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Ausgewihlte Kapitel der Elektronik

Zu dieser Vorlesung werden die Kenntnisse aus der Vorlesung ,,Bauelemente*
vorausgesetzt. Schwerpunkt ist hier jedoch der Schaltungsentwurf und der Aufbau
von Halbleiterschaltungen mit bestimmten Eigenschaften.

1. Schaltungstechnik bipolarer Transistoren

Vorbemerkung: Da Halbleiter im allgemeinen mittels geeigneter Spannungs- und
Stromwerte in einem gewlinschten Arbeitspunkt betrieben werden und dann die
Eigenschaften beziiglich der Signalverarbeitung (also fiir Wechselspannung)
betrachtet werden, sind im folgenden alle Gleichgroen mit Grobuchstaben, alle
WechselgroBen mit Kleinbuchstaben gekennzeichnet. So ist beispielsweise Ucg die
Gleichspannung zwischen Kollektor (C) und Emitter (E) eines Transistors, ucg
dagegen nur der Wechselanteil zwischen denselben Elektroden. Dies verhindert die
Verwirrung, die auftritt, wenn man die Wechselgro3en - hier sind ja in der Regel
Effektivwerte gemeint! - ebenfalls mit Grobuchstaben kennzeichnet.

1.1 Wirkungsprinzip und Parameter

Ein bipolarer Transistor besteht im Prinzip aus einem Halbleiterkristall, in dem durch
entsprechende Dotierung zwei Sperrschichten erzeugt werden (siehe Bild 1.1). Der
Zusatz "bipolar" weist darauf hin, dal am Stromtransport Ladungstriger beider
Polarititen (Locher und Elektronen) beteiligt sind; er wird jedoch meist weggelassen.
(Im Gegensatz dazu sind Feldeffekttransistoren unipolar!).

Im Prinzip sind zwei unterschiedliche Zonenfolgen moglich, nach denen die
Transistoren niher bezeichnet werden:

metallischer

o C C Kontakt \\/ Q C

Kollektor-Basis-
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Kollektorzone n
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Bild 1.1 Aufbau und Dioden-Ersatzschaltbild des
a) pnp-Transistors
b) npn-Transistors

Die drei Elektroden eines Transistors werden mit Emitter (E), Basis (B) und Kollektor
(C) bezeichnet. Aufgrund des Aufbaus lassen sich (extrem) vereinfachte
Ersatzschaltbilder fiir die Transistoren angeben, die zwar keineswegs die eigentliche
Wirkungsweise beschreiben, aber eine Moglichkeit zur Unterscheidung oder groben
Funktionspriifung von Transistoren verdeutlichen. Schliet man ndmlich zwischen
Basis und Emitter oder Basis und Kollektor ein einfaches Ohmmeter an (es muf3
hierbei bekannt sein, welcher Anschluf3 des Ohmmeters das positive Potential fiihrt,



was notfalls mit einer Diode gepriift werden kann), so mif3t man stark unterschiedliche
Widerstandswerte, je nachdem, ob die "Transistor-Diode" in FluB- oder in
Sperrichtung geschaltet ist. Sind die Widerstinde einer Diode in FluB- und

Sperrichtung, d.h. bei Vertauschen der MeBkabel gleich, so ist der Transistor mit
Sicherheit defekt.

Die Zusammenschaltung zweier Dioden gemif Bild 1.1 ergibt bekanntlich noch
keinen Transistor. Entscheidend ist die Tatsache, dal beide Dioden eine gemeinsame
Zone - die Basis - besitzen, die auBerordentlich diinn sein muf} (Dicke: wenige wm ).

AuBerdem miissen im aktiven Betrieb (Verstirkerbetrieb) folgende Bedingungen
erfiillt sein:

¢ Die Emitter-Basis-Diode wird im FluBbereich betrieben, d. h. beim pnp-Transistor
ist die Basis negativ gegeniiber dem Emitter, beim npn-Transistor dagegen positiv.

¢ Der Kollektor soll eine betragsmé@lig hohere Spannung gegeniiber dem Emitter
aufweisen als die Basis. Beim pnp-Transistor ist der Kollektor daher stark negativ
gegeniiber dem Emitter, beim npn-Transistor stark positiv.

b)
UCB Ic

Ip

UCB Ic

Ip

D U,<0 O y,»0

N

Bild 1.2 Polaritét der Betriebsspannungen im Normalbetrieb und
Zihlrichtungen von Stromen und Spannungen

a) pnp-Transistor

b) npn-Transistor

Die Richtung der Spannungen wird durch die entsprechenden Indizes abgegeben. Die
Spannung wird vom erstgenannten Pol zum zweitgenannten positiv gerechnet. Die
Indizes der Strome geben an, zu welcher Elektrode sie (von au3en kommend)
hinflieBen. Daher sind beim npn-Transistor normal die GroBen Ic, I, Ucg, Ugg und
Uck positiv, Ig negativ. Beim pnp-Transistor ist es gerade umgekehrt.

Um die folgenden Darstellungen zu vereinfachen, soll grundsitzlich nur der npn-
Transistor betrachtet werden. Aus den obigen Ausfithrungen geht bereits hervor, dafl
alle Kennwerte fiir den npn-Transistor auch fiir den pnp-Transistor gelten, wenn man
beachtet, dal} die entsprechenden Spannungen und Strome jeweils entgegengesetzte

Polaritit aufweisen. Im folgenden sei daher die Wirkungsweise anhand eines npn-
Transistors verdeutlicht.
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Bild 1.3
Funktionsprinzip eines npn-Transistors

Man erkennt, daf} die Basis-Emitter-Diode in FluBrichtung gepolt ist, die Kollektor-
Basis-Diode in Sperrichtung. Dennoch zeigt sich, dal der Kollektorstrom viel groB3er
ist als der Basisstrom. Wie ist das zu erkldren?

Die Basisspannung Ugg entspricht ihrer Grof3e nach der Durchla3spannung
gewohnlicher Dioden (0,1 ... 0,4 V beim Grundmaterial Germanium, 0,5 ... 0,8 V beim
Grundmaterial Silizium). Sie veranlal3t die in der n-Zone des Emitters in grofler Zahl
vorhandenen freien Elektronen zum Durchwandern der Basis-Emitter-Sperrschicht
(Injektion!) und damit zum Ubertritt in die Basis. Da die Basisdicke jedoch
auBerordentlich gering ist, diffundieren die Elektronen wegen des Konzentrati-
onsgefilles fast unmittelbar in die Kollektor-Basis-Sperrschicht. Dort werden sie aber
von dem stark positiven und damit beschleunigenden Potential des Kollektors erfaf3t
und in das Innere der Kollektorzone abgezogen. Dieser Wirkungsmechanismus ist so
ausgeprigt, daf3 fast alle Ladungstriger aus dem Emitter in Kollektor gelangen. Nur
ein kleiner Teil (<1%) bleibt durch Rekombination mit den Lochern der Basiszone auf
der Strecke. Die durch Rekombination verloren gehenden Locher werden durch den
(positiven) Basisstrom ersetzt.

Unter der beschleunigenden Basis-Emitterspannung wird auch ein kleinerer
Locherstrom (Majoritétstragerstrom) in den Emitter injiziert.

Neben den erwédhnten Stromen, die in Bild 1.3 eingezeichnet sind, tritt stets noch
infolge der Eigenleitung ein Sperrstrom vom Kollektor zur Basis auf, der aus den



Minorititstragern des Kollektors, also aus Lochern besteht. Damit ergibt sich folgende
Strombilanz:

a) Aus dem Emitter flieBt ein groBBer Elektronenstrom in den Kollektor und ein
weiterer, wesentlich kleinerer Locherstrom aus der Basis. Ig hat daher einen relativ
groBBen, negativen Wert hinsichtlich der eingezeichneten Flurichtung.

b) Die Basis ldBt einen Locherstrom in den Emitter flieen. Daneben flieft ein kleiner
Elektronenstrom aus dem Emitter sowie ein noch kleinerer Locherstrom
(Kollektorreststrom ) iiber die gesperrte Kollektor-Basis-Diode aus dem Kollektor.
Insgesamt ist der Basisstrom positiv.

¢) Der Kollektor erhilt einen groen Elektronenstrom aus dem Emitter und 1463t
seinerseits einen sehr kleinen Locherstrom in die Basis flieBen. Der Kollektorstrom
ist daher grof3 und stets positiv.

Wesentlich hierbei ist, daf} die Grofle des Elektronenstroms vom Emitter in den
Kollektor vom Basisstrom Ig bzw. der Basisspannung Ugg abhiingt. Iz und Ugg sind
ihrerseits voneinander abhéngig, da fiir sie die Diodengleichung (auf die Basis-
Emitter-Diode angewandt) gilt:

UBE UBE

I; = IBEO(T)'(emlUT - 1] = IBEO(T)'em'UT U. = E

mit  ©
wobei Igeo(T) der stark temperaturabhingige (Sperr-)Sattigungsstrom der Basis-
Emitter-Diode bei offenem Kollektor und Ur die ,,Temperaturspannung® sind. Mit k =

1,38:103 J/K (Boltzmann-Konstante), der Elementarladung e = 1,6:10-'° As und der
absoluten Temperatur T ergibt sich Ut bei Raumtemperatur zu etwa 26 mV. Der
Faktor m liegt zwischen 1 und 2. Im allgemeinen betragt mUr etwa 40 mV.




Die Eingangskennlinie des Transistors hat daher folgenden Verlauf:

#

Arbeitspunkt

BE

BEA

Bild 1.4 Eingangskennlinie eines Transistors

Ugga = Basis-Emitter-Spannung im
Arbeitspunkt
|Ugeal =0,1...0,4V bei Ge
|Uggal =0,5...0,8V bei Si

Dem Eingangskennlinienfeld kann eine fiir die spitere Verstirkerberechnung wichtige
GroBe entnommen werden: der (dynamische) Eingangswiderstand rgg. Aus Bild 1.4
ergibt er sich aus der Steigung der Kennlinie im Arbeitspunkt.

Ebenso 146t sich der differentielle Eingangswiderstand rgg als Widerstand der Basis-
Emitterstrecke aus obiger Gleichung berechnen:

o Uy ~ MUy
o aIB U g =const. IB
UBE
E;I)}B = Ips(T) €™ 1U - IIBJ
m m
BE |y, =const. T T und daraus:

Bei den fiir Kleinleistungstransistoren iiblichen Werten fiir Ig (1 ... 100 pA) liegt
daher rgg bei 30 kQ ... 300Q.

Bei der Eingangskennlinie ist weiterhin zu beachten, daf} sie von der Temperatur stark
abhéngt vor allem wegen Icro!). In Bild 1.4 sind diese Einfliisse am Beispiel des
Transistors BC 107 dargestellt.
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Bild 1.5
Eingangskennlinie eines Si-Transistors in Abhédngigkeit von der
Umgebungstemperatur

Bei konstantem Basisstrom féllt die Basis-Emitterspannung um etwa 2 mV/K. Wird
dagegen Ugg festgehalten, verdoppelt sich der Basisstrom mit etwa 12K
Temperaturerhohung.

Fiir das Ausgangskennlinienfeld sind zwei verschiedene Darstellungen méglich.
Einerseits kann Ic als Funktion von Ucg mit dem Parameter Ugg oder mit dem
Parameter Iz angegeben werden, wobei das letztere die meistverwendete Darstellung
ist. Grund: Die Ansteuerung des Transistors erfolgt in praktisch aufgebauten
Schaltungen annidhernd mit eingepriagtem Steuerstrom Ig, seltener mit eingepragter
Spannung Uge. Ein derartiges Kennlinienfeld zeigt Bild 1.6.
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Bild 1.6 Ausgangskennlinienfeld mit eingezeichneter Arbeitsgeraden

Typisch fiir den Kennlinienverlauf im Ausgangskennlinienfeld ist, da3 die Kollektor-
Emitter-Spannung fast keinen Einfluf auf den Kollektorstrom hat. Das riihrt daher,
daf} der Durchla3zustand der Basis-Emitter-Diode die Stirke des Elektronenstroms
aus dem Emitter bestimmt und die Spannung Ucg nur eine Hilfsfunktion beim
Ubertritt aus der Basis in den Kollektor ausiibt. Wird allerdings Ucg zu klein, d.h. Ucg
< Usgg und damit Ucp < 0, so wird die Basis-Kollektor-Diode ihrerseits leitend und
1aBt den Elektronenstrom wieder in die Basis zuriickflieBen. Die Linie Ucg = 0 (in
Bild 1.6 gestrichelt gezeichnet) stellt also Grenze fiir den linearen Arbeitsbereich des
Transistors dar. Der Bereich in Richtung kleinerer Spannung Ucg wird als
Ubersteuerungsbereich bezeichnet und sollte beim Verstirkerbetrieb des Transistors
nicht ausgenutzt werden, da der resultierende Ausgangsstrom nicht mehr vom
Basisstrom linear abhéngt. Die kleinstmogliche Kollektor-Emitter-Spannung wird als
Restspannung oder Séttigungsspannung Ucksa: bezeichnet.

Eine weitere Grenze liegt dort, wo der Basisstrom zu null wird. Es fliet dann nur
noch ein Reststrom Icgo durch Kollektor- und Emitteranschluf3. Lat man negativen
Basisstrom zu (nicht iiblich im Verstirkerbetrieb) so wird als unterste Grenze der

Sperrstrom der Kollektor-Basis-Diode )
Icso erreicht, der als Kollektorreststrom bezeichnet wird. Ubliche Werte fiir Icpo sind:

- fiir Siliziumtransistoren: einige nA
- fiir Germaniumtransistoren: einige LA

Fiir Transistoren als lineare Verstirkerelemente sind damit folgende Grenzen gesetzt:
a) der Ubersteuerungsbereich darf nicht ausgenutzt werden
b) der momentane Arbeitspunkt bei der Ansteuerung darf nicht in den Sperrbereich



geraten.

c¢) die jeweilige maximale Verlustleistung Py darf nicht iiberschritten werden (=
Verlustleistungshyperbel im Ausgangskennlinienfeld). Die maximal zulédssige
Verlustleistung ist eine Funktion der Umgebungstemperatur und nimmt mit
steigender Temperatur ab. Siehe hierzu die Transistordaten im Anhang!

d) Ein maximaler Kollektorstrom begrenzt den Bereich hinsichtlich des
Ausgangsstromes. Uberschreiten dieses Wertes kann zu lokaler Uberhitzung der
Basis durch Stromkonzentrationen fiihren.

e) die Kollektor-Emitter-Spannung ist dadurch begrenzt, da} die gesperrte Kollektor-
Basis-Diode in den Durchbruchbereich (Lawinendurchbruch) geraten kann
(sogenannter ,,Durchbruch erster Art*).

Es soll hier noch darauf hingewiesen werden, daf3 ein Transistor wegen seines im
Prinzip symmetrischen Aufbaus (siehe Bild 1.1) auch "invers" betrieben werden kann,
d.h. die Polaritét der in Bild 1.2 eingezeichneten Betriebsspannungen ist dann
umgekehrt. Man erhilt ein erweitertes Ausgangskennlinienfeld im III. Quadranten Da
die Verstédrkereigenschaften bei Inversbetrieb wesentlich schlechter sind, hat dies im
allgemeinen keine Bedeutung.

Aus Eingangs- und Ausgangskennlinienfeld folgt ein weiteres, einfaches
Priifverfahren fiir Transistoren. Werden bei einem Transistor in einer Schaltung im
Betrieb Basis und Emitter kurzgeschlossen, so wird Ugg = 0 und gemif
Eingangskennlinie Ig = 0. Der Transistor sperrt, da der Kollektorstrom auf einen
Minimalwert absinkt. Die Kollektor-Emitter-Spannung muf3 dann betragsmaBig
zunehmen

Aus dem Ausgangskennlinienfeld Ic = f(Ucg) kann auch ausgangsseitige
Innenwiderstand bzw. der (differentielle) Ausgangswiderstand rcg des Transistors
entnommen werden. Er 148t sich aus der Steigung der Kennlinie im Arbeitspunkt
bestimmen. Es gilt

U

rCE aI

C l1g=const.
Bemerkenswert ist dabei, daB sich alle Kennlinien bei riickwirtiger Verlingerung
(iiber die Ordinate hinaus) auf einen Punkt der Ucg-Achse zulaufen, der betragsméafig
zwischen 80 und 200V liegt. Dieser Effekt wurde von Early beschrieben; die genannte
Spannung nennt man Early-Spannung Uy. Damit gilt fiir den gewéhlten Arbeitpunkt
der Zusammenhang
U, + U
I-CE =
IC

Wichtig fiir die Verstirkerwirkung des Transistors ist das Verhiltnis des steuernden
Basisstroms zum resultierenden Kollektorstrom. Man unterscheidet dabei

ol
B=-C =_C
P ol

B U g =const. und B U g =const.

B ist das Kollektor/Basisstromverhiltnis, wihrend £ als (differentielle)
Stromverstirkung bezeichnet wird.



Beide GroBen lassen sich aus dem Ausgangskennlinienfeld entnehmen und im
Steuerkennlinienfeld Ic = f (Ig) darstellen. Wegen der fast dquidistanten Linien fiir den
Parameter Ig ergibt sich ndherungsweise eine Gerade:

I UCE = const.
C
Arbeitspunkt

Lepo —

0

I

Bild 1.7
Steuerkennlinienfeld

Dieses Steuerkennlinienfeld wird jedoch fast nie benutzt. Da B und  fast identisch
sind, zeigt die Darstellung B = f(Ic) wesentlich deutlicher den charakteristischen
Verlauf von B bzw. B:

1000 ' 10*
Ug=5V
700 I / A
B TN cpo’/l
500 =
* lloge ////-\\ 10° /
300 - \\ /L
_// r”
200 [= ) //
T, =25°C 10 a
50°C /
100 // pd y,
70 10 A7 /
50 K /
y
40 /
30 1 I/
U(
20 / -—
/ - -
10 107! / I
107 10" 1 10 100 0 100
I./mA
Bild 1.8 Bild 1.9

Kollektor-Basis-Stromverhiltnis



Kollektorreststrom eines
in Abhingigkeit von Ic und der Temperatur Si-Transistors

Der Kollektorreststrom Icpo kann bisweilen sehr storend auf Arbeitspunkt und damit
Funktion des Transistors einwirken. Hat dieser Strom keine Mdéglichkeit iiber den
Basisanschlufl nach Masse abzuflieflen, so flief3t er iiber die Basis-Emitter-Diode ab.
Dort verursacht er aber denselben Effekt wie der Basisstrom Ig selbst, d.h. erzeugt
einen um den Faktor B grofleren Kollektorstrom, der sich dem Kollektorstrom
aufgrund des Eingangssignals iiberlagert.
Dann gilt:

I. =B I +(1+B)'ICB0 = B'(IB +ICBO)

Solange Icpo « Ip ist, ist dieser Effekt gering. Da aber Diodensperrstrome exponentiell
mit der Temperatur wachsen (siehe Bild 1.5) kann Icgo in dieselbe Gréenordnung
kommen wie Ig. Siliziumtransistoren sind wegen des um etwa den Faktor 1000
geringeren Kollektorstroms in dieser Hinsicht wesentlich giinstiger als
Germaniumtransistoren.

Da die Diffusion der Ladungstriager durch die Basisschicht stets mit einen gewissen
Zeitaufwand verbunden ist, kann der Transistor nicht mehr verstirkend wirken, wenn
die Diffusionszeit in die GroBBenordnung der Periodendauer der steuernden
Wechselstroms kommt. Oberhalb einer Grenzfrequenz (8 - Grenzfrequenz) nimmt
daher 3 ab und erreicht den Wert eins bei der sogenannten Transitfrequenz fr, die
somit die absolute Verstarkungsgrenze darstellt.

log 53 U = const
By
‘ Abfall:
‘ 20 dB/Dekade
‘ log f/Hz
0 £y £
Bild 1.10 Abhingigkeit des Stromverstirkungsfaktors von der Frequenz

(doppeltlogarithmische Darstellung!)

Fir f > fg gilt: -8 = fr. Damit folgt fiir den Zusammenhang zwischen fg und fr
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Die Werte fiir fr und B konnen fast immer den Herstellungsangaben entnommen
werden. Allerdings hédngt die Transitfrequenz ebenfalls vom Kollektorstrom ab und
zeigt etwa beim gleichen Wert Ic wie der Stromverstirkungsfaktor B ein ausgeprigtes
Maximum.

Bild 1.11

Transitfrequenz in Abhéingigkeit vom Kollektorstrom und der Kollektor-Emitter-
Spannung

Die eigentliche Verstidrkerwirkung eines Transistors kann auch anders erfait werden,
nidmlich als die Anderung des Kollektorstroms bei einer Anderung der Basis-Emitter-
Spannung. Dies wird durch die Steilheit S ausgedriickt:

g Ol I
oU U,

BE U g =const.




UBE

— . ~ .aUr
, denn fiir den Kollektorstrom gilt Ic =B-I ICS(T) c

Die Angabe der Steilheit ist bei Bipolartransistoren wenig gebriduchlich, da nicht Ugg,
sondern Ig die eigentliche Steuergrofe fiir den Kollektorstrom darstellt.
Mit dieser Beziehungen gilt auch der Zusammenhang
I Uy _ 0l dUy, _ B BU;
Foor,  al, o, S 1.

SchlieBlich fiihrt die Ausgangsspannung zu einer Beeinflussung der
Eingangsspannung, die mathematisch durch den Differentialquotienten

Uy

ou
CE l1 =const. ausgedrﬁckt wird.

A =

Praktisch liegt diese Spannungsriickwirkung bei 10 und ist daher
vernachlidssigbar. Bei hoheren Frequenzen jedoch nimmt sie zu - vor allem infolge der
Kollektor-Basis-Kapazitit Cp-c und mufl dann beriicksichtigt werden.

Mit diesen Parametern kann das Verhalten eines Transistors in der Nihe seines
Arbeitspunktes, das heif3it bei kleiner Aussteuerung (Kleinsignalbetrieb!) vollstindig
beschrieben werden. Der mathematische Ansatz

dU,, = aU_BEdIB + aU—BEdUCE
o, U,
mczakdg+ aICdUCE
a, ° ou,,

fithrt mit dem Ubergang zu WechselgroBen, also mit dlc = ic, dIp = ip und dUcg = ucg
zu
Upp = Tpp -1 + A, - Ugg

. . 1
1 =B +—uq
CE

Uge = hy g1 +hyyp - ugg

1o = hyp1g +hyp - ugg

bzw. als h-Parameter geschrieben:

Diese Hybrid-Parameter (der Index E deutet auf die Emitterschaltung hin) sind
iblicherweise in den Datenblittern aufgefiihrt. Mit ihnen ergibt sich auch eine
Ersatzschaltung fiir den Transistor, die wegen ihrer einfachen Struktur sehr gut zur
Schaltungsberechnung geeignet ist:
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Bild 1.12  Ersatzschaltung eines Transistors im Kleinsignalbetrieb
(in den folgenden Darstellungen wird die Spannungsriickwirkung zu 0
angenommen!)

Die Stromquelle kann auch durch S-ugg statt durch B-ig gekennzeichnet werden (dies
wird vorzugsweise bei Feldeffekttransistoren angewandt, da dies spannungsgesteuerte
Bauelemente sind!).

Dieses Ersatzschaltbild gilt nur fiir tiefere Frequenzen, d.h. fiir 0 < f < f3. Bei hoheren
Frequenzen miissen zusitzlich die Sperrschichtkapazititen der beiden Diodenstrecken
beriicksichtigt werden. Auch die Tréigheit der Ladungstriger beim Durchwandern der
Basis kann durch "Diffusionskapazititen" beschrieben werden. Die
Diffusionskapazititen sind oft betrichtlich groBer als die Sperrschichtkapazitiiten!
Ferner muf} einem "Basisbahnwiderstand" Rechnung getragen werden, der wegen der
geringen Dicke der Basisschicht den Widerstand fiir den Basisstrom vom duf3eren
Basisanschluf3 B zu einem inneren, dem eigentlich wirksamen "Basispunkt" B'
darstellt. Ein solches, auch fiir hohere Frequenzen giiltiges Ersatzschaltbild wurde von
Giacoletto angegeben. Es soll hier jedoch nicht angewendet werden, da es in das
Gebiet der Hochfrequenztechnik gehort.
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Bild 1.13 Ersatzschaltbild nach Giacoletto zur Beschreibung des
Transistorverhaltens bei hoheren Frequenzen (gm = S)

1.2 Festlegung des Arbeitspunktes

Der Entwurf einer Halbleiterschaltung beginnt {iblicherweise mit der Auswahl der
Grundschaltung und der Dimensionierung der Bauelemente zur Einstellung eines
geeigneten Arbeitspunktes.

Als Beispiel soll eine Emitterschaltung mit dem Transistor BC413 aufgebaut werden,
von dem das Datenblatt vorliegt (sieche Anhang). Vorgegeben ist eine
Betriebsspannung von 15V.



Um eine moglichst groBe Amplitude der Ausgangsspannung zu ermoglichen,
empfiehlt es sich, die Kollektor-Emitter-Spannung etwa halb so grol3 wie die
Speisespannung zu wihlen. Nimmt man einen Basisstrom von 0,1 mA an (hierzu gibt
es die entsprechende Kennlinie im Ausgangskennlinienfeld!), ergibt sich bei Ucg =
7,5 V ein Kollektorstrom von etwa 33mA. Aus dem Kennlinienfeld folgt damit auch
als Kollektor-Basis-Stromverhiltnis B = I¢/Ig = 33mA/0,1 mA = 330.

Die Basis-Emitter-Spannung Ugg kann dem Eingangskennlinienfeld Ig = f(Ugkg)
entnommen werden oder einfach (bei einem Siliziumtransistor) zu 0,6 V
angenommen werden, da die Basis-Emitterdiode in FluBrichtung betrieben wird.
Diese Spannung soll mittels eines Spannungsteilers eingestellt werden. Damit der dem
Spannungsteiler entnommene Basisstrom die eingestellte Spannung nicht beeinfluf3t,
wird der Teilerstrom It etwa zehnmal so grof3 wie der Basisstrom gewihlt. Schaltung:

Us

) Ausgang
Eingang

Bild 1.14 Arbeitspunkteinstellung iiber
Basis-Emitter-Spannung

Aus der Schaltung lassen sich die Formeln fiir die Dimensionierung der Widerstinde
unmittelbar herleiten:

R, = U, - U _ 15V-75V 2270

I 33mA

R = Us—Ug _ 15V-06V _ .
YOI, 4L, 0ImA+1mA

R, = Jm _ 9OV _ 400
* 1, ImA

Baut man die so berechnete Schaltung auf, wird man rasch feststellen, dal der
gewiinschte Arbeitspunkt nicht erreicht wurde. Ursache sind die Streuung aller
Transistorparameter. So kann beispielsweise das Kollektor-Basis-Stromverhéltnis um
50% und mehr vom Wert aus dem Diagramm abweichen, wie das Datenblatt (typische
Werte) auch angibt.

Der Arbeitspunkt 148t sich zwar durchaus einstellen, indem man beispielsweise R
durch ein Potentiometer ersetzt, doch ist das in der Praxis eine unbefriedigende
Losung. Wie unsicher sie ist, stellt man leicht fest, indem man den Transistor etwas
erwirmt: Da die Basis-Emitter-Spannung durch den Spannungsteiler stabil gehalten
wird, nimmt der Basisstrom bei Erwidrmung zu (etwa Verdoppelung fiir je 10°C

Temperaturerhohung). Wegen Ic =B - Ig steigt damit der Kollektorstrom. Der
Spannungsabfall an R¢ wird grofler, also nimmt Ucg ab.

Eine gewisse Kompensation dieses Effekts ist dadurch moglich, da3 man in Reihe zu
R> - und damit parallel zur Basis-Emitterstrecke - eine Diode einfiigt. Auch sie wird
bei Temperaturdnderungen mit einer Verdanderung ihrer Durchla3spannng reagieren



(z. B. bei Temperaturerhohung mit Absenken der Basisvorspannung).
Brauchbare Schaltungen erhilt man nur mittels geeigneter
Stabilisierungsmafnahmen!

Stromgegenkopplung

Eine gingige Schaltungsvariante besteht darin, daf in die Emitterzuleitung ein
Widerstand eingefiigt wird:

Eingang

Bild 1.15 Stabilisierung durch Stromgegenkopplung

Auch hier steigt der Basisstrom bei Erwidrmung, da die Basis-Emitter-Spannung durch
den Spannungsteiler fest ist. Der dann folgende Stromanstieg von Ic hat auch eine
Erhohung der Spannung am Emitterwiderstand zur Folge, durch den Ic nach Masse
fliet. Da die Basisspannung fest ist, muf} also Ugg kleiner werden. Das aber
verringert den Flu3strom Ig durch die Basis-Emitterdiode. Folglich muf} auch Ic
wieder abnehmen, bis das urspriingliche Gleichgewicht wieder hergestellt ist!

Die Dimensionierung hier geht von der Annahme aus, dal an Rg etwa 1...3 V abfallen
diirfen, ohne die Amplitude der Ausgangsspannung merklich zu beschneiden. Hier
wurde dann auch Ucg entsprechend verkleinert.

Dimensionierung:
R, = Us—Ug —Ug _ 15V-6,5V -2V ~ 1970
I 33mA
2V
g = Ye = 60Q
I.+I; 33mA +0,ImA
R, = Us—Upe —Ug _ 15V-0,6V-2V ~ 11.3kQ
I; +1; 0,ImA + ImA

R, = Upe + U _ 0,6V+2V — 2.6k

I, ImA



Eingang Ausgang
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Bild 1.16 Arbeitspunkteinstellung iiber den
Basisstrom

Alternativ kann statt der Arbeitspunkteinstellung mittels Basisspannungsteiler auch
der Spannungsabfall an R; ausgeniitzt werden.
Nun errechnet sich R; zu

_Ug—-U,-U;  15V-0,6V-2V
I 0,ImA
wihrend Rc und Rg ihre Werte behalten.

Beide Schaltungen zeigen sehr gute Stabilitit bei schwankenden Temperaturen und
bei Wechsel des Transistors (im Reparaturfall!).

R, ~ 124kQ

Spannungsgegenkopplung

Einer Zunahme des Basisstroms kann man auch dadurch begegnen, dal die dabei
fallende Kollektor-Emitter-Spannung auf die Basis riickgekoppelt wird und die Basis-
Emitter-Spannung absenkt:

Eingang

Aus der Schaltung kann man unschwer ableiten
R, = U —Upe _ 7.5V - 0,6V — 69K
I 0,ImA

R 2 Us=Uq _ 15V-75V .
© I.+I,  33mA+0,IlmA

Bild 1.17
Spannungsgegenkopplung

Auch diese Schaltung arbeitet weitgehend unabhéngig von Exemplarstreuungen des
Transistors oder thermischen Einwirkungen.



Es soll an dieser Stelle deutlich gemacht werden, dal die so dimensionierten
Widerstiande zur Arbeitspunkteinstellung der Emitterschaltung mit denen fiir die
Basisschaltung und teilweise auch fiir den Emitterfolger identisch sind!

1.3 Verstirkereigenschaften

Mit dem Ersatzschaltbild 148t sich fiir die Emitterschaltung folgendes Schaltbild
angeben:

+—o U,

Rl I a . ~
. l.l ua ~ rCE
W ! h T
L 2 o—e

Emitter
Bild 1.18 Die Emitterschaltung und ihr Wechselspannungs-Ersatzschaltbild

Eine Analyse der Ersatzschaltung mittels der Knoten- und Maschenregeln liefert:

. N
Basisknoten: 1, ———13,=0
121
.oou,ou, .
Kollektorknoten: —Biy ——~—-—-+1i, =0
e Re
Eingangsmasche: u, —Ipiy =0

Aus diesen Gleichungen 146t sich die Spannungsverstarkung fiir den unbelasteten Fall
(ia = 0) ausrechnen, indem aus der 2. und 3. Gleichung der Parameter ig eliminiert

wird. Man erhélt:
R R|r, R
a=lop R pRe gRe_ gp
u, rBE(RC + rCE) Igg I

Auch der Eingangswiderstand ergibt sich in gleicher Weise aus der 1. und der 3.
Gleichung zu
u _ erBE

r =—2% =
1 R, + 1y

€

= R1||rBE
was auch unmittelbar aus der Ersatzschaltung abgelesen werden kann. Ebenso
errechnet sich der ausgangsseitige Innenwiderstand bei fehlender Ansteuerung (ue = 0)
mathematisch zu

u, Rcr,
r,=—t=_—t%-= RC||rCE

1, Ri+rg

Es sei hier angemerkt, daf3 sich die Innenwiderstinde nur selten direkt und
anschaulich aus der Ersatzschaltung ablesen lassen. In der Regel ist eine Rechnung

unumgénglich!



Die tatsidchliche Verstirkung einer Emitterschaltung unter Betriebsbedingungen ist
natiirlich kleiner. Sowohl der Innenwiderstand der Signalquelle als auch die Belastung
durch den Lastwiderstand (meist ist das der Eingangswiderstand der Folgestufe!)
zeigen dann Wirkung. Mit den oben ermittelten GroBen 146t sich aber die
resultierende Gesamtverstirkung angeben.

Verstirkerschaltung

Bild 1.19 Beschalteter Verstirker

r R
U, =y . uazAu-uER k
Mit ¢t und LT T erhilt man als Gesamtverstiarkung
ua RLre

A =
e uO (RL + ra )(RG + re) ’

Von allgemeiner Bedeutung ist eher die Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung.
Ihre Eigenschaften seien niher betrachtet:

2

Bild 1.20 Emitterschaltung mit durch Stromgegenkopplung

Vorteil dieser Schaltung ist es, daf sich die Temperaturdrift weitgehend eliminieren
laBt. Hierzu dient der Widerstand Rg in der Emitterzuleitung des Transistors. Erfahrt
beispielsweise Iz infolge wachsender Temperatur eine Zunahme um Alg, so erhoht
sich auch der Kollektorstrom um Alc = B.Alg. Dies hat zur Folge, da3 Ug um AUEg =
RgAlc zunimmt, da Rg vom Kollektorstrom durchflossen wird (Ig ~ -Ic). Damit
verringert sich aber die Spannung Ugg, da Ug als konstant vorausgesetzt werden kann,
d.h. der Strom I wird wieder verringert. Da der Anderung der EingangsgroBe durch
eine entsprechende Anderung der AusgangsgroBe (hier: der Kollektorstrom)
entgegengewirkt wird, liegt eine Stromgegenkopplung vor.



Die Eigenschaften dieser Schaltung sollen mit Hilfe der vereinfachten Transistor-
Grundgleichungen hergeleitet werden. Sie lauten:

Upp = T -l (1)
ic =81 +— ug
Tep )
Gemail Schaltbild muB3 ferner gelten:
Upgg = U, —Ug 3)
=t Y
‘ Re Ry p,w Y= —Rg i =R (ic +i) = Ry - (1+B)iy 4)

Ucg = U, —Ug ()

Durch Einsetzen von (3) und (5) in (1) bzw. (2) folgt:
p

) 1
Ic :r_(ue _uE)+r_(ua _uE)
BE CE

Mit Hilfe von Gleichung (4) lassen sich ic und ug durch u, ersetzen. Damit ergibt sich

u, 1 {
—= = ———Tgeles T peRe + RE(rBE + I+ BrCE)}
u, BRI

Da "BE «'cE kann "Be gegen 't in jedem Fall vernachlissigt werden. Auch ist 1« B.
Das gibt:

u. Igg (T + Re) &

Die Verstiarkung der Schaltung mit Gegenkopplung soll mit Ayr bezeichnet werden.
Der erste Term hinter dem Gleichheitszeichen entspricht der reziproken Verstirkung
Au ohne Gegenkopplung (vergleiche die Angaben in den vorhergegangenen
Abschnitten). Damit vereinfacht sich das Ergebnis zu

_Re
A - Re _ R
bR T R R A »Re
A Ay Re bzw. AR solange Ry

Die Verstirkung ist durch die Gegenkopplung wesentlich zuriickgegangen, wie es
auch zu erwarten war. Fiir den Eingangswiderstand re' liefern die obigen Gleichungen
(1) bis (5) zunidchst den Eingangswiderstand r.” des Transistors selbst zu

«_ U PRe1

iy Ry+Ro+r1y

Wegen Rc + Rg « rcg kann auch hier geschrieben werden e ~ PR + 1y

Bei der Ermittlung des Eingangswiderstandes der Schaltung braucht nur noch
beriicksichtigt zu werden, da3 der Widerstand R1 einen Nebenschlu3 nach Masse



bildet. Daher folgt
rel = RIH(BRE + rBE)

Die analoge Rechnung fiir den Ausgangswiderstand (u. hierbei zweckmiBig null

rBE

Er ist - wegen Rc « rcE - praktisch derselbe wie der der nicht gegengekoppelten
Schaltung.

c_u,
T —_—~RC
1

a
a

Wesentliche Vorteile dieser Schaltung sind:

e der erheblich hohere Eingangswiderstand

e weitgehend von den streuenden Parametern unabhingige Verstirkerkenngrof3en
¢ die wesentlich bessere Temperaturstabilitét

Letztere zeigt sich in der herabgesetzten (Gleich-) Spannungsverstiarkung Ayr. Eine
Anderung AUgg der Basis-Emitter-Spannung Ugg wird hier nur mit dem Faktor Ay¢
am Ausgang des Transistors wirksam. Dabei kann diese Anderung auf
Temperaturschwankungen oder auf Parameterstreuungen des Transistortyps (z.B.
beim Auswechseln des Bauteils oder bei Serienherstellung der Schaltung)
zuriickzufiihren sein.

Entscheidend fiir die Stabilisierung ist daher der Quotient Re/Rc. Man kann ihn aber
nicht zu grofl wihlen, da sonst die Aussteuerbarkeit des Transistors, d.h. die maximale
Anderung von Ucg abnimmt. Als Faustregel kann gelten:

Re/Rc = 1...0,2 fiir stark schwankende Temperaturen

Re/Rc =0,2...0,05 fiir mdBig schwankende Temperaturen oder Transistorparameter

Nicht erwiinscht ist aber eine Verstarkungsminderung fiir Wechselspannungen.
Abhilfe schafft hier ein wechselspannungsmifiger Kurzschlufl von Rg mittels eines
Kondensators Cg. Damit ist - zumindest fiir mittlere und hohe Frequenzen - in obigen
Formeln Rg = 0 zu setzen. Man erhilt:

Auf = Au
I, = R1||rBE
I, = RC”rCE

also dieselben Daten wie fiir die nicht gegengekoppelte Emitterschaltung geméal Bild
1.18

Bei tieferen Frequenzen tritt ein Verstiarkungsabfall auf, da dort Cg immer weniger
wirksam ist. Ausgehend von der oben abgeleiteten Verstirkungsgleichung

1 1 Ry 11 Ryjec,
ist hier anzusetzen Ay A, R¢

Mit 1/joCk | « RE fiir Frequenzen um oder tiber der unteren Grenzfrequenz (das zeigt
das folgende Endergebnis fiir Cg !) erhilt man ndherungsweise



11 1
A, A, joC.R.

uf u

An der unteren Bandgrenze ist die Verstirkung um den Faktor V2 kleiner als bei
mittleren Frequenzen, d.h.

A

N2 [
1 reRireel

und daher

‘Auf(wg)‘ = |A

u u

Auflosung dieser Gleichung nach A, ergibt Ay = 0,CRc

und damit eine Dimensionierungsvorschrift fiir Cg bei vorgegebener unterer
Grenzfrequenz

B S

c,> I

* 7 omf, R, 2nmfry, 2,

Beispiel:

Mit dem Transistor BC 107 soll eine Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung
dimensioniert werden. Arbeitspunkt und Daten des Transistors: Ucg =6 V, Ic = 10
mA, B = 200. Betriebsspannung: Us = 12V.

Zur Erlduterung der Dimensionierung sei auf das Schaltbild 1.20 verwiesen:
Die Maschengleichung fiir den Transistorausgang liefert Us = Ic Rc + Uck - Ie Re
Wegen - Ig = Ic folgt daraus
- 12V -6V
R.+R; = Us—Uee _ oV _ 60002
I 10mA

Im Hinblick auf die gewiinschte Stabilisierung sei Rg : Rc =1 : 5 gewihlt. Das ergibt
Rg =100 Q und Rc =500 Q. Normwerte: Ren=470 Q ; Ren =100 Q

Der Basisstrom betrdgt Ig = Ic/B = 10mA/200 = 50 pA
Ferner ergibt sich fiir die Spannung Ug

Up=Upe-IeRe = Uge+IcRg = 0,6V + 10mA*100 Q = 1,6V
Daraus folgt

U,-U, _12V-16V
I, 50pA

R, = = 208kQ
Normwert: Ry =220 kQ
Als Verstérkereigenschaften der Schaltung errechnen sich mit rcg » Re, 8 = B =200
g zﬂzmﬂ:%OQ
und I, 50nA
die Verstarkung A, (bei wechselspannungsmafig kurzgeschlossenem Widerstand Rg)
Zu



BR, 470Q

A, =- = -200———=-117,5
8002

u

I

und bei voll wirksamer Stromgegenkopplung
R.  470Q _

TR, 100Q

b

(genauerer Wert: Ayr=-4,52)

Hinsichtlich einer unteren Grenzfrequenz der Verstirkerschaltung von fye = 40 Hz ist
daher ein Kondensator

A 117
- A, ~ 2 = 995uF
2rf gRC 21w40Hz - 470Q .
u einzusetzen.

Der Eingangswiderstand der Schaltung betrdgt dann r. = 800Q Il 220 kQ = 800 €, bei
tiefen Frequenzen dagegen, d.h. bei voller Gegenkopplung unterhalb 40 Hz, aber

re’ = (800 Q + 200x100€2) 1220 kQ = 19 kQ

Der Ausgangswiderstand der Schaltung ist mit r, =r.'=470 Q in beiden Fillen
praktisch gleich.
Der Eingangskondensator C; soll ebenfalls fiir die untere Grenzfrequenz von 40 Hz
ausgelegt werden. Er bildet zusammen mit dem Eingangswiderstand re einen
Hochpal3. Daher muf3 gelten

1 1

> =
2nf,r,  2m40Hz-800Q

~ 4,97uF

1

Fiir die Anderung der EingangsgroBen durch Temperatureinfliisse ("Drift") oder bei
Streuung der Parameter ist in dieser Schaltung die Verstiarkung A, die entscheidende
Grole.

Ist zum Beispiel die Spannung Ugg (beim gewéhlten Arbeitspunkt) eines neu
eingesetzten Transistors um AUgg = 20 mV verschieden, so wirkt sich dies auf den

Ausgang nur mit AUcg = Ayr -*AUgg = 90 mV aus, was als unbedeutend bezeichnet

werden kann. Ebenso sind fiir je 1°C Temperaturdnderung etwa 2mV-4,5 = 9 mV
Ausgangsspannungsinderung zu erwarten. (hier ist Ig praktisch konstant, aber dafiir
dndert sich Ugg entsprechend!)

Bei hoheren Frequenzen (oberhalb fg, aber hochstens bis 0,2 fr) muf} das Transistor-
Ersatzschaltbild um die Kapazititen zwischen der Basis als Steuerelektrode und den
beiden anderen Elektroden erweitert werden. Ferner gliedert sich der Basis-
Emitterwiderstand in einen Basisbahnwiderstand rgp’ (er repriasentiert den ohmischen
Bahnwiderstand zwischen du3erem Anschluf} und der eigentlichen Basis) und den
eigentlichen Widerstand der Basis-Emitterdiode rg' aufgeteilt werden.

i Tep P gcp’

— | . C o Kollektor

gm°UpE
- N\ l Uy

Basis

. ¢ ¢ O Emitter



Bild 1.21 Hochfrequenz-Ersatzschaltbild

In diesem Ersatzschaltbild ist der Leitwert gcg: sehr klein (vor allem gegeniiber dem
der parallelen Kapazitit Ccp'!) und kann daher weggelassen werden. Der Leitwert gcg
= 1/rcE sei aus der Rechnung der Einfachkeit halber ebenfalls ausgeschlossen. Auch
kann rgp’ - nur einige 10 Q groB - in der Regel mit dem Signalquellen-
Innenwiderstand zusammengefal3t werden.

Die Emitter-Basis-Kapazitit Cg'g besteht aus zwei Anteilen: der Diffusionskapazitit
proportional zum Basisgleichstrom und der Sperrschichtkapazitit, die von der Basis-
Emitterspannung Ug'r abhiingt. Ccp: ist dagegen eine reine Sperrschichtkapazitiit,
wenige pF groB3. Cpg ist etwa um den Faktor 10 grof3er.

Mit diesem Modell 148t sich das Verhalten bei hoheren Frequenzen recht gut
beschreiben.

So ist die Stromverstidrkung B beispielsweise eine Funktion der Frequenz. Sie wird
aus dem Ersatzschaltbild bei Kurzschlufl am Ausgang als Quotient ic/ip ermittelt.

Basis 18 BB B’ | J0Cep U ic=(S-joCcy ugg

l J
Cep S-upg Kollektor
(9 B l \:['/ EcE

Emitter
Bild 1.22 Schaltung zur Ermittlung von ic/is

Der KurzschluB3strom ergibt sich nach obigem Schaltbild zu ic = (- joCq)upg

wihrend sich up'g dadurch ergibt, daf} ig mit der gesamten Impedanz multipliziert
wird, die zwischen B’ und E geschaltet ist, also:
Ji
JOC g

/i
JOCp g

Durch Einsetzen in obige Gleichung folgt

Upg = lB{rB'E

B= ic _ S—joCey - Sty _ By
iy 1ty +jo(Cpp+Cop)  14j0(Chp + Cop )ty 1+ jO(Chp + Cop )1
da S » wCcp'.

Hieraus folgt fiir die B-Grenzfrequenz f und die Transitfrequenz fr, bei der B auf den
Wert 1 gefallen ist:
1 1 1 By

fy =— und f. =
275 I.B'E(C:B'E + CCB') ! 275 (CB'E + CCB')rB'E

Um das Frequenzverhalten der Emitterschaltung (und ebenso aller anderen
Grundschaltungen in unkomplizierter Weise untersuchen zu konnen, soll hier das
Miller-Theorem dargestellt werden.

Wie aus dem Hochfrequenz-Ersatzschaltbild erkennbar, spielt die
Riickwirkungskapazitit eine erhebliche Rolle. Sie fiihrt auch zu komplizierten
Gleichungssystemen zur Berechnung der Verstidrkerparameter. Dieses
Riickwirkungselement 148t sich (nach Miller) in zwei Elemente zerlegen, die den
ohnehin vorhandenen Elementen parallel liegen.
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Bild 1.23 Millers Theorem

Der ,,iiberbriickende* Leitwert Y zwischen den Knoten 1 und 2 in obigem Netzwerk
wird nach Miller durch zwei Leitwerte ersetzt, wobei Strome und Spannungen
natiirlich unbeeinflu3t bestehen bleiben. So ist also

i =Y (u—u,) = You(l-u, /) = You (1K) . Dem entspricht im rechten

Schaltbild 11 = Y1t

Daraus folgt: Y, = (1-k)- Y

Dieselbe Uberlegung fiir die rechten Schaltungshilften liefert Y, =(1-4)-Y

Wendet man diesen Gedanken auf eine Emitterschaltung an, die aus einer
Signalquelle mit dem Innenwiderstand Rg gespeist wird, so erhdlt man mit der
Spannungsverstirkung

B(RC||rCE)

I.B E

A, =- = —S(R¢freg) =S Rp =k
als Ersatzschaltbilder bei hoheren Frequenzen (wobei ug'e = upg gesetzt wurde)

RG B iB rBB' B iC C

"
S-uy,
u u rBEl Cem j\ BE u 7
0 B'E TCBlE \ﬁ['/ rCE a )
E

Bild 1.24 Erweitertes Ersatzschaltbild der Emitterschaltung bei hoheren Frequenzen

— B I
K lGD 2 T ¥ l Re

BE - .
-|-CB~E (14SR5)Cop




Bild 1.25 Vereinfachte Ersatzschaltbilder fiir die Emitterschaltung bei hoheren
Frequenzen

Eingangs- und Signalquelleninnenwiderstand bilden also mit der effektiven
C,=Cpe +(1+S Rg)Cqy

¢

1
f =
® om{Cyp +(14+8-Ry)Cop H(Rg

Eingangskapazitit einen Tiefpal3 mit der Grenzfrequenz

r,)

Afjo) = —e
I+j—

Die Verstiarkung hat damit die Frequenzabhingigkeit Do
Die kleine Riickwirkungskapazitét hat damit bei der hoch verstirkenden
Emitterschaltung einen dominierenden Einfluf} auf ihr Frequenzverhalten. Wegen der
hohen negativen Spannungsverstirkung erscheint an den Eingangsanschliissen ein um
den Faktor 1+A, vergroBerte Riickwirkungskapazitit. Dies ist der Miller-Effekt.
Um die 3dB-Frequenzgrenze zu erhohen, mul entweder die Verstiarkung gesenkt
werden (z.B. durch Herabsetzen von Rc) oder der Innenwiderstand der Signalquelle
verringert werden, was jedoch nicht immer moglich ist. Fiir Breitband- oder
Hochfrequenzverstirker eignet sich die Emitterschaltung kaum.

Mit den Zahlen aus obigem Beispiel re = rgg = 800 Q, Rc =470 Q, Ay =-117,5 und
den Kapazititen Cp'g = 16 pF, Ccp' = 4 pF sowie einem Innenwiderstand der
Signalquelle von 1 kQ erhélt man zunichst
Ce= 16 pF +(1+117,5)-4 pF =490 pF  und RgOr. = 444 Q
Die obere Grenzfrequenz liegt damit bei

1

fog = = 730 kHz
21 - 490pF - 444Q
5V
1V :
(ohne Cp)
400mV: :
1001’[1 :
20mV- I
1Hz 10kHz 1MHz 1(

Bild 1.26 Frequenzgang einer Emitterschaltung mit Rc =470 Q, Rg = 100 Q, Cg
= 100uF,



Rc =1 kQ. ug = Emitterwechselspannung, ug = Basiswechselspannung

Deutlich ist zu erkennen, dafl mit wirksamem Wechselspannungskurzschluf3 (und
damit vernachldssigbarer Wechselspannungs-Gegenkopplung) die Verstirkung bis auf
den Maximalwert von A, ansteigt, dann aber bei hoheren Frequenzen infolge der
(Schaltungs-)Kapazitdten schon unterhalb 1 MHz ihre Frequenzgrenze erreicht,
wihrend bei voll wirksamer Gegenkopplung die Verstirkung zwar auf das Verhiltnis
Rc/RE beschrinkt ist, dafiir aber die Bandbreite sehr hoch ausfillt.

1.4 Der Emitterfolger (Kollektorschaltung)

Wesentlich andere Verstirkereigenschaften gegeniiber der Emitterschaltung zeigt eine
Schaltung, bei der die Emitterelektrode den Wechselspannungsausgang bildet. Der
Kollektor liegt dabei meist auf Massepotential und bildet damit die Bezugselektrode
fiir Eingangs- und Ausgangsspannung. Man bezeichnet diese Schaltung daher als
Kollektorschaltung; gebrauchlicher ist jedoch der Begriff "Emitterfolger", da hier das
Emitterpotential dem Basispotential "folgt", wie nachstehend gezeigt wird.

Rg i Gl
o
ue
% ()
4 2

Bild 1.27 Emitterfolger

Die charakteristischen Eigenschaften ergeben sich mittels der Transistorgleichungen:

Ugg = Igg "1z = U, — U,

o =Byt ug =Beiy -,
CE Tcg
Mit Y = "Reip =R (1+B)ig folgt nach Eliminieren von ig und ic
u r r
Au =—=1- BE = 1—¢
u, (14 B)(R g reg ) + 1o (1+8) R,

Die Spannungsverstirkung der eigentlichen Stufe ist wegen BRg » rgg anndhernd =1.
Die Ausgangsspannung am Emitter folgt also der Eingangsspannung - daher der
Name Emitterfolger.

Der Eingangswiderstand entspricht dem einer Emitterschaltung mit
Stromgegenkopplung



(1+8) Re]®R,

Te = {I'BE +
und ist meist sehr grol. Mit diesem Eingangswiderstand bildet der Innenwiderstand
Rg einen Spannungsteiler, so dal die (Leerlauf-)Spannung der Quelle eine geringere

Verstdrkung als Ay erféhrt:
A U T Tye (1+8)- Ry
uG — -

1— -
u, re+RG( (1+B)-RE+rBEj (148) Ry +r15 + R,

Der Ausgangswiderstand errechnet sich mit u. = const = 0 mit

iomiy =i, =
C E a RE a
und obigen Gleichungen zu
_u, e g |
I, ia RE” CEH(1 _]:_EB) - REH(1 -T-EB)

Im Gegensatz zur Emitterschaltung ist der Ausgangswiderstand des Emitterfolgers

entscheidend von rgg abhédngig, da in der Regel der Faktor rge/ (1+8) den kleinsten
und damit den Wert hat und damit ausschlaggebend ist. In diesem Fall muf} daher
auch der Innenwiderstand Rg der steuernden Quelle beriicksichtigt werden, der ja in
Reihe zu rgg liegt, d.h. die obige Rechnung ist unter der Voraussetzung ug = const =0
durchzufiihren. Dann ergibt sich mit Rg

a

Die maximale Stromverstirkung der Schaltung - Ausgangsstrom sei der durch Rg
flieBende Strom - errechnet sich zu

A :i: u, /Ry S AL R +(+B)Ry +15; 148
Iz Uy /(RG +rc) Ry

Die Verstirkerwirkung des Emitterfolgers besteht nur in einer Stromverstirkung, die
bei Abschlu} mit niederohmiger Last (also in der Nihe des KurzschluBfalles) an den
Wert B heranreicht. Die Leistungsverstiarkung ist somit etwas kleiner als 8.

Die Schaltung arbeitet wegen der geringen Spannungsverstirkung duflerst stabil. Das
rithrt daher, daB hier die Stromgegenkopplung iiber Rg bis zum Extrem durchgefiihrt
ist. Weitere StabilisierungsmalBnahmen sind hier nicht erforderlich.

Schaltungsbeispiel:

Die Schaltung gemif3 Bild 4.3.23 soll mit dem Transistor BC 107 aufgebaut werden.
Betriebsbedingungen: Us =12 V, Ucg =5V, Ic =2 mA, B = 160, Ugg = 0,6 V und Rg
= 10kQ.

Fiir die Widersténde ergibt sich



_Ug-Ug  12V-5V

E = = =~ 3,48kQ
I.+1; 2mA +(2/160)mA Normwert Rex = 3,6 kQ
U..-U -
R, = CE BE _ SV -06V = 352kQ
Iy (2/160)mA Normwert Ren = 360 kQ
po~Yr _A0mV o0
BE 12,50A
Damit erhilt man als Verstirkerkennwerte mit B ~H

A~ (1+160) - 3,6k
YO (14 160) - 3,6kQ + 3,2kQ + 10kQ

= 0,9777

r, = {3,2kQ + (1+160)3,6kQ}[360kQ =~ 222kQ

N L R (L B
| 160+1

Der sehr kleine Ausgangswiderstand darf bei der Emitterschaltung nicht dazu
verfiihren, einen gleichgroflen Lastwiderstand - in obigem Beispiel also Ry, = 15Q -
zwecks Leistungsanpassung iiber einen (Elektrolyt-)Kondensator an den Ausgang
anzuschlieBen! Da der Kollektorstrom im Betrieb nur positiv sein kann bzw.
hochstens auf den Wert null sinken kann, ist die maximal auftretende Amplitude des
Kollektorwechselstroms Ic auf den Wert des eingestellten Kollektorgleichstroms Ic
beschrinkt.

Die Bedingung Ic - ic > 0 stellt also die Grenze fiir die Stromaussteuerung des
Transistors dar. In der Praxis bedeutet das, dall die Impedanz der Last mindestens so
grof} sein muf} wie der Emitterwiderstand REg.

In vielen Fillen wird statt der Einstellung der Basisvorspannung mittels Basisstrom
aus den bereits bei der Emitterschaltung erwihnten Griinden (Kollektorreststrom
Ico!) die Einstellung mittels Basisspannungsteiler gewihlt. Die Teilerwiderstiande
sind jedoch erheblich niederohmiger als der eigentliche Transistoreingangswiderstand
und bestimmten somit den Eingangswiderstand der Schaltung. Ein Hauptvorteil des
Emitterfolgers fillt damit praktisch fort. Durch einen schaltungstechnischen
Kunstgriff kann man jedoch den Eingangswiderstand erhéhen. Eine Schaltung dieser
Art wird als "Bootstrap-Schaltung" bezeichnet .

+—o U
Ir+lg

T,

C, .
— ?




Bild 1.28
Bootstrap-Schaltung

Grundgedanke der Schaltung: Der Mittelpunkt des Spannungsteilers Ri- R, erhilt
vom Ausgang her eine Wechselspannung aufgeprigt, die etwa gleich grof3 (und
gleichphasig) wie die Eingangsspannung ist. Das ist beim Emitterfolger wegen Ay =1
ohne Schwierigkeiten moglich. Dann erst wird dieser Punkt mit der Basis iiber einen
Widerstand R3 verbunden. Da an beiden Anschliissen von R3 praktisch dieselbe
Wechselspannung herrscht, flieBt durch ihn fast kein Wechselstrom. Wechsel-
spannungsmiBig wird die steuernde Quelle also nur durch den Eingangswiderstand

des Transistors selbst belastet, der wegen r. = rgg + (1 + B) -Rg sehr hoch ist.
Genaue Rechnung liefert als Wechselspannung iiber R3

I'gg

(1 + B)(RE||rCE) e

u,=u,—u, =u(1-A,)=

Durch Rj3 flie8t damit der Wechselstrom

. u r
i, = 3 _ BE ‘u

R, (1+B)(RE||rCE)R3 :

der von der steuernden Quelle zusitzlich zum Basiswechselstrom aufgebracht werden
mulB. Insgesamt betrigt damit der Eingangswiderstand der Schaltung von der Quelle
her betrachtet

u RE”rCE )R3

c

I'e =
Ly,

lil—; ={rg + (1+I3)RE}H(1 i B)(rBE

Beispiel: Die vorstehende Schaltung soll mit den denselben Werten als Bootstrap-
Schaltung ausgefiihrt werden. Das ergibt zunichst wieder Rgn = 3,6 kQ

Fiir R3 sei der Wert 10 k2 angenommen.
Dann entsteht an ihm ein Gleichspannungsabfall
U, =1;R, =12,5pA - 10kQ = 0,125V

Der Mittelpunkt des Spannungsteilers muf also auf

Uz=Us-Ucg+Uge+U3=12V-5V+0,6V+0,125V=7725V



liegen. Mit einem angenommenen Teilerstrom It =100 LA ergeben sich die
Widerstiande des Spannungsteilers zu

_Ug-U,  12V-7,725V
"I, +I,  100uA +12,5pA

=~ 38kQ
Normwert Rix = 3,9 kQ

R,=—= = 77,25kQ
A Normwert Ron =75 kQ

Der Eingangswiderstand eines Emitterfolgers 146t sich durch entsprechende Wahl des
Arbeitspunktes und geschickte Dimensionierung der Widerstinde an der Basis
wesentlich hoher treiben, so dal Eingangsimpedanzen von mehreren MQ erreicht
werden.

Im vorliegenden Beispiel ergibt sich mit rge = 3,2 kQ unter Vernachlédssigung von rcg
gegen Rg als Eingangswiderstand

10k -161-3,6kQ
3,2kQ

r, = (32kQ +161- 3,6kQ)H =582,8kQ[1811,25kQ ~ 441kQ

Dieser Wert ist bedeutend hoher als derjenige aus vorigem Beispiel , dem derselbe
Arbeitspunkt zugrunde liegt.

Die Kollektorschaltung wird daher vorzugsweise als Impedanzwandler oder
hochohmige Eingangsstufe von Verstirkern eingesetzt. Wegen ihres niederohmigen
Ausgangs und der hohen Stromverstirkung ist sie aber auch pridestiniert fiir
Leistungs-Endstufen.

1.5 Die Basisschaltung
Bei der Basisschaltung ist der Basisanschlufl wechselspannungsméBig geerdet,

wahrend der
Emitter als Eingangs- und der Kollektor als Ausgangselektrode fungieren.

Us
Ucg Rc
le /_\ 1c 15
ue C K - o ua
Ugg

Bild 1.29 Prinzip der Basisschaltung

Der Ausgangsstrom ic muf} in dieser Schaltung etwa in gleicher Hohe von der
steuernden Quelle aufgebracht werden. Die in der Schaltung auftretende



Stromverstirkung ist daher
ic__ic _ B
i, i.+iy P+1

¢

=a=1
Man nennt o den KurzschluBstromverstiarkungsfaktor in Basisschaltung.
Mit den bekannten Transistorgleichungen und den aus Bild 4.3.25 ersichtlichen

Beziehungen

-UBE = Ue; e = -ic; Ua=-icRc =UucE - uBe

A =t :&BTCE Tl _ B(RC||rCE)

erhilt man als Spannungsverstirkung Ue  Tgg

Iy + Re Igg
Dieser Wert ist praktisch derselbe wie der der Emitterschaltung. Als
Eingangswiderstand folgt jedoch aus obigen Gleichungen

U Ty 1+&jzr3_ﬁ

) 1. B 1155 B

also ein sehr kleiner Wert. Auch hierdurch kommt zum Ausdruck, daf} die
Basisschaltung eine relativ hohe Steuerleistung zum Betrieb benotigt. Der
Ausgangswiderstand errechnet sich zu

L= RC”rCE

a

Besitzt jedoch die Signalquelle einen Innenwiderstand Rg, so erfolgt eine
Stromgegenkopplung iiber Rg, da der Ausgangsstrom durch die Quelle flieBen muB.
Die Rechnung liefert den Wert

rCE(l + B&J =R,

Igg

ra:RC

Der wesentliche Unterschied im Frequenzverhalten von Basis- und Emitterschaltung
liegt nicht in der Spannungsverstdrkung, denn deren Frequenzgang ist in beiden Fillen
von P abhingig und damit gleich. Dagegen ist die kapazitive Belastung der
Signalquelle sehr verschieden. Bei der Emitterschaltung mit
Spannungsgegenkopplung ergab sich, da3 ein zwischen Kollektor und Basis geschal-
teter Widerstand sich auf den Eingang der Schaltung so auswirkt, als sei ein um den
Faktor A, kleinerer Widerstand nach Masse gelegt. Dasselbe gilt auch fiir einen
komplexen oder imaginidren Widerstand X, insbesondere fiir die zwischen Kollektor
und Basis bestehende Kapazitit Ccg, die sich aus der Sperrschicht- und der
Diffusionskapazitit zusammensetzt. Sie stellt am Eingang einer Emitterschaltung
einen Scheinwiderstand

X, 1 1

) |Au ) |Au ('OCCB ) ('OCe

Xy

dar, d.h. sie wirkt sich in der Emitterschaltung so aus als sei die Ay-fache Kapazitit
nach Masse geschaltet. In der Praxis liegt dieser Wert bei 10 ... 100 pF.

Bei der Basisschaltung erscheint dagegen nur die Kapazitit der Basis-Emitter-
Sperrschicht (einige pF) parallel zum Eingang des Transistors.



Diese Eingangskapazititen bilden zusammen mit dem Signalquellen-Innenwiderstand
Rg Tiefpisse, wobei die Grenzfrequenz bei der Basisschaltung wegen der kleineren
Kapazitit wesentlich hoher liegt. Die Basisschaltung ist daher bis zu wesentlich
hoheren Frequenzen brauchbar.



1.6 Kopplung von Verstirkerstufen

Fiir das Zusammenschalten einzelner Emitter-, Basis- oder Kollektorschaltungen zu
einer leistungsfahigeren Gesamtschaltung sind vor allem Eingangs- und
Ausgangsimpedanz, aber auch Gleichpotentiale zu beachten. Daher sind
Kettenschaltungen mehrerer Stufen auch hier nur mit der Emitterschaltung sinnvoll,
wobei die einzelnen Stufen wegen der unterschiedlichen Gleichspannungspotentiale
an den Basen bzw. Kollektoren jeweils durch Koppelkondensatoren miteinander
verbunden werden konnen. Wegen der niedrigen Eingangsimpedanzen sind diese
Kondensatoren allerdings ziemlich gro8 (etwa 5 ... 25 uF), wenn niedrige untere
Grenzfrequenzen gefordert werden. Meist wird daher eine direkte Kopplung von der
Ausgangselektrode des vorhergehenden Transistors auf die Eingangselektrode des
nachfolgenden Transistors bevorzugt, was aufgrund der beiderseits relativ niedrigen
Gleichspannungspotentiale moglich ist. Zwar ist dann die Anpassung nicht optimal,
doch 146t sich der entstehende Verstiarkungsverlust durch eine zusitzliche Stufe, d.h.
einen weiteren Transistor, wieder wettmachen. Das folgende Bild zeigt einen
Schaltungsausschnitt, bei dem diese Methode realisiert wird.

Bild 1.30 Direkte Kopplung von Verstirkerstufen

Nachteilig ist bei der direkten Kopplung der Stufen, dal auch Gleichspannungen,
insbesondere die aufgrund von Temperaturschwankungen entstehenden
Driftspannungen, mitverstiarkt werden. Trotz Arbeitspunktstabilisierung der einzelnen
Stufen konnen erhebliche Abweichungen auftreten.



2. Transistor-Konstantstromquellen

Betrachtet man das Ausgangskennlinienfeld eines Transistors, so féllt sofort auf, daf3
sein Kollektorstrom in weiten Bereichen praktisch unabhiingig von Ucg ist, voraus-
gesetzt, da} ein konstanter Basisstrom eingestellt wird. Dies ist aber mittels eines
Spannungsteilers zwischen den Betriebsspannungen (oder Masse) leicht moglich. Die
erforderliche Temperaturstabilisierung kann beispielsweise durch einen Widerstand in
der Emitterleitung (wie bei der Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung!) erzielt
werden.

Bild 2.1 Konstantstromquelle

Wesentlich fiir die Beurteilung der Qualitdt der Konstantstromquelle ist ihr
dynamischer Innenwiderstand r;, der im pauschalen Ersatzschaltbild zur Stromquelle
parallel liegt. Dieser Widerstand sollte moglichst grof3 sein (im Idealfall r; = o). Er
wird ebenso ermittelt, wie dies bei Schaltungen fiir Wechselspannung iiblich ist, da
die Schwankungen der Ausgangsgréfen Ic und Uc wie Wechselgroflen zu behandeln
sind.

%o

. ¢ O Masse ¢ —0

Bild 2.2 Ersatzschaltbild der Schaltung nach Bild 2.1 und deren pauschales
Ersatzschaltbild

Aus obigem Bild folgt mit Hilfe der Knoten- und Maschenregel



BR +(RB + rBE)RE /rCEj

mit R, =R, |R
R, +1,. +R, » = Ru[Ry,

L, = rCE(1+

Giinstig ist es daher, Rp1 Il Rg2 moglichst klein zu machen. Dies 148t sich leicht
erreichen, so dal} anndhernd gilt

R
I = rCE(l +Lj

e + Ri

Ein Beispiel: Eine Konstantstromquelle fiir Ic = 1mA wird mit dem Transistor BCY
58 D aufgebaut. Aus dem Datenblatt wird entnommen: 3 = 500, rcg = 40 kQ.

AN N
Mit I, 1mA/500
und einem angenommenen Emitterwiderstand von 10 kQ (an diesem fallen dann 10 V
I, = 40kQ-(1+M) = 6,7MQ
20kQ + 10kQ

ab!) ergibt sich

Dieser Wert ist aulerordentlich hoch! Wollte man eine Stromquelle gleicher Konstanz
mit Hilfe eines Widerstandes und einer Spannungsquelle aufbauen, so miilite dieser
Widerstand ebenfalls 6,7 MQ aufweisen. Bei ImA Ausgangsstrom wire dann aber
eine Spannung von 6700 V erforderlich!

1mA
— ——0

6,7 MQ
6700V C

Bild 2.3 Aquivalente Schaltung zur im Beispiel dimensionier-
ten Stromquelle

Die Temperaturstabilitit der Schaltung nach Bild 2.1 kann noch wesentlich verbessert
werden. Bei festgehaltener Basisspannung neigt der Transistor dazu, den Basisstrom
zu vergroflern wenn seine Sperrschichttemperatur steigt. Damit wiirde auch der
Kollektorstrom ("Konstantstrom") zunehmen. Man kann dem dadurch begegnen, dal3
man die Basisspannung in diesem Fall senkt. Am elegantesten geschieht das durch
eine oder zwei Dioden, die in FluBrichtung zu Rg» in den Spannungsteiler geschaltet
werden. Bei gutem Wirmekontakt mit dem Transistor nimmt die
DiodendurchlaBspannung ebenso ab wie dies Ugg (bei Ig = const) tut, insbesondere
dann, wenn Transistor und Diode aus gleichem Grundmaterial gefertigt sind



U
I

Ry, Ic = const.
D

Rp; Rg
Bild 2.4

Konstantstromquelle mit Temperaturkompensation durch Diode

Diese Schaltung findet man bei integrierten linearen Schaltkreisen, da dort wegen der
direkt benachbarten Anordnung von Diode und Transistor auf demselben Chip stets
ein sehr guter Wiarmekontakt moglich ist. Noch gebriduchlicher ist dort jedoch eine
besondere Art Stromquelle, der Stromspiegel (current mirror). Dabei handelt es sich
um einen als Diode geschalteten Transistor als Referenzelement und einen oder
mehrere weitere parallel Transistoren, deren Strom ein ,,Spiegelbild“ des Stroms
durch den Referenztransistor darstellt.

| TRer /1

Bild 2.5 Stromspiegel-Grundschaltung

Unter der Annahme zweier gleicher Transistoren folgt, daf} sich der Referenzstrom in
einen Kollektorstrom und zwei Basisstrome aufteilt, wobei der Kollektorstrom um
den Faktor B groBer ist als ein Basisstrom. Einfache Uberlegung ergibt:

B 1
Iey=1e, = mIRef und I =1 = mIRef
Der gespiegelte Ausgangsstrom steht damit zum Referenzstrom in dem festen
Verhiltnis



I, B 1
Iy B+2 1+2/B

was fiir grole B dem Wert 1 nahekommt. Bei B = 100 wére der Fehler etwa 2%.
Dieses Schema 146t sich noch erweitern: Der Referenztransistor kann weitere
Transistoren treiben, wie folgendes Schema zeigt. Dabei wird der Referenzstrom iiber
einen Widerstand festgelegt. Dies ist dann (fast) der einzige Widerstand, der
unumgénglich notwendig ist!

(@,
+ Ug

Us — UBEI — UBE2 — (_Usz)

Der Strom I wird hier durch den Quotienten R bestimmt.
Mit guter Ndherung kann man davon ausgehen, daf3 alle an Ty bzw. an T»
angeschlossenen Transistoren je einen Kollektorstrom der GroBe Irer fithren.
Genaugenommen betragen die Spiegelstrome der npn-Transistoren im gezeigten
Beispiel

I,=1,=1=..

I+(+1)/B 1+6/B Die Transistoren Ts und T¢ bzw.
T7 bis T sind in der Praxis nur je ein Transistor, der aber die doppelte bzw. vierfache
Basis-Emitterfldche aufweist!

Bild 2.6 Erzeugen mehrerer Konstantstrome

Da der Kollektorstrom in geringem Mafe infolge des Early-Effekts auch von Ucg
abhingt, kann der gespiegelte Strom schwanken. Abhilfe schafft hier eine Variante
mit einem dritten Transistor, der dafiir sorgt, da der ,,Spiegeltransistor* selbst eine
niedrige und konstante Kollektor-Emitterspannung einhilt:

| TRt )J/lz

M

T ;ll T,




Bild 2.7
Wilson-Stromspiegel

I, 1 1

Stromverhiltnis hier: ler  142/(B*+B) 1+2/B° eine enorme Verbesserung
gegeniiber dem urspriinglichen Konzept! Die Schaltungsanalyse zeigt ferner, daf} der
Ausgangswiderstand dieser Stromquelle Brce/2 betrigt und damit ebenfalls um den
Faktor [3/2 gesteigert wurde.

Da in integrierte Schaltungen aber oft sehr kleine (Konstant-)Stréme benotigt werden,
wiirde dies grofle Widerstinde zum Einstellen der Referenz erfordern. Dies vermeidet
die Widlar-Schaltung:

| TRer 1

S mE

Bild 2.8
Widlar-Stromspiegel

Aus der Charakteristik der Basis-Emitterdiode folgen bei vernachlidssigtem
Basisstrom die Gleichungen

I 1
Uy, = U, ln(%j und Ug,, = U, ln(—zj
S $7 _ Eliminieren von Is und die weitere

User = Uses + LRs fighren zu der impliziten Gleichung fiir den

I
LR, = U, 1n(%j

2

Beziehung

Spiegelstrom:

3. Der Differenzverstirker



3.1 Prinzipielle Funktion

Grundgedanke dieser Verstirkerschaltung ist: zwei gleichartige Transistoren in
Emitterschaltung werden aus einer gemeinsamen Stromquelle gespeist. Derjenige der
beiden Transistoren, der die hohere Basis- Emitter-Spannung aufweist, wird auch den
hoheren Strom fiithren. Ist der Gesamtstrom konstant, so wird sich der Strom durch
den anderen Transistor in dem Malle verringern, um den der Strom im ersten
Transistor steigt.

—o0 U

Bild 3.1 Prinzip des Differenzverstirkers

Im Prinzip wird bei dieser Schaltung also nur die Differenz der beiden
Eingangsspannungen wirksam. Dies ist ein bedeutender Vorteil im Hinblick auf die
Temperaturstabilitidt! Bei gleichen Daten der Transistoren T; und T2 werden die
Anderungen der Basis-Emitter-Spannungen Ugg (bzw. der Basisstrome Ig) mit der
Temperatur der Sperrschichten stets gleichsinnig erfolgen. Der Gleichgewichtszustand
der Schaltung bleibt aber davon unberiihrt, d.h. der Gesamtstrom I wird sich nach wie
vor je zur Hilfte auf die beiden Transistoren verteilen und daher auch keine Anderung
der Ausgangsspannungen bewirken! Diese Schaltungsart ist neben der
Kollektorschaltung die temperaturstabilste! Im Gegensatz zur Kollektorschaltung
weist sie aber eine hohe Spannungsverstirkung auf. Diese Verstdrkung soll unter der
Annahme, daf} ue; = 0 ist (d.h. Basis von T, an Masse) aus dem Ersatzschaltbild
ermittelt werden:

CE2
|
B, gkl E E, i C
I | o A a 2
o~ o o
g — <
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5 Tegy
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u 1 1
Re a g,
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Bild 3.2 Ersatzschaltbild des Differenzverstirkers nach Bild 3.1

Aus den Gleichungen dieses Vierpols nach der Maschenregel



U, + Ugg, — g lg =0
Ugg, = 1polgg)

und der Knotenregel

u u.,+u
: al : : a2 BE2 __
Ig — +ig, +Big, + =0
cl o)
Bi U, U, +Ugs, 0
—Pilg — - -
R T,
ci CE1
u.,+u u
a2 BE2 : a2 s
=By, - +1,=0
Tepo c2

erhilt man fiir den Leerlauffall (i, = 0) unter der vereinfachenden Annahme rcgi, rcez
— oo die Verstirkung

A= U " B.Re, ) 1
ul2
(1 + Bl)rBEZ

In der Regel verwendet man gleichartige Transistoren, so daf in obiger Gleichung die
Stromverstirkungen und die dynamischen Eingangswiderstdnde der Transistoren
praktisch identisch sind. Dann folgt

A ~ +l . &

ul2
2 1y,

Auffallend ist, daB der Kollektorwiderstand Rci nicht in dem Ausdruck fiir die
Verstiarkung auftaucht! Man kann ihn daher stets dann weglassen, wenn der Ausgang
fiir ua1 nicht bendétigt wird.

Zum gleichen Ergebnis kommt man auch durch folgende Betrachtung Transistor T
arbeitet hier als Emitterfolger (Eingang an der Basis, Ausgang zum zweiten Transistor
am Emitter). Sein Ausgang mit dem Innenwiderstand ra; = rge1 / 31 wird durch den
Eingang des zweiten Transistors in Basisschaltung (wegen ue> = 0) mit re> = g2 / B2
belastet. Bei gleichen elektrischen Daten der Transistoren herrscht
Leistungsanpassung, d.h. die Leerlaufverstirkung des Emitterfolgers geht auf die

Hilfte zuriick und betrdgt somit

A z+l
2

ul

Au2 =+ BZRCZ

Die nachfolgende Basisschaltung bringt Tse2
Multiplikation der Einzelverstirkungen bringt obiges Resultat!

Fiihrt man dieselbe Rechnung fiir den Fall ue; = 0 durch, so erhilt man als
Verstiarkung

A :hz_ﬁchz' 1 z_l.BZRCZZ_A
u22 ul2
L Tgg) 1+ (1 + BZ)rBEl P N
(1 + B1)r3152

Werden nun beiden Eingédngen Signale zugefiihrt, so tritt am Ausgang ein Signal auf,



das die Uberlagerung der verstirkten Eingangssignale darstellt, d.h.

U = Ayl + AU, = A (U, —u,) mit A, =A,, = +&

2Ty
Wegen der verschiedenen Vorzeichen von Ayi2 und A w2 ergibt sich, daf} der
Differenzverstirker an seinem Ausgang stets die Differenz der Eingangsspannungen
abgibt. Es muf} aulerdem darauf hingewiesen werden, daf} die am Ausgang des T}
auftretende Spannung u,; gegenldufig zu u,. ist, d.h.
u 1= _ua2 = _Au (uel - ueZ)

a

Dies ist dadurch bedingt, da3 die Summe der Kollektorstrome konstant ist. Es ist auch
aufgrund der Symmetrie der Schaltung leicht einzusehen. Daraus ergeben sich
wichtige Folgerungen: einerseits sind die beiden Ausgangsspannungen direkt als
Eingangsspannungen eines weiteren Differenzverstirkers brauchbar, andererseits ist
die zwischen den Ausgingen auftretende Wechselspannung doppelt so grofl wie die
an einem Ausgang gegen Masse. Er gilt ndmlich:

Aua = ‘_Au(uel - ueZ) - Au(uel - ueZ) =2-u

a

= ual - uaZ

A,=2-A, =

Damit betrigt auch die Differenzverstiarkung Tse
Welche Bedeutung dies im Hinblick auf die Temperaturstabilitit hat, wurde bereits zu
Beginn dieses Abschnitts erldutert. Differenzverstédrker sind aus diesem Grund stets
als Eingangsschaltung in Operationsverstirkern zu finden. Der zweite Eingang
ermoglicht es dariiber hinaus auf einfache Weise, zwei Frequenzen miteinander zu
mischen oder auch eine Gegenkopplung so anzubringen, dal das Eingangssignal
selbst nicht beeinflut wird. Letzteres wird héufig bei Leistungsverstirkern angewandt
wobei das Signal auch eine Gleichspannung sein kann.
Da Emitterfolger und Basisschaltung wegen wesentlich geringerer
Riickwirkungskapazititen - verglichen mit der Emitterschaltung - auch bei hohen
Frequenzen einsetzbar sind, ergibt sich fiir den Differenzverstérker ein weiterer
Einsatzbereich. Der Hauptnachteil der Basisschaltung als Verstirkerschaltung bei
hohen Frequenzen ist ihr niedriger Eingangswiderstand von einigen . Der Diffe-
renzverstirker besitzt jedoch einen Differenz-Eingangswiderstand
(Eingangswiderstand an einem Eingang bei geerdeten anderen Eingang) von

Ty = Tpgy + Ty = 2T
wie aus dem Schaltbild direkt ersichtlich ist. Er liegt je nach dem eingestellten

Konstantstrom I (dies bedeutet auch eine Einstellung der Basisstrome wegen Ig1 = Ip2
= [/(2B) ) bei einigen kQ bis einigen 100k<Q.

In diesem Zusammenhang muf} darauf hingewiesen werden, daf die Basen der
Transistoren T und T (siehe Bild 3.1, 3.4 und folgende) normalerweise
gleichstrommaéBig von der vorgeschalteten Stufe versorgt werden, d.h. die Strome Ig;
und Iz, extern zugefiihrt werden miissen. Wegen nicht exakt gleicher Daten der
Transistoren kdnnen die Basisstrome etwas voneinander abweichen. Im Hinblick auf
die erforderliche eingangsseitige Beschaltung rechnet man daher mit dem arithmeti-
schen Mittelwert

Is = (Ig1 +1Ip2)/2
der als Eingangsruhestrom (oder Eingangsvorstrom) bezeichnet wird. Die
Abweichung

Lios =1Ip1 - Is2



wird als Eingangs-Offsetstrom (Normbegriff: Eingangsfehlstrom, offset =
Abweichung) bezeichnet. Der Offsetstrom ist um so geringer, je gleichartiger die
charakteristischen Daten (vor allem B!) der Transistoren sind. Der

Ausgangswiderstand des Differenzverstirkers betriagt ra = Rco®rcg2 = Reo (siehe
Schaltbild).

3.2 Einfacher Differenzverstirker

Die praktische Ausfiihrung der in Bild 3.1 enthaltenen Konstantstromquelle bedarf
noch einiger Erlduterungen: Die einfachste Art der Realisierung besteht darin, die
Emitter der Transistoren iiber einen gemeinsamen Widerstand Rg an eine zweite
Spannungsquelle (hier: mit negativer Spannung) anzuschlie3en.

—o0 U

Bild 3.4
Differenzverstiarker mit Widerstand als Konstantstromquelle

Liegen die Eingéinge gleichspannungsméfig auf Nullpotential so ist

1= Yo" Use _ oong;
RE

Die Konstanz des Stromes I ist um so besser, je gro3er Us, und Rg sind. Praktisch
wird man Us; in derselben GréBenordnung wie Us wihlen.

Der Nachteil der einfachen 'Konstantstromquelle" nach Bild 3.4 zeigt sich dann, wenn
beide Einginge mit gleicher Spannung angesteuert werden. Es kann sich hierbei um
Gleichspannungen aber auch um phasengleiche Wechselspannungen handeln
("Gleichtaktansteuerung"). Werden beide Einginge gleichzeitig um die Spannung
AU, = AU = AUjc angehoben, so wird sich auch das Potential der beiden Emitter
um denselben Betrag verschieben, da die Basis-Emitter-Spannungen Ugg stets
annihernd konstant bleiben. Dies verursacht eine Anderung des "Konstantstroms" um

Al=AU,. /R,



die je zur Hilfte in die Kollektorstrome eingeht. Die Ausgangsspannungsdnderung
betrigt somit

AU, =AU, =-Al.R, = —1AI.R. = —AUIC%

E
Das bedeutet, daB nicht nur die Eingangsspannungsdifferenz sondern auch
Gleichtaktanteile verstirkt am Ausgang auftreten. Die Verstirkung betrigt
AUaZ AUal RC
AuC = = = —
AU,. AU, 2R,

Sie betrédgt etwa 1 und gilt hier natiirlich auch fiir die durch Temperaturinderung
bewirkten Anderungen der Basis-Emitter-Spannungen.

Gebriuchlicher als die Angabe der Gleichtaktverstiarkung Ayc ist die der
Gleichtaktunterdriickung ke, (in der angloamerikanischen Terminologie als CMRR =
common mode rejection ratio bezeichnet), wobei

Auw
A

uc

k =

cr

ist. Mit der fiir Auq abgeleiteten Beziehung folgt fiir die Schaltung nach Bild 3.4

k. =P Rg ~B.R Iizz IR :I'RE ~ Us,

e, C TU, Uy 2U,  2U,
Die Gleichtaktunterdriickung wird also keineswegs besser, wenn man Rg vergroBert,
wie dies nach der Beziehung fiir Ay zu sein scheint.

Die Gleichtaktunterdriickung gilt jedoch nur innerhalb bestimmter Grenzen. Die
positivste Spannung, die an den Eingéngen auftreten darf, ist diejenige bei der die
Kollektor-Emitter-Spannung der Transistoren auf den Wert Ucgsa gefallen ist. Die
negativste Spannung bei Gleichtaktansteuerung ist die, bei der die Transistoren
sperren. Das ist der Fall, wenn AUjc = -Us, da erst dann der Gesamtstrom I zu Null
wird.

3.3 Differenzverstirker mit Transistor-Konstantstromquelle

Die Zusammenschaltung des Differenzverstirkers mit einer Konstantstromquelle
ergibt das folgende Bild



Bild 3.5 Differenzverstiarker mit Konstantstromquelle

Dieser Differenzverstirker ist fiir Eingangsspannungen um 0 Volt eingerichtet. Das
Potential der Emitter von T und T liegt daher bei etwa -0,6 V. Das Basispotential
von T3 muf} noch wesentlich negativer sein. Daher kann der Widerstand Rp; mit
seinem positiveren Ende an Masse gelegt werden.
Beispiel
Die Schaltung nach Bild 3.5 ist mit Transistoren vom Typ BC 107A aufzubauen. Ihre
Stromverstiarkungen betragen 3 = B = 200; rcg hat den Wert 50 kQ. Die
Kollektorstrome von T und T2 sind auf je 1mA einzustellen. Betriebsspannungen: +
12V.
Zunichst werden die Kollektor-Emitterspannungen der Transistoren T und T» auf
etwa die halbe positive Betriebsspannung festgesetzt, um einen moglichst gro3en
Ausgangsspannungshub zu gewihrleisten. Damit folgt:
Re <R =L Us 112V g
2 I. 2 1ImA

Mit dem erforderlichen Eingangs-(Gleich-)Strom Ig = Ic/B = 1mA/200 = SpA folgt

_ 40mV

Igg; = Tpgy =

= 8kQ
und daraus als charakteristische Werte des Verstirkers
A = 200- 6kQ

" 2.8kQ & r, = 16kQ r, = 6kQ



Der Transistor T3 der Konstantstromquelle fiihrt einen Kollektorstrom von 2mA. LaBt
man an Rg einen Spannungsabfall von 5,4V zu, so ist fiir Rg ein Widerstand von 2,7
kQ einzusetzen. Das Emitterpotential von T3 betrdgt dann -6,6 V. Die Basis von T;
mulf} daher ein Potential von - 6 V aufweisen. Bei dem aufgrund der vorgegebenen
Daten flieBenden Basisstrom Ig3 = 10 LA und einem angenommenen Teilerstrom von
2mA ergeben sich dann sowohl Rg; wie Rg2 zu etwa 3 k. Der Innenwiderstand der
Konstantstromquelle folgt dann zu

200-2,7kQ

1,5k + 3kQ + 2,7k

r o= SOkQ(l + j ~ 38MQ

Die Gleichtaktaussteuerbarkeit der Schaltung reicht in positiver Richtung bis = 6 V, in
negativer Richtung jedoch nur so weit bis die Funktion der Konstantstromquelle
gestort wird. Dies tritt dann auf, wenn die Kollektor-Emitterspannung von T3 in die
Siattigung gerit, d.h. unter etwa 0,2V abfillt. Bei einem Kollektorpotential von -0,6 V
im Normalzustand und einem Mindestpotential von-12V + 54V + 0,2V =-6,4 V an
der unteren Aussteuerungsgrenze des Transistors T3 ergibt sich als negativste
Gleichtaktspannung AUic = -5,7 V. Die aufgrund der vorgegebenen Daten sowie der
ermittelten Verstarkung A, = 75 resultierenden Kennlinien des Differenzverstirkers

sind in nachfolgendem Bild dargestellt.

. N

U,/vV
8 4 o . . o
linearer Bereich
ca.-60...+60mV
* U2 Ua
0 - - -
-1 -0,5 0 0,5 (Ug-Uy)/V

Bild 3.6
Ausgangsspannungen des Differenzverstirkers in Abhiingigkeit von den
Eingangsspannungen

(PSPICE-Simulation)



In integrierten Schaltungen werden etwas andere Schaltungen eingesetzt, da
Widerstéinde viel Chipfldche verbrauchen und somit sehr viel teurer als Transistoren
sind. Hier bietet sich der Einsatz von Stromquellen an! Schaltung:

o U

Bild 3.7
Differenzverstiarker mit aktiver Last

Ohne Ansteuerung teilt sich der Konstantstrom je zur Hilfte auf die beiden
Transistoren Ti und T, auf. Der Stromspiegel, gesteuert durch 1/2, hilt diese
Symmetrie aufrecht. Der Ausgang ist stromlos. Die Ausgangsspannung ist
unbestimmt und wird in der Regel durch die Folgestufe vorgegeben.

Wird nun eine Spannung ugirr angelegt, erzeugt sie wie oben gezeigt Strome an den

Kollektoren des Differenzverstirkers von je ic = S-(uqitt/2), jedoch in zueinander
entgegengesetzter Richtung. T spiegelt nun diesen Strom iiber T4 auf die

Ausgangsseite, so dal durch den Ausgangsanschlufl nun der doppelte Strom 1, = 2-ic

= S-ugifr flieBt. Dieser Strom bewirkt am Ausgangswiderstand einen Spannungsabfall.
Ist die Folgestufe sehr hochohmig, betrigt dieser Ausgangswiderstand hier
Ia = rces © regz = reg/2. Damit gilt:

A= S L _gle I 1Uy _1Uy

T Uy Ugige 2 Uy 21 2U;

wobei die GroBen fiir S und rcg durch ihre Ndherungswerte ersetzt wurden. Da die
Early-Spannung bei 100V liegt, die Temperaturspannung dagegen bei 26...40mV,
ergeben sich Spannungsverstirkungen in der Gréenordnung 1000 bis 2000 mit einer
Differenzverstirkerstufe!




4. Die Darlington-Schaltung

Bisweilen ist die Stromverstidrkung eines einzelnen Transistors nicht ausreichend. Im
Prinzip konnte man durch Hintereinanderschalten zweier Emitterschaltungen oder
Emitterfolger durchaus dieses Problem 16sen. Eine wesentlich einfachere Moglichkeit
bietet jedoch die Anwendung einer Darlington-Schaltung. Sie besteht aus zwei direkt
gekoppelten Transistoren.

Bild 4.1 Darlington-Schaltung

Das so entstandene Gebilde hat nur drei duflere Anschliisse, die als Basis, Emitter und
Kollektor des "Darlington-Transistors" fungieren. Im vorliegenden Fall ist es ein npn-
Typ, da die Basis positiv gegeniiber dem Emitter gemacht werden muf3, um einen
Kollektorstrom (durch den Anschluf3 C) hervorzurufen.

Die Transistorparameter rgg, B und rcg des Darlington-Transistors konnen aus dem
Ersatzschaltbild der Schaltung nach Bild 4.1 gefunden werden.

I'cg
BB, iy 1gs  E;B, ic CC.C
o — { o 2
'B1 Big,
uBEl I'ggy Topy lUCE
B2 B,ig,
o * * * o
E.E

Bild 4.2  Ersatzschaltung nach Bild 4.1
Anwendung der Knoten- und Maschenregel liefert:

Ig Tpg; + 1pyTpgy —Upe =0

Upp — Ig,T

. . . cE " lpolBEr _

i —ip, +Pig + =0
Ty

u
. . . CE . _
—ipy +ip = Poip, ——+ic =0
Teg2



Entsprechend den Definitionen der Transistorparameter und mit der Beziehung ig =
ig1 liefern diese Gleichungen

g = (uﬂj = T + (1 + [31) ’ (rBE2||rCE1)

1B ucg =0

=) =(rep) (1) T

1B/ =0 Tggy + Ik

_ (uCEj _ (rCEl + rBEZ) Rle:)
Icg = = (
0

Ic 1+ Bz) "Icgp + Icg; + Igg2

Vereinfacht erhélt man unter Beriicksichtigung, daB rcgi » rgg2, B1 »1 und B2 » 1
zunéchst

Ipg = Igg + Bl “Tggs

Der Eingangswiderstand ist keineswegs so grof3, wie es diese Beziehung vortduscht!
Angendhert gilt ndmlich
U U, U,

Bifge, = B,— = Bll_T = i = Tgg)
B2 Cl Bl
so daB daher auch Tse = 2Tee: folgt.

Ebenso ergibt sich ndherungsweise fiir die Stromverstarkung B=B,-B,
und fiir den ausgangsseitigen Innenwiderstand

Tepifera  _ Tep ”
= = Tcga
By - Teps + Iep 2
Hier ist der Ausgangswiderstand nicht so klein, wie er zu sein scheint, da rcg1 wegen

des wesentlich kleineren Kollektorstroms durch T bedeutend groBer ist als rcgo.
C

Ieg

T
1 T2

B

E

Man kann auch beispielsweise einen pnp-Transistor mit einem npn-Transistor
zusammenschalten und erhilt ebenfalls einen ("komplementéren") Darlington-
Transistor.

Bild 4.3
Komplementire Darlington-Schaltung (pnp-Typ)

Interessant ist, da3 der Emitter des Ausgangstransistors T> als Kollektor wirkt, sein
Kollektor dagegen wie der Emitter des Gesamttransistors. Grund: Die Basis von T}
besitzt eine leitfdhige Verbindung zum Anschluf} E, nicht jedoch zum Anschluf3 C.
Dal} die Gesamtschaltung pnp-Charakter besitzt, erkennt man aus folgender
Uberlegung: ein positives Signal an B sperrt T; und damit auch T, da T, keinen
Basisstrom mehr erhilt; ein negatives Signal macht dagegen T leitend und als Folge



davon auch T», da der Kollektorstrom von T; als Basisstrom von T, dient.
Die Kennwerte dieser Darlington-Schaltung weichen von der vorher genannten nur im

Hinblick auf die Basis-Emitterstrecke etwas ab. So ist B¢ ~ 'sel und die Basis-
Emitterspannung im Arbeitspunkt nur etwa 0,7V.

Selbtverstandlich lassen sich die beiden genannten Schaltungen auch mit den jeweils
komplementiren Transistoren aufbauen, so daf} es insgesamt 4 Schaltungsvarianten
gibt.

Solche Darlington-Transistoren, die auch komplett integriert werden und sich
duBlerlich nicht von einfachen Typen unterscheiden, werden in den Grundtypen npn
(nach Bild 4.1) und pnp (nach Bild 4.3) serienmaBig hergestellt. Ihre
Stromverstiarkungen B betragen etwa 1000 bis 5000. Sie sind in der Regel fiir die
Endstufen von Leistungsverstarkern gedacht.

5. Leistungsverstirker

Im Prinzip kann eine Spannungsverstirkung fast leistungslos erfolgen, vorausgesetzt,
daf} die Last sehr hochohmig ist. Man kann daher das Konzept eines
Leistungsverstirkers so wihlen, daf3 in den Vorstufen im wesentlichen nur eine
Spannungsverstarkung vorgenommen wird, die das Signal auf die gewiinschte
Amplitude der Ausgangsspannung bringt und die Endstufe - der eigentliche
Leistungsverstirker - die entsprechende Stromverstirkung aufweist. Dann sind die
Vorstufen (Treiber) in Emitterschaltung, die Endstufe aber als Emitterfolger auszu-
fiihren.

Zunichst sei nur die Endstufe betrachtet, die im Hinblick auf spitere
Schaltungsvariation mit zwei Spannungsquellen betrieben wird, die gleich grof3e, aber
entgegengesetzt gerichtete Betriebsspannungen abgeben.

+—o U

R,

L1

o

Bild 5.1
Emitterfolger als Leistungsverstiarker im A-Betrieb



Ohne Ansteuerung liege in dieser Schaltung der Emitter auf Nullpotential. Durch die
Last flie3t daher auch kein Gleichstrom. Bei positivem Eingangssignal kann der
Transistor so weit durchgesteuert werden, daf} die Ausgangsspannung u, = + Us
erreicht. Ist das Eingangssignal jedoch negativ, wird die untere Aussteuerungsgrenze
dort erreicht, wo der Transistor gerade sperrt. Dann wirken Rg und Ry als
Spannungsteiler fiir die negative Betriebsspannung und erzeugen die negativen
Halbwelle der Ausgangsspannung mit dem Scheitelwert

R,
=—7=L— .U < Ug
Rz +R,

‘ amax|

Dieser Scheitelwert ist kleiner als der bei positivem Signal mogliche und stellt daher
das Maximum dar, wenn symmetrische Aussteuerung um 0 V verlangt ist.
Die Ausgangsleistung betrigt daher
@i max Ug ’ RL
PL=3 = 2
R, 2 (R;+R))

Ihr Maximum erreicht sie, wenn der Lastwiderstand optimal gewihlt wird. Dieses
Optimum folgt aus dP1/dRr = 0 zu Rg = Rr.. Damit wird

. _ U _ U
F™8.R,  8:R,

Bemerkenswert ist, da} hier die Leistungsanpassung keineswegs mit dem ausgangs-
seitigen Innenwiderstand r, der Transistorschaltung erfolgt. Der Grund liegt darin, daf3
das Transistor-Ersatzschaltbild nur fiir kleine Aussteuerungen um den Arbeitspunkt
gilt, da sonst die Ersatzelemente wesentlich andere Werte annehmen. Auflerdem
konnen die bei einem Verbraucherwiderstand Ry, = r, (wenige  bis herunter zu
einigen m< ) auftretenden Strome von vielen Ampere weder vom Transistor
verarbeitet werden noch iiber Emitterwiderstand Rg » r, flieBen

Zur Beurteilung der Schaltung fehlen nun noch die Angaben iiber Transistor-
Verlustleistung und Wirkungsgrad. Fiir erstere ergibt sich aus

T
1 . i . _u u+U
P = ¥J.ucglcdt mit u; = Ug—u, und i, = R—d+d_s

0

u, = ©, sin(ot)

sowie @

2 2 2
—J. U —2 7S sinot — i+— @zsm ot|ldt = E— i+L @a
R, Rg R, R, Ry 2

Auch hier zeigt sich ein typisches Kennzeichen des A-Betriebs: Ohne Ansteuerung ist
die Verlustleistung im Transistor am grof3ten.
Ebenso erhilt man die in Rg auftretenden Verluste

fiir den allgemeinen Fall




T 2
U +@asinmt 2 2
sz%j( . ) a = s +l—@a

R, R, 2R,

0

und hieraus die gesamte Leistungsaufnahme der Schaltung
U2
P,=P +P,+P =2—-"%
RE
Die aufgenommene Leistung ist also konstant - eine weitere charakteristische Eigenart
des A-Betriebs. Der Wirkungsgrad folgt fiir maximale Aussteuerung bei
Leistungsanpassung, d.h. im giinstigsten Fall, zu
P 1
n= P—L =— = 00,0625 bzw. 6,25 %

ges

Er ist erstaunlich gering. Er liee sich zwar durch Ersatz des Emitterwiderstandes
durch einen Ubertrager mit sekundirseitig angebrachter Last Ry bis auf maximal 50 %
steigern, doch treten dann andere Nachteile auf: eingeengter Frequenzbereich und
relativ hoher Klirrfaktor.

Ein wesentlich giinstigeres Schaltungskonzept wird dadurch erreicht, da3 Rg durch

einen zweiten Transistor ersetzt wird. Dieser Transistor soll

e wihrend der positiven Halbwelle sperren, so dal die vom ersten Transistor
erzeugte Ausgangsleistung nur in Ry umgesetzt werden kann und somit voll zur
Wirkung kommt

e wihrend der negativen Halbwelle leiten und damit einen gegeniiber dem
urspriinglichen Konzept hoheren Ausgangsstrom liefern konnen. Da der zweite
Transistor ebenso als Verstirkerelement eingesetzt werden kann wie der erste, soll
in diesem Fall der erste sperren, um ein Abflieen von Ausgangsleistung zu ver-
hindern.

Eine derartige Betriebsart ist der B-Betrieb: jeder der Transistoren ist nur wihrend
einer Halbwelle stromfiihrend, wihrend der anderen aber gesperrt. Da die Last von
den Transistoren abwechselnd gespeist wird, spricht man von einem Gegentakt-B--
Betrieb.

Die Schaltung 148t sich am einfachsten mit zwei zueinander komplementidren
Transistoren aufbauen. Dann konnen deren Basen miteinander verbunden und mit
demselben Eingangssignal angesteuert werden.




Bild 5.2 Komplementirer Emitterfolger

Giinstig ist, da} bei ue = 0, d.h. bei fehlender Ansteuerung, kein Strom fliet, da dann
beide Basis-Emitterspannungen ebenfalls 0 V betragen und daher beide Transistoren
sperren. Die Amplitude der Ausgangsspannung kann sowohl in positiver wie in
negativer Richtung bis fast auf Us ansteigen, da keine begrenzenden Widersténde
vorhanden sind. Dies gilt bei jeder Belastung! Eine Anpassung ist daher stets
vorhanden - der Lastwiderstand Ry, kann beliebig groB3 sein. Er darf allerdings einen
Mindestwert nicht unterschreiten, da sonst die Strome durch die Transistoren iiber
deren zuldssigen Grenzwert ansteigen konnen. Bei sinusformiger Vollaussteuerung
betrigt die Ausgangsleistung

2 2
P = G, ~ s
2R, 2R,

Zur Aufstellung der Leistungsbilanz wird noch die Verlustleistung in den Transistoren
benotigt. Es geniigt, sie fiir einen Transistor auszurechnen.

T/2 T T/2 @ @2
1 S . 1 u, | [Bu, &
PTl zEJ‘uCElcdt+¥J‘uCE1Cdt =¥J.(US —ua) RL dt+0 =R—L{TS—T}
0 T/2 0
g

Ohne Aussteuerung, d.h. bei ~a =0, tritt wie bereits erwihnt keine Verlustleistung

auf! Bei maximaler Amplitude @a ~ Us betrigt sie
2 2
= {1 oo U
R, ([t 4 R,

Als Wirkungsgrad ergibt sich in diesem Fall

1
netbo B2 T 0785w 78.5%
Pges Py +P,+P 2'(E_Z)+E 4
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Bild 5.3 Leistungsaufteilung beim komplementiren Emitterfolger

Wie man erkennt, durchlduft die Transistor-Verlustleistung ein Maximum. Aus
dPr1/dU, =0 folgt, daB es bei

2
62{ = _US = 0,64 . US PTmax =
T liegt und in diesem Fall
maximale Transistor-Verlustleistung auftreten.

Die Transistoren werden also thermisch relativ gering beansprucht. Das erlaubt den
Aufbau von Endstufen mit hoher Ausgangsleistung. Da frequenzbestimmende Glieder
fehlen, ist die Bandbreite der Schaltung aulerordentlich grof3 und reicht von f =0
(Gleichspannung) bis in die Nihe der Transitfrequenz der verwendeten Transistoren.
Die Linearitit der Verstarkung beim B-Betrieb 146t allerdings zu wiinschen {ibrig.
Werden Siliziumtransistoren als Endtransistoren eingesetzt, so werden diese erst
oberhalb von etwa 0,6 V leitend. Das bedeutet, da3 Eingangsspannungen mit kleinerer
Amplitude keinerlei Wirkung am Ausgang zeigen und groere Eingangsspannungen
erst bei Uberschreiten dieses Wertes von etwa 0,6 V (sowohl in positiver wie in
negativer Richtung) zu einem Stromflufl durch die Last und somit zu einer
Ausgangsspannung fithren. Diese "Totzone" der Eingangsspannungen fiihrt zu
nichtlinearen Verzerrungen, die als Ubernahmeverzerrungen (Bild 5.4) bezeichnet
werden.

Diese Ubernahmeverzerrungen lassen sich durch einfache schaltungstechnische
MaBnahmen fast vollig unterdriicken. Gibt man ndamlich dem npn-Transistor T eine
Basisvorspannung von etwa 0,6 V (gerade soviel, da} er schwach leitet) und dem pnp-
Transistor T eine entsprechend negative Vorspannung an der Basis, so geniigt das
kleinste Eingangssignal, um einen Wechselstromfluf3 und damit eine
Ausgangsspannung zu erhalten. Bei fehlender Ansteuerung flie3t also durch beide
Transistoren ein kleiner Ruhestrom Icr! In Bild 5.4 b) sind die aufgrund der
Vorspannungen Ugg; und Uggz verschobenen Ubertragungskennlinien der
Einzeltransistoren sowie die der Gesamtschaltung dargestellt. Man erkennt, daf} die
Linearitit der Verstiarkung erheblich besser geworden ist.
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Bild 5.4 Ubernahmeverzerrungen (hier: bei Siliziumtransistoren)

a) bei Gegentakt-B-Betrieb b) bei Gegentakt-AB-Betrieb

Andererseits stellt die so abgednderte Schaltung keinen B-Verstarker mehr dar, da der
StromfluBwinkel pro Transistor vergroflert wurde. Die Betriebsart wurde somit etwas
in Richtung A-Betrieb verdndert, weshalb man in diesem Falle von (Gegentakt-) AB-
Betrieb spricht. Dies ist die am weitesten verbreitete Betriebsart fiir linear arbeitende
Leistungsverstirker.

Ug o
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Bild 5.5
Prinzip des komplementédren Emitterfolgers im AB-Betrieb

Die in Bild 5.5 eingezeichneten (Konstant-) Spannungsquellen lassen sich auf
verschiedene Weise verwirklichen. Dabei muf} aber gleichzeitig das
Temperaturverhalten der Basis-Emitter-Spannungen der Endtransistoren
beriicksichtigt werden, da sich diese je nach Leistungsumsatz zum Teil erheblich
erwiarmen. Eine Stabilitdt wird daher nur erreicht, wenn mit steigender Temperatur die
Basis-Emitter-Vorspannungen verringert werden. Eine derartige Stabilisierung mit
dem Zweck, den Kollektor- Ruhestrom Icr konstant zu halten, ist auBerordentlich
wichtig! Steigt ndmlich der Ruhestrom aufgrund einer Temperaturzunahme an, wéchst
auch die Verlustleistung in den Endtransistoren und bewirkt eine weitere
Temperaturzunahme. Das 1463t den Kollektorstrom weiter steigen, usw., so daf}
schlieBlich bei immer hoherem Kollektor- Ruhestrom die Verlustleistungsgrenze der
Endtransistoren iiberschritten wird!

Eine einfache Methode zur Erzeugung der Vorspannungen besteht darin, die
Spannungsabfille an Siliziumdioden auszunutzen, die vom Kollektorstrom des



Treibertransistors oder einem iiber Widerstinde zuflieBendem Hilfsstrom erzeugt
werden.

Giinstig sind die Schaltungen (bild 5.6 und 5.7) mit Dioden deshalb, weil die
Siliziumdioden anndhernd dasselbe Temperaturverhalten wie die Basis-
Emitterstrecken der Transistoren aufweisen. Voraussetzung ist allerdings, da3 D und
D in thermischem Kontakt mit T; und T> stehen, beispielsweise durch Montage
dieser Bauteile auf ein gemeinsames Kiihlblech. Es ist im iibrigen unerheblich, ob die
Eingangsspannung ue am Verbindungspunkt der Dioden, an der Anode von Dy oder
an der Kathode von D, zugefiihrt wird. Letztere Variante zeigt Bild 5.7, bei der die
Kollektorspannung ucg des Treibertransistors To gleichzeitig die Eingangsspannung
ue der Endtransistoren darstellt. Der Arbeitspunkt von To mul hier so eingestellt
werden, daf} sein Kollektorgleichstrom an Rco den notwendigen Spannungsabfall
liefert.
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Bild 5.6 Bild 5.7
Vorspannungserzeugung Vorspannungserzeugung mit Dioden
mit Dioden und Hilfsstrom iber den Kollektorgleichstrom des
Treibers
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'UBEz

ug

o

Eine weitere Moglichkeit der Ruhestromeinstellung bietet der Einsatz eines
Transistors als Gleichspannungsquelle.



Bild 5.8
Vorspannungserzeugung mit Transistor-Gleichspannungsquelle

Durch entsprechendes Einstellen der Basis-Emitter-Spannung des Transistors Tq
kann seine Kollektor-Emitter-Spannung Ucgq = Ugg1-Ugg2 auf den erforderlichen
Wert gebracht werden. Besteht zwischen Tq und Ty, T> ein guter Wiarmekontakt, so
wird sich mit steigender Temperatur der Endtransistoren auch Ucgq verringern. Da die
Kollektor-Emitterstrecke von Tq (bei konstanter Temperatur) eine
Konstantspannungsquelle darstellt, fillt an ihr keine Wechselspannung ab, d.h. die
Eingangswechselspannungen von T; und T> sind gleich.

In der Praxis arbeiten die Schaltungen nach Bild 5.6 bis 5.8 recht gut, bringen aber
nicht die erforderliche Prizision der Ruhestromstabilisierung. Sie kann in allen Fillen
noch wesentlich verbessert werden, wenn in die Emitterleitungen der Endtransistoren
Widerstiande Rg1 bzw. Rg2 (etwa 0,1...1Q) eingefiigt werden. An diesen fillt
normalerweise aufgrund des Ruhestroms Icr nur eine geringfiigige Spannung von
etwa 10 ... 50 mV ab. Bei einer Erhohung des Ruhestroms aufgrund einer
Temperaturerh6hung wichst dieser Spannungsabfall an und verursacht damit ein
Absinken der Basis-Emitter-Vorspannung, d.h. einen Riickgang des Ruhestromes auf
den urspriinglichen Wert.

Da bei hohen Ausgangsstromen die Spannungsabfille an den Emitterwiderstinden
betrichtlich werden konnen, findet man oft Schaltungen, bei denen Rg; und Rg> durch
Dioden iiberbriickt sind. Damit wird der maximale Spannungsabfall auf die
DurchlaBspannung der jeweiligen Diode begrenzt und so eine hohere
Ausgangsleistung erzielt.




Bild 5.9
Stabilisierung des Ruhestroms durch Emitterwidersténde

Diese Widerstinde Rgi und Rg2 haben noch eine andere Funktion: Sie verhindern,
daB ein allzu hoher Strom von der positiven zur negativen Betriebsspannungsquelle
flieBt, falls T; und T> gleichzeitig leitend werden. Dies wiirde zur sofortigen
Zerstorung mindestens eines Transistors fithren. Normalerweise kann dieser Fall
aufgrund der StabilisierungsmalBBnahmen fiir den Ruhestrom nicht eintreten. Bei hohen
Frequenzen und Vollaussteuerung gerit jedoch die Periodendauer in die
GroBenordnung der Diffusionszeit der Ladungstriger in der Basiszone. Das bedeutet,
daB sowohl das Sperren wie auch das Leitendwerden der Transistoren nicht mehr im
Takt der Eingangsspannung erfolgt, sondern zeitlich verschoben. Zur Herstellung der
Leitfihigkeit miissen erst Ladungstriger in die Basiszone iiber den Basisanschluf}
gebracht werden (beim pnp-Transistor sind das Elektronen, beim npn-Transistor
Locher). Beim Sperren miissen die Ladungstriger wieder iiber die Basis abgezogen
werden. In der Regel dauert aber die Zeit bis zum Erreichen des gesperrten Zustandes
langer als im umgekehrten Fall! Steigt nun der Emitterstrom eines der Transistoren zu
hoch an, so wird wegen des Spannungsabfalls an Rg die Basis-Emitter-Spannung stark
erniedrigt und beschleunigt damit den Abzug der Ladungstriger. Eine andere
SicherungsmafBnahme gegen diesen bei hohen Frequenzen auftretenden Effekt besteht
darin, das nicht unbedingt bendttigte obere Frequenzband schon vor dem
Endverstérker zu beschneiden. Dies kann durch einen RC-Tiefpal} erfolgen, hiufiger
jedoch durch eine frequenzabhiingige Gegenkopplung (die hauptsdchlich bei hohen
Frequenzen wirksam ist) oder durch Vorstufentransistoren mit einem "Miller-
Kondensator" der wie die Kollektor-Basis-Kapazitit selbst eine Vergro3erung der
Eingangskapazitit dieser Stufe bewirkt. Besonders geeignet ist dafiir der Treiber mit
To in Emitterschaltung!

Die Ansteuerung der Endstufe durch einen Treiber in Emitterschaltung bedarf
allerdings noch einer wichtigen Schaltungserginzung. In der vorliegenden Form ist
nidmlich eine Vollaussteuerung der Endstufe unter Last unmoglich. Das folgende
Prinzipschaltbild, bei dem die Elemente zur Vorspannungserzeugung der Einfachheit
halber weggelassen sind, verdeutlicht das.

U




Bild 5.10
Endstufe mit Treiber
wahrend der positiven Halbwelle von u,

Bei fehlender Ansteuerung sei der Treibertransistor so eingestellt, da} sein Kollektor
ein Potential von OV aufweist und der Strom Ico flieBt. Wahrend der positiven
Halbwelle des Signals Ue wird ue negativ. Der Transistor To kann dabei so weit
durchgesteuert werden, daB -U, = -Us wird und daher auch am Ausgang die
Maximalamplitude -U, max auftritt. Der in diesem Fall sehr gut leitende Transistor To
stellt auBerdem sicher, daB der fiir T> bendtigte (negative) Basisstrom ig> aus der
negativen Betriebsspannungsquelle zuflieBen kann.

Bei positiver Spannung u. treten jedoch Schwierigkeiten auf. Verlangt man auch hier
die Maximalamplitude U, max = Us am Ausgang, muB Ue = +Us werden. T sperrt
dann gerade. Gleichzeitig verlangt aber T einen Basisstrom ig; in der Gro3enordnung
von Ico zum Durchsteuern. Dieser Basisstrom muf iiber Rcg zuflieen, wobei er an
diesem einen erheblichen Spannungsabfall hervorruft. Es gilt also

ﬁe =Ug - ﬁB1Rc0

Man erkennt, daf} die Vollaussteuerung bei der positiven Halbwelle bei weitem nicht
erreicht werden kann, es sei denn, man macht Rco sehr klein - damit aber auch Icg
sehr grof3! Eine derartige "Losung" des Problems ist nicht sinnvoll. Wesentlich
giinstiger ist es, Rco durch eine Konstantstromquelle zu ersetzen, die mit Hilfe eines
weiteren Transistors leicht aufzubauen ist. Sie liefert - praktisch unabhingig von der
Spannung an ihren Anschliissen - stets den Strom Ico = Ig1, der somit die
Stromversorgung von T; sicherstellt.
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Bild 5.11 Bild 5.12
Treiberstufe mit Treiberstufe mit

Transistor-Konstantstromquelle Bootstrap-



Konstantstromquelle

Die am weitesten verbreitete Schaltung zeigt jedoch Bild 5.12. Der Widerstand Rco
wird aufgeteilt in zwei im allgemeinen gleich groBe Widerstinde Rcor und Rcoz.
Deren Verbindungspunkt erhilt iiber den "Bootstrap"-Kondensator Cg die
Ausgangsspannung u, zugefiihrt. Rco> wirkt nun wie eine Konstantstromquelle, da fiir
die Spannung am Punkt © gilt

u, +R.,I=Us—R,[+u,
Da aber u, = uc folgt hieraus

[ = ——— =const.= 1,
RCOI + RCOZ

Durch den Widerstand Rcoo flie3t also ein aussteuerungsunabhingiger Strom. Dies ist
wihrend des Scheitels der positiven Halbwelle von u, nur deshalb moglich, weil die
Spannung U, dem Gleichpotential am Punkt © iiberlagert wird und letzteres somit die
Betriebsspannung + Us wesentlich iiberschreitet.

Schaltungsbeispiel
An dem folgenden Schaltungsbeispiel soll die Realisierung der genannten
Schaltungsprinzipien fiir komplementirsymmetrisch Verstirker gezeigt werden.

Der Verstirker geméf Bild 5.13 ist aus einem Vorverstirker (mit T; und T»), einem
Vortreiber (T3), einem Treiber (T4) und einer komplementarsymmetrischen Endstufe
aufgebaut. Um mit nur einer Versorgungsspannung auszukommen, wird diese doppelt
so hoch gewihlt und die Last kapazitiv tiber Cg angekoppelt. Das Emitterpotential von
Ts bzw. Te betrdgt Us. Um diesen Wert einzustellen wird die Gleichspannung an den
Spannungsteiler Ry, Rio des Vortreibers gelegt, der fiir Einhaltung der Spannung an
den Emittern der Endtransistoren sorgt. Steigt nimlich beispielsweise diese Spannung
tiber den Sollwert, so wird die Basis-Emitter-Spannung von T3 groer. Da T; als
Emitterfolger geschaltet ist, tritt an T4 ein etwa gleich groer Zuwachs seiner Basis-
Emitter-Spannung auf. Das vermindert aber die Kollektor-Emitter-Spannung, da T4 in
Emitterschaltung betrieben wird, und damit die Basispotentiale der Endtransistoren
derart, da3 der urspriinglich eingestellte Wert der Gleichspannung am Ausgang wieder
hergestellt wird.



Bild 5.13 Schaltungsbeispiel fiir einen HiFi-Verstérker

Hinsichtlich der zu verstiarkenden Wechselspannung wirkt diese Riickkopplung iiber
den Spannungsteiler Ro, Rio sehr dhnlich. Zwar liegt parallel zu R0 der
Eingangswiderstand re3 des Transistors T3, doch ist dies ohne wesentlichen Einfluf,
da T3 als Emitterfolger einen hochohmigen Eingangswiderstand besitzt. Die iiber C3
eingespeiste Eingangsspannung ue; (bei Leerlauf des Verstédrkerteils mit T1 und T»)
wird allerdings auch herabgeteilt und zwar entsprechend dem Verhiltnis des
Ausgangswiderstandes r,> der Emitterschaltung mit T (dieser ist praktisch gleich R7)
und Rjo. Damit kann man fiir die Bestimmung der Wechselspannungsverstiarkung Ays
folgendes pauschale Ersatzschaltbild angeben:

[t
-

[
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Bild 5.14 Ersatzschaltbild zur Ermittlung der Verstidrkung des Endverstérkerteils von
Bild 5.13

Knoten- und Maschenanalyse ergibt mit Ay als Verstirkung des Endverstérkerteils
mit T3 ...Ts und mit Cz als NF-Kurzschluf3:

A =Y R ! . Ry 1
! ueZ raZ 1 R9 R7 1 R9

1+ . 1+ .
A6 R9HR10 T A6 R9HR10”R7

Da Auss, hauptsichlich durch die niederohmig angesteuerte Emitterschaltung mit T4



bestimmt, wesentlich groBer ist als Ro/(R78®R9(®R o) folgt ndherungsweise

Fiir hohe Frequenzen ist Ry durch Cs kurzgeschlossen. Sie werden daher nicht
verstarkt.

Es gibt noch weitere Gegenkopplungen: Eine fiithrt vom Emitter von T iiber Rs und
R3 zur Basis von T1 zwecks Stabilisierung der Arbeitspunkte der beiden
Transistoren. Der Verbindungspunkt der Widerstande Rs und Ry ist
wechselspannungsmifig iiber R4 an Masse gelegt, so daB nur ein definierter Teil der
an Re auftretenden Wechselspannung gegenkoppelnd an die Basis von T gelangt.
Dieser Teil wird im wesentlichen vom Spannungsteiler Rs, R4 bestimmt, mit dem man
also die Verstdrkung des Vorverstirkers (genauer: von T ) einstellen kann.

Eine weitere Gegenkopplung fiihrt iiber den gesamten Verstiarker vom Teiler Ris, Ris
am Ausgang zum Eingang. Mit diesem Teiler 148t sich daher die Gesamtverstarkung
festlegen. Er erniedrigt gleichzeitig den Eingangswiderstand.

Das folgende Dimensionierungsbeispiel soll sich nur auf den Verstérkerteil nach C3
(ohne Riickkopplungsschleife Ris, Ri¢, Rg, C4) beschrianken:

Vorgegeben sei: Der Lautsprecher Ry, besitze eine Impedanz von 8Q . Die maximal
abgebbare Leistung des Endverstirkers betrage 20 W. Die Transistoren Ts und Ts
haben B = 20, alle iibrigen Transistoren dagegen B = 100. Die untere Grenzfrequenz
wird rechnerisch mit 10 Hz angesetzt.

Aus der vorgegebenen Leistung folgt fiir die Ausgangsspannung aus

2
6;1 max

P =
L max 2RL

u B, = V2R P =V/2-8Q-20W =~ 17,9V

Die Betriebsspannung mufl mindestens doppelt so grof sein, da zusétzlich die Kollek-
tor-Emitter-Restspannungen der Ausgangstransistoren beriicksichtigt werden miissen.
Zweckmalig wird daher Us = 20V gewiéhlt d. h. 2 Us = 40V.

Der Spitzen-Ausgangsstrom betragt

= B ITV g0
R, 8Q

Er ist der Emitterstrom eines der Endtransistoren, die daher eine Amplitude des

Basisstroms von

L. 224A

B+1 21
aufweisen miissen. Diese Strome liefert der (im iiblichen A-Betrieb arbeitende)
Transistor Ts. Sein Kollektorstrom wird daher auf einen Mittelwert eingestellt, der
etwas iiber dem Spitzenwert der benotigten Basisstrome liegt, so da} der Strombedarf
der Endstufe sicher gedeckt ist. Damit ist
Ica = 125 mA

Ohne Ansteuerung liegen die Basen der Endtransistoren auf dem Potential Us = 20 V.
Daraus folgt

= 107mA

ilBs = TTpe



R, +R, =—=160Q

4

U
IC
Zweckmaifig macht man Ri3 und Ry4 gleich grof3, d.h. Ri3 = R4 =82 Q.

— 2 ~
In den Widerstidnden wird eine mittlere Leistung von je Py =(125mA)”"-82Q = 1,3W
umgesetzt. Sie sollten daher eine Belastbarkeit von 2 W aufweisen.

Der Bootstrap-Kondensator C; muf} auch bei der tiefsten auftretenden Frequenz die
Ausgangsspannung u, noch auf den Verbindungspunkt von R3 mit R4 iibertragen.
R13 liegt wechselspannungsmifig an Masse und bildet mit C; einen Hochpall mit der

Grenzfrequenz
1
®,, =
1{13(:7

1 1
C, > =
2nf, R, 2m-10Hz-82Q

= 194uF
Daraus folgt

In der Schaltung liegt C7 stets an einer Gleichspannung von Icos Ris + Uggs = 10 V.

C, =220uF/15V

Dabher ist ein Kondensator einzusetzen.

I, 125mA
I, = <=

. =
Der Transistor T4 benotigt einen Basis-Ruhestrom B 100
der bei maximaler Aussteuerung von einem Wechselstrom mit ebenso grofler
Amplitude iiberlagert wird, d.h. zwischen den Extremwerten

=1,25mA

T4 max=2.32mA  und 1Igsmin = 0,18 mA

schwankt. Giinstig ist es daher, den Emitter-Ruhestrom von T3 auf 2,4 mA
festzulegen, von denen (ohne Signal) 1,25 mA zur Basis von T4 und 1,15 mA durch
R11 abflieBen. Mit der Basis-Emitter- Spannung von T4 im Arbeitspunkt (Uggs = 0,6
V) folgt dann:

Uge, 0,6V

- ~ ~521Q
I.,—1I,, LI5SmA

11

Einzusetzen ist dann ein Widerstand von 560 €. Der Basisstrom von T3 betriigt dann

Iy, 24mA
B+1 101

~ 24pA

B3

und die Spannung von der Basis des T3 gegen Masse U = Ugg3 + Uprs = 1,2 V. Sie
wird mit dem Spannungsteiler Ro, Rio eingestellt, der zwischen der
Ausgangsspannung und Masse liegt. Dabei ist ein niederohmiger Spannungsteiler
anzustreben, d.h. der Teilerstrom It soll grof3 gegeniiber I3 sein. Gewihlt wird: It =
ImA. Dann ergeben sich die Widersténde zu



- 20V -12V 1,2V

RQ:US UB: 0 - = 18,4kQ RIO:&: -

I.+1;; 1mA+24pA I, 1mA

Die nichstliegenden Normwerte dieser Widerstinde werden eingesetzt. Rio kann auch

durch ein Trimmpotentiometer ersetzt werden. Dann 146t sich das Emitterpotential der
Endtransistoren exakt einstellen.

= 1,2kQ

Die Verstiarkung Ayt des Endverstérkers betrdgt damit bei einem angenommenen

Ausgangswiderstand des Vorverstirkers von ra2 = R7 = 2,7 kQ etwa
A, = Ry _ 18kQ2 ~ 67
R, 2,7kQ
Dieser Wert ist zwar bedingt durch die hohe Gegenkopplung gering, fiihrt aber zu
einer guten Unterdriickung des Klirrs. Bei der geforderten Ausgangsleistung von 20
W muB der Vorverstirker im Leerlauf eine Effektivspannung von

_ élamax 1 ~ 1,9V

U. =
e2 \/5 |Auf

liefern. Dies ist ohne Schwierigkeiten moglich. Der Eingangswiderstand des
Endverstérkers (hinter C3) betrdgt gemif Bild 5.13

R, R,

A

A

.
r; = Ry,

u36 u36

und ist damit ziemlich klein. Der Wert des Koppelkondensators C3 hiangt damit nur
vom Ausgangswiderstand der Vorstufe mit T ab. Im vorliegenden Fall betrigt er

1 1
C,> ~ ~
2m-f, (1, +1,,) 21 10Hz-2,7kQ

5,9uF
Einzusetzen ist: C3 = 10 uF

Fiir die Vorstufe ist eine geringere Betriebsspannung von Usy = 15 V vollig
ausreichend. Da T3 einen Kollektorstrom von 2,2 mA aufweist und der Vorverstirker
etwa 2 mA benotigt, ergibt sich unter Beriicksichtigung des an R erforderlichen
Spannungsabfalls

R :2'Us—Usv: 40V - 15V
2 Ia+I,  22mA+2mA
Der zugehorige Siebkondensator Cs muf} auch bei der tiefsten, vom Verstéirker

verarbeiteten Frequenz die Speisespannung Usy konstant halten. Das erfordert einen
Wert

= 6kQ

1 1
» = =
°2m-f,R, 2m-10Hz 6kQ

2, TuF
ZweckmaiBig ist C¢ = 100uF/25 V

Besondere Beachtung verdienen die auftretenden Verlustleistungen in Treiber- und
Endstufentransistoren. Der Treibertransistor setzt eine Leistung

PT4 = Ic4 UCE4 = Ic4 Us =125mA-20V = 2,5 W

in Warme um. Der hierfiir verwendete Transistor mul} eine entsprechende zuldssige



Verlustleistung aufweisen. Aullerdem sind zusitzliche Kithimanahmen zur

Wiirmeabfuhr erforderlich, da die Kristalltemperatur Y, dieses Transistors
(Siliziumtyp) nicht tiber 175°C ansteigen darf. Es gilt:
) )

jmax u max

thJG + RthGK + RthKU

Tmax —

mit Du= Umgebungstemperatur
R j6 = Wiarmewiderstand zwischen Sperrschicht und Gehéuse
R gk = Wirmewiderstand zwischen Gehiuse und Kiihlkorper (bei
Leistungstransistoren etwa

0,5 K/W bei direkter Montage und etwa 1 K/W bei isolierter Montage mittels
Glimmerplittchen)
R xu = Wirmewiderstand zwischen Kiihlkorper und Umgebung

Nimmt man an, dafl die Umgebungstemperatur im eingebauten Zustand auf 85°C
steigen kann und der verwendete Transistor T4 im TO220-Gehiuse einen
Wirmewiderstand R j6 = 4 K/W aufweist, so ergibt sich hinsichtlich der Kiihlung

9, -9 175°C -85°C
R, <———— =" - - =
thGU P, G 25W

(Ohne Kiihlflache hitte das TO220-Gehiduse einen Wirmewiderstand Ry = 65 K/W;
eine Kiihlflache ist daher unumginglich!) Im allgemeinen 146t sich mit einem
angeschraubten Kiihlblech ein noch kleinerer Wert einhalten.
Die Endtransistoren zeigen, da es sich um einen reinen Klasse- B-Verstirker handelt,
eine maximale Verlustleistung von je

1 U2 1 (20V)
Prsmax = Promax = FR_i = ?% =~ SW

-4K/W =32K/W

Auch hier muf} der Transistor auf eine metallische Fliache zwecks Kiihlung montiert
werden! Da die Kollektoren der Endtransistoren unterschiedliches Potential aufweisen
und mit dem Gehiuse elektrisch verbunden sind, muf3 isoliert montiert werden. Fiir
das Kiihlblech bzw. den Kiihlkorper verbleibt somit ein maximaler Warmewiderstand
von Ry ku £ 13 K/W.

Die besprochene Schaltung kann fiir einen weiten Bereich von Ausgangsleistungen
eingesetzt werden. Es dndern sich dann nur die Werte einiger Bauteile, nicht aber die
Schaltungskonfiguration. Die Leistung Pr max = 20 W ist allerdings im allgemeinen
die obere Grenze fiir das Konzept mit komplementiren Endtransistoren, da der
Treiber in diesem Fall bereits stark belastet wird wie aus dem
Dimensionierungsbeispiel zu erkennen ist.

Fiir die iblichen Ausgangsleistungen dieser Verstidrkerschaltung mit einigen 10W bis
einigen 100W miissen daher zur Entlastung des Treibers hochverstirkende
Endtransistoren eingesetzt werden, also Darlington-Typen!

Das Schaltungsbeispiel auf der nédchsten Seite zeigt eine klassische Schaltung, die
einen weiten Leistungsbereich abdeckt. Die Dimensionierung erfolgt ebenso wie
gezeigt. Die Auswahl der Transistoren wird durch die jeweils erforderliche
Betriebsspannung und die Kollektorstrome bestimmt.

Je nach gewiinschter Nennleistung sind zu wihlen:

‘ Nennausgangsleistung bei k < h% ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 ‘ 40 ‘ 50




\

\Betriebsspannung +Us Betrieﬂ)sspanmﬁng -Us\ 1312 \ 17 16 \20 19 \23 22 \

2524 VV
\ Stromaufnahme - bei Leerlauﬂ - bei Ndnnleistuhg \ 13 0,75\ \ 14 1,05\
151,25 16 1,43 17 1,58
mA A
Nenneingangsspannung U, 0,5 0,7 0,9 1,0 1,1 A\
R4 T 22 BC327 27 BC327 39 BC327
39 BCl61 39 BCl61 kQ



6

Der bipolare Transistor als Schalter

Transistoren sind in der Elektronik nahezu ideale Schaltelemente, da sie infolge ihrer

hohen Schaltgeschwindigkeit, kleiner riumlicher Abmessungen, der Prellfreiheit und
fast unbegrenzter Lebensdauer mechanischen Schaltkontakten weit iiberlegen sind.
Als Nachteile sind insbesondere eine Restspannung im durchgeschalteten Zustand

sowie ein endlicher Sperrwiderstand zu erwihnen.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich speziell auf npn-Transistoren, gelten
jedoch ebenso auch fiir pnp-Transistoren, wenn die Vorzeichen aller Spannungen und

Strome vertauscht werden.

Statisches Verhalten

6.1

Wihrend der Transistor als Verstiarkerelement iiblicherweise nur im "aktiven
Bereich", d.h. bei leitender Basis-Emitterdiode und gesperrter Kollektor-Basisdiode
betrieben wird, sind fiir die Anwendung als Schalter der Ubersteuerungsbereich,
gekennzeichnet durch leitende Kollektor-Basis-Diode, und der Sperrbereich
wesentlich. Die Abgrenzung des Ubersteuerungsbereichs gegeniiber dem aktiven

Bereich erfolgt tiblicherweise durch die Kennlinie

) Ic =f(Ucg) bei Ucg =0
Im Ubersteuerungsbereich ist die Kollektor-Basisstrecke in FluBrichtung gepolt. Der
dann auftretende hohe Kollektorstrom Icx bei geringer Restspannung Ucgx entspricht

dem Stromfluf} durch einen Schalter im ,,EIN*“-Zustand.

Der minimale Stromflu3 durch den Kollektor wird durch den Kollektorreststrom Icgo
nach unten begrenzt. Dieser Strom flie3t dann auch durch den Basisanschluf3 (d.h. Ig
< 0); der Emitterstrom verschwindet. In diesem Zustand sperren beiden Dioden-
strecken des Transistors, dessen Arbeitspunkt damit im Sperrbereich liegt.
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Bild 6.1 Ic/Uce-Kennlinienfeld eines Transistors

Zur Dimensionierung eines Transistorschalters miissen der durchgesteuerte und der
gesperrte Zustand gesondert betrachtet werden. Im folgenden seien alle speziell im
Ubersteuerungsbereich giiltigen GroBen mit X, die bei sperrendem Transistor
auftretenden GroBen mit Y indiziert.

An der Grenze des Ubersteuerungsbereichs, annihernd bei Ucg = 0, gilt fiir den
Zusammenhang zwischen Kollektor- und Basisstrom Icx = B - Igy

Im allgemeinen wird jedoch ein Basisstrom Igx > Iz gewihlt, um bei
Exemplarstreuungen des Transistors oder bei Anderung seiner Parameter mit der
Temperatur ein Durchschalten sicherzustellen. Die Grofle

IBX

I

wird als Ubersteuerungsfaktor bezeichnet. Durch héheren Basisstrom Ipx steigt jedoch
Ic kaum mehr an; dagegen kann sich die Kollektor-Emitter-Restspannung Ucgw auf
einen kleineren Wert Ucgx verringern.

Typische Werte fiir einen Si-Transistor:

=
BU

8 ./°C 0 50
Icx/mA 5 10 20 50 5 10 20 50
=1 Uceo/V | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,80 | 0,65 | 0,66 | 0,67 | 0,68
Ugex/V 0,78 10,80 10,83 10,86 |0,66 0,68 10,71 |0,74
=2 Ucx/V 0,14 | 0,18 | 0,20 | 0,30 | 0,14 | 0,18 | 0,20 | 0,30
Ugex/V 0,79 10,81 10,84 0,87 0,67 0,69 (0,72 |0,75
=5 Ucx/V 0,10 | 0,12 | 0,15 | 0,20 | 0,10 | 0,12 | 0,15 | 0,20
Ugex/V 0,81 10,83 0,86 /0,89 10,69 (0,71 0,74 10,77
0’5 | ] | | I
—— Mittelwerte i
| —— Streuwerte ¥
bei T, = 25°C !
0,4
UCEsat/V ,’l
0,3 /
’ /
/|,
\"‘\. // /
02| ===
’ /
B )/
0’1 \b...\ 7/;
M ./
%"'\ - o //
Ta—T 1
0
0,102 o5 1 2 s 10 100



Bild 6.2
Kollektor-Emitter-Sittigungsspannung
in Abhingigkeit vom Kollektorstrom

Als néchstes soll der Sperrbereich betrachtet werden. Seine Grenze wird hier durch
die Linie Ig = 0 gebildet. Durch Kollektor und Basis flie8t damit nur der Reststrom
der gesperrten Kollektordiode. Hier gilt:

Ig=-Ic=-Icso
Der Basisstrom muf also nicht nur verschwinden, sondern sogar sein Vorzeichen
dndern. Richtwert fiir den Sperrzustand bei 0 i=25°Cist Uggy = 0,1V als maximal
zuldssige Spannung. Um jedoch ein sicheres Sperren zu gewihrleisten, wird der
,»AUS“-Zustand durch eine negative Hilfsspannung unterstiitzt.
Der bei gesperrtem Transistor flieBende Reststrom Icgo = 0,5...50 nA (bei Si-
Transistoren) ist stark temperaturabhiingig. Ndherungsweise gilt

Lepo (0)) = Iego (8) - 01890

Fir © j ist die Sperrschichttemperatur einzusetzen, die aus der im Transistor

erzeugten Verlustleistung Py =IcUct +15Use und dem von den Herstellern
angegebenen thermischen Widerstand Reju errechnet werden kann:
9, =Ry Py +0

mit ¥, = Bezugstemperatur, meist 25°C

Umgebung

Der Strom, der im Sperrzustand des Transistors von der Basis weggefiihrt werden
mub, steigt also exponentiell mit der Temperatur an. AuBlerdem veridndert sich Uggy
mit einem Temperaturkoeffizienten von etwa 2,4 mV/°C in negativer Richtung. Bei
der Schaltungsdimensionierung mufl daher darauf geachtet werden, daf3 bei einem
Ansteigen der Umgebungstemperatur die Sperrbedingungen fiir den Transistor noch
erfiillt werden.

6.1 Statische Dimensionierung eines Transistorschalters
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Bild 6.3 Gesittigter Transistorschalter

Fiir die Ausgangsseite der Schaltung gemif} Bild 6.3 gilt im ,,EIN*“-Zustand

Us — UCEX u u Us — UCEX
= - IBX = _ch -
R, B B R,

ICX
, und damit fiir den Basisstrom

Fiir die Eingangsseite 148t sich ein vereinfachtes Ersatzschaltbild angeben:

= W
| I |
Us l@i R + LUBE
| we

Bild 6.4 Ersatzschaltbild zur Berechnung von Rk und Rg




Hiernach gilt:
UG — UBE _ Usz + UBE
RK RB
Dieser Strom muf fiir den durchgesteuerten Zustand des Transistors groBer oder
gleich Igx sein:

I; =

< UGX — UBEX _ Usz + UBEX
A Ry Ry
An der Sperrgrenze muf3 entsprechend gelten
> UGY — UBEY _ Usz + UBEY
CBO =
Ry Ry

Aus diesen Gleichungen erhilt man nach Eliminieren von Rg:

|

R < U Ui=Us-U
UdIBX + UbICBO

mit den Abkiirzungen
Ua = Ugx - Ugex Up = Us2 + Ugex Uc = Ugy - Uggey Uq=Us2 + Upgy

Damit liegt also nur die obere Grenze fiir Rk fest. ZweckmiBig wird der zum halben
Maximalwert von Rg, d.h. zu
1 U,-0,-0,-U,
o 2’ UdIBX + UbICBO
nichstkleinere Normwert Rxn gewihlt. Mit diesem Wert liegen nach den beiden
Gleichungen die Grenzen fiir Rp fest:

Ub ) RKN R. < Ud 'RKN

b Ua - IBXRKN b Uc + ICBORKN

Eine optimale statische Funktionssicherheit der Schaltung ergibt sich fiir einen
Normwert Rgn, der symmetrisch zu den errechneten Grenzwerten liegt. Zeigt sich im
Verlauf der Rechnung, daf sich negative Wert fiir Rk oder Rp ergeben bzw. daf3 die
angegebenen Ungleichung fiir diese Widerstidnde nicht erfiillt werden konnen, so muf}
einer der Ausgangsparameter (z.B. Us») gedndert werden. Normalerweise zeigen
Transistoren und Widerstinde, aber auch die Spannungsquellen Toleranzen bzw. im
Fall der Transistoren mit der Temperatur verdnderliche Parameter, die zur Funktions-
unfédhigkeit der Schaltung fithren kénnen. In diesem Fall kann eine "worst case"-
Dimensionierung vorgenommen werden, d.h. unter der Annahme, daf3 alle Parameter
ihre ungiinstigsten Werte annehmen. Fiir den leitenden Transistor sind dies:

e die Maximalwerte fiir Us, Usz, Ugex, Rxkn und Icx

e und die Minimalwerte fiir Ugx, Ucex, B, Rc, Ren und Igx

Bei sperrendem Transistor sind kritisch
e die Maximalwerte fiir Ugy, Ren und Icpo
e und die Minimalwerte fiir Usp, Uggy und Rkn

Dabei sind die jeweils betragsmiBig minimalen bzw. maximalen Werte einzusetzen.
Legt man diese Werte der Schaltungsberechnung zugrunde, so erhilt man eine absolut



funktionssichere Schaltstqfe, allerdings mit dem Nachteil behaftet, dal infolge der
dann auftretenden hohen Ubersteuerung des Transistors die Schaltzeiten ldnger
werden.



Beispiel:

Ein Schalter soll mit einem Epitaxial-Planar-Transistor dimensioniert werden, wobei
die Steuerspannungen von einem TTL- Schaltkreis geliefert werden. Der Widerstand
der Last, die geschaltet werden soll, betrdgt 1,3 kQ. Vorgegeben sind ferner:

Ugx >2,4V, Ugy <04V

Us=Us=15V,

Ucex = 0,12 V, Ugex = 0,78V (bei Icx = 10 mA und i = 2), B =200

Uggy =0,1 V, Ico < 10 pA

Der aufgrund der Angaben erforderliche Einschaltstrom an der Basis betrédgt
3 15V-0,12V
I..= . ’ = 115uA
200 1,3kQ :

Damit ergibt sich

1 (24V—-0,78V)(15V +0,1V) - (15V +0,78V)(0,4V - 0,1V) - 358K0
Koot = o (15V +0,1V) - 1150A + (15V +0,78V) - 10pA T

Giinstigster Wert daher: Rkn = 3,3kQ.

Die Bedingungen fiir Rg lauten:
(15V +0,78V) - 3,3kQ ~
B (2,4V —0,78V) —172pA - 3,3kQ
(15V+0,1V)-3,3kQ

(0,4V -0,1V) +10nA - 3,3kQ
Der Wert von Rpn = 82 kQ stellt etwa das geometrische Mittel dieser Extremwerte
dar und geniigt den Anforderungen. Die folgende grafische Darstellung der moglichen
Widerstandswerte fiir Rk und Rg zeigt anschaulich, wo die gewihlten Werte liegen

und welchen Einflull eine Widerstandstoleranz von 5% hat (dieses Toleranzfeld ist
eingetragen!).

49kQ

R, < ~ 149kQ

Ry/kQ

3004

200}

100 7 82kQ

0 - ‘
0 1 2 3 R 4 5 Ry /kQ
Kopt

Bild 6.5 Dimensionierung der Widerstinde Rk und Rg

Bei der Herleitung der Dimensionierungsformeln wurden Vereinfachungen getroffen,
um die Formeln einfach und iibersichtlich zu halten. Unter Umstinden muf3 daher im
Einzelfall beachtet werden:

1) Der Innenwiderstand der steuernden Quelle Rg liegt in Reihe zu den konzipierten



Widerstand Rk. Rk miifite also um Rg verringert werden. Erschwerend kommt
meist hinzu, daf die Quelle je nach Schaltzustand unterschiedliche
Innenwiderstinde Rgx bzw. Rgy aufweist! Dann ist das bereits bei der Herleitung
analog zu obigen Ausfiihrungen entsprechend anzusetzen.

2) Die Schaltstufe steuert eventuell gar nicht den Widerstand Ry laut Bild 2.2.3,
sondern eine andere Schaltstufe. Der Kollektor des Transistors ist also ein
Ausgang, iiber den ein zusitzlicher Strom Irx bzw. Iy flieBt - meist mit
unterschiedlicher FluBrichtung! Auch in diesem Fall miissen obige Ansitze
entsprechen erweitert werden.

6.2 Dynamisches Verhalten

Bei Transistorschaltern ist oft die maximale Schaltfrequenz von ausschlaggebender
Bedeutung. Diese ist jedoch nicht nur von der oberen Grenzfrequenz des Transistors,
sondern auch von den Betriebsbedingungen abhéngig. Praktisch zeigt sich etwa
folgendes Verhalten einer Transistor-Schaltstufe (Wichtig: Ausgangssignal ist nicht
die Spannung, sondern der Strom!):

Ug Ugx

0,11 oy |

Bild 6.6 Schaltverhalten des Transistors ( i >1), simuliert mit PSPICE

Die technisch wichtigen Schaltzeiten tq (Einschaltverzdgerung = delay time), t;
(Anstiegszeit = rise time), ts (Speicherzeit = storage time) und t; (Abfallzeit = fall
time) haben physikalisch unterschiedliche Ursachen. Im folgenden sind stattdessen die
physikalischen Vorginge anhand der entsprechenden Zeiten t;...t4 dargestellt:

1) Die Einschaltverzogerung t; wird dadurch verursacht, daf} bei gesperrtem
Transistor sowohl Kollektor-Basis- als auch Emitter-Basisdiode gesperrt sind.
Zunéchst muf} daher der Basisstrom Igx die fremden Ladungstriger in den Dioden-
Sperrschichten (hauptséchlich in der EB-Diode) neutralisieren, d.h. beim npn-
Transistor positive Ladungstriger der Basis zufiihren. Das fiihrt an der CB-Diode
zu einem schwach negativen Kollektorstrom. Der Vorgang ist beendet, wenn die
Emitter-Basis-Diode in den Durchla3bereich gelangt, d.h. bei der Schwellspannung



Ugep = 0,4 V (bei einem Si-Transistor).
Die Zeit, in der die Basis-Emitterspannung auf diesen Wert ansteigt, betrigt

UBEY — UBED

t, = '(2 “Chppo + CCBO)

IBX

mit Cggo = Emittersperrschichtkapazitit (der Faktor "2" beriicksichtigt das Ansteigen
von Cggo bei Vermindern der Sperrspannung an der EB-Diode), Ccpo =
Kollektorsperrschichtkapazitét

Die Einschaltverzogerung ist daher um so groBer, je groer Uggy ist.

2) Anstiegszeit t;: Nachdem die EB-Diode leitfdhig ist, befindet sich der Transistor
im aktiven Bereich. Jetzt miissen zum Durchschalten

e zusitzliche positive Ladungstriager in die Basis gebracht werden, um das fiir den
Strom vom Emitter zum Kollektor erforderliche Dichtegefille aufzubauen.

¢ die Kollektorsperrschichtkapazitit entladen, d.h. die Kollektor-Basis-Diode in den
Durchlaf3bereich gebracht werden.

e wihrend dieser Zeit die fortlaufend durch Rekombination in der Basis verloren
gehenden Ladungstriger ersetzt werden. Diese Ladungen miissen vom Basisstrom
Igx geliefert werden, der daher moglichst grof} sein soll, um die Anstiegszeit kurz
zu halten.

Von entscheidender Bedeutung ist hier der Ubersteuerungsgrad ii:

Ny 1
t, =T -In— = 1= B(?"‘ RCCCBOJ
i—1 mit der Einschaltzeitkonstanten T
Transitfrequenz
Fiir verschiedene Basisstrome ergibt sich etwa folgender Verlauf des Kollektorstroms:

und fr =

0

Bild: 6.7 Anstieg des Kollektorstroms ohne (ii = 1) und mit Ubersteuerung (ii >
1)

1) Speicherzeit t3: Nach Abschalten der Eingangsspannung auf Ugy = 0 oder negative
Werte flie3t ein Basisstrom in entgegengesetzter Richtung (Igy < 0). Dieser Strom
muB die Ladung abbauen, die sich infolge der Ubersteuerung des Transistors im
Basisraum befindet (UberschuBladung). Gleichzeitig findet eine Rekombination
von Ladungstrigern in der Basiszone mit der Zeitkonstanten Ts statt. Der



Kollektorstrom fliet jedoch praktisch unverindert weiter, da die Kollektor-Basis-
und die Emitter-Basis-Diode noch im Durchlazustand sind. Die Speicherzeit wird
damit um so kiirzer, je hoher der Ausraumfaktor

I .._1
t3z’ts-ln(l+u j
a+1

2BY
Fiir ii = 1 verschwindet die Speicherzeit! Eine Ubersteuerung ist also in diesem Fall
nur nachteilig.

IBU

ist. Angendhert gilt: mit T; = Speicherzeitkonstante

2) Abfallzeit t;: Nach Abbau der UberschuBladung (die CB-Diode ist jetzt gesperrt)
fillt Ic ab. Der Transistor arbeitet im aktiven Bereich. Der weitere Abtransport
positiver Ladungstriger erfolgt einerseits durch den Strom Igy, andererseits durch
Rekombination. Zusitzlich miissen wieder negative Ladungstréiger in die
Sperrschichten (von der Basis her) gebracht werden, um diese Schichten in
Sperrichtung aufzuladen. Dieser Vorgang wird beschleunigt durch einen gro3en
Ausrdumfaktor a, d.h. einen moglichst hohen (negativen) Basisstrom.
Niherungsweise gilt:

a+1
t, =T -In—
a

Mafnahmen zum Verkiirzen der Schaltzeiten:

Ubersteuerung des Transistors bringt beim Einschalten verringerte

Einschaltverzogerung und Anstiegszeit, jedoch eine verldngerte Speicherzeit.

Speicherzeit ts und tr konnen verkiirzt werden, wenn die Ausschaltspannung Ugy und

damit der Ausschaltstrom bzw. der Ausschaltfaktor a vergroflert werden; dies erhoht

jedoch die Einschaltverzogerung. Diese Nachteile werden vermieden, wenn man die

Ein- und Ausschaltiibersteuerung nur wihrend der eigentlichen Schaltvorgéinge

vornimmt. Das ist z.B. durch eine passend bemessene Kapazitit Ck parallel zu Rk

moglich (siehe Abb. 6.8). Ckx muf3 die oben erwédhnten Ladungen wéhrend des Ein-
und Ausschaltvorgangs liefern konnen. Diese Kapazitit darf jedoch nicht beliebig
grof} gemacht werden, da der (hauptsédchlich) durch Ck flieBende Ein- und

Ausschaltbasisstrom nur bis zum Ende des jeweiligen Schaltvorgangs erwiinscht ist.

Kfritisch ist insbesondere die Zeit, in der der Transistor gesperrt ist, da dann der

Eingangswiderstand des Transistors sehr hoch ist und die Entladung von Ck nur mit

der relativ groBen Zeitkonstanten Cx * (Rk® Rg) erfolgen kann. Ublicherweise liegt
Ck in der GroBenordnung 10...500pF.

US
Ck
Tl Re
]
Rg Rk | .
U
Gv RB 1

Abb. 6.8



Transistorschalter mit Koppelkondensator

6.3 Schaltverhalten bei komplexen Lastwiderstinden
Bei vielen Anwendungen des Transistorschalters besteht die duB3ere Belastung aus
Schaltungen mit starker kapazitiver oder induktiver Komponente (Differenzierglieder,
Koppelkondensatoren, Streukapazititen, bzw. Speicherkerne, Relais, Transformatoren
und anderes). Beide Belastungsarten haben einen starken Einfluf auf das
Schaltverhalten des Transistors. Insbesondere weichen die zeitlichen Verlidufe von Ic
und Ucg von den entsprechenden Werten bei rein ohmischer Last wesentlich ab.

Us

R

B

a) Kapazitive Last

Bild 6.9
Transistorschalter mit kapazitiver Belastung

Im Einschaltaugenblick muf3 der Kondensator Cy, der auf annidhernd Us aufgeladen
war, uber die Kollektor-Emitterstrecke des Transistors entladen werden. Der Strom Ic

kann iiber den Wert Icx hinaus ansteigen, maximal bis B:Igx = ii Icx.

Eine Begrenzung von Ic kann erst dann eintreten, wenn Cr, annidhernd auf den
Endwert Ucgx entladen ist. Je nach Grofe von Cr, sind verschiedene Verldufe
moglich:



Ul oy

ICX )

Bild 6.10 Einschaltverhalten bei kapazitiver Last

Deutlich ist zu erkennen, daB3 in diesem Féllen bei mittleren Kollektor-Emitter-
Spannungen hohe Kollektorstrome flieBen konnen. Der Transistor kann dadurch
thermisch zerstort werden. Der Strom durch Rc nimmt entsprechend dem
Entladungzustand von Cr, monoton bis zum Wert Icx zu. Der Anstieg dieses Stroms
bestimmt damit die fallende Flanke der Ausgangsspannung und damit ihre Abfallzeit
tr. (Bei rein ohmischer Last ist t¢ fiir Ucg und Ic gleich).

Beim Ausschalten des Transistors féllt der Kollektorstrom wie bei Widerstandslast ab.
Der Verlauf der Ausgangsspannung wird im wesentlichen durch die Zeitkonstante T =
Rc Cr. bestimmt, da hierbei Cy. iiber Rc auf Ucgy aufgeladen werden muB3.
Einschaltverzogerung und Speicherzeit werden durch kapazitive Last praktisch nicht
beeinflufit. Im Ausgangskennlinienfeld des Transistors verlduft der Arbeitspunkt nach
Bild 6.1



Bild 6.11
Verlauf des Arbeitspunktes eines kapazitiv belasteten Transistorschalters



b) Induktive Last

Bild 6.12
Transistorschalter mit induktiver Belastung
(Rc ist meist der Gleichstromwiderstand einer Spule)

Bei Verwendung schneller Schalttransistoren wird beim Einschalten der Anstieg des
Stromes Ic durch die Induktivitit hauptsdchlich von der Zeitkonstanten T = Li/Rc

bestimmt. Die Ausgangsspannung dagegen nimmt sehr schnell ihren Endwert Ucgx an
(siehe Bild 6.13).

Beim Abschalten wird durch die Induktivitét infolge des abnehmenden Stromes Ic
eine Gegenspannung induziert, die bei kurzer Schaltzeit t; des Transistors hohe Werte
annehmen kann. Diese Spannungsspitze kann den Transistor in das Durchbruchgebiet
bringen und damit zu dessen Zerstorung fithren. Zum Schutz des Transistors muf3
daher eine Begrenzung der Abschaltspannung vorgenommen werden, wozu z.B. die in
Bild 6.12 gestrichelt eingezeichnete Diode ("Freilaufdiode") dienen kann. Ziel der
Diode ist aber nicht nur ein ,,Kurzschlieen* der induzierten Spannung, sondern vor
allem ein Abbau der in L gespeicherten Energie! In obiger Darstellung wird diese
Energie im Widerstand in Warme umgesetzt.

Andere Methoden fiihren die induzierte Spannung iiber eine Z-Diode auf die Basis des
Schalttransistors, der dadurch bei Uberspannung in einen leitenden Zustand gerit und
ebenfalls die elektromagnetische Energie in Wiarme umsetzt.
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Bild 6.13
Schaltverhalten
bei induktiver Last
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Bild 6.14

Prinzipieller Verlauf des Arbeitspunktes bei induktiver Last
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Bild 6.15
Déampfung der induzierten Spannung mittels Freilaufdiode






7. Der Feldeffekttransistor (FET)

Der bisher beschriebene bipolare Transistor besitzt einige Nachteile. Neben seiner
Temperaturabhingigkeit ist es vor allem die Tatsache, dal er bei Einsatz als
Verstirkerelement neben der Steuerspannung auch Steuerstrom und damit eine
Steuerleistung bendtigt. Dies ist sehr nachteilig, wenn schwache Signale oder solche
aus hochohmiger Quelle verstirkt werden sollen.

Den Wunsch nach praktisch leistungsloser Steuerung erfiillt jedoch der
Feldeffekttransistor - kurz FET genannt - da er mit einem elektrischen Feld gesteuert
wird, das auf den eigentlichen Strompfad (den "Kanal") einwirkt. Vom Aufbau her
gibt es zwei verschiedene Arten von FET, die sich je nach Dotierung des
Halbleitermaterials und charakteristischen Eigenschaften weiter unterteilen lassen.
Grundsitzlich sind die FETSs unipolare Transistoren, d.h. die Stromleitung im Kanal
erfolgt nur durch eine Ladungstrigersorte - die Majorititstrager. Es kann sich also
entweder nur um Elektronen (bei ,,n-Kanal“-Typen) oder um Locher (,,p-Kanal*“-Typ)
handeln.

Die beiden Anschliisse des Kanals werden als Source ("Quelle") und Drain ("Abfluf3,
Senke") bezeichnet. Von Sonderanwendungen abgesehen flielen die Ladungstriager
durch den FET immer von der Source- zur Drainelektrode. Gesteuert wird mittels
eines Gate (= "Gitter, Tor*), das iiber dem Kanal zwischen Source und Drain
angebracht und durch eine nichtleitende Schicht, entweder eine Sperr- oder eine
Isolierschicht, vom Kanal getrennt ist. Der Aufbau des ganzen Systems erfolgt auf
einem schwach dotierten einkristallinen Grundmaterial, das als Substrat oder Bulk
bezeichnet wird. Bisweilen ist es iiber einen vierten Anschluf} zugénglich und bietet
eine weitere Steuermdglichkeit fiir den Drainstrom; meist ist es jedoch entweder mit
dem Gate (bei Sperrschicht-FET) oder mit der Source (bei IG-FET) verbunden.

7.1 Der MOSFET
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Das Gate ist bei diesen Transistoren durch eine isolierende Schicht vom Kanal
getrennt. Daher rithrt auch die Bezeichnung "Insulated Gate FET" = IG-FET. Meist
wird die Isolierschicht aus Siliziumdioxid hergestellt und der so entstandene
Halbleiter als MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor-FET) in Anlehnung an die
Schichtenfolge bezeichnet, wobei sich das "Metal" auf die metallische Gate-Elektrode
bezieht (die aber genauso gut - und das ist sogar die Regel! - aus polykristallinem
Silizium bestehen kann).

Bild 7.1

Prinzipieller Aufbau eines
(n-Kanal-) MOS-FET
vom Anreicherungstyp

Betrachtet sei zunéchst ein n-Kanal MOSFET gemal3 Bild 7.1. Der Kanal zwischen
den stark n-dotierten Source- und Drainzonen ist ohne dulere Spannung nicht
vorhanden. Das p-dotierte Substrat bildet mit den beiden stark n-dotierten Source- und
Draingebieten zwei gegensinnig gepolte Dioden in Reihe. Die Strecke zwischen den
beiden Elektroden S und D ist somit gesperrt (der Widerstand betrédgt einige TS2!). Bei
Anlegen einer Spannung Ups, wobel liblicherweise der Drain das positivere Potential
erhilt, kann kein Strom durch den Kanal flieBen. Ein derartiger Feldeffekttransistor,
der bei Ugs = 0 keine Leitfdhigkeit zeigt, wird als selbstsperrend bezeichnet.

Wird nun an das Gate eine positive Spannung angelegt (Ugs > 0), so wandern viele
der beweglichen Ladungstrager (hier: Locher) infolge der Influenzwirkung des Gates
aus dem unmittelbar darunterliegenden Kanal in das Substrat (Bulk) ab. Der Kanal
erhilt nun n-Charakter durch die negative Ladung der ortsfesten Akzeptor-Atome. Die
positiven Ladungen auf der Gate-Elektrode ziehen nun Elektronen an, teils aus dem
Substrat (thermische Ladungstriger), teils aus den N*-Gebieten von Drain und Source.
Der so durch Induktion gebildete Kanal wird auch als Inversionsschicht bezeichnet.
Es muB allerdings erst eine gewisse Mindestspannung, die Schwellspannung
(threshold voltage) Uy, liberschritten werden, bevor dieser Effekt einsetzt. Diese
Spannung Uy, liegt bei 1...3V. Dann gilt: Je hoher die Gatespannung ist, desto mehr
Elektronen befinden sich im Kanal. Wird nun eine kleine Spannung (maximal 0,2V)
zwischen Source und Drain angelegt, kann ein (Drain-)Strom flieBen. Der FET ist



praktisch ein iiber die (Gate-)Spannung veridnderlicher Widerstand und kann in dieser
Betriebsart als Teil eines Spannungsteilers verwendet werden.

Diese Beschreibung zeigt, da3 der Kanal induziert werden muf}, damit der MOSFET
leitet. Der Spannungsiiberschuf} iiber U, bestimmt dann die Leitfdhigkeit. Daher riihrt
die Bezeichnung ,,Anreicherungstyp* (Enhancement type) fiir diese Art MOSFETs.
Bemerkenswert ist auch, dafl Drain- und Sourcestrom identisch sind. Der Gatestrom
ist stets = 0.

I,/mA s =Ug+ 8V

067 Us=Ugp+ 6V

041 Us=Up+4V

0,27 Us=Up+2V

: : ; ; : : : . Ugs< Un

200 -150 0 50 100 150 200  Upg/mV
0,21
0,47
0,67

Bild 7.2
Der MOSFET im ohmischen Bereich



Bild 7.3
Ausgangskennlinien des MOSFET bei kleiner Drain-Source-Spannung

Wird die Spannung Ups erhoht (bei konstanter Gate-Source-Spannung oberhalb Uy,),
dann tritt offenkundig ein Spannungsabfall von Ups ldngs des Kanals auf. Daher
nimmt die Spannung zwischen Gate und dem Kanal von Ugs (in Sourcenihe) auf
Ugs-Ups beim Drain ab. Da die Tiefe des Kanals von eben dieser Spannung abhingt,
ist sie nun unterschiedlich: Bei der Source ist der Kanal am tiefsten und verjiingt sich
zu Drain hin. Mit zunehmendem Ups wird er am drainseitigen Ende immer flacher
und zeigt zunehmenden Widerstand. Die Ip-/Ups-Kennlinie wird daher zunehmend
flacher. Diesen Bereich nennt man den Triodenbereich.

Wird Ups so weit erhoht, dal die Gate-Kanalspannung am Drain auf Ugs-Ups = U,
fallt, wird die Kanaltiefe fast null. Man sagt, der Kanal werde abgeschniirt (pinched
off). Weiteres Erhohen von Ups dndert dann (fast) nichts mehr, d.h., der Drainstrom
nimmt trotz steigender Spannung nicht mehr zu. Man spricht hier von der Sittigung
des MOSFET (dies ist aber ein vollig anderer Vorgang als die Séttigung beim

Bipolartransistor!). Die Sittigungsspannung ist hier also Ups e = Ugs = U .

p-dotiertes Substrat

Bild 7.4
Der MOSFET im Trioden-
und Abschniirbereich
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Bild 7.5

das Ausgangskennlinienfeld eines MOSFET

Im Triodengebiet wird das Verhalten des Transistors aufgrund theoretischer
Uberlegungen durch die Gleichung
. b
I, = K[(Ugs — U,) - Upg =1 U2 K=p-Cox~
b K[( 6s = Un) Ups =3 DS] beschrieben, wobei FU st
mit W = Ladungstriagerbeweglichkeit,

Cox = Kapazitit des Gates gegeniiber dem Kanal pro Flacheneinheit,

1 = Kanalldnge und b = Kanalbreite, jeweils in FluBrichtung des Stroms.
K betrigt beispielsweise bei einem Standard-NMOS-Prozefl mit 0,1 wm Oxiddicke 20
HLA/V2,
Bei kleinem Ups kann der zweite Term in obiger Gleichung vernachlédssigt werden.
Man erhilt
I, = K(ch - Ulh) “Ups
als Kennliniengleichung im ohmischen Bereich und damit auch den Widerstand
_ UDS _ 1

L K(UGS - Uth)

Ips



Ip

0

0 U th UGS

Diese Verhiltnisse werden durch Bild 4.2 bestitigt.

Bei der Spannung Ups = Ugs - U wird nach hoheren Spannungen hin der Kanal
abgeschniirt. An der Abschniirgrenze ergibt sich so nach obiger Gleichung der
Sattigungsstrom

I, = %K(UGS - Uth)2

der quadratisch von der Steuerspannung Ugs abhidngt und nicht mehr von Upsg
beeinfluflt ist. Der Transistor verhilt sich dann also wie eine ideale Stromquelle.

Bild 7.6
Steuerkennlinie Ip = f(Ugs) im Abschniirbereich

Neben dem beschriebenen n-Kanal-Anreicherungstyp gibt es auch einen sogenannten
Verarmungstyp (Depletion type). Dieser hat einen (hier : n-) dotierten Kanal, so daf}
bereits bei Ugs = 0 ein Drainstrom Ipss (= Drainstrom bei Gate-Source-Kurzschluf3)
flieBen kann. Dieser Drainstrom ist auch anndhernd der Strom im Arbeitspunkt. Bei
ausreichend negativer Spannung Ugs wird der Drainstrom zu null, ndmlich dann,
wenn die Schwellspannung Uy, unterschritten wird. Ansonsten ist der Wir-
kungsmechanismus genau derselbe wie oben beschrieben.
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Bild 7.7 Typische Kennlinien eines Feldeffekttransistors (hier: selbstleitender n-
Kanal-Typ)

Selbstverstindlich sind diese Transistoren auch in komplementirer Ausfithrung
moglich, also mit p-Kanal. So gibt es vier verschiedene MOSFETS, die aber anhand
ihres Schaltzeichens eindeutig unterscheidbar sind:

D D

ik ’ i
e J% e
G l_‘s G . G l_‘ G

S S
c) d)
Bild 7.8 Schaltzeichen fiir MOSFETSs und ihre iiblichen Betriebsspannungen

a) NMOS-Transistor, Anreicherungstyp (Ups positiv, Ugs positiv)

b) NMOS-Transistor, Verarmungstyp (Ups positiv, Ugs negativ oder um

0v)
¢) PMOS-Transistor, Anreicherungstyp (Ups negativ, Ugs negativ)
d) PMOS-Transistor, Verarmungstyp (Ups negativ, Ugs positiv)

a)

7.2 Der Sperrschicht-FET

Andere Bezeichnungen fiir dieses Bauteil sind: pn-FET, junction-FET oder JFET.
Die Isolation zwischen Gate und Kanal wird hier von einem gesperrten pn-Ubergang



gebildet. So besteht beispielsweise beim n-Kanal JFET das Gate aus p-dotiertem
Material, das negativ gegen Drain und Source vorgespannt sein muf3.

In der Regel ist das Substrat intern mit dem Gate verbunden, um dessen Wirkung zu
unterstiitzen. Je nach Hohe der Sperrspannung am pn-Ubergang zwischen Gate und
Kanal bildet sich eine an Ladungstrigern verarmte Schicht aus, die verschieden weit
in den Kanal hineinreicht und nichtleitende Bereiche schafft. Da der ohmische
Widerstand des Kanals - abgesehen vom Dotierungsgrad - von Linge und Querschnitt
abhingt, ist so der Widerstand durch Verdndern der Grof3e der ,,Verarmungs*-
Regionen steuerbar. Der aufgrund der angelegten Drain-Source-Spannung Ups
flieBende Drainstrom Ip @ndert sich entsprechend. Das Gate kann derart negativ
(gegen Source) gemacht werden, daf} der Kanal vollig abgeschniirt wird. Die hierbei
erforderliche Gate-Source-Spannung Ugs wird als Abschniirspannung U}, (pinch-off
voltage) bezeichnet.

p-dotiertes Substrat

n-Kanal Verarmungszone

(verbreitert sich mit wachsendem U
bis der Kanal abgeschniirt ist)

Bild 7.9
Aufbau eines Sperrschicht-Feldeffekttransistors
(n-Kanal-Typ )
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Bild 7.10 Schaltsymbole der Sperrschicht-FETs und normale
Spannungsversorgung

a) beim n-Kanal-Typ

b) beim p-Kanal-Typ

Andererseits ist auch die Spannung Ups nicht ohne Einfluf} auf den Kanalquerschnitt
und damit dessen Leitfdhigkeit. Wegen des ohmischen Charakters des Kanals herrscht
in ihm ein Potentialgefille. Beim n-Kanal-JFET mit der iiblichen
Spannungsversorgung gemdl Bild 7.9 und 7.10 sind die drainnahen Gebiete des
Kanals wesentlich positiver gegeniiber dem Gate als diejenigen in der Nihe der
Source. Am Drain herrscht daher auch eine hohere Sperrspannung gegeniiber dem
Gate, die sich durch eine breitere Verarmungszone bemerkbar macht. So kann sich der
Kanal bei Ugs = 0 auch selbst einschniiren, falls eine entsprechend hohe Spannung
Ups auftritt. In diesem Fall ist das so zu verstehen, daf} einer Stromzunahme bei
Erhohung von Ups ein hoherer Kanalwiderstand entgegengesetzt wird, so daf3 der
Kanalstrom praktisch konstant bleibt. Bei kleinen Drain-Source-Spannungen dagegen,
bei denen noch kein nennenswerter Einflu} auf den Kanalquerschnitt entsteht, sind
Ugs und Ip wie bei einem ohmischen Widerstand linear voneinander abhiingig.

Hier tritt Up, die Abschniirspannung, an die Stelle der Schwellenspannung des IGFET,
so daB sich beispielsweise als charakteristische Gleichung fiir den Drainstrom im
Abschniirbereich

2
)|
I, = ﬁ(UGS - UP)2 bzw. I, = IDSS(I_ UGSJ

U; P
/I

ergibt.

Ip

DSS

-Up 0 Ugs

Das Steuerkennlinienfeld besteht praktisch nur aus einer Linie, die fiir den gesamten



Abschniir- bzw. Sittigungsbereich des Ausgangskennlinienfeldes giiltig ist. Sie ist
einerseits durch den bei Ugs = 0 flieBenden maximalen Drainstrom Ipss
gekennzeichnet, andererseits durch die Abschniirspannung Up, bei der der Drainstrom
verschwindet (in der Praxis: bei Riickgang von Ip auf etwa 1 % von Ipss).

Bild 7.11
Steuerkennlinie des JFET (n-Kanal)

Eine Eingangskennlinie wie beim bipolaren Transistor gibt es hier nicht. Die Source-
Gate-Strecke wird stets in Sperrichtung betrieben und 148t daher nur einen minimalen
Sperrstrom im nA-Bereich flieBen, der allerdings stark temperaturabhingig ist. Der
Eingangswiderstand rgs liegt damit bei 10'°...10'> Q. Daneben tritt eine
Eingangskapazitit Cgs zwischen Gate und Source auf, die im allgemeinen 2 ... 10 pF
(bei Leistungs-FETs sehr viel mehr!) betridgt und zum Eingangswiderstand rgs parallel
liegt. Bereits bei tiefen Frequenzen (um 10 Hz) tiberwiegt ihr Einflu3 bei der
resultierenden Eingangsimpedanz! Trotzdem ist die Eingangsimpedanz eines FET
auch bei hohen Frequenzen noch weit hoher als die eines bipolaren Transistors.
Wiihrend bei den Sperrschicht-FETs nur Gatespannungen jeweils einer Polaritét
vorkommen diirfen, da die Gate-Kanal-Diode stets gesperrt sein soll, sind die
Gatespannungen bei Isolierschicht-FETs dieser Beschriankung nicht unterworfen, da
das Gate in jedem Falle isoliert ist. In diesem Zusammenhang soll erwédhnt werden,
daf} die Anschliisse eines Feldeffekttransistors stets solange gegeneinander
kurzgeschlossen sein miissen, bis der Transistor in eine Schaltung eingelétet ist! Alle
Gegenstinde, die vor und wihrend des Einbaus mit dem FET in Beriihrung kommen,
sollten geerdet sein. Diese Vorsichtsmanahmen sind erforderlich, da sich das Gate
wegen seiner kleinen Kapazitit und guten Isolation (bei IG-FETs ist rgs = 10'2... 1013
Q!) leicht auf sehr hohe Spannungen statisch auflddt. Dies fiihrt dann zu einem
Durchschlagen der Isolier- oder Sperrschicht und damit zu einer Zerstdrung des
Bauelements.

7.3 Kenngrofien und Ersatzschaltbilder
Die wesentlichen Kenngrofen im Hinblick auf die Verstérkereigenschaften sind:

Der Koeffizient der gesteuerten Einstromung (= Steilheit) S oder gn,
— aID
oU s

Diese Definition kniipft unmittelbar an die der entsprechenden Grofle bei bipolaren
Transistoren an und kann wie dort aus der Steigung der Steuerkennlinie ermittelt
werden. Man erhilt aus der oben angegebenen Gleichung im Abschniirbereich, dem
eigentlichen Arbeitsbereich des FET

fir den IGFET &n = K(Ugs = Uy) = V2K I,

8. bei U, = const



) )0

und fir den JFET Up Us

Die Steilheit 148t sich somit aus den leicht meBbaren Werten Uy, bzw. Ipss und Up fiir
jeden beliebigen Arbeitspunkt angeben. Interessant ist dabei, daf die Steilheit mit

wachsendem Drainstrom zunimmt
0,14

g, /mS

0,10

0.06 /
0,02 /

0 20 60 100 140 I,/mA

g, = const- \/E

und zwar mit der Wurzel aus dem Drainstrom. Den Arbeitspunkt wird man daher in
ein Gebiet hohen Drainstroms verlegen (meist bedingt das aber dann einen
eingeschriankten Aussteuerungsbereich!).

Bild 7.12

Steilheit eines MOSFET in
Abhingigkeit vom Drainstrom
(mit Zahlenbeispiel)

Der (ausgangsseitige) Innenwiderstand bzw. Ausgangswiderstand rps
U s

T,
DS aI 5

Er kann der Steigung der entsprechenden Kennlinie im Ausgangskennlinienfeld
entnommen werden und entspricht der Grofle rcg beim bipolaren Transistor. Im
iblichen Betriebsbereich - dem Abschniirbereich - erhélt man fiir rps Werte von
einigen kQ bis einigen 100 kQ.

Tatsdchlich besitzen die Kennlinien im Ausgangskennlinienfeld eine geringe
Neigung, die daher riihrt, daf} bei steigender Drain-Source-Spannung eine
Kanalverkiirzung eintritt und damit eine leichte Stromzunahme.

bei U = const



Damit folgt das Ersatzschaltbild fiir niedere Frequenzen

iG=0 .
Gate o e+—<—o0 Drain

/Lgm‘uss
Uss l l Ups

O Source

Bild 7.13 Vereinfachtes Ersatzschaltbild des FET  (rgs kann wegen rgs — oo
entfallen)

Bei hoheren Frequenzen miissen die Kapazititen - insbesondere die vom Gate gegen
Source und gegen Drain - beriicksichtigt werden, da sie Nebenschliisse darstellen
bzw. riickkoppelnd wirken. Das dann giiltige erweiterte Ersatzschaltbild soll mit den
Daten eines Hochfrequenz-FET angegeben werden, um die Gro3enverhiltnisse der
Kapazititen zu verdeutlichen.

C
G W D
C; - jl o a - O
1,2pF /Lgm' Uss l
_I_C GS r Cps
Ugs ~ DS Ups
15kQ | 0,5pF
2,6pF = 4mS
C v - v v O
S

Bild 7.14 Ersatzschaltbild fiir Frequenzen bis etwa 50 MHz

7.4 Die Sourceschaltung
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Sie entspricht der Emitterschaltung und zeigt daher auch die gleiche Konfiguration
der Bauelemente. Allerdings muf3 hierbei zwischen selbstleitenden und
selbstsperrenden FETs unterschieden werden. Beispiele:



Bild 4.15
Sourceschaltung mit selbstleitendem FET und Gatevorspannungserzeugung mittels
Sourcewiderstand
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Bild 4.16

Sourceschaltung mit selbstsperrendem FET
und Gatevorspannungserzeugung mittels
Spannungsteiler

Die Schaltung gemif Bild 7.15 soll anhand ihres Ersatzschaltbildes nidher untersucht
werden.
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Bild 7.17 Ersatzschaltung zu Bild 7.15

Das Ersatzschaltbild ist - abgesehen von der andersartigen Bezeichnung der
Bauelemente - identisch mit dem der frither dargestellten Emitterschaltung mit
Stromgegenkopplung. Die dort hergeleiteten Formeln haben daher auch hier ihre
Giiltigkeit. So ergibt sich bei der Source-Grundschaltung (Rs durch Cs
kurzgeschlossen oder nicht vorhanden):



_&:_gmrDSRD:_ -
A= u L +R, gm(rDS”RD) £.Rp

wegen rps » Rp. AuBerdem ergeben sich analog: ' = R und & = rDS”RD ~R,

Bei wirksamer Stromgegenkopplung iiber Rs folgen dagegen:

gulosRp

A, =-
U+ R, + R+ g 1) =R,

r, = RD” (rDS +Rg + ngmrDS)

a

Beispiel: Mit dem n-Kanal-IGFET BSS 139 soll eine Sourceschaltung dimensioniert

werden. Daten: Us =20V, Ups=10V, Ugs =-0,8 V

Aus dem Kennlinienfeld des Transistors kann der Drainstrom Ip fiir den angegebenen
Arbeitspunkt zu 19 mA bestimmt werden. Damit folgt aus dem Schaltbild (Bild 7.15)
und der Gleichung Ip = - Is

I, ’(RD +RS)+UDS = U
Ug-Uy  20V-10V
I, 19mA

Andererseits wird Ugs durch den Spannungsabfall an RS erzeugt, da der Gatestrom
wegen Ig = 0 an Rg keine Gatevorspannung hervorrufen kann. Es muf} also gelten:

Ugs = Ry =-IRg
Ug 3 —-0,8V
I, 19mA

= 52682

R, +R; =

Ry =- = 420

Damit liegen die Beschaltungswiderstinde fest:
Rs=43Q, Rp=470Q
Fiir Rg ist ein moglichst hoher Wert (z.B. 1 MQ ) einzusetzen.
Die fiir die Verstarkereigenschaften typischen Kenngroflen gm und rps kénnen aus
dem Kennlinienfeld ermittelt oder einfach aus den Diagrammen (siehe Anhang)
entnommen werden. Sie ergeben sich zu

gm =46 mS Ips —>
Fiir mittleren und hohe Frequenzen (Rs ist durch Cs kurzgeschlossen) folgt damit
Ay =-46 mS - 470Q =-21,62 und r, = 2 kQ

Da offensichtlich Rp « rps, konnen die vereinfachten Formeln gewihlt werden.

Die Spannungsverstirkung mit gegenkoppelndem Rg betrigt Ay =-11,9
Es ist daher nicht notwendig, einen Kondensator Cs einzusetzen. Bei htheren



Verstdrkungen oder groeren Sourcewiderstidnden errechnet sich das dann
erforderliche Cs ebenso wie bei der analogen Emitterschaltung.

Die anderen Schaltungsarten des FET entsprechen denen des Bipolartransistors, wobei
die Gateschaltung keine praktische Bedeutung hat. Die Drainschaltung oder der
Sourcefolger hat auch hier den hochsten Eingangswiderstand (dem aber eine Gate-
Source-Kapazitit parallelgeschaltet ist!), wihrend seine Spannungsverstirkung
deutlich kleiner als 1 ist.

7.5 Vergleich der Transistorarten

In den vorhergehenden Abschnitten wurde nur ein Teil der grundlegenden
Transistoreigenschaften angesprochen. Es gibt weitere Merkmale, die bei der
Anwendung dieser Halbleiter entscheidenden Einflu3 haben kdnnen. Einen Anhalt
hierfiir soll die folgende Zusammenstellung geben:

a) Spannungsverstirkung

Bipolare Transistoren ergeben in der Regel erheblich hohere Spannungsverstirkungen
pro Stufe. Allerdings wird dieser Vorteil gegeniiber FETs dadurch abgeschwicht, daf3
die Verstiarkung durch den relativ niederohmigen Eingangswiderstand einer folgenden
Stufe herabgesetzt wird. Schaltungen mit FETs haben dagegen so hochohmige
Eingangswiderstinde, da3 pro Stufe immer mit der Leerlaufverstirkung gerechnet
werden kann. Die Verstiarkung selbst ist stark vom Lastwiderstand abhéngig. Die
folgende Tabelle zeigt ein typisches Beispiel fiir eine FET-Verstarkerstufe (mit Us =
24 V, Ups = 12 V)I



Ip gm I'ps Rp Pamax Ay
(mA) (mS) (kQ ) (kQ ) (mW)

7,8 2,3 3 1,5 47 2,9
5.3 2,3 15 2,2 32 4.4
34 1,9 29 3,6 20 6,4
1,7 1,35 69 6,8 10 9,5
0,46 0,80 210 27 2,7 20,8
0,19 0,47 506 62 1,1 29
0,10 0,30 920 120 0,6 31

Ahnliche Zusammenhiinge zeigen auch die Schaltungen mit bipolaren Transistoren.

b) Ausgangsleistung

Im Prinzip erhélt man mit niederohmigen Lastwiderstdnden die gro3ten
Ausgangsleistungen (siehe obige Tabelle). Mit FET sind ebenso groB3e Leistungen wie
mit bipolaren Transistoren moglich (bis 100 W pro Transistor). Betreibt man die
Transistoren jedoch als Schalter, ist der MOSFET wegen spezieller Kanalstrukturen,
die in durchgeschaltetem Zustand nur m€2 betragen, bei mittleren Leistungen
iberlegen. Nur bei gleichzeitig hoher Sperrspannung ist der bipolare Transistor
vorzuziehen.

c¢) Obere Grenzfrequenz

Feldeffekttransistoren konnen nach heutigem Stand der Technik bis etwa 1 GHz
eingesetzt werden, wobel diese Frequenzgrenze hauptsédchlich durch die Linge des
Kanals bestimmt wird.

Mit bipolaren Transistoren sind Verstédrker und Oszillatoren bis iiber 20 GHz moglich,
wobei allerdings die Leistungen mit wachsender Frequenz zuriickgehen.

d) Aussteuerbereich

Wegen der stark gekriimmten Eingangskennlinie konnen bipolare Transistoren (ohne
Gegenkopplung) nur mit kleinen Spannungsamplituden angesteuert werden, da sonst
erhebliche nichtlineare Verzerrungen im Ausgangssignal auftreten.
Feldeffekttransistoren erlauben dagegen 10 ... 25-fach groBere Amplituden bei
gleichem Klirrfaktor !

Besonders spannungsfeste bipolare Transistoren erlauben Ausgangsamplituden von
mehreren 100 Volt.

e) Eingangsimpedanz

Feldeffekttransistoren haben sehr hohe Eingangsimpedanzen. Sie lassen sich daher
leistungslos steuern.

Bipolare Transistoren besitzen dagegen den Nachteil kleiner Eingangsimpedanzen
und eines erheblichen Bedarfs an Steuerleistung.

f) Steuerungsmoglichkeiten

Mit bipolaren Transistoren konnen nur beschrinkt regelbare Stufen aufgebaut werden,
da nur eine Elektrode fiir Steuerzwecke zur Verfiigung steht. Feldeffekttransistoren
bieten dagegen eine zusitzliche Steuerelektrode - das Substrat (Bulk) - oder bei
einigen Typen ein zweites Gate. Damit kann die Steilheit (= Verstidrkung!) des



Transistors in weiten Grenzen geregelt oder ein zweites Signal zwecks multiplikativer
Mischung zugefiihrt werden.
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