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~a\ = .
ane? Ankindigung
o im Programm der HAM RADIO

Es macht SpaR, Transistorschaltungen zu verstehen und sogar selbst entwerfen zu
konnen. Dieser Grundlagenvortrag liefert das nétige Riistzeug fiir einen Einstieg.

Der Vortrag beginnt mit Diodenkennlinien. AnschlieRend geht es um das Verhalten und um
grundsatzliche Kenngrof3en von bipolaren Transistoren. Mit Hilfe dieser Kenngrof3en
analysieren wir die drei Grundschaltungen Emitter-, Basis- und Kollektorschaltung; fur
konkrete Beispiele werden jeweils Eingangsimpedanz, Ausgangsimpedanz und
Verstarkung berechnet.

Davon ausgehend werden einige Ubliche Teilschaltungen besprochen.

Insgesamt geht es um das Verhalten ausgewahlter Schaltungen mit bipolaren Transistoren
bei kleinen Signalen weit unterhalb der Begrenzung.

Was kommt nicht? Die zugrunde liegenden physikalischen Vorgange in Halbleitern
werden nicht besprochen, der FET auch nicht und auch nicht, wie sich Transistoren bei
hohen Frequenzen verhalten.
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s“\a@élbstvorstelIung des Autors

6 im Programm der HAM RADIO

Andreas (DJ3EI) ist Funkamateur seit 2001 und ein neugieriger "Hansdampf auf vielen
Gassen". Er genieldt die Vielfalt in unserem schonen Hobby und fordert sie aktiv als
Orgateammitglied des AfuBarcamps. Vom AJW-Dreiklang (Ausbildung, Jugendarbeit,
Weiterbildung) hat er alle drei schon bespielt, aber seine grofdter Enthusiasmus gilt
dem "W": Als passionierter "Erklarbar" macht es ihm Spal3, Grundlagenvortrage zu
verschiedenen Themen auszuarbeiten und zu halten. Ansonsten trotet er im Fediverse
zu Amateurfunk- und zu anderen Themen. Seine private Homepage (im ewigen
Aufbau) ist https://dj3ei.famsik.de/.
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Menu

Vorspeise: Blcher, Spannungsteiler, Innenwiderstand
Zwischengang: Diodenmodell, Kleinsignalverhalten

Hauptgang: Transistormodell, Kollektorschaltung (mit vielen
grundsatzlichen Erklarungen), Emitterschaltung, Basisschaltung

Dessert: Darlingtontransistor, Konstantstromquelle, Differenzverstarker,
Ausblick: kompletter Audioverstarker

Zutaten: Mehr Zahlenbeispiele als Formeln, Ubungsaufgaben, vertiefende Inhalte zum
Mit-nach-Hause-nehmen, Simulationsergebnisse.

Noch-nicht Zutat: In dieser Version noch keine Alt-Texte fur die meisten Graphiken.
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Unterstiitzung Ubungsaufgaben

Wer DARC-Mitglied ist oder sonst einen Matrix-
Account hat: Probleme mit den Ubungsaufgaben

und andere Fragen konnen im offentlichen Matrix-
Chat

https://matrix.to/#/#transceiver_selbstbau:darc.de

besprochen werden.
Info zum Einstieg in Matrix fur DARC-Mitglieder:

https://hilfe.chat.darc.de/
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Buchempfehlungen

* ,Experimental Methods in RF Design“ Wes Hayward W7ZOlI, Rick Campbell
KK7B, Bob Larkin W7PUA. ARRL, mehrere Ausgaben, z.B. ISBN 978-8-87259-9239-9.
Fur Leute, die Englisch konnen Leider vergriffen! Empfehlung: Gebrauchtkauf. Nach

Kauf ist es vielleicht legal,
https://www.pdfdrive.com/experimental-methods-in-rf-design-radio-amateurs-library-e176257257.html

herunter zu laden; ich durchschaue das Urheberrecht nicht.

* ,Solid State Design for the Radio Amateur Wes Hayward W7ZOI, Doug
DeMaw W1FB. ARRL. Schlanker Vorganger von ,Experimental Methods* aus den
1970ern. Leider vergriffen! Nach Kauf ist es vielleicht legal,
https://archive.org/details/SolidStateDesignForTheRadioAmateur1986/ herunter zu laden.

* U. Tietze, Ch. Schenk: ,Halbleiter-Schaltungstechnik® Springer-Verlag. Seit
50+ Jahren klassisches Lehrbuch an den Unis. Als Uni-Lehrbuch nicht so locker zu lesen
wie die ARRL-Klassiker. Zum Ausprobieren problemlos Uber die Stadtblcherei-Fernleihe
zu besorgen. Alte Ausgaben sind z.B. von Unibibliotheken billig zu kaufen, da habe ich
meine Ausgabe 10 von 1993 mit 1026 Seiten her. Die aktuelle Ausgabe 16 von 2019 hat
1793 Seiten und kostet neu 110 €.
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Der Spannungsteiler
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Spannungsteiler

Of

R1
—C Uout
R2
® C
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<

Uout Uln RZ / (Rl + RZ)

Erklarung: Es fliel3t ein Strom von
| = Uin / (R1+R>).
An R2 fahrt dieser

zu einem Spannungsabfall von
Uout = R2 1 = R2 Vin / (R1+ R2)
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Spannungsteiler

| Vou = 10V » 6kQ / (4kQ + 6KQ)
= 6V

_+_
<—> 10 V o—C Vout Denn:
Strom 10V / (4kQ + 6kQ) = 1ImA

Vour = 6kQ ¢ ImA = 6V
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Ersatzschaltbild

die beiden verhalten sich (nach auf3en) gleich!

b kQ
1
+ Vout 4KQ || 6kQ =
8 - 446/ (4+6) kQ =
— 10V o—C Vout O 6V 2;4kQ
6 kQ
—<
< <

GND
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Spannungsteiler

Ein Spannungsteiler aus Widerstanden R: und Rx,
der mit einer Spannung Uin gespeist wird,
verhalt sich nach auf3en genauso wie
eine Spannungsquelle mit Leerlaufspannung

Un Rz / (R1 + R)
und Innenwiderstand
R ” R-=R: R»/ (R1 + Rz)
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Spannungsqguelle
mit Innenwiderstand
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Ziemlich universelles Modell

Eine Signalguelle (Gleichstrom oder
Wechselstrom) lasst sich fast immer sinnvoll als
ideale Spannungsquelle mit Spannung U in Serie
R mit einem Widerstand R darstellen.

U heil3t Leerlaufspannung
R heil3t Innenwiderstand

U Es ist oft nutzlich,
uber die Innenwiderstande
von Signalquellen nachzudenken.

N\

'
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o“usmS"bannungsquelle, Stromquelle

N\

'
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Wenn R sehr klein ist (z.B. R = 0,01Q),
wird das Ding ,Spannungsquelle” genannt.

Denn wenn normale (deutlich grof3ere)
Lastwiderstande angeschlossen werden,
ist die Klemmspannung fast genau gleich U.

Wenn U und R beide sehr grol3 sind
(z.B. U = 1kV, R = 1MQ),
wird das Ding ,,Stromquelle® genannt.

Denn wenn normale (deutlich kleinere)
Lastwiderstande angeschlossen werden,
flie3t ein Strom, der fast genau gleich U / R ist.
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Leistungsanpassung

N\
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'

Dieses Gebilde gibt maximale Leistung ab,
wenn aul3en ein Lastwiderstand genauso grof3
Ist wie R angeschlossen ist.

Bei komplexem Innenwiderstand Z aul3en den
konjugierten Lastwiderstand Z anschliel3en.
Labor-Signalquellen fir Messzwecke haben oft
50Q Innenwiderstand, sind flr 50Q Last
entwickelt und halten beliebige Lasten aus
(von Kurzschluss bis offen).

15 von 99



aoigﬁﬁfﬁngsanpassung: Nicht bei PAs

N\

'
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PAs haben oft niedrigere Innenwiderstande als
die vorgesehenen Lastwiderstande, fur die sie
entwickelt wurden.

Eine NF-PA flr 8Q Lautsprecher mag z.B. einen
Innenwiderstand von 100mQ aufweisen.

Wird sie an eine 100mQ Last angeschlossen,
steigt kurzfristig die Ausgangsleistung, aber die
PA ist damit Uberlastet.

HF-PAs und Sender sind meist flir 50Q-Lasten
entwickelt. Das sagt nichts liber ihren
Innenwiderstand aus. Die wenigen mir
bekannten Messergebnisse deuten auf niedrige
Innenwiderstande, wenn auch nicht so niedrig

wie bei stark gegengekoppelten NF-PAs.
16 von 99



Die Diode
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|deale Diode

250

200+

Die senkrechte Linie

100 - bedeutet: Der tatsachlich
flielRende Strom wird nicht
von der Diode bestimmt,
sondern von sonstiger
Beschaltung.

| / mA

50+

—0.8 -0.7 -0.6 —-0.5 —-0.4 —0.3 —-0.2 —-0.1 0.0
SWAY;

27.06.25 18 von 99



ldeale Diode mit Schwellspannung

150- Nitzliches Denkmodell,
oft ausreichend.

-0.8 -06 -04 -02 00 02 04 06 0.8
u/Vv

27.06.25 19 von 99



250

200

| / mA

100+

50
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Realistischere exponentielle
Diodenkennlinie

J

-0.8 —-06 —-04 —-0.2 0.0
Uu/v

0.2

0.4

0.6

0.8

Oberhalb von 0 V:

Der Strom verdoppelt sich,
wenn die Spannung
um etwa 18mV steigt.

Tatsachliche Messungen
vom 25.10.2010:

e Si-Diode 19mV
e BE-Diode Transistor 27mV
e LED 42mV
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«="“Messungen 25.10.2010

eo®
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100 | ] Ur = 27mV
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e
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Spannung [¥]
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«="“Messungen 25.10.2010

so®
S G T T LED
DD: A .UT =61mV | |
| yan im Strombereich bis 1mA
o ,/ '
1 I/{
. S
_ A
1 -/l
I )
e
01 ‘/ P
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exid

s Diodenformel
B0 Fir Interessierte, zum Nachschlagen:
| = Is (exp(U/(mUn)) - 1) o)<
wobei Ur = kT/q nur andere Schreibweise

m diodenabhéangiger Faktor, etwa 1, normalerweise < 2,
bei BE-Dioden von Transistoren laut Tietze-Schenk nahe 1.

 k Bolzmann-Konstante, 1,380649e-23 Ws / K : :
Bel T = 300 K ist

* g Ladung eines Elektrons, 1,602176634e-19 As Ur=26 mV

T absolute Temperatur (in Kelvin) bei Zimmertemperatur
(oft wird 300 K angesetzt, das entspricht 26,85 °C) etwa 25,5 mV.

e |s ,Sattigungsstrom®, z.B. 10 %A,
abhangig vom Diodentyp (Halbleitermaterial),

27 06,95 aullerdem stark temperaturabhangig. 23 von 99



Was noch bertcksichtigt werden
konnte (wird aber in diesem Vortrag nicht)

* Abhangigkeit von der Temperatur
Durchbruch bei zu hoher Spannung in Sperrrichtung

* Verhalten von Dioden (und Transistoren)
bei hohen Frequenzen

* Ohm'scher Widerstand der Anschlussdrahte
* Kapazitat der Diode in Sperrrichtung
* Induktivitat der Anschlussdrahte

* zeitlicher Verlauf beim Umschalten
Sperren 2 Leiten
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Uin

92.3

Uout

O..

27.06.25

Beispiel

Diode und Widerstand von 92,3Q in Reihe
werden von Ui, = 10V
Gleichspannung gespeist.

Es fliel3t ein Strom von 100mA.

An der Diode fallt eine Spannung
von Uowe = 0,77V ab.

Die restlichen 9,23V fallen
uber dem Widerstand von 92,3Q ab.
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Kleinsignalbetrachtungen
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Uberlagerung
Gleichspannung + Wechselspannung

uin Die Gleichspannung von 10V
wird mit einer zusatzlichen Wechselspannung
von 1Vp = 2V, Uberlagert,

R1 so dass eine Gesamtspannung entstent,
92.3 die zwischen 9 und 11V schwingt.
/—b Sign'al 'lotteFarbe Zeiger 1 Zeiger 2
Uout gD Vi < Il
10 V D7+ w©
r2 Signal Zeit(ms) Spannung (V)
1 V(/Uin 758us 9.00V
O . 2 6 2 VE!Uin; 1.24ms 1.0V
Diff  V({/Uin)[2 -] 484us 2.00v
27 von 99
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Uberlagerung
Gleichspannung + Wechselspannung

Uin

R1
92.3

r2
0.26

g+> )
v
Uout 1o vIe’s 1 Vp AC

27.06.25

<

Durch die Wechselspannung
entsteht ein variierender Stromfluss

um die 100 mA herum.

Welche Spannungsanderung
ruft der in der Diode hervor?
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Grundsatzliche Uberlegung

Uin
Das grobe Diodenmodell
250 mit senkrechter Kennlinie
R1 prognostiziert, dass aus
92.3 2001 der Stromanderung keine
150 Spannungsanderung

<
- £ .
= resultiert.
v ~ 1001
Uout () 100

SZ D1 Uout bliebe dann ohne
0, ———— | Wechselspannungs-
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 UO/?/ 02 04 06 0.8 komponente.

Komplett ,ohne* ist unrealistisch. Aber wir nehmen mit, dass Uou
% wohl nur eine kleine Wechselspannungskomponente haben wird.
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Spannungsanderung?

250/ — Diode o .
Tangente bei 100mA Eine Diode mit Ruhestrom |
verhalt sie sich gegenuber
2001 kleinen Anderungen wie ein
Widerstand von
< ]
c 150 | r=26mvVv/I
~ 100, Hier also:

r=26mV/100mA

50 j = 0,26Q

-0.8 -06 -04 -02 00 02 04 06 038
U/V
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Kleinsignal-Ersatzbild

Ruhestromanalyse
mit Diodenformel

Uin
100 mA
92.3
Oudi7 V <> 10 V

AV

27.06.25

Kleinsignalanalyse

mit Kleinsignal-Aquivalenz-Widerstand r

Uin
R1
92.3
2
Uout < ampl=1 f=1k ac=1
R2
0.26

UOU'[’\;
= 5,60mVy,
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KICAD-Simulation

(eine Spice-Variante)

hat das auch raus:

Spannung (mVy)

30,44
29,6
28,84
28,04
27,21
26,44
25,67

v Strom [A)

27.06.25

Zeit (ms)

Signal

V({fUin)

VifUout)

I(R1)

Fadenl Signal
1 V{/Uout)

2 V{/Uout)

Diff  V{/Uout)[2 - 1]

'lotteFarbe Zeiger 1 Zeiger 2

]
Zeit(ms) spannung (mV
753us 25.3mV
1.25ms 30.9mV
495us 5.62mV
32 von 99



Kochrezept
e Ruhestrom | abschatzen

(oft ist die Naherung ,ideale Diode mit Schwellspannung“ genau genug)

e r=26mV/I ausrechnen

Dieser Wert r ist
die Impedanz der Diode flur Spannungsédnderungen
und kann in diesem Sinne zum Beispiel
IN Spannungsteiler-Rechnungen benutzt werden.
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Wieso ausgerechnet 26mV?

 Ur =26mV ist die Spannungsanderung,
bei der sich der Strom ver-e-facht

- die Zahl ist temperaturabhangig
— stimmt fur 300 K = 26,85°C

e Dabel st e die Euler-Zahl, e = 2,71828...

* Wer Differentialrechnung kennt, kann aus der Diodenformel
den Zusammenhang r = 26mV /| relativ leicht herleiten.
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Der bipolare Transistor
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Transistormodell

B A
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Transistormodell erklart

e ZWischen B und E eine Diode

e Zwischen C und E eine
Konstantstromqguelle

 Der Strom durch diese
Konstrantstromquelle ist
3-mal so viel wie der
durch die Diode

* 3 meist im Bereich 30 bis 800

27.06.25 statt 3 auch hy. 37 von 99



Grenzen des Modells

* Die BE-Diode vertragt keine
hohen Sperrspannungen
(ab 5 V wird es kritisch)

* Die Konstantstromquelle bendtigt
z.B. Uce > 1V

* 3 Ist streng genommen
Kollektorstromabhangig

* Die folgenden Uberlegungen
funktionieren bei relativ niedrigen
Frequenzen (f<fr / ) 26 von 99
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vOllig analog fur PNP-Transistoren

C

E

* Die BE-Diode umdrehen
* Die Spannungsrichtung umdrehen, C an Minus
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Transistormodell siransistoren)
* Die BE-Diode braucht wie jede Diode ca. Uge = 0,7V

* und hat einen Kleinsignalwiderstand bei r = 26mV/lzs

* Der Kollektorstrom Ic betragt das (3-fache des
Basisstroms (B ist ungefahr konstant)

* sofern die Kollektorspannung Uc hoch genug ist.

Bei etwa O < Uc < Ug befindet sich der Transistor in der ,Sattigung*
und verhalt sich anders, ungefahr wie ein kleiner Widerstand.

e l[e=lg+ lc
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Die Kollektorschaltung
(der Emitterfolger)
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Die Idee

@)

R1
5k

S

Ul
10

* Betriebsspannung 10V

e Klug: Ue ungefahr 5V,
gibt Platz flr grof3e Signale

e Sagen wir mal, It = 1mA,
e dann R; = 5kQ

Wie die Basis
mit 5,7V versorgen?
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Individuelles Basteln

| o Beim Basteln kann ich
O des konkreten, einzelnen

= C__) Ul Transistors messen und R»
10 passend dimensionieren.

N ls = 1mA/ (B+1)

5k Rz — 4,3V/ |B

[ . — .
Y z.B. bei 3 = 100:

z.B. Datenblatt 2N3904: R> = 434kQ

B irgendwas zwischen 70 und 300. ls =1 mA/ (B+1) wegen le = Ic + I
43 von 99
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Nachbausicher

R3

|
R2
B T\ U1
@) @

R1
5k

27.06.25

<

e = 1mA
e <1mA/ 70 = 14pA

Faustregel:

Durch R2 und R3 den funffachen
Strom flief3en lassen oder mehr,
also ab 70 pA.

Zum Beispiel R; = Rz = 50 kQ,
dann flie3en 100 pA.
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R, und Rz machen
Ue ausreichend stabill

4.20;

4.151

UE/V

4.10;

4.05;

100 150 ; 200 250 300
Ue zwischen 4V und 4,25V, fur 3 zwischen 70 und 300
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Ausgangswiderstand?

gegenuber kleinen Anderungen

é) Wir zapfen am Emitter zuséatzliche
+

s1  Dle(z.B. Ale = 100pA) ab.
10  Welche Spannungsanderung ergibt sich?

Ein Teil der Antwort:

Der Kleinsignal-Innenwiderstand eines
Emitterfolgers bei stabiler Basisspannung
betragt r = (AUge / Alg) || Ri=26 mV / Ig || R1

Ich schreibe ,||* far Parallelschaltung.
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«=® Ausgangswiderstand?

Gogegen[]ber kleinen Anderungen, unter Vernachlassigung des Emitterwiderstands R

Wir zapfen am Emitter zusatzliche Ale (z.B. Ale = 100 pA) ab.
Welche Spannungsanderung ergibt sich?

Dafur braucht die Basis eine zusatzlicher Strom
Als = 100pA/ (B+1) (z.B. Alg = 1pA),

der Rest kommt Uber den Ic.

Die BE-Diode bendtigt ein zuséatzliche Spannung
AUge = rge Alg wobei (Diodenformel!)

ree = 26mV /I = 26mV / (Ie/ (B+1)).

Also AUge = rege Als = 26mV / (Ie/ (B+1)) Ale / (B+1)

Also AUge = 26mV [/ I Ale

Der Kleinsignal-Innenwiderstand eines Emitterfolgers
unter Vernachlassigung des Emitterwiderstands R1

bel stabiler Basisspannung betragt r = AUge / Ale =26 mV / Ie
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Hier ist Ug aber nicht stabil!

Der Innenwiderstand des Spannungsteilers an der Basis ist
50kQ || 50kQ = 25kQ.
Damit erzeugt Als = Ale / (B+1) eine Basisspannungsanderung
AUg = 25kQ « Alg = 25kQ « Ale / (B+1) = 25kQ / (B+1) « Ale

Ausgangsimpedanz unseres Emitterfolgers insgesamt:
re = (25kQ / (B+1) + 26mV / Ig) || 5kQ

el
nel
nel

27.06.25

3= 70:re =356 Q,
3=100: re = 262 Q,

3 =300: re = 107 Q.
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Nun mit LasL

ur maximale

Auskopplung
Egk O Lastwiderstand R, etwa
3 In der Hoh_e der
1004 Ausgangsimpedanz.
= 4 Dank C; bleibt die
[I I 1 Ruhestromeinstellung
R3 R1 ¢1 RL4 von 1 mA erhalten.
50k 5k 200 FUr NF-Wechselstrom
T é Y Ist C1 quasi ein
Kursschluss.

Diese Schaltung funktioniert so nur fiir kleine Signale.
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C1 beim Einschalten

60““5‘“
|
R2
50k
B
R3
50k

R4
200

27.06.25

U1
10

Im Einschaltmoment wird
C. aufgeladen durch einen
Widerstand von

25kQ / (B+1) + 200Q
also ungefahr 450Q.

Den zusatzlichen interne
Transistorwiderstand

re = 26mV / Ig, ca. 25Q oder
weniger, vernachlassige ich hier.
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Eingangswiderstand?

| - Bei 3=100:
S0k Y 5kQ || 200Q = 192Q
in > B N\ U1 192Q - (B+1) = 19,4kQ
T L _E-OOU C_D 10 rge=26mV/Ig =
H I | 26mV / (Ie / (B+1)) = 2,6kQ
i R51 c1 | |R4 Zusammen 22kQ
200

| % s Das parallel zu
50kQ || 50kQ = 25kQ

rn = 22kQ || 25kQ = 11,7kQ

Spannungsteiler aus rge und 192Q (B+1) reduziert die Ausgangssignalspannung!
27.06.25 51von 99



Etwas genauer nachgerechnet

17.51
15.0;
12.5]

10.0;

— rin / kQ

0.862

0.860

0.858

0.856

V-amplification

27.06.25

100 150 200 250 300

Eingangswiderstand
des Verstarkers.

Spannungsverstarkung
bei kleinen Signalen.
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Simulation
Eingangs+Ausgangsspannung
3=100, Uin: Sinussignal 1kHz 100mVy,

Spannung (mV)

Spannun g (mV) Strom (uA)
GO0 S 50,0 s 210,0
' : 450 ;
! 180,0
A5 O N T, Y s
' :
' 35,0 150,0
: 30,0
A0, 0 | SRRl ELRLEERELELE i ) 120,0
: 25,044 '
: 90,0
1T S L A 200
r '
: 15,0 50,0
10,0
30,0
50
-0,0- -0,0
-5,0
-30,0
10,0
5,0 .. 1-60,0
20,0 -90,0
25,0
120,0
-30,0
-35,0 X -150,0
-40,0
-180,0
-45,0
50,0 ; : 210,0
0,0 03 0.6 0,9 12 15 18 21 2.4 2,7 3,0
Zeit (ms)
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Lelstungsverstarkung?
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Hier benutzte

Leistungsverstarkung-Definition

* Wahl der Quellimpedanz (z.B. 12kQ).

* Maximale Eingangsleistung, die aufgenommen
werden konnte, wenn namlich
Eingangsimpedanz = Quellimpedanz ware.

* Verstarkung: Tatsachliche Ausgangsleistung /
diese maximalen Eingangsleistung.

Experimental Methods fuhrt das ein als ,transductor power gain®, Seite 2.7,.

27.06.25 55 von 99



Leistungsverstarkung

Zuerst die Entscheidung,
mit z.B. 12kQ zu
speisen. Im Interesse
der Nachbausicherheit,
U1 ohne konkretes (3 zu
10 messen.

Bei Ui, = 100 mV ist die
vom Verstarker maximal
aufnenmbare Leistung

Pin =

(50mV)? [ 12kQ =

208 nW.
Eingangsimpedanz 11877Q, Eingangsspannung 49,7mV, Ausgangsspannung 42,7mV.
Ausgangsleistung (42,7 mV)3/200 = 9,1upW

Leistungsverstarkung 9,1uW / 208nW = 43,8 oder 16,4dB. £6
27.06.25 von 99
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18.01

17.51

17.01

16.5

16.01

15.5/

Leistungsverstarkung

— amplification / dB

100 150 200 250 300
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Aber: Ubersteuerung!

g(mv) Strom (A)

-180,0+

-360,0

-540,0

-720,01

-900,0+

T L T T L O S TOTTTl! SERRRERERERRRERRER

...................................................................................................................................................................................................................

27.06.25
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aomsma“if\?arum gerade bel -165mV?

C: weglassen und statt dessen das andere Ende von
R. auf 4,3V statt auf Masse.

Wenn der Transistor sperrt, bilden Rs, und R4 einen
Spannungsteiler.

Es ergeben sich 165mV Uber R..
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Namen der Schaltungen

jeweils nach dem Anschluss, der kein Signal fihrt (sondern auf Masse liegt).

Kollektor- Emitter- Basis-
schaltung schaltung schaltung
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Die Emitterschaltung
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R2
9,3k« B

27.06.25

R1
5k

-0

Lol

S

<

Ul
10

Simples Beispiel

Anders als bei der Kollektorschaltung:
R: jetzt an 3 angepasst fur Ic = 1mA:
R.=9,3V/(ImA/B) =9,3kQ - 3

Ausgangswiderstand am Kollektor

ISt R1 (der Transistor wirkt als Stromquelle mit
Innenwiderstand bei 40-150kQ, vernachlassigbar).

Mit R>-Anpassung flur Is = ImA/ 3 und
ree = 26mV / Is = 26mV / (ImA/ (), also
fin = 26Q) - B

Genauer gerechnet und ,|| R2" dazu genommen
ergibt 25,93Q - B. Auch egal 62 von 99



Emitterschaltung
Invertiert das Signal!

R2

9,3k« B

27.06.25

E@C
N

R1
5k

S

Ul
10

Wenn die Basisspannung steigt,
e steigt der Basisstrom

e steigt der Kollektorstrom

e steigt der Strom durch R1

* steigt die Spannung,
die Uber R1 abfallt

* sinkt die Kollektorspannung!
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R2
9,3k« B

27.06.25

o

R3
5k

<

Ui
10

Last an den Ausgang

Wir sehen eine Last R5 vor.

FUr Leistungsanpassung am Ausgang

= 5kQ.

64 von 99



Spannungsverstarkung

R2
9,3k« B

27.06.25

T

ol

R3
5k

<

Ui
10

Spannungsanderung von z.B. 10mV an
der Basis gibt Basisstromanderung

10mV / 1 = 10mV / (26Q - B) = 385uA / B

Am Kollektor erzeugt das eine
Stromanderung von 385pA.

Also eine Spannungsanderung von
385uA - 2,5kQ = 0,96V
Die Spannungsverstarkung ist
0,96V / 10mV = 96
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Die Simulation hat das auch raus

Ue

27.06.25

Uc

1,77V [ 18,7/mV = 95

Analyse 1-OP @ Analyse 2- TRAN @)|

Spannung (mV) v v

Strom (A)

A A Y

= —

I

ol L1\

7704 \ }

766,8 \

\
|
\
‘ J—
0,0 08 16

763, 2
24 32
Zeit (ms)
“Analyse 1-OP @ Analyse 2 - TRAN ®|
Spannung (V) v v Strom (A)
-] i W S | N Sy W

N
|

5,40 / \ |
5,04 |

/ |
46

| |

\ /

wl\ [\l
\

IV

0,0 0,8 16

Signal

V(Net-_Q1-B_)
V(Net-_Q1-C )
V(MNet-_R1-Pad1)
V(MNet-_R4-Pad1_)

1C1)

Fadenl Signal

1 V(Net-_Q1-B_)

2 V(Met-_Q1-B_)

Diff  V(Net-_Q1-B)[2-1]

Q Filter
Signal

V(Net-_Q1-B_)
V(MNet-_Q1-C)
V(Met-_R1-Padl_)
V(Met-_R4-Pad1)

I(C1)

Fadenl Signal

1 V(Net-_Q1-C_)

2 V(Net-_Q1-C)

Diff  V(Net-_Q1-CJ[2-1]

Die Phasenlage von UC ist invertiert!

'lotteFarbe Zeiger 1Zeiger 2

ol g 'S

Zeit(ms) Spannung (mV

749us 764mV
1.25ms 782mvY
502us 18.7mVv

‘lotteFarbe Zeiger 1 Zeiger 2

<l
Zeit(ms) Spannung (V)
1.24ms 4.08V
1.74ms 5.85V
502us 177V

66 von 99



2\
e hangt n

27.06.25

2 Spannungsverstarkung

Kleingedrucktes:

Passend zur Speisespannung U (im Schaltbild U,) wird Ic eingestellt, dass Uc =U /2
und weiter sind Kollektorwiderstand R: und die Last Rs gleich grof3. Der Transistor ist
nicht in der Sattigung (und seine ,Levy-Spannung® ist grol3 gegentiber U), so dass er
als Stromquelle betrachtet werden kann.

lc = U/ (2Ry)

le = U/ (2BR1)

n=26mV/ls =52mV-fR./ U

Basisspannungsanderung AUs ergibt (,A“ als Symbol fur Anderung):
Alg = AUg/rin= AUg U / (52mV-3R,)

Alc = BAlg= AUg U / (52mV:-R3)

AUc = R1/2 - Alc = AUg U / 104mV

Spannungsverstarkung = AUc/ AUg = U / 104mV

ur von der Speisespannung ab
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Gesamtverstarker

Z.B. U, =10mV
et B LS| Max pin = (5mV)2 / 3kQ = 8,3 nW
10u o+ ~ <_> ;Jé n = 26Q - 3 = 2,6kQ
HE =" Us = 10mV - 2,6kQ / (2,6kQ + 3kQ)
U “ p =4.6mV
Uc = 96 Us = 0,446V

Pout = uc2 / 5kQ = 40|JW

Verstarkung = pout / pin = 4700
oder 36,8 dB.
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Verstarkung steigt mit 3

w W ey
co w0 o

w
~

amplification / dB

w
(@)]

w
(%)

100 150 200 250 300
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a‘e‘\a\
““5((\ 40
30
m
< 39;
R2 R1 g
9,3k « B 5k - = 38
tou () UL ©
10 of + F 0 =
u = |
3k I + B C1 %37
R4 C2 w I:] R3 36
u2 5k
35
¢ 100 150 200 250 300
B

Bei 3 = 3000/26 = 115 optimaler Transfer von Leistung von U, auf den Verstarker bei
37,4 dB Verstarkung.

Bei riesigen [3 wird ri, grof3, so dass us auf das Doppelte des Wertes bei (3 =115
steigen kann (bei gleichzeitig sinkenden ig).

Die Verstarkung steigt mit steigendem 3 nicht weiter als 37,4 + 6 = 43,4 dB.
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Nachbausicherheit erh6hen?

‘ Wir passen die ganze Zeit den Basis-
widerstand an die Stromverstarkung
R2 des Transistors an. Geht das besser?
9,3k « B | |

Naive Rechnung mit 6
R, = IMQ g
LJ‘ ]SY\r/]etrt far 3 = 107) 5’
s unrt Zzu unsinnigen 0
' negativen Uc-Wgerten. -2

100 150 200 250 300
B

Es gibt da (mindestens) zwei gangige Tricks.

27.06.25
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Erster Trick

Basisversorgung vom Kollektor

3k

100 150 200 250 300
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Basisversorgung vom Kollektor

N Aber: Der ri, sinkt!
Bei 3 = 100 von 2,6kQ auf 1,9kQ.

Wenn ein Signal Ug hebt,
sinkt Uc und damit der von R>
gelieferte Strom. Diesen nun
fehlenden muss das Signal
zusatzlich liefern.

(Verwandt: ,Miller-Effekt®)
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Vo) .
_w=Basisversorgung vom Kollektor

Bei 3 = 100 von 2,6kQ auf 1,9kQ.
Well:
10u (_) fé jetzt: Uc = 5,35V, ree = 2,8kQ

us = 10mV mehr an der Basis
macht is = 10mV / 2,8kQ = 3,6 A

5k Ic = 360pA
Die Kollektorspannung sinkt um
uc = 2,5kQ - 360uA = 0,89V

Dadurch liefert R, weniger Strom
Irz = 0,89V / 500kQ = 1,8pA

fin = 10mV / (3,6+1,8)uA = 1,9kQ
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Basisversorgung vom Kollektor

Direkter Vergleich zwischen dem, was wir vorher gemacht haben mit ausgesuchtem
Basiswiderstand direkt an die 10V einerseits und der jetzigen Schaltung andererseits:

- 414

- C2 35
ot
34 —— amp / dB optimal RB to Ul
331 amp / dB with RCB=500kQ
100 150 200 250 300
B
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Konnen wir Uc
noch besser stabilisieren?

100 150 200 250 300
B
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Schaltungsidee

R1
5k

100k HIiOu
Ol +
3k IH+ R2B @gu
— o
R4

1

R3
5k

27.06.25

Ubungsaufgaben:

e Berechne Rs
fur Ic = ImA

e Berechne ri, und
Verstarkung fur 3-
Werte 70, 100, 300.
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Zweiter Trick

Wie es meist gemacht wird.

Ich stelle das in zwel Teilen vor, hier der erste.

Mit R2, Rs und Re bildet der

T Transistor einen Emitterfolger
R2 R1 mit Ue = 880mV,

200k 5k ) y1  Spannungsverstarkung

Iﬂ)u (T 1o knapp 1.
o 10u O + Durch R; || Rs fliel3t (bis auf ig)
I H+' B C1 derselbe Signalstrom wie durch

L Re, aber R1 || Rsist 2,5 mal so

C2 R3 grof3.
U2 K 5k .
50k R6 Also Spannungsverstarkung
1k l knapp 2,5.
l ‘+7 rn 1St hoch:
200kQ || 50kQ || (ree + 1kQ - B)
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Wie es meist gemacht wird.

Damit wird die Kollektorspannung stabillisiert.

6.2

R1 6.01

2100 @ ur - 58

10u + 10 5.61
3k Ci >

-+ 54
R4 S

- C2 R3 5.2

5k
@ Ue |: R6 5.0]
1k
)i 4.8
4.6
100 150 200 250 300
B
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Wie es meist gemacht wird.
Die Verstarkung ist fast unabhangig von (3.

10.851

10.80

10.75

m
©10.70-

o
£ 10.65
10.601

10.55/

10.50 100 150 200 250 300
B

Wem stabile Verstarkung wichtiger ist als hohe Verstarkung, nimmt diese Schaltung.
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““své‘ fstarkung mal nachgerechnet

Impedanzwandlung 1065
von 3k auf 5k: -2,22 dB 10.80
y Hochohmiger on
- Verstarkereingang 307

€10.65

belastet U, wenig,
hdoheres Signal an der
Basis: +5,16 dB

10.60

10.55

10.50

100 150 200 250 300

2,43-fache Spannungsverstarkung: 7,72dB
Zusammen: -2,22+5,16+7,72 = 10,66 — passt!

Grenze bei grof3en 3 und R; und Rs: -2,22+6,02+7,96 = 11,76 dB
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lch will aber mehr Verstarkung!

10.85
R1 10.80-
Sk ae
100 (L) U1

I___ 10 10.75

10u + on)
Sk Ci 2 10.70;

 + s
R4 C5 -~ . £ 10.65/
@Uz |: RE I:I ok 10.60
1k 10.551

@ @

10.50

100 150 B200 250 300
Ein Transistor kann 30dB+ Verstarkung, hier sind es nur knapp 11dB.
|ldee: Re verkleinern! Mehr Verstarkung, aber macht Uc wieder abhangiger von 3.

Bessere ldee: R¢ flr Gleichstrom so lassen, nur fir Signalfrequenzen verkleinern.
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Ubliche Verstarkerstufe

50k R6
1k

27.06.25

C; andert nichts an der
Gleichspannungseinstellung.

Uc bleibt stabil!

Wenn bei der kleinsten
Signalfrequenz f der
Scheinwiderstand 1 / (21tfCs)
deutlich kleiner ist als

re = 26mV/Ig, ergibt sich die
volle Verstarkung wie beim
Verstarker mit passend
ausgesuchtem
Basiswiderstand.
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Die Basisschaltung
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Fast dieselbe Schaltung wie vorher...

oF

10u

Die Verstarkung ist weitgehend unabhangig von 3!

27.06.25

Die Signalguelle U2 = 20mVp arbeitet
in eine sehr kleine Impedanz

re =26mV/IE = 30Q
n = Ie || 1kQ = 29,1Q.

Ue = 20mVp - 29,1/ (30+29,1Q)
= 9.85mVp
=7,0mV

le = Uelte = 7,0mV/30 = 0,232mA

ic = B/(B+1) ie = 0,230mMA

Uc = ic * 2.5kQ = 0,575V

pow_in_max = (7,1mV)%30 = 1.7uW
pow_out = (0,53V)3/5kQ = 66uW
Verstarkung 40 oder 16dB.  85von 99



10u

“Analyse 1-OP @ Analyse 2 - TRAN |

Was sagt die Simulation?

- .\C‘

Strom (A)

A
N \

SN N VA AN

O =/\ /) [\
WAR AR

VS W /A A A W

VARAY,

|

|

|

|

|

5k Yy jp N SR D SRS pOre ) ST SO0 SN N AT I WA
u2 0,0 0,8 1,6 24 32

Zeit(ms)

R

—
-.,,‘__H

Spannung (mV) V
=
|
|
|
|
|

27.06.25

Signal

Fadenl Signal

1 V(Net-_Q1-E_)

2 V(Net-_Q1-E_)

Diff  V(Net-_Q1-E_J[2-1]

'lotteFarbe Zeiger 1Zeiger 2
1

1
<l
Zeit(ms) 5pannung (mV
1.74ms 872mV
2.24ms 891mV
499us 19.6mV

Simulation uge = 19,6mVpp = 6,9mV, wir 7,0mV

" Analyse 1-OP @ Analyse 2- TRAN ®|

Spannung (V) v v Strom (A)
N TN LN N
U/ W A N R [\
A Y AR

O 7 A U AR A A
(A VAR VAN VA RV

Zeit (ms)

Simulation Uc = 1,64V,, = 580mV, wir 575mV.

Q, Filter
Signal

V(Net-_Q1-B_)
V(Net-_Q1-C_)

Fadenl Signal

1 V(Net-_Q1-C)

2 V(Net-_Q1-C_)

Diff  V(Net-_Q1-C_J[2-1]

'lotteFarbe Zeiger 1Zeiger 2

Sl o ©

Zeit(ms)  Spannung (V)
1.74ms 474V
2.25ms 6.38V
508us 1.64V
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Ausgewahlte Schaltungen
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Darlington-Transistor

Supertransistor mit extrem hoher
Stromverstarkung

Boes = B1 P2
Ubungsaufgabe:

Ql  Die normale Verstarkerschaltung
fur einen Kollektorstrom von 100mA
Q2 dimensionieren.

* Eingangswiderstand ri, berechnen.
* Verstarkung berechnen.

* Bonusaufgabe:
Mit der Simulation Gberprufen.

./
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exid

s Spannungsverstarker
Diese interessante
Schaltung versechsfacht

(R1/R2) das Eingangssignal.

Uber den Emitter von Q;
wird ein Sechstel des
Ausgangssignal
gegengekoppelt. Das sorgt
fir einen niedrigen rou:.

S0k

U2

Ubungsaufgaben:
* Einfach: Wie kann mit der Simulation ri, festgestellt werden?
» Mittelschwer: Durch Experimente mit der Simulation ro. ,messen®.

e Schwer: rout Selbst ausrechnen.
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Konstantstromquelle
(hier far 1mA)

hm . Rs andern: Ic bleibt stabil solange keine Sattigung.
B0 3k Was passiert bei Halbierung von U;?

e Ca. Halbierung des Stroms durch D; und D..
. <> s Erwarteter Spannungseinbruch von 2 e
Vo1 18mV.

21 * So verringern sich Ug und damit Ug um ca.

\/ D2 440 36mV und Ic um knapp 10%.

Anwendung:

LED statt Rs, alles fir 20mA dimensionieren.

Laut Simulation: I = 1,01mA und Ue = 444mV.
Spannung D1 und D2 je 0,61V, aber Uge = 0,78V (etwas andere Diodenwerte).
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Differenzverstarker

Die Transistoren
arbeiten
RS R3 R2 R4 gegeneinander.
o 120k Lk Lk 120k In R, und Rs
EE 500+ Q2 Q1 entstehen Signale
+\ V2  mit umgekehrten
L ” G‘) 10 Vorzeichen.
,:{_)*”2 R7 R6
56k 56k
250mVp, 1kHz R1
1k
GND
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Durchschlag der BE-Diode moglich!

27.06.25

GND

Unterscheiden sich die Spannungen an beiden
Basen um mehr als etwa 5V, wird die
sperrende BE-Diode uberlastet und schlagt
durch.

Schaden: (3 sinkt nach und nach.
(irgendwo aufgegabelte Info ohne sichere Quelle)
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Umgekehrtes Vorzeichen,

aber leicht abgeschwachte Amplitude.

Spannung (V) Strom (A)
P8r5 g

8,0+
7.5+
7,0+
6,51
6,0+
5,51
5,0+
4,5
4,0+

3,51 : : ! !
30,0 30,6 31,2 31,8 32,4
Zeit(ms)

Signal 'lotteFarbe Zeiger 1Zeiger 2
V(Net-_Q1-C_) -

V(Net-_Q1-E_) :|
V(Net-_Q2-B.)

V(Net-_Q2-C ) -

V(MNet-_R2-Pad1_)
V(MNet-_R8-Pad1_})
I(CT)

Die Amplitude am Kollektor des gespeisten Transistors ist 4,84V .
Die Amplitude am Kollektor des anderen Transistors ist 3,44V .

Dieser Unterschied entsteht durch den niedrigen Kopplungswiderstand von R; von 1kQ.
Den durch eine Stromquelle (mit hohem Innenwiderstand) ersetzen,
27 06.25 und beide Spannungen waren gleich. 93 von 99



‘ \ nn
_w=Differenzverstarker, Analyse

27.06.25

Laut Simulation us> = 388mVpp wenn mit 500mVy, durch 5kQ gespeist wird.
Also (500-388)mV,/5kQ = 22,4uApp; rin = 388MVy, [ 22,4UA, = 17,3KQ.

Diese Zahl ergibt sich wie folgt:
120kQ || 56kQ = 38,2kQ (der Spannungsteiler jeweils links und rechts)
(38,2kQ + 2,6kQ) / (B+1) = 404Q (rechte Seite zur Mitte)
404Q || 1kQ = 288Q (Mitte)
288Q « (B+1) + 2,6kQ = 31,7kQ (rechte Seite nach ri, transformiert)
38,2 || 31,7 = 17,3kQ.
Verhaltnis im gespeisten Transistor:

iBZ = 388mVpp / 31,7kQ — 12,3“App
Ucz = 12,3UApp e B ¢ 4kQ = 4,9V, Erwartet werden 4,84V,.
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‘ \ nn
_w=Differenzverstarker, Analyse

27.06.25

Verhaltnis im anderen Transistor:

Der Stromzufluf? in die Mitte vom ersten Transistor ist:
le2 = Ig2 * B = 1,24mMA,
Das entspricht einer Signalspannung:
UE — 1,24mApp i ZSSQ = 356mVpp

Welchen Strom erzeugt die im Emitter des ungesteuerten Transistors:

ler = 356mMVp, [ 404Q = 882Ay,
icy = B/(B+1) * 882UA = 873UA
Dem entspricht eine Signalspannung
Uc1 = 873PApp * 4kQ = 3,49V,
In der Simulation gemessen wurden 3,44V,.
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Wir hatten da noch ein Problem...

Spannung (mV) Strom (A)

720,0+

540,0+

360,0+

T U1 180,0+
)10 0
-180,0

R4 -360,0+
200 -540,0+

-720,0+

R_Uin LU
12k |

Uin

-900,0+

0.0 08 16 24 32 4,0 43 56 6.4 72
Zeit(ms)

Was tun?
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Komplementar-Endstufe

Kombination eines PNP-
Emitterfolgers mit einem NPN-
Emitterfolger macht symmetrische
O Kurvenform moglich.

T J 10

500
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Kleiner Audio-Verstarker

R3
10k
RE
k10 3 ,
20k 200n Eank
R5 R2 | E2
Lz 100k 100k &
7k
0,5Vpp|lkHz RE
20k 'I-' tu
Spannun g (V) Strom (A
RA N\ /2
AV AR [N
«/ -\ / '\ Erzeugdt 6,54Vpp Output.
W
: \\// \\J/ \\// Ubungsaufgabe: Verstehen. (Schwer.)
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Herzlichen Dank!
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