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2.2 Bipolartransistoren

2.2.1 Aufbau und Wirkungsweise

Bipolare Transistoren beruhen auf zwei PN-Ubergingen zwischen drei Halbleiter-Elektroden
(Emitter, Basis, Kollektor). Es gibt zwei Moglichkeiten, die PN-Ubergéinge anzuordnen.
Demgemaif unterscheidet man die Transistoren nach dem Leitfahigkeitstyp und spricht von
PNP- und von NPN-Transistoren (Abbildung 2.2.1).
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Abbildung 2.2.1 PNP- und NPN-Transistoren

Moderne Transistoren sind praktisch ausnahmslos Siliziumtransistoren. Auf
Silizium-Grundlage lassen sich NPN-Transistoren wirtschaftlicher fertigen als PNP-Typen (das
heilt, man kann bestimmte Anforderungen mit weniger Siliziumfliche erfiillen). In der
modernen Schaltungstechnik werden NPN- und PNP-Transistoren oft im Verbund eingesetzt
(Stichworte: Gegentakt- und Komplementirschaltungen). Deshalb gibt es von vielen
Transistortypen sowohl NPN- als auch PNP-Ausfiihrungen (dal PNP den Herstellern mehr
Miihe bereitet, erkennen Sie gelegentlich am Preisunterschied).

Wir werden uns im folgenden auf den NPN-Transistor beschrianken. Bei PNP kehren sich
lediglich Spannungs-Polarititen und Stromrichtungen um (wie dies auch im Emitter-Pfeil des
Schaltsymbols bildhaft zum Ausdruck kommt).

Wir wollen nun die Wirkungsweise des NPN-Transistors anhand der einfachsten Schaltungs-
anordnung (Emitterschaltung) niher erkliaren (Abbildung 2.2.2).
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Abbildung 2.2.2 Zur Wirkungsweise des Transistors

Ist die Basis nicht beschaltet, so sind Emitter und Kollektor praktisch {iber zwei entgegengesetzt
in Reihe geschaltete Dioden miteinander verbunden. Durch eine solche Anordnung kann kein
Strom flieBen (Leck- bzw. Reststrome werden bei solchen Betrachtungen stets vernachlissigt).
Wird an die Basis eine gegeniiber dem Emitter positive Spannung angelegt, so wird die
Basis-Emitter-Diode in Durchlafrichtung betrieben; es flie3t ein Basisstrom. Auf Grund des
Stromflusses gelangen die freien Elektronen aus dem Emitter-Bereich bis hin zum Kollektor
(der Basisbereich ist entsprechend diinn ausgefiihrt, um dies zu ermoglichen). Wenn - wie hier
vorausgesetzt - am Kollektor eine gegeniiber dem Emitter positive Spannung anliegt, so flief3t
ein Kollektorstrom (da infolge des Basisstroms geniigend freie Ladungstriger vorhanden sind).
Der Kollektorstrom ist viel stirker als der Basisstrom (Stichwort: Stromverstiarkungsfaktor; s.
weiter unten).

Wir merken uns:

n der (bipolare) Transistor ist grundsétzlich ein Stromverstarker. Ein schwacher
Basisstrom geniigt, einen starken Kollektorstrom flieBen zu lassen.

n beim NPN-Transistor liegt der Emitter auf negativerem, der Kollektor auf positi-verem
Potential (in Kurzform: + an Kollektor, - an Emitter). SinngemiR liegt beim PNP--
Transistor der Emitter auf positiverem und Kollektor auf negativerem Potential (- an
Kollektor, + an Emitter).

u damit Kollektorstrom flieBen kann, mu3 an der Basis eine Spannung anliegen, die
gegeniiber dem Emitter beim NPN-Transistor positiv und beim PNP-Transistor negativ
ist.

Abbildung 2.2.3 veranschaulicht die Wirkungsweise des Transistors an einem einpridgsamen
Modell.
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Abbildung 2.2.3 Der Wassertransistor (Elektor)

Wenn kein Wasser in die Basis B fliefit, bleibt der Weg vom Kollektor K zum Emitter E
gesperrt. Wird hingegen der Basis ein Wasserstrom zugefiihrt, so wird das Ventil geoffnet, das
dem FluB3 vom Kollektor zum Emitter freigibt. Durch den EmitteranschluB fliet dann sowohl
das Wasser vom Kollektor als auch das von der Basis.

Wir merken uns:
Emitterstrom = Kollektorstrom + Basisstrom. (Bei Siliziumtransistoren ist der Basisstrom so
gering, da} er meist vernachléssigt werden kann.)

Hinweis:

Auch wenn Sie nur geringste Lateinkenntnisse haben, werden Sie sich {liber die Begriffe
wundern. "Emitter" muf3 doch etwas mit "ausgeben, ausstromen" zu tun haben (es gibt
Schadstoff- und Wertpapieremissionen), und "Kollektor" erinnert an die Kollekte in der Kirche
(wo eingesammelt wird). Weshalb stimmt der Wortgebrauch offensichtlich nicht? - Das liegt
am Unterschied zwischen technischer und physikalischer Stromrichtung. Wenn wir uns die
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Wirkungsweise des Transistors anhand von Ladungstriagern erkldren, wird es klar: Elektronen
flieBen von - nach +, Locher von + nach -. Im NPN- Transistor besteht der Stromflufl zwischen
Emitter und Kollektor im wesentlichen aus Elektronen (die der Emitter sendet und der Kollektor
"aufsammelt"). Der sinngeméBe Stromflufl beim PNP-Transistor besteht hingegen aus Lochern.
Die Techniker wollen jedoch gar nicht so tief in die Einzelheiten eindringen und beschrianken
sich auf die Beschreibung des Verhaltens von Spannungen und Strémen - unter Nutzung der
technischen Stromrichtung (wie sie auch der Pfeil-Symbolik in den Schaltbildern zugrunde
liegt).

2.2.2 Kennlinien und Kennwerte

2.2.2.1 Kennlinien

Der Transistor ist - trotz der einfachen Funktionserkldrung - kein einfaches Bauelement. Sein
Verhalten kann nicht durch eine einzige Kennlinie beschrieben werden. In den Abbildungen
2.2.4 bis 2.2.9 zeigen wir Beispiele von Transistorkennlinien. Tabelle 2.2.1 enthédlt die
zugehorige Ubersicht. Wie die Strome und Spannungen definiert sind, wird in Abbildung 2.2.10
anhand der drei Transistor-Grundschaltungen gezeigt.

Hinweis:
In den Datenbiichern sind die Kennlinien oft einzeln dargestellt, gelegentlich aber zu einem
Vierquadranten-Kennlinienfeld zusammengefaft.

Oft sind in den Datenbléttern weitere kennlinienférmige Darstellungen angegeben, die unter
anderem die Verlustleistung, das Hochfrequenzverhalten, die parasitdren Kapazititen und das

Rauschverhalten betreffen.
Eingangskennlinie Iy = f (Uy¢)
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Abbildung 2.2.4 Eingangskennlinie (Siemens)



ELEKTRONIK FUR EMBEDDED SYSTEMS TEIL 2, ABSCHNITT 2 EES02 02 SEITE 5

Diese Kennlinie wird iiblicherweise nur fiir eine typische Kollektor-Emitter-Spannung U
angegeben. Beachten Sie den Bereich der Basisspannungen, in dem der Basisstrom von
Interesse ist.
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Abbildung 2.2.5 Ubertragungskennlinie (AEG-Telefunken)

Diese Kennlinie wird iiblicherweise nur fiir eine typische Kollektor-Emitter-Spannung U
angegeben. Beachten Sie den Bereich der Basisspannungen, fiir den ein Kollektorstrom
eingetragen ist.
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Abbildung 2.2.6 Ausgangskennlinienfeld (AEG-Telefunken)
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Dieses Kennlinienfeld gehort zu den wichtigsten Datenblattangaben: es zeigt auf, was "hinten
rauskommt" (Kollektorstrom, Kollektor-Emitter-Spannung), wenn man "vorn was reinsteckt"
(Basisstrom). In dieses Kennlinienfeld kann man die Arbeitspunkte und die Verlustleistungs-
hyperbel eintragen. Manche Hersteller liefern nur recht grobe Kurvenverldufe, andere hingegen
teilen - wie in der Abbildung gezeigt - die Kennlinie auf mehrere Diagramme auf, um im
besonderen die Bereiche der niedrigen Strome bzw. Spannungen genauer darzustellen. (Das
héngt auch von den Vorzugs-Anwendungen des Transistors ab: um Verstéirkerschaltungen zu
dimensionieren, braucht man eine recht genaue Kennlinie, wird hingegen der Transistor
vorwiegend als Schalter eingesetzt, reicht auch eine grobe.)
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Abbildung 2.2.7 Stromsteuerkennlinie (AEG-Telefunken)

In dieser Kennlinie ist die Abhédngigkeit des Kollektorstroms vom Basisstrom dargestellt. Das
Verhiéltnis beider Strome ist die Stromverstarkung (genauer: die Gleichstromverstiarkung) B:

I
B:

s
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Abbildung 2.2.8 Stromverstarkungskennlinie (AEG-Telefunken)

Die Stromverstiarkungskennlinie gibt die KurzschluB3-Stromverstarkung hy; in Abhingigkeit
vom Kollektorstrom an. Im Beispiel wird der Transistortyp in 3 Stromverstirkungsgruppen (A,

B, C) geliefert.
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Abbildung 2.2.9 Sattigungsspannungskennlinie (AEG-Telefunken)

Die Kennlinie zeigt die Abhéngigkeit der Séttigungsspannung U, vom Kollektorstrom.
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Abbildung 2.2.10 Stréme und Spannungen am Transistor. a) Emitterschaltung, b) Basisschaltung, c)
Kollektorschaltung (AEG-Telefunken)

2.2.2.2 Ersatzschaltungen

Transistor-Ersatzschaltbilder sind nicht gerade einfach. Als Beispiel zeigt Abbildung 2.2.11 das
Ersatzschaltbild nach Giacoletto, das vorzugsweise benutzt wird, um den Transistor in
typischen Analog- Anwendungen zu beschreiben. (Erkldrung: Man spricht hier auch vom
Kleinsignalbetrieb. Damit ist gemeint, dal man einen bestimmten Arbeitspunkt -
Basisspannung, Basisstrom - eingestellt hat und das ankommende Signal an der Basis nur kleine
Abweichungen "um den Arbeitspunkt herum" veranlafit. Der extreme Gegensatz dazu ist der

Schaltbetrieb. Um den Schaltbetrieb genauer zu modellieren, verwendet man andere Ersatz-
schaltbilder.)
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Abbildung 2.2.11 Das Transistor-Ersatzschaltbild nach Giacoletto

Die h- und die y- Parameter

Mit Ersatzschaltbildern wie dem in Abbildung 2.2.11 versucht man, physikalische Sachverhalte
so genau wie moglich nachzubilden. Oft reicht es aber aus, sich den Transistor als "black box"
vorzustellen und nur das elektrische Verhalten durch passende Kennwerte in hinreichender
Néherung zu beschreiben. Das ist der Grundgedanke der Vierpoltheorie. Ein Vierpol ist -
zunichst ganz einfach - ein Kasten mit zwei Eingangs- und zwei Ausgangsklemmen (Abbildung
2.2.12). Uber jedem Klemmenpaar liegt eine Spannung an, und durch jedes Klemmenpaar flief3t
ein Strom. Die Abhéngigkeiten zwischen den Stromen und Spannungen werden durch
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Kennwerte (Parameter) beschrieben. Der groBe Vorteil: sind die Parameter erst einmal
bestimmt, kann man damit ganz schematisch rechnen (Stichwort: Matrizenrechnung - die wir
hier aber nicht brauchen). Abbildung 2.2.13 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten
Parameter, mit denen Transistoren charakterisiert werden. Der Grund: die Parameter haben auch
eine anschauliche - in der Abbildung genannte - Bedeutung, und sie sind oft in Typenlisten,
Katalogen oder Vergleichstabellen zu finden.

l
- st
v Transistor-
1 Vierpol b
—0

Abbildung 2.2.12 Der Transistor als Vierpol
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Abbildung 2.2.13 Vierpol-Parameter des Transistors.a) h-Parameter, b) y-Parameter (Siemens)
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Die Datenbiicher der Transistorhersteller enthalten eine abschreckende Vielfalt von Kennwerten

(die allerdings meist - im Vorspann oder in einem Anhang - genau erkldrt werden; nachlesen!).
Welche brauchen wir wirklich? - Tabelle 2.2.2 ist ein Ausschnitt aus der Typenliste eines

2.2.2.3 Wichtige Kennwerte
Distributors.
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Tabelle 2.2.2 Ausschnitt aus einer Transistor-Typenliste (RS Components)
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Das sind also die Angaben, nach denen wir einen Transistor auswéhlen miissen. Im folgenden
wollen wir sie etwas ndher betrachten und dabei noch einige weitere Kennwerte erldutern.

Hinweise:

1. Kennwerte, die fiir den Schaltbetrieb typisch sind, betrachten wir in Abschnitt ****
Dort zeigen wir auch, wie der sichere Arbeitsbereich des Transistors im Kennlinienfeld
dargestellt wird (SOAR-Diagramm).

2. Zur Erinnerung: Spannungsbezeichnungen beginnen im Englischen mit V, im Deut-
schen mit U. Wir wollen hier im folgenden "U" beibehalten.

Hochstzulissiger Kollektorstrom I,
Dies ist der hochstzuldssige Gleichstrom, der durch die Kollektor-Emitter-Strecke flieBen darf.

Weitere Stromkennwerte

Der Kollektor-Spitzenstrom I, ist der hochstzulédssige Scheitelwert eines zeitverdnderlichen
Kollektorstromes (Frequenz # 25 Hz; wenn der Verlauf nicht sinusférmig ist, muf3 das
Tastverhiltnis $ 0,5 sein). I, ist meist groBer als Ie . (Toy = 1,1...2 Igga)-

L] der Basis-Gleichstrom I; ist der hochstzuldssige Gleichstrom, der iiber den Basiseingang
flieBen darf. Das heif3t in der Praxis: auch wenn es nicht darauf ankommt, den Transistor
zu "tibersteuern", muf3 der Basisstrom aufeinen Wert $ I; begrenzt werden. Des weiteren
kann ein Basis-Spitzenstrom I;,, definiert sein.

L] der Kollektor-Emitter-Reststrom I, ist der Strom, der bei anliegender Kollektor-
Emitter-Sperrspannung U, und offener Basis durch den (gesperrten) Transistor flief3t.
Weitere Reststromkennwerte betreffen Stromfliisse tiber den BasisanschluB3 (I 50, Iggo)-

Wir merken uns:
Reststrome (Cut-off Currents) moderner Siliziumtransistoren liegen in folgenden Bereichen:

kleine Leistungen, niedrige Temperaturen: < 1pA,
hohere Temperaturen bzw. mittlere Leistung: < 100 pA,

Leistungstransistoren, namentlich bei hoheren Sperrspannungen und Temperaturen: 0,1...1
mA (manchmal dariiber).

Reststrome sind temperaturabhingig (Abbildung 2.2.14).

Kollektor-Emitter-Sperrspannung U gogmay)
Dies ist die Spannung iiber Kollektor und Emitter, die der (gesperrte) Transistor bei offener Basis
"vertragen" mul.

Kollektor-Basis-Sperrspannung Ugomay)
Dies ist die hochste zuldssige Spannung zwischen Kollektor und Basis bei nicht angeschlossenem
Emitter.
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Temperaturabhéngigkeit des
Reststromes /cao = £ (Ty)
fir maximal zulassige Sperrspannung
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Abbildung 2.2.14 Die Temperaturabhangigkeit des Reststroms (Siemens)

Weitere Spannungskennwerte: Sittigungsspannungen

die Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung U, kennzeichnet den Spannungsabfall
zwischen Kollektor und Emitter bei "voll" leitendem Transistor,

die Basis-Emitter-Sattigungsspannung Ugg, kennzeichnet praktisch die Schwell- oder
Schaltspannung des Transistors. Es mul3 wenigstens Uy, an der Basis anliegen, damit
der Transistor voll leitend wird.

Wir merken uns:

die Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung eines SI-Transistors kleiner Leistung liegt
typischerweise bei etwa 200 mV. Leistungstransistoren haben U, -Werte zwischen 0,5
und 6 V (typisch: 1,5...3 V).

die Basis-Emitter-Séttigungsspannung eines SI-Transistors kleiner Leistung liegt
typischerweise bei etwa 0,7 V. Bei wachsendem Basisstrom nimmt Uy nur wenig zu (vgl.
Abbildung 2.2.4). Ein Transistor, der mit Uz$ Uy, betrieben wird, heiflt "tibersteuert".
Typische Uy-Werte, die einen Arbeitspunkt bei "analogem" Betrieb (Linearbetrieb)
kennzeichnen, liegen zwischen $ 0,5 und <0,7 V (vgl. Abbildung 2.2.5). Bei Leistungs-
transistoren liegt Uy, typischerweise zwischen 1 und 4 V.

Séttigungsspannungen sind stromabhéangig.
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UcEsat Wird angegeben
a) als Kollektor-Emitterspannung, bei der die

Kollektor-Basisspannung fir einen be-

TEIL 2, ABSCHNITT 2

EES02 02

b) fiir einen bestimmten Kollektorstrom Ic
und einen bestimmten Basisstrom /g, wo-
bei der dazu gehérende Kennlinienpunkt
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Abbildung 2.2.15 gibt dariiber Auskunft, wie U, im einzelnen definiert sein kann.

stimmten Wert des Kollektorstromes den
Wert Null annimmt.

unter Beriicksichtigung der Exemplar-
streuungen mit Sicherheit im Ubersteue-
rungsbereich liegt.

Upg=0 -
t o8 % Ucg=0
Ic Ic
gegeben
given c eqeben g QGIQEben
g ggiven Ic given

Upp =t
U CE —
CEsat UCEsat UCE
c) bei einem Kollektorstrom /¢ tiir eine Kenn- *
linie mit /g = konst., die durch den Kenn- I
linienpunkt /o' = K - [p (z. B. K = 1,9)
bei einer bestimmten Kollektor-Emitter- 14 /= 9egeben
Spannung (z. B. Ugg = 1V) geht ¢ 8 given
T . gegeben I
given
|
1

voe JeETTV Ugg —
CEsat

Abbildung 2.2.15 Die Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung U, N&her betrachtet (AEG-Telefun-
ken)

Ubersteuerung liegt vor, wenn Uy, > U Ubersteuerungsgrenze: Uy, = U (Kollektor auf
gleichem Potential wie die Basis; U = 0).

Im Ubersteuerungsfall: I; = m * I, m = Ubersteuerungsfaktor. Richtwert: m = 2...4. Dann
erreicht U seinen Minimalwert. Absolute Grenzen: max. Basisstrom, max. Spannungen Uy
und Ugg.

Stromverstirkung hg
Es gibt verschiedene Stromverstidrkungsangaben. hy; ist nur eine andere Bezeichnung fiir die
Gleichstromverstirkung B =I/I;, gemessen in Emitterschaltung.

Erginzung: die Kurzschluf3-Stromverstarkung h;, oder p

h,, (B) ergibtsich als Verhiltnis von Kollektorwechselstrom zu Basiswechselstrom unter folgenden
Bedingungen: (1) Kleinsignalbetrieb (kleine Aussteuerung; kein Schaltbetrieb), (2) Kollektor
und Emitter fiir Wechselstrom kurzgeschlossen, (3) bestimmte Frequenz (typischerweise 1 kHz)
und bestimmter Arbeitspunkt (steht im Datenblatt). h,, gilt bei Betrieb des Transistors in
Emitterschaltung; fiir die Basisschaltung gilt eine weitere Stromverstarkungsangabe hy,.
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Transitfrequenz f;

Diese Angabe kennzeichnet die "Grenzfrequenz" eines Transistors. Der Wert ist "mit Vorsicht zu
geniefen". Sie diirfen nur Transitfrequenzen gleichartiger Transistoren miteinander vergleichen
und auch nicht erwarten, dafl man einen Transistor mit beispielsweise f; =300 MHz auch in einer
Verstérker- oder Generatorschaltung einsetzen kann, die fiir 300 MHz ausgelegt ist. Die maximale
Schwingfrequenz £, ist erheblich niedriger (Faustregel: f . < 0,3 f;); die Frequenz, bei der der
Transistor noch als richtiger Verstarker zu gebrauchen ist, liegt nochmals darunter (der Kennwert
heiit hy-Grenzfrequenz f,,).

Genaugenommen ergibt sich f; folgendermalfen:

Dabei ist t, die mittlere Laufzeit der Minoritatstriager durch die Basiszone des Transistors.

f; hingt von anderen Parametern ab. Um den ndherungsweisen Vergleich zu ermdglichen, hat
man in der Tabelle die zugehorigen Werte von Kollektorstrom IC und Kollektor-
Emitter-Spannung V; mit angegeben. Abbildung 2.2.16 zeigt die Abhdngigkeit der
Transitfrequenz vom Kollektorstrom anhand einer Kennlinie.

* l L l [ 71403 T
Uneg=23Y
IT cfr-noo l:!m
:.,,,.,=25‘c
300 l
MHZz] ”
|
200
/
/
Vi
/
100
LA
/r
OOJ 1 10 mA

le—
Abbildung 2.2.16 Die Transitfrequenz in Abhangigkeit vom Kollektorstrom (AEG-Telefunken)
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Hochstzuléssige Verlustleistung P, .. (auch: P,)

Dies ist die hochstzuldssige Leistung, die im Transistor in Wiarme umgesetzt werden darf (P,
=1 0 U im jeweiligen Arbeitspunkt). Der Hochstwert ist an bestimmte Gehdusetemperaturen
gebunden, oft auch an Kiihlvorschriften. Beim Auswechseln also "gekiihlte" Transistoren nicht
- auch nicht kurzzeitig - ohne Kiihlvorkehrungen in Betrieb nehmen!

Abbildung 2.2.17 zeigt, wie die zuldssige Verlustleistung mit wachsender Umgebungstemperatur
(t,,,) absinkt.

f BC 107 1173
. BC 108

tot BC 109
300 X

mW \'F

200 A\

100 A
\
\
N
0 40 80 120 160 °C

famb ——
Abbildung 2.2.17 Die zuldssige Verlustleistung in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur
(AEG-Telefunken)

2.2.2.4 Anschlufibelegungen

Abbildung 2.2.18 gibt einen Uberblick iiber die AnschluBbilder iiblicher Bipolartransistoren.

Achtung:

Wihrend Schaltkreisanschliisse tiblicherweise mit Blick von oben auf das Gehduse dargestellt
werden, ist bei Transistoren der Blick von unten iiblich (von den Anschlu3drdhten in Richtung
Gehause; eine altehrwiirdige Tradition aus der Rohrentechnik).
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E-Line To1 TO5/T018 T072 T092/
T039/T0205 T0237
2 2 2
°
1 3 1 3 1o o 0)3
123
] 123
PIN VIEWS
To126/ T0218/T0220 ISO 218/220 ISO TOP
S0T32 SO0T93/TAB
-.4* o) . ~.4 --4* O
123 123 123
FRONT VIEWS FRONT VIEW TOP VIEW
*TAB ISOLATED FROM SCREW ISOLATED PACKAGES
BIPOLAR-Transistoren -
StiftanschiuBdaten
1 2 3 4
A Base Collector Emitter -
B Base Emitter Collector |-
c Emitter . | Base Collector |-
D Collector | Base Emitter -
E Base Collector Emitter Collector
F Emitter Base 1 Collector | Base 2
G Base Emitter Collector | Case
H Emitter Base Collector | Case
| Emitter Collector Base Collector

Abbildung 2.2.18 AnschluRRbilder von bipolaren Transistoren

2.2.3 Emitterschaltung, Basisschaltung, Kollektorschaltung

Was besagen diese Begriffe? - Wenn wir den Transistor als Vierpol betrachten (vgl. Abbildung
2.2.12), muB} irgendeiner der drei Anschliisse sowohl mit einer Eingangs- als auch mit einer
Ausgangsklemme verbunden sein. Bei der Emitterschaltung ist der Emitter der AnschluB3, der
den Ein- und Ausgangsstromkreisen gemeinsam ist, bei der Basisschaltung ist es die Basis usw.
(vgl. Abbildung 2.2.10). Tabelle 2.2.3 gibt eine Ubersicht iiber die grundsitzlichen Eigenschaften
der drei Schaltungen.

Hinweis:
Die Ein- und Ausgangswiderstidnde sind grundsétzlich Wechselstromwiderstéande (komplexe
Widerstdnde, Impedanzen). Sie werden deshalb mit Z bezeichnet und nicht mit R.
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Emitterschaltung Basisschaltung Kollektorschaltung
Eingangswiderstand mittel klein gro®
4
Z, Zie th’*’f Zyc~B-RL
Ausgangswiderstand groB® sehr groR klein
z‘le + RG
Z; Z2e Zyp 220" B Zac ™ T
Stromverstarkung grol® <1 groR
B+1
B oA y~B+1
B
Spannungsverstarkung groB® groR <1
Leistungsverstarkung sehr grof® grof® mittel
Grenzfrequenz niedrig hoch niedrig

Tabelle 2.2.3 Emitterschaltung, Basisschaltung, Kollektorschaltung: ein Vergleich (Siemens)

2.2.3.1 Die Emitterschaltung

Die Emitterschaltung ist die sozusagen "klassische" Verstérkerschaltung (Abbildung 2.2.19). Eine
kleine Basisstroménderung verursacht eine grofe Anderung des Kollektorstromes und folglich
des Spannungsabfalls {iber dem Arbeitswiderstand. Wird die Spannung zwischen Emitter und
Basis (die FEingangsspannung) erhoht, so steigt der Basisstrom. Entsprechend der
Stromverstirkung steigt der Kollektorstrom. Mit wachsendem Stromflufl féllt iiber dem
Arbeitswiderstand mehr Spannung ab, die Ausgangsspannung zwischen Kollektor und Emitter
(Masse) wird demzufolge geringer.

Us (+)

R4 - Arbeitswiderstand

Ausgang

Eingang UA
UE =UBE

Abbildung 2.2.19 Transistorstufe in Emitterschaltung

Wir merken uns:
Die Emitterschaltung bewirkt eine Phasenverschiebung von 180E zwischen Ein- und Ausgang
(steigende Eingangsspannung fiihrt zu fallender Ausgangsspannung und umgekehrt).

Einstellung des Arbeitspunktes
Der extreme Betriebsfall einer Transistorstufe in Emitterschaltung besteht darin, eine
Basisspannung im Bereich zwischen 0 V und der Emitter-Basis-Sattigungsspannung (# 0,7 V)
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zuzufithren. Dann arbeitet der Transistor als Schalter und wirkt - wegen der Phasendrehung um
180E - aus "logischer" Sicht als Negator. Wie miissen wir aber den Transistor ansteuern, um
analoge Signale zu verstirken? - Eine wichtige Forderung in diesem Zusammenhang ist die nach
Linearitat, das heiBit, die zeitlichen Anderungen der EingangsgrdBe sollen ohne Einbufen,
Verzerrungen oder Verfilschungen in entsprechende zeitliche Anderungen der Ausgangsgrofe
umgesetzt werden.

Wir merken uns:
Linearitét ist gewihrleistet, wenn die Kennlinie, die die Abhéngigkeit der Ausgangsgréfle von
der Eingangsgrof3e beschreibt, eine (irgendwie geneigte) Gerade ist.

Die Kennlinien des Transistors sind aber alle irgendwie krumm! Betrachten wir beispielsweise
Abbildung 2.2.5. Eine Anderung der Basis-Emitter-Spannung U, wird, je nachdem an welchem
Punkt auf der Ug;-Achse wir ansetzen, zu unterschiedlich groen Anderungen des Kollektorstroms
I fithren. Der Ausweg: wir suchen uns ein Stiick der Kennlinie heraus, das einigermalf3en gerade
ist. Der Mitte dieses Kennlinienstiicks entspricht ein bestimmter Wert der
Basis-Emitter-Spannung. Dies ist unser Arbeitspunkt, um den herum wir die Eingangsgrof3e nur
um einen gewissen kleinen Betrag indern. Der Bereich, der durch die zulissigen Anderungen
nach oben und unten gegeben ist, heillit Aussteuerungsbereich. Bewegt sich die Eingangsgrofie
im Rahmen des Aussteuerungsbereichs, so arbeitet unsere Verstiarkerstufe hinreichend linear.
Abbildung 2.2.20 veranschaulicht die Wahl des Arbeitspunktes.

t TiT80  im)
UBE
0,8
v Uog=3 Vv /
lamb = 25 °C i
1
b) a)~0,6
._F-.
0,4
0,2
00.01 [0 4] 1 10 mA
¢ | e

Abbildung 2.2.20 Der Arbeitspunkt einer Transistorstufe. a) Arbeitspunkt, b) Aussteuerbereich, c)
Bereich der Kollektorstromanderung

Wir merken uns:
Der Arbeitspunkt einer (Silizium-) Transistorstufe kleiner Leistung liegt typischerweise bei einer
Basis-Emitter-Spannung Uy, von etwa 0,6 V. Die Basis-Emitter-Spannung, die den Arbeitspunkt
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bestimmt, heifit auch Basisvorspannung. Abbildung 2.2.21 zeigt verschiedene Mdoglichkeiten,
die Basisvorspannung einzustellen.

a) Basisvorwiderstand b) Basisspannungsteiler c) Konstantstromquelle
Us Us Us
—i —

’

Abbildung 2.2.21 Einstellung der Basisvorspannung

Gegenkopplung

Transistorkennlinien sind nur in recht kleinen Abschnitten zufriedenstellend linear. Die Folgen:
(1) der Aussteuerungsbereich ist vergleichsweise gering, (2) wie linear die Transistorstufe wirklich
ist, hingt davon ab, wie genau die Arbeitspunkteinstellung wihrend des Betriebs stabil gehalten
werden kann.

Um diese Fragen zu beherrschen, kann man die Regelungstechnik zu Hilfe nehmen. Vom Ausgang
wird eine Stellgrofe auf den Eingang zurtickgefiihrt, die den Abweichungen entgegenwirkt. Diese
Gegenkopplung vermindert zwar die Verstiarkung der Transistorstufe, verbessert aber die Linearitét
und die Stabilitéit der Arbeitspunkteinstellung. Zudem sind die entsprechenden Schaltungslésungen
gar nicht einmal besonders aufwendig (Abbildung 2.2.22).

a) Spannungsgegenkopplung b) Stromgegenkopplung

Us

UUB 1

N e ( QC

j Modifikationen

J
Abbildung 2.2.22 Verstarkerstufen mit Gegenkopplung

Erklarung zu Abb. 2.2.22:

a) bei der Spannungsgegenkopplung wirkt die mit steigender Aussteuerung sinkende
Kollektorspannung der Aussteuerung entgegen,

b) bei der Stromgegenkopplung bewirkt eine Zunahme des Emitterstroms, da3 der Emitter
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- bezogen auf das Massepotential - positiver wird. Damit verringert sich die
Basis-Emitter-Spannung.

c) Modifikationen: (1) ein parallelgeschalteter HeiB3leiter im Basisspannungsteiler verbessert
die Temperaturstabilitit, (2) ein Kondensator iiber dem Emitterwiderstand vermindert
bzw. unterdriickt die Gegenkopplung fiir Wechselstrom (Frequenzgangkorrektur).

Abbildung 2.2.23 zeigt eine typische Verstarkerschaltung.

+12V

Abbildung 2.2.23 Verstarkerstufe in Emitterschaltung

2.2.3.2 Die Basisschaltung

Auch wenn die Basis an Masse angeschlossen ist, kommt eine Verstirkungswirkung zustande
(Abbildung 2.2.24). Schwankt die Eingangsspannung am Emitter, so schwankt damit auch die
Basis-Emitter-Spannung Ug.. Demgemal dndert sich der Kollektorstrom, und das wiederum wirkt
sich am Arbeitswiderstand als entsprechender Spannungsabfall aus. Eine niedrigere Spannung
am Eingang (Emitter) erhoht Uy, so daB ein stirkerer Kollektorstrom fliefit. Das bedeutet einen
hoheren Spannungsabfall am Arbeitswiderstand und somit eine geringere Ausgangsspannung
gegen Masse. Ein- und Ausgangsspannungen dndern sich hier also gleichsinnig. Allerdings ist
von der Basisschaltung keine Stromverstiarkung zu erwarten: der Kollektorstrom muf schlieBlich
- vermindert um den sehr geringen Basisstrom - "zum Emitter wieder herausflieBen". Ein hoher
Strom am Eingang bei geringer Spannung bedeutet aber einen geringen Widerstand.

Wir merken uns:

bei der Basisschaltung gibt es keine Phasenverschiebung zwischen Eingang und Ausgang,
die Basisschaltung hat einen sehr geringen Eingangswiderstand,

die Basisschaltung eignet sich wegen ihrer hohen Grenzfrequenz vorzugsweise als
Hochfrequenzverstérker.
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UB (+)

R 5 - Arbeitswiderstand

Abbildung 2.2.24 Transistorstufe in Basisschaltung

Arbeitspunkteinstellung

Auch wenn es im Schaltbild ungewohnt aussieht: die Verhéltnisse entsprechen jenen der
Emitterschaltung. Die Basis muf} gegeniiber dem Emitter um typischerweise etwa 0,6 V "positiv
vorgespannt" sein, damit das Ganze funktioniert. (Sie miissen auf die Spannungsdifferenzen
achten, auch wenn die Bauelemente in ungewohnter Lage dargestellt sind.) Abbildung 2.2.25 zeigt
iibliche Schaltungslésungen.

a) mittels negativer Hilfsspannung  b) Uber Spannungsteiler
+UB +UB

s

-UB | I

Abbildung 2.2.25 Verstarkerstufen in Basisschaltung

1
| S |

2.2.3.3 Die Kollektorschaltung

Bei der Kollektorschaltung ist der Arbeitswiderstand zwischen Emitter und Masse angeordnet
(Abbildung 2.2.26). Steigt die Eingangsspannung (an der Basis), so wéchst der Kollektorstrom.
Damit steigt auch der Emitterstrom, der durch den Arbeitswiderstand flieBt. Entsprechend wéchst
auch die Ausgangsspannung. Nun kommt aber dadurch der Emitter auf positiveres Potential; die
Basis-Emitter-Spannung Uy, sinkt, der Emitterstrom wird geringer, demgemaf wird auch die
Ausgangsspannung geringer, wodurch Uy, wieder ansteigt usw. Ist eine solche Schaltung
iiberhaupt brauchbar? - Wie man durch Aufbauen und Messen leicht nachweisen kann, funktioniert
sie tatsdchlich. Die hier nacheinander beschriebenen Vorginge laufen ja in der "Natur" gleichzeitig
ab. Der Arbeitswiderstand wirkt im Sinne einer Gegenkopplung, so daf3 die Emitterspannung (=
Ausgangsspannung) immer der Basisspannung nachfolgt. Die Schaltung heil3t deshalb auch
Emitterfolger. Dabei ist die Emitterspannung um den Betrag der
Basis-Emitter-Sittigungsspannung Uy, (etwa 0,7 V) geringer als die Basisspannung. Der
Ausgangswiderstand der Schaltung entspricht dem Arbeitswiderstand. Dieser kann so niederohmig
ausgelegt werden, wie dies die Kennwerte des Transistors zulassen. Der Eingangswiderstand ist
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demgegeniiber hoch, da nur der vergleichsweise geringe Basisstrom flief3t.

+UB

Ra Ua

Abbildung 2.2.26 Transistorstufe in Kollektorschaltung

Wir merken uns:

u bei der Kollektorschaltung gibt es keine Phasenverschiebung zwischen Eingang und
Ausgang,
u die Kollektorschaltung hat einen sehr hohen Eingangs- und einen geringen Aus-

gangswiderstand. Sie wird deshalb auch als Impedanzwandler bezeichnet.

Arbeitspunkteinstellung
Der Arbeitspunkt wird iiblicherweise mit einem Widerstand, der als Konstantstromquelle dient,
oder mit einem Spannungsteiler eingestellt (Abbildung 2.2.27).

a) mit Konstantstromquelle b) mit Spannungsteiler

+UB +UB

Abbildung 2.2.27 Verstarkerstufen in Kollektorschaltung

2.2.4 Weitere Grundschaltungen

2.2.4.1 Darlingtonschaltung

Die Darlingtonschaltung besteht aus zwei Transistoren, wobei der zweite dem ersten als
Emitterfolger nachgeschaltet ist (Abbildung 2.2.28). Diese Anordnung erscheint als ein einziger
Transistor mit interessanten Eigenschaften:
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n die Gesamt-Stromverstiarkung ist das Produkt (!) der Stromverstirkungen beider
Transistoren (man kann also enorme Stromverstdarkungen realisieren),

n der Leitfahigkeitstyp des Gesamttransistors entspricht dem Leitfahigkeitstyp des ersten
Transistors (man kann also aus einem kleinen PNP-Transistor und einem - preisgiinstigen
- "dicken" NPN-Leistungstransistor einen PNP-Leistungstransistor bauen),

n die Basis-Emitter-Sittigungsspannung (Schwellspannung) ist die Summe der Schwell-
spannungen beider Transistoren (typische Werte zwischen 1,4 und etwa 3,5 V).

cr
T1
a) B 2 Transistoren gleichen Leitfahigkeitstyps
o
Schaltsymbol des "Ersatztransistors” B
E E
cr
T1
by & Komplementérstufe o
T1 bestimmt Leitfahigkeitstyp .
des "Gesamttransistors" & B
L I~
a) b)
Stromverstarkung: Bges=PR1- P2 Bges=PR1- P2
Eingangswiderstand:  gg'=rgg4 - B4'BE, 'B'E'="BE"
. . 1 1
Ausgangswiderstand: rog = ﬁ "BE+ rCE= % TcEp

Abbildung 2.2.28 Darlington-Transistoren

Darlington-Transistoren gibt es auch als komplette integrierte Bauelemente.
2.2.4.2 Phasenumkehrschaltung

Die Phasenumkehrschaltung liefert zwei an sich gleichartige Ausgangssignale, die aber
gegeneinander um 180E phasenverschoben sind. Es handelt sich praktisch um die Kombination
von Emitter- und Kollektorschaltung (Abbildung 2.2.29). Die Spannungsverstirkung der
Anordnung ist - wie bei der Kollektorschaltung - < 1.

Die Schaltung wird dazu benutzt, um aus einem Signal zwei gleichartige Signale mit
entgegengesetzter Phase abzuleiten (bezogen auf den Schaltbetrieb: aus einem Signal am Eingang
wird an einem Ausgang ein gleichartiges und am anderen ein negiertes Signal). Solche Signale
werden beispielsweise benotigt, um Gegentaktstufen anzusteuern.
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Abbildung 2.2.29 Phasenumkehrschaltung

2.2.4.3 Gegentaktschaltung

Die Gegentaktschaltung (auch Komplementarschaltung genannt) besteht aus zwei Emitterfolgern,
die hintereinandergeschaltet sind. Diese Schaltung ist im besonderen fiir Leistungs- bzw.
Endstufen iiblich. Die Last wird dabei an dem Punkt angeschlossen, an dem beide Emitterfolger
zusammengeschaltet sind. Dabei wirkt der eine Transistor, wenn die Ausgangsspannung steigen,
und der andere, wenn sie sinken soll. (Wegen dieser Arbeitsweise ist auch die bildhafte
Bezeichnung Push-Pull-Stufe iiblich.)

Die Komplementirschaltung im eigentlichen Sinne enthélt Transistoren unterschiedlichen
Leitfahigkeitstyps (NPN + PNP; Abbildung 2.2.30). In quasikomplementéren Schaltungen haben
beide Transistoren denselben Leitfdhigkeitstyp (Abbildung 2.2.31). Zum Ansteuern einer
Gegentaktschaltung verwendet man {blicherweise eine Phasenumkehrstufe oder eine
komplementére Vorstufe.

a) Prinzip; 2 Betriebs- b) mit Basis- c) Basisvorspannung
spannungen spannungsteiler (ber Dioden
+UB +UB
+UB
NPN
UEo—» PNP --1 —]} o o—]
UA) rtv Last-
D—-l- i1 wider-
‘T‘ stand
i
-Ug

Abbildung 2.2.30 Komplementéarschaltungen
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Abbildung 2.2.31 Gegentaktschaltungen mit Transistoren gleichen Leitfahigkeitstyps. a) mit
Transformatorkopplung; b) Leistungsverstarker mit PNP-Transistoren

Erklarung zu Abbildung 2.2.31b:

Die Schaltung ist schon etwas ilter (heutzutage nimmt man in den Vorstufen integrierte
Schaltkreise, so da3 kaum noch Einzelheiten zu sehen sind). Beachten Sie die einzelnen Stufen:
(1) Vorstufe in Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung, (2) Phasenumkehrstufe, (3)
Gegentakt-Endstufe. Ein weiterer Gegenkopplungszweig flihrt von der Endstufe auf die Vorstufe
zuriick.

Solche Schaltungen setzt man im besonderen dann ein, wenn symmetrische, um einen gewissen
Mittelwert nach "oben" und "unten" schwankende Ausgangswerte geliefert werden miissen
(Beispiele: Ansteuerung von Lautsprechern oder von Bildrohren-Ablenksystemen). Sie sind aber
auch dann allgemein von Vorteil, wenn am Ausgang ein gro3er "Hub" erforderlich ist (es ist, grob
gesagt, so, daf} in beide Richtungen Transistoren aktiv "ziehen" und nicht in einer Richtung ein
Transistor, in der anderen hingegen nur ein Arbeitswiderstand wirksam ist).

2.2.4.4 Kaskodeschaltung

Die Kaskodeschaltung hat 2 Transistoren. Sie besteht aus einer Stufe in Kollektorschaltung, der
eine weitere Stufe in Basisschaltung nachgeordnet ist (Abbildung 2.2.32).
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Abbildung 2.2.32 Kaskodeschaltung

Um die Vorziige dieser Anordnung so richtig wiirdigen zu kénnen, miissen wir uns noch einen
besonderen Effekt ansehen:

Der Miller-Effekt

Jedes Bauelement - so auch der Transistor - ist unvermeidlich mit parasitdren Kapazititen behaftet.
In der Emitterschaltung ist die Kapazitidt zwischen Kollektor und Basis von besonderer Bedeutung:
sie erscheint am Eingang um die Spannungsverstarkung der Schaltung vergrofBert:

Eingangskapazitit = Spannungsverstarkung § technisch bedingter Basis-Kollektor-Kapazitit

Der Grund: eine kleine Anderung der Eingangsspannung fiihrt zu einer groBen Anderung der
Ausgangsspannung. Diese Anderung wirkt aber iiber die Basis-Kollektor- Kapazitit auf den
Eingang zuriick! Bei Spannungsdnderungen am Eingang entsteht also eine starke Gegenkopplung,
die die Anderung der Ausgangsspannung zeitweilig hemmt. Das ist dieselbe Wirkung, die ein
entsprechend grof3er Kondensator am Eingang hétte. Diese als Miller-Effekt bekannte Tatsache
ist sogar technisch ausnutzbar: schaltet man einen richtigen Kondensator zwischen Basis und
Kollektor, so werden aus Rechteckimpulsen am Eingang Sdgezahnimpulse am Ausgang
(Miller-Integrator; Abbildung 2.2.32).

+Up

"Miller"-
Kondensator

Abbildung 2.2.33 Miller-Integrator

Bei der Basisschaltung sieht es schon giinstiger aus. Die Basis-Kollektor-Kapazitét kann sich am
Eingang gar nicht auswirken, und die Kapazitit zwischen Kollektor und Emitter wirkt jener
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zwischen Emitter und Basis sogar entgegen. Wir wissen aber, dal} die Basisschaltung einen sehr
geringen Eingangswiderstand hat. In der Kaskodeschaltung ist deshalb der Basisschaltung eine
Kollektorschaltung als Impedanzwandler vorgeordnet.

Die Kaskodeschaltung ist eine bevorzugte Grundschaltung in Hochfrequenz- und MeBverstéarkern.

2.2.4.5 Differenzverstiarker

Der Differenzverstarker besteht aus zwei gleichartigen ("symmetrischen") Transistorstufen mit
zusammengeschalteten Emittern. Er hat zwei Eingdnge und zwei Ausgénge (Abbildung 2.2.34).

b) [*Ue

C) 1+UB d) l"'UB

a) +Us

Abbildung 2.2.34 Differenzverstarker. a) Prinzipschaltung, b) gemeinsamer Emitterwiderstand als
Konstantstromquelle, ¢) mit "richtiger" Konstantstromquelle, d) mit Stromgegenkopplung in den
Emitterzweigen

Der Gesamt-Emitterstrom wird iiber eine Konstantstromquelle (im einfachsten Fall iiber einen
entsprechend hochohmigen Widerstand) geliefert. Somit muf3 die Summe der Kollektorstrome
beider Transistoren stets konstant sein. Die Folge: legt man an beide Eingénge die gleiche
Spannung, dndert sich am Ausgang gar nichts. Nur Eingangsspannungsdifferenzen werden
verstirkt, wobei sich die Eingangsspannungen jeweils entgegengesetzt verhalten: nimmt die
Spannung am Eingang 1 gegeniiber der am Eingang 2 zu, so nimmt die Ausgangsspannung an
Ausgang 1 ab und an Ausgang 2 zu. Mit anderen Worten: An beiden Ausgidngen liegen
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Spannungen an, die der Spannungsdifferenz zwischen beiden Eingéngen entsprechen. Der zum
jeweiligen Eingang gehorende Ausgang liefert dabei einen um 180E phasenverschobenen -
gegenphasigen - Werteverlauf, der jeweils andere Ausgang hingegen einen nicht phasenver-
schobenen (gleichphasigen).

Die typischen Betriebsweisen des Differenzverstarkers:

1. Ein Eingang wird mit Nullpotential oder mit einem festen Spannungswert belegt, der
zweite Eingang mit der verdanderlichen Eingangsspannung. An den Ausgédngen ist dann
die Abweichung der veridnderlichen Eingangsspannung vom vorgegebenen "Sollwert"
abgreifbar.

2. An beiden Eingingen liegen unabhéngige verdnderliche Spannungen, und es wird mit
deren Differenz weiter "gerechnet".

Differenzverstarkerstufen bilden die schaltungstechnische Grundlage der Operationsverstarker.

2.2.4.6 Stromquellen und Stromspiegel

Eine Stromquelle ist eine Schaltung, die gewihrleistet, dal durch eine Last ein Strom flief3t, der
vom Spannungsabfall nicht abhdngt, sondern gleich bleibt. Ein Transistor in Emitterschaltung
mit Stromgegenkopplung iiber einen Emitterwiderstand leistet das Gewiinschte. Die Last ist dabei
als Arbeitswiderstand im Kollektorzweig anzuordnen (Abbildung 2.2.35).

a) Stromquelle b) Stromquelle c) einfacher Stromspiegel
mit Z-Diode
+Up +UB +Up
:"": Ri 2 :m: RL Last-

[] s widerstand

Abbildung 2.2.35 Stromquelle und Stromspiegel

Bei der Stromquelle im eigentlichen Sinne wird die ausgangsseitige Stromstirke durch die
Eingangsspannung vorgegeben. Hingt der Strom durch den Ausgang hingegen vom
Eingangsstrom ab, bezeichnet man die Schaltung als Stromspiegel.



