ES-Zusammenfassung

15. Juli 2012

Inhaltsverzeichnis
1 Tutorium 1 2
1.1 Spannungsteiler . . . . . . . ... 2
1.2 Die Diode . . . . . . e 3
1.2.1 Differentieller Widerstand . . . . . . . . . . . . .. 3
1.3 DieZ-Diode . . . . . . . . o 4
2  Tutorium 2 5
2.1 Potentiometer . . . . . . . . L e 5
2.2 Der Bipolartransistor . . . . . . . . .. L 6
2.2.1 Der Arbeitspunkt . . . . . . ... 6
2.3 Ersatzschaltbilder . . . . . . . . . . e 6
2.3.1 Grofisignalersatzschaltbild . . . . . . . .. ... oo oo 6
2.3.2 Kleinsignalersatzschaltbild . . . . . . . .. .. ..o 7
2.4 Grundschaltungen des Transistors . . . . . . . . .. .. . . o L. 7
3 Tutorium 3 8
3.1 Feldeffekttransistoren . . . . . . . . . . . e 8
3.2 Ersatzschaltbilder . . . . . . . . . .. 8
3.2.1 Der Sperrschicht-Feldeffekttransistor (J-FET) . . . . .. ... ... ... ... 9
3.2.2 Der MOSFET . . . . . . . e 9
4 Tutorium 4 10
5 Tutorium 5 und 6 13
Abbildungsverzeichnis
1 Spannungsteiler . . . . . . . L L 2
2 Grafische Ermittlung des Arbeitspunkts am Spannungsteiler . . . . . . .. .. .. ... 3



3 differentieller Widerstand einer Diode . . . . . . . .. .. ... oL
4 Spannungsstabilisierer mit Z-Diode . . . . . . . . . .. ... o o
5 Schichtpotentiometer . . . . . . . . . . . . . ..
6 Grofisignalersatzschaltbild des Bipolartransistors . . . . . . .. .. .. ... ... ...
7 Kleinsignalersatzschaltbild des Bipolartransistors . . . . . . .. ... ... ... ....
8 Ubersicht der Grundschaltungen . . . . . . . . .. ... .. .. ... ... ......
9 Grofisignalersatzschaltbild des J-FET . . . . . . . . .. ... o oo
10 Kleinsignalersatzschaltbild des J-FET . . . . .. .. .. .o o0
11 Grofl- und Kleinsignalersatzschaltbild des MOSFET . . . . ... ... ... ...... 10

© © 00 J O U=

1 Tutorium 1

Die Formelsammlung ist in ES eine grofie Hilfe! Mache dich so frith wie mdglich mit ihr
vertraut.

1.1 Spannungsteiler
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Abbildung 1: Spannungsteiler

Bei einem Spannungsteiler gilt gemafl der Spannungsteilerregel:

_ R2 _ R1
Ur, = Uiy wd Ur, = Uogirms

Neben der rechnerischen Losung kann man die Spannung, die sich an einem Spannungsteiler einstellt,
auch graphisch in einem U/I-Diagramm ermitteln. Die Widerstédnde sind in solch einem Diagramm
die Steigungen der Geraden (R = Y). Allerdings muss man fiir einen der beiden Widerstéinde die
Steigung als m = —% angeben, da sich die Geraden ansonsten nicht schneiden wiirden. Diese Form der
Widerstandskennlinie nennt man auch ,,Lastgerade®. Auf diese Weise kann man auch den Arbeitspunkt
von Dioden und Transistoren bestimmen. Die linke ,,Gerade“ ist dann die Kennlinie des jeweiligen

Bauteils.
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Abbildung 2: Grafische Ermittlung des Arbeitspunkts am Spannungsteiler
1.2 Die Diode

Die Diodenkennlinie hidngt von der Temperatur ab. Ist die Temperatur nicht gegeben wird bei Zim-
mertemperatur gerechnet: Ur=26mV.

1.2.1 Differentieller Widerstand

Da die Diode ein nicht-lineares Bauteil ist, hdngt ihr tatsidchlicher Widerstand vom Arbeitspunkt ab.
Dieser nennt sich differentieller Widerstand %. Dieser weicht, wie in der folgenden Grafik zu sehen
ist, deutlich vom Widerstand nach ohmscher Berechnung (%) ab.
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Abbildung 3: differentieller Widerstand einer Diode

1.3 Die Z-Diode
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Abbildung 4: Spannungsstabilisierer mit Z-Diode

Eine Z-Diode wird immer in Sperrichtung betrieben. Damit stellt sich die Uzp-Spannung der Di-
ode iiber der Diode ein. Die restliche Spannung muss iiber R, abfallen. Wegen U = RI muss bei
konstantem Widerstand die Stromstérke konstant sein. (— Last muss bekannt sein.)

Immer, wenn in ES eine Wechselspannung der Form U = 9V + 2V sin(wt) gegeben ist, kann man eine
Gleichspannung in den Grenzen der Wechselspannung annehmen und damit rechnen. Daraus bilden
sich obere und untere Grenzen fiir die Spannung. Es ist nicht nétig komplex zu rechnen.



2 Tutorium 2

2.1 Potentiometer

Ein Potentiometer ist ein Bauteil mit variablem Widerstand. Das Schaltsymbol sieht wie folgt aus:

=

Mochte man ein Poti als reinen variablen Widerstand und nicht als Spannungsteiler betreiben, so sieht
die Beschaltung folgendermaflen aus:

]

1 | bzw. 1 |

Das Prinzip eines simplen Schichtpotentiometers sieht wie folgt aus:

wiper turns with dial

resistive material

Abbildung 5: Schichtpotentiometer

Wichtig ist hierbei zu beachten, dass es keine Potentiometer gibt, die einen Wert von z{ bis €2 haben.
Zwischen Mittelabgriff und den Enden ist nur ein Widerstand zwischen 092 und 2{2 einstellbar. M6chte
man dennoch einen unteren Grenzwert haben, so 16st man dies ganz einfach mit einem Vorwiderstand
in Reihe zum Poti:

NS




2.2 Der Bipolartransistor
2.2.1 Der Arbeitspunkt

Die Spannungen zwischen Kollektor und Emitter (Ucg) und zwischen Basis und Emitter (Upg) - und
somit auch die Stréme Io und Ip - bestimmen den Arbeitspunkt eines Transistors. Von ihm héngen
je nach Beschaltung einige wichtige Werte wie z.B. die Steilheit und damit auch die Spannungsver-
starkung ab. Man ermittelt den Arbeitspunkt mit Hilfe des Grofisignalersatzschaltbildes.

2.3 Ersatzschaltbilder
Zunéachst sind die Begriffe Klein- und Grofisignal zu definieren. Beim Grofisignalbetrieb wird der
Gleichstrombetrieb einer Schaltung betrachtet. Dort wird der Arbeitspunkt eingestellt.

Im Kleinsignalbetrieb wird die Schaltung fiir ,kleine Eingangssignale“ als linear angenommen. Dies
ermoglicht es das dynamische Verhalten im Betrieb zu berechnen.

Die Uberlagerung zwischen Grof3- und Kleinsignalbetrieb beschreibt die Funktion der Schaltung voll-
standig.

2.3.1 GroBsignalersatzschaltbild

Wie schon erwéhnt verwendet man das Grofisignalersatzschaltbild um den Arbeitspunkt des Transis-
tors zu ermitteln. Um es zu zeichen ersetzt man den Transistor durch folgendes Ersatzschaltbild:

C B
YIs

B = B-Ip

C
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Abbildung 6: Groflsignalersatzschaltbild des Bipolartransistors

Da wir nur den Arbeitspunkt betrachen wollen, nehmen wir die Kondensatoren, mit denen Wech-
selstrome ein- oder ausgekoppelt werden, als unendlich grofien Widerstand an. Alles vor bzw. hinter
ihnen wird also nicht betrachtet und daher auch nicht eingezeichnet.



2.3.2 Kleinsignalersatzschaltbild

Wenn der Arbeitspunkt nun richtig eingestellt ist, betrachten wir das Kleinsignalersatzschaltbild:

C B ¢

B = TBE S-Usg

E

Abbildung 7: Kleinsignalersatzschaltbild des Bipolartransistors

Die Kondensatoren der Schaltung betrachten wir fiir die Wechselspannung als kurzgeschlossen. Auch
die Betriebsspannungsquelle, mit der die Schaltung versorgt wird, wird als kurzgeschlossen betrachtet.
Dies erklart, warum das Kleinsignalersatzschaltbild im Vergleich zur Originalschaltung in der Regel
y,zusammengefaltet aussieht und R parallel zu Ry, liegt.

Der Widerstand Rop ist die Riickwirkung der Kollektor-Emitter-Diode. Diese wird auch Early-Effekt
genannt. Wird der Early-Effekt nicht betrachtet, wird dieser Widerstand als unendlich grofl angenom-
men und muss nicht eingezeichnet werden.

2.4 Grundschaltungen des Transistors

Der Bipolartransistor kann in drei Grundschaltungen betrieben werden: der Emitter-Schaltung, der
Kollektor-Schaltung und der Basis-Schaltung. Namensgebend fir die Grundschaltung ist der Anschluss
des Transistors, der als gemeinsamer Bezugsknoten fiir Ein- und Ausgang der Schaltung dient.

Etwas einfacher formuliert kénnte man sagen: Der Anschluss des Transistors, der weder als Ein- oder
Ausgang der Schaltung dient.

Einen Uberblick iiber die Schaltungen und deren Vor- bzw. Nachteile liefert die folgende Tabelle:



Strom- Spannungs- . . . .
Schaltung verstarkung | verstarkung \I;gzi:ﬂ?jn Emgangs:wderstand Ausgangsrvwderstand
B, B A 9 ° 2
Emitterschaltung hoch hoch, -S-r, hoch, B-A ~Ipg Rcll R,
= Igg + B RE , aber
Emitterschaltung mit . . abh. von den
Stromgegenkopplung hoch Klein, ra/ Re | Mittel, B -A Widerstanden fiir Ap. Rell Ry
Einstellung
Emitterschaltung mit hoch abhéngig von Hoch, B -A abhéangig von abhéangig von
Spannungsgegenkopplung Beschaltung ’ Beschaltung Beschaltung
R, 1
Kollektorschaltung hoch ~1 ~B ~rae + B Re Re| [ﬁ+S]
. . 1 Rpy
Basisschaltung ~1 hoch, +S-r, ~A klein, Rg| T8 RcIIR,

Abbildung 8: Ubersicht der Grundschaltungen

3 Tutorium 3

3.1 Feldeffekttransistoren

Genau wie bipolare Transistoren sind auch Feldeffekttransistoren Bauteile mit drei Anschliissen. Diese
werden jedoch anders benannt: Source entspricht dem Emitter, Drain dem Kollektor und Gate der
Basis.

Der wichtigste Unterschied zum Umgang mit FETs im Vergleich zu bipolaren Transistoren ist, dass die
Gate-Source Diode in Sperrichtung betrieben wird (tiblicherweise ist Ugg # 0.7V'). Aulerdem muss
entschieden werden ob der Arbeitspunkt im linearen Bereich oder Séttigungsbereich des Transistors
liegt.(Ups > Ugs — Uy, — Sattigung,Ups < Ugs — Uy, — Linear) Fir lineare Verstiarker wird immer
versucht den Arebeitspunkt des FETs im Séttigungsbereich der Kennlinie zu setzen, da dann der
Drainstrom in weiten Bereichen direkt proportional zur Gate-Soure-Spannung ist.

Fir alle Arten von FETs gilt, dass der Gatestrom als 0 angenommen werden kann.
3.2 Ersatzschaltbilder
Auch fiir FETs arbeiten wir bei der Analyse einer Schaltung mit Ersatzschaltbildern. Alle Regeln, die

fiir bipolare Transistoren galten, gelten unverdndert auch fir FETs, nur dass die Ersatzschaltbilder
ein bisschen anders aussehen.



3.2.1 Der Sperrschicht-Feldeffekttransistor (J-FET)
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Abbildung 9: Groflsignalersatzschaltbild des J-FET

Hier ist es wichtig zu bedenken, dass die Diode in Sperrrichtung betrieben wird. Das bedeutet, dass
es anders als beim Bipolartransitor kein Spannungsabfall von 0,7V gibt.

D G*l D

G — = Ip

S

Abbildung 10: Kleinsignalersatzschaltbild des J-FET

3.2.2 Der MOSFET

Bei MOSFETs gibt es zwei verschiedene Typen, selbstleitende(Verarmungstyp) und selbstsperrende
(Anreichungstyp). Die Selbstleitenden leiten bei 0V und miissen mit negativer Gate-Source-Spannung
angesteuert werden; meistens wird die negative Steuerspannung mit einem Sourcewider-
stand erzeugt. Die selbstsperrenden miissen mit positiver Gatespannung zum leiten gebracht werden.
Fiir beide Typen gilt allerdings das selbe Ersatzschaltbild. Da bei den MOSFETs eine nichtleitende
Oxidschicht am Gate ist entféllt die Diode, die beim J-FET zwischen Gate und Source ist. Grof3- und
Kleinsignalersatzschaltbild sehen daher gleich aus:
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Abbildung 11: Grof3- und Kleinsignalersatzschaltbild des MOSFET

4 Tutorium 4
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Operationsverstarkerschaltungen auf einen Blick
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Flip-Flop Schaltungen

Zustandsgesteuerte FF
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Taktflankengesteuerte Flip-flops
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Flip-Flop-Schaltungen auf einen Blick

S-R-Flip-Flops
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J-K-Flip-Flops
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