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6.3. Bipolartransistoren

6.3.1. Aufbau und Wirkungsweise

Als im Dezember 1947 BARDEEN, BRATTAIN und SHOCKLEY der Bau des ersten Transistors gelang,
ahnte niemand, dass dies nicht nur eine der populérsten Erfindungen des 20. Jahrhunderts werden
sollte, sondern auch neue Horizonte in Technik, Wirtschaft und Wissenschaft eroffnen wiirde. Der
Bipolartransistor (Transistor als Abkiirzung von transfer resistor) besteht dhnlich wie die Halbleiter-
diode sowohl aus p- als auch aus n- dotiertem Werkstoff (im Unterschied zum unipolaren Transistor
s.u.). Charakteristisch ist die Schichtfolge n-p-n fiir den npn-Transistor und analog p-n-p fiir den pnp-
Transistor. Somit bilden sich stets zwei Sperrschichten heraus. Obwohl jede fiir sich genommen wie
eine Diode zu betrachten ist, besteht ein groer Unterschied zu zwei durch Léten verbundene diskrete
Dioden darin, dass die beiden Sperrschichten eines Transistors in unmittelbarer rdumlicher Nachbar-
schaft (wenige um Abstand) angeordnet sind. Die pnp-Transistoren basieren meist auf Germanium
wihrend Siliziumtransistoren meist vom npn-Typ sind. Der Wirkungsmechanismus ist bei beiden
Typen analog, die Strukturen elektronischer Schaltungen kénnen durch Vertauschen der Polaritét der
Anschliisse ineinander iiberfiihrt werden.

0 n Abb. 6.22 Struktur und Schaltsymbol von
. P A P I P npn- und pnp-Transistoren
] ] l ] l I Beim linken Schaltsymbol sind die Potentialdif-

Kollektor Basis Emitter Kollektor Basis Emitter ferenzen zwischen den Transistoranschliissen
gekennzeichnet. Die Schichtfolge erweckt den

Eindruck, dass Kollektor und Emitter identisch

B C sind und vertauscht werden konnten. Unter-
schiede resultieren jedoch schon aus technologi-
E schen Griinden. Bei Leistungstransistoren ist

meist der Halbleiterkristall am Kollektor mit
dem Gehéduse verbunden.

In der Hauptbetriebsart ,,aktiv normal* des Transistors sind die Spannungen zwischen den einzelnen
Anschliissen so gewéhlt, dass eine der Sperrschichten in Fluss-, die andere in Sperrrichtung betrieben
wird. Hierbei setzt sich der Basisstrom aus vier Anteilen zusammen:

1. Rekombinations-Generationsstrom in der Sperrschicht zwischen Basis und Emitter,

2. Injektionsstrom in das Bahngebiet des Emitters,

3. Rekombinationsstrom in der Basis,

4. Sperrstrom des Kollektor-Basis-Uberganges.

Uge>0 Ugc<0

Durchlafrichtung Sperrrichtung

Emitter Kollektor

/ \

Rekombinations-Genera- Sperrstrom des Kollektor-
tionsstrom in der Raum- Basis-Uberganges
ladungszone

Basis

Abb. 6.23 Spannungen und Strome am Transistor in der Betriebsart ,,aktiv normal*
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Das Funktionsprinzip des Transistors beruht auf dem Umstand, dass die pn-Sperrschicht fiir Majori-
titsladungstrager sperrt, fiir Minoritdtsladungstrager jedoch leitet. Im Betriebsfall aktiv normal
s. Abb.6.23, 24 lauft folgender Mechanismus ab:
e FElektronen gelangen durch die in Durchlassrichtung betriebene pn-Schicht vom Emitter in
die Basis, sind dort Minoritdtsladungstriger.
e Die Basis ist sehr schmal (<10um), folglich rekombinieren dort nur wenige Elektronen, viele
gelangen in den Bereich der Basis-Kollektor-Sperrschicht.
e Die Sperrrichtung gilt fiir die Majoritdtsladungstrager, Elektronen sind aber hier Minoritdts-
ladungstréiger, werden also sofort durch die Sperrspannung zum Kollektor ,,gesaugt*.
e Der kleine Basisstrom erhilt den Basis-Emitter-Ubergang in Durchlassrichtung, damit wird
der vergleichsweise grof3e Kollektorstrom gesteuert.

Bei Uk <Uk, sperrt der Transistor. Die Transistorwirkung setzt bei Silizium-Transistoren somit erst
bei Werten Ugg >0,5V ein. Die Strombilanz am Transistor ergibt /g = Ic +/g. Zur Steuerung des Tran-
sistors konnen sowohl der Basisstrom als auch der Kollektorstrom verwendet werden. Bei Steuerung
mit dem Emitterstrom ergibt sich ein Stromverstiarkungsfaktor
— A [ C
Yoars
Da Ic stets kleiner ist als /g, ist AN<1 (z.B. An=0,99). Bei Steuerung des Transistors mit dem Ba-
sisstrom kann jedoch eine wirkliche Stromverstdarkung erreicht werden

N:AIC: Ay >>1. (6.12)

Al, 1-4,

Charakteristisch fiir den Bipolartransistor ist, dass am Steuermechanismus beide Ladungstragerarten

beteiligt sind, was den Namen erkldrt (im Unterschied zu den Unipolaren Transistoren mit nur jeweils

einer am Ladungstransport beteiligten Ladungstragerart, s. Kap. 6.4). In Abb. 6.25 sind einige Bau-
formen von Transistoren zusammengestellt.

(6.11)

6.3.2. Grundschaltungen von Transistoren
Je nach Wahl der Bezugselektrode unterscheidet man Basis-, Emitter- und Kollektorschaltung.

Ic le
«—
IE IC
«—— E C <«— Is C
—>
B E Use
UBE B UBC UBE
(e, O (e, O
Basissch_altung _ Emitterschaltung Kollektorschaltung
geringer Eingangswiderstand hohe Strom- und hohe hoher Eingangs-, geringer
hohe Spannungsverstarkung Spannungsverstarkung Ausgangswiderstand
(haufigste Schaltungsart) (Impedanzwandler)

Abb. 6.24 Grundschaltungen von Transistoren

Je nach der Polaritét der angelegten Spannungen Usc und Ugg unterscheidet man die folgenden Be-
triebsfille:

Betriebsfall Usc |Use Bemerkungen

Aktiv, normal <0 |>0 Kollektor gesperrt, Emitter in Durchlassrichtung
Aktiv, invers >0 <0 Emitter gesperrt, Kollektor in Durchlassrichtung
Sattigung >0 >0 Emitter und Kollektor in Durchlassrichtung
Sperrbereich <0 |<0 Emitter und Kollektor gesperrt
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Abb. 6.25. Bauformen von Bipolartransistoren (nach Méschwitzer/Lunze)

Bezeichnung

Bauform

Eigenschaften

a) Legierungs-
transistor

Fdtinhenbauorm
N Lmitterpille

p"’ blecl

Von beiden Seiten eines Halbleiterplittchens
werden Dotierungspillen einlegiert. Die Basis-
weite kann nicht wesentlich kleiner als 10 um
gemacht werden. Aullerdem entstehen hohe
Sperrschichtkapazitédten infolge des im wesent~

HKodleitoroiie lichen abrupten Stdrstellenprofils (meist pnp).
Hoher Emitterwirkungsgrad; méBige Hoch-
frequenzeigenschaften (bis 10 MHz)

b) Diffundiert- Mesabavorm In ein homogen (z.B. p-) dotiertes Halbleiter-
legierter Basis B Fmitter plattchen werden Donatoren eindiffundiert,
Mesatransistor () Dp ) es entsteht ein pn-Ubergang, der Kollektor-

i S e S | u Basis-Ubergang. Danach erfolgten das Ein-
A fdssis)  legieren des Emitters (Al) und die Kontaktie-
I/ o \] : rung der Basis (Au) sowie die Atzung der
Mesastruktur. Ausgezeichnete Hochfrequenz-
Aoliekior .
eigenschaften

¢) Diffundierter o8 of Durch ein niederohmiges n+-Substrat, auf
Epitaxie- dem durch Epitaxie eine diinne n-leitende
Planartransistor Schicht erzeugt wird, kann der Kollektorbahn-

Z widerstand reduziert werden, chne die Span-

n* nungsbelastbarkeit zu erniedrigen. Die Ein-

T bringung von Basis und Emitter erfolgt durch
¢

zweimalige Diffusion

d) Ionenimplantierter A-impian-

Planartransistor

As-implan~

f{b/‘fé’ Basic  Perfer Emither

nt-Substrat

.

£for

Besonders fiir Mikrowellentransistoren ist die
Anwendung der Dotierung durch Ionenein-
pflanzung vorteilhaft, Durch duBerst prizise
reproduzierbare Storstellenprofile mit extrem
kleinen Lateral- (einige wm) und Vertikal-
dimensionen (0,1 bis 0,5 um) kénnen Grenz-
frequenzen von 10 GHz errcicht werden

¢) Isoplanar-
transistor

Mit Hilfe des LOCOS-Verfahrens werden
isolierte Inseln geschaffen (dickes, im Halb-
leiter versenktes Si0,). Dadurch ist der nach
oben herausgezogene Kollektoranschlull von
der Basis getrennt. Die ibrigen Prozelschritte
sind im wesentlichen die gleichen wie beim
Epitaxie-Planartransistor. Sehr gute elektrische
Eigenschaften, hohe Fertigungsausbeute, hohe
Packungsdichte

f) Lateral-
transistor

Auf n*-Schicht wird eine diinne Epitaxie-
schicht (z.B. n-Schicht) aufgebracht. In dieser
Epitaxieschicht werden dann durch Diffusion
oder Legierungsdotierung mit dem Elektronen-
strahl bzw. durch Ionenimplantation gleich-
zeitig Emitter und Kollektor realisiert. Die
Herstellung erfordert wenig ProzeBschritte,
die elektrischen Eigenschaften sind aber im
Vergleich mit planaren Strukturen schlechter
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6.3.3. Strom-Spannungs-Kennlinien

Da ein Transistor mit Basis, Emitter und Kollektor iiber drei Anschliisse beschaltet wird, sind je 2
Strome und Spannungen linear unabhéngig voneinander (die Summe iiber die drei Strome sowie
Spannungen sind jeweils gleich Null). Abhéngigkeiten zweier Gréf3en voneinander mit einer dritten
als Parameter werden in Kennlinienfeldern veranschaulicht. Die Kennlinienfelder sind fiir die drei
Grundschaltungen unterschiedlich und natiirlich abhidngig vom betrachteten Transistortyp. Im fol-
genden soll die Emitterschaltung eingehender behandelt werden, sie ist wegen der hohen Spannungs-
und Stromverstiarkung sowie der logischen Funktion als Inverter besonders interessant fiir praktische
Anwendungen.

Kennlinien in Emitterschaltung

Der Eingangsstrom ist laut Abb.6.24 der Basisstrom /g, der Ausgangsstrom der Kollektorstrom /c.
Die Ausgangsspannung ist die Kollektor-Emitter-Spannung Ucg, die Eingangsspannung ist die Basis-
Emitter-Spannung Uge. Die Ausgangskennlinien fiir die Emitterschaltung geben den Zusammenhang
zwischen Kollektorstrom /c und der Kollektor-Emitter-Spannung Ucg, mit dem Basisstrom /g bzw.

der Basis-Emitterspannung Ugg als Parameter an.
IC A S S S S S L s o

e,
A= T | | seemversion [T [ [ [ [ 11 [ ][] [ [fex(Use=0)
Emitterschaltung Useo loeo Uce

Abb. 6.26 Ausgangskennlinien des Bipolartransistors in Emitterschaltung

Bei grolen Ausgangsspannungen Uck ist Ic unabhingig von Ucg und direkt proportional zum Ba-
sisstrom. Der Stromverstarkungsfaktor ergibt sich aus Glg.6.12. Interessant ist die Grenzkurve zwi-
schen dem aktiv-normalen Betriebsfall (Usc < 0) und Séttigung des Transistors (Upc > 0). Die ent-
sprechende sog. Durchlasskennlinie Ic = f(Ucg) mit Usc = 0 (entsprechend gilt fiir diesen Fall gilt
Uge =Ucg) ist in Abb.6.26 strichpunktiert dargestellt.

Auf Abb. 6.27 sind zusétzlich zu den Ausgangskennlinien (1. Quadrant) die Stromiibertragungskenn-
linien (2. Quadrant) und die Eingangskennlinien (3. Quadrant) dargestellt. Die Spannungs-Riickwir-
kungs-Kennlinien im 4. Quadranten vervollstindigen das Kennlinienfeld. Bemerkenswert die Ver-
lustleistungshyperbel im 1. Quadranten. Die am Transistor in Warme umgesetzte Verlustleistung, die
im Wesentlichen aus dem Produkt von Kollektorstrom /c und Kollektor-Emitter-Spannung Uck ge-
bildet wird, darf einen fiir jeden Transistortyp festgelegten Maximalwert nicht {ibersteigen. Wird die-
ser Maximalwert ausgeschopft, ist fiir eine vorschriftsméfBige Kiihlung des Transistors zu sorgen. Bei
Leistungen unter 200mW (z.B. sog. Miniplast-Transistoren) sind keine MaBBnahmen erforderlich, bei
hoheren Leistungen bis unter 1W werden oft Kiihlsterne aufgesetzt, dariiber hinaus sind Kiihlbleche
und groBflachige profilierte Kiihlkorper vorgeschrieben. Welche Werte von Stromen und Spannun-
gen aktuell anliegen (sog. Arbeitspunkt), hingt von der Beschaltung sowie anliegenden Eingangssig-
nalen. Das Funktionieren des Transistors setzt eine zweckmaBige Festlegung des Arbeitspunktes vo-
raus.
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vollstandiges Kennlinienfeld des Bipolartransistors in Emitterschaltung

Verlustleistungshyperbel
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Abb. 6.27. Vier-Quadranten-Kennlinienfeld des Bipolartransistors in Emitterschaltung

6.3.4. Dimensionierung eines NF-Verstirkers in Emitterschaltung

Das Ubertragungsverhalten eines Transistors hiingt erheblich von der Frequenz ab. Ladungstriiger
miissen in die Basis injiziert werden, Sperrschichtkapazititen und Widerstand der Bahngebiete er-
zeugen Zeitkonstanten fiir Umladungsprozesse. Bei hohen Frequenzen des Eingangssignals miissen
deshalb spezielle Ersatzschaltbilder angewendet werden, die diesen Eigenschaften Rechnung tragen.
Bei niedrigen Frequenzen kann man darauf verzichten, hierbei ist ,,NF* relativ zu betrachten und
immer dann relevant, wenn zwischen Eingangs- und Ausgangssignalen keine Phasenverschiebungen
auftreten. Derartige Verzogerungseffekte werden durch Umladen der Sperrschichtkapazitidten und
durch Ladungsspeicherung insbesondere in der Basis verursacht. Ziel der Dimensionierung besteht
in der Beschaltung des Transistors mit Bauelementen, die eine sichere Funktion als Verstdrker oder
Schalter gewihrleisten, also eine moglichst proportionale Ubertragung des Eingangssignals auf den
Ausgang sowie Schutz gegen mogliche Uberlastung sichern.
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Abb. 6.28 Transistorverstarker in Emitterschaltung

Eingangs- und Ausgangssignale werden iiber Kondensatoren
ausreichend hoher Kapazititen ein- bzw. ausgekoppelt. Der
Kollektorwiderstand Rc begrenzt den Maximalstrom und die
maximale Verlustleistung. Der Basisvorwiderstand Rp dient
zur Einstellung des Basisstroms im stationdren Zustand, also
ohne Eingangssignal (Festlegung des Arbeitspunktes).

Die Dimensionierung des Verstérkers erfolgt auf der Grundlage der im Datenblatt angegebenen Ei-
genschaften des Transistors. Insbesondere interessieren zunédchst die maximale Verlustleistung Pio,
die am Transistor anfallen darf sowie der maximal zulédssige Kollektorstrom /cmax. Von den Kennli-
nienfeldern ist das Ausgangskennlinienfeld (1.Quadrant in Abb. 6.27) das wichtigste. Im Folgenden
werden anhand der Kennlinien des Transistortyps SF126 die beiden Widerstinde Rc und R bestimmt
sowie die Verstarkungsfaktoren der Schaltung.

1. Bestimmung der Arbeitsgeraden (oft auch Widerstandsgerade genannt)
Zwischen Kollektorstrom /c und Kollektor-Emitterspannung Ucg gibt es einen linearen Zusam-
menhang, denn es gilt laut Abb. 6.28 die Beziehung Ug = Rc Ic + Ucg und somit
Ic(Ucg) = (Us — Ucg)/Rc. Diese Funktion tragt die Bezeichnung Arbeitsgerade oder Widerstands-
gerade. Die in Abhéngigkeit von der aktuellen Aussteuerung des Transistors anliegenden Werte
Ic und Uck entsprechen einem Punkt auf dieser Gerade, dem Arbeitspunkt.
Eine einfache Methode zur Festlegung der Arbeitsgeraden besteht darin, die beiden Punkte zu
bestimmen bei denen der Transistor sperrt bzw. leitet.

e  Transistor sperrt (bei /g = 0): Ic = 0, folglich Uc= Ug =6 V
e  Transistor durchgesteuert: /cmax = (Us — Ucks)/Rc.

Bei /I = 0 sperrt der Transistor genau genommen zwar nicht ganz, das ist aber fiir die Festlegung
der Arbeitsgerade nicht wesentlich. Wichtig ist dagegen zu beachten, dass die Arbeitsgerade mog-
lichst steil verlduft (ergibt hohe Verstirkung), aber keineswegs den Bereich der Verlustleistungs-
hyperbel schneidet. Bei Betrieb in diesem Bereich wiirde trotz KiithlmaBBnahmen der Transistor
zerstort werden. In einem solchen Fall muss die Arbeitsgerade flacher gelegt werden und der
Maximalstrom fiéllt geringer aus als Icmax laut Datenblatt. Selbst bei Maximalstrom fallt am Tran-
sistor eine kleine Spannung ab, die Kollektor-Emitter-Restspannung Ucgs in der GroB3e von 0,2 V-
0,3V. Der Kollektorwiderstand begrenzt den Maximalstrom und die maximale Verlustleistung. Im
gegebenen Beispiel:

R

Uy —Uy 6V =03V

=11,8502 =120, (6.13)
I 0,54

C max

2. Festlegung des Arbeitspunktes
Bei einem Verstérker soll der Arbeitspunkt in der Mitte der Arbeitsgeraden liegen, wenn kein
Eingangssignal anliegt. Dies gewihrleistet eine symmetrische Ubertragung auf den Ausgang. Man
wiahlt hierzu zweckmiBig einen Schnittpunkt der Arbeitsgeraden mit einer Kennlinie, etwa bei
Uce = Ug/2. Im Beispiel ergeben sich fiir den Arbeitspunkt folgende Werte aus dem Kennlinien-

feld: UL =2,9V,U," =0,5V; 12" =270m4; 1, = 4mA.
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Abb. 6.29 Kennlinienfeld mit Arbeitsgerade
3. Bestimmung des Basisvorwiderstandes Rp
Laut Abb. 6.29 ergibt sich fiir den Basisvorwiderstand
R, = Up=Upy _ V=05V _ 13750 = 1,4k0. (6.14)

17 4mA

4. Bestimmung der Verstiarkungsfaktoren

Wenn z.B. ein positives Eingangssignal anliegt, 1adt sich der Koppelkondensator am Eingang auf, es
andert sich die Basis-Emitterspannung um AUgg und es flieBt ein zusitzlicher Basisstrom Alg. Der Arbeits-
punkt verschiebt sich gemal dieser Variation auf der Widerstandsgeraden von AP1 nach AP2 (s. Abb. 6.30),
wobei sich die Kollektor-Emitterspannung um AUcg verringert und der Kollektorstrom um Alc anwéichst. Aus
dieser Verschiebung des Arbeitspunktes ergeben sich mit den Werten aus Abb. 6.30 die Verstér-
kungsfaktoren zu Vy= AUce/AUge= - 28 und BN = V1= Alc/Als= 63 und somit eine Leistungsverstirkung
von etwa 1700. Die negative Spannungsverstirkung ist eine wesentliche Eigenschaft der Emitterschaltung.

Das Ausgangssignal ist gegeniiber dem Eingangssignal um 180° in der Phase verschoben. Logisch handelt es
sich hierbei um einen Inverter.
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Abb. 6.30 Kennlinienfeld mit Aussteuerung des Arbeitspunktes

Der Arbeitspunkt AP1 in Ruhelage (ohne Eingangssignal) wird durch eine Anderung des Basisstromes
Alg=3mA auf der Arbeitsgeraden zum Arbeitspunkt AP2 verschoben. Dieser Verschiebung entsprechen An-
derungen Alc=190mA AUge=0,08V AUcg=-220mA.

6.3.5. Der Transistorverstirker mit Gegenkopplung

Bei der Dimensionierung von Transistorschaltungen ist die starke Streuung der Parameter der einzel-
nen Transistoren von Nachteil, aulerdem die generell starke Temperaturabhéngigkeit der Eigenschaf-
ten von HL-Bauelementen. Bei der Produktion hoher Stiickzahlen wére es viel zu aufwendig, jede
einzelne Transistorstufe individuell zu optimieren. Die Temperaturabhéngigkeit fiihrt zur Instabilitat
des Arbeitspunktes und folglich asymmetrischer Verstarkung mit hohem Klirrfaktor. Die Standard-
methode einer Stabilisierung der Eigenschaften der Verstirkerschaltung besteht in der Verwendung
einer sogenannten Gegenkopplung. Hierbei wird erreicht, dass die Eigenschaften der Verstérkerschal-
tung nicht in erster Linie durch die der verwendeten Halbleiterbauelemente bestimmt werden, son-
dern durch Ohmsche Widerstdnde. Die sind in ihren Parametern sehr gut beherrschbar, was die Her-
stellung anbetrifft und zudem sehr wenig von der Temperatur abhingig.

Stromgegenkopplung

Eine einfache Mallnahme zur Stabilisierung des Arbeitspunktes stellt die Stromgegenkopplung dar.
Hierbei wird zusétzlich ein Widerstand am Emitter eingesetzt. Der Emitterstrom erzeugt durch seinen
Spannungsabfall Uk liber den Emitterwiderstand ein etwas hoheres Potential am Ausgang. Bei einer
Temperaturerhohung steigt die Leitfahigkeit des Transistors, der Kollektorstrom wéchst um Alc und
der stationdre Arbeitspunkt (kein Eingangssignal AUfg) des Transistors verschiebt sich zu niedrigeren
Werten von Uce. Der um AUck hdhere Spannungsabfall iiber den Emitterwiderstand wirkt erhdhend
auf das Basispotential des Transistors zuriick, liber Rg fallt dadurch weniger Spannung ab, folglich
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verringert sich der Basisstrom. Dies wiederum verschiebt den Arbeitspunkt wieder zuriick in die
Mitte der Arbeitsgeraden. Die Stromgegenkopplung verringert also die Temperaturabhidngigkeit der
Arbeitspunkteinstellung.

Abb. 6.31 Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung
Die Stromgegenkopplung wird durch einen gegeniiber der
Schaltung in Abb. 6.28 zusitzlichen Emitterwiderstand er-
reicht. Der Emitterstrom erzeugt einen Spannungsabfall {iber
den Emitterwiderstand, der sich zur Basisspannung beauf-
schlagt.

Oft wird ein Kondensator parallel zum Emitterwiderstand ge-
schaltet, wodurch die Gegenkopplung bei hoheren Frequenzen
verringert wird.

Da der Gegenkopplungswiderstand RE in Reihe zur Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors liegt,
bezeichnet man diese Schaltungsvariante auch als Reihengegenkopplung. Ein griindliche quantita-
tive Analyse dieser Schaltung (s. z.B. G.KoB, W. Reinhold ,,Lehr- und Ubungsbuch Elektronik*)
liefert unter der Voraussetzung schwacher Gegenkopplung Rc >> Rg und eines groflen Stromverstar-
kungsfaktors des Transistors fiir die Spannungsverstiarkung /'y des gegengekoppelten Verstarkers
die einfache Beziehung

Vy=—"t=-= (6.15)

Die Spannungsverstiarkung des gegengekoppelten Verstirkers wird also in idealer Weise hauptséch-

lich von den Werten der Ohmschen Widerstdnde bestimmt und weniger von den Eigenschaften des

Transistors.

Haufig wird zusétzlich ein Kondensator parallel zum Emitterwiderstand geschaltet. Hierdurch wird

eine von der Frequenz f abhéngige Gegenkopplung erzielt. Der Scheinwiderstand einer solchen Pa-
R

J1+47° f2 RC?
nals sinkt somit die Gegenkopplung. Hierdurch wird ausgeglichen, dass die Spannungsverstirkung
eines Transistors frequenzabhéngig ist und bei hoheren Frequenzen sinkt.

rallelschaltung ergibt sich zu Z = . Mit zunehmender Frequenz f'des Eingangssig-
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Spannungsgegenkopplung

Abb. 6.32 Emitterschaltung mit Spannungsgegen-
kopplung

Die Spannungsgegenkopplung wird durch einen Wi-
derstand R, zwischen Kollektor und Basis erreicht. Die-
ser bildet mit R, einen Spannungsteiler, wodurch ein
Teil der Kollektor-Emitterspannung auf die Basis des
Transistors zuriickgefiihrt wird.

Als Widerstand R; kann auch der Ausgangswiderstand der Signalquelle betrachtet werden. Man be-
zeichnet diese Art der Gegenkopplung auch als Parallelgegenkopplung, da der Gegenkopplungswi-
derstand R; parallel liegt zur Kollektor-Basis-Strecke des Transistors. Betreffs einer ausfiihrlichen
quantitativen Behandlung sei auch hier auf die Elektronik-Lehrbiicher verwiesen (z.B. Kof3, Reinhold
»Elektronik*). Unter der Voraussetzung einer schwachen Gegenkopplung R> >> R und eines grofer
Stromverstarkungsfaktor des Transistors erhidlt man wieder eine einfache Beziehung fiir die Span-
nungsverstiarkung Vv des gegengekoppelten Verstirkers:

AU R
Vy=—"~2=-2 (6.1)

AUg Ry

Die Spannungsverstiarkung des gegengekoppelten Verstirkers wird also in idealer Weise hauptséch-
lich von den Werten der Ohmschen Widerstinde bestimmt und weniger von den Eigenschaften des
Transistors.

6.3.6. Der Transistor als Schalter

Zur Realisierung eines elektronischen Schalters ist ein Bipolartransistor vorziiglich geeignet. Da das
Verhiltnis von geschalteter Spannung zu Schaltspannung AUce/AUse sowie geschaltetem Strom
zum Schaltstrom Alc/Als bei der Emitterschaltung am groften ist, eignet sie sich besonders fiir die
Schalteranwendung. Mit kleinen Steuerleistungen lassen sich grof3e Schaltleistungen realisieren.

Statische Eigenschaften

Der Transistorschalter besitzt zwei stationdre Arbeitspunkte (AP1 und AP2 in Abb. 6.33). Im AP1
flief3t ein ausreichend hoher Basisstrom /g, der den Transistor durchsteuert so dass ein hoher Kol-
lektorstrom /c; flieBt. Uber den so geschlossenen Schalter fillt nur die kleine Kollektor-Emitter-Rest-
spannung Ucgs ab. Im AP2 sperrt infolge /g2 = 0 der Transistor, an dem die volle Betriebsspannung
anliegt. Der verbleibende Kollektorstrom Ic; ist vernachlissigbar gering. Da der Ubergang zwischen
beiden Arbeitspunkten sehr rasch erfolgt, kann die Arbeitsgerade so gelegt werden, dass sie die Ver-
lustleistungshyperbel schneidet, wenn der Ubergang vom durchgeschalteten in den Sperrzustand und
umgekehrt schnell genug erfolgt und nicht zu haufig. Wichtig ist dann nur, dass sich die beiden sta-
tiondren Arbeitspunkte unterhalb der Verlustleistungshyperbel befinden. Ein Transistor kann deshalb
eine Schaltleistung realisieren, die ein Vielfaches seiner maximal zulédssigen Verlustleistung betra-
gen kann.
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IB1

Abb. 6.33 Kennlinienfeld mit stationdren Arbeits- / c1l
punkten des Transistorschalters

Der Arbeitspunkt AP1 in Schalterstellung ,,geschlos-
sen“ wird durch einen ausreichend hohen Basisstrom
Ig; erreicht. Der Transistor ist gut leitfdhig. Bei geoft-
netem Schalter im AP2 flie3t kein Basisstrom und der
Kollektorreststrom ist sehr gering. |

C2& T~ o

UCES UB UCE
Die Schaltung in Abb.6.34 stellt einen solchen Transistorschalter dar. Die Eingangsspannung wird
von einem Impulsgenerator bereitgestellt oder einer vorgeschalteten Verstarkerstufe. Dies ist versinn-
bildlicht durch die an Betriebsspannung bzw. Masse liegenden Widerstinde Ri bzw. R> und dem
mechanischen Schalter. R wird so dimensioniert, dass sich der Basisstrom /i einstellt. Rc begrenzt
den Kollektorstrom.

Abb. 6.34 Transistor als Schalter

Die Eingangsspannung Uk ist rechteckférmig. Bei hohem Po-
tential flieBt iiber den Basisvorwiderstand ein ausreichend
starker Basisstrom /g, der den Transistor voll durchsteuert. Es
flieBt ein starker Kollektorstrom /c, am Ausgang liegt die
niedrige Sattigungsspannung Ucgs von 0,1-0,2V an. Ist die
Eingangsspannung niedrig, sperrt der Transistor und am Aus-
gang liegt eine hohe Spannung Ucg = Us an. Eine Verringe-
rung der Speicherzeit und somit schnelleres Schalten in den
Sperrbereich des Transistors wird durch den Widerstand Rg
bewirkt, iiber den kurzzeitig ein negativer Basisstrom auf das
negative Potential —Ugg abgeleitet wird.

Die Dimensionierung der Schaltung in Abb.6.34 anhand

des Kennlinienfeldes in Abb. 6.33 birgt einen grof8en Nachteil: Da die Kenndaten der individuell
eingesetzten Transistoren in der Regel erheblich voneinand er abweichen, ist gar nicht sicher, ob bei
dem nach dem Kennlinienfeld bestimmten Basisstrom /g1 der Transistor wirklich voll durchgesteuert ist.
Eine Unabhédngigkeit von der Baumusterstreuung lasst sich jedoch leicht erreichen, indem der Basisstrom
deutlich vergroBert wird. Da die Kennlinien im Sattigungsbereich sehr eng benachbart sind und der Transistor
durch den héheren Basisstrom nicht geschidigt wird, werden Ubersteuerungsfaktoren m im Bereich zwischen
3 und 10 angewendet

I, =mia (6.17)
BN
mit 1.=Ys"Yen
RC

Die am Ausgang entstehende Sattigungsspannung Ucgi = Ucgs= 0,1V...0,2V. Bei niedriger Ein-
gangsspannung U. = 0 muss der Transistor gesperrt sein. In diesem Arbeitspunkt AP2 wird wegen
Ip> = 0 die Ausgangsspannung durch die Betriebsspannung Ucgz = Ug bestimmt. Der Reststrom durch
den Transistor kann in der Regel vernachldssigt werden.

Dynamisches Verhalten

Wechselt der Pegel des Eingangssignals z.B. von Uck auf 0, vergeht eine gewisse Zeit, bevor der
Transistor sperrt und die Ausgangsspannung ansteigt. Bei der Schalteranwendung sind diese Schalt-
zeiten wichtig. Auf der Abb. 3.35 sind die Zeitverldaufe von Kollektor- und Basisstrom sowie der
Basis-Emitterspannung im Schalterbetrieb gezeigt.
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UE A
Ugq

Abb. 6.35 Zeitverlauf von Spannungen und Stromen am Tran-

sistor wihrend des Schaltvorganges. Die charakteristischen

a) Uk Zeitabschnitte werden jeweils auf 10% bzw. 90% des Signal-

hubes bezogen.

Uper a)  Die Eingangsspannung Ug ist rechteckformig und alterniert

» zwischen Null und einem fiir die Aussteuerung des Transistors aus-

U t  reichend hohen Wert (z.B. Us)

BE2 b) Im durchgesteuerten Zustand entspricht Ugg; der Flussspan-
nung der Basis-Emitter-Diode. Fiir Siliziumtransistoren gilt
[ Igs User = 0,6V. Im Sperrbereich ist die Basis-Emitterspannung Ugg»

negativ.

_» ¢) ImSperrbereich ist der Basisstrom Null. Im durchgesteuerten
Zustand wird der Basisstrom /z; um den Ubersteuerungsfaktor m
grofler gewihlt als aus dem Kennlinienfeld an AP1 folgt. Negativer
Basisstrom /gy bewirkt ein beschleunigtes Sperren des Transistors.
d) Das Ausgangssignal ist durch die Schaltvorginge gegeniiber

d) dem Einganssignal zeitlich versetzt mit exponentiell ansteigenden

— bzw. abfallenden Flanken.
il s &
ty

v

Einschaltverzégerung tq: Beim Ubergang des Transistors vom Sperrzustand in den aktiven Bereich
werden die Sperrspannungen iiber den Kollektor- und Emittersperrschichtkapazititen abgebaut, bis
sich an der Basis-Emitter-Diode die Flussspannung Uggr von etwa 0,6 V (bei Si-Transistoren) ein-
stellt. Wéhrend der Basisstrom eine Umladespitze aufweist, bleibt der Kollektorstrom anndhernd
Null. Die Einschaltverzogerung ist meist klein gegeniiber den anderen Zeiten.

Anstiegszeit t.: Der Aufbau der Basisladung sowie die Umladung der Kollektor-Basis-Sperrschicht-
kapazitit erfolgen iiber den konstanten Basisstrom /g1. Mit einem fiir den Transistor konstruktions-
bedingten Parameter 7 folgt fiir die Anstiegszeit

t,=7,In

o (6.18)

Ein hoher Ubersteuerungsfaktor m verringert also die Anstiegszeit. Allerdings baut sich nach Durch-
steuern des Transistors eine zusitzliche Speicherladung (Ubersteuerungsladung) Qs in der Basis auf.
Danach befindet sich der Transistor im stationidren Zustand des AP1.

Speicherzeit ts: Nach dem Umschalten der Steuerspannung auf L muss zunidchst die Speicherladung
Os abgebaut werden, damit der Transistor den Ubersteuerungsbereich verlassen kann. Dies geschieht
durch den negativen Basisstrom /gy. Dabei bleiben Kollektorstrom und Basis-Emitterspannung un-
verdndert. Mit dem Transistorparameter zs ergibt sich fiir die Speicherzeit

k+m
t, =71n 6.19
s =Ts i (6.19)
. . _IByBN
mit dem Ausschaltfaktor k= — (6.20)
C1

Ein groBer Ausschaltfaktor beschleunigt die Entladung und verkiirzt die Speicherzeit.

Abfalizeit tr; Zum Ubergang in den Sperrbereich ist die Diffusionsladung in der Basis abzubauen.
Gleichzeitig verringert sich der Kollektorstrom. Die Abfallzeit berechnet sich nach

i, =1, ln%. (6.21)
Besonders ungiinstig ist die Speicherzeit #s, da sie den Ausschaltvorgang deutlich verzégert. Einer zu
deutlichen Verringerung des Ubersteuerungsfaktors m entgegen steht aber die Notwendigkeit der
stabilen Einstellung des Arbeitspunktes AP1 und eine moglichst geringe Ausgangsspannung Ucki.
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Sind die Anforderungen an die Geschwindigkeit beim Umschalten in den gesperrten Zustand gering,
kann auf den Widerstand Rg in Schaltung auf Abb. 6.34 verzichtet werden.

Bipolarer Schottky-Transistor

Eine deutliche Verringerung der Speicherzeit wird durch Parallelschaltung einer Schottky-Diode zwi-
schen Basis und Kollektor des Transistors erreicht. Sobald beim Durchsteuern des Transistors und
damit verbundenem Absinken des Kollektorpotentials die Basis-Kollektorspannung die Flussspan-
nung der Diode erreicht hat, wird diese niederohmig und leitet den Basisstrom groBtenteils direkt auf
den Kollektor. Hierdurch wird ein Uberschwemmen der Basis mit Majorititsladungstriigern verhin-
dert, so dass diese beim nachfolgenden Sperren nicht ausgerdumt werden miissen. Das Sperren er-
folgt wesentlich rascher. Der Zeitgewinn gestattet es, die ganze Schaltung hochohmiger auszufiihren,
was die Strom- und damit Leistungsaufnahme deutlich senkt. Schottky-Dioden (s. unter 6.2.6) haben
den Vorteil einer gegeniiber Si-pn-Dioden geringeren Flussspannung von 0,3V, wodurch die Uber-
steuerung klein gehalten werden kann.

Abb. 6.35a Schaltsymbol und Ersatzschaltbild (rechts) des Schottky-
Transistors

—¢

6.3.7. Logische Schaltungen mit Transistoren

Mit Transistorschaltern lassen sich vorteilhaft logische Schaltungen realisieren. In der Emitterschal-
tung ist bereits eine Grundfunktion gegeben — die Negation. Da mit Diodenschaltungen die logischen
Funktionen OR, AND usw. erzeugt werden konnen, erhdlt man durch eine nachfolgende Emitter-
schaltung die Negation dieser Funktionen, also NOR, NAND, usw.

Tole U —t—l;

X
)
o
&
x
N
>
N
<

—O (o, —O (o . g —O

Abb. 6.36 NAND-Glied mit drei Eingéngen y =x, N x, NX; = X,X,X,
a) in Dioden-Transistor-Logik (DTL)

b) in Transistor-Transistor-Logik (TTL)

c) mit zusdtzlicher Gegentaktendstufe

Ein Vorteil der Transistorlogik besteht in der zusétzlichen Verstirkung der Eingangssignale. In
Abb.6.36 a) ist die vor der Basis des Transistors eingesetzte Diode logisch unwirksam, sorgt aber fiir
die richtige Funktion des Transistors. Dioden werden oft verwendet, wenn eine Potentialdifferenz
erzeugt werden soll, die nur wenig von der Stromstirke abhéingt. Uber eine in Flussrichtung betrie-
bene Diode ist das die Flussspannung Uro von 0,3V bzw. 0,7V fiir Germanium- bzw. Siliziumdioden.
Liegt einer oder mehrere der Eingénge auf niedrigem (Null-) Potential, so wiirde an der Basis des
Transistors eine Spannung Usg = Uro anliegen. Folglich sperrt der Transistor nicht sauber. Dieses
Problem wird durch die davor geschaltete Diode behoben.
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Im Multi-Emittertransistor T1 in Abb.6.36 b) sind die die AND-Verkniipfung bildenden Dioden
durch drei parallele Basis-Emitterdioden ersetzt worden. Wenn der Transistor T2 durchgesteuert ist,
wird der Ausgang niederohmig an das tiefe Potential gelegt. Bei sperrendem Transistor liegt der
Ausgang jedoch hochohmig iiber dem Kollektorwiderstand am hohen Potential. Zur Realisierung ei-
nes niederohmigen Ausgangs auch fiir den H-Pegel wird die Schaltung noch durch eine Zwischen-
verstarkerstufe mit Gegentaktansteuerung flir die Ausgangsstufe erginzt, s. Abb. 6.36 c).

Elektrische Daten: Wesentliche elektrische Parameter der TTL-Schaltungen sind:
e Betriebsspannung +5V
e FEingangspegel Low: UsL=0V ... +0,8V
High: Uen=+2V ... +5V
o Ausgangspegel Low: U, =0V ... +0,4V
High: U.=+2,4V ... +5V

6.3.8. Kippstufen

Mit Kippstufe oder Multivibrator bezeichnet man elektronische Schaltungen, die sich in zwei Zustén-
den befinden, zwischen denen sie selbstindig oder von auBlen gesteuert hin- und herschalten. Unter
Verwendung von bipolaren Transistoren sind diese Zustinde durch die jeweiligen Betriebsarten
zweier wechselseitig gekoppelter Transistoren bestimmt, von denen jeweils einer sperrt und der an-
dere leitet.

6.3.8.1. Monostabiler Multivibrator (Monoflop, Univibrator)

Die monostabile Kippstufe hat nur einen stabilen Zustand, deshalb die Bezeichnung monostabil.
Durch einen geeigneten duleren Steuerimpuls dndert die Schaltung fiir eine gewisse Zeit den Schalt-
zustand, um dann wieder selbststdndig in die Ruhelage zuriickzukehren. Diese Zeit, die durch die
Dimensionierung von Bauelementen der Schaltung bestimmt wird, kann zur Steuerung peripherer
Baugruppen genutzt werden.

o+UB

Abb. 6.37 Monostabile Kippstufe mit Bipolartransis-
toren

Diese Schaltung ist ein nicht retriggerbares Monoflop. Ret-
riggerbar bedeutet, dass ein wihrend der Haltezeit eintref- U
fendes weiteres Steuersignal die interne Zeit erneut startet Al
und der aktive Zustand entsprechend linger dauert. Ist das [ |
Monoflop nicht nachtriggerbar, hat ein Steuersignal wih-
rend der Haltezeit keine Wirkung.

Im Ruhezustand ist T; leitend und T: sperrt. Ein negativer
Impuls sperrt T;, Ausgang A; wird hoch gesetzt, T, wird
leitend, wodurch Ausgang A2 tiefes Potential erhilt. Uber
den Widerstand Rg; wird C, aufgeladen. Nach der Haltezeit
ty steuert Ty durch und T, sperrt. Dieser Zustand bleibt bis U, o_l

zum néchsten Steuersignal erhalten. 1 C2

Im Ruhezustand sperrt T2, wohingegen T leitet und somit iiber C1 die Spannung Up - Ugs1 abfillt.
Wenn T; durch einen negativen Impuls getriggert wird und sperrt, wird T leitend, wodurch sich das
Ausgangspotential Uaz auf den Wert Ucks: einstellt, also Low gesetzt wird. An der Basis von T;
verringert sich in diesem Moment die Spannung um (Ug - Ucgs2) auf den Wert —Up+Ucgs2+UBEsi.
Uber Rp1 wird C; aufgeladen. Sobald das Potential an der Basis von T soweit angestiegen ist, dass
Uge1=Uggs1>0,7V, steuert der Transistor durch und T» sperrt nach der Haltezeit 5. Der Spannungs-

anstieg Uaz () wird durch die Aufladung von C; tiber Rc2 kontrolliert und erfolgt ndherungsweise

mit der Zeitkonstanten 7 = R, - C, nach der Beziehung U ,,(#) = U (1— er).
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Wenn T> beim Triggerimpuls durchsteuert, wird Ugpg: negativ in der GroBBenordnung -Us. Bei Bipo-
lartransistoren darf dieser Wert in der Regel 5V nicht iiberschreiten. Zum Schutz des Transistors wird
deshalb bei hoheren Betriebsspannungen eine Diode vor den Eingang von T geschaltet.

UBE 1 (t)

Abb. 6.38 Zeitverhalten von Uggi nach Triggerung

U B
Der Zeitverlauf der Spannung an einem Kondensator wihrend des e
Aufladeprozesses iiber einen Widerstand wurde in 4.1.1. behandelt.
Abweichend davon hat die Anfangsspannung nicht den Wert
U(0) =0, sondern Uggi(0) = —Up+Ucgs>+Usesi mit der Ladespannung Best| /i
+Ug. t'H t
Der gestrichelt dargestellte Verlauf dient nur zur Veranschaulichung
und wird nicht realisiert, da bei Erreichen von Uggs; der Transistor
durchsteuert.

Ut U,

CES2 “~BEST

Ul <

Unter Annahme der Abbruchbedingung fiir die Haltedauer Uggi(#1) = Uggsi berechnet man fiir
Ut () =Uy = QU U s, —U cis,) €xp(—t / Ry, C)) eine  Haltedauer  von

2UB — UBESl — UCESZ )

ty =R, C In
B UBESl

Sind die Sattigungsspannungen (Ucgs: = 0,2V; Uges1 =0,6V) klein gegen die Betriebsspannung Us , so ergibt

sich als Naherungswert fir die Haltezeit

t, ~R,C/In2. (6.22)

6.3.8.2. Astabiler Multivibrator

Der astabile Multivibrator hat keinen stabilen Zustand. Die beiden miteinander gekoppelten Transis-
toren schalten wechselseitig zwischen leitendem und sperrendem Zustand hin und her. Auch hierbei
werden die Schaltzeiten durch RC-Glieder bestimmt. Astabile Multivibratoren finden somit als Takt-
geber Verwendung. Durch Anschluss eines Piezoschwingers erhilt man eine einfache akustische Sig-
nalquelle.

°+Ug
Abb. 6.39 Astabile Kippstufe mit Bipo-
lartransistoren Req Rs5 Rz, Re»
Im Vergleich mit dem Monoflop sind beide U
Transistoren kapazitiv an den Kollektor UA1 A2
des Partners gekoppelt. Die Kollektorwi- iniml C2 C1 10T

derstinde Rc begrenzen den maximalen
Kollektorstrom und sind klein gegen die
Basiswiderstinde Rg, die fiir einen ausrei-
chenden Basisstrom zur Durchsteuerung
des jeweils leitenden Transistors sorgen. T1 T2

Nach Einschalten der Betriebsspannung flieBen Basisstrome. Einer der Transistoren wird zuerst leitend und
zieht die Spannung am Kollektor auf einen Wert von ca. 0,2V. Dieser Ausgang liegt somit tief. Welcher der
Transistoren zuerst leitfahig wird, hingt von den aktuellen Bauteilwerten ab. Nehmen wir an, es sei T;. Ba-
sisstrom flief3t {iber den sich dadurch aufladenden Kondensator C; und iiber Rp;. Dieser Widerstand sorgt fiir
einen ausreichend hohen Basisstrom, auch nachdem sich C; voll auf eine Potentialdifferenz Ug — Uggs: auf-
geladen hat. Im Augenblick des Durchsteuerns von T; sinkt dessen Ausgangsspannung Ua; von Up auf
Ucesi = 0,2V. Um die Differenz Ug - Ucgsi wird die Basisspannung Uggs, von T, verringert (auf einen Wert
deutlich unter Null), wodurch der Transistor weiter sperrt. Im folgenden Zeitintervall wird C; {iber Rg; aufge-
laden, bis die Spannung an der Basis von T einen Wert von Uggsz = 0,6V erreicht und den Transistor durch-
steuert. C; wurde zwischenzeitlich durch Rc; auf eine Spannung U — Usgsi aufgeladen. Im Moment des
Durchsteuerns von T, verringert sich die Ausgangsspannung Ua, von Us auf Ucgs, = 0,2V.
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Die Spannung Uggs: an der Basis von T; verringert sich auf - Ug + Usgsi - Uces2, wird also negativ und T;
sperrt. Analog wiederholt sich dieser Vorgang, so dass beide Transistoren abwechselnd sperren und leiten.

Der Spannungsanstieg Uaz (¢) wird durch die Aufladung von C; iiber Rc> kontrolliert und erfolgt
ndherungsweise mit der Zeitkonstanten 7 =R, - C, .

Analoges gilt fiir die Impulsvorderseite von Uai (%).

Eine ganz analoge Betrachtung wie bei der Berechnung der Haltezeit des Monoflop fiihrt hier zu einer Néhe-
rungsformel fiir die Haltezeiten der beiden Schaltphasen von #12 = In2 Rpi2 Ci2 .
Die Schaltfrequenz eines astabilen Multivibrators berechnet sich somit aus

f= 1 . (6.23)
In2-(RyC +R,;,C,)

6.3.8.1. Bistabiler Multivibrator (Flipflop)

Der bistabile Multivibrator hat zwei stabile Einstellungen. Durch eine kurzzeitige dullere Stérung
durch einen positiven oder ggf. negativen Spannungsimpuls kippt die Schaltung in die jeweils andere
Ruhelage.

0+
Abb. 6.40 Bistabile Kippstufe mit Bipolartransistoren R:,
Beim Flipflop sind beide Transistoren galvanisch miteinan-
der gekoppelt. Bei Einschalten der Betriebsspannung steigt
bei beiden zundchst noch sperrenden Transistoren die Ba- U,
sisspannung an. Der zuerst durchsteuernde Transistor bei-
spielsweise T, sperrt iiber die Gegenkopplung sofort den
anderen Transistor. Beide Transistoren behalten diesen Zu-
stand bei.

Wird an die Basis des leitenden Transistors T eine negative
Spannung gelegt, das geschieht hier durch Tastendruck,
sperrt T; und T steuert durch.

Um einen speziellen Transistor bei Inbetriebnahme durchzusteuern, muss nur dafiir gesorgt werden, dass er
schneller in diese Betriebsart gelangt. Dieses wird einfach durch die Verringerung des Basisvorwiderstandes
erreicht. Soll die Schaltung mit T; durchgesteuert starten, muss folglich Rgi < Rp> . Dann ist Al tief und A2
hoch.

Da zwei stabile Schalterstellungen eingenommen werden, stellt der Flipflop einen 1bit-Speicher mit einem
zusitzlichen invertierten Ausgang dar.
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Ubungen

6.8. Unter Verwendung eines npn-Transistors soll U

nach der abgebildeten Schaltung ein NF-Verstarker
aufgebaut werden. Die Betriebsspannung betrdgt Us
=7,5V, der Ausgangswiderstand der Signalquelle ist |:

vernachléssigbar klein.

a) Bestimmen Sie die GrofBe des Kollektorwiderstan-
des in Hinblick auf maximal mogliche Verstar-
kung! Tragen Sie die Arbeitsgerade in das Kenn-
linienfeld ein und kennzeichnen Sie die optimale
Lage des Arbeitspunktes im Leerlauf (kein NF-
Signal) sowie bei kleinen Aussteuerungen!

b) Welchen Wert muss der Basisvorwiderstand ha-
ben, damit der Arbeitspunkt optimal eingestellt
ist?

¢) Berechnen Sie die Werte fiir Strom- und Span- -
nungsverstarkung mit Hilfe des Kennlinienfeldes.

I = 0,5A

o C
m

I./mAA P,=07 W

Cc

Is/mA

Ug IV
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6.9. Es soll eine Verstiarkerschaltung dimensioniert werden, die als Trei-
berstufe Steuersignale einer elektronischen Schaltung (L: 1,=0,U,. = 0;

H: I, =1, Uy, = U) fir die Ansteuerung eines mechanischen Relais (Ttir-

Offner) auswertet (s. Abb. 1). Das Relais benétigt zum Betrieb einen

Strom von 0,5 A und hat einen Widerstand Rr = 2 Q. Als Betriebsspan-

nung stehen 5 V zur Verfiigung. Bestimmen Sie die Grof3e des Kollektor- J_L
widerstandes Rc unter Verwendung der Transistordaten und der Kennli-

nien in Abb. 2! Uge. le
a) Zeichnen Sie die Widerstandsgerade in das Kennlinienfeld ein und
kennzeichnen Sie die beiden Lagen des Arbeitspunktes, bei dem das Re-
lais “zieht” bzw. in Ruhestellung ist!

b) Welche Anforderungen an die EingangsgroBen / und U miissen erfiillt sein?

¢) Bei der praktischen Erprobung dieser Schaltungsanordnung konnte es evtl. passieren, dass beim Umschalten
des Transistors vom leitenden in den gesperrten Zustand der Transistor plotzlich zerstort wird. Welche Erklé-
rung haben sie dafiir, wie konnte man dem vorbeugen?!

Abb. 1 Verstirkerschaltung

UB= 8\/ 6.10%*. Nebenstehend ist eine Verstarkerschaltung dargestellt.
Die Basisspannung wird hierbei durch einen sogenannten Ba-
sisspannungsteiler eingestellt. Dimensionieren Sie unter Ver-

R wendung des Kennlinienfeldes s.o. die Schaltung (Berechnung
R, ¢ der Widerstinde) und bestimmen Sie die Spannungs- und
|—o Stromverstarkung des Verstirkers im quasistationdren Betrieb!
U Hinweis: Der Querstrom iiber den (unbelasteten) Basisspan-
U A nungsteiler soll etwa das 10fache des Basisstromes im stationi-
E °_| ren Arbeitspunkt betragen.
R,
1 1 B
Re
R,

6.11. Nebenstehend ist eine Verstirkerschaltung dargestellt.
Charakterisieren Sie den Schaltungsaufbau (wozu dienen R, R» UE
und die Verkniipfung beider Transistoren)! Wie grof3 ist die
Spannungsverstirkung des Verstérkers im quasistationiren Be-
trieb?

6.12. Kennzeichnen Sie die logischen Funktionen einzelner Baugruppen und geben Sie fiir die logischen Schal-
tungen die logischen Funktionen an oder die Schalttabellen!

Ug
E.oo—Bwl e | N

0 +Up

Eq
RC’I RBZ RB1 RCZ
E2 UA1 I I o UA2
T G C; I
1 1 |
6.13.* Ein astabiler Multivibrator wurde T, T,

nach nebenstehender Schaltung
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(s. Abb.6.39) aufgebaut. Eine Messung der Ausgangsspannung Ua; liefert die dargestellte Zeitabhangigkeit (s.
Grafik).

a) Bestimmen Sie aus der Grafik die Werte der verédnderlichen Widerstdnde Rg; und Rg, sowie die Zeitkon-
stante 7 fiir den Impulsanstieg von Uai(?).

b) Welchen Wert hat der Widerstand Rc: in der gekennzeichneten RC-Kombination? Zur besseren Auswer-
tung ist in einer zweiten Grafik ein Ausschnitt Uai(z) zeitlich gedehnt dargestellt.

Geg.: C1= C,=35nF

CASSY Lab
w1 [ T T 1 T

30 35 40

t/ms

CASSY Lab

%1_ 10 ] | I

|
.
|

13,5

t/ms

12,5 1




