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1. Bipolartransistoren
Bipolartransistor: Aufbau, -
Anschliisse und Schaltsymbol | w“ \

npn—Transistor pnp—Transistor

E Emitter

B Basis

C Kollektor

Iz Emitterstrom
Iz  DBasisstrom

Ic  Kollektorstrom

Upg Basis-Emitter-
pannung
Ucp Kollektor-Basis-
Spannung
Uce Kollektor-Emitter-
E E Spannung

Use™ {1y Use™ I
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1. Bipolartransistoren

Arbeitsbereiche

Ein Transistor hat viele Arbeitsbereiche!:

BC-Ubergang aus ein aus ein fast ein
BE-Ubergang aus ein ein aus ein
C C C C
J'I(j =0 Ic <0 Ic <0
ooVt S 00V
BIB:U BIB>O BIB>0 BIB>U
0.7V ( 0.7V ( L10-Ig
’T(I =0 Ig >0 Ig >0 T
E E E E
Arbeits-  Ausschaltbereich zwei leitende Normalbereich Inversbereich chrsteucrung
bereich Dioden

m Die Spannungswerte und Stromverstarkungen im Bild sind nur
grobe Richtwerte.

m Die Vorzeichen im Bild gelten fur npn-Transistoren. Far
pnp-Transistoren sind sie genau umgekehrt.

Die pn-Uberginge werden bei uns nie im Durchbruchbereich betrieben.
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1. Bipolartransistoren

Normalbereich

Fast alle Transistorschaltungen (auB3er Digitalschaltungen) nutzen den
Normalbereich:
m Basis-Emitter-Ubergang im Durchlassbereich.
Strom-Spannungs-Kennlinie einer Diode.
m Basis-Kollektor-Ubergang im Sperrbereich. Wirkt wie eine vom
Basisstrom gesteuerte Stromquelle (Transistoreffekt).

npn—Transistorersatzschaltung pnp—Transistorersatzschaltung
C C
Ig >0 Ic >0 BIB<0 Ic <0

[]131317 ( L /3 : liB l]tJID < l]kllﬂnla;c []i3IEIF ( ¢ [3 . ]33 _'ljk3}§ < _'l]k3I3n1ax
Uck > Ucex —Uce > —Ucex

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Ersatzschaltung

m Das ist ein einfaches, aber kein sehr genaues Modell.
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1. Bipolartransistoren

Modellparameter fiir zwei typische Transistoren

B Uskr Ucex | UcEmax | Pmax

BC327-16|100 - 250 |~ —0,9V |~ —0,3V| —45V | 625 mW
(pnp) -25 (160 - 400
-40(250 - 600

BC337-16|100 - 250| = 0,9V | ~03V| 45V 625 mW
(npn) -25(160 - 400

40250 - 630
Upgr Basis-Emitter-Flussspannung
B Stromverstarkung

Ucex  Kollektor-Emitter-Restspannung
Ucrmax Spannungsfestigkeit zwischen Kollektor und Emitter
Pnax  maximale Verlustleistung
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1. Bipolartransistoren

Einfaches, aber nicht sehr genaues Modell

m Die Stromverstarkung ist in Datenblattern ein breiter Bereich, z.B.
100 bis 250. Dahinter verbergen sich grof3e fertigungs- und
arbeitspunktabhangige Schwankungen.

m Die Angabe der Basis-Emitter-Flussspannung ist mit einer
Toleranz von ca. +20% behaftet.

61 (BC337-16, Ucp = 1V) 1t =
300 1 1 mA - g

P
100 Modell //'\\ 100 A
30a/ 10 A -

]./,LA f T T
0lmA  1mA  10mA  01A > 0,6V 0,7V 08V
C —>

Usk
m Schaltungen so entwerfen, dass sie funktionieren, solange die
Parameter aller Bauteile in ihren Toleranzbereichen liegen!
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1. Bipolartransistoren 1. Spannungsverstédrker

Spannungsverstarker
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1. Bipolartransistoren 1. Spannungsverstédrker

Einfacher Spannungsverstarker
m Rgp bildet U, auf Iy ab.

m Der Transistor bildet Iy auf ein verstarkten I ab.
m R bildet I auf U, ab.

)) Uv

Die Versorgungsspannung Uy ist erforderlich, damit der
Kollektor-Basis-Ubergang in Sperrrichtung betrieben wird, so dass der
Transistor im Nomalbereich arbeitet.
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1. Bipolartransistoren 1. Spannungsverstarker

Ersatzschaltung

Rc
RB IB >0 %)‘ UV

Ic
U, ﬁ UBEF( V8- Iy |U,
Ucex < U, < Uy

Giiltigkeitsvoraussetzungen fiir das Modell
I = Ue*R[;BEF
IC:ﬁ'IB:RiB'(Ue_UBEF)
U, =Uv — Rc - Ic

Ua =Uy — B,'QRBC - (Ue — Uggr) fiir Ucex < Ua < Uv

Zulassiger Eingangsspannungsbereich:

Rg - (Uv — Ucgx)

7 Ro + UBgr

UBEF < Ue < Ue.max =
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1. Bipolartransistoren 1. Spannungsverstédrker

Ubertragungsfunktion mit allen

Arbeitsbereichen
Ausschalt Normal Ubersteuerungs-
erelc ) Uy . bereich bereich
: : ) Uy
Ua = Ucex
U < Uggr
Uy +
vt
. 1 Giiltigkeitsvoraussetzungen
CEX fiir das Modell

UBer Ue.max U,

Problem Parameterstreuungen:
m v, und U, . h&ngen von der Verstarkung 5 ab, die
Toleranzbereiche von mehr als £50% hat, z.B. 100 bis 250.
m Daraus folgen mehr als +50% Unsicherheit der Verstarkung und
der Breite des Eingangsspannungsbereichs!
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1. Bipolartransistoren 1. Spannungsverstédrker

Verstarkungsabgleich

m Korrektur der Verstarkung durch Abgleich von Rg:

,3~Rc B'RC
. Rp = -2 ~"*%
Rp '’ B Uy

(M

Uy = —

Rc

Rp In Ic lUv

Ue(

m In einer integrierten Schaltung miisste man den Ry nach dem Test
mit einem Laser trimmen. Sehr fertigungsaufwandig!

Verstarker so konstruieren, dass die Verstarkung v, nicht von dem
stark streuungsbehafteten Parameter g abhangt. J
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1. Bipolartransistoren 1. Spannungsverstédrker

Verbesserter Spannungsverstarker

Rc fic @ %)) Uv

)UV Ig >0

C

U, > Ue — Ugpr + Ucgx

Ry,

Knotengleichung fir K:
Ig=Ig+1Ic=(1+p) I
Maschengleichung fir M1:

Us = Usgr+Urg =Usgr +Rg-(1+5)-Ip
(U — Uggr) . B - (U — Uggr)

s = R U+s) Rp (11 5)

Ic =
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1. Bipolartransistoren 1. Spannungsverstédrker

Fortsetzung
. R¢ @ lUv
Ubertrag von oben:
~—_7r
_ B-(Ue—Usgr) 1. Ua
Io = Bfrene c

Maschengleichung fir M2:

‘R

Masche nicht Uber die Stromquelle legen, warum?

Ua=Uy — Rc-Ic=Uy —

Die Spannungsverstarkung

dU, ﬂRC
Uy = = —

~dU.  (1+p)-Re

ist nahzu das Verhéltnis Rc/RE.
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1. Bipolartransistoren 2. Differenzverstéarker
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1. Bipolartransistoren 2. Differenzverstéarker

Schaltung des Differenzverstarkers

m Ziel: Eliminierung des zweiten streuungsbehafteten
Transistorparameters Upgr aus der Ubertragungsfunktion.

m Lésung: Symmetrie und Kompensation. Zwei identische
Verstérker, deren Parameterabweichungen sich kompensieren.

Uv

Rc Rc

Uel ) Ual Ua2 ( \(v]eZ
/ 1 1
Ry Rg

1 , L
Verstarker 1 Verstarker 2

VI, Stromquelle zur
Y « Differenzbildung
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1. Bipolartransistoren

2. Differenzverstarker

Ersatzschaltung

B¢

[3 : 1}3], l ) (]al
I,

N—xrv L

Uelc User Ryl ) URrer
€L
Iy
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1. Bipolartransistoren 2. Differenzverstarker

Fir die Emitterstréme der beiden Einzelverstarker gilt:
Ig: = wmiti e {1, 2}
Rg
Die Spannung Ulber der Stromquelle stellt sich genau so ein, das am

Knoten K der Knotensatz gilt:

Iy = Igi+1Ig-2 Uv
L - Ue1 + Ue2 — 2 - (Usgrr + Uk) Rc
S
Rg
Us Ue2 — RE - I
Ue = 1+ 22 E Ik Usgr

Eingesetzt in die Gl. oben ergibt sich fur die
Emitterstréme:

Uel - UeQ Ik
Ig, = —SL—de2k
E.1 2 R + 2
I _ Uc2 - Ucl é
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1. Bipolartransistoren 2. Differenzverstarker

. UV
Mit 3 RC
IC.i = m 'IEAi
und B-Ipi ) )Um
Usi = Uv — Ro - Ic. T
betragen die beiden Ausgangsspannungen:
- gy BB gy, BBoh
Ual = UV 2(ﬁ+1)RE (Uel Ue) 2(5+1)
_ _ B Rc ] . B Rc- I
Ua2 = UV 2'(ﬂ+1)'RE (UeZ Ue) 2'(ﬁ+1)
Ergebnis:
B - Rc

AUy = Usg — Ua1 = - (Uer — Ue2)

(B+1)Rg
Die Flussspannungen der Basis-Emitter-Ubergénge sind aus der
Ubertragungsfunktion herausgefallen.
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1. Bipolartransistoren 3. Stromquellen

Stromquellen
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1. Bipolartransistoren 3. Stromquellen

Transistor als Konstantstromquelle

Der Differenzverstarker benétigt eine Konstantstromquelle. Einfachste
Lésung ist ein Transistor mit konstantem Basisstrom:

Schaltung Ersatzschaltung

B-1Ip

Iy = — - (Uyv — Uggr)

Problem: Der erzeugte Konstantstrom I, hangt erheblich von den
streuungsbehafteten Transistorparametern g8 und Uggr ab.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1F3.pdf) 18. November 2021 22/73



1. Bipolartransistoren 3. Stromquellen

Stromspiegel
---------------- Uy e Ty
Iref Ik Iref. Ik
Iy I
B Ig 4 )UBEF UBEF( \ B Ipo
Re Re UREIE Rg @ Rg )URE2

hd

Aus der Masche M in der Ersatzschaltung folgt, dass Uber beiden
Widerstédnden Rg dieselbe Spannung abfallt:

Urk1 = Urg2
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1. Bipolartransistoren 3. Stromquellen

linker Widerstand:
Ure1 = RE - (Iret — IB2)
rechter Widerstand: Urk1 E
Urg2 = RE - (Ix + Ip2)
Mit Iy ~ Ips =~ Ip = I/ ergibt sich:

2
Trer = Iy - <1+ ﬁ)

Bei Transistoren mit identischen Parametern (5 und Uggr, ...)% ist der
Ausgabestrom fast gleich dem Vorgabestrom 1I,.;.

2Erreichbar mit integrierten geometrisch identischen benachbarten Transistoren. Die
richtigen Simulationsmodelle haben zehnmal so viele Parameter. Aber auch da fallen die
Parameter nahezu komplett aus der Rechnung heraus.
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1. Bipolartransistoren 4. Transistorinverter

Transistorinverter
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1. Bipolartransistoren 4. Transistorinverter

Transistorverstarker auf Seite 10 als Inverter

aus: e
. . em
1 l :

0 Ucex Y ]
Usgr U, Ux1.min
I
zugeordnete T ;
Signalwerte 0 X 1

m Bei einer 0 am Eingang muss der Transistor sicher sperren.
m Bei einer 1 am Eingang muss der Transistor tbersteuern.
max. Eingangsspannung fiir 0:  Ui,.max = UBEF.min
min. Eingangsspannung fir 1 Utd.min = f (Bmin, UBEF.max; - - -)
Ausgangsspannung fir 0: Uor = Ucex < UrL.max"
Ausgangsspannung far 1: Uon = f (Uv,Iv) > UtH.min "
* Voraussetzung fur die Hintereinanderschaltung mehrerer Inverter.
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1. Bipolartransistoren 4. Transistorinverter

Ersatzschaltung mit Transistor im
Ausschaltbereich

m Eingangsspannung so klein, dass der Transistor ausschaltet.
m Der Ausgang steuert Ny, (Lastanzahl) gleichartige Inverter an.

N1, nachfolgende
gleichartige
Ro Inverter

m max. Eingangsspannung fiir 0: Uy, max = UBEF.min
m Ausgangsspannung far eine 1:
Re/Ny

UOH = UBEF + (UV - UBEF) . m
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1. Bipolartransistoren 4. Transistorinverter

Simulation Ubersteuerungsbereich

- viyl :1[II]"I[Flh]I I!Rc] 5 mA 50 uA

AV """" """ — ' """" F4mA 40 pA

T B\ ————— S b F3mA 30 pA

PAT S ----- | : F2mA 20 uA

1T S , A FlmA 10 pA

.dc Vx 0 3V 0.02 Wi = JmA Opud
[ Annéaherung durch eine konstante Spannung‘ Ux

Far U, — 0 kann mit einer weiteren Zunahme des Basisstroms nicht
mehr Strom am Kollektor abflieBen. Modellierung von Ucg, als Quelle
mit einer Spannung Ucgx (Kollektor-Emitter-Restspannung).
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1. Bipolartransistoren 4. Transistorinverter

Ersatzschaltung mit tibersteuertem Transistor

Ua: Z UIH.min RB
I
UBEF&

Die minimale Eingangs-1- (Input-High-) Spannung, ab der der
Transistor Ubersteuert:

Ri-(Uy —Uc
UtH.min = —2 5 —F 2 (ﬂm‘ifn,RcEX) + Usgr

Maximaler Basiswiderstand:

UtH.min—U
Rp < Bmin : RC . Ig'v_UCEiEF
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1. Bipolartransistoren 4. Transistorinverter

Beispielrechnung Inverter mit 5 Lasten

Uy =5V Ni, = 5 gleiche
Inverter als Last

B =100...250

UBEF ~ 0,7V

Ucgx = 0,2V
UIL.max - UBEFJI]&X ~ O,7V
UIH.min = UBEF.min + UV — UCEX.miH : RB ~ 1718V

RC ﬁmin
—_— ———
Ic. max
UOL.max = UCEX.max ~ 0,2V
Rp

UoH.min = UBEF.min + (Uv — UBEF.min) - LR ~ 357V

Ro + {2
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

DT-Gatter
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

Dioden-Transistor-Inverter

Uon «— Ideale Ubertragungsfunktion
UyT N« Ubertragungstkt. einfacher Inverter
N

Uop, e e ,
R
UIL.max UIH.min U.
X

Der DT-Inverter hat fast diese ideale Ubertragungsfunktion:
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

Ersatzschaltung fiir y = 0 (Transistor

tibersteuert)
* Uy
I, =0 DI Ry )URB Re [TD UrC  myfel vl Rs
T (C )
Uy > UIH.min( <Ur Ei %gF : y
NI S | Ejneinge
Transistor — )UBEF i)) Ucex UoL =Uckx

Bedingung fir die Ubersteuerung des Transistors:

Uy —Ucgx . Uy—Ucpx—-Ur
R +NL Rp

_ Uv—2-Ur—Usrr S Irc+1o

1
B RB ﬁmin ﬂmin

(Ny, — Lastanzahl). Mindestspannung fir eine 1 am Eingang:
Ut min = —UF. max + 2 - UF. min + UBEF. min
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

Ersatzschaltung fiir y = 1 (Transistor aus)

Uy
)URC =0
I;1 =0

Uy —Up—U Rp|||Urs Rc
Ip=% Ilj?,B CEX Ur )

x

D2
U, < Ur + Uggr @ Dg% <2-Ur + Uggr
T Transistor ¥ Uon = Uy

Die Schaltung hat die nahezu perfekte Ubertragungsfunktion:

U Uy fir U, < Ur + Ugr
Y7 | Ucex fur U, > Ur+ User

Uou = Uy streuungsbedingter Ein-
gangsspannungsbereich mit
UyT ! unbestimmtem Ausgabewert

Uor = Ucrx

I \ —>
U, U + Uppr Un y,
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

DT-Gatter mit mehreren Eingdngen

Kombination aus Dioden-UND-ODER-Gatter und Transistorinverter

D1 21 RB * ’ UV
T —K—e—11-¢

- D2 D5I :

Ry

D3, *2 Ry
T3 —K—e—[1— | Eingangsschaltung
D4 D6 I, eines Folgegatters

4 —— K]

y=(x1 Ax2) V (x5 A\ 24)
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

Ersatzschaltung fiir y = 0

D1 It ! i v
T = 1l ————0—11-¢ Rcﬁ 1 RB
° 91 Oy [
=1 <22 0 L 5 : ) Ur
0 D5 1 y=
Ur po | I »
D3 4> B I N
25 =0  — 1 Eingange
o O )UBEF O) Ucex | Nachfolge-
' B D4 . | gatter
- (1711 = ], TC TC
1 0 D6 1

m Potential an 27 und x5 oder an x5 und x4 grofier:
Ut .min = Ur — Ur + Ukr
m Damit der Transistor sicher Ubersteuert:

Uy —Ur—U; Uv —-U Uv—-Ur—-U
v—Ur—UBEF _ Uv—UcBX | A Yv—UF—UcEx

min * IB.min = Bmin -
Proin - I p R Rc Rp
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

Ersatzschaltung fiir y = 1

—
z1 =0 T—O—
0o
To =1 W
0
r3=0 —<—0O—
Io
D4
comy =1 2
1 0 o, < Up+ Usgr

m Potential an z; oder z, und x5 oder z4 kleiner:
UiL..max = Ur — Ur + UBkr
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

Beispielrechnung DT-Gatter

Gegeben sei folgende DT-Gatterschaltung:

Uy =31V---34V
Rp = Rc = 10kQ2
B =20...50

Upr =0,6...08V

Usgr = 0,6...0,8V
Ucpx =0,1...02V

Wie lautet die logische Funktion?

Maximale Eingangsspannung fiir eine 0?

Minimale Eingangsspannung flr eine 1?

Maximale Lastanzahl?

Wie unterscheidet sich der Umgang mit Parametersteuungen der
Bauteile bei Logikschaltungen und Verstarkern?
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

Uy =31V---34V
Rp = Rc = 10kQ
B=20...50
Up=06...08V
Usgr = 0,6...0,8V
Ucex =0,1...02V

Losung

Logische Funktion:

y=x1 VT2
Maximale Eingangsspannung fir eine 0:
UIL.max - UF.min + UBEFEmin - UF.max - 076V + 076\/ - O,SV = O,4V

Minimale Eingangsspannung fiir eine 1?
UIHJnin - UF.max + UBEF.max - UFJnin - 078V + 078V - O,GV =1V

Maximale Lastanzahl?

6.UV*UF*UBEF > Uy — Ucgex Uv —Ur — Ucex

+ N,

Rp - Rc Rp
N, < min| B8 — & . M ~ 18
~~ Rc Uv —Ur—Ucgx
>20 .
<
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1. Bipolartransistoren 6. Spannungsstabilisierung

Spannungsstabilisierung
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1. Bipolartransistoren 6. Spannungsstabilisierung
Behandelte Schaltung mit Z-Diode

I,
RQ RQ
D& |Uy a
UQ ( UQ(
UVT Uq
RQ I, Uy
Usr
Ua I

= jdeal

A: Ersatzschaltung fiir den Arbeitsbereich zur Spannungsstabilisierung
B: Ersatzschaltung fiir den Arbeitsbereich zur Strombegrenzung

Eine ideale Spannungsversorgung sollte im Stabilisierungsbereich
keinen Widerstand (Rg,s ~ Rp — 0 ) und zur Strombegrenzung einen
senkrechten Abfall (I;, = konst., Rq — co) haben.
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1. Bipolartransistoren 6. Spannungsstabilisierung

Problem groBer Leistungsumsatz

U\/T Uq
U() A: Uv\/:Uv()—RETS~IL%UéIK
Usr B: Uy = Uq — Rq - I
! —>
IL.max IL * — fur RD — 0
m Der Leistungsumsatz in Rq hat sein Maximum bei Rg
einem Kurzschluss am Ausgangt:
Pr, = i% Uq KCE
Q.max RQ
m Der Leistungsumsatz in der Z-Diode hat bei I, =0
I;, = 0 sein Maximum: =
Uq — U CE Q $
Pzp.max = Uv - % ﬁ )
Q Uq Uy
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1. Bipolartransistoren 6. Spannungsstabilisierung
Beispielabschdtzung

Quellspannung Uqg = 100V, Leerlaufspan-
nung Uy = 10V und Kurzschlussstrom am
Ausgang Ix = 1 A. Wie grof3 sind

der Vorwiderstand Rq zu wéhlen,

der maximaler Leistungsumsatz im Vorwiderstand und

der maximaler Leistungsumsatz in der Z-Diode?

Lésung:

Vorwiderstand:
100V

=Y 1000
QT A

Maximaler Leistungsumsatz im Vorwiderstand:
U4 (100V)?

PRQ.max = =% = =100 W
RQmax = o~ 100Q
Maximaler Leistungsumsatz in der Z-Diode:
Uq — U 1 -1
Pyp s = Up - 22=00 _ 1y 100V -10V g
Rq 100 Q2
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1. Bipolartransistoren 6. Spannungsstabilisierung
Langsregler

I,

m Bipolartransistor mit konstantem Basispotential, z.B. erzeugt mit
einer Z-Diode im Durchbruchbereich.

m Der Leistungsumsatz im Transistor (unter Vernachlassigung von
I,,) ist etwa nur:

PTr ~ (UQ — Uv) -IL
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1. Bipolartransistoren 6. Spannungsstabilisierung

Ersatzschaltung Z-Diode im Durchbruchbereich

B-Is I
Zweipolverhalten aus

der Schaltungssicht

du., 143 Uv

)UErs - Ua|[a:0 -
Usr — User + Ik - Rp

Maschengleichung fir M:

IL IL
Uy = U Rp - | Ix — — U; — Ry -
v BR+D<k 1+5) BEF Bl_|_/8
Rp + Rg
= Uj Rp - I — U, -]
BR + Rp - Ik BEF 113 L

Ugrs
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1. Bipolartransistoren 6. Spannungsstabilisierung

Herleitung tiber Zweipolvereinfachung

Ersatzschaltung Iy, =0

=0 IL=0

yUBEF
S P
B+1

Rp )URBZO
I ho— g = I
L Rp )URD:RD‘Ik

)UBR

) UErs

1
Ugrs = Upr — Uggr + Ik - Bp
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1. Bipolartransistoren 6. Spannungsstabilisierung

Strombegrenzungsmodus

m Der gesamte Strom Iy flief3t in die Basis

B - Ik I, Zweipolverhalten aus
O S 5 der Schaltungssicht
) Usisp : (1+8) - I
Uq % — >
R s
I B Uy i )UV :
1 1 i 1 T

m Laut Ersatzschaltung ideale Stromquelle.

m Begrenzungsstrom streut, da proportional zu g.

m Stabilisierte Spannung Gbernimmt die Streuungen von Uggr des
Transistors und von Uy der Z-Diode.

m Praktische L&ngsregler haben mehr Bauteile und kleinere
Toleranzen.
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1. Bipolartransistoren 6. Spannungsstabilisierung

Langsregler als Standardschaltkreis

Verbesserte Schaltung aus mehreren Transistoren mit
m geringerer Streuung der Ausgangsspannung und der
Strombegrenzung,
m thermischem Uberlastschutz, ...:

I—5mA...1A |Schalting
= JoImA... Cchaltun,
8...20V 1L7§053 1L g
UQ( Cl 02 _ ﬂ

330 nFI J 100 uF )UV =5V+7% T

m Die Kapazitadten C; und C; dienen zum Ausgleich schneller
Eingangsspannungs- und Laststrom&nderungen und verhindern
ein Schwingen der Spannungsreglung.
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Aufgaben
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Aufgabe 3.1: Einfacher
Spannungsverstarker

Fir die Verstarkerschaltung rechts sei
folgendes vorgegeben:
m Kollektorwiderstand: Rc = 1kQ2
m Transistorparameter: 100 < 5 < 250, Uggr =~ 0,7V, Ucgx = 0,5V
m Versorgungsspannung: Uy =5V
m gewlnschte Verstarkung: v, = —10.

Welchen Einstellbereich muss der Widerstand Ry zur Einstellung
der Verstarkung v, = —10 besitzen, wenn der Wert von R bis um
zu +5% vom Sollwert abweichen kann?

In welchem Bereich darf die Eingangsspannung U, liegen?

Wie grol3 muss die zulassige Verlustleistung des Transistor sein?
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Losung zu Aufgabe 3.1 Uy =5V
R = 1kQ

Rp Ip

Ue( UBEF(% {B'IBEU3>UCEX

Erforderlicher Einstellbereich fir Ry flr |v,| = 10:
Ausgehend von GlI. 1

B Rc B Rc
Vg=—-—=; Rp=-—"—=
Ry Vu
Ronp = _Pmin Rcmin _ 100-950Q 95k
Vu 10
RBmax = 7ﬂmax * R max _ 250 - 1050 2 _ 26,5 kO
Uy 10
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Bereich der Eingangspannung, in Uv =5V
Modell gilt: v
dem das Modell gi Ro = 1K0

Rg Ip

Ue( UBEFﬁ {B'IB>U3>UCEX

Ue. — UBer

I = >0
B o >
U. > Usrkr
U = Uv—10-(Uec—Usger) > Ucex
U. < UBEF+UV_17(()JCEX =1,15V
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Uy =5V
Rc =1kQ
I
Rp I © )U
max. Verlustleistung UEC U U U
Transistor: cEx S Uy < Uy
Pr =
P’I‘r.max =
Uy
1 Rc
PTrT
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Aufgabe 3.2: Kollektorschaltung

Uv Uy =5V
I R = 1kQ
I, R, = 100kQ
- ( B = 200
T “\' Ry )Ua Uggr = 0,7V
Ucex = 0,2V
Gesucht:
Ersatzschaltung mit dem Transistor im Normalbereich.
U, = f (Ue) ohne R, und Ry,. Bereich von U, in dem Modell gilt.
Spannungsverstarkung: v, = 4 ohne R, und Ry,

Eingangswiderstand: r. = dUe m|t R:, und ohne R,
Ausgangswiderstand: r, = ‘fﬁ: mit R, ohne Ry,

Ry
o
konst. ﬁ
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Losung zu Aufgabe 3.2

Ersatzschaltung, Ubertragungsfunktion:
7 VB *5.19 I

0O

A
Uec REQ )Ua:Ue_UBEF

il 1 fiir 0 < U, < Uy — Ucgx
Eingangsspannungsbereich, in dem das Modell giltig ist:
Upgr < Ue < Uv + Upgr — Ucex

Spannungsverstarkung: dU.
Vu = =1
dUse

Eingangswiderstand:

UBkr *5'19

o
A\

A QRE QRL 1 (14 5) - (Rs | Fr)

1
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben
Ausgangswiderstand:
R, Li-Inp UBEF T ﬂ(IlRTEB_Ia)
SRS
~ IRE Ia U
dUca __ R
L an = Rell i
_ I. —Irg . _Ua
U, = Ug —+ Rg 71 T ,6 Uggr mit Irg = Re
Uso  1+8
[a = R7E + Rg . (Ua - Ug + UBEF)
1 _dl, _ 1 1+p
ro dUs ~  Rge R,
re = Ro|
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Zusammenfassung

Eingangswiderstand:

dUe

Te =

=1 +0)-(Re || Bv)

Ausgangswiderstand:

dUs
dl,

T =
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Aufgabe 3.3: Verstdrker mit pnp-Transistor

Uy Uy =5V
I, Is Rp = 10kQ
I, Rc = 1kQ
Ue( B =100
Rc )Ua Uggr = —0,7V
1 Ucgx = -0,2V

Gesucht sind:
Ersatzschaltung mit dem Transistor im Normalbereich.
Ubertragungsfunktion: U, = f (U,)
Eingangsspannungsbereich, in dem das Modell gultig ist.
Eingangswiderstand: 7., = ‘fid’{e

Ausgangswiderstand: r, =

To

a

dl,
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Losung zu Aufgabe 3.3
Uy =5V

il Ersatzschaltung:
= 9 OV | Ry = 10kQ
Ry, Uper (O 4 B-I. 1. Rc = 1kQ
B =100
UGC 0 R Q )Ua Usgr = 0,7V
M1 c M2 '
L 1 Ucgx = —0,2V

Ubertragungsfunktion: U, = f (U.)

Ml: [ = Ye=lpor-Uy
B
M2: Us = —Rc-fB-I.=Rc 8- LtUpee=Ue

Ry
Eingangsspannungsbereich, in dem das Modell gultig ist:

Us < Uv+Ussr
U U, —Ue
Uy +Ucpx < RC.B.%
Rp

U U,
U. > UV+UBEF*RB'M
Rc-B
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

U Uy =5V
V| Rg = 10kQ
RB 1. UBEF( Ro = 1k

B =100
Ue( Q Uggr = —0,7V
L Ucgx = —0,2V

Eingangswiderstand:

U,
re =gy, ~ s
Ausgangswiderstand:
dU,
Ta dfa RC
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben
Aufgabe 3.4: Basisschaltung

I, Re Rc Rg = 1000

Uggr = 0,7V
Ucex =02V

Gesucht sind:
Ersatzschaltung mit dem Transistor im Normalbereich.
Ubertragungsfunktion: U, = f (Us)
Eingangsspannungsbereich, in dem das Modell gltig ist.
Eingangswiderstand: r, = 4Le

Ausgangswiderstand: r, = 4=

o &
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Losung zu Aufgabe 3.4
Ersatzschaltung mit dem Transistor im Normalbereich.
I. I, Rg = 1009
1ff3_ Re = 1kQ
Uy =5V
Ue @ User { M2 YOV 55100
Uggr = 0,7V
Ucex =0,2V

Ubertragungsfunktion U, = f (U.):

Ml: I = UefHeee <
M2: U, = Uv+%'(Ue+UBEF)
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d 1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Rg =100Q2
Rg =1k
Uy=5V
=100
Uggr = 0,7V

Ue (%) @ Usker (4}
Ucex =02V

Eingangsspannungsbereich, in dem das Modell gultig ist:
Us < —Usgrr

—175: L

"

C
M2 JUv

=™

Rc - B

Ucex — U > Us=Uv+—"" (U + U
CEX BEF v R - (1 +ﬂ) ( BEF)
U. > Rg - (1+8) - (Ucex — User —Uv) Unpe
Rc-p
Eingangswiderstand: e dUe Re
¢ dL.
Ausgangswiderstand: po— @Ua Re
YT dlL
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Aufgabe 3.5: 2-Transistor-Verstdrker

Uy =5V

R =1k

Ry =1009Q2

B, = 200

By = 100

Uggr1 = 0,7V
Uggr2 = —0,7V
Ucex1 =02V
Ucex2 = —0,2V

Ersatzschaltung mit dem Transistor im Normalbereich.
Ubertragungsfunktion: U, = f (U,)
Eingangsspannungsbereich, in dem das Modell gultig ist.

Eingangswiderstand: r, = 4L
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Losung zu Aufgabe 3.5

| Ersatzschaltung Uy=5V | R =1kQ
UBEF2( UCEX —B1- B2 1 B, = 1000

B, = 200
ﬁ ‘ By = 100
Ue( UBEFlQ Uggr1 = 0,7V
0,7V

N Upgr2 =
Ucex1 = 0,2V
B Ubertragungsfunktion: Ucexz = —02V
Ini=1I-p1B2 = Ira=1Ic-(1+ B1+ B162)

Us — Ugrr1 Us

Ro R+ Re

R R

Us =~ kic (Ue — Ugr1)

Ry
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben
Uy =5V | Ry =1kQ

’ Ry =1009Q
L BEF2( UCEX —f1- P2 Lo B1 = 200

By = 100
|, Voo % = Ungrr = 0,7V
1 Upgr2 = —0,7V

Ucex1 =02V
Ucexz = —0,2V

Eingangsspannungsbereich, fr den das Modell gilt:
Ue > Usgr
Ri+ R»
Ry

-(Ue —Usgr1) < Uy 4+ Ucexe

Ry
U. < U —= (U U
BEF1 + &t Ry (Uv + Ucex2)

Eingangswiderstand:
Us = Useri+(1+061+06182) Ra- I

Ccll[;: (14 61+ B1B2) - R2

Te =
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Aufgabe 3.6: Verbesserter
Stromspiegel

Br=P83=p

User1 = Upgrs = UBker

Gesucht sind:
Ersatzschaltung mit allen Transistoren im Normalbereich.
Das Stromspiegelverhaltnis I, = f (IL,).

Die Eingangsspannung als Funktion des Eingangsstroms:

Ue = f (Ie)

Der Eingangsstrom I, fir einen Vorwiderstand R; = 1k und
Uv =5V (Upgr = 0,7V, g = 100).
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Losung zu Aufgabe 3.6

Ersatzschaltung ‘

B = B3 =p=100
User1 = Uprrs = Ugr

Stromspiegelverhéltnis:

1 1
L <1_ﬂ-ﬂz> ‘IE'(Hﬂ-BQ)
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Ie Y Igytips _ L+, I,
B2 B-B2 Uv
U,
¢ ( UBEFQ(
1

)UBEF U

Irg1  Irge

p1=p3=p5=100 100e||re  Re

User1 = Upgrs = Uper = 0,7V

100 Q

Eingangsspannung mit I, ~ Irg::
1
U, = Uggr2 + Uggr + 10092 - I, - (1 + 5)
1., fur einen Vorwiderstand Ry = 1 kQ und Uy =5V mit I, = Igg
und Ugr ~ O,?V:
I Uy —Uggr2 —Upgr _ 3,6V

e = —

R, + Rg T 1,1kQ
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben
Aufgabe 3.7: DT-Gatter

Gegeben sei folgende DT-Gatterschaltung:

Uy =475...525V

Rp =10k
Rc =1kQ
B =100...250

Up =0,6...08V
Usgr = 0,6...0,8V
Uscx =0,1...0,3V

Welche Funktion hat das Gatter?

Maximale Eingangsspannung fiir eine 0?
Minimale Eingangsspannung flr eine 1?
Maximale Lastanzahl?
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Uy =4,75...525V

Rp = 10k

Rc =1kQ

£ =100...250
1 Up=06...08V
T2 Uggr =0,6...08V
3 Ugcx =0,1...0,3V

Strom Iy > O verlangt fir x: x; x2 x3 und bewirkty =
Strom Ig =0 verlangt fir x: z; 22 x3 undbewirkty =

Logische Funktion: y= x1 z2 z3
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1. Bipolartransistoren

5V
IOkIJ_l]i

3076\/@ DI % % DiQ)<08V

D2 D3 )< 08V

UIH‘"““?( BE O)< 08V
1 )* ’

Min. Eingangspotential fiir x; = 1 Urg.jmin =

5V
10k
3078V(<)D1 ¥ % D4 l)g()ﬁv
D2 D3 py £)<06V
UIL““‘”‘?( BE I)<06v
1 Tr="

Max. Eingangspotential fir z; = 0: Ui, max =

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1F3.pdf)

7. Aufgaben

18. November 2021

72/73



1. Bipolartransistoren

5V
o '

>06V(ODL ¥ % D4 L)<o6v
D2 D3 1

IILmax? D5 I)S 076‘/

2 071V( UOL.min BE I)S 0,6\/

Maximaler Eingangsstrom fir z; = 0: I, max =

10k

IL.min?
BE )go,sv CE )20,1V

Minimaler Ausgangeslaststrom fir y = 0: I, min =
Max. Lastanzahl: N, pax =
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