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5.) Nichtlineare Schaltungen mit Halbleiter bauelementen

5.1 Einleitung

Bei den in Kap. 4 betrachteten elektrischen Schaltungen wurde stets vorausgesetzt, daf sie keine
stromabhangigen Widerstande enthalten. Diese Schaltungen waren daher sog. lineare Schaltungen.

Jetzt sollen Schaltungen untersucht werden, die neben linearen Schaltelementen auch Widersténde
enthalten, deren Widerstandswert von der Stérke und von der Richtung des Stromes, der durch sie
hindurchflief3t, abhangig ist. Man bezeichnet solche Widerstdnde ebenso wie die betreffenden
Schaltungen ( oder Netzwerke ) als nichtlinear .

Die Widerstandsei genschaften von nichtlinearen Elementen werden in der Regel nicht durch ihre
Widerstandswerte, sondern durch die Darstellung von Strom-Spannungs-Kennlinien beschrieben.
Dashat zur Folge, dal3 die Bestimmung von Spannungen und Strémen in nichtlinearen Schaltungen
meistens auf graphischem Wege vorgenommen wird.

Im folgenden werden einfache Grundkenntnisse zur Halbleiterphysik (Elektrotechnik, 1.Sem.) vor-
ausgesetzt. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt in der Beschreibung von Halbleiterbauelementen
durch Kennlinien und Parameter sowie deren Anwendungen bei der Schaltungsberechnung.

Es gibt einige wenige fir die Bauelementetechnik wichtige Halbleiterwerkstoffe. Der heute mit
Abstand wichtigste ist das Slizium ( chem. Kurzzeichen: S, engl.: Slicon ). Die ersten industriel-
len Halbleiterbauelemente wurden auf der Basisvon Germanium (Ge) hergestellt, die Bedeutung
von Germanium hat aber stark abgenommen. Weiterhin gibt es die Verbindungshalbleiter wie z.B.
Galliumarsenid (GaAs).

In einem reinen Halbleiter ist die Dichte von freien Ladungstréagern wesentlich geringer alsin
Metallen:

Werkstof f Cu Si Ge GaAs

Ladungstragerdichte/cm™ | ca 102 | 1,4.10*°° | 2,3.10*% | 1,3-10°

Tab. 5.1-1. Eigenleitungsdichte n; der Ladungstréger bei Raumtemperatur

Durch den Einbau von Fremdatomen (Dotierung) kann die Ladungstragerdichte stark erhéht werden
auf 10%° ... 10*8cm 3. Durch verschiedenartige Dotierung entstehen n-leitende (Elektronenleitung)
oder p-leitende (LAcherleitung) Gebiete. Die verschiedenartige und verschieden starke Dotierung
ist der Schlissel fir Aufbau und Funktion von Bauelementen.
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5.2 Halbleiterdioden

5.2.1 Bauelemente und ihre Beschreibung
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Bild5.2-1 Halbleiterdioden, a) Kennlinie des pn-Ubergangs,
b) Schnitt durch eine Planardiode, c) Schaltsymbol

Begriffe und Eigenschaften:

. Der Anschluf3 des p-Gebietes wird als,,Anode" (A) bezeichnet, der Anschluf? des n-Gebietes
als ,Katode" (K). Liegt die Anode am positiven Potential und die Katode am negativen, so
kann Strom flief3en (Durchlaf3strom), bei umgekehrter Polung flief3t nur ein sehr geringer
Sperrstrom.

. Strom-Spannungskennlinie: grafische Darstellung des Stromes in Abhangigkeit von der Span-
nung bei Betrieb mit Gleichstrom (statischer Fall).

Die Kennlinie ist ndherungsweise v
anzugeben durch: [(U) =1g( et _ 1) mit 1<m<2

Ut =25,25mV bei Raumtemperatur, Ut~ T
ls=1(U® -¥): Sperrstrom

. Bei zu grofRen Sperrspannungen erfolgt ein Stromdurchbruch, der Strom steigt lawinenartig an
und der Halbleiter wird schnell zerstort.
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Vereinfachte Kennlinien:

al 1 5} I ch I

/

Bild5.2-2 Stickweise geradlinige Kennlinien
a) mit endlicher Steigung und Knickspannung > 0V
b) mit unendlicher Steigung und Knickspannung > 0V
¢) mit unendlicher Steigung und Knickspannung = OV

Ty

18]

Die vereinfachten Kennlinien kdnnen verwendet werden,

* wenn eine Diode mit grof3en Strémen betrieben wird

» wennin der Schaltungsberechnung eine erste Naherung gentgt

« wenn ein schneller Uberblick (iber das Schaltungsverhalten gewonnen werden soll.

5.2.2 Differentielle Angaben

Begriffe ,Differentieller Leitwert” und ,Differentieller Widerstand*

Wird eine Diode durch eine Summe aus einer Gleichspannung und einer Wechsel spannung

so angesteuert, dal? die Wechsel spannung nur einen relativ kleinen Teil der Kennlinie aussteuert,
dann enthélt auch der Diodenstrom einen Wechselanteil, dessen Gréi3e durch den
»Differentiellen Widerstand“ im Arbeitspunkt zu bestimmen ist.

A A: Arbeitspunkt mit den Gleichanteilen
I Spannung U, und Strom | 5

Differentieller Leitwert Ggis = DI/DU

Differentieller Widerstand Ryt = DU/DI = 1/G ¢

]

Bild 5.2-3 Kennlinie mit Arbeitspunkt
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Diodenspannung mit einem zusétzlichen kleinen Wechselanteil:

Uy Bild 5.2-4 Aussteuerung mit Gleich- und
icl —» Wechsel spannung
—
L1 Ug(t) = Un + Un(D), Ta(t) = 1a + iu(t)

mit iy (t) » Ggifr - Uy (1)

( | I ) ( S } ( Das »- Zeichen steht, weil tatséchlich der Wech-

selanteil des Stromes nicht rein sinusférmig ist.)

Bild5.2-5 Grundsétzlich wird ein sinus-
formiges Steuersignal S,, das auf eine nicht-
lineare Kennlinie gegeben wird, immer zu
einem verzerrten, nicht-sinusférmigen Aus-
gangssignal S, fuhren. Wie stark die Verzer-
rung sichtbar wird, hangt von der Grol3e des
Steuersignals und von der Krimmung der
Kennlinie ab.

5,0

Beispiele zu den differentiellen GroRRen

1) Diodenkennlinieistin analytischer Form durch die Kennliniengleichung gegeben
U

I(U)=1s(e™T - 1) mitlg=1nA, m=15

Gesucht: der differentielleLeitwert Gy im Arbeitspunkt

Gegeben: Arbeitspunkt mit U = 636,7mV P | = 20mA
U

di s o
Ansatz: Gy = — = —— e™r Fir U =636,7mV b Gy = 0,528S
du mU+
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2.) DieDiode werde im Arbeitspunkt durch eine zusétzliche Wechsel spannung
uy(t) = 2mV-sin(wt) angesteuert. Gesucht ist die Amplitude1,, des Wechselstromanteils des
Diodenstromes, siehe oben.

Ansatz: 1, = Ggitr O i, = 0,528S2mV = 1,056mA

Anmerkung: die Stromamplitudei,, ist noch relativ klein gegentiber dem Gleichstrom im Arbeit-
spunkt (I =20mA). Daher kann der vereinfachte Ansatz benutzt werden.

3.) DieDiodenkennlinieliegein Form einer (Mef3-)Wertetabelle vor:

u/v 0,4 0,46 0,5 0,56 0,6 0,64 0,66 0,68 0,70

[/mA 0,02 0,09 0,24 1,05 2,82 7,6 12,4 20,4 33,5

In diesem Fall gibt es zwei Moglichkeiten, den differentiellen Leitwert zu ermitteln:

(A) DieWertetabellewird fir eine grafische Darstellung benutzt.

40 _
a5 Bild 5.2-6
i Grafische Darstellung
" der Tabellenwerte
-1

e L1 Differentieller Leitwert:
15
10 "A

c | g Gdiff = DI/DU

EEE=g A ] = 24mA/0,1V
: o =0,24S
0,45 05 055 06 06s 07 a7s
— CSi-Diode, gemessen |

Dann wird der vorgegebene Arbeitspunkt eingetragen und im Arbeitspunkt die Tangente an
die Kennlinie eingetragen ( mittels Lineal, geschétzt ).
Ausder Steigung der Tangente erhdlt man dann den differentiellen Leitwert.
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(B) Die MeRRwerte werden benutzt, um die Parameter m und I der Kennlinienfunktion
U

I(U) =16 (e™T - 1)

zu bestimmen, so dal3 die Kennlinie in analytischer Form als Néherung der Mel3werte benutzt

werden kann. Um die Parameter m und |5 zu bestimmen,

- kénnen in einem lIterationsverahren alle Wertepaare der Tabelle verwendet werden oder

- nur zwei Wertepaare verwendet werden, um zwei Gleichungen fir die zwei Unbekann-
ten mund |5 zu erhalten.

Ist die Kennlinienfunktion bestimmt, wird weiter wie im 1. Beispiel verfahren.

(C) Gygis (U) =DI/DU  mit DI und DU moglichst symmetrisch zum Arbeitspunkt U

. 12,4mA - 7,6mA
zum Beispiel von (A): Ggis (0,65V) = 0.66V - 0.64V =0,24S

5.3 Behandlungnichtlinearer Schaltkreise mit Dioden

5.3.1 Parallel- und Serienschaltung von Widerstand und Diode

Parall el schaltung von Widerstand und Diode

Ip
D
—
Lyes =
= U |
s B Bild5.3-1
—_—
In R Widerstand und Diode in Parallelschaltung

Die Parallelschaltung der nichtlinearen Diode mit dem linearen Widerstand ergibt einen neuen
nichtlinearen Zweipol mit einer eigenen Kennlinie fir 1ges = fp(U). FUr lge gilt

Mit I =U/R, Ip=fp(U) (Kennlinieder Diode) folgt

lges = UIR+fp(U) = fp(U)
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Bild5.3-2 o
zeigt die Kennlinien einer 7
Parallelschaltung mit R = 22W 00
und den Diodenparametern >0 ’/
m=1,6und l= 1nA. < 40 Ed
= 30 we==s i
20 cad
1
10
0 B
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08
unv
— Si-Diode R=220hm —e— Parallelschaltung

Serienschaltung von Widerstand und Diode

—_—

g e B
I >

Up Ugr
UJ
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Bild5.3-3
Widerstand und Diode in Serienschaltung

Die Serienschaltung der nichtlinearen Diode mit dem linearen Widerstand ergibt einen neuen nicht-
linearen Zweipol mit einer eigenen Kennlinie flr Uges = gg(1)

FUr die Gesamtspannung gilt Uges = Up + Ur

Mit Ur=1-R und Up=gp(l) folgt: Uges = 'R+ gp(l) =gs(l)

Dabei ist gp(I) die Umkehrfunktion der Diodenkennlinie: gp(l) = mU+In ge|L+12
e's @

Yo
Geht man von einer gegebenen Diodenkennliniein der Form 1(Up) = I ( et 1) aus, so kann
die Spannung an R aus Ui = |-R bestimmt und zu Up addiert werden. Damit ergibt sich eine tabel-
larische oder grafische Darstellung der Gesamtkennlinie der Serienschaltung. Diese Methode ist in

Bild 5.3-3 angewandt worden.
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Bild5.3-3 ? B
Serienschaltung R=60hm und Si-Diode
40
35
30 T
25 -
-E o + —a— Serienschaltung
= 45 —m— Diode
10 ¥
. JJ
0 .

0 02 04 06 | 08 1
v Up

Durch den Reihenwiderstand ergibt sich eine sog. Scherung der Diodenkennlinie, bei gleicher
Spannung ist der Strom in der Serienschaltung kleiner und die Steigung der Gesamtkennlinie ist
geringer.

5.3.2 Einfacher Stromkreis mit Spannungsquelle, Widerstand und Diode

) R
4|—|—
— b

Sk " N

Bild5.3-4 Spannungsquelle mit Innenwiderstand und Diode

Gegebenseien: U, R, Diode mit Kennlinie

Gesucht: Strom und Spannungen an den Schaltelementen
Fir die Bestimmung von Strom und Spannungen gibt es verschiedene M 6glichkeiten:

(A) Man fafdt entsprechend 5.3.1 den Widerstand und die Diode zusammen und ermittelt aus der
Gesamtkennlinie den Strom fur den gegebenen Wert von U.

(B) Die Spannungsquelle und der Innenwiderstand kdnnen als Zweipol, der eine eigene Kennlinie
hat, zusammengefaldt werden ( siehe Vorl. Elektrotechnik ). Die Kennlinie des Quellenzwei-
polswird in das Diagramm der Diodenkennlinie eingetragen. Da der gleiche Strom durch den
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Quellenzweipol und die Diode flieft, erhd@lt man diesen Strom im Schnittpunkt der beiden
Kennlinien.

35 ety

25
20
15
10

IfmA

LU=1.2Y §. RF40Ohm—

Bild5.3-5 Spannungsquelle mit Widerstand R und Diode in Serie
Grafische Bestimmung des Stromes und der Spannungen an R und Diode

Fir dieSpannungen gilt: U =Urg +Up bzw. Ug=U - Up
Die Spannung am Widerstand ist also immer die Differenz von der Diodenspannung bis zur
Quellenspannung U.

Auswertung des Beispiels:

Der Schnittpunkt der Kennlinien ergibt Up =0,66V, |=135mA
Damit folgt Urg=1,2V - 0,66V = 0,54V

5.3.3 Verzweigter Stromkreis mit mehreren Widerstédnden und einer Diode

TN
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Bild5.3-6 Nichtlineare Schaltung mit zwei Widerstéanden
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Gegeben: U, R4, R,, D durch Kennlinie
Gesucht: | D, UD

Auchin diesen Fallen gibt es mehrere Ldsungswege:

(A) DieDiode und der Widerstand R, werden zu einem neuen nichtlinearen Zweipol zusammen-
gefalit. Danach wird wie unter 5.3.2 verfahren.

(B) Die Quelleund alle Widersténde werden durch eine Ersatzspannungsquelle ersetzt.
( Zum Thema Ersatzspannungsquelle siehe Anhang 2)
Danach wird wie unter 5.3.2 verfahren.

Beispiel zu (B):

Gegebenseien: U =1V, R; =15W, R, =22W, Diode mit Kennliniewiein Bild 5.3-5

Die Zusammenfassung von U, Ry und R, zu einer Ersatzspannungsquelle ergibt folgendes Bild:

Re Ip U, = U-Ry/(Ry+Ry) = 0,595V

D R, = R, par. R, = 8,92W

S Uo \/

Bei Verwendung der Ersatzspannungsquelle @ndern sich Up, Ip und die Diode selbst nicht.
Daher kénnen Up und I jetzt wieder nach 5.3.2/Bild 5.3-5 grafisch bestimmt werden.

70 Kurzschlufstrom:

ﬁﬁ.?g]of\ Us/Re = 66,7mA

50

40 Ergebnisse:
an / Up = 0,58V,

F SESY -
2 ofssy.|_ Ip = 1,72mA

mA

10

unv
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5.3.4 Verwenden der vereinfachten Diodenkennlinie

Beispiel 1. Einphasen-Gleichrichter

D i Bild5.3-8
—_—
D\I # Lastwiderstand R_ und Einweggleichrichter
an einer Wechsel spannungsquelle
ltl{l} up u, Ry
‘ u(t) = G-sin(wt)

Die Diode soll durch die vereinfachte Kennlinie nach Bild 5.2-2.c) beschrieben werden. Sieist
damit ein ideal er spannungsgesteuerter Schalter:

« bei Polung in Durchlaf3richtung ist sie ein Kurzschluf3

* bei Polung in Sperrrichtung ist sie ein Leerlauf (= offener Zweig)

—— 1 Cuelle)

T w Last)
& w Diode)

Bild5.3-9 Spannungsverlaufe zum Einweg-Gleichrichter nach Bild 5.3-8.

Die Spannung an der Last ist mit der Quellenspannung identisch, solange die Quellenspannung
positiv ist, die Diodenspannung ist dann gleich null. Bei negativer Quellenspannung wirkt die
Diode wie ein offener Schalter, sie Ubernimmt die gesamte Quellenspannung, fir die Last bleibt
keine Spannung mehr dbrig.
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zu5.3.4 Verwenden der vereinfachten Diodenkennlinie
Beispiel 2. Logische Verkniipfung mit Dioden (Dioden-Widerstands-Logik)

e D

i Bild 5.3-10

D Verknlpfungsschaltung mit zwei
2 Dioden
CI—L lu] (I_L luz Ry,
@

Die Quellen u; und u, kdnnen umgeschaltet werden zwischen den Spannungen OV und +5V.
Dabei gelte die Zuordnung

Spanng. OV ‘Potential »Low" ‘Iogischeo ‘

Spanng. 5V ‘Potential »High* ‘Iogischel ‘

Werden die Dioden als ideal e spannungsgesteuerte Schalter betrachtet, erhélt man fir die Spannung
an dem L astwiderstand folgende Ergebnisse:

up Uo uanRL
oV (L) oV (L) oV (L)
oV (L) 5V (H) 5V (H)
5V (H) oV (L) 5V (H)
5V (H) 5V (H) 5V (H)

Ergebnisin Worten: die Spannung am Lastwiderstand ist 5V, wenn eine der Quellen auf 5V einge-
stellt ist. Betrachtet man den Lastwiderstand als Schaltungsausgang und die Quellen als zwei
gesteuerte Eingange, so erzeugt die Schaltung am Ausgang eine logische ODER-V erknipfung der
beiden Eingénge.
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5.4 Transistoren

In Nachrichtentechnik und Automatisierungstechnik wird eine Reihe verschiedener Arten von Tran-
sistoren verwendet. Dain diesem Kapitel nur die grundlegenden Eigenschaften von Transistoren
und Transistorschaltungen behandelt werden sollen, werden nur zwei Transistorarten alsBeispiele
herausgegriffen: der Bipolar-Transistor (Injektionstransistor), npn-Typ, und aus der Gruppe der
Unipolar- oder Feldeffekttransistoren der MOSFET.

5.4.1 Der npn-Transistor

Aufbau und Wirkungsweise. Ein Bipolartransistor besitzt zwei pn-Ubergénge (Dioden), diein
nur geringem Abstand aufeinander folgen. Dabei gibt es zwei mogliche Abfolgen: pnp-Aufbau
oder npn-Aufbau. Die meisten modernen Bipolartransistoren haben den npn-Aufbau, weshalb hier
nur dieser Typ betrachtet werden soll.

Bild5.4-1a zeigt die konstruktive Ausfuhrung einesnpn-Transistors mit den drei elektrischen
Anschlissen Emitter (E), Basis(B) und Kollektor (C).

C

Ucn
4
I B A
{1
— s 2
707, N .
P . P
n v |
e + o .
_ Uce
C -
ol B
Usg
Bild5.4-1 a) Ausfuhrung eines npn- b) Spannungen am Transistor

Transistors, Schnitt
Uge: Basis-Emitter-Spannung
Uce: Kollektor- Emitter-Spannung
Ucg: Kollektor-Basis-Spannung
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Bild5.4-1b zeigt diedrei Transitor-Spannungen mit der im Betrieb Ublichen Polaritéat. An der
Polaritét der Spannung Ugg erkennt man, dal3 die Basis-Emitter-Diode in Durchlaf3richtung betrie-
ben wird, und an der Polaritét der Spannung U g, dal? die Kollektor-Basis-Diode in Sperrichtung
betrieben wird. Die Spannung Ugg kann daher nicht viel groRer als0,7V sein, wahrend die Span-
nung Ucg (und damit auch Ucg) wesentlich grof3er sein kann.

Betrachtet man die beiden pn-Ubergange vollig getrennt voneinander, so kann iiber die Basis-Emit-
ter-Diode ein Durchlaf3strom fliefRen, wie er auch bei einfachen Dioden auftritt, und tber die Kol-
lektor-Basis-Diode kann nur der winzige Sperrstrom flieRen. Tatséchlich liegen die Verhaltnisse
vollig anders, weil dieBasiszone immer nur sehr schwach dotiert und vor allem nur sehr schmal
gehalten wird (typisch 10um und kleiner). Dadurch ergibt sich eine starke Verkopplung des Kol-
lektorstromes mit dem Basisstrom, die beiden pn-Ubergéange funktionieren also nicht wie zwei ein-
zelne Dioden getrennt voneinander. Bild 5.4-2 zeigt die Strome im npn-Transistor.

P
'
- K
= B |,

=/ Ekktionen

T Lache

1 Yig

by Technische

a) Strombilanz 5
Stromrnichtung

Bild 5.4-2 Stréme im npn-Transistor

Elektronen flieBen alsEmitterstrom | g vom Emitteranschlufd E in den Transistor, durchqueren
ihn in Richtung Uber die Basis biszum Kollektor und verlassen ihn wieder alsK ol ektorstrom

| ¢ Uber den KollektoranschluR C . Im p-Gebiet der Basiswird ein kleiner Teil des Elektronenstro-
mesinfolge von Rekombination mit Lochern (Majoritétstrager in der Basis) abgezweigt. Dieser
kleine Teil bildet den Basisstrom | g im BasisanschluBB. Esgilt: Ig <<Ig, lc» Ig.

Zur Funktion sei noch erganzt, dald der Vorgang des Eintretens der Elektronen vom Emitter in die
Basisals , Elektroneninjektion“ und deshalb der Bipolartransistor auch als Injektionstransistor
bezeichnet wird.
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Der sehr kleine Basisstrom kann benutzt werden, um den Kollektorstrom zu steuern. Verwendet
man den Basisstrom als Eingangsgrof3e, die vorgegeben wird, und bezieht den davon abhangenden
Kollektorstrom auf den Basisstrom, so ist eine Stromverstarkung zu beobachten:

Gleichstromverstarkung B =1/l

Der Bipolartransistor ist ein stromgesteuertes Bauelement.

-

Bild5.4-3 Schaltsymbol des Bipoltransistors

vom npn-Typ
Der Pfeil am Emitteranschluld zeigt in dietech- B 0—-—-|<
nische Stromrichtung. Beim pnp-Transistor ist
er umgekehrt gerichtet.

5.4.2 Der MOSFET

Die Gruppe der Feldeffekt-Transistoren (FETS) weist eine grol3ere Anzahl von unterschiedlichen
Typen mit mehr oder weniger verschiedenen Eigenschaften auf. Alsein wichtiger Vertreter soll
hier der MOSFET vom Anreicherungstyp beschrieben werden. MOSFET steht fur

Metal Oxide on Semiconductor FET.

Dasgrundlegende Prinzip der FETs ist einfach: Steuerung der Leitfahigkeit eines Halbleiterkanals.

Bild 5.4-4 zeigt einen solchen durch ein n-leitendes Gebiet realisierten Kanal mit den fur FETs
ublichen Bezeichnungen fur die elektrischen Grofien und die Anschlisse

Source (= Quelle, von dort kommen die Elektronen) und Drain (= Senke, dorthin flie3en die
Elektronen).

Bild5.4-4 Halbleiterstiick
mit n-Kanal

- &

Source Drain
(5) (mm
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Der Drainstrom | p durch diesen Kanal mit der Drain-Source-Spannung Upgist:

Ip = Ups
I:\>Kanal

Der Kanalwiderstand Ry g4 1St abhéngig von der Kanallénge l,
dem Kanalquerschnitt A und der spezifischen Leitfahigkeit k: Rkana =

I
k XA
In der Praxis nutzt man die Steuerung des Kanalwiderstands Uber den Querschnitt A und Uber die
Leitfahigkeit k und erhélt so die beiden FET-Grundtypen

1) Steuerungiber A ® Sperrschicht-FET, engl.: Junction FET ( JFET )
2.) Steuerunguber k ® FET mit isolierter Steuerelektrode ( MOSFET )

Si0, lh ‘
Yas _
%« !
g M i D I'!I.)H= const
- S—— &
e
P
~»
Upg lrp -ll i
GOS ET
Bild5.4-5 Prinzip des MOSFET Bild 5.4-6 Kennlinielp = f(Ugs)

Bild 5.4-6 zeigt, dal’ der Drainstrom I erst ab einer bestimmten positiven Steuerspannung

Ugs > Up zu flieRen anféngt. Bei Ugg = 0O leitet der Transistor nicht; dieser MOSFET-Typ wird
daher als sel bstsperrend bezeichnet. Die Eigenheit , selbstsperrend” ist im Schaltsymbol Bild
5.4-7 durch die gestrichelte Linie zu erkennen.

D Der vierte AnschluR3 B (,Bulk®) liegt am
p-Substrat, der Pfeil zeigt von p nach n.
| B wird meist mit S verbunden, eine entscheiden-
(T— OB de Wirkung auf die Funktion hat er in diesem
GO | Falle nicht.

Bild5.4-7 Schaltsymbol des selbstsperrenden n-Kanal-MOSFET
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In Zusammenhang mit Bild 5.4-6 sei noch auf einen wichtigen Unterschied zwischen den bipolaren
Transistoren und den MOSFETS, der in den Kennlinienfeldern (siehe 5.4.3) noch deutlicher wird,
hingewiesen. Aufgrund der Gestaltung der Steuerelektrode, des Gate, nimmt der MOSFET an
seinem Gate-Anschluf? keinen Strom auf, erist spannungsgesteuert ohne Leistungsaufnah-
me. Bipolartransistoren dagegen nehmen am Basis-Anschlul3 einen Strom auf, sie benétigen damit
auch eine Steuerleistung.

5.4.3 Kennlinien von Transistoren

In der analogen Schaltungstechnik werden Transistoren meist zur Signalverstarkung eingesetzt. In
dieser Anwendung wird ein Transistor alsVierpol oder - genauer - als Zweitor angesehen, obwohl
er nur drei AnschliUsse hat. Die Darstellung als Zweitor erhélt man dadurch, dal3 einer der Transis-
toranschliisse zweimal benutzt wird, z.B. der Emitter beim Bipolar-Transistor oder der Sourcean-
schlu beim FET.

!{., C
i Ip l ————C D
i) s _ ——
o— Ucg —=u— Bulk Ups
) T o e |
e ‘ ’ Uti'\ f
T — ¢ § O ® S
E E
Bild5.4-8 a) Emitterschaltung b) Sourceschaltung

Ein Signalverstéarker soll ein kleines Quellensignal aufnehmen und ein groferes an einen Verbrau-
cher (Last) abgeben. In Bild 5.4-8a wird das Quellensignal an den Anschlissen B-E in das Tran-
sistor-Zweitor hineingegeben und an den Anschlissen C-E an den Verbraucher abgegeben. Das
Anschluftor B-E wird daher als Eingangstor und das Anschluftor C-E als Ausgangstor
bezeichnet.
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Die elektrischen Grof3en eines Transistors werden in Form von Kennlinien oder Kennlinienfeldern
grafisch dargestellt. Bild 5.4-9 zeigt zunéchst das
Kennlinienfeld eines Bipolartransistorsin der sog. Hybridform.

Upg —

| Parameter

| A [g=30uA

Bild5.4-9 Kennlinienfeld eines npn-Bipolartransistors

Achtung: Die Hybridform des Kennlinienfeldes hat keine durchgehenden Achsen wie ein normales
Kartesisches Koordinatensystem. In der Darstellung miissen die vier Quadranten zunachst al's unab-
héngige Einzeldiagramme betrachtet werden mit jeweils eigenen Achsen und Achsenrichtungen.
Allerdingsist zu bemerken, dal3 zwei benachbarte Quadranten immer tiber die gemeinsame Achse
mit der gemeinsamen Groé3e verbunden sind.

1. Quadrant: Ausgangskennlinien I- = f(Ucg) mit Parameter Ig ; die verschiedenen Werte von | g
ergeben deutlich verschiedene Kennlinienaste.

2. Quadrant: Transferkennlinie I = f(lg) mit einem Parameterwert von Ucg ; andere Werte von
Ucg ergeben keine deutlich verschiedenen Kennlinien

3. Quadrant: Eingangskennlinie Ig = f(Ugg) mit einem Parameterwert von Ucg ; andere Werte
von Ucg ergeben keine deutlich verschiedenen Kennlinien

4. Quadrant: Spannungsrickwirkung Ugg = f(Ucg) mit einem Parameterwert von Iz ; andere
Werte von Iz ergeben deutlich verschiedene Kennlinienaste
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DasKennlinienfeld gibt die Verhaltnisse im statischen Fall, also bei Gleichstrom wieder.
Es a3t sich aber auch benutzen, um die sog. Kleinsignal parameter in einem Arbeitspunkt A zu
ermitteln. So kann z.B. die Stromverstadrkung b néherungsweise aus dem Differenzenquotienten

b » Dl C/Dl B
bestimmt werden, siehe 2. Quadrant. Exakt ist die Kleinsignal-Stromverstarkungin A die Steigung
der Tangente an die Transferfunktion in A.
Der differentielle Eingangswiderstand rgg in A ist ndherungsweise

'Bg » DUBE/DIB

siehe 3. Quadrant. Der exakte Wert des differentiellen Eingangswiderstandes ergibt sich auch hier
aus der Steigung der Tangente an die Eingangskennliniein A.

Kennlinienfeld eines MOSFET

Iy 4 lo b
Uss
Uy >0
selbst- - T
sperrend —
- £ -
UGE UDS

Bild5.4-10 Kennlinienfeld eines n-Kanal MOSFET

Dader MOSFET am Gate-Anschluf? keinen Strom aufnimmt, tritt der Parameter Ugg an die Stelle
von Ig an den Ausgangskennlinien und die Transferkennlinie gibt den Zusammenhang zwischen
Ugsund Ip an. Die Kennliniendarstellung besteht daher nur aus zwei Diagrammen.



Prof. Dr. Joachim Wiebe Grundlagen der Nachrichtentechnik
FH OOW / Fachb. Technik / Studiengéange Informatik, Medientechnik Seite 5-20

5.4.4 Der Transistor im Grundstromkreis

pA
" dtti . -
igung- 30 uA
it-lt+ﬂi( R 60 3 zﬂuA IB
ioTo*Bis, 1 o u
: 4 2 10 pA
{Dugs ® :'-'aq L U 20
| \- ! il i L i L
: i / 0 04 0812 16V 0 & 8 12 /16V ug
aktiver Zweipol Usas Yssz  Vpes Uee

a) b)

Bild5.4-11 Der Bipolar-Transistor im Grundstromkreis
a) Schaltbild mit Transistor und zwei Spannungsquellen mit Arbeitswiderstand
b) Eingangskennlinie bei verschiedenen Werten der Quellenspannung Ugg und
Ausgangskennlinienfeld mit Arbeitsgerade

Auf der Eingangsseite ( Basis-Emitter ) ist der Transistor an die Spannungsquelle ugg mit dem
Arbeitswiderstand Rg = 20kW (inkl. Innenwiderstand ) angeschlossen und auf der Ausgangsseite
an die Spannungsquelle Ucc mit dem Arbeitswiderstand Rc = 3kW (inkl. Innenwiderstand ). Die
Quelle U ist eine Gleichspannungsquelle mit Ucc = 15V, die Quelleugg ist veranderlich. Bei
vorgegebenem zeitlichen Verlauf kann ugg(t) als steuerndes Signal aufgefaldt werden, das durch den
Transistor verstarkt werden soll.

Mit Hilfe der beiden Kennlinienbilder kann nun bestimmt werden,

1.) welcher Basisstrom ig sich fr einen gegebenen Wert von ugg einstellt
2.) welcher Kollektorstrom ic und

welche Kollektorspannung ucg sich fir den jeweiligen Basisstrom ig ergibt.

Die Auswertung der Kennlinien erfolgt genauso, wie es im Kap. 5.3 fur Dioden angegeben ist. In
Bild5.4-11b sind vier verschiedene Werte von ugg markiert, fir die sich die tbrigen Grof3en wie
folgt ergeben:

Arbeitspunkt |ugg/V |ig/HA |Ugge/V |ic/mMA |uce/V
1 0,4 0 0,40 0 15
2 0,8 10 058 |11 11,6
3 1,2 30 0,64 3,05 5,55 Tab. 5.4-1 Werte der elektri-
4 1,6 50 0,68 |43 1,85 schen GréR3en zu Bild 5.4-11
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Ausden Werten der Tabelle 5.4-1 kdnnen abgel eitete GroRRen berechnet werden:

* Gleichstromverstarkung B =1¢/lg

« Kleinsignal-Stromverstarkung b =Dic/Dig

» differentieller Eingangswiderstand rgg = Dugg/Dig
reg ergibt sich auch aus der Steigung der Tangente an die Eingangskennlinie ig = f(ugg) in
einem Arbeitspunkt. Die Steigung der Tangenteim Arbeitspunktist der differentielle Ein-
gangsleitwert ggg, der Kehrwert davon ist rgg = 1/gge.

 Kleinsignal-Spannungsverstarkung vy = Ducg/Dugg

Mit Dugg = rgg Dig gilt auch vy = DU—CE,
'ge D
Mit den Werten in Tab. 5.4-1 erhalt man:
Arbeitspunkt | B b rse/kW | vy Tab. 5.4-2
1 undef. Aus Tab.5.4-1 abgeleitete GroRRen:
1® 2 110 18 -18,9 Gleichstromverstarkung B,
2 110 Kleinsignal-Stromverstérkung b
2® 3 975 | 3 -101 differentieller Eingangswiderstand rgg
3 102 Kleinsignal-Spannungsverstarkung vy
3® 4 625 | 2 -92,5
4 86

Die Tabellen zeigen, dal? sich die Strome und Spannungen nicht proportional zueinander andern
und Widerstéande und Verstarkungen nicht konstant sind: der Transistor ist ein nichtlineares Bau-
element.
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Der nichtlineare Zusammenhang zwischen Steuerspannung ugg und Ausgangsspannung Ucg ist
noch einmal in Bild 5.4-12 dargestellt. Man erkennt drei Betriebsbereiche:

1) ,Sperrbereich’ mit ugg < Ug
Der Basisstrom ist null, die Basis-Emitter-Diode ist gesperrt.

Weil kein Kollektorstrom fliefdt, ist Ucg = Ucc.

2.) ,Aktiver Bereich*

Der regulére Arbeitsbereich zur Signalverstarkung. Werden ausreichende Abstande zu Sperr-

und Séttigungsbereich eingehalten, sind Strom- und Spannungsverstarkung anndhernd kon-
stant.

3.) , Séttigungsbereich®
ic ist maximal, ucg minimal. Die Kennlinienaste des Ausgangskennlinienfeldes treffen sich
und verlaufen von oben nach unten gemeinsam in den Koordinatenursprung. Je nach Grol3e
des Arbeitswiderstandes R¢ verbleibt eine geringe Kollektor-Emitter-Restspannung.

4 -
u
0y Usso | ”
Verstirkerstufe " T
mit Lastelement Um:"‘ﬁ" |Uec=VUcesan!
¢

Bild5.4-12 Bipolar-Transistor als Spannungsverstarker

Frage: Wie ermittelt man aus Bild 5.4-12 die Kleinsignal-Spannungsverstarkung v, ?



