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1 Bipolartransistoren

Bipolartransistor: Aufbau, Anschliisse und Schaltsymbol

npn—Transistor pnp—Transistor
I I 1 I
E—<E—npn—<—CC E—<E—pnp—<—CC E
Usk l 4/UCB Uk l %B C
IB IB
B B Ig
1
C C To
Ucs, V1o Ucs, Vo U,
I ¥ I i
B ) Uck ) Uck Ucn
Use™ | Iy Use™ yIy U
CE
E E
Arbeitsbereiche

Ein Transistor hat viele Arbeitsbereiche!:

'Die pn-Ubergiinge werden bei uns nie im Durchbruchbereich betrieben.

Emitter
Basis
Kollektor

Emitterstrom
Basisstrom
Kollektorstrom
Basis-Emitter-
Spannung

Kollektor-Basis-
Spannung

Kollektor-Emitter-
Spannung
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BC—Ubergang aus aus ein
BE-Ubergang aus ein aus
C C C
jf c=0 l Ic <0
4,100 - I 06V
Ig=0 Ig >0 Ig >0
B B B
0,7V 110 I
¥I =0 Ig >0 T
E E E
Arbeits-  Ausschaltbereich zwei leitende Normalbereich Inversbereich Ubersteuerung
bereich Dioden

e Die Spannungswerte und Stromverstidrkungen im Bild sind nur grobe Richtwerte.

e Die Vorzeichen im Bild gelten fiir npn-Transistoren. Fiir pnp-Transistoren sind sie genau
umgekehrt.

Normalbereich

Fast alle Transistorschaltungen (aufer Digitalschaltungen) nutzen den Normalbereich:
e Basis-Emitter-Ubergang im Durchlassbereich. Strom-Spannungs-Kennlinie einer Diode.

e Basis-Kollektor-Ubergang im Sperrbereich. Wirkt wie eine vom Basisstrom gesteuerte Strom-
quelle (Transistoreffekt).

npn—Transistorersatzschaltung pnp—Transistorersatzschaltung
C C

Ig >0 Ic >0 Ig <0 Ic <0
B B

UBEF( VB Is |Uck < UcEmax UBEF( VB3 In | =Uck < —UcBmax
Uce > Ucex —Ucge > —Ucex

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Ersatzschaltung

e Das ist ein einfaches, aber kein sehr genaues Modell.

Modellparameter fiir zwei typische Transistoren

B Usker Ucex | UcEmax | Pmax

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

-40{250 - 600
BC337-16|100 - 250 ~ 0,9V | ~0,3V| 45V 625 mW
(npn) -25|160 - 400

401250 - 630
UBgr Basis-Emitter-Flussspannung
B Stromverstarkung

Ucrx Kollektor-Emitter-Restspannung
UCEmax Spannungsfestigkeit zwischen Kollektor und Emitter
Priax maximale Verlustleistung
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Einfaches, aber nicht sehr genaues Modell

e Die Stromverstirkung ist in Datenbléttern ein breiter Bereich, z.B. 100 bis 250. Dahinter
verbergen sich grofe fertigungs- und arbeitspunktabhingige Schwankungen.

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

st (BC337-16, Ucp = 1V) -
300 7 ImA{ %
100 Modell \ 100 A -
30 J 10 pA
1 ,LLA f T T
0lmA 1mA 10mA 01A —> 0,6V 0,7V 0,8V
IC —_—>

Uske

e Schaltungen so entwerfen, dass sie funktionieren, solange die Parameter aller Bauteile in
ihren Toleranzbereichen liegen!

1.1 Spannungsverstirker
Einfacher Spannungsverstirker

e Rp bildet U, auf Iy ab.
e Der Transistor bildet Ig auf ein verstirkten I¢ ab.

e R¢ bildet I auf U, ab.

Ry 1, JIC O\ O)Uv

|

Die Versorgungsspannung Uy ist erforderlich, damit der Kollektor-Basis-Ubergang in Sperrrich-
tung betrieben wird, so dass der Transistor im Nomalbereich arbeitet.

Ersatzschaltung

Rc
Ry Ig >0 I ﬁL) Uy

c
U. < UBEF( VB Ig  |Ua
Ucex < U, < Uy

Giiltigkeitsvoraussetzungen fiir das Modell

Iz = Ue*[\)UBEF

'B
Io=B-Ip = 4 - (Ue — Upnr)
U,=Uy — Rc - Ic

Ua = Uy — 2 - (U, — Uggr) fiir Ucex < Ua < Uy

Zulassiger Eingangsspannungsbereich:

Rg - (Uy — Ucgx)
B Rc

Uprr < Ue < Ugmax = + UBgr
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Ubertragungsfunktion mit allen Arbeitsbereichen

Ausschalt- :Normal-: Ubersteuerungs—
berelch B) U berelch bereich
v :

Ua = Ucex
Ue < Uggr
Uy
v}
‘ Giiltigkeitsvoraussetzungen
Ucex 1

fir das Modell
User Ue.max U,

Problem Parameterstreuungen:

e vy und Ue max héngen von der Verstarkung (3 ab, die Toleranzbereiche von mehr als £50%
hat, z.B. 100 bis 250.

e Daraus folgen mehr als +£50% Unsicherheit der Verstdrkung und der Breite des Eingangs-
spannungsbereichs!

Verstirkungsabgleich

e Korrektur der Verstdrkung durch Abgleich von Rg:

8 Rc B Rc
u= - ’ = — ]'
( RB RB "~ ( )
Rc
Rp Ic Uy
I U, )

e In einer integrierten Schaltung miisste man den Rp nach dem Test mit einem Laser trim-
men. Sehr fertigungsaufwindig!

Verstérker so konstruieren, dass die Verstdrkung v, nicht von dem stark streuungsbehafteten
Parameter 8 abhingt.

Verbesserter Spannungsverstirker

Rg
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Knotengleichung fiir K:

Ig=Ig+1Ic=(1+p8) Is
Maschengleichung fiir M1:

Us = Uppr+Urg =Uppr+ Rg-(1+0)-Ip

_ (Ue—Upgr) , _ B-(Uec—Upgr)
Iy o= P =
Rg - (1+5) Rg - (1+5)
Maschengleichung fiir M2:
R
Us = Uy = Ro - To = Uy = 4 = (Ue = Uier)
Masche nicht iiber die Stromquelle legen, warum?
Die Spannungsverstirkung
d U, o 6 : RC

Vu —

dU.  (1+8) Rg
ist nahzu das Verhiltnis Rc/Rg.

1.2 Differenzverstirker

Schaltung des Differenzverstirkers

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

e Losung: Symmetrie und Kompensation. Zwei identische Verstirker, deren Parameterabwei-
chungen sich kompensieren.

al
el e2
1 1
RE : : : : RE

Verstarker 1 Verstarker 2

l I, Stromquelle zur
b g lefere(%lzblldung

Ersatzschaltung
° UV
! !RC Rc! !
B-Ip1y )U U ( O Is2
al a2 IB2
Isy
Nl 1 1 -
Uﬂ( UBkF Ry )UREI URE2( Re Usgr )Ueg

L
I

H<D—

Igs
Iy Uy
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Fiir die Emitterstrome der beiden Einzelverstéirker gilt:

Ue.; — Uper — U

Ig; = i £ miti € {1, 2}

Die Spannung iiber der Stromquelle stellt sich genau so ein, das am Knoten K der Knotensatz
gilt:

Iy = Ig1+Ige

[ Uet + Uez — 2 - (Upgr + Uy)

K =
Ry Uv
Usi +Uea — Rg - I R
U — 1+ 22 Btk g c

Eingesetzt in die Gl. oben ergibt sich fiir die Emitterstro-
me:

T o Uel - Ue2 é
Bl o TRo T
UeZ - Uel Ik
Ig, = W—'—E Ik:IEl‘f‘IEz%)Uk
Uv
. R
Mit ©
Toi= D 1y,
CiT gy R B-Igiy |Uai
AL

und
Uai =Uv — Rc - Ic;

betragen die beiden Ausgangsspannungen:

_ _ B-Rc . B _ B-Rc- Ik
Un = W-5 o m U= Ua) = 5y
oy By oy BBk
Vo = V55D R ez = Uar) 2-(6+1)
Ergebnis:
B B B Rc ) _
AU, = Uz — U,y = 7(5 1) Bn (U1 — Ue2)

Die Flussspannungen der Basis-Emitter-Uberginge sind aus der Ubertragungsfunktion heraus-
gefallen.

1.3 Stromgquellen

Transistor als Konstantstromquelle

Der Differenzverstirker bendtigt eine Konstantstromquelle. Einfachste Losung ist ein Transistor
mit konstantem Basisstrom:

Schaltung Ersatzschaltung
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B
Iy=— Uy - U
k Ro (Uv BEF)

Problem: Der erzeugte Konstantstrom [ hingt erheblich von den streuungsbehafteten Transis-
torparametern S und Uggr ab.

Stromspiegel

---------------- Uy e Ty

Ve i

Iref Ik * £ k

l I I
B-Igd )UBEF UBEF( VB Ipo
Rg Rg UREI( Ry @ Ry )UREQ
pd

Aus der Masche M in der Ersatzschaltung folgt, dass iiber beiden Widerstinden Rp dieselbe
Spannung abfillt:

Urk1 = Urg2

linker Widerstand:
Urk1 = RE - (Let — IB2)
rechter Widerstand:
Urgz = RE - (I + Ip2)
Mit Ig; = Ipy =~ I ~ I/ ergibt sich:

2
Iref :Ik' <1+5>

Bei Transistoren mit identischen Parametern (8 und Uggr, )2 ist der Ausgabestrom fast gleich
dem Vorgabestrom I ef.

1.4 Transistorinverter

Transistorverstirker auf Seite 3 als Inverter

aus: ei
. . em
1i ‘

Al
T
—_—>
UBEF Uz le.min
| |

zugeordnete —>E—————>«—
Signalwerte 0 X 1

*Erreichbar mit integrierten geometrisch identischen benachbarten Transistoren. Die richtigen Simulationsmo-
delle haben zehnmal so viele Parameter. Aber auch da fallen die Parameter nahezu komplett aus der Rechnung
heraus.
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e Bei einer 0 am Eingang muss der Transistor sicher sperren.

e Bei einer 1 am Eingang muss der Transistor iibersteuern.

max. Eingangsspannung fiir 0: Uty max = UBEF.min

min. Eingangsspannung fiir 1 Ut min = f (Bmin, UBEF.max, - - -)
Ausgangsspannung fiir O: Uor = Ucex < UlL.max*
Ausgangsspannung fiir 1: Uon = f (Uv,IL) > UtH.min*

* Voraussetzung fiir die Hintereinanderschaltung mehrerer Inverter.

Ersatzschaltung mit Transistor im Ausschaltbereich

e Eingangsspannung so klein, dass der Transistor ausschaltet.

e Der Ausgang steuert Np, (Lastanzahl) gleichartige Inverter an.

U N1, nachfolgende
Vv gleichartige
Ro Inverter

e max. Eingangsspannung fiir 0: U, max = UBEF.min

e Ausgangsspannung fiir eine 1:

Rg /Ny,
Uon = U; + (Uyv = U, e
OH BEF ( \% BEF) RB/NL +RC
Simulation Ubersteuerungsbereich
v 1 l]l]*I[Rh]l I[IF!c]

5 mA 50 pA

Gl """" """" ’ """"" """" r4mA 40 pA

W ------ --------- -------- ---------- F3mA 30 uA

2 | | I | F2mA 20 pA

1V FlmA 10 pA

-dc Vx 03V 0.02 mi;.nv n.‘a 1.i2v 1.;3\: 2.4v 3.|'1]_v0 mA OuA
e

1 Annéherung durch eine konstante Spannungl Ux

Fir U, — 0 kann mit einer weiteren Zunahme des Basisstroms nicht mehr Strom am Kollek-

tor abfliefen. Modellierung von Ucg als Quelle mit einer Spannung Ucgx (Kollektor-Emitter-
Restspannung).
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Ersatzschaltung mit iibersteuertem Transistor

Uw Z UIH.min

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

Rp-(Uv—U,
UH.min = £ ,(Bm\i/n-R((ijX) + UBEF

Maximaler Basiswiderstand:

% minfU
RB < ﬁmin ' RC ' IgAV_UCE]iEF

Beispielrechnung Inverter mit 5 Lasten

Uy=5V N1, = 5 gleiche
Inverter als Last

Ic
., DB B =100...250
I UBEF ~ 0,7V
U.( 10k o 5x10k Ucex ~ 0,2V
UIL.max = UBEF.max ~ 077V
Uy — U, n R
UIH.min = UBEF.min + v CEX.min : B ~ 1718\/
RC ﬁmin
Ic.max
UOL.max = UCEX.max ~ 072V
Rp
UoHmin = UpgF.min + (Uv — UBEF.min) - RNiLRB ~ 3,57V
ct+ N
1.5 DT-Gatter
Dioden-Transistor-Inverter
Uon < |« ldeale Ubertragungsfunktion
UyT N« Ubertragungsfkt. einfacher Inverter
Uop, toeeeeooeone [~

T T
R
UIL‘max UIH.min U
X

Der DT-Inverter hat fast diese ideale Ubertragungsfunktion:
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Ersatzschaltung fiir y = 0 (Transistor iibersteuert)

Py ® Uv
-
L, —o D1 ' I;])URB Re [TD Ure  qatel ! [|Rs
T R Irc = UV*RUCEX ]: Ny, x
N~
o D20 Uk . - O)Ur
Ux > Uti.min ¥ D3 ) I |
UF ! -y
Folgegatter

@ In Ic ) . Eingénge

1
U, U
Transistor — ) BEE ?) CEX Uor = Ucrx

Bedingung fiir die Ubersteuerung des Transistors:

Uy —U. Uy —Ucpx—U
_ Uv—2-Up—Uggr - Inc+Io " ho AN TR

I
B RB 6min ﬁmin

(Np, — Lastanzahl). Mindestspannung fiir eine 1 am Eingang:

UtH.min = —UF. max + 2 - UF. min + UBEF. min

Ersatzschaltung fiir y = 1 (Transistor aus)

_ Uy-Up-Ucx Uy BB )URB Re
- R —

I -

T

D2
U < UF+UBEF( @ D3% ><2'UF_.|_UBEF
¥ Transistor

Die Schaltung hat die nahezu perfekte Ubertragungsfunktion:

U, — Uy fir U, < Ug + Uggr
- | Ucex fur U, > Up + Upgr

Uon = Uy streuungsbedingter Ein-
gangsspannungsbereich mit
UyT 5 unbestimmtem Ausgabewert

Uor = Ucrx

—

/ I \
Un, U + Uppr Un y,

DT-Gatter mit mehreren Eingiingen

Kombination aus Dioden-UND-ODER-Gatter und Transistorinverter

p1_ = fB ) - Uv
T —K——1_—1¢

- D2 D5 :

Ry

D3, *2 Rp
T3 N gy — Eingangsschaltung
D4 D6 1,5 eines Folgegatters

g —— K]

y = (x1 Ax2)V (x3 A\ 24)
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Ersatzschaltung fiir y =0

D1 s ! i Uv
gy =1 —~—— e[} .
0 U, RC | RB
U, T
2y =1 D2 » 410 'O) Ur
0 D5 - y=0
: Ur R ! Io
. D3 4> B Ig S
_ Eingange
S a3 =0 ~—2 0O 1T—H ' Eingéing,
o )UBEF O) Ucex ! Nachfolge-
Lo —1 D4 | N | gatter
:' - 4 — C TC 1
n 0 D6 1
e Potential an z; und x5 oder an x3 und x4 grofer:
UtH.min = Ur — Ur + UBkr
e Damit der Transistor sicher iibersteuert:
Uy—Ur—U, Uy —U, Uy—Up—U
Buin I anin = Buuin - v—Ur=Uper  Uv-Ueex .  Uv=Ur—Ucex
Rg Rc Rp

Ersatzschaltung fiir y = 1

Ur
le_\
n=0 LU
LO D2
To =1 s
0 01 <2-Ur
f Ur
. D3k_\
Cm—0 D355
I 1
: D4 D6 AI=0
o x4:1 143 49
1 0 (pzl<2'UF

e Potential an x; oder zo und x3 oder x4 kleiner:

UtL.max = 2 - Up — Ur + UBgr

Beispielrechnung DT-Gatter
Gegeben sei folgende DT-Gatterschaltung:

Uy =31V---34V
Rp = Re = 10kQ

B=20...50

Up =06...08V

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

1. Wie lautet die logische Funktion?
2. Maximale Eingangsspannung fiir eine 07

Minimale Eingangsspannung fiir eine 17

- W

Maximale Lastanzahl?

5. Wie unterscheidet sich der Umgang mit Parametersteuungen der Bauteile bei Logikschal-
tungen und Verstarkern?



Prof. G. Kemnitz, TU Clausthal: Elektronik I (E1H3.pdf) 12

Uy =31V---34V
Rp = Rc = 10k
B =20...50
Up=06...08V
Uggr = 0,6...0,8V
Ucgx =0,1...02V

Lésung

1. Logische Funktion: .
y=x1V I

2. Maximale Eingangsspannung fiir eine 0:

Ut max = UF.min + UBEF.min — UF.max = 0,6 V+0,6V -08V =04V

3. Minimale Fingangsspannung fiir eine 17

Ut.min = Ur.max + UBEF.max — UF.min = O,SV + 078V - 056V =1V

4. Maximale Lastanzahl?

~Uv —Ur — Uskr > UV—UCEX+ Uv —Ur — Ucex

g Rs - Rc R

min | B — Bo _UOv—Ueex | 18
—~~ Rc Uv —Ur —Ucex
>20

g
IN

1.6 Spannungsstabilisierung

Behandelte Schaltung mit Z-Diode

= jdeal

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

Q

Eine ideale Spannungsversorgung sollte im Stabilisierungsbereich keinen Widerstand (Rp;s
Rp — 0 ) und zur Strombegrenzung einen senkrechten Abfall (I1, = konst., Rq — co) haben.

Problem grofser Leistungsumsatz

A: UV:UO_RErs'ILzUS

Usr B: Uy = Uq — Rq - I

IL.max IL * — fur RD —0
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e Der Leistungsumsatz in Rq hat sein Maximum bei einem Kurzschluss am Ausgangt:

U2
PRQ.Inax = FZ U (
Q (g

e Der Leistungsumsatz in der Z-Diode hat bei I1, = 0 sein Maximum:

Beispielabschitzung

Quellspannung Ug = 100V, Leerlaufspannung Uy = 10V
und Kurzschlussstrom am Ausgang Ix = 1A. Wie grof
sind

1. der Vorwiderstand Rq zu wahlen,
2. der maximaler Leistungsumsatz im Vorwiderstand und

3. der maximaler Leistungsumsatz in der Z-Diode?

Losung:

1. Vorwiderstand: 100V

2. Maximaler Leistungsumsatz im Vorwiderstand:

Ug  (100V)?
P max — 55 — =1
RQ. Rog  1000Q 00w

3. Maximaler Leistungsumsatz in der Z-Diode:

Uq — Uy 100V —-10V
P max — ° = 1 =
ZD. Uo Ro ov T IW
Liangsregler
Iy,
Iy
Uq -, Uy
=1
1 1 L

¢ Bipolartransistor mit konstantem Basispotential, z.B. erzeugt mit einer Z-Diode im Durch-
bruchbereich.

e Der Leistungsumsatz im Transistor (unter Vernachldssigung von I) ist etwa nur:

PTr ~ (UQ —Uv)'IL
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Ersatzschaltung Z-Diode im Durchbruchbereich

B-Is I
Zweipolverhalten aus

der Schaltungssicht

I,

>

dU, _ Rp+R
Rgs = i

dU, 148 Uv

)UErs = Ua‘]azg =
Usr — Uggr + Ik - Rp

Maschengleichung fiir M:

IL IL
Uy =Upr + Rp - (Ik— 1+ﬂ) — Upgr — BB - 135
Rp + Rp
=U Rp - Iy - U —— I
BR 1+ LoD - Ik BEF 113 L
Ugrs
Herleitung iiber Zweipolvereinfachung
Ersatzschaltung Iy, = 0 Ersatzschaltung ”konstante
5 Quellen” gleich null
ﬁ; ]L = O ILf O
)UBEF
I
51 =0
Rp )URB =0
Iy I — ﬁ = Iy
L Rp|||Urp=Rp- LI )
Ers
)UBR
1
Ugrs = Upr — Upgr + Ix - Rp

Strombegrenzungsmodus

e Der gesamte Strom [y flielst in die Basis

B Ix Iy, Zweipolverhalten aus
A 5 der Schaltungssicht
)UBEF : (1+p)- Ik
Ug - — )
R o
Ik B UV '.:I )UV
L 1 T

Laut Ersatzschaltung ideale Stromquelle.

Begrenzungsstrom streut, da proportional zu .

Stabilisierte Spannung iibernimmt die Streuungen von Upgr des Transistors und von Upr
der Z-Diode.

Praktische Léngsregler haben mehr Bauteile und kleinere Toleranzen.
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Lingsregler als Standardschaltkreis

Verbesserte Schaltung aus mehreren Transistoren mit

e geringerer Streuung der Ausgangsspannung und der Strombegrenzung,

e thermischem Uberlastschutz, ...:

versorgte
I, =5mA...1A Schaltung

Crt

o ovsrs ||
330nFI JlOOnF )UV*Wﬂ% T

8...20V L L7805,
2

e Die Kapazitidten C; und Cy dienen zum Ausgleich schneller Eingangsspannungs- und Last-
stroménderungen und verhindern ein Schwingen der Spannungsreglung.

1.7 Awufgaben

Aufgabe 3.1: Einfacher Spannungsverstirker

Fiir die Verstérkerschaltung rechts sei folgendes vorgegeben:

o Kollektorwiderstand: R¢ = 1kQ2
e Transistorparameter: 100 < g < 250, Uggr =~ 0,7V, Ucgx = 0,5V
e Versorgungsspannung: Uy =5V

e gewiinschte Verstdrkung: v, = —10.

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

2. In welchem Bereich darf die Eingangsspannung U, liegen?
3. Wie groft muss die zuléssige Verlustleistung des Transistor sein?
Loésung zu Aufgabe 3.1 Uy =5V

Re = 1kQ
Ry Ip

Ue( UBEF(% %5'113 )Ua > Ucex

1. Erforderlicher Einstellbereich fiir Rp fur |v,| = 10: Ausgehend von Gl. 1

B Rc. _ B-Rc
Uy = — 3 RB -
Rp Uy
min © F2C.min 100 - 950 Q2
RB.min = _ﬁ v < = 10 = 9,5 kQ

max - Bomax 250 - 1050 Q2
RBmax = _B <. = 10 = 26,5 k)

Uy
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2. Bereich der Eingangspannung, in dem das Mo-

dell gilt:
Ue — Uggr
Ig = —2>0
B Ro >
U. > Upgr
Uao = Uy —10-(U;—Upgr) > Uckx
U < Upge+ 2 —Y0EX _IgCEX — 1,15V
Uy =5V
Rc =1k
Ic
R
o 1" ),
U
Ucex < U, < Uy
3. max. Verlustleistung Transistor:
Uy — U,
P ~ ' Ua
Tr Ro
U2 (5V)
max = — = = 6,2
P I Ro a1k 0%mW
PTrT
Uy U.
Aufgabe 3.2: Kollektorschaltung
Uy Uy =5V
I Rp = 1kQ
L Ry = 100kQ2
U 8 = 200
I © Ry ) U, Uggr = 0,7V
1 Ucx = 0,2V

Gesucht:

1. Ersatzschaltung mit dem Transistor im Normalbereich.

2. Uy = f (Ue) ohne R, und Ry,. Bereich von U, in dem Modell gilt.

3. Spannungsverstarkung: v, = Zg: ohne R, und Ry,

4. Eingangswiderstand: re = Cfll{: mit Ry, und ohne R,

5. Ausgangswiderstand: r, = ‘é% mit Ry ohne Ry,

R
Ug( g ) U(_, Te Uy * Ue( r RL ) Ua
konst. ( konst. (
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Lésung zu Aufgabe 3.2
1. Ersatzschaltung, Ubertragungsfunktion:

U,
L oy,

A\
UCC RED )Ua = Uc*UBEF
il L fiir 0 < U, < Uy — Ucgx

Eingangsspannungsbereich, in dem das Modell giiltig ist:

Uskr < Ue < Uy + Ugrr — Uckx

2. Spannungsverstirkung: _dU,
Vy = i =1

3. Eingangswiderstand:

Ie A f ﬁ ’ Ie
)
\J
v DRE QRL 10 _ (11 6) . (Re | R)
1
5. Ausgangswiderstand:
Inp—Ia
R, bt Uber T Pt
+8 O
Irg I U
Ue ( Rp R n,
1 ar. = B | 118
Ia - IRE . Ua
L = L2 T TRE t Inp = 22
U, Ug + R, 175 Uggr mit Igg e
Us 145
L, = = (Ua— Uy + U
o + R, ( = + UBEr)
1_dlL, _ 1 145
ra dU,  Rp Ry
R
= R g
Ta E || 1+ﬂ
Zusammenfassung
Ry Te Vy - Ue( Ta
Ugﬁ Ue RL )Ua
1 konst. ( konst. (
Spannungsverstarkung:
Vy = dUa =1
YdU.
Eingangswiderstand:
dU,
e = 1 -(Rg || R
re=g7 = (1+5)(Be | Ru)
Ausgangswiderstand:
AU, R,
=g, - Rl

17
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Aufgabe 3.3: Verstirker mit pnp-Transistor

Uy Uy =5V

I, Bs Rp = 10kQ
I, Rc =1k
Ue( B =100
Re )Ua Upgr = —0,7V
1 Ucgx = —0,2V

Gesucht sind:

1. Ersatzschaltung mit dem Transistor im Normalbereich.
2. Ubertragungsfunktion: U, = f (U,)

3. Eingangsspannungsbereich, in dem das Modell giiltig ist.

; ; . __ dUe
4. Eingangswiderstand: re = 7
d

5. Ausgangswiderstand: r, = d[IJ:

Losung zu Aufgabe 3.3

1. Ersatzschaltung:

U Uy =5V
V| Rg = 10kQ
Rp . User ( LB I |, Rc = 1kQ

B =100
M1 C M2 ’
L 1 Ucgx = —-0,2V

2. Ubertragungsfunktion: U, = f (U,)

M1: I, = UQ*U%M
B
M2: U, = —RC-B.Ie:RC.ﬁ.%EF_Ue

3. Eingangsspannungsbereich, in dem das Modell giiltig ist:

U. < Uy + Uggr
Uv + Uggr — Ue

Uv+Ucex < Rc-B-

Rgp
Uy + U
U. > Uv+UBEF—RB-M
Rc - p
Uy Uy =5V
Rp =10k
RB I. UBEF( Rc =1kQ
B =100
UCC Q Uger = —0,7V
1 Ucgx = —0,2V
4. Eingangswiderstand:
d U,
= = R
Te a1, B
5. Ausgangswiderstand:
dU,
Ta = = Rc

- dlI,

18
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Aufgabe 3.4: Basisschaltung

L. Re R Rg = 1000

Uggr = 0,7V
Ucpx — 0.2V

Gesucht sind:

1. Ersatzschaltung mit dem Transistor im Normalbereich.
2. Ubertragungsfunktion: U, = f (Us)

3. Kingangsspannungsbereich, in dem das Modell giiltig ist.

4. Eingangswiderstand: r, = ‘fl({:
i . dU,
5. Ausgangswiderstand: r, = ¥

Loésung zu Aufgabe 3.4

1. Ersatzschaltung mit dem Transistor im Normalbereich.

8 _
I, Re -2 1. R R = 1009
— Ly Rc = 1kQ
Uy =5V
Ue ( @ Usgr )U @ WOV 35100
At Uggr = 0,7V
Ucex =02V

2. Ubertragungsfunktion U, = f (Us):

Ml : Ie = U€+R({3BEF < O
Re-
M2: Uy = Uy+ s - (Ue + User)
B —
I, Re -1l Rc Rp = 1000
— . 8 Rc = 1kQ
Uy =5V
Ueﬁ @ UBEF( )U @ )UV B =100
1 a Uggr = 0,7V
Ucgx =02V
3. Eingangsspannungsbereich, in dem das Modell giiltig ist:
Us < —Uskr
Re -
Ucex —Upgr > U, =Uy + RE((jl—lﬁ—ﬂ) - (Ue + Ugr)
Rg - (14 B) - (Ucex — Usgr — Uy)
Ue — Uggr
Re¢ -8
4. Eingangswiderstand: vy = dUe _ Re
dl,
. _ AU,
5. Ausgangswiderstand: o Ua _ Re

dl,

19
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Aufgabe 3.5: 2-Transistor-Verstirker

1. Ersatzschaltung mit dem Transistor im Normalbereich.

2. Ubertragungsfunktion: U, = f (Us)

3. Eingangsspannungsbereich, in dem das Modell giiltig ist.

dUe
dle

4. Eingangswiderstand: r, =

Lésung zu Aufgabe 3.5

1. Ersatzschaltung

Uy =5V

I UBEF?( UCEX 1*51 Ba - 1

L

2. Ubertragungsfunktion:

Uy =5V

R; =1k

Ry =100

B, = 200

By = 100

User1 = 0,7V
Uggra2 = —0,7V
Ucex1 =02V
Ucex2 = —0,2V

Ry =1kQ

Ry =1009Q2

B1 =200

By = 100

Upgr1 = 0,7V
Uggr2 = —0,7V
Ucex1 =02V
Ucgxa = —0,2V

Ii=1-51P2 = Iro=1I.-(1+ 1+ 5152)

Ue — Upgr1 Ua

Ry ~ R +Ry
Ri+R
U, =~ % - (Ue — Usgr1)
2
Uy=5V | Ri =1kQ
Ry =1009Q2
Ie UBEFQ( UCEX Bl ﬂQ e 612: 200
By = 100
Ue( UBE“G) Upgrr = 0,7V
N Usgr2 = —0,7V
Ucex1 =02V
Ucexz = —0,2V
3. Eingangsspannungsbereich, fiir den das Modell gilt:
U. > Uskr1
Ri+R
1R722 -(Ue = Uggr1) < Uy + Ucgx2
U < Useri+ -2 (Uy + Ucpx)
e oL+ —p-+ (Uv + Ucexo
4. Eingangswiderstand:
Us = User1+ (14 p1+ p182) Re- 1.

(1+ 514 p152) - Ro

20
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Aufgabe 3.6: Verbesserter Stromspiegel

Br=pP3=p

User1 = Upgrs = UBer

Gesucht sind:
1. Ersatzschaltung mit allen Transistoren im Normalbereich.

2. Das Stromspiegelverhéltnis I, = f ().

3. Die Eingangsspannung als Funktion des Eingangsstroms:
Ue=f (Ie)
4. Der Eingangsstrom I, fiir einen Vorwiderstand R; = 1kQ und Uy = 5V (Uggr = 0,7V,

B =100).

Loésung zu Aufgabe 3.6

1. Ersatzschaltung

B1=pP3=pF=100

User1 = Upkr3 = UBgr

2. Stromspiegelverhiltnis:

B1 = B3z =B =100

Usgr1 = Ugrs = Uggr = 0,7V

3. Eingangsspannung mit I ~ Igg;:

1
U, = Uggrs + Uggr + 10092 - I, - (1 + ﬂ)

4. I, fiir einen Vorwiderstand Ry = 1k und Uy = 5V mit I, ~ Igg; und Uggr =~ 0,7 V:

_ Uv —Upgr2 —Uper _ 3,6V

I =
° Ry + Rg L1k
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Aufgabe 3.7: DT-Gatter
Gegeben sei folgende DT-Gatterschaltung:

Uy =4,75...525V

R = 10kQ
Re = 1k
B =100...250

Ur=0,6...08V
Uggr = 0,6...0,8V
Upcx = 0,1...0,3V

1. Welche Funktion hat das Gatter?
2. Maximale Eingangsspannung fiir eine 07
3. Minimale Fingangsspannung fiir eine 17

4. Maximale Lastanzahl?

Uy =475...5,25V

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

Up=06...08V
Upgr = 0,6...0,8V
Ugex =0,1...0,3V

Strom Iz > 0 Bedingung flir x x1 xo 3, Ausgabe y =
Strom Ig = 0 Bedingung flir x x1 xo w3, Ausgabe y =
Logische Funktion: y= x1 x2 3

Min. Eingangspotential fiir x; = 1:  Urg.min =

Max. Eingangspotential fiir x; = 0: Ul max =

Max. Eingangsstrom fiir z; = 0: It max =

Max. Lastanzahl: Iy1, max = NL. max =



