
Hinweise für den Versuch
Tran s i sto rgrun d s ch altung en

Allgemeines:
1) In der Vorbereitungsmappe steht das Wichtigste bereits am Anfang. Die kopierte Fachliteratur

muss man nicht gelesen haben, darf man aber.

2\ Millimeterpapier müsst ihr nicht extra besorgen, üblicherweise ist Papier da. Wenn ihr bereits

einen Block davon habt - bitte mitbringön.

3) Für die Schaltungen verwendet bitte so kurze Kabel wie möglich. Die Schaltungen sind recht

anfällig für Störungen und jedes Kabel wirkt als Antenne.

4) Geschickte Einteilungdes Kennlinienfeldes:

i) ls von 0 pA bis 250 $ (bei den Ausgangskennlinien ist der Basisstrom deutlich höher)
ii) UssVon 0,6 V bis 0,8 V (Skala brechen)

iii) UcE von 0 V bis 15 V

iv) l6von 0 mA bis 50 mA

Vorbereitung
Fragen, die ihr beantworten können solltet (schriftlich und bei der Abfrage):

1,) Was ist ein Halbleiter, was bedeutet Dotieren?

2\ Wie funktioniert die Diode, der Transistor?

3) 4-ev Kennlinienfeld, wie sehen Kurven aus, was für dynamische Kenngrößen können wo und wie

abgelesen werden?

4') Für die erwarteten Kenngrößen 7r,Z.und v gibt es Formeln in der Mappe und auch Werte für die

Transistorkenngrößen 16, usw. Mit den Werte könnt ihr die Kenngrößen schon im Voraus

berechnen, anschließend nur noch gemessene Werte mit Rechnung vergleichen. Oder am

Versuchstag mit ermittelten Werten rs, usw. die Rechnungen durchführen ,

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

6) Messung der Ein- und Ausgangsimpedanz: lhr habt nur g!! Poti, und das ist schon verbaut. Nicht

umsonst ist die Rechnung in der Mappel



Abbildung 10: Beispielsaufbau für Eingangskennlinie

Abbildung 11: Beispielsaufbau für Ausgangskennlinie
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Abbildung 12: Beispielsaufbau für Überlagerungstheorem

Abbildung 13: Beispielsaufbau für Verstärkungsfaktorbestimmung
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Abbildung 14: Beispielsaufbau für Eingangsimpedanzbestimmung

Abbildung 15: Beispielsaufbau für Bestimmung von UR

15



1. Elekftizitätsleitung in reinen und
in dotierten Halbleitern

1.1. Einführung

Elektrizität wird von mancfren festen Stoffen
sehr gut geleitet (elektrisihe Leiter), von ande-
ren dagegen kaum (elektrisihe Isolierstoffe).
Zur Stoffgruppe der Leiter gehören vor allem
die Metalle. Sie leiten den elektrisehen Strom
so gut, weil in ihnen eine sehr große Anzahl
leidrt bewegliiher Elektronen vorhanden ist
(Genaueres unter L.2).
Zu den festen in der Elektroteihnik verwende-
ten Isolierstoffen gehören: Glimmer, Glas, Por-
zellan, getränktes Papier, Baumwolle, Seide,
Hartgummi, Kunststoffe aus Polymerisations-
produkten (2. B. Polystyrol) usw. In diesen Ma-
terialien sind vergleidrsweise nur sehr wenige
bewegliche Elektronen vorhanden.
Zwischen Leitern und Isolierstoffen liegen hin-
sichtlidr ihrer elektrisdren Leitfähigkeit die so-
genannten Halbleiter. In den hier interessieren-
den Elektronenhalbleitern sind leichtbewegliche
Elektronen vorhanden, deren Konzentration
zwar deutlidr größer als bei den Isolierstoffen,
jedoih gleidrzeitig viel kleiner als bei den Lei-
tern ist. Der Leitwert der Halbleiter wird durih
Verunreinigungen sehr stark beeinflu ßt. Zu den
Elektronenhalbleitern gehören Germanium, Sili-
zium, Verbindungen zwischen Stoffen der drit-
ten und der fünften Gruppe des periodisdren
Systems der Elemente (sog. A III-B V-Verbin-
dungen) sowie einige Metalloxyde.
Neben diesen Elektronenhalbleitern gibt es
nodr Ionenhalbleiter, in denen, wie der Name
sagt, die Elektrizität mittels beweglidrer Ionen
transportiert wird. In den folgenden Betrach-

tungen sind mit ,,Halbleiter" stets Elektronen-
halbleiter gemeint,
Aus der Leitfähigkeit x und den Abmessungen
eines Körpers laßt sich sein Leitwert G be-
stimmen.

c-1+ f ffi'"lnittsrlädre
Im internationalen Einheitensystem hat der
Leitwert die Einheit A/V - S-(Siemens). Den
Kehrwert des Leitwertes bezeichnet man als
den elektrischen Widerstand R.

Der elektrische Widerstand hat die Einheit
V/A - A (Ohm). Den Kehrwert der Leitfähig-
keit nennt man den spezifisdren Widerstand g.

Für moderne Halbleiter-Bauelemente werden
als Ausgangsmaterial vorzugsweise Germanium,
Silizium und A III-B V-Verbindungen verwen-
det.

Andere Halbleitermaterialien werden bereits
seit längerer Zeit in der Elektrotedrnik ange-
wendet. Erinnert sei an Bleielanz-Detektoien
in alten Rundfunkempfängeln, Selen-N etz-
gleidrricihter und Kupferoxydul-Meßgleichrich-
ter.

p -l - 
Ir( G- x.A

1A^ - Q: R'-%I

I .2. Elektrtzitätsleitung in Metallen

Zur besseren Hervorhebung der Besonderhei-
ten der Halbleiter wird zunächst der Leitungs-
meihanismus in Metallen kurz besdrrieben. ln
Metallen ist, wie bereits erwähnt wurde, eine
sehr große Zahl von leidrt bewegliihen soge-
nannten ,,freien" Elektronen voihanden. Es
sind die Elektronen auf der äußersten Sdrale
der Metallatome. Die Dichte n dieser freien
Elektronen beträgt etwa 5. 1022 pro Kubik-
zentimeter.

Anzahl der freien Elektronen
n - M"tall"oi"*il -_---

:5'1022 +cm'

In Metallen ist die Dichte der freien Elektronen
weitgehend unabhängig von der Temperatur.
Die freien Elektronen führen im Metäll eine
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Bild 1.1 Leitf öhigkeit einiger Leiter, Halb-
leiter yd Isolierstoffe beö 20 oC

Dies ist der elektrisehe Strom. Infolge der sehr
große_n Elektronendidrte n ergibt sidr sdron
bei kleinen Spannungen eine erhebliche Strom-
stärke. Dies drti&t sidr aus in den hohen
Werten der elektrisehen Leitfähigkeit der Me-
talle (Bild 1.1).

Erhöht man die Temperatur eines Metalles, so
nimmt die Sihwingung der Metallatome und
der Elektronen zu. Dadurdr wird die geridrtete
Strömung der freien Elektronen mehr behin-
dert, d. h., bei Metallen nimmt mit steigender
Temperatur der Leitwert ab. In der Elektro-
tedrnik reehnet man anstelle des Leitwertes G
vorzugsweise mit seinem Kehrwert, dem elek-
trisehen Widerstand R. Der Widerstand von
Metallen nimmt demnadt mit steigender Tem-
peratur zu.
Innerhalb begrenzter Temperaturbereiche ist
diese Widerstandszunahme verhältnisgleidr der
Temperaturerhöhung. Hat der Widerstand
eines Leiters bei der Anfangstemperatur t, den
Wert Rr, so ergibt sidr bei Temperaturer-
höhung auf den Wert t, der Widerstand zu

Rtz: Rtr [1 * a(t, - tr)l

Darin ist d, der Temperaturbeiwert. Er ist bei
Metallen positiv, da der Widerstand mit stei-
gender Temperatur ja zunimmt. Er hat für die
meisten Metalle bei der Anfangstemperatur
tt : 20 oC angenähert den Wert 0,004 I/grd

dzo * +0,004 I/grd
Der Widerstand eines Metalldrahtes nimmt
demnadr bei Temperaturerhöhung von 20 oC

auf 21 oC um etwa 4oloo zu.
Sihwirrbewegung der
mung in Richtung vom

Leiter

Halbleiter

/so/iers toff e

Elektronen eine Strö-
Minuspol zum Pluspol.

o*
o)
€
'.s

o{

ungeordnete Schwirrbewegung zwisdren den
Metallatomen aus. Die Metallatome selbst
schwingen um eine Ruhelage. Legt man an ein
Metallstück, z. B. an einen Kupferdraht, eineMetallstück, z. B. an einen Kupferdraht, eine
elektrisc}e Spannung, so überlagert sidr derderelektrisc}e Spannung,

1.3. Elektrizitätsleitung in reinen Halbleitern (Eigenleitung)

Die Grundbegriffe der Stromleitung in Halb-
leitern werden nadrstehend am Beispiel des
Germaniums und des Siliziums erläutert. Sie
gelten sinngemäß auch ftir die anderen Halb-
leitermaterialien.
Das Kurzzeichen ftir Germanium ist ,rGe. Die
Zahl 32 ist die Ordnungs- oder Kernladungs-
zahl, d. h., der Kern eines Germaniumatoms
enthält 32 positive Elementarladungen.
In einem ungestörten Ge-Atom umkreisen 32
Elektronen (negative Elementarladungen) den
Kern. Die Wirkungen der entgegengesetzten
elektrischen Ladungen heben sich nadr außen
auf. Die Elektronen können sich im Atom nur
auf bestimmten Bahnen bewegen. Auf jeder
Bahn kann nur eine bestimmte Höihstzahl von
Elektronen Platz finden. Die Verteilung der
Elektronen auf die Bahnen im Germaniumatom
zeigt Bild 1.2.

10

der äußersten Bahn des Ge-Atoms befin-
sich 4 Elektronen. Diese Elektronen der

*'8
ä .ri**- /6"

a) *1 b)
BiId 1.2 a) Cermaniumatont mit Elektronen-
bahnen
b) Vereönfadtte Darstellong des Germanöum-
atoms (Von der Hülle sind nur döe Valenzelek-
tronen gezeichnet.)

Auf
den
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-fußersten Bahn sind die Werkzeuge zur Ver-
bindung gleicher oder versehiedenartiger
Atome. Das Germaniumatom ist also hinsicht-
hü seines Bindungsvermögens vierwertig. Die
Hektronen der äußersten Bahn bezeidrnet man
als Wertigkeits- oder Valenzelektronen. Die
drei inneren Bahnen des Ge-Atoms sind voll
nit Elektronen besetzt.
Das Kurzzeichen für Silizium ist ,nSi. Hier ist
also die Kernladungszahl 14, und es umkreisen
L4 Elektronen den Kern. Die Verteilung auf
die einzelnen Bahnen geht aus Bild 1.S hervor.

db)
Bild I.3 a) Siliziumatom mit Elektronen-
bahnen
b) V ereinfachte Darstellung des Sili,ziumatoms

Auch beim Siliziumatom befinden sidr also 4
Elektronen auf der äußersten Bahn. Silizium
ist also ebenfalls vierwertig.
Ein aus sehr vielen Ge-Atomen bestehender
Germaniumkristall kommt auf folgende Weise
zustande: fedes Ge-Atom verbindet sieh mit 4
benachbarten Ge-Atomen, indem jedes seiner 4
Valenzelektronen sich mit je eittem Valenz-
elektron der Nadrbaratome verbindet (das
gleidre gilt sinngemäß für Silizium).
Die Verbindung der Elektronen gesdrieht durdr
magnetisdre Kräfte, die die elektrisdren Ab-
stoßungskräfte der gleidrartig geladenen Elek-
tronen überwinden. Die Magnetfelder der Elek-
tronen entstehen durdr ihre Kreiselbewegung
(Spitr). Ein kreiselndes Elektron stellt einen
winzigen Kreisstrom dar, der mit einem Ma-
gnetfeld verknüpft ist. Elektronen mit paralle-
len Kreiseladrsen, aber entgegengesetzten
Drehridrtungen (antiparalleler Spin) ziehen sidr
infolge ihrer Magnetfelder an. Durdr diese
Elektronenpaarbindung ergibt siih eine regel-
mäßige räumlidre Anördnüng der Atome (kri-
stalliner Aufbau). Zur Deutung der elektrischen
Vorgänge im Halbleiter genügt die wesentliih
übersichtlichere ebene Darstellung (Bild L,4).
Wenn alle Valenzelektronen tatsädrlich wie in
Bild I.4 gezeidrnet, fest an die Atome gebun-
den wären, so könnte bei Anlegen einer elek-
trischen Spannung an den Kristall kein Strom
fließen, da ja keine frei bewegliihen Elek-
tronen vorhanden wären. Tatsächlich ist es le-

_ril_ä+_+._++YY
Bild L4 Ebene Darstellung eines Germanium-
kröstalls

dodr anders: Die Ge-Atome schwingen um ihre
Ruhelage und zwar um so stärker, je höher die
Temperatur des Halbleiters ist. Infolge dieser
Sdrwingungen können Bindungen aufbrechen,
wodurdr einzelne Elektronen frei werden. Die
Schwingungsenergie ist nun nidrt gleidrmäßig
auf die einzelnen Atome verteilt, sondern
manihe Atome sdrwingen schwädrer und an-
dere stärker als der Durchschnitt. Die Bindun-
gen bredren dort auf, wo die Schwingungsener-
gie einen bestimmten Wert übersdrreitet. Da
die gesamte Schwingungsenergie mit steigender
Temperatur zunimmt, so wächst die Anzahl der
aufbrechenden Bindungen und damit die An-
zahl der freien Elektronen bei Temperatur-
erhöhung än.
Das Entstehen der freien Elektronen durch das
Aufbrechen von Elektronenpaarbindungen be-
zeiehnet man als Generatiorr. Dort, wo durch
Generation ein Elektron freigesetzt ryorden ist,
ergibt sic} ein Elektronenfehlplatz, {en man als
Defektelektron oder Loch bezeichngt.
Ein freies Elektron führt ähnlidr .djä die freien
Elektronen der Metalle eine ungeriihtete
Schwirrbewegung im Halbleiterkristall aus.
Kommt es dabei in die Nähe eines Lodres, so
ftillt es dieses aus, indem es in den Fehlplatz
eintritt. Diesen Vorgang, bei dem jeweils ein
freies Elektron und ein Loch versdrwinden, be-
zeidrnöt man als Rekombination. Die Wahr-
sdreinlichkeit der Rekombination wird um so
größer, je größer die Konzentration der freien
Elektronen und der Löcher wird. Es bildet sich
ein Gleidrgewichtszustand, bei dem die Anzahl
der pro Zeiteinheit durdr Generation entstehen-
den bewegliihen Elektronen und Löcher ge-
nauso groß ist, wie die Zahl der in der gleichen
Zeit durdr Rekombination versihwindenden. Es
ergibt sich so eine konstante Konzentration an
beweglichen Elektronen. Diese Konzentration
ist um so größer, je höher die Temperatur des
Halbleiters ist. Sie läßt sich naeh der folgenden
Gleidrung beredrnen: 

_ We

n-fl.'a k'T

n Konzentration der freien Elektronen

\

+

I
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g fut,,
nut aie
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Konzentration sämtlidrer vorhandener
Elektronen

Boltzmann-Konstante, 1,38.10-23 
y+
grd

absolute Temperatur des Halbleiters in oK

Bindungsenergie der Elektronen ;
bei Ge ist We :0,72 eV,
bei Si ist Ws : I,LZ eV

Da die Bindungsenergie der Elektronen bei
Silizium wesentlich größer ist als bei Germa-
nium, ist die Konzentration der freien Elek-
tronen in Silizium' bei gleidrer Temperatur
erheblich kleiner als in Germanium.
Bei Zimmertemperatur (20 oC) beträgt die
Didrte der freien Elektronen

in reinem Germanium n - 2,5 'L013 1/cm3,

in reinem Silizium !t, : 2. 1010 1/cm3.

Da beim Freiwerden eines Elektrons auch je-
weils ein Loch entsteht, so ist die Konzentra-
tion p der Lödrer natürlidr genauso groß wie
die Konzentration 'n der freien Elektronerl. In
einem reinen Halbleiter ist also immer

n:P
Weiter .rrft"tt wird gezeigt, daß agü die Löiher
innerhalb des HalÜleiteis- beweglidr sind. Ein
freies Elektron und ein Lodr bezeichnet man
daher als ein Ladungsträgerp aar. Im reinen
Halbleiter ist natürlich- diJ Dichte zi der La-
dungsträgerpaare gleich der Dichte der freien
Eleftronätt ünd gläich der Didrte der Lödrer.

zi:n:p daraus n.p-^?,
Legt man an ein Stü& reines Germanium eine
ele[trische Spannung, so wandern die freien

Elektronen in Richtung vom Minuspol zum
Pluspol durdr den Kristall (Elektronenstrom).
Außerdem aber kann unter dem Einfluß der
angelegten Spannung ein einem Lodr benadr-
bartes, gebundenes Valenzelektron in das Lodr
wandern. Dadurdr versdrwindet das alte Lodr,
während am vorherigen Platz des gewanderten
Valenzelektrons natürlidr ein neues Loch ent-
steht. Dieser Vorgang kann sich fortsetzen. In
das neue Loch rü&t jeweils ein anderes gebun-
denes Valenzelektron naih, so daß als Ergebnis
das Lodr ebenfalls durdr den Kristall wandert.

Die Wanderungsridrtung der Lödrer ist ent-
gegengesetzt zur Flußridrtung der Elektronen,
d. h. vom Pluspol zum Minuspol. Ansihaulicher
Vergleidr: Beim Nadrrüdcen der Kinobesudrer
auf einen in der Mitte einer Sitzreihe frei ge-
wordenen Platz wandert der Freiplatz ent-
gegengesetzt zur,,Flußriihtung" der Besucher.

Es ist üblich, den Teil der Ladungsträgerbe-
wegung, der durdr das vorstehend besdrriebene
Nadrrüdcen der gebundenen Elektronen ent-
steht, durih das Wandern der Löcher zu be-
schreiben. Man bezeiihnet daher diesen Strom-
anteil als Löcherstrom. Ein Loch wird dabei als
beweglidre positive Ladung aufgefaßt.
Der elektrische Strom durch einen Halbleiter
besteht also (wie Bild f .5 zeigt) aus einem
Elektronenstrom und einem Lödrerstrom. Den
gesamten Vorgang bezeidrnet man als die
Eigenleitung des Halbleiters.
Ein Halbleiter leitet natürlidr den elektrischen
Strom um so besser, je größer die Dichte der in
ihm vorhandenen beweglichen Ladungsträger
ist. Da die Dichte der beweglidren Blektronen
und Lödrer wie beschrieben mit steigender
Temperatur stark zunimmt, steigt der Leitwert
G eines reinen Halbleiters bei Temperatur-

Bild 7.5 Elektronen-
und Löcherstrom im
reinen Halbleiter
(Eögenleitung)

A Aufbredtende
E Lektr o n enp aa,rb in dun g

Bahn des frei-
gesetzten Elektrons
(Elektronenstrom)

Bahn der na&,-
rüdcenden gebur+denen
Elektronen

Bahn der Lödter
(Löcherstrom)

-*--a.i*.*

--'>^

--<l-P
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Temperatur der Leitwert entsprechend der Zu-
nahme der Ladungsträgerdidrte:

WB

GT: Goo.e- IrJ

Dabei ist Goo der Leitwert, der sidr bei unend-
lich hoher Temperatur, d.h., wenn alle im
Halbleiter vorhandenen Elektronen frei gesetzt
wären, ergeben würde. Dieser Wert hat natür-
lich nur redrnerisdre Bedeutung. Für den Wi-
derstand des Halbleiters gilt entspreehend:

WBB
RT:R*'el{J:R*'"T;

B - + (Regelfaktor)

Der elektrisdre Widerstand von Halbleitern
zeigt also eine völlig andere Temperaturab-
hängigkeit als der von Metallen (Bild 1.6). In
der Praxis verwendet man für Halbleiter statt
der obigen Gleichung häufig die bequemere
Näherungsgleidrung

R(r + ar\: R(rl ' e-.f ar

Die geringe elektrisdre Leitfähigkeit von Halb-
leitern nimmt erheblidr zu, wenn in den Halb-
leiterkristall Fremdatome eingebaut werden.
Besondörs gut lassen sidr in äas vierwertige
Germanium und Silizium dreiwertige und fünf-
wertige Fremdatome einbauen. Diese nehmen
dann im Kristall gitt& jeweils den Platz eines
Ge- oder Si-Atoms ein. Derartige Plätze, an
denen ein Fremdatom sitzt, bezeichnet man als
Störstellen. Ihren Beitrag zum elektrisehen
Strom nennt man Störstellenleitung im Gegen-
satz ztr der in Absdrnitt 1.3 besdrriebenen

dabei ist B -
Ws

k.r. (? + /r)
Sie gilt nur in einem begrenzten Temperatur-
bereich. In grober Näherung kann man den
Temperaturgang des Halbleiterwiderstandes in
einem kleinen Bereich auch durdr eine Glei-
drung der Form, wie bei Metallen üblich, wie-
dergeben.

I .4. Elektrizitätsleitung in dotierten Halbleitern
(Storstellenleitung)

Te mperotur #

BiId 1.6 Abhöngigkeit d,es Wid.erstand,es eines
Halbleiters und eines metalli,sdten Leiters oon
der T emperatur (Prinzöp)

Rtz: Rtr [I * a(t, - tr)]

Bei Halbleitern ist der Temperaturbeiwert u
natürlidr negativ und wesentlidt größer
als bei Metallen. Für Halbleiter wird

d,zo: - 0,08.'. - 0,06 I/grd.

Der elektrisdre Widerstand von reinen Halb-
leitern nimmt alsq mit steigender Temperatur
stark ab, und ,*i, in der ftahe der Zimmer-
temperatur um etwa I bis 60/o je Grad. Dieses
Temperaturverhalten ist eine kennzeichnende
Eigensdraft der reinen Halbleiter.

Eigenleitung. Die Fremdatome werden in den
Halbleiter eingebaut, indem man die Fremd-
substanz entweder bei hohen Temperaturen in
den Halbleiter einlegiert oder in Casform im
Vakuumofen in dünne Halbleiterplättdren ein-
diffundieren läßt. Den planmäßigen Einbau
von Fremdatomen bezeidrnet man als ,,dotie-
ren" oder ,,dopen".

Nadrstehend wird beschrieben, wie die Er-
höhg4g der Leitfähigkeit durch Dotierung im
Halbleiter zustande liommt.

b
c
o
V,\
q,
b

=

Ws: kn,

Hol bleiter
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L.4,L Fünfwe.rtige Störatome im Halbleitergitter

Als fünfwertige Fremdsubstanzen verwendet
man für Ge und Si vorzugsweise Arsen (As),
Antimon (Sb) oder Phosphoi (p). Bitd L.7 zeigt
eine Stelle im Germaniumgitter, an der ein
Arsenstöratom eirrgebaut ist. Vier der insgesamt
fünf Valenzelektronen des As-Atoms verbinden
sidr mit den vier benaihbarten Ge-Atomen

Bild 7.7 Germaniumgitter mit eingebautem
fünfu:ertigen Störatom ( As)

durch Elektronenpaarbindungen. Das fünfte
Valenzelektron des As-Atoms findet kein Part-
nerelektron und bleibt ungepaart. Durcih die
Einbettung des As-Atoms in das Ge-Gitter ver- .

liert dieses nichtgepaarte Elektron seine Bin-
dung an das Atom. Es verläßt das Atom und
wird zv einem freien Elektron, das sidr bei
Anlegen einer Spannung an der Elektrizitäts-
leitung beteiligt. Da das eingebaute As--Stör-
atom ein Elektron verloren hat, ist sein elek-
triseihes Gleidrgewicht gestört. Es überwiegt
jetzt die positive Ladung des Kerns. Das As-
Atom ist so zu einem positiven Ion geworden,
das allerdings fest im Ge-Gitter gebunden ist
und an der Elektrizitätsleitung nicht teilnehmen
kann. ]edes in ein Halbleitergitter eingebaute
fünfwertige Fremdatom erzeugt also ein frei
beweglidres Elektron und ein fest gebundenes
positives Ion. Man bezeichnet fünfwertige Stör-
atome daher als Blektronenspender oder D,ona-
toren. Insgesamt bleibt ein Halbleiter auch naih
dem Einbau von Donatoren elektrisdr neutral.
Audr in dotierten Halbleitern breehen natürlich
infolge der Wärmesdrwingungen Elektronen-
paarbindungen auf, so wie es in 1.3 ftir den
reinen Halbleiter besehrieben wurde. Hierdurch
entstehen bekanntlich beweglidre Elektronen
und beweglidre Lödrer, deren Konzentration
von der Temperatur abhängt, normalerweise
jedoch wesentlidr geringer ist, als die dure} die
Dotieru ng erzeugte Ladungsträgerdidrte.

L4

Durdr den Einbau fünfwertiger Fremdatome
wird demnadr die Konzentration der freien
Elektronen gegenüber dem reinen Halbleiter
stark erhöht. Man bezeidrnet einen derartigen
Halbleiter daher als N-Halbleiter. Erfolgt die
Dotierung mit Donatoren nur in einem Teil
eines Halbleiterkristalls, so spricht man von

BiId 1.8 Vereinfachte Darstellung eines 
^/-Halbleiters

a) l,{ur die in grol3er Zahl oorhandenen be-
useglichen Elektronen u;erden angedeutet, nidü
dagegen dle ön geröngerer Zahl oorhandenen
beweglichen Löcher. Di,e fest ön das Kristall-
gitter eingeb c.uten posi,tirsen D onator-Ionen sind
nicht einzeln gezeidtnet, sondern durch den,
r oten (J nter grund dar gestellt.
b) Werden in einer useiter uereinfachten Dar-
ste,llung die Maioritötströger-Elektronen nicht
eönzeln gezeichnet, so ist es üblöch, das ge-
samte I,l -Gebiet blau zu zeidtnen.

einem N-Gebiet. Bild 1.8 zeigt die vereinfac}te
Darstellung eines N-Halbleiters.
Durch die Steigerung der Elektronenkonzen-
tration nimmt die Wahrsdreinlidrkeit dafür,
daß ein freies Elektron ein Lodr ausfüllt (Re-
kombination), zrt. Dies bedeutet aber, daß in
einem N-Halbleiter die Lödrerkonzentration
niedriger als im reinen Halbleiter ist. Zur ein-
deutigen Kennzeidrnung erhalten die Konzen-
trationsbezeichnungen eines N-Halbleiters den
Index ,,n" . Es bedeuten:
n1 Konzentration der beweglidren Elektronen

im N-Halbleiter
pn Konzentration der beweglichen Lödrer im

N-Halbleiter
dagegen:
n Konzentration der beweglidren Elektronen

im reinen Halbleiter
p Konzentration der bewegliihen Löcher im

reinen Halbleiter
Durdr Dotierung mit Donatoren entsteht also
ein N-Halbleiter mit großer Elektronenkonzen-
tration n1 und kleiner Lödrerkonzentration pn.
Nadr dem oben Gesagten ist also nn ) n und
pn {p. Die Löcherkonzentration pn wird um
so kleiner, je größer die Elektronenkonzentra-
tion ntr durdr die Dotierung gemaiht wird.

Pn-4-tIs

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

t.
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Dabei ist K eine von der Temperatur abhängige Die Elektronendidrte im dotierten Halbleiter
dimensionsbehaftete Stoffkonitante, Sie er:gi6t ist demnadr praktisdr gleidr der Konzentration
sidr als das Quadrat der Konzentration an der zugefügten Donatoratome.
Ladrrngsträgerpaaren im betreffenden reinen

m
q)

T
b)

Halbleiter.

K - z? darnit wird nn.pn:
Zahlenbeispiel: Reines Germanium werde mit
Arsen dotiert, und zwar in einer Konzentration
von 5.1016 Atomen pro Kubikzentimeter. Diese
liefern also 5. 1016 freie Elektronen pro Kubik-
zentimeter. Die Ladungsträgerkonzentration in
reinem Germanium beträgt bei 20 oC gemäß
1.3

I2,5.1013 ,cm'

L.4,2. Dreiwertige Störatome im Halbleitergitter

Zur Dotierung von Ge und Si mit dreiwertigen
Fremdatomen verwendet man vorzugsweise
Indium (I") oder Gallium (Ga). Bild 1.9 zeigt
eine Stelle eines Germaniumgitters, an der ein
Indiumstöratom eingebaut ist.
Die drei Valenzelektronen des Indiumatoms
verbinden sich mit drei benaihbarten Germa-
niumatomen. Ein Valenzelektron eines Ge.
Atoms bleibt ungepaart. In der regelmäßigen
Struktur der Elektronenbindungen ist so eine
Lüike entstanden, in die ein Valenzelektron
eines benadrbarten Ge-Atoms eintritt. Als Folge
davon entsteht ähnlich wie auf Seite LZ be-
sdrrieben ein bewegliehes Lodr, wobei gleich-
zeitig das eingebaute Indiumatom zv einem
negativen Ion wird.
]edes in das Halbleitergitter eingebaute drei-
wertige Fremdatom erzäugt also ein frei be-
weglidres Lodr und ein fest gebundenes nega-
tives Ion. Man bezeiehnet dreiwertige Fremd-
atome daher als Elektronenaufnehmer oder
Akzeptoren, Audr nadr dem Einbau von Ak-
zeptoren bleibt der Halbleiter insgesamt elek-
trisdr neutral.

++
1l99

Bild 1.9 Germaniumgittgr mit eingebautent
dreiusertigen Störatom (In)

+
+
+

+
+

' 
/r,n\:5. 10 Dcm"

Die Löcherkonzentration im dotierten Halb-
leiter ist dann:

o? (2,5. 1013)2 1 I
pn : a | /i -i- : I,25' 1010 

=;
r " ttn 5 ' 1016 cm3 cmü

Im N-dotierten Halbleiter ist die Lödrerkon-
zentration also wesentlich kleiner als im reinen.

Durih den Einbau dreiwertiger Fremdatome
wird also die Konzentration der positiven
Lödrer gegenüber dem reinen Halbleiter er-
höht. Man bezeidrnet einen mit Akzeptoren
dotierten Halbleiter daher als P-Halbleiter oder
P-Gebiet. Bild 1.10 zeigt die vereinfachte Dar-
stellung eines P-Halbleiters.
Infolge der Steigerung der Löiherkonzentra-
tion nimmt die Rekombinationswahrsiheinlieh-
keit mit den durdr das Aufbreehen von Elek-
tronenpaarbindungen entstandenen Elektronen
zrr,. Die Elektronenkonzentration ist daher in
einem P-Halbleiter niedriger als im reinen
Halbleiter.
Zur eindeutigen Kennzeidrnung erhalten die
Konzentrationsbezeidrnungen eines P-Halblei-
ters oder eines P-Gebietes den Index ,,p" .

Bild 1.10 Vereinfadtte Darstellung eines P-
Halbleiters
a) Die zahlreöch oorhandenen beuseglichen
Lödler sönd als rote Punkte dargestellt. Döe nur
in geringer Dö&,te oorkornrnenden beuseglöchen
Elektronen wurden dagegen nicht mit einge-
zeirhnet. Die f est in das Kristallgitter eönge-
bauten negati,tsen Akzeptor-Ionen sind durdr,
den blauen TJntergruncl angedeutet.
b) Werden ön einer u>eöter tserei,nfachten Dar-
stellung döe Maiorötötströger-Löcher nicht ein-
zeln gezeichnet, so legt rnan das gesamte P-
Gebiet rot aus.
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Es bedeuten:
pp Konzentration der beweglidren Löcher im

P-Halbleiter
np Konzentration der beweglichen Elektronen

im P-Halbleiter
Nadr dem weiter oben Gesagten ist also
pp ) p und np 1 n. Durih Dotiörung mit Ak-
zeptoren entsteht also ein P-Halbleiter mit
großer Löiherkonzentration und kleiner Elek-
tronenkonzentration. Auch ftir P-Halbleiter gilt
das Konzentrationsges etz (vgl. Absdrn. 1.4.1).

Pp'np - z?

Zahlenbeispiel: Reines Germanium werde mit
Indium dotiert, und zwar in einer Konzentra-
tion von 5. 1015' Atomen pro Kubikzentimeter.
Diese Akzeptoratome liefern eine Löcherdidrte
von 5. 1015 pro Kubikzentimeter. Da die
durch thermisdres Aufbreihen entstehenden
Lödrer- und Elektronendidrten viel kleiner
sind, wird die Lödrerdidrte im dotierten Ger-
manium praktisch gleidr der Dotierungsdidrte.
Es ist also

pp:5.1015 I
cmB

Da die Didrte der beweglidren Ladungsträger
durch die Dotierung erheblich gesteigert wird,
ist der spezifisdre Widerstand dotierter Halb-
leiter wesentlich niedriger als der reiner Halb-
leiter. Je stärker ein Halbleiter dotiert wird,
desto niedriger wird sein Widerstand.
Auch die Temperaturabhängigkeit des Wider-
standes dotierter Halbleiter weidrt von der
reiner Halbleiter ab. Während die Zahl der
durdr thermiseihen Zerfall von Elektronenpaar-
bindungen erzeugten beweglichen Ladungsträ-
ger mit steigender Temperatur stark zunimmt,
ändert sich die ZahL der durch die Dotierung
erzeugten Ladungsträger bei Temperaturände-
rungen praktisdr nicht. Je höher die Konzen-
tration der Dotierungssubs tanz gewählt wird,
desto schwäiher wird daher die Widerstands-

Die Elektronendichte ist dann

^p 
: ^? ,=g{-lqtP : r,zs. ro11 l--Y pp 5.1015 cma

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

Die in dotierten Halbleitern überwiegende Art
der bewegliihen Ladungsträger bezeidhnet man
jeweils als Maioritätsträger, die in der Minder-
heit vorhandene Art als Minoritätsträger (siehe
Tabelle 1.1).

Tabelle 7.7. Bezeichnung der Ladungströger in
dotierten Halbleitern

1.4.8. Der elektrische Widerstand dotierter Halbleiter

abnahme bei steigender Temperatur. Bei sehr
großen Dotierungskonzentrationen nimmt der
spezifisdre Widerstand b€i Erhöhung der Tem-
peratur sogar geringfügig zü, weil die gerich-
tete Bewegung der Ladungsträger durch die
Wärmeschwingungen zunehmend gestört wird.
Die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes
sehr hoch dotierter Halbleiter ähnelt also der
von Metallen.
Dotierte Halbleiter werden teihnisih haupt-
säihlidr in Form von Halbleiter-Gleidrridrtern
(Dioden) und Transistoren angewandt. Diese
Bauelemente bestehen aus aneinandergrenzen-
den P- und N-Gebieten. Homogene reine oder
dotierte Halbleiter finden Anwendung als
,,Halbleiterwiderstände" mit ganz speziellen
Eigenschaften.

1.5. Bauelemente aushomogenen reinen oder dotierten Halbleitern

1.5.1. Heißleiter (andere Bezeiehnungen: NTC-Widerstand, Thernewid, Newi,
Thermistor)

sehwer formbar sind, verwendet man als Aus-
gangsmaterial für Heißleiter meist Mischoxyde
die bei hohen Temperaturen gesintert werder.
Widerstandswert und Temperaturkoeffizier.

Hier nutzt man die starke Abhängigkeit des
Widerstandes reiner oder sdrwach dotierter
Halbleitermaterialien von der Temperatur aus.
Da Germanium- und Siliziumkristalle teuer und
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2. Halbleiterdioden

2.L Der PN-Übergang ohne äußere Spannung

P - Gebie t N - Gebiet

Böld 2.1 Diffusöon an einem PN-übergang

In einem Germanium- oder Siliziumkristall er-
zeugt man durch entsprechende Dotierungen
ein P-Gebiet und unmittelbar flächig daran an-
grenzend ein N-Gebiet. Man bezeichnet die
Stelle, an der die Gebiete aneinandergrenzen
als PN-Übergang. Infolge der gegensätzlichen
Dotierungen bestehen in den beiden Gebieten
stark untersdriedlidre Ladungsträgerkonzentra-
tionen. Wie in L.4.L und L4.2 beschrieben, ist
in einem P-Gebiet die Löd:erkonzentration viel
größer als die Elektronenkonzentration.

Pp). np

Im N-Gebiet dagegen ist die Elektronenkon-
zentration viel größer als die Lödrerkonzentra-
tion.

nn). pn

Vergleicht man die Konzentrationen gleicher
Ladungsträgerarten beider Gebiete, so ergibt
sidr

no). np pp) pn

Die Elektronenkonzentration ist im N-Gebiet
also viel größer als im P-Gebiet. Dagegen ist
die Lödrerkonzentration im P-Gebiet viel grö-
ßer als im N-Gebiet. Als Folge dieser Konzen-
trationsuntersdriede und der Wärmebewegun-
gen besteht ein ,,Ausgleidrsdruck", der Elek-
tronen vom N-Gebiet in das P-Gebiet treibt.
Für Löeher ergibt sidr dagegen ein Druck vom
P-Gebiet in das N-Gebibt. Derartige, durch
Konzentrationsunterschiede hervorgerufene La-
dungsträgerwanderung€n, bezeidrnet man als
Diffusion.
Bild 2.L zeigt die Diffusionsridrtung der La-
dungsträger. Die Diffusion führt nidrt zu einem
nennenswerten Konzentrationsausgleidr, da sie

d)

Bild 2.2 PN-übergang ohne öaßere Spannung
a) S&öchtbild b) durdt, Diffusüon entstandene
Ladungsdichte-V erteilung c) geda&,ter gelade-
ner,,Ersatzkondensator" möt elektrischem Felcl
d) Potentöah:erlauf

I
+f
-9
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durdr elektrisehe Gegenkräfte begrenzt wird.
Sie spielt sich nur in einer dünnen Schicht bei-
derseits der Gebietsgrenze ab, die man Grenz-
schicht nennt. Die in die P-Seite der Grenz'
sdricht diffundierten Elektronen rekombinieren
größtenteils mit dort zahlreich vorhandenen
Löihern und ebenso die in die N-Seite der
Grenzscliclt diffundierten Löcher mit den dort
in großer ZahL vorhandenen Elektronen. Die
Grenzschicht verarmt so an beweglichen La-
dungsträgern. Dadurdr wird die elektrische
Neutralität in der Grenzsdridlt gestört, denn
es überwiegen dort nun die Ladungen der fest
in das Halbleitergitter eingebauten ionisierten
Störatome. Infolgedessen ist die Grenzsdricht
auf der P-Seite negativ und auf der N-Seite
positiv elektrisih 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). Außerhalb der
schmalen Grenzseihicht bleiben P- und N-Ge-
biet elektrisch neutral. Die Ladungen in der
Grenzschiiht lassen sich mit einem geladenen
Plattenkondensator vergleidren. Beim Konden-
sator sind die Ladungen allerdings nicht räum-
lich sondern flädrenhaft verteilt. Wie zwischen
den Platten eines geladenen Kondensators, so

besteht auch zwischen den Ladungen der
Grenzsehicht ein elektrisdres Feld und somit
eine elektrisdre Spannung. Dieses Feld rvirkt
der weiteren Diffusion entgegen. Die Diffu-
sion begrenzt sidr also selbst, und es kommt z.-r

einem Gleichgewidrtszustand. Die durch die
Ladungsträgeidiffusion entstehende elektrisdre
Spannung wird als Diffusionsspannung [/aitt
bezeidrnet. Sie ist um so größer, ie höher die
Konzentrationsunterschiede der Ladungsträger
gemacht werden und je höher die Temperatur

Der im vorangehenden Abschnitt besdrriebene
Halbleiter mit PN-Übergang wird nun mit
sperrsdricihtfreien Ansdrlußelektroden versehen.
Daran wird eine äußere Spannung Un so an-
gelegt, daß ihr Pluspol am P-Gebiet und ihr
Minuspol am N-Gebiet liegt (Bild 2.3). Hier-
durch treten im Halbleiter folgende Wirkungen
ein:
a) Die äußere Spannung Up wirkt der in der
Grenzsdricht entstandenen Diffusionsspannung

28

2.2. Der PN-Übergang mit äußerer Spannung

2.2,L. Außere Spannung in Durchlaßrichtung

des Halbleiters ist. Die Diffusionsspannung laßt
siih nach der folgenden Gleichung bereihnen.

Uaut - (Jr. ln n' : (lr.ln PP

np Pn

Ur ist die sogenannte ,,Boltzmann-Spannung".
Das ist die gedadrte Spannuog, die einem Elek-
tron eine Gesdrwindigkeit erteilt, die so groß
ist, wie die wahrsdreinlichste Geschwindigkeit,
die ein Elektron im Halbleiter bei der Tempe-
ratur T aufweist.

(Jr : kT
q

T absolute Temperaturl q Ladung des Elek-
trons;

k Boltzmann-Konstante

Bei Zimmertemperatur ist Ur : 25 mV.

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

Pp :5' 1015 + i /tn- 5' 1016 1
- cmu "tL cm3

Gemäß Absihnitt 1.4 ist:

-24i (2,5 . 1013) 2 L

'6P- pp 5.1015 cm3

1

- 1,25,1011 ."r,

uaur: 0,025.r" jffi u

: 0,32 V

Uaitr entgegen. Das den Ladungsträgerüber-
gang verhindernde elektrisdre Feld in der
Grenzsdricht wird so abgebaut.
b) Die äußere Spannung treibt aus dem P-Ge-
biet Lödrer in großer Zahl über diese abge-
baute Schranke in das N-Gebiet, wo sie mit
den dort zahlreich vorhandenen Elektronen re-
kombinieren.
c) Ebenso strömen unter dem Einfluß von Un'
zahlreiche Elektronen aus rl.em N-Gebiet in das

J. Lehmann, Dioden und Transistoren, 
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Bild2.3 PN-Übergang mit öul3erer Spannung
in Durdtlal3richtung

Lödrcrstrom
€

Elektronenstrom

€ posötioe Stromrichtung

P-Gebiet und rekombinieren dort mit den in
großer Zahl vorhandenen Löchern.
Es fließt so ein Strom durch den Halbleiter,
der im P-Gebiet aus einer Lödrerströmung in
Riehtung von + nadr und im N-Gebiet aus
einer Elektronenströmung von nach + be-
steht (Bild 2.8).
In den Anschlußdrähten wird der Strom nur
durch Elektronenströmung eebildet. (Att dieser
Stelle sei daran erinnert,-däß der Lödrerstrom
im Halbleiter tatsädrlich eine Strömung von
Valenzelektronen in entgegengesetzter Ridl-
tung ist.) Die in den beiden Gebieten in ge-
ringer Konzentration vorhandenen Minoritäts-
trä[er (Elektronen im P-Gebiet; Löcher im N-
Gebiet) sind in Bild 2.8 nidrt eingetragen.
Da der Strom bereits bei kleinen Spannungeh
erheblidre Werte erreieht, sagt man: Der PN-
Übergang ist in Durchlaßrichtung beansprudrt.
Die Spannung in der dazu erforderlichen Riih-
tung bezeiehnet man als Durchlaßspannung
Up (engl.: forward : vorwärts), den entstehen-
den Strom als Durchlaßstrom Ip. Vergrößert
man UF, so nimmt Ir, stark zlJ, und zwar zv-
näcihst nach einer Exponentialfunktion, b.i
größeren Stromstärken 

-dann linear mit der
Spannung (siehe 2.2.3).
Die elektris.b"r Eigensdraften dgt Halbleiter-
bauelemente hängen, wie weiter vbrne beschrie-
ben, stark von ihrer Temperatur ab. Kennlinien
müssen daher stets bei möglichst konstanter
Temperatur aufgenommen werden. Bei Mes-
sung mit Gleidrstrom tritt zudem eine Eigen-
erwärmung des Halbleiters auf. In diesem Fall
ist also nur die Umgebungstemperatur als kon-
stant anzusehen. Kennlinien bei konstanter
T{albleitertemperatur lassen sidr bei impuls-
weiser Messung mit möglidrst kurzer Impuls-
dauer erzielen.-Di" Kurvön werden hierbei auf

b)

Bild 2.4 PI:rl-Übergang in Durchlal3röchtung
a) Me[3scl'raltung zur punktuseisen Aufnahme
der Kennlinöe Ln Durchlal3richtung. Schutzusi-
derstand Rsa : UgllFmax
b ) p rönzipöelle D ur chla frkennli,nöe

dem Bildsdrirm eines Elektronenstrahl-Oszillo-
graphen gesdrrieben. Bei Kennlinien ist jeweils
anzugeben, ob sie bei konstanter Umgebungs-
temperatur oder bei konstanter Halbleitertempe-
ratur aufgenommen wurden. Eine prinzipielle
Kennlinie in Durchlaßrichtung und die Meß-
schaltung zur punktweisen Aufnahme zeigt
Bild 2.4.
Verlängert man den geraden Teil der Durch-
laßkennlinie nadr unten, so ergibt der Schnitt-
punkt mit der Spannungsadrse die ,,Schleus'en-
spannung" Ur6. Grob gesehen ergibt sidr näm-
lidl erst bei Durellaßspannungen [/ -2_Uro
ein nennenswerter Durdäaßstrom. ----

u,rot UF-
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2.2.2. Der PN-Übergang mit äußerer Spannung in Sperrichtung

i * *uf' 
den PN-üb;;;J* wird nun eine äußere

Spannung mit ihrem Pluspol an das N-Gebiet
und mit ihrem Minuspol an das P-Gebiet ge-
legt (Bild 2.5).
Im Halbleiter ergibt sidr dadurch folgendes:
a) Die äußere Spannung erhöht die in der
Grenzschidrt durdr D-iffusion entstandene
Spannung Uoitr. Das elektrische Feld in der
Grenzsdrieht, das dem weiteren Übertritt von
Majoritätsträgern entgegenwirkt, wird also ver-
stärkt.
b) Lödrer und Elektronen werden aus der
Grenzschiiht ab'gezogen. Hierdurch verarmt die
Grenzsdricht weiter an beweglichen Ladungs-
trägern und wird breiter. Die Ladungen wer-
den also stärker und weiter auseinandergezo-
gen.
Bei dieser Spannungsbeanspruchung kann kein
Majoritätsträgerstrom fließen. Tatsächlich
kommt jedoch ein sdrwadrer Strom zustande.
Er wird- von den Elektronen und Löchern ge-
bildet, die in der Grenzsdridrt durch ther-
misches Aufbredren von Elektronenpaarbindun-
gen entstehen, und von den ebenfalls thermisch
erzeugten Minoritätsträgern der beiden Gebiete
(Elektronen im P-Gebiet, Löcher im N-Gebiet).
Der so entstehende Strom ist sehr viel kleiner
als der vorher beschriebene Strom in Durdrlaß-
ridrtung und stark von der Temperatur ab-
hängig.- Der PN-Übergang ist in dieser Rich-
tung fast gesperrt. Man bezeichnet daher die
hier vorliegende Spannungsrichtung als Spe_rr-
richtung und den kleinen zustande kommenden
Strom als Sperrstrom fg, (engl.: reverse current

- RürJ<wärtsstrom). Die Spannung in Sperr-
richtung wird mit Un bezeichnet oder, da sie
der Durchlaßrichtung entgegengesetzt ist, mit
- Up. Entspredrend kann man den Sperrstrom
auch mit - In bezeidrnen.
Bild 2.6 zeigt eine Meßscihaltung zur punkt-
weisen Aufnahme der Kennlinie in SperricJr-
tung. Bezüglidr des Temperatureinflusses auf
die Messung gilt das in Abschnitt 2.2.1 Gesagte.

Bild2.5 Pl{-Übergang mit äuperer Spannung
in Sperrichtung
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b)

Böld 2.6 a) Mel3schaltung zur punktueisen
Aufnahme der Kennlinie in Sperrichtung
b) Sperrkennlönie (idealisiert)

Vergrößert man Un vom Wert Null aus, so
steigt In zunächst etwas äD, um bei weiterer
Steigerung von Un dann bald einen konstanten
Sättigungswert anzunehmen, den man als den
maximalen Sperrstrom fR*r" bezeidrnet. Der
Sperrstrom kann, konstante Halbleitertempera-
tur vorausgesetzt, auch bei steigender Span-
nung zunächst nidrt größer werden, da er durch
die Anzahl der in der Zeiteinheit thermisch er-
zeugten Ladungsträger bestimmt wird. Da ihre
Zahl mit steigender Temperatur stark zunimmt
(siehe 1.3), Jt"igt auch 

^fR-u* bei Erhöhuns
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der Halbleitertemperatur stark an. Bei Silizium
als Grundsubstanz ist unter sonst gleichen Ver-
hältnissen der Sperrstrom wesentlich kleiner als
bei Germanium. I

Steigert man die Spannung in Sperrichtung
weiter, so steigt bei einem bestimmten, von der
Dotierung abhängigen Spannungswert, der
Sperrstrom plötzliih stark an. Bei nur geringer
rveiterer Steigerung der Spannung nimmt der
Strom stark zu. Dies äußerst sidr zeidrnerisdr
in einem sdrarfen Abknicken der Kennlinie
rBild 2.6). Verringert man die Spannung wie-
der, so nimmt der Strom in der gleichen Weise
rvieder ab. Die sdrarf ausgeprägte Zunahme
des Sperrstromes bei Erreichen eines bestimm-
ten Sperrspannungswertes hat folgende Ur-
sachen: Wie bereits weiter vorn geschildert
rvurde, entsteht in der Grenzsdriclt eines PN-
überganges durch Diffusion ein elektrisches
Feld. Dieses Feld wird verstärkt, wenn man
eine Spannung in Sperrichtung anlegt. Da die
Sperrschicht sehr dünn ist, erreiiht die Feld-
stärke bereits bei niedrigen Spannungen sehr
hohe Werte. (I* homogenen Feld ist ja die
Feldstärke E : U ld. Dabei ist U die angelegte
Spannung und d hier die Diike der Grenz-
sdricht.) Das elektrische Feld tibt eine Kraft
F - E . e auf die Valenzelektronen in der
Grenzsdriiht aus. Bei Feldstärkewerten ab etwa
3.105 V/cm werden Valenzelektronen aus
thren Bindungen gerissen, so daß in der Grenz-
sdridrt plotzlich zahlreidre beweglidre La-
Cungsträger entstehen und ein großer Strom
zustande kommt (Zenerdurchbruch; Cl. Zener
1934). Der Vorgang wird nodr unterstützt
Jurdr eine Stoßionisation. Die freigesetzten
Elektronen werden im starken Feld der Grenz-
sdridrt zu so hohen Geschwindigkeiten be-
sdrleunigt, daß sie bei Zusammenstößen neue
Elektronen freisetzen können. Die Anzahl der
beweglichen Ladungsträger in der Grenzsihidrt
nimmt daher lawinenartig zu (Lawinendurch-
bruch). Zener- und Lawinendurdrbrudr zer-
stören den Pl{-Übergang nidrt, wenn man
lurih einen vorgesehalteten Widerstand den
Strom begrenzt. Weitere Einzelheiten enthält
Absihnitt 2.3.7 (Z-Dioden).
Der vorstehend besdrriebene Kennlinienverlauf
im Sperrgebiet ist idealisiert. Bei PN-Über-

Bild 2.7 Tatsöchlicher Kennlinientserlauf in
Sperrichtung bei einent, PN-Übergang mit Ger-
mani,um als Grundsubstanz

gängen mit Silizium als Gruntisubstanz sind die
Abweidrungen hiervon jedoch gering. So
kommt es hier meist nicht zur Ausbildung
eines konstanten fR*r*, sondern der Sperr-
strom nimmt bei Steigerung von Un aueh bei
konstanter Halbleitertemperatur leicht zu. Man
führt dies auf Leikstellen in der Grenzsdridrt
zurüd<, die einen ohmsdren Nebenschluß zur
Sperrsehi&t bilden.

Wesentlich stärker sind die Abweiihungen von
der idealen Kennlinienform bei PN-Übergän-
gen mit Germanium als Grundsubstanz. Der
übergang in das Zenergebiet erfolgt allmählidl.
Der ZenerdurchbrurJr findet nämlich punkt-
weise bei untersihiedliihen Werten der äußeren
Spannung statt. Zudem geht bei Germanium
der Zenerdurdrbrudr bald in einen Wärme-
durchbruch über, da die Bindungsenergie der
Elektronen wesentliih kleiner ist als bei Sili-
zium (Bild 2.7). Den höchsten Wert der Sperr-
spannung, bei dem der Wärmedurchbruch ein-
setzt, bezeiihnet man als Umkehrspannung
URU. Durdr den Wärmedurihbruch wird der
PN-Übergang zerstört.

mg, z,ur Punktweisen
, öä Spercöchtung
siert)

)m Wert Null aus' so

rs äD, um bei weiterer
n bald einen konstanten
;*d den man als 4"t
Jn."* bezeiihnet' Der
ante HalbleitertemPera-
r bei steigender SP"l-
ßer rverden, da er durcfi
/"itei"heit thermisch -er-
b;;ii*mt wird. Da ihre
mperatur stark zunimmt
f,-'Iomu* bei Erhöhung

2.2.3. Vollständige Kennlinie eines PN-Überganges

Die vollständige Kennlinie (Bild 2,8) zeigt die (Un) fließt nur ein sehr kleiner Sperrstrom,
ausgeprägte Gleidrridrter-Eigensdraft des PN- wenn man die Spannung nidrt bii in deri
Übörgan[es. Legt man eine"äußere Spannung Zerlerbereidr hineii steigert,
L'r ii Durdrlaß-"ridrtung an, so fließä sdroä
bei kleinen Spannungen- erheblidre Ströme, die Einen Halbleiter mit einem PN-Übergang be-
bei Steigerung der Spannung stark zunehmen, zeidrnet man als Halbleiterdiode. Ihi Sähalt-
Bei Spannungsbeansprudrung in Sperridrtung zeidren zeigt Bild 2.9.

3I
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Bild 2.8 Vollstöndöge Kennlinie eines PN-
Überganges (Prinzip), Da die Ströme in Sperc-
richtung (abgesehen oorn Zenerbereidt) sehr
oiel kleöner sönd als in Durd-ilnpröd-üung, usurde

für den Sperrbereöch eön anderer Mapstab ge-
u:öhlt als fü, den Durchlnpbereidr. Dadurdt
entsteht der Knidcpunkt der Kuroe im NuIl-
punkt

Halbleiterdioden werden für sehr viele Auf-
gaben eingesetzt. Dementsprechend existieren
viele, z, T. stark voneinander abweidrende Bau-
formen. Zur groben Kennzeidrnung wurden
folgend e Bezeichnungen eingeführt :

a) Signaldioden sind Halbleiterdioden kleiner
Leistung, die dazu verwendet werden, in elek-
trisehen Signalen enthaltene Nadrridrten zu
verarbeiten oder umzuwandeln.
b) Gleichrichterdioden dienen' ztlr Gleichridl-
tung in der Meßtechnik.
c) Einkristall-Gleiehriehterzellen (audr Lei-
stungsdioden oder, wenn keine Verwechslung
möglich ist, kurz Zellen genannt) werden zur
Umwandlung von Wedrselstromleistung in
Gleiehstromleistung verwendet, z.B. in Gleich-
richtergeräten mit Speisung aus Wedrselstrom-
netzen.
Außerdem gibt es nodr zahlreidre Halbleiter-
Spezialdioden, in denen besondere Effekte aus-
genutzt werden (Abschnitt 2.8).
Aus der Kennlinie Bild 2.8 lassen sidr folgende
Kennwerte gewinnen:
a) Gleichstromwiderstand

, _ Gesjrmtspannung_U

Gesamtstrom f
Bei Beansprudrung in Durchlaßrichtung _ be-
zeichnet man rhn -als Durdrlaßwiderstand tF,
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bei_ Beansprudrung in Sperridrtung als Sperr-
widerstand ry.
Für den eingezeiehneten Kennlinienpunkt Pl
ist:

/Fr : Ihr
rn

Der Gleichstromwiderstand ist von der Span-
nung bzw. vom Strom abhängig. Er isf im
Durchlaßgebiet niedrig und nimmt mit stei-
gender Spannung weiter ab. Im Sperrgebiet
(Pr) ist der Gleidrstromwiderstand, abgesehen
vom Zenergebiet, sehr hodr. Er nimmt mit stei-
gender Spannung zLr.
b) Bei kleinen Spannungs- bzw. Stromände-
rungen ist der differentielle Widerstand wirk-
sam.

Differentieller Widerstand -
kleine Spannungsänderung /u

zugehörige kleine Stromänderun g Ai
Differentieller Widerstand

im Durdrlaßbereidr i rr
Differentieller Widers tand

im Sperrbereiih i rr

Bestimmung des differentiellen Widerstandes
ftir den Kennlinienpunkt Pr: Zunädrst wird P1

eingestellt, indem die Spannung Unr an die
Diode angelegt wird. Es fließt dann der Strom
/rr. Nun wird die Spannung um einen kleinen
Betrag Aun geändert und die dazu $ehörige
Stromänderung /itt gemessen. Der ftir den
Punkt Pl gültige differentielle Widerstand (im
Durdrlaßgebiet) ist dann:

/Fr : /-!r; rrr ( rrr
ain

Infolge der Kennlinienkrümmung ist auch der
differentielle Widerstand rr bzw. ry abhängig
von der Lage des Ausgangspunktes auf der
Kennlinie. Im Durchlaßgebiet ist rr klein, weil
eine kleine Spannungsänderung eine große
Stromänderung zrrr Folge hat. Im Sperrgebiet
ist dagegen der differentielle Widerstand ry
sehr groß, da sich bei Anderung der Sperr-
spannung der Sperrstrom fast gar nidrt ver-
ändert.
In Zenergebiet ist der differentielle Widerstand
17 sehr niedrig, da hier bereits kleine Span-
nungsänderungen sehr große Stromänderungen
zur Folge haben (Näheres unter 2.8.7).

; Die Kennlinie des PN-Überganges wird be-

"q 
sdrrieben durch die Gleidrung

( u\
I - /R*"*'\r - "E/I Strom durdr den PN-Übergang

fg.r" maximaler Sperrstrom
U angelegte Spannung
Ur Boltzmannspannung (siehe 2.L)
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:ix g als Sperr-

--::-:enpunkt P1

'. ::- ler Span-
a.; Er ist im
:-:: n:it stei-
.:- Sp errgebiet
.:- i ,.b,gesehen
- -::-=: :rit stei-

rder-.tand girk-

BiId 2,9 Scl"raltzeichen einer Halblei,terdiode.
Die Pfeilspitze gibt die Ricl"ttung des Durcl"ilal3-
stromes an. Bei, Halbleiterdioden kleiner Lei-
stung ist die Seite an der sich der Anschlu[3-
draht für das I,{-Cebiet (Katode) befindet durdt,
einen auf das Gehtutse aufgedruckten Ring oder
durch einen Farbpunkt gekennzeichnet.

Die Gleichung gilt im'Durchlaß- und im Sperr-
bereich, nicht dagegen im Zenerbereieh. Im
Durchlaßbereidr ist für U die Durchlaßspan-
nung Up positiv einzusetzen. Der Exponential-
ausdruck wird dann größer als I und der Klam-
merausdruck negativ. Dies bedeutet, wie es ja
audr physikalisch richtig ist, daß der Durdrlaß-

2,2.4. Verlustleistung in der Halbleiterdiode

Legt man eine Gleichspannung an eine Halb-
leiterdiode, so fließt, wie vorstehend beschrie-
ben, je nadr Polung und Größe der Spannung
ein mehr oder weniger großer Gleidrstrom. Da-
zu muß die Spannungsquelle Arbeit aufwen-
den, die sich berechn et zu

Wn - U 'l't
Diese von der Spannungsquelle gelieferte elek-
trische Arbeit wird im Halbleiter in Wärme
umgewandelt. Flierdurch erhöht sich die Tem-
peratur des Halbleiters gegenüber der Umge-
bung. Das Verhältnis einer Arbeit W zr der
Zeit t, in der sie verrichtet wird, ist die Lei-
stung P.

V:P
t

Die im Halbleiter in Wärme umgesetzte elek-
trisdre Leistung wird als Verlustleistung P, be-
zeichnet.

tA Wör meleitung 
t B

Wdrmewiderstond
to'tt

Bild 2.10 Zur Erlöuterung des Wörmetoicler-
standes Rttt

I5 

-*

P-Gebiet N-Gebiet

strom entgegengesetzt zu fRru* geridrtet ist.
Die Gleidrung berüdcsidrtigt nur die Vorgänge
in der Grenzschiiht. Die an die Grenzsihiiht
siclr ansdrließenden P- bzw. N-Gebiete weisen
einen elektriscJren Widerstand auf, den man als
Bahnwiderstand bezeichnet. Mit zunehmender
Durc}laßstromstärke überwiegt sc}ließlidr der
Spannungsabfall am Bahnwiderstand, und die
Durihlaßkennlinie geht in eine Gerade über
(siehe Bild 2.4). Legt man an den PN-übergang
eine Spannung in Sperrichtung äD, so ist Un
negativ einzusetzen. Der Exponentialausdrucik
wird kleiner als 1. Für große Werte von Un
wird der Exponentialausdrud< versdrwindend
klein, und es ergibt sidr als Strom der maximale
Sperrstrom fR*u*.

Die Kennlinien von Halbleiterdioden desselben
Typr können untereinander erhebliih streuen.
In den Datenbücihern geben die Hersteller ne-
ben der mittleren Kennlinie meist auih den
möglichen Streubereich an.

W -p,,-U.It 
rv -

Die Temperatur des Halbleiters steigt äD, bis
die vom Halbleiter an die Umgebung abgelei-
tete Wärmeleistung P16 genauso groß wird wie
die elektrisehe Verlustleistung Pv im Halbleiter.
Um zv einem einfaihen Zusammenhang ztli-
scihen der Verlustleistung und der sidr ergeben-
den Temperaturerhöhung des Halbleiters ztr
kommen, benutzt man den Begriff des Wärme-
widerstandes Rtn. Die in der Elektroteihnik
gelaufigen Begriffe des Stromes und des Wider-
standes werden hier auf die Wärmeleitung oder
Wärmeströmung übertragen. In Bild 2.L0 sind
zwei Körper A und B wärmeleitend miteinan-
der verbunden. Wenn die Temperatur tt des
Körpers A höher als die Temperatur te des
Körpers B ist, so ergibt sidr eine Wärmeströ-
mung von A nadr B. Das Verhältnis der in der
Zeit t durchströmenden Wärmemenge O zu
dieser Zeit t ist der Wärmeleistungsstrom Ptn.

Der Wärmeleistungsstrom Ptn ist proportional
dem Temperaturuntersdried tt - tg und um-
gekehrt proportional dem Wärmewiderstand
R111 zwisehen A und B.

'.rird P1

die

.a_

; ist audr der
;, r 7 abhängig
nktes auf der
'. rf klein, weil
; eine große
m Sperrgebiet
Widerstand ty
19 der Sperr-
\ar niciht ve;-

le Widerstand
kleine Span-

rmänderungen
.o, / ,.
ses s'ird be-

ertt: I
P,

n te,-tF-
rth : 

R,h
: 
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3. Bipolare Transistoren

3. l. Flächiger NPN-Ütrergang (Flächentransistor)

Die folgcnclen Darlegungen sdrtießen an die fir
derr Absrlrnitterr t.l -bis I.4 sorvie 2.1 und 2.2
gebradrten Grundlagen an.

Ein Trarrsistor ist eirr lIalbleiterkristall mii drci
untersöiedlidr dutierten, stfridrtrveise aufein-
:rnrler folgcnrlcn Cebieten. Die Folge der Ge-
bicte ist errtu'ecler P-N-P oder f.l-P--N.
Das mittlcre Cebiet ist in allen t'ällcn sehr
dünn und nur schrvadt dotiert. Dic einzelnen
Cebiete bezeichnet men gemäß Rild 3.1 als
Emitterzone E, Bssiszone B und liolkkturzonc
C. Jqdes_ Cebiet ist mit eincr spersdridrtfreiurr
Ansdrlußelcktrode vcrschen.
Für clie elcktrischen I'orgänge in Transistoren
sind wic l-rel Dioden dic- Gienzsd:idrten oder
Ubergiinge zwisdren dcn veisdriedenartig do-
ticrten Gel:icterr bestimmend. Die elektnsclen
Eigensdraf ten ,l"q einfadren PN-Ubcrganges
wurden in dcrr Abscfinittcn 2,1 und 2-,2 ire-
sdrrieb€n. Im 1'rsnsistor sind zwei derartige

Ubergänge vorhantlen. Zum Betrieb benUUS[
tler Transistor ähnlidr r,r'ie eine Rülrre Betriebi-
gleirJrspannungcn. Dieso Cleidsprnnungen
rvcrr.len bei linelrt,n Alru'errdungen irnmer to
itttgt'lt'gt, d,rß tlcr Uberl',ang liruittr.r-Btsis in
Durc!rlaßriclrturrg rrnd der Ubcrgang Basis-
Kollcktor in Sperriclrtung lrearrspmcht wird.
Dit's lil/lt sich in r.infrrclrcr $'cist: durch eine
Schaltung gemiiß Bilcl 3.9 crzielen. 

V

Kr.rrnzeldrnung der Ridrtung von Strömen und
Spannungi:n beirn Trarrsistoi:

Ein 'l'rensistor stellt mit seinen iiurleren Strom-
lireiscn einen vernrasdrten elektrisdren Kreir
dar. Iis ist daher rr,iciltiq, d;e Rirhtrrng von
Spanrrungen ulrd Str(;men eintleutig zu 

"kcnn-

zt.idrrren. fJcnnalerweise gcsdri. ht dies durdr
dre Fc.stk grrng v()n an siär willkürlidrcn lle-
zrrgsriclrtungen. .stilnrrrt die Ridrturrg einer
Spartlrul'tg oder cihes Stronres rnit dei festqc-
legtcn Bc:zugsridrtung ül>erein, so erhalien
rliese positives Vorzeicl,en. Ist claßegen die
Spn:rnung odr:r der Strom der- B-eztiliiiArtnng
entgr.liengese.tzt gcritlrtet, so er.heltenl;e n€!lä-
tiycs Vorzeirfien.
Im eirrzt'lnen gilt bci Transistoren: Für die
[trögrc.legt rnsn als Bczugsridrttrrrg einheitliclr
die Rit{rtung irr dcn Anschlußclrähten zu clen
Tlansi.storr:lr:l:troclerr hin fest. f'lfefit ein Strom
tatsiidrlirh entgc.gcngesetz.t zrr dieser Ridrtung,
so crlriilt sein Zahlerrrvcrt ocl<.r scin ltornrel-
zciclrcn n()gutives Vop.r:ichen. Ileim NPN-Trnn.
sistor flicllt dt'r urnitterstrorn gr.,nriifl nifd s.gb
Vrrn dcr Ilnrittrrel,'ktrotle f,tri. l\lan sclrrciht
daln beilpie ls-rr,_eis-r: IE : -7 nrA ocler .--Ig,
: 7 nr.t. Der Kollektorstrorn flielJt dagegen zur
Kollektorck'ktro.lu lrin. !\Iarr sehreillt ?.',m,,ucrr
beisprelsrvcisc lC - BmA.
Bei den Spannrrngen sind bestimmtc ßezrrgs-
ridrturrgen nidrt vorgesdrrieben. Der Z.ahlen-
wgrt- ciner Spanrrung oder ihr l;orrnelzeiclrerr
erhlilt positives t'orzr:icüen, wctin das Pot.,rrtiai-
Sgf.alle di. glcidre Ridrtung har n,ic dic ge-
rvälilte l).r:zp.grrlttung. Sg Dczugsridrtung
hann durdr cirrcn Bezugsp[eil in tler Sdrrrltrrng
oder durdr Zrrsatz.burlts-taben beim Fornrell
zeidren angegehen werdc.n. So bederrtet zum
lf cispicl Ur,g die Spanrrung zwisdren Emitter

ÄlT-
F^ -.-J

-rl-; ;; t"l- 
Y _ -.*J

f8
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ßild 3.3 Bezugsridttungen flir Ströme und
S pannt mgen h eitn Tr trnsfslor

ßlld 3.4 Nfl{-Tralsdstor
nung tm EingangskreLs bel
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tD-tF

-Uce

beim PNP-Tran-

belm NPN-fran-

ttrlt Durchhß^$prn-
offenem Atug,angs-

(E) rrnd Basis (B). Der Zahlenu,ert oder clas
Formclzeic$en erhalte_n positive Vorzeidren,
wenn cias Potential dcr brstgenannten Elek-
trode höher ist al.s cias dcr ztieiten. Negatives
Vorzeidrerr ist dagegen zv setzen, *'erir tlas
Potential der erstgänännten Elektrode niedriger
ist als das der zu'eiten.
Bei cinenr PNP-Transistor (Bild 3.2a) könnte
es also lreispielsweise heißen:
Ucn: -9V ocler -[icg :9V oder UBc:
9V.

Allgemein gilt:

Uxy Uyr
Es becleuten genräfl Oilcl 3.S:

Ucn Spannung Kollektor-Basis
Ugn Spannung Ba,sis --Emittr.r
Unc Sparrnun g Emitter-Kollektor
In ßezugsridr|ung fiir Iimittt'r.strorn
In ßczugsrichtrrng f'jr Rasisstrnnr
Ic Bezugsridrtung für Kollektorstrom

Unter IleaCrtung der Vorzeidrcnfestlegunqen
Iäßt .sich arrs Bil,-{ 3.3 unmittelllar ab!t'ser\': ')

Iri*Ic+Iu-0
Uen {- ü"sc * L'nc .-- 0

Die \\/irkrrngsweise des 'l,'ransist.-lrs rvird im
weiteren Verlauf am Beispiel dcs NPN-Tran-
sistors dargcstellt. Ftir l'NP-'l'ransistoren gilt
grtrnrlsätzlich clas gleirJre, jedodr müssen die
abrveichenrlen Stronr- und Sparrnungsridrtun-
gen bcac'lltet u'erderr.
Bei einc:-, !.iPi\i-Transistor sei zunächst nur rler
Ub,ergang N,P dtrrclr die ärrßere Spannung

- Unv in Drrrcl''laßrichtung beanspruc-ht, wäh-
rend am ül:r:rgurg PN, leine äußere Span-
nung anliegt (Bild 3,4). Wie bererts i;r Ab-
sclrnitt 2.9 bcsdrrieberr. lließt in cliesern Strom-
klcis ein verlrältnisrniillig großer f)urJrlaßstrom

-IE. Flr besteht inr N,-Ct:bir:t (limirter) aus
einer Elektrorrenstriinrung. irn P-Cebit:t (Basis)
atrs cincr LöcIrer.sIrömullg.
Ln zrvr:itr:n lleisyliel rvcrtle rlur rlcr übergang
Flü, drrrc'h eirre ür.rßerr,: Spanrrurrg bearrspric,lrt,
rrnd zlvirr in s^perridrtung, rr'älrr,:ncl anr ülrcr-
g,.ulg NrP keine ürrßere-S1:annurrg lit:gt (Bi!d
3.5). hr dir.sem Strornkreis fließt nur eirr l<!eirrer
Sperrstror,r fgn,cler, rvte in Abselr:ritt 2,2 bcsclrrie-
ben, d'.rrdr die wenigen thermisdr erzculllcrr
Ladungsträger lrcnorgenrfen wrrd. Man l-re-
zeidtnct ihrr als ,Ierr Kollcktor'-Rssis-Rcst-
strom lq;go.
Sdrlicfllidr rverden nur) beitle Sparrnrrnp.e;i
gleichzeitig angelegt (Bild S.S). Voh Emirter
oug flicßt uio im elsten tselsniel tler große
f)urchlaßstronr *Iu irr Form eiäcs b,lektönen.
stromes dureh dns N,-Gthiet. Dieser Elcktro-
nenstrom überquert den übergang N, P rrnd
gelangt in dns nur schwach clutieite p.f}:Liet
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(B). Der Zahlenu'ert oder das
erhalten positive Vorzeidren,

ential der erstgenannten Elek-
als cias der zrveiteu. Negatives
dagegerr zu setzen, !*'enn das

-stgenannten Elektrode niedriger
zu'eiten.
P- fransistor (Bild 3.2a) könnte
sweise lreißen:
rder -UCs:9V oder UBC:

uxy Uv.r

:nräfi Rild 3.3 r

Kollektor-Basis
Basis --Emitter
Emitter-Kolie ktor

rlung fiir Iimifrt.rstrorn
rtung frjr Basisstrrrnr
rtung für Kollektorstrom

ng der Vorzeidrcnfestlegungen
ld 3.3 unmittelllar al.r!eserr:

Iu+Ic*Iu-0
1- ü*oE * L';q ': g

,veise des'I'ransistclrs rl'ird im
uf am Beispi,-'l dcs N PN -Tran-
ellt. Fiir PNP-'l'rnrtsistoren gilt
.1as gleiche, iedodr müssett die
Stronr- und 

- 
Spartnungsridrtun-

'erderr.
i-Transistor sei zunächst nur cler

' dtrrch die ärrßere Sparrnung
:!''laßrichtung beansprucht, wäh-
'giu,g PN, keine äußere Span-
,Bild 3.4), Wie l-rererts in Ab-
hrieberr, lließt in rliesern Strom-
tnisrniilJig 5:roßer f)urJtlaßstrom
'ht int N,-Ct:bir:t (Emitter) aus
:nstriintung. irn P-Ct'bict (Basis)
er.strömurtg.
islliel rvcrtle llur dcr tlbergang
: iir,rßr,r,: Spanrrurrg llcansPrtl('ltt,
perridrturtg, s'ältr,:ntl anr- Ülrur-
ie ärrßere Spartnung licgt (Bild
Strornkreis flipßt nur eirr l<!eirrer

cler, rvie in Abselr:ritt 9.2 bcsclrrie-
: wenigert thermisdl erz.tlttlllctr
lrcn'orgenrfen w'rrd. Man be'

als,leir Kollcktor'-ßnsis-Rcst-

,rden nur) lrcitle Spartnrrnp.e:i
gek'gt (Bild 3.S), Von_t Emitter- im ersten tseispiel tler große

-It: in Form eincs t,lektrorren.
dns N,-Gebiet. Dieser Elcktro-
quert derr Ubergang NtP rtnd
nur schwach clutierte P-Geliict

BikI3.6 Ströme in einem
NPN-Transisf or
O Ie tat s öchlich im V e rhüItnß
'zu 

den onderen Schichten
sehr dünrc Boshszorv kt
hier zur V erdeutlichung
dcr Voryönge besorders
dick gezeiclmet)

(Basis). Ein kleiner Teil der Elcktroncru rt:kom-
üi,rieri hier mit Löchern unrJ bilclet den Basis-

;u;; Ig. Der größte'l'eil der Iilektrorrerrdureh-
äu.rt d^s cltinnä P-(lcbiet tlurch Diffusionskräf-
ir un,l gelangt in clerr Übe1g,l-Lrg- -PNt' Durch
clas hier"b"stehcncle elektrische feld werden die

El.ktrrn"r', in das Nr-Gcbiet gezogen und
drrrchquercn es als Elcktronetrstrom'
Zusätziich ergibt sich- am ÜherE nF' PN, noclr
rler stark tenil:eratrrrablrärrgige Spcnstrom lr-'lt'
Er tließt irr cfer Kollektorzonc als Ek:ktronen-
strom und vergrößert l.r. Die in die Basis flie-
ßenden Löchdi rekombirrieren zriltt Teil mit
den Elektroircn des Emitterstronres (Anteil At
X lcn). zurn Teil flicßett sic über die ltasis ab.
Obriotrl dcr Übergsng Basis-Kollektor chrrcl't
eine äußere Spanäurrg ln Sperrichtung bean-
spnrcht ist, flüßt alsö ein Kollcktorstrorn Ic,
der fast so groß ist u'ie der Emitterstronr -In.Verändert man clie Stärke tles Emitterstromes,
so ändert sich in gleiclrer Weise auch der
Kollektorstrom.
Der Kollektorstrom läßt sidr also durdr den
Enritterstrum steuern. f)arauf beruht die An-

nild 3,5 NPN-fratlsistorunlt Spcrrsp-anwmg,
lrn Ausg an1,skrels bel tt{ lenem lilngary,skn;f't

'wenrltrng tles Transistrtr.s als Verstärker. f)a die
St,:rrertrrig in der hit'r gerväblten Sdraltung voln
Iinritter-F'asis-Kreis aiisgcht, bczeidrnet man
.li*r.,r als den [ilrgangskreis. Da der Kollektor-
strom gr:steuert rviid, str is[ der Kttllektnr-Basis-
Kreis liier cler Ausgangskreis rlcs Transist(rrs.

Grurrttgleichungen tles Transistors:
Wi. aüs Bild 5.ri hervorgcht, besteht tler Kol-
lektorstrorn Ic aus clem vonr llnrilter irriizi?$cn
Antcil Iö, und dcnr Spurstront /c-:R des Uber-
gonges ß asi s--Kollektor.

Ic : IÖ 'i' Icn
Der iniizierte Strorn Ii: ist proportional dem
Emitterstrom fg:

Iö : --le' A
Dabei ist

A: lf <i
-rE

die Kurzschlutl-Gleichslromverstärkung des

Trarrsistors,
Der Spenstr<inr Ir:11 ergibt sich rtac:h der Glei-
chung-r'on Shocklr:y (Kapitcl 2.2.3.) zu:

r1..;1 '= rcu ,n".. (t -"+t)\,
Der maxrrnale Sperrrstrom ICtt mnx wlrd auch
als Koll,:htor-Baiis-Reststrotrt l,-'ti,, be*zeichnet
(siche Absclrnitt 3.2.5).
f)amit rvird:

| ---%r\fc : *lti' Ä + Ir.'ßi,r' \ t -o ur 
)

ftir Urtr L? 3 ' [/'r : 75 rnV wird der Klarnül€l'
ausdnrck praktisclr gleich l. Damit gilt;

Iery .-ln'A I It,T(r

t,.

lB
I Uca

L_--_- _1lr{____

I
lrcn

c

(1-A,) 'fsp I
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f)er Emittcrstrom -It: setz.t sich, rvie Ililcl 3.6
zeigt, zusalnmen aus dem Durchlaßstrom IDl.
des tlberganges Emitter-*Basis und dem Tcil
ü ' Ictr des Kt,llektor-Basis-Sperrstrornes, der
mit dem Emitterstrom rekonrbiniert. Ar ( 1 ist
die inverse Kurzschlrrß-Gleichstronrverstärkung,
DerAnteil (1 

-rt1) cles Sperrstromes fließt über
die Basis ab.

.-In : InF * Ai' lcn

Naeh Shocklev i.st:

Für UCn >75 mV wird der Wert der zrveiten
Klanrmer praktisch gleich I. Dann gilt:

lgt \
--Ir nz fnno . (. " U -t ).f Äi .Icno

Die vorstehenden Gleichungen besclrreit.,en
das gleichstrornmäßige Verhälten des 'fran-
sistors.

Damit wird:

-rn == rclro ( . ii'- , 
)

* Äi .reso ( t -. -f')

|!:E \
ru[':Ir:eo.\e ,,, -l )

Darin ist fEnn der maximale Sperrstronr des
Ulrcrganges Emitter-Basis (siehe Abscluritt
3.2.5).

3,2. Die drei Gnrndschaltungen des Transistors

3.2.1.'fransistor in Basissdraltung

Die Basissclraltung selbst und die Vorgänge im
Transistor sind bercits im einführendert Ab-
sdrnitt 3.1 beschriet''en vrorden. Zur weiteren
Erlärrtening der F.lgensclsi'.r:n rJes Trattsistors
in Basissdräitung wiicl noclr.nals da.s Stromlauf-
bild 3.8 bcnutzt.

3.g.1.i. Kennlirrien t nd K"nn*j**

Für den Knotenpunkt A gilt:
'-Il'; .== lB * lU
f t; .: -Iu -ItCe.'näß der Festlegrrns der Strombezrrgsrich-

tung,en !n Äbschniti 3.i i.st der Zahlenweit von
--In positiv und der von --Iv negativ. Der
Basisstroni Iu ist rlso tatsächlich gleich dem'
UntersCried von fo und 16. Ohne Beniclrsidrti-
gung tJer llezugsridrturrgen gilt :

uncl die Ausgangsspanrurn g L'r:'; bei der Strom-
ärrdenrng konstant bleibt.)

Fü; tiiu ilasisschaltrrng gilt demnach:

^ _ J_rc__i
" - -Ztn lctcn honrl

Differenticlle Kutr,schlullstromverstärkung in
Basissehaltung

Irrfolge cler Rck,rnrbination einiger der \'gm
Emitler her Cie Basisz.oire drirhflit'ßendetr
Lödrer mit derr clort vorhatrclenen Flcktronen
ist - Alc kleiner als lln. f)a die llasiqsdridrt
sehr rlünn und nur sdrrvadr dotiert ist, ist dicse
Rekombination nllerdings trrrr gering. Daher ist
die Kurusdrlußstrontverstärkung Irur u'enig
kleiner als l.

0,95<lnl (0,998

Im Ilinblick ar.rf dcr, \/r:rstärkungsvorgang ist
ftir a auch clie IJezeichnung Kurzschluß-Signal-
stronrverstiirkung gebräuch lich.
Entsplechend ncnn! rnan die bereit.s in Ab-
schnitt 3,2 einguführte Kurzschluß-Cleich-
strornverstärktrng A atrch Grollsignalstromver-
slärkung.
Die Allhängigkeitcn der versdriedenen Ströme
und Spannungen beim Transistor *'enlen ähn-
lidr w'ie hei der Riihre rlrrrdr Kennlinienleldnt
wieclergegeben.

llui :iinl -ilcl
Da f6; rrur et',vas kleirrer ist als fp, sr: ist der
Rasi:istrorn setrr klein.
Andert man .derr Enritterstrom um einern klei-
nutr IJetrrrg --,,1f r.. so vt:riirrdcrt .;it'lr der Kollek-
torstrorn üm cl.rn cturas kleiner.:n Betrag ,lIt:.
I)as .Verhältnis der llusgangs.sllomänderung
zur ulsüchlichen Eingangsstromänderung ist
clit: differentielle Kurzschlrrß-Strornverstärkung
des Transistors.
(,,Kurzschlrrß" bedeutet lrier, daß in den Aus-
garrgskreis kein Widerstand eingesdraltet ist

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



:

i!'v \
ercr'\e ,"-l )

/ -us.\
rBo'(t-.lT )\i
75 mV wird der Wert der zrveiten

'aktisch gleich l. Dann gilt:

lgL \
EBo'\" q -t ).f Äi.Icno

henden Gleichungen besclrrei[,en
itrornmäßige Verhä[en des 'fran-

;istors

gang.sspanrurng L,r:u bei der Strom-
rnstant bleibt.)

issclraltrrng gilt demnach:

llc ia - 
-4tn lct"n konrr

Da die Iiigenschaften dur Transistoren stark
vr)r'r de-r Temperatur atrhärrgen, müßten clie
Kerrnlirrien bci konstanter flalbleiterternperatur
aufgenomrr]en werden. Dies ist, rvic in Ab-
sünitt 2.2 errvähnt, rurr hci impulsweiser Mes-
sung mit nröqlic'hst krrrz.er Impulsdauer gervähr-
ieistet, Iedodr liefert die prrnktweise Aufnahme
der Kennlinien nodr bäudrbare Ergebnisse,
\venn rnan die Einsdraltdauer zur lr{esstrng je-
weils möglidrst kurz rvählt (S 5 s).
Besonders aufsdrlußreic{r ist clas Ausgarrgskerrn-
linienfeld. Es zeigt die Strom-spannrrngs-Ab-
hängigkeit im Ausgangskreis, in Dasissdraltung
also die Abhängigkeit des Kollektorstronres
Ic von Cer Kollektor-Basis-Spannung *Ucn.
Die Aufnahme erfolgt bei versrfiiedenen kon-
stanten Werten des Emitterstromes -Il.;. Bild 3.7
zeigt eine Sdraltung zur ptrnktrveisett l''Iessuttg,
Bilal 3.8 das Feispiel eines Ausgangskennlinien-
feldes. Fließt ein flmitterstrom, und steigert nratt
Uln von Null aus, sg wcrden schon bei s,:hr
kleinen Spanttungswerten die vom Emitter in
die Basis einstrt;menden Elektronetl in clls Kol-
lektorgebiet gezogen, d.h., i6 steigt bereits bei
sehr kleinen .spanttungen stark an und erreidrt
fast clie Größe von Ig,. Bei rveiterer Steigerung
von Ur:H rtimmt Ie dann kaum noch zr.r, r'ie
der fast lväagerechte Kennlinienverlauf zeigt.
Diese g,'rirrgc Zunahme rles Kollektorstromes
Ie bei Steigenrng von Ucv hat folgcndc Ur-
saclre: Wie in Kapitel 2.3.4 bescltrieben, rvird
die Dicke der Spenschicht eines PN-üher-
ßanges hei Steigerung der Spcrrspannung
grtißer. Bei Steigerung von U(rtr wächst alsp
clie Sperrschicht des überganges Basis-Kollek-

Uao,l, Ueott z

Bitd 3.7 t-Vlf tarcltung zttr purtktweisett Auf-
naltme tlei- Ausgarr[ skenilinienf eldes eines
NPN-Iransislors in Basissc'hc/tung rnlt -Is. ak
Paraneter. Der Sdrutzwiderstnnd RSOr be-
grenzt clen Entitteistront. Er lnt dun trI,trrl
Il.*.h! : Ull/f1,,,,n*. Der Sdtutzwiderstand llsu,:
be g' e,nzt rlen KoIIe'kt or st rorn.

tor rvciter in clie schv.,ach 'Jotierte llasiszorre
hinein. Dcr Weg. cler \'om Emitter eiustri)tücn-
den Elektronen Crrrch Jie Rasiszone wird t!a-'her kürzer, unci die Rellcinbinalinn mit den
Löchern der Basiszonc nirrttt'tt ai-r. Dies frrlrrt
ztt einer geriiigen Ztrnaltme tles KtrlleLtorstr'-t-
mes (Early-Iiffekt).

tr

rg
Kurr,schlußstromverstörkung in

Itlrl-

Rck,xrbination einiger der \.om' Cie Basisz.one drirrhflit'ßenderr
derr clort vorliarrcienen Flektronen
eincr als lln. f)a die llasissdddrt
rrl nrrr sdrryach dotiert ist, ist die.se
lr nllerdinqs rrrrr qering. Daher ist
rlußstronrvärstärkting i,ur u,enig

0,95<lcl (0,998

auf clcr, \/r:rstärkungsvorgang ist
ie IJezeichnurrg Kurzsöhluß-Signal-
;ung gebräuehlich.
I ncrrnt rnan die bereits in AtI-

ein.gr:führte Kurzschluß-Cleich-
un[( Ä auch Grollsignalstromver-

gkeitcn del versdriedenen Ströme
gen beim Transistor wenlen ähn-
ier Riihre durdr Kennlinienfelder
n.

Bfld 3.S Ausgangs-
ke nnlini enf el d e iri c,s

IVPN-Tranrisfors in
Basisschaltung mit -InoLs Porotneter (kleali-
sicd) nüt Lei.*tungs-
lnlperbel für P1'n,.,.* -
20 mlvl/

t2
mA

l0

lou
Ic1

t0v

5 Diodch und Trsnsietoren kub
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0,1 q2 0
<-'Utt

d)

l0v
Uca+

-"-. Bahn - Sponnung sabf all

b)

Bild 3.9 a) Ausgangskennlbüenfel.d elnes Tran-
sisfors in llcrsfss ehnl.tung
It) Erzeugung cl.er lro:spanntutg rle.s Kolle.Hors
Eago,t dle ßasLs dureh clen llasfs.rfronr

Meist llcginnt rler Anstieg der Atr.sgangskenn-
linicn bert'its 1t*1 l;lcrirren rtegativen Werten von
L/cg. J)ie tlrsache ist der Spannungsabfall, den
der kleine IJlsisstrom in der infolgr: der .scltrva-
chen Dolicnrng verhältnismäßig hoclrolrtnigen
Rasiszone hervornrft. Ilierclrrrch rvird clcr Kol-
lektor positiv gegen rlie Rasis vor!{espanrrt {Bilcl
3.9). Die gesamte'n Kcnulinietr rverden cladureh
also in Riöhtuog von -Uclt 

\/erschoben.

66

Im Transistor rvird wie in der Diode elek-
trisdre Energie in Wärme unrgesetzt (sielrc 2.2).
Die umgesetzte Leistung ist gleidr der Strom-
stärke, multipliziert mit dem Spannungsabfall.
Gernäß Bild 3.8 ergibt sidr die Transistor-Ver-
lustleistung

Pv : Ic'(Ut;n * UHu) -F IH . UBn

f)a UCr, l Usn: UCD und Ic ) Iu, so kann
man schreiben

Pv x Ic. Ucri

da Un6 ( Ucu
so rvird:

P y 4,Io' LIcn

f)r.rrdr die in Wrirme unrgesetzte elektrisdre
Energie en'ärnrt sidr der 'l'ransistor. Da dcr
gröflte Spanntrng.sabfnll irn I'N'-Ul>erg{rng rr-
folgt, tritt dort dit'' stärJ<ste Errr,ärmrrng auf.
Infolgedessen steigt ähnlidr rvie bei einer Diode
der Sperrstrorn an, lvas eine Zunahme der \ter-
lustleistung und damit eine weitere Tempera-
turerhühuig zur Folge Lat. Werrn clie entrtc-
hentle Wärme rridrt sdrnell Senug atrgcleitet
wird, so kann dies zu einem fortgesetz.ten
Stromanstieg und s<Jrließlidr zur Zerstörung des

Trarrsistors 
-führen. Fiir iederr Transistortyp

rvird-daher vorn Ilersteller die höchste zulässige
Verlustleistung Pvrn* in Abhinggkeit von
der Urngebungstemperatur und der Wärme-
ru'lerit;nrd ßtt arrgegeben. Mit Pvr"" leßt
sidr für ieden Wert von Usc der hödrste ar-
lässige \l/ert vorr fc angeben.

- Pv max
ICn'ar : -E:ii

Dieser Zusammenhang läßt sid-r in das Kenn-
linierrfeld eintragen. Es ergibt sith die soge-
nannte Leistungshyperbel (ln Bild 3.8). F ür
alle Kennlinieupunkte, dic links \'on dicser
Leistrrngshy perbel li'egen, ist Pv ( -Py n,^*,
fiir allä 'liunkte rnchts von ihr dagcgen
Pv ) Pvo,^x. In dem Gebiet redrts von rJer Lei'
stunqshvperbel dnrf daher der Transi.stor nidrt
bctröbdri rverdcu. Da seine Wärmekapazität
klein ist, können scbon ktrrzzeitigc Ubetlashrn-
gen zur Zerstiln:ng führen.
Ccmäß Äbschnitt 2.2..1 gilt für die lröchstzu-
lässigr: Vcrlustleistung:

- ü; 
'n"x - 

rlu
fVrnax: ____fi,f,.ru

Dre höchstzulässige Verlustleistung u'irrJ also
unr so kleiner, je höher die Umgebungstelnpe-
ratur d/u ist.
Dieser Zusammenhang wird in den Datenblät'
tenr in Form des Kurvcnbildes 3.10 angeg,cbert.
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or rvird wie in der Diode elek-
gie iq Wärme unrgesetzt (siehe Z.Z).
Lzte Leistung ist gleidr der Strom-
ipliziert mit dern Spannunesabfall.
3.8 ergibt sidr die Transislor-Ver-

;'(Ucn * UHn) -F IH . Uun

UBIi : Ucn und Ic ) fn, so kann
en

;' Ucrr
tcrt

Pv:Ie.LIcn

in Wrirme umgesetzte elektrisdre
ärnrt sidr der 'f'ransistrrr. Da der
nung.s-abfall jrn I'Nr-Uberg{ulg cr-
lort dit'' stär,kste Eru'ärmrirrq"n,if.
r steigt ähnlidr rvie bei einer'bind"
)rn an, was eine Zunahme der Ver-
und damit eine weitere Tempera-
zur Folge Lat. Werrn rlie entste-

:le nidrt sdrnell genug ahgeleitet
,nn dies zu einem fortgeJetz.ten
und srj:ließlidr zur Zerstö-rung des

führen. Ft!. jederr Transi.störtyp
om Ilersteller äie hochste zulässigä
rg Pvrn* in Atrlrlingigkeit von
mgstemperatur und der Wärme-
R6 augegeben. Mit Pym"* leßt
n W'ert von UgC der hödrste ar-
von fg angeben.

Itrr.
fcn,"* = 

'liqax
u oll

rmenhang läßt sidr in das Kenn-
tragen. Es ergibt sirJr die soge-
ungshyperbel (in Bild 3.S). F ür
iertpunkte, dic linlcs \'0n dieser
:rbel libgen, lst Pr' ( Py n,^*,
nkte rndrts voll ihr dagcgen
In dem Gebiet redrts von ,Jei Üei.
:l darf daher der Transistor nidrt
rden. Da seine Wärmekapazltät
ren scbon krrrzzeitige überlesnrn-
ün:ng führen.
rnitt 2.?..1 gilt für die lröchsrzu-
tleistung:

ü11 t,rn* -'1U,nax : ----A,fr.U-f

ässige . Verlustleistung r.r,ird älso
je höher die Umgeliungsternpe-

nenhang wird in den Datenblät-
les Kurvenbildes 3.10 arrgegcberr.

25oC $lmox

9u --+>
Bll^d3.I0 Höch*zulässtge Veilustlcistung
P" mer ln Abhänglgkeit-oon fur Umgebungt-
tentperotur rlu Frlnzlp)

Bei den bisher besprothenen Aurgangs!.*nn-
linien war der Emittersl.rorn --lt: .siufenwr'ise
konstant qehalten worden. Ein anderes etren-
falls häuf-ig angewandtes Ausgangskenrrlinien-
feld erlrälf man, wenn rnan statt dessen drc
Emitterspnnnrlrrq -Uun strrft'nrveisc konstnnt
hält. Bild 3.1Ia zeigt dic l\{eßschtltturg, Bild
3,1fb ein dcrrrtigis Ausgangskennlirfi:nfeftl.
Dieses Kennlinienfeld ist ungleidrmäßiger als
das zuerst besdrricbene. I)ie Ursadre hierfür ist
die nidrtlineare Strom-Spannrrngs-Kennlinie des
N1P-t)bergang(x. Ilezüglich der I-eistungshy-
perbel und rler Lage des Strornartstiegs gilt das
gleidre rvie beirn ersterr Kcrnnlinienfeltl. lvlanch-
nral u'erclcn beide Kerrrrlirriertfcltler ineinander
gezcit-hnet.
Weldre.s der beider,r A'-rsgangskennlinienfr'ltler
man zur Darstelhrnq rles Vcrst.irlolni{syotg0n-
ß':s benutzt, härrgt ab votn Innctrrvitlerstattd
It6 cler Signalr;rrelle (sielre r:nter 3.2.1.2, 3.2,2.2
unrl 3.2.,'i.2). llierbei sind folgende Grenzfiillc
rnöslidr:
a) iir,lls Rq wesentlidr kleiner ist als der Ein-
gangsrviclei.stand Il, des Transistors. so irt die
Eingarrg.swer{rselsl}annung nur rron tler Signel-
quelle bestimmt und unabhängig von denr
mt'ist rridrtlinerren Eingangsrviderstand des
Transistors (Sponnungsslerrerurrg). Irr dieet,nr
Irall venventiet man zweclcmäßig das Äusgairgs-
kennlinitrnfeld rnit der Eingangssprnnung als
Parameter.
b) Ist dagegen fls sehr viel größer als Rr ftoch-
olrmige Speisung), so ist der F)in.gangsslrorn
nur von der Signalquelle bestilnmt uncl unab-
hängig l'om Eingnngsrviderstand des Trnrxi-
stors (Stronrstcuerung). In diesem Falt ist das
Ausgangskennlinienfel<l r:nit rlern Eingangs-
strom als Parameter zu vtrrrvenclcn.

-(td.
Bilrl 3,11 d ivtef|-
sclralfrrng zrn p:lr.1;1-
rceiscrt Aufnahtnc ('tts
Ausgangrkennllnian-
f eldes eincs NI'N-?'rrrn-
.sistors in Ea.riss' d nltung
nrff -.l/p3 dls lrara-
ntetct.
Rs lregren:,t don Eln-
stellbereich für -LlEn
h ) A us gongske nnlinien-
{eld

t
Pv r*,

9
mA

0

7

f6
ls
l4t3
lr2

I

I

I

I
20Lt rrV
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Uco,r, Uso,, z

Dild 3.12 Sclioltung n$ punktueisen Aufnah-
tnp. des Eingangskennlinienfeldes eines NPN-
Trat *Lcirtors in BcsrsocJraltung. Der Spannungs-
nresser für -Lrnu .soll ehwn möglicltst hohen
Innenwiderstand haben. ßezägli& des Tempe-
raturelnflrae,ra.r auf die L[es,cung oergl, Abs&n.
j1Ct
4.2,

Das Eiugangskennlinienfeld zeigt die Abhän-
eigkeit <lcs Errritterstromes -Ili von der Emit-
iei-Basis-Spannung 

-Ut.;u bei konstanter Kol-
lelitorsponnung L-ce.Bild 3.13 zeigt ein Ein-
gangskennlinienfeld, Bilcl 3.I2 tlie Sehaltung zu
seiner prrnktförmigen .4ufnahmr:.
In deri Datenbli[t"tt, tier 'fransistoren wird
hätrfig eine Zrtsammenstellung von vier Kenn-
linien" bzw. Kennlinierrfeldern wiedergegeben
(Bild 3.r4).

f)er erste (]uarlrant enthält das Ausgangskenrr-
linienfelcl ähnlidr Bild 3.8.
Der zweite Quadrant zeigt dic Abhängigkeit
des Ausgangsstromes Ic vonl llingangsstrom

-In bei konstanter Ausgangsspannung Uc n
(Steuerkennlinie).
Der dritte Quadrant enthält das Eingangskcnn-
linienfelcl entsprechend tsild 3.f3.
Der vierte Qrradrant zeigt die .lbharrgigkeit tler
Eingangsspannung -Unn von der Ausgrngs-
spannung LIcg für'konstante Werte des liin-
garrgsstronres -In.'f)iese Beeinflussung der
Eingan_gsspannung durdr die A'-rsgarrgsspan-

-nung bezeidrnet man als Spannunlg.srürJcwir-
kung..Sie ist um.so geringer, je flad:er diese
Äennilnlen venaulen.
Aus den Kcnnlinien lassen sidr die Flingangs-
unrl Ausgangswiderstände des Transistois be-
stimmen. Der Eingungswiderstsnd ist der Wi-
derstand zwisdr-en _dcn Iiirrgangsklenrnren dcs
Transistors, in der hier betradrtöten Ba.sissdral-
tung also zwisc-hen Emitter uncl Basis. Wie bei
der Diode, so muß man audr hier z*'isdtert
dem Gleidutrom-Eingangswiderstand rlB und
dem Wedrselstrom-Eingang$wlderstand tlb un-
tersdreiden.

rrrr 
=== 

Iqg31$g!"{l,rp"1ggo-g_ : _:r/uirr' 
. Eingangsgleidr.strom -IE,
Änderung der Eingangsspannung

trb - -fiä;;-f-ää n"s;"6ilo'n",'

-AUns: -''---
-tlIn

t
I

I
I

I
I
I
I
I
/
/I

I
I/I

I
T

,
t

t2
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tl
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BiId 3.13 Elngang,s-
kennlinle eines NPN-
Transistors ln Basis-
sclnl,tung
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luadrant enthält das Ausgangskenn-
hnlidr Bild 3.S.

Quadrant zeigt die Abhängigkeit
rgsstromes Ic vonl llingangsstrom
tonstanter Ausgangsspallnung Utn
linie).
Juadrant enthält das Eingangskenn-
rtsprechend tsild 3,19.

)tratlrant =9i$:. die Abhängigkeit tler
lnr)ung :-UrR von cler Ausgr.rngs-
,Ics für'konstante Werte dci- Uin-
)s 

-Ig.'Diese Beeinflussung der
.nnung durdr- di* A'rsgarrgrrp^rr-
drnet man als Spannurig.sril,k*ir-
;t um -so geringer. je fladrer diese
rerlaufen. -

rnnlinien las.sen _sidr die Flingangs-
rgswiclerstände dcs Transistois be-
er F.ingungswiclerstond ist der Wi-
i,isdren den Iiirrgangsklenrnren dcs
in der hier betradrtöten Ba.sissd-ral-
visc-hen Emitter uncl Basis. Wie bei
so muß man audr hier z*'isdrerr

strom-Elngangswiderrtand r1B und
elstrom-Elngnngsrvlderstand rlb un-

lg3lägleiÖ sprllg-s_ : _ :r/r :t
Eingangsgleidrstrom 

-Ie,

'aglg-{4191n$-spgrgng,ndenrng des Eingar.gsstrornes

4Unn
.itn

BiId 3,14 Vierfelder-
Kennlhüen eine.s NPN-
Tratrsistors fn Basio',
schaltung

I -.l',t "1,5 m,4
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-*--.ll,0mA

A,5'mA

Sleuerlr ennlinie

\
tJcp =o ir"

1,6

mA
1,1

1,2

1,0

0,6

ta. 
Lo'6

\ 0'1

"q:

12 mA 0,8 0,6 0,1 0,2 | 23
la01l€8

I

2oo I

156 7 6
uca --..-*

'l'' ' | Äi
-P

Eingang sk ennlinie

lIT

Rück w i r ku n g skenn I in ie

E
300

mV

BiId S.l3 Elngang,s-
kennlinle eines NPN-
Transßtors ln Basds-
sclnl,tung

Die Einsansskennlinie ist die f)urchlaßkenn-
linir: r:inö pFt-überganges. Sie wird angcrriihert
dureh die Glericlrrrng vbn Shocklel' (Abschnitt
2.2.3) beschrieben:

/ :-!g-r
Iu : fR,,,"* . 

\t -" ut 
)

Da bei Zimmertemperatrrr die Doltzrnannspan-
lulE Ur* 25rnV beträgt, so giit fi.ir Unl; ä
B. Ur : ZS mV: 

u!rr_

Iu: -IH mnr ' e'tji-

Damit wird:
I tlfp
il; - ät'BE : -rn m"'

Ur.
.rb = Ilt

Der Iiinglngsrviderstarrc{ i.sl. also anqenähert
turrrgt.kehrt 1:roportiorral riern Emitterstiärn.
Pi" Glc.iclrung von Shockley gilr nrrr für: die
Crc'nzselricht. In den Iiingahg.su.irlr:rstand ge-
lren daher noeh zusätzlich- di; Bnhnrviderstln-
de von Flmitter und Basis ein. Weqen cler ge-
{nge_n Dotierung der l}nsisz.one überwiegt äer
Basisbclrnu'idersiand, der in der Ersatiichal-
tung Bild 3.65 mit n$ bezeiclrnet wird. Da-
mit wind:

Ur
l'ltr-G J rt,ri

Bei cier Anwerrdrrrrg des Transistor,s 
"f, 

"Va.i-

stärk':i !iegt im Ausgangslcreis stets ein Be-
bstungsrvirlerstlrrrl (Arrl3er,viderstand R"). Irr-
folge tler Vcrkeltung von Elingangs- rrnd Ärrs-
garrgskreis irrnerhalb tJes Trarrsistors ist der
Wcrrt des lVcc{rselst'om-Eingangsw.iderstandes
von der Crölle d.ieses Außeirrviderstandcs R1
abhängig. Man muß daht:r folgende \tledrsel-
s trorn-Ei CI frä n Ar-\r'i d c rs t ä nd e rr n tersd rei drln :

rlb lVe.Jrst:lstrom-Eirrgangsu'iclerstand des
Tr:rnsistors in Basissclra!tung bc.i er$-
gangssr:itigern Kurzschluß (R* '- 0).

Rlu Wedrselstrom-Eingangsr.'iderstarrd des
Transistors irr Brrsisschaltrrng bei eirngc-
schaltetenr Außenrviderstarä (R")iD.
Ilrr, -wirtl audr Betriebseingnugnvlder-
stnnd irr Basiss,Jraltrtrrg genannt. 

.

Fiir l:leiue \\terte von Ra isl. ß1g - 116, Für
R" ) l0{ Q nimrnt Rru erheblic}r zu. ,0, ,

Im Eingangskreis der l3asisschaltung nrfen klei-
l-c- Spanrrurrgerr große Ströme hen'rr, da der
Ubergang N,P in Durchlafirichtung bsn-
sprucht w'ird. Dic \'\Ierte von rn, und -Rlu 

sind
claher selrr niedrig, meist kleiner als 50 Q.

I
UT

!r
'e Ul

7mV
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Der lVedrselstrom-Äusgengswiderstand ist
tlemcntspredrend der lVi.ier.sland zwisdren den
Arrsgarrgsklemmerr des Transistors.

An.Jerung der Ausgangsspanilung
/Ol. --'cv 

Andcrung des Ausgangsstnrmes

: ,t_-t/r;n

:11c,

_D"t lVert des Arrsgangsrviclrrrstandes ist ab-
hängig vom Widerstan.l-n* inr Eingangskreis.
lvlarr trntcrsdrt:rdet dahcr arrdr l,eim 

-Ausgangs-

rviderstand:

r2lt Wedrselstrrtnr-Atrsgangswiclcrstand des'
'l'rarrsistors in IJasissrlralturrg bei ein-
g.rngsseitigem Krrrzsdrluß (l{s - 0)

I{*, dgl. bei einge.sdraltetcrn }Virlerstancl inr
Eirrgangsltreis (Rs ) 0), arrdr Betriebs-
ausg^ ngswitlerstnrrrf gena rr nt.

Fiir kleine V/erte von Rg wird Il95 c r'26. Für
fir ) 100 fJ nimrnt Rt'tr erheblidr zu.

Der fast u'aagercdrte \rerlauf Cer Ausgangs-
kenniinien zeigt, dall sich Ir; bei Arrderung von
[r'CB pralttisch niehl verändert. Daher 

- 
sind

rztr ttrtcl lt,:t, schr groß (,-500 kQ bis
2 N'tA). In Absdrnitt 3.4 rvird die B':stimmrrrrg
clerr Detriellseingangs- t:nd -s11-sganAswitier-
stände mit ltilfe der Vierpolparameter besdrrie-
llen.

3.2.1.2. Der Translstor in llasisschaltung ak
Verstärker

Wie rveiter vorn gezeil;t rvurde. lüßt sicJr der
Arr.sBauBsstrom Ic dnrclr den Eingangsstrom
--In steuern. Dabei ist in derBasisschaltungdie
Ausgangsstromänderung Jk.; etw'as kleinci als
die Eingarrgsstro,nänderung 

-lh;. Trotzdem
kalur miln mit dern Transistor in Basissdraltr.rng

Udnn t Uoatt t
ßild 3.15 NPN-Trnnsirtor dn Basfsschaltung als
Verstürker (Prinzlp)

?0

Signale spennungs- rrnd leistr.rngsmäßig verstär-
ken. Da cler Eingungsrviderstaird tleö Transi-
stors .selri nierlrig-ist,- so rvircl zur Erzcuqrrng
einer..Iiing:rngsstromändemng AIn rrur 

*einö

sehr kleine Eingangsspannung.siirrrlerrrrrg,4() y,17

benötigt. hr den Äüsfangskröis *,ird züsetz,lidi
ein Widerstarrd- Ru (Außenrvicler.stancl) einge-
schaltet, der viel größer als Rrrr ist. Außcrdän,
ist dir. (-)lr:idtspannurrg inr Ä.usgangskreis größer
als die Gleidrtpanrruüg im llirrgäirgskreii. Ut.i
Anderung des Ar.r,sgangs.stromes' ttn, Ak: trilt
an H& eine Spannungsänderung zlIc. R,r
au[, dje viel größer_ ist als die Eingangsspan-
rrrrrrgsänderufrg 

-Ati 
g11. Die Eifgaugsrpännt,ng

ist also verstärkt rvorden.
Die Verstärknng kornmt dcmnath zustande, in-
dcnr lnan von einem nieclerolrrnigen ,Strr:mkreis
aus den Strom irr t'irrerrr Kreis rnlt hcher Span-
nurrg und lrohenr \\riderstarrd ster.rert.
In der Vemtärl<ert,ec.lrrrili [ranrlelt es sidr irn all-
gerneinen urn die Verstärkrrng ?on Wechsel-
größcn. An_ die Stelle clcr bisüer angenomrne,
nen sprunghaften Spannungs- trnd Sfromände-
ru,ng-en 

_ 
tretcn darrn Wedrsel.spannrrngen trnd

\\/edrselströnte .

In der Schaltung Bild 3.15 ist G rlie ,.Si.gnal-
que--lle-", Sie rcpt{sentiert clie W,,:t'lrselspaniirrng
rrnd -leistung. tlic l'erstiirkt 'rverdcn sollön. Il" ist
ihr Inrrenr'.'i<lerstand. Gelcgentlich wird zrvi-
.schen Signalqtrelle trnd Transistor ein überlra-
ger .gescl:altet. Er rlient zur Anpassung der
Quellc rn dcrr Eirrgangswiderstanä rles 'frnn-
sistors und ernröglicht dieZufi.ihlungdes Gleich-
stronres z.um Iimitter, falls rlie Quelle selbst für
Gleichstrom nicht durchlässig 

'ist (Bild 3.16).
Aus den gleichcrr Grünclen liinn auch cler Atr-
ßen'*,irlerstancl über einen übertrager nnge-
schlos.sen rverden,
Damit alle Teilc cincr Sclraltr.rng eindeutiges
Pol.ential erhalten, rvird ieweiis "'in 

Punl:t t.J"t
Sdraltung mit t{er ,,}r{assö" cles Geriitcs (Chas-
sis, Gehlirrse) verburrd,:n. Urn Einntngs- und
Ausgang.skreis gleirilzeitig zu erfirssc,n, rvird
Irierfür ihr gcrrrtrinsamer .A.nsdrlrrflpunl.t, bei
der Basissdraltrrng also die ßasis, gervählt.
C)hnr: Signal stelli sidr crn fcster Bctriebspunkt
des Transistors ein, <ier durdr clie Gleidripan-
nungen Un*tt 1 untl Utorlz, eyenhrell irn Iiin-
gangs- ocler Arrsqang^skrei.s vorharrderre ohrrtche
Wirlerständc rrnri tlie Eigr:nschaften des Tran-
sistors bestimmt rvirtl. lvlan bezr:icünef ihn nis
clrrrr Arbeitspunkt. Irn Ausgnngskennlinienfcld
(pilcl 3.fl untl Rild 3.ll) ist tlicser ArL,r'itsprrnkt
clurch dic Werte von [ielr rrncl It: bestimrnt.
Dei gt:gcbt'flcm Wert von [/r.n hängt dt:r sicl,
einstellendr: Wrrrt von Ic stark volt -Utiubzw, -ln ab. Da -il': stark terrrperalurirb-
härigig ist, r'erwendet nran inr allgcrneincn
die Werte von -lr, rrnd --[/rn nieht rnit zur
Kennzeichnung des Arbeitspunktes. Nlan rnacht
viehnclrr häufig ---Uug vcränderlich, 111p lrir€r

Ro
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gs- und leistrrngsmäßig verstär-
ingangsrvi<lerstarrd tlei Transi-
ig ist, so s'ird zyr Erzeuqrrng
;tromänclerunEl lIn rrur eine
;angsspanrr ungsrirrdcr.rrrrg,4u y.y

Ausgangskreis rvircl zusätzlidr
ft,r (Äußcrrrvicler.stancl) einge-

i größer als Rru ist. Außprdenr
nnung inr Ä usgangskreis frößer
annunt im liirrgangskreis. Ut.t
Arrsgangs.stromes unr /Ir: tritt
Spannungsändertrng ,f lg ' R,1

5ßer ist als clie Eingangsspan-

- A U yy. Die Ei rigarr g.sspanntrng
rvorden.

, kommt tlcnrna,-h zustanrle. in-
nem nie(lerolrrnigen .Stromkreis
rr t:irrelrr Kreis rnit hcher Span-
n \\/iderstand ster.rert.
:rtec'lurik lranrlelt e.s sidr irn all-
lie Verstärkr-rng .r'on Wechsel-
Stelle clcr bisüer angenomrne-
n Spannungs- trnd Siromände-
:larrn Wedrsel.spannungen rrnd

g Bild 3.15 ist G rlie ,.Signal-
räsentiert cl ie W,-'c'hselspanr)ung
c vt'rstitrkt rverdcn sollen. Il" isi
;tatrd. Geltrgentliclt wird zrvi-
Ile rrnd Transistor ein Uberlra-
Er rjient zur Anpassung der
Eingangswiderstand rles'fran-
glicht die Zuftihr ung des Gleich-
ritter, falls die Quclle selbst für
ht durchlässig ist (Biltl 3.16).
rr Grünclen kann auch cler Au-
über einerr übertrager nnge-
1,

c ciner Sdraltrrng eindeutiges
n, rvird jeweiis ein Punl:t der
:r ,,lt{asse" cles Gerütcs (Chas-
:rbuncl,-.n. Urn Einnlngs- und
leirlrzeitig zu er firssen, rvird
reinsamer .4,n.sdrluflpunlt, bci
'g also rJie Basis, gervählt.
lt sidr ern fcster Bctrietrspunkt
rin, der durdr rlie Gleidripan-
rrrd ultrtrz, eyenhrell irn hin-
langskreis vorhantlene ohmsche
I t]ie l-igenschaften cles Tran-
rvirtl. Marr bezr:iehnet ihn ni.s
t. Irn Ausgrtngskennlinienfcld
d 3.ll) ist tlicsel ArL,r'itspunkt
r Von [ielr trncl Ic llestimrnt.
Ä'ert von (/r.ll hängt r.l.r:r sict'
:t von Ic stark volt -Uliu)a -il,: stark terrrpertturirtr-
rendet nran inr allgelneinen
-I1; rrnd -.t/nn nieht rnit zur
es Arbeitspunlites. Nlan rnacht
--UuB vcränderlich, urn crinen

Blld 3.16 Yerstörkerstuf e tn Bartrschaltung mlt
Ein gangsübertra ger (P rtnzlp)

durch t/cg urttl It, bestirnnrten Arbeitspunkt
festznhalten. Bei An.scl'rluß de.s Artflenrvider'
ctHntle:s fl,, iiber t'inen Ühertrager mit nied'
rigenr Cleidrstltrnt$'iclcrstantl rler l'rirniirwiek-
lung ist t/g6.- Unattp.
Wir-d tlager:en ein ohmsdrer Außenrviderstand
ohne Übörtiager unmittelbar in tlen Ausgangs'
kreis geschaltet (Dild 3,16), so ist _ Lru't um
den an diesent Wirlerstancl auftretettclen Span-
nungsabfall niedriger als Ug*tt z.

UCB : [/n"tt z -- Ic , Ila

Iri.ir vorgegebene feste Werte von Un.rt2 und
H0 ergiEt diese Gleidrung itn Ausgangskenn-
Iinienilld eine Cerade. Sie zeigt, 

-rrie 
groß

Llgg in Abhüngigkeit von f6- infolge tles Span-
nungsabfalls an R" ist. Iv{an bezeichnet sie als
Aullenrviderstnntlsgrarle. Sie schneidet die Uern-
Achse irrr Purrkt [/B*rt g, weil für f6 == $ ja
Ucn : Unntr 2 wird. Die lg-Achse rvird im
Punkt Ic: Un.tt zlRr geschnitten. u'eil bei
tliesem Stl'omwcrt UcB-=' 0 werden rvür'de.
(Diesc Punktc lraben nrrr rec.hrrt'risdre llecleu-
turrg; sie sinrl im lletrieh niclrt crrtric{rhrrr.)
I\littels tliesel beiden leidrt z:.t beslinrmenrlcn
Purrkte' liißt sich die Arrßcnq'irlersiirnd.sgrlrle
irt das Ausgangskerrnlinienfeld einzeidrnen
(ßiid 3. r7).
Der sidr einstellencle Arbeitsnrrnkt A liest er-
stens auf der Arrsgangslierirrlinie für deii ge-
wählten Pararnett rrvert (--If ocler -tlpp) und
zweitens arrf der Widerstandsgeraclr'u. Er darf,
wie rvciter \'om gcsagt wur.le, nidrt oberlralb
cler Lcistung.shypörlrci lie.gen. Die Signaltluelle
erzt utr1t irn Eingrngskreis zusiitzlic{r tum Cleidr-
.stronr--Ir eirren klt'irren Wechselstrom mit der
Amlllittrde fo,n. I)arrn überlagcrt siih dem Arrs-
gangsglcit hstrom Ie ebenfalls ein tVcchsel-
.strom nrit der Arnplitude [.r. Am hc,hen
,{uflenrviderstand Ra erzcugt dieser lVcdrsel-
strom eine \Vcdrsclspannung urrd eineWedrsel-
stromltristunS, die iresentlilh griißer sind als
die Einxangs*'erte. Die Ausgangswechselspan-
nung ist dnlrci p,leidrphasig mit der Eingangs-
spannung. Die erziclbare Spannungs- urrd Lei-
stungsverstärkung läßt sich absdrätzen:
Bei -nidrt 

, zu gioßem Ra ist der Ausgangs-

wedrselstrom fast so groß wie der Eingangs-
we<Irst'lstrom.

Igm = Itm

Ein gan gsrvedrselspannun g

Ut. : ltr'Rtu 
t

Aus gan gswechs el s p ann u n g

UZ^ : Igr .Rn =; ltm.Rr

Spannungsverstärkung

Uztn Ra lla
vrr : üi; ^, o; = ,ro

Der Einßangswider.stitnd clcs 'frnrrsistors ln Bt-
sissdraltring'ist sehr rriedrig (sielre 3.2.I.1). Ist
z,ß, ttb == 50 Sl, untl verrvenclet nrall einen
Außenwiderstand Rn : 25 kQ, so vl'irtl

Vu ryi+iq'-:5oo

Als Leistungsverstärkung Vp bezeidrnet man tlas
\terhältnis ?er an Ra auftretentlen \lledrsel-
strornleistung zur Eingangs-Wechselstrornlei-
sturrg.

p, Rayp : p; _ ,,,

Irr dern obigen Beispiel rvircl ,Jaher el-,enfalls
V1; :500.
Der hiidrste \Vert der Wechsel-strom-Ausgangs-
leistung ergibt sidr bei Änpassung des Außerr-
wider.standes Ha a'l den Ausgangswiderstaud
Rlu des .fransi.stors. Die g€rrtuo Bcredrnung
der Verstärkung rvircl in Absehnitt .3.4 be-
scJrriebert.
Dt'r Vcrstiirkungsvorgans liißt sidt ähnlidr rrie
bei llöhren aud, trci"tiansistoren zeir:lurerisdr
im Ausgangskennlirrierrfc.lcl mit l{ilfe der Wi-
dt.rstarrrlsgrlclen dnrstellen (tliltl 3,17). Dci ein-
gesdraltctcr Signalquellc stlr'*,ankt il+rr Paru-
metr:rrvt:rt (io lrzu'. uetr) clern Sig,rrrl er t.
sprr;r:lrerttl unr clcn eingest.'lltt'n Cl,'i':lrstrulrt-
bzrv-. Gleidrspanr) un gs wert.

Infolgede.ssen w'andert der Betri€lrslrunkt'om
eingtrstellten rlrbeitspunl<t A arr.sgehencl auf clttr
\\ridt'rstarrdsgeradcn zrvisc'hrn clc'n P;.rrnmeter-
hödrst- uncl ltit'fsts'erterr hin und her. Die sidr
daclurch crf,r-,1;s11d.r Atrsgangsu'er-hsr:lsr!anrrulr-
gen rrnrl -striirnr: lassen sidr arrI derr Kourclina-
terrachserr nbl,:ren. lrr Bilcl 3.17 ergibt sich lrei
r:ineur Eingangl.sn'cdrselstrum nrit der llmpli.
tucle fsnl == 2-nlA ein Ausgangsrvcr1rselstrom
mit der /implitudc I.,n JZ öA turtl elner
AusgnngswcdrJelspannuuß U,:brn : 3 V.
Am Arbeitswiderstarrrl tritt also die Wedrsel-
stromleistung (Siglralleistung)

Uc b,n ' f",r, aPa,: :ft* = 3 rnlV auf.

ql
Itlt

7l
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E .o, .35 mW

'Is =8 mA
Bilcl 3.17 Verstör-
kungsvorgang im Aus-
gon gskent ilinie nf el d mlt
Widerstandsaerade für
Rc : 1,5 kQ.
UB"ttz : 12VoIt;
fem : 2 nA;
Ucbm : 3 V;
Pcrnrx: 35 mW

n

n"

Uao,, z

Ic

f)ieser Wedrselstrcmleistung entspridrt in Kur-
venbild 3.17 der F'lächenirrhalt des Dreiecks
ADE, das nran daher als Leistungsdreied< be-
zeichnet.
Ohne wedrselstrorrrnäflige Al,s.stctterunß u'ird
im Trartsistor, wie w'eiGr I'onl erläutert, die
Leistr:rrg

Pv x lc'Unc: Pc

in \ltärme rtnrgcsetzt. Dieser Verlustleisturrg
entspricht der - Flädreninhalt dcs fleöted<s
OBAC. Bei wedrselstrommäßiger Aussteuentug
rrernrindert sidr clie Verlustleistung im Tran-
sistor urn die an den Außenwideritarrtl abge-
gebene Wedrselstromleistung, da die aus der
batterie zugeführte Gleidritromleistung kon-

u (ldo" zUcf

Bild 3,15 lViderstandsgcrutlc
eines Äusgong süb ertragers

72

stlnt llleibt. Boi wedrselstronrmäßiger Arrs-
sterrenrrrg ist also die Transistor-\/crlustleistung

Pv:Pv-P"
Fali; ii,i nidrt tlirekt, sonclern über einen Über-
trager in derr Ausgangskreis gesdraltet rvird
(Bild 3 l9), so ist der auf der Primärseitc s irk'
same Wert tles ArbeitsrvitJcrstantles für den
Wedrselstrcrm

R^ : ü!' R" ,i : '--\-f'

N!
Fü; derr Ausgangsglcichstronr Ia ist nur noch

der gelinge otrmsche Viiclerstan<l der Primrir'
*i&f""tf äes i)bcrtragers u'irltsltn' I;rfolgedes-
*r- *iiil der Ar.lrciispu.kt ietzt urrryrittclSar

'rlurcl'r (.tHntt.2 e [/1;;1 rrntl --lt; hzrv. -[/un bc-
stirrrtttt (llitd 3.lfi), l)urch clicst'rr Arbcitspurrkt
zeitlrrret man dic für die Verstiirktrrrg rvirksame
Arbeitskenrrlinie für Rr. Ihren Neigrrrrgsrvinkel
ü bcstimmt man, indem man fi.ir einen belie-
bit{*n Ausgangswe*rselstrom f.u, clie an R;
auftretendJ \üechselspannung beredrrret. Bei
Auskopnlurrq über ein'en Übertrager tritt an R"
lieirrc öleiclistr'omleistung itttf. D-e. Wirküngs'
gra,l ist also rvesentlidt Jr<'sser als bei direkter
Einsdurltung von ll;r in Cerr Ausgangskreis.
Die in Bild 3.16 clargestellte prinzil>iclle Vcr-
stärkerschaltrrng ist für clie praktisdre An\"'en'
dtrng trngtinstig, da entrvcder zrvei Batterien
odei ahei äin*I Batterie mit Ärrz.apftrng btrnö-
tigt wenlen, In beiden lrällerr läßt sir:h außer-
däm .Ji; erforderlidre klt:ine Cleid'rsparrnung
für den Emitter nidrt feinstufig getlug ein.stel-
len. I\{an sieht daher zwedtnrüßig einen Span-

D
L

I.

,..

T
ü

b"

c

Ic

bei Yerurentlung
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dauernd in starkerri Maße vergrößert und ver-
kleinert g'erden. Die Basiszone besitzt also eine
gewisse Kapazität. die als Diffusionskapnzität
cdift'bezeidrnet rvird. Sie be'.virkt, daß die nrit
dem Transisl,or enielbarc Verstärkung hei
hohen Irreqrrenzen abnimrnt. Die lrrehuenz. bei
der die Kwzsthlußstrornverstärknng d auf 

'den

l/[-ten Teil des für niedrise Frequenzcn
(S i kllz) gültigen Wertes oo äbgesunketr ist,
bezeichnet rnan als GrenzfrccJuenz f" tBild
S.21), Bei niedrigen Frcquenzen ist in der
Ba.sisschalttrrrg rvie rvr:iter 1'orn beschrieben
ao'^- L.
Die so definierte Grenzfrequenz lo ist ein
brarrdrtrarer Kenn$'ert zur Berlrteilurig tles Fre-
qu_enzverlraltens von Transistoien. 

- Sle gibt
jerlocil nidrt unnrittell-'ar die ol:ere Fretlrrenz.-
grenze alr, bis zu der eirr Transistor ali Ver-
stürker otler Oszillator venveirdet werden kann.
Diese liegt vielmehr erfalrruntrgsgemäß bei Ver-
stärkern um 50 bis 1000/0, bei O.szillutoren so-

nungsteiler Rn und Rfr zur Einstellung der gar bis '{000i0 lriiher'.
Cleiclrspannur)gen vor (Bil(l 3.19). L-rer Konclcn- lrfattdtntal s'ird irt dert Datenblättem tler Tran-
sator i,i Uberl''rti&t Rrt u'ediselstrommäßig, sistoren zusätzlic$ die rvesentlich lriihcre
clarnit die Wedrselstromeinganesleistung voll Sdrwilßßrenzfrequen-z f t- angegcben. Es ist
an den Transistoreingang gelangt. tlies die Freq-uenz, lx'i cler rlie Leistungsr,cr-
Iiin.rtcllung rles Arbeitsput]kt"r' A,tt der Sdral- stä.rkung auf den Wert I abgesunken_ist.-Ilier-
tung llild'b.19 geht hehor, daß Rr.r nur vom bei ist cingangs- und ausgar-r-gsseitige.I-eisturrgs-
.spannungsteiler{uerstroln Iq clurdrflorr.n wird, anpassurlg, tu,l.,tsgesctz.t. Bis zu diescr Fre-
ql,ihrcr,<l'tltrrcJr hrg zrrsütziidr noclr der Basii- quenz ist tler 'fransistrlr theoretisdr zur Sdrwin-
strorri ln iii-nt. Unr 4ie clurc6 tlen qet*ahli"" gr-rrrgs(:rzeugung l''rattc{tbar.
i\rbeitspunkt vorge.sdrrieberrerr Weii""unn Üu:u f )ie ScJrw'inqgrenzfre<1uenz f t liegt urn so
und [/nt) zu erhälten, lnüssen die Spanr,t nqrl r"ill{'r, je hö}rer /o ist uncl je kleiner der Besis-
teilerwirler.stärrde folgende \Verte arrfi.r,eison,"- lrirhnrviderstand rbb' uncl ilie Kollcktor.kapazi-

],| /ri' 

^T! 
- 

{ rn-c tiit cc sind'
Rrr * iu rql -F rn f t= l/=J-:-l' 30. tbb,.ce

Der Spanntrngsteilerquerslrorn l,) soll rvesent- f in Ur.
lich größer als der Basisgleich.strom Ig sein, tlrb'i,r Itllrnit die S_panrrungstciluirg möglidrst *,rrriq cg itt l'-

ton thermisch bedingten Str.onrändt'nrngen dei ?,.. . r
Trarrsistors abhärrgig'wird. I{ierbei ;;ß ;; Iil, j"9"1 Transisf.or ist die Clrenzfrcgtrenz In
allerdings clie Ldislrrngsfähigkeit der Frtterie tJasissdraltung rvesentlic]r höher als in Ernitter-
beriidsichtigen.

Ie: =Jg,T ) Io.13Itrr + ftT2 o

Iiine Verstärkerstufe nrit kapazitiver Kopplunglm Eing;rng und am ÄrrsgEng zcigt Bilcl ^g.ZO.

Bci rr<lrmalcrr 'frarrsist'rcn ri:erden tlie aus der
lintitterzorre kr;rnmenderr Liidrer nur clt,ieh
Diffusionskriifte durdr die Basiszone getrieben.
Die Wanclerungsgesdrwindigkeit der ttidrc-r i.st
daher in der Ba-siszone_ g"iing. Infolged"rr"n
lrcsteht der Strorrr irr dei Basiszone äus ver-
hältnismäßig vieien wuntlenrden Löchern.
Andert sicjr die .Stromstärke im Transistor in-
folge der wedrselstrommäßigen Steueruno. ,o
rntrß 'die Ladungsträgerdic*rte in der Sasis

R,

Bilcl 3.17 Verstör-
kungsoorgang im Aus-
gan gskent flinienf el d mtt
Widerstandsgerade für
Ra : I'5 kQ.
Unruz : I2Volt;
fem : 2 nA;
Ucbm : 3 V;
Pcro"x : 35 mW

? mA

tfv

B ild. 3. 19 B o,gis -V e r stil rke rs clnl.tung mit CIe icll.
sryrnilmgsteiler (Gleidrströtne wtd Gletdtspan-
nungen sind eing,eze idtnet )

bt. Rei wedrselstronrrnäßiger Ärrs-
ist also die Transistor-\/erluitleistung

Pv:Pv-P*
idrt direkt, sondern über einen über-
derr Ausgangskreis gesdraltet rvird

, so ist der auf der Primärseitc s irk-
't tles ArbeitsrvitJerstantles für den
oIn

R" - ü!.n" t' - 
Nt,: 
N,

\usgangsgleichstrom le, ist nur noch
:e olrmsdre Viiclerstun<l rler Primär-
les t)bcrtragers u'irltsntn. I;rfolgecles-
der Arlrcitspurrkt ietzt utrtnittc'lbar

rr.2 rv [/1;g rrntl --lr, hzrv. 
-(/tn be-

Id 3.lt]). I)urclr dics.,,r Arbt'it.spurrkt
rn die für die Ver.stärlitrng rvirkscmc
rlinie für Rn. Ihren Neigrrngsrvinkel
t man, indem man fi.ir eirren belie-
gnngswedrselstrom f*u, die än R;
: Wechselspannung beredrrret. Bei
rg über einen Übeitrager tritt an R,
:hstr<.rmlei.stung inrf. Dcr Wirküngs-
io wesentlidr lx'sser als bei direkter
rg \:on Ilr in Cerr Ausgongskreis.
I 3.16 clargestellte prinzipiclle \rer-
trrng ist für clie praktisd're An\','r:n-
rnstig, da entrvcder zrvei Batterien
äin*]Batterie mit r\rrzapfung htrnö-
r, In lrciden Fällerr läßt si*r außer-
:rforderlidre klt:ine Gleidrspannung
nitter nidrt feinstufig genug einstel-
ieht daher zwedinräßig einen Span-

Bild 3, 20 Verctörkerstufe ln Baslssclnltmg
mlt kapazitlwr Kopplm!,

,<l
It'

lrlilr

t3
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llil(l 3,21 Kurzsclrlufistrcnu;erstiirkung, u in Ab-
hüngigkeit l.v171 d.er Fregtßnz, f o ='-Ctenzfre-q uenz be i lla,sisc), altun7

oclcr Kollcktorschrltung (siehe 3.2.2.2 und
3.2.3.2,). \{an rvendr:t dalrcr die Basissdraltung
an, v1-3nn es sich rrm die \tcrstiirkung oder Er-
7.('uqung von -(drrvirrgungen mit bt:sonclers
lrolrlr Flr.rluenz handr,it.
Nad:i,*'ilig ftir t{ie praktisdrc Arru'cndung -cind
cler .seltr'nicdrige Eingongss'iderstand rrt' und
Cer sehr hohe Arrsgingirviderstand rsb rles
'fransistors in Basi.ssdraltung. Diese Werte sind
ungtinstic ftir tlie u'idc;'standsrnäßige Anpas-
sung ir.li die Signalquellc und e7r ien .!i:l3eri-

ßild 3,22 llöhrenu,erstörker in Gitterl,rasissc/rnl-
tung (Prinzip)

rvirjerstand. Best-rnrlere Scüu,icri.gkeiten erqeben
sich bei Ilintercirranclersdralturrf mehrerei \/er-
stärker.stufen in Basissthaltrrnrr.
Der Basisschaltunq von Trrrrsistort,n ent_spri<lrt
die citterbasissc}iitung von Iilekt'rrr"nriirrre'
(Biid 3.22). (In cler llez.eichnrrng cler lltrhrerr-
sö:rltr.tnq hat ,,Basis" rridrt die Dcdeutrrng einer
Iile:ktrodc. Ba.sis .soll hier ausclriid<en, diß rl:w
Gittt:r der ge,meinsume r\nschlrrßprrrrkt Ces Ein-
gangs- und des Ausgang.;krcise.s ist.) Ein Röh-
renverstärker in Gitierbasisscfialtung hat ähn-
liche Eigensdraften wic ein Transistörverstärker
in Basissdraltung: nämlidr niedrigen Eingangs-
rviders tarrcl, s e.h_r hob cn Au s garr gswid ers tan d u rr d
lrö&stc Crcnzfrcqrrenz.

3.2.2. Transi.stor in Ernittersehahrrng

3.2,9.1. Kennlinien und Kennw'erte

In clcr Emittcrs*-tralttrrrg ist der [,mittcr der ge-
nre'insrrne r\rrsdrhrßprrnkt rles Iiingangs- trnd
des Ausgarrgslreises (Bild 3.23). Durch die
riußcren Gleichspaunungen *'ird audr lrier cler
Ül>ergang I{rP in .Durr:lrln!}riclrtung uud der
()t'erganft PN,, in -sperrichtung bean.sprucht.
Die Vorgiirrge 

-irn fnneren rles 'Iratrsistors sind
die gleidren vr'i€ lrr:i rler Fa.sissdraltung. Für
derr Knoterrpunkt r\ in Itilrl 3.93 gilt.

-Ir:r(:.Fltr
rr,, =' - Ir: -- Irl

,{,us dr:n ,rr"ii", vonl festgelegtr-'n Vorzeiciren-
reqr:ln cJer Ströme geht hen'or, claß der Zahlen-
rverl von -Ir: positir', der von -- Iu clagegen
negativ einzusetien i.st, rveil der Kollektorstrorn
in der lestSlelegten Bezrrgsrichttrng fließt. Ohne
lJerücksichtigung rler Bezrrgsrichtungen ergibt
sich rlcmnach

i4

llsl :llul -llci
Da It nur etwas kleiner als It: ist, so rvircl
auch hier der Dasi.sstrcnr Ig setrr klein. Dies ist
für die .9teriemng des Transistors sehr günstig.
Der Basis-Emitter-Kreis ist der Eingangskreis.
Da in ihm nur t,in kleirrcr Strom zustartde
komrnt, so wird die steqernde Quellr: wesent-
lidr geringer belastct als in der Basissdraltung.

Das Vohältuis dcs Arrsgangsstronrs zunr Ein-
sanElsstrcrn ist die Croßsignal-Kurz.schluß-
strornverstiirkung in Ernitterschaltung B.

B - _fli ,=, _ __ /q_ 
_Iu -Il: -Iu

B.- A
t-Ä

l)abei ist Ä die Großsignal-Ktrrzsehlußstrom-
vcrstärkung !n Basissuhaltung (Abschn. 3.9.1.1)'
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l;r e n te r stö rke r in G itt e rl,rasislchn l-
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BiId 3,23 Flijclrcntronsistrtr in Enüttersclwltwtg
nüt Bet r ieb s gleich sp annungen ( Str omo erh:t $ im
I nneren oereinf odtt dargestellt)

BiI! 3.21 ,Mellsclultutrg xt punktusei.sen t\uf-
nantne des AusBan(slienrrlirri en{eldes eines
IVPN-Trarrsisforv irt Emittersc.lnlti,tts. bei ko'-
stnrüem liingan64,r.sfrom Ig. Sclnn=u,itlqs!ctncl
Rlor == Llglilgmu-
Sdrrrlzroi de,rstan,tl RS*r =. Unp/Ic,nax

Arrdert man den Eingangsstrr:rm (hicr: Dasis-
strom) um einen lcleinen tiltrag lI's,.so äntlern
sirh der Flmitterstrom um rlln"trnd'-<ler Kollek-
torstronr um AIc. Das Verhältnis der Aus_
gangsstrornändenrng zur_ zugehörigen Ein-
gangsstromünderunf ist die Kurzscliluß.strom-
verstärkung F des'Transistors in Emittersdrat-
tnrrg.

tJ : .''!Jt : --- j&-- --,!Ici-l!!r)_' ,llp -Jln - llC - 1--717r-,1-11"

ßtr: fi-y'

Die Krrrzsdrlußstrom., erstärkrrn.q rj cles Tran-
sistors in Bnsissdraltrrng het etr','u \\16'flrr voll
0,95 bis 0,998. I)ann liegt llso .Jer \\:crt ftir d
ctr,r'a zu'ischen 20 unrl 5öt).
Die Kennlinit'n u'erdcn ähnlidr rvie l>ei der
Basissdraltung aufgenourtn(:n. ltezüelidt Ces
Terrrperatureinflrrsses gilt arrch hier das ih At,.
sdrnitt 2.2 Ge.sagte. I)as A u-"gangskennlinierr-
feld rvir<l w'ahlrvcise, rrrit It, orler rnit Urn rl.s
Pararneter gczcichnct. Ilild 3.2.t zcisi'-cinc
N{eßsdraltung zur punktrvr:isen .dufrr:rlimc dc.s
Ausgangsl*'r'r''nlirrienl'elr.ie.s in i.irrriltt.rsdraitrrng
mit Iu als P;rranrster, Bi!(l 3.t5 tlrrs Ileisoiel
eirrcs Au.sgangskennlinienfcldes. '
Bei kleinen \trferten von Ut.l: nirnrnt cler Aus-
gang.sstrrrm Ig bei rvnchsendern Ur.l: zrrnächst
erl:r:bliclt zu. l)er sttrke A,nstirs ist beenrJct,
d.lr. die Kennlinie st:ht irr den fl,lchcrcn i'cl-
lauf über, w(:nn Üt',t =' t/rr.: bz*r,. Ur;g ,: (t

ist. Verbindet rnnrr diese Prrnkte iur Aus-
gangskenrrliuicnl'.:ltl illi!ct rl.:15), r:o,^rr:i!;t sic'h
clie Kniespannungslirric. Si<. tier!nt rlr.ri aktivan
lfereich rl:s Kerrrrlinienfclites .,'(,nl l-'!bcrsteue-
nrrrgshereich (Sätligrrngsherrich).
Die Splrnritrng itn der [.rrielinie L'ci vcrgr:ge-
frencrn \\'ert \/ou It: r.'ixt in ticr, l;.rrent iitt-
tern als Kniespallnung Ut,l:ti an{eq(:t,en. Ftir
Betrieb irrr - Srittigungsbt'reich (LI,1r.; ..- LIne )

dient rrls Kenr:..r,tirt ilic .Sättigr:ngi.*pannung
(/r)r: s"r bei vorgr:qelx'nen \\'ertäir l..n fC, unä
Ig. - BeiCg Sll;rnnrrrigerr serde:'t g,rllqcntlich
auch,tls Rcstipannurigerr hezeip1y1lr.t'.

Pio Ausgirng.skenrrlinicn lq: -= /(L:r.;) reriau-
len irn :rkti.,'<'n lJereit.lr r erlriiltriisrnlifjiu flirch.
Sic *intl jr.tloch etrvas :it,_'ilt:r ols di; Aus-
g;rng.s},.*r:'lirrie^ in B*sis.,r:l'tlt'nrI. Dies b;-
deri131, clafl rlcr \\teclrselstr,-rnr-Arrsr.;angss,i.
dlrst.nd - r?,i' in Ernittr:rscJr*ltrrng ,oä. 'rrorj,

zienrf idr iroch ist, jedodr nie,Jriger"'als ;,i lräsis_
sdraltrrnq. Meist liegt rzc iu t;; 

-ör;ßenärd-

n\rn: r'nn !,0 bis 100 kQ.
lr{eßs,-'tralttrng uncl Ausganeskenr,linicnfeld nrit
(/ tJl.: ?lti J,arlr:reter zt.i1;r-,n clir, llilcler 3.26
urrcl 3.1?.
In F,rnitterschaltung gilt fiir die irr \ryärrne
unrgusetzt e Vcrhrstleisttrlrl; :

Pt' '= In. [/l:n -i- Ir-. [ICl.
Da ltr ( Ic rrncl Ugy, .( [/s..1., 5. gilt:

py ;: It;, , Ur n ... I'(;

Ntit cler vom IIer-stclJ,'r für.iritlerr'l'ransistorr,.rrp
angegchenen -höchstsn zrrläs.sii;r:n Verlustlei-
stnng. Py m*, läßt sidr audr hier:' rJie Lr:isturrgs-
hy'perbe,l in die Ausgarrgskelrnlirrienfelder ein-
zr.'idrncn

Bilrt 3.98 ist das Eingang.skenuliuie.nfelcl eines
Trrrnsistors in Emitterseirail.urrg rnit licn als
Parametcr. Die N-teßsdraltung eutspridri-'niH
3.96 rnit hei ,,X" zusiitzlicli eirrgäschaltetem

est,ntlere Sc{nvicrigkeiten erqeben
rcirranclersdralt urre mehrerei \/er-
in Basissr.haltrrnrr.
Itunq von Tnrrsistort'n entsprirjrt
sse}aitung von Hektrorrenrithrerr
ln cler llez.cichnung cler llrjhrerr-
,,Basis" rridrt die Dcdeutrrng einer
sis soll hier ausdriid<en. daß cllu.
ncinsume Änsdrl,rßprrnkt des Ein-
es Ausgangskrcise.s ist.) Ein Röh-
in Gitierbasisscfialtung hat ähn-
aften wie ein Transistorverstärker
rng: nämlidr niedrigen Eingangs-
rr hohcn Ausgarrgswiderstand und
frcqrrerrz.

llsl :ilul -llci
twas kleiner als It: ist, so rvircl
Basi.sstrcnr Ig sehr klein. Dies ist
ung dcs Transistors schr Sul.tig'
itter-Kreis ist der Eingarrgskreis.
rur t:itr kleirrcr Strom zustancle
rd die steuernde Qtrellr.' wesent-
relastet als in der Bäsissdraltung.

s dcs Ärrsgangsstrortts zunr Ein-
st die Großsignal-Kurzschluß-
rng in Ernitterschaltung B.

o f(; Ic
t : ---- := ------.Iu -Ir: -Iu
l=- A
' l-Ä

die Großsignal-Krrrzsehlußstrom-
i Basissuhaliirng (Abschn. 3.9.1.1)'

Eingongs k reis

f : -,'3- -r-c
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A

I

t'

Kniespornungstinie
(Uce=01 In=25mA

oktirer Bereich

ure 

->

BiId 3.25 Ausgangs-
kennlinienleld iinat
lV?N-Lei.rtungs-
trunsistttrs drr Emitter-
,sc-haltung mit Is
als Paratnetersi' 25oc

3 mA
Ic

Der Eingangswiderstand des Transistors ist in
Emittersdraltung wegen des kleineren Ein-
gangsstromes u't:sentlidr größcr als in ßasis-
srfralturrg. Es ist der Kurzsdrluß-Eingangswl-
derstand in Emittersdraltung:

/r e - -du"sn -J urg
-/ty : 

=riIE:TG: /fät i;;irrr,
\o-/rb'-f- =ttü'!L_A

Da 0,95 ( a ( 0,998, so ist der Kurzschlußein-
gangswiderstand eines Trausistors in Ernitter-

- U or= 150 mVBiId 3.96 IrlelSschalhmg ilrt pürtktrceisen
nalmrc des Ausgangskennlinienf elde,s
NPl{-Iransisfors dn Enül,terschaltung hei
starft,er,-,Elngatrgsspoilnung. /lv begrenzt
Einstellberelch | ür U sB

UBott.t Uaatt. z

Auf'
eine.s
kon-
den

t0
MA
J

5

I
I
I
I
I

I

Ic

I
I
I

I
I

I

Strornnresser ftlr den ßasis,strorrt. l)er Spnrr-
nrl-ngsrnesser fü-r t/nn rrruß einen nröglichst
hohcn Innenu'iderstantl arrfw'cisen.
\4tie Bihl 3.28 z.eigt, u,ird cl,:r ßasisstrom It
bereits I'ei kleinen positivcn Werten von t,tliE
zrt Null (.10'..1J0 nr\/). Die Llrsache ist der
Spannrrngsabfull des Kollektorstrorncs zwi-
schen Enritter rrnd Basis, Ist die attßcn arrge-
l.gte Spannung Utrt; eleich tliesenr Span-
nungsabfall, so u,ird Ig zu Null.

16

0

1i,,' 
'

li
1-.--,
0

125 r,'? i,'

i()0 rny'

'5t0t,v
Uce+

qild 3,27 Ausgangs\ennllntenfeld elnes NpN-
fransistors. in Emittetscholtuig mit Ucn aLs
Parameter
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Sswiderstand des Trarrsistors ist inlung wegen des klr'ineren Ein-
; u'r'sentlidr größcr als in Basis-
,s ist der Kurz.sdrluß-Eingangswl-
Emittersdraltung:

AUrn -Junsd Iy 
-ÄIn - ,|Ic

-AUns I
-AIn L + AIc,tJIe

I
o-/lb' , 

j- 
=tfth'II_A

< 0,998, so ist der Kurzschlußein-
and eines Trarrsistors in Ernitter-

- U rr= 150 mV

125 n7 i"

'l()0 rn y'

ur, ' 

i,'r/u

0 20 10 60 A0 P0 tn u0 t60t00mV
Utt --+

Il|ld 3.25 Elngangskenn[nlenfeld eines NPN-
Transrstors fn -Ilnift terschaltung nit Ucu als
Parameter

sr:halttrng also 20- bis 500mal so groß wie in
Basis.schaltuns.
Zahlenbeispii: Für a : 0,98 und rtb : 50 Q
rvircl rle : 2500 Q.
Die Betriebswerte cles Eingangs- und des Aus-
garrgswiderstancles untersctreiden sid-r in Enrit-
tersdraltrrng nltr wenig ton den Werten bei
Kurzsdrluß.

Rt. : rl. Rzu: n"
Audr für die Eurittersdraltrrng u'ird lräufig eine

?ttsammerrstellung von vier Kennlinienfeldern
benutzt (üild Ll.tg), arrs denen sich wichtige
Kennwerte dcs J'ransistors zeidrrrerisctr bestim-
men lassen (siehe 3.4.1).

3.2.2.2. f)er Transistor In Enrittene}altung
als \terstäsker

ht Errrittersdralturrg sirrtl die Werte rles Ein-
g,entis- und des Aüsganqswjclerstandes für die
pr*tisdre Anwcntlutig wesentlich günstiger als
in Basissdraltrrng. Die AnDossnng aii die Sig,ral-
quelle und sn clcn Arbei[swi<leisturrd i.st d-aher
e[nfadrer zu errt'idrern, insbesondcre arrdr bel
Flinterein,rrrdersdrrrltung rnr;h;t:rcr Verstärl er-
strrferr, Die Enrittersclraltung ist infolgcclesscn
g-!i. all lrriufigsten angr]\rancite Crundsäraltun11.
Dicr Sclr:rlturrg p;r:rnäf) ßild 9.30 i.st fiir rlie prai-
tisdre Anr,,'cridung 

- nicfit gi.instig, da zr+.ei
Glei*sirarrnungsrJu-ellen benti'tigt üer,len. Eine
rler Spannurrgen lnuß zudenr klein uncl schr
fein einstc.!lhar sein. N{an änclert die Sc}altung
dalrer so^ah, clrß nur eine Gleidrspannungs-
g.relle erfordcrlidr ist und die Teilspannungen
tlurch einen Spanntrng.steiler eingeitellt *.r-
rlcrr (Bild 3 3I).
Iiäufig zeidrrret man dicse Sdraltung in einer
runclercn Form (Bild ,3.92), die besorrdt'rs bei
Reihenschaltung mehrerer Stufen vorteilhaft ;st.
Dcr sidr cinste-llentle Arbeitspunkt ist im Äus-
garrgskennlinienfeld gekennzeidrnet dtrr<lr

Ilil(l 3.i9 \Tierfelder-Ke'nnlinien eines NfNl--
Transf.rf ors dn 1* 17,ff f 1r rs chul t u r t g
I. Qwdrrnrtr Äirs gangsker uilinienf elcl
U, Quadrnnt: Kollektorslrcrrrl lr) frr Altliing@-
keit vot,t, Dc.sisr-tronr Ilr bei l,onslanlcr Kollek-
torspannrtng [/t:t;. Ilie.raus liif]t sic.h die Kurz-
sdilufistromrersttuknng f bestimmen (sfeuer-
lennlinie)
I I I. Q uadrant : Ein gongskennlinic
IV, Quadnnt: Abhiittgig4keit der litngdngßEpan-
nurtg Utrn pon-,dcr Ausgongssfrannung LICU
bei konstantent Eingangsstrom

uro,, ,

IJiId 3.30 NPN-Trorsfsfor in Enüttersclwltung
al.s Versl ürker (Prinzip)

BiId 3.25 Ausgangs-
ke n nl i n i e nl el d ö ine'.s
tl PN -Leistungs-
trunsistrtrs in Emitter-
sclnltung mit IB,
als Paratneter

.-/ Ia=300pA
,-?' 

- 
., 1A,t Ä

.rt * t tt S'l '1

/i/ 

-----' 
'+-? gc PA

60 1tA

a0 1tA
20 pA

T--T-io ti v

100
Lpa
l0a

luo
loo
IB20

0

;oc

24

T:\-

OV

E

Rs

'5t0t,v
Uce-
rgan.gslt ennlinlenf elcl e]ne.s NPN-
t Emitterccheltung mit Usn alt

ll,r=r\r,

\
I

\
l,= 25oC \.- IB b

Itlt
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d v | , - -I-- i,I
; .. .Ilohtn /

I

ßild 3,31 Ab geiinderte Emitter'V erstilrkersclnl'
tung. t)er Kondensator C1 ilherbrä&t lttr
wedtselttrommöfiig, damit clie oolle Wedwcl-
.sfronrlerctung aul 

-den 
Eingtntg, des Trancisfors

gelnngt

Ur;n trncl Ic. Er wird praktisch eingcstellt
clurch tlcn trnd UDr:. llei \/cr*endung
votr Eingangs- rrnd Au.sgangsübcrtragern ge:
ririiß ltihl 3.90 wirtl Uct: - (/D.u. z und
Unr:.<z Ulrn1r l.
Bei" vcrwCääi,ns eines Spannungs-teilers sind
die 'Ieilenritlcrsiinde 'rie Tolgt zu bemessen'

Damit die Spannurrgsteilung unabhängig von
oventuellerr SchwnnFungcn von Iu wird, lnuß

der Spannungsteiler so ausgelegt r*'erden, daII
der_ Querstrom- IU wesentlich größer als ln
uird. I\lan wählt

re: 
"#l* 

ä rorn

Audr hierbei muß natiirlidr die Leistrrngsfähig-
keit der Dntterie beadrtet werden.
Wird das Signal nicht mittels eines übertra-
gcrs, sorrdern über einen Kondensator en den
Eingang des Transistors gekoppelt, so medrt
man zwed:miißig den Spennungsteiler hoö-
ohmig, damit rnöglidrst wenig Signelenergo rn

BildS,88 Verstörkbrstufe in Enlttersclul.tung
mlt RC-Kopplung

ihrn verlr,rt,cht wirtl (Bild 3.,33). Ittr Extrem-
fall liißt nrnn llrr weg (1111 -"' 'rr). Der
Spaturungsteiler tresteht dann au-s ll'rg (ietzt
bässer ,,ij Vors,idtr.stirnd Rv bezeichneti und
tlern Glciclrstrdmrvitk'rst:rnd der Streckc lla-
sis-Enrittcr (Bikl l}.ß'lt. Die Basisgleiehspen'
nung Unr: ist ntr-rt gleich lJlrltt lerrnittdert rrm
derr-snannungsabfill, derr der ßasisstrom It;
irn Rr"her"orii,ft. Dlmit liißt sich fiv trei vor'
gcgelreucn [/trt: bzrv. Itr bestimmen.

^ UB"tt - Ung Un"ttftr : ---6-- A, -''--

Da ln und Unn sehr kletn sind, wircl ßr mei$t
sehr grol] (50"'200 kQ).
F'alls rler Außenrvidcrstand Ra ohno Übertrager
direkt in den Ausgangsstromkreis -gesdraltet
wird. erfolst die llesfimäung des Arbeitspunk-
tes zeidrnörisdr mit Hilfe -der lVidersünds-
seraden ähnlich wie für die Basissdraltung b€-
Idrrieben.
Absürätzung der erzielbaren Verstärkuqg:
Fließt am l$iogang ein Weöselctrom mit der
Amplitude lur, sö ergibt sidr -im Ausgangs-
kreii ein Wedrselstrom mit der Amplitude
f.n=f.Iu' fuilt gelau- nur für [.:0]. An
Rr entsteht eine lVeüselsPrnnung

Bi

Ba

llrr: tr-

BIld 3,32 Andera
trrg BM 8.8I

7t

6 Uclr
I17e : -'io':Flii'

D"
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Ii .,

D,,

fu
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in

cd;
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Er
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;steiler so ausgelegt *'erden, dall
tr Ie wesentlich größer als ln
ihlt

= jn_.*_ 
ä. lo lnRrt * llTs '

nuß natiirlidr die Leistrrngsfähig-
rie bea*rtet r*'erden.
rra-l nicht mittels eines übertra-
über äinen Kondensator an d;

Transistors _gel<oppelt, so -"öirflig 
. d-en Spannungsteiler hodt-

ulögiöst wenig Signalonergio en

'störkbrstufe in Enlttersclultang
tng

t wird (Bild S.S3). hn Extrcm-
r 

- 
llrr weg (llTt -'. .-). Der

r lresteht dunn aus ll'rl (ietzt
r,r,irler.stirnd Rv bezeichnet)'und
irnrvidcr.stanrl der Streckc Da-
liltl 3.3.fr, Die Basisgleichsnsn-
rrrn gleiclr l/11s11 verriirrdetf rrm
;abfall, den der ßusisstrom !n
rft. Dnmit liißt sich Il* lrei vor-
I frzrv. ftr bestimmet.

Un"tt - Unn Un.u
---tt - =' A-
t sehr kletn sind, wird Rv meist
200 kQ).
rrvidcrsland lla ohno übertrager
Ausgangsstromkreis gesdrsnet

: Ilestimmung des Arbeitspunk-
. mit Hilfe -der lVidersünds-
wie für die Basissdraltung be-

ler erzielbaren _ Ventärkung:
ang ein Weöseletrom mit där
so ergibt sidr 

_ im Ausgengs-
nselstrom mit der Amplitude
,lt gelau nur für [. - b). An
' lVedrselsprnnung

Blld 3,34 Verstürke.rstufe in Emltterschaltung
mit Vorusiderstand Ry zur Elnstellung dzr
Ba.rJs-Vo rspannung

f/am : f.t'R* x P 'fUt'R"
Darrrr wird die Spannungsverstä.i<t'ng

tt urtl. 
^= 

.L-:jt,g- ft" " R"Yu:-Ut_ 
fb,rr.Rl" 

:p. 
nl"

Zahlenbeispielr Fiir f, : 50, Ra : l0 ke undIlt*:2kQwird

I/u - S0 . I^0'-l-.O_t : ZS0I.lOt
Die L.eistungsverstärkung ergibt sidr zu

Vp:+= f .1t,-tr.-.I"
r I t' 'Rl"

Für das ohige Zalrlenlrispiel rvird dernnadr

Vr.. € 50'250 -- 12 500

Piu. .gcnaue Beledrnung der. \tcrstärkung wird
in Absdirritt 3.4 lr.'scfrriÄben.

l)er verstiirkurrgsvorgcrrg l;ißt sitfi 
^rrdr 

fiir die
EmittersdraltunI ifr Äorgnngskennririerrferä
zeich'erisdr rnii llilfc rlcr üidirrt*,.,Jsq"i=aän
bcstimmen, ähnlidr wie für die fla.si;rä*lr,-r;;
irr Ahsrjrnitt g.Z.l.g darqestellt.
Irr demsclbtn Allsehnitt"unrrde crläutert, ,vie in
IJ asi.ssdr a I tu n g die Ku rz-cdr I ußs tromverstärk'n g
a dtrrdr rtie Diffusionskapazitit r'6111 der Basis-
zone nach hohen F reqt-renzcn hin 

-absinkt. 
bie

gleiche lrs&clnung tritt audr in Emitterschal-
tung- auf. Ladung'-und Entladuns cler biä"-
sionskapazität erfolgen über dei Eingangs-
widerstand rr. Sie gehen um so sd-,nellär vorsrctl, I! kleiner r, ist. Bei gleidren Werten von
,cg.'Jr liegt 

. 
die 'Grenzfreqü"n" -d-"häi' 

iä 
' 
,o

noner' ;e kleiner ri ist. Für ein und denselben
t ranslstor ir,t, wie _weiter vorn gesdrildert, dert;ingalgswiderstand in Emitteäöaltuns we_

;enUidr 
gröq€r.qls in Basissdraltung. Die ör"rr"_

lrequenzen- beider Sdraltungen rrärh.lt.r, sidr
etwe urn gekeh rt wi e i h re Ei rig"" gr*iä"rriänäu.

Grettzfrequenz in Emittersd-ralt':ng fn rlb
c'dffi;q ---f; - '*
da rts -: rtl;. I

I -er
so rvird die Grenzfrerltrenz in ErlrittcrscJralturrg

ff-f".(l-,t);rf, 
q f"

'' ,1 '= l)
D*, wie lveiter vonr arrgegelren, p ctwlt zli-
schen 20 und 500 lit:gt, .so- beträgi clje Grenz-
frequenz in Ernitte:rsc{raltung r.,,,r't/..u bis r/r,to
der Grenzfrcqrrenz' in Basissr*raltrrng.
Neben ft wircl oft die f,-Cirenzfrequenz f ir,
benutzt. Es i.st dies cliljt,nigi. I.', (,({rrcrni. b,:i ,k,,i
rler Betra-ß -der Krrrzseirltrli.str,rrnrr:rstärlung in
Enritter.schulttrng arrf drln lVcrt I abgesrrrk"n
ist. Je nach Barrform gilt:

f gt ==' 0,5"'0,8 ' /.
b,'i F.rgquenzen / > ,/n ist ,lcr Betrag dt:r
l.trrzschlrrf]stromverstrir.krrn S f in einenr rl",eiten
Ilereiclr rrnrsekelrrt proportlonal <ler F'requenz.

Ipi ==:
I

Il, doppeJt-logarithmisr:her l)arstellur,g t,rgiht
!)il/,.U in dir:scrn llert.iclr eine (]r,ltilc (üitrt
3,35). Das in <liescrn Frctlucnzberejch L.,rr_
stante Produkt lJ<n. / ncnnt lnijn die Transit-
frequenz f1.

fr:fo'l trir f>fp
I)a der Krrn'enverhuf bci st,hr hohcn Fre_
qrrenz(:rt rricht nrelrr lincirr ist, gilt rrur in An-
näherurrg

fr: fn,

t
tßl

100

t0

n4D3

BilASJS Kurz-schlupstromoerstörkung 
t p I lnAblüingigkeit oon dä, ii"q-u'"r, (prtnzip)

Der _ Emitters&tt-q"S der Transistoren ent_
lnridrt- bei den- Elektionenröhren diu- ["iodl.r,-
b a s i ss dr a I tu n g. H_i e r i t t a i. 

- 

ü" t*i; IL--.'ii rä.,
f, r$Hry[u$'8#gly; jig,,gf,',,j[::,
stufe in Katodenbasissdrartung hst öhnridre
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Eigensdra{ten rvie eine Transistorverstärker-
stufe in Emittersdraltung: mittelhohen 

_- 

gi"-
gan$widerstand, mittelhohen Ausgangswider-
stand und mittlere Grenzfre<luenz. - Di; Kato-
denbasissdraltung ist die am häufigsten ver-
wendete Verstärkergnrndsdratttrng fui Röhren.

3.2.$. Der Transistor in Kollektorsdraltung

8.9.S.1. Kennwerte

hr der Kollektorsdraltung ist der Kollektor der
genreinsame Ansdrlußpunkt des Eingangs- und
des Arrsgrngsl-rei.ses (Bild .3.37). Durch rlie
äu{Juen Gleichspannungen wird auö hier der
Üllergang N,P in f)urchlaßrichtung und der
Ubcrganq PN, in Sperrichtung beansprucht.
Die Vorgänge im Inneren des Transiston sind
die gleidren w:e in der Basis- und in tler
Emittersc{raltung.
Die .Ausgangskenltlinien für Iv als Parameter
ähnekr denen der Emittendraltung. In beiden
Fällen üegt der Ausgangskreis zwisd'ren Enrit-
ter und Kollektor. Die Bingangsspannung -Uncder Kollektorsdraltung lrängt mit der Eingangs-
spannung Ugn der lJmittersclurltung wie folgt
zusainmen:

--Unc : -UEc- Usp'

-fE

ßild 3.,36 Röhrenoerstitrker ln Kotodenbasis-
sdultung (Prtnzip)

Für den Knotenpunkt A in Bild 3.87 gilt:
fB: -In-Ic

Da der Zahlenrvert von -In positrv, der von

-Ic aber negativ ist, so ist der Dasisstrom
In tatsächlich sehr klein.
Kurzsdrlußstromverstärkung in Kollektorsd'ral-
tung:

Ausgangsstromänderurrg -lIn,/ : Eitrsa,ittsstroädffi;rg -' 1iT;--
ÄIn I: ltulzlc:T+m

Il:-;-'---:ß+lI-cr
Die Kurz.sdrlußstromverstärkrrng ist also in Kol-
lektorsdraltrrng nodr etrvas größer als in Emit-
tersehirltrrng. Dies ist verständlich, rveil ja
--AIn (Ausganr;sstromäuderung in Kollektor-
sclraltung) etrvirs größer ist als Ak: (Ä,rtsgaogs-
stromändenurg in limittcrst'haltung) bei glei-
c,lrer Anderrrng rles Flingnngsstrornes dln,
In Kollektorsrhaltung ist der Eingangswider-
stand bei ausganqsseitigem Kurzsdrluß

rlc : 'A!.w- 
bei lt" .= g

-rl 
ln

Bei arrsgangsseitigem Kunschluß blcibt -UEckonstarrt. Andert nrsn die Eing;rng:-.spsnnung
um den Bctlag -AUnc, so ändertsichdieSpan-
nung zwischerr Emitter und Basis unr den glei-
dren Betrag in entgegengesetzter Ridrtung.

AUnn - --AUsc

Damit wird:

tto auP'n Aunn: -:ZG : nla' : rro

II
nr 

L_
E

lurcl >luecl rdl

Bltd 3.37 lllüchenlrnnslstor in Kollektorschal-
tung mlt ßa;cbsgleichsponnungen (Stromoer-
lnuf im lnnr;rn oercinfach'" dargestellt)

80

@

+*
-UBc
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,en rvie eine Transi.storverstärker-
inrittersdraltung: mittelhohen Ein-
'stand, mittelhohen Ausgangswider-
mittlere Grenzfraluenz. - Dö Kato-
altung ist die am häufigsten ver-
erstärkergnrndsdraltung ftf Röhren.

a

Röhrenperstilrker ln Katodenbo.ris-
Prtnzip)

rotenpunkt n in Bild 3.37 gilt:
fn: -In-Ic

hlenrvert von -In positrv, der von
negativ ist, stl ist der Dasisstrom
ch sehr klein.
llronrverstärkung in Kollektorsd-ral-

!grsoggSt'9p?'@Ls_ _ -A IE
t"gdgsstroäfiaeru"A - --zr* -

lln 1

lln'llle l*AIclÄIn
I_:__:ß+1

-cl
rlußstrcmverstärkrrng ist also in Kot-
rng nodr etrvas größer als in Emit-
l. Dies ist verständlich, s,eil ja
;ganr,;sstromärrderung in KoHektor-
:tl.rs größer ist als Ak: (i,rtsgaogs-
rng in Iimittcrst'haltung) bei glei-
rng rles .t)ingang.s.strornes /Is.
,rsr.hllturrg ist der Eingangsr,l'ider-
r sganqssei tigcrm Ktuzsdtluß

: :4F-"- bei fta : o

-,41n
;sseitigem Kurzsehluß blcibt -Uncndert nr:rn die I-,ling;rngsspannung
:'äg -dlltrc, so ändertsich die Span-
ren Emitter und llasis unr den glei-
in entgegengesetzter Ridrtung.

AUnn : --lUnc

- lUns AUnn1o:--r.*:nl;:rlo

Bikl S.88 Zur Bestlmmung des Barlebseln-
gongsulderstanü.es Rrs; dle Spannungsabruhme
AUsc beuirl* döe Zurchme r:on Unn, utd oon

-In

Der Kurzschltrßeingangswiderstand in Kolft:k-
torsdraltung hat also den gleidren lltert wie in
Emitterschaltung.
llei der Kotlektösdraltrrng lrängt der Eingangs-
widerstand besorrdets stark von cler Größe des
Außerrs'iderstandes frn ab. Es wird daher nadr-
stebetrrl tler lletriebseingangsrviderstancl Rt*
bei einseschaltetem Rr bestinrnrt (llild 3.38).

Die Masdrengleitjhung für die Spannungsärrde-
rungen liefert:

AUss : -lln ' Rn {' I Uss

n .AUsc -AIn. Re AUyt:n1s:-tri; : ---Äir- *-Zl,;-

Bei kleinem R -AInsrst W -Y

auf.lerdern: lUnn
-r$- : tte

R$=r/.Ra * rte

Betriebsei n gan gswidersta n d d er Kol lek tor.sdral -
tung.
D" / etwa z.'*'ischen 20 und 500 liegt, so ist also
bei eingesdraltetem Rg dcr Eingan[s'widerstand
Rrc der Kollektorsdraltune eehi viel höher als
cler an sich scihon recht 

"hohe l(unsdrlußein-
gangsrvitlerstarrd der Emittersclnltung.
Zalrlenb_eispiel:_ Für Rr : I kQ, T :7A und
rle:2k0 wird:

Htca:70.3 kA + 2 kQ=200 kQ.

.\us gan gswirlerstand in Kollek torsdral tu n g :

.ruc:4# -frYh; auEc,= auns

dUsn

- -AUns 
-ZI;

Als*AIg t r AIc
'- Zh

r2c=TT7

D^ f zwischen 20 und 500 liegf so ist also der

6 Dicxlen und Trensirtorsn kub

Ausgangswiderstrncl r?c der Kollektorschaltung
sehr-niddrig. Für dirs obi.qe Zahlenbeispiel wird

rzc...: TF ry!eQ

Der Betricbsausgang.swiclt:rstand Rg, iqt atrr'
hängig vom lVid-ers[änd_ Ilc im Eingnn{skr_eis.
Er nihrmt mit rvadrsendem Rri zu. Scine Be-
stimmung erfolgt in Abscluritt 3.4.2 'i:'

8.2.3.2. l)er Transistor in Kollektorsdrnltuni
als Yerstiirlcer

Bild 3.gga zeigt die Grundschaltung in der tib-
lichen Fornr, Bild 3.39b die gleiche Schalturrg
in an<lerer Anorrlnung. \\,'ic ein Vergleleh zrvi-
schen den Bildern 3,391' und 3.33 zeigt, fcern

Bikl 3.39 o) NPlV-'Iran^sistrn in Koliektorsclnl-
tlng als Verctörker mit Spantungf.eller ßtri
R1s zur Einstellung der Basrsspö niung
b) desgl. in abgeünde.rter Zoic:lmungsform
c) desgl mit geutl.etcm lfdnuspol
(Entitterf oleei

/ ttecl

t

n,, L*-I
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man rtie Koliq^:kton<haliung als eine Emitter-
sdraltung auffassen, bei der der Arbeitsrvider-
stand Rs unrnittelbar am Kollektor, d. h. also
audr im liingatrgskreis liegt. Es ergibt sidr so
eine starke G-egenkopplung des Ar.usgangssignals
arrf rJen Eingang ('t gl.[r.5), wodurdr die erziel-
bare Spannurrgsverstärkung kleiner als I wird.

Gemilß Brld 3.38 gilt:

r, -l 
Ig ' Ila -lln' 

Rt ,/ 1vu: 
-v1.661- 

- :;tIE.n_ +M \ r

Itu liegt um so nähcr an 1, je größer llr ist.

Die Lei.stungsventiirkung ist etrva gleidt der
IJetriebsstrom verstä rku n g.

v^ : P'- : 1- :it - !,: =: lo...EoYp - Pr L'r.Iu - Iu

Die in Kollektorsdraltung erzielbitren Werte
der Verstärkung sind also wesentlidr geringer
als in clen anderen lreiden Grr.rndsdraltungen.
Für die praktis<*re r\nrvendung ist dagegen
intt:re:ssant. dal] rler Brrtriebsnrrsgallts\{'idcr-
starrd nieclrig, del Betrieb.sr:ing,augsrviclerstand
da1.it'gerr infälge der starken Gegenltoppluug
selir hodr ist. Man venvendet dalrer eine Tran-
sistorstrrfe in Kollektorsdraltung, wenll eitt nie-
derohmiger Verbrarrclrer aus einetrt hodrohmi-
gen Generator ge.speist rvertJen soll. Dc'r Tran-
iistor in Kollcktttrsdraltung w'irl<t alsc als Inrpe-
clartzweridler. Solien z. D.1wc,i Vt:rstärkcrstrtfen
in Basissdrtrltrrng in Rcihe gesdraltet u'erdett, so

ist clies rricht u;irnittell-tar rnögliö, da der rt^trs-

gangswiderstand in Basisrdraltt,t't15 selrl lrodr,
der 

-Eingurrgs*'icierstan<i tlrer 's('hr niedrig i.st.

Iiirre z.ivis,ircngeschultete '.['ransi.str-rrsttrfe in
Koiltrlitorsdraltuirg bervirkt die. Anptrssung dcs
nitrdrigen Eilrg:rngswiderstarrdes rler zwciten
Uasisvärstürketstufö an derr httherr ,'\trsgarrgs-
rvirJerstanrl rler ersten.

Die Grundsc,haltllrs 'rines Vcrstärkers in Kol-
lektorschaltr.urg nrii. RC-Iiopplrrng, zeigt DilJ
3.39a rurd b. Ünginstig für die praktisclre An-
wetrdung ist, rlaß hier eirte Gleichsprlnounß
mit geeidetrritr Pluspol benötigt rvird, da cvtl,
im glelcherr (lerät vorhandenr: NPN-Transisto-
ren-'in Emitter.sehaltung einc Gleichsp-annung
rnit geercletenr Minuspol brauchen. Da die Bat-
teri'J signalmäßig einen Krrrzschlrrß clarstellt'
litßt sich clic Sclaltung so abändern, claß der
lvlinuspol geerdet wird (Emitterfolger' Bild
8.39c).

r-l'Rvll )
.,-_rFrQ

.ü'Er

-

BlId 3.40 Entltterfolger (entwr. BIld 3.99c)
mtt ß osLs -V or wld.er$atd

Bei Iiinstellrrrrg mit tr;orwiclerstand gemäß Bild
3.40 gilt:

' Uttt: [ltt:rtt -Ir:'Rnnv:-ii; -x-- 
r;---

Der Kollektorschaltrrng der'I'ransistoren gemäß
ßild 3.40 cntspricht clie Anoden-Ilasis-Schrl-
tung der Elektroncnröhren gernäß llild 3.{1,
die audr als Katotlcnvctstärker-lrezciduret wird.
Dcr Rölrren-Katodcnvelstärl<er hat ähnliche
Eigensdrafterr rvie der Transistor-Koilektorver-
stdrker: sshs hoherr Eingarrgswiderstand, nied-
rigen AusgangswiderstanJ uud Spannungsver-
stärkung kleiner als I' Er rvird ebenfalls als

hnpedanzwandler angewandt.

r3.). -

!'.

il
i

I

I

I

I

I
C

Biltl 3.41 Röhrenverstörker i;i Anodenbasis-
schaltung ( Rot o Ce n-F olger)
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r_l'
nvn )

.^JFIQ

.ü'Ei
//r,

1,40. Enltte-$olger - (en*Vr. BtId g.8gc)
BosLt-Vorwlderstatü,

3,2..1. Vergleidrende Betrarhtung der drei Grunclsdraltrrngen

'l'abelle 3.1

Die hödrten Werte sind drrrdr rote, die nteclrigsten durdr blaue Umrahmung gekennzeidrnet.
Die arrgegebenen Werte gelten ftir Transistoren kleiner Leistung.

ii.nstellnrrg mit \:orwiclerstand gemäß Bildgilt:

r - -L/tlt: Utr:rrr -/r:.Rgrv:_-i;; -x, - '-: 
Itl'_--

Kollektorschaltung 
-der f 

'ransistoren gemäß
3_.40 crrtspriclrt clie Anoden-Ilasis-.-chrl-
der Elcktroncnröhren gernäß llild C.Ji,

udr als Katotlcnvcrstä rkei-lrczeidrrret wird.
Rölrren-Krtodcnverstärl<er hat ahnliche

rsdraften rvie cler Transistor-Kollektorver-
)r: sehr holren Eirrgangswiderstand, nied-
AusgangswiderstanJ urrd Spannungsver-

rng kleiner als l. Er rvird ebenfafs als
Janzwandler angewandt.

.41 Röhrenoerstörker j:t Anodenltasis-
mg (Kato4en-Folger)

Ilasissdraltung E mittersdraltrrng I Koll

S i gn al- Krr rzs draltun g

o-a..2\,-

\/
I

gl*
Kurzsdrluß-
Stronrverstärkung

0,95<cr(0,99{l o:f; 
l r:p20<f<500 
i

Wedr.selstrom-
Eingangswidentand rrb : 50"'100 Q

-;_
rre: tru'-t _'ä F3:.
:u 5 l'":

-

rgb | ,r" =ne'v-tT 
I 

-- 
=--tm-

,fo--lt/.=ti IP I f,:lIl,l
= co "' Foo' /" I

Wedrselstrom-

^r-t"*,""j

Grenzfrequcrnz

::::_:::

fo;= f 'tt

erzielhare
Spannu n gsver.stä rkung

erzielbare
L'eistrrngsvers tärku ng

Plrasenwinkel
z*'ischen Us urrd Uq

Pirasenrvinke!
zrvisdren I, rrnd I,

ßünstige Anpassung,
lrohe \fr,rstürkun[l

geeignet als
Impedanzruancller
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