Black Deuvil

Betrachtungen uber die Endstufe (http://de.yahoo.co m)

Die Diskussion um das richtige Lautsprecherkabakdaan. Beschaftigen wir uns also mit
etwas anderem, zum Beispiel mit der Endstufe. Digdagenkomponente hat tatsachlich
Einflul3 auf die Wiedergabe. Das liegt an Dingen @egenkopplung, Anstiegszeit,
Impulsleistung. Dabei sind die Vernunftsgrenzeniatentreiberei zumindest teilweise nicht
mehr umstritten, Irrtimer der Vergangenheit erkamat aufgedeckt. Insofern ist man bei
Endstufen vielleicht schon weiter als bei Kabeln.

Unter High-End'lern hiel3 es friher, dal3 ein Vek&&wie das bertihmte "Stluck Draht"
klingen solle. Heute hort man Streitgesprache datiie welches "Stuick Draht” der
Verstarker klingen muf3. Mit Superkabeln, der Méisrzu mehreren hundert Mark, kdmpft
man gegen Auswirkungen - oft ohne die Ursachenmah®&ugenschein zu nehmen. Die
folgenden Uberlegungen richten den Blick wiederdiafBasis: Auf die Verstarker-Endstufe
als Systemkomponente einer Hifi-Anlage, auf ihadhteschen Daten und damit auf ihre
Auswirkungen auf die Ubertragungsqualitat der Aslag

Es wird viel gemessen und noch mehr gehdort, undenweder gelangt man zu dem Schluf3,
dalR3 Verstarker mit ahnlichen Mel3daten doch oft saterschiedlich klingen. Da stellt sich
dann die Frage, ob die Messungen prinzipiell fal8od oder ob nur nicht die richtigen
Messungen durchgefuhrt wurden - ein haufiger Fekitardem der bekannte Spruch "Wer
mif3t, mifdt Mist!" warnen soll. Einzelne, aus dens@Zmnmenhang gerissene Meliwerte fihren
zu keiner schlissigen Aussage uber die Qualit@seuerstarkers.

Auf keinen Fall aber sollte man aufgrund der bigfemnachten Aussagen den Schluld ziehen,
dalR Melwerte zur Beurteilung eines Verstarkerstseaasreichen und der Hortest
Uberflssig ist. Ganz im Gegenteil. Aber man sallieh bedenken, was so alles gehort wird,
was vorher mel3technisch ermittelt und dann scheuafreveil3 festgehalten wurde, zum
Beispiel Frequenzgangabweichungen in der Gro3enagdwon zehntel dBs, Klirrfaktoren in
der dritten Stelle hinter dem Komma und vieles mehr

Zurtuck zur Technik. Kontrovers diskutiert wurdedien letzten Jahren die Gegenkopplung,
erfunden im Jahre 1927 von H.S. Black. Gleich zteAg der Transistor-Verstarker-
Entwicklung wurde die Gegenkopplung als Allheilmittingesetzt. Mit Erfolg? Eine ganz
lapidare Aussage vorweg:

Allzuviel ist ungesund, aber bei richtiger Dosieruig bleibt die Anwendung ungeféhrlich.
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Das bekannte Prinzip der Gegenkopplung besteht,d#ald vom Ausgangssignal UA der 1
/B-fache Teil gebildet wird und tUber den Additionskuphaseninvertiert auf den Verstarker
zurtckgefuhrt wird (Bild 1). Die Phasendrehung u@&®° muf3 unbedingt realisiert werden,
da es sonst zu einer Mitkopplung kommt und die mqesa@nordnung dann als Oszillator
arbeitet.



Um zu greifbaren Ergebnissen zu kommen, misserchanhdie nétigen Formeln
zusammengestellt werden. Die Verstarkung VO dea@éschaltung, also mit
Gegenkopplung, ist definiert als das Verhaltnissolven der Ausgangsspannung UA und der
Eingangsspannung UE, also:

VO = UA/UE.

Die Ausgangsspannung UA ist das Produkt der uniiméiteam Verstarkereingang stehenden
Spannung U1, multipliziert mit der Leerlaufverstamg VO:

UA= VO -Ul.

Die Spannung U1l entsteht am Additionspunkt alsdpéfiiz aus der zu verstarkenden Signal-
spannung UE und der gegengekoppelten Spannung UG:

Ul = UE - UG.

UG erhalt man durch Multiplikation der Ausgangssparg UA mit dem Faktor fg/dieser
kennzeichnet das im Gegenkopplungsweg liegendemgsther-Netzwerk.

Das Hauptinteresse gilt der resultierenden Verstigh/G:

UA/UE= (VO -U1)/ (U1+(VO-U1p)=
(VO-U1)/(UL(1+VOB))=
VO/(1+VO/B)=VG

Demnach wird der Verstarkungsfaktor des gegengeltgpVerstarkers nur von der
Gegenkopplung und von der Leerlaufverstarkung \ériskif3t. Ist VO grol3 gegeh dann
hangt VG praktisch nur noch von der Gegenkopplungrad stimmt zahlenmafig nahezu mit
B Uberein.

Modell 1 Modell 2 Damit die fOlgenden
Ausfuhrungen leichter
UE 1V 1V nachvollziehbar sind,
VO 34 dB (50-fach) | 54 dB (500-fach) |werden hier zwei
VG 20 dB (10-fach) | 20 dB (10-fach) Verstarkermodelle
UA= UE-VG 10V 10v eingefuhrt. Beide
Ul=UAVO 10V /50=0.2V |10V /500 =0,02Vv Verstarker sollen von
UG =UE-U1l 0.8V 0,98V auflen her betrachtet
B=UA: UG 10Vv/0.8V=12510V /0,98 V= 10,2 gleiches Verhalten
GK[dB] = 20-Ig(UE/UI)| 14 dB 34 dB zeigen, intern aber
VG= V0-GK [in dB] 20 dB 20 dB gravierende

Unterschiede aufweisen.
In Bild 1 ist das gemeinsame, fir beide Modell¢agele Blockschaltbild mit den
dazugehdrigen Definitionen dargestellt. Beide \&ksdr sollen einen Verstarkungsfaktor VG
(mit Gegenkopplung) von 20 dB (=10-fach) aufweistie;Leerlaufverstarkung Vo (ohne
Gegenkopplung, Open Loop Gain) soll jedoch bei Mad&4 dB (50-fach) und bei Modell 2
54 dB (500-fach) betragen. In Tabelle 1 sind akeeBhnungen, ausgehend von einer
Eingangsspannung UE = 1V, fir beide Modelle dasjiesAufgrund der unterschiedlichen
Leerlaufverstarkungen sind auch die beiden Wertddia Gegenkopplungsfaktor GK sehr



verschieden. Dieser Faktor ist das Verhéltnis deastarkungsfaktoren ohne und mit
Gegenkopplung:

RA=RIi/(1+VO0B)
In einfachen Worten ausgedruckt, gibt dieser Fakipmwieviel von der Leerlaufverstarkung
(in dB) nach Abzug der fur die Spannungsverstarkegtigten dBs noch 'tbrig’ ist; diese

Differenz beeinflu3t im wesentlichen vier Verstag@Ren, namlich die Ausgangsimpedanz
R'A, den Klirrfaktor, die Fremdspannung und dengeenzgang.

Der Ausgangsimpedanz R'A wird im allgemeinen zuig@edeutung beigemessen, obwohl
sie einen starken Einflul3 auf das Horergebnisiase Grof3e steht mit dem Wechselstrom-
Ausgangswiderstand RA des nicht gegengekoppeltestdf&ers in folgendem
Zusammenhang:

R'A=RA/G K

Das Verhaltnis von Lautsprecherimpedanz RL zu Rl als Dampfungsfaktor bezeichnet.

METHODE 1 Vorwirlsmessung METHODE 7 R uckwar amestung

€0

Die beiden am haufigsten verwendeten Mel3methodeinran Vor- und Nachteilen sind in
Bild 2 dargestellt. Die Formeln deuten auf denesrd®llick auf gleiche Mel3methoden fur Ri
hin.

Diese Annahme ist aber falsch, weil Ri nach MeRouethil mit Gegenkopplung und nach
Methode 2 ohne Gegenkopplung ermittelt wird. Anhanserer beiden Verstarkermodelle
sollen die Werte nach beiden Methoden ermitteldeer Nach Formel 2 errechnen wir fur
beide Modelle den Wert von RA. Der Einfachheit leallvollen wir zur Berechnung von Ri =
1Q ausgehen. Daraus ergibt sich fir Modell XDyhd fir Modell 2 0,02. Diese Werte als
Dampfungsfaktor ausgedrickt ergeben fir einen kidhid_astwiderstand vort4fir Modell

1 einen Dampfungsfaktor von 20 und fur Modell 2e@ivon 200.

Formell: U1/U2 =(RI+RL)/RL ==> Ri=(U1/U2 -RL)-RL
Formel2: U1/U2 =(RV+R1)/R1 ==> Ri=RV/(U1/U2-1)

Gegenkopplung ist kein Allheilmittel.
Ihr gréf3ter Nachteil:
Sie kommt grundsétzlich zu spat.

Diese Werte haben wir fir die Vorwéartsmessung mdeBmethode 1 des Verstarkers
erhalten. Wenn nach Methode 2 gemessen wird, erhaldir fir beide Verstarkermodelle den
gleichen Wert von Ri, namlichtl Der Dampfungsfaktor hat dann nur noch den Wert 4!



Nach Methode 1 kdme man zu dem Schluf3, dald wiitegitkommen veschiedenen
Verstarkern zu tun haben.
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Hier stellt sich die Frage, was beeinflu3t Ri urihw ist er fir Klangunterschiede
verantwortlich. Damit wir der Beantwortung der Feagiherkommen, betrachten wir das
prinzipielle Schaltbild einer Transistor-Leistungdstufe, wie in Bild 3 gezeigt. Fur die
Signalwechselspannung stellt das vorhandene Netntédealfall einen Kurzschluf3 dar. Ri
wird deshalb durch den dynamischen Innenwidersti@nd ransistor-Dioden-Strecken re und
die Emitterwiderstadnde der AusgangstransistorembeBt. re ist definiert durch die Formel:

re = UT/IE = 26 mV/IE
(26 mV ist eine Materialkonstante fur Siliziumtreastsren)

Wie aus obiger Formel ersichtlich, ist re direkbvaem Strom abhangig, der durch die
Transistoren fliel3t und folglich auch von der Aessirung des Verstarkers. Den héchsten
Wert fUr re erhalten wir in der Nahe des Ruhestratea niedrigsten bei grofdter
Aussteuerung. Um das bisher Gesagte zu verdeuilisiodl es an einem praktischen Beispiel
dargestellt werden.

Dazu treffen wir folgende Annahmen: Ruhestrom #r2§ maximale Aussteuerung ist 10V
an 42, was 2,5Aeff entspricht, die Emitterwiderstandeld),42. Nach der Formel Ri = (re +
RE) kann der Innenwiderstand fur verschiedene Ausstingen berechnet werden. Fur unser
Beispiel ergeben sich als Maximalwert@,4ls Minimalwert 0,4@. Um fir den maximalen
Innenwiderstand einen geringeren Wert zu bekomigibhes verschiedene
Schaltungsvarianten, dies sind ParallelschaltenBraitransistoren, Erh6hung der
Ruhestromeinstellung oder reiner A-Betrieb. RE darfin kleinem Umfang variiert werden,
um die Stabilitét des Verstarkerarbeitspunkts rechtjeféahrden. (FurLasten sind etwa

0,2 bis 0,% erforderlich.)

Die dynamischen Veradnderungen des InnenwiderstaRideizeugen bei verschiedenen
Aussteuerungen einen sich andernden Dampfungsfakasrsich vor allem bei einem
komplexen Klangbild mit verschiedener Aussteuenamig Hohen und Tiefen auswirkt.
Gerade bei der Betrachtung von Ri sollte man niengessen, dal3 die Gegenkopplung, von



RA abhangig ist, dem eigentlichen Signal sozusagehlauft, Auf den Eingang kann daher
nur etwas gegengekoppelt werden, was zuvor am Agsgarhanden war.

Bisher bezogen sich die angestellten Betrachtuagérinen rein onmschen Lastwiderstand
RL, der aber jetzt durch einen Lautsprecher ersatdt Nun mufd untersucht werden, was am
Verstarkerausgang mit angeschlossenem Lautsprpaksiert. Durch die Bewegung der
Schwingspule im Magnetsystem wird eine Gegen-EMI€KEEomotorisehe Kraft) erzeugt,
die wiederum eine ruckwarts in den Verstarker ladéeSpannung induziert. Auf keinen Fall
darf vergessen werden, dal3 diese EMK noch nachAdauf des elektrischen Signals durch
Uber- oder Nachschwingen vorhanden ist, wenn 4t gositive Auslenkung elektrisch
gesehen in der Nullage endet, aber der Lautspréduengt durch seine Rickstellkraft diese
Nullage Uberschreitet. Die vom Lautsprecher auf\derstarkerausgang zuriickkommende
Spannung gelangt tber die Gegenkopplung auf destdfkereingang, wo sie als U1 mit VO
verstarkt wird. Da in diesem Augenblick keine Eingsspannung UE anliegt, ist Ul
praktisch eine reine Fehlerspannung (UF). Diesergafoy wollen wir anhand unserer beiden
Modellverstarker untersuchen.

Beispiel:

UL=100mV RL=4) RK=0Q Ri=0,41..1,8
(abhangig von der Aussteuerung)

mit:

Rimin=0,412 und Rimax=0,4Q
ergibt sich eine Fehlerspannung von
UF=UL -Ri/(RL+R i)

UFmIin=0,1V-0,40/4,410=0,0093V
UFmax=0,1V-1,8/5,40=0,0259V
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Wie man aus Bild 4 zusammen mit der Tabelle 2 émhen kann, wird die Fehlerspannung
UF je nach Aussteuerungszustand und Gegenkoppknsghieden grol3 sein. Aligemein gilt,
dald der Verstarker mit der héheren Leerlaufverstgghv0 empfindlicher und damit
schlechter auf die Gegen-EMK des LautsprechersegaBie Verschlechterung der Werte
ist bei gleicher Verstarkung mit Gegenkopplung prtipnal zur Leerlaufverstarkung. Auch
ein Verstarker mit geringerem dynamischen Innengtded Ri kann diesem Ubel besser



entgegenwirken als einer, der durch hohe Gegenkogminen guten Dampfungsfaktor (RA)
erzielt.

Im folgenden Rechenmodell wollen wir einem Modell 1’ Modell 2
weiteren Phanomen in diesem Zusammenhang

nachgehen, das bisher noch ganz auRer Acht  UFmin 0.0093 0.0093
gelassen wurde, namlich dem Einflul3 des UFmax 0.0259 0.0259
Kabelwiderstandes RK. Die Formel hierzu steht UF/B = -UG = UE

bereits bei Bild 4, und die Berechnung wird UEmin 0.0007 | 0.00091
modellhaft fir je 10 m Kabel mit einem QuerschnittEmax 0.002 0.0025
von 0,75mmund von 2.5mrhdurchgefithrt. Es ~ UF'min = UE-VO

interessiert dabei, wie sich der Kabelwiderstarfd auF'min 0.0372 0.4558
die Fehlerspannung auswirkt. Aus Tabelle 3 kannUF'max 0.1037 | 1.271

man entnehmen, um wieviel die Fehlerspannung UF

kleiner wird, wenn RK grof3er wird. Das bedeutef} dech - bei entsprechender Wahl von
Lautsprecher und Endstufe - das Kabel mit dem &reim Querschnitt nicht unbedingt
negativer auswirken muf3, sondern eher positiv stlginung tritt. (Hinweis: Man bezeichnet
diese spezielle Verzerrungsart als [IM - Interfadermodulation Distortion.)

RA wird durch eine weitere Gro3e beeinflu3t, deslie Leerlaufverstarkung (Open Loop
Gain) VO. Bei einem Verstarker mit einer zu hoheeilaufverstarkung nimmt bereits im
Hoérbereich die Gegenkopplung ab. Das hat zur Folg®,zu hohen Frequenzen hin sowohl
Klirrfaktor als auch RA zunehmen. Diese Erscheirmamigbnnen sich bei Horversuchen in
einer rauhen unsauberen Hochtonwiedergabe auflelne @azu Bild 5). Hohe Werte von VO
bedingen deshalb Transistoren mit hoher Transitfag.

Durch die Gegenkopplung des Verstéarkers wird awectKdirrfaktor beeinflul3t. Jede
Schaltung besitzt aufgrund ihrer Dimensionierungeritypischen Grundklirrfaktor. Dieser
kann in der GrolRenordnung von einigen ProzentieBarch das Verhaltnis von UE zu Ul
erhalt man den Gesamtklirrfaktor der Schaltung@sgenkopplung. Um dies zu
verdeutlichen, wollen wir an unseren Verstarkerniedeunter der Annahme eines
Klirrfaktors von 1% den Gesamtklirrfaktor mit Gegepptung ermitteln.

Hierzu ben6tigt man das Verhaltnis von UE zu Uielehes flr Modelll den Faktor 5 und fur
Modell2 den Faktor 50 hat. Wir erhalten somit fiodéll1 einen Klirrfaktor von 0,2% und
fur Modell2 einen von 0,02%. Wenn man nur dieseté/gir sich betrachtet, kommt man zu
dem Trugschlul3, dal3 Verstarker mit hoher Gegenkgpbessere MeRwerte erzielen. Fur
einen wirklich guten Verstarker missen aber akédi betrachteten Bedingungen erfullt
sein, und somit kommt man nicht umhin, Komprom@seachliel3en. Gerade in den letzten
Jahren beobachtet man in der Werbung immer wieglbregserte Mel3werte in dieser
Richtung, die aber in den meisten Fallen nachtéiliglie restlichen Daten sind.

Ublicherweise interessieren sich die Kaufer einidirAhlage zuerst fur die
Verstarkerleistung. Hierzu wollen wir die Definitien der Sinus- und Musikleistung nach
DIN 45 500 betrachten. Die Norm definiert die Sieistung als diejenige, die ein Verstarker
bei Nennabschlul3 bei einem Signal von 1 kHz undmeiKlirrfaktor von< 1% zehn Minuten
lang abgeben kann, ohne thermischen Schaden zuenelnmerkung: Bei
Vollaussteuerung hat der Verstarker aufgrund des ti@sseren Wirkungsgrades nicht seine
hdchste Verlustleistung und damit nicht seine gr@Btvarmung. Bei einer Aussteuerung von
50% bis 70% erhalt man die maximale Warmeverlgtieg, fur die die Kuhlkorper
eigentlich ausgelegt sein mufiten.)



Die Musikleistung wird aufgrund der Netzteil-Leadspannung so definiert, als wenn diese
stabil ware. Ein wirklich voll stabilisiertes Neg#itwirde bei einem Verstarker zu gleich
grol3er Musik- und Sinusleistung fuhren. Grol3e Wnlgiede zwischen Sinus- und
Musikleistung deuten deshalb auf ein schwach diinarestes Netzteil hin
(Kostenersparnis!).

Haufig wird heutzutage noch eine dritte Leistungsage gemacht: die Impulsleistung. Die
Prifung erfolgt mit einem |-kHz-Ton mit einem Taativaltnis von 1:15. Das entspricht in

etwa der Leistung, die ein Verstarker kurzzeitigetien muf3, der mit hohen Amplituden
ausgesteuert wird. Ein vereinfachtes Verfahreniesed Messung kann folgendermalen
durchgefuhrt werden und fuhrt zu ahnlich brauchbh&egebnissen: Eine Endstufe, die fur
4Q-Lasten ausgelegt ist, wird mit @Gabgeschlossen, und die maximale Spannung an diesem
Lastwiderstand wird auf eine Leistung @ dmgerechnet.

Hohe Grundverstarkung hat oft einen Hohenabfall ziolge!

(Grafik kommt spater) Die nachste wichtige Grundaeggrhaft eines Verstarkers ist sein
Frequenzgang. Hier mul3 zunéchst festgestellt wemdelcher Bereich fur eine
Musikubertragung nétig ist und welche Eigenschaiitemezug auf Phasenlage und
Frequenzgangabfall im Horbereich erreicht werdesseii.

Am unteren Bereichsende kann man von einer Freqagsgehen, die hdher liegen mul} als
die Storfrequenzen eines Analog-Plattenspielersnfptilgerausche und Plattenverwellungen
bei ca. 8...10 Hz) und tiefer als der tiefste Hatie Ton (Subkontra C, 16 Hz).

Die obere Frequenzganggrenze einschliel3lich eirfdgdrerheit ist bei 25 kHz anzusiedeln,
der hdchsten Frequenz, die ein digitales AufnahmaeBCM) bietet und die auch bei der
Wiedergabe mit CD-Spielern erreicht wird. Innerhdidkses Bereichs sollte der Pegelabfall
maoglichst <0,5 dB sein. Der dadurch entstehendsdthtehler ist dann kleiner als 20 Grad.
Die obere Grenzfrequenz (-3 dB-Punkt) muR3te da8nx 25 kHz (fNutz) = 70 kHz betragen.
(Anmerkung: Aufgrund der Plattenverwellungen werlenDC-gekoppelten Verstarkern
Subsonicfilter zugeschaltet, um durch tiefstfredeste Storungen die Tieftonlautsprecher
nicht zu gefahrden. Speziell fur diesen Fall kaneinem Auskoppelelko kein Nachteil
gegenuber DC-gekoppelten Verstarker gesehen werden.

Niedrige Klirrfaktorwerte sind mit die wichtigst&ilerbeargumente fur Verstarker. Dazu
kann gleich gesagt werden, daf3 der reine Me3wadtsai er noch so niedrig, noch keine
Aussage Uber die Qualitat des Verstarkers erldligt mufd unterscheiden zwischen
statischen und dynamischen Verzerrungserscheinufgener ist die Zusammensetzung des
Gesamitklirrfaktors sehr wichtig. Bei Studiotonbaedgen werden Verzerrungen von 0,8%
und bei Lautsprechern von 0,5% durch das Gehor nwth als stérend empfunden, wogegen
Clipping-Verzerrungen von Verstarkern in der Grafdenung von <0,1 % sich bereits
gehoérmaldig unangenehm auswirken.

Der Hauptgrund hierfr ist in der spektralen Zusamsetzung der Oberwellen zu suchen.
Bei den erstgenannten Geraten zeigen sich hauptdékR-und k3-Anteile, bei Ubersteuerten
Verstarkern haben wir es aber Gberwiegend mit tadiidigen, ungeraden Harmonischen (k5,
k7, k9, usw.) zu tun, die vor allem musikalischrsatbirend in Erscheinung treten.

Eine Ursache dafir ist in der Zusammensetzung dassTeines Musikinstruments zu suchen.
Die Klangfarbe desselben wird bestimmt durch die@mne. Hierbei hat man es mit relativ



hohen Amplitudenanteilen der Niederharmonischengerahgen Anteilen der
Hoéherharmonischen zu tun. Zur Verdeutlichung eirsjiel:

0,1% k3 eines Verstarkers in Relation zu 20% attedrOberwelle eines Instruments ergibt
eine wesentliche kleinere Verfalschung als 0,1% k1% an siebter Oberwelle eines
Instruments. Die hdherzahligen Klirrfaktoren verémddeshalb relativ stark das natirliche
Klangbild von Instrumenten.

Fur dynamische Klirrfaktormessungen hat man dalverse MelR3verfahren eingefuhrt, die
sich zum Beispiel mit Intermodulationsverzerrungei]-Verzerrungen und
Differenztonverzerrungen befassen. Diese Verzesmegmethoden wurden notwendig, weil

bereits die Messung der dritten Oberwelle (k3) £i0ekHz Tones unsinnig ist, denn der
dazugehorige k3-Anteil liegt bei 30 kHz und damiBarhalb des Horbereiches.

Technische Daten

Zurlick

Maximale Ausgangsspannungen

Frequenz 2Q 40 8Q

Leistung an @ Leistungsabfall
20 Hz 6,3V 10,0V 15,0V bezogen auf die Frequenz
40 Hz 9,3V 12,3V 16,5V
100Hz 10,6V 145v 175y | 1KHz S6W 0dB
100Hz 52W -0,3dB
1kHz 11,0V 15,0V | 18V
10kHz | 11,0V 15,5V 18V 40Hz 38W -1,7dB
' ' 20Hz 25W -3,5dB

20kHz | 11,0V 16,0V 18V

Signalanstiegs- und Abfallzeit bei vU =20dB und HE5V <=2us
Eingangswiderstand = 30k



Dampfungsfaktor statisch bei 1 kHz
Spannung
bei &)
0,1V 0.099V 50
1,0V 0,990V 50
10,0V 9,980V 250

bei 42  Dampfungsfaktor

Frequenzgang bei 1W ant4<10 Hz. ... >100 kHz +0,5dB
Frequenzgang bei 25W afR4&15Hz ... >|00kHz +0,5dB

Dampfungsfaktor dynamisch bei 1 kHz

NF Spannung wird tber Ikin den Ausgang der Endstufe eingespeist.

Spannung am

Einspeise- Endstufen- Dampfungs
spannung ausgang faktor

v 0,21mV ~40

10V 0,9mV ~44

Fremd und Gerauschspannungswerte bezogen auf 0 dBm

Generatorwiderstand
0Q 6002 2.2l

Fremdspannung -87dBm -83dBm -81dBm
Gerauschspannurig
eff dB(A) -95dBm | -91dBm -88dBm

Gerauschspannungsabstand

bezogen auf 50 mV 83dB
bezogen auf 5 V 103dB
bezogen auf

Vollaussteuerung 114dB

Eingangsempfindlichkeit
fur Vollaussteuerung + 6 dBim1,55V
Verstarkung ~20dB



Klirrfaktor an 4 Q bei verschiedener Aussteuerung

Ausgangsspannung

Frequenz -1dB 10v 2V 0,2V
unter
Maximum

40Hz nicht <=0,09% <=0,08% <=0,2%
mefRbar

100Hz | <=0,06% | <=0,03% <=0,06% <=0,2%
1kHz <=0,05% | <=0,03% <=0,06% <=0,1%
10kHz | <=0,06% | <=0,03% <=0,06% <=0,1%



