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3. Ubungsblatt

Bipolartransistoren

Aufgabe 1 (GroBsignalanalyse - I/U Kennlinie, Arbeitspunkt)

a) DasEingangsignal wird an der Basis angelegt. Das Ausgangssignal befindet sich am Kollektor.

Die Schaltung ist also eine Emitter-Schaltung.
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Abbildung 1: Eingangskennlinie des Bipolartransistors.

b) Die Widerstandsgerade wird so gezeichnet, dass sie die Eingangskennlinie des Transistors bei
einer Basis-Emitter-Spannung von Ugg = 0,7 V schneidet. An dieser Stelle betridgt der Basisstrom
Ig = 40 pA.

Der gesuchte Widerstand Ry kann aus der Steigung der Gerade abgelesen werden
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Abbildung 2: Ausgangskennlinienfeld des Bipolartransistors

¢) Der Arbeitspunkt muss sich auf der zweiten Kennlinie (Ugg = 0,7 V) befinden.
Die Steigung der Widerstandsgerade entspricht -1/250 €2 = —4 mS. Ucg ergibt sich aus dem
Schnittpunkt mit der zweiten Kennlinie (Ugg = 0,7 V) und betrigt ca. 1,9 V.

Alternativer Gedankengang: Wenn Ucg = 0, féllt die gesamte Spannung Ug am Widerstand ab.
Nach dem ohmschen Gesetz ist der Strom dann I = % = 16 mA. Wenn Ucg = 4V, fillt
keine Spannung am Widerstand ab un der Strom ist dann 0. Die Gerade muss diese beiden Punkte

verbinden.

d) Der Early-Effekt kann man der Steigung der Kennlinien in Abbildung 2 festgestellt werden.
Diese wird von einer Anderung der Basisweite aufgrund der Kollektor-Emitter-Spannung Ucg

verursacht.



e) Das Ersatzschaltbild der Schaltung ist in Abbildung 3 gegeben:
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Abbildung 3: Kleinsignal-Ersatzschaltbild

Im Kleinsignalersatzschaltbild wird der Early-Effekt durch den Kollektor-Emitter Widerstand
rcg modelliert. Dieser befindet sich parallel zur Stromquelle im Ersatzschaltbild. In diesem Fall

betrigt rcg:

Ual + Ucg 51,9V
. o = 04875
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Bei der Berechnung der Kleinsignal-Spannungsverstiarkung muss die gesamte Ausgangsimpedanz

= 307,7mS

betrachtet werden. In diesem Fall, besteht diese aus der Parallelschaltung aus rcg, Rc und Ry.

Ta = (rCEHRCHRL) = 41,4Q

A=-5-r,=—-127
g) Eingangswiderstand:

TBE — g = 650,0Q

Te = (RBHTBE) = 644,QQ

Der Ausgangswiderstand wurde bereits bei Teilaufgabe (e) berechnet:

Ta = (TCE”RCHRL) = 41759



Aufgabe 2 (Arbeitspunktbestimmung, Kleinsignalanalyse)

a) DasEingangssignal wird am Emitter angelegt. Das Ausgangssignal befindet sich am Kollektor.

Die Schaltung ist also eine Basis-Schaltung.
b) Die Masche von U, iiber R¢, Ucg und Rg ergibt:

Up = IcRc + Ucg + IcRg
Nach Rg aufgelost:

_ Up—Uce

R
E Tc

— Rc =10042
¢) Der Basisstrom am Arbeitspunkt ist gegeben durch:

I
IB:ESZALOMA

Aus dem Knoten an der Basis folgt:

]Bz = 10]3 — IB = 9]13 = 360 HA

Um die richtige Basisspannung einzustellen, muss gelten:

U32 = UBE+REIC - O,9V+ 1V

Us>
Ry oL, 9,28
Up — Ugy
Ry A 7,75



d) Kleinsignal-Ersatzschaltbild:
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Abbildung 4: Kleinsignalersatzschaltbild

e) Der Eingangswiderstand ist folgendermafen definiert:

Ue
Te = —
e

Der Eingangsstrom 4, kann anhand des Emitter-Knotens ermittelt werden':

. UBE Ue
Ze+_+S'UBE:—
TBE Rg
. Ue UBE
le = — — —— — 5 - Upg
Rg T'BE
AuBerdem gilt ugg = —ue:
. Ue Ue
le = — + 5 - ue
Rg T'BE

Diese Summe der Kehrwerte entspricht einer Parallelschaltung:

Ue 1
o=t = (Fe e )

Aus dieser Gleichung kann eine wichtige Erkenntnis gewonnen werden: Wenn die Eingangs-

'Da der Early-Effekt vernachlissigt werden kann, geht rcg — oo und der Strom durch diesen Widerstand kann
vernachléssigt werden.



spannung zwischen Emitter und Basis abfillt, wirkt sich die dquivalente linearisierte Stromquelle
wie ein Widerstand mit dem Wert % am Emitter aus. Es muss jedoch fiir jeden Einzellfall gepriift
werden, ob diese Annahme gilt.

Die Zahlenwerte fiir diese Aufgabe ergeben:

[C 10 mA
= ¢ _ — 3846 mS
Ur  26mV —
1
Z =260
S )
rBEzﬁ'UT:65OQ
Ic

Der Eingangswiderstand ist:
re = (1009 || 6502 || 2,6 Q) = 2,520

Der Ausgangswiderstand kann etwas direkter gesehen werden. Wenn rcg — oo und u, = 0

sind nur B¢ und Ry, am Ausgang parallelgeschaltet:

ro = (Re || RL) = (20092 || 1009) = 66,7

Fiir die Kleinsignalverstirkung muss beachtet werden, dass die Eingangswechselspannung .
von Emitter zu Basis abfillt. Der Kleinsignal-Kollektorstrom ist dann ic = —S5 - u.. Un der Kollek-
torstrom flieBt im Kleinsignal-ESB in die entgegengesetzte Richtung von der Ausgangsspannung

u,. Deswegen gilt:

Ug = —Gc Ta=—(5(—Ue)) Ta=1U -5 Ty
Ay = Z— — S r, = 384,6mS - 66,7Q = 25,7



Aufgabe 3 (Design-Aufgabe mit LTspice)

a) Da die Schaltung eine hohe Verstirkung Ay haben soll, kommen nur die Emitter-Schaltung
und die Basis-Schaltung in Frage. Der kleine Eingangswiderstand der Basisschaltung wiirde
dazu fiihren, dass nur ein kleiner Anteil der Eingangsspannung zwischen Basis und Emitter des

Transistors abfillt. Deswegen eignet sich die Emitter-Schaltung am besten fiir diese Anwendung.
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Abbildung 5

Ein Bias-Netzwerk ist notwendig, um den Arbeitspunkt einzustellen. In diesem Fall wird
das Basispotential anhand von den Widerstinden Rg; und Rp, eingestellt. Aulerdem werden

Koppelkondensatoren bendtigt, um die Wechselsignale ein- und auszukoppeln.

b) Die Simulation wird wie in Abbildung 6 durchgefiihrt.

Simulationsteinstellung:
.dc V2045 0.01
En V2
( > Sweep
{ Q1 a5 .step param Vb 0.7 0.78 0.01
i vi BC547C
(/ +\>
N4
T {vb}

Abbildung 6: Simulationseinstellung fiir AC-Analyse

Bei der Simulationseinstellung wird festgelegt, welche Spannungen der Quelle V2 (In diesem

Fall entspricht sie Ucg) evaluiert werden. Die Syntax dafiir ist:



Syntax: .dc <Spannungsquelle> <Anfangswert> <Endwert> <Step>
Die Variation der Basis-Emitter-Spannung (in der Simulation Vb) wird anhand eines s.g.
Sweeps durchgefiihrt:
Syntax: .step param <Parameter> <Anfangswert> <Endwert> <Step>
Fiir diese Simulation: .step param Vb 0.7 0.78 0.01
Der Kollektorstrom des Transistors fiir die unterschiedlichen Basis-Emitter-Spannungen wird in

Abbildung 7 gezeigt.

140mA
130mA—

120mA— B

110mA- S SR S Vb=710m (Run: 2/9)
100mA—r-’—~’——/—/ - Vb=720m (Run: 3/9)
38'“21 j Vb=730m (Run: 4/9)
70rmnA—/ [ D SRS Vb=740m (Run: 5/9)
BOMA| Vb=750m (Run: 6/9)
somA+ - Vb=760m (Run: 7/9)
40mA- Vb=770m (Run: 8/9)
30mA = Vb=780m (Run: 9/9)
10mA-
0mA T T T T T T T T
ov 5V 10V 15V 20v 25V 30V 35V 40v 45

Abbildung 7

Damit sich der Transistor im aktiven Bereich befindet, muss die Kollektor-Emitter-Spannung
ca. im Bereich 0,2V < Ucg < 45V sein. Entsprechend wird fiir maximale Aussteuerbarkeit
Ucg = 22,6 V und I = 50 mA gewihlt.

UCE,Max - UCE,Séittigung
2

Uce = =226V

Ic Max
Ic = C;‘ — 50 mA

¢) Die linear ausgedruckte Verstarkung A soll betragen:

A

| Aol = 10720 = 10% = 316,2

Um die Basis-Emitter-Spannung, den Basisstrom und die Steilheit im Arbeitspunkt zu finden,

wird die Simulation in Abbildung 8 aufgebaut:




V2
Simulationsteinstellung:
22.6

.dc V1 0.6 0.8 0.001

Q1 Evaluation der Ergebnisse

vi BC547C

U_BE .meas DC U_BE FIND V1 WHEN Ic(Q1)=50e-3
0.7 Ibim AP .meas DC Ib FIND Ib(Q1) AT U_BE

Sim AP .meas DC S FIND D(Ic(Q1)) AT U_BE

Abbildung 8

Die Simulation wird anhand von .meas-Befehlen evaluiert. Diese richten sich nach folgender

Syntax:

.meas <Simulation> <Ergebnis> FIND <Gesuchter Wert> WHEN/AT <Bedingung>

Fiir diese Simulation wird folgender Befehl ausgefiihrt:

.meas DC U_BE FIND V1 WHEN Ic(Ql)=50e-3

Dieser evaluiert die Spannung welcher Quelle V1, bei welcher der Kollektorstrom Ie(Q1)
50 mA betrigt. Das Ergebnis wird unter dem Namen U_BE gespeichert.

Mit AT anstelle von WHEN wird der Wert an einer bestimmten Stelle evaluiert. So gibt der zweite
.meas-Befehl in Abbildung 8 den Basisstrom fiir die bereits ermittelte Basis-Emitter-Spannung
U_BE an.

Die Steilheit ist gegeben durch S = dIc/dUgg. Mit der Funktion D (Ic (Q1) ) wird diese Ab-
leitung gebildet. So evaluiert der dritte .meas-Befehl die Steilheit des Transistors im Arbeitspunkt.

Die Ergebnisse der .meas-Befehle werden folgendermallen angezeigt:

Rechts-Click — view — SPICE- Error Log

Die Simulationsergebnisse werden in Abbildung 9 gezeigt. Die Ergebnisse der .meas-Befehle

werden auch als Screenshot gezeigt.
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Abbildung 9

Fiir den Arbeitspunkt gilt dann:

UBE = 07734\/
Iy = 97,22 A
S =1,1198

Nun soll R¢ bestimmt werden, um die gewiinschte Verstirkung zu erreichen.

!

Ay =S r,=-316,2
ra=—g = 283,10 = (Rc || B || ree) = Re || (Ro || ree)
_ Re - (R || rce)

Re+ (Re || ree)’

Ta

mit:
B |UA| + Ucg B 52,64V +226V
N Ic N 50 mA

= 1,5k0

TCE

Fiir den Kollektorwiderstand R ergibt sich dann:

Ta - (RL H TCE) . 283,1 Q- 428,6Q
(Ry || 7cg) —ra 428,692 —283,1Q

Re = = 833,90

Die Versorgungsspannung soll dann so ausgewdihlt werden, dass sich Ucg = 22,6V zur

maximalen Aussteuerbarkeit einstellt. Die Masche tiber Uy, R¢ und Ucg ergibt dann:

Uy = Ic - Re + Ucg = 64,3V
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d) Der Widerstand Rg; aus Abbildung 5 soll so gewéhlt werden, dass der Strom 10/ durch ihn
flieft.

Uy, — Use
Fim1 = 1015
= 65,4kQ

Um den zweiten Widerstand Rp, zu bestimmen, kann ein Sweep durchgefiihrt werden. Die

entsprechende Simulationseinstellung wird in Abbildung 10 gezeigt.

Abbildung 10

Abbildung 11 zeigt den Kollektorstrom und die Kollektor-Emitter-Spannung in Abhingigkeit
vom Widerstand Rpg,.

cov. V(n002) Ic(Q1) 88mA
60V- 80mA
54V 72mA
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30V _b2: r_b2=838.931 at 838.931 40mA
24V 32mA
18V- 24mA
12V 16mA
6V- 8mA
% omA
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Abbildung 11

Der .meas-Befehl evaluiert den Wert von Rp,, bei dem der Kollektorstrom /c = 50 mA betragt.
Daraus ergibt sich:

Ry = 838,90

11



e) Wechselstrom-Simulationen (AC) werden mit folgender Syntax eingestellt.

.ac dec <Punkte/Dekade> <Startfrequenz> <Endfrequenz>

Die Simulationseinstellung wird in Abbildung 12 gezeigt.

v2 Simulationsteinstellung:
R2 R1 @ .ac dec 200 1k 1G
65.1k 828.8 64
S
82n
A— E s
A 62n . Besarc e
Vi
R3
SINE() 838.9 |
AC1 ~
Abbildung 12

Abbildung 13 zeigt den Amplituden- und Phasengang der Spannungsverstdarkung der entworfe-

nen Schaltung.
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Abbildung 13

Das Hochpass-Verhalten mit einer Knick-Frequenz bei ca. 10 kHz kommt aufgrund der Kop-
pelkondensatoren zustande. Diese bilden jeweils einen Hochpass mit dem Eingangswiderstand
des Verstirkers und mit dem Lastwiderstand Ry .

Das Tiefpass-Verhalten wird von den parasitiren Kapazititen des Transistors verursacht. Die

Basis-Emitter-Kapazitit und die Basis-Kollektor-Kapazitit (Miller-Kapazitit) dominieren.

f) Fiir die Zeitbereich-Simulation (eng. Transient) muss die Signalquelle wie in Abbildung 14

eingestellt werden. AuBerdem wird die Simulation mithilfe folgender Syntax eingestellt:

12



.tran <Stopzeit>

Functions
O (none)
(OPULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles)
(@ SINE(Vofiset Vamp Freq Td Theta PhiNcycles)

(OEXP(V1V2 Td1 Taul Td2 Tau2)
(O SFFM(Voff Vamp Fcar MDI Fsig)
OPWLN viv2.)
Opwrie biome
DC offsetV]: []
Amplitude[V]: m
FreqHa): | 1e6
Tdelayls]
Theta[1/s):
Phi[deg]:
Neycles:
| Addional PWLPois |

Abbildung 14

Die zeitlichen Spannungsverlidufe am Ausgangsknoten werden in Abbildung 15 gezeigt:

V(out)
[\ [\ [\ [\ [\ [\ [\ [\ /-
[\ [\ [\ [\ [ /I \ [\ [\
[ [\ [\ [\ [\ [\ [\ [ [\
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20V V(out)
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e e e O
Up =200mv o 1 l \ \ \ \ \ \ \
e et I et
v \ \ \ \ \ \ \ \ \
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Abbildung 15

Bei einem Eingangssignal mit einer Spannungsamplitude von 200 mV wird der Aussteuerungs-
bereich der Schaltung am Ausgang iiberschritten. Es ist kein Kleinsignal-Betrieb mehr und das
Ausgangssignal ist stark verzerrt. Die Schaltung kann also nicht mehr ausreichend genau mit

einer Kleinsignalanalyse beschrieben werden.
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