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1. Transistor

Transistor
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1. Transistor

Aufbau

in cm™3

Dichte T

1020 1

E Emitter
B Basis
C Kollektor

1010 |

m Schichtfolge p-n-p oder n-p-n
m geringe Basisbreite

m Emitter ist um Zehnerpotenzen hoher als die Basis dotiert
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1. Transistor 1. Statisches Verhalten

Statisches Verhalten
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1. Transistor 1. Statisches Verhalten
Betriebsarten (npn-Transistor)

m Beide pn-Uberginge in Durchlassrichtung, Diffusion durch
die pn-Ubergéinge und Rekombination in den Bahngebieten
(Funktion wie zwei Dioden)

D1chte_3 Emitter— Basisgebiet Kollektor—
n cm gebiet gebiet
f 10 3 p
\ :_.;‘————
101 - p__// SN S — N
| >
Diffusion I Diffusion z e
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1. Transistor 1. Statisches Verhalten

m Beide pn-Uberginge in Sperrichtung gepolt, kein bzw. nur
ein geringer Leckstrom (Funktion wie zwei Dioden).

chhte_3 Emitter— Basisgebiet Kollektor—
n cm gebiet gebiet
T 1024 n i

- - |
10 - P N

Rl
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1. Transistor 1. Statisches Verhalten
m Wenn ein Ubergang (BE—["Jbergang) in Durchlassrichtung

und der andere (BC-Ubergang), dann diffundieren am
leitenden Ubergang ankommende Ladungstriager weiter zum

gesperrten Ubergang und werden dort abgesaugt.

DIChte_g Emitter— Basisgebiet Kollektor—
In cm gebiet gebiet
M 102 2
o == - -
1014 R V | | n
[ —
Diffusion Ig Absaugen T e
Uv
VS
0O
A\
Der Diffusionsstrom vom Emitter zur Basis kommt fast
vollstdndig am Kollektor an.
12. Juli 2013 8/128
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1. Transistor 1. Statisches Verhalten

DlChte_ 3 Emitter— Basisgebiet Kollektor—
n cm gebiet gebiet
f 1020 [ -
TP == - -
o0—> n
1014 - V | |
[ —
Diffusion Ig Absaugen T e
Uv
VS
0O
A\
UBg
Io~Ig-eUr

(Is — Modellparameter). Nur ein um den Faktor B ~ 100
keinerer Wert muss an der Basis nachgeliefert werden:

I Upp
IBZES-e‘PTE

(B — Grofisignalstromverstarkung).
Funktioniert auch bei Vertauschung von Emitter und Kollektor,
nur andere Parameterwerte.

12. Juli 2013 9/128

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitdt Clausthal



1. Transistor 1. Statisches Verhalten

Simulation Normal- und Inversbetrieb

Nomalbetrieb
Normalbetrieb: B C
m Simulation des Basisstroms als I
By-ten Teil des Durchlass- U BN | Bx - Ipn
stroms einer Diode: BE
S UBJ E
IpN = Bf ~e Ur
N Inversbetrieb

m Simulation des Kollektorstroms
als Bn-facher Basisstrom:

IC.N = BN . IB.N UBC( l —Br-Ig1
Inversbetrieb: analog fiir BC-Ubergang: B
1 Upc
Igr = ESI e Ur
Ig1 = —Bi-Ip1
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1. Transistor 1. Statisches Verhalten

Transportmodell

Zusammfassen der Stromquellen
fiir den Kollektorstrom zu einer
Transportquelle:

It = IcNn— Ik
= Bn-Ign— Bi-Ig1

(im Normalmodus ist Iy =0
und im Inversmodus I n = 0)

Das Modell erfasst auch den
(] Ubersteurungsmodus: Iy >0und Ig1 >0
m Sperrmodus: Ignx = 0 und Iy = 0.
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1. Transistor 1. Statisches Verhalten

Beispielparameter
Param. | Spice Bezeichnung BC547B | BUV47
Is 1S Sattigungsstrom 7 974 fA
By BF ideale Stromverstirkung 375 95
Normalbetrieb
B BR | ideale Stromverstirkung 1 21
Inversbetrieb

BC547B — npn Kleinsignaltransistor; BUV47 — npn-Leistungstransistor

Im Inversbetrieb ist die Stromverstdrkung viel geringer.
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1. Transistor 1. Statisches Verhalten

Stromverstarkung Ic in mA
fir Ucg =5V
. . /
m Misst man I¢ (Ig) erhélt man "
einen nichtlinearen Zusammenhang. /
m Fiir das Verstdndnis besser o0
In (Ip (Upg)) und In (Ic (Upg)) 40—/
betrachten. Differenz 2 /
m mittlerer Bereich: In (By),

s I 5
By — ideale Stromverstirkung 0 02505 0,75

m kleine I: erhohter T in A
Basisstrom

m grofler Ic: verringerter
Kollektorstrom
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1. Transistor 1. Statisches Verhalten

Leckstrome

Aufler dem Diffusionsstrom, der iiberwiegend zum Kollektor
weiterfliefft, tritt in einer Diode auch ein Leck- oder Rekombi-
nationsstrom auf, der den Basistrom erhoht, aber keinen Einfluss
auf den Kollektorstrom hat.

I = Ign+IBE
UBE

_ Is 7T

= poelr

UBE
+ Ise- (e"E‘UT — 1>

mit ng > 1
Modellierung durch eine zusétz-
liche Diode und die Parameter Isg, ng.
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1. Transistor

Leckstrome im Transportmodell

It

By -IgNx — Br-Ipg

UBE

1. Statisches Verhalten

UBC(

Ik Isg - | emefr —1
Usc U (
Iz c Isc - (erctr —1 r
Param. | Spice Bezeichnung BC547B | BUV47
Isk ISE Leck-Sittigungsstrom 6,8 2570 fA
Emitterdiode
ng NE Emissionskoeffizient 1,58 1,2
Emitterdiode
Isc ISE Leck-Séttigungsstrom - — fA
Kollektordiode
ng NC Emissionskoeffizient — —
Kollektordiode
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1. Transistor 1. Statisches Verhalten

Hochstromeffekt

Fiir hohe Strome halbiert
sich der logarithmierte An-
stieg des Diffusionsstroms:

UBE
Ig-e Ut

Ic%

UBE
145 e U
Ik N

Neue Parameter:

Param. | Spice Bezeichnung BC547B | BUV47
Ik N IKF Kniestrom zur starken 0,082 15,7 A
Injektion Normalbetrieb
Ik 1 IKR Kniestrom zur starken - - A
Injektion Inversbetrieb

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal 12. Juli 2013 16/128



1. Transistor 1. Statisches Verhalten
Bereiche der Stromverstarkung

m Kleine Kollektorstrome: Verstiarkungszunahme durch
Minderung des Einflusses von Leckstromen.

m Mittlere Kollektorstrome: Konstante, vom Kollektorstrom
unabhéngige Verstirung (Normalbereich).

m Hochstrombereich: Verstiarkungsabnahme durch
Hochstromeffekt.

Bc [log] Ucr, =konst
By(1+ o)y oo o

Ua.n

©)

Normalbereich

(Bn 'ISE)% .]; npFl Ik N Ic [log]
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1. Transistor 1. Statisches Verhalten

A Trans fora s | & Trans = E==]
; b[Q1)] ic[01] le@TyboT] o
014 L300
a1 .01 |-260
0.001
BC547B 260
\ 0.0001+
VCE 240
1e-0054
F-220
e-006-
200
1e-007
1e-008 rieo
1 e-008-] 160
.dc VBE 0.35 0.9 0.001 1e-0104 140
e-011 . ; ; ; 120
350mY  470mv  590mY  710mV  830mV

m Bereich mit der maximalen Verstéirkung fiir die Wahl des
Arbeitspunktes: Io =104A ... 10mA

m Fiir Ugg < 350mV kein plausibles Simulationsergebnis.
Numerische Fehler?
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1. Transistor

Der Early-Effekt

1. Statisches Verhalten

IC in mA IC(IB; UCE) in mA
fir Ucg =5V 500 A
v AT 400 A
80 / 80 200 uA
L — N/
L—
60—/ 60 H~——
| —200puA
40— 401
/ 100 A
2011 20— 50 1A
I
0 0,25 0,5 0,75 0 10 20 30
—_—
IB in ,LLA UCE inV
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1. Transistor 1. Statisches Verhalten

Fine Zunahme der Kollektor-Basis-Sperrspannung verbreitert die
Sperrschicht und verringert die Basisbreite. Charakteristisches
Ausgangskennlinienfeld: :

—
—Ua Uck

Die Verlédngerungen der Kennlinienéste treffen sich in einem
Punkt auf der Spannungsachse. Nach Strahlensatz gilt:

U
Ic (Uck) = Ico - (1 + ;E>
A
Param. | Spice Bezeichnung BC547B | BUVA4T7
Ua N VAF | Early-Spg. Normalbetrieb 63 190 \
Ua1 VAI Early-Spg. Inversbetrieb — — \Y
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1. Transistor 1. Statisches Verhalten

Simulation Kennlinie

( TransKennl E@ t:TransB ‘E“E”El
lc[Q1])

400mA-

Q1
BC547B
oy

.dc VCE 010 0.1 1B 1m 5m 1m || soma |

-
=
<
]
<
Iy
-
@
=
]
<
-
=
=

[l 1

Early-Spannung im Simulationsmodell entsprechend Tabelle auf
Folie zuvor:
Uasn =63V
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1. Transistor

1. Statisches Verhalten

Bahnwiderstinde
E B
n+ RE RB
p
R¢ n-
n-’r
C
Param. | Spice Bezeichnung BC547B | BUV4TY
Rp RB Basisbahnwiderstand 10 0,1 Q
Rc RC Kollektorbahnwiderstand 1 0,035 Q
Rg RE Emitterbahnwiderstand - - Q
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1. Transistor 2. Kapazititen

Kapazititen
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1. Transistor 2. Kapazititen

Sperrschichtkapazitaten

Beim Bipolartransistor: ‘ Transistor
» BE-Ubergang Substratdiode
m CE-Ubergang
m bei integrierten Schaltkreisen Ubergang zum Substrat.
Jeder dieser Ubergiinge hat eine Sperrschichtkapazitét:

L fir Up < fs - Upigr

Up \"'S
Cs = Cgp - (1_ UD?H) ms-Up,

1= fs(1—ms)+ =7 .
I e U > fo- U

(Parameter siehe niichste Folie)
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1. Transistor

2. Kapazititen

Param. | Spice Bezeichnung BC547B | BUV4T7
Cso.e CJE | Kapazitit fiir Up =0 (E) 11,5 1093 | pF
Upig.E V] Diffusionsspannung (E) 0,5 0,5 A%
msg | MJE | Kapazitéitskoeffizient (E) 0,672 0,333

Cso.c | CIC | Kapazitit fir Up =0 (C) | 5,25 364 | pF
Upig.c | VIC Diffusionsspannung (C) 0,315 0,333 A%
ms.c | MJC | Kapazititskoeffizient (C) 0,333 0,44

Cso.s CJ0 | Kapazitit fiir Up =0 (S) - - pF
Upigs | VIS Diffusionsspannung (S) - - A%
ms.s MJS | Kapazitétskoeffizient (S) - -

fs FC Koeffizient fiir den 0,5 0,5
Verlauf der Kapazitét

(E) — Emitterdiode; (C) — Kollektordiode; (S) — Substratdiode;
BC547B — npn Kleinsignaltransistor; BUV47 — npn-Leistungstransistor
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1. Transistor 2. Kapazititen

Diffusionskapaziaten

Im Normalbetrieb hat der leitende BE- und im Inversbetrieb der
leitende BC-Ubergang eine Diffusionskapazitiit:
_dQp _7mr-Ip
dUp n-Urp
die proportional zur Transitzeit 7t und dem Strom Ip zunimmt

(n — Emmisionskoeffizient).
m Transitzeit fiir kleine Strome v = g n bzw. (1.
m Fiir groflen Stréme nimmt die Transitzeit mit dem Strom zu.

Modellierung durch weiter Parameter x, x, U, N, ...

Cp

Param. | Spice Bezeichnung BC547B | BUVA4T
ng NE | Emissionskoeffizient E. 1,58 1,2
TO.N TF ideale Transitzeit (N) 0,41 21,5 ns
12. Juli 2013 26/128
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1. Transistor 2. Kapazititen

Param. | Spice Bezeichnung BC547B | BUVA4T7
TrN XTF | Koeffizient Transitzeit (N) 40 205
TO.N TF ideale Transitzeit (N) 0,41 21,5 ns
TrN XTF | Koeffizient Transitzeit (N) 40 205
U.N VTF | Transitzeit-Spannung (N) 10 10 A\
I.N ITF Transitzeit-Strom (N) 1,49 100 A
To.1 TI Transitzeit (I) 10 988 ns

(N) — Normalbetrieb; (I) — Inversbetrieb; BC547B — npn
Kleinsignaltransistor; BUV47 — npn-Leistungstransistor
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1. Transistor 2. Kapazititen

Vollsténdiges Transistormodell

(Gummel-Poon-Modell)

S.Ce l Cs.ci l Ins
Bl — I I TIp
Rgp J_ J_ Isg Ylsn T
T Csk TCD.N
Ry
E

Fiir manuelle Rechnungen zu kompliziert. Praxis:
m Entwurf und Plausibilitdtstest mit vereinfachten Modellen.
m Kontrolle mit dem Simulator.
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1. Transistor 3. Kleinsignalverhalten

Kleinsignalverhalten
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1. Transistor

Statisches Kleinsignalmodell

3. Kleinsignalverhalten

Ersatzschaltung
Normalbetrieb C

lineare Ersatzschaltung

C
B ic

UBE( ree & B ||ree )uCE

E
UBE, 1B, UCE, tc Differenz zu den
Spannungen und Strémen im Arbeits-
punkt Upg.a, IB.A, Uce.a und Ic.a

= Stromverstirkung: g = 2¢

ol A
» BE-Widerstand: rpp = 2UBE| ~ 1
“'BE T GIg |4 T Tea
s CE-Widerstand: rcg = 2Yce| ~ Uan
- "CE = "9l A Ica
(Ua.x — Early-Spannung, Normalbetrieb).
G. Kemnitz -
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1. Transistor 3. Kleinsignalverhalten

Parameterbestimmung der Transferfunktion

Simulationsart >tf<. Eingabequelle I1, Ausgabe I(Vce).

«{ TransB [= (& [ =] | % Trans = R )

-Transfer_function

ey

.step oct |1 100n 200u 10

Af I(Vce) 11 80 7 T 1
10004 pa 10pA  100pA 1mé

Wiederhole fiir Iz = 100nA bis 1mA
B =—tf (tf -- Transferfuntion Iyc./I1)
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1. Transistor 3. Kleinsignalverhalten

Eingangsimpedanz:

1, TransE [ @ ][] | # Transs

1e+006

Q1

100000--
10000+ --

1000 --

100+--
.step oct 11 100n 200u 10

Af I(Vee) M 10—
100nA

m Die Eingabeimpedanz nimmt wie vorhergesagt umgekehrt
proportional zum Basisstrom Ig a im Arbeitspunkt ab.

Ausgangsimpedanz:
Uan

TCER 7
B-Ip.a

= Simulator berechnet konstant 102° 2. Numerisches Problem?
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1. Transistor

Dynamisches Kleinsignalmodell

3. Kleinsignalverhalten

Ergéinzung der Sperrschicht und Diffusionskapazitéiten:

m BE-Kapazitét: Sperr- plus Diffussionskapazitét:
T0.N
B (UBg)
m BC-Kapazitat: Sperrschichtkapazitét:

Cgc =~ Cs.c (Usc)

Cpg ~ + Cs.c (Upg)

Diffusionskapazitdten nehmen exponentiell und Sperrschicht-
kapazitdten mit der Wurzel der S}()annung Zu.
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1. Transistor 3. Kleinsignalverhalten
Ubergangs- und Grenzfrequenzen

m Die Ubergangsfrequenz ist die Frequenz, bei der Betrag der
Verstarkung auf f abfallt. Bei Modellierung der

Stromverstéirkung als RC-Glied
Bo
b=1T
1+ ] %
die Frequenz fp, bei der Real- und Imgaginérteil gleich sind.

m Die Grenzfrequenz ist die Frequenz, bei der der Betrag der
Verstiarkung auf 1 abféllt. Bei Modellierung als RC-Glied:

fg:50'f0
Bo Bo Bo ) )
_— ~ = — — :1
A= 147- =8= 1+7- ﬁ‘}f‘) J+Bo 7o 1=l
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1. Transistor 3. Kleinsignalverhalten

Angewendet auf einen Transistor

Ugc C
1g T +lc

QBE£ TBE TCBE Bo-Ip ||rce )QCE

i |§5
Mit Uqg = vy - Upg liegt iiber Cpc die Spannung
(1 —wy)
Upc=(1-wy) -Upg= Ton “Uck

Ersatz von Cgc durch zwei skalierte Kapazitaten zum Emitter.

I 1
B > , ~C
Ugg C "1 T'CE )QCE
E
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1. Transistor 3. Kleinsignalverhalten

G.

I I

B g ‘ ~-C
Te Cee (1 —wy)-Cse rL Iﬂ -Cpc
QBE( rBET T %b’o Ig T vu TCE )QCE
E
m Der Basisstrom teilt sich auf in einen Strom durch rgg
1
% _ TBE H jw(Cee+(1—vy)-Crc) _ 1
Iy TBE 14 jw-rBE - (Cer + (1 —vy) - Cre)

der verstirkt wird, und einen kapazitiven Strom.

m Der verstiarkte Kollektorstrom Sy - I 13 teilt sich auf in den
Ausgangsstrom I, den durch Cpc und den durch rcg.

m Ohne und fiir kleine Spannungsverstarkungen sind die
Stréme durch Cpc und rcg vernachlissigbar (I ~ (o - I):

I Bo Bo

Ip B= 14 jw-rBE - (CBE + (1 —vy) - Cre) B 1+j-%
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1. Transistor 3. Kleinsignalverhalten

m Ubergangsfrequenz:

1
fO o TBE * (CBE + (1 . UU) . Cgc)
m Grenzfrequenz:
fe -

- 2T - TBE * (CBE + (1 — ’UU) . CBC)

m rgg nimmt exponentiell mit Ig ab, der Diffusionsanteil von
Cgg verhilt sich umgekehrt proportional zu rgg. Der Anteil
rgE - CBE.qif ist somit unabhéingig von Ig.

m Die Sperrschichtkapazitéitsanteile sind etwa konstant. Die
zugehorigen Zeitkonstante:

1
7BE - (CBE.sperr + (1 —vu) - Cpc) ~ In

m Welcher Kapazititsanteil dominiert? Nimmt die

Grenzfrequenz mit Ig zu?
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1. Transistor 3. Kleinsignalverhalten

AC-Simulation mit I als Parameter

" Trans (=@ =] [ % Tans o) o =)
50dB— 80"
Q1
BC547B (10487 o
VCE 30dB— [
5 20dB— -40°
10dB -80°
.step dec 11 100n 500u 2 :
.ac oct 10 10k 300mega dB— : ; meblopzge
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

Die Ubergangs- und Grenzfrequenz hiingen offenbar sehr stark
vom Basisstrom ab, d.h. sie werden wesentlich von den
Sperrschichtkapazitdten, und nicht iiberwiegend von der
Diffusionskapazitéit bestimmt.
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1. Transistor

Icfa1)A(1)

3. Kleinsignalverhalten

T
T0KHz 100KHz

T
TMHz

f
100MHz

Ip 100n | 316n | 1p | 3,16p | 10p | 31,6p | 100p | 316p
BoindB | 49,7 | 49,7 | 49,7 | 49,7 | 49,3 | 48,6 | 46,9 | 45.3
foinkHz | 21,8 | 56,8 | 149 | 233 | 563 | 877 | 1150 | 1050
fsin MHz | 6,88 | 19,0 | 46,4 | 91,7 | 158 | 236 | 254 | 160

Im Normalbereich nehmen fy und f; mit Ig o zu und im

Hochstrombereich gemeinsam mit der Verstédrkung ab.
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1. Transistor 3. Kleinsignalverhalten

Grofle Spannungsverstarkung

Iy

1o

B I ,L Ik C
QBE( o _J_CBE T(l —vy) - Cre \%ﬁo 1 Tﬁi -Cre IEITCE jQCE
E
I . Do STV
Iy = 1+j-L|1+j- £
mit 1
fo (1)

27 -1 - (CBE + (1 —vy) - Oc)
(STV — Stromteilerverhéltnis am Kollektor; fi; — Knickfrequenz
des Stromteilerverhéltnisse, abhéngig von Cgc, rcg und
Beschaltung). Fiir grofie Verstiarkungen:

Jor~—
vy
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1. Transistor 3. Kleinsignalverhalten

Simulation

Durch Vergrolerung von Re:
m Vergroferung Spannungsverstarkung v, = _% - B
m Erhohung (1 —v,) - Cpc in fo = 27T~TBE-(CBE-51-(1—vu)~CBc)
m Verringerung Ubergangs- und Grenzfrequenz von B.

L (o] | s
50dB IC[OJ]J“]E(N;]
40dB -
3008] ——— :
Rc in Q
200B-- 10 1,1
31,6 3,5
100 11
w376 35
-step dec param R 10 1000 2 BV VSN Eantii R
0dB :
.ac oct10 10k 200mega LA . o i L
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1. Transistor

G.

3. Kleinsignalverhalten

Rcin©Q | 10 | 31,6 | 100 | 316 | 1000
v, 11| 35 | 11 | 35 | 111
foinkHz | 560 | 548 | 466 | 366 | 210
fein MHz | 163 | 162 | 144 | 107 | 59,7

Ab |vy| ~10...100 dominiert der Einfluss von Cpc:

1

1

fo

" 27 -re - (Ope + (1 —vy)-Coo) 27 -7BE - |va| - Cie

Fiir grole Spannungsverstédrkungen ist das Produkt aus dem
Betrag der Verstirkung und der Bandbreite (genaugenommen

der oberen Ubergangsfrequenz) etwa konstant und nimmt

unterhalb des Hochstrombereichs proportional mit dem Basis-

bzw. Kollektorstrom zu:

Kemnitz -

fO : |Uu| ~

27 -rg - Cpc

1

Institut fiir Informatik, Technische Universitdt Clausthal

= const. ~ Ig
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1. Transistor 4. Kontrollfragen

Kontrollfragen
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1. Transistor 4. Kontrollfragen
Allgemeines, Early-Effekt

Wie kann man bei einem Transistor, wenn kein Datenblatt
zur Hand ist, mit einem Multimeter feststellen, welcher
Anschluss

m die Basis ist
m welcher der verbleibenden Anschliisse der Emitter ist.

Was beschreibt der Early-Effekt, was bewirkt er und was ist
seine Ursache?

Wie gro8 ist die Early-Spannung eines Transistors im
Normalbetrieb, wenn der Kleinsignalersatzwiderstand
zwischen Kollektor und Emitter im Arbeitspunkt
Ic.a = 1mA rcg = 30k betriagt?
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1. Transistor 4. Kontrollfragen
Ubergangs- und Grenzfrequenz

Wie ist die Ubergangs- und wie ist die Grenzfrequenz der
Stromverstéirkung eines Transistors definiert?

Welchen besonderen Einfluss hat die
Basis-Kollektor-Kapazitéit auf die Stromverstarkung eines
Bipolartransistors?

Wie verhilt sich der Basis-Emitter-Widerstand der
Kollektor-Emitter-Widerstand eines Bipolartransistors im
Normalbereich mit zunehmenden Kollektorstrom im
Arbeitspunkt? (Zunahmen/Abnahme,
linear /exponentiell/..., keine Abhéngigkeit)

Nehmen im Hochstrombereich mit zunehmendem
Kollektorstrom die Verstdrkung und die Grenzfrequenz ab
oder zu, oder bleiben sie konstant?
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1. Transistor 4. Kontrollfragen
Uberteuerungsbereich

Beschreibt das Transistormodell auch den Ubersteuerungs—
bereich in dem die Kollektor-Emitterspannung auf ungefahrt
0,2V abfillt? Wenn ja, welcher der pn-Ubergéinge wird im
Ubersteuerungsbereich in Durchlass- und welcher in
Sperrrichtung betrieben?

Wie berechnet das Modell im Ubersteuerungsbereich den
Kollektorstrom aus Ugg und Ucg?

Stellen Sie die Gleichung nach Ucg um und zeigen Sie, dass
fiir grofle Upg und Ig = UV%JJCE die Spannung Ucg, gegen

einen konstanten Wert strebt.
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2. Grundschaltungen

Grundschaltungen
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2. Grundschaltungen

Grundschaltungen fiir Transistorverstéarker

Emitterschaltung Kollektorschaltung Basisschaltung
—
4{ U, U, Ua
| | |
0

m Benannt nach dem Anschluss, der gleichzeitig als Ein- und
Ausgang dient.
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

Emitterschaltung
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

Emitterschaltung
Ersatzschaltung fiir
Schaltung den Normalbetrieb
Rc
) Uv Ua
Rp U, U, (
Ue ( \
Arbeitsbereich Transistor: L g
. — | -
Sperrbereich UaT bseli(gghl ]156(;2111(1% | Sattigung T L
U, =~ Uy Uy - | -
Sattigung ! )
U = Uoex N | Arbeitspunks
Normalbereich Y
Ua = U\/ — % . (Ue — UBE) U;,A I

Ue
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung
Simulation der Ubertragungsfunktion

AL VerstESsimple o lim &S] | o vertiSsimple SIEE]
Via)

5.0V

.5V~

.dc VE0.51.10.01

A4.0v—
359 Arbeits-
3.0v punkt

2.5v-
2.0v+
1.5v-

1.0¥+
.step npn BC547B(Bf) list 150 200 300 0.5v-

T T T T
0.50¥ 0.62V 0.74v 0.86V 0.98v 1.10¥

m Der zu wihlende Arbeitspunkt und die Transferfunktion
héngen stark von der toleranzbehafteten
Groflsignalverstiarkung By ab.

m Im Vergleich zu dem vereinfachten Modell aus Elektronik 1
ist der Kennllienienabschnitt im Normalbereich nichtlinear.
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

Klirrfaktor

V(a) - ¥(a)
VWV | -10dB—--|----- R — R : :
tran 10ms _30dB—-- 4V
four 1kHz 10 V(a) 5 :
.option plotwinsize=0 BO0dBy- e : AV gt
OB || ; ;
: 2V :
- BC547B 90dB-- e :
: v :
C -110dB—- g ;
SINE(0.68 50m 1k) A H
L130dB ; ov : ;
OKHz 4KHz 8KHz Oms 1ms 2ms 3Ims

m Simulation eine Beispielschaltung mit einem Sinussignal am
Ein- und Ausgang.
m Bestimmung des Spektrums mit Oberwellen.
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

m Ausgaben der Simulatoranweisung >.four 1kHz 10 V(a)<

Harmonic Frequency Fourier Normalized Phase
Number [Hz] Component Component [degree]

1 .000e+03 1.607e+00 1.000e+00  179.63°
.000e+03 1.032e-01 6.423e-02 88.39°
.000e+03 1.558e-02 9.692e-03 -179.78°
.000e+03 6.208e-04 3.863e-04 -99.58°
.000e+03 1.870e-04 1.163e-04  160.85°
.000e+03 4.944e-05 3.076e-05 -77.10°
.000e+03 2.796e-06 1.740e-06 -14.03°
.000e+03 6.737e-06 4.192e-06  119.07°
.000e+03 6.364e-06 3.960e-06 97.86°
10 .000e+04 5.373e-06 3.343e-06 103.91°
Total Harmonic Distortion: 6.495447

m Klirrfaktor ca. 6,5%

m Die Option »plozwinsize=0<« schaltet die verlustbehaftete
Komprimierung des Ausgabesignals ab. Ohne sie ist der
berechnete Klirrfaktor unplausibel grof3.

© 00 ~NO 0O d WN
© 00 N O d WwN -~

e

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal 12. Juli 2013 53/128



2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

Transferfunktion

m Linearisierung der BE- und der CE-Strecke im Arbeitspunkt:
B-Ur UaN

=~ ; ~ 2
T'BE Ton TCE Ton (2)
(Ut — Temperaturspannung; Ic.a — Kollektorstrom im
Arbeitspunkt; Ux n — Early-Spannung im Arbeitspunkt)
ia
- ! IS
g ue TBE iﬁ iz ||rce ||Ro }“a DRL
Te = 5| = T'BE
€ 1ia=0
—  ua
T ‘iczo = Rcllren | | CE)'UU Ue
U _ _ B(Rcllrce) _
'UU - %e ia=0 - 7'(133]3 CE -
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2. Grundscl’laltungen 1. Emitterschaltung
Beispielschaltung mit Generatorwiderstand

Kleinsignalersatzschaltung Transferfunktion

le Ta_ia

— iy o ﬂ
g 10k§ BB B,Z'B%TCE@ Iflc(ﬂ )ua ugﬁ Te ) UU - e jua

Bestimmung Transferfunktion:

.tf V(a) VE
Arbeitspunkt: o = Ryt roe
x V(e) = 0,75V = 10kQ+ HIRE = 13K0
* T(RC) = 2,5mA Ta = TCE || Rc
=> lca = B 1kQ = 9200
Transistorparameter: o — _Bra
* BF=294,3 => f3 v T o
* VAF=63V => Uax ~ 900 = —207
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

Anmerkungen:

m Arbeitspunkt, Spannungsverstirkung und
Eingangswiderstand hdngen von dem stark
toleranzbehafteten Parameter 8 ab. Die Schaltung
funktioniet nicht >mit Bauteilen aus der Kiste<.

m Der Kollektorstrom nimmt um 0,04 ...0,08 K~! mit der
Temperatur zu. Umgekehrt proportional dazu nehmen rgg
und rcg mit —0,04... — 0,08 K~! ab. Die Reiheschaltung
von Rp bzw. die Parallelschaltung von Rc mindern den
Temperatureinfluss.

m Eine hohe Verstiarkung verlangt ein grofies Rc. Alternative
Ersatz von Rc durch eine Stromquelle: 7, — rcg
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung
Ubergangsfrequenz der Spannungsverstéirkung

m Ergénzen von Cp und Cg in der Kleinsignalersatzschaltung.

]

%ﬂo I5 | |ree | |Re || R an

ra
—

Emitter.
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

1—wy)-C l JﬁC’
( u) - Cee Bo- Iy BC " )Qa

U TBE T 4+C U
4 T GMET
m U, ergibt sich iiber einen Spannungsteiler:
TBE
Uu.=U,-
(Rg + rBE) - (1+j~g,%>

mit
I _ 1
VLT 21 (Ry [ rBE) - (Co + (1 —vu) - Cre)

m Ausgangsspannung:

U
U =—=°.8). — >
Ue="1ps P 155 2

fvoz

Ta

s _ 1
mit fV02 = 27r.-Cho
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

m Verstarkung

. vy
Vy ~
T N i
(1+‘7 fvm) (1+] fv02)
m mit VU0 = 50 . Rg:j“BE =

Fvoz = 27r-ra1-CBc - 27r~(Rg+7‘B:3)'%'CBC
m Fiir kleine Generatorwiderstinde Ry < rgg - v/ ist fvor
kleiner und damit die Ubergangsfrequenz. Abnahme mit
dem Generatorwiderstand und der Spannungsverstirkung.
m Vergleich mit der Ubergangsfrequenz der Stromverstirkung

GL 1:

1
fvor  Zr(Rglrem) (Coet(i+vu)Csc) _ TBE

fo QW'TBE'(CBE"!l‘(l‘F’UU)'CBC) Ry e
m Fiir einen Generator mit endlichem Widerstand ist die
Ubergangsfrequenz der Spannungsverstirkung grofer als die
der Stromverstirkung.
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

Stromgegenkopplung

Schaltung FErsatzschaltung fiir
den Normalbetrieb

)) Uv

m Verringerung von Upg bei Zunahme von Ic:
UBEZUg—(Rg+RE)~IB—RE~IC
m Verringert und linearisiert die Verstarkung.

m Mindert den Einfluss der Streuung von 5 und der
Temperatur auf die Funktion der Schaltung.
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung
Ubertragungskennlinie

Sperr- ! Normal— Séttigun
UaT betrleb‘ betrieb_ . sine

Uy 1 /Arbeltspunkt’ _-Ug
UaAA T " " _ - - U Ua
U, —
g.A Ug

m Im Normalbetrieb durch Gegenkopplung nahezu lineare

Kennlinie.
m Dafiir beginnt der Ubersteuerungsbereich schon bei

kleineren Eingangsspannungen.
m Nutzbarer Ausgangsspannungsbereich:

Rg
—— 4+ 0,5V < U, < U
Rg + Rc v
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung
Simulation Einfluss der Stromverstarkung By

1, VerstES-IGK = |[@ [ ] | ¥ VerstES-IGK

5v-| . JR— IR

.dc VE 0.420.01

4v-{

.step npn BC547B(Bf) list 150 200 300 v H H H : : H :
0.4v I].IBV I].;EV 1.;]\.' 1.‘2\! 1.-‘4\! 1.IEV 1.!‘]\! 2.0v

Fiir 8 — oo ist im Normalbereich Ic = Ig und

R
Ua:vaR—;(Ue—UBE)

Abweichung hauptséichlich durch Urp. Zunahme mit Rp.
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

Klirrfaktor

M [=] EA)| = versies_16Kraw — o] x|

v V(n002)

Atran 10ms
four 1kHz 10 V(a)
.option plotwinsize=0

2NV - L

0.8V i i
0ms 1ms 2ms Ims

Total Harmonic Distortion: 0.331756Y% 1!

1Ohne Gegenkopplung war der Klirrfaktor 20 mal so groB, allerdings bei
der doppelten Ausgangsamplitude.
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

Transferfunktion
i B

Rg” . . ;
uggf ol nd el ) ga

Spannungsverstirkung:

ue = ig-(Rg+re+ (1+75)  Rgp)
Ual; g = —B-ip-(r¢g || Re) (Turp vernachlissigt)
o= Ml B (rce || Re)
Ue |5 g Rp +rge + (1 +8) - Rg
als

Mit 8> 1; Rg + g < (14 ) - Rg und rcg > Rce
Rc
VU = —R7E
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2. Grundschaltungen

1. Emitterschaltung

Eingangswiderstand:
Ue
re= =Rp+me+ (1+p)-Re~ (1+0)-Rg
e li,=0
Ausgangswiderstand:
Ug,
Ta = — = Rc || (rce + RE)
ta j,=0
| A VersteS-IGK [=|[@ ][ = | | ¥ verstes-I6k =R
ve#lnput_impedance
AF V(a) VE w bz Transter funcion

i rg nimmit
linear zu 7

6K

40K 4 4 - 4 - 4
ISTep npn BCS4TB(Bﬂ 150 300 10 150 ﬂl'l] 1!I]l] Z'II[I Zé[l Zél] ZT‘I] ZEI]l]
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

Frequenzgang

m Ergidnzen von Cgg und Cgc, wobei Cgc wieder durch
dquivalente Kapazititen zum Emitter nachgebildet wird.

Ig+ 5o 1
= Stromteiler: BT Po-dp
A QRE
=B — 1+j-%
(fo = 5 (Ubergangsfrequ. Stromverstirkung)

27T'TBE'(CB]«:+(1*“U)'CBC)
m Eingangsmasche:

U, = Ig-(Ry+Rg)+Iy-(rge+fo- Re)
= I§3~((Rg+RE)~<1+j-J{;>+rBE+ﬂ0-RE>
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

o b

U, ( BE &f Bo- I T
I Ig+Bo '113
/ R
m Umstellen nach Iz
= L
(R + R+ 1o + (1+ o) - Re) (14 7.5

m Erste Knickfrequenz (mogliche Ubergangsfrequenz):

Rg+TBE+RE'(1+ﬂo)
Jvekl = “fo

Rg + Rgp
fiir Ry < Ry - By ist
Jvak1 =~ Bo - fo = fg

(fe — Grenzfrequenz der Stromverstiarkung). Bei kleinem R, hingt
die Grenzfrequenz praktisch nicht von Rg, aber von vy ab.
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

Iy Ig + 5o lig
Ry

jwC o . . f
! Be (1 +J fVGKl) (1 T fVGKQ)

B Zweite Knickfrequenz (zweite mogliche Ubergangfrequenz):

fVGK2 = 5 . ~ _
2 - Ty - CBC

(Héingt weder von Rk noch von vy ab).
m Verstdrkung fiir niedrige Frequenzen :
Bo - Ta . Ta
(Re+Re+rmse+ (1+050)-Re) R

vu =

Ry < Rg-Bo
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

Ist fyaki oder fyake die Ubergangsfrequenz?

Bei Rg = 0 und konstantem r, hingt fygki von der Verstéirkung
und fygke nicht von der Verstarkung ab.

Ic{Q1)/ib(al

AGdB-]

42dB—

36dB—

30dB

24dB—

16dB:

12dB—

6dB

.step param R list 10.1 20.4 111 250 1k
.ac oct 10 20k 400mega

0dB

T T T
100KHz TMHz 10MHz T00MHz

m Verstirkung éndert sich, aber die Ubergangsfrequenz nicht.
® fygke Ubergangsfrequenz oder Cpg > (1 — vy) - Cpc?
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2. Grundschaltungen

1. Emitterschaltung

Einfluss von R, auf die Ubergangangsfrequenz

~OACIm Y
.step param R list 10 100 1k 10k
.ac oct 10 20k 400mega

15d8

Viali¥(e]

9dB-{-
6dB~

1B{Rp = 1kQ

10k |

X
oy
I
=
o
)
Q

ndB e —t ;
100KHz 1MHz

10MHz 100MHz

Rp in Q

10 100 1k

10k

. R
Vo™ moimg  fe

95%-fy | 67% f5 | 17%- [,

10% f,

Deutet darauf, dass fyqxi die Ubergangsfrequenz ist.
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung
Emitterschaltung mit Spannungsgegenkopplung

Ersatzschaltung fiir Uy
den Normalbetrieb

Schaltung

Ue(

Us.—Usr U, —Ugg Ic
= I:—
R R B~
Uy — U, U, — Usg

N e, o= 2T TBE L

Rc ”, ¢
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2. Grundschaltungen

1. Emitterschaltung

Fir I, =0
Uv—-Us (145 (Ua—Usr) , B-(U.—Usg)
R¢ Ry Ry
1 1+p Uv I} 1+6
Ua . JR— = U . R
<Rc+ R2) Rc+ BE R1+ R
mit 8> 1 und 8- Rc > Ry
UV . R2 R2 R2
Ua ~ Upgr- (1422 ) — =2
a 3 Ro + UBEF ( +R1) R
U in VT |
34
U, h
12
|
: 1-\
Usg ! N\
-2 -1 1\_> 2
-1 Us in V
G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

Ubertragungsfunktion einer Beispielschaltung

i verstEs_VGK.raw _ o] x|

s Vb

.dcVE 1.21.20.01

2.3V

0.9V I I I I I
-1.2v 0.8V -0.4V 0.0V 04V 0.8V 1.2V

m Verstarkung: ~ =5y

Eingangsspannung im Arbeitspunkt U, o = Uy/2:

5) 10
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2. Grundscl’laltungen 1. Emitterschaltung

Transferfunktion

m Zur Vereinfachung der Rechnung wird rgg gegeniiber Ry
und Ry vernachléssigt:

ie Ry Ry ia 1o Ta g,
ue (O IiB B-Igd roe|| Rc )ud u"ﬁ _Te % Uy - Ue )ua
( Transis- I tor =R )

ia_ﬁ.<ue+ua)+ua+ Ua 4 Ua

R1 R2 RQ TCE RiC
ic
m mit ¢, = 0 nach der Verstiarkung vy = Z—: auflosbar.

m mit 4, = 0 nach dem Ausgangswiderstand r, = %: auflosbar.
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2. Grundschaltungen

Verstéirkung:

1. Emitterschaltung

P (@20, 1y,
Ry Ry rce  Rc *
v B (2 e || Re)
v = —_—— =
v Ue Ry
Ausgangswiderstand:
po= Bte U U U
@ Rs R, TCE Rc¢
Uy, R2
Ty —=— = ——027 I r R
= = 2l | Re
Mit den Beispielwerten:
vy = —4,3
Ry =10kQ B =~ 300 re = 10k
Ry =50kQ Rc =2kQ || r, =142Q
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

Simulation mit ».tf Va) VE<

(%) Te Ta

Uberschlag | -4,3 | 10kQ | 1429
Simulation | -4,0 | 11k | 375Q

Die Abweichungen zur Rechnung resultieren vermutlich aus der
Vernachlissigung von rpg in der Ersatzschaltung.

ia

50k )
R )“a
ue B-Ig i TCEﬁ of
1

Transistor )
— Vereinfachungen fiir den Uberschlag
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2. Grundschaltungen 1. Emitterschaltung

Betrieb als Strom-Spannungswandler

Schaltung Uin VT
NIE
U, \
Ry |]fic 12
|
)U\/ : 1 _\
)Ua Usg : .
Ie T |/ T |\\ T
hd 1 9 -1 1,2
-1 4 I, in mA
U, — Ugg Ic
I.————— = Ig=—
Ry PTB
Uy — U, U, — Uge
= I
Reo R ©

Umstellung nach U, (Le), ...
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2. Grundschaltungen 2. Arbeitspunkt

Arbeitspunkt
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2. Grundschaltungen 2. Arbeitspunkt

Arbeitspunkt

m Arbeitspunkt: Spannungen und Stréme im stationédren
Zustand

m Die Berechnungen im Frequenzbereich setzten Linearitét
voraus

m Der Transistor muss fiir den gesamten
Eingangsspannungsbereich im Normalbereich arbeiten

m Die Ausgangsspannung im Arbeitspunkt muss etwa in der
Mitte des linearen Arbeitsbereichs liegen

— linearer Arbeitsbereich

/ Arbeitspunkt

N

e o
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2. Grundschaltungen 2. Arbeitspunkt

FEinstellung des Arbeitspunktes:
m Temperaturabhéngigkeit und Bauteiltoleranzen beachten
m Wechselspannungskopplung;:

m Trennung von Gleichanteil und Nutzsignal mit RC-Gliedern

m Spektralanteile mit einer Frequenz f > f, verstirken (f, —
minimale Nutzfrequenz).

m Im Frequenzbereich darunter und im stationédren Betrieb
Arbeitspunkteinstellung iiber starke Gegenkopplung.

m Gleichstromkopplung: Arbeitspunkeinstellung fiir alle
Frequenzen iiber dieselbe Gegenkopplung
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2. Grundschaltungen 2. Arbeitspunkt

Typischer Kleinsignalverstarker

. — o
Signalquelle R, Rc C
3

Empfanger

R el I
Il Cy
Ug
Ug (% ﬁ—‘j
- Yo Ry|| Rei|| Rm Ry,

m Arbeitspunkteinstellung im stationdren Zustand iiber
Ersatzschaltung mit den Kapazitéiten als Unterbrechungen.

m Im genutzten Frequenzbereich seinen die kapazitiven
Blindwiderstéinde gegeniiber den jeweiligen (Ersatz-)
Widersténden in Reihe vernachléssigbar.
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2. Grundschaltungen 2. Arbeitspunkt

Arbeitspunkteinstellung

t- Uy Richtwerte
R I Rc )URC ~ 40% - Uy
~10-Ig UBEﬁ Yo - Is )UCE%4O%-UV
Ry ) Usg + Urg1 Rp1 )UREl ~ 20% - Uy
Beispiel:

gegeben: Uy =5V, By ~ 100, Ugg = 0,7V und Rc = 1k
gesucht: Rg1, Ry und Ro
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2. Grundschaltungen 2. Arbeitspunkt

In1 ~ 220 pA ‘R Uy =5V
Uri ~ 3,3V 11(39 )URCz2V
Ry I ~ 20 uA
Ic ~2mA
Ty 5% 200 gA U = 0,7V ( V Bo - I Ucs ~ 2V
RQ )UR2%1,7V REl )URER:IV
1V
Rp1 = —~500Q
Bl 2mA
3,3V
R : ~ 15k
! 220 pLA
1,7V
~ 8,6 k2
2 200 A
G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal
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2. Grundschaltungen 2. Arbeitspunkt

Ersatzschaltung im genutzten Frequenzbereich

Rg Cl lB ﬁ : lB
— . . D>y
e x R g rof] T
U, ﬁ E1
e 15kU 86kl 47 . 1% R )Ua

— Parameter noch zu bestimmen

Die Parameter der restlichen Bauteile durch Probieren mit dem

Simulator bestimmen:
m Einstellung der gewiinschten Verstdrkung durch Variation

von Rps und Simulation des Frequenzgangs
vy = —4, 3
Ry =10kQ B~300 | r.=10kQ U,/U.,.

12. Juli 2013 84/128
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2. Grundschaltungen 2. Arbeitspunkt

Bestimmen von C; durch Probieren

.ac oct 10 10 20k 0dB—+—— i —
.step param C list 1u 2u 5u 10u 50u 10Hz 100Hz

! |
1KHz ~ 10KHz

Fiir Rgo, Co und C35 wurden schon sinnvolle Werte gewahlt.
Simulation mit einer Liste moglicher Werte fiir C1. Es muss
mindstens der dritte Wert aus der Liste sein C7 > 5 uF (rot).
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2. Grundschaltungen 2. Arbeitspunkt

Arbeitspunkt mit Gleichstromgegenkopplung

* Uy =5V
r]Rl Ry Tio -

e T1 Ry = 10kQ
( R, Ry = 10kQ
Ue

— Ry = 4,7KQ
| Ry DR5 )Ua Ry = 33K
R; = 18K

m T1 arbeitet in Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung.

m Der Spannungsteiler von R und R3 erhoht des
FEmitterpotential von T1 bei Iy = 0 auf etwa 1,5V.

m T2 ist ein pnp-Transistor in Emitterschaltung und wird
direkt vom Kollektorstrom von T1 gespeist.

m Riickkopplung iiber R4 auf die Emitterspannung von T1.
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2. Grundschaltungen 2. Arbeitspunkt

Funktionsabschitzung

Ersatz der Transistoren fiir den Normalbereich.

)
an I, R I UBEFz( P Ba - Ino
T KQﬁ.I Ry =10k
Uef BEF1( \% Lle p, K3 Ry — 10kQ
K1 — R3 =4,7kQ
J R Ry )Ua R4 = 33k
Rs = 1,8kQ
K1 : (1 + 51) I+ UV*UI%TUBEl _ Uc*R(éBm + Ua*U}cirUBm = 0
K2: Lo — B2 —Ig, = 0
K3: —B2 - Ipa — 1% — 7[]"‘_[];1[]‘3“ = 0

Damit konnte man die Ubertragungsfunktion bestimmen.
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2. Grundschaltungen 2. Arbeitspunkt

Was sagt der Simulator?

GleichstrGK.asc | GleichstrGK.raw _ o] x|

7 dcVEZ30.01 0.0V ; | : i
20V 22V 24¥ 26V 2BV 3.0V

Parameter der Transferfunktion im Arbeitspunkt:

v = 102
re = 9-10°kQ
re = 152Q

Nicht invertierender Verstéirker mit hohem Eingangswiderstand
und Arbeitspunkt Uer = Uyv = Uy /2.
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2. Grundschaltungen 3. Kollektorschaltung

Kollektorschaltung
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2. Grundsohaltungen 3. Kollektorschaltung

Kollektorschaltung
Ersatzschaltung fiir
den Normalbetrieb U
Schaltung v
Uv
Rg

( _ ?
V(O po )Ua I | RED )Ua

m Eingabe an der Basis
m Ausgabe am Emitter
m konstantes Potential am Kollektor
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w

2. Grundschaltungen

. Kollektorschaltung

m Mit der vereinfachenden Annahme aus Elektronik 1, dass
Ugg ndherungsweise konstant und gleich Uggr ~ 0,7V ist:

Ua = Uy — UBgr
m Spannungsverstirkung: vyg ~ 1

m Arbeitspunkt: U, o = Uv/2; Uga = Uy /2 + Uggr
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2. Grundschaltungen 3. Kollektorschaltung

Transferfunktion

re = 5| _ =rset+B-(rce | Re)
—
Re+
ra = W T (rce || Bg) || =252
vy = U _ _BlrcelBe) 4

e |; —o  rBE+S(rcelRe) ~
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2. Grundschaltungen 3. Kollektorschaltung

Ubergangsfrequenz

m Erginzen der Kapazititen zwischen Basis und Emitter
(Cpg) und Basis und Kollektor (Ccc):

Lo
Iy 'BE Rj,

~0

m Uber Cf liegt die Spannung Uy = U, - (1 — vy). Damit ist
CE ersetzbar durch Kapazititen zum Kollektor mit dem
1 — vy-fachen Wert. Wegen vy — 1 gegeniiber C¢
vernachléssigbar.

m Parallele Ausgangswiderstéinde zu R} zusammenfassen.
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2. Grundschaltungen 3. Kollektorschaltung

R, Iy rBE
1

Ugg_ IC’@) Q;_' i Bo - I [II]R{J )Qa

m Ersatzwiderstand des Zweipols aus rgg, Rf und Stromquelle:

1 reE + Bo - Ry,
Rers = T + . R/ = A
jw - Crc I (ree + Bo - R1) 1+ jw-Cgc-(rge+Bo- Ry)

m Spannungsteiler aus Ry und Reps:

u, Rers rBE + Bo - Ry,
U, Rg+Res Ry (1+jw-Coo-(ree+Po-Rp)) + e+ o Ry,
_ rgE + Bo - Rf,
(Ry +7e+ B0 RY) - (147 75
mit
R, +1mer + B0 - Ry, 1
fKSOZ

21 - Cpc - Ry - (1B + Po - RY) - 27 -Cpc - (Rg || (rBe + Bo - 1
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2. Grundschaltungen 3. Kollektorschaltung

Die Ubergangsfrequenz ist:
Rg+TBE+BO Ri
27 - Cpc - Ry - (rBE + Po - Ry)
1
27 - Cpe - (Rg || (rBe + Bo - Ry))
Der Generatowiderstand ist in der Regel viel kleiner als
Rg < By - RL

fKSO

1
27 - Cge - Ry
Durch den Wegfall des Einflusses der Basis-Emitter-Kapazitét ist
die Ubergangsfrequenz, die in der Kollektorschaltung wegen
vy ~ 1 gleichzeitig die Grenzfrequenz ist, deutlich hoher als bei
einer vergleichbaren Emitterschaltung.

frso &
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2. Grundschaltungen 3. Kollektorschaltung

Beispielsimulation

£ Kollektl (o |[@ [ ]| ¥ Kollekil [=E]E=]
s V(a) 1c(Q1)A1b(Q1)/300
~1dB: ::
i 1k
12dB
10 k&Y
348
+4dB
00 k&
.ac oct 10 10k 100mega r5dB ¥ i 4 1-3dB
.step param R list 1k 10k 100k . \ ‘ i i
10KHz 100KHz 1MHz 1UN‘|HZ 100MHz
R, 1kQ | 10kQ | 100kQ
fxso laut Simulation | 50 MHz | 5 MHz | 550 kHz

~ 1 _ 1 _ :
" Co® srqm, = srsommtka — 52 PF (plausibel)

m fiir Ry = 100kS ist der »parallel wirkende<« Term
Bo - Ry, ~ 300 - 1k nicht mehr ohne Einfluss (plausibel).
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2. Grundschaltungen 3. Kollektorschaltung
Arbeitspunkteinstellung
Wechselspannungskopplung Gleichspannungskopplung

UV UV

m Wechselstromkopplung, Arbeitspunktwahl typisch:
Ry Uy

Ri+tRy, V& 2

Up.a =~

d.h. R1 ~ Rz..
m Gleichspannungskopplung: Arbeitspunktwahl auch typ.
Ue =~ U, =~ Uy /2; unkritisch wegen vy ~ 1
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2. Grundscl’laltungen 3. Kollektorschaltung

Wechselspannungskopplung Gleichspannungskopplung
Uv
R, Uy Uy
— C.,

(SIS L
J_ Rs Rg )ua Ry )Ua I

Ein- und Ausgangswiderstand

m Wechelspannungskopplung:
re = Ri||ReB-(Rel...)

Ri| R ...
ra A 1”52”||RE||7-CE|...

m Gleichspannungskopplung: Vergrélerung von re und r,
durch Wegfall von wegen R und Rs.

m Mit Stromquelle statt Rg: Vergroflerung von r, und 7, durch
Wegfall von Ry bzw. R — oo.
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2. Grundschaltungen 3. Kollektorschaltung

Typische Losung

Uv
4 Ca
NT2 15uF
—

Rg Ry,
7,5 kQ[l] 1xkQLl )"

Emitterschaltung gefolgt von einer Kollektorschaltung als
Impedanztransformator: Ausgangswiderstand:

Rc 6,8kQ

)
ram 20 || Ry = oo (| 7.5k2 30,700
Bs 100...300 ' "
Laut Simulation mit ».tf<: r, = 31,40
G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, ]((]nnx(h( Universitiat Clausthal
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2. Grundsdlaltungen 3. Kollektorschaltung

Spannungsverstarkung

CRell O 68KQ

Vy N ~ 40...50
R 1200
% Kollekt2 (o= =] | £ koleki2 [ & =]
27dB -ar
2648 -60°
25¢B-. -8
2adB-| " 1000
23dB 1200
22dB 1400
2148 -160°
2048 -180°
19dB -200°

18dB
.ac oct 10 10 10mega 17dB

i
1KHz

i — T .
10Hz  100Hz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Laut Simulation 27dB, v, = 103 = 22. Das miisste mehr sein?

At Clausthal 12. Juli 2013 100/12.
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2. Grundschaltungen 4. Basisschaltung

Basisschaltung
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2. Grundschaltungen

4. Basisschaltung

Basisschaltung
R, ) Rc o
U, B O)Uy
( o,
1+B

R, UBE( A
Us ( UB Rp )UV

m Eingabe am Emitter
m Ausgabe am Kollektor
m gemeinsamer Anschluss Basis
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2. Grundschaltungen

4. Basisschaltung

Simulation der Ubertragungsfunktion

-
‘{: BasisKennl

< BasisKennl

=8I T

.dcVg-200.01

5.4y

Via]

4.8V
4,29~
3.6V~
3.0¥+
2.4y~
1.8V
1.2¥—---
0.6Y—---

Vin001)
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2. Grundschaltungen 4. Basisschaltung

Transferfunktion

m rpg sei Teil von Rp und rcg sei vernachléssigt.

6 .
. . =g .
Ry io = —ig B B la
- O —()—o O -rvveee :
Ug Q ) Ue Rp Rc }“a D Ry,
e = _ % o Ta  ia
le |
ia=0
—  Ua ~ re( Te VU " Ue |y
Ta i 120 RC ) ) a
= Ua ~ BEc
vu ue |; _g Rs
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2. Grundschaltungen 4. Basisschaltung

Ubergangsfrequenz

BO IB

Ry Iy Iy
o
Iy
7g TBE rceg || Re RL

An der Stromquelle trennbar in zwei getrennt analysierbare Schaltungen.

Spannungs-
QBE
R, teiler Bo - e
2 BASE
Uy
Ugg T Cc ||ree [|Rc ||Ru )Qa
Zu erwartendes Ergebnis
U1 V2
Upp = Uy wd Ua = ~Upp 7 p
f1 P
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2. Grundschaltungen

Spannungs-

4. Basisschaltung

U
. =BE
Ry teiler 5o o
N D
Qg J-
Ugg I Cc ||rce ||Rc Ry, )Qa
2 | ot
Jjw-Ce
UBE - _Qg rog
Ry + ( | =)
mit
TBE || TBE
Bo | jw- CE ~ Bo+jw-ree - Cp
folgt:
s Upg = -U 'BE
YBE — “TYg-© .
€ Bo Ry +ree+jw -rge- Ry - Cg
TBE TBE
vT = — ~
Bo-Rg+1m8E  Bo- Rg
fast = Bo-Rg+7BE Bo
BS1 - ~
27T~’I“BE~Rg-CE 27T~T‘BE-CE
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2. Grundschaltungen 4. Basisschaltung

By Loe — ==
Y

U 1
U. = =%. R | R
v, = 5 (el Rel Rl o)
_ U, - (rce || Re || RL)
fy. i
Re- (14 ) (13- £)
mit )
Tese = 5 res T Re | B - Co
Gesamtverstiarkung:
_ (rce || Rc || Ry)
vy ~

Ry
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2. Grundschaltungen 4. Basisschaltung

m Die Frequenz
Bo

27 -rgg - Cg
ist etwa die Grenzfrequenz des Transistors, bei dem die
Stromverstédrkung 1 ist.

m Fiir fps1 < fps2 (bei kleinem rcg || Re || Ry) ist die
Ubergangsfrequenz des Verstirkers etwa fgg;. Von Ry, R¢
und Ry, unabhéngig.

m Fiir kleine Basisstrome dominiert fiir Cgg die
Sperrschichtkapazitét, die nicht von Iz s abhingt. Aus
TBE ~ ﬁ resultiert eine Zunahme von fgg; mit Ig a.

m Fiir groflere Basisstrome dominiert die
Emitterdiffusionskapazitit Cgg ~ %. Von I s unabhéngige

Ubergangsfrequenz: fgg; ~ 3 fOT (77 — Transitzeit).

m Fiir einen grofien Wert von rcg || Re || Ry ist fss2
bestimmend. Umgekehrt proportionale Abnahme der
Ubergangsfrequenz mit rcg || Re || RL.

fBs1 =
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2. Grundschaltungen 4. Basisschaltung

Kontrolle durch Simulation

m Erhohung des Basisstroms durch Verringerung des
Generatorwiderstands.

Vlal

l22dB-|-:

r28dB—

r34dB~

.ac oct 100 100k 300Mega
.step param R list 1k 300 100 30 s2d8
..meas ac tmp max mag(V(a))

..meas ac f_3dB when mag(V(a))=tmp/sqrt(2)

H64dB ; r "
100KHz 1MHz 10MHz  100MHz

Die ».meas<-SPICE-Anweisungen berechnen die 3dB-Frequenz.
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2. Grundschaltungen 4. Basisschaltung

Measurement: f_3db
step mag(v(a))=tmp/sqrt(2) R

1 8.27755e+007 1k
2 1.48711e+008 300
3 2.20906e+008 100
4 2.64524e+008 30

m Die Ubergangsfrequenz nimmt mit dem Strom zu. Ursache
vermutlich abnehmender Basis-Emitter-Widerstand.

m Bei grofleren Stromen geringere Zunahme. Ursache
vermutlich, dass der Einfluss der BE-Diffusionskapazitét
gegeniiber der BE-Sperrschichtkapazitét zunimmt.
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2. Grundschaltungen

m Erhohung der Kollektorwiderstands bei konstantem

G.

Generatorwiderstand:

4. Basisschaltung

A BasisFreq2 [

= | ¥ BasisFreq2

28dB—--

22dB—--

16dB—---+

v 10dB -

{v*100m} aapd

-2dB 2

.ac oct 100 100k 100Mega
.step param v list 3 10 30 100 300 b N
..meas ac tmp max mag(V(a)) r14dB i
..meas ac f_3dB when mag(V(a))=tmp/sqrt(2) *ZﬂqiuBu e - B o 2
Rc in Q 300 1k 3k 10k 30k
foin Hz | 83,5M | 38,5M | 14,3M | 4,67M | 1,82M

Fiir grofe Verstiarkung fy ~ 1/Rc. Das RC-Glied am Kollektor
bestimmt offensichtlich die Ubergangsfrequenz.

Kemnitz -
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2. Grundschaltungen 4. Basisschaltung

Arbeitspunkteinstellung

U\/ UV
Ri|| Rc|| o, Rc
F
B
C. }\ﬁTl )Ud T2 T3
—t 1 )U
Ueﬁ Cy= HRQ QRE Rg N
T - Uy

T1: Basisschaltung Wechselstromkopplung

T2: Kollektorschaltung

T3: Basisschaltung, Gleichstromkopplung

T4: Emitterschaltung

T5: Basisschaltung, in der die Basis
wechselspannungsméfig auf Masse liegt (Mischung
aus Gleich- und Wechselstromkopplung)
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2. Grundschaltungen 5. Rauschen

Rauschen
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2. Grundschaltungen 5. Rauschen

Rauschen von Verstéarkern mit Bipolartransistoren

Das Rauschen am Ausgang eines Transistorverstiarkers wird von
Rg, vom Basis- bzw. Kollektorstrom bestimmt. Testschaltung:

m Einstellung des Arbeitspunktstroms Ip  iiber eine
wechselstromméBig tiberbriickte Quelle, so dass R, und Ig.a
unabhéngig von einander dnderbar sind.

m Anpassung von Rg so, dass {iber ihm etwa 2V abfallen.

Vereinfachte Annahme fiir die Rauschersatzschaltung:

m nur weifles Rauschen, keine Frequenzabhingigkeit im
Nutzfrequenzbereich fg = fo, — fu

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitdt Clausthal 12. Juli 2013 114/12



2. Grundschaltungen 5. Rauschen
m Temperator: 7' = 300 K

Rauschquellen :
m effektives (weiles) Rauschen von Ry:

Ureff. Rg = \/4'k'T'Rg'fB

m effektives (weifles) Rauschen des Basisstroms:
irefr.sib =2 Ip.a - fB
m effektives (weifles) Rauschen des Kollektorstroms:
ireffsic = \V/2-q-B-Ipa- fB
m Rauschen von Rp: upegre = V4 -k-T-Rp- fB

-«

Ureff.R, Ureff. RB
-« & Rg RB

i | | °
Iureﬁ.RC
ug( TBE } tref.sib U B i ! iref.sic | |Tor | | Rc

T T
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2. Grundschaltungen 5. Rauschen

G.

Ureff. R, Ureff. RB
re: g Rg re RB

1B

ug‘( TBE ¢ Z'ref‘sjb 6 . iB i iref.sic

T T T

Abbildung der Quellenwerte auf die Ausgangsspannung:

Quelle Betrag Abbildungsfaktor
Ug, Ureff. Rg; Ureff.Rb g = m

reff sib 9 ((Rg + Rp) || r8E)

Ireff.sic ra = Re || rer

Ureff. RC ron TR

Widerstandsabhéngigkeiten vom Basisstrom:

_ _2V —
NRC—m,RB—lg

rpg = 222V, = Re || 2

Ig A BIBA
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2. Grundschaltungen 5. Rauschen

Ureff.a | 4550
vu_ | 4410
. ) in V| a27n]
.meas noise g max gain A3l
.meas noise n_rg integ V(Rg) A.46.-007 “IJWIEI ‘ ",iﬂigl _ "JEI-"IEI

.meas noise n_ib integ V(q1.sib)
.meas noise n_ic integ V(q1.sic)
.meas noise n integ V(onoise) 4.4e-008< -
.noise V(a} Vg oct 10 100 10k

.step oct param ib 100nA 20pA 10

4.4e-009 R PoL
100n T o
Ig.a in pA

m Kontrolle der Verstéirkung vy (im Simulator g fiir »gain<):

63V
RGN v
" Rg+Rp+rge 1kQ+ZEV T 1kQ - Tz +26mV
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2. Grundschaltungen 5. Rauschen
= Kontrolle des durch R, verursachten Rauschens:

Ureft.a (Rg) Ureftrg = /A kT Ry - fi

vu
= 41,38 10~ J/K - 300K - 1kQ - (10 kHz — 100 Hz)
405nV./

m Kontrolle des vom Basisstrom verursachen Rauschen:

Ureff.a 1 . . 26 mV
w = Zreff.sib'((Rg + RB) || TBE) = lreff.sib” <1 kO || )

vu Ig s
fiir Ig.a < 10pA ist 1kQ <« 20mV.

Ip. A

Ureff.a (iB) ~ /2-q-Ipa-fB-1kQ

= 1kQ-/2-1,6-10"19C- I 5 - (10kHz — 100 Hz)

Ig.A
56nV - =
n MA\/

Q
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2. Grundschaltungen 5. Rauschen

m Vom Kollektorstrom verursachtes Rauschen'

Ureff.a (’LC) _ ireﬁ.sic * Ty N ireff.sic : 5 I (1 k- IB A+ 26 mV)
- 2V ~
vu Tk Tp.A126mV 2V

m fiir Iga <1pAist Iga-1kQ <K 26mV:

Ureffa(ic) _ 26mV  [2-1,6-10719C - (10kHz — 100 Hz)
w2V B-Tpa
~ 12nv. A
B.A

Verlauf, Wert ok., in der Simulation etwas grofler sein?

Folgerung 1

Das Experiment sollte zeigen, dass es einen Arbeitspunktbereich
fiir den Basis- bzw. Kollektorstrom gibt, in dem das Rauschen
am Ausgang minimal ist (im Beispiel ca. 1pA). Ursache: der
Einfluss des Basisstromrauschens nimmt mit dem Basisstrom zu
und des Kollektorstromrauschens mit dem Basisstrom ab.
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2. Grundschaltungen 5. Rauschen

Optimaler Generatorwiderstand

m Variation des Generatorwiderstands bei konstantem
Basisstroms.
n_ibfn_rg

n_icin_rg n_rg/n_rg

.meas noise g max gain
.meas noise n_rg integ V(Rg) 0.4+
.meas noise n_ib integ V(q1.sib)
.meas noise n_ic integ V(q1.sic)
.meas noise n integ V(onoise)
.noise V(a) Vg oct 10 100 10k [ R
.step oct param r 100 10k 10 o0 1K 10K

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal 12. Juli 2013 120/12



2. Grundschaltungen 5 Rauschen

Folgerung 2

Bei einer Erhohung des Generatorwiderstands nimmt der relative
Einfluss des Basisstromrauschens mit dem Generatorwiderstand
zu und der des Kollektorstromrauschens ab. Fiir eine gegebene
Transistorschaltung gibt es offenbar auch einen Bereich fiir den
Generatorwiderstand, in dem der relative Einfluss des
Transistorrauschens auf das Gesamtrauschen am geringsten ist.

m Die Rauschzahl ist im Beispiel das Quadrat der Kurve
n/n_rg (n — gesamte Rauschspannung am
Schaltungsausgang; n_rg — die vom Generatorwiderstand
verursachte Rauschspannung am Ausgang.)

m Fiir sehr kleine Generatorwidersténde im Bereich des
Basisbahnwiderstands Rp Rauschzahlverschlechterung durch
>Spannungsteiler mit Rp< (Foliensatz 1).
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2. Grundschaltungen 6. Aufgaben

Aufgaben
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2. Grundschaltungen 6. Aufgaben

Emitterschaltung 1 Uy =5V
R¢
4k
Rp
Ua
2k

vl |

Strom- oder Spannungsgegenkopplung?

Welche Amplitude kann ein Sinussignal am Ausgang max.
haben? Wie ist der Arbeitspunkt U, s dafiir zu wéhlen.

Wie wirkt sich eine Halbierung von Ry qualitativ? auf die
Verstirkung und die Ubergangsfrequenz des Verstirkers aus?

Wie wirkt sich eine Halbierung von Rp qualitativ auf die
Verstiarkung und die Ubergangsfrequenz des Verstiirkers aus?

2Qualitive Abschétzung:, z.B. kein Einfluss, unerheblich, nimmt linear zu
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2. Grundschaltungen 6. Aufgaben

Emitterschaltung 2

Ry ||Bc

R YUV
Ua

Ue if

Wie wirkt sich in der Schaltung eine Verdopplung von Rs
qualitativ aus:

auf den Eingangswiderstand

auf den Ausgangswiderstand

auf die Verstéirkung?
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2. Grundschaltungen 6. Aufgaben

Strom-Spannungswandler

Ersatzschaltung fiir
R, ||Bc den Normalbetrieb

)oi
EUa | ;

I}
b

Ry =100kQY Uy =6V
Rc =2k B =300

Bestimmen Sie fiir den Strom-Spannungswandler iiber die
angegebene Ersatzschaltung fiir den Normalbetrieb den

Zusammenhang U, (1) fiir I, = 0.
Wie grof} ist die Steilheit:

dU,
5= dl.

Wie grofie ist der Strom [, 4 im Arbeitspunkt zu wihlen,
damit die Ausgangsspannung U, o = 3V betragt?
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2. Grundschaltungen 6. Aufgaben

Ubergangsfrequenz Kollektorschaltung

Uy
Ry

1k

U R
gﬁ 1i )Ua

Wie éndert sich die Ubergangsfrequenz der nachfolgenden
Kollektorschaltung, wenn
der Quellwiderstand am Eingang verzehnfacht wird?
Zum Emitterwiderstand Rg ein Lastwiderstand Ry, = 2 - Rg
parallel geschalten wird?
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2. Grundschaltungen 6. Aufgaben

Kollektorschaltung als Impedanzkonverter

Uv

Der Transistor dient als Impedanzkonverter fiir die Induktivitét.
Berechnen Sie fiir den Zweipol

X =

e

IS

eine lineare Ersatzschaltung aus R, L und C.
Ist die Schaltung stabil? (Liegen alle Pole im Laplace-Raum
in der linken Halbebene?)
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2. Grundschaltungen 6. Aufgaben
Basisschaltung

Rc

Ugﬁg% ‘f jUa ﬂ)m:w

Wie ist der Arbeitspunkt fiir die Spannung U, zu wéhlen,
damit ein Sinussignal am Ausgan a ein moglichst hohe
Amplitude haben kann?

Welchen Einfluss hat jeweils eine Verdopplung von R¢ und
R, auf die Verstirkung vy und auf die Ubergangsfrequenz

fVO?
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