Hinweise fiir den Versuch
Transistorgrundschaltungen

Allgemeines:
1) Inder Vorbereitungsmappe steht das Wichtigste bereits am Anfang. Die kopierte Fachliteratur
muss man nicht gelesen haben, darf man aber.
2) Millimeterpapier misst ihr nicht extra besorgen, iblicherweise ist Papier da. Wenn ihr bereits
einen Block davon habt - bitte mitbringen.
3) Fiir die Schaltungen verwendet bitte so kurze Kabel wie moglich. Die Schaltungen sind recht
anfallig fur Stérungen und jedes Kabel wirkt als Antenne.
4) Geschickte Einteilung des Kennlinienfeldes:
i) ls von O pA bis 250 pA (bei den Ausgangskennlinien ist der Basisstrom deutlich héher)
i) Ugegvon 0,6 V bis 0,8 V (Skala brechen)
iii) Ugvon OV bis15V
iv) lcvon O mA bis 50 mA

Vorbereitung
Fragen, die ihr beantworten kdnnen solitet (schriftlich und bei der Abfrage):

1) Was ist ein Halbleiter, was bedeutet Dotieren?

2) Wie funktioniert die Diode, der Transistor?

3) 4-e¥ Kennlinienfeld, wie sehen Kurven aus, was fir dynamische Kenngréfen kénnen wo und wie
abgelesen werden?

4) Fir die erwarteten KenngréfRen Z,, Z, und v gibt es Formeln in der Mappe und auch Werte fir die
Transistorkenngrofen r,, usw. Mit den Werte konnt ihr die KenngréRen schon im Voraus
berechnen, anschlieRend nur noch gemessene Werte mit Rechnung vergleichen. Oder am
Versuchstag mit ermittelten Werten ry, usw. die Rechnungen durchfiihren ,

5) Wie funktioniert die Emitterschaltung, weiche Funktion haben die einzelnen Bauelemente?

6) Messung der Ein- und Ausgangsimpedanz: lhr habt nur ein Poti, und das ist schon verbaut. Nicht
umsonst ist die Rechnung in der Mappe!
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Abbildung 10: Beispielsaufbau fiir Eingangskennlinie
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Abbildung 11: Beispielsaufbau fiir Ausgangskennlinie
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Abbildung 12: Beispielsaufbau fiir Uberlagerungstheorem
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Abbildung 13: Beispielsaufbau fiir Verstarkungsfaktorbestimmung
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Eingangsimpedanz
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Abbildung 14: Beispielsaufbau fiir Eingangsimpedanzbestimmung
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Abbildung 15: Beispielsaufbau fiir Bestimmung von Ug
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1. Elektrizitétsleitung in reinen und
in dotierten Halbleitern

1.1. Emfiihrung

Elektrizitit wird von manchen festen Stoffen
sehr gut geleitet (elektrische Leiter), von ande-
ren dagegen kaum (elektrische Isolierstoffe).
Zur Stotfgruppe der Leiter gehsren vor allem
die Metalle. Sie leiten den elektrischen Strom
so gut, weil in ihnen eine sehr grofle Anzahl
leicht beweglicher Elektronen vorhanden ist
(Genaueres unter 1.2).

Zu den festen in der Elektrotechnik verwende-
ten Isolierstoffen gehoéren: Glimmer, Glas, Por-
zellan, getrinktes Papier, Baumwolle, Seide,
Hartgummi, Kunststoffe aus Polymerisations-
produkten (z. B. Polystyrol) usw. In diesen Ma-
terialien sind vergleichsweise nur sehr wenige
bewegliche Elektronen vorhanden.

Zwischen Leitern und Isolierstoffen liegen hin-
sichtlich ihrer elektrischen Leitfihigkeit die so-
genannten Halbleiter. In den hier interessieren-
den Elektronenhalbleitern sind leichtbewegliche
Elektronen vorhanden, deren KXonzentration
zwar deutlich groBler als bei den Isolierstoffen,
jedoch gleichzeitig viel kleiner als bei den Lei-
tern ist. Der Leitwert der Halbleiter wird durch
Verunreinigungen sehr stark beeinflufit. Zu den
Elektronenhalbleitern gehéren Germanium, Sili-
zium, Verbindungen zwischen Stoffen der drit-
ten und der fiinften Gruppe des periodischen
Systems der Elemente (sog. A III-B V-Verbin-
dungen) sowie einige Metalloxyde.

Neben diesen Elektronenhalbleitern gibt es
noch Ionenhalbleiter, in denen, wie der Name
sagt, die Elektrizitit mittels beweglicher Ionen
transportiert wird. In den folgenden Betrach-

7

tungen sind mit ,,Halbleiter” stets Elektronen-

halbleiter gemeint.

Aus der Leitfihigkeit » und den Abmessungen
eines Korpers 1ifit sich sein Leitwert G be-
stimmen.

A A Querschnittsfliche

G=x 1 l Linge

Im internationalen Einheitensystem hat der
Leitwert die Einheit A/V =S (Siemens). Den
Kehrwert des Leitwertes bezeichnet man als

den elektrischen Widerstand R.

1 1
R_E— x+ A

Der elektrische Widerstand hat die Einheit
V/A = Q (Ohm). Den Kehrwert der Leitfihig-
keit nennt man den spezifischen Widerstand g.
—l— = 0 = R . é
P l
Fir modeme Halbleiter-Bauelemente werden
als Ausgangsmaterial vorzugsweise Germanium,

Silizium und A III-B V-Verbindungen verwen-
det.

Andere Halbleitermaterialien werden bereits
seit lingerer Zeit in der Elektrotechnik ange-
wendet. Erinnert sei an Bleiglanz-Detektoren
in alten Rundfunkempfingern, Selen-Netz-
gleichrichter und Kupferoxydul-MefBgleichrich-
ter.

1.2. Elektrizititsleitung in Metallen

Zur besseren Hervorhebung der Besonderhei-
ten der Halbleiter wird zuniichst der Leitungs-
mechanismus in Metallen kurz beschrieben. In
Metallen ist, wie bereits erwihnt wurde, eine
sehr grofle Zahl von leicht beweglichen soge-
nannten ,freien“ Elektronen vorhanden. Es
sind die Elektronen auf der duBersten Schale
der Metallatome. Die Dichte n dieser freien
Elektronen betrigt etwa 5-1022 pro Kubik-
zentimeter.

J.Lehmann, Dioden und Transistoren,

__ Anzahl der frrieiiernwElektronen
- Metallvolumen

~ 5. 102 ia

cm
In Metallen ist die Dichte der freien Elektronen
weitgehend unabhingig von der Temperatur.
Die freien Elektronen fiihren im Metall eine

Elektrizitatsleitung in reinen und in dotierten Halbleitern, Seite 9-16.
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Es bedeuten:

pp Konzentration der beweglichen Lécher im
P-Halbleiter
np Konzentralion der beweglichen Elektronen
im P-Halbleiter
Nach dem weiter oben Gesagten ist also
pp > p und np < n, Durch Dotierung mit Ak-
zeptoren entsteht also ein P-Halbleiter mit
grofler Liécherkonzentration und kleiner Elek-
tronenkonzentration. Auch fiir P-Halbleiter gilt
das Konzentrationsgesetz (vgl. Abschn. 1.4.1).
pp-np = z}

Zahlenbeispiel: Reines Germanium werde mit
Indium dotiert, und zwar in einer Konzentra-
tion von 5-10"% Atomen pro Kubikzentimeter.
Diese Akzeptoratome liefern eine Lécherdichte
von 5:10% pro Kubikzentimeter. Da die
durch thermisches Aufbrechen entstehenden
Locher- und Elektronendichten viel kleiner
sind, wird die Locherdichte im dotierten Ger-
manium praktisch gleich der Dotierungsdichte.
Es ist also

1

~5. 15
Pp==5-10 p

Die Elektronendichte ist dann

2
_F (5.1 w1
np Po T T 1,25- 10 p

Die Elektronenkonzentration ist also wesent-
lich kleiner als im reinen Halbleiter.

Die in dotierten Halbleitern iiberwiegende Art
der beweglichen Ladungstriiger bezeichnet man
jeweils als Majorititstriger, die in der Minder-
heit vorhandene Art als Minoritiitstriiger (siche
Tabelle 1.1).

Tabelle 1.1. Bezeichnung der Ladungstriger in
dotierten Halbleitern

im P-Gebiet | im N-Gebiet
Majorititstriager Locher Elektronen
Minorititstriger | Elektronen Locher

1.4.3. Der elektrische Widerstand dotierter Halbleiter

Da die Dichte der beweglichen Ladungstriger
durch die Dotierung erheblich gesteigert wird,
ist der spezifische Widerstand dotierter Halb-
leiter wesentlich niedriger als der reiner Halb-
leiter. Je stirker ein Halbleiter dotiert wird,
desto niedriger wird sein Widerstand.

Auch die Temperaturabhingigkeit des Wider-
standes dotierter Halbleiter weicht von der
reiner Halbleiter ab. Wihrend die Zahl der
durch thermischen Zerfall von Elektronenpaar-
bindungen erzeugten beweglichen Ladungstri-
ger mit steigender Temperatur stark zunimmt,
dndert sich die Zahl der durch die Dotierung
erzeugten Ladungstriger bei Temperaturinde-
rungen praktisch nicht. Je hsher die Konzen-
tration der Dotierungssubstanz gewihlt wird,

desto schwicher wird daher die Widerstands-
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abnahme bei steigender Temperatur. Bei sehr
groBen Dotierungskonzentrationen nimmt der
spezifische Widerstand bei Erhéhung der Tem-
peratur sogar geringfiigig zu, weil die gerich-
tete Bewegung der Ladungstriger durch die
Wirmeschwingungen zunehmend gestort wird.
Die Temperaturabhiingigkeit des Widerstandes
sehr hoch dotierter Halbleiter dhnelt also der
von Metallen.

Dotierte Halbleiter werden technisch haupt-
sichlich in Form von Halbleiter-Gleichrichtern
(Dioden) und Transistoren angewandt. Diese
Bauelemente bestehen aus aneinandergrenzen-
den P- und N-Gebieten. Homogene reine oder

dotierte Halbleiter finden Anwendung als
»Halbleiterwiderstinde“ mit ganz speziellen
Eigenschaften.

Elektrizitatsleitung in reinen und in dotierten Halbleitern, Seite 9-16.
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durch elektrische Gegenkrifte begrenzt wird.
Sie spielt sich nur in einer diinnen Schicht bei-
derseits der Gebietsgrenze ab, die man Grenz-
schicht nennt. Die in die P-Seite der Grenz-
schicht diffundierten Elektronen rekombinieren
groBtenteils mit dort zahlreich vorhandenen
Lochern und ebenso die in die N-Seite der
Grenzschicht diffundierten Lécher mit den dort
in grofler Zahl vorhandenen Elektronen. Die
Grenzschicht verarmt so an beweglichen La-
dungstrigern. Dadurch wird die elektrische
Neutralitit in der Grenzschicht gestort, denn
es iiberwiegen dort nun die Ladungen der fest
in das Halbleitergitter eingebauten ionisierten
Storatome. Infolgedessen ist die Grenzschicht
auf der P-Seite negativ und auf der N-Seite
positiv elektrisch geladen. Als Folge der Diffu-
sion entsteht also auf der P-Seite der Grenz-
schicht eine negative und auf der N-Seite eine
positive Ladung (Bild 2.2). Auflerhalb der
schmalen Grenzschicht bleiben P- und N-Ge-
biet elektrisch neutral. Die Ladungen in der
Grenzschicht lassen sich mit einem geladenen
Plattenkondensator vergleichen. Beim Konden-
sator sind die Ladungen allerdings nicht rdum-
lich sondern flichenhaft verteilt. Wie zwischen
den Platten eines geladenen Kondensators, so
besteht auch zwischen den Ladungen der
Grenzschicht ein elektrisches Feld und somit
eine elektrische Spannung. Dieses Feld wirkt
der weiteren Difﬁlsion entgegen. Die Diffu-
sion begrenzt sich also selbst, und es kommt zu
einem Gleichgewichtszustand. Die durch die
Ladungstrigerdiffusion entstehende elektrische
Spannung wird als Diffusionsspannung Uaist
bezeichnet. Sie ist um so grofler, je héher die
Konzentrationsunterschiede der Ladungstriger
gemacht werden und je héher die Temperatur

des Halbleiters ist. Die Diffusionsspannung 143t
sich nach der folgenden Gleichung berechnen.

Uaits = Ur-In =% = Up-1n P2
np Pn
Ur ist die sogenannte ,,Boltzmann-Spannung”,
Das ist die gedachte Spannung, die einem Elek-
tron eine Geschwindigkeit erteilt, die so grof}
ist, wie die wahrscheinlichste Geschwindigkeit,
die ein Elektron im Halbleiter bei der Tempe-
ratur T aufweist.

kT
Ur="—
=g
T absolute Temperatur; ¢ Ladung des Elek-

trons;
k  Boltzmann-Konstante

Bei Zimmertemperatur ist Ur == 25 mV.

Beispiel zur Bestimmung der Diffusionsspan-
nung: Gegeben ist ein Germanium-PN-Uber-
gang mit den Dotierungen

1 1
et np = 5+ 1018 e
Gemil} Abschnitt 1.4 ist:

(251092 1

pp = 51018

np=

pp 5-10%  cm?
= 1,25 10% ———;
cm?
5. 1016

Udiff = 0,025 . ln —1’25—1011—

=032V

2.2. Der PN-Ubergang mit duBerer Spannung

2.2.1.

Der im vorangehenden Abschnitt beschriebene
Halbleiter mit PN-Ubergang wird nun mit
sperrschichtfreien AnschluBelektroden versehen.
Daran wird eine #uflere Spannung Ur so an-
gelegt, daf3 ihr Pluspol am P-Gebiet und ihr
Minuspol am N-Gebiet liegt (Bild 2.3). Hier-
durch treten im Halbleiter folgende Wirkungen
€.

a) Die duflere Spannung Uy wirkt der in der
Grenzschicht entstandenen Diffusionsspannung

28

J. Lehmann, Dioden und Transistoren,
2. Halbleiterdioden, Seite 29-33.

AuBere Spannung in DurchlaBrichtung

Ugitt entgegen. Das den Ladungstrigeriiber-
gang verhindernde elektrische Feld in der
Grenzschicht wird so abgebaut.

b) Die duflere Spannung treibt aus dem P-Ge-
biet Locher in grofler Zahl iiber diese abge-
baute Schranke in das N-Gebiet, wo sie mit
den dort zahlreich vorhandenen Elektronen re-
kombinieren. ] ' ;

¢) Ebenso stromen unter dem Einflufl von Up
zahlreiche Elektronen aus dem N-Gebiet in das
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P-Gebiet N-Gebiet

Bild 2.9 Schaltzeichen einer Halbleiterdiode.
Die Pfeilspitze gibt die Richtung des Durchlaf3-
stromes an. Bei Halbleiterdioden kleiner Lei-
stung ist die Seite an der sich der Anschiuf-
draht fiir das N-Gebiet (Katode) befindet durch
einen auf das Gehduse aufgedruckten Ring oder
durch einen Farbpunkt gekennzeichnet.

Die Gleichung gilt im ‘Durchlaf3- und im Sperr-
bereich, nicht dagegen im Zenerbereich. Im
DurchlaBbereich ist fiir U die DurchlaBBspan-
nung Up positiv einzusetzen. Der Exponential-
ausdruck wird dann grifler als 1 und der Klam-
merausdruck negativ. Dies bedeutet, wie es ja
auch physikalisch richtig ist, dal der Durchlaf3-

J. Lehmann, Dioden und Transistoren,
2. Halbleiterdioden, Seite 29-33.

strom entgegengesetzt zu Irmax gerichtet ist.
Die Gleichung beriicksichtigt nur die Vorgiinge
in der Grenzschicht. Die an die Grenzschicht
sich anschliefenden P- bzw. N-Gebiete weisen
einen elektrischen Widerstand auf, den man als
Bahnwiderstand bezeichnet. Mit zunehmender
Durchlaf3stromstirtke iiberwiegt schliefflich der
Spannungsabfall am Bahnwiderstand, und die
DurchlaBkennlinie geht in eine Gerade {iiber
(siehe Bild 2.4). Legt man an den PN-Ubergang
eine Spannung in Sperrichtung an, so ist Up
negativ einzusetzen. Der Exponentialausdruck
wird kleiner als 1. Fiir groBe Werte von Ug
wird der Exponentialausdruck verschwindend
klein, und es ergibt sich als Strom der maximale
Sperrstrom Irmax.

Die Kennlinien von Halbleiterdioden desselben
Typs konnen untereinander erheblich streuen.
In den Datenbiichern geben die Hersteller ne-
ben der mittleren Kennlinie meist auch den
moglichen Streubereich an.
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3. Bipolare Transistoren

3.1. Flichiger NPN-Ubergang (Fliichentransistor)

Die folgenden Darlegungen schlieBen an die in
den Abschinitten 1.1 bis 1.4 sowie 2.1 und 2.2
gebrachten Grundlagen an.,

Ein Trausistor ist ein Halbleiterkristall mis drei
unterschiedlidi dutierten, schichtweise aufein-
ander folgenden Gebieten. Die Folge der Ge-
bicte ist entweder P—N—~P oder N—P—-N.
Das mittlere Gebiet ist in allen Fillen schr
diion urd nur schwach dotiert. Die einzelnen
Gebicte bezeidinet man gemifl Bild 3.1 als
Emitterzone E, Basiszone B und Kolleklorzone
C. Jedes Gebict ist mit eincr sperrschichtireicn
Anschluflelcktrode verschen,

Fiir die elcktrischen Vorginge in Transistoren
sind wic bei Dioden die Grenzschichten eder
Ubergiinge zwischen den verschiedenartig do-
ticrten Gebicten bestimmend. Die elektnsdien
Eigenschaften des einfacien PN-Uberganges
wurden in den Absdhinitten 2.1 und 22 De-
schrieben. Im Transistor sind zwei deiartige

P ey e oy

Ll P ] I_c-
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[ YO
Te °
a) b)
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8
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Bild 3.1 Flichentransistoren

a) Gebletsfolge eines PNP-Transistors
b) Schaltzeidicn eines PNP-Transistors
¢) Gebietsfolge eines NPN-Transistors
d) Schaltzeidien cines NPN-Transistors

Uberglinge vorhanden. Zum Betrieb bcn&ﬂg‘
der Transistor &hnlich wie eine Nohre Betriebs-
gleichspannungen.  Diese  Gleichspannungen
werden bei linearen Anwendungen immer so
angelegt, dafl der Ubergang Emitter—Basis in
DurchlaBrichtung und der Ubcrgzang Basis—
Kollektor in Sperrichtung  beansprueht wird.
Dies Liflt sich in einfacher Weise durch eine
Schaltung yemii Bild 3.2 erzielen. y

Kennzeichnunyg der Richtung von Strémen und
Spannungen beim Transistor:

Ein Transistor stellt mit seinen duderen Stcom-
kreisen cinen vermasditen clektrischen Kreis
dar. Es ist daher widitig, die Richtung von
Spannungen und Strémen eindeutig zu kenn-
zeidinen, Neomalerweise geschicht dies durch
die Fesllegung von an sich willkiididien De-
zugsrichtungen,  Stimrut
Spannung oder eines Stremes mit der festge-
legten  Bezugsrichtung  iberein, so  erbalten
diese positives Vorzeidien. Ist dagegen die
Spannung oder der Strom der Bezugsrichtung
entgegengesetzt geridiet, so evhalten sic nega-
tives Vaorzeichen.

Im cinzelnen gilt bei Transisicren: Fiir die
Steéme logt man als Bezugsrichtung einheitlich
dic Riditung in den Anschlufdriihten zu den
Transistorelektroden hin fest. Fliciit ein Strom
tatsiichlich entgeuengesetzt zu dieser Riditung,
so erhiilt sein Zahlenwert oder sein Formel-
zcichen negatives Vorzeichen. Beim NPN-Tran-
sistor flieBt der Emitterstromn gemiifs Bild 3.2b
von dur Emitterelektrode fort. Man schreibt
dann Leispiclsweise Ig = —7mA oder —Ig
= 7mA. Der Kollcktorstrom tlieBt dagegen zor
Kollektorelektrode kin, Man schreibt demnach
beisprelsweise Ie = 8 mA.

Bei den Spannungen sind bestimmte Bezugs-
richtungen nicht vorgesdirieben. Der Zahlen-
wert ciner Spannung oder iht Formelzeichen
erhiilt positives Yorzeichen, wenn das Potentiai-
getille die gleiche Ricitung hat wic die ge-
wihlte Becugsrichtung., Die  Bezugsrichtung
kann durdh einen Bezugspleil in der Schaltung
oder durch Zusatzbu(ﬁsuben beim Formel-
zeichen angegeben werden. So bedeutet zum
Beispiel Ugp die Spannung zwischen Emitter
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Rild 3.2

a) Betriebsgleichspannungen beim PNP-Tran-
sistor

b) Betriebsgleichspannungen beim NPN-Tran-
sistor

Rild 3.3 Bezugsrichtungen flir Stréme und
Spannungen heim Transistor

Ny P N2
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1N
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Bild 34 NFPN-Transistor mit Durchlafispun-
nung im Eingangskrels bei offenem Ausgangs-
kreis
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(E) uvnd Basis (B). Der Zahlenwert- oder das
Fermelzeicdhen erhalten  positive  Vorzeichen,
wenn das Potential der erstgenannten Elek-
trode hiher ist als das der zweiten. Negatives
Vorzeichen ist dagegen zu setzen, wenn das
Potential der erstgenannten Elektrode niedriger
ist als das der zweiten.

Bei cinem PNP-Transistor (Bild 3.2a) kénnte
es also beispielsweise heiffen:

Ucp = —9V oder —~Ucs =9V oder Upce=
gVv.

Allgemein gilt:
Uxy = - Uyx
Es bedeuten gemif Dild 3.3:

Uep Spannung Kollektor—Rasis

UBE Spannung Basis--Emitter

Ugc Spannung Emitter—Kollektor

Ir  Bezugsrichtung fitr Emitterstrom
Ig  Bezugsrichtung fir Basisstrom

Ic  Bezugsriditung fiir Kollektorstrom

Unter Beathtung der Vorzeichenfestlegungen
1Bt sich aus Bild 3.3 unmittelbar ablesen:

I +Ic+Iy=0
Uen + Uk + Unc =0

Die Wirkungsweise des Transistors wird im
weiteren Verlauf am Beispicl des NPN-Tran-
sistors dargestelit. Fiir PNP-Transistoren gilt
grundsiitzlich das gleiche, jedod) miissen die
abweichenden Strom- und Spannungsrichtun-
gen beaditet werden.

Bef einers WPN-Transistor sei zuniichst nur der
Ubergang N,P durch die inflerc Spannung
— Ugg in Durchlafirichtung be:nsprucht, wiih-
rend am Ubergang PN, keine HuBere Span-
nung anliegt (Bild 3.4). Wie beraits in Ab- .
schnitt 2.2 beschrieben, fliefit in diesemn Strom-
kicis ein verhiiltnismiiBBig grofer DurchlaBstrom
~—1Ir. Er besteht im N;-Gebiet (Emitter) aus
einer Elektronenstromung. im P-Gebiet (Basis)
aus eincr Loclherstrdmung.

Lin zweiten Beispicl werde nur der Ubergang
EN, durch cive #ufleir: Spanuung beansprucht,
und zwar in Sperrichtung, wilirend am Cher-
gang N,P keine #ullere Spannung liegt (Bild
3.5). In diesem Stromkreis flieft nur ein kleiner
Sperrstrom Ien der, wie in Abselinitt 2.2 besclirie-
ben, durdh die wenigen thermisch erzeugien
Ladungstriiger hervorgerifen wird. Man be-
zeichnet thu als den Kollcktor—Basis-Rest-
strom Io.

SchlicBlich werden nun  beide Spannunge:
gleichzeitig angelegt (Bild 3.8), Vom Emitter
gus flieit wie im crsten Beisplel der grofe
DurchlaBstrom —Ig; in Form eincs Elektronen-
stromes durch das N,-Gebiet. Dieser Elckiro-
nenstrom  iiberquert den Ubergang N,P und
gelangt in das nur schwach dotierte P-Gebict

J. Lehmann, Dioden und Transistoren 4.Auflage; Bipolare Transistoren, Seite 61-83.



Bild36 Strime in einem * Ny

NPN-Transistor

(Die tatsichlich im Verhiltnis
zu den anderen Schichten
sehr diinne Basiszone st

der Vorglinge besonders

hier zur Verdeutlichung w 1
dick gezeichnet)

o X

! LA ke Hcr
-

B (1-A) Ier !

|k

1N

Use

(Basis). Ein kleiner Teil der Elcktronen rckom-
biniert hier mit Loéchern und bildet den Basis-
strom Ig. Der grofte Teil der Elcktronen durch-
quert dasdiinne P-Gebiet durch Diffusionskrif-
te und gelangt in den Ubergang PN, Durch
das hier hestehende elektrische Feld werden die
Elektronen in das N,-Gebiet gezogen und
durchquercn es als Elcktronenstrom.
Zusitzlich ergibt sich am Ubergang PN, noch
der stark temperaturabhiingige Sperrstrom Ieg.
Cr tlieft in c}er Kollektorzone als Elcktronen-
sttom und vergroBert I, Die in die Dasis flie-
Benden Lécher rekombinieren zmn Teil mit
den Elektronen des Emitterstromes (Anteil Ar
X Icr). zum Teil flicBen sic Gber dic Basis ab.
Obwohl der Ubergang Basis—Kollektor durch
einc #uflere Spannung in Sperrichtung bean-
sprucht ist, fliefit also ein Kollcktorstromn Ic,
der fast so grof} ist wie der Emitterstrom —JE.
Verindert man die Stirke des Emitterstromes,
so indert sich in gleicher Weisc auch der
Kollektorstrom.

Der Kollektorstrom liBt sich also durch den
Eniitterstrom steuern., Darauf beruht die An-

N1 P N2

_Lm
O

-
!
.

B fICR

Ucs

el

Bild 3.5 NPN-Transistor mit Sperrspannung
im Ausgangskreis bei offenem Fingengskreis

il
Ucs

®

wendung des Transistors als Verstirker. Da dic
Stenerung in der hier gewiiblten Schaltung vom
Emitter-Rasis-Kreis ausgeht, bezeidinet man
diesen als den Eingangskreis, Da der Kollektor-
strom gesleuert wird, so ist der Kollektor-Basis-
Kreis hier der Ausgangskreis des Transistors.

Grundgleichungen des Transistors:
Wie aus Bild 5.8 hervorgeht, besteht der Kol-
icktorstroin I aus dem vom Emilter injizierten
Anteil I¢, und dem Spetrstrom Icr des Uber-
ganges Dasis-—Kollektor.

Ic=1I¢ -+ Icr
Der injizierte Strom I\ ist proportional den
Emitterstrom Ig:

I¢ = -—Ig- A
Dabei ist
14
A= -—j= <1
—IE
die KurzschluB-Gleichstromverstirkung  des

Transistors.
Der Sperrstrom Icnr ergibt sich nach der Glei-
chung von Shockley (Kapitel 2.2.3.) zu: ‘

b

Icwk = Lok wax * ( l—e \)
Der maxinale Sperrstrom ICk max wird auch
als Kollektor-Basis-Reststrom  Icpn bezeichnet

(siche Abschnitt 3.2.5).
Damit wird:

)
Ic=—Ig A+ Iino ( 1—e U, )

fir Uen 22 8 - Ur = 75 mV wird der Klammer-
ausdruck praktisch gleich 1. Damit gilt:

Ic= ~Ig A+ Itno
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Der Emitterstrom —Ig setzt sich, wie Bild 3.6
zeigt, zusammmen aus dem Durchlaffstrom Igj
des Uberganges Emitter-——Basis und dem Teil
At - Ier des Kollektor-Basis-Sperrstromes, der
mit dem Emitterstrom rekombiniert. A <1 ist
die inverse KurzschtuB-Gleichstromverstirkunyg,
Der Anteil (1— A} des Speirstromes flief3t iiber
die Basis ab.

~Ip = IrF + AiIcr
Nach Shockley ist:

L
Igy = Ipo - (c b —1 )

Darin ist Igp, der maximale Sperrstrom des
Uberganges Emitter—Basis (siehc Abschnitt
3.2.5).

Damit wird:
[ Une
—Ig =IEBO'(C U ~1 )

U
+Ai'1(‘130'(1—e Uy )

Fir Ucn 2 75mV wird der Wert der zweiten
Klammer praktisch gleich 1. Dann gilt:

L
—Ig=~Ifpo-| e Ui —1 ) + Ai+Icpo

Die vorstehenden Gleichungen beschreiben
das gleichstrommiflige Verhalten des ‘Tran-
sistors.

3.2. Die drei Grundschaltungen des Transistors

3.2.1. ‘Transistor in Basisschaltung

Die Basisschaltung selbst und die Vorgiinge im
Transistor sind bereits im eiofithrenden Ab-
sdhnitt 3.1 beschrieben worden. Zur weiteren
Erliuterung der Eigenschaiten des Transistors
in Basisschaltung wird nodinals das Stromlauf-
bild 3.8 benutzt.

3.2.1.1. Kennlinien vnd Kennwerte

Fiir den Knotenpunkt A gilt:

Iy = —Ig—I-
Gemill der Festlegung der Strombezugsrich-
tungen in Abschnitt 3.1 ist der Zahlenwert von
—-If, positiv. und der von -—I¢ negativ. Der
Basisstron: In ist alse tatsiichlich gleich dem’
Unterschied von Ig und Io. Ohne Beriicksiditi-
wuny der Bezugsrichtungen gilt:

Hnf = iig} — {Ic|
Na Ic nur etwas kleiner ist als Ig, so ist der
Basisstromn sehr klein,
Andert man den Emitterstrom um einen klei-
nen Betray ——AIr, so veriindert sich der Kollek-
torstroin um den ctwas kleineren Betrag .
Das Verhiltnis der Ausgangsstrominderung
zur ursiichlichen Eingangsstromiinderung st
dic differenticlle KurzschiuB-Stromverstirkung
des Transistors.
(. Kurzschluf8“ bedeutet hier, daf} in den Aus-
gangskreis kein Widerstand cingeschaltet ist

64

und die Ausgangsspannung Uey; bei der Strom-
inderung konstant bleibt.)

Fiir Gic Basisschaltung gilt dempach:

o Al
&= I, !Ucn korst
Differenticlle Kurzschluflstromverstirkung in
Basisschaltung

Infolge der Rckombination einiger der vom
Emitter her die Basiszone  durchflicBenden
Locher mit den dort vorhandenen Floktronen
ist —Alc kleiner als AIp. Da die Basissdudit
sehr diinn und nur schwadh dotiert ist, ist diese
Rekorabination allerdings nur gering. Daler ist
die Kurzschluflstromverstirkung 1ur  wenig
Kleiner als 1.

0,95 < ja| < 0.998

Im Hinblick auf den Verstirkungsvorgang ist
fitr « auch die Bezeichnung Kurzschlufi-Signal-
stromverstiirkung gebriuchlich,

Entsprechend nennt man dic bereits in Ab-
schnitt 3.2 eingufithrte  Kurzschluf3-Gleich-
stromverstirkung A auch Grofisignalstromver-
stirkung.

Dic Abhingigkeitcn der verschiedenen Strome
und Spanmingen beim Transistor werden dhn-
lich wie hei der Rihre durch Kennlinienfeldee
wiedergegeben.
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Da die Eigenschaften der Transisloren stark
von der Temperatur abhéngen, mifiten die
Kennlinien bei konstanter Halbleitertemperatur
aulgenommen werden. Dies ist, wie in Ab-
schnitt 2.2 erwihmt, nur bei impulsweiser Mes-
sung mit moglichst kurzer Impulsdaver gewihr-
leistet. Jedodh liefert dic punkiweise Aufnahme
der Kennlinicn noch brauchbare Ergebnisse,
wenn man die Einschaltdauer zur Messung je-
weils moglicdhst kurz wihlt (£ 55s).

Besonders aufschluBreich ist das Ausgangskenn-
linienfeld. Es zeigt die Strom-Spannungs-Ab-
hingigkeit im Ausgangskreis, in Dasisschaltung
also die Abhingigkeit des Kollektorstromes
Ic von der Kollektor-Basis-Spannung + Ucp.
Die Aufnahme erfolgt bei verschiedenen kon-
stanten Werten des Emitterstromes —Iy;. Bild 3.7
zeigt eine Schaltung zur punktweisen Messung,
Rild 3.8 das PReispirl eincs Ausgangskennlinien-
feldes. FlieRt ein Emitterstrom, und steigert man
Uep von Null aus, su werden schon bei sohr
kleinen Spannungswerten die vom Emitter in
die Basis cinstromenden Elektronen in das Kol-
lektorgebiet gezogen, d.h., I¢ steigt bercits bei
sehr kleinen Spannungen stark an und erreicht
fast die Grofle von fg. Bei weiterer Steigerung
von Ucp nimmt fe dana kaum noch zu, wie
der fast waagerechte Kennlinienverlauf zeigt.
Diese geringe Zunahme des Kollektorstromes
I¢ bei Steigerung von Ucgy hat folgende Ur-
sache: Wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben, wird
die Dicke der Sperrschicht eines PN-Uber-
ganges bhei  Steigerung der Sperrspannung
geofer. Bei Steigerung von Ucp wichst also
die Sperrschicht des Uberganges Basis-Kollek-

ik

Usgtr 2

Bild 3.7 - Mcfischaltung zur punktweisen Auf-

nahme des Ausgangskennlinienfeldes eines
NPN-Transistors in Basisschaltung mit —Iy, als
Parameter. Der Schutzwiderstand Rsg  be-
grenzt den Emitterstrom. Er hat den Wenrt
Rat = Upt/lgmax. Der Schutzwiderstand Rgae
begrenzt den Kollektorstrom.

tor weiter in die schwach dotierte Basiszone
hinein, Der Weg. der vom Emitter einstrimen-
den Elektronen durch Jie Basiszone wird da-
her kiirzer, und die Rekcinbination mit den
Lochern der Basiszone nimmt ab, Dies fuhrt
zu einer geringen Zunahme des Kollektorstro-
mes {Early-Effekt).

2
Il(?ild 3.8  Ausgargs- mA
ennlinienfeld eines ~lp =1 ind
NPN-Tiansistors in 10 U "
Basisschaltung mit —Ig / R s Mty
als Poramecter (ideali- L2 I . L BmA
siert) mit Leistungs- i N
lyperbel fiir Pypax = Ny N 6ma
20 mW I
L \:;- L Ama
o l;:. o=k JIA
0
0 ! 2 3 4 5 6 7 &8 9 1w0v
UL‘E ————

5 Dioden und Transistoren kub
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-+ Bahn ~ Spannung sabfall
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Bild 2.9 a) Ausgangskennlinienfeld eines Tran-
sistors in Basisschaltung

h) Krzeugung der Varspannung des Kollektors
gegen die Basts durch den Basisstrom

Meist beginnt der Anstieg der Ausgangskenn-
linien bereits bei kleinen negativen Werten von
Ugp. Die Ursache ist der Spannungsabfall, den
der kleine Basisstrom in der infolge der schwa-
chen Doticrunyg verhiltnismiBig hocliolnnigen
Basiszone hervorruft. Hierdurch wird der Kol-
Iekior positiv gegen die Basis vorgespannt (Bild
3.9). Die gesamten Kennlinien werden dadurch
also in Richluog von —Ucy verschoben.
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Im Transistor wird wie in der Diode elek-
trische Energic in Wirme umgesetzt (siehe 2.2).
Die umgesetzte Leistung ist gleich der Strom-
stirke, multipliziert mit dem Spannungsabfall.
Gemiif} Bild 3.6 ergibt sich die Transistor-Ver-
lustleistung

By =I¢-(Ucy + Ugg) + Iy Uk

Da Ucp + Upe = Uct und I¢ > I, so kann
man schreiben

Py =z1Ig-Ucp
da Unp <€ Uep

so wird:

Py==In-Ucn

Durdh die in Wirme umpgesetzte elektrisdie
Energie erwlimnt sich der Transistor. Da der
grofite Spannungsabfall in IN,-Ubergang cr-
folg;t, tritt dort die stirkste Erwirmung auf.
Intolgedessen steigt dhnlich wie bei einer Diode
der Sperrstrom an, was eine Zunahme der Ver-
lustleistung und damit eine weitere Tempera-
turerhbhung zur Folge Lat. Wenn die cotste-
hendc Wirme nicht schnell genug abgcleitet
wird, so kann dies zu ecinem forlgesetaten
Stromanstieg und schlieBlich zur Zerstérung des
Trausistors fishren, Fiir jeden Transistortyp
wird-daher vom Hersteller die héchste zuldssige
Verlustleistung Pvmax in  Ablingigkeit von
der Umgebungstemperatur und der Wimme-
widerstand By angegeben. Mit Pvpmax 146t
sich fiir jeden Wert von Upc der hddiste zu-
lassige Wert von Ic angeber.

I =~ _Iiy_m/n_x
Cmax Uon

Dieser Zusammenhang i3t sich in das Kenn-
linienfeld eintragen. Es ergibt sich die soge-
nannte Leistungshyperbel {in Bild 3.8). Fir
alle Kennlinicnpunkte, gdic links von dieser
Leistungshyperbel liegen, ist Py < Pynax,
fir alle Punkle rechts wvon ihr dagegen
Py > Pvaux. In dem Gebiet rechts von der Lei-
stungshyperbel darf daher der Transistor nicht
betrieben werden, Da seine Wirmekapazitit
klein ist, kénnen schon kurzzeitige Uberlastun-
gen zur Zerstorung fihren.

Gemifl Abschnitt 2.2.4 gilt fiir die hochstzu-
lissige Verlustleistung:

Py max Rinau
Die hochstzulissige Verlustleistung wird also
um so kleiner, je hoher die Umgebungstewmnpe-
ratur #y ist.

Dieser Zusammenhang wird in den Datenblit-
term in Form des Kurvenbildes 3.10 angegeben.
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Py max

AN

3j max

25°C
Sy —

Bild 3.10 Hochstzuldssige Verlustleistung
Pv max in Abhingigkeit von der Umgebungs-
temperatur &y (Prinzip)

Bei den bisher besprochenen Ausgangskeon-
linien war der Emitterstrom -—Iy; stufenweise
konstant gehalten worden. Ein anderes eben-
falls hiufig angewandtes Ausgangskennlinien-
feld erhdlt man, wenn man statt dessen die
Emitterspannung —Upy stufenweise konstant
hilt. Bild 3.11a zeigt dic Mel}sch:\h\uzg, Bild
3.11b ein derartiges Ausgangskennlinfenlcld.
Dieses Kennlinienfeld ist ungleichmifiger als
das zuerst besdhricbene. Die Ursadie hierfiir ist
die nichtlineare Strom-Spannungs-Kennlinie des
N,P-Uberganges. Beziiglich der Leistungshy-
perbel und der Lage des Stromanstiegs gilt das
gleiche wic beim ersten Kennlinienfeld. Mandh-
mal werden beide Kennlinienfelder ineinander
gezeichnet.

Welches der beider Ausgangskennlinienfelder
man zur Darstellung des Verstirkungsvorgaa-
ges Lenutzt, hilngt ab vomn Innenwiderstand
R; der Signalguelle (siehe unter 3.2.1.2, 3.2.2.2
und 3.2.3.2). Hierbei sind folgende Grenzfille
moglich: .

a) Fulls Rg wesentlich kleiner ist als der Ein-
gangswideistand R, des Transistors, so ist die
Eingangswechselspannung nur von der Signal-
quclle bestimmt und unabhiingig von dem
meist nichtlinearen Eingangswiderstand  des
Transistors (Spannungsstenerung). In diesem
Fall verwendet man 2wedkmillig das Ausgangs-
kennlinien{eld mit der Eingangsspannung als
Parameter.

b) Ist dagegsen Ry sehr viel grédBer als R, (noch-

R, olmige Spejsung), so ist der Fingangsstrom
gur von der Sl‘i‘;,malquelledbeslim(;ntdun unab-
dngig vom Eingangswiderstand des Transi-
I"—‘———lMl' stors %Slmmsteuerung . In diesern Fall ist das
UBate 1 UBott.2 Ausgangskennlinienfcld mit dem  Eingangs-
a) strom als Parameter zu verwenden.
9 Bild 3.11 a) Mef3-
m'g U 2P0V schaltung zur punld-
o R - B weisen Aufnahme 'es
AR P - Ausgangskennlinien-
5 ; feldes eincs NPN-T'ran-
i sistors in Basisschaltung
5 | ) L 200V mit —Uy:p als Para-
r R Rk meter.
4 | Ry begrenzt den Efn-
2 i stellbereich fiir —UER
1 : o i 160 my b) Ausgangskennlinien-
t 24 feld
e e e et e e 130V
Ty i B 7, P
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12131415V
Ug ———
b)
5o

67

J. Lehmann, Dioden und Transistoren 4.Auflage; Bipolare Transistoren, Seite 61-83.



i s/l
Uaan 2

Bild 3.12 Schaltung zur punktweisen Aufnah-
me des Eingangskennlinienfeldes eines NPN-
Transistors in Basisschaltung. Der Spannungs-
messer fiir —Ugy soll eingn moglichst hohen
Innenwiderstand haben. Beziiglidi des Tempe-
ratureinflusses euf die Messung vergl, Abschn.
2.2,

Das Eiugangskennlinienfeld zeigt die Abhin-
gigkeit des Emitterstromes —Ip; von der Emit-
ter-Basis-Spannung —Upy bei konstanter Kol-
lektorspannung Ugp. Bild 3.13 zeigt ein Ein-
gangskennlinienfeld, Bild 3.12 die Schaltung zu

Der erste Quadrant enthilt das Ausgangskenn-
linienfeld dhnlich Bild 3.8.

Der zweite Quadrant zeigt die Abhingigkeit
des Ausgangsstromes I¢ vom FEingangsstrom
—It; bei konstanter Ausgangsspannung Ucn
(Steuerkennlinie).

Der dritte Quadrant enthilt das Eingangskenn-
linienfeld entsprechend Bild 3.13,

Der vierte Quadrant zeigt die Abhiingigkeit der
Eingangsspanoung —Ugp von der Ausgangs-
spannung Ucp fiir konstante Werte des Ein-
angsstromes —Ig. ‘Diese Beeinflussung der
ingangsspannung  durch die Ausgangsspan-
nung bezeichnet man als Spannungsriickwir-
kung. Sie ist um so geringer, je flacher diese
Kennlinien verlaufen.
Aus den Kennlinien lassen sich die Eingangs-
und Ausgangswiderstiinde des Transistors be-
stimnien. Der Eingungswiderstand ist der Wi-
derstand zwischen den Eingangsklenimen des
Transistors, in der hier betrachteten Basisschal-
tung alsc zwischen Emitter und Basis. Wie bei
der Diode, so mufl man auch hier zwischen
dem Gleichstrom-Eingangswiderstand rip und
dem Wedhselstrom-Eingangswiderstand riy, un-
terscheiden.

—. Lingangsgleichspanoung _ —ULy;
-

r
1R . Eingangsgleichstrom

Anderung der Eingangsspannung

seiner punktférmigen Auvfnahme. . b = “Xndening des Eingangsstromes
In den Datenblittern der Transistoren wird —AUgp
hiufig einc Zusammenstellung von vier Kenn- = 2 BB
linien bzw. Kennlinienfelderm wiedergegeben —dIg
(Bild 3.14).
12 4 ; Bild 3.13 Eingangs-
mA kennlinie eines NPN-
n / Transistors in Basis-
10 / schaltung
9 /
g ) Parometer U, = 5V /
7 4 //
6 4
5 /
4 /
3 4 ’
Iy pd
2 P
7
1 e
I} e .
(4 20 40 60 80 100 120 40 150mvV
“Ues
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I 6 I .
Bild 3.14 Vierfelder- mA TS A
Kennlinien eines NPN- 14 [aaut
Transistors in Basis- 12 L
schaltung Steuerkennlinie ' Ausgangskennlinien o
N 1.0 M, —v———ri,OmA
Upp =6V 08
AN 0.6 o
AN 0.5mA4
AN
N 0.4
Y 02
12mA08 060402 | | 2 3 4 5 6 7 & 9 10V
-, ; U,
le / 100Ugs c8
Ug =6 V_// 200 LatmA
Eingangskennlinie 306“_ k)?iickwirkungskennlinle
iy my v

Die Eingangskennlinie ist die Durchlafkenn-
linie eines PN-Uberganges. Sie wird angenithert
durch die Gleichung von Shockley (Abschnitt
2.2.8) beschrieben:

= Uy
Ig = IR max * (1—6 Ur )

Da bei Zimmertemperatur die Doltzmannspan-
nung Urp==25mV betragt, so giit fiir Upy 2
3:Up =75mV: v

Uy

IE~ —~Igme U

Damit wird:
1 g

= EUBZ ———Inmu“’t‘]j[“ e Uy

Ur
A

Der Lingangswiderstand ist ako angeniihert
umigekehrt proportional dem Emitterstrom.

Die Gleichung von Shockley gilt wur fiir die
Crenzschicht. In den Eingangswiderstand ge-
hen daher noch rusitzlich die Bahnwiderstin-
de von Emitter und Basis ein. Wegen der ge-
tingen Dotierung der Basiszone iiberwiegt der
Basisbahnwiderstand, der in der Ersatzschal-
tung Bild 3.65 mit r., bezeichnet wird. Da-
mit wird:

L'
b= 1o

Bei der Anwendung des Transistors als Ver-
stiirker liegt im Ausgangskreis stets ein Be-
lastungswiderstand (AuBerividerstand R,). In-
folge der Verkettung von Eingangs- und Aus-
gangskreis innerhalb des Transistors ist der
Wert des Wedhselstrom-Eingungswiderstandes
von der Crifle dieses Auflenwiderstandes R,
abhiingig. Man muf} daher folgende Wedhsel-
strom-Eingangswiderstinde unterscheiden:

riy  Wediselstrom-Eingangswiderstand des
Transistors in  Basisschaltung bei  aus-
gangsseitigein KurzechluBB (R, = 0).

Riy  Wedhselstrom-Eingangswiderstand des

Transistors in Basisschaltunz bei einge-

schaltetem  Auflenwiderstand (R, > 08,

Ry, wird auch Betriebseingangswider-

stand in Basisschaltung genannt.

Fiir kleine Werte von R, isl Ry =zrp. Fiir
Ry > 10 Q nimmnt Ry, crheblich zu. !

Im Eingangskreis der Basisschaltung rufen klei-
ne Spannungen grofle Strdme hervor, da der
Obergang NP in Durchlafrichtung bean-
sprucht wird. Dic Werte von rpy, und Ry sind
daher sehr niedrig, meist kleiner als 50 Q.
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Der  Wechselstrom-Ausgangswiderstand st
dementsprechend der Widerstand zwisdien den
Ausgangsklemmen des Transistors,

ray = Anderung der Ausgangsspannung
= Anderung des Ausgangsstromes

AUcp
Mc

Der Wert des Ausgangswiderstandes ist ab-
hiingig vom \Viderstam[’ Rg im FEingangskreis.
Man unterschewdet daher audh Leim Ausgangs-
widerstand:

ro,  Wediselstrom-Ausgangswiderstand  des”

Transistors in Pasisschaltung  bei cir-
gangsscitigern Kurzsdufl (Kg = 0)

Rep  dgl. bei eingeschaltetern Widerstand im
Eingangskreis (Rg > 0), auch Betriebs-

ausgrngswiderstand genanat.

Fiir kleine Werte von Rg wird Rey = rap. Fiir
Rg > 100 Q nimmt Rgy, erheblich zu.

Der fast waagerechte Verlauf der Ausgangs-
kennlinien zeigt, da} sich I¢ bei Anderung von
Ucp praktisch nicht verindert. Daher sind
rzp, und  Ran schr groB  (~500kQ  bis
- 2MR). In Abschnilt 3.4 wird die Bestimmung
der Beteichseingangs-  wund  -ausgangswider-
stinde mit Hilfe der Vierpolparameter besdirie-
ben.

3.21.2. Der Transistor in Basisschaltung als
Verstiicker
Wie weiter vorn gezeigt wurde, liBt sich der
Ausgangsstrom [c durch den Eingangsstrom
—-I1;, steuern. Dabei ist in der Basisschaltung die
Ausgangsstromiinderung JdIc etwas kleiner als
die Eingangsstromniinderung —ATy;, Trotzdem
kann man mit dem Transistor in Basisschaltung

g

{p—————|[1}
UBaMI UBn!I)

Bild 3.15 NPN-Transistor in Basisschaltung als
Verstiirker (Prinzip)
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Signale spannungs- und leistungsmiBig verstir-
ken. Da der Eingangswiderstand des Transi-
sters sebir niedrig ist, so wird zur Erzeugung
einer  Lingangsstrominderung AIr nur eine
sehr kleine Eingangsspannungsinderung 4Upy,
bendtigt, In den Ausgangskreis wird zusitzlich
ein Widerstand R, Au%cnwiderstand) einge-
schaltet, der viel groBer als Ry ist, AuBerdem
ist die Gleichspannung im Ausgangskreis grisfier
als die Gleichspannung im Eingangskreis. Bei
Anderung des Ausgangsstromes um Al tridt
an  Ra eine Spannungsindcrung Al¢ Ry
auf, die viel gréfer ist als die Eingangsspan-
nungsinderung ——d4Ugy. Die Eigaugsspannung
ist also verstirkt worden.

Die Verstiirknng kommt deminach zustande, in-
dem man von einem niederohinigen Stromkreis
aus den Strom in cinern Kreis mit hcher Span-
nung und hohem Widerstand steuert,

In der Verstirkertecnik handelt es sidr im all-
gemneinen um die Verstitkung von Wechsel-
grifien. An die Stelle der bisher angenomme-
nen sprunghaften Spannungs- und Strominde-
rungen treten daun Wedsselspannungen uad
Wecdhselstrome.

In der Schaltung Bild 8.15 ist G flie ,.Signal-
quelle”. Sie repriisentiert dic Wechselspannung
und -leistung. dic verstiirkt werden sollen. R ist
ihr Innenwiderstand. Gelegentlich wird zwi-
schen Signalquelle und Transistor ein Ubertra-
ger goschallet. Er dient zur Anpassung der
Quelle an den Eingangswiderstand des Tran-
sistors und ermbglicht die Zufithrung des Gleich-
stromes zum Emitter, falls die Quclle selbst fiir
Gleichstrom nicht durchldssig ist (Bild 3.16).
Aus den gleichen Griinden kann auch der Au-
fenwidecrstand itber cinen Ubertrager ange-
schlossen werden.

Damit alle Teilc ciner Sdhultung eindcutiges
Polential erhalten, wird jeweils cin Punkt der
Schaltung mit der ,,Masse” des Geriites (Chas-
sis, Gehiuse) verbundcn. Um Eingangs- und

“Ausgangskreis  gleidhzeitig zu erfassen, wird

hierfiir “ihr gereinsamer Anscdhluflpunkt, bei
der Basisschaltung also die Basis, gewihlt,

Ohne Signal stellt sich emn fester Betriebspunkt
des Transistors ein, der durch die Gleichspan-
nungen Upawe1 und Ugngita, eventuell im Kin-
gangs- oder Ansgangskreis vorhandere ohutche
Widerstiinde und die Eigenschaften des Tran-
sistors bestimmt wird, Man bezeichnet ihn als
den Arbeitspunkt. Jin Ausgangskennlinienfold
(Bild 3.8 und Bild 3.11) ist dieser Arboitspunkt
durch dic Werte von Uep und [¢ bestimmt.
Bei gegebenem Wert von Uep hingt der sich
einstellende Wert von I stark von —Ujg
bzw. —Ig ab. Da ~—Ip stark teinperaturab-
hiingig ist, verwendet man im allgemeinen
die Werte von —Ip; und —UFgp nicht it zur
Kennzeichnung des Arbeitspunktes. Man macht
vielinehr hiufig --Ugg veridnderlich, wm cinen
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Bild 3.18 Verstdrkerstufe in Basisschaltung mit
Eingangsiibertrager (Prinzip)

durch Ucg mnd I¢ bestimmiten Arbeitspunkt
festznhalten. Bei Anschlufl des Anllenwider-
standes R, iiber vinen Uhertruger mit nied-
rigem Cleichstromwiderstand der Primiirwick-
lung ist Ucp = Upang.

Wird dagesen ein ohmscher Auflenwiderstand
ohne Ubertrager unmittelbar in den Ausgangs-
kreis geschaltet (Bild 3.16), so ist Ugp um
den an diesem Widerstand auftretenden Span-
nungsabfall niedriger als Upatt 2.

Ucp = Upantg—Ic Ra

Fiir vorgegebene feste Werte von Upatez und
H, ergibt dicse Gleichung im Ausgangskenn-
linienfeld eine Gerade. Sic zeigt, wie grof
Ucp in Abhiingigkeit von I¢ infolge des Span-
nungsabfalls an R, ist. Man bezeichnet sie als
Auflenwiderstandsgrade, Sic schneidet dic Upg-
Achse im Punkt Upare, weil fir In =0 ja
Ucp = Ugare wird. Die Ig-Achse wird im
Punkt I¢ = Upaw 2/Ra geschnitten, weil bei
diesem Stromwat Ucp = 0 werden wiirde.
(Diese Punkte haben nur redincrisdic Bedeu-
tung; sic sind im Betrieb nidit erreichbuar.)
Mittels dieser beiden leidht zn bestimmenden
Punkte Liflt sich dic Auflenwiderstandsgrade
in das Ausgangskennlinienfeld einzeichnen
(Bild 3.17).

Der sich_einstellende Arbeitspunkt A liegt er-
stens auf der Ausgangskennlinie fiir den ge-
withlten Paramneterwert (—Ig oder —Upp) und
zweitens auf der Widerstandsgeraden. Er darf,
wie wciter vomn gesagt wuide, nicht oberha'b
der Leistungshyperbel liegen, Die Signalquelle
erzeupt im Eingangskreis zusiitzlich zum Cleich-
strom -—If einen kleinen Wechselstrom mit der
Amplitude I, Dann iiberlagert sich dem Aus-
gangsgleichstrom  Ig ebenfalls ein Wechsel-
strom mit der Amplitude Tem. Am hohen
Atflenwiderstand R, erzeugt dieser Wedhscl-
strom eine Wedhsclspannung und eine Wechsel-
stromleistung, die wesentlich grier sind als
die Eingangswerte. Die Ausgangswechselspan-
nung ist dabei gleichphasig mit der Eingangs-
spannung. Die erziclbare Spannungs- und Lei-
stungsverstirkung JiBt sich abschitzen:

Bei nicht .zu grolem R, ist der Ausgangs-

wedhsclstrom fast so grof3 wie der Eingangs-
wechselstrom.
Ism == Itm
Eingangswechselspannung
Utm = IRy
Ausgangswechselspanunung
Usm = Iz Ba =2 Iim*Ra

Spannungsverstirkung
L O i S
" Um By om
Der Eingangswiderstand des ‘Trausistors in Ba-
sisschaltung ist sehr niedrig (siche 3.2.1.1). Ist
z.B. 1y, =509, uud verwendet man  einen
Auflenwiderstand R, = 25 kR, so wird
25-10°

. =5
%0 500

Vy =

Als Leistungsverstirkung Vp bezeidinet man das
Verhiltnis der an R, avftretenden Wedhsel-

stromleistung zur Eingangs-Wechselstromlei-
stung.
P: _ Ra
Vo o=t 2
LI S ST

Tn dem obigen Beispiel wird daher ebenfalls
V) == 500.

Der hiochste Wert der Wechselstrom-Ausgangs-
leistung crgibt sich bei Anpassung des Auflen-
widerstandes Ha, an den Ausgangswiderstand
Rop des Transistors. Die genaue Beredinung
der Verstirkung wird in Absdinitt 3.4 be-
schrieben.

Der Verstiirkungsvorgang LifL sich dholide wie
bei Rohren audh bet Transistoren zeichnerisch
im Ausgangskennlinienfeld mit Hilfe der Wi-
derstandsgraden darstelien (8ild 3.17). Dei ein-
geschalteter  Signalquelle schwankt der Para-
meterwert  (fe bzw. we) demn Signal ere
sprechiend um den eingestellten Cleichstrom-
bzw. Gleichspannungswert,

Infolgedessen wandert der Betriehspunkt vom
cingesteliten Arbeitspunkt A ausgehend auf der
Widerstandsgeraden zwischen den Parametet-
hochst- und -tiefstwerten hin und her. Die sich
dadurch ergebenden Ausgangswedhselspannun-
gen und -stritne lassen sidy aul den Xourdina-
tenachsen ablesen. In Bild 5.17 ergibt sich bei
einem Eingangswechselstrom mit der Ampli-
tude Iom == 2mA ein  Ausgangswedhselstrom
mit der Amplitude Iem=~2mA und einer
Ausgangswedhselspannung Uetn = 3 V.

Am Arbeitswiderstand tritt also die Wechsel-
stromleistung (Signalleistung)

P, = -—g"—t—"—"o-lﬂ ~3mW aul.

"
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Bild 3.17 Verstir-
kungsvorgang im Aus-
gangskennlinienfeld mit
Widerstandsgerade fiir

Ra = LS k2.
Upattz = 12 VOI[,'
Iem = 2mA;
Uetm =3 V;

PCmax = 35 mW
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Dieser Wechselstromleistung entspricht in Kur-
venbild 3.17 der Flicheninhalt des Dreiecks
ADE, das man daher als Leistungsdreieck be-
zeichnet.

Ohne wechselstroruniifiige Aussteuerung wird
im Transistor, wie weiter vorn erldutert, die
Leisting

Py == I¢-Upg = P¢

in Wirme nmgesetzt. Dieser Verlustleistung
cntspricht  der Flidseninbalt des  Rechtedks
OBAC. Bei wedhselstrommifliger Aussteuerng
vermindert sich die Verlustleistung im Tran-
sistor win die an den Auflenwiderstand abge-
gebene Wedhselstromleistung, da die aus der
Batterie zugefihrte Gleichstromleistung kon-

\ \Ra'
~
¢ l‘"’\Dﬁ\ A
UL‘Bm
IC
0 Upate 2 ‘
U

Bild 3.18 Widerstandsgeradc bei Verwendung
eines Ausgangsiibertragers

72

stant bleibt. Bei wechselstrommiBiger Aus-
steuernng ist also die Transistor-Verlustleistung

Py = Py — Py

Fzllz Ry nicht direkt, sondern iiber einen Uber-
trager in den Ausgangskreis geschaltet wird
(Bild 319), so ist der auf der Primirscite wirk-
same Wert des Arbeitswiderstandes fiir den
Wedhsclstrom

. LN
Ry = i R je= YL
. a u a u N,

Fiir den Ausgangsgleichstrom I ist nur noch
der geringe ohmsche Widerstand der Primir-
wicklung des Ubertragers wirksan. Infolgedes-
sen wird der Arbeitspunkt jetzt unmittelbar

“durch Upges e Uep und —-Iy; hew. —Uypp  be-

stimmt (Bild 3.18), Durch dicsen Arbeitspunkt
zeidinet man die fir die Verstirkung wirksame
Arbeitskennlinie fiir Ra. IThren Neigungswinkel
a bestimmt man, indem man fitr einen belie-
bigen Ausgangswechselstrom I dic an Ra
auftretendc Wechselspannung beredinet. Bei
Auskopplung iiber einen Ubertrager tritt an Ra
keine Gleichstromleistung auf. Der Wirkings-
grad ist also wesentlidh besser als bei direkter
Einschaltung von R, in den Ausgangskreis.

Dic in Bild 3.16 dargestellte prinzipiclle Ver-
stirkerschaltung ist fiir die praktische Anwen-
dung ungiinstig, da entweder zwei Batterien
oder aker eine Batterie mit Anzapfung beno-
tigt werden. In beiden Fillen §dft sich aufler-
dem die erforderliche kleine Gleichspannung
fiir den Emitter nicht feinstufig genug einstel-
len, Man sicht daher zwedkmiiBig einen Span-
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Bild3.19 Basis-Verstdrkerschaltung mit Gleich-
spannungsteiler (Gleichstrome und Gleichspan-
nungen sind eingezeichnet)

nungsteiler Rty und Ate zur Einstellung der
Gleichspannungen vor {Bild 5.19). Der Konien-
sator Cy iiberin‘id(t Rty wedhselstrommiBig,
damit die Wedhsclstromeingangsloistung  voll
an den Transistoreingang gelangt,

Einstcllung des Arbeitspunktes: Aus der Schal-
tung Bild 3.19 geht hervor, dal R11 nur vom
Spannungsteilerquerstromn Ig durdiflossen wird,
wihrend durdh Ryg zusiitzlidh noch der Basis-
strom Ip flieBt. Um die durch den gewiihlten
Arbeitspunkt vorgesdirichenen Werte von Ugp
und TJpg zu erhalten, missen die S annungs-
teilerwiderstinde folgende Werte aufweisen:

Unc

RT) = A
Iy -+ Ip

Urp nr: =
Io-

Der Spannungsteilerquerstromn 1 soll wesent-
lich gréfer als der Basisgleichstrom Ip sein,
Camit die Spannungsteilung mioglichst wenig
von thermisch bedingten Strominderungen des
Transistors ablidngig wird. Hierbei mufl man
allerdings die Leistungsfihigkeit der Rotterie
beriicksichtigen.

__Uban

- 2101
R, + iy, = 10718

Ig =

Eine Verstirkerstufe mit kapazitiver Kopplung
am Eingang und am Ausgang zcigt Bild 3.20.

Bei normalen Transistoren werden die aus der
Emitterzone  kommenden Licher nur  durch
Ditfusionskriifte durch die Basiszone getricben.
Die Wanderungsgeschwindigkeit der Locher ist
daher in der Basiszone gering. Infolgedessen
besteht der Strom in der Basiszone aus ver-
hiltnismiBig  vielen wandernden Lichem.
Andert sich die Stromstirke im Transistor in-
folge der wechselstrommiBigen Steuerung, so
muf} *die Ladungstrigerdichte in der Basis

dauernd in starkem Mafle vergrifBert und ver-
kleinert werden. Die Basiszone besitzt also eine
gewisse Kapazitit, die als Diffusionskapazitit
cditi bezeichnet wird. Sie bewirkt, dafl die mit
dem Transistor erzielbare Verstitkung bei
hohen Frequenzen abnimint. Die Frequenz, bei
der die KurzschluBstromverstirkung ¢ auf den
¥2-ten Teil des fiir niedrige Frequenzen
(£ 1 kHz) giiltigen Wertes a, ahgesunken ist,
bezeichnet man als Grenzfrequenz f» (Bild
3.21). Pei niedrigen Frequenzen ist in der
Basisschaltung  wie weiter vorn  beschrieben
ag =< 1. .

Dic so definierte Grenzfrequenz f, ist ein
brauchbarer Kennwert zur Beurteilung des Fre-
quenzverhaltens von Transistoren. Ste gibt
jedodi nidit unmittelbar die obere Frequenz-
grenze an, bis zu der ein Transistor als Ver-
stiirker oder Oszillator verweudet werden kann.
Diese liegt vielmehr erfalirungsgeroifl bei Ver-
stirkern um 30 bis 100%, bei Oszillaloren so-
gar bis 400%% hoher.

Manchmal wird in den Datenblittern der Tran-
sistoren  zusitzlich  die  wesentlich  hohere
Schwinggrenzfrequenz f; angegchen. Es ist
dies die Frequenz, bei der die Leistungsver-
stirkung auf den Wert 1 abgesunken ist. Ilier-
bei ist eingangs- und ausgangsseitige Leistungs-
anpassung _vorausgesctzl, Bis zu dieser Fre-
quenz ist der Transistor theoretisch zur Schwin-
gungserzeuguny brauchbar.

Die Schwinggrenzfrequenz l liegt uwm so
oher, je hélier f, ist und jeo ‘eincr der Basis-
bahnwiderstand rpy” und die Kollcktorkapazi-
tiit ¢. sind.

fi= //;_'{‘__-
" 30 rpb’ - Ce
f inll,
rbh’ in Q
¢ inF

Fiir jeden Tiansistor ist die Grenzfrequenz in
Basisschaltung wesentlich hoher als in Emitter-

Bild3.20 Verstirkerstufe in Basisschaltung
mit kapazitiver Kopplung

13
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Bild 3.21  Kuraschlufstromverstirkung o in Ab-
hingigkeit von der Frequensz, f,= Grenzfre-
quenz bei Basischaltung

oder  Kollcktorsdhaltung  (siehe 3.22.2 und
8.2.3.2). Mun wendet dalier die Basisschaltung
an, wann es sich um die Verstitkung oder Er-
zeugung  von  Schwingungen mit  Dbesonders
hoher Frequenz handelt.

Nadteilig fir die praklisdic Anwendung sind
der schr nicdrige Eingangswiderstand rip und
der sehr hohe Ausgangswiderstand rpp  des
Transistors in Basisschaltung. Diese Werte sind
ungiinstie fir die widerstandsmiflige Anpas-
sung an die Signalquelle und an den Aullen-

3.2.2. Transistor in Emitterschaltung

3.2.2.1. Kennlinien und Kennwerte

In der Emittcischaltuny ist der Emitter Jer ge-
meinsame  Anschiufpunkt des Eingangs- und
des  Ausgangskreises (Bild 3.23). Durch die
dufleren Gleichspanunungen wird auch hier der
Ubergang N,P in DurchlaBrichtung und der
Ubergang PN, in Sperrichtung beansprucht.
Die Vorgiinge im Inneren des Transistors sind
dic gleidien wie bhei der Rasisschaltung. Fiir
den Knotenpurkt A in Bild 3.23 gilt.

—Ig=Ic+ Iy
Ip = —lj -~

Aus den weiter vomn festgelegten Vorzeidien-
regeln der Strome geht hervor, daf3 der Zahlen-
werl von - —Ip positiv, der von - I (lugcgen
negativ cinzusetzen ist, weil der Kollektorstrom
in der fesigelegten Bezugsrichtung fliefit. Oline
Beriicksichtigung der Bezngsrichtungen ergibt
sich demnach

4

i il

T

Bild 3.22 Réhrerverstirker in Gitterbasisschal-
tung (Prinzip)

widerstand. Besondere Sdiwicrigkeiten ergeben
sich bei Hintercinanderschaltung mehrerer Ver-
stiirkerstufen in Basisschaltung.

Der Basisschaltung von Transistoren entspricht
die Gitterbasisschaltung von Llektronenrishren
(Bild 8.29), (In der Bezeichnung der Rohren-
schaltung hat ,,Basis“ nicht die Bedeutung einer
Flektrode. Basis soll hier ausdiiicken, dafB das
Gitter der gemeinsame Ansdilufipunkt des Ein-
gangs- umf;des Ausgangskreises ist.) Ein Roh-
renverstirker in Gitterbasisschaltung hat zhn-
liche Eigenschaften wic ein Transistorverstirker
in Basisschaltung: nimlich niedrigen Eingangs-
widerstand, sehr hohen Ausgangswiderstand und
hischste Grenzfrequenz.

Hpl = [Ig] — (I

Da I¢ nur etwas kleiner als Iy ist, so wird
auch hier der Basisstrem Ig sehr klein, Dies ist
fiir die Steuerung des Transistors schr giinstig.
Der Basis-Emitter-Kreis ist der Eingangskreis.
Da in ihm nur ein kleiner Strom zustande
komint, so wird die stcyuernde Quelle wesent-
lich geringer belastet als in der Basisschaltung.

Das Verhiltuis des Ausgangsstroms zum Ein-
gangssticm  ist  die  Grofisignal-Kurzschiufl-
stromverstirkung in Emitterschaltung B.

p=lc___Ic_
B —Ip—Iy
A
B =
' 1-A

Dabei ist A die GroBsignal-Kurzschlulstrom-
verstiirkung in Basisschaltung (Abschn. 3.2.1.1).
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Bild 3.23  Fliichentransistorin Emitterschultung

mit Betriebsgleichspannungen (Stromverlouf im
Inneren vereinfadit dargestellt)
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Bild 3.24 Mefschaltung sur punktweisen Auf-
nahme des Ausgongskennlinienfeldes  eines
NPN-Trunsistors in Emitterschaltung bei kon-
stantem  Eingangsstrom Iy, Schutzuiderstand
Ray = Upt/lpings

Schwtzwiderstand Reme = Uno/lcumex

Andert man den Eingangsstrom (hicr: Basis-
strom) um einen kleinen Betrag Alg, so dndein
sich der Emitterstrom um JIx und der Kollek-
torstrom um Alc. Das Verhilmis der Aus-
gangsstromiinderung  zur  zugehorigen Lin-
gangsstromiinderung ist die Kurzscdilufistrom-
verstirkung § des Transistors in Emitterschal-
tung.

- »-U(_' — A B /JI(;/-—-AI[;_

dp  —AIgp—dle — 1=dlci—dly
=2 - £
B=- =15y
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Die KnrzsdiluBstromserstirkung « des Tran-
sistors in Basisschaltung hal etwa Woerte von
0,25 bis 0,998. Dann liegt slso der Wert fir g
etwa zwischen 20 und 500.

Die Kennlinien werden ghnlid wic bei der
Basisschaltung  aufgenoiinen. Reziiglicdly des
Temperatureinflusses gilt auch hier das in Ab-
schnitt 2.2 Gesagte. Das Ausgangskenrlinien-
feld wird wahlweise mit Tp; order mit Upg, als
Paramneter gezeichnet. Bild 2.24 zeigt eine
MeBschaltunyg zur punktweisen Aufnalime des
Ausgangskenrlinienfeldes in Einitterschaitung
mit Iy als Parameter, Bild 3.25 dus Beispicl
eines Ausgangskennlinienicldes.

Bei kleinen Werten von Ugy nimmt der Aus-
gangsstrom I bei wachsendem Uep zunichst
crheblich zu. Der starke Anstirg ist beendet,
d.h. die Kennlinie geht in den flicheren Ver-
laut iber, wenn Ucp = Ugg baw, Uip =0
ist. Verbindet mun diese Punkte im Aus-
gangskennlivienfeld (Bitd 3.25), se ergilt sich
die Kniespannungslinie. Sic trennt den aktiven
Rereich d=s Kennlinienfeldes vom Dhersteue-
nmgshereich (Siattigungshereich).

Die Spannung an der Eniclinie bei vergege-
berem Wert vou Ig wird in den 2aenbift-
tern als Kniespaunung Ucpx anzege
Betrieb  im . Sittigungsbereich  {Uy
dient als Kennwert dic Sittigungsspannung

Uck: sat bei vorgegebenen Werten von I¢ und -
Ig. Beide Spannungen werder gelogentlich

auch xls Restspannungen bezeichnet.

Die Ausgangskenulinien I = f(U) verlau-

fen im aktiven Bereich verhiiltnismiiBiy flach.

Sie sind jedoch etwas steiler als die Aus-

gangskernlinien in Basisschaltung. Dies be-

dentet, dal3  der Wechselstrem-Aasgangswi-

derstand  ro, in Emitterschaltung  zwar noch

ziemlich hoch ist, jedoch niedriger als in Rasis-

sdhaltung. Meist liegt ¢ in der Griflenord-

nunz von 20 bis 100 kQ.

Meflschalting und Ausgancskennlinienfeld mit

Uy als Parameter zeigen  die Bilder 3.26

und 3.27.

In FEwmittersehaltung gilt fiir dic i Wirme

umgesetzte Verlustleistung: :

Py =1Ip-Urg + I~ Ug,
Da I < I¢ und Upr, < Ucy, so gili:
Py = Us R o= Pg

Mit der vom Hersteller fiir jeden Transistortyp
angegebenen  hochsien  zuldssigen  Verlustlei-
stung Pvmay liBt sich auvch hier die T.cistungs-
hyperbel in die Ausgangskennlivienfelder ein-
zeidinen.

Bild 3.28 ist das Eingangskennlinienfeld eines
Transisters in Emitterschallung mit Ucg, als
Parameter. Die Meflsdaltung entspricht Bild
3.26 mit bei X" zusitzlich eingeschaltetem
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Kniespannungstinie
A 9 o l,=25mA

Bild 3.25 Ausgangs-
kennlinienfeld eines

- NPN-Leistungs-
T 20ma m;n;istms in Emitter-
schaltung mit Ig
- 15maA 8= 25°C als Parameter
aktiver Bereich
. A__’__,.,._--IOmA
[
SR—— Y .}
o ima
o o ImA
2 3 ¢ 5 6 7 av

] ']I‘
I RN
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Bild 3.96 Mefischaltung zur punktweisen Auf-
nahme des Ausgangskennlinienfeldes eines
NPN-Transistors in Emitterschaltung bei kon-
stanter  Eingangsspannung. Ry begrenzt den
Einstellbereich fiir Upg

Strommesser fiir den DBasissttom. Der Span-
nungsmesser fiir Upg wufl einen moglichst
hohen Innenwiderstand aufweisen.

Wie Bild 3.28 zeigt, wird der Basisstrom Iy
bereits i kleinen positiven Werten von Upy
ztt Null (4080 mV), Die Ursache ist der
Spannungsabfall des Kollektorstromes  zwi-
schen Emitter und Basis. Ist diec aullen ange-
legte Spannung Ugg gleich diesem  Span-
nungsab{?all, so wird Iy zu Null.
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Der Eingangswiderstand des Transistors ist in
Emitterschaltung wegen des kleineren Ein-
gangsstromes wesentlich grofler als in Basis-
schaltung. Es ist der KurzschluB-Eingangswi-

derstand in Emitterschaltung:
ro o AUsE__ —dUes
° Aln —Algp—dl¢
=4V 1

—dIy T TF ATnidte
Tie = Tibh* —1—- Q'[b‘ﬂ
l—a

Da 0,95 < a < 0,998, 5o ist der Kurzschluflein-
gangswiderstand eines Trausistors in Emitter-

U =150mY
10 P
mA
el e
1!
|
5 _’ S e 125 mif
1
fe [ - 100 MY
=
0 - v v
0 5 10 5y

————
UC (3

Bild 3.27 Ausga'ngskennlinienfeld eines NPN-
Transistors in Emittcrschaliung mit Upg als
Parameter .

J. Lehmann, Dioden und Transistoren 4.Auflage; Bipolare Transistoren, Seite 61-83.



i ;
v . U, =5V 1V
a0 : A

50 /

/,

40 /ﬁ/

20
" 04 e .

0 20 40 60 80 100 120 140 160160 mV

Ugg —————rm—tw

8ild 3.28 Eingangskennlinienfeld cines NPN-
Transistors in Emitterschaltung mit Uck als
Parameter

schaltung also 20- bis 500mal so grof8 wie in
Basisschaltung.

Zahlenbeispiel: Fiir « = 0,98 und np = 50Q
wird rye == 2500 Q.

Die Betricbswerte des Eingangs- und des Aus-
gangswiderstandes unterscheiden sich in Emit-
terschaltung nur wenig von den Werten bei
Kurzschiufl,

Rie=ris  Reemorze

Audh fiir dic Eitterschaltung wird hiiufig eine
Zusammenstellung von vier Kennlinienfeldern
benutzt (Bild 2.29), aus denen sich wichtige
Kennwerte: des Transistors zeidmerisch bestim-
men lassen (siehe 3.4.1).

3.2.2.2. Der Transistor in Emitterschaltung
als Verstiivker

In Emitterschaltung sind diec Werte des Ein-
gangs- und des Ausgangswiderstandes fiir die
praktische Anwendung wesentlich giinstiger als
in Basisschaltung. Die Anpassung an die Signal-
quctle und an den Arbeitswiderstand ist daher
einfacher zu errcichen, insbesondere auch bei
Hintereinanderschaltung mchrerer  Verstiither-
stufen, Die Emitterschaltuny ist infolgedessen
die am hiuligsien angewandte Grundschaltung.
Die Schaltuny gemil3 Bild .50 ist fiir die prak-
tische Anwendung nidit giinstig, da  zwei
Gleichspaunnungsquellen benéitigt werden. Eine
der Spanaungen mufl zudem klein und schr
fein cinstellbar sein. Man indert die Schaltung
daber so ab, daB nur eine Gleichspannungs-
ciuelle erforderlich ist und die Teilspannungen
durch cinen Spannungsteiler cingestellt wer-
den (Bild 3.31).

Hiufig zeichnet man diese Schaltung in einer
anderen Form (Bild 8.82), dic besonders bet
Reihenschaltung mehrerer Stufen vorteilhaft jst.
Der sich cinstellende Arbeitspunkt ist im Aus-
gangskennlinienfeld  gekennzeidnet  durch
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Bild 3.29 Vierfelder-Kennlinien eines NPN-""—

Transistors in Emitterschaltung
1. Quadrant: Ausgangskennlinienfeld

11, Quadrant: Kollektorstrom I, in Abhiingig-

keit vom DBasisstrom Iy Dei Aonstanter Kollek-
torspannung Ucy,. Hieraus Lift sich die Kurz-
schluf3stromuerstirkung f bestimmen (Steuer-
kennlinie)

HI. Quadrant: Eingangskennlinie .
IV. Quadrant: Abhdngigkeit der Eingangsspan-
nung Ung von der Ausgangsspannung Ugg
bei konstantem Eingangsstrom

i

Usau t anu 2

Bild 3.30 NPN-Transistor in Emitterschaltung
als Verstiirker (Prinzip)

m
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Bild3.31 Abgednderte Emitter-Verstdrkerschal-
tung. Der Kondensator Cy itherbriickt Rty
wediselstrommadflig, damit die volle Wedhsel-
stromleistung auf den Eingang des Transistors
gelangt

Uik, und I¢. Er wird praktiscli cingestellt
durch Uik und Upp. Bei Verwendung
vou Eingangs- und Ausgangsiibertragern ge-
il Bild 330 wird Ugk=Upwuez und
Upp = Unane 1.

Bei Verwendung eines Spaunungsteilers sind
die Teilerwiderstinde wic folgt zu bemessen.
Uen

“In Iy

Damit die Spannungsteilung unabhingig von
eventuellen Schwankungen von Iy wird, muf}

U
By = o Ry =
Q

—4fi

Ly R],"

-

Bild 3.32 Andere Zeichnungsform der Schal-
tung Bild 3.31

-

der Spannungsteiler so ausgelegt werden, daf8
der Querstrom Iy wesentlich grofler als Ip
wird, Man wihlt

Upatt_

" Rm1 + R12

Audch hierbei muf} natiirlich die Leistungsfahig-
keit der Datterie beachtet werden.

Wird das Signal nicht mittels eines Ubertra-
gers, soudem iiber einen Kondensator an den
Eingang des Transistors gekoppelt, so macht
man zwedumiiBig den Spannungsteiler hoch-
ohmig, damit mdglichst wenig Signalenergie an

2 101n

Bild 3.33 Verstirkcrstufe in Emitterschaltung
mit RC-Kopplung .

ihm verhraucht wird (Bild 3.33). Im Extrem-
fall. Lt man Rty weg (Ryg + ~o). Der
Spannungsteiler bestcht dann aus Rye (jetzt
besser als Vorwiderstand Ry bezeichnet) und
dem  Gleichstromwiderstand  der Strecke Ba-
sis—Emitter (Bild 3.34). Die Basisgleichspan-
nung Upg ist nun gleich Ungye vennindert um
den Spannungsabfall, den der Basisstrom Iy
an Ry hervorrmuft, Damit JiBt sich Ry bei vor-
gegebenen Ung hzw. I bestimmen,

ro — Unsse = Une_ Una
¥ I T Ik

Da Ip und Ugg sehr klein sind, wird Ry meist
sehr grof} (30--200 kR2).

Falls der AuBenwiderstand R, ohne Ubertrager
dirckt in den Ausgangsstromkreis . geschaltet
wird, erfolgt die Bestimmung des Arbeitspunk-
tes zeidnerisch mit Hilfe der Widerstands-
geraden ihnlich wie fiir die Basisschaltung be-
schrieben.

Abschiitzung  der erzielbaren Verstirkung:
Fliefit am Eingang ein Wechselstrom mit der
Amplitude Iym, so ergibt sich im Ausgangs-
kreis ein Wechselstrom mit der Amplitude
Iem =2 B+ Iom (gilt genau nur fiir Ry =0). An
R, entsteht eine Wechselspannung

8 .
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Bild 3.34 Verstirkerstufe in Emitterschaltung
mit Vorwiderstand Ry zur Einstellung der
Basis-Vorspannung

Uam = Icm'ﬂnzﬂ'lbm'na
Dann wird die Spannungsversti-xing
Uam B Tom B

Vv, = ~ Sy L
Y Utm Ibm - Rle A Rie

Zahlenbeispiel: Fiir § = 50, Ry = 10k® und
Rye = 2 kQ wird

Ra

10 - 108
2108
Die Leistungsverstirkung ergibt sich zu
Ra

Pa
=2t g, =g
F, =FVe=Fpl

Vu==50- = 250

Vp

Fiir das ohige Zahlenbeispiel wird demnnach
Vi == 50-250 = 12500

Die genauc Beredinung der Verstirkung wird
in Abschnitt 3.4 beschrieben.

Ber Verstiitkungsvorgang 1ifit sich anch fiir die
Emitterschaltung  im  Ausgangskennlinienfeld
zeichnerisch mit Hilfe der Widerstandsgeraden
bestimmen, dhnlich wie fir die Basisschaltung
in Abschnitt 3.2.1.2 dargestelit.
In demsclben Abschnitt wurde erfiiutert, wie in
Basisschaltung die KurzschiuBstromverstirkung
a dwrch die Diffusionskapazitit cairr der Basis-
zone nach hohen Frequenzen hin absinkt, Die
gleiche Eischeinung tritt auch in Emitterschal-
tung auf. Ladung und Entladung der Diffu-
sionskapazitit erfolgen iiber den Eingangs-
widerstand 7,. Sie gehen um so scineller vor
sich, je kleiner r, ist. Bei gleichen Werten von
caipr liegt die Grenzfrequenz daher um so
oher, je kleiner r, ist. Fiir ein und denselben
Transistor ist, wie weiter vorn geschildert, der
Eingangswiderstand in Emitterschaltung  we-
sentlich groBer als in Basisschaltung. Die Grenz-
frequenzen’ beider Schaltungen verhalten sich
etwa umgekehrt wie thre Eingangswiderstinde,

Grenzfrequenz in Emitterschaltung  fg b
Grenzfrequenz in Basisschaltung fa Tie

da Fle = T

I —a
so wird die Grenz{requenz in Emitterschaltung

3 o

,’P"Q",ﬂ'(l - ")"-:"ju' p. == /}
Da, wie weiter vorn angegeben, £ elwa zwi-
schen 20 und 500 liegt, so betrigt die Grenz-
frequenz in Emitterschaltung nur /26 bis Ysen
der Grenzfrequenz in Basisschaltung,
Neben f; wird oft dic f,-Grenzfrequenz f4,
benutzt. Es ist dies dirjenige Fyequens, bei der
der Betrag der KurzschluBstromverstirhung, in
Emitterschaltung auf den Wert 1 abgesunken
ist. Je mach Bauform gilt:

fg1 =2 0,508 - fo
boi Frequenzen f> /8 ist der Betrag der
Rurzschhifistromverstirkung £ in einem weiten
Bereich umgckehirt proportional der Freguenz.

. K
CE

In doppelt-logarithmischer Darstellung cergibt
|4 =fn in diesem Bercich eine Gernde (Bild
3.35). Das in diescm Frequenzbereich kon-
stante Produkt f() -f nennt mun die Transit-
frequenz 1.

fr=pw-t tir f>f
Da der Kurvenverlauf bei sehr hohen Fre-

quenzen nicht mehr lincar ist, gilt nur in An-
niherung

ITQ’fﬂx

|OCOL_.

100
10

=K
=5
Vel . < fr
10' 102 10% 10% 165 10° 107 Mz 109
f———

Bild 3.35 Kurzschluﬂstromverstiirkung 18] in
Abhingigkeit von der F requenz (Prinzip)

Der Emitterschaltung der Transistoren ent-
spridit bei den Elektronenréhren die Katoden-
basissdlaltunﬁ. Hier ist die Katode gemeinsamer
AnschluBipunkt des Eingangs- und des Aus.
gangskreises (Bild 3.36). Eine Rahrenverstirker-
stufe in Katodenbasisschaltung  hat &hnliche
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Eigenschaften wie eine Transistorverstiirker-
stufe in Emitterschaltung: mittelhohen Ein-
gangswiderstand, mittelhohen Ausgangswider-
stand und mittlere Grenzfrequenz. Die Kato-
denbasissdxaltuni ist -die am héufigsten ver-
wendete Verstirkergrundschaltung fiir Réhren.

Bild 3.36  Réhrenverstirker in  Katodenbasis-
schaltung (Prinzip)

3.2.3.  Der Transistor in Kollcktorschaltung

3.2.3.1.

In der Kollektorschaltung ist der Kollektor der
gemeinsame AnschluBpupkt des Eingangs- und
des Ausgangskreises (Bild 3.37). Durch die
dullcren Gleichspannungen wird auch hier der
Obergang N,P in Durchlafirichtung und der
Ubergang PN, in Sperrichtung beansprucht.
Die Vorgiinge im Inneren des Transistors sind
die gleichen wie in der Basis- und in der
Emitterschaltung.

Die Ausgangskennlinien fiir Ig als Parameter
dhneln denen der Emitterschaltung. In beiden
Fillen liegt der Ausgangskreis zwischen Emiit-
ter und Kollektor, Die Eingangsspannung —Upc
der Kollektorschaltung hiingt mit der Eingangs-
spannung Upg der Emitterschaltung wie folgt
zusammen:

Kennwerte

--Upc = —Upg — UBE‘
-Uec
Jiit I
—Igf N1 P NZ C
o N
E ! c @

P

Bild 3.37 Flichentransistor in Kollektorschal-
tung mit Betrichsgleichspannungen (Stromuer-
lauf im Innem vercinfacht dargestellt)

B
IUE;l >|Uscl IB% ——*I‘M——
-Usc

Fiir den Knotenpunkt A in Bild 3.37 gilt:
In=—Ig—1I¢

Da der Zahlenwert von ~—Iy; positiv, der von

—Ic aber negativ ist, so ist der Basisstrom

I tatsiichlich sehr klein.

KurzschluBlstromverstirkung in Kollektorschal-

tung:

_ Avusgangsstromiinderung _ —Alg
" ECingangsstrominderung Alp
_ Alg _ ]
" Alg+ dlc 1+ dicldls

yom == g+ ]

Die Kurzschlufistremverstirkung ist also in Kol-
lektorschaltnng noch etwas gréfler als in Emit-
terschaltung. Dies ist verstindlich, weil ja
—AIt (Ausgangsstrominderung in Kolcktor-
schaltung) etwas groBer ist als 4I¢ (Ausgaags-
strorainderung in Emitteischaltung) bei glei-
clier Anderung des Eingangsstromes 41g.

In Kollektorschaltung ist der Eingangswider-
stand bei ausgangsseiligem Kurzschiuf3

rio = ——- == bei Ry =0

Bei ansgangsseitigem Kurzschluf3 bleibt —Ugc
konstant. Andert man die Eingangsspannung
um den Betrag —4 Upg, so iindert sich die Span-
nung zwischen Emitter und Basis um den glei-
chen Betrag in entgegengesetzter Richtung.

A4Ugs = --AUnc

Damit wird:
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Bild 3.38 Zur Bestimmung des DBetriebsein-
gangswiderstandes R,.; die Spannungsabnahme
AUpc bewirkt die Zunahme von Upg und von
—Ig

Der XurzschluBleingangswiderstand in Kollek-
torschaltung hat also den gleichen Wert wie in
Emitterschaltung.

Bei der Kolektorschaltung hiingt der Eingangs-
widerstand besonders stark von der Grofle
AufBlenwiderstandes By ab. Es wird daher nach-
stehend der Betriebseingangswiderstand R
bei cingeschaltetem R, bestimmt (Bild 3.38).

Die Maschengleichung fiir die Spannungsinde-
rungen liefert:
AUpc = —AIg - Ra + AUk
4Upc _ —AIg-Re | AUng

Be=ty = 4yt A
¢ e . —d4Ig
Bei kleinem R, ist il E o~y
4Usg
auflerdem: 77;2 = rle

Mo=sy - Ra + rie
Betriebseingangswiderstand der Kollektorschal-
tung.

Da y etwa zwischen 20 und 500 liegt, so ist also
bei eingeschaltetem R, dcr Eingangswiderstand
Rie der Koliektorschaltung sehr viel hsher als
der an sich schon recht hohe KurzschbluBein-
gangswiderstand der Emitterschaltung.
Zahlenbeispiel: Fir Ry, = 8kQ, y =70 und
rie = 2kQ wird:

Rle=3 70 -3 kQ + 2 kQ = 200 kQ.
Ausgangswiderstand in Kollektorschaltung:

o~ —4Urs _ _—dUsge
"=l = dis ¥ dic’ AUgc = 4Ugs
AUpe
~ _—4Urp Al
Alg ¥ alc = 7, dig
1+ -ZIB
~ _ e
ric == 1 +ﬂ

Da § zwischen 20 und 500 liegt, so ist also der

Ausgangswiderstand ra¢ der Kolloktoxschaltung
sehr niedrig. Fiir das obige Zahlenbeispiel wir

2k
fle s o 7 2
2 0 9Q

Der Betricbsausgangswiderstand Rse ist ab-
hiingig vom Widerstand Rg im Eingangskreis.
Er nimmt mit wachsendem Rg zu. Scine Be-
stimmung erfolgt in Abschinitt 3.4.2,

3.2.3.2. Der Transistor in Kollektorschaltunv
als Verstiirker

Bild 3.39a zeigt die Grundschaltung in der {ib-

lichen Form, Bild 3.39L die gleiche Schaltung

in anderer Anordnung. Wie ein Vergleich zwi-

sclien den Bildern 3.39h vnd 3.33 zeigt, kann

a}

b}

c)

e
Bild 3.39 a) NPN-Transistor in Koliektorschal-
tung als Verstirker mit Spannungsiciler R1,;
Ry zur Einstellung der Basisspannung
b) desgl. in abgeiinderter Zeichnungsform
c¢) desgl. mit geerdetem Minuspol
(Emitterfolger)
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man die Kollektorschaltung als eine Emitter-
schaltung auffassen, bei der der Arbeitswider-
stand R, unmittelbar am Kollektor, d. h. also
aud: im Kingangskreis liegt. Es ergibt sidh so
eine starke Gegenkopplung des Ausgangssignals
auf den Eingang (vgl 3.5}, wodurch die erziel-
bare Spannungsverstirkung kleiner als 1 wird.

Gemif} Bild 3.38 gilt:

- = ___:_41[_}_1‘_3___
—AIg - Ra + AUng

Vu liegt um so niher an 1, je grofler By ist.

Die Leistungsverstirkung ist etwa gleich der
Betriebsstromverstirkung.
Vp = Pa ({*JS ~J ~ 1050
P, Ui-Iv Iv

Die in Kollektiorschaltung  erziclbaren Werte
der Verstirkung sind also wesentlich geringer
als in den anderen beiden Grundschaltungen.
Fir die praktische Anwendung ist dagegen
interessant, dall der Betrichsansgan 'swi(ﬁ‘,r-
stand niedrig, der Betlicbseinp,m)gswiacrstand
dagegen infolge der starken Gegenkoppluag
sehr hodh ist. Man verwendet daher eine Tran-
sistorstufe in Kollektorschaltung, wenn ein nie-
derobmiger Verbraucher aus einem hodiohmi-
gen Generator gespeist werden soll. Der Tran-
sistor in Kollektorsdhaltung wirkt also als Jnipe-
danzwandler. Sollen z. D. zwei Verstirkerstufen
in Basisschaltung in Reihe geschaltet werden, so
ist dies nicht unmittelbar moglich, da der Aus-
angswiderstand in Basiszchaltung schy hody,
er Fingangswiderstand abier schy niediig ist.
Eine 2wischengeschaltete “lransistorstufe  in
Kollektorschaltung bewirkt die Anpassung des
niedrigen Eingangswiderstandes der zweiten
Basisverstirkerstufe an den hohen Ausgangs-
widerstand der ersten.

Die Grundschaltang eines Verstirkers in Kol-
lektorschaltung mit RC-Kepplung zeigt Bild
3.3% und b, Ungiinstig fiir die praktische An-
wendung ist, dall hier eine Gleichspannung
mit geerdetem Pluspol bendtigt wird, da cvtl.
im g%eichen Cerit vorhandene NPN-Transisto-
ren in Emitterschaltung eine Gleichspannung
mit geerdetem Minuspol brauchen. Da die Bat-
terie signalmiBig einen KurzschluB darstellt,
l4ft sich dic Schaltung so abiindern, dafl der
Minuspol geerdet wird (Emitterfolger, Bild
3.39¢).

82

Bild 340 Emitterfolger (entspr. Bild 3.39¢)
mit Basis-Vorwiderstand

Bei Einstellung mit Vorwiderstand gemif} Bild
3.40 gilt:

Use ., Unan =l -
Iy In

o

Ry =

Der Kollektorschaltung der Transistoren gemif
Bild 3.40 cntspricht die Anoden-Basis-Schal-
tung der Elektionenrishren gemif3 Bild 3.41,
die auch als Katodenvestiirker_bezeidmet wird.
Der  Rohren-Katodenverstitker hat  dhnliche
Eigenschaften wie der Transistor-Kollektorver-
stiirker: sehr hoben Eingangswiderstand, nied-
rigen Ausgangswiderstand und Spannungsver-
stirkung kleiner als 1. Er wird ebenfalls als
Iinpedanzwandler angewandt.

—0

=

Bild 3.41 Réhrenverstirker i Anodenbasis-

schaltung (Katoden-Folger}

=
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3.2.4. Vergleichende Betrachtung der drei Grundschaltungen

Tabelle 3.1

Kollekterschaltung

Vorziige

geeignet als
lrapedanzwa.dl-r

giinstige Anpassung,
liohe Verstiirkung

Basisschaltung Emittersdialtung

O — — P
Signal-Kurzschaltung o

=
KurzschluB- 0,95 < a < 0,998 l~u =p+41
Stromverstiirkung 20 < f < 500
1 Tle = 11
Wedxsclslrgm- rip = 50--100 Q Ife = I1p* 1<% o
Eingargswiderstand = 1-10kQ Rica(F -+ 1)-Ra + r1e
Wedhselstrom- o s T2 e == lr_:: Fl
Ausgangswiderstand | 2o = S00kL--2MQ | T g - 10-~-1/(;0 Q
frme do
Crenzfiequenz farmzffa b ; fr="1e
~ 3650 1

erziethare 108107 ~10t-108 <1
Spannungsverstirkung
erzielbare ~10% ~ 10
Leistungsverstirkung ~10%-10° 10%-10¢ 10--50
Phasenwinkel
zwischen U, und U, 0 180° 0
Phasenwinke! .
zwischen 1, und I 0 a 180°

hichste Grenzfrequenz,)

geeignet als
Impedanzwandler

Die hchsten Werte sind durch rote, die niedrigsten durch blaue Umrahmung gekennzeidinet.
Die angegebenen Werte gelten fiir Transistoren Kleiner Leistung.
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