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2. Ubungsblatt - Losung

Bipolartransistoren

Aufgabe 1

a) Bei der Schaltung handelt es sich um eine Emitterschaltung.

b) Die Kondensatoren haben die Aufgabe, die Gleichspannungsanteile der Basis-Emitterspannung

und der Kollektor-Emitterspannung vom Ein- bzw. Ausgangssignal zu entkoppeln.

¢) Das Grofisignalersatzschaltbild ist in Abbildung 1 zu sehen.
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Abbildung 1



d) Die GroBen im Arbeitspunkt berechnen sich zu:

Uy — U 24V — 0,7V
Ry 4T0kQ
Jea =B Iy = 150 - 49,6 pA = 7,44 mA
Ucga = Uy — Ica - Re =24V — T44mA - 1,6kQ = 12,1V
o lea _ TA4mA
Ur _ 26mV

IB = 49,6 HA

= 286,1 mS

e) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2

f) Die Kleinsignal Grofen berechnen sich zu:

T’e:RB H TBE:RB H g = 470k} H 524,39%5249%7’3]5

ra = rcg || Re || Ry mit der Annahme rcg > Rc
=Re || Ry = 1,6k || 4,7kQ = 1,19k
A=—8 -7, =—286,1mS-1,19kQ = —341,5

g)

1. Der Arbeitspunkt wird durch I und Ucg bestimmt, deshalb bleibt R erhalten. Damit muss

Ry ausgetauscht werden.

2. Bestimmung von Rg:



[C =B- [B = Bneu . [B,neu

B
— IB,neu = % . IB
Ic 7,44 mA
der: Ig peu = = = = 24,8 uA
OFE IBaes = 5 T 7300 "
Uy, — U
RB,neu - b—BE == 939,5 k2
IB,neu
Auswahl von Rp ., aus der E24-Reihe: Rp ey = 910 k€2
3. Neuer Arbeitspunkt:
Uy, — U
IB,A,neu = . B 25,6 }.IA
RB,neu

IC,A,neu - Bneu : IB,A,neu - 7768 mA
UCE,A,neu = Ub - [C,A,neu : RC = 11771 \Y

[CAneu
Sheu = ——— = 295mS
Ur "

Aneu - _Sneu ' RC = —351

Aufgabe 2

a) GroBsignalbetrieb: Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung
Kleinsignalbetrieb: Emitterschaltung (da C' || Rg und Angabe bei Aufgabe: Die Kondensatoren
konnen fiir Wechselspannungen als Kurzschluss betrachtet werden).

b) Das GroB3signalersatzschaltbild ist in Abbildung 3 zu sehen.

¢) Annahme: [y < I; — vereinfachte Berechnung, da dadurch nur der unbelastete Spannungs-
teiler fiir die Berechnung herangezogen werden muss.
Weiter Annahme, die getroffen werden kann: /g ~ I, da Ic > I.

Berechnung des Spannungsteilers ergibt

U Ry




Abbildung 3

Berechnung der unbekannten Spannung Uy, liber
U =0,7V4+Urg =0,7V+ Rg-Ic =29V

ergibt fiir den Widerstand Ro

Rs - (Uy — U
Ry = -2 (U = Ura) _ 7,51kQ
UR2
damit wird
Ur2
]q = R_2 = 1761 mA

d) Der Kollektor-Vorwiderstand berechnet sich zu:

Ub — [C . (RC + RE) ‘|‘ UCE
Uy, — U
— Re = ———= _ Ry =3,9kQ
Ic
e) Aus dem Datenblatt kann mit /c = 2mA und Ucg = 5V, B = 290 aus der Spalte ,, Typ*
abgelesen werden. (Gleichstromverstirkung (DC Current Gain), Symbol: Agg).

I
Iy = EC = 6,9pA(< I,)



Da kein Uy angegeben ist, wird Uy = 26 mV angenommen.

Ic
S =2 _ 76.92mS
Us et

f) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abbildung 4 zu sehen.
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Abbildung 4

g) Der Kleinsignal-Eingangswiderstand berechnet sich zu
Te = R1 || R2 || TBE, mit TBE = §
Aus dem Datenblatt kann bei gegebenem Arbeitspunkt 5 = 330 aus der Spalte ,, Typ"™ abgelesen

werden (Kleinsignal Stromverstiarkung (Small-Signal Current Gain), Symbol: hy.).

TBE = g =33076,91mS = 4,3k

Ry - Ry - rgg

_ = 1,085k
Rl'rBE + RQTBE + R1R2

Te

f) Ausgangswiderstand r,:

Ty = RC || RL
fierL:oo—>ra:RC:3,9kQ
fir Ry, = 3,9k — ra = 1,95k}



Kleinsignal-Spannungsverstirkung A:

A:%:—S-ra

Ue
fiir R, =00 -+ A = —300
fir - A= R, =—-150

[3

e) Die Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung besitzt im Vergleich zu einer ,,normalen’
Emitterschaltung eine geringeren Temperaturabhingigkeit und die Verstdarkung ist nur noch von

Widerstinden abhingig. Der Nachteil der Schaltung ist eine kleinere Verstirkung.

Aufgabe 3

a) Bei der Schaltung handelt es sich um eine Emitterschaltung mit Spannungsgegenkopplung.

b) Das GroB3signalersatzschaltbild ist in Abbildung 5 zu sehen.
Uy,

Re

Abbildung 5



¢) Arbeitspunktbestimmung:

1. Bestimmung von /g:

0=U,—I-Rc—1Ig-Rg—0,7V=0
I=1Ig+Icmitlc=B-1Iy
I =1Ig(1+ B)

Uy — 0,7V
(14 B)Rc + Rg

=T9pA

Iy =
2. Bestimmung von I
Ic = B - Iz = 948 uA
3. Bestimmung von Ucg
Ug=Uy—1 -Rce=U,—Ig(1+ B) - Rc =2,44V

d) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abbildung 6 zu sehen.
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Abbildung 6

e) Kleinsignal-Spannungsverstirkung A = Z—Z berechnen.
1. Schritt: Ersatzschaltbild vereinfachen

Berechnung von rgg

I
[ g mit S = U—CT — 36,46 mS

= 3,29k



Berechnung von Rx mit der Annahme von rcg — oo:

Re- R
Ry~ Re || B, = =S "L —39Kk0
x ~ fic || I Re + Ry

Dadurch vereinfacht sich das Ersatzschaltbild wie in Abbildung 7 gezeigt.
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Abbildung 7

2. Schritt: Welche Werte sind gegeben?
g€g: I'BE, S? RB; RX7 B
3. Schritt: Gleichungen aufstellen.

Ue = UBE = IB * TBE (D
U =1 Rp + u, 2)
U, =i, - Rx 3)
upg = 1+ Rp + uck 4)
i =ic+iL ©®)
ic=["1p (6)

4. Schritt: Zusammenhang zwischen u, und u. finden.
Gleichung 4 zeigt den Zusammenhang zwischen u, und .. Fiir 7 kann Gleichung 5 eingesetzt

werden.
Ue:i‘RB+Ua: (Zc+ZL) 'RB+Ua

Fiir i¢c kann Gleichung 6 und fiir 7; Gleichung 3 eingesetzt werden.



SchlieBlich kann noch fiir 75 Gleichung 1 eingesetzt werden.

Ue = <6ue +£)'RB+ua

T'BE Rx
Nun muss nur noch nach w, /u, umgeformt werden.
ﬂ * Ue RB
1-— =(—+1
( T'BE e Rx * a
u, 1-p2

= —2% =115
Ue 1+g—§

f) Unter der Annahme, dass rgg sehr grof3 ist, kann dieser vernachlidssigt werden. Dadurch ergibt

sich
R
re=-t= = __19kQ
le o 1-A

g) Der Vorteil der Emitterschaltung mit Spannungsgegenkopplung ist der sehr gut kontrollierba-
re Eingangswiderstand. Der Nachteil der Schaltung ist die verringerte Verstarkung im Vergleich

zur ,normalen” Emitterschaltung.



Aufgabe 4

a) In Abbildung 8 ist das Eingangs- und Ausgangskennlinienfeld zu sehen.
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Abbildung 8: a) Eingangskennlinienfeld und b) Ausgangskennlinienfeld eines Bipolartransistors [aus ES Skript].

b) Hier gibt es mehrere richtige Losungen. In der Vorlesung wurde vor allem auf die folgenden

beiden Punkte hingewiesen:
* Der Ausgangswiderstand des Bipolartransistors ist sehr gro8.

* Die Basis des Bipolartransistors ist sehr klein.

¢) Unter dem Early-Effekt versteht man, dass auch im Normalbetrieb der Kollektorstrom von

der Kollektor-Emitter Spannung Abhingig ist und somit der Ausgangswiderstand des Bipolar-

transistors nicht unendlich gro8 ist. Die extrapolierten Kennlinien des Ausgangskennlinienfeldes

schneiden sich ndherungsweise in einem Punkt, bei der Early-Spannung U,.
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