i TU Clausthal

Elektronik I, Foliensatz 3
1.4 Schaltungen mit

Bipolartransistoren

G. Kemnitz

Institut fir Informatik, Technische Universitdt Clausthal
19. November 2014

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 19. November 2014 1/54



1. Bipolartransistoren

Bipolartransistoren
1.1 Spannungsverstirker
1.2 Differenzverstarker
1.3 Stromquellen
1.4 Transistorinverter
1.5 DT-Gatter
1.6 Spannungsstabilisierung
1.7 Aufgaben

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 19. November 2014 2/54



1. Bipolartransistoren

Bipolartransistoren

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 19. November 2014 2/54



1. Bipolartransistoren

Bipolartransistor: Aufbau,
Anschliisse und Schaltsymbol

npn—Transistor

pnp—Transistor

I Ic

C
Ucs - Vi
s Is /
UB\E\‘ Iy
E

C
Ues - Ve
s Is /
UB\E\‘ Iy
E

‘M\
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Kollektor
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Kollektor-Basis-
Spannung

Kollektor-Emitter-
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1. Bipolartransistoren

Arbeitsbereiche

Ein Transistor hat viele Arbeitsbereiche:

BC-Ubergang aus aus ein fast ein
BE-Ubergang aus ein aus ein
C C C C
ilc=0 Ic <0 Ic >0
4,100 - Ip 0,6V 05v{
Ig=0 Iz >0 Iz >0 Iz >0
B B B B
0.7V L10-Ip 0,7V
%(IE =0 Ig >0 Ig >0
E E E E
Arbeits-  Ausschaltbereich zwei leitende Normalbereich Inversbereich Ubersteuerung
bereich Dioden

m Die Spannungswerte und Stromverstirkungen im Bild sind

nur grobe Richtwerte.

m Die Vorzeichen im Bild gelten fiir npn-Transistoren. Fiir

pnp-Transistoren sind sie genau umgekehrt.

“lausthal
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1. Bipolartransistoren

Normalbereich

In fast allen Schaltungen (aufer Digitalschaltungen) nutzen als
Betriebsart den Normalbereich des Transistors:
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

BIB>0 Ic >0 BIB<0 Ic <0

UBEF( VB Is \Uck < UcEmax UBEF( LB In | |Uck| < |UcEmax|
Uce > Ugex |Ucg| > |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 Prax

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

BC337-16 {100 -250| =~ 0,9V | =0,3V| 45V 625 mW
(npn) -25|160-400
40 | 250-630

Uper Basis-Emitter-Flussspannung

B Stromverstérkung

Ucex Kollektor-Emitter-Restspannung

UCEmax Spannungsfestigkeit zwischen Kollektor und Emitter
Phax maximale Verlustleistung
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1. Bipolartransistoren
Einfaches, aber nicht sehr genaues Modell

m Die Stromverstiarkung ist in Datenblédttern ein breiter
Bereich, z.B. 100 bis 250. Dahinter verbergen sich grofe
fertigungs- und arbeitspunktabhéngige Schwankungen.

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

st

st ’ (BC337-16, Ucg = 1V) ‘ =
300 1 1mA g
/ — =
100 Modell \ 100 pA 4
30 10 A
1[LA 1 T T
0,lmA 1mA 10mA 0,1A T’ 0,6V 0,7V 08V
C —_—>

Usr

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

Spannungsverstarker
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1. Bipolartransistoren 1. Spannungsverstérker
Einfacher Spannungsverstarker
m Rp bildet U, auf Iy ab.

m Der Transistor bildet Ig auf ein verstirkten Ic 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. Spannungsverstirker

Ersatzschaltung
Rc
Rp [I5>0 %)U‘/

Ic

U, ﬁ UBEF( V3 Is |U.
Ucgx < U, < Uy

Giltigkeitsvoraussetzungen fiir das Modell
_ Uc.—Ugrr
Ig = i
Ic =3I = %= - (Ue — Upgr)
U, =Uy — Rc IC

U, =Uy — (U UBEF) fir Ucex < U, < Uy

Zulassiger Eingangsspannungsbereich:

Rp - (Uy — U,
UBEF < Ue < Ue.max = B ( v CEX) + UBEF
B+ Rc
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1. Bipolartransistoren 1. Spannungsverstirker

Ubertragungsfunktion mit allen Arbeitsbereichen

Ausschalt- ‘Normal-: Uberbteuerungs—
berelch B) Uy : ber elch bereich

a - UV
Ua = Ucex
Ue < Uggr
U 4
vt
Uers A Giiltigkeitsvoraussetzungen
CEX fiir das Modell

UBer Ue.max U,

Problem Parameterstreuungen:
m vy und Uemax hiingen von der Verstirkung 5 ab, die
Toleranzbereiche von mehr als ==50% hat, z.B. 100 bis 250.
m Daraus folgen mehr als £50% Unsicherheit der Verstirkung
und der Breite des Eingangsspannungsbereichs!
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1. Bipolartransistoren 1. Spannungsverstérker

Verstarkungsabgleich
m Korrektur der Verstirkung durch Abgleich von Rp:
vy = _5é§c; Ry = B UuRc
Rc

Rp e Uv
)"

Ue<

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

Man muss Verstirker so bauen, dass vy, fast nicht von 8 abhéngt. l
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1. Bipolartransistoren 1. Spannungsverstirker

Beispielrechnung zum einfachen
Spannungsverstirker

Fiir die Verstarkerschaltung sei folgendes vorgegeben :

m der Wert des Kollektorwiderstands: Rc = 1k

m die Transistorparameter: 100 < 8 < 250; Uggr =~ 0,7 V;

Ucex =05V

m die Versorgungsspannung: Uy =5V

m die gewiinschte Verstdrkung: v, = —10.
Welchen Einstellbereich muss der Widerstand Ry besitzen? In
welchem Bereich darf die Eingangsspannung U, liegen? Wie grof
muss die zulédssige Verlustleistung des Transistor sein?
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1. Bipolartransistoren 1. Spannungsverstirker

Verbesserter Spannungsverstirker

R
RC ¢ @ %) Uv

U. > U. — Ugpr + Ucex

Tafel

Knotengleichung fir K:
IE:IB—I—IC:(l—i-ﬂ)IB
Maschengleichung fiir M1:

Us = Uppr+Urg=Usrr+ Re-(1+p5)-Ip
(Uo —Upgr) , _ B-(U.— UBgr)

Re-(1+B) °  Rg-(1+5)
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1. Bipolartransistoren 1. Spannungsverstirker

Fortsetzung
.. R (M2) Q)Uv
Ubertrag vo(n oben: : —

~ B(Ue—U

Maschengleichung fiir M2:
B - Rc

Ua=Uv—RC'Ic=Uv—m

- (Ue — Uggr)

Masche nicht {iber die Stromquelle legen, warum?

Die Spannungsverstirkung
. dau, a ﬂ : RC

Vu —

dU, (1+P)-Rg

wird fast ausschlieRlich durch die beiden Widerstinde Ry und Rc
bestimmt.
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1. Bipolartransistoren 2. Differenzverstirker

Differenzverstarker
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1. Bipolartransistoren 2. Differenzverstirker

Schaltung des Differenzverstarkers

m Ziel: Eliminierung des streuungsbehafteten Transistor-
parameters Uggr aus der Ubertragungsfunktion.

m Lisung: Symmetrie und Kompensation. Zwei identische Ver-
stirker, denen Parameterabweichungen sich kompensieren.

Uv

Rc Re

Uel ) Ual Ua2 C \[v]e2
/ 1 1
R R

E B
i , L
Verstéarker 1 l Verstéarker 2
VI
Y
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1. Bipolartransistoren

2. Differenzverstirker

Ersatzschaltung
RC RC
- I B I
/8 B1 l ) Ual Uan l I
I B2
L n O
~—rv
UelC Uggr Rp )UREl URE2( R Uggr )Ueg
* 1
+ IEl I Ji‘ ) IE2
- “ hd Uk Tafel D,
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G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal

1. Bipolartransistoren 2. Differenzverstirker

Fiir die Emitterstrome der beiden Einzelverstéirker gilt:
Ue.; — Upgr — U,
Ip; = 2P Tlomiti e {1, 2}
Ry
Die Spannung iiber der Stromquelle stellt sich genau so ein, das
am Knoten K der Knotensatz gilt:

L, = Ig1+1Ig2
Uei + Ue2 — 2 - (Uggr + Uy)

L, =
k Rg
U Uez — RE - [
U, = 2o + e22 Bk e
Eingesetzt in die Gl. oben ergibt sich fiir die Emitterstrome:

Uel - Ue2 Ik

I = —— + —

E.1 2 Rp + 5

Ueg = Uer | Ik

I = — 4+ =

2 2 Rp 2
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1. Bipolartransistoren 2. Differenzverstirker

Mit 5
Ici= 77— 1Ipi
C. F+1 E.
und
Uai=Uy —Rc -1,

betragen die beiden Ausgangsspannungen:

B B Rc B Rc - Ix
B B - Rc B Rc - Ix
Ergebnis:
_ ___B-Rc B
A(]a = Ua? - Ual - (6 + 1) ] RE (Uel Ue2)

Die Flussspannungen der Basis-Emitter-Uberginge 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 Differenzverstirker benotigt eine Konstantstromquelle.
Einfachste Losung ist ein Transistor mit konstantem Basisstrom:

Schaltung Ersatzschaltung

Problem: Der erzeugte Konstantstrom I hdngt erheblich von den
streuungsbehafteten Transistorparametern S und Upgr ab.
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1. Bipolartransistoren 3. Stromquellen

Stromspiegel
---------------- Uy e Ty
Lot I Iref. Iy
I I
B-TIgs ¥ )UBEF UBEF( VB -Ipy
Ry Rg Ry @ Rg

hd
Aus der Masche M in der Ersatzschaltung folgt, dass {iber beiden
Widersténden Ry dieselbe Spannung abfillt.
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1. Bipolartransistoren 3. Stromquellen

+Iref I,
Ip; I
linker Widerstand: B-Ig d )UBEF UBEF( VB I
Urg = REg - (Iret — In2)
rechter Widerstand: Rp @ Rg
Ure = Rg - (Ix + Ip2) T

Mit Iy = Ipy = Ip =~ I/ ergibt sich:

2
Iref :Ik' <1+>
B

Bei Transistoren mit identischen Parametern (8 und Uggr, ...)!
ist der Ausgabestrom fast gleich dem Vorgabestrom Is.

!Erreichbar 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

Einfacher Transistorinverter (Verstérker Folie 10)

aus: _—
. . em
1 l :

0 Ucex 1— i
User T, Usxlmin
I
zugeordnete 1 ;
Signalwerte 0 X 1

m Bei einer 0 am Eingang muss der Transistor sicher sperren.
m Bei einer 1 am Eingang muss der Transistor iibersteuern.

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

min. Eingangsspannung fiir 1 Ux1.min = f (Bmin, UBEF.max; - - -)
Ausgangsspannung fiir 0: Uy—o = Ucex < Uxo.max”
Ausgangsspannung fiir 1: Uy=1 = f(Uv,IL) > Usi.min”

* Voraussetzung fiir 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.

UX: < UX ,max(
’ 0 N, nachfolgende

gleichartige
Inverter

m max. Eingangsspannung fiir 0: Uxg.max = UBEF.min
m Ausgangsspannung:
-Rp/NL

Uy1 = Uggr + (Uv — Ugkr) - m
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1. Bipolartransistoren 4. Transistorinverter

Ubersteuerungsbereich

5y vyl ?DU*I[F\b]I I!R:] A 50 A

Bh """" ------- --------- -------- F4mA 40 pA

M | F3mA 30 pA

2v+ F2mA 20 pA

1V F1mA 10 A

-de V1 03V0.02 l]\'l;.w 0.6V 1.12\: .1.;3\' z.iw 3.i;v01nA ouh
e

[ Annédherung durch eine konstante Spannung‘ Ux

Fiir Uy — 0 kann mit einer weiteren Zunahme des Basisstroms
nicht mehr Strom am Kollektor abflieflen.
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1. Bipolartransistoren 4. Transistorinverter

Die Ausgangsspannung bleibt etwa konstant. Modellierung der
Kollektor-Emitter-Strecke als Konstantspannungsquelle.

Uv
Uz=1 > Ux1.min Rp
I

UBEF(

Die minimale Eingangsspannung Uxi min, ab der der Transistor
iibersteuert:

Re-(Uy—Uc
Uxl.min = w + UBEF

Maximaler Basiswiderstand:

Ux1.min—U
Rp SBmin‘RC‘[}VTCEBXEF
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1. Bipolartransistoren 4. Transistorinverter

Beispielrechnung Transistorinverter

Fiir den Transistorinverter sei folgendes vorgegeben:
m Kollektorwiderstand: Rg = 1k
m Transistorparameter: 100 < 8 < 250, Uggr = 0,7V und
UCEX =~ 0,2 A\
m Versorgungsspannung: Uy =5V
m Kleinste Spannung, die als 1 interpretiert werden soll:
Ux1.min = 174V
Fragen: Uv
Bis zu welcher Spannung wird die Eingabe R
garantiert als 0 interpretiert? I ¢
Welche Spannung wird als 0 und welche © y
. Rp
Spannung wird als 1 ausgegeben? x
Wie grofs darf der Widerstand Rp U, ﬁ Iz

maximal sein?

Uy
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

DT-Gatter
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

Dioden-Transistor-Inverter

Oy 1 < |« Ideale Ubertragungsfunktion
UyT N« Ubertragungsfunktion einfacher Inverter
Y

UeO.max le.min U
X

Der DT-Inverter hat fast diese ideale Ubertragungsfunktion

4 - Uy I
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

Ersatzschaltung fiir y = 0 (Transistor iibersteuert)

. Uy
e R
Lo D1 T I;D Urp Rc [TD Urc o ' []Rs
T R Inc = Uv—Ucex !
— D2 U [ Rc |
F ! UF
Uet > Ustomin| Ur D ) I | )
(M) R 1 | Ej
c ingang
1 M Is )Uyo Folgegatter
)UBEF ?) Ucex y =~ -—-----
~—Transistor

Bedingung fiir die Ubersteuerung des Transistors:

Uv—Ucgx + Uv—Ucgx—Ur

RC RB
ﬁmin

_ Uy —2-Ur — Usgr

IRC + I7
> 0 _
RB

IB ﬁmin B

Mindestspannung fiir eine 1 am Eingang:
le.min =2 UF.max - UF.min + UBEF.maX
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

Ersatzschaltung fiir y = 1 (Transistor aus)

Tafel * Uv
(ILO — Uy—-Upr—Ucgx EE Rp jURB Rc j

B

T —X

D2
Ucgex < Ux—¢ < Ur + Ugr @ DS% < 2-Up + Ugr
7 Transistor ¥ Uy—1 =Uv

Die Schaltung hat die nahezu perfekte Ubertragungsfunktion:

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

Uv streuungsbedingter Ei}rll— )
gangsspannungsbereich mit
UyT =1 unbest?mmtem Ausgabewert
Ucex 1
T [E——
0 Up + Ugr U,
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

DT-Gatter mit mehreren Eingédngen

Kombination aus Dioden-UND-ODER-Gatter und

Transistorinverter
4 R
p1_ =1 1B t Uv
T —K—e—L1-¢ Re
Rp
- D2I D5I=
Izl Y
D3, =2 B .
T3 —K—e—[—1— | Eingangsschaltung
Lo eines Folgegatters
1 Tafel )

y=(x1 ANx2)V (x3 A 24)

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 19. November 2014 35/54



1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

Ersatzschaltung fiir y = 0

D1 R 94— Uy
S
0 U; C I B
F |
A
2o =1 D2 . O ' O) Ur
0 ;. Db . y=0
0 D3 k‘\F Re |1y 1 Iip \ Binsan
—0 D5
T3 Iio )UBEF O) Ucex ' Nachfolge-
'gatter
: D4 . |
o Ty = 1 TC T¢ |
1 0 D6 1

m Potential an z; und x5 oder an x3 und x4 grofer:

le.min == UF.max - UF.min + UBEF.max
m Damit der Transistor sicher iibersteuert:

Uy —Ucex Uv —Ur — Ucex
min * I .min
B B > Re + s
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

Ersatzschaltung fiir y = 1

D1 Ar-U;F Rp
71 =0 —~———0O—91T—14
I
D2 D5
To =1 23S s
0 Pz1 <2- UF
D3 kQF Rp
23=0 —«—O—9 11+
Iro
D4 | D6 ..
o Ty = 1 T¢ TC
1 0 01 <2-Up

m Potential an x1 oder zo und x3 oder x4 kleiner:

UxO.max =2 UF.min - UF‘max + UBEF.min
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

Mehrere Nachfolgegatter Uy

Rgp

NLX
Bei Ny, nachfolgenden Logik- )UF
gattern muss der Transistor y=0
bei Ausgabe einer 0 die Ny, Iy | Binginge
Eingangsstrome aufnehmen JUspr O)Ucex ! Nachfolge-
koénnen, ohne den Ubersteuer- ! gatter
ungsbereich zu verlassen:
Uy — U, Uy —Ur — U
ﬁmin : IB.min > w + NL : v a CEX
RC RB

mit
UV -2 UF.max - UBEF.max
Rgp
Daraus ergibt sich, wie viele DT-Gattereingdnge maximal an den
Ausgang eines DT-Gatters angeschlossen werden diirfen.

IB.min -
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1. Bipolartransistoren 5. DT-Gatter

Beispielrechnung DT-Gatter

Gegeben sei folgende DT-Gatterschaltung:

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

Up =0,6...08V
Usgr = 0,6...0,8V
Upcx =0,1...02V

z

T2

Wie lautet die logische Funktion?

Maximale Eingangsspannung fiir eine 07

Minimale Eingangsspannung fiir eine 17

Maximale Lastanzahl?

Wie unterscheidet sich der Umgang mit den Parametersteu-
ungen der Bauteile bei Logikschaltungen und Verstiarkern?
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1. Bipolartransistoren 6. Spannungsstabilisierung

Spannungsstabilisierung
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1. Bipolartransistoren 6. Spannungsstabilisierung

Behandelte Schaltung mit Z-Diode
I I, I,
Rq |l R
Rq Ro qll Bp

R
Uq ( il m Ua( );BR UV . v

vl Ua
Rq Uo A: Uy = Uy — Rpys - I,
Usr
B: Uy =Uqg — Rg - I,
UQ(§ )Uv vorem e
—>
= jdeal I,

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

Eine ideale Spannungsversorgung sollte im Stabilisierungsbereich
keinen Abfall (Rgs — 0 d.-h. Rp — 0) und zur Strombegrenzung
einen senkrechten Abfall (Ug — oo und Rg — 00) .
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1. Bipolartransistoren 6. Spannungsstabilisierung

Verlustleistung der Bauteile

U\/T UQ
Us
Usr

A: U\/:UQ*RErS~IL%US<
B: Uy =Uq — Rq - I

T —

IL.max IL x — fur RD —0

m Der Leistungsumsatz in Rq hat sein Maximum bei einem
Kurzschluss am Ausgang und betrigt:

U3 Ug — U
P max — Q it I max — Q 0
RQ. Rq Uq mit Iy, o
m Der Leistungsumsatz in der Z-Diode hat bei I1, = 0 sein

Maximum: PZD‘max = UO : IL.max

Bsp.: Uy = 10V, Uq = 100V Rq = 909. Prq.max?, PzD.max?-
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1. Bipolartransistoren 6. Spannungsstabilisierung

Langsregler

Prinzip:

I,
I Bipolartransistor mit
Iy s konstantem Basispoten-
Uq — Uy L zial, z.B. erzeugt mit
A .
1 1

: einer Z-Diode im Durch-
i bruchbereich.

m Ersatzschaltung mit Z-Diode im Durchbruchbereich

B-1Ip Iy, Zweipolverhalten aus
der Schaltungssicht

I,

Rp
148

)UBR — Uggr " Uv
1

L
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1. Bipolartransistoren 6. Spannungsstabilisierung
Strombegrenzungsmodus

m Der gesamte Strom I fliefit in die Basis

B - Ix Iy, Zweipolverhalten aus
A S 5 der Schaltungssicht
jUBEF 1+ p)- I
Uq o — >
R o
Ik B UV '.:.' )UV
L L L L T

m Laut Ersatzschaltung ideale Stromquelle.

m Begrenzungsstrom streut, da proportional zu (.

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

m Praktische Langsregler haben mehr Bauteile und kleinere
Toleranzen.
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1. Bipolartransistoren 6. Spannungsstabilisierung

Léngsregler als Standardschaltkreis

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

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

L7805

UQ:8...20V£ Cy ng-

330nFI J 100 uF )UV:‘Wﬂ% Q

m Die Kapazititen C; und Cs sind wichtig fiir das dynamische
Verhalten (Ausgleich schneller Eingangsspannungs- und
Laststroménderungen).
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Aufgaben
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben
Kollektorschaltung

Uy =5V

Ri = 1kQ
R, = 100k
B =200
UBEF = 0,7V
Ucpx = 0,2V

Gesucht sind:
m Ersatzschaltung mit dem Transistor im Normalbetrieb.
m Ubertragungsfunktion: U, = f (Us)
m Eingangsspannungsbereich, in dem das Modell giiltig ist.
L]
|

Fingangswiderstand: R, = Ccll’{:

Ausgangswiderstand: R, = Czli (IJS
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Verstéarker mit pnp-Transistor

Uy Uy =5V
I, Fs Rp = 10kQ
I, R = 1kQ
Ue( B =100
Re )Ua Uggr = —0,7V
1 Ucgx = —0,2V

Gesucht sind:
m Ersatzschaltung mit dem Transistor im Normalbetrieb.
m Ubertragungsfunktion: U, = f (Us)
m Eingangsspannungsbereich, in dem das Modell giiltig ist.
L]
|

Fingangswiderstand: R, = Ccll({:

Ausgangswiderstand: R, = Czli (IJS
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben
Basisschaltung

I Re R Rp = 1009
Re = 1k
Uy =5V
Ue ( U YOV 32100
° Upgr = 0,7V
Ucex = 0,2V

Gesucht sind:
m Ersatzschaltung mit dem Transistor im Normalbetrieb.

m Ubertragungsfunktion: U, = f (Us)

m Eingangsspannungsbereich, in dem das Modell giiltig ist.
m Eingangswiderstand: R, = ”Ull[{:

- dU,

Ausgangswiderstand: R, = 7
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

2-Transistor-Verstarker

Uy =5V

R =1k

Ry =100

B, = 200

By = 100

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

m Ersatzschaltung mit dem Transistor im Normalbetrieb.
m Ubertragungsfunktion: U, = f (Us)

m Eingangsspannungsbereich, in dem das Modell giiltig ist.
» Eingangswiderstand: Re = 77

m Ausgangswiderstand: R, = ‘fi—l[]:
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Darlington-Transistor

Ic

Ico

Gesucht sind:
m Ersatzschaltung mit beiden Transistoren im Normalbetrieb.
m Bedingungen, unter denen das Modell gilt.
m Transformierte FErsatzschaltung mit nur einer Spannungs-
und einer Stromquelle.
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

Verbesserter Stromspiegel

Gesucht sind:
m Ersatzschaltung mit allen Transistoren im Normalbetrieb.
m Das Stromspiegelverhéltnis I, = f ().
m Die Eingangsspannung als Funktion des Eingangsstroms:

Ue - f (Ie)

m Den Eingangsstrom [, fiir einen Vorwiderstand Ry = 1k
und Uy =5V.
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben

DT-Gatter

Gegeben sei folgende DT-Gatterschaltung:

Uv Uy =4,75...525V
Rp = 10kQ

y Re = 1k
B =100...250

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

Wie lautet die logische Funktion?
Maximale Eingangsspannung fiir eine 07
Minimale Eingangsspannung fiir eine 17
Maximale Lastanzahl?
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1. Bipolartransistoren 7. Aufgaben
Langsregler

Uqg =8V
..... ) R; = 10kQ
U B Z-Diode:
Q ik Uv  iBu |Ugg =6V
1 .
n i Transistor:

UsEer
3 = 100

Bestimmen Sie die linearen Ersatzschaltungen fiir die
Arbeitsbereiche mit dem Transistor im Normalbetrieb und
der Z-Diode im Durchbruchbereich
der Z-Diode im Sperrbereich.
Wie verhilt sich die Ausgangsspannung in Abhingigkeit vom
Laststrom I, in den Bereichen, in den die Ausgangsspannung
und der Laststrom > 0 sind?
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