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Was bisher geschah…

Linear:

𝑖 𝜔 =
𝑢 𝜔
𝑍 𝜔
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Was bisher geschah…

Nichtlinear

𝐼𝐷 = 𝐼𝑆𝑒
𝑈𝐷
𝑈𝑇

Linear:

𝑖 𝜔 =
𝑢 𝜔
𝑍 𝜔
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Was bisher geschah…

Nichtlinear

𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵,𝑆𝑒
𝑈𝐵𝐸
𝑈𝑇 1 +

𝑈𝐶𝐸
𝑈𝐴

Linear:

𝑖 𝜔 =
𝑢 𝜔
𝑍 𝜔

   

   

     

  

𝐼𝐷 = 𝐼𝑆𝑒
𝑈𝐷
𝑈𝑇
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NPN Transistor

n p n
Emitter Basis Kollektor

𝑈𝑑𝑖𝑓𝑓 𝑈𝑑𝑖𝑓𝑓

   

   

     

  

𝑈𝐵𝐸 𝑈𝐶𝐵

𝐼𝐵

𝑒−

𝐼𝐶E C

B

𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵 𝐼𝐵 = 𝐼𝑆𝑒
𝑈𝐵𝐸
𝑈𝑇

𝑒−



Daniel Gil Gaviria Institute of Radio Frequency Engineering 
and Electronics

6

   

   

     

  

n p n
Emitter Basis Kollektor

𝑈𝑑𝑖𝑓𝑓 𝑈𝑑𝑖𝑓𝑓

𝑈𝐵𝐸 𝑈𝐶𝐵

𝐼𝐵
E C

B

𝑈𝐶𝐸 > 𝑈𝐵𝐸

𝑈𝐶𝐵 > 0

Abhängigkeit von 𝑼𝑪𝑬
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Abhängigkeit von 𝑼𝑪𝑬

   

   

     

  

n p n
Emitter Basis Kollektor

𝑈𝑑𝑖𝑓𝑓 𝑈𝑑𝑖𝑓𝑓

𝑈𝐵𝐸 𝑈𝐶𝐵

𝐼𝐵

𝑒−
E C

B

𝑈𝐶𝐸 < 𝑈𝐵𝐸

𝑈𝐶𝐵 < 0

𝑈𝐶𝐸 𝑉
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−𝑈𝐴

−𝑈𝐴
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Ausgangskennlinienfeld und Early Effekt

𝑟𝐶𝐸 =
dUCE
dIC

𝐼𝐵 = 20𝜇𝐴

𝐼𝐵 = 40𝜇𝐴

𝐼𝐵 = 60𝜇𝐴

𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝑆𝑒
𝑈𝐵𝐸
𝑈𝑇 1 +

𝑈𝐶𝐸
𝑈𝐴

𝑈𝐶𝐸 𝑉
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Bestimmung von 𝒓𝐂𝐄

−𝑈𝐴

𝑈𝐴

𝐼C 𝑟CE =
𝑈A
𝐼C
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Bestimmung von 𝒓𝐂𝐄

−𝑈𝐴

𝑈𝐴 𝐼C′

𝑟CE =
𝑈A + 𝑈CE

𝐼C′
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Linearisierung

𝐼𝐶

𝐴𝑃
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Eingangswiderstand:

𝐼𝐵

𝐴𝑃 𝑟BE = ቤ
𝑑𝑈BE
𝑑𝐼B 𝐴𝑃
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𝐼𝐶

𝐴𝑃

14

Kollektorstrom im Kleinsignalbetrieb

𝑆 = ቤ
𝑑𝐼𝐶
𝑑𝑈𝐵𝐸 𝐴𝑃
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Kleinsignal

• 𝑟𝐵𝐸 ist der Ersatzwiderstand der 
Eingangsdiode (zwischen Basis und Emitter)

• Die Spannungsquelle zeigt den 
Kollektorstrom

• 𝑟𝐶𝐸 modelliert den Early-Effekt.

             

  

 

      

       
   

𝐼𝐶

𝐴𝑃 𝑆 = ቤ
𝑑𝐼𝐶
𝑑𝑈𝐵𝐸 𝐴𝑃

𝐼𝐵

𝐴𝑃
𝑟BE = ቤ

𝑑𝑈BE
𝑑𝐼B 𝐴𝑃
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Grundschaltungen - Zusammenfassung

𝑈𝑒
𝑈𝑎

Emitterschaltung

𝑈𝑒
𝑈𝑎

Basisschaltung

𝑈𝑒
𝑈𝑎

Kollektorschaltung

𝐴0 =
𝑢𝑎
𝑢𝑒

𝑟𝑒 =
𝑢𝑒
𝑖𝑒

𝑟𝑎 = ቤ
𝑢𝑎
𝑖𝑎 𝑢𝑒=0

𝐄𝐢𝐠𝐞𝐧𝐬𝐜𝐡𝐚𝐟𝐭
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Grundschaltungen - Zusammenfassung

𝑈𝑒
𝑈𝑎

Emitterschaltung

𝑈𝑒
𝑈𝑎

Basisschaltung

𝑈𝑒
𝑈𝑎

Kollektorschaltung

𝐴 = −𝑆𝑅𝐶

𝑟𝐵𝐸 =
𝛽
𝑆

𝑟𝑎 = 𝑟𝐶𝐸 ∥ 𝑅𝐶

𝐴 =
𝛽𝑅𝐶

𝑟𝐵𝐸 + 𝑅𝐵
≈ 𝑆𝑅𝐶

𝑟𝑒 =
1
𝑆
+
𝑅𝐵
𝛽

≈
1
𝑆

𝑟𝑎 = 𝑟𝐶𝐸 ∥ 𝑅𝐶

𝐴 =
𝑆𝑅𝐸

1 + 𝑆𝑅𝐸
≈ 1

𝑟𝑒 = 𝑟𝐵𝐸 + 𝛽𝑅𝐸

𝑟𝑎 =
1
𝑆

𝐴0 =
𝑢𝑎
𝑢𝑒

𝑟𝑒 =
𝑢𝑒
𝑖𝑒

𝑟𝑎 = ቤ
𝑢𝑎
𝑖𝑎 𝑢𝑒=0

𝐄𝐢𝐠𝐞𝐧𝐬𝐜𝐡𝐚𝐟𝐭
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𝛽 = 200
𝑈A = 50 V

𝑈b = 4 V
𝑅L = 50 Ω
𝑅C = 250 Ω

19

Aufgabe1
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a) In welcher Grundschaltung wird der 
Transistor betrieben?

Emitterschaltung

20

Aufgabe 1
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b) Ermitteln Sie den Widerstand 𝑅𝐵, mit dem eine Basis-Emitter Spannung 𝑈𝐵𝐸
von 0.7 V eingestellt werden kann

21

Aufgabe 1



Daniel Gil Gaviria Institute of Radio Frequency Engineering 
and Electronics

b) Ermitteln Sie den Widerstand 𝑅𝐵, mit dem eine Basis-Emitter Spannung 𝑈𝐵𝐸
von 0.7 V eingestellt werden kann

22

Aufgabe 1

𝑅𝐵 = −
Δ𝑈𝐵𝐸
Δ𝐼𝐵

= 82.5 kΩ

𝑅𝐵 = −
0,7 V − 4 V
40 μA − 0 μA
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c) Zeichnen Sie die Lastgerade für den Widerstand 𝑅𝐶 und markieren Sie den 
Arbeitspunkt in Abb. 3 

23

Aufgabe 1
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c) Zeichnen Sie die Lastgerade für den Widerstand 𝑅𝐶 und markieren Sie den 
Arbeitspunkt in Abb. 3 

24

Aufgabe 1

𝐼𝐶 =
0 𝑉
250 Ω

𝑰𝑪 =
𝟒 𝑽

𝟐𝟓𝟎 𝛀



Daniel Gil Gaviria Institute of Radio Frequency Engineering 
and Electronics

d) Was ist der Early-Effekt?

25

Aufgabe 1
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d) Was ist der Early-Effekt?

26

Aufgabe 1

𝑟𝐶𝐸 =
𝑈𝐴 + 𝑈𝐶𝐸

𝐼𝐶
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Aufgabe 1
e) Zeichnen Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der Schaltung. 
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f) Bestimmen Sie die Kleinsignal-Spannungsverstärkung der Schaltung

29

Aufgabe 1

𝐴𝑉 = −𝑆𝑟𝑎
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f) Bestimmen Sie die Kleinsignal-Spannungsverstärkung der Schaltung

30

Aufgabe 1

𝐴𝑉 = −𝑆𝑟𝑎

𝑆 =
𝐼𝐶
𝑈𝑇
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f) Bestimmen Sie die Kleinsignal-Spannungsverstärkung der Schaltung

31

Aufgabe 1

𝐴𝑉 = −𝑆𝑟𝑎

𝑆 =
𝐼𝐶
𝑈𝑇

=
8 𝑚𝐴
26 𝑚𝑉

= 307.7 𝑚𝑆
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f) Bestimmen Sie die Kleinsignal-Spannungsverstärkung der Schaltung

32

Aufgabe 1

𝐴𝑉 = −𝑆𝑟𝑎

𝑟𝑎 = rCE ∥ 𝑅C ∥ 𝑅𝐿

𝑆 =
𝐼𝐶
𝑈𝑇

=
8 𝑚𝐴
26 𝑚𝑉

= 307.7 𝑚𝑆
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f) Bestimmen Sie die Kleinsignal-Spannungsverstärkung der Schaltung

33

Aufgabe 1

𝐴𝑉 = −𝑆𝑟𝑎

𝑟𝑎 = rCE ∥ 𝑅C ∥ 𝑅𝐿

𝑟𝑎 =
1

6487.5 Ω
+

1
250 Ω

+
1

100

−1

= 41.4 Ω

𝑆 =
𝐼𝐶
𝑈𝑇

=
8 𝑚𝐴
26 𝑚𝑉

= 307.7 𝑚𝑆

= −12.7
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f) Bestimmen Sie die Kleinsignal-Spannungsverstärkung der Schaltung

34

Aufgabe 1

𝐴𝑉 = −𝑆𝑟𝑎

𝑟𝑎 = rCE ∥ 𝑅C ∥ 𝑅𝐿

𝑟𝑎 =
1

6487.5 Ω
+

1
250 Ω

+
1

50 Ω

−1

= 41.4 Ω

𝑆 =
𝐼𝐶
𝑈𝑇

=
8 𝑚𝐴
26 𝑚𝑉

= 307.7 𝑚𝑆
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g) Bestimmen Sie den Eingangs- und Ausgangswiderstand der Schaltung

35

Aufgabe 1

𝑟𝐵𝐸 =
𝑑𝑈𝐵𝐸
𝑑𝐼𝐵

=
𝑈𝑇
𝐼𝐵

=
26 𝑚𝑉
40 𝜇𝐴

= 650 Ω

𝑟𝑒 = 𝑅𝐵 ∥ 𝑟𝐵𝐸

=
82500 Ω ⋅ 650 Ω
82500 Ω + 650 Ω

= 644.9 Ω
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Aufgabe 2

𝛽 = 250
𝑈𝐴 = 100 𝑉
𝐼𝐶 = 10 𝑚𝐴
𝐼𝐸 ≈ 𝐼𝐶
𝑈𝐵𝐸 = 0.9 𝑉
𝑅𝐿 = 100 Ω, RC = 200 Ω,
𝑈𝑇 = 26 𝑚𝑉
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Aufgabe 2

a) In welcher Grundschaltung wird der Transistor 
betrieben?

Basisschaltung
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Aufgabe 2

b) Gegeben: 𝑈𝐶𝐸 = 2 𝑉
Gesucht: 𝑅𝐸

[
Mei Ic • Rc + Ñe + I & . Re
Re =

u•-¥- - Rc
= ˢrja - zoos = 1001
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Aufgabe 2

b) Gegeben: 𝑈𝐶𝐸 = 2 𝑉
Gesucht: 𝑅𝐸

𝑈𝑏 = 𝑈𝑅𝐶 + 𝑈𝐶𝐸 + 𝑈𝑅𝐸
𝑈𝑏 = 𝐼𝐶𝑅𝐶 + 𝑈𝐶𝐸 + 𝐼𝐶𝑅𝐸

𝑅𝐸 =
𝑈𝑏 − 𝐼𝐶𝑅𝐶 − 𝑈𝐶𝐸

𝐼𝐶
=
𝑈𝑏 − 𝑈𝐶𝐸

𝐼𝐶
− 𝑅𝐶

𝑅𝐸 =
(5𝑉 − 3𝑉)
10 𝑚𝐴

− 200 Ω = 100Ω
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Aufgabe 2

C) Gegeben: 𝑈𝐵𝐸 = 0.9 𝑉,  𝐼𝐵1 = 10 𝐼𝐵
Gesucht: 𝑅𝐵1, 𝑅𝐵2

Ips = ¥ = %ⁿ◦A_ = 40µAK
.

In = 10 Ip = 400µA

↓ Mb = RBI ' Im + MBC 1- Ic • Re

Rm = M÷÷Éʰ = 7,75 kN
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Aufgabe 2

C) Gegeben: 𝑈𝐵𝐸 = 0.9 𝑉,  𝐼𝐵1 = 10 𝐼𝐵
Gesucht: 𝑅𝐵1, 𝑅𝐵2

MR B2 = MBE 1- Ic • Re

= 99Vt 10mA . 100N = 192

① Irpsz - RBZ

9 ' IB • Rpsz = 1,9 V

RBZ ≈ 4.9¥
,

= 5,28hr
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Aufgabe 2

C) Gegeben: 𝑈𝐵𝐸 = 0.9 𝑉,  𝐼𝐵1 = 10 𝐼𝐵
Gesucht: 𝑅𝐵1, 𝑅𝐵2

𝑈𝐵2 = 𝑈𝑅𝐸 + 𝑈𝐵𝐸

𝐼𝐵2 = 𝐼𝐵1 − 𝐼𝐵 = 360 𝜇𝐴

𝐼𝐵 =
𝐼𝐶
𝛽
=
10 𝑚𝐴
250

= 40 𝜇𝐴

𝐼𝐵1 = 10𝐼𝐵 = 400 𝜇A
𝑅𝐵2 =

1.9𝑉
𝐼𝐵2

= 5.28 𝑘Ω

𝑈𝐵2 = 𝐼𝐶𝑅𝐸 + 𝑈𝐵𝐸 = 10𝑚𝐴 ⋅ 100 Ω + 0.9V = 1.9V
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Aufgabe 2

C) Gegeben: 𝑈𝐵𝐸 = 0.9 𝑉,  𝐼𝐵1 = 10 𝐼𝐵
Gesucht: 𝑅𝐵1, 𝑅𝐵2

𝑈𝐵1 = 𝑈𝑏−𝑈𝐵2= 3.1 𝑉

𝑈𝐵1 = 𝐼𝐵1𝑅𝐵1

𝑅𝐵1 =
𝑈𝐵1
𝐼𝐵1

=
3.1 𝑉

400 𝑚𝐴
= 7.75 𝑘Ω
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d) Kleinsignal- ESB:

40

Aufgabe 2

•

F§r•=;ÉTÉ¥RT¥Rr
- ofMe↓

,
1 Re
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d) Kleinsignal- ESB:

41

Aufgabe 2
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e) Finden Sie 𝑟e, 𝑟a, 𝐴0. Early-Effekt kann vernachlässigt werden

42

Aufgabe 2

𝑟e =
𝑢e
𝑖𝑒

ne↑
in + ÷; sure

=

¥
•☆

↓0 Me = - MBC
i
a

- ¥
, ,

- s me = Meg
,

i
a
= Me ftp.e-s +
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e) Finden Sie 𝑟e, 𝑟a, 𝐴0. Early-Effekt kann vernachlässigt werden

42

Aufgabe 2

𝑟e =
𝑢e
𝑖𝑒¥ ia= Me

ftp.e-si-h-e/--Meia--Me-I :c 's-1¥
- ^

Krell ÑRe)

¥@ = / rose 11%11 Re )
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e) Finden Sie 𝑟e, 𝑟a, 𝐴0. Early-Effekt kann vernachlässigt werden

43

Aufgabe 2

𝑟e =
𝑢a
𝑖aa

p

¥ ra= Rolla
= zoon -11100h

= 66,72
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e) Finden Sie 𝑟e, 𝑟a, 𝐴0. Early-Effekt kann vernachlässigt werden

44

Aufgabe 2

𝐴0 =
𝑢a
𝑢e↑ ↑ ↑ Ma = - to ◦ ra

= - so MBE •

ra
Me = - MBE =

- so 1- Me ) • ra
= s • Me • ra

Aa = s - ra = 384,6ms • 66,72
= 257
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48

Aufgabe 3
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a) Welche einstufige Grundschaltung eignet sich am besten, um den Verstärker 
zu realisieren?

Große Verstärkung
Große Eingangsimpedanz

49

Aufgabe 3
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a) Welche einstufige Grundschaltung eignet sich am besten, um den Verstärker 
zu realisieren?

50

Aufgabe 3
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c) Kennlinienfeld simulieren und Arbeitspunkt für maximale Aussteuerbarkeit 
finden.

𝑈CE,Max = 45 V
𝐼C,Max = 100 mA

51

Aufgabe 3
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52
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Aufgabe 3

c) Gesucht: 𝑈BE , 𝐼B, 𝑆, 𝑅C, 𝑈b
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Aufgabe 3
c) Gesucht 𝑅C, 𝑈b

𝐴0 = 50 dB
Arbeitspunkt für maximale Aussteuerbarkeit

÷d-s.TT?qTfr.
1- 1-

§ A. ◦ =
- s rn

= - s Circe II Roll RL)
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Aufgabe 3
c) Gesucht 𝑅C, 𝑈b

𝐴0 = 50 dB
Arbeitspunkt für maximale Aussteuerbarkeit

A Ao / = 10
¥
= 316,2

Ao = - Sra ! -316,1
ra = ^÷g = ( Roll Rwllroe )

= Rc 11 ( Rettke)
=

RcolRLt.lk#Rc-lRuHKe)Rc--ralRLI-re)
(Roll re ) - ra
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Aufgabe 3
c) Gesucht 𝑅C, 𝑈b

𝐴0 = 50 dB
Arbeitspunkt für maximale Aussteuerbarkeit

Rc = raˢ(RLe)
(Roll re ) - ra

ke = I
,

s her

Rc = 6001

he 11 R L = 928,6 r

ra = %- = 283,1r
Ro = 833,9 I
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Aufgabe 3
c) Gesucht 𝑅C, 𝑈b

𝐴0 = 50 dB
Arbeitspunkt für maximale Aussteuerbarkeit Ro= 833,9h

-0 Me __ Icrc + Moe

= 50mA - 833,9N -1 236N
= 64,3Nt
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Aufgabe 3
d) Spannungsteiler entwerfen

Arbeitspunkt einstellen
𝐼RB1 = 10 𝐼B •← %;÷

=

•±%:¥?µˢ÷[ = 65,397hr
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Aufgabe 3
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Aufgabe 3
e) Kleinsignal-Simulation (AC) IÉ
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Aufgabe 3
f) Zeitbereich-Simulation (Transient)

𝑢g 𝑡 = 𝑈0 sin(2𝜋𝑓0𝑡)
𝑓0 = 1 MHz


