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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Wozu Analogtechnik?

e Physikalische GroRRen sind analog oder quasi analog.

e Die Darstellung (optisch, akustisch) physikalischer GroR3en ist analo g.

Wozu werden Einzelhalbleiter bendtigt?

e Bei Sonderanwendungen wie hohen Leistungen, hohen Frequenzen

¢ Inintegrierten Schaltungen (analog und digital)
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Abbildung 1: Interna eines Operationsverstarkers (hier: OP177)



1 EINLEITUNG

1.1 Leitungsmechanismen bei Halbleitern

Gemal des Bohr'schen Atommodells sind Atome durch die Anzahl an positiven Kernladungen (po-
sitiv geladene Protonen) sowie durch die auf den Hullen befindlichen (negativ geladenen) Elektronen
eindeutig gekennzeichnet.

Die sog.Ordnungszahl Atellt die Anzahl der Protonen im Kern dar und legt so das chemische Ele-
ment fest. DieMassenzahl Ast die Summe aus Protonen und (ungeladenen) Neutronen. Ist die Anzahl
der Elektronen auf den Hullen ungleich der Ordnungszahl, ist das Element ein positiv oder negativ
geladenes lon (Kation bzw. Anion).

Feste Stoffe liegen im allgemeinen #ldstallgeflge vor. Art und Aufbau sind hierbei stoffabhéngig.

Abbildung 2: Salzkristall

Unterscheidung im Kristallaufbau

1. Alle Elektronen werden fiir die gegenseitige Bindung ben6étigt und es liegen keine freien Elek-
tronen vor — solche Stoffe sindichtleiter oderlsolatoren.

2. Nicht alle Elektronen sind im Kristallgitter gebunden. Die sog. “freien” Elektronen kbnnen zum
Ladungstransport genutzt werden. Solche Stoffe slakitrische Leiter.

3. Die sog.Halbleiter verhalten sich bei niedrigen Temperaturen &hnlich den Isolatoren. Bei Er-
warmung wird die zugeflhrte Energie als Schwingung der Gitteratome angenommen. Ldsen
sich dabei Elektronen aus Ihren Platzen und dienen dem Ladungstransport, kann ein Strom
flieRen. Bei der reinen Eigenleitung des Halbleiters befinden sich immer die gleiche Anzahl
positiver und negativer Ladungen im Werkstoff.

Storstellenleitung

Wird das Kristallgeflige durch Einbringen von einigen Fremdatomen veramtigitien, dope) so

stehen je nach Art der Dotierung zusatzliche Ladungstrager in Form von freien Elektronen oder sog.
Léchern bereit. Ein Beispiel hierfur ist das Dotieren von Germanium (4-wertiges Element, d.h. 4
AulRen- oder Valenzelektronen) mit Indium (3-wertiges Element, d.h. 3 Valenzelektronen). Das In-
diumatom wirkt im Kristallgitter wie ein ionisiertes Germaniumatom. Durch das fehlende Elektron
entsteht das “Loch” (auctDefek). Ladungen kénnen sich nun bewegen, indem ein benachbartes
Elektron in die freie Stelle im Gitter springt — das Loch “wandert”.

Dotieren mit z.B. 5-wertigen Atomen (z.B. Arsen) bringt zusétzliche Elektronen in das Kristallgitter,
welche ebenfalls einen Ladungstransport bewirken kénnen. Die Leitfahigkeit des Halbleitermaterials
wird durch Dotieren um mehrere Zehnerpotenzen erhoht.
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Abbildung 3: mit Indium dotierter Germaniumkristall

1.2 Der PN-Ubergang

Bringt man positiv dotiertes Halbleitermaterial mit negativ dotiertem Halbleitermaterial zusammen, so
entsteht ein PN-Ubergang. An der Ubergangsstelle diffundieren tiberschiissige positive Ladungstrager
in den negativ dotierten Teil und negativ geladene Ladungstrager in den positiv dotierten Teil. Es
entsteht eine annahernd neutral geladene Zone. Fir die Raumladung gilt:

]{DdA:Q

D:s-E:/adx

Die Diffusionsspannung betragt bei Germanium can®@0bei Silizium ca. 70V.
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Abbildung 4: PN-Ubergang (stark vereinfacht)

1.3 Spannung am PN-Ubergang
1.3.1 Spannung im Sperrichtung

Legt man gemaR Bild 5 eine Spannung an einen PN-Ubergang, so findet im positiv dotierten Teil
eine Rekombination von Elektronen und Léchern statt wahrend die freien Elektronen aus dem negativ
dotierten Teil abflieRen. Die Grenzschicht erweitert sich.
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Abbildung 5: PN-Ubergang in Sperrichtung
Fur die Sperrschichtweite gilt:
Ws ~ /Up — Ug 1)
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1.3.2 Spannung in Durchlaf3richtung

In diesem Fall werden dem negativ dotierten Gebiet weitere Elektronen zugefihrt, welche den Sperr-
bereich durchdringen kdnnen und somit einen Ladungstransport durch den Kristall ermdglichen.

Fur die Sperrschichtweite gilt:
We~ /2 @
D
Die Sperrschicht verhéalt sich hierbei wie ein Plattenkondensator mithgdiabhdngigem Plattenab-
stand”.
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1.4 Dioden und Diodenschaltungen

1.4.1 Diodenkennlinien
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Abbildung 6: Diodenkennlinien

Der (differentielle) Widerstand im DurchlaRbereich ist stark temperaturabhangig mit einem Tempera-
turkoeffizienten vorTx ~ —2mV/K.

Einsatz von Dioden:

e Gleichrichtung von Wechselspannungen
e kontaktloser Schalter, Digitalschalter
e Begrenzung von Signalamplituden

e Stabilisierung von Spannungen (und Strémen)
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1.4.2 Diode als Gleichrichter
Einweggleichrichter

Im Bild 7 ist eine einfache Schaltung zur Einweggleichrichtung aufgezeigt. Die sich ergebende Kenn-
linie der Reihenschaltung aus Diode und Widerstand kann durch graphische Addition der Kennlinien
konstruiert werden. Hierbei werden ausgehend von einem identischen Strom durch beide Bauteile
(Reihenschaltung) die entsprechenden Spannungen addiert. Der Strom durch die Schaltung entspricht
einem pulsierenden Gleichstrom mit sehr kleinem Anteil in Sperrichtung (vgl. Darstellung der Di-
odenkennlinien in Bild 6). Dearithmetische Mittelwert dieser Gleichrichterschaltung betragt bei
sinusférmigem Eingangssignal:

W(t) =R, -i(t) ~0,3180 3)

VA \ J \

Konstruktion der Ausgangskennlinie am Beispiel
eines Einweggleichrichters

(t)

Schaltbild:

Abbildung 7: Einweggleichrichter

Gleichrichter mit Ladekondensator

Die Welligkeit des Ausgangssignals (s. Bild 9) kann durch Einsatz einer Kapazitat parallel zur Last
verringert werden (s. Bild 8). Die verbleibende Brummspannuggst abhangig von der Gréle des
Lastwiderstands und der Kapazitat des Kondensators. Ein Strom flie[3t nur durch die Diode, wenn die
Summe aus Momentanwert der Eingangsspannung und DurchlaRspannung der Diode groR3er als die
augenblickliche Spannung am Kondensator ist.



1 EINLEITUNG

Abbildung 8: Einweggleichrichter mit Ladekondensator

Abbildung 9: Ausgangsspannung des Einweggleichrichters mit Ladekondesator

10



1 EINLEITUNG

Diodenersatzschaltbild mit idealisierten Bauelementen fiir Berechnungen

Abbildung 10 zeigt die Kennlinien einer realen und einer idealen Diode. Ersatzschaltbilder (ESB)
fur reale Bauelemente werden mit idealen Bauelementen gebildet. Um die reale Diodenkennlinie mit
idealen Bauelementen zu beschreiben, muf? daher zuséatzlich zur idealen Diode noch eine Gleichspan-
nungsquelldJs (zur Beschreibung der realen Schwellspannung) und der (endliche) DurchlaRwider-
standRy zugefugt werden. Wenn man die Kennlinie auch im Sperrbereich beschreiben will, muf3 noch
der Sperrwiderstand (gestrichelt) hinzugefiigt werden. In der Literatur wird haufig mit Naherungsglei-
chungen gerechnet.

—P= ——

reale Diode ideale Diode
_Au = 0Q

Ra a1 Ra =

US ca. 0,6V (si) US: ov

= @
Sperr

Us

idealisierte Bauelemente der realen Diode (DurchlaBbereich):

.......

Abbildung 10: Reale und ideale Diode

Nachteile dieser Schaltung:

e Schon bei geringer Belastung sinkt die Ausgangsspannung ab.

e Hohe Welligkeit der Verbraucherspannung

Naherungsgleichungern(Tietze/Schenk)

Leerlauf-Ausgangsspannurdyo = G— Us = 20 — Us

Last-Ausgangsspannundy = Uyg (1— RTF@“’)

Maximale Sperrspannung der Diod&fperg,.. = 2 ULeerlaut = 2 V' 2-ULeerlaut

11
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Mittelpunktschaltung

Bei Vorhandensein eines Transformators mit Mittelabgriff kbnnen unter Zuhilfenahme von zwei Di-
oden beide Halbwellen des Eingangssignals ausgenutzt werden (s. Bild 11). Der arithmetische Mittel-

wert dieses Ausgangssignals betragt:

u(t) =Ry -i(t) ~ 0,637 Gag bzw 0,637 lcg

-l
el
e
el §
-’

Abbildung 11: Mittelpunktschaltung

Auch diese Schaltung kann durch Einfligen eines Kondensators hinsichtlich der Welligkeit des Aus-
gangssignals verbessert werden (s. Bild. 12).

Abbildung 12: Mittelpunktschaltung mit Ladekondensator

Naherungsgleichungdiiietze/Schenk)

12
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Leerlauf-Ausgangsspannurigyo = Uag — Us = v/2U| eerlautas= Usc — Us = v2U eerlaufBC

Last-Ausgangsspannundy = Uy (1— RZTRI")

Maximale Sperrspannung der Diod&fpers,.. = 2 ULeerlaut = 2 V'2-ULeerlaut

Briickenschaltung (Graetzschaltung)

Liegt eine Schaltung ohne Mittelabgriff am Transformator vor, so kann man mit vier Dioden eine
Gleichrichtung unter Verwendung beider Halbwellen des Eingangssignals vornehmen. Auch bei die-
ser Schaltung wird die Welligkeit des Ausgangssignals durch Einsatz einer Kapazitét verringert.

Liegt eine positive Halbwelle an, so leiten die Dioden 1 und 1’, liegt eine negative Halbwelle an so
leiten die Dioden 2 und 2'. Das Ausgangssignal entspricht somit dem der Mittelpunktschaltung. Die
maximale Sperrspannung der Dioden betragt

US periax — \fZULeerIauf

Abbildung 13: Bruckengleichrichter

Gemischte Briicken-Mittelpunktschaltung flr erdsymmetrische Spannungen

Werden symmetrische Spannungen (z.B. +/- 15V fiir Operationsverstarker) benétigt, dann kann diese
Schaltung verwendet werden.

13



1 EINLEITUNG

A4

e
l_

N 2N

Abbildung 14: Bricken-Mittelpunktschaltung

1.4.3 Beispiele fur Drehstromschaltungen
Dreieck-Stern-Schaltung

Diese Schaltung weist eine geringere Welligkeit als die Einphasenschaltung auf.

e YVYYYY

I

Abbildung 15: Dreieck-Stern-Gleichrichter

Stern-Stern-Schaltung
Verdoppelt man die Anzahl der Dioden und schaltet diese so, daf? von jeder Phase beide Halbwellen

gleichgerichtet werden, dann verringert sich die Welligkeit erneut. Solche Schaltungen finden z.B. in
Kfz-Drehstromlichtmaschinen Verwendung.

1.4.4 Demodulator in der Nachrichtentechnik
Mit Hilfe einer Diode kann die Hullkurve eines modulierten Signals zuriickgewonnen werden. Zur

Abstimmung auf das Antennensignal wird eine LC-Kombination mit variabler Kapazitat verwendet.
Hierbei ist der Einsatz eines variablen Reihen- oder Parallelschwingkreises moglich.

14
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Abbildung 16: Stern-Stern-Gleichrichter

oder:

Abbildung 17: Demodulator
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Abbildung 18: Moduliertes Signal
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1.4.5 Diodennetze zur Spannungsvervielfachung
Delon-Schaltung

Mit Hilfe dieser Schaltung kann am Ausgang eine ca. zweimal so grol3e Spannung wie am Eingang
abgegriffen werdenUays ~ 2Ugjn). Die negative Halbwelle ladt den Kondensator vorzeichenrichtig

hv4
1

N
0—| n

Abbildung 19: Delon-Schaltung zur Spannungsverdopplung

Villard-Schaltung

Eine weitere Schaltung zur Spannungsverdopplung ist die Villard-Schaltung. In Mawsweird bei
der negativen Halbwelle der Kondensafarauf ungefahit aufgeladen. Bei positiver Halbwelle ad-
diert sich diese Spannung zur Eingangsspannung.

i | EEas

Abbildung 20: Villard-Schaltung zur Spannungsverdopplung

1 Z

Greinachschaltung
Durch Hintereinanderschalten von Villardschaltungen a3t eine Spannungsvervielfachung erzielen.

Nachteil dieser Schaltung ist die Beschrankung der Anwendung auf kleine Ausgangsleistungen (hoher
Innenwiderstand der Schaltung).
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Abbildung 21: Greinach-Schaltung zur Spannungsvervielfachung
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1.5 Diode als Schalter

o kontaktloser Schalter mit Diodennetzwerken, Schaltnetzteilen

¢ Verkniipfung und Ubertragung binarer Signale

Beispiel: Torschaltung zur Mehrfachausnutzung einer Signalleitung

Schalterstellung 1: RelaisA erhélt GibeD; Strom und schaltet. Diode; ist gesperrt.
Schalterstellung 2: RelaisB erhalt ubeD, Strom und schaltet. Diode; ist gesperrt.

Schalterstellung 3: Aus

Relais A

At

Relais B

YN

Tcz

Abbildung 22: Torschaltung mit Dioden

Ubung: An die Eingangex; (i = 1,2,3) soll entweder 12VHKigh) oder OV {ow) angeschlossen
werden. Wieviele Schaltzustdnde sind moglich? Wie verhélt sich die Ausgangsspannung bei diesen
Schaltzustadnden?

xlo_H_
20 [:4 O
| O_H_ |::|

Yo
o o

1.6 Diode als Begrenzer

Betrachtet man die Diodenkennlinie im DurchlaBbereich, so bemerkt man, daf3 der differntielle Durch-
laRwiderstand oberhalb der Schwellspannliagsehr niederohmig ist. Somit bleibt bei steigender
Eingangsspannung die Diodenspannung ungefahr gleich der Schwellspannung. Um Amplitudenwirk-
same Stoérsignale bei frequenzmodulierten Signalen auszufiltern kann daher eine Schaltung aus zwei
antiparallelen Dioden verwendet werden.

Solche Schaltungen kénnen auch als Uberlastschutz (z.B. bei MeRgeraten) verwendet werden. Durch
Reihenschaltungen von Dioden sind variable Begrenzungsspannungen moglich.

17
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u/v

Abbildung 23: Diode als Begrenzer

Auch Z-Dioden kénnen zur Begrenzung eingesetzt werden. Bei der gezeigten Schaltung ist die ma-
ximal erreichbare Spannung die Z-Spannuig SpannundJs in Durchlaf3richtung vernachlassigbar
wennUz >> Ug) (Abb. 24).

Abbildung 24: Z-Dioden als Begrenzer

Neben der Begrenzung kdnnen Z-Dioden auch zur Unterdriickung des Mel3bereichsanfangs verwendet
werden, wenn sie gegensinnig in Reihe geschaltet werden.

0 NKI@O

Abbildung 25: Z-Dioden zur Unterdriickung des Mel3bereichsanfangs

18
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1.7 Dioden zur Spannungsstabilisierung

Schaltet man eine Diode und einen (strombegrenzenden) Widerstamd in Reihe, so ist fur einen be-
stimmten Spannungsbereich die Spannung Uber der Diode anndhernd konstant.

. =
I ILast

Uy Inl}

R,
b VA :

Abbildung 26: Stabilisierung mit Diode

Die GroRRe der Ausgangsspannung kann durch Einsatz von mehreren in Reihe geschalteten Dioden
verandert werden. Fir Spannungen unterhalb von ca. 6V werden Kombinationen aus Dioden ein-
gesetzt. FUr Spannungen Uber ca. 6V kommen Z-Dioden (respektive Kombinationen aus mehreren
Z-Dioden oder Kombinationen aus Z-Dioden und in Durchlal3richtung betriebenen Dioden) zum Ein-
satz

Es gilt:

Ue = Uv+Us

| Ip + lLast
UE o Uy, +Us
Utwn = UvmntUs

Meist werden jedoch Z-Dioden zur Spannungsstabilisierung eingesetzt.

- AN K

Abbildung 27: Stabilisierung mit Z-Diode

Es gilt:

Ue = Uv+Uz
I = lIzp+lLast

|Last+ |Zmax
UEmin = UVmid +Uz

Imax

19
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Uthx = Ui tUz
Wi

|max

20
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1.8 Besondere Diodenschaltungen
1.8.1 Thyristor

Ein Thyristor besteht aus einer PNPN-Anordnung. Wenn der Steuergirdem Grenzwerts, Uber-
schreitet, 6ffnet der Thyrsitor (mit einem weiteren Gate ist auch ein Sperren méglich). Bei Unter-
schreiten der Haltespannung geht der Thyristor in den sperrenden Zustand zuriick (wird geléscht).

l i
g
(Gate)
-
I

S-S U A

Abbildung 28: Thyristor

1.8.2 Kapazitatsdiode

Bei diesem Bauteil ist die Kapazitat der Sperrschicht spannungsabhéngig. Eine Kapazitatsdiode kann
somit z.B. zum Abstimmen eines Resonanzkreises verwendet werden.

c

e

Schaltbeispiel:

4

Us

“+

Abbildung 29: Kapazitatsdiode

21



2 TRANSISTOREN

2 Transistoren

2.1 Wirkungsweise von Bipolartransistoren

Beim bipolaren Transistor befinden sich 2 pn-Ubergénge in Reihe hintereinander, so daR entweder
eine pnp- oder eine npn-Kombination entsteht. Die Anschliisse werdeméier (E), Kollektor (C)

und Basis (B)bezeichnet. Die Basiszone ist verhéltnisweise schwach dotiert und vom Ausmald her
bedeutend kleiner als Kollektor- und Emitterzone.

pnp-Transistor npn-Transistor
E (¢} E c

D n P n P n
B B
B B
C C

B B
E E

Abbildung 30: pnp- und npn-Transistor

Im Normalbetrieb wird die Basis-Emitter-Diode in DurchlaRrichtung und die Kollektor-Basis-Strecke

in Sperrichtung betrieben. Aus dem Emitter bewegen sich je nach Bauart positive Ladungstrager (pnp)
oder negative Ladungstrager (npn). Die Anzahl der Ladungstrager ist Uber die Basis-Emitterzone steu-
erbar (Basis-Emitter-Spannung bzw. Basisstrom). Eslgik:<< I¢, Ig.

22



2 TRANSISTOREN

2.1.1 Kennlinien der Basisschaltung

Basisschaltung: Die Basis ist ist mit Ein- und Ausgang verbunden.

Physikalisches Ersatzschaltbild:

1 T T 1

c E c

— — Nl —
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alg
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ts Ven D Rp
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A4
B

O +— 00
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Abbildung 31: Basisschaltung

Es gilt im Eingangskreis:
Ues=Ile-Re +[lco+(1—a)-Ig]-Rs

Dader Stromgy << (1—a)-lg << Ig (mit a =~ 0,95...0,99) vereinfacht sich diese Gleichung zu
Ues~ le-Re

Die DurchlalR3kennlinie der Emitterdiode wird durigh= f (Ugg) beschrieben.

I /mA__

’ ’IE = 10ma
104

Ig

EB

Abbildung 32: Durchla3kennlinie der Emitterdiode

Im Ausgangskreis gilt-lc = a - lg —lcg. Unter der Vorraussetzung, dBB << Re und somilUrc <<
Ucs ergibt sich:

—lera-lg— =2

Re

Die Stromverstarkung der Basisschaltungst.

23



2 TRANSISTOREN

2.1.2 Kennlinien der Emitterschaltung

Physikalisches Ersatzschaltbild:

)(ohne Beweis zuldssige Umformung)

Re
B’ 1
N

B c
O O
Tco
B Rg CE
1- OLZSlUB’ E
O O

Abbildung 33: Emitterschaltung

Es gilt:
Use Use Uge
lg=—2E - 1-a
E= R Re ~ Re (1-a)
_Uge  Re
Re = e 1-a

Anmerkung:Rg: ist der um den Faktoi%u vergrolierte Diodenwiderstand.
Im Eingangskreis:

1 Uce Re

Uge =Ig-Ra+1 .

BE =IB-Ra+ Bl_a—l— Re 1-a
Mit Rc >> & — Uce >> Ugk.
Im Ausgangskreis:
mit: Ugg = % (|B+ %) wird;

Uge Uce a Uce a a Uce
CTOR TR T1-d® R ( +1—0(> 1—a® " Re(l-0)

Wenn die Kollektordiode sperrt, ergibt sich ein konstanter Verlauf. Die Kennliniensteigung und der
Reststrom sind unii_l—a grolRer als bei der Basisschaltung. Die GleichstromverstarBusicB = :—(B? =
£2=; mit a ~ 0,95...0,99 wird B = 20...100.

24



2 TRANSISTOREN

U= >0V
CE

EB

Abbildung 34: Beeinflussung der Basis-Emitterspannung durch die Kollektor-Emitterspannung

’IC/ITLA
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—IB = 150mA
6 -
-I,= 100mA
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-I,= 50pA
B
2
e
B
1-o E; = oua
“\
M U v
Teco e/
1-o

Abbildung 35: Ausgangskennlinienfeld
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2 TRANSISTOREN

2.2 Wirkungsweise von FET

Feldeffekttransistoren sind unipolare Transistoren. Im Gegensatz zu bipolaren Transistoren sind aus-
schlie3lich Majoritatsladungstrager am StromfluR3 beteiligt. Beim FET existiert ein halbleitender Strom-

kanal (n- oder p-Typ). Durch Anlegen einer Spannung wird ein elektrisches Feld erzeugt, das den

Stromkanal erweitert oder verengt und somit den Widerstand des Kanals beeinflu3t. FETs werden
unterteilt in:

Sperrschicht-FETs: Die Steuerelektrode ist durch einen (gesperrten) pn-Ubergang vom Stromkanal
getrennt.

Isolierschicht-FETs: Die (hier metallische) Steuerelektrode ist durch eine Isolierschicht &)
vom Stromkanal getrennt. (MOSFET: Metall-Oxyd-Semiconductor).

Beispiel (n-Kanal-FET, selbstleitend):

Abbildung 36: n-Kanal FET

Die Anschlisse werden aBrain (D, Abflul3, Senke)Source(S, Quelle) undGate (G, Gitter, Tor)
bezeichnet. Bei selbstleitenden FETs flie3t nach Anlegen einer Spablgdrain Strom. Die Span-
nungUgs, die den Kanal soweit verengt, dafd der Stromfluf3 null wird, h&ifsichnirspannun@Jp
—pinch off voltagg

Steuerkennlinie:

I
Uss = UP<1— D>
Ips

mit: Ips=Ip (Uesz OV) - Sattigung
und:Up = Ugs (ID = OA)
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T /mA

Usg = ov
Ugg™ "1V
Ugg™ "2V

U, -3V

GS™

ay

Ds

Ausgangskennlinie

Abbildung 38: FET-Kennlinienfeld

Abbildung 37: Ohmsches Verhalten bei kleinen Drain-Source-Spannungen

Eingangskennlinie



2 TRANSISTOREN

2.3 Ubersicht liber die verschiedenen FET-Typen

(Quelle: Tietze/Schenk)

Sperrschicht FET MOS-FET
(Junction FET)
selbstleitende FET selbstlsperrende FET
Verarmungs-FET Verarmungs-MOSFET Anreicherungs-MOSFET
(Depletion-FET) (Depletion-MOSFET) (Enhancement-MOSFET)
n P n P n p
D D D D D D
[ J J
B B B B
. |«—o >—o
s
S s S S
(o]
G G G G G G
it I, I Ip I Ip
D v | ——— 10pq 2 oy | —— 1Upg 1@ — tUnq
I M M/
U \ [UGS U l [UGS U | \’UGS
GS GS GS
ﬁ_’ ov ﬁ_’ ov ﬁ_’ ov
I - -
Upg Upg Ups
I, 4D Up Iy D Up Iy D Up Ugg|
U U,
GS GS
Ips Ipg LT 2Up
DS :
T Tps !
- Ips - ps =L P
Yp Yss Up Yss

Abbildung 39: FET-Typen
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3 WECHSELAUSSTEUERUNG IM KENNLINIENFELD

3 Wechselaussteuerung im Kennlinienfeld

Uberlagerungsgesetz

Die Berechnung erfolgt in zwei Schritten, entsprechend dem Helmhotz’schen Uberlagerungsgesetz:

1. Es wird der Gleichstrom-Arbeitspunkt berechnet. Dazu sind (Wechselspannung-) Generatoren
durch KurzschluR3 zu ersetzen.

2. Zur Berechnung der Wechselaussteuerung werden Gleichspannungsquellen (meist Versorgungs-
spannung) durch Kurzschlul3 ersetzt.

Bei der Berechnung von Verstarkerschaltungen wird der Gleichstrom-Arbeitspunkt meist der Anwen-
dung entsprechend gewaht und die Schaltung dementsprechend berechnet. Im nachsten Schritt werden
die WechselgroRen (Nutzsignale) tberlagert.

R: ig:Ig
= o - /l; U ,U
\I\_ Ral:l =CE’ "CE
gBE
() ()
Up1 U2

Abbildung 40: Bipolarer Transistor in Emitterschaltung

3.1 Gleichstromarbeitspunkt und Aussteuerungsgrenzen
Nachdem die Wechselquellen entfernt und durch Kurzschluf3 ersetzt sind bleibt die in Bild 41 gezeigte
Schaltungskonfiguration (Anm. der Innenwiderstand der Quelle bleibt in der Schaltung!):

Eingangskreis: audge = Ug1 — IgR; wird der Basisstrontg berechnet:

g — U1 —Uge
R
Aufgrund der Nichtlinearitat der Basis-Emitter-Kennlinie (Diodenkennlinie) ist eine graphische L6-
sung zur Arbeitspunktbestimmung gemaf Bild 42 sinnvoll:

Hierbei wird der Gleichstromarbeitspunkt (A) durch Uberlagern der Eingangskennlinie und der Wi-
derstandsgerade des Quelleninnenwiderstands bestimmt. Der Basis(ruhe-)strom und die Spannung
am Eingang bei fehlender Aussteuerung kénnen direkt abgelesen werden. Durch Uberlagerung der

29
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-

o (=) ()
_u+ _,_\/_
Ug1 Ugnp

Abbildung 41: Schaltung zur Berechnung der Gleichstromarbeitspunktes

-IB/uA

Al
\\ Widerstandsgerade

00T \ -+
Ri

100 i S i """""""""""""""""""""""""""

Abbildung 42: Graphische Arbeitspunktbestimmung
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3 WECHSELAUSSTEUERUNG IM KENNLINIENFELD

WechselgroRe ergeben sich zwei weitere Punkte auf der Eingangskennlinie. Diese stellen die Aus-
steuerungsgrenzen des Signals dar. Durch “Hochloten” des Eingangssignals kann der Verlauf der Ba-

sisstroms Ig = f (Ugg)) bestimmt werden. Die so gewonnene Grof3e dient im nachsten Schritt zur
Bestimmung des Ausgangssignals.

Im Ausgangskreis gilt:

Uce = Up2—IcRa
Ugz —Uce

Ra

lc =

Auch hier kann eine graphische Losung durchgefihrt werden.

-I./mA

07T

Abbildung 43: Graphische Bestimmung der Kollektor-Emitterspannung

Der oben bestimmte Verlauf des Basisstroms dient unter Zuhilfenahme der Widerstandsgeraden des
Lastwiderstands zur Findung der Ausgangsgrd@amdUce. Aus dieser Darstellung kann auch die
Verlustleistung (im Arbeitspunkt) bestimmt werden. Dabei wird der Basisstrom meist vernachlassigt.

P =Ucky - lcar
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3 WECHSELAUSSTEUERUNG IM KENNLINIENFELD

Besitzt man ein sog. 4-Quadrantenkennlinienfeld des verwendeten Transistors (s. Laborversuch 2)
dann konnen samtliche Schritte zur Schaltungsberechnung leicht graphisch durchgefuihrt werden.
Bild 44 zeigt ein solches Kennfeld sowie die dazugehorige Transistorschaltung. Anstelle des Basis-
spannungsteilersf und Ry) wird haufig nur ein Widerstand eingesetR; ). Dieser kann dann (bei

Uge ~ cons) gemalR; = UB%BUBE berechnet werden.
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Emitterschaltung und Kennlinienfeld

<
[ T R T T S S T R TER T T S R N A R T
e e T i e et e Rt R e e R
R N T T e e e e e
([N S NI S DU IR I P (O N T S S|
[ i FANE] I ( T R| B T e e
[ I [I] [ T TR L T T S R T R N R
e e e R e [ R S R SR . B e e ]
R I [ I I I e e e
e e 1 R oy A
T [ I I i i F e e e e e e
! [ I i i i 1 T T O S T S S R B
e e e R e e S R e o Bt e R e e ]
R [ R I I I A e T e e A T R T A
e | e (e S S|
0T [T AT i i i [ e e B A S R
[ [T RN I I I L T T O S T S S T B
I el T R B B B el T T S T B e Tl S e e B S e e o
R [ R I I I G
T B L O T T O O ey O R B N M
T i i T T T (e e e B A S e
IR ] R IR N B B
i—-r-a--d-a--H-a--rpa--F-a--4-4--4---f-4--r---r-a--r-H--r A s am— -
I RN IR [N T I T T T S R R R S R B
[P TRNR T NI NS R T B S S Oy SO SO TR A PR A
/i iy R ] R i (e R R e A i B
IR ] R ] B B R
i==r=a--d-a--rpFa--rfpa--b-a--d-4--d-a--d-4--Fr-a--r-a- b s s o
IR RN IR I [ T R T T T S R R T R S R T
[P TRNR T TR ISR voodo oo L Lol _i_a__vL_21
iy T ERa [ AT i L R e i A S B
oo b N1 IR E] AR E T T S O R A R B
i=-r-a--H-a--rpa--r}a--d-a--o4-4--H----4--r---r-a--F-H- - mae ks o
IR Y TR BT [I] IR I TR T T S R R T R S R B
R e i o T s s s B T R e e e S ey R
[ R h h MG R (O T A S e A H
o T | PN S 0 ® D o
e il St el el Hnis et Rk B e e N e P
T T R R B T R [ N T I > N T < < S R < S R L SN B
— —_— oy 4
~ - —
ﬂv I AV I I I ﬁ _ 0 I I 0 I T I T I T I T I T I T
O I I I I I I [ [ I o
H S e e o e L e e R L R e R - - Foa--r-a
R [T T R e A B T S [ I N I [
[ e N S P 1< N S S O P I . [E P S
; e A [ [
o o [ [ R R [
== =d--r-d--r-a-—r-"--p-q--r-4fFr-q--r-d--r-q--r-a--r-+ —-r-d--r-A
[T T S R B R B [ o [ T [
O S S O N S N SO RO SO 5”4 N N SO N A=~ N NN SN N SO TN I YR I TR B [
m e At R A B O o [ R [
- T T R R B R B ) 4 [ T I
' R R R Rl T R e R ] B ]
—_ [T T N R B R N A N T | [T T S B R [
(>} ¢ 1 Ll N Lo
I e e e R < S S i B A [ S S e R R A
— o~ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | A. | | |
~ ~ e e e e e A R e e Bt B e e e b e et
[T T R R B R U < R S T B R R [T T R S N B R R [
T S R 4y Sy S S SO PO SN S-S JUy N SO BUU SO U SRS TR N PR A
[ R R M [ A i R T T T [
-4 [T T R Y R T 1 0 T T R S T B R R [ T [
R e B e . R e ] - - -
[T T R N L T R S R B R R [ R o
1428 T T S sy T D S B E L_a
T TOT T C e R S R H R [ e R R M e A i
&) [T T S O L T R S R B R R T T S R R ) N T
[:4 R P A e R . Bt e e e e
R [ e e e e e e [ e e
B T O O B SO PO SN A= Uy SOy S B SO SO TR SO PR A
[ R o e i R e S R S (R R e B A S R M
[ T T T S R L T
e e A R R R Bt e e R e

“Uggp/ V

Abbildung 44: Bipolarer Transistor in Emitterschaltung
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3.2 Uberlagerung der Wechselaussteuerung

Im Eingangskreis istUges= Ug 4+ Ug bzw. ugeqt) = Ug + Ug(t), wobeiUg der (Gleich-) Anteil (s.
Arbeitspunkteinstellung) undgs(t) die dieser Uberlagerte Wechselaussteuerung ist. Die Wechselaus-
steuerung kann als Verschiebung der Arbeitsgraden um den (Gleichstrom-) Arbeitspunkt betrachtet
werden. Ubertragt maig(t) in das Ausgangskennlinienfeld ist zu beachten, dal? die Ausgangsspan-
nunguce(t) um 180 phasenverschoben ist. Au3erdem kdnnen je nach Grol3e der Wechselaussteue-
rung die Halbwellen unterschiedlich verstarkt werden, was zu Signalverzerrungen fuhrt (s. Bild 45).

Abbildung 45: Arbeitspunktverschiebung bei Wechselaussteuerung

3.2.1 Ansteuerungsarten

Ist der (Innen-) Widerstand der Wechselquelle annéhernd 0, dann liegt die gesamte Eingangsspannung
zwischen Basis und Emitter des Transtors. Dies hat eine unsymmetrische Verstarkung zur Folge (sie-
he 4-Quadrantenkennfeld, linke Halbwelle des Ausgangssignals). Diese Art der Ansteuerung heifl3t
Spannungsansteuerung

Abbildung 46: Spannungsansteuerung

Bei Stromansteuerungist der Generatorinnenwiderstand anndhernd unendlich grof3. Der Eingangs-
stromig(t) ist sinusférmig. Typische Verzerrungen bei Stromansteuerung ist ebenfalls eine Unsym-
metrie der Ausgangsspannuagk(t). In diesem Fall ist die andere Halbwelle betroffen.
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3 WECHSELAUSSTEUERUNG IM KENNLINIENFELD

Bei einer “gemischten” Ansteuerung sind die geringsten Verzerrungen zu erwarten. Dazu wird ei-
ne Leistungsanpassung an den differentiellen Eingangswiderstand vorgenommen was bei maximaler
Steuerleistung zur Minimierung der Verzerrungen fuhrt.

OUge _ AUge
olg Alg

~ 800..10002

Ucg=const

Rein =

3.2.2 Transistor als Vierpol (Zweitor)

In der Nachrichten- und Energietechnik wird haufig diese Art der Betrachtung verwendet, bei der spe-
zielles Augenmerk auf die Energietibertragung zwischen Sender (Kraftwerk) und Verbraucher (Emp-
fanger) gelegt wird.

Z s ll
2z 1
I o—
Vierpol
u El bzw.
Q Zweitor
v, S—

Abbildung 47: Allgemeine Vierpoldarstellung

Definitionen:
- U
_ = 1
ZA 0 (Kurzschlus}s} daraus resultiert j =0
zp = o (Leerlauf) z, = &
pA [P

Fur symmetrische Vierpole gil;, =z, undz, = z,. Ein Beispiel fur einen solchen Vierpol ist
das Ersatzschaltbild einer elektrischen Leitung (beschrieben als Kette von Vierpolen).

Abbildung 48: Leitung als Vierpol
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Vierpolgleichungen

Leitwertform:

I 45-9p i1+ i
—_— — —_—
A |
lUl v, - - X, lgg
O ]

L = Y33-U;+Y55-Uy
Il = Y5-U;+Yp-U,

Widerstandsform:

Ui = Zy-li+Zp50 0
Uz = Zp1-li+Z 1

Hybridform:

I, = hy-ly+hy-Uy
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Beispiel fur die Hybridform: Bipolarer Transistor in Emitterschaltung

r D
1 —

o N

Abbildung 49: Hybridform der Emitterschaltung

Gemalf den oben dargetellten Gleichungen gilt entpdglpt=U;, Ucg =U,, Ig =14, Ic =1,.

Die h-Parameter der Emitterschaltung sind:

e Eingangswiderstand bei Kurzschlul3 am Ausgang

o= (), (F)
1 = (T =
Iy U,=0 Alg Ucg=const

e Spannungsrickwirkung bei Leerlauf am Eingang

ne = (), ()
12 — T =
U, 1,=0 AUce Ig=const

— e BO.E
re(1—o0po) le

e Stromverstarkung bei Kurzschluf? am Ausgang

o (9), (89
1 = | T =\
Iy U,=0 Alg Uce=const
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e Ausgangsleitwert bei Leerlauf am Eingang

e = (), (o)
22 — T =
Qz 1,=0 AUce Ig=const

Die h-Parameter sind leicht zu messen und aus dem Kennlinienfeld ablesbar (s. Laborversuch 2). Fir
die Emitterschaltung kénnen die folgenden Vereinfachungen der Vierpolgleichungen angenommen
werden.
Mit:
hyo R << 1
h12- h21 << 1

} vereinfachtsichzu{ U, = hyy-ly
I, = hy-ly

Das sich hieraus ergebende vereinfachte Ersatzschaltbild sieht folgendermaf3en aus:

GKS:G [:l’hzn (ﬁz'% #lhzl-ll ._leZ Dlz

Abbildung 50: Vereinfachtes Ersatzschaltbild

3.2.3 Giacoletto Ersatzschaltbild fir Emitterschaltung
Eine noch genauere Annaherung an das reale Verhalten des Transistors wird duBihotéetto-

Ersatzschaltbilcerreicht. Dieses ermdglicht zudem eine Berechnung des Verhaltens in Abhangigkeit
der Frequenz durch zusatzlich eingebrachte Kapazitaten.

oC
Bc Q
oE

C

CB’
Ll rBB’ B’ | LZ

Bo—— I ] : | Je . — ocC
gCB'

)\ u

Ir /s 7 9 _2

B'E l B'E S UB’E l\"’/ CE I
Eo OF

Abbildung 51: Giacoletto-Ersatzschaltbild
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Hier wird ein soginnerer Basisanschlu(®’) hinzugefuigt. Die Elemente sind im Einzelnen:
rgg: innerer Basisbahnwiderstand (1000Q)
17%0: Steuerleitwert irmS

Cge = Cp: Diffusionskapazitat (Emitterkapazitat vernachlassigt)

OBE =

S= ‘:—e = Bo - gre: Transistorsteilheit imA/V

Oce: Ruckwirkungsleitwert inuS (gcg << gse)

oce: Ausgangsleitwertdeg << gce << ggE)

Dieses Ersatzschaltbild ist nur giiltig fir Frequenzen 0,3 fo mit fq = 5 & = 5= %. Diese

Frequenz wird auch als Grenzfrequenz des Transistors bezeichnet.

Unterhalb der Grenzfrequerfg gilt: rgg << Rg + ﬁ , OcE << Riz sowiegeg << wCcg. Somit
sind diese Grol3en dann vernachlassigbar, was zu einer Vereinfachung des Ersatzschaltbildes fuhrt:

Ry I Cog I
— B 3 B’ *B ) 2 C
LT I
U
U L g U =U -2 R
T °B'E =B’ ENYEY Kad 2
l CB’E l B'’E 1 1' |
E E

Abbildung 52: vereinfachtes Giacoletto-Ersatzschaltbild der Emitterschaltung

Bei mittleren und tiefen Frequenzen kann die Kapagigi vernachlassigt werden.

ll I

B -1 B’ =2 c
o e * ]
U
4 = )\ hty)
| == 9 IQB -9 S-Hllc'/ |
[ O
E E

Abbildung 53: vereinfachtes Giacoletto-Ersatzschaltbild der Emitterschaltung fur tiefe Frequenzen
Die Frequenzabhangigkeit der Stromverstarkyrigt:

V._I;Z_ S-U; _ S s 1
"l (@+jec)-U; gt gee 1+l

98’

Beim npn-Transistor sind die Gleichspannungs- und Gleichstrompfeile zu invertieren.
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3.2.4 Ersatzschaltbild fur FET

2 o
]
I
G =S |J
[ T
u
Gs
O ]
8 S
I
I DG
<l H o

U
=Gs —DS

(@]
0 Q +— o0
G)O
2]
11
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@
9]
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—(—
ol
92}
g
n
N0 e O

Abbildung 54: Giacoletto-Ersatzschaltbild fur FET

Steilheit S= - (typ. Wert:S=0,1...20%)
Eingangswiderstand gs = 10°...10'1Q (Sperrschicht-FET),gs = 10'3...10'%Q (MOSFET)
Ausgangswiderstandm ohmschen Bereich ca. 100im Sattigungsbereich ca. 4010°Q
Ein- und Ausgangskapazitatebps , Cgs~ 0,5...10pF

Ruckwirkungskapazitd€Cps = 0,02...5pF

Die Grenzfrequenz liegt im GHz-Bereich.

Die Widerstdndeps undrgs sind gleich gro3, sodald sich das Ersatzschaltbild haufig vereinfachen
lant:

Abbildung 55: vereinfachtes FET-Ersatzschaltbild
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4 Berechnung von Transistorschaltungen

Aufgrund des stark temperaturabhangigen Verhaltens der Halbleiter, ist eine (Temperatur-) Stabilisie-
rung des Arbeitspunktes notwendig. Hierbei ist gegebenenfalls auch die Eigenerwarmung des Halb-
leiters zu berlcksichtigen.

Anforderungen an die Schaltungen

e Der Arbeitspunkt eines Verstarkers liegt im “linearen” Bereich.
e Die vorgegebenen Aussteuerungsgrenzen sind einzuhalten.

e Temperatureinfliisse sind durch schaltungstechnische MalRnahmen zu kompensieren.

Aussteuerungsgrenzen im Ausgangskennlinienfeld

I .-
Cmax|
Verlustleistungshyperbel

Femax = Ver Tc

N

Yceo * Us'e

NN

Abbildung 56: Aussteuerungsgrenzen im Ausgangskennlinienfeld

Ico: Kollektorreststrom (belig = 0)

Uceo =~ Uge: Kollektorrestspannung

Icmax: Mmaximal zulassiger Kollektorstrom (entspricht der maximalen Stromdichte in der Basis-
Emitter-Diode)

e Ucemax: maximal zulassige Kollektor-Emitterspannung (begrenzt durch héchstzulassige Sperr-
/Durchbruchspannung der Kollektor-Basisdiode)
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e Pemax= Ucke - Ic: maximal zulassige Kollektorverlustleistung

Bei Uberschreiten voico bzw. Ucgp ist auf Grund einsetzender Begrenzung mit Verzerrungen zu
rechnen. Die Verlustleisturig:maxgibt an, welche Wirkleistung an die Umgebung abgegeben werden
kann und ist abhangig von

e Warmeubergangswiderstand zwischen Transistor und Umgebung

e hochstzuldssiger Sperrschichttemperatur

e hochstmaoglicher Umgebungstemperatur

e evtl. vorhandener zuséatzlicher Kiihlung (Kuhlkorper, Geblase, Peltierelement)

Ohm’sches Gesetz der WarmeleituAd: = Ry, - R, (siehe auch Kap. 5.6).

4.1 Arbeitspunkteinstellung

Die fur die Arbeitspunkteinstellung bendtigte Spannung (bzw. Strom) wird im Allgemeinen von der
(gemeinsamen) Versorgungsspannung abgefihrt. Der Arbeitspunkt ist gegen Temperatureinflisse zu
stabilisieren. Besonders bei Erwarmung des Halbleiters ist ein unzulassiges Anwachsen des Kollektor-
stromslc zu kompensieren. Hierzu wildgg entsprechend dem Temperaturdurchdbiff reduziert.

Far Silizium und Germanium-Transistoren betragt dieser Wert:

AU mv
Ds = AgE =235~
Ic=const

Stabilisierung des Arbeitspunktes

Die Stabilisierung des Arbeitspunktes kann wie im Beispiel (a) durch Einbringen eines NTC-Widerstandes
erreicht werden (NTC: negativer Temperaturkoeffizient). Der Widerstand dieses Bauteils sinkt bei Er-
warmung und somit wird die Spannublge geringer. Ahnlich verhalt sich Beispiel (c), bei dem an

einem PTC-Widerstand bei Erwarmung ein erhodhter Teil der Gesamtspannung abféllt. Beispiel (b)
verwendet eine Diode, die ahnliches Verhalten wie die Basis-Emitter-Diode des Transistors besitzt
und somit bei Erwarmung die Basis-Emitterspannung absenkt. Beispiel (d) zeigt nur zum Teil stabili-
sierendes Verhalten: Mit steigendem Betriebsstrom wird der Spannungsabfall am Widerstand grof3er
undUge entsprechend verringetig(wachst mit der Temperatur).

Bei geeigneter Auslegung bleibt dann der Kollektorstrom konstant. Es ist darauf zu achten, daf? die
stabilisierenden Elemente in direktem Warmekontakt zum Transistor stehen.

Nachteile:Der Basisstrontg (und somit die Gleichstromverstarkung B) miissen bei der Dimensionie-
rung beachtet werden. Da B aber mitunter extremen Streungen unterliegt (s. Datenblatt) ist oftmals
eine individuelle Kompensation erforderlich. Somit sind diese Verfahren fir die Massenfertigung evtl.
nicht gut geeignet.
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Upe

temperaturstarrer Arbeitspunkt

I wachst unzuléssig

Abbildung 57: Temperaturbedingte Arbeitspunktverschiebung

Abbildung 58: Temperaturstabilisierung des Arbeitspunktes
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Um diese Nachteile zu umgehen wird meist Emitterwiderstand verwendet. Dieser funktioniert in
Verbindung mit einem (niederohmigen) Basisspannungstéeufd R,) und wird durch die Kapa-
zitdt Ce im Nutzfrequenzbereich kurzgeschlossen. Somit erfolgt die Gegenkopplung nur bei Gleich-
strom.

Abbildung 59: Temperaturstabilisierung mit Emitterwiderstand

Beispiel:

Gegeben seigR, = 5kQ, Ry = 1,5kQ undUg = 15V. Es ist ein Arbeitspunkt vodcg = 6V, Ic = 4mA
mit S= 1007 undUgg = 0,6V, Ig = 250A

a) Wie grof3 sind flr diesen ArbeitspurfR¢ undR; zu wahlen?

b) Wie wird die teilweise Kompensation der Temperaturabhangigkeit erreicht?

zu a):

AusUg = IcRa + Uce + Uge folgt: Uge = 3V, Re &~ 0, 75kQ (beachtenlg << I¢).

AusUg = 11R1 + Uz = (I2+ Ig) Ry + Uge + Uge folgt: Ry = Ye—pes—the

Mit I, = g2 = YeefdRe — 0, 72mAfolgt: Ry = 15,8kQ
Entscheidend fur die Stabilisierung ist die Spannugg (U2 = Ugg +Ure — Ure =~ 3V)

Zu b):
Im Steuerkennlinienfeld gilt das totale Differentidl: = %dtJr efleCEdUBE = A.-dt+S-dUgg mit

dem Temperaturkoeffizientéh= %= und der Transistorsteilnefi= Qe = O,
BE B'E

Aus der Schaltung ergibt sidthse = U, — IERe =~ U, — IcRe. Bei kleinen Teilerwiderstédnden igp an-

nahernd konstant und sondit/ge ~ —Re - dlc. Daraus folgtdlc = Adt— SRedlc < dic = ﬁdt =

Afdt mit A* = ﬁ. A ist also die um den Faktqrfs—Ft reduzierte Temperaturabhangigkeit.

Mit den Zahlenwerten aus Teil a) us= 100*“7A ergibt sich 1+ SR: = 76.

Es giltAlc = —% = —0,133mA d.h. bei temperaturbedingter Anderung der Basis-Emitterspannung
um 100mV (entspricht 50K) andert sich der Kollektorstrom nur um -0,133mA.
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4.2 \erstarkergrundschaltungen bei Kleinsignalbetrieb

Unter Kleinsignalbetrieb versteht man einzelne (Vor-)Verstarkerstufen, die kleine Signale — evtl. unter
Verwendung mehrerer Stufen — um mehrere Zehnerpotenzen verstarken.

Abbildung 60: Transistorgrundschaltungen

Kenngrol3en:

Schaltung Spannungs- | Strom- obere Grenz4 Eingangs- Ausgangs-
verstarkung | verstarkung | frequenz widerstand | widerstand

Emitter- grof groi3 mittel mittel mittel

schaltung

Basis-schaltung mittel <1 grof3 klein grof3

Kollektor- <1 grof3 mittel grof3 klein

schaltung
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4 BERECHNUNG VON TRANSISTORSCHALTUNGEN

Die Verkopplung einzelner Verstarkerstufen kann auf vier Arten erfolgen:

e galvanisch (Gleichspannungsverstérker)
o kapazitiv
o Ubertrager

e Schwingkreis, Bandfilter
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4 BERECHNUNG VON TRANSISTORSCHALTUNGEN

4.2.1 Emittergrundschaltung

Beispiel: Gegeben sei das in Bild 61 gegebene Wirkschaltbild eines zweistufugen Transistorverstar-
kers, aufgebaut aus zwei identischen pnp-Transistorstufen.

Abbildung 61: Beispiel zur Emittergrundschaltung

Die gegebenen GroRRen sind:
—-Ug = —-6V; Ry = 75kQ;
Ry = 10kQ; Ra = 1kQ;
Ck =5F
S=507%; gge = 1mS Cgg = 5nF

a) Die gegebene Wirkschaltung ist in die zugehdrige Wechselstromschaltung und anschlieRend in das
vereinfachte Giacoletto-Ersatzschaltbild &gs:, gge und SU, umzuwandeln.

b) Wie grol ist allgemein und zahlenmafiig die Stufenverstarkgnrg %—z bei mittleren Frequenzen
(Cx undCgg konnen hierbei vernachlassigt werden)? B

c) Wie grof3 sind die Stufenverstarkung= %—5 bei hohen Frequenzen und die obere Grenzfrequenz,
wennCge vorhanden ist? N

d) Wie grof3 sind die Stufenverstarkung= %—3 bei tiefen Frequenzen und die mittlere Grenzfrequenz
fi, wennCx wirksam wird? N

zu a): WS-Wirkschaltbild
(s. Bild 62)
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4 BERECHNUNG VON TRANSISTORSCHALTUNGEN

Abbildung 62: WS-Wirkschaltbild zu 4.2.1

zu a): vereinfachtes Giacoletto-Ersatzschaltbild
(s. Bild 63)

Umwandlung in aquivalente Spannungsquelle
mit Belastung

Abbildung 63: Giacoletto-Ersatzschaltbild (vereinfacht)

Anmerkung zur Umformung: DRy |R, >> ﬁ sindRy ||R; vernachlassigbar.

zu b): Bei mittleren Frequenzen si@t undCgg vernachlassigbar. Das Ersatzschaltbild vereinfacht
sich zu:

it 1 1 1

mit: 55— >> g - und 5 <<Ra
=%

Vin = g
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4 BERECHNUNG VON TRANSISTORSCHALTUNGEN

1

. 9% _ SR
Vo = —SRQORAf; - 1+RAgB/EQ0
B'E
— V= —TiR.gge (Mit Zahlenwerten:yy, = —25

Der Wert flrvy ist negativ reell, da Eingangsspannung und Ausgangsspannung bei der Emitterschal-
tung gegenphasig sind.
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4 BERECHNUNG VON TRANSISTORSCHALTUNGEN

zu c¢) Ersatzschaltbild flr hohe Frequenzen

Bei hohen Frequenzen ist die Kapazifitvernachlassigbar klein.

\l L l
"‘/ “SRpY, Ry

D)

B'E

1 Q
=
=
|
| I
Q

Uy=—3 0 —_ S U
=2 RilA +05E+]WCqrE 1+Ragge +)WRACyg =0

_ _Vm  _ _Vm it _ RaCye _ Ragwe  Cge
= Y= Tjen, < 1+J‘% it Th = I+Ragge = 1+Rabge e
fo— 1 _ 19 1+RaCrre —f 1+RaCygre
h= 2m, =~ 2nCye  Rale B Ragge

Die obere Grenzfrequeniz wird also durchRa [|gge ||Cre bestimmt. FiMy = T, gilt: fn > fg
Einsetzen der Zahlenwerte ergilg:= 31,8kHzund f, = 63,6kHz

zu d): Ersatzschaltbild bei tiefen Frequenzen

Bei tiefen Frequenzen i€l nicht vernachlassigbaty s dagegen darf vernachlassigt werden.

N v,
N2 Rp 9pE

1

SR
Up= —SRUog 5 = - s U
=2 ORat g + jatic 1+RaGye+ ok~ 0
V, V,
— V — -m — -m
t 1 fi
I Jax 1+T§
oo 1+Ra0pe 1 1 9r'E
mit: T, = Ck B und f; = 2 = ZRCK(L+RaGe)

Mit den Zahlenwerten des Beispiels ergibt si¢h= 15,9Hz

Die untere Grenzfrequenfz wird von der Reihenschaltung aRs, gge undCy bestimmt
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4 BERECHNUNG VON TRANSISTORSCHALTUNGEN

Frequenzabhangigkeit der Spannungsverstarkung eines RC-Verstarkers in Emitterschaltung

v(f) = -fym i :1+2AR8/ -f1 f
(1+Jf—h)(1+j—§) B'E (l—Hm)(l—FT})

Bodediagramm der Spannungsverstarkung

(s. Bild 64)

Mittenfrequenzfm = /T fr = & RAgECE:B/E

100

|Vl --25

10 (20dB/Dek.

Bandbreite B ® fh

-7 fﬁﬁo

10: 102 10° 104 105 10° £ / Hz

Abbildung 64: Bodediagramm
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4.2.2 Basisgrundschaltung

ll I
E —_— ~ C ‘_2
Ersatzschaltbild
S U v N
=1 ~E O Sgl =9 Rp

Mit: Yg = gge + jwCp (Summe der Leitwerte- ParallelschaltundZp : Diffusionskapazitét)

Stromverstarkungs, (f) = 2 = — 2ok = S —_.S__ 1 ____

- 7 = - —Cp — T

Oge+]0Cop 9r'E 1+Jwﬁ I4+j4g
4o~ S _ 1 9%E
mit: a = Gor und fq = 5 o

Die Stromverstarkung ist gegenphasig und.

Spannungsverstérkung; (f) = 52 = 5™ = SRy

Eingangsspannung und Ausgangsspannung sind gleichphasig.

Eigenschaften der Basisschaltung
e hohe Grenzfrequenz
e niedriger Eingangswiderstand
e Stromverstarkungc 1

e Einsatz nur in HF-Eingangsstufen
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4.2.3 Kollektorgrundschaltung

WS-Ersatzschaltbild
/A U

Giacoletto-Ersatzschaltbild

l Sca-
| —
/I\
9y o~ lsgl

Abbildung 65: Kollektorgrundschaltung

Da SU, eine Stromquelle ist, kangsc vernachlassigt werden. Aul3erdem ggk im Bereich von
50kQ 1, was das Giacoletto-Ersatzschaltbild zusatzlich vereinfacht (s. Bild 66).

fe,

Abbildung 66: vereinfachtes Giacoletto-Ersatzschaltbild der Kollektorschaltung

Aus dem Ersatzschaltbild konn&tromverstarkung und Spannungsverstarkungberechnet wer-
Iy SY _ s _
I 7 Usge  Gae Bo

U htlp)Re s
Vo= Up 7 Us+(Ii+)Re ™ gwe Po

Die Stromverstarkung dieses Kleinsignalverstarkers ist hoch (ca. 100), undlgomit I,. Damit
ergibt sich:

v :2% 1,Re — SU;Re — SR _ 1
U U, T UytHbRe T Uy +SUIRe 1+SKR 1+ ﬁ

Es gilt: S~ 10077, somit isty,, ~ ﬁ ~ 0,99 und immer< 1.

100
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Bei der Kollektorschaltung liegen Eingangs- und Ausgangssignal in PhaskEimdengswiderstand
betragt:

Rein = 2 = a2 = S5 = oL (14 SRy) = g +BoRe

T UaOse UiGge = Ome © O
FUrSR: >> 1 ergibt sichRein ~ BoRe, d.h. der Eingangswiderstand der Kollektorschaltung ist gleich
dem EmitterwiderstanBg multipliziert mit der Stromverstarkung.

Achtung!

Fur die steuernde Quelle missen alihund R, berticksichtigt werden. Dies kann zu einer Ver-
ringerung des Eingangswiderstandes fuhren (Abhilfe: Anstelle eines Teilers nur Basisvorwiderstand
benutzen).

Ausgangswiderstandder Kollektorschaltung

u
Raus=Ri = [TZKL
o s 1
mit: U, =vUq = 1+§REQO =1 Yo
SRE
und:l = g2 = 735U, (UndU, = cons)

Leerlaufspannundd, = limg. .U, =U, (siehe ESB)
Kurzschlu3stromt i = liMg; e 1, = SU,

—AusgangswiderstanRas= R = Su;Lj)o =1

Bei einem typischen Wert vo& = 100r{‘/—A betragtR, ca. 1@ (verhaltnismalig kleiner Ausgangswi-
derstand).

Aus den errechneten Werten kann ein neues Ersatzschaltbild gemaf Bild 67 gebildet werden:

ow
b
L

=
]

Abbildung 67: weitere Vereinfachung des Ersatzschaltbild
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Zusammenfassung:

Die Kollektorschaltung nimmt die Eingangsspannung hochohmig auf und gibt sie gleichphasig, nie-
derohmig und leistungsstark ab. Typischer Einsatz sind sog. Impedanzwandler.

Beispiele: Eintakt-Verstarker (a), Gegentaktendstufe (b), Anpassung an Koaxkabel (c)
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4.3 Grundschaltungen mit mehreren Transistoren

4.3.1 Darlington-Schaltung

Es qilt (vgl. Herleitung Giacoletto-ESB):
T Si=% 0= 5% Bor= 2
T2: Szzlu%zi 02 = BJSLZJT = 'B%; BozZ%

Durch die Gleichstromkopplung gilts, = Ig1 = Ic1. Sind die Transistoren identisch, Bt=S,.

Fir Wechselaussteuerung gilt bei grof§ggnl; << 1, << 5.
Wechselstrom-ESB:

,l
\
-—

w0
[\-)G
1
e
LLC

=
Ruckwirkungsfreies ESB:
ll -T;3
— —
U g N\ =1
0 Ull[] q=71 \"‘/lsgo_zs2 Yo |,
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— g=30
Spannungsverstarkung:
U gi 1 1 1
— =2 __ 2 — — —
Vu=g,=m = nr—2 " Y2=3
92

- ngsgo:&gzz%szgo—)&:%sz
Somit sind beide Transistoren als ein Transistor$nihdg beschreibbar.

Stromverstarkung:

Sy S_ S
= 8 = =0 — 2 2
Y I 7 U g & Bo1Boz

Die Gesamtstromverstarkung ist das Produkt der einzelnen Stromverstarkungen.

Nachteil: Die Spannungsverstarkung betragt nur 50% von der des Einzeltran@gw%lgo).
Dafir ist der Eingangswiderstand erhoht:

Rein = é +ViRe = g% + Bo1Boz2Re

R=5=2

S

[l

Anmerkung:
Es lassen sich auch Darlington-Transistoren in pnp-npn-Schaltung realisieren:
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4.3.2 Differenzverstarker

Differenzverstarker sind Eingangsstufen in Operationsverstarkern. Im folgenden wird der Grund daftr
ermittelt.

4.3.2.1 Differenzverstarker mit konstanter EingangsspannundJo, Es gilt auch hieri;; <<
I undl, << 5, sowieSR: >> 1.

o

o

9%B'E
I
Uqq > &2 -— !
U
I =12 ' u
Y1 *—E ! 2
L]
gEl RE H
L]
L]
1

o

Abbildung 68: Differenzverstéarker
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Berechnungen aus dem ESB

(zunachst mit konstanter Eingangsspannugs):
lpp=3S8Up; = ﬁlu = PBol11
Up=-Ug=—(xn+12)Re

lpp=SUi2= ~SR: (o1 +129) = —rrare Lo = — oo Bol1a ~ —Pol 1y
Die Kollektorstrome sind entgegengesetzt gleich (bzw. &ndern sich gegensintjg) mit

; | | |
Daraus folgtig = I+ 1,5 = (1 1+SF€) Bolyy = {28 ~ fo = e
Der Stromlg ist also um den Faktor * SR: kleiner als die Stromé,; und|,,. Somit istAlg ver-
nachlassigbar.
Die Basisstrome sind entgegengesetzt gleich.

lp= 12 =SB |~ |
l12= 3, T4SR 111 LEE]

Fur die Spannung am Emitterwiderstand gilt:

L1
Os'e

Ug =1eRe = £l = g =Uy,

Dalyp, = —ly; folgt: Uyp = —Uy;.
Mit Kenntnis dieser Werte kann die Eingangsimpedanz berechnet werden (komplexer Widerstand
zwischen den Basisanschlissen):

_ Yy UptUe 1 BoRe _ 1 1+2SR 2
1= 11 11 Ogyeg = 1+SR 7 Oge 1+SR Or'E

Berechnung der Spannungsverstarkung:

Uy IpRa Il _ SRBoRaGrE
U Uy~ Uy Iy U01RA - 1+2SR l+23RsSR°‘ ~

Die wirksame Steilheit der Einzeltransistoren wird also halbiert.

SR«\

4.3.2.2 Berechnung fur zwei Eingangsspannungen: Furf3o >> 1qilt: 51 >>111; 150 >>151.
Damit ergibt sich:
I =311 =SUp; — (Io1,122) Re]
lop =12 =SUgy— (I21,122) Re]
Subtraktion der Gleichungeh;, — 1,7 = S(Ug, —Ug;)
Addition der Gleichungem;, +1,, = S%ﬁzzi_s;u?é”)
Addiert man diese beiden Gleichungen, dann erhalt man:
12p=3S(Ugy—Ugy) + %73(%322%502)
Up = —lpRa=—3SR(Ugp—Ugy) — %% U +Yeo)
Die SpannundJ , enthalt also die Summen und Differenzen der Eingangssignale.
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Definitionen:

AusUy; = —Uy, = U, wird die Differenzverstarkung vp ermittelt:

Mit Kenntnis dieser Werte kann die Beschreibung des allgemeinen Verhaltens beschrieben werden:

U,=Vp (Q01;Q02) Vs (Qor*z‘goz) .
Meist ist die Unterdriickung der Gleichtaktanteile erwiinscht. Ein Malf3 fiir diese Gleichtaktunter-
drickung ist:

G= 572 =1+ 2SR ~ 2SR (fiir SR >> 1)

Dies kann durch einen moglichst groRen Emitterwidersindrreicht werden. Oft wird dieser daher
insbesondere bei Operationsverstarkern durch einen Transistor ersetzt (Konstantstromquelle , siehe
Abbildung 1).

Abbildung 69: Differenzverstarker mit Konstantstromquelle
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4.3.3 Kaskodeschaltung

Wirkschaltbild:

+Up

o]
o

-Ug

Bei dieser Schaltung ist Transistdr in Emitterschaltung und Transist®s in Basisschaltung. Die-
se Schaltung verhindert das Einwirken der Rickwirkungskapazitaten auf die obere Grenzfrequenz.
Die Schaltung wirkt wie eine Verstarkerstufe mit einem Transistor und wird hauptséchlich in HF-

Eingangsstufen verwendet.
WS-Schaltbild:

Giacoletto-ESB:

o]
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5 LINEARE GROSSSIGNALVERSTARKER

5 Lineare Grol3signalverstarker

Aufgabe der Leistungsverstarker (Grof3signalverstéarker) ist es, vorverstarkte Signale auf einen ho-
heren Leistungspegel umzusetzen. Dabei bestimmt die Signalamplitude den Arbeitspunkt des Tran-
sistors, welcher bis an die AussteuerungsgrenBepak Ucemax lcmax Uceo, lco)gesteuert wird.
KenngrélRen des Leistungsverstéarkers sind der Klirrfaktarelcher ein Mal fur die Verzerrung des
Signals darstellt und als Effektivwert der Oberschwingungen zu dem Effektivwert des gesamten Si-
gnals definiert ist, sowie der Wirkungsgrad , der das Verhdltnis der Ausgangsleistung zu der Versor-
gungsgleichleistung angibt. Die Leistungsverstarker werden je nach Lage des Arbeitspunktes bzw.
Betriebsart in die Klassen A-, B-, C- und D-Verstarker unterteilt.

Klassifizierung der Betriebsarten

Die Klassifizierung der Betriebsart erfolgt nach der Lage des Arbeitspunktes im Kennlinienfeld

5.1 A-Verstarker

Abbildung 70: A-Verstarker

Bei dem A-Verstarker (Bild 70) liegt der Arbeitspunkt etwa in der Mitte des mdglichen Aussteu-
erbereiches. Wird das Signal vollstandig von nur einem Transistor verstarkt, so handelt es sich um
einen Eintaktverstéarker. Im gunstigsten Fall liegt der Arbeitspunkt auf der Verbindungslinie zwischen
Ucemaxund Icmax , da so die grofRte Aussteuerung erzielbar ist. Allerdings muss diese sogenannte
Arbeitsgerade unterhalb der VerlusthyperBg| liegen. Im Arbeitspunkt wird im Transistor die Lei-
Stung Pomax = “egmaxlopax — Yeemalemar ymgesetzt. DiPomax €Ntsprechende Leistung wird auch im
ArbeitswiderstandRa umgesetzt.

Die maximale (Wechselspannungs-) Ausgangsleistung betPagtx = Uceic = %% = g'c =

5"

1
%PCmax. Fur den Wirkungsgrad ergibt sich somit= PAT"}“ = %ﬁ: = 25% . Durch Ankopplung des
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5 LINEARE GROSSSIGNALVERSTARKER

Lastwiderstandes Uber einen TransformatorRaif ~ 0Q lasst sich der Wirkungsgrad agf= 50%
erhdhen. Da die Steuerkennlinie des Transistors nicht linear verlauft, ist der Klirrfaktor des Ausgangs-
signales des Eintakt-A-Verstarkers recht hoch.

Abbildung 71: Eintakt-A-Verstarker (Emitterschaltung)

Ankopplung des Lastwiderstandes tber einen Transformator

Zur Ankopplung wird ein Transformator miRej, =~ 0Q verwendet. Es ergibt sich eine Verbesserung
des Wirkungsgrades zu:

Pn 3P 1
:7A: 2 Cmax:7:50%

I:)O I:)Cmax
R, = U'R,

AN Usz

< * o)
N
~

Abbildung 72: Ankopplung des Lastwiderstandes Uber einen Transformator

Um den Klirrfaktor des Eintakt-A-Verstarkers zu verbessern kann auf einen Gegentakt-A-Verstarker
zuruickgegriffen werden, bei dem eine Linarisierung durch Uberlagerung der Stromsteuerkennlinien
von zwei Ausgangstransistoren erfolgt (siehe Abb. 74).
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5 LINEARE GROSSSIGNALVERSTARKER

Ein Gegentakt-A-Verstarker lasst sich beispielsweise gemal Abb. 73 realisieren. Damit reiner A-
Betrieb erreicht wird, muss die Schaltung UBgrund R, entsprechend dimensioniert werden.

Abbildung 73: Gegentaktverstarker

Werden gleichartige Transistoren in der Ausgangsstufe verwendet, so missen sie gegenphasig an-
gesteuert werden. was in dieser Schaltung Uber den Transformator mit Mittelabgriff erreicht wird.
Zur Umgehung einer gegenphasigen Ansteuerung und zur Einsparung des (teuren) Transformators,
setzt man in der Ausgangsstufe Komplementartransistoren ein (je ein npn- und pnp-Typ). Um reinen
A-Betrieb zu erhalten, missen die Transistoren Uber ein Netzwerk so vorgespannt werden, dass der
Arbeitspunkt jeweils etwa in der Mitte des méglichen Aussteuerbereiches liegt.

elerle “
I"=ic:‘l-in T :(Tl_ilulﬂl)

Abbildung 74: Uberlagerung der Kennlinien
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5 LINEARE GROSSSIGNALVERSTARKER

5.2 B-Verstarker

Bei dem B-Verstéarker liegt der Arbeitspunkt im Ursprung der Steuerkennlinie. Somit ist bei Ver-
wendung eines einzelnen Transistors eine Verstarkung beider Halbwellen einer Wechselaussteuerung

nicht moglich.

ICmax **********

AP

BE

Abbildung 75: Eintakt-B-Verstarker

Will man beide Halbwellen des Eingangssignals verstarken, muss demzufolge fiir jede Halbwelle des
Signals ein Transistor vorhanden sein. Es handelt sich dann ebenfalls um einen Gegentaktverstarker,

wie z.B. in Abb. 76.

F—K €

] H—H

HQ_K—@TT'& S

a

NV +
_
=

Abbildung 76: Gegentakt-B-Verstarker

Bei voller Strom- und Spannungsaussteuerung ergibt sich fur den Mittelwert des Stromes pro Transi-
stor:

.1 (. ic .
ic=— iccospdd = —sin
c Zn/gc sbdf — < sing

i£ o lcmax

Tt

2
0
und fur die zugefihrte Leistung (beide Transistoren):

- 2
Pc = 2Ugic = ﬁUB|Cmax

Mit Pamax— S8 'z — Uslomax betragt der Wirkungsgragi = £ < J = 78,5% (bei sinusférm. Signal
und Vollaussteuerung) und ist deutlich glunstiger als bei dem A-Verstarker. Allerdings ist der Wir-
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5 LINEARE GROSSSIGNALVERSTARKER

kungsgrad abhéngig von der Aussteuerung. Das Maximum der Verlustleistung liegt nicht bei Vollaus-
steuerung sondern bei ca 68@0amax

5.3 AB-Verstarker

Nachteil des reinen B-Verstarkers sind die aufgrund der Schleusenspannung der Basis-Emitter-Dioden
auftretenden sogenannten Ubernahmeverzerrungen, welche sich insbesondere bei kleinem Signal un-
gunstig auswirken. Zur Abhilfe legt man die Arbeitspunkte der Transistoren jeweils in den Knick der
Steuerkennlinie und erhélt so einen verzerrungsarmen AB-Verstarker, bei dem jedoch gegeniiber dem
B-Verstarker bei Nichtaussteuerung ein Ruhestrom flief3t.

Das Netzwerk zur Erzeugung der Vorspannung kann in diesem Fall aus zwei Dioden (in Durch-
lassrichtung zwischen Punkt A und B geschaltet) bestehen, die zur Stabilisierung des Arbeitspunktes
mit den Ausgangstransistoren thermisch gekoppelt sind.

5.4 C-und D-Verstarker

Bei dem C-Verstarker liegt der Arbeitspunkt der Transistoren im Sperrbereich wodurch eine weitere
Verbesserung des Wirkungsgrades erreicht wird. Da dann aber nur ein Teil des Signals verstarkt wird,
erhalt man ein extrem oberwellenhaltiges Ausgangssignal. Anwendung finden derartige Verstarker nur
bei HF-Sendestufen in Verbindung mit schmalbandigen Filtern. Die Arbeitsweise der D-Verstarker ist
nicht einheitlich definiert. Es werden sowohl solche Verstéarker als D-Verstarker bezeichnet, deren Ar-
beitspunkt gegentiber dem C-Verstarker noch weiter im Sperrbereich liegt und die mit sehr geringer
Verlustleistung praktisch im Schalterbetrieb arbeiten, als auch AB-Verstarker mit aussteuerungsab-
hangigem Arbeitspunkt.

5.5 Aufbau einer Ausgangsstufe

In den meisten Fallen werden die Transistoren einer Ausgangsstufe wie in Abb. 77 als Emitterfolger
(Kollektorschaltung) betrieben. Die Spannungsverstarkung betragt ungefahr 1, die Stromverstarkung
liegt in der GroRenordnung von 50-100. Uber dashhitezeichnete Netzwerk wird die Vorspannung

fur die Transistoren erzeugt und damit die Betriebsart der Stufe bestimmt. Zusatzlich wird dartber der
Arbeitspunkt stabilisiert. In Abb. 78 sind verschiedene Varianten des Netzwerkes dargestellt.

5.6 Kuhlung von Halbleitern

Halbleiter arbeiten mit Wirkungsgraden<< 100%, d.h. es wird mehr (Batterie-)Leistung zugefuhrt
als an Wirkleistung entnommen wird. Die Differenz zwischen zugefihrter Leistung und entnommener
(Nutz-)Leistung tritt im Halbleiterchip in Form von Verlustleistung (d.h. Warme) auf.

Fur einen Einzeltransistor gilt:

R/ = Ucelc +Ugels ~ Ucelc
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Abbildung 77: Gegentakt-Ausgangsstufe

Abbildung 78: Temperaturstabilisierung von Leistungsendstufen
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Bei integrierten Leistungsschaltkreisen im Niederfrequenzbereich kann man in guter Naherung die
Verlustleistung der Leistungstransistoren zur Dimensionierung benutzen.

Die auftretende Verlustleistung fihrt zu einer Erwarmung das Halbleiterchips, hier gilt d&soche
Gesetz der Warmestromung
AT =R/Rin

Hierbei istAT die Temperaturdifferenz zwischen Substrat und UmgebBpgler Warmestrom (die
vom Halbleiter erzeugte Verlustleistung) uRg (R = & ; Kehrwert der der Wareleitfahgkeit) der
Warmewiderstand des durchstromten Mediums.

Nach Abschluf? der Aufwarmphase des Halbleiters stellt sich ein Gleichgewicht zwischen erzeug-
ter Verlustleistung und abgefihrter Warmeleistung ein. Dazu gehért eine bestimmte Temperatur der
Halbleitersperrschicht (Substrat). Diese Temperatur der Sperrschicht darf aber einen Grenzwert nicht
Uberschreiten, da es sonst zu Sperrschichtdurchbriichen und somit zur Zerstérung des Halbleiters kom-
men kann. Bei Siliziumhalbleitern liegt diese Grenztemperatur zwischetC160d 250C (siehe
Datenblatt), bei Germaniumhalbleitern zwischeAG%nd 90C.

Als kiihlende Umgebung kann das Transistorgehause, die umgebende Luft oder ein Kihlkorper (Strang-
profil, Blech) wirken. Daftr kbnnen verschiedene Warmewiderstdnde angegeben werden.

Rhe Warmewiderstand zwischen Substrat und Gehéause (s. Halbleiterdatenblatt)

Rnu Warmewiderstand zwischen Substrat und Umgebung (s. Halbleiterdatenblatt)

Rhek Warmewiderstand zwischen Gehéause und Kihlkérper (montageabhéangig)

Rihk Warmewiderstand zwischen Kihlkorper und Umgebungsluft (s. Kihlkdrperdatenblatt)

Der thermische Gesamtwiderstand eines auf einen Kiihlkérper montierten Halbleiters zwischen Sub-
strat (Sperrschicht) und umgebender Luft errechnet sich damit zu:

Rih = Rih + Rihek + Rk

Bei direkter Montage des Halbleiters auf dem Kuhlkérper (mit WarmeleitpastelRgét~ O, 1\,5\,.
Bei Verwendung einer Glimmerscheibe zur Isolation zwischen Halbleiter und Kihlkdrp&y gilt
0,5{.

Soll der Halbleiter zur Kiihlung auf ein (evtl. vorhandenes) Kihlblech montiert werden, so gilt fur die
erforderliche Kuhlflach& (bei ruhender Luft) folgende Naherungsgleichung:

E— R/max
1..1,5AT

mit F in [cm?], R/maxin [MW] und AT in [K].

Die Warmeabfuhr kann durch Schwéarzung des Kihlkérpers und durch bewegte Luft (Ventilator) ge-
gebenenfalls verbessert werden.

Eine weitere (hier nicht behandelte) Kiihimethode besteht im Einsatz von Peltierelementen.
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