spannung maximal - 2 V; Verlustleistung maximal 300 mW.
Einige Kenndaten: Eingangsspannungs-Asymmetrie 1,4 ... §
mV; Eingangsstrom-Asymmetrie 1,2 ... 10 uA. Eingangs-
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Bild 2.53 Abh#éngigkeit der differentiellen Verstirkung des M A3000
von der Frequenz ;
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Nullstrom 23 ... 36 pA; differentielle Spannungsverstirkung
(1 kHz) bei asymmetrischem Ausgang 28 ... 32 dB; bei sym-
metrischem Ausgang 33 ... 37 dB; die maximale Spitze-
Spitze-Ausgangsspannung betrigt 5... 6,4 V; die 3-dB-
Bandbreite 600-650 kHz; das gleichphasige Spannungsunter-
driickungsverhiltnis 70 ... 98 dB; die Eingangsimpedanz bei
asymmetrischem Ausgang 70 ... 195 kQ; die Ausgangsimpe-
danz bei symmetrischem Eingang 5,5 ... 10,5 kQ.

Alle Werte wurden bei einer Speisespannung von + 6 V an
Kontakt 9 und — 6 V an Kontakt 3 gemessen. (Genau wie bei
den Operationsverstirkern wird bei dem MA 3000 die Speise-
spannung symmetrisch zur Masse des Gerites zugefiithrt!) In
Bild 2.53 wird die differentielle Spannungsverstirkung Vp;e
in Abhéngigkeit von der Frequenz gezeigt (Ausgang mit 5 pF
helastet), in Bild 2.54 ist die differentielle Verstirkung in Ab-
hiingigkeit von der (negativen) Regelspannung am Kontakt 2
des Sockels zu sehen.

Achtung! Die Sockelkontakte 4 und 5 diirfen nicht mitein-
ander verbunden werden! Das Gehduse des M A 3000 ist an den
Kontakt 3 (—Ugat) geschaltet.

20 4
(_a +
£ a‘
}I_:
Q
< -zo-l
- 40 4
- 80 4
-80 I"ﬁ—“—r—'—|——|—'ﬁ-——|—r“—1
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Bild 2.54 Differentielle Verstarkung des M4 3000 in Abhiingigkeit
von der Regelspannung
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+6V

Ugus

Bild 2.55

Stromlaufplan cines
Quarzoszillators mit dem
MA 3000

-5V

0.-6V

Bild 2.56 Stromlaufplan eines 2stufigen Breitbandverstiirkers mit
2 MA 3000

Zur Anwendungsméglichkeit des M A 3000 werden in Bild 2.55
und Bild 2.56 Beispiele gegeben:
Bild 2.55 zeigt den Stromlaufplan eines Kristalloszillators.
Mit R; wird die Riickkopplung eingestellt, an AnschluB 2 kann
eine Modulationsquelle angeschlossen werden. Sie muf gal-
vanischen Durchgang haben! Ersetzt man den Quarz des Os-
" gillators durch einen Kondensator von 1 ... 10 nF, so erzeugt
der Oszillator Rechteckimpulse, deren Linge mit Ry zwischen
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Bild 2.57

Stromlaufplan der Integrierten
Schaltung M.4 3005 bzw. MA
3006

10 us und 1 ms einstellbar sind. In Bild 2.56 ist der Stromlauf-
plan einés 2stufigen Breitbandverstirkers zu sehen. Bei rich-
tig eingestellter Riickkopplung (R) betrigt die Verstirkung
60 dB im Frequenzbereich 20 Hz ... 100 kHz. Die Frequenz-
charakteristik wird durch den 100-pF-Kondensator (hohe
Frequenzen) und die 0,47-uF-Kondensatoren (tiefe Frequen-
zen) bestimmt.

2.23. HF-Verstiirker M/ A 3005

Die IS M A 3005 ist fiir HF-Verstirker bis 120 MHz bestimmt,
obwohl ihre Schaltung (Bild 2.57) mehr Ahnlichkeiten mit dem |
kompensierten Differentialverstirker M.A 3000 aufweist als
mit konventionellen HF-Verstirkern. Der Sockel ist 12polig
(Bild 1.7f), mit folgender Belegung:

Kontakt 1 Eingang 1

Kontakt 2 Kollektor T
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Kontakt 3 Basis Ty

Kontakt 4 = Anzapfung des Basiswiderstandes von Ts
Kontakt 5 . Anzapfung des Emitterwiderstandes von T
Kontakt 6 Emitter Ty

Kontakt 7 Eingang 2

Kontakt 8 —Ugat, Gehiuse und Substrat

Kontakt 9 +Usgat

Kontakt 10  Ausgang 2

Kontakt 11 Ausgang 1

Kontakt 12 Basisvorspannung T

Die Grenzwerte des MA 3005: Betriebsspannung maximal
-+ 12 V; maximale Eingangsspannung + 3,5 V (asymme-
trisch) bzw. — 2,5 ... + 3,5 V (symmetrisch); Verlustlei-
stung maximal 300 mW; Umgebungstemperatur — 55 ...
+ 125 °C. Die Schaltungsmoglichkeiten mit dem M4 3005
sind vielfiltig: Bei geeigneter iuBerer Beschaltung kénnen die
Transistoren T; und Te in Kaskade geschaltet werden (2stu-
figer Verstirker) oder als lstufiger Differenzverstirker. An
Kontakt 12 kann (dhnlich wie am Kontakt 2 bzw. 5 des M A
3000) eine negative Regelspannung gefiihrt werden.

TESLA unterscheidet 4 verschiedene Schaltungsarten (,,Re-
gime®) des M A 3005:

Regime A Kontakte 4, 5 und 8 nicht miteinander ver-
bunden

Regime B Kontakte 4 und 8 verbunden

Regime C Kontakte 5 und 8 verbunden

Regime D Kontakte 4, 5 und 8 verbunden

Einige Betriebswerte: Kaskadeverstirkung bei 100 MHz:
15 ... 20 dB (Regime D); Differenzverstirkung bei 100 MHz:
13 ... 16 dB (Regime D); Rauschzahl als Differenzverstirker
(Regime D): 9,5 dB; Regelumfang (Regime D): 60 dB.

In Bild 2.58 wird der Stromlaufplan eines UKW-Eingangs-
teils fiir einen Rundfunkempfinger mit dem M A4 3005 gezeigt.
L;C; ist der nach iiblichen Gesichtspunkten dimensionierte
- Eingangskreis, LoCy der Oszillatorkreis. Die Drehkondensa-
toren beider Kreise werden im Gleichlauf abgestimmt. LyCs
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ZF-Filter 1

Bild 2.58 UKW;Eingangst.eil mit M.A 3005

ist ein auf die Zwischenfrequenz abgestimmter Saugkreis. Am
Kollektor des 1. Verstirkerelements (AnschluB 11) wird die
ZF ausgekoppelt und dem 1. ZF-Filter zugeleitet. Einige Da-
ten des Tuners: Betriehsspannung = 9 V bei'einem Strom von
etwa 4,5 mA. Die Leistungsverstidrkung betriigt 15 dB und die
Empfindlichkeit 10 x4V bei einem Signal/Rausch-Abstand von
30 dB. .

In Bild 2.59 wird die mdgliche ,Fortsetzung” des FM-Emp-
fingers gezeigt, dessen UKW-Eingangsteil soeben kurz erldu-
tert wurde: 3 IS M4 3005 bilden einen 3stufigen FM-ZF-Ver-
stirker fir f = 10,7 MHz. Die Ausgangsspannung des ZF-
Verstiirkers kann anschlieBend in einem Verhiltnisgleichrich-
ter demoduliert und z. B. in weiteren IS (z. B. MAA 0403)
bis zum Lautsprecherausgang verstirkt werden. Es ist also
ohne weiteres moglich, mit TESLA-IS einen UKW-Empfinger
zu bestiicken!

Einige wichtige Daten des FM-ZF-Verstirkers in Bild 2.59:
— Spannungsverstirkung etwa 77 dB

— Bandbreite etwa 300 kHz (Q der Filterspulen 70 ... 100)
— Begrenzunggseinsatz der Eingangsspannung 30 uV

— Rauschfaktor 4 dB

— Ausgangsspannung begrenzt auf etwa 0,4 V

— Gesamte Gleichstromleistung 48 mW -

Die Dimpfungsdioden parallel zu den Sekundirseiten der ZF-
Bandfilter sind nicht kiitisch. TESLA verwendet den Typ
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KA 207 an dieser Stelle, sie kénnen hier etwa durch unsere
SAY 10 ersetzt werden. Daten der bewickelten Bauelemente
(ZF-Filter) werden nicht vorgeschrieben, da es eine groBe Er-
leichterung bedeutet, wenn fertige ZF-Filter verwendet werden
kénnen.

2.24. HF-Yerstirker M A 3006

Die IS M A 3006 ist praktisch-identisch mit dem soeben be-
sprochenen M 4 3005. Als einziger Unterschied ergibt sich eine
geringere Asymmetrie der Eingangspannung (0,8 ... 1,1 mV
anstelle von 2,6 mV beim M A 3005). Alle ibrigen Daten, der
Aufbau, die Schaltung und die Anwendungen sind gleich de-
nen, die fiir den M A 3005 gelten.,

DaB man mit den IS M4 3005 und M A 3006 nicht nur HF-
Stufen anfbauen kann, soll Bild 2.60 zeigen: Hier wird diese
IS zur Stabilisierung klaii:er Gleichspannungen eingesetzt,
also fiir Spannungen, fiir die es keine Z.Dioden gibt..In dem
gezeigten Beispiel ist die stabilisierte Spannung 3,6 V bei Stro-
men bis etwa 1 A. (Die TESLA-Transistoren KF 507 und
KU 601 kénnen natiirlich durch andere geeignete Transistoren
ersetzt werden, ohne dafl die Funktion der Schaltung dadurch
in Frage gestellt wird. Allerdings gibt es aus der Produktion
des Kombinates VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder keine dem
KU 601 shnliche Transistortypen).

Die IS wird in der Schaltung wie ein Differenzverstarker be

QY

r———— 36 v
stabilisiert

T L
. I

Bild 2.60 Regelschaltung fiir kleine Gleichspannungen mit M4 3005
L oder M4 3006 '
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trieben. An AnschluB 1 wird eine Vergleichsspannung gelegt,
die mit der zu stabilisierenden Spannung am Eingang 7 ver-
glichen wird. Die Ausgangsspannung des Differenzverstirkers
wird dem Transistor KF 507 zugefithrt, der seinerseits den
Léangstransistor KU 601 steuert.

Fiir die Referenzspannungsquelle werden entweder 5 in Reihe
und in DurchlaBrichtung geschaltete Siliziumdioden empfoh.-
len oder 5 Basis-Emitter-Strecken von (sonst vielleicht un-
brauchbaren) Si-Transistoren. Es ist also der Wert der Refe-
renzspannung, die die GréBe der stabilisierten Spannung di-
rekt festlegt, und der maximale DurchlaBstrom des Léngs-
transistors gibt den Maximalwert des Stromes der stabilisier-
ten Spannung an.. '

2.25. FM-ZF-Verstiirker, Produktdetektor und NF-
Vorverstirker M A 3013

Bild 2.61 zeigt die Schaltung des M A 3013, der fir FM-ZF-
oder FM-DF-Verstirker bestimmt ist, der Sockel der IS ist
10polig (Bild 1.7e). (Seit 1972 wird diese IS in den Unterlagen
von TESLA nicht mehr aufgefiihrt, ihre Fertigung wurde also
eingestellt.)

Die Grenzwerte: Ujo = 10 V, mindestens 5,5 V; Uein =
=+ 3 V; Pv max = 300 mW.

Folgende charakteristische Betriebswerte werden vom Her-
steller genannt: Uyg = 7,56 V; I3 = 11,1 ... 252 mA; V, =
62 dB (bei 1 MHz) bzw. > 57dB (f = 6,5 MHz) bzw. > 52dB
(f = 10,7 MHz). Bei 3 = 6,5 MHz, fioq = + 25 kHz; fiea =
1kHz betrigt die NF-Ausgangsspannung an Klemme 9 100mV.
MeBwerte und Anwendungsbeispiele wurden fir den M 4 3013
nicht genannt.

Die 1S T A4 450 von Valvo ist dem MA 3013 dhnlich, ohne
ihr dquivalent zu sein.
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Bild 2.61 Stromlaufplan der IS MA 3013 und MA 30714

87



NN N

Bild 2.82 .
Stromlaufplan der IS MBA 125

2.26. FM-ZF-Verstirker, Produktdetektor und NF-
Vorverstiirker M4 3014

Alle far die IS MA 3013 genannten Werte, einschlieBlich
Schaltung, gelten auch fiir den M A 3014 mit einer Ausnahme:
Der obere Grenzwert der Betriebsspannung betriigt hier 13 V
(beim MA 3013: 10 V). Auch der M A 3014 wird seit 1972 in
~ den TESLA-Katalogen nicht mehr aufgefihrt.

2.27. Differenzverstirker M BA 125

. Der Differenzverstirker M BA 125 (Schaltung nach Bild 2.62,
8poliger Sockel gemiB Bild 1.7d) wurde gelegentlich als ein-
fachste Form des Operationsverstirkers bezeichnet. Aller-
dings fehlen ihm einige charakteristische Merkmale des Ope-
rationsverstirkers wie gegen Unendlich gehender Eingangs-
widerstand, gegen Null gehender Ausgangswiderstand und die
sehr groBle Verstirkung (s. Seite 20).

Die AnschluBbelegung des Sockels:

Kontakt 1 Ausgang 2

- Kontakt 2 Basis T3

Kontakt 3 —Ugat, Gehiiuse, Substrat
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Kontakt 4 Kollektor Ty
Kontakt 5 Eingang 1
Kontakt 6 Eingang 2
Kontakt 7 Ausgang 1
Kontakt 8 +Usgat

Einige Betriebswerte des M B4 125: Differenz-Spannungsver-
starkung (Uein zwischen den Anschliissen 5 und 6, Ugys zwi-
schen den Anschliissen 1 und 7) betrigt 14 dB; die Eingangs-
spannungs-Asymmetrie < 2 uA; der Eingangs-Nullstrom
< 50 uA; die Gleichtaktunterdriickung > 60 dB; der Ein- *
gangswiderstand 2,5 kQ; der Ausgangswiderstand 2,3 kQ; die
Ausgangs-Spitzenspannung maximal 3,5 V und die Bandbreite
1Hz ... 5 MHz. '

Einige wichtige Grenzwerte: Upat = - 7 V (maximal);
Maximalwert der Eingangsspannung (als Differenzverstiirker)
+ 4 V; Uyg = Ugyg = Uys = maximal 7 V; Ig = 20 mA;
Py max = 300 mW bei Umgebungstemperatur bis 45 °C.

In Bild 2.63 wird das Ucg/Ic-Diagramm und das Ig-Parameter

as
f MBA 125, MBA 145
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Bild 2.63 Ugg/Ig-Diagramm der Verstirkerelemente im MBA 125
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Bild 2.64
Astabiler Multivibrator
mit MBA 125

fiir alle 3 Verstidrkerelemente gezeigt.

Bild 2.64 zeigt die Anwendung des M BA 125 als astabiler
Multivibrator. Der Generator schwingt ab etwa 1 V Speise-
spannung. Da fiir seine Realisierung nur Ty und Ts bendtigt
werden, kénnen alle Elektroden des (nicht benétigten) T3 an
Masse gelegt werden. Das Tastverhiltnis mit der im Bild 2.63
angegebenen Dimensionierung ist etwa 1:4,5 (Impulsdauer :
Impulspause), die Impulsfrequenz 12 kHz, der Spitzenwert
der Ausgangsamplitude etwa 5 V.

2.28. Differenzverstarker M BA 145

Der Differenzverstirker M BA 145 ist ebenso aufgebaut wie
der MBA 125. Schaltung, Sockelbelegung und Daten sind
identisch bis auf folgende Grenzwerte des M BA 145:
Up=+12V;Uyu =12V; Uza = 12 V; Ugs = 12 V.
Ein Schaltbeispiel mit dem M BA 145 ist in Bild 2.65 zu sehen:
Es stellt einen NF-Verstiarker dar. Mit der am Emitter des
sunteren” Verstirkerelements (AnschluB 3) angeschlossenen
RC-Kombination 148t sich der Frequenzgang des Verstirkers
beeinflussen. In Bild 2.66 ist ihre Wirkung zu sehen, mit Rg =
180 k€, Cx = 0 wird ein praktisch linearer Frequenzgang bis
10 MHz erreicht.
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Bild 2.65 NF-Verstarker mit M B4 145

R0k, Cy=220pF
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Bild 2.66 Frequenzabhingig-
keit der Verstarkung bei der
Schaltung nach Bild 2.65, ver-
schiedene Beschaltungen
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Bild 2.67 Verhaltnisgleichrichter mit

oV

MBA 145
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Bild 2.67 zeigt den Stromlaufplan eines Verhiltnisgleich-
richters mit dem M BA 145: Es ist in diesem speziellen Fall
kein Demodulator in frequenzmodulierten Ubertragungsge-
riiten — obwohl dies prinzipiell auch maéglich wire. Vielmehr
dient die Schaltung zur genauen Anzeige einer Abweichung
von der Mittelfrequenz. Das Instrument (Nullpunkt in der
Mitte) zeigt eine Abweichung von der ,,Soll-Frequenz" nach
Betrag und Richtung an. Eine éhnliche Schaltung — aller-
dings weniger empfindlich — verwendet man in vielen UKW-
Empfingern als Abstimmanzeige.

Zur eventuellen Verwendung des gezeigten Verhiiltmsgleleh-
richters als FM-Demodulator: Die Verbindung ,,x“ ist aufzu-
trennen und durch einen Widerstand (5 kQ) zu ersetzen. An
»X“ kann die demodulierte NF-Spannung abgenommen wer-
den.

Ein Gleichspannungsstabilisator fiir 9,6 ... 12,8 V (einstell-
bar) fiir Strome bis 0,3 A'mit der IS M BA 145 ist in Bild 2.68
zu sehen. Der Liingstransistor BDY 12 kann fiir gréBere
Strome durch einen KU 611 o. i. ersetzt werden. Der M BA 145 .
arbeitet als bekannter Parallelregler, der einen groBeren Tran-
sistor steuert. Im Mustergerit wurde bei einer Eingangsspan-
nung von 18 V eine Konstanz der Ausgangsspannung von
etwa — 2,2 9% bei einem Laststrom von 0 ... 300 mA erreicht.

BDY 12

————+ 95.. 128V

= 5004

mq a4k ’
ov -0V

Bild 2.68 Einstellbarer Spannungsregler mit M B4 145
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Bild 2.69
Stromlaufplan der Integnutcn
Schaltung MBA 225

2.29. Doppelverstirker M/ BA 225

In Bild 2.69 ist der Stromlaufplan der IS M BA 225 zu sehen.
Der Sockel ist 8polig (Bild 1.7d), seine AnschluBbelegung
Kontakt 1 +Usgat

Kontakt 2 Kollektor T3

Kontakt 3 Emitter Ty, Ty und Ty

Kontakt 4 Kollektor Tj

Kontakt 5 Emitter T;, Tj, und Ty

Kontakt 6 Basis Ty,

Kontakt 7 .-L-UBﬂt

Kontakt 8 Basis T,

Die IS enthilt 2 identische 3stufige Verstirker Ty, T2 und T3
bzw. T}, Ty, und T,, die sowohl als Gegentakt-Halbziige als
auch als Stereoverstéirker mit 2 voneinander qnu.bhanglgen
Kaniilen verwendet werden kénnen.

Einige Betriebsdaten: Bei Ug = 7 V;f = 1 kHz; Rg = 470Q
und R, = 470 Q wird eine Verstiirkung (je Kanal) von > 60
dB erreicht, bei f = 1 MHz geht sie auf > 50 dB zuriick. Die
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Bild 2.71 Klirrfaktor der Ausgangsspannung des ME.4 225 in Ab-
hangigkeit von dieser

Verstirkungen beider Kanile sind einander um < 5 dB gleich,
Eingangswiderstand je Kanal > 3 kQ; die nichtlinearen Ver-
zerrungen bei 2,1 V Ausgangsspannung liegen unter 1,5 %;
die Rauschspannung im NF-Bereich (40 Hz ... 156 kHz) ist
< 5 uV (hier gemessen bei Ug = 4,5 V). _
Einige Grenzwerte: Up = Ugs =Uys =7 V; Iz =15 =
50 mA; Py = 300 mW bei Umgebungstemperaturen bis 45 °C.
Bild 2.70 gibt die Frequenzabhingigkeit der Verstirkung wie-
der. Bild 2.71 den Klirrfaktor der Ausgangsspannung in Ab-
hiingigkeit von der Ausgangsspannung.

Der Stromlaufplan eines Stereo-Vorverstirkers mit dem
MBA 225 ist in Bild 2.72 zu sehen: Mit dem Tandemregler
2 x 100 kQ werden die Arbeitspunkte aller Stufen eingestellt.
P (ein ,Entbrumm-Potentiometer”) regelt die Balance. Ein
Lautstirkeregler ist in Bild-2.72 nicht eingezeichnet. Die
Verstirkung je Kanal ist etwa 100fach.
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56k
Bild 2.72 Stereo-Vorverstirker mit A/ B4 225

2.30. Doppelverstiirker J/ BA 245

Auch bei dem M BA 245 besteht wieder starke Ahnlichkeit mit
dem MBA 225. Einzig die Grenzwerte der Versorgungsspan-
nungen sind unterschiedlich. Bei dem M BA 245 ist Ug max =
Uz max = Ua/s max = 12 V. Alle iibrigen genannten Werte
beider IS sind identisch.

In Bild 2.73 ist der Einsatz einer IS M BA 245 als Vorstufe in
einem kleinen Stereo-Leistungsverstirker zu sehen. Mit Py
wird die Balance eingestellt, Ps und P3 dienen zur Einstellung
der Arbeitspunkte. Einen Lautstiirkeregler hat der Verstirker
nicht, doch ist es kein Problem, vor ihn ein Tandem-Poten-
tiometer zu schalten, Mit kleinen Werten fiir Cy und C; lassen
sich die tiefen Frequenzen beeinflussen.

Hier die wichtigsten Daten des Stereoverstirkers nach Bild
2.73:
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Bild 2.73 Sterco-Wiedergabeverstirker mit M B4 245

Speisespannung . 12V
Ruhestrom 40 mA
Stromaufnahme bei Vollaussteuerung 1A

Maximale Leistung bei Rg = 5 2x3W
3-dB-Grenzfrequenzen 150 Hz, 15 kHz
Eingangsspannung fiir Vollaussteuerung 3 x 30 mV
Eingangswiderstand 2 > 14 kQ
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3. Messungen an Integrierten Schaltungen

Messungen an analogen IS werden sinngemif gleich ausge-
fithrt wie Messungen an Transistoren, aus denen sie ja (im
Prinzip) hervorgegangen sind. Die dabei zu beachtenden Dinge
sind folglich auch gleich, z. B. die Forderung, niemals eine
falsch gepolte Spannung an einen pn-Ubergang anzulegen!
Die in dieser Broschiire vorgestellten 1S sind im allgemeinen
sehr robust, dennoch sollte man mit ihnen auch bei Messungen
vorsichtig verfahren. Nicht jede Uberlastung macht sich sofort
durch einen Defekt bemerkbar, sondern fithrt vielleicht erst
nach lingerer Zeit zu einem anscheinend vollig unmotivierten
»Sterben” der betreffenden 1S. ;

Im allgemeinen wird man sich in bezug auf die Sockelschal-
tung nach einer Zeichnung richten. Dort, wo keine Zeichnung
vorliegt (oder an der Richtigkeit einer Zeichnung berechtigte

—a./;‘sv

GC121

@ LV/01 A

]4?0

Qv

- Bild 3.1 Durchgangspriifer fiir empfindliche Integrierte Schaltun-
gen
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Zweifel auftreten), muB man die Sockelschaltung durch vor-
sichtige Messungen ermitteln.

Bild 3.1 zeigt den Stromlaufplan eines Durchgangspriifers fiir
empfindliche Schaltungen, also auch Transistoren und IS. Der
KurzschluBstrom zwischen den Punkten A und B (den Prif-
spitzen) betrigt 10 mA, die Leerlaufspannung zwischen den
offenen Klemmen A und B ist etwa 150 mV. Damit kann auch
kein noch so empfindlicher pn-Ubergang beschidigt werden!
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4. Vergleichsliste von TESLA-IS zu IS

anderer Hersteller

Typ Hersteller entspricht  Bemer-

: TESLA-IS kungen
TBA 800 Intermetall MA 0403  1,2,3
TBA 800 Intermetall MAO0403 A 1,2,3
TAA 131 Siemens MAA 115 1
TAA 141 Siemens MAA 115 1
TAA 263 Mullard MAA 115 1
TAA 121 Siemens MAA 125 1,2
TAA 141 Siemens MAA 125 1,2

"AA 151 Siemens MAA 325 1,3

TAA 151 Siemens MAA 345 1,3
TAA 293 Coprim MAA 325 0
SF.C 2709 M Sescosem MAA 501 0
#A 709 SGS MAA 501 0
TAA 522 Siemens MAA 501 0
TL 1709 AEG-Tele-

funken MAA 501 0
MIC 709 Intermetall MAA 501 0
HA T09 A SGS MAA 502 0
MIC 709 Intermetall MAA 502 0
TAA 521 A Siemens MAA 503 0
SF.C 2709 E Sescosem MAA 503 0
Al09C RFT MAA 503 1
HA 709 C SGS MAA 504 0
SF.C 2709 C Sescosem MAA 504 0
TAA 521 Siemens MAA 504 0
TL 1709 C AEG-Tele-

funken MAA 504 0
MIC 709-5 C Intermetal MAA 504 0
IL 709 S RIZ MAA 504 0
ZTK 33 Intermetall MAA 550 0
TAA 550 Mullard MAA 559 0
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Typ Hersteller entspricht ~ Bemer-
TESLA-IS kungen

- TBA 120 Siemens MAA 661 1
TBA 120 ' Intermetall MAA G661 1
TBA 281 Mullard MAA 723 0
HA 723 SGS MAA 723 0
MIC 723 Intermetall MAA 723 0
L 123 SGS MAA 723 0
TBA 281 Philips MAA 723 0
SF.C 2723 Sescosem MAA 723 0
CA 3000 RCA MA 3000 0
CA 3005 RCA MA 3005 0
TAA 450 Valvo MA 3005 1,2,3
CA 3006 RCA MA 3006 0

Bemerkungen: 0 A keine Anderungen erforderlich, Aquiva-
lenz '
1 £ andere Sockelschaltung
2 A andere Grenzwerte
3 A andere Technische Daten
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5. Liste der Analogen Integrierten
Schaltungen von TESLA (nach Anwen-
dungszweck geordnet), Stand 1974

Einkanal-Verstiirker fir NF- und MF-Zwecke kleiner Leistung:
MAA 115, MAA 125, MAA 145, MAA 225, MAA 245,
MAA 325, MAA 435, MAA 525.

Differenzverstirker fiir NF- und MF-Zwecke:
MBA 125, MBA 145.

Zweikanalverstirker fir NF-Zwecke kleiner Leistung:
MBA 225, MBA 245.

NF-Kleinleistungsverstirker:
MA 0402%, MA 0403, MA 0403 A.

Differenzverstirker fir HF-Zwecke:
MA 3000.

Verstiarker fir HF-Zwecke:
MA 3005, MA 3006.
FM-ZF-Verstirker, Begrenzer, FM-Demodulator und NF-

Vorverstiirker:
MAA 661, MA 3013%, MA 3014*.

Spannungsstabilisatoren :

MAA 550, MAA 723, MAA4 723 H.
Operationsverstirker:

MAA 501, MAA 502, MAA 503, MAA 504, MAA 725.

* nicht mehr in den neuesten Tabellen von TESLA enthalten
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