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1.Fragen zur Einfithrung

1.1 Wie lasst sich der Basis-Emitter-Widerstand R eines Transistors bestimmen?

Wie ist der Kollektor-Emitter-Widerstand R, eines Transistors definiert?

Welche Groflenordnungen haben R, R, und Stromverstirkung 3 ?

1.2 Wie ldsst sich die Spannungsverstiarkung einer Emitterstufe ohne Widerstand R, im

Emitterkreis berechnen? Was dndert sich, wenn R eingefiigt wird?
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2.Vorbereitung

Verstérker fiir analoge Signale bestehen auer beim Einsatz im Bereich sehr hoher

Frequenzen aus monolithisch integrierten Schaltungen. Diese sind in ihrem Aufbau der

verwendeten Technologie angepasst und lassen auf den ersten Blick ihre Grundstruktur

nicht erkennen. Bild 1 nennt die 3 Teilaufgaben, die bei diesen sog. Operations-

verstarkern anfallen:

Differenz-
verstarkung

Spannungs-
verstarkung

Leistungs-

- ——ou
verstarkung

U, =V (uel —Ue2 )

Bild 1:

Drei wesentliche Bausteine zur Losung dieser Aufgaben werden im Folgenden

untersucht: Konstantstromquelle, Differenzverstarker und komplementérer

Spannungsfolger. Dabei reicht es aus, die Beschreibung der Transistoreigenschaften auf

oC

Bild 2 zu beschrinken.
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Bild 2:

: Basis

: Emitter

: Kollektor

: =U,/I;: Basis-Emitter-Widerstand

ce. = Kollektor-Emitter-Widerstand

@’;UU?UOD'JW
m

: Stromverstarkung

iz : Basisstromim Arbeitspunkt

U; =26mV :Temperaturspannung
bei3=25"C
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2.1Die Konstantstromquelle

I, :fj R, |UL HRL UO@ lUL HRL

Up=Ry- I

IL=I()-UL/R0 dIL/dUL=-1/R0 UL=U0'R0'IL

Bild 3

Bild 3 zeigt zwei dquivalente Schaltungen, die fiir R, >> R, einen konstanten
Strom I, erzeugen. dI, / dU, strebt gegen 0, wenn der Quellenwiderstand R, iiber alle
Grenzen geht. Da der Strom I in der rechten Schaltung mit wachsendem R, kleiner
wird, miisste ein wachsendes U, den Ausgleich schaffen.

Mit kleinen Spannungen U, ldsst sich dann das gleiche Ziel erreichen, wenn eine

Schaltung eingesetzt wird, die - in einem begrenzten Spannungsbereich - einen hohen

dynamischen Innenwiderstand R, aufweist. Dies leistet ein Transistor in

Emitterschaltung, bei dem der Kollektorwiderstand den Lastwiderstand R |

bildet (vel. Bild 4)

B C
I I
RBE B IB ¢ UCE RCE RL
u|S U,

E

RE

I, -1, v

OVo © o—
Bild 4
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Der Gegenkopplungswiderstind R stellt hinreichend sicher, dass bei konstantem U nur

Spannungsénderungen
dU,=dU, (2a)

auftreten.

Ferner gilt fiir die Eingangsmasche:

U, = IB(RBI DRB2)+IB R +Iz Ry =1, Ry (2b)

und fiir den Kollektorknoten C:

[, =-Bly-Ug/Rey (2¢)

Der dquivalente Innenwiderstand R der Stromquelle gemaB GI.(1) ergibt sich aus

Gl.(2a, b, ¢) zu

R
Ro:RCE( 1+ B - )
Ry URy, + R + Ry

Aufgabe 1
a) Verifizieren Sie Gleichung (3) !

b) Wie groB3 ist R, fiir
Re; =20kQ, B =500, U, =26 mV I |~BI,=20mA

R, UR,,=4,7kQ und RE=470Q) ?

Aufgabe 2
In Bild 4 sei gegeben:

U, =30 V; U, =0,6 V;R_ =470 Q.

Wie ist der Spannungsteiler t=R, /(R;, + Ry, )zu wihlen, damit I, =2 mA wird ?
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2.2 Der Differenzverstiarker

(1, +1,)2=1g

(u1 tu, )/2=uG

1 -1 =1
u-up =Up 12 D

Bild 5a: Bild 5b:

Die Schaltungen in Bild 5 sind symmetrisch aufgebaut mit gemeinsam benutztemR .
Zur Beschreibung ihrer Eigenschaften ist es glinstig, die Eingangsgroflen
u,,i,undu,,1, umzudeuten in die Mittelwerte ug undig und die Differenzenu,undi, .
Bei Gegentaktaussteuerung (Differenzaussteuerung) ist jeder Transistor mit
+up,/2(+1,/2)bez.—u, /2(-1,/2) beteiligt; der Stromi, &ndert sich nicht.

Somit arbeiten beide Transistoren als Emitterstufen.

Fiir Bild 5a gilt daher:
oo lpReRe o1 RORg
2 Ry 2 Ryp
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Die Differenzverstiarkung betrdgt somit

vo=Ba_ L BReRe  p R iehe Bild 2)
Up 2 RBE(RC+RCE)

(4)

In Bild 5b gilt fiir R, * =Ry (14— N )7 R_ und Ry, [ BR, :

BE+ E

Re
R

Aufgabe 3

(4b)

Vollziehen Sie die Gleichungen (4a, b) mit den Erkenntnissen des Versuchs 3 im

3. Halbjahr nach. Beachten Sie dabei vor allem die Bedeutung der Voraussetzungen zu

GI (4b) im Ersatzschaltbild der Emitterschaltung ( fiir R .* vgl. auch R der

Konstantstromquelle)

Die Gleichtaktverstirkung ergibt sich zu:

v, =Ha Y _ R¢
L =—tl——al o
u; Ug 2R,

(ia. R,O R, 0 Ry /B)

Aufgabe 4

Welche einfache dquivalente Umformung in den Bildern 5a,b zeigt die

Gl (5)?

()

Giiltigkeit der

Weitere Eigenschaften ergeben sich direkt aus den Bildern 5a,b und den Kenntnissen

iiber die Emitterschaltung:

Bild 5a Bild 5b
Differenzeingangswiderstand 2R 2(Ry: +B-R)=2-B-R;
Gleichtakteingangswiderstand Ry +2-B-R, Ry +B-(2R,+R;)=2-B-R,
Ausgangswiderstand R OR g R-ORg *
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Aufgabe 5

Esist vyl v,erwiinscht. Wie ist dies zu erreichen?

Aufgabe 6

Welche Aufgabe und Wirkung haben die Widerstinde R  ?

2.3 Der komplementire Spannungsfolger.

+U,

-— .

o -——— .

al

-
=

_—— ° )

Bild 6a: Bild 6b:

Nach einer hohen Spannungsverstarkung, z.B. durch eine Emitterstufe, bleibt die
Aufgabe, mit einem kleinen Innenwiderstand eine grof3e Ausgangsleistung
bereitzustellen. Dazu bieten sich Spannungsfolger an. Wegen der symmetrischen
Spannungsversorgung und dem Wunsch, zu 0V symmetrische Signale zu verstérken, ist
der symmetrische Emitterfolger geeignet. Er arbeitet in einer Ausfiihrung nach Bild 6a

im Gegentakt (B-Betrieb), d.h. T, und T, wechseln sich im Stromfluss ab (vgl. Bild 7a).
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Bild 7a: Bild 7b:

In beiden Takten folgt das Ausgangssignal dem Eingangssignal im Abstand U, . Dies

fiihrt zu sog. Ubernahmeverzerrungen, die verringert werden kénnen durch gleichzeitiges
Leiten beider Transistoren (A-Betrieb) im Ubernahmebereich. Eine mdgliche

Ausfithrung zeigt Bild 6b: Die beiden Dioden D, und D, trennen die Basispotentiale
vonT, und T, so, dass diese die Stromleitung stetig tibergeben und iibernehmen
(Gegentakt-AB-Betrieb; vgl. Bild 7b). Die Widerstinde R helfen dabei mit und

begrenzen den Ausgangskurzschlussstrom.

2.4 Der Operationsverstirker

Die Schaltung in Bild 8 simuliert den Aufbau eines Operationsverstirkers. Zwischen

Differenz- und Ausgangsstufe wirkt eine Emitterstufe mit Transistor T, . Thr

Kollektorwiderstand ist durch eine Stromquelle realisiert mit dem wirksamen

(differentiellen) Widerstand R aus Gl. (3). Eine weitere Stromquelle bildet den

gemeinsamen Emitterzweig des Differenzverstérkers.
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Bild 9 stellt einige wichtige KenngroB3en des Operationsverstirkers zusammen:

V=V, : Differenzverstarkung
V,, : Gleichtaktverstirkung
1 + G : Gleichtaktunterdriickung
h v U, : Offsetspannung
o— | :
I, : Eingangsruhestrom
u u, ua I, : Eingangs-Offset-Strom
R :Differenz-Eingangswiderstand
o ° o o R, :Ausgangswiderstand
Bild 9
Aufgabe 7

Wie sind die KenngréBen in Bild 9 definiert? Vergleichen Sie hierzu Bild 10.

/+\

ie AN

#

LD
UZA
117

Gleichstromersatzschaltbild des Operationsverstérkers
Bild 10

Aufgabe 8

Welche weiteren spezielle Transistorschaltungen kennen Sie? Welche Vorteile

konnten Sie in der Schaltung aus Bild 8 bringen?
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3.MeBaufgaben und Auswertung

3.1 Konstantstromquelle

+U
\%
U =15V
P, v
10k T,=BCY59D
-U
\%
Bild 11

- Nehmen Sie die Schaltung nach Bild 11 in Betrieb. Wihlen Sie I, =2 mA bei R, =0
- Verdndern Sie R .

Messen Sie dabei U. (Beachte: U =const.)

Messen Sie gleichzeitig [, .

Wie grof3 ist R, =AU/AI, =AU /Al

Vergleichen Sie die Messung mit der theoretischen Vorhersage der G1.(3) (Datenblatt!).
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3.2 Differenzverstirker

+U,, U, =15V
1mA 1mA
T,, T, :BCY59D
I 1k2 1k2
U * ) ®

R, aus 3.1

Bild 12

- Nehmen Sie die Schaltung nach Bild 12 in Betrieb; R ist dabei die Stromquelle
aus 3.1.Widhlen Sie I, =2mA !
Schliefen Sie die Quellenug und u,=uan und iiberzeugen Sie sich von der
Funktionstiichtigkeit des Differenzverstérkers durch Anderung von u,, mit

- Messen Sie v, =u,/u,;. (Verwenden Sie u,als direkte, geerdete Quelle fiiru,

d.h. ohne Ubertrager! )

- Messen Siev; =u,/u; . (Verwenden Sie u,als Quelle flirug !)

- Vergleichen Sie die gemessenen Werte mit den theoretischen Vorhersagen der
GL.(4) und (5). Gilt Gl. (4b) firv,?

- Wie groB ist die Gleichtaktunterdriickung G?
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- Wie grof3 miisste ein ohmscher Widerstand R sein, damit die Arbeitspunkte
bleiben, d.h. u seinen Gleichwert behilt, wenn u; =0 ist?

Wie grof3 ist dann die Gleichtaktunterdriickung G?

3.3 Emitterstufe mit Stromquelle

Uy U, =15V

T,: BCY78
T, :BCY59D

Bild 13

Nehmen Sie die Emitterstufe (T4) nach Bild 13 in Betrieb.

Wihlen Sie die Basisvorspannung U, = 1,2 V.
Stellen Sie iiber P,,P; den Widerstand R =R der Stromquelle (T;) so ein,
dass u, ungefdhr OV wird.

Messen Sie v, . Entspricht der Messwert Ihren Erwartungen?
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3.4 Komplementiarer Spannungsfolger

+U,

e

U, =15V

T,: 2N2219
T, :2N2905
D,,D, :IN4007

o

Bild 14

-Nehmen Sie die Schaltung nach Bild 14 in Betrieb. Verwenden Sie als

Stromquellen die Transistorstufen mit T, und T; aus 3.3.
- Beobachten Sie das Ubertragungsverhalten u, =f (u_ ) mit und ohne

Potentialverschiebung mit Hilfe der Dioden D, und D,
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3.5 Operationsverstirker

o . .
Y Differenz- Emitter- Kollektor-
v i
u e verstirker stufe stufe
Bild15

- Stellen Sie die Teilschaltungen zum Operationsverstirker zusammen.

(direkte Kopplung T, - T, , P, vonT, trennen! )

- Uberpriifen Sie v,und v, !
Was hat sich gegeniiber 3.2 ( Differenzverstérker ) gedndert?

- Bestimmen Sie den Differenzeingangswiderstand R_ und den

Ausgangswiderstand R , !

V2.1 26.08.2009 Hu
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