NF-Verstarker
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Inhaltsverzeichnis

InhaltsverzelChniS . ... .o i i e e e e e e e e e e ecmceceaaaannn 2
I o 1 = o0 o 3
2.Verstarker mit einfacher Endstufe .. ... ... ..o 5
2.1 Aufbau ... e e e e e maaeaaaaaaa 5
2.2 VersSUChe . ... e e e e e e e e e e e e aeaaaa—a 6
3.Verstarker mit Gegentaktendstufe ... .. ... .. .. .. .. ... ...... 11
3.1 Aufbau .. e e e e e eeaaaaaaaan 11
3.2 VerSUChe . .o e e e e e e e e e e e e e e e e 12
4 _Verstarker mit Operationsverstarker.. ... ... .. ... .. .. ..... 17
St N U i o = 1 17
Y oY =] U o o = 17
5._Verstarker mit integrierter Schaltung.... ... .. .. ... ....... 22
5.1 Aufbau .. e e e e e e e aaaaaaaan 22
5.2 Versuche .. ... e e e e aeaeaaaaaaaa 23



1_Einleitung

Elektronische Gerate auf Transistorbasis haben innerhalb weni-
ger Jahrzehnte die Medienwelt revolutioniert. Und alles hat
mit einem aus heutiger Sicht monstroésen Urtransistor begonnen
(s. Abb.1). Er bestand aus zwer dicht benachbarten Kontakten,
die als Emitter und Kollektor mit einer Biuroklammer auf einen
Germaniumkristall gepresst wurden, der als Basis diente.

Abb_1:
Nachbi ldung
des Urtransistors

Abb_.2:
Rohrenradio

o

Die Miniaturisierung schritt rasch voran, die Bauteile wurden
immer kleiner und leistungsfahiger. Aus im Vergleich zu heute
nahezu riesigen Rohrenradios (s. Abb.2) in den dreil3iger Jah-
ren des vorigen Jahrhunderts sind Miniradios geworden, die 1In
jedes Handy als Zusatzmodul passen. Die Fernsehbildschirme
werden 1mmer Tflacher, die Fotokameras immer kompakter. Die
Liste lielBe sich fast beliebig fortfuhren. Und die Mikrotech-
nologie mit Bauteilen Im Mikrometerbereich ist keineswegs der
Endpunkt der Entwicklung. Neuere Anwendungen stofen iIn Grolen-
ordnungen Im Nanometerbereich vor. Das Zauberwort heil3t Nano-
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technologie. Die moderne Computertechnik ware ohne Transisto-
ren undenkbar sowohl im Bereich der Speichermedien als auch
bei den Mikroprozessoren. Die Packungsdichte der Transistoren
hat sich in den letzten Jahrzehnten alle paar Jahre verdop-
pelt, die Speicherchips und die Mikrochips werden immer klei-
ner. Der beruhmte Physiker und Nobelpreistrager Richard Feyn-
man hat berechnet, das man in einem Wirfel mit der Kantenlange
lcm die Informationen samtlicher Bibliotheken der Welt spei-
chern konnte, wenn es gelange, 1 Atom als 1 bit zu nutzen.
Die Natur macht es uns vor. Sie speichert eine Unmenge an Erb-
informationen auf kleinstem Raum.

Die Entwicklung von einer einfachen Transistorschaltung zur
integrierten Schaltung soll am Beispiel der Verstarkertechnik
fir Audiogerate aufgezeigt werden. Die vorgestellten Schaltun-
gen lassen sich mit etwas LOot- und Bastelerfahrung problemlos
nachbauen und mit schuliblichen Geraten testen.

Stolberg, den 15.11.2010



2_Verstarker mit einfacher Endstufe

2.1 Aufbau

Abb. 1 zeigt den Schaltplan eines Verstarkers, wie er in &ahn-
licher Form in den ersten Transistorradios eingesetzt wurde.
Er besteht aus zwei Verstarkerstufen. Die erste sorgt fur die
erforderliche Ausgangsspannung, die zweite Tur den bendtigten
Ausgangsstrom, damit dem Lautsprecher eine genugend hohe Leis-
tung zugefihrt wird. Beide sind gleichstrommalig Uuber einen
Kondensator entkoppelt. Als Vorverstdarker kann man einen
Kleintransistor einsetzen, die Endstufe erfordert einen Tran-
sistor mit grolerer zulassiger Stromstédrke, damit er sich
nicht zu sehr erhitzt. Beil groBeren Ausgangsleistungen muss er
auBerdem gekihlt werden. Die Schaltung baut man auf einer
Lochrasterplatine auf. Die Verschaltung zeigt Abb.2.
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Abb.1: Schaltplan: zweistufiger Transistorverstarker

Die fertige Platine kann man in ein Gehause einbauen, etwa ei-
ne Mon-Cherry- oder Ferrero-Rocher-Dose. Die Ein- und Ausgange
werden mit je einer Telefonbuchse verbunden, einer roten fir
die positive Spannungsversorgung, einer schwarzen fur den Mi-
nuspol, zweil gelben fTur die NF-Spannung und zwei grunen oder
blauen fur die Lautsprecherausgédnge. AufRerdem wird das Poten-
tiometer im Deckel der Dose verschraubt. Den positiven Eingang
der NF-Quelle verbindet man mit einem Eilngang des Potis, den
Mittenabgriff des Potis mit dem NF+-Eingang der Schaltung. Um
das Verhalten der Schaltung zu untersuchen, fuhrt man die fol-
genden Versuche durch.
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Abb.2: Verschaltung auf einer Lochrasterplatine

2.2 Versuche

Versuch 1:

Aufbau:

Man schlielft an den NF-Eingang des Verstarkers den Ohrhorer-
ausgang eines Radios an und an den Ausgang des Verstéarkers ei-

nen 8Q-Lautsprecher. AuBBerdem legt man zwischen die Spannungs-
versorgung und den Pluspol ein Amperemeter.

Durchfihrung:

Man stellt die Lautstédrke des Ohrhdrerausgangs so ein, dass
der Verstarker beil einem Drittel seiner vollen Lautstarke ein
akustisch einwandfreies Signal liefert. Dann dreht man das
Lautstarkepoti voll auf. Danach regelt man das Potentiometer
ganz herunter und bestimmt den Ruhestrom bei verschiedenen Be-
triebsspannungen. Man berihrt bei der groéliten Betriebsspannung
den Endtransistor mit einem Finger.

Beobachtung:

Mit groRBer werdender Lautstdrke rauscht und klirrt der Laut-
sprecher 1mmer mehr, was sich vor allem bei der Sprachwieder-
gabe unangenehm bemerkbar macht. Der Ruhestrom betragt 1 = 9,2
mA bei U = 4V und steigt aufF 1 = 62,6 mA bei U = 6V. Beil der
héheren Betriebsspannung 1ist der Verstadrkungsfaktor deutlich
grolBer. Gleichzeitig wird der Endtransistor ein wenig heil3.
Erklarung:

Mit zunehmender Ausgangsleistung werden die Signale immer mehr
verzerrt, da die Transistoren an ihre Grenzen stoflen. Um einen
hohen Verstarkungsfaktor zu erreichen, muss der Verstédrker mit
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einem hohen Ruhestrom betrieben werden. Dadurch wird die End-
stufe heill, was bei Dauerbetrieb und hohen Betriebsspannungen
zur Zerstorung des Transistors fuhren konnte. Um das zu ver-
meiden, misste er gekuhlt werden. Aullerdem wird die Stromquel-
le unnotig stark belastet. Um das Verhalten des Verstarkers
gegenuber verschiedenen Eingangssignalen genauer zu testen,
fuhrt man folgenden Versuch durch.

Versuch 2:

Aufbau:

Man legt an den NF-Eingang des Verstarkers und an den Laut-
sprecherausgang jeweils einen Kanal eines Zweikanaloszillogra-
phen oder eines Picoscopes. Dabei muss man darauf achten, dass
beide Geradte eine gemeinsame Erde besitzen. Als NF-Quelle
dient ein Funktionsgenerator, der einen Sinuston, eilnen Rech-
teckton und einen Dreieckton erzeugen kann.

Durchfihrung:

Zunachst benutzt man einen Sinuston. Der Funktionsgenerator
wird bei voller Lautstarke des Verstédrkers auf ungefahr Ug =
40mV eingeregelt. Dann liest man am Oszillographen die Ein-
gangs- und die Ausgangsspannung ab. Alternativ kann man sie
auch mit einem Picoscope aufzeichnen. Man schaltet den Funkti-
onsgenerator auf Dreieck- und Rechteckspannung um.

Beobachtung:

Man erhalt die Kurven in Abb. 3.

Auswertung:

Aus der Kurve 3c kann man die maximale Verstarkung ermitteln.
Die Eilngangsspannung betragt ungefahr Ug = 30mV, die Ausgangs-
spannung ungefahr Uy, = 1,4V. Daraus ergibt sich eine Verstar-
kungsfaktor z von

Z =1,4v/0,03V
47

Die Ausgangssignale sind bei allen Spannungsformen leicht ver-
zerrt. Dreht man das Poti In etwa auf halbe Lautstarke, so
werden die Signale fast sauber wiedergegeben (s. Abb. 4a-c).
Die Eingangsspannung sollte daher bei voller Lautstarke Ug = 20
mV nicht Ubersteigen. Ansonsten misste der Verstarker anders
ausgelegt werden.
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3.Verstarker mit Gegentaktendstufe

3.1 Aufbau

Un den Ruhestrom zu reduzieren und damit die Stromquelle weni-
ger zu belasten, wurde die Gegentaktendstufe entwickelt. Sie
besteht aus zweil komplementédren Transistoren in Reirhenschal-
tung. Abb.1 zeigt einen moglichen Schaltplan.
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Abb.1: Verstarker mit Gegentaktendstufe

In der einen Halbwelle schaltet der npn-Transistor BD135/10
durch, der pnp-Transistor BD136/10 sperrt, 1In der anderen
Halbwelle ist es umgekehrt. Da der Lautsprecher aul3erdem uber
einen Kondensator an die beiden Transistoren angekoppelt ist,
kann kein Gleichstrom flieRen. Der Ruhestrom ist i1dealerweise
null, wenn die Endstufe genau symmetrisch arbeitet. Das wird
durch die beiden Dioden am Eingang der Gegentaktstufe gewdhr-
leistet und durch die gleichen Widerstande im Basiskreis der
beiden Transistoren. Als Spannungsvorverstarker dient wiederum
ein Kleintransistor. Man benotigt die doppelte Betriebsspan-
nung Im Vergleich zum Verstarker ohne Gegentaktendstufe, da
beide Transistoren in Reihe geschaltet sind. Alternativ koénnte
man auch mit einer symmetrischen Spannungsversorgung mit *4-6
V arbeiten. Die Verschaltung auf einer Lochrasterplatine zeigt
Abb.2. Die fertige Platine kann man in eiln Gehause einbauen,
etwa eine Mon-Cherry- oder Ferrero-Rocher-Dose. Die Ein- und
Ausgange werden mit jJe einer Telefonbuchse verbunden, einer
roten TfuUr die positive Spannungsversorgung, einer schwarzen
fir den Minuspol, zweil gelben fur die NF-Spannung und zwei
griunen oder blauen fiUr die Lautsprecherausgédnge. AufRerdem wird
das Potentiometer im Deckel der Dose verschraubt. Den positi-
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ven Eingang der NF-Quelle verbindet man mit einem Eingang des
Potis, den Mittenabgriff des Potis mit dem NF+-Eingang der
Schaltung. Mit thr fihrt man die folgenden Versuche durch.
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Abb.2: Verschaltung auf einer Lochrasterplatine

3.2 Versuche

Versuch 1:

Aufbau:

Man schlielft an den NF-Eingang des Verstarkers den Ohrhorer-
ausgang eines Radios an und an den Ausgang des Verstéarkers ei-
nen 8Q-Lautsprecher. Aullerdem legt man zwischen die Spannungs-
versorgung und den Pluspol ein Amperemeter.

Durchfihrung:

Man stellt die Lautstidrke des Ohrhdrerausgangs so ein, dass
der Verstarker bei einem Drittel seiner vollen Lautstarke ein
akustisch einwandfreies Signal liefert. Dann dreht man das
Lautstarkepoti voll auf. Danach regelt man das Potentiometer
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ganz herunter und bestimmt den Ruhestrom beil verschiedenen Be-
triebsspannungen. Man beriuhrt bei der groéliten Betriebsspannung
die Endtransistoren mit einem Finger.

Beobachtung:

Mit groRBer werdender Lautstdrke rauscht und klirrt der Laut-
sprecher iImmer mehr, was sich vor allem bei der Sprachwieder-
gabe unangenehm bemerkbar macht. Allerdings ist der Effekt we-
sentlich weniger ausgepragt wie mit der Schaltung ohne Gegen-
taktsstufe. Der Ruhestrom betragt 1 = 4,2 mA ber U = 8V und
steigt aufF I = 9,3 mA bei U = 12V. Bei der hoheren Betriebs-
spannung ist der Verstarkungsfaktor etwas grofer. Die Transis-
toren werden nicht heil3.

Erklarung:

Mit zunehmender Ausgangsleistung werden die Signale immer mehr
verzerrt, da die Transistoren an ihre Grenzen stollen. Der Ru-
hestrom hat sich wesentlich verringert im Vergleich zum einfa-
chen Verstérker. Die Endtransistoren werden nicht heil3. Die
Qualitat der Wiedergabe hat sich deutlich verbessert, erreicht
aber noch nicht die Qualitat der in den folgenden Kapiteln be-
schriebenen Verstéarker, da die Schaltung nach wie vor mit ein-
fachen Transistoren arbeitet. Weil der Ruhestrom der Endtran-
sistoren idealerweise unabhédngig von der Betriebspannung null
ist, hadngt die Lautstarke nur geringflugig von der Betriebs-
spannung ab. Lediglich der Verstarkungsfaktor der Vorverstar-
kerstufe steigt etwas an. Um das Verhalten des Verstarkers ge-
gentiber verschiedenen Eilngangssignalen genauer zu testen,
fuhrt man folgenden Versuch durch.

Versuch 2:

Aufbau:

Man legt an den NF-Eingang des Verstarkers und an den Laut-
sprecherausgang jeweils einen Kanal eines Zweikanaloszillogra-
phen oder eines Picoscopes. Dabei muss man darauf achten, dass
beide Gerate eilne gemeinsame Erde besitzen. Als NF-Quelle
dient ein Funktionsgenerator, der einen Sinuston, einen Rech-
teckton und einen Dreieckton erzeugen kann.

Durchfihrung:

Zunachst benutzt man einen Sinuston. Der Funktionsgenerator
wird bei voller Lautstarke des Verstérkers auf ungefahr Ug =
40mV eingeregelt. Dann liest man am Oszillographen die Ein-
gangsspannung und die Ausgangsspannung ab. Alternativ kann man
sie auch mit einem Picoscope aufzeichnen. Man schaltet den
Funktionsgenerator auf Dreieck- und Rechteckspannung um.

Beobachtung:

Man erhalt die Kurven in Abb. 3.

Auswertung:

Aus der Kurve 3c erhalt man mit einer Eingangsspannung Ug =
30mV und eilner Ausgangsspannung Uy = 1,4V eine maximale Ver-

starkung von rund 47fach. Die Ausgangssignale sind bei allen
Spannungsformen Qleicht verzerrt und nicht symmetrisch zur
Nulllinie. Bei halber Lautstarke werden die Signale fast sau-
ber und symmetrisch wiedergegeben (s. Abb. 4a-c).
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4 _Verstarker mit Operationsverstarker

4.1 Aufbau

Um die Verzerrung der Signale zu verringern, muss man als Vor-
verstiarker einen Operationsverstarker OP einsetzen. Abb. 1
zeigt den Schaltplan eines solchen Verstarkers, wie er in &hn-
licher Form i1n diversen Audiogeraten benutzt wird. Um den Ru-
hestrom moéglichst gering zu halten, kombiniert man thn mit ei-
ner Gegentaktendstufe.
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Abb.1: Verstarker mit OP als Vorverstarker

Die Schaltung baut man auf einer Lochrasterplatine auf. Die
Verschaltung zeigt Abb.2. Die fertige Platine kann man in ein
Gehause einbauen, etwa eine Mon-Cherry- oder Ferrero-Rocher-
Dose. Die Ein- und Ausgédnge werden mit je einer Telefonbuchse
verbunden, einer roten Tfir die positive Spannungsversorgung,
einer schwarzen fur den Minuspol, zwei gelben fur die NF-
Spannung und zweil grunen oder blauen fur die Lautsprecheraus-
gange. Aulerdem wird das Potentiometer im Deckel der Dose ver-
schraubt. Den positiven Eingang der NF-Quelle verbindet man
mit einem Eingang des Potis, den Mittenabgriff des Potis mit
dem NF+-Eingang der Schaltung. Mit ihr fuhrt man die folgenden
Versuche durch.

4.2 Versuche

Versuch 1:
Aufbau:

17



Man schlielft an den NF-Eingang des Verstarkers den Ohrhorer-
ausgang eines Radios an und an den Ausgang des Verstéarkers ei-

nen 8Q-Lautsprecher. Aullerdem legt man zwischen die Spannungs-
versorgung und den Pluspol ein Amperemeter.

Durchfihrung:

Man stellt die Lautstidrke des Ohrhdrerausgangs so ein, dass
der Verstarker bei einem Drittel seiner vollen Lautstarke ein
akustisch einwandfreies Signal liefert. Dann dreht man das
Lautstarkepoti voll auf. Danach regelt man das Potentiometer
ganz herunter und bestimmt den Ruhestrom bei verschiedenen Be-
triebsspannungen. Man beruhrt bei der grol3ten Betriebsspannung
die Endtransistoren mit einem Finger.
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Abb_2: Verschaltung auf einer Lochrasterplatine

Beobachtung:
Auch mit grolRer werdender Lautstarke rauscht und klirrt der
Lautsprecher kaum. Der Ruhestrom betrdgt 1 = 1,6 mA bel U =
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10V und steigt auf 1 = 3,1 mA bei U = 15V. Beil der hoheren Be-
triebsspannung ist die Verstarkung kaum groRer. Die Endtran-
sistoren werden nicht heil3.

Erklarung:

Mit zunehmender Ausgangsleistung werden die Signale kaum star-
ker verzerrt, da der OP Uber einen groflRen Bereich wie ein ide-
aler Verstarker arbeitet. Der Ruhestrom ist noch geringer wie
beim vergleichbaren Verstadrker ohne OP, da der Operationsver-
starker im ldealfall stromlos i1st. Es entfallt somit der Ruhe-
strom fur den Vorverstarker. Die Qualitat der Wiedergabe hat
sich deutlich verbessert. Da der Ruhestrom der Endtransistoren
idealerweise unabhédngig von der Betriebspannung null ist,
hangt die Lautstédrke nur geringfigig von der Betriebsspannung
ab. Die Endtransistoren werden nicht heil3. Aul3erdem bleibt der
Verstarkungsfaktor des OP konstant, da er nur von der EiIn-
gangsbeschaltung beeinflusst wird. Um das Verhalten des Ver-
starkers gegenuber verschiedenen Eingangssignalen genauer zu
testen, fuhrt man folgenden Versuch durch.

Versuch 2:

Aufbau:

Man legt an den NF-Eingang des Verstarkers und an den Laut-
sprecherausgang jeweils einen Kanal eines Zweikanaloszillogra-
phen oder eines Picoscopes an. Dabei muss man darauf achten,
dass beide Gerate eine gemeinsame Erde besitzen. Als NF-Quelle
dient ein Funktionsgenerator, der einen Sinuston, einen Rech-
teckton und einen Dreieckton abgeben kann.

Durchfihrung:

Zundchst benutzt man einen Sinuston. Der Funktionsgenerator
wird bei voller Lautstarke des Verstérkers auf ungefahr Ug =
40mV eingeregelt. Dann liest man am Oszillographen die Ein-
gangsspannung und die Ausgangsspannung ab. Alternativ kann man
sie auch mit einem Picoscope aufzeichnen. Man schaltet den
Funktionsgenerator auf Dreieck- und Rechteckspannung um.
Beobachtung:

Man erhalt die Kurven in Abb. 3.

Auswertung:

Aus der Kurve 3c erhalt man mit einer Eingangsspannung Ug =
35mV und einer Ausgangsspannung Ux = 1,2V einen maximalen Ver-
starkungsftaktor von 34. Die Ausgangssignale sind bei allen
Spannungsformen nicht verzerrt und symmetrisch zur Nulllinie.
Erhoht man die Eingangsspannung auf ca. 120mV, so steigt die
Ausgangsspannung entsprechend an, ohne verzerrt zu werden. Das
gilt fur alle drei Signalformen. Der OP arbeitet wie ein idea-
ler Verstarker. Aufgrund der Eingangsbeschaltung misste er ei-
nen Verstarkungsfaktor z aufweisen, fur den gilt:

150kQ/4 , 7k
32,

z

was fast genau dem gemessenen Wert entspricht.
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5._.Verstarker mit integrierter Schaltung

5.1 Aufbau

Den Endpunkt der Entwicklung stellen integrierte Schaltungen
dar, die alle Baugruppen eines Verstarkers, den Vorverstarker
und die Endstufe iIn einem IC vereinen. Eine Vielzahl solcher
Schaltungen findet man im Sortiment aller Elektronikfirmen,
die fuUr verschiedene Leistungen und Betriebsspannungen ausge-
legt wurden. Meist sind nur noch wenige externe Bauteile no-
tig, etwa um den Verstarkungsfaktor den genauen Bedirfnissen
anzupassen. Zudem besitzen die IC’s haufig zusatzliche Schutz-
mechanismen, die z.B. verhindern sollen, dass das IC fTalsch
gepolt wird oder sich Uberhitzt. Auflerdem sind sie meist kurz-
schlussfest. Als Beispiel fiur eine solche Schaltung habe ich
den TDA 2006 ausgewahlt. Er ist ein Mono-Verstarker, arbeitet
in einem grolen Versorgungsspannungsbereich und kann sowohl
mit einer symmetrischen (x4V bis *15V), als auch mit einer
einzelnen, asymmetrischen Versorgungsspannung (8V bis 30V) be-
trieben werden. Bei einer Betriebsspannung von 12V wird eine

Ausgangsleistung von 8W an einem 8Q-Lautsprecher beil einem Ge-
samtklirrfaktor von maximal 0,5% erreicht. Der Ausgang kann

aber auch mit einem 4Q-Lautsprecher beschaltet werden. Verwen-
det wird der integrierte Verstarker in Autoradios, tragbaren
Radiogeraten, Fernsehgerdten und Aktivboxen. Eine mdgliche
Schaltung mit eilner asymmetrischen Stromversorgung zeigt
Abb.1.
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Abb.1: Verstarker mit einem IC
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Die Schaltung kann man auf einer Lochrasterplatine verloten.
Die Verschaltung zeigt Abb.2. Die fertige Platine baut man in
ein Gehause ein, etwa eine Mon-Cherry- oder Ferrero-Rocher-
Dose. Die Ein- und Ausgédnge werden mit je einer Telefonbuchse
verbunden, einer roten Tfir die positive Spannungsversorgung,
einer schwarzen Tur den Minuspol, zwei gelben fur die NF-
Spannung und zwei grinen oder blauen fir die Lautsprecheraus-
gange. AulRerdem wird das Potentiometer im Deckel der Dose ver-
schraubt. Den positiven Eingang der NF-Quelle verbindet man
mit einem Eingang des Potis, den Mittenabgriff des Potis mit
dem NF+-Eingang der Schaltung. Mit thr fuhrt man die folgenden
Versuche durch.
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Abb.2: Verschaltung auf einer Lochrasterplatine

5.2 Versuche

Versuch 1:

Aufbau:

Man schlielft an den NF-Eingang des Verstarkers den Ohrhorer-
ausgang eines Radios an und an den Ausgang des Verstéarkers ei-
nen 8Q-Lautsprecher. AuBBerdem legt man zwischen die Spannungs-
versorgung und den Pluspol ein Amperemeter.
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Durchfihrung:

Man stellt die Lautstédrke des Ohrhdrerausgangs so ein, dass
der Verstarker bei einem Drittel seiner vollen Lautstarke ein
akustisch einwandfreies Signal liefert. Dann dreht man das
Lautstarkepoti voll auf. Danach regelt man das Potentiometer
ganz herunter und bestimmt den Ruhestrom beil verschiedenen Be-
triebsspannungen. Man berihrt bei der groéliten Betriebsspannung
das IC mit einem Finger.

Beobachtung:

Auch mit groRer werdender Lautstarke rauscht und klirrt der
Lautsprecher nicht, zumindest nicht hdrbar. Der Ruhestrom be-
tragt 1 = 26,4mA bel U = 10V und bleibt auch bei U = 15V mit I
= 26,6mA nahezu konstant. Die Lautstarke &ndert sich kaum mit
der Betriebsspannung. Das IC wird ein wenig warm.

Erklarung:

Mit zunehmender Ausgangsleistung werden die Signale nicht
starker verzerrt, da das IC Uber einen grol3en Bereich wie ein
idealer Verstarker arbeitet. Der Ruhestrom ist iIm Vergleich
zum Verstarker mit einem OP recht hoch, bleibt aber Uber einen
grofllen Versorgungsspannungsbereich nahezu konstant. Daher wird
das IC leicht warm. Aufllerdem &andert sich der Verstarkungsfak-
tor des IC’s mit steigender Betriebsspannung nicht, da er nur
von der Eingangsbeschaltung beeinflusst wird. Um das Verhalten
des Verstarkers gegenuber verschiedenen Eingangssignalen ge-
nauer zu testen, fTuhrt man folgenden Versuch durch.

Versuch 2:

Aufbau:

Man legt an den NF-Eingang des Verstarkers und an den Laut-
sprecherausgang jeweils einen Kanal eines Zweikanaloszillogra-
phen oder eines Picoscopes an. Dabei muss man darauf achten,
dass beide Gerate eine gemeinsame Erde besitzen. Als NF-Quelle
dient ein Funktionsgenerator, der einen Sinuston, einen Rech-
teckton und einen Dreieckton abgeben kann.

Durchfihrung:

Zunachst benutzt man einen Sinuston. Der Funktionsgenerator
wird bei voller Lautstarke des Verstarkers auf ungefahr Ug =
40mV eingeregelt. Dann liest man am Oszillographen die Ein-
gangsspannung und die Ausgangsspannung ab. Alternativ kann man
sie auch mit einem Picoscope aufzeichnen. Man schaltet den
Funktionsgenerator auf Dreieck- und Rechteckspannung um.
Beobachtung:

Man erhalt die Kurven in Abb. 3.

Auswertung:

Aus der Kurve 3c erhalt man mit einer Eingangsspannung Ug =
35mV und einer Ausgangsspannung Ux = 1,2V einen maximalen Ver-
starkungsfaktor von 34. Die Ausgangssignale sind bei allen
Spannungsformen nicht verzerrt und symmetrisch zur Nulllinie.
Erhéht man die Eingangsspannung auf ca. 120mV, so steigt die
Ausgangsspannung entsprechend an, ohne verzerrt zu werden. Das
gilt fur alle drei Signalformen. Der OP arbeitet wie eiln idea-
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ler Verstarker. Aufgrund der Eilngangsbeschaltung misste er ei-
nen Verstarkungsfaktor z aufweisen, fur den gilt:

z = 150kQ/4,7kQ
= 32,

was fast genau dem gemessenen Wert entspricht.
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