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2 Bipolartransistoren

Transistoren sind zurzeit die wichtigsten Bauelemente der Elektronik. Sie werden zur Verstidrkung von
Signalen und als Schalter benutzt.

Das Wort ,, Transistoren® ist eigentlich ein Sammelbegriff fiir verschiedene Transistortypen. Sie
unterscheiden sich durch den internen Aufbau (Zonenfolge) und Wirkungsweise (Strom-
/Spannungsteuerung):

Transistor
Bipolartransistor (BJT) Feldeffekttransistor (FET)
NPN  PNP MOSFET JFET
Anreicherungstyp Verarmungstyp Bild 2-1: Gliederung der verschiedenen

(selbstsperrend) (selbstleitend) . .
Transistorfamilien.

Bei Bipolartransistoren findet der Stromfluss im Transistor statt, indem ein Minoritétstragerstrom
einen Majoritédtstrigerstrom steuert. Fiir den Stromfluss sind also Ladungstriger beider Polaritét
beteiligt, im Gegensatz zum Feldeffekttransistor (Unipolartransistor).

Die Transistoren lassen sich daher in zwei grobe Klassen aufteilen:

e Bipolartransistoren (Bipolar Junction Transistor, BJT)
e Feldeffekttransistoren (Field Effect Transistor, FET)

Beide Klassen haben ihre speziellen Eigenschaften, die in der Praxis gezielt ausgenutzt werden.
Bipolartransistoren haben als einzelnes Bauelement jedoch einen viel hoheren Verbreitungsgrad als
Feldeffekttransistoren.

Feldeffekttransistoren werden zum grossten Teil in digitalen ICs verwendet (Prozessoren, PLD, etc.).
Fiir spezielle Anwendungen werden FET aber auch als Einzelbauteile verwendet.

Ziel der Einfiihrung soll sein, einen Einblick in Aufbau und Wirkungsweise von Bipolartransistoren zu
erhalten. Dabei stehen die elementaren theoretischen Grundlagen, Modelle, Grundschaltungen als
Verstirker, die konkrete Dimensionierung des Arbeitspunktes im Vordergrund.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.1 Aufbau (Bipolartransistor)
Standardmdssig versteht man unter einem "Transistor" einen Bipolartransistor. Bei Bipolartransistoren
sind am Stromfluss sowohl Elektronen wie auch Locher beteiligt. Deshalb der Name "Bipolar".

Ein Bipolartransistor ist ein Dreischicht-Halbleiterbauelement mit einer NPN- oder PNP-Zonenfolge.

fasis
P

Emitter Nt N Kollektor
n,plcm]
n,=10"7
p=10f°
10‘&: n,=10's
Jore 810 X Bild 2-2: Schematischer Querschnitt durch einen NPN-
+ Transistor mit zugehoriger Ladungstriagerdichteverteilung.
1 P.=2.2510°
1010 n,,=2.2610""
P2.2510° Quelle: [THO76]

Diese Zonenfolge verkorpert im Prinzip zwei Dioden. Allerdings ist diese Anschauung nur beschriankt
richtig, da die Basisschicht sehr diinn ist (< 2um, kleiner als die mittlere Weglinge eines freien
Elektrons).

Deshalb kann der grosste Teil der Ladungstriger direkt vom Emitter zum Kollektor wandern, ohne in
der Basisschicht zu rekombinieren. Aus diesem Grund kann beispielsweise ein Transistor nie aus zwei
Dioden zusammengesetzt werden.

In der Praxis werden Transistoren mit NPN- und PNP-Zonenfolgen benutzt. Man spricht hierbei
einfacherweise nur von NPN- oder PNP-Transistoren. Das es sich hierbei um Bipolartransistoren

handelt, bedarf keiner weiteren Erlduterung.

Die Schaltzeichen und Polaritidten sind:

NPN Transistor PNP Transistor . . i i
R Bild 2-3: Schaltzeichen nach DIN fiir Bipolartransistoren.
0 { 0 { Die Polaritdten an den Anschliissen zeigen den Betrieb als Verstérker.
. Quelle: [THO76]

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.2 Funktionsweise

Der Transistoreffekt beruht aus der Idee, mit einem Minoritétstragerstrom /, einen Majoritétstriager-
strom /_ zu steuern. Das heisst, mit einem kleinen Steuerstrom an der Basis einen grossen
Kollektorstrom zu steuern.

Material Majorititstriger | Minorititstriger
N Elektronen Locher
P Locher Elektronen

Bild 2-4: Prinzipschaltbild Transistorverstiarkers mit
Strompfeilen.

Wird der Basis-Emitter-PN-Ubergang in Durchlassrichtung gepolt, werden Locher in die Basis
emittiert. Gleichzeitig wandern Elektronen aus der Basis zum Emitter. Der Locherstrom ist jedoch
wegen der viel hoheren Dotierung des Emitters wesentlich grosser als der Elektronenstrom aus der
Basis zum Emitter.

Weil die Basisschicht wesentlich diinner ist als die mittlere Weglidnge eines freien Elektrons, wandert
der grosste Teil der Locher durch die Basisschicht direkt zum Kollektor (bis ca. 99%). Der Rest
rekombiniert mit den Majoritdtstrdgern in der Basis.

Erkenntnis:

Vom Emitterstrom fliesst also etwa 99% zum Kollektor und nur etwa 1% zur Basis. Trotz in
Sperrichtung gepolter Basis-Kollektor-PN-Uberganges konnen die vom Emitter in die Basis injizierten
Minoritatstrager praktisch ungehindert zum Kollektoranschluss abwandern (Transistoreffekt).

Somit kann der Kollektorstrom formal beschrieben werden:

I .: Kollektorstrom

I AL +] Al I ;: Emitterstrom 2.1)
¢ B TCBO E A: Gleichstromverstiarkung der Basisschaltung (= 0.99)

I -y Reststrom durch die Kollektor - Basisdiode

Der Sperrstrom /., durch die Kollektor-Basisdiode ist wesentlich kleiner gegeniiber dem Stromanteil

Al,. Er kann in den meisten Fillen vernachléssigt werden.

In den meisten Fillen interessiert aber die Stromverstarkung in Emitterschaltung, d.h. um welchen
Faktor der Kollektorstrom grosser als der Basisstrom ist:

Hp,=B= Ie_ 1 __ 4 H ., B: Gleichstromverstirkung der Emitterschaltung (2.2)
g 1g—1. 1-A
resp.
A= Hpg (2.3)
Hpp+1

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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Wenn man iiber den Gleichstromverstdrkungsfaktor eines Transistors spricht, so versteht man implizit
das Verhiltnis I /1, als H,, oder B. Soll eine Aussage zum Faktor der Basisschaltung gemacht werden,
so wird dies explizit mit A=.. formuliert. Verwechslungen sind praktisch unmoglich, da A typischerweise
um 0.99 liegt und B im Bereich 20..ca.800.

Wichtig:

Die Gleichstromverstarkung H,, ist nicht zu verwechseln mit der Wechselstromverstiarkung 4, (auch g
h,,), die oft in Datenblitter explizit ausgewiesen wird. Die Wechselstromverstiarkung ist in der Regel
etwas grosser, aber in der gleichen Grossenordnung.

2.2.1 Betriebszustande

Je nach Polaritiat der 3 Anschliisse am Transistor werden verschiedene Betriebszustiande unterschieden.
Man betrachtet dabei fiinf moglichen Polarititskombinationen, die mit den beiden Dioden mdoglich
sind:

E

C
s I NS
N I T Bild 2-5: Diodenmodell eines NPN-Transistors zur
Betrachtung der Polaritétsverhaltnisse.
B

a) Stromloser Zustand: Die Spannung an allen Anschliissen ist OV.
Dieser Zustand ist in der Praxis nicht weiter von Interesse.

b) Aktiver Zustand: Emitterdiode leitend, Kollektordiode gesperrt.
Dies ist Betriebszustand fiir Verstdrkeranwendungen.

c) Gesittigter Zustand: Emitter- und Kollektordiode leitend.
Beim Einsatz des Transistors als Schalter verkorpert dies den durchgeschalteten Zustand.

d) Gesperrter Zustand: Emitter- und Kollektordiode gesperrt.
Beim Einsatz des Transistors als Schalter verkorpert dies den gesperrten Zustand.

e) Inverser Zustand: Emitterdiode gesperrt, Kollektordiode leitend.
Dieser Fall findet in Praxis kaum Anwendung, da keine Verstirkung im iiblichen Sinn realisiert
werden kann.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.2.2 Bindermodell des Transistors

Wir zeigen nachfolgend das Bandermodell fiir die verschiedenen Betriebszustinde. Wir halten dabei
die Basisspannung auf OV und verédndern fiir die verschiedenen Zustinde die Emitter-Basisspannung
U,, und die Kollektor-Basisspannung U,

stromoser Zustand

aktiver Zustand (Verstérker)

gesperrter Zustand

Bild 2-6: Bindermodell eines NPN-Transistors fiir die verschiedenen
Betriebszustiande.

Die Pfeile zeigen die Bewegungsrichtung der Ladungstrager:
o Inverserzustand - : Elektron
+ : positives Loch

Aktiver Zustand

Durch Anlegen einer Spannung -U,,=U,, wird die Basis-Emitterdiode leitend. U, muss fiir diesen Fall
grosser als U, sein. An der Kollektorsperrschicht fillt dann der grosste Teil der Elektronen am
Potenzialberg U, ab. Der Kollektor sammelt die vom Emitter in die Basis injizierten Elektronen auf.
Aufgrund der schwicheren Dotierung der Basis ist der Locheranteil im Emitterstrom relativ klein,
ebenso der Sperrstromanteil /.,

Gesperrter Zustand
Es fliessen nur die beiden Sperrstrome /., und I, durch die Dioden.

Gesiittigter Zustand

Beide Dioden sind im Durchlassbetrieb. Wegen der schwicheren Dotierung ist die Durchlassspannung
U, der Kollektordiode kleiner als die der Emitterdiode U,,. Durch das geringere Potenzialgefille wird
daher die Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung U, =U,,-U_~0.1V.

Inverser Zustand

Prinzipiell sind hier Kollektor und Emitter im aktiven Betrieb vertauscht. Aufgrund der ungleichen
Dotierung von Kollektor und Emitter resultiert hier aber eine schlechte Stromverstarkung, so dass
diese Betriebsart fiir die Praxis keine Bedeutung hat.

Weil der Kollektor viel schwicher als der Emitter dotiert ist, eignet sich der Kollektor funktional
schlecht als Emitter. In der leitenden Kollektor-Basisdiode iiberwiegt der Locherstrom stark, da die
Basis starker dotiert ist. Die inverse Stromverstdrkung A, beschreibt den Bruchteil der Elektronen A,
1, die jetzt den als Kollektor wirkenden Emitter erreichen.

Weiter kann iiber der stark dotierten BE-Sperrschicht keine hohe Sperrspannung auftreten. In der
Praxis ist ab ca. 5V mit einem Durchbruch zu rechnen.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.3 Grundschaltungen

Wird der Transistor als Verstirker eingesetzt, so sind drei verschiedene Grundschaltungen moglich:

Emitterschaltung Basisschaltung Kollektorschaltung

Bild 2-7: Drei Grundschaltungen sind
den fiir Transistorverstarker moglich.

Der Name der Schaltung besagt, welcher Transistoranschluss signalmiissig an Masse liegt.

Die drei Schaltungen unterscheiden sich hauptsichlich beziiglich Ein- / Ausgangswiderstidnde,
erzielbare Strom und Spannungsverstirkung, sowie Grenzfrequenz.

Schaltung  Eingangswid. r, A usgangswid. r Stromverstirkung v, Spannungsverstirkung v,  Grenzfrequenz f,
Emitter mittel hoch hoch hoch niedrig

Basis klein mittel <1 hoch hoch

Kollektor  sehr hoch niedrig hoch <1 niedrig

Diese groben Aussagen werden in den entsprechenden Kapiteln mit konkreten Zahlen ergénzt. Es ist
nicht sinnvoll zu viele Details beziiglich der Schaltungseigenschaften zu vermitteln, bevor das
gleichstrommissige Verhalten und die Arbeitspunktdimensionierung behandelt wurde.

Je nach geforderten Eigenschaften der Verstédrkerstufe wird die entsprechende Grundschaltung
gewdhlt. Durch zusétzliche Schaltungsmassnahmen (z.B. Gegenkopplung) kann das Verhalten der
Schaltung in grossen Bereichen beeinflusst werden.

Haupteinsatzgebiete Grundschaltungen liegen in den Bereichen:

Emitterschaltung
Allgemeiner Kleinsignalverstdrker mit hoher Spannungs- und Stromverstiarkung. Weniger geeignet fiir
hohe Frequenzen und grossere Leistungen, sowie niederohmige Lasten.

Basisschaltung

Klassische HF-Verstéirkerschaltung, da sie die hochste Grenzfrequenz aufweist, sowie eine gute
Entkopplung zwischen Emitter und Kollektorkreis bietet. In DC- oder NF-Anwendungen wird die
Basisschaltung selten verwendet, da sie einen kleinen Eingangswiderstand hat.

Kollektorschaltung (Emitterfolger)

Dies ist die typische Leistungsverstiarkerstufe. Durch den kleinen Ausgangswiderstand kénnen auch
niederohmige Lastwiderstinde verwendet werden. Sie wird vorwiegend als Impedanzwandler in
Leistungsstufen, sowie fiir hochohmige Eingangsstufen eingesetzt.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.4 Gleichstrommadssiges Verhalten des Transistors

Die gleichstrommaéssige Betrachtung des Transistors bildet die Grundlage zur Gleichstrom-
dimensionierung einer Transistorverstirkerstufe. Eine saubere Gleichstromdimensionierung ist
Voraussetzung fiir ein gutes wechselstrommassiges Verhalten.

2.4.1 Gleichstromverstarkung
Man beschreibt mit der Gleichstromverstdrkung H,, den Zusammenhang, wie in Kap. 2.2 gezeigt:

I.=H, I, Gleichstromverstarkung H,, (2:4)

Die Gleichstromverstérkung ist nicht konstant, sondern vor allem vom Kollektorstrom /. und von der
Temperatur abhiingig. Sie hat typischerweise Minima fiir kleine und grosse Strome:

DC current gain hre = f (Ic)
Vece = 5 V (common emitter configuration)

03 BC 237...239 EHPO0047
5 5
& 100°C : N
T "15°C il
—— Lt ™y .
) L 1
10
-50°C =
5
10'
5
Bild 2-8: Gleichstromverstdrkung H,, (h,,) in Abhingigkeit
5 vom Kollektorstrom und der Temperatur.
i
10 -2 -1 0 1 2
10 10 10 10" mA 10 Quelle:
[C Siemens Einzelhalbleiter Datenbuch II, Auflage 3,1992

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.4.2 Shockley-Gleichung fiir den Transistor

Der bipolare Transistor ist grundsétzlich ein stromgesteuertes Element.

Mit der Shockley-Gleichung fiir den Transistor kann der Kollektorstrom /.. eines (idealen) Transistors
in Abhéngigkeit der Emitter-Basisspannung U,, beschrieben werden:

I - Is(ei]{?i _1] Shockley-Gleichung fiir den (2.5)
Transistor

I verkorpert den Séttigungssperrstrom und n den Emissionskoeffizienten. In der Regel kann n=1
gesetzt werden, da die Basis-Emitterstrecke ein hoch dotierter PN-Ubergang ist.

Aufgrund der Stromsteuerung wird diese Gleichung selten direkt verwendet. Sie dient hauptséchlich
um einige der spiter verwendeten Zusammenhénge zu begriinden.

2.4.3 Reststrome am Transistor

Bei Si-Transistoren als Verstirker spielen Reststrome in vielen Fillen keine Rolle, da das Verhiltnis
von Steuerstrom zu Reststrom sehr gross ist und der Reststrom den Steuerstrom nicht signifikant
beeinflusst. Anders bei Ge-Transistoren, wo die Reststrome, wie bei den Dioden, ca. 1000x grosser sind.
Reststrome werden also nur in speziellen Féllen ndher untersucht und berticksichtigt.

Bein Einsatz des Transistors als Schalter konnen Reststrome die Eigenschaften als quasi-idealer
Schalter ungiinstig beeinflussen und sind dementsprechend zu beriicksichtigen.

Wie bei den Dioden, sind alle Reststrome des Transistors temperaturabhiingig und nehmen bei
steigender Temperatur zu. Dabei gelten dieselben Zusammenhénge. Vor allem Transistoren mit grosser
Sperrschichtflache (Leistungstransistoren) zeigen signifikante Reststrome.
Bei einer ndheren Betrachtung werden vor allem die Reststrome /., und [, interessant. Die
Bezeichnung "I ,," besagt, dass hier der Strom von C nach B bei offenem Emitter gemeint ist:
a.) b.)
Bild 2-9: Messschaltungen fiir Reststrome an Transistoren.

a.) Messung von I,
b.) Messung von I,

VCC VCC

leso lceo

Fiir Si-Kleinsignaltransistoren liegen Praxiswerte im fiir /_,, im Bereich 1..10nA bei 20°C.

Zwischen beiden Reststromen besteht der Zusammenhang iiber die Stromverstédrkung:

1
7. —_tcko . 26
P Hpp +1 Reststrome am (2.6)
Ie=Hpplp+(Hpp + D)y = Hppl g + 1 g Transistor (2.7)

Fiir eine konkrete Berechnung von /_,, kann der Formelsatz aus dem Kapitel 1.3.1 verwendet werden.
In Verstiarkerschaltungen sorgt man durch geeignete Dimensionierung, dass der Einfluss der

Reststrome gegeniiber den Steuerstromen vernachléssigbar wird.

2.4.4 Gleichstromersatzschaltbild

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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Das Gleichstromersatzschaltbild des Transistors dient Grundlage fiir simtliche gleichstromméssigen
Betrachtungen. Es stellt eine starke Vereinfachung des Transistormodells dar und dient dazu den
Formelsatz fiir die Gleichstromdimensionierung zu begriinden.

Das Gleichstromersatzschaltbild fiir den aktiven Betrieb (Verstdrkerbetrieb) definieren wir:

Bild 2-10: Gleichstromersatzschaltbild des
Transistors fiir den Verstiarkerbetrieb.

Die in Durchlassrichtung betriebene Basis-Emitterdiode wird durch die Spannung U,, beschrieben. Der
Kollektorstrom wird durch die gesteuerte Stromquelle H,, -/, modelliert.

Nun kénnen wir unter Verwendung dieses Ersatzschaltbildes iiber einem Knoten-/ Maschenansatz den
Arbeitspunkt eines beschalteten Transistors bestimmen. Der Arbeitspunkt wird durch den
Kollektorgleichstrom ohne wechselstrommaéssige Aussteuerung verkorpert. Er ist das Kriterium fiir die
DC-Dimensionierung jeder Verstérkerstufe.

Die Bestimmung des Arbeitspunktes betrachten exemplarisch am einstufigen Verstirkers in
Emitterschaltung. Anhand dieser Rechnung werden konkrete Formeln fiir die Berechnung der
Widerstdnde entwickelt.

Detailschaltbild DC-Ersatzschaltbild

Bild 2-11: Ableiten des Gleichstromersatzschaltbildes
der Gesamtschaltung.

Fragestellung: Wie gross wird der Kollektorstrom /., wenn die Widerstédnde R,..,R,, U,, , H,,und U
gegeben sind?

Die Masche M gilt:
Ugp +1:-R, 1+L
1 Hpp (2.8)
Ugo =Upp + 1R, =Ugp+I.R,| 1+ >, =1y= :
Hpy R,
In Knoten A gilt:
U, LU +I-R (1+ ! D
cc ~|Ype Tlchy T
— H
IR1=IQ+IB:M —>1,= re))_ e (2.9)
R1 R1 Hpp

Wir verwenden nun beide Gleichungen um /. zu bestimmen und erhalten die formale Losung:

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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 Hig(UccR, ~Upg(Ry + Ry)) Arl_oe|tspunkt des Transistors (2.10)
T R(R, + R,)(Hps + 1)+ RR, bei gegebenen R, .R,

Wir sind nun in der Lage, bei gegebenen Komponentenwerten den Arbeitspunkt der Verstiarkerstufe zu
bestimmen. Bemerkenswert ist, dass der Kollektorstrom nicht vom Kollektorwiderstand R, abhingig
ist.

Beim der Rechnung mit der Formel (2.10) miissen die Werte fiir /,, und U, vorgegeben werden. Wir
wissen aber, dass diese aber vom Arbeitspunkt selber abhiingig sind. Deshalb beginnt man mit einem
Schitzwert fiir H,, und U,,. In Kleinsignalverstdrkern sind Werte fiir /,,=200 und U,,=0.6V in vielen
Fillen gute Anfangswerte.

Die erste Rechnung liefert mit den Anfangswerten eine Nidherung fiir den Arbeitspunkt. Mit dieser
werden die entsprechenden Werte fiir U,, und H,, aus dem Datenblatt bestimmt und der Arbeitspunkt
neu berechnet. Das Verfahren wiederholt man sooft, bis der Kollektorstrom mit geniigender
Genauigkeit bestimmt ist.

Beispiel 2-1: Bestimmen des Arbeitspunktes bei gegeben Elementen.

Bestimmen Sie den Kollektorstrom der folgenden Verstéarkerstufe mit einer Genauigkeit besser als 1%:

O 24v Kenndaten BC107..109A/BC
I 42K VCE=5V 2208 102 ; ; 7ZO&550==
Tj =25°C Ic JARRa
. t;pical values| (mA) T
bre 5 é‘,;r
BC107A aet] L)
600| 8C109CH i
V I
Al
I!I 1.6K 400 { BC107BY £2
BC 10881
= BC109BH o
—HH I Base-emitter
' . —] BC 107AE 107 et voltage versus
Wir erhalten die Resultate: b £ {208 e
[1Tj=25°C [:_EF'
8 LT
-2 -1 2 10
10 10 1 ) Ic (mA) 10 400 600 800 Vg(mV)1000
Quelle: Philips Semiconductor Databook 3-4, 1968
HFE - ZOO’UBE =0.6V: ICl = 2.3966mA Bild 2-12: Schaltbild und DC-Kennlinien fiir Beispiel
Hpp =195U,, =0.62V: I, =2.410mA 21.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.4.5 Gleichstromdimensionierung
Mit der Gleichstromdimensionierung wird der Arbeitspunkt des Transistors festgelegt. Sie liefert als
Resultat die Widerstandswerte fiir die entsprechende Schaltung.

Bei der Dimensionierung sind Vorgaben wie Leistung, Ein-/ Ausgangswidersténde, Speisespannung
sowie Streuung der Transistorkennwerte zu bertiicksichtigen. Die geforderte Verstdrkung der Stufe wird
bei der Gleichstromdimensionierung nicht betrachtet.

In der Praxis ist keine optimale Dimensionierung moglich, da viele der wiinschenswerten Eigenschaften
in Konkurrenz oder sogar im Widerspruch zueinander stehen. So hat z.B. ein grosserer Kollektorstrom
zwangslédufig einen kleineren Eingangswiderstand zur Folge.

Der Transistor ist von Natur aus ein hochgradig nichtideales Bauelement: Praktisch alle Kennwerte
sind temperatur-, arbeitspunkt- und spannungsabhingig und sind zudem Exemplarstreuungen
unterworfen. Durch geeignete schaltungstechnische Massnahmen kann der Einfluss dieser Widrigkeiten
aber soweit vermindert werden, dass das Schaltungsverhalten nicht mehr beeintréchtigt wird.

Die Dimensionierung kann auf unterschiedliche Art erfolgen. Wir betrachten zwei grundlegende
Methoden, die die prinzipielle Technik der DC-Dimensionierung zeigen:

¢ Analytische Methode:
Durch Arbeitspunktvorgabe bestimmen der Widerstinde mit Hilfe von
Dimensionierungsformeln. Primér geeignet fiir Kleinsignalanwendungen.
¢ Grafische Methode:

Durch Einlegen der Lastgeraden im Ausgangskennlinienfeld, bestimmen der
Verstirkereigenschaften. Diese Methode wird hier nicht ndher betrachtet.

24.5.1 Zusammenfassung

Die DC-Dimensionierung bezweckt:
o Festlegen des Arbeitspunktes, so dass die geforderte Leistung an die Last abgegeben wird.
e Bestimmen aller notwendigen Widerstdnde, die gleichstrommassig aktiv sind.
e Vermindern des Einflusses von Parameterstreuungen des Halbleiters.

e Vermindern von Temperatureinfliissen.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.4.6 Analytische Methode

Sie beinhaltet grundsétzliche Betrachtungen zur Fixierung des Arbeitspunktes aus der
Arbeitspunktvorgabe. Das Resultat sind die Widerstandswerte die einstufige Verstarkerschaltung.

Wir erarbeiten einen Formelsatz zur Dimensionierung fiir den einstufigen Verstirker in
Emitterschaltung. Fiir die anderen Grundschaltungen gelten analoge Betrachtungen.

k=3.5 (Querstromfaktor,Normalfall = 5)
m=3.5 (Emitterspannungsfaktor,Normalfall = 4)
I, =k, (2.11)
R. = (Uce ~(m+1)Upg) Hpg

! (k+1)I,. (2.12)

(M) Uy Hyg

? kI (2.13)
R. = Uec =mUpgg

’ 21, (2.14)
R, = mUpgg

IC(1+ 1 j (2.15)
Hpp

Soll die Stufe eine gute Temperaturstabilitdt aufweisen, lassen wir iiber dem Emitterwiderstand R, 2..4
U,, abfallen. Beim Si-Transistor erfolgt eine Arbeitspunktverschiebung primér dadurch, dass U, pro
°Cum ca. 2 mV abfillt. Aufgrund der nahezu konstanten Basisspannung steigt der Emitterstrom an. R,
so dimensioniert, dass bei steigendem Strom /, der Spannungsabfall iiber R, mehr als ca. 2mV/°C steigt.
Dadurch entsteht ein Regelmechanismus, eine sog. gleichstrommassige Gegenkopplung, die dem
Stromanstieg entgegenwirkt.

Die Spannung U, ist verhéltnisméssig konstant, da der Reststrom /_,, sehr klein ist, verglichen mit dem
Basis- und Querstrom. Der Querstrom [, wird ca. 3..10 I, gewihlt. Ein grosserer Querstrom bringt zwar
eine (etwas) bessere Temperaturstabilisierung, vermindert aber den Eingangswiderstand der Stufe, was
in den meisten Féllen unerwiinscht ist. Bei Si-Transistoren kann normalerweise problemlos mit /,=51,
dimensioniert werden.

Die verbleibende Spannung U .-U,, wird hilftig iiber dem Transistor (U,,) und dem Kollektor-
widerstand (U,,) aufgeteilt. Dadurch erhalten wir eine grosse Aussteuerbarkeit (wenn R, >> R ).

Aufgabe:
Begriinden Sie die Formeln (2.12)..(2.15) mit Hilfe eines DC-Ersatzschaltbildes.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker



HTI Burgdorf 2-13
Analoge Systeme 1 (ELA4) Biploartransistoren

Beispiel 2-2: DC-Dimensionierung eines einstufigen Transistorverstérkers.

Einstufiger Kleinsignalverstdrker mit BC107B und Arbeitspunkt / =2mA. Speisespannung U_=9V.
Zu bestimmen: Alle Widerstidnde und U

CHARACTERISTICS Tj = 25 °C unless otherwise specified
Grundschaltung —» Collector cut-off current
Ig = 0; Vgp = 20 V3 Ty = 150 °C Icgo < 15 uA
—» Base-emitter voltage 2)

. . _ typ. 620 mv

lc= 2mAiVeg =35V VBE 550 t0 700 mV

Ic = 10 mA; Vg =5V Vpg < 770 mV

BC107A | BC107B |BC108C

BC108A {BC108B [BC109C

BC109B
— D.C. current gain

Ic=10uA; Vg =5V

N > 40 100
FE typ. 90 150 270

> 110 | 200 420
Ic=2mA; VGg =5V hpg  typ. 180 | 290 520
< 220 | 450 800

2) VBE decreases by about 2 mV/OC with increasing temperature.

Bild 2-13: Schaltbild und DC-Kennlinien fiir Beispiel 2-2.
Wichtig; Datenblatt: Philips, Silicon Transistors, 1968

Dimensioniert wird immer mit typischen Werten!
Aus dem Datenblatt lesen wir:

U, @2mA=0.62V

H,, @2mA=290

Mit den Formeln (2.12)..(2.15) erhalten wir die Widerstidnde:

IQZSIB—)]CZS UE:4UBE_>m:4
Uqe —(m+ 1)Uy )H 9-5.0.62) 290
Rl:( cc = (m+DUpy) e _ )_3 =142.583kQ —225150kQ
(k+1)I, (5+1)2-10
W, H 4+1)0.62-290
Rz:(’”+ WirHpe _(4+1) = 89.9kQ —LE2 590k
kI, 5.2:10
21, 2.2-10
R, = mUpp __ 4-0.62 = 1.2357kQ —E2 512k0

1 B -3 1
2107 1+ ——
i) 0]

Eine Kontrollrechnung mit Formel (2.10) zeigt uns den effektiven Kollektorstrom, den wir mit den
Normwerten erhalten:

R =150k R, =90kQ  R,=16kQ R, =12kQ
Uy @2mA=062V  H,,@2mA=290  Ug. =9V

Hpp(UceR, —~Uyp(R +R,)) 290(9-90-10° - 0.62(150-10° +90- 10°)
© Ry(R +R,)(Hpp +1)+ RR,  1.2-10°(150-10° +90-10%)(290 + 1) +150-10° -90- 10°

=1.9705mA

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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Ebenso kann der Arbeitspunkt mit Hilfe einer PSpice-Simulation verifiziert werden. Der Arbeitspunkt
wird bei PSpice immer implizit bestimmt (Bias Point) und im Listing als Spannungen an den Knoten
ausgewiesen:

ok D3/07/96 19:03:4T 00 NT Evaluation PSpice (April 1985) xsoccouxuxxx
& Schemotics - [TronsVerstAeitspkLech p.1 (cusrant) : % D:\E94\Mikroelektronik\Beispiele\TransUerstArheitspkt.sch
[PAEte Ect Crw Neagess Yiew pions Anobysis Took Mwrkers Window Help _ | x|
DI@ [=] . ) Ql[}l Qlc El-« ﬂ. - - oo SHALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE =  25.000 DEG C
Ti NODE  UOLTAGE NODE  UOLTAGE NODE  UOLTAGE NODE  UOLTAGE
R A3
= 16K ($N_0BR1)  2.9974 ($N_DRO2)  5.914T
150K <
($N_DRB3)  2.3220 ($N_0004)  9.0000
]
t BC107B 'Vt
! UOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
u_u1 -1.968E-03
R2 R4 S
oK = 1.2K TOTAL POWER DISSIPATION 1.77E-02 WATTS
T xxxx BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS
. D NAME a_o1
MODEL BC107B-X
18 6.71E-06
Ic 1.93E-03
UBE 6.7SE-01
usc -2.92E+00
UCE 3.59E+00
- BETADC 2.87E+02
< L oM 7.50E-02
- RPI 4. 24E+03
0.33. 0.16 Gmd: Model.. RX o 0BE+00
RO 3. 24E+04
CBE 5.32E-11
cBc 3.04E-12
BX 9.00E*00
cJs 9.00E+00
BETARC 3.18E+02
FT 2.12E+08

Die kleine Abweichung zwischen analytischer Rechnung und Simulation ist durch das ungleiche Modell
des BC107B zu erkliren.

2.5 Einfluss der Temperatur auf den Arbeitspunkt

Bei Si-Transistoren ist hauptséchlich die Anderung von U,, fiir die Temperaturabhéngigkeit
verantwortlich. Unter Vernachléssigung der Reststrome und der Annahme dass /,, iber die
Temperaturinderung konstant bleibt, kann mit Gl. (2.10) iiber Differenzbildung die Anderung des
Kollektorstromes formuliert werden:

AL - HFE(UCCRZ ~Ugpri (R, "‘Rz)) 3 HFE(UCCRZ ~Uppra(R + Ry )) !I(O(I‘Iektorstrom-
T R(R + R)(Hpp + )RR, Ry(R, + Ry )(Hyp +1)+ RiR, dnderung
Hep (R + Ry)AU g
= AUgp =U -U
R, (R1 +R, )(HFE + 1) +R/R, ( BE BET2 BETI) (2.16)

Wir konnen die obige Gleichung weiter vereinfachen und erhalten eine Niherung fiir die
Kollektorstromidnderung:

Ndherung (2.17)
Kollektorstromdnderung
AIC ~— Al]BE
R/[R,
HFE

Schaltungstechnisch kann auf das Temperaturverhalten Einfluss genommen werden. Fiir weitere
Informationen sei auf [KRU-ME98] verwiesen.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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Beispiel 2-3: Bestimmen der Kollektorstromédnderung bei einer Temperaturdnderung.

Wie gross wird der Kollektorstrom der in Beispiel 2-2 dimensionierten Schaltung, wenn die Temperatur
von 25°C auf 45°C 4ndert?

H,o (R, +Ry)AU 290(150-10° +90-10%)20-(-2)-10~°
Ry(R +R,)(Hp + 1)+ RR,  12-10°(150-10° +90-10°)(290 + 1) + 150-10° -90-10°
Io = Iepy + Al =1.9705+0.02861 = 1.9991mA

=28.61uA

C:

Dieser Wert ist etwas zu klein, da mit steigender Temperatur natiirlich auch /,, ansteigt, was eine
Erhohung des Kollektorstromes zur Folge hat. Dies wurde in dieser Formel nicht beriicksichtigt.

Beispiel 2-4: Bestimmen der ndherungsweisen Kollektorstromédnderung.

Wie gross wird die Kollektorstromdnderung mit den Werten aus dem vorherigen Beispiel, wenn man
die Ndherungsformel (2.17) verwendet?

Al =~ AUpp _ _ 20-(-2)-107 =27.99uA
R|R,  150-10°[90-10° .
7 +1.2.
H g 290

2.6 Transistorkennlinien

Transistorkennlinien beschreiben das Verhalten des Transistors in verschiedenen Arbeitspunkten /.
und bei verschiedenen Kollektor-Emitterspannungen U .. Modernere Datenbiicher tendieren eher

weg von der grafischen Beschreibung zu tabellierten Werten mit zugehdrigen Umrechnungsformeln.

Besonders frither wurde das Vierquadranten-Kennlinienfeld zur grafischen Dimensionierung benutzt.
Es erlaubt das Herauslesen von Kenndaten und erlaubt die Dimensionierung bei bekannten
Lastverhiltnissen des zugehorigen Arbeitspunktes und zeigt sofort den maximalen Aussteuerbereich
der Stufe.

L2 S T O A N i | T T T T rorororT
[ I [1] )R
— 1l. Quadrant ﬁ:) |. Quadrant ] 2N930§
i - J
y Ig =150pA +—+ ©
N 40 B = 120pA
N P !
a vl =1 100A
= T
N4 LA 80pA
N I' —
) i L] 60u4
N0 _-_— =
2 A N - - = 40uA
N -
20pA
N
Bild 2-14: Vierquadranten Kennlinienfeld der Emitterschaltung.
J100Ig (LA) 0 10 R0 e (VI H30 - .
T I ‘;9 ‘IJ[ T t CrE d Kennlinien fiir den Transistor 2N930:
T 1 . e
7 11l. Quadrant I. Quadrant: Ausgangskennlinien /(U,,)
It LLLd rilras IV. Quadrant II. Quadrant: Stromverstarkungskennlinien /.(7,)
| = V‘C E ey (V] T II1. Quadrant: Eingangskennlinienfeld U, (1)
TITT ﬁ [ H [LII % IV. Quadrant: Spannungsriickwirkungs-Kennlinienfeld U, (U,,)
Quelle: Philips Semiconductors Databook 1968, Part 3-4 (hdufig nicht eingezeichnet)

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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Die einzelnen Kennlinien werden hierbei aufgrund eines Parameters spezifiziert, z.B. I, fiir die
Ausgangskennlinie. Er wird jeweils fiir eine einzelne Kennlinie konstant gehalten. Technisch erfolgt mit
Messung mit einem sog. Halbleiter-Kennlinienschreiber.

Aus den nichtlinearen Kennlinien kann durch Linearisierung fiir den jeweiligen Arbeitspunkt ein Satz
Kleinsignalparameter bestimmt werden, die das Verhalten des Transistors beschreiben. Fiir
Kleinsignalanwendungen ist diese Ndherung geniigend genau.

Bei der Betrachtung muss immer unterschieden werden:

Grosssignalbetrachtung:
Grosse Aussteuerung um den Arbeitspunkt. Kleinsignalparameter zeigen mehr oder
weniger grosse Abweichungen.

Kleinsignalbetrachtung:
Kleine Aussteuerung um den Arbeitspunkt. Kleinsignalparameter liefern geniigend genaue Resultate.

2.6.1 Ausgangskennlinienfeld

Es beschreibt den Kollektorstrom /.= f(U,_,,1,), wobei U, das Argument darstellt und /, Parameter ist.
Der Begriff "Parameter" besagt, dass diese Grosse jeweils fiir eine Kennlinie konstant gehalten wird,
wihrend das Argument stetig variiert wird.

Ui <0

lo (Sattigungsbereich)

Arbeitspunkt Alg
| | S

AUge

Bild 2-15: Ausgangskennlinienfeld fiir einen
Transistor.

Das Bild zeigt als erste Kennlinie den Reststrom /_,,, der bei 1,=0 fliesst. Die anderen Kennlinien

verkorpern I (U_,) nach steigendem, konstantem Parameter /,.

Der steil abfallende Bereich stellt den Séttigungsbereich dar (U, < 0). Wir erkennen hier kleine
differenzielle Ausgangswiderstinde. Sie liegen in der Grossenordnung von einigen Q bis einige mQ bei
Leistungstransistoren. Der Sittigungsbereich ist nur fiir den Betrieb des Transistors als Schalter
interessant. Beim Einsatz des Transistors als Verstiarker interessiert nur der Abschniirbereich (Bereich
ausserhalb der Séttigung)

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.6.2 Erlaubter Arbeitsbereich (Safe Operating Area, SOAR)

Beim Konstruieren der Lastgeraden ist darauf zu achten, dass die Grenzen fiir /, U_,, und P,
nirgendwo tiberschritten werden. Diese Vorgaben beschreiben einen erlaubten Arbeitsbereich (Safe
Operating Area, SOAR). Bei Leistungstransistoren ist die SOAR in Form einer Grafik vorgegeben:

MIB02 @ moromors

FIGURE 4 - ACTIVE REGION SAFE OPERATING AREA

100
50 =~ ~

- N

< ~ N 100 s

i e

T~ o~

z 0 P N

x N The Safe Operating Area Curves indicate | — Vg limits below

L3 50 S\ ., which the device will not enter secondary breakdown. Collector

8 S 5.0 ms load lines for specific circuits must fall within the applicable Safe

Ar id causi t ic failure. To insure operation

g Wf—Ty= 2000¢ \ barle:v::h:v‘:v‘nxi?v:‘\::nTlJ.c:oaswt:?:r:p;la:J:e de:a;ing mu::er be ob-

s i ‘T A\ served for both steady state and pulse power conditions.

uj] 1.0 == —— Secondary Breakdown Limited N

S == === Bonding Wire Limited T

© (B —— ==== Thermal Limitations 7 =25°C AN

O 1%

S == \ Bild 2-16: Erlaubter Arbeitsbereich (SOAR)
. eines Leistungstransistors MJ802.
01

18 w30 50 10 i 30 50 100 Quelle: Motorola Bipolar Power Transistor
VeE, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE {VOLTS) Data 1985

Innerhalb der SOAR kann der Transistor problemlos betrieben werden. Die DC-SOAR darf im

Impulsbetrieb geméiss Diagramm kurzzeitig tiberschritten werden, z.B. wenn der Transistor als Schalter

arbeitet.

Beim Betrieb des Transistors an einer komplexen Last wird die "Lastgerade" zu einer Ellipse. Hierbei

muss die gesamte Ellipse innerhalb der SOAR bleiben.

Ein Betrieb ausserhalb der SOAR hat normalerweise eine Zerstdorung des Transistors zur Folge. Die

Begrenzungen der SOAR sind durch folgende Sachverhalte gegeben:

le

Uberschreiten des Maximal-
stromes im Bonddaht Uberschreiten der

I max. Verlustleistung

Cmax|

Uberschreiten der max.
lokalen Stromdichte
111 \ (Durchbruch 2. Art)

Avalanche-Durchbruch

(Durehbruch 1. Art) Bild 2-17: Kriterien fiir die Begrenzungen des

Uce erlaubten Arbeitsbereiches (SOAR).

Ucemax

I:

Der max. Kollektorstrom wird durch die max. Stromdichte in den Anschlussdrdhten (Bondung)
begrenzt. Wird der Strom iiberschritten, schmelzen diese Anschlussdridhte durch. In diesem Bereich
wird die max. thermische Verlustleistung nicht erreicht.

IL:

Der max. Kollektorstrom wird durch die max. thermische Verlustleistung begrenzt. Die max.
thermische Verlustleistung ist durch den Wiarmewiderstand gegeben und gehorcht der Gleichung
P =U,, -1. In der doppelt logarithmischen Darstellung erscheint der Verlustleistungshyperbel als
Gerade mit einer bestimmten Steigung.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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I1I:

Der Kollektorstrom wird durch die maximale lokale Stromdichte begrenzt. Bei grossen
Verlustleistungen und dementsprechender Erwdrmung des Kristalls erfolgt kein homogener Stromfluss,
sondern erfolgt bevorzugt ortlich in kleinen Zonen (sog. Hot Spots). Das hat zur Folge, dass lokal die
Stromdichte tiberschritten werden kann, ohne dass die rechnerische max. Verlustleistung iiberschritten
wird. Dieser Effekt wird Durchbruch 2. Art (Second Breakdown) genannt.

IV:

Ein Uberschreiten der maximalen Kollektor-Emittersperrspannung hat zur Folge, dass ein
Lawinendurchbruch an der Kollektor-Basissperrschicht erfolgt. Da der Lawinendurchbruch schlagartig
erfolgt, darf diese Maximalspannung auch nicht kurzzeitig tiberschritten werden.

BDY20
15 7209581
T Ttypical values [ [T [
Ic Tj=25°C 1
(A) -] -
T H PV=75W E
N [ |
} $0j1h !
l XBGA‘ | % |
2lgo - b O — 7‘ 1 j
\\ o 0‘5‘19“ !
5 N O!i}
& TN 03AT l
2 N LT
[ T T y
g 02A ]
k—5}-2 5
= N i |
= - 01A]
RRNS 0.05A
TN e L
| el
N L00TR
0 lr ; : - : \\7 : ] I Bild 2-18: Die Lastgerade tangiert den
20 veglVv) 40 Verlustleistungshyperbel.
Ucm Uco Uom

In der Praxis ist es unrealistisch anzunehmen, dass die Stufe bis u, , ausgesteuert werden kann.
Unterhalb von ca. U_=4V erfolgt ein Abknicken der Kennlinien, was eine Verzerrung des
Ausgangssignals zur Folge hat. Deshalb sollte die Séittigung beriicksichtigt werden. Dies ist auch der
Grund, wieso die Ausgangskennlinien fiir U, < 4V in einer separaten Grafik aufgefiihrt werden.

2.7 Kiihlung von Halbleiterbauelementen
Die im Transistor (oder anerden Bauelement) erzeugte Verlustleistung wird vollstidndig in Wéarme
umgesetzt. Das Bauelement erwédrmt sich der umgesetzten Verlustleitung entsprechend.

Der Kiihlung eines elektronischen Bauelementes ist, speziell bei Leistungsanwendungen, Beachtung zu
schenken. Grundsitzlich gilt, dass die im Bauelement durch Verlustleistung erzeugte Wiarme nicht zur
Zerstorung oder zur Minderung der Lebensdauer des Bauelementes fiihren soll.

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf die allgemeine Dimensionierung von Kiihlkorpern.
Dabei spielt es grundsitzlich keine Rolle, ob es sich um Dioden, Transistoren oder Widerstdnde
handelt.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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Leitsatz:

Die im Bauelement erzeugte Warme muss soweit abgefiihrt werden, dass eine bestimmte
Grenztemperatur der Sperrschicht nicht tiberschritten wird. In der Regel ist dies 150°-175°C bei Si-
Halbleitern.

Fiir die Sperrschichttemperatur gilt:

Bauelement

Ry [K/WI[C/W]= Thermischer Widerstand von der Sperrschicht zum Gehéduseboden

Po

Ry, [K/W]["C/W ]=Thermischer Widerstand von der Sperrschicht zur Umgebung ‘
P, [W] = Abzufiihrende Verlustleistung ‘
T, /" C]=Umgebungstemperatur B

RTHJ—C
T, [*C ] =Sperrschichttemperatur ;C
T,.['C] = Gehidusetemperatur T
T,=T,+Py- Y Ry =T, +Py(Ry, +Rpyy )=T,+P, Ry, (2.18)

2.7.1 Dimensionierung von Kiihlkérpern (ohne Zwangsbeliiftung)

Kiihlkorper werden verwendet, um den thermischen Widerstand R,,,, , herabzusetzen. Der Grenzwert
fiir R,,,, , ndhert sich fiir grosse Kiihlkorper an R,,,, ., kann aber selbstverstidndlich nicht kleiner werden.
Grosse Kiithlkorper haben Wiarmewiderstdnde von 0.1,..,3 K/W, wihrend kleinere in der Grossen-
ordnung von 10..40 K/W liegen.

Grundsitzlich gilt, dass der Kiihlkdrper nur so gross wie notwendig dimensioniert werden sollte. Es ist
aufgrund der rasch wachsenden rdumlichen Dimensionen nicht sinnvoll, Kiihlkorper iiberzudimen-

sionieren.

In den meisten Fillen haben Halbleiter mit Metallgeh4use eine leitende Verbindung zum Chip. Bei
Dioden ist dies die Kathode, bei Transistoren der Kollektor. Deshalb wird ein Halbleiter meist mittels
einer Glimmerscheibe o0.4. isoliert auf einen Kiihlkdrper montiert:

_ _M3sismm
N
TO 204 AA

e
Isoliernippel., 4* 2 ‘
Glimmerscheibes, \\\ o m Bild 2-19: Isolierte Montage eines Transistors im
| v I '***EI] | TO 204-Gehéuse.
2 b L_%hﬂﬂ : Quelle: Elektor
T\

[ == ey ==

O N ¢

Die Isolation bringt einen zusitzlichen Warmewiderstand ein, der beriicksichtigt werden muss:

R R R R Ryy, : Wirmewiderstand des Isoliermaterials [K / W]
2 Ry = Ruy, + Ry, + Ry Ry, - Wirmewiderstand des Kiihlkorpers [K / W] (2.19)

Die Glimmerscheibe kann in der Rechnung wie folgt beriicksichtigt werden:

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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* abhingig vom Kontaktdruck

Werte fiir Ry bei Glimmerscheiben-Isolierung*
Ryyr in K/W TO-3/TO-41 TO-126 SOT-9 SOT-23
Glimmer l 50 um 1,25 8 2,5 8
trocken 100 pm 1,4 9 3 10
- - Bild 2-20: Wiarmewiderstand
G]lmmer‘mlt 50 pm 0.35 4 1 4 von Isolierscheiben.
Wirmeleitpaste 100 pm 0‘ 4 45 15 6 Quelle: [NUH94]
beidseitig ! ! !

Durch Verwendung von Wirmeleitpaste wird der Warmewiderstand zum Kiihlkdrper erheblich

verbessert.

Beispiel 2-5: Kiihlkorperdimensionierung.

Zu dimensionieren ist die Warmeableitung fiir einen Transistor 2N3055 mit isolierter Montage und den

folgenden Betriebsdaten:

Vorgaben:  2N3055: Ry, =11K/W T =130°C
P, =65W
T,=30C
— TJ —Ta

T, =T,+ PDZRTH

_)ZRTH

PD

Wie gross wird der maximale Warmewiderstand des bendtigten Kiithlkorpers? Kann diese
Verlustleitung in der Praxis tatsdchlich abgefiihrt werden?

Losung:
Fiir unsere Aufgabe setzt sich Z R, aus den Einzelwiderstinden zusammen:

Ry, _c : Therm. Widerstand von der Sperrschicht zum Gehéuse

Z Ry =Ry + Ry + Ry, Ry ‘Therm. Widerstand der Isolierscheibe

Ry, ‘Therm. Widerstand von Kuhlkérper zu Umgebung

Wahl der Glimmerscheibe: 50um mit Wirmeleitpaste. = Ry, =0.35K /W

Bestimmung des Ry, :

Lol g o Rey, + Ry,

T UMH; ¢
I:)D

Ry, <039 © 114 © 1 035 = |-0089| =
K 65 W W W W

T,-T,

P, - RTHJ,C - RTH,

— RTHK,A =

Diese Kiihlanforderung kann nicht mit einem handelsiiblichen Kiihlkorper realisiert werden. Besonders
die Forderung nach 7 < 130°C ist hart. Gemiss Herstellervorschrift wire ein 7', von 175°C erlaubt.

Erkenntnis:

Der Transistor wird nur mit ca. der halben max. Verlustleistung betrieben und die Forderung nach
T, =130°C ist trotzdem nicht erfiillbar.

Jmax

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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Fiir Bauelemente, welche zur Montage an einem Kiihler vorgesehen sind, gelten die Herstellerangaben
fiir den Wiarmewiderstand/ max. Verlustleistung immer beziiglich einem idealen Kiihlkdrper mit
Wirmewiderstand 0 K/W.

Beispiel 2-6: Temperaturberechnungen.

Bestimmen Sie die Sperrschichttemperatur fiir einen Transistor BC107 mit
a.) R, =500 K/'W, P ,=100mW und 7 ,=35°C!

b.) Wie sédhe es aus wenn die Verlustleistung auf 300mW erhoht wird?

c.) Wie sdhe es aus, wenn wir einen Kiihlstern mit 52 K/W aufstecken? (R, .=200K/W)

THJ-C

Losung:
Berechnung mit bekanntem Formelsatz.

a.)
T, =T, +P, > Ry =35+0.1.-500 | ‘C+W WC}=85°C

b.)

T, =TA+PDZRTH =35+0.3-500 °C+WWC}:185°C

Bemerkung: Der Transistor wird ausserhalb der Spezifikationen betrieben.

c.)
T, =T,+P,)_ Ry, =35+0.3(200+52) ﬂc +W WC}:110.6°C

Bild 2-21: Kiihlstern mit R,
52K/W zur Verminderung des
RTHC-A in Beispiel 2-6 c.).

Hinweis: Die max. Belastbarkeit ist nicht nur durch Verlustleistung begrenzt!

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.8 Wechselstrommassiges Verhalten des Transistors
Auf der Basis einer durchgefiihrten Gleichstromdimensionierung der Verstirkerstufe kann nun eine
wechselstrommaissige Dimensionierung erfolgen. Sie beinhaltet folgende Betrachtungen:

e Festlegen der Verstarkungsfaktoren: Stromverstdarkung v, Spannungsverstiarkung v,
e Fin- und Ausgangswiderstidnde der Stufe

e Koppelkondensatoren und daraus resultierende Grenzfrequenzen

Wir betrachten in dieser Einfithrung ausschliesslich das wechselstrommaéssige Verhalten an
Kleinsignalverstarker im niederfrequenten Bereich. Fiir diese Betrachtung ist im Regelfall keine
komplexe Rechnung erforderlich.

Auch hier erfolgt die Untersuchung und Begriindung indem geeignete Ersatzschaltbilder (Modelle) fiir
das wechselstrommaissige Verhalten verwendet werden.

Zur Untersuchung kennt man auch hier zahlreiche AC-Modelle. Sie unterscheiden sich von den DC-
Modellen im Wesentlichen, dass sie die entsprechenden Sperrschicht- und Diffusionskapazitdten
berticksichtigen.

Hybrid-Parameter-Modell (H-Parameter):

Kleinsignalmodell, das auf der Zweitortheorie aufbaut. Es werden die wechselstrommaéfBigen Ein- und
Ausgangswiderstdnde, Stromverstdrkung und Riickwirkung berticksichtigt.

In der Regel werden aber keine Kapazitédten beriicksichtigt. Fiir Kleinsignalanwendungen im
Niederfrequenzbereich (< 100kHz) liefert es in der Regel gute Resultate.

Hybrid-n-Modell

Einfaches Kleinsignalmodell, das das wechselstrommaissige Verhalten in einem Arbeitspunkt
wechselstrommassig beschreibt. Meist werden die Kollektor-Basis-Kapazitdt und die Basis-Emitter-
Kapazitit berticksichtigt.

Charakteristisch ist, dass dieses Modell den Kollektorstrom als Funktion der Basis-Emitterspannung
beschreibt, also mit einer Steilheit g, =i (u, ), anstatt mit einem Stromverstarkungsfaktor /..

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.8.1 Hybrid-Parameter Modell (H-Parameter)

H-Parameter erlauben mit einer einfachen Theorie (Matrizenrechnung) eine systematische und
einfache Berechnung des Kleinsignalverhaltens gesamter Schaltungen. Sie beschreiben das
Kleinsignalverhalten des Transistorzweitores mit Hilfe eines idealisierten Modells:

Bild 2-22: Hybrid-Parameter-Modell eines Bipolartransistors.
Das Kleinsignalverhalten im Arbeitspunkt wird mit einem Satz H-
Parameter beschrieben.

h|2e' U,

Das Modell unterstellt eine lineare Abhéngigkeit zwischen den vier Grossen i, i, u,, und u,. Sie konnen
durch Hybrid-Gleichungen dargestellt werden:

uy=hy, iy +hy,u, (2.20)

Hybrid-Gleichungen

Iy =hyy, iy +hy, Uy

Dabei gilt fiir den Parametersatz:

u
_ _
hy=2 Ryt
1 lu,=0 21i,=0
i —i
_ 2 _ 2
h21 _i_ hlZ - u
1lu,=0 2 li;=0

Die H-Parameter werden fiir den Transistor durch den Hersteller spezifiziert und fiir Emitterschaltung
in den Datenblétter angegeben.

In Analogie zu unseren Betrachtungen zu den dynamischen Widerstdnden und Stromverstirkung gilt:

hye =h, =g (2.21)
hy.=hy,=p (2.22)
1
h, =h =—
22e oe rCE (223)

Die einzelnen H-Parameter werden nachfolgend genauer erliutert.

2.8.2 Eingangswiderstand h,,,
Man definiert den wechselstrommassigen Eingangswiderstand 4,

_ AUy

hy,, = AUge
dl,

Al

Differenzieller (2.24)
Uogmconst Eingangswiderstand 7,

Ucg=const

Der Eingangswiderstand wird mit zunehmendem Basisstrom kleiner. Der minimale Eingangs-
widerstand liegt wegen der Bahnwidersténde aber etwas iiber dem theoretischen Wert der BE-Diode.

Typische Werte fiir den Eingangswiderstand sind den BC107B im kQ-Bereich:

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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In den Datenblittern wird normalerweise der Eingangswiderstand /., in Form einer Kennlinie
spezifiziert:

3 7208551
e , TBCI06C T -1 kAz B
h BC109C Tj=25°C
ie
(k) 2 gg}ggg typical values
<BC1098B
1 ~d BCIO7 A
102 LN 32861084
3
.
N
AN ™
N
N
N No¥
o N3 Vo= 10V
lL\
[ l N Bild 2-23: Differentieller Kurzschluss-Eingangswiderstand
Ve Eié]\!', Ny q y h,,, (Wechselstrommassiger Eingangswiderstand)
Im §§ N Quelle:
1= = 3 Philips, Semiconductor Databook 3-4, 1968
0 10 1 0 IcmA) 10

Der Eingangswiderstand 4,,, kann fiir die Praxis vielfach ndherungsweise berechnet werden, indem die
Basis-Emitterdiode als normale Shockley-Diode betrachtet wird. Wir erhalten dann:

U N&herung fiir den differenziellen (2.25)
T Eingangswiderstand

e =Tge |
B

Diese Ndherung vernachléssigt die Bahnwiderstédnde. Bei einem BC107 liegt der Basis-Bahnwiderstand
in der Grossenordnung von etwa 450Q.

Beispiel 2-7: Ndherungsweise Bestimmung des Eingangswiderstandes h, .

Fiir einen Leistungstransistor mit /,,=45 soll bei I =5A der Eingangswiderstand #/,,, ndherungsweise
bestimmt werden.

hyy, = % = UTIHFE = 0'0256.45 =0.234Q
B c

Fiir Leistungstransistoren mit kleiner Stromverstarkung sind so kleine Eingangswiderstdnde normal.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.8.3 Spannungsriickwirkung h,,_

Die Spannungsriickwirkung beschreibt, wie sich eine Spannungsdnderung am Ausgang auf den Eingang
auswirkt. Die Spannungsriickwirkung ist in der Praxis meist klein und wird in vielen Fillen gar
betrachtet. Sie kann aber schaltungstechnisch stark erhoht oder erniedrigt werden.

Wird eine Betrachtung unter Vernachlissigung von Riickwirkungseffekten durchgefiihrt, spricht man
von einer unilateralen Betrachtung.

Hailt man nun den Basisstrom konstant, erhalten wir die Definition der differenziellen
Spannungsriickwirkung £,,, der Emitterschaltung:

- AUBE

(2.26)

I g=const A UCE I g=const

Die Spannungsriickwirkung wird vom Transistorhersteller als 4, -Parameter spezifiziert und beziiglich
des Kollektorstromes aufgetragen.

103 7208553
; SBCI0B C f=1kHz
i

BC109 C Tj=25°C |

hre ) {gg]gg g typical valuesH{ti
_h
(0™ BC109 B

BC107 A
3 { BC108 A

102

[ )

7,
Z

¥ N
\ \\ VVCE:SV

"
N N N
h

Vce=10V N "\

v 4

N
AN RN

~

NN

\\ Bild 2-24: Differentielle Spannungsriickwirkung #,,,

1 ‘ 3 Quelle: Philips, Semiconductor Databook 3-4, 1968
1072 107! 1 10 Ic (mA) 10

Vom Wert her gesehen, ist die Spannungsriickwirkung relativ klein, wie das folgende Beispiel zeigt.

Beispiel 2-8: Einfluss der Riickwirkung auf die Eingangsspannung.

Wie gross wird die Eingangsspannungsidnderung AU, bei einem Transistor BC108B, wenn die
Spannung am Ausgang um 5V é4ndert, bei einem Arbeitspunkt /. =2mA?

AUpp =hyy, AU =2-107-5=1mV

Bei hohen Frequenzen erfolgt die Riickwirkung hauptséchlich aufgrund der Sperrschichtkapazitit der
Basis-Kollektordiode, wie wir in den entsprechenden Transistormodellen sehen werden.

Fiir andere Grundschaltungen (Basis-, Kollektorschaltung) sind die H-Parameter umzurechnen:

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.8.4 Wechselstromverstarkung h,,_
Im Gegensatz zur Gleichstromverstdrkung H,, beschreibt die differenzielle Stromverstirkung die
wechselstrommassige Stromverstarkung £, (auch B oder h, genannt) der Emitterschaltung:

dl
h = = h S = _C
2le ﬂ e dIB

Al (2.27)

~
~

Ucp=const BlU p=const

Die differenzielle Stromverstérkung liegt etwa in der gleichen Grossenordnung wie die
Gleichstromverstarkung, wobei aber £, in der Regel etwas hoher ist (ca. 10%-25%). Typischerweise
wird sie bei er Messfrequenz von 1kHz gemessen.

In den Datenbléttern wird die Kurzschluss-Stromverstérkung /,,, beim H-Parameterkennliniensatz als
Grafik aufgefiihrt:

7208559
1000r285¢
£ =1kHz
hfe typical values Veg=10V
|
:—‘ 1 5V
Pa
500 /
400 /F 10V
L L
sl — B} STaiay
==
81078 | { |
BC108B =T 5V
200 BC109B =
BC107A ==‘J/
BC108A Bild 2-25: Differentielle Stromverstirkung 4,
‘ (Wechselstromverstirkung)
100n_z 0! ] Ic (mA) 10 Quelle: Philips, Semiconductor Databook 3-4, 1968

2.8.5 Differenzieller Ausgangsleitwert h,,,
Der differenzielle Ausgangsleitwert der Emitterschaltung 4,,, ist durch den Grenzwert definiert:

— dIC
22e dUCE

Al
AU

(2.28)

~
~

1 g =const 15 =const

Er beschreibt als inverse Grosse den wechselstrommaéssigen Ausgangswiderstand des Transistors.
Allerdings ist A,,, fiir den gesamten Ausgangswiderstand der Schaltung eine kleine Einflussgrosse.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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Der differenzielle Ausgangsleitwert nimmt mit steigendem Kollektorstrom /., sowie kleinem U,

o Stark
zu. Fiir den Transistor BC108B liegen typische Werte fiir 4,, im 10..100uS-Bereich:

10° 7 720855¢
CE*= 5 to 10V
h f =1kHz 3
w geue
(o™ typical values ]
A BC1078
2 49 BC1088B
10 L BC1109]B
~ BC107A
BC108A
1]
/f
LI Lot
= |t L 7
10 s =
Bild 2-26: Differenzieller (wechselstrommaéssiger)
Ausgangsleitwert.
110_2 o : 10 Ic (mA) 102 Quelle: Philips, Semiconductor Databook 3-4, 1968

2.8.6 Umrechnung von H-Parameter fiir andere Arbeitspunkte

Besonders in neueren Datenbiichern werden H-Parameter werden in Datenblitter oft nur fiir
bestimmte Arbeitspunkte und Kollektor-Emitterspannungen spezifiziert. Aufgrund des prinzipiellen
Verlaufes konnen aber die Parameter ohne grossen Fehler fiir andere Betriebsbedingungen
umgerechnet werden. Die Umrechnung erfolgt durch Anwenden eines Korrekturfaktors.

Stromabhéngigkeit der h-Parameter Spannungsabhangigkeit der h-Parameter
H, = _Q"_('L_:f(l ); Uce=5V H. = _&ﬂw ): Ie=2mA
*T Th, (Io—2mA) ey Hee °" Th.(Uge=5V) celeter
102 T 11 210 1T
117
1 lg=2mA T
5 Uge=5V 1 1
|
fe He 15 hote
Tie ' h
T 10’ \\ T \ e
A \\ \\ "~ al
5 . \\\ \ L~
FM2eT h
NN A L= S 12 =
™ /1 f ~N Lt
0 ™ e
10° Lhpge
: =S Mo2e
N
5 - 05
" N I Bild 2-27: Umrechnungfaktoren
a2e N fiir H-Parameter beziiglich
anderer Arbeitspunkte.
107 0
0 5 10 5 10'mA 0 0 20 v
— — e

Quelle: Siemens Datenbuch Transistoren, 1980/81

Der Einfluss von U, auf den Parametersatz ist eher klein und wird in Praxis hdufig vernachlissigt.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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Beispiel 2-9: Umrechnung H-Parameter auf einen anderen Arbeitspunkt.

Fiir einen Transistor wird /,,=5 - 10” bei 2mA angegeben. Bestimmen Sie 4,, bei [ =1mA!

Losung:

Pisimay = He - Pipeamay = 15-5-10* =7.5-107

Beispiel 2-10: Umrechnung h22 auf einen anderen Arbeitspunkt I, U,,.

Bestimmen Sie den differenziellen Ausgangsleitwert 4, bei U,,=20V, wenn h,, =10 - 10°S bei U_,=10V:

Losung:

1

1

hZZe(W) = H_h229(10V) = 075

el

10-107°S =13.3333-10°°S

Myecsovy = Heolegey) = 069-13333-10°5 = 912.10°°S

2.8.7 Umrechnung der H-Parameter fiir andere Grundschaltungen

Wird eine Basis- oder Kollektorschaltung eingesetzt, miissen H - oder H -Parameter bei den
Berechnungen verwendet werden. Normalerweise liegen vom Hersteller nur die H-Parameter fiir
Emitterschaltung vor. H,-Parameter konnen aber einfach in H,- oder H -Parameter umgerechnet

(Vereinfachung, wenn h,, << h,,, und Ah, <<h,,,)

<<1)

werden.
Basisschaltung:
h — hlle ~ hlle
11b
1+hy,,—h, +Ah, 1+h,,
_ Ahﬂ B hl2e ~ Ahe B hlZe
= 1+h21e _h12e +Ahe 1+h2]e
—h,,, —Ah —h,,
hyyy, = - - ~ )
1+h,,-h, +Ah, 1+h,,
h — h22€ ~ hZZe
22b
1+h,,—-h, +Ah, 1+h,,
Kollektorschaltung:
hllc = hl]e
h, =1-h,, ~1 (wenn h,,
h,. =-1-h,, =-h,, (wennh,, >>1)
h h

2¢ — Mae

Fir die Herleitung der Umrechnung sei auf Kapitel 3 und [WEI93, 10.8.Umrechnung von

Vierpolparameter von Dreipolen] verwiesen.

(2.29)
(2.30)
(2.31)
(2.32)
(2.33)
(2.34)

(2.35)
(2.36)

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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Beispiel 2-11: H, nach H -Parameterumrechnung.

Ein Transistor wird vom Hersteller bei U_,=5V, I =2mA wie folgt typisiert:
he 45-10° 2-10* )|Q -

330 30-10°) - S
Man bestimme die 4 ,-Parameter fiir denselben Arbeitspunkt!

N=1-hy, +h,, +deth=1-2-10"+330+69-107 =331.06
h,, 45-10°Q

hy,, = e _ ~13.5920
N 33106
—_— . _3— . _4
p deth —hy, 69107 210" ) o
N 331.06
J— -— — . 73 —_—
et hy, 69107330 o,
N 331.06
h,  30-10°
n =l _ ~90.61pS
20 =N T 331,06 p

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.9 Bestimmung der Betriebskenngréssen einfacher

Verstdrkerschaltungen
Wir leiten nachfolgend einen Formelsatz her der, beruhend auf H-Parameter, systematisch das
wechselstrommaéssige Verhalten einer Verstirkerstufe beschreibt.

2.9.1 Emitterschaltung

Auch hier werden, ausgehend vom Gesamtschema, ein AC-Ersatzschaltbild mit den wechselstrom-
massig aktiven Komponenten entwickelt. Der Transistor wird dabei durch ein das H-Parametermodel
ersetzt. Wir betrachten die Zusammenhénge fiir den Eingangswiderstand anhand eines konkreten
Beispieles und entwickeln die allgemein giiltigen Formeln.

2.9.1.1 Wechselstrommadssig liberbriickter Emitterwiderstand

Der einfache Fall hat einen wechselstrommaéssig vollstdndig tiberbriickten Emitterwiderstand:
O vee

abgeleitetes AC-Ersatzschaltbild

=i,
I
u, i U ?&6 u, R,
O GND —
r1'—>‘ ‘ < n ‘ «n

Bild 2-28: Hybrid-Parameter-Modell eines einstufigen Transistorverstdrkers im mittleren Frequenzbereich.

Diese Schaltung stellt grundsétzlich Kaskadierung dreier Einzelzweitore dar. Zur Berechnung fassen
wird diese zu einem neuen Zweitor zusammen:

Al A2 A3
l 1 3l
Bild 2-29: Wechselstrommassiges Ersatzschaltbild im
Z:=r lu' R | R A(H) Rs le R mittleren Frequenzbereich mit H-Parameter-Modell des
2 4 Verstérkers nach Bild 2-28.

Wir vereinfachen die Berechnung indem wir den Transistor mit Kollektorwiderstand ohne
Basisspannungsteiler betrachten. Dies ergibt den Eingangswiderstand r, direkt an der Basis des
Transistors. Durch Kaskadierung von A2 und A3 wird nun r;:

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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1 O
1 (—deth —h,
2= -n 1 A=l
21\ 22 -
RS
h, + R, deth
1 _T _hn
A: = . = — 3
Poa=hor A hy| _L+hR,
RS
= AR +A, _ h, (R; +R.) +RyR deth _h, +R_'deth (R '=R ”R ) (2.37)
' AZlRL +A22 R3+ RL +h22R3RL 1+ RL IhZZ - : )

Der Eingangswiderstand der gesamten Schaltung ergibt sich aus der Parallelschaltung:

Al

I 1

Z=r lUw R, | R, r Bild 2-30: Zusammenfassen der parallel geschalteten
Widerstiande des Basisspannungsteiler und des
Transistoreingangswiderstandes .

=r'=R, ||R2 ||r1 (2.38)

N

Z.

Die Ausgangswidersténde r, und r,' werden analog bestimmt. Man fasst hierzu den Generatorwider-

stand und den Basisspannungsteiler zusammen und bestimmt iiber die Betriebskenngrossentabelle Tab.
2.6 den Ausgangswiderstand direkt mit H-Parametern:

R R R H Ry Z,,t Bild 2-31: Zusammenfassen der parallel geschalteten
) ‘ ’ ’ c a2 Widerstiande am Ausgang.

<,
RG = RG ||R1||R2
P MR (2.39)
? h,R,'+deth
r,'= R3||r2 (2.40)

Diese Formeln beschreiben allgemein die Ein und Ausgangswiderstédnde, egal ob es sich um Emitter-
Basis oder Kollektorschaltung handelt. Selbstversténdlich sind die schaltungsspezifischen Parameter zu
verwenden.

Die Spannungsverstirkung v, wird ebenfalls mit Tabelle 3.6:

o =Y R deth (2.41)

Konkret werden die Betriebskenngrossen im Arbeitspunkt bei /. =2mA und einem R_,=600Q:

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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R '=R;|R =5.6K|10K =3.589kQ deth=4.5-10>-30-10"°-330-2-10"* = 0.069

. _ Py, +R 'deth _ 45K +3.589K -0.069 _ 0.

' 1+R_'h, 1+3.589K -30-10°°
=R, |R, [r, =100K |27K |[4.286K =3.567K

Rs '=Re |R R, = 600[[100K |[27K =583.53Q2
h.+Rs'  4500+583.53

= - -6 =58.765kQ
h,,.Rs +deth  30-107°-583.53+0.069

r,"=1,||R, =58.765K ||5.6K =5.1128K

v R —330-3589K  _ /046

y h,. +R_'deth " 4.5K +3.589K -0.069

Der hier vorgestellte und praktizierte Formelsatz entspricht weitgehend dem, der in den géngigen
Formelsammlungen aufgefiihrt wird.

Zu beachten ist, dass die Spannungsverstdrkung in diesem Beispiel die Belastung durch den Basis-
spannungsteiler vernachléssigt. Eine weitergehende Betrachtung zu diesem Problem folgt spéter.

2.9.1.2 Serie-Serie-Gegenkopplung mit nicht tiberbriicktem Emitterwiderstand

Anders stellen sich die Ein- und Ausgangswiderstinde bei wechselstrommassig nicht tiberbriicktem
Emitterwiderstand dar:

abgeleitetes AC-Ersatzschaltbild

O vee 10

@

[iod

X {J A
u L
h2|e' iB ‘ uSKG ¥

O GND
ry=>| r—>| <, <1y

Bild 2-32: Wechselstrommassiges Ersatzschaltbild mit Hybrid-Parameter-Modell zur Analyse der Serie-Serie-Gegenkopplung im
mittleren Frequenzbereich.

Die Serie-Serie-GK bewirkt neben der Einflussminderung von Exemplarstreuungen:

Der Eingangswiderstand wird (stark) erhoht

Der Ausgangswiderstand wird (etwas) erhoht

Der Klirrfaktor wird kleiner

Die Bandbreite wird vergrossert, d.h. die obere Grenzfrequenz steigt
Die Spannungsverstiarkung wird reduziert

Durch gezielte Dimensionierung des Emitterwiderstandes kann die Stufenspannungsverstarkung recht
prézis eingestellt werden. Jedoch sind v > 10 pro Stufe zu vermeiden.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker



HTI Burgdorf 2-33
Analoge Systeme 1 (ELA4) Biploartransistoren

Mit Zweitoren betrachtet, erkennen wir eine Serie-Serie-Gegenkopplung mit dem Emitterwiderstand.

© mﬂ‘ mﬂz [ ] mﬂa lu, mm

me Bild 2-33: Darstellung des Ersatzschaltbildes mit
Zweitoren.

Wir 16sen die Aufgabe so dass wir die Serie-Serie-Gegenkopplung zuerst berechnen, und zwar so, dass
wir als Resultat einen neuen Satz H-Parameter (H*) erhalten. Der Emitterwiderstand wird in den
Transistor "hineingerechnet". Die Serie-Serie-Gegenkopplung wird:

R, R deth h
le[ ’ fJ22:Z(H):i( ¢ ‘ZJ
R, R

f f hzz _h21 1
1 (MR +deth hy, +hy,R, H-Parameterumrechnung bei nicht
Zi,=2,+Z,=— . . . -
: hy\ —=hy +hyR,  1+hy,R, uberbriicktem Emitterwiderstand
W=t =p(z,,) =t (MRt deth) Dt Ryl ) (o4 Ry (B 1) g Ryl (2.42)
’ T 1+ Rhy, hy = Ry hyy hy, h,, h,

Wir erhalten so einen neuen, fiktiven Transistor mit einem neuen Satz H-Parameter. Mit diesen konnen
wir dann in gewohnter Weise die Betriebskenngrossen bestimmen. Die Vereinfachungen gelten wenn
h,<<1lundh,R, <<1.

Wir erkennen im obigen Formelsatz:

Ein nicht wechselstrommaissig tiberbriickter Emitterwiderstand erscheint etwa um den Stromver-
starkungsfaktor vergrossert am Eingang.

Beispiel 2-12: Berechnen des Ein- und Ausgangswiderstandes bei nicht tiberbriicktem
Emitterwiderstand.

Fiir unsere Schaltung aus Bild 2-32 werden die Betriebskenngrossen z, ', z,,,' und v, konkret:

out

R,'=R, |R, =10K|5.6K =359

4500 2-10* -
hf[ J RG|=(L+L+LJ =( L, 1 +L)=583.539

330 30-10° R. R R 600 100K ' 27K
deth, =0.069
1 hy +R,(1-h,, +h,, +deth) h,, +Rh,,
1+ R, hyy, ( B = Rihoy, h,, j
1 4500 +820(1—2-107 +330+0.069 2-10™* +4500-30-10°) (269.4kQ  0.024
T 1+820-30-10° [ 330-4500-30-10°° 30-10° j =( 32205 29.28- 1065}

deth” =0.091
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- h,+R, -d*eth _ 269.4K +3.59K -0.021 — 244.03kO

1+R “h,, 1+3.59K-29.28-10
r, =R||R, [, =100K |[27K [[244.03K =19.56K
- h*nRe _ 269.4K +58_36.53 2 489MO
R;“h,, +deth” 583.53-29.28-10™ +0.091
r,'=",|R, =2.489M |5.6K =5.587kQ
v, =—— h, R _ —322.05-3.59K 4087
h,,+R "“deth 269.4K +3.59K -0.091

2.9.2 Verstarkung der Emitterschaltung

Die Emitterschaltung besitzt sowohl eine hohe Strom- wie auch eine hohe Spannungsverstiarkung.

Daher hat sie die grosste Leistungsverstiarkung aller drei Grundschaltungen.

Bei der Verstiarkung der Stufe wird unterschieden beziiglich:
i 243

Stromverstarkung: v, :'_—2 ( )
I1

u u

Spannungsverstarkung: v, =—% (2.44)

ul
; sl una: P, kY,

Leistungsverstarkung: V,=—2=V .y, =22 (2.45)
p2 Il ul

Rechnerisch werden die Verstdrkungen geméss Betriebskenngrossentabelle:

2.46
- _h21RL ' ( )
" h,+R, 'deth
yy =t (2.47)
1+h,R,'
Hinweise:

Bei SS-Gegenkopplung werden fiir die H-Parameter direkt die H*-Parameter eingesetzt. Die
Stromverstidrkungsformel beriicksichtigt nicht die Stromteilung im Basisspannungsteiler.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.9.3 Einstellen der Verstiarkung tiber den Emitterwiderstand
Durch die Grosse des wechselstrommissig aktiven Emitterwiderstandes R, kann der
Verstarkungsfaktor der Stufe festgelegt werden.

O vce
J e Bild 2-34: Einstellen der AC-Verstarkung durch Aufteilen des
Emitterwiderstandes in R+R,.
Fiir die AC-Verstérkung im mittleren Frequenzbereich ist nur R,
relevant
O GND

Durch die wechselstromméssige Gegenkopplung iiber R, erfihrt die Verstirkerstufe noch eine Reihe
weiterer Eigenschaften:

Der Eingangswiderstand wird (stark) erhoht

Der Ausgangswiderstand wird (etwas) erhoht

Der Klirrfaktor wird kleiner

Die Bandbreite wird vergrossert, d.h. die obere Grenzfrequenz steigt

Es ist charakteristisch, dass sich die Gegenkopplung generell auf die Ein- und Ausgangswiderstédnde
auswirken. Bei Serie-Gegenkopplung (d.h. das Gegenkopplungszweitor wird in Serie zum
Transistorzweitor geschaltet) erfolgt ein Anstieg des Widerstandes. Umgekehrt erfolgt bei einer
Parallel-Gegenkopplung eine Reduktion des Widerstandes.

In allen Fillen vergrossert sich aber die Bandbreite, denn das Verstiarkungs-Bandbreiteprodukt ist
konstant:

v, f,. = const Verstarkungs-Bandbreiteprodukt (2.48)

og
Dieser Zusammenhang gilt iibrigens fiir alle gegengekoppelten Verstirker.
Realisation

Der in der Gleichstromdimensionierung bestimmte Emitterwiderstand R, wird in einen
gleichstrommissig aktiven Teil und in einen wechselstromméssig aktiven Teil aufgespalten:

(2.49)

DC —dimensionierter Widerstand: ~ R,=R,'+R;

Gleichstrommassig aktiv: R,+R;

Wechselstrommaissig aktiv: R,

Fiir die Berechnung der AC-Verstiarkung wird nur der wechselstrommassig aktive Teil des gesamten
Emitterwiderstandes verrechnet. In Analogie zu Gl. in Beispiel 2-12 erhalten wir hierfiir fiir die
Spannungsverstarkung:

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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b ox R,Rhy,, —h, R, (R, : AC — missig nicht iiberbriickter Teil (2.50)
“hy, (1 +h, R, ) +R, (h o+ 1+, R+ hy, by 16) des Emitterwiderstandes) '
v TRy (h,,, sehr klein) (2.51)
h’lle + Rf (h21e + 1)
~ —% (h,,, sehr gross) (2.52)

f

Man beachte, dass hier die effektiven H-Parameter des Transistors einzusetzen sind und die Ndherung
eine unilaterale Betrachtung darstellt. Wir erhalten daraus fiir eine geforderte Stufenverstirkung den
Gegenkopplungswiderstand R;:

_ vh,, (1 +h, R, ) +h, R, (R, : AC — miissig nichtiiberbriickter Teil (2.53)
" h,R, -v, (hw +1+hy,,R, +h,h 16) des Emitterwiderstandes)
~ R Ay (h,,, sehr klein) Achtung:y, ist iiberall negativ einzusetzen! (2.54)
Vu (h”lle + 1) .
R
~ —V—ML (h,,, sehr gross) (2.55)

Die geforderte Stufenverstdrkung v, wird nun durch Aufteilung des Emitterwiderstandes realisiert.
Wird in den Formeln (3.80,3.81) R, negativ, kann die Stufenverstérkung nicht erreicht werden. Generell
sollte man die Grenze fiir Verstirkung einer einzelnen Stufe aus verschiedenen Griinden bei ca. 10-20
sehen.

Die Bestimmung des Emitterkondensators wird in einem folgenden Kapitel gezeigt.

Beispiel 2-13: Dimensionierung des Emitterwiderstandes fiir eine geforderte Verstarkung v,

Bestimmen Sie den Gegenkopplungswiderstand R, fiir einen einstufigen Verstarker in Emitterschaltung
mit den Vorgaben: Transistor BC108B, / =2mA ,v =10dB, R, = 2.375K, R =1.246K, R,=4.7K.

Vorgehen:
Aus dem Datenblatt lesen wir (vgl. S. A-7, A-8): U,,=0.62V, H,,=290, h,, =330, h,,=30uS,
h,, =4.5kQ. Nachher erhalten wir mit G1.(2.53)-(2.55):
R, =R,||R,=47K|2.375K =1.578KQ v, =10dB = -3.162
Vb, (14 hy R, )+ hy R, -3.162-4.5K(1+30-10°-1.578K ) +330-1.578K

= : = —~ — —~ =483.01Q
Pose R, =V, (Mo, + 1+ 1y R, + I 1y, ) 30-10°-1.578K —(~3.162)(331+30-10° - 1.578K +30-10° - 4.5K))

W R, +vh, 330-1578K+(-3.162)4.5K

. - — 483.940)
v (hy +1) (53.162)331
B LSBK 469050
w3162

Die Néaherungsformeln zeigen die Abweichung fiir den praktischen Einsatz. Die grobe Nédherung (-
R, /v,) liefert generell etwas zu grosse Werte fiir R, so dass der geforderte Verstarkungsfaktor nicht
erreicht werden kann. Besonders bei grosseren Verstdarkungen wird die Abweichung recht gross.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.9.4 Kollektorschaltung

Die Kollektorschaltung zeichnet sich durch grosse Eingangs- und kleine Ausgangswiderstéinde aus. Sie
hat eine Spannungsverstirkung v, < 1, jedoch eine hohe Stromverstdrkung. Diese Schaltung wird daher
hauptséchlich als Impedanzwandler und Leistungsverstirker verwendet.

Die Berechnung der Betriebskenngrossen findet mit den bekannten Formeln (2.37)-(2.41) statt. Dabei
miissen H-Parameter fiir die Kollektorschaltung benutzt werden. Diese werden gemiss Gl. (2.33)-
(2.36) aus den H_-Parameter berechnet.

Beispiel 2-14: Bestimmen der Betriebskenngrossen bei Kollektorschaltung.

Zu bestimmen sind die Verstdrkungen v,, v, und v, sowie die Ein- und Ausgangswiderstédnde der
nachfolgenden Schaltung:

Vorgaben:

R :=220kQ Ry := 180kQ Ry :=2.2kQ2 R = 1kQ Rg =0
h11E == 12kQ hiog:=2-10 4 ho1E =300 hoo :=20uS
Berechnungen

O vece

3
Transistordaten: h11c =h11g h11c=12x100Q

h,,,=12kQ
h,,,=0.0002 3
h,,,=300 —1_ _
hZ 20uS h1oc:=1-h1oe hipc =999.8x 10
o
ho1c:=-h21g — 1 hp1c = -301x 100
Nk B
" hoac =ha2e hyoc=20x 100 °S
O GND

\

-1
hiic-Q hi2c

Cc= 4 || = 301.18x 10°
hoic haac-S 7))
Rg - RL
L= \ 0
Rga + RL R =687.5x 10°Q
_huc+RL- [nc| 3
" 1+ hypc-RL ric = 216.09x 10°Q
1 1!
rme=|—+—+— . 3
Ri Ry rlC) r'yc =67.895x 10" Q
RG =0Q (weil RG=0)
hi1c + R
hc=7"—FT """ 0
[nc| + haac - Rg roc = 39.843x 10° Q
_fc-Ry
rac+ Ry Fac = 39.135x 10°Q
v -ha1c-RL
uC=T———"—7 _
hisc + R |hc] VUG = 944.656x 10 °
v ho1c
Ic=7"""_ .
1+ hooc R vic = -296.917x 10°

Man erkennt, dass die Spannungsverstdarkung < 1 ist. Die Stromverstidrkung ist recht gross, aber stark
vom Verhiltnis R/R, abhingig, sowie von r,, und R IIC. Der Eingangswiderstand ist gegeniiber einer

gleichdimensionierten Emitterschaltung massiv hoher und in der Grossenordnung des Basisspannungs-
teilers.

Achtung: In zahlreichen Formelsammlungen wird die Stromverstidrkung der Kollektorschaltung ohne
Basisspannungsteiler und beziiglich der Last, die der Transistor sieht, ausgewiesen.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.9.5 Basisschaltung

Die Basisschaltung hat typisch einen niedrigen Eingangswiderstand, einen hohen Ausgangswiderstand
und eine hohe Leistungsverstirkung. Die Basisschaltung wird vorwiegend in HF-Schaltungen
verwendet, da sie die hochste Grenzfrequenz aufweist.

Im NF-Bereich hat diese Grundschaltung als Verstirker wenig Bedeutung. Jedoch finden wir die
Basisschaltung in versteckter Form in Stromversorgungs- und Stabilisierungsschaltungen.

Die Berechnung der Betriebskenngrossen findet mit den bekannten Formeln (2.37)-(2.41) statt, nur
dass fiir den Transistor H-Parameter fiir Basisschaltung benutzt werden. Diese werden gemiss (2.29)-
(2.32) aus den H_-Parameter berechnet.

Beispiel 2-15: Bestimmen der Betriebskenngrossen bei Basisschaltung.

Eine Transistorverstédrkerstufe in Basisschaltung ist mit folgenden Werten gegeben: R =20kQ, C=5kQ,
R =1kQ, R =180Q, h,, =150, h,, =1kQ, h,, =200uS, h,, =0, R _=50Q.

Zu bestimmen sind Ein- und Ausgangswiderstand, sowie die Verstarkungen v, und v, ohne
Lastwiderstand R,.

Berechnung:
R = 20kQ Ry :=5kQ R4:=180-Q Ry :=INF Rg:=50-Q
h11g = 1kQ h1op:=0 hp1g =150 hppp:=200uS  R3:=1kQ

Berechnungen:

hi1e- @ ' h12e 1 _3
hg:= |hg| =200x 10
-1
haie  hae-S 7)
N:=1-hgoe + ho1g + |he| N = 151.2x 10°
h11e
hi1g = == hi1g = 6.614x 10°Q
hg| —hi2e -
h12g := % hipg = 1.323x 107 °
—|hg| —h21e _
ho1g = % hy1g = —993.386x 10 8
o2 ~6
-1
h11g-Q h1o8 ) h228 =N h2og=1323x 10 °S
B =
—1 _ -3
hoig  hxo S ) |ng| =1.323x 10
RL:=Rs RL=1x 10°0
h11B + RL
ngi=—— rg = 1.005x 1039
1+ hop-RL
1
11
rp:=|—+ L r'1g = 152.665x 1o
Re 1B)
-1
11
Re =L+ L) R = 39.13x 10’0
Rg R4J
h118 + R
np=————— g = 33.28x 10°Q
[he| + h228 - R
I R3 .
B s+ Ry rop = 970.829x 10°Q
v o218 RL .
Y8 hie + [he] - RL vug = 125.167x 10
h218 _
Vg = ——2 Vig = —092.074x 107 °
1+ hop-RL

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.10 Festlegung der unteren Grenzfrequenz

Die untere Grenzfrequenz eines Transistorverstdrkers wird ausschliesslich durch die Koppelkonden-
satoren und die Emitterkondensatoren definiert, sofern keine andere Gegenkopplungselemente die
untere Grenzfrequenz beeinflussen.

Zur Dimensionierung der Kondensatoren sind verschiedene Strategien gangbar. Alle gehen aber davon
aus, dass die untere Grenzfrequenz vorgegeben ist. Je nach Anzahl aktiver Kondensatoren kann eine
unterschiedliche Steilheit des Abfalls erreicht werden:

v [dB]

O vce

Bild 2-35: Festlegung der unteren Grenzfrequenz und Flankensteilheit der Verstarkerschaltung durch die Koppelkondensatoren.

Wir werden in den néichsten Kapiteln zeigen, wie die Kondensatoren fiir eine bestimmte untere
Grenzfrequenz dimensioniert werden. Ferner beriicksichtigen wir den Sachverhalt, wenn mehrere
Kondensatoren gleichzeitig aktiv werden.

Die Berechnung fiir Koppelkondensatoren erfolgt fiir alle Grundschaltungen gleich,. Eine weitere
Betrachtung fiir Basis und Kollektorschaltung ist deshalb nicht notwendig.

2.10.1 Koppelkondensator am Eingang
Der Koppelkondensator am Eingang koppelt AC-missig die Eingangsspannungsquelle an die
Transistorverstiarkerstufe an. Er trennt somit den Eingang gleichstrommadssig von der Verstirkerstufe.

Wir bestimmen den Wert des Koppelkondensators unter Zuhilfenahme des Ersatzschaltbildes. r,'
verkorpert den gesamten wechselstrommassig aktiven Eingangswiderstand der Verstirkerstufe, wie in
den vorherigen Kapiteln gezeigt:

Ersatzschaltbild zur Bestimmung
des Eingangskoppelkondensators

R G, G Ra
. . Bild 2-36: Hochpassschaltung gegeben durch Koppelkondensator —
Ug U & > Ug f Eingangswiderstand und Generatorwiderstand und die Umformung
fiir die Berechnung.

Der Eingangskoppelkondensator C, stellt mit dem Eingangswiderstand r,' und dem Generator-
widerstand R ein Hochpassfilter erster Ordnung dar. Bei gegebener Grenzfrequenz f, wird der
Kondensator C;:

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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~ 1
2z, (Ry+1,)

; Koppelkondensator am Eingang  (2.56)

Soll der Kondensator nicht frequenzbestimmend sein, sondern nur koppeln, so wird er 10x grosser
eingesetzt als berechnet. Dann hat er keinen signifikanten Einfluss mehr auf die untere Grenzfrequenz.

Bei Emitter- und Kollektorschaltung ist aufgrund der Widerstinde der Koppelkondensator am Eingang
in der Regel der kleinste Kondensator.

Beispiel 2-16: Dimensionierung des Koppelkondensators am Eingang. (Frequenzbestimmend)

Zu bestimmen ist der Eingangskoppelkondensator C, fiir eine untere Grenzfrequenz f, =80Hz, wenn
folgende Daten gegeben sind: R =600Q, R,, 100kQ, C=33kQ, r,=5kQ.

I =R, |R, |r, =100K 33K [[5K =4.161kQ
c o 1 _ 1
' 27 1, (Ry 1) 2780(600+4.161K)

=417.86nF

Beispiel 2-17: Dimensionierung des Koppelkondensators am Eingang. (Nicht frequenzbestimmend)

Dimensionieren Sie den Koppelkondensator C, nicht frequenzbestimmend fiir die gezeigte
Verstérkerstufe. Die gesamte Stufe hat eine untere Grenzfrequenz von f, =100Hz.

) O vee r~hy, +(hy, +1)R, =4.5K +301-1K =305.5kQ
1 R, }
w0 o n =R, |R,|r, =220K||82K |[305.5K = 49.96k2
Rq C, * *
600 c, ) * "
;razzlg(t)ordaten: 1 — 10 = 10 — 31475”F
a5k 27 £, (R +n) 27100(600+49.96K) ~
R, | |R, (*: Faktor 10, weil nicht frequenzbestimmend)

82K 1K

(OGND

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.10.2 Koppelkondensator am Ausgang
Der Koppelkondensator am Ausgang koppelt die Last AC-méssig an die Verstéarkerstufe an.

Analog dem Kondensator am Eingang bestimmen wir den Kondensator am Ausgang mittels
Ersatzschaltbild:

Ersatzschaltbild zur Bestimmung
des Ausgangskoppelkondensators

' C, C, '
Bild 2-37: Hochpassschaltung gegeben durch
Koppelkondensator — Ausgangswiderstand und
iuz R % R Lastwiderstand und die Umformung fiir die
Berechnung..

C, stellt mit dem Ausgangswiderstand r,' der Verstéirkerstufe und der Last R, ein Hochpassfilter erster
Ordnung dar. Bei gegebener unterer Grenzfrequenz f,, wird der Kondensator C,:

1

_ (2.57)
© 27 fgu(RL +|’2')

Koppelkondensator am Ausgang

Soll der Kondensator nicht frequenzbestimmend wirken, sondern als reine DC-Entkopplung, so wird er
10x grosser eingesetzt als berechnet.

Beispiel 2-18: Dimensionierung des Koppelkondensators am Ausgang. (Frequenzbestimmend)

Bestimmen Sie den Ausgangskoppelkondensator C, fiir eine Grenzfrequenz f, =60Hz in nachfolgender
Schaltung:

vee r,=R,[r, =4.7K|50K =4.128K

Transistordaten:
i c, - 1 ! _ 497.85nF
27 f,, (R +1,) 27 60(1.2K +4.128K)

GND

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.10.3 Emitterkondensator

Bei der Emitterschaltung wird der zur Temperaturstabilisierung eingesetzte Emitterwiderstand in der
Regel wechselstrommaéssig tiberbriickt, oder zumindest teilweise. Ohne wechselstrommassige
Uberbriickung konnte keine grosse Stufenverstirkung erreicht werden.

Bild 2-38: Durch AC-missige Uberbriickung des Emitterwiderstandes wird die
Verstarkung der Emitterschaltung erhoht.
R, C, DC-méissig bleibt der Widerstand zur Temperatur immer noch aktiv.

Wir begriinden die Formel fiir den Emitterkondensator. Dazu betrachten wir das Ersatzschaltbild, das
die Situation am Emitter darstellt. r verkorpert den dynamischen Widerstand am Emitter:

Ersatzschaltbild fir den Emitterkondensator Ansatz:
(20 120 VErnachlassigt)
. —Uu
R = r e D

© o+ R[R|R,

‘ h2|e‘ iB
hyye+RelIRyI - UR‘.\LR‘. c

\ r :ﬂ _ hlle + R1 "Rz "RG (2.58)
T i, Iy, +1
RS
Hier bildet das Glied IR, mit C, ein Tiefpassfilter erster Ordnung. Der Emitterkondensator C, wird
dann bei vorgegebener Grenzfrequenz f :
R,(h,, +1)+h,, +R |R .
C, = 1) I+ R R R, Emitterkondensator  (2.59)
27 fguR4 (hlle +R, ”Rz ||RG)
hy,
~ e R, - >>
2” fgu (h,lle + Rl ||R2 ||RG) ( 4 the h’lle) (260)

Der Widerstand r ist in der Praxis sehr klein. Deshalb hat der Emitterwiderstand R, praktisch keinen
Einfluss auf die untere Grenzfrequenz. In einer normalen Verstédrkerschaltung kann durchwegs mit der
Néherung gearbeitet werden.

Von allen frequenzbestimmenden Kondensatoren in der Verstédrkerstufe hat der Emitterkondensator
immer den grossten Wert. Hiaufig werden Elektrolytkondensatoren mit hohen Kapazititen benétigt.
Der Emitterkondensator wird deshalb immer frequenzbestimmend dimensioniert.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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Anders als bei den Koppelkondensatoren sinkt die Verstiarkung von v , nicht asymptotisch, sondern
erreicht bald den Wert v, der durch den nicht iiberbriickten Emitterwiderstand festgelegt ist:

v,[dB]

vce ‘
R

_hzu TRy

| _
1 - |
% 3/ “ " h. +R, -det(h)
4
2° /o, TR

T By, + Ry(hy, +1)

Bild 2-39: Einfluss des Emitterkondensators
auf den Amplitudengang des Verstirkers.

} 1 1 1 f[Hz] (Beispiel)

10° 10! 102 108 10 Typisch ist die Absenkung von f,, bis f, ,.

Beispiel 2-19: Dimensionierung des Emitterkondensators.

Bestimmen Sie den Emitterkondensator fiir die Vorgaben: f =80Hz, A, =300, h, =5kQ,R =330Q,
R,=27kQ, C=47kQ, R _=120Q.

R; =R |R,|R; =47K|27K 5K =3.8712kQ

o Rl +D)+h +RR R, _ 330-301+5K +38712K _ . s
' 2z fR,(h, +R|R|R;) 27-80-330(5K+38712K) —
hy, 300

"2 £, (. + RR,[R;)  27-80(5K +3.8712K)

=67.27uF

Die Niherung bringt eine kleine Abweichung gegeniiber dem Resultat, das den Emitterwiderstand
beriicksichtigt. Da aber Elektrolytkondensatoren sowieso nur in E6 gefertigt werden und zudem
Toleranzen von -50..+100% haben, spielt diese Abweichung fiir die Praxis keine Rolle.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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2.10.4 Dimensionierung bei mehreren aktiven Kondensatoren
Bei der unteren Grenzfrequenz entsteht in jedem Glied ein Abfall von 3 dB. So hétte man z.B. bei einer

Emitterschaltung mit drei frequenzbestimmenden Kondensatoren bei der Grenzfrequenz bereits einen
Abfall von 9dB.

Wir bestimmen deshalb einen Korrekturfaktor k, der an die vorgegebene Grenzfrequenz zu

multiplizieren ist. Dieser Faktor bestimmt eine neue Frequenz, die sog. Dimensionierungs-
grenzfrequenz f,

foua =k-fo  k=Dimensionierungstaktor pjmensionierungsgrenzfrequenz (2.61)

Werden die einzelnen Glieder dann mit f , dimensioniert, erhalten wir gesamthaft bei der
Grenzfrequenz f,, die gewiinschte Ddmpfung von 3dB.

Der Dimensionierungsfaktor k ist von der Anzahl n frequenzbestimmender Glieder abhéngig:

1
k=\2"-1  n= Anzahl frequenzbestimmner Glieder Dimensionierungs- (2.62)

- 0523 (n>1) faktor k (2.63)

Wir erhalten tabellarisch die Werte fiir 1 bis 5 Glieder:

Anzahl Glieder k

1 1

2 0.643594
3 0.509825
4 0439794
5 0.385614

Die Richtigkeit des Dimensionierungsfaktors begriinden wir mit einem Ansatz, wo die Grenzfrequenz
eines Tiefpassfilters n-ter Ordnung beziiglich der Grenzfrequenz eines einzelnen Gliedes bestimmt
wird:

Der Frequenzgang des normierten Tiefpassfilters n-ter Ordnung lautet:

1 (2.64)

U oy

Fiihren wir nun f, als Grenzfrequenz ein, so konnen wir den Frequenzgang beziiglich der normierten
Frequenz f/f schreiben:

F(jf)=—— (2.65)

Bei -3dB gilt dann:

(2.66)
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Wir 10sen auf und erhalten:

n

2%== [1+fi] = 1+(i] akz[fiJ:VZ’i—l (nz1) (2.67)

8 fg 4

Der Faktor k besagt also, um welchen Faktor die normierte Frequenz f/f, verschoben werden muss, dass
das Filter n-ter Ordnung bei der Grenzfrequenz des einzelnen Gliedes eine gesamte Ddmpfung von 3
dB hat.

Beispiel 2-20: Bestimmen der unteren Dimensionierungsgrenzfrequenz.

Eine Verstirkerstufe soll bei einer Grenzfrequenz von f =40Hz drei frequenzbestimmende
Kondensatoren erhalten. Bestimmen Sie die Dimensionierungsgrenzfrequenz f, , fiir die
Kondensatordimensionierung.

Losung:

' 1 ' 1
fgud:fgu'k:fgu 2n_ :40 23—1220.39HZ

Beispiel 2-21: Bestimmen der unteren Grenzfrequenz.

Ein Verstiarker wurde geméss nachfolgendem Schema dimensioniert. Bestimmen Sie die Verstirkungen

V., v, sowie die beiden Frequenzen f ,und f, ..
Vorgaben:
v,[dB] R =120kQ h,, =320
o C=47kQ h,, =8.2kQ
. L e R=1.2kQ h,,=50uS
: va R =470Q h, =0
w L | R,=2.2kQ
u, 1 } ! R_=600Q
¥ - } —10gfiHa  C,=470uF
four  fouo C,, C, sind nicht fequenzbestimmend
Losung:
Die Verstarkungen werden:
R, =R |R, =12K[22K =776.5Q
oo T e ~776.5-320- 017
hy, (1+h,R,) 82K(1+50-10°-776.5) —
~ R, (hy,R, ~h,,) 776.5(470-320-20K )

Vu] - ! . = 6 6 6 = LSH
Py, (14 oy R, )+ Ry (Byy, + 14 Iy, R, + I by, ) 82K (1450-10°-776.5)+470(321+50-10° - 776.5+ 50-10°° - 8.2K )

Die Frequenz f, , wird:
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R; = R,|R,||R; =120K 47K 600 = 589.5Q2

£ R, (hy, +1)+h, +R|R,|R;  470-321+82K +589.5
“ 2rCR,(hy, +R|R,|R;)  27-470-10°-470(8.2K +589.5)

=13.08 Hz

Die Frequenz f, , wird aus dem Zusammenhang der Hochpassfilterfunktion mit 20dB/ Dek Steigung
bestimmt. Dabei machen wir uns zu Nutze, dass wir die Grenzfrequenz bereits kennen und den
funktionalen Verlauf des Amplitudenganges beschreiben konnen:

jfgul
Yur _ fg'_lo - Jour _ ! - (Bedingung:v,, >v, ;)
u0 1 n ]fgu] fguO VLO B 1
fguO Vi1
for = far 13.09 _0.68H:

VuO ’ 1 \/(_2917)2 _ 1
v 1512

Beispiel 2-22: Bestimmen der unteren Grenzfrequenz (alternative Losung).

Ein alternativer Ansatz wire mit der Uberlegung dass das Glied r, R, und C, ein Hochpassfilter
darstellt. f  ist die Grenzfrequenz bei der v, um 3dB angestiegen ist. Der Anstieg beginnt genau
dann, wenn C, zu wirken beginnt:

‘ R |IR|R; 82K +589.5
. - h,+1 301

1 1
Joa =57 C,(r+R,) 27-470-10°(29.2+470)

=29.2Q0

=0.68Hz

Der Vorteil dieser Methode ist, dass hier die Verstarkungenv, , v
bekannt sein miissen.

, und die Grenzfrequenz f, , nicht
u gu
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2.11 Das Hybrid-Pi-Modell (Giacoletto-Modell)

Ahnlich wie das H-Parameter-Modell, wurde zur Beschreibung des Kleinsignalverhaltens ein
Transistormodell von Giacoletto entwickelt. Es ist ein Wechselstrom-Modell mit Beriicksichtigung von
den wesentlichen Kapazitdten und in der vorliegenden Form bis ca. f,/3 brauchbar.

Das I1-Modell werden Bezeichnungen und Grdéssen beim H-Parameter Modell. Jedoch kénnen die
Kennwerte aus beiden Modellen ineinander iibergefiihrt werden. Der Vorteil des Modells von
Giacoletto ist die Beriicksichtigung der Kapazitidten. im Transistormodell. Dies erlaubt eine
frequenzabhingige Beschreibung der Kenngrossen.

Meist wird das Modell in Emitterschaltung (andere sind gleichwertig) verwendet. Die dabei
verwendeten Grossen werden nach Bild 2-40 dargestellt:

Basis 1 B " Coo Kollektor
O%i‘—ij J_ F .
ui u‘“‘l r""*[ﬁ a, uyg@ ﬁ] . u, Bild 2-40: Hybrid-IT-Modell eines Bipolartransistors.
O

Es beriicksichtigt auch das Frequenzverhalten mit den Kapazitéiten
Emitter C,,und C,,

Basis-Bahnwiderstand. Er verkorpert den ohmschen Widerstand des Basismaterials und der
Bondung. Praktische Werte liegen im Bereich von einigen zehn Ohm bis einige hundert Ohm.
Anm.: Der Basis-Bahnwiderstand beeinflusst stark das Rauschverhalten der
Transistorschaltung.

bb'*

B Interne Basis. Aufgrund der Potenzialdifferenz iiber r,, wird fiir weitere Berechnungen eine
interne Basis definiert.

Differenzieller Widerstand der in Vorwirtsrichtung betriebenen Basis-Emitterdiode. Da die
Basis-Emitterstrecke eine hoch dotierte Sperrschicht darstellt, kann r, ndherungsweise:

L o_di 1, ei,% _Uh, 0026k, |
Cdu, Up—— I.

T Ig=Ic iy,

(2.68)

|T:3()0K

Basis-Emitter-Sperrschichtkapazitit. Die darin eingespeicherte Ladung Q ist direkt
proportional zum Kollektorstrom /., weil:

Use
0=0Qo(e’r -1) (2.69)

Damit wird C,, ungeféhr:

=29 .92 ;.U (2.70)
Au,, U;

Hierbei verkorpern ¢, , die mittlere Diffusionszeit der Ladungstriger in der Basis. Unter der
Annahme dass i, konstant, sehen wir dass r,, C,, unabhingig vom Kollektorstrom /. ist.
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Fiir unsere weitere Betrachtung geniigt die Erkenntnis:

Cpp =—5m (2.71)
27 fr

Vorwirtssteilheit. Weil die Schaltung ein lineares Ubertragungsverhalten aufweist, d.h. der

Kollektorstrom i, proportional von der Basis-Emitterspannung u,, abhidngig ist, wird diese
‘Proportionalitdtskonstante’ als Steilheit folgendermassen definiert:

(2.72)

Mit:

i
hoe =2

L

— gm ub (2.73)

.
- gnlnre

l
u,=0 1

Wir 16sen nach der Steilheit g, auf und setzen fiir ,, die Ndherung aus der Shockley-Gleichung
ein:

g =toe _Poede e
", Uph, 0026

~3851, (2.74)

T=300K

Besonders auffillig ist, dass die Steilheit g unabhiingig vom Transistortyp ist.

Kollektor-Basis-Kapazitit. Im aktiven Betrieb (Verstiarkerbetrieb) ist sie eine Sperrschicht-
kapazitdt und daher recht klein (typ. einige pF). Bei Sittigung (z.B. Betrieb als Schalter) steigt
sie aufgrund der entstehenden Diffusionskapazitit stark an.

Riickwirkungswiderstand in der Grossenordnung 100kQ bis MQ. Normalerweise kann dieser
Widerstand bei Berechnungen vernachléssigt werden.

Kollektor-Emitter-Widerstand in der Grossenordnung zehn Q bis einige zehn kQ. Der exakte
Wert wird zweckmaéssigerweise aus den H-Parameter bestimmt.
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2.11.1 Beziehung C, zu f,

Normalerweise wird nur die Transitfrequenz f, in den Datenbléttern publiziert. Um C,, zu bestimmen
wire es also wiinschenswert C,, in Beziehung zu f, zu bringen, damit die Werte fiir das Hybrid-I1-
Modell bestimmt werden konnen.

Wir betrachten dazu ein vereinfachtes Hybrid-IT-Modell mit kurzgeschlossenem Ausgang:

I I,

| i Lo - . ‘
2, 91‘ - o g Bild 2-41: Hybrid-I1-Modell eines Bipolartransistors mit

o kurzgeschlossenem Ausgang zur Untersuchung der Transitfrequenz.

Damit ergibt sich die Eingangsimpedanz z;:

Z - L (2.75)

i + jw(Cb‘e + Cb’c)
Tpe

Da r,, verhiltnisméssig gross ist, kann er vernachléssigt werden.

Durch Einsetzen der Definition der Stromverstarkung 4
Stromverstarkung:

... €rhalten wir die frequenzabhéingige

h,, = gn? U _ _ O Mo (2.76)
Il 1+ Ja) rb'e (Cb'e +Cb'c)

Grundsitzlich ist die frequenzabhingige Stromverstarkung der Emitterschaltung eine Funktion der
Art: log Ihyy,|

Naie0
h

21e0

hy (f)= 2.77)

1+

h,,,, ist die DC-Stromverstarkung in Emitterschaltung, fzist die sog. Beta-Transitfrequenz. Bei ihr ist die
DC-Stromverstdarkung um 3dB abgefallen: |h21e =h,,,,-0.707
Wir erhalten die Beta-Transitfrequenz:
1 2.78
fs= (2.78)
27 1o e(Che+ Chiec)
Und daraus die Kapazitéten:
Cy, +Cp. = _ 2.79
b'e b'c 20 fﬁ Ty ( . )
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hoye

n,

Mit gm = erhalten wir:

e

Em

Cp,=—2" ——C, = Em C,. (2.80)
27 fﬂ hfe 27 fr

Wenn wir I, h,,, und f, kennen, sind wir in der Lage C, mit geniigender Genauigkeit zu berechnen.

Den Betrag der Stromverstarkung 4,, erhalten wir durch Ausrechnen von (2.77):

2le

:A (2.81)

1+ [fj
iy

Speziell fiir die Transitfrequenz (h,,,=1) finden wir den ndherungsweisen Zusammenhang:

|h212

Jr = hy, 'f/; (2.82)

Die Néherung gilt, weil immer f, >f und somit wird (f,/f5)’ >> 1.

Beispiel 2-23: Bestimmen der Hybrid-IT-Kenngrossen aus dem H-Parametersatz.

Bestimmen Sie die Kenngrossen r,, und C,, fiir ein I1-Transistormodell, wenn vom Transistor folgende
Grossen bekannt sind:

I.=1mA
Coba =5pF (UCE = 1OV)
fT =60MHz

H —Parameter beiU,, =5V ,I. =1mA:
h,, =62kQ  h,, =220
h,, =2.7-10" h,,, =20uS

Losung:
Mit (2.74) wird g :

m*

L ~0.001
0.026], . 0.026

g, ~38.5mS

Mit f,=60MHz und C, = C, = 5pF erhalten wir C, : unter Verwendung von (2.74) und (2.80):

C, =8¢, =20 sipu_g7,r
2z f, 276-10 —
po=te _ 220 501500
g, 0.0385
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2.11.2 Allgemeine Umrechnung H-Pi
Die folgende Gegeniiberstellung der IT und H-Parameter erlaubt eine allgemeine Umrechnung:
Ty =Pye =Ty Tye e Ur (UT =k—TJ (2.83)
Ic q
- Umrechnung h-II-
s g =3851, g (2.85)
his. Parameter
hy 8
= £°¢ C , = u - C '
gm hlle _ rbb, b'e 272_ fT b'c (287)
1 h,, h
= — 22 C. =C
v 2e Iy -1, b'e cbo (2.89)

Mit diesen Zusammenhingen konnen nun die weiteren Grossen des I1-Modells bestimmt werden:

By =My, — fine =6.2K - 220 =485Q
2, 0.0385
=t Tty 02K2485 5 160
T, 27107
4
Ly g e ZORTI0 g
- Py 6.2K — 485

=1, =104.0kQ

Mit diesen Werten erhalten wir das Modell:

5pF

C,
. Fopy
Basis 4850 Kollektor
O—=—_1_13 L T O

Iye 21.16MQ
The T,
G Uye [
571k Uye Cue o0ms ube 104kQ
97pF
O

Emitter

Beispiel 2-24: Bestimmung der Stromverstdrkung bei hoheren Frequenzen.

Bestimmen Sie den Betrag der Stromverstédrkung |4, | und die Reaktanz von C

CB0

bei 5 MHz fiir den

Transistor BC547B, dessen Transitfrequenz und Kollektor-Basiskapazitdt mit nachfolgenden
Diagrammen dargestellt sind. Der Arbeitspunkt des Transistors liegt bei I ,=10mA mit einem U_=10V.

Fiir diesen Arbeitspunkt wird im Datenblatt ein /,, =300 ausgewiesen.

Vorgehen:
Mit (2.77) wird |h,, |:

(2.84)

(2.86)

(2.88)

(2.90)
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h21e (f) — h21e0 — h2120

1+]L 1+jh21e0'f
f/;’ fT
|h2]e(f)| = theO >
1+ theU f]
fr
I, | = 300 _ = 62.59
300-5-10°
1+ 290 1016
320-10

Die Reaktanz X ,,der Kollektor-Basiskapazitit wird:

1 1

X = =
B2 fCrpy 27-5-10°-2.8-10712

=11.368kQ

Der Wert Reaktanz ist fiir eine wechselstrommassige Betrachtung zu r_, zuzuschlagen (parallel). Bei
tieferen Frequenzen (einige MHz) spielt diese Reaktanz keine Rolle, da sie in der Beschaltung im

Verhiéltnis zu Last vernachléssigbar ist.
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2.13 Aufgaben

Verstandnisfragen

1. Begriinden Sie verbal, wieso bei Bipolartransistoren die Sperrspannung U, wesentlich hoher ist als
die Sperrspannung U .

2. H-Parameter sind sog. Kurzschluss-Kleinsignalparameter. Wie sind diese Parameter definiert und
was besagt das Wort "Kurzschluss" genau?

3. Definieren Sie den Begriff "thermische Riickkopplung" im Zusammenhang mit der Gleichstrom-
dimensionierung einer Transitorverstirkerstufe.

Temperatureffekte, Reststrome
4. Die Leckstrome eines Transistors betragen /.,,=2.3nA und /,,,=320nA. Der Basisstrom betrigt

I,=1.2uA. Bestimmen Sie den Kollektorstrom /.

5. Von welchem Kollektorstrom /. an ist kein thermischer Aufschaukeleffekt mehr moglich?

6. Die Strome /., 1,' und I, ' stellen die Transistorstrome unter Beriicksichtigung des Reststromes 7,

dar.
Unter der Zuhilfenahme der Beziehungen (/=B [,=H,,1,, I,=A I.=H,, 1) und einer

FE "B’ "E
Leckstromquelle / ,, zeige man, dass die folgenden Beziehungen gelten:

a) Ic=Hpplpg+(Hpg + 1)1 cp
I

b)Il,= -1
) B HFE+1 CB0
H..+1
c)lp= FL (IC_ICBO)
FE

7. Welchen Einfluss hat die Streuung AH,, auf den Arbeitspunkt /. bei nachfolgender Schaltung?
Bestimmen Sie dazu eine Formel, die die Abweichung A/ berechnet.
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8. Bestimmen Sie fiir die nachfolgende Schaltung formal die Temperaturdrift dU_,/dT.
Ovce

(OGND

9. Bestimmen Sie fiir die nachfolgende Schaltung:
a.) I. (besser als 2%)
b') UCE
c.) 41 ., wenn die Umgebungstemperatur von 0° auf +50° dndert.

QOucc +12v

Arbeitspunktbestimmungen

10.Bestimmen Sie I, U_, mit einer Genauigkeit von 2%. Wie gross ist die Kristalltemperatur bei
T,=25°?

11.Dimensionieren Sie die Widersténde fiir den Arbeitspunkt / =200uA, so dass ein
Eingangswiderstand r’,>100kQ erreicht wird, aber I, trotzdem moglichst gross wird. Der

Emitterspannungsfaktor soll m=3 sein.
O ucc +12v

(OGND

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker
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12.Dimensionieren Sie die Konstantstromquelle fiir / =5SmA. Vorgaben: U,=0.6V, I,=100uA.

O ucc 12v
HR'

(OGND

13.Wie gross ist der Innenwiderstand der Stromquelle aus 12.)?

14.Wie gross ist der Eingangswiderstand r, (unter Vernachldssigung des Bahnwiderstandes)? Bei
1. =7.5A wird ein H,,=35 angenommen.

VvCC

(OGND

AC- und DC-Dimensionierungen

15.Folgende Grossen sind in nachfolgender Schaltung vorgegeben: U_,=10V, R =2kQ, R,=120kQ.
Bestimmen Sie:
a.) I. (besser als 2%)
b.) v, im mittleren Frequenzbereich

VCC +24V

16.Dimensionieren Sie einen Kleinsignalverstirker mit einem Transistor BC 109C in Emitterschaltung,
der nachfolgenden Amplitudengang ausweist. Weiter betragen R =0, R, =, U_ =15V, I =2mA.

v,[dB]

log o [rad/s]

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker



HTI Burgdorf 2-56
Analoge Systeme 1 (ELA4) Biploartransistoren

17.Bestimmen Sie:
a.) R,..R,
b.) C, C, C,fiir den schlechtesten Fall

c.) Anderung von v, im mittleren Frequenzbereich wenn das Potentiometer von einem Anschlag
zum anderen Anschlag gedreht wird.

Uce Gegeben:

Uge = 18V
Ug =3V
Uge =7V
lo = 100UA
Re = 6000
c, R, =2kQ
Rs I f,,= 200Hz
I
o) ' v
(OGND
18. Berechnen Sie folgende Grossen der Ue  Gegeben:
. R Uge = 12V
Verstéirkerschaltung: ] Uge = 6V
o = 250UA
C, f,= 100Hz
a)R,,. R, G, —
b’) Cp Cg . ) O—I BC108B
c.) v, v,im mittleren Frequenzbereich \
u, R, Uy
| oY

‘ OGND

19. Dimensionieren Sie R,,..,R, sowie C, und C, fiir den nachfolgenden Leistungsverstirker. Hinweise:
ry. ist aus der Shockley-Gleichung zu bestimmen. H,, =h =80 ist anzunehmen.

Uce Gegeben:
Ugo = 18V
Uge =6V
lc =2A

lq = 200mA
fq.= 20Hz

c,
R.=10Q
R M
(OGND
Diverses

20. Bestimmen Sie die H-Parameter des Zweitores:
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21.

Ausgabe: 4.6.2004, G. Krucker



	Bipolartransistoren
	Aufbau (Bipolartransistor)
	Funktionsweise
	Betriebszustände
	Bändermodell des Transistors

	Grundschaltungen
	Gleichstrommässiges Verhalten des Transistors
	Gleichstromverstärkung
	Shockley-Gleichung für den Transistor
	Restströme am Transistor
	Gleichstromersatzschaltbild
	Gleichstromdimensionierung
	Zusammenfassung

	Analytische Methode

	Einfluss der Temperatur auf den Arbeitspunkt
	Transistorkennlinien
	Ausgangskennlinienfeld
	Erlaubter Arbeitsbereich (Safe Operating Area, SOAR)

	Kühlung von Halbleiterbauelementen
	Dimensionierung von Kühlkörpern (ohne Zwangsbelüftung)

	Wechselstrommässiges Verhalten des Transistors
	Hybrid-Parameter Modell (H-Parameter)
	Eingangswiderstand h11e
	Spannungsrückwirkung h12e
	Wechselstromverstärkung h21e
	Differenzieller Ausgangsleitwert h22e
	Umrechnung von H-Parameter für andere Arbeitspunkte
	Umrechnung der H-Parameter für andere Grundschaltungen

	Bestimmung der Betriebskenngrössen einfacher �Verstärkerscha
	Emitterschaltung
	Wechselstrommässig überbrückter Emitterwiderstand
	Serie-Serie-Gegenkopplung mit nicht überbrücktem Emitterwide

	Verstärkung der Emitterschaltung
	Einstellen der Verstärkung über den Emitterwiderstand
	Kollektorschaltung
	Basisschaltung

	Festlegung der unteren Grenzfrequenz
	Koppelkondensator am Eingang
	Koppelkondensator am Ausgang
	Emitterkondensator
	Dimensionierung bei mehreren aktiven Kondensatoren

	Das Hybrid-Pi-Modell (Giacoletto-Modell)
	Beziehung Cb’e zu fT
	Allgemeine Umrechnung H-Pi

	Literaturverzeichnis
	Aufgaben


