E22 Bipolartransistor

Grundlagen

Bei dem hier betrachteten Transistorverstarker handelt es
sich um die so genannte Emitterschaltung. Bei ihr bilden im
Wesentlichen die Basis und der Emitter den Eingang und
der Kollektor und der Emitter den Ausgang der Schaltung.
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Abbildung 1: prinzipelles Schaltbild Emitterschaltung mit
npn-Transistor

Der Transistor wird vollstdndig durch seine Kennlinien

Ic(UcE)l;,, IcUB)ly,.,» Use(UB)|y,, wnd Upr(Uck)l,
charakterisiert.

In der Abbildung 2 ist das Kennlinienfeld des Transistors
BC108 fiir ausgewéhlte Parameter abgebildet. Durch Wahl
eines beliebigen Punktes in einem Quadranten dieses Dia-
gramms wird der Arbeitspunkt des Transistors festgelegt.!

Da die Kennlinien in den einzelnen Quadranten voneinan-
der abhéngig sind, findet man die entsprechenden Punkte
in den anderen Quadranten an den Ecken eines Rechtecks.
Praktisch wird der Arbeitspunkt durch Beschaltung des
Transistors festgelegt. Ublicherweise wird ausgehend von der
gewahlten Versorgungsspannung Uy und dem maximalen
Kollektorstrom I, die Arbeitsgerade im 1. Quadranten
festgelegt. Um eine moglichst grofie Aussteuerbarkeit AUcg
zu gewahrleisten, sollte der Arbeitspunkt etwa in der Mit-
te der Arbeitsgeraden festgelegt werden. Die sich in den
anderen Quadranten ergebenden Arbeitspunkte sollten auf
moglichst linearen Kennlinienabschnitten liegen. Bei klei-
nen Aussteuerungen des Transistors kann man dann davon
ausgehen, dass Signale linear verstiarkt werden. Man spricht
vom Kleinsignalverhalten. Zur Berechnung der Parameter
der Verstéarkerstufe fiir diesen Fall kénnen vorteilhaft die
Anstiege der Kennlinien am Arbeitspunkt Verwendung fin-
den.?

INatiirlich diirfen die fiir jeden Transistor festgelegten Grenzwerte
fur die Stréme und Spannungen und fiir seine Verlustleistung Py =
Uc g Ic nicht iiberschritten werden.

2Es handelt sich um den Kurzschlusseingangswiderstand k11, die Leer-
laufspannungsriickwirkung hi12, die Kurzschlussstromverstarkung
h21 und den Leerlaufausgangsleitwert haa. Ublicherweise werden
nur die Abkiirzungen benutzt. Man spricht von den so genannten
h-Parametern.
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Sie sind definiert als

hi = %» (1)
:
ho1 = g%, (3)
hay = 88UICCE (4)

Die Arbeitsgerade wird durch Einfiigen eines Kollektor-
widerstandes R realisiert. Fiir die sich einstellende Kollek-
torspannung gilt

Uce =Uy — IcRc. (5)
Der Punkt A auf der Arbeitsgeraden wird durch die im 3.
Quadranten ablesbare Basis-Emitter-Spannung Ugg festge-
legt. Praktisch kann Upg mittels eines Spannungsteilers Rp,
und Rp, aus Uy gewonnen werden, wie in der Abbildung 3
dargestellt.

Mittels der h-Parameter ldsst sich die in Abbildung 4
angegebene Ersatzschaltung angeben.?*

Fir praktische Berechnungen kann man meist davon aus-
gehen, dass his und hgo Null sind. Unter diesen Vorausset-
zungen ergeben sich folgende Beziehungen fiir Strom- und
Spannungsverstirkung®®

L _AL_ - Re Ry ©
"7 AL " R,+Rc hn+Rs
AU, ha1 R Rc
vy (7)

:AU1 :_hiu.RL—ﬁ-Rc.

Die Leistungsverstarkung ist das Produkt beider vp =
—Vrvy-
Ein- und Ausgangswiderstand der Schaltung betragen

AU, h11Rp
Ry = = 8
"7 AL, hi + Rg ®
AU,
RQ = —E = RC. (9)

3Fir die folgenden Berechnungen ist der Lastwiderstand Ry, der an
der Verstéirkerstufe angeschlossen ist, wichtig und wurde deshalb
im Ersatzschaltbild beriicksichtigt.

4Der Widerstand Rp ergibt sich aus der Parallelschaltung der Wi-
derstinde Rp, und Rp, des Basisspannungsteilers, da der Innen-
widerstand der Betriebsspannungquelle praktisch Null ist.

5Die Grofen wurden hier als Differenzenquotient definiert. Da die
Ausdriicke konstant sind, gelten sie aber gleichermaflen fiir die
Quotienten der Grofien selbst.

SDer hier benutzte Widerstand Rp ergibt sich aus der Parallelschal-
tung der Widerstande des Basisspannungsteilers, da der Innenwi-
derstand der Stromversorgung praktisch Null ist.
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Abbildung 2: Kennlinienfeld BC108
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Abbildung 3: Emitterschaltung mit Arbeitspunkteinstellung
durch Basisspannungsteiler
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Abbildung 4: Ersatzschaltung des Transistors in Emitter-
schaltung

Um den durch den Basisspannungsteiler eingestellten
Gleichspannungsarbeitspunkt zu stabilisieren” und eine defi-
nierte, von den Transistorparametern® unabhingige Verstr-
kung einzustellen, kann ein Widerstand Rg zwischen dem

"Der Arbeitspunkt kann sich aufgrund der Temperaturabhingigkeit
der Transistorparameter und bei Anderungen der Betriebsspannung
verschieben.

8Transistorparameter unterliegen meist relativ starken Exemplar-
streuungen.
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Emitter und dem Bezugspotezial eingefiigt werden. Steigt
der Kollektorstrom an, erhoht sich der Spannungsabfall in
ihm und die Basis-Emitterspannung verringert sich, wirkt
also einer weiteren Erhohung des Kollektorstroms entgegen.
Allerdings sinkt dadurch auch die Verstarkung der Schaltung.
Da durch Rp und R¢e ndherungsweise der gleiche Strom
fliefit, ist das Verhéltnis der Spannungsabfille X M = gc.
Nlmmt man weiter ndherungsweise an, dass AU E >> AUgE
ist und somit AUg ~ AU, gilt, folgt wegen AUc = —AUs
fiir die Verstéarkung
Rc

vy = RE . (10)
Ist eine hohe Wechselspannungsverstiarkung von Interesse,
kann der Emitterwiderstand durch einen Kondensator Cg
mit einem, bei der kleinsten zu erwartenden Frequenz, hinrei-
chend kleinen, kapazitiven Widerstand tberbriickt werden.
Die mindestens erforderliche Kapazitdt kann mit

1 ) hglRE +h11

11
Rphi (11)

bestimmt werden.

Um das Basispotenzial nicht durch das Eingangssignal
zu verdndern, wird es {iber einen Hochpass mit geeigneter
Grenzfrequenz fy = ﬁ angekoppelt. Um die angeschlos-
sene Last nicht mit einer Gleichspannung zu belasten, wird
die Last iiber einen Kondensator Cy angeschlossen. Er bil-
det mit dem Ausgangswiderstand der Schaltung und dem
Lastwiderstand ebenfalls einen Hochpass.

Die gesamte Verstarkerschaltung ist in der Abbildung 5
dargestellt.
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Abbildung 5: Emitterschaltung mit Gegenkopplung und
Koppelkondensatoren

Fiir reine Schalteranwendungen wird der Transistor nicht
an einem festen Arbeitspunkt betrieben. Vielmehr wird er
zwischen dem vollstdndig gesperrten und dem vollstdndig
gebffneten Zustand umgeschaltet. Der  Arbeitspunkt® wech-
selt zwischen den stabilen Endpunkten der Arbeitsgeraden
hin und her. Da an den Endpunkten jeweils keine Verlust-
leistung im Transistor entsteht (entweder verschwindet der
Strom oder die Spannung), konnen relativ grofile Strome
bzw. Spannungen geschaltet werden. Wenn die Umschal-
tung schnell genug erfolgt, kann die Arbeitsgerade auch
die Verlustleistungshyperbel schneiden. Schaltungstechnisch
wird keine Stabilisierung (Gegenkopplung) bendtigt, der
jeweilige Arbeitspunkt stellt sich allein entsprechend der
Hohe der Steuerspannung ein. Diese wird dazu iiber einen
Basiswiderstand ohne Koppelkondensator eingespeist. Oft-
mals ist der erforderliche Kollektorwiderstand gleichzeitig
auch Arbeitswiderstand, z.B. ein Relais oder eine LED mit
entsprechendem Vorwiderstand.

Versuchsvorbereitung

« Vorginge am pn-Ubergang
¢ Aufbau von Bipolartransistoren

o Leiten Sie ausgehend vom Ersatzschaltbild Abbildung 4
die Beziehungen (6) und (7) fiir die Strom- bzw. Span-
nungsvertiarkung sowie die Beziehungen (8) und (9) fiir
den Ein- bzw. Ausgangswiderstand her.

e FErmitteln Sie die h-Transistorparameter aus dem Kenn-
linienfeld Abbildung 2.

¢ Dimensionieren Sie die Verstédrkerschaltung Abbildung
5. Legen Sie die Betriebsspannung, den Kollektorstrom
und den resultierenden Arbeitswiderstand R entspre-
chend der in Abbildung 2 eingezeichneten Arbeitsge-
raden fest. Bestimmen Sie den Wert fiir Rg so, dass
an ihm etwa 10% der Gesamtspannung abfallen. Die
erforderliche Basisspannung setzt sich zusammen aus
dem Spannungsabfall am Emitterwiderstand und der
fiir die Einstellung des Arbeitspunktes erforderlichen
Basis-Emitterspannung Ugg. Sie wird mittels eines
Spannungsteilers unter Vernachldssigung des Basisstro-
mes eingestellt. Der Querstrom durch diesen soll etwa
10% des Kollektorstromes betragen.

¢ Berechnen Sie fiir die von Ihnen dimensionierte Schal-
tung Strom-, Spannungs und Leistungsverstiarkung,
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wenn am Verstiarker eine Last von Ry = 10kQ be-
trieben wird. Wie grof§ sind Eingangs- und Ausgangs-
widerstand der Schaltung?

e Berechnen Sie die Verstarkung der Schaltung ohne Ge-
genkopplung.

e Bestimmen sie die erforderlichen Kapazitdten fiir eine
untere Grenzfrequenz von 50 Hz!

o Wie gro muss der Basisstrom im Schalterbetrieb sein,
damit I¢in die Sattigung gelangt? (Ro und Uy bleiben
ungeéndert)

o Berechnen Sie den erforderlichen Basiswiderstand, wenn
der Maximalwert der Steuerspannung 5V betragt.

Aufgaben

e Bauen Sie Transistorverstirkerstufe in Emitterschal-
tung entsprechend Abbildung 5 geméfl Threr Dimensio-
nierung auf. Zur genauen Arbeitspunkteinstellung wird
fir Rp, ein Einstellregler benutzt.

o Uberpriifen Sie durch Gleichstrom- Gleichspannungs-
messungen den Arbeitspunkt des Transistors. Unter-
suchen Sie die Stabilitdt des Arbeitspunktes mit und
ohne Gegenkopplung®

e Untersuchen Sie die Verstarkung einer kleinen harmo-
nischen Wechselspannung. Oszilloskopieren Sie die ver-
stidrkte Spannung. Variieren Sie die Eingangsspannung
bis kein Kleinsignalverhalten mehr vorliegt.

e Bestimmen Sie die Verstédrkungsfaktoren vy, vy und vp
sowie die Eingangs- und Ausgangswiderstdnde R; und
R5 der Schaltung.

e Wie andert sich die Verstarkung ohne Cg?

¢ Bestimmen Sie die untere und obere Grenzfrequenz des
Verstérkers (3dB Abfall der Verstarkung)!

¢ Betreiben Sie den Transistor als Schalter. An den Ein-
gang wird eine Rechteckspannung geringer Frequenz
angeschlossen. Verwenden Sie fiir den Kollektorwider-
stand eine Reihenschaltung aus LED und geeignetem
Vorwiderstand. Bestimmen Sie Ucg und I¢.

9Nach Entfernen der Gegenkopplung muss der Arbeitspunkt neu
eingestellt werden.
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