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Aktive Bauelemente E

E.1 Bipolare Transistoren

E.1.1 Aufbau und Wirkungsweise

Ein Transistor ist ein Halbleiter-Bauelement mit drei Elektroden. Der Stromfluss zwi-
schen zwei Elektroden kann durch die dritte Elektrode gesteuert werden. Die zwei
Hauptanwendungen des Transistors sind die Verstarkung und das Schalten von elektri-
schen Signalen. Strom, Spannung und Leistungswerte konnen analog verstarkt werden,
in digitalen Anwendungen kann zwischen dem Ein- und Aus-Zustand (0 und 1) in
extrem kurzer Zeit umgeschaltet werden. Das Wort Transistor ist ein Acronym das
aus Transfer Resistor gebildet wurde. Transfer bezieht sich dabei auf die Verhéltnisse

zwischen Eingang und Ausgang. Man unterscheidet zwei Arten von Transistoren:

1. Der bipolare (Sperrschicht-)Transistor, Bipolar Junction Transistor BJT

2. Der unipolare Feldeffekt-Transistor, Field Effect Transistor FET

Der Hauptunterschied zwischen den beiden Arten liegt im Mechanismus, durch
den die Steuerung des Stromes erzielt wird. Die Attribute bipolar und unipolar be-
ziehen sich darauf, dass sowohl Locher als auch Elektronen bzw. nur eine von beiden

Ladungstréigerarten als Majoritatsladungstriager eingesetzt werden.

Der bipolare Transistor besteht aus zwei gegensinnig aufeinanderfolgenden PN-
Ubergéingen, die durch drei Zonen mit entsprechender Dotierung gebildet werden. Je
nach der Zonenfolge unterscheidet man PNP oder NPN-Transistoren. Die NPN-Version
ist aus technologischen Griinden wesentlich stérker verbreitet und wird daher im Fol-

genden bevorzugt behandelt.

Abb. zeigt den schematischen Aufbau, das Stromflussdiagramm und den Po-
tentialverlauf eines NPN BJT. Die 3 Halbleiterzonen-Anschliisse werden als Emitter
e, Basis b und Kollektor ¢ bezeichnet. In Abb. wurde die fiir den normalen Be-

triebsbereich (Active Region) des Transistors charakteristische Polaritét der duferen
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Abb. E.1: Bipolarer NPN Transistor. Stromflussdiagramm und Potentialverlauf

Spannungsversorgung gewahlt. Im normalen Betriebsbereich ist die durch den be PN-
Ubergang gebildete Emitter-Diode in Durchlassrichtung (= verengte Sperrschicht) und
die durch den bec PN-Ubergang gebildete Kollektor-Diode in Sperrichtung (= aufge-
weitete Sperrschicht durch Verarmung an Majoritétsladungstragern) gepolt, wodurch

sich der gezeigte Potentialverlauf entlang des Schichtaufbaus einstellt.

Wie wir von der Diode her wissen, hangt deren Sperrstrom von der Minoritats-
Ladungstriagerkonzentration ab. Die Elektronenkonzentration in der Basiszone des Tran-
sistors kann aber je nach der Grofe der zwischen Basis und Emitter anliegenden Span-
nung Uy, durch den vom Emitter in die Basiszone flielsenden Elektronenstrom mehr
oder weniger stark erhoht werden. Da die Basiszone nur eine Dicke < 10 um aufweist,

diffundiert der iiberwiegende Teil der vom Emitter injizierten Elektronen zur Kollek-
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torsperrschicht, wo er durch die hohe Feldstdrke in der Sperrschicht zum Kollektor
beschleunigt (,abgesaugt®) wird. Nur ein geringer Teil (=< 1%) der emittierten Elek-

tronen rekombiniert mit Lochern in der Basiszone ([yec).

Fiir den Emitterstrom [, gilt
Ie = [en + [ep7 [en > Iep (El)

wobei I, den Elektronenstromanteil und I, den Locherstromanteil des Emitterstromes

repréasentiert. Fiir den Kollektorstrom I, gilt
[C = ICn + ICp7 [cn >> [Cp (E2)

wobei I, den Elektronenstromanteil und /., den Locherstromanteil des Kollektorstro-

mes reprasentiert. Der Basisstrom setzt sich aus drei Anteilen zusammen

L, = Iep + Lrec — Icp (E?))

Durch eine niedrige Dotation (niedrige Majoritits-Ladungstragerdichte) in der
Basiszone und die geringe Dicke der Basiszone wird erreicht, dass nur ein kleiner Teil
der Elektronen in der Basiszone mit den Lochern rekombiniert, so dass ein relativ ho-
her Kollektorstrom durch einen sehr kleinen Basisstrom gesteuert werden kann. Die
sich daraus ergebende Verstarkerwirkung ist der Grund fiir den Begriff aktives Bau-
element”. Der bipolare Transistor kann als stromgesteuerter Stromgenerator charakte-
risiert werden. Das Verhéltnis I, /1, ist fiir einen bestimmten Transistor festliegend
und praktisch nicht temperaturabhéngig, es wird als Gleichstromverstarkungsfaktor 3
bezeichnet. ( liegt bei guten Transistoren zwischen 100 und 500. In sehr guter Na-

herung beschreibt 8 auch das Verhéltnis der von aufsen zugénglichen Strome. Es gilt

5 = cn/]b ~ Ic/Ib7 Ib < ]C7 Ib < Iea Ie ~ ]C (E4)

Das Schaltsymbol fiir den BJT ist historisch begriindet, da die ersten realisier-
ten Transistoren zum Unterschied zu den heute verwendeten Planartransistoren sog.
Spitzentransistoren waren, bei denen zwei Metalldrahtspitzen mit einem die Basis bil-
denden P-dotieren Halbleiterkristall in Kontakt gebracht wurden, wodurch der erste

NPN Aufbau durch zwei Schottky-Dioden mit gemeinsamer P-Zone realisiert wurde.

Um alle Aussagen, die fiir einen NPN Transistor giiltig sind, auf einen PNP
Transistor zu iibertragen, miissen Dotierungszonen und Ladungstrager ausgetauscht

(N <> P, @ <> 0) und die Richtungen aller Spannungen und Stréme umgekehrt werden
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Abb. E.2: NPN und PNP BJT Symbole und Diodenersatzschaltbilder

(U < —=U, I < —I). Fiir eine einfache Strom/Spannungs-Funktionspriifung eines
Transistors - etwa mit dem Ohmmeter jeweils zwischen zwei Anschliissen - gibt das
Diodenersatzschaltbild nach Abb. [E.2] das zu erwartende Verhalten des Transistors in
ausreichender Weise wieder. Bei einer mittleren Rekombinationszeit wesentlich kleiner
als die Laufzeit zwischen Emitter und Kollektor (z. B. bei einer sehr dicken Basiszone)

wiirden tatséchlich zwei getrennte Dioden vorliegen.

Unter einem diskreten Transistor versteht man eine Bauform, bei der der Tran-
sistor in einem eigenen Gehéuse untergebracht ist und alle drei Anschliisse von aufien
zugéinglich sind. In der Mehrzahl der Anwendungen sind Transistoren in integrierten
Schaltungen (Integrated Circuits, ICs) auf sog. Microchips realisiert. ICs enthalten
Kombinationen von Transistoren, Widerstdnden und Kapazititen, die alle gleichzeitig

auf einem Silizium-Einkristall-Chip hergestellt werden.

Der in Abb. schematisch dargestellte planare Aufbau eines BJT legt eine
Symmetrie nahe, die das Vertauschen von Emitter und Kollektor erlauben wiirde. Der
praktische Aufbau eines Transistors weist jedoch keine vollstdndige Symmetrie zwi-
schen der be- und der be-Diode auf. Erstens ist die Emitterzone wesentlich starker
dotiert als die Kollektorzone ( = hohe Stromverstarkung, geringer Kollektor-Basis-
Reststrom Iay), was manchmal auch durch N*PN bzw. P*NP als Acronyme fiir die
ebc Zonen charakterisiert wird. Dadurch ist auch die maximal zuléssige Sperrspannung
fiir die be Diode wesentlich héher als die der be Diode. Zweitens muss wegen U, > Uy,
und /. = I, von der Kollektorzone eine wesentlich héhere Verlustleistung (Wéarme) ab-
geleitet werden und daher wird die Kollektorzone haufig grofler als die Emitterzone
ausgefiihrt. Leistungstransistoren sind auch durch eine grofflachige, diatherme Verbin-

dung zwischen dem Kollektor und dem gekiihlten Transistorgehduse gekennzeichnet.

Man unterscheidet insgesamt vier Betriebsbereiche:

1. Sperrbereich (cut off region): be-Diode und be-Diode in Sperrrichtung gepolt.
Entspricht im Schalterbetrieb dem AUS-Zustand.
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Abb. E.3: Von aufien zugéngliche Spannungen und Stréme eines diskreten BJT

2. Verstdrkerbereich (active region): be-Diode in Durchlassrichtung, be-Diode in

Sperrrichtung gepolt.

3. Sadttigungsbereich (saturation region): be-Diode und be-Diode in Durchlassrich-

tung gepolt. Entspricht im Schalterbetrieb dem EIN-Zustand.

4. Inverser Verstdrkerbereich (inverse active region): be-Diode in Sperrrichtung, be-
Diode in Durchlassrichtung gepolt. Entspricht dem Betrieb des Transistors mit
vertauschtem Emitter und Kollektor im aktiven Bereich. Hat wegen der gegeniiber

dem Fall 2 schlechteren Verstiarkereigenschaften keine praktische Bedeutung.

E.1.2 Grundschaltungen

Abb. zeigt alle von aufien zugénglichen Spannungen und Strome eines BJT, der ein
dreipoliges Bauelement darstellt. Aus der Anwendung der KICHHOFFschen Gesetze
auf diesen Dreipol folgt

Knotenregel:

Io=1,+ 1. (E.5)
Maschenregel:

Uce =Uep + Ube (E6>

Diese beiden Gleichungen erlauben die Bestimmung von zwei Grofen, daher ge-
niigt es, von den insgesamt sechs Variablen vier zu erfassen. Man kann jeweils jene
Grofen weglassen, die sich dazu entsprechend der drei Moglichkeiten einen Dreipol auf
einen Vierpol zu ergénzen, anbieten. Man kann entweder den Emitter, den Kollektor,

oder die Basis als die dem Eingang und Ausgang gemeinsame Elektrode wéhlen. Die
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Abb. E.4: Emitter-, Basis und Kollektor-(Grund-)Schaltung

sich dabei geméfs Abb. [E.4] ergebenden drei Grundschaltungen haben véllig verschie-
dene Eigenschaften, obwohl sie dasselbe Bauelement verwenden. Die Darstellung der
Zusammenhénge der jeweiligen vier Grofsen erfordert daher drei verschiedene Kennli-

nienfelder.

Da die Emittergrundschaltung die grofite Leistungsverstarkung aufweist und da-
her mit Abstand am héufigsten angewendet wird, beschranken wir uns im Folgenden

auf diese.

E.1.3 Kennlinien

Die vollstindige Beschreibung des niederfrequenten Verhaltens nichtlinearer aktiver
Bauelemente erfolgt am besten durch sog. Kennlinien. Abb. zeigt die funktionalen
Zusammenhénge zwischen den Spannungen Ue, U, und den Stromen Iy, , I. , der

Emittergrundschaltung. Die Darstellung erfolgt in vier Quadranten:

I. Ausgangskennlinie:
I = fi(Uee)ly, (E.7)
II. Stromiibertragungskennlinie:
L= fu(ly)ly,, (E.8)
ITI. Eingangskennlinie:
Ube = fin(Ib)y,, (E.9)

IV. Spannungsriickwirkungskennlinie:

Ube = fIV(Uce)’[b (ElO)
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Abb. E.5: Vierquadranten-Transistor-Kennlinienfeld fiir die Emittergrundschaltung

Ublicherweise wird der BJT mit einem ausgangsseitigen sogenannten Arbeitswi-
derstand R, geméf Abb. betrieben. Die Kennlinie dieses Widerstandes ldsst sich in
das Transistor-Ausgangskennlinienfeld (— Abb. [E.7)), wobei die folgenden Beziehungen

verwendet werden:

]C = IRca Uce = UO - URC (Ell)

Abb. zeigt, wie ein sinusférmiger Eingangsstrom I}, iiber das Kennlinienfeld
des Transistors auf die Ausgangsseite abgebildet und der resultierende Ausgangsstrom-
und -spannungsverlauf abgelesen werden kann. Die voreingestellten Gleichstrom- und
Gleichspannungswerte I, bzw. U, bezeichnet man als Arbeitspunkt A im Ausgangs-
kennlinienfeld, die entsprechenden Strome I, I}, als Arbeitspunkt A auf der Stromiiber-
tragungskennlinie. Bei der Verwendung einer Transistorstufe als Wechselstrom- oder

Wechselspannungsverstéirker bezeichnet man die den Gleichstrom- bzw. Gleichspan-
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Uce

Abb. E.6: Emittergrundschaltung mit Arbeitswiderstand R,
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Abb. E.7: Projektion eines sinusformigen Eingangsstromverlaufes auf die Ausgangs-
seite.
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ce

Abb. E.8: Arbeitspunkteinstellung mit Basisvorwiderstand

nungswerten im Arbeitspunkt iiberlagerten Wechselstrom- bzw. Wechselspannungswer-
te als Nutzsignal. Beim Einsatz des Transistors als Kleinsignalverstiarker arbeitet man
innerhalb des Bereiches 2 um den Arbeitspunkt auf der Arbeits- bzw. Ausgangswider-

standsgeraden.

Beim Einsatz des Transistors als Schalter wird hingegen direkt zwischen den

Bereichen 1 und 3 entlang der Arbeitsgeraden umgeschaltet.

E.1.4 Einstellung des Arbeitspunktes

Die einfachste Moglichkeit zur Einstellung des gewiinschten Arbeitspunktes I./Ue ist
die Einpragung eines entsprechenden Basisstroms [, = I./B iiber einen relativ hoch-
ohmigen Widerstand R; geméf Abb. [E.8 Die Dimensionierung von R; erfolgt dabei
fiir den gewtiinschten Arbeitspunkt A gemafs

R 2 Uy/Ly, Ube < Uy (E.12)

da Upe gegeniiber U, vernachléssigt werden kann (be-Diode im Durchlassbetrieb). Den
Kollektorstrom, der bei verschwindendem Basissteuerstrom auftritt, bezeichnet man
als Kollektorreststrom. Man unterscheidet den Kollektorreststrom bei offenem Emitter
Ino = Iep (vgl. Abb. , und den Kollektorreststrom bei offener Basis I..o. Offener
Emitter bedeutet I, = 0, offene Basis bedeutet I, = 0. Die Schaltung geméfs Abb.
betreibt den Transistor praktisch bei offener Basis, da die Betriebsspannungsquelle
mit dem hochohmigen Widerstand R; den Basisstrom einprégt (Stromquelle). Dies hat
den Nachteil, dass der Kollektorreststrom nur iiber die be Strecke zur Masse abfliefsen

kann, wodurch sich der um den Stromverstarkungsfaktor héhere Kollektorreststrom
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1o einstellt:

]ceO - ]cb(] + chOﬁ - (1 + ﬁ)ICbO = ﬁ]cbo (E13)
Damit ergibt sich fiir den Gesamtkollektorstrom:

]c - Icn + IceO - 5)Ib + (1 + ﬁ)lcb() (E14)

E.1.5 Thermische Stabilisierung des Arbeitspunktes
Temperaturabhingigkeit der Transistor-Kennlinien

Die Kennlinien eines BJT weisen eine starke Temperaturabhangigkeit geméfs Abb.
auf, daher sind Mafnahmen zur Stabilisierung des Arbeitspunktes erforderlich. Die
Basis-Emitter-Spannung U, nimmt - bei konstantem Basisstrom [y, - proportional mit

zunehmender Sperrschicht-Temperatur 7 ab:

ane

o7 | = (23 mV/C (E.15)

Iy

Der Kollektor-Basis-Reststrom bei offenem Emitter I, verdoppelt sich mit jeder

Sperrschicht-Temperaturerh6hung um 10 C:
Ipo ~ nA x 27/10€C (E.16)
Dies entspricht einer Zunahme von I o um 7% je 1 C Temperaturerhohung:

Alpo/AT; =~ 0,07 0/C (E.17)

Aus Abb. [E.9 erkennt man auch, dass es fiir die Arbeitspunktstabilitidt wesentlich
glinstiger ist, den Arbeitspunkt durch Einprédgung des Basisstromes I,p (vgl. Abb.
E.8) als durch Einprédgung der Basisspannung Upes (z.B. iiber einen niederohmigen

Spannungsteiler) einzustellen.

Die starke Zunahme des Kollektorstromes mit der Temperatur birgt sogar die
Gefahr der Selbstzerstorung des Transistors in sich, wenn keine ausreichenden Maf-
nahmen zur Stabilisierung des Arbeitspunktes ergriffen werden. Da die Verlustleistung
Py im Transistor mit zunehmendem Kollektorstrom I. ansteigt, erhéht sich die Sperr-

schichttemperatur 7;, was einen weiteren Anstieg des Kollektorstromes bewirkt, usf.
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Abb. E.9: Temperaturabhéngigkeit der Transistorkennlinien. Bei einer Temperatur-
erhohung um 40 C ergibt sich bei eingeprégtem Basisstrom I,z eine Kollektorstromer-
héhung um Al.; widhrend man bei eingeprigter Basisspannung Upea eine wesentlich
starkere Erhéhung des Kollektorstromes Al erhilt.
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1 = L1 = Rl = T1 (E18)
E.1.6 Einfachste Schaltung zur thermischen Arbeitspunktsta-
bilisierung

Betrachten wir nun die Schaltung geméaf Abb.|[E.10] bei der Ry nicht von der konstanten
Betriebsspannung Uy , sondern von der Kollektorspannung U, den Strom I}, ableitet.

Abb. E.10: Einfachste Arbeitspunktstabilisierung durch Gegenkopplung

Bei einem angenommenen temperaturbedingten Kollektorstromanstieg steigt der
Spannungsabfall am Lastwiderstand R, wodurch die Kollektor-Emitter-Spannung sinkt.
Da der Basisstrom [, nun durch U, /R; bestimmt wird, verringert sich der Basisstrom
mit abnehmender Kollektorspannung U,., was dem durch die angenommene Tempera-

turerhohung bewirkten Kollektorstromanstieg tendenziell entgegengewirkt:

Ib = Uce/Rh Ube < Ucb = Uce (Elg)
1T = LT = Uel = Ll = .| = I]| (E.20)

Dieses Prinzip wird auch als Gegenkopplung bezeichnet (vgl. Abschnitt [E.3.1)).
Man definiert zweckméfig den thermischen Stabilisierungsfaktor durch

_ AI./AT; ohne Stabilisierung

= E.21
5 AI./AT; mit Stabilisierung ( )

Ohne Stabilisierung (vgl. Abb. [E.8) folgt nach Einsetzen von (Gl. in (GL
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, dass bei Erhohung der Sperrschichttemperatur um 1 C die Erhéhung des Kol-
lektorstromes gleich der Erhéhung des Kollektor-Emitter-Reststromes bei offener Basis
Al ist, da I, selbst nicht temperaturabhéngig ist und nur von I.. (vgl. Abb.
abhangt:

AIC o A[ceO
AT, AT,

~ 0,07Bla0/ C (E.22)

bzw., wenn wir uns in Hinkunft alle A-Grofsen auf 1 C Sperrschicht-Temperaturdnderung
bezogen denken und /AT} bzw. / C nicht mehr anschreiben,

Al = Alyp - (E.23)

Mit Stabilisierung (Gegenkopplung geméf Abb. [E.10)) gilt fiir die zur betrachteten
Kollektorstroménderung Al. zugehorige Basistromadnderung Al

AUee  ALR.

Al, = = B.24
"7 R R (E.24)

Aus GL(E.14) und (E.24) folgt:
AL = Al + BAL = Al — BALR./R, (E.25)

Durch Herausheben von A/, auf der linken und rechten Seite von Gl.(E.25)) erhélt man

AIceO

AL = ——=0
1+ R/ R,

(E.26)

Einsetzen von GIl.(E.23) und (E.26) in GL(E.21)) ergibt schlieflich fiir den mit der
Schaltung aus Abb. erreichten Stabilisierungsfaktor

AR,

S=1
+R1

(E.27)

Fiir den Extremfall, dass der Arbeitspunkt zu einem sehr hohen I.-Wert bzw.
kleinem U..-Wert gelegt wird, was fiir Ry = R. der Fall ist, ergibt sich damit ein
Stabilisierungsfaktor von S ~ 3 = 100...500. Wird der Arbeitspunkt hingegen in die
Mitte U, = Uy/2 des Aussteuerungsbereiches gelegt (entspricht R; = BR,), reduziert

sich S allerdings auf den Wert 2, was praktisch wertlos ist.

Da die Stabilisierung letztlich durch eine gegenphasige Riickkopplung (Gegen-
kopplung) der Ausgangsgrofen auf die Eingangsgrofen erzielt wird, ergibt sich auch

eine - meist unerwiinschte - Reduktion der Stromverstiarkung des Nutzsignals (Wech-
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Abb. E.11: Vermeidung der Wechselstromgegenkopplung

selstrom) um den Faktor S. Dies kann durch Aufteilung des Widerstandes R; und
Ausbildung eines Tiefpasses, der nur langsame (temperaturbedingte) Spannungsénde-
rungen innerhalb des Ubertragungsfrequenzbereichs durchlisst, geméf vermieden

werden.

E.1.7 Standardschaltung zur thermischen Arbeitspunktstabili-

sierung

Weitaus bessere Stabilisierungsfaktoren bzw. giinstigere Arbeitspunkte erhélt man mit
der Schaltung nach[E.12] U; kann bei entsprechend niederohmiger Ausfiihrung des Ein-
gangsspannungsteilers (I ~ 101;,) als eingepragt (last-, d.h. hier Basisstrom-unabhéngig)

angenommen werden.

Dimensionierung der Standardschaltung

Zunéchst wird der gewiinschte Arbeitspunkt (I, , Ue) festgelegt. Der Kollektorstrom
I. sollte einerseits deutlich hoher als der Kollektor-Reststrom [I.q gewéhlt werden,
andererseits ist seine Hohe in der Praxis nach oben durch das Ansteigen des sog.
Stromrauschens (o< I.) und durch die maximal zuléssige Verlustleistung beschrinkt.
Die Ausgangsspannung U, soll zweckmiéfig etwa in der Mitte oder im oberen Drittel
(zur Erzielung einer stérkeren Gegenkopplung — R, T) der Betriebsspannung liegen.

Daraus folgt unmittelbar die Grofe des Arbeitswiderstandes R..
Der Emitterwiderstand R, wird unter Wahrung des angestrebten Aussteuerungs-
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Abb. E.12: Standard-Stabilisierungsschaltung

bereiches so grof wie moglich (hoher Stabilisierungsfaktor S), typischerweise R, = R./2
oder R, = R, gewihlt. Der zum Arbeitspunkt gehorige Basisstrom 1y, ergibt sich aus I,
iber die Stromverstéarkung 5. Das Spannungsteilerverhéltnis R; /Ry soll die Spannung
Uy = Upe + U, einstellen, d. h. Ry/Ry = (Uy — Uy)/U; . Die Absolutwerte von R; und
Ry ergeben sich aus der Faustregel, dass der Strom durch den Spannungsteiler rund 10

mal so grof wie der Belastungsstrom des Spannungsteilers sein soll.

Beispiel E.1.

Gegeben: Uy =15V, [3=100

Wahl des Arbeitspunktes (1. , Us):

2U,
U, = TO =10V (gewiihlt)
I. =10 mA (gewéahlt)
= R. = 5001, nachster Normwert 560 () gewéhlt.

Wahl von U, = Uy/3 =5 V. Dies gibt wegen I, = [, fir R, = R. = 560 Q.

I, =I./3 =100 pA
I =1 mA Faustregel I =101,
Rl + R2 = 15 kQ

Mit der fiir Si-Transistoren typischen Durchlass-/Kniespannung der eb-Diode erhélt
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Abb. E.13: Durchbruchspannungen der gesperrten PN-Ubergéinge

man:
Uy =Uhe +U.=0,5V+5V =55V
L:ﬁ:()’?ﬁ
Ri+ Ry 15

Ry =0,37-15kQ = 5,5k

Fiir Ry wird als néchster Normwert 5,6 k2, fiir R; als nachster Normwert 10 k{2 ge-
wahlt. Fiir den thermischen Stabilisierungsfaktor der Schaltung nach Abb. erhalt

man (hier ohne Ableitung, siche Elektronik-Rechentibungen):

GR.

S=1+ =
Ry || Ry

157 (E.28)

E.1.8 Grenz- und Kennwerte

Die im Folgenden behandelten Begriffsbildungen werden an Hand des bipolaren Tran-
sistors eingefiihrt, sie gelten jedoch in sinngeméfer Weise auch fiir andere Halbleiter-

bauelemente.

Neben der Beschreibung durch Kennlinien findet man in den Datenbléttern auch
die Angabe von Kennwerten und absoluten Grenzwerten. Wegen der technologiebeding-
ten grofsen Exemplarstreuung der Halbleiter-Kenndaten erfolgt zusétzlich zur Angabe
der typischen Parameterwerte (Mittelwerte iiber viele Exemplare, Characteristic Da-
ta) die der garantierten Extremwerte (Maximum and Minimum Values) mit denen im
ungiinstigsten Fall gerechneten werden muss. So wird zum Beispiel fiir die Stromver-
starkung (3 der typische Wert 100 angeben, wobei ein Mindestwert von 20 garantiert
wird. Der zuléssige Betriebsbereich der Bauelemente ist durch sog. absolute Grenzwerte

(Absolute Maximum Ratings) festgelegt.
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Abb. E.14: Zum Einfluss von R auf UCTeR

Wird nur einer dieser Grenzwerte iiberschritten, muss mit irreversiblen Verén-
derungen des Bauelementeverhaltens gerechnet werden. Bei einem Transistor diirfen
die Durchbruchspannungen (break down voltages) der gesperrten PN Ubergiinge nicht
iiberschritten werden. Neben den Sperrspannungen der Kollektor-Basis-Diode U, cho und
der Emitter-Basis-Diode UgbO wird auch die Grenzspannung zwischen Kollektor und
Emitter U, angegeben (— Abb. . Diese ist kleiner als UCTbo , da bei offener Ba-
sis der Kollektor-Reststrom I .o auftritt, der um die Gleichstromverstarkung 3 grofser
als der Kollektor-Basis-Reststrom Iy ist (— GL. . Die durch den hoheren Rest-
strom bedingte hohere Verlustleistung in der Sperrzone bedingt eine Reduktion der

Durchbruchspannung.

Bei einem auferen Widerstand R zwischen Basis und Emitter stellt sich ein Rest-
strom I.g ein, der zwischen den Extremfillen /., (offener Emitter bedeutet stromloser
Emitter, dieser Fall tritt auch bei Kurzschluss zwischen Basis und Emitter, d.h. R =0

auf) und I (offene Basis) liegt. Dementsprechend liegt fiir diese Beschaltung der
Grenzwert der Kollektor-Emitter-Spannung U zwischen UCTbO und Ul (— GL. .

chO < IceR < IceO (E29>
Ul, > +Ul, > Ul (E.30)

ce ce0

Fiir einen NPN Si-Transistor betragen die Grenzsperrspannungen typischerweise:

Ul,=30V...>1kV (E.31)
Ul,=4...6V (E.32)

Bei sehr hohen Kollektorstromen kann bei Leistungstransistoren der sog. zweite
Durchbruch (second break down) auftreten. Dabei kommt es durch Uberhitzung der
Basiszone zu einem Kurzschluss zwischen Kollektor und Emitter. Es darf daher ein

bestimmter maximaler Kollektorstrom I, nicht iiberschritten werden.
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UceIc = PVmax

BN
N
N

N\ >
UO UceRT Uce
UceOT UcbOT

Abb. E.15: Zulassiger Betriebsbereich eines Transistors

Im normalen Betriebszustand (vgl. Abb. [E.15] [E.7, Quadrant I, Verstérkerbereich
2) tritt die maximale Verlustleistung im Bereich der Kollektor-Basis-Grenzschicht auf,

da hier praktisch die ganze Kollektor-Emitter-Betriebsspannung Ul
Ucb ~ Uce <E33)

auf kleinstem Raum abfillt (vgl. Abb. [E.1]). Die c¢b Sperrschicht ist daher die thermisch
am starksten beanspruchte Zone im bipolaren Transistor. Wegen U., > Uy, bzw.
I, < I. gilt ndherungsweise:

PV = Uce[c + Uber = Ucb[c + Ube[e) = Uce[c = Ucb[c . (E34)

Es darf ein bestimmter Grenzwert der Sperrschichttemperatur Tgn., und damit
eine maximale Verlustleistung Pynya.x nicht iiberschritten werden, da sonst irreversi-
ble Anderungen der Dotierung durch thermische Diffusion der Fremdatome auftreten.
Tsmax fiir Si-Transistoren liegt bei ca. 175 C. Es wird auch oft zwischen einer maxi-

malen Lager- und einer maximalen Betriebstemperatur unterschieden. Die maxima-
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le Betriebstemperatur ist immer niedriger als die maximale Lagertemperatur, da bei
sehr hohen Temperaturen die Eigenleitung in die Grokenordnung der Storstellenlei-
tung kommt und dadurch im Betriebsfall unkontrollierte zusétzliche Verlustleistungen
im Bauelement auftreten. In Abb. ist der aufgrund der absoluten Grenzwerte
eines Transistors beschrinkte Ausgangskennlinienbereich (Quadrant I von Abb.
und Abb. zusammenfassend dargestellt. Betriebsspannung Uy und Arbeitswider-
stand R, sind so zu wahlen, dass der zulédssige Ausgangskennlinienbereich unter keinen

Umstanden tiberschritten werden kann.

Die in der Kollektor-Basis-Grenzschicht auftretende Verlustleistung, die praktisch
gleich der Gesamtverlustleitung Py ist, wird iber den Kollektor an das Gehduse abge-
geben. Wie bereits am Anfang dieses Kapitels erwéhnt, ist die thermisch gut leitende
Verbindung zwischen Kollektor und Gehause ein Merkmal, wodurch sich der Kollektor
vom Emitter unterscheidet. Im Interesse einer hohen Warmeleitung zwischen Kollektor
und Gehéause wird bei Leistungstransistoren auch fast immer auf eine elektrische Isolie-
rung zwischen Kollektor und Gehause verzichtet, da jede elektrische Isolierung auch den
Wirmeiibergangswiderstand vergrokert. Die Ubertemperatur AT [C] der Sperrschicht
S gegeniiber der Umgebungsluft U stellt sich proportional der von der Sperrschicht an
die Umgebungsluft flieenden Verlustleistung Py [W] ein,

AT =15 — Ts = Py Rrsvu, (E.35)

wobei Ty die Sperrschichtemperatur und Ts die Umgebungstemperatur bedeuten. Der
Proportionalitédtsfaktor wird als Warmeiibergangswiderstand oder thermischer Wider-
stand zwischen Sperrschicht und Umgebung Rrsy bezeichnet. Die Einheit fiir den ther-
mischen Widerstand ist C/W.

Thermischer Widerstand ohne Kiihlkérper

Der gesamte thermische Widerstand zwischen Sperrschicht und Umgebung Rrsy setzt
sich aus dem thermischen Widerstand zwischen Sperrschicht und Gehéuse Rrsg und

dem thermischen Widerstand zwischen Gehéduse und Umgebung Rrgu zusammen.

Rrsu = Rrsc + Brcu (E.36)

Thermischer Widerstand mit Kiihlkorper

Rrqu lasst sich durch Anbringung eines Kiihlkorpers, der die Oberflédche des Transistor-
Gehéuses vergrofert, stark verringern. Dabei muss aber auch der neu hinzukommende

thermische Widerstand zwischen Gehéuse und Kiihlkorper Rrgk beriicksichtigt wer-
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den. Wegen der meist gewiinschten elektrischen Isolierung zwischen Gehéuse (Kollek-
torpotential) und Kiihlkoérper (Massepotential) wird ein Glimmer-, BeO-, oder ein Al-
Pléattchen, dessen durch anodische Oxidation verstérkte AloO3 Oxidschichte (Korund)
als elektrische Isolierung geniitzt wird, zwischen Transistorgehduse und Kiihlkorper
eingefiigt. Dadurch wird aber auch der thermische Widerstand zwischen Gehéuse und
Kiihlkorper Rrgk erhoht.

Rrsy = Rrse + Rrek + Rrxkvu ,  Rrex + Rrrku < Rrgu (E.37)

In den Datenblattern sind meist zwei Extremfélle fiir Pyy,.c angegeben:

1. Transistorgehduse von ruhender Luft mit 25 C umgeben,

2. Transistorgehduse auf 25 C gehalten (Grenzfall fiir Rrquy — 0 , unendlich leis-
tungsféhiger Kiihlkorper). Eine solche Temperaturfixierung trotz Verlustleistungs-

eintrag kann in der Praxis z.B. durch Kiihlung mit Flieftwasser erreicht werden.

Beispiel E.2.

Kiihlkorperdimensionierung
Gegeben: Py =18 W, Tg =55C

Gesucht: Geeigneter Leistungstransistor mit Kiihlkorper. Zweckméfige Auswahl
fiir die erforderliche Leistung: Si-Leistungstransistor 2N 3055, TO-3 Gehéuse.

Aus Datenblatt:

Pymax =2 W in ruhender Luft von 25C
Pyax = 100 W Gehéuse auf 25C
Py >2W = Kiihlung bzw. Kiihlkérper erforderlich
Py, <100 W = Dieser Transistor kann verwendet werden
Tsmax = 150C
Rrsg = 1,8C/W
Rrqgx =1,7C/W Kollektorisolierung durch Glimmerplédttchen

Damit folgt aus Gl.(E.35)):

ATSmax = TSmax — TU =150C —-55C=95C = PVRTSU =18W x RTSU
= Rty = 950/18W = 5,3C/W

BENES GE Version 3.0 SS 2009



E. AKTIVE BAUELEMENTE 141

Aus GL.(E.37) folgt:

Rrxy = Rrsy — Rrse — Rrgk = 5,3C/W —-1,8C/W - 1,7C/W = 1,8C/W

Es muss ein Kiihlkérper mit Rrxy < 1,8 C//W ausgewédhlt werden, um die ge-
wiinschte Leistung ohne Gefdhrdung des ausgewéhlten Leistungstransistors 2N 3055

abfithren zu konnen.

E.1.9 Der Transistor als linearer Vierpol

Im Folgenden wird gezeigt, dass der Transistor fiir hinreichend kleine Spannungs- bzw.
Stroménderungen, insbesondere fiir Wechselspannungen und strome kleiner Amplitude,
als linearer Vierpol beschrieben werden kann. Der allgemeine funktionale Zusammen-
hang, der durch die Eingangs- und Ausgangskennlinien des Transitors in Emittergrund-
schaltung (— Quadrant III und I in Abb. dargestellt wird, lautet:

Ube - FIII(Ib7 Uce) (E38)
[c = FI([b7 Uce) (E39)

Die Bildung der totalen Differentiale ergibt

ane ane
AU, = dl, dU.. E 40
be = 51 T B (E.40)
oI oI
dl. = —Sdl, + —dU., E.41
on, " * U (E.41)

Die als Faktoren auftretenden partiellen Ableitungen sind nichts anderes als die
Steigungen der Tangenten der Kennlinien im betrachteten Arbeitspunkt (vgl. Abb.[E.5)),

sie werden auch als Hybridparameter h;; des Transistors bezeichnet:
OUpe  OUpe
(9[2 W]Ze _ tanC tann _ hll hlg (E42)
g—}z 8871; tané tana ho1  hoo

Was fiir die totalen Differentiale exakt gilt, gilt fiir hinreichend kleine Differenzen

in sehr guter Naherung. Die kleinen Differenzen kénnen wir auch als zeitabhéngige

Wechselspannungen und Strome interpretieren

dUbe - AUbe = Upe = U1 d]c i AIC = ic = ig (E43)
dly, — AL, =1, =1, AUce — AUce = Uee = Us (E.44)
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Quelle Transistor Verbraucher
Zweipol Vierpol Zweipol

Abb. E.16: Der Transistor als Vierpol. Dargestellt sind nur die Wechselgréfen; die
Gleichgrofsen und die Massnahmen zur Einstellung des Arbeitspunktes sind getrennt zu
betrachten.

Fiir kleine Wechselgréfsen kann der Transistor fiir den jeweils eingestellten Ar-
beitspunkt als linearer Vierpol aufgefasst werden (siehe Abb. [E.16)), solange die Am-
plituden der Wechselgrofien v und ¢ wesentlich kleiner sind als die entsprechenden

Gleichspannungs- U bzw. Gleichstromwerte I im Arbeitspunkt.

‘ube|max < Ube ‘ic‘max < [c
|ib|max < ]b |uce|max < Uce (E45)

Upe _ hir hio ) b (E 47)
lc ho1 hao Uce ‘

Fiir harmonische Grofen (sinusformige Zeitabhéngigkeiten) konnen wir wieder die kom-

plexe Schreibweise einfiihren.

Upe = uy(t) = real(U,) ie = ia(t) = real(Iy) (E.48)
iy = i1(t) = real(I;) Uce = Us(t) = real(Us) (E.49)
(E.50)

(5)- (5 ). (2) oo
I, ho1  hoo U,

Durch GL.(E.47) bzw. (E.51)) wird das sog. Kleinsignalverhalten des Transistors
vollstidndig beschrieben. Mit Gl.(E.42)) kann der Transistor als linearer Vierpol beschrie-
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Uy zlb ce
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e e
Abb. E.17: NF-Ersatzschaltbild des BJT in Emitter-Grundschaltung.
Bezeichnung |[Einheit| | Messv. Engl. Indexbedeutung | typ. Wert
e..Emitter-Grundsch. E..Common Emitter
hiie | Eingangswiderstand € | up =2 || hig | I... Input resistance 200 Q2
hise | Spannungsriickw. [1] i1=0 || hgg ... Reverse transfer | 1073

R
hate | Stromverstarkung [1] | ug =0 || hpg | F...Forward transfer | 300
hase | Ausgangsleitwert [S] i1=0 | hog | O ...Output conduct. | 70uS
& 15kQ

Tabelle E.1: Bezeichnung und Messvorschriften fiir die Hybridparameter der Emitter-
Grundschaltung

ben und damit als Baustein in linearen Netzwerken verwendet werden.

E.1.10 Kleinsignal-Ersatzschaltbild

Die Hybridparameter konnen auch als lineare Bauelemente in einem Ersatzschaltbild
des Transistors dargestellt werden. Das folgende Ersatzschaltbild gilt fiir kleine Wech-
selstromsignale mit hinreichend niedriger Frequenz (NF-Ersatzschaltbild). Das Fre-
quenzverhalten iiber einen groferen Frequenzbereich (HF-Ersatzschaltbild) kann durch
frequenzabhéngige Vierpolparameter bzw. durch entsprechende zusétzliche Kondensa-

toren im Ersatzschaltbild beriicksichtigt werden.)

Zur Unterscheidung der Hybridparameter der verschiedenen Grundschaltungen,

wird im Index noch der entsprechende, kennzeichnende Buchstabe hinzugefiigt.

Rije, Pije, hijp (E.52)

In den Datenbléttern sind meist nur die Hybridparameter fiir die Emittergrund-
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Abb. E.18: Auf der linken Seite ist das Wechselstromersatzschaltbild fiir die Emit-
tergrundschaltung, auf der rechten Seite die entsprechende vollstdndige Schaltung mit
Arbeitspunkteinstellung und thermischer Stabilisierung dargestellt.

schaltung angegeben.

Die Messvorschriften fiir die Messung der Hybridparameter fiir die Emitterschal-
tung folgen direkt aus den Vierpolgleichungen, durch die die Parameter definiert wur-
den. In der folgenden TablE.I] sind die Messvorschriften und die Bezeichnung der Pa-

rameter in englischsprachigen Datenblattern aufgelistet.

Die Spannungsriickwirkung hqo. ist so klein, dass sie fast immer vernachléssigt

werden kann.

Es ist zweckmiéfig, die Arbeitspunkteinstellung (Gleichspannungs-, Gleichstro-
meinstellung) bzw. das Gleichstromverhalten getrennt vom Wechselstromverhalten zu
betrachten. Es kann fiir alle drei Grundschaltungen, die gleiche Arbeitspunkt-Stabilisie-
rungsschaltung (z.B. nach Abb. verwendet werden. Es ist allerdings zu beachten,
dass die Widersténde, die fiir die Arbeitspunkteinstellung und Stabilisierung erforder-

lich sind, auch im Wechselspannungsersatzschaltbild aufscheinen.

In Abb. und Abb. ist dies fiir die Emitter- bzw. Kollektorgrundschal-
tungen gezeigt. Es ist zu beachten, dass die in Abb. eingezeichneten Elektro-
lytkondensatoren die ausschliefliche Funktion der Trennung zwischen Wechselstrom-
und Gleichstromverhalten haben, und fiir Wechselspannungen als Kurzschluss, fiir die
Gleichspannungen als Unterbrechung (,,Abblock-Kondensatoren) gedacht werden kon-
nen. Auch die Betriebsgleichspannung, die meist mit einem (Elektrolyt-)kondensator

mgepuffert” wird, ist fiir Wechselspannungen als Kurzschluss zu denken.
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Abb. E.19: Auf der linken Seite ist das Wechselstromersatzschaltbild fiir die Kollek-
torgrundschaltung, auf der rechten Seite die entsprechende vollstédndige Schaltung mit
Arbeitspunkteinstellung und thermischer Stabilisierung dargestellt.

Der Wert der Kleinsignalstromverstarkung ,,hq91.° bzw. hpg unterscheidet sich et-
was vom Wert der Gleichstromverstirkung 5 (vgl. Abb. [E.7)), hdufig wird aber zwischen

den beiden Definitionen nicht unterschieden und ndherungsweise hrpg ~ 3 gesetzt.

Die Hybridparameter kennzeichnen unterschiedliche Gréfsen mit unterschiedli-
chen Einheiten (daher der Name ,Hybrid“). Neben den Hybridparametern kann man
auch die Widerstandsparameter (einheitliche Bedeutung und Einheit Widerstand bzw.
Ohm), die Leitwertparameter (einheitliche Bedeutung und Einheit Leitwert bzw. Sie-
mens), und die Kettenparameter angeben (unterschiedliche Gréfsen mit unterschiedli-
chen Einheiten). Da sich aus einem Parametersatz alle anderen ein-eindeutig berechnen
lassen und die Hybridparameter wegen ihrer direkten Bedeutung im Ersatzschaltbild
fiir die Beschreibung des Transistors die gebrauchlichsten sind, werden in den Daten-

blattern fast ausschlieflich die Hybridparameter angefiihrt.

hije & Zije € VYije € Qije (E.53)

E.1.11 Abhangigkeiten der Transistorparameter

1. Typenabhingigkeit: Es gibt fiir die unterschiedlichen Einsatzzwecke unterschied-

liche Transistortypen. Beispiele: Preisgiinstige Allzweck-Transistoren (General
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h21e

300 T

200 —

100 -

Abb. E.20: Regeltransistor mit ausgepragter Abhéngigkeit der Kleinsignalstromver-
starkung vom Arbeitspunkt.

Purpose Transistoren), HF-Transistoren mit einem besonders gutem Hochfre-
quenzverhalten (hohe obere Grenzfrequenz), Vorstufentransistoren mit niedrigem

Rauschen, Endstufentransistoren mit hoher zuléssiger Verlustleistung.

2. Exemplarstreuung: Die in verschiedenen Chargen hergestellten Transistoren glei-
cher Type weisen technologiebedingt eine hohe Streuung der Parameter auf. Es
werden daher in den Datenblattern meist der typische Wert fiir einen Parameter
(z.B. typische Stromverstirkung hgr = 300) und der garantierte Mindest- oder
Maximalwert (z.B. min. Stromverstarkung hgg = 50, max. Stromverstirkung

hrg = 500) angegeben.

3. Arbeitspunkt: Die Transistorparameter sind vom eingestellten Arbeitspunkt ab-
héngig. Zum Beispiel dndert sich die Stromverstarkung typischerweise geméfs
Abb. [E.20] was zur Verstiarkungsregelung verwendet werden kann.

4. Sperrschichttemperatur: Alle Parameter, aber besonders die Reststrome, weisen
eine starke Abhéngigkeit von der Sperrschichttemperatur (und damit auch von

der Umgebungstemperatur) auf.

5. Arbeitsfrequenz: Die Vierpolparameter weisen bei hoheren Frequenzen eine starke
Frequenzabhéngigkeit auf.

E.1.12 Einfache Schaltungen

Vorverstarkerstufe

Die Standard-Arbeitspunktstabilisierungsschaltung nach Abb. kann direkt zur

Verstarkung kleiner Signale, das heift von Wechselspannungen kleiner Amplitude ver-

BENES GE Version 3.0 SS 2009



E. AKTIVE BAUELEMENTE 147

wendet werden. Die Dimensionierung der Emitter-Parallelkapazitat C, erfolgt so grof,

dass sie fiir alle betrachteten Wechselstromfrequenzen den Emitterwiderstand R, prak-
tisch kurzschlieft, d. h.

1
JwCe

|—| < R, (E.54)

gilt. Fiir den Eingangs- und Ausgangswechselstromwiderstand der Schaltung (vgl. Abb.

E.18) gilt:

r1 = Ri||Ra||h1ic (E.55)
o = Re|[(1/ha2e), (E.56)

wobei hi1. hdufig auch als Basisbahnwiderstand 7y und 1/hsg. als Kollektorinnenwi-
derstand r.. bezeichnet wird. Typische Werte sind hjje = rpe = 200 €2, 1/hoge = 7 &
15k€), (vgl. Tab.E1). Die Stromverstirkung g; und die Spannungsverstiarkung g, sind

definiert als

9i = ia/i1 Gu = ua/uy, (E.57)

die Leistungsverstarkung

9p = P2/P1 = Uzla/uris = gigu (E.58)

Bei der Emitterschaltung verringert sich die Ausgangsspannung us bei Erhéhung der
Eingangsspannung u; , es besteht damit zwischen Ausgangsspannung und Eingangs-
spannung eine Phasendrehung von 180°. Fiir die Berechnung dieser Verstarkungsfak-
toren aus den Vierpolparametern und einem Schaltungsdimensionierungsbeispiel wird

auf die Elektronik-Recheniibungen verwiesen.

E.1.13 Emitterfolger

Im Folgenden wird der Einfachheit halber nicht zwischen Gleichstromverstarkung und
Kleinsignal-Stromverstarkung unterschieden und néherungsweise 3 ~ hpg gesetzt. Bei
der Kollektor-Grundschaltung geméaf folgt die Ausgangsspannung u, bei Ande-
rung der Eingangsspannung v, direkt dem Verlauf der Eingangsspannung, da die Basis-
Emitterspannung praktisch konstand ist (Die Diodendurchlass-Kniespannung fiir be
Si-Dioden ist ca. 0,7 V). Da die Emitterspannung (=Ausgangsspannung) direkt der
Eingangsspannung folgt, wird die Kollektorgrundschaltung haufig auch , Emitterfolger®
genannt. Es gilt us = u;, die Spannungsverstarkung ist gleich 1. Der Emitterwider-

stand erscheint eingangsseitig um den Stromverstarkungsfaktor 5 erhoht, da bei glei-
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Abb. E.21: Grundschaltung einer stabilisierten Spannungsquelle

cher Spannung durch den Widerstand R, der Emitterstrom, in die Basis jedoch nur

der um den Stromverstirkungsfaktor geringere Basisstrom flie§t und

fo = e + i = (B + 1)ip = Bi, (E.59)
Tein = The T (ﬁ + 1)Re ~ ﬁRe (E60>

gilt, wobei 1y, der Eingangswiderstand der Transistorschaltung zwischen Basis und
Masse ist (ohne die parallgeschalteten Widerstdnde Ry und Ry). Der Emitterfolger
fungiert hiemit als reiner Impedanzwandler, er macht aus einer hochohmigen, gering
belastbaren Spannungsquelle, eine niederohmige, mit hohen Stromen belastbare Span-
nungsquelle. Fiir den Eingangs- und Ausgangs-Wechselstromwiderstand der Kollektor-
Grundschaltung geméfs gilt:

r1 = Ry||Ra||rein = Ri||R2||BR. (E.61)

ra = Re[|[rve/(1 + B)] = roe /B (E.62)

Die Phasendrehung zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung betréigt 0°.

E.1.14 Konstantspannungsquelle

Die ZENER-Diodenschaltung zur Erzeugung einer stabilisierten Gleichspannung, die
wir im vorhergehenden Abschnitt kennengelernt haben, hat den Nachteil, dass die so
erzeugte Gleichspannung nur gering belastbar ist. Abb. zeigt, wie man die Impe-
danzwandler-Eigenschaft der Emitterschaltung zur Erzeugung einer hochbelastbaren,

stabilisierten Spannungsquelle nutzen kann. Es gilt:
U- = ref — Ube = Uet — 07 7V (EGS)
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Abb. E.22: Darlington-Schaltung. Im Beispiel in einer Emitterfolgerschaltung ange-
wandt.

E.1.15 Konstantstromquelle

Zur Erzeugung eines eingepragten Stromes wird sehr héufig die Schaltung nach Abb.
verwendet. Dabei niitzt man den hochohmigen differentiellen Kollektorinnenwiderstand
(ree = 1/hgse = 15k() als Quellenwiderstand.

E.1.16 Darlington-Schaltung

Bei der Darlington-Schaltung wird die Basis des ersten Transistors T1 direkt vom
Emitter des zweiten Transistors T2 gespeist. In [E.22] ist als Beispiel die Verwendung
als Emitterfolger gewahlt. Die Schaltung zeichnet sich durch eine extrem hohe Strom-
verstarkung 3 aus, die sich aus dem Produkt der beiden Einzelstromverstiarkungen (3; 3,
ableitet.

Ge1 = (14 B1)ib1 « ib1 = le2 < lea = (1 + F2)in2 (E.64)
ie1 = (1 4+ B1)(1 4 B2)ine =2 [1F2in2 (E.65)
Tein = Tbe2 + (1 + /62) (Tbel + (1 + /Gl)Re) = HQBIRe (E66>

E.1.17 Der BJT als Schalter

Wir verlassen nun die Voraussetzungen des Kleinsignalverhaltens und betrachten die
Verwendung des Transistors als elektronischer Schalter. Dabei wird der volle Aussteue-

rungsbereich geniitzt, der Transistor wird zwischen den Extrembereichen 3 (EIN Zu-
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Abb. E.23: Der bipolare Transistor als Schalter. Im Beispiel das Ein- und Ausschalten
einer Glithlampe mittels eines Transistors.

stand, BJT durchgeschaltet) und 1 (AUS Zustand, BJT abgeschaltet) im Ausgangs-
kennlinienfeld (— Abb. hin- und hergeschaltet. Wir verwenden daher - zur Unter-
scheidung von der Betrachtung des BJT als linearer Vierpol - wieder Grossbuchstaben
fiir die elektrischen Spannungen und Stréome. Abb. zeigt als Beispiel eine Schal-
tung zum Ein- und Ausschalten einer Glithlampe, deren ohmscher Widerstand den
Kollektorwiderstand R, bildet.

Es gilt fiir den AUS Zustand
U=0 = L=0 = I.=20 = U = Uy (EG?)
und fir den EIN Zustand
Ul - Ube UO - Uce ~ UO

Uy>0 = [b:R— = [C:T—ﬁ’ U = 0. (E68)
1 c c

Die rechte Seite von (Gl. E61) gilt dabei nur unter der Voraussetzung, dass der
BJT wirklich voll durchgeschaltet ist, d. h.

BI, > I, (E.69)

E.2 Unipolare Transistoren FET

Beim unipolaren Transistor erfolgt die Steuerung des Stromes durch den Halbleiter

leistungslos iiber ein elektrisches Feld. Man nennt diesen Transistortyp daher auch
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Abb. E.24: N-Kanal J-FET Aufbau

Feldeffekt-Transistoren (FET) [T Je nach dem Aufbau unterscheidet man zwischen Sperrschicht-
(Junction oder J-) FET und Metall-Oxid-(Metal Oxide Semiconducter oder MOS-)
FET.

E.2.1 Sperrschicht-Feldeffekttransistor J-FET

Aufbau und Wirkungsweise

Die Funktionweise des Sperrschicht-Feldeffekttransistors wird anhand der folgenden
Abb. [E.24] die die N-Kanal Version darstellt, erklart. Die Anschliisse des Feldeffekt-

transistors werden Source s, Gate g und Drain d genannt.

Im normalen Betriebsspannungsbereich ist der PN-Ubergang in Sperrrichtung
gepolt. Je negativer die Gate-Source Spannung, umso breiter ist die Sperrzone und die
Einengung des leitenden Drain-Source Kanals. Bei einer hinreichend hohen Spannung

(Pinch Off Spannung, einige Volt) kommt es zu einer vollstdndigen Abschniirung des

Der FET wurde bereits 30 Jahre vor dem BJT theoretisch beschrieben, die technologische Ent-
wicklung hat jedoch die Makrtreife des BJT vor der des FET ermoglicht.
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Stromflusses durch die dann tiber den ganzen Kanalquerschnitt reichende Sperr(= weit-
gehend ladungstriagerfreie)-Zone. Neben der in gezeigten N-Kanal Version gibt es

auch eine entsprechende P-Kanal Version.

Der Gleichstrom-Eingangswiderstand des J-FET wird durch den Reststrom der in
Sperrrichtung betriebenen Gate-Drain Diode bestimmt und liegt in der Gréfsenordnung
von 1010 bis 102 Q.

Kennlinien

Abb. zeigt das Ausgangskenlinienfeld und die Steuerkennlinie eines Feldeffekttran-
sistors in Source-Grundschaltung. Der FET kann als eine spannungsgesteuerte Strom-
quelle aufgefasst werden. Die wichtigste dynamische Kenngrofe des Feldeffekttransis-

tors ist die sog. Steilheit

01y
S = .
s |y,

(E.70)

Die Steilheit ist definiert als die Ausgangsstroménderung Aly pro Eingangsspannungs-
dnderung AUy bei konstanter Drain-Source Spannung Uy . Die Steilheit wird in mA /V
angegeben. Der FET wird im Unterschied zum BJT leistungslos gesteuert.

Im sog. Triodenbereich kann der FET als steuerbarer OHMscher Widerstand ver-

wendet werden. (Lineare, um den Nullpunkt symmetrische Kennlinie).

E.2.2 Thermisch stabilisierte Abeitspunkteinstellung des J-FET

Die typische Schaltung zur Einstellung des Arbeitspunktes eines Feldeffekttransistors
ist in Abb. am Beispiel des J-FET dargestellt. Da Ry praktisch gleichstromlos ist,
gilt

Ug = —Ugr, = —1aRRy (E.71)
Ry wird typischerweise mit 1 M) gewéhlt.

Neben der Source-Grundschaltung wird der FET auch in Drain-Grundschaltung

(Source-Folger) verwendet.
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selbstleitender FET

- T =

inch off S _
Uy U, pinch off Spannung Ups = U, Upe
ohm'scher oder Sittigungs- oder
Triodenbereich Pentodenbereich
T,g Mittel Tyg sehr hoch
A
I

Iy = f(Upg = U,) ist

eine quadratische

selbstleitender FET

Funktion

A
\j

GS P GS

Abb. E.25: Steuer- und Ausgangskennlinien eines FET in Source-Grundschaltung. Der
J-FET ist immer vom selbstleitenden Typ, wiahrend der MOS-FET (siehe Abschnitt
[5.2.3) auch vom selbstsperrenden Typ sein kann.
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Abb. E.26: Beispiel fiir die Arbeitspunkteinstellung bei einem J-FET

Y4 I b
-
" 176 l Sty "bs % )
i
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®----
o

Abb. E.27: J-FET-Kleinsignal-Ersatzschaltbild

FET-Kleinsignal-Ersatzschaltbild

Im Kleinsignalschaltbild (— Abb. [E.27)) wird der FET als spannungsgesteuerte Strom-
quelle dargestellt.

Fiir den Eingangsstrom ¢; und die Spannungsverstarkung g, gilt

. U
i~ 0,9, = % = —=S(ras | Rr) (E.72)
1

wobel 74, der differentielle Drain-Source Widerstand ist.
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Si0,-Isolationsschicht

N-Kanal Drosselungstyp N-Kanal Erregungstyp

Abb. E.28: N-Kanal MOS-FET Aufbau.

E.2.3 Metalloxid-Feldeffekttransistor MOS-FET

Aufbau und Wirkungsweise

Beim MOS-FET ist die metallische Gate Elektrode vollstéandig durch eine diinne SiO,
(Quarzglas)-Schicht vom Kanal isoliert. Man unterscheidet - abgesehen von einer P-
oder N-Kanal Version - den Drosselungstyp (Depletion type) und den Anreicherungstyp
(Enhancement type).

Beim Drosselungstyp erfolgt beim Aufbringen einer negativen Ladung am Gate
eine Verdrangung der Elektronen im N-Kanal. Beim Aufladen einer Platte eines Kon-
densators wird auf der gegeniiberliegenden Kondensatorplatte - durch die anziehende
Wirkung von Ladungen mit unterschiedlichem Vorzeichen - eine Ladung mit entge-
gengesetztem Vorzeichen erzeugt. Man spricht vom Erzeugen einer Aufladung durch
ynfluenz“. Die Gate Elektrode kann als die eine Platte, die SiOs Isolierschicht als das
Dielektrikum, und der N-Kanal als die andere Platte eines Kondensators aufgefasst

werden.

Beim Erregungstyp ist im ladungsfreien Zustand des Gates die Drain-Source Stre-
cke in beiden Richtungen gesperrt, da bei Anlegen einer beliebig gepolten Drain-Source
Spannung immer einer der beiden PN-Uberginge in Sperrichtung betrieben wird. Beim
N-Kanal MOS-FET vom Erregungstyp wird durch Aufbringen einer positiven Gate La-
dung durch Influenz eine Anreicherung von Elektronen und damit eine Leitfahigkeit

entlang der Drain-Source Strecke erzielt.

In Abb. sind die Schaltsymbole der verschiedenen FET-Typen gezeigt. Der
Gleichstrom-Eingangswiderstand des MOS-FET wird durch die Giite der SiO, Isolie-
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FET
Sperrschicht FET MOS-FET
P- N- Drosselungs- Erregungs-Typ

_|

: b R R
5 \
|
T T
selbstleitend selbstsperrend

gedachter Substratanschluss

P- N- P- N-Kanal
| |

(in der Regel nicht herausgefiihrt)

Abb. E.29: Schaltsymbole fiir FETs

rung bestimmt und liegt um ca. 3 Grofenordnungen hoher als der des J-FET. Die
Grenzspannung zwischen Gate und Source bzw. Drain liegt zwar bei einigen 100V,
sie kann aber auf Grund des hohen Isolationswiderstandes von 10'° Q bereits durch ge-
ringfiigige elektrostatische Aufladungen tiiberschritten werden. MOS-FET werden daher

mit den Anschliissen in leitendem Schaumstoff steckend geliefert.

E.3 Differenzverstarker

Solange es nur darum geht, Wechselspannungen zu verstarken, lassen sich die tempe-
raturbedingten Anderungen von Ausgangsspannungen durch Verwendung von Koppel-
kondensatoren vom Nutzsignal einfach trennen. Weiters lasst sich eine Stabilisierung
der Arbeitspunkte der einzelnen Verstérkerstufen gegeniiber Temperaturschwankungen
durch eine sehr starke, ausschliefslich beziiglich langsamer Gleichspannungsdnderungen
wirksame, Gegenkoppelung erreichen, ohne dass dadurch die Wechselspannungsverstar-

kung beeintrachtigt wird.
Will man jedoch Gleichspannungen verstéirken, miissen temperaturbedingte Aus-
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Abb. E.30: Verwendung zweier thermisch gekoppelter Verstéirker und des Prinzips der
Differenzspannungsverstarkung

gangsspannungsinderungen durch andere Maftnahmen bekdmpft werden. Eine sehr ein-
fache und gleichzeitig auferordentlich wirkungsvolle Methode ist die Verwendung zwei-
er exakt gleicher, thermisch eng gekoppelter Verstiarker als sog. Differenzverstarker,
dessen Ausgangsspannungsdifferenz nur von der Eingangsspannungsdifferenz abhéngt.
Wir denken uns dabei der Einfacheit halber den gesamten Temperatureinfluss durch ei-
ne entsprechend temperaturabhiangige Spannungsquelle Ur am Eingang beriicksichtigt
(vgl. Abb. [E.30). Mit der fiir beide Stufen gleich grof angenommenen Spannungsver-
starkung ¢, gilt:

Usi = gu(Ur1 +Ur) ,  Unz = gu(Up2 + Ur) (E.73)
Us = gu(Ur1 — Ug2) = guUp (E.74)

Wegen seiner verschwindenden Temperaturdrift setzt man den Differenzverstér-
ker auch dann ein, wenn man keine Spannungsdifferenz, sondern nur eine auf Masse
bezogene Eingangsspannung verstiarken will. In diesem Fall legt man einen der beiden
Eingangsanschliisse auf Nullpotential. Bei der angegebenen Schaltung, die einen Dif-
ferenzeingang und einen Differenzausgang aufweist, besteht aufser einer thermischen
Kopplung keinerlei elektrische Verbindung zwischen den beiden Verstarkern. Diese na-
heliegendste Problemlosung hat jedoch einen entscheidenden Nachteil: Wenn kleine
Differenzen Up von grofsen Einspannungsspannungen Ug; bzw. Ugy verstiarkt weden

sollen, kann der Verstirker leicht in die Aussteuergrenze kommen (,,Ubersteuerung).
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Abb. E.31: Eingangsstufe eines Differenzverstérkers

Die sog. Gleichakteingangsspannung Ugr (mittlere Eingangsspannung)

Up + U
Uor = % (E.75)

wird nédmlich genauso wie Up mit g, mulitpliziert auf den Ausgang iibertragen. Aus

diesem Grund wird fiir Differenzverstéarker immer dem Prinzip nach eine Eingangsstufe

nach Abb. [E.30] verwendet.

Wir analysieren zunéchst die Schaltung nach Abb. fiir den Fall verschwin-

dender Eingangsspannungen Ug; und Ugy:
Ugt = Uge =0 = URE =U_ — U, (E76)
Aus Symmetriegriinden konnen wir annehmen, dass

I = 1o
I = lo = 1./2
Iy =1+ I = 1a
Un=Ui —IaR., Una=U; — IR, Urx=Us1 —Urs=0
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Im Folgenden betrachten wir hinreichend kleine, ansonsten aber beliebige Ein-
gangsspannungsspannungen Ug; und Ugy , die wir uns in eine Gleichtaktspannung
Ucr = (Ug1 + Ugz2)/2 und eine Differenzspannung Up = Ug; — Ugs aufgeteilt den-
ken. Wir studieren nun das Verhalten der Schaltung gegeniiber beiden Anteilen ge-
trennt. Die Gleichaktspannung Ugr wirkt auf beide Transistoren gleichsinnig. Diese
besitzen einen gemeinsamen Emitterwiderstand R, , den wir uns auf 2 einzelne par-
allelgeschaltete Emitterwiderstinde 2R, fiir jeden Transistor aufgeteilt denken kénnen
(2R, || 2R, = R.).

Bei gleichsinnigen Anderungen (d.h. bei konstant gehaltener Differenz) der Ein-
gangsspannungen wird die Verbindung zwischen den beiden parallelgeschalteten Wi-
derstéanden stromlos und kann damit aufgetrennt gedacht werden. Es liegen also zwei

unabhéngige Verstirkerstufen vor, deren Spannungsverstirkung (vgl. Emitterfolger,
Abschnitt [E.1.13) durch das Verhéltnis - R./2R, gegeben ist.

R,
Upr = ———U E.81
=55 Un (E.81)
R,
Upo = ——U E.82
R TR (E.82)
Ugr _ "2 R
guGT = UEGT - UEl‘;UE2 = _2Re (E83)

Bei konstanter Gleichakt-Eingangsspannung gilt fiir die Verstarkung von (kleinen) Dif-

ferenzspannungen hingegen

UE1 + U_ = Ubel + URe (E84)
Ug1 — Upe1 = Ug, — U_ = Ugz — Upe2 (E.85)
Wir denken uns nun Up in AUye; = Up/2 und AUy = —Up/2 aufgeteilt.

(Fir konstantgehaltene Gleichtaktspannung und 71 = 7pea = The , das heifit kleine
Arbeitspunktunterschiede bzw. AUy, < Uy, folgt diese Aufteilung zwingend). Damit
ergibt sich fiir

Up/2 Up/2

Al, = Al + Al =
! - ? hlle hlle

0 (E.86)

d.h. die Spannnung Ug, bleibt trotz des Differenzeingangssignals konstant.

Den gemeinsamen Emitterpunkt der beiden Transistoren kénnen wir uns daher
beziiglich Differenzspannungen am Eingang virtuell mit der Masse verbunden denken

(virtual ground) und die Transistoren arbeiten beziiglich der Spannungen Up/2 und
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Abb. E.32: Kaskadenschaltung von Verstarkerstufen. U ist die Eingangsspannung und
Uy die Ausgangsspannung der ersten Verstirkerstufe, Uy ist gleichzeitig die Eingangs-
spannung und Up die Ausgangsspannung der zweiten Verstarkerstufe; g,1 und guo sind
die Verstarkungen der ersten bzw. zweiten Verstarkerstufe; Upr; und Upe an den Ein-
giangen der Verstirkerstufen représentieren die temperaturbedingten Driftspannungen,
die in der jeweiligen Verstéarkerstufe entstehen.

—Up/2 in einfacher Emitterschaltung. Fiir diese gilt aber:

_RC
AUAl = —RCAId = _Rcﬁjbl = h BAUbl = guDAUbl = guDAUD/Q (E87)
1le
AUAQ = —guDAUD/Q (E88)
AUA == AUAl — AUAQ == guDAUD (E89)
R.
guD = _i ) hlle = Tbe (EQO)
1le

Unter Gleichtaktunterdriickung (common mode rejection ratio CMRR) versteht

man das Verhéltnis aus Differenzverstarkung zu Gleichtaktverstarkung

BRe
u - 2 Re
YuD _ h;_ile — ﬁ (Egl)
JuGT  —5R hiie

Zur Erzielung einer hohen Gleichtaktunterdriickung wird daher R, moglichst
hoch zu wéhlen sein. Extrem hohe Werte erreicht man (bei gleichzeitig giinstigem Ar-
beitspunkt) duch Verwendung einer Stromquelle statt R, (vgl. Abschnitt[E.1.4]). Damit
konnen Gleichtaktunterdriickungen bis 120 dB erreicht werden.

Abb. zeigt eine Hintereinanderschaltung von zwei Verstarkerstufen, aus die-
ser Schaltung lafst sich direkt die Auswirkung der temperaturbedingten Driftspannun-
gen Urpp und Urs, die in der jeweiligen Verstérkerstufe entstehen, auf die Ausgangs-

spannung U, der Kaskadenschaltung ablesen:

Uxr = (Uv + Ur2)gu2 = [(Ug + Ur1)gu1 + Ura] gu2 =
== UEgulguZ + UTlgulqu + UT2gu2 (E92)
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Abb. E.33: (a) Offener (b) Geschlossener Riickkopplungskreis

Daraus folgt, dass sich die Temperaturdrift der Vorstufe wesentlich stéirker aus-
wirkt, als die der Endstufe. Es geniigt daher die Vorstufe als Differenzverstarker aus-

zufithren.

E.3.1 Riickkopplung - Harmonische Oszillatoren

Unter Rickkopplung (engl. feedback) versteht man das Zuriickfithren eines Teils Fa
des Ausgangssignals a einer Verstérkerschaltung auf deren Eingang. Je nachdem, ob
dieses auf den Eingang riickgekoppelte Signal mit dem urspriinglichen Eingangssignal in
Phase oder in Gegenphase ist, spricht man von Mitkopplung (positive feedback, z.B. bei
Oszillatoren) oder Gegenkopplung (negative feedback, z.B. beim Operationsverstérker
— Abschnitt Zum besseren Versténdnis betrachten wir zunéchst Abb. [E.33(a), bei
der der Riickkopplungskreis noch nicht geschlossen ist und bei der es sich um eine rein
schematische Darstellung handelt. Wir gehen uns zunéchst keine Rechenschaft dariiber,
ob die Eingangsgrofie e bzw. die Ausgangsgrofe a eine Spannung oder einen Strom
bedeuten. Der Verstirkervierpol, dessen komplexe Ubertragungsfunktion (Verstiarkung)
wir mit A(w) bezeichnen, liefert am Ausgang die Ausgangsgrofe a = Ae. Am Ausgang

des Riickkopplungsvierpols erhalten wir F'Ae.

Verbinden wir den Ausgang des Riickkopplungsnetzwerks mit dem Eingang der
Verstérkerschaltung entsprechend Abb. [E.33(b), so erhalten wir fiir die am Verstér-

kereingang effektiv wirkende Steuergrofie
s=e+ Flag (E.93)
Durch das Schliefsen des Riickkopplungskreises werden die Ausgangsgrofien der
Verstarkerschaltung und des Riickkopplungsnetzwerks verédndert, dem tragen wir durch
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den Index R Rechnung. Ebenso werden aber im allgemeinen durch das Schliefen des
Riickkopplungskreises die effektiven Ubertragungsfunktionen wegen der Impedanzin-
derung als folge der gednderten Belastung beeinflusst (A(w) — A'(w), F(w) — F'(w)),
ein Umstand, der in der Literatur haufig iibersehen wird. Wenn wir die nunmehr resul-
tierende Ausgangsgrofe ag wieder durch die urspriingliche Eingangsgrofie e ausdriicken

wollen, erhalten wir

ap=A's=Ae+ A'Flag (E.94)
A/

= me = ARQ (E95)

apR
wobei mit A die nunmehr wirksame Ubertragungsfunktion fiir die Eingangsgroke e
bezeichnet ist. Bei Nullwerden des Nenners 1 — A’F’ = 0 erhalten wir auch bei ver-
schwindendem Eingangssignal e ein endliches Ausgangssignal. Die Grofe A’'F” heifst

Kreis- oder Schleifenverstéarkung der Riickkopplungsanordnung,
AF =1 (E.96)

ist die Riickkopplungsbedingung fiir den harmonischen Oszillator. Sie ist in der Regel
nur fiir eine Frequenz wy erfiillt, bei dieser ist der Betrag der Kreisverstarkung gleich
1, die Phase 1 gleich 0. Bei einem Oszillator mit invertierendem Verstéirker muss das
Riickkopplungsnetzwerk den Phasenwinkel zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung
daher um v, = 47 drehen.

In der Praxis wird die Kreisverstarkung etwas grofer als 1 eingestellt, um si-
cheres Anschwingen zu erreichen. Auf Grund der immer vorhandenen Nichtlinearitét
jedes Verstarkers, die eine abnehmende Verstarkung mit zunehmender Amplitude und
schlieflich eine Signalbegrenzung bewirkt (vgl. die Ubertragungskennlinie eines Op.-
Amp. [E.33)), stellt sich dann jene Amplitude ein, bei der die Kreisverstirkung exakt
gleich 1 ist. Bei hohen Anforderungen an die Sinusférmigkeit des Oszillatorsignals ist
jedoch eine automatische Verstarkungsregelung (AGC Automatic Gain Control), die
den Signalpegel auf einen hinreichend niedrigen Wert (linearer Verstdrkungsbereich)

stabilisiert, unerlasslich.

In der Literatur findet man haufig eine Klassifizierung der Riickkopplungsschal-
tungen nach der Art, wie der Verstérker- und der Riickkopplungsvierpol zusammenge-
schaltet werden (Parallel-Parallel-, Parallel-Serie-Schaltung, etc.) bzw. welche Grofen
ausgangs- bzw. eingangsseitig addiert werden (Spannungs-Strom-, Spannungs-Span-

nungs-Riickkopplung).
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E.4 Operationsverstarker

Der Operationsverstarker (OV; Operational Amplifier, Op Amp) ist ein Differenzver-
starker, der urspriinglich in Analogrechnern (daher auch: ,Rechenverstiarker) zur Rea-
lisierung mathematischer Funktionen eingesetzt wurde. Die Eingangsstufe ist immer
als Differenzverstarkerstufe, die Endstufe hingegen fast immer nur als einfache (single
ended) Verstarkerstufe ausgefiihrt. Charakteristisch fiir den OV ist seine aufserordent-
lich hohe Geradeausverstirkung (open loop gain, g,p = A = 10°...10%). Man versteht
darunter die Differenzspannungsverstiarkung, wenn keine dufere Beschaltung (Gegen-
kopplung) vorliegt. Die gewissermafen ,mathematische Prézision und die Flexiblitét
von OV-Schaltungen ist eine direkte Folge der Verwendung einer starken Gegenkopp-
lung (negative feedback). Eine Gegenkopplung verbessert allgemein die Stabilitiat (vgl.
Abschnitt eines Verstarkers - allerdings auf Kosten der Verstarkung. Durch die
hohe Geradeausverstarkung konnen OV’s auferordentlich stark gegengekoppelt und

trotzdem die gewiinschte Verstarkung erzielt werden.

Dadurch werden die Eigenschaften dominierend von den passiven Bauelemen-
ten im Riickkopplungskreis bestimmt. Passive Bauelemente - insbesondere OHMsche
Widerstéande - lassen sich aber mit weit geringeren Toleranzen und Temperaturabhén-

gigkeiten herstellen als Halbleiterbauelemente.

E.4.1 Grundregeln beim idealen Operationsverstarker

Zur Vereinfachung der Schaltungsanalyse geht von idealisierten Voraussetzungen aus:

1. Die Geradeausverstarkung A — oo
2. Die Eingangsimpedanz Zg — 00

3. Die Ausgangsimpedenz Z, = 0

Der Eingang des Operationsverstéarkers, der bei Erh6hung seiner Spannung gegen-
iiber Masse eine negative Ausgangsspannungsinderungen erzeugt, wird invertierender
Eingang genannt (hier mit o, hdufig mit — gekennzeichnet), der Eingang, welcher bei
Erhohung seiner spannung gegeniiber Masse eine positive Ausgangsspannungsénderung

erzeugt, wird nichtinvertierender Eingang genannt (hdufig mit + gekennzeichnet).

Ohne Gegenkopplung wird der OV als Spannungskomparator verwendet: Wenn
die Steuerspannung ug einen noch so kleinen positiven Wert annimmt (u, > u_), wird

die Ausgangsspannung bis zur positiven Aussteuergrenze getrieben, wenn sie einen noch
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Abb. E.34: Schaltsymbol des idealen OVs. Der o bezeichnet den sog. invertierenden
Fingang, die Betriebsspannungsvorsorgung wird in der Regel nicht eingezeichnet.

Abb. E.35: Der OV als ivertierender Verstarker

so kleinen negativen Wert annnimmt (uy < u_), wird die Ausgangsspannung bis zur

negativen Aussteuerungsgrenze durchgesteuert; der OV arbeitet also als Schalter.
Abb. zeigt die einfachste Gegenkopplungsschaltung (closed loop amplifier)

Da der Ausgang iiber Ry an den Punkt S, der auch Summenpunkt genannt wird,
riickgekoppelt ist, wird sich immer jene Ausgangsspannung einstellen, bei der ug ge-
rade verschwindet. Nimmt man z.B. an, dass durch eine positive Spannung ug eine
kleine positive Steuerspannung entsteht, so wird diese den Ausgang auf einen so hohen
negativen Wert treiben, dass die Riickwirkung der negativen Ausgangsspannung auf
den Punkt S die Steuerspannung ug praktisch zum Verschwinden bringt. Aus dieser
Uberlegung bzw. den idealisierten Voraussetzungen folgen direkt die zwei wichtigen

Summenpunktregeln:
1. In keinen der OV-Eingénge kann ein Strom fliefen (Unendlicher Eingangswider-
stand)

2. Zwischen den beiden OV-Eingéngen kann sich bei geschlossener Riickkopplungs-

schleife keine Spannung ausbilden (virtueller Kurzschluss)
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Abb. E.36: Nichtinvertierender oder Elektrometer-Verstarker

E.4.2 Schaltungen mit Operationsverstarkern

Bei den nachfolgenden Operationsverstiarkerschaltungen sind die Betriebsspannungs-

zufithrungen und die interne Masseverbindung nicht eingezeichnet.

Invertierender Verstiarker

Aus den beiden Summenpunktregeln folgt fiir die Verstarkung G des invertierenden

Verstarkers geméf Abb. [K.35}

1. Summenpunktregel:

i = —iy (E.97)

2. Summenpunktregel:
UR uA

=2 E.98
TR (E.98)
Einsetzen von in [E.97] ergibt:
uA RQ
G=-L=_-2= E.99
0.~ R (E.99)

Der Eingangwiderstand der Schaltung ist wegen des virtuellen Kurzschlusses zwi-

schen den OV-Eingingen gleich R;, da die Eingangsspannung Ug direkt an R, anliegt.
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Nichtinvertierender Verstarker

Wir betrachten die Schaltung geméf Abb. [E.36] Da kein Strom in den invertierenden
Eingang des OV fliefst, bilden R, und R; einen einfachen, nicht belasteten Spannungs-

teiler:

ua Rl + Rg

—_ = E.100

o R (E.100)
Wegen der zweiten Summenpunktregel gilt Ug = u; und damit wird

Ri+R
o it (E.101)
Ry

Der Eingangswiderstand dieser Schaltung ist auch bei einem endlichen Wider-
stand zwischen den beiden OV-Eingangsklemmen aufserordentlich hoch, da nur ein
verschwindender Bruchteil der Eingangsspannung an dem Widerstand zwischen den
beiden Eingangsklemmen wirksam wird. Dadurch sind mit dieser Schaltung effektive

Einganswiderstdnde bis in den T2-Bereich erzielbar.ﬂ

Spannungsfolger

Fiir den Spezialfall Ry = 0, Ry — oo wird aus dem invertierenden Verstarker nach
Abschnitt [E.4.2] ein sog. Spannungsfolger, da die Ausgangsspannung exakt der Ein-

gangsspannung ,folgt®.
G=up/Ug =1 (E.102)

Die Schaltung weist im Idealfall den Eingangswiderstand oo und den Ausgangswider-
stand 0 auf (,Jmpedanzwandlerstufe”) und wird z.B. verwendet um aus einer nicht
belastbaren (z.B. Referenz-) Spannungsquelle eine belastungsunabhéngige Spannung

Zu erzeugen.

Summierschaltung

Wir betrachten die Schaltung in Abb. [E.38 Aus den beiden Summenpunktregeln folgt:

UE1 |, UE2 UEn  UA

R—I—FE-F... Rn __R_A

2Da derart hohe Einganswiderstiinde friiher nur mit sog. Elektrometer-Verstirkerrohren erreicht
wurden, wird Abb. [E.36] auch als Elektrometer-Verstirkerschaltung bezeichnet.

(E.103)
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Abb. E.38: Summierschaltung

flir Ry =Ry =...R, = Ry = R wird

uA =— U (E.104)
i=1
Im Falle unterschiedlicher R; ergibt sich eine entsprechende Gewichtung der zuge-
horigen Eingangsspannungen. Die Schaltung ist von besonderem Wert, wenn zwei
oder mehere auf Masse bezogene Spannungen (z.B. die Ausgangsspannungen zweier
Oszillographen-Tastkopfe) - die ja physisch nicht in Reihe geschaltet werden konnen -
addiert werden sollen.
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Abb. E.39: Integrator mittels eines Operationsverstéirkers

Integrator

Fiir die in Abb. dargestellte Schaltung gilt:

Use . . duc dua
1 t
=—— t)dt’ E.1l

Der Schalter dient zum Nullsetzen des Ausgangs vor Beginn der Integration. Die
Schaltung ist auferordentlich empfindlich auf Ausgangs-Offsetspannungen (siehe ,rea-
le* OVs, Abschnitt , da diese durch die Integration in eine permanente Ausgangs-
spannungsdrift - die den Ausgang in die Aussteuergrenze treiben kann - umgesetzt wird.
Es miissen daher OVs mit extrem geringer Offsetspannung (z.B. Chopper-stabilisierte
OVs) verwendet werden. Eine diesbeziigliche Abhilfe schafft auch ein hochohmiger Wi-
derstand parallel zum Kondensator C, der ein uferloses Aufladen des Kondensators
verhindert. Dadurch wird aber das ideale Integrationsverhalten bei sehr niedrigen Fre-

quenzen beeintrachtigt.

Differentiator

Fiir die in Abb. dargestellte Schaltung gilt:

duc dug . Ua
11 C dt dt 19 R ( 07)
duE
— _RC—= E.108
Ua dt ( )
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Abb. E.40: Differentiator mittels eines Operationsverstirkers
E.4.3 Der reale Operationsverstarker

Durch die heutigen, in Hybridtechnik oder in Form von hochintegrierten Schaltkrei-
sen auf einem einzigen Si-Chip hergestellten OV werden nicht nur die Eigenschaften
eines idealen OV sehr gut angendhert, sondern auch universell einsetzbare und aufser-
ordentlich preiswerte Bauelemente zur Verfiigung gestellt, deren Verhalten erst durch
die entsprechende Beschaltung mit dufseren, in aller Regel passiven Bauelementen auf

den jeweiligen Anwendungsfall eingestellt, also gewissermafen ,programmiert wird.

Bei hohen Anforderungen kénnen sich die Abweichungen der technischen Rea-
lisierungen vom idealisierten Fall doch stérend bemerkbar machen, und es ist dann

notwendig, sich mit den Kenngrofsen realer OVs auseinanderzusetzen.

Definition der Kenngrofien

Die Geradeausverstirkung (open loop gain) A hat hier im Gegensatz zum idealen Ope-
rationsverstirker einen endlichen Wert, der in der GroRenordnung von 10% bzw. bei
120 dB liegt. Die Angabe erfolgt meist in dB:

A[dB] = 20log 2 (E.109)

us

Aufserdem ist dieser Wert von der Gréfse der Eingangsspannung selbst abhéngig
(Nichlinearitdt der Verstarkung, begrenzter Aussteuerungsbereich), vgl. Abb. [E.42

Weiters tritt eine Frequenzenabhingigkeit der Verstirkung A = A(w)e’*®) auf,
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Abb. E.41: Vereinfachte Ersatzschaltung eines realen OV

die beim gegengekoppelten Verstirker (closed loop amplifier) auch die Ursache der
Schwingneigung der Schaltung ist. Bei hoheren Frequenzen verwandelt sich die gegen-
kopplung aufgrund der zunehmenden Phasendrehung zwischen Ausgangs- und Ein-
gangsspannung in eine Mitkopplung, die Schaltung arbeitet als Oszillator. Zur verhin-
derung dieser Schwingneigung dient die sogenannte Fequenzkompensation. Es handelt
sich dabei um eine Mafnahme, durch die die Verstarkung des Operationsverstarkers im
kritischen Frequenzbereich hinreichend reduziert wird. Zu diesem Zweck sind bei jenen
Operationsverstirkern, die die Frquenzkompensation nicht bereits intern realisiert ha-
ben, zwei Anschliisse herausgefiihrt, die mit einem von der Starke der Gegenkopplung
abhéngigen R,C-Glied zu beschalten sind (siehe Herstellerangaben).

Die Eingangsimpedanz Zg zwischen den beiden Eingangsklemmen liegt bei realen
Operationsverstirker zwischen 10* und iiber 10° Ohm. sie ist immer um einige Gro-
flenordnungen kleiner als die Impedanzen Z ., und Z.\; zwischen nicht invertierendem

bzw. invertierendem Eingang einerseits und dem Massepunkt andererseits.

Die Ausgangsimpedanz Z ist meist von der Gréfenordnung 102 Q, sie wird durch
die Gegenkopplung jedoch wesentlich verkleinert. Bei zu niedrigem Lastwiderstand

kann es zur Stromsattigung kommen.

Neben den in Abb. bereits beriicksichtigten Abweichungen des Operations-

verstéarkers vom Idealfall gibt es noch folgende wichtige Kenngréfsen:

1. Die Fingangsoffsetspannung (input offset voltage) Uggy gibt an, welche Spannung
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realer Op-Amp

idealer Op-Amp

Abb. E.42: Spannungsiibertragungskurve eines Opertaionsverstarkers. Die Abwei-
chung der Kurve von der Tangente im Nullpunkt spiegelt die Amplitudenabhéngigkeit
der Verstarkung wider.

BENES

us am Eingang anliegen muss, damit die Ausgangsspannung us exakt gleich 0 ist

(beim idealen Op-Amp ist dies natiirlich bei der Eingangsspannung ug = 0 der
Fall).

. Die Ausgangsoffsetspannung (output offset voltage) uag ist die am Ausgang bei

kurzge- schlossenem Eingang auftretende Spannung. Sie wird meist nicht ange-
geben, da sie aus Upg = AUsg errechnet werden kann, und es zweckméfiger ist,

alle Grofsen auf den Eingang zu beziehen.

Storender als der Wert der Offsetspannung selbst ist die Temperaturabhdngigkeit
(Temperaturdrift) OUs0/0T derselben, da letztere ungleich schwieriger kompen-

siert werden kann.

. Der Gleichtaktfehler gibt den Einfluss der Gleichtaktspannung ugt = (u_+u,)/2

auf die Ausgangsspannung us an. Wahrend beim idealen Op-Amp
Up = AUS (E.llO)
gilt, kommt beim realen Op-Amp noch ein der Gleichtaktspannung proportionaler
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Summand hinzu

UpA = AUS + ugT (E.lll)

GTU

5. Der Proportionalitatsfaktor 1/GTU wird zweckméfig als Bruchteil der Gleicht-
aktverstiarkung ausgedriickt. GTU ist die sogenannte Gleichtaktunterdriickung
(common mode rejection ratio CMRR), sie erreicht bei den diesbeziiglichen bes-
ten Op-Amp Werte tiber 150 dB.

6. Schlielich sei noch der Kennwert dus/0Ug erwihnt, der den Einfluss von Be-
triebsspannungsschwankungen auf die Ausgangsspannung beschreibt. Der rezi-

prokwert Ug/OUx wird auch supply voltage rejection ratio genannt.

Die zahlreichen auf dem Markt erhéltlichen Operationsverstarker haben sehr unter-
schiedliche Kenngrofen, so dass man fiir den jeweiligen Anwendungsfall den bestgeeig-

neten Bauteil aussuchen kann.

E.5 Nichtlineare Verstarker

E.5.1 Stetige nichtlineare Verstarker

Wir haben uns bisher ausschlieflich mit Riickkopplungsnetzwerken beschéftigt, die
aus linearen Bauelementen zusammengesetzt waren. Bei Verwendung von nichtlinearen
Bauelementen im Gegenkopplungszweig eines Operationsverstéirkers erhdlt man einen

nichtlinearen Verstarker.

Logarithmischer Verstirker

z.B. ergibt eine im Durchlafsbereich betriebene Halbleiterdiode im Gegenkopplungs-
zweig auf Grund der exponentiellen Abhéngigkeit des Diodenstromes von der anliegen-
den Diodenspannung eine logarithmische Abhéngigkeit der Verstérkerausgangs- von

der Verstarkereingangsspannung.

E.5.2 Unstetige nichtlineare Verstarker

Neben den nichtlinearen Verstéarkern mit stetigem Funktionsverlauf zwischen Ausgangs-

und Fingangsspannung unterscheidet man nichtlineare Verstéarker, deren Ausgangs-
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Abb. E.43: Darstellung der Rechteckimpulsformung durch Projektion des zeitlichen
Verlaufs der Eingangsspannung uei, auf die Ubertragungskennlinie einer hochverstér-
kenden und begrenzenden Verstéarkerstufe.

spannung sich bei Erreichen einer bestimmten Eingangsspannung praktisch sprunghaft
andert. Hiezu zdhlen z.B. Rechteckimpulsformer, die auf der extremen iibersteuerung

eines Verstérkers beruhen, Komparatoren und Schmitt-Trigger.

Rechteckimpulsformer

— Abb. [E43

Komparator

Beim Komparator werden zwei Eingangsspannungen u; und us miteinander verglichen,
die Ausgangsspannung u,,s ist z.B. gleich dem unteren Grenzwert fiir u; < us und gleich

dem oberen Grenzwert fir u; > us.

Bei der Schaltung nach Abb. [E.44]bewirkt neben der Eingangs-Offsetspannungbei
grofsen u; und wuy auch der Gleichtaktfehler eine Verfialschung des Schaltpunktes. Letz-
terer Nachteil wird von Abb. vermieden, bei der eine Inverterstufe fiir uy einem

Summationsverstarker vorgeschaltet ist.
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Abb. E.44: Realisierung eines Komparators mittels eines ,,open loop“ betriebenen Ope-
rationsversatrkers
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Abb. E.45: Komparatorschaltung, bei der der Gleichtaktfehler der Operationsverstér-
ker keine Verfalschung des Schaltpunktes bewirkt.
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Abb. E.46: Ubertragungskennlinie des Schmitt-Triggers

Schmitt-Trigger

Beim Schmitt-Trigger fallen im Unterschied zum Komparator Einschalt- und Ausschalt-
punkt nicht zusammen. Die Ausgangsspannung wechselt von einem Extremwert zum
anderen, wenn die Eingangsspannung u.;, grofser als die Einschaltschwellspannung ugg
wird und springt erst zuriick, wenn u;, kleiner als die Ausschaltschwellspannung uag

wird, wobei ugs > uag ist.

Der Schmitt-Trigger liefert im Unterschied zum Komparator auch dann nur einen
Schaltpunkt, wenn die auslosende Spannung ue;, nur langsam ansteigt oder abfallt und
von hoherfrequenten Storungen iiberlagert ist, was typischerweise bei Verbindungs-
sleitungen auftreten kann. Die Eingangsstufen von Ethernet-, USB-Kabeln, etc., sind

daher immer als Schmitt-Trigger ausgefiihrt.
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