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Transistor

| Einleitung

In dieser Versuchsserie werden die Eigenschaften einstufiger Transistorschaltungen
ermittelt.

Il Theoretische Grundlagen

Kennlinienfeld eines Transistors
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Abbildung 1: Ausgangskennlinienfeld eines Transistors
(aus /2/ ,,Baumann, P., Halbleiterpraxis (2. Aufl.)* S.67)

Abbildung 1 zeigt das Ausgangskennlinienfeld eines Transistors. Deutlich zu erkennen ist,
dass der Kollektorstrom /. mit dem Basisstrom 7, (Werte zwischen 20 und 180 pA) wéachst.
Bei gréBeren Strdmen treten zusatzliche thermische Effekte auf, die bei Werten Gber 80 pA
dafir sorgen, dass der Zusammenhang zwischen Kollektorstrom und Kollektor-Emitter-
Spannung U ., nicht mehr rein linear ist.

Arbeitspunkteinstellung

Ein Transistor wird bei stetiger Signalverstarkung durch das Steuersignal um den
Arbeitspunkt herum ausgesteuert. Der Arbeitspunkt liegt im aktiven Bereich eines
Bipolartransistors und im Abschnlrbereich eines FET (Feldeffekttransistors).

Ist der Arbeitspunkt durch richtige Dimensionierung der Transistorspannung eingestellt, dann
ist dieser nahezu konstant und unabhangig gegenliber den Transistorparametern
(Temperaturanderungen, Exemplarstreuungen, Langzeitdnderungen) und  einer
Speisespannungsanderung.

Bei einem Bipolartransistor kann man dies erreichen, indem man das Kollektorpotential

zwischen 1 und wenigen Volt wahlt, der Kollektorstrom 7. groB gegenlber dem Kollektor-
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Emitter-Reststrom 1, ist, Der Emitter-pn-Ubergang in Durchlassrichtung gepolt wird, und
die maximalen Betriebswerte des Transistors nicht tberschritten werden (> Bauteildefekte!).

Bipolartransistor als Vierpol

Da der Bipolartransistor ein Vierpol mit den Parametern 1., I,,U, und U, ist, legen diese

Parameter den Arbeitspunkt fest.
Man kann einen Parameter frei wahlen. Alle anderen sind dann Gber das Kennlinienfeld (Ein-
und Ausgang) und die Arbeitsgrade verknUpft:

Upe =f1Up.Ug)
Io=f,I.Ug)
Io=f;Ucg)

Far die in Abbildung 2 gezeigt Emitterschal-
tung mit Stromgegenkopplung gilt far

I, = 1. die Beziehung

I zUCC+UEE_ Uce
° R.+R, R.+R,

Ic = f;(Uc) stellt somit eine Geradenglei- Abbildung 2: Emitterschaltung mit

chung dar. Stromgegenkopplung (a) Schaltung, (b) stat.
Ersatzschaltbild (aus /3/ ''Seifert, M.: Analoge

Der Arbeitspunkt P liegt im Schnittpunkt von Schaltungen, Verlag Technik" S.41)

/5 mit der Ausgangskennlinie.
Veréndert man die Widerstande R. + R, so dreht sich f, um P.

Die beste Mdglichkeit einen stabilen Arbeitspunkt zu haben, liegt in der Stabilisierung des
Kollektorstromes 1. Der Arbeitspunkt bleibt dann auch bei Anderungen der Verstarkung

und der Sperrschichttemperatur konstant.
Der Transistor wird dann auch nicht thermisch Uberlastet, falls R. — 0.

Arbeitspunktwahl

Da die Speisespannung oft vorgegeben ist, richtet sich die Wahl eines Arbeitspunktes nach
der benétigten Signalverstarkung, der Bandbreite, der zuladssigen Verlustleistung und
weiteren Betriebsparametern.

Wesentlich sind dabei die maximal erforderliche AusgangssignalgréBe (Strom, Spannung,
Leistung), die durch einen Lastwiderstand verandert wird, der Signalfrequenzbereich
(Bandbreite), der Leistungsverbrauch der Schaltung (Verlustleistung), die Vierpolparameter,
Rauschen durch Ruhestrome kleiner 1mA, zulassige nichtlineare Verzerrungen, die
Transistorgrenzwerte und die Anderung der Transistoreigenschaften und Kennlinien (Drift,
Temperaturabhangigkeit,...).

Man entscheidet sich in der Praxis daher fir eine symmetrische Aussteuerung im
Arbeitskennlinienfeld fir einen in der Mitte der Arbeitsgeraden gelegenen Arbeitspunkt,
wobei
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. UCC +UEE +UCER :

Ueps = 5 ist.

Fir eine Emitterschaltung ist demnach ein konstanter Gleichstrom am Emitter anzuschlieBen
(I =1.), der durch den Gegenkopplungswiderstand R, erzeugt wird.

Es ist
Uy U -Ug, +R1
[, =—%——2 BZ* BB " J,,20, B,: Verstarkung (1)
R, + 8
1+ B,
R . .
Also ist fur R, >> £ und vernachlassigbares R,[ I ., nahezu unabhangig von
E 1+B B~ CBO EA
N

den Transistordaten.

Nur Anderungen der Basis-Emitter-Spannung beeinflussen somit noch 1,,. l.d. Regel wéhlt
man U, +U,'>>AU,. =0,1...0,2V

Damit vereinfacht sich (1) zu:

Uu.,+U,'
I.=Byl,=~—2—52 =],
E

In der Praxis wahlt man IR, =1..2V

Drift

Fur eine bekannte Abhangigkeit 1. (U, By ,1p,) ist

Nc zaaLAUBE +aI_CABN +aI—CAIcBo ,

UBE aBN aICBO
wobei die rot unterstrichenen Komponenten die Stabilitatsfaktoren und die grin
unterstrichenen Komponenten die DriftgréBen sind.

Flr eine Temperaturanderung gilt:
AU

= i2,5m—v, -+ bei pnp- und ,-“ bei npn-(Si/Ge)-Transistoren.
AT K

AUsg
Daraus folgt dann: Al = Al =1,(AU, :0){e Or —1]

AU . .
Die Driftverstarkung ist V,, =——<> und sollte mdglichst klein gehalten werden durch
BE

I . =konst..

Dies erreicht man durch |U ;| >> |AU |, YUcc

~3..101 5 und |I.|>> |1 z|.
1 2

R
Die Driftverstarkung ist dann V,, =~ ——<.

E
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Den Verstarkungsverlust durch R kann man durch eine Parallelkapazitat C. Il R,
kompensieren.

FET (Feldeffekttransistor)
Arbeitspunktwahl und Stabilisierung

Analog zum Bipolartransistor ist auch beim FET auf bestimmte Voraussetzungen zu achten,
damit dieser richtig arbeitet.
FUr den Feldeffekttransistor ist bei der Arbeitspunktwahl darauf zu achten, dass

1. |1,|>0
2. U, >U, (n-Kanal-FET)
Ug <U, (p-Kanal-FET)
3. |UDSP| < |UDS| < ‘U(BR)DS‘
4. P, <P,

max

Bei einem NF-Verstarker ergibt sich bei einem Ruhestrom I, von wenigen pA und groBen

(0,1...1MQ) Drainwiderstanden eine ausreichende Verstarkung.
Mo6chte man hohe Frequenzen verstérken, so muss 1, = (0,3...0,5)1 4, sein.

Fir einen selbst sperrenden FET (> Versuch) ist 1,,R; =-U, und R; wird im MQ-Bereich
gewahlt, um den Vorteil des hohen Eingangswiderstandes der FET zu erhalten.

Vernachlassigt man den Gatestrom, so ist nach Abbildung 3
U,'=U;=1,R; +U .

+Upy

Abbildung 3: Ersatzschaltung zur Schaltung f.d. Arbeitspunkteinstellungen und -stabilisierung (aus /4/
""Seifert, M.: Analoge Schaltungen, Verlag Technik' S.57)
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Grafische Analyse
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Abbildung 4: Emitterschaltung mit statischer und dynamischer Arbeitsgrade (aus /5/ ''Seifert, M.:
Analoge Schaltungen, Verlag Technik' S.60)

Abbildung 4 zeigt die Emitterschaltung eines Bipolartransistors (a) und die dazugehdrige
statische sowie dynamische Arbeitsgrade (b).

Das Emitterpotential ist konstant: U, =-U . + IR,
Da der ZusammenhangAl.(AU.)linear ist, bewegt sich der Arbeitspunkt auf der
dynamischen Arbeitsgrade, deren Steigung

Al Al 1

tan f =— =— =— ist.
AU,  (R.NR)Al.  R.IR,

Die statische Arbeitsgrade hingegen beschreibt den Zusammenhang Al.(AU..) ohne
vorliegendes Signal. Beide Graden schneiden sich im (Ruhe-)Arbeitspunkt A.

Vierpolanalyse

Durch die BetriebsgroBen Spannungsverstarkung V, bzw. V, , Stromverstarkung V; bzw.

V., sowie Eingangswiderstand Z,und Ausgangswiderstand Z, wird die Signallbertragung
von Verstarkerstufen beschrieben.

h21 U — h21
hy+Zg ¢ 1+, 1Zy) ¢
die Leerlaufspannung also U, =-1,Z, .

Der Kurzschlussstrom ist 1, =

Fir die weiteren Zusammenhange befinden sich im Anhang zwei Tafeln (Tafel 1 und 2).

Die h-Parameter eines Transistors kann man wie folgt umrechnen:

hyyy, = hy, I(1+ B) hyy, =-pI(1+p) iy, = Dy, I(1+ B)
hllc =hy, hZIC = _(1+IB) IB = hZIe
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Millereffekt

Bei hohen Frequenzen tritt der so genannte Millereffekt auf.
Es ergibt sich eine Millerkapazitat von

c,=C (1 Yy C Ys
M gd Ug0 gd Ug0 ’

wobei C, die bei hohen Frequenzen zwischen Steuerelektrode und Ausgang in

Signalquellen mit hohen Innenwiderstanden entstehende Kapazitat ist. Sie wirkt wie ein
Tiefpass. (s.a. Abbildung ... im Versuchsteil ).
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Il Versuchsteil

Transistorverstéarker (bipolar)
lll.i.a Versuchsaufbau
Die fUr diesen Versuch benétigten Materialen sind:

Steckbrett nach Abbildung 5

Bipolartransistor

Widerstandsdekade

Oszilloskop Agilent 54603B mit Messkabeln

Funktionsgenerator fir Sinusspannung (FG) mit BNC-T-Stlick am Ausgang

Abbildung 5: Schaltbild einer Emitterschaltung eines Bipolartransistors
(aus der Versuchsbeschreibung ""Transistor'' der Universitit Rostock)

Die Schaltung wird mit folgenden Parametern nach Abbildung 5 realisiert, die sich aus dem
im Anhang befindlichen Kennlinienfeld des Transistors Nr. 6 ergeben:

I[.=7213mA

U =3737TV

U, =2U ., =74T74V (Arbeitspunktins Maximumlegen)
U,: =0,661V

I, =65uA

1,=51, =325uA

U =1V

Es ergeben sich folgende Werte fir die Widerstande:

R, =" 21390, R, =Ye Ve Ve _37950,
C IC
R, :ﬁ = 5813V =14,905kQ, R, = Uk, = 1661V =5111kQ
I, 390uA 12 325uA
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Die bereits eingebauten Kapazitaten werden gemessen, wobei sich ergibt:

C, = 22,80uF
C, =2295uF
C, =4812uF

Alle berechneten GrdBen werden eingehend nachgemessen, um Dimensionierungsfehler
ausschlieBen zu kénnen.

Die gemessenen Kontrollwerte betragen [I.=7217TmA und U, =3,705V, was im
Toleranzbereich liegt.

lil.i.b Versuchsdurchfiihrung

Bei einer Sinuseingangsspannung von 1kHz und 31,25mV wird R, =370Q mit Hilfe der U/2-
Methode (Parallelschaltung von R. und Laswiderstand R, ) bestimmt:
R, 500 =>U,=U,.. =2281V

amax

R =R, = U, =%zl,141v bei R, =370Q

1 20.0% 2 S00p —0.00s 2008/ £2 STOP

o

Viiz) = -B25.0my V2oz2) = 515.6mY AVIZ2) = 1,141 W i
Abbildung 6: Bestimmung von R, durch die U/2-Methode
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AnschlieBend werden die Betriebsparameter in Abhangigkeit vom Lastwiderstand gemessen.
Es ergeben sich die Werte in Tabelle 1 im Anhang und daraus der folgende Graph
(Abbildung 7):
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Abbildung 7: Verstirkungsfaktoren der Verstirkerschaltung (gemessen)

Des Weiteren wurden die obere und die untere Grenzfrequenz bestimmt.
Es ergab sich bei einer Phasenverschiebung von 45° von Eingangs- und Ausgangssignal

bzw. einem Absinken der Verstarkung auf einen Wert von %der Maximalverstarkung, also
Vi = 51,61 2 U.nax=1,613 V, eine untere Grenzfrequenz von 83Hz und eine obere
Grenzfrequenz von 453MHz.

Zur Veranschaulichung der Messergebnisse dienen Abbildung 8 und 9:
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Abbildung 8: Untere Grenzfrequenz
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1 20.0% 2 1.00V . 500D,/

b : o

. | ! = o
——— —— ——
Vpo-p(23=1.594 v Fhase(1+2)=-139.0 ¢
Abbildung 9: Obere Grenzfrequenz

\ 4

Besonders gut zu erkennen ist bei Abbildung 9, dass der Verstarker bei der oberen
Grenzfrequenz wie ein Tiefpass funktioniert, denn es werden die in Abbildung 10 gezeigten,
durch den FG erzeugten, ,Nebenschwingungen nicht mit verstarkt.

A! 10.oﬂq 2 59017 i i : £2 STOP

= N R IR R C‘).OOhs‘ VA oo
Abbildung 10: Verstirker als Tiefpass t
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lll.i.c Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die berechneten Werte der Betriebsparameter sind in Tabelle 2 im Anhang zu finden.

Es qilt hierbei:

e

Cc, 228

C, 4812

= 21,105

1 1 1 1 1 1

1 R, 1 R, 1 379,50
o~ RL - RL A 100 RL
oC, 2-7-22,95mF 144,199 mF

V= h,, _ 21,105
1+h,R, 1+h,R,
R R,

=V :V1 '_L:VL e L
! "R 1,359kQ

e

Spannungs-, Strom- und Leistungsverstarkung

0,00002
0 "‘ . T T T
-0,00002 0 1 2

mw -

> -0,00004 ¢ \Vu
-0,00006 * mVi* 10”1
-0,00008 * Vp *10"3

*

-0,0001 _
-0,00012
-0,00014

L 2

Verstarkungsfaktoren (angepasste
Darstellung!)

Lastwiderstand RL in Ohm

Abbildung 11: Verstiarkungsfaktoren der Verstirkerschaltung (berechnet)

Aufgrund von Dimensionsfehlern (es fehlte eine GréBenordnung), ist der Graph in Abbildung
11 nur qualitativ zu betrachten.

Der letzte Wert der Messreihe (R, = 37Q) wurde entfernt, da er stark vom Verlauf der ersten
Werte abweicht.

Die berechneten Verldufe von Spannungs- und Stromverstarkung entsprechen
weitestgehend den gemessenen Verlaufen.

Die Abweichung von der Leistungsverstarkung kann aufgrund der Dimensionsfehler nicht
weiter betrachtet werden.

Die ermittelten Grenzfrequenzen entsprechen den erwarteten Werten.
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Verstarker mit FET

lilii.a Versuchsaufbau
Die fr diesen Versuch benétigten Materialen sind:

Steckbrett nach Abbildung 6

Widerstandsdekade

Oszilloskop Agilent 54603B mit Messkabeln

Funktionsgenerator fir Sinusspannung (FG) mit BNC-T-Stlick am Ausgang

Abbildung 12: Schaltbild der Sourceschaltung eines FET
(aus der Versuchsbeschreibung ''"Transistor' der Universitit Rostock)

Mit einem Steckbrett nach Abbildung 12 wird eine Sourceschaltung eines FET aufgebaut.
Da der Verstéarker bereits vollstandig dimensioniert ist, wird nur noch die Widerstandsdekade
als Lastwiderstand parallel zu Rp geschaltet.

liLii.b Versuchsdurchfiihrung

Als erstes wird der Ausgangswiderstand mit der U/2-Methode wie beim vorherigen Versuch
bestimmt. Es ergibt sich ein Wert von R, =9kQ..

Ferner wird 1, = U =M
R IMQ

e

=54,69nA Uber U, bestimmt.

Fir R, = ergeben sich folgende weitere Werte fur die Betriebsparameter:

U, 1062V

a

a =118uA >  V,=--=2157,6

R, 9kQ ]

> oy -U._ 1062V _
U, 54,69mV

e

>V, =V,V,=41900,6

~|~

19,42
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liLii.c Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Vergleich mit vorherigem Versuch

Bei diesem Versuch ist die Stromverstarkung deutlich gréBer als die Spannungsverstérkung,
was beim vorherigen Versuch genau anders herum gewesen ist.

Auch féallt auf, dass die Leistungsverstarkung enorm grof ist im Gegensatz zum vorherigen
Versuch mit dem Bipolartransistor, was daran liegt, dass FETs quasi leistungslos
angesteuert werden.
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FET als Analogschalter in Parallelbetrieb

liLiii.a Versuchsaufbau
Die fr diesen Versuch benétigten Materialen sind:

e Steckbrett nach Abbildung 13

e Oszilloskop Agilent 54603B mit Messkabeln

e Funktionsgenerator flr Rechteckspannung (FG) mit BNC-T-Stliick am Ausgang
(Steuerspannung)

e Funktionsgenerator fir Sinusspannung (FG2) (Eingangsspannung)

- Pl o
e T
+—{100k}—

Vst

1M
10k

Abbildung 13: Schaltbild eines Analogschalters in Parallelbetrieb
(aus der Versuchsbeschreibung '"Transistor' der Universitit Rostock)

Es wird ein Analogschalter in Parallelbetrieb nach Abbildung 13 mit Hilfe eines vorgefertigten
Steckbrettes aufgebaut.

Als Eingangssignal dient eine Sinusspannung von FG2, als Steuersignal eine
Rechteckspannung von FG.

liLiii.b Versuchsdurchfiihrung

Ein gutes Messbild stellt sich bei einer Sinusfrequenz von 4KHz, einer Rechteckfrequenz von
520 Hz, einer Eingangsspannung von U.=2,4 V, einer Steuerspannung von Ug=14,22 V
sowie einer resultierenden Ausgangsspannung von U,=2,875 V ein.

Man sieht folgendes Messbild (Abbildung 14):

| 5.00Y 2 1,00V (—C.00s S008/ £1 STOP
A : : : : : : : :

4

4-r|w-qu-b|}-r|4-hi4-r|4-L|4-pl——|4-rli-rlw-rlw-rlq-ﬁxw-Lli-hlw-p

a

i H
p-p(23=2.,875 V¥

Abbildung 14: Prinzip eines Analogschalters in Parallelbetriéb

. u, 287
Flr das Ubertragungsverhalten ergibt sich U“ = ’845 =119,7% . (- falsch gemessen?)

e 9
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Zur Bestimmung des Dampfungsverhaltnisses dient das folgende Messbild (Abbildung 15):

} 5.00":;" 2 50.07 . '—-OOOS SDC:‘Q’/ : :fj_ STOP
N |
B AT O W A E NG )
ponest NN 1A wowwvwwms M1 1114 pwmwsuens 11
B A0 AL
Y1022 = ?.812:m'~."' : VZCE:ZI = —15’:_-’.50m'%.-": &‘».-':(2) = :—20.31r:n"v" t >

Abbildung 15: Dampfungsverhiiltnis eines Analogschalters in Parallelbetrieb

Wie man deutlich sehen kann, &ffnet der Analogschalter nicht vollstéandig. Das Verhaltnis
zwischen Ausgangsspannung und durchgehender Spannung bei Offnung gibt das

U
Dampfungsverhaltnis an, welches somit —% = % =0,71% betragt.

Die Schaltzeit wird grafisch ermittelt. Dazu dient das folgende Messbild (Abbildung 16):

4 5.00% 2 1.00¥ 6800 Z0oog/ £1 STOP
A : E' . E g ¥ : | e .
SUUTUTE S RO SOt NN UUPS SN SN SRR AR SRRSO o
: I 1
U ! < 5
St ............... :T .......... | ............................. .‘1_]_'
1 _ ;|
.......--E ----- :--.:-.-.....u:--......-:........;........ ---------- ;I....--...:......--- ..........
I ]
. 1 . . . i . . . .
.I.I.I.l.:.l.l.:l.l.:-l-l-I.I.i.I.I.I.I.i.l.l-l-I+I.I.I.I-:-I.I-I.l.il-I.]-I.I.:.I-I.I-I.:.I.Inl-l.
- — =4 === M=0873us F =% — — = — — 2 o
......... 0000 dlboobo0060 SoooardS sa0006 5 K b : b 5
1
U, :
]
..-......E ----- :...-s..-......:.
1 : : )
—————— e R e el e SRS L A R ML L R : b - LR ILE S
I £y :I

: Lo : : % : : : -
tl = -12.00ns t2 = 1.085us At = 1.100us lrtst = 909, IRHF -
Abbildung 16: Schaltzeit eines Analogschalters in Parallelbetrieb

Es ergibt sich ein Wert von Ar =0,873us, welcher rot in die Abbildung 16 eingezeichnet ist.

Der Startpunkt ist bei Beginn der steigenden Flanke der Steuerspannung, der Endpunkt liegt
bei 70% der maximalen Ausgangsspannung.
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liLiii.c Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die gemessenen Werte entsprechen bis auf das Ubertragungsverhalten den Erwartungen.

FET als Analogschalter in Serienbetrieb
liliii.a Versuchsaufbau
Die fir diesen Versuch benétigten Materialen sind:

e Steckbrett nach Abbildung 17

e Oszilloskop Agilent 54603B mit Messkabeln

e Funktionsgenerator flr Rechteckspannung (FG) mit BNC-T-Stlick am Ausgang
(Steuerspannung)

e Funktionsgenerator fir Sinusspannung (FG2) (Eingangsspannung)

1 0k -

Abbildung 17: Schaltbild eines Analogschalters in Serienbetrieb
(aus der Versuchsbeschreibung '"Transistor' der Universitit Rostock)

Es wird ein Analogschalter in Serienbetrieb nach Abbildung 17 mit Hilfe eines vorgefertigten
Steckbrettes aufgebaut.

Als Eingangssignal dient eine Sinusspannung von FG2, als Steuersignal eine
Rechteckspannung von FG.

liLiii.b Versuchsdurchfiihrung

Ein gutes Messbild stellt sich wie beim Parallelbetrieb bei einer Sinusfrequenz von 4KHz,
einer Rechteckfrequenz von 520 Hz, einer Eingangsspannung von U.=2,875 V, einer
Steuerspannung von Ug=14,22 V sowie einer resultierenden Ausgangsspannung von
U,=2,813 V ein.
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Es ergibt sich das folgende Messbild (Abbildung 18):

1 5.00v 2 1.00V +—0,00s 5008/ £1 STOP
y N : ] B 3
Usel..... 1. - - T & S - - o — X!

o

p-plz =2.BIE:s’fv
Abbildung 18: Prinzip eines Analogschalters in Serienbetrieb !

U, 2813

Fir das Ubertragungsverhalten ergibt sich — =98% .
U, 23875

e

Gunnar Rott, 02.11.2006

Zur Bestimmung des Dampfungsverhaltnisses dient das folgende Messbild (Abbildung 19):

— 1,030  S500L/

4 5.00v 2 10.0W

£1

Us;

4L I : : z

"

STOP

L

EN

&V (2D = ~-16.87mY

Y1C2) = 8.375mY

YZ2(2) = -7.500mV t

Abbil&ung 19: Dampfungsverhiiltnis eines Analogschalters in Serienbetrieb

Wie man deutlich sehen kann, 6ffnet der Analogschalter auch im Serienbetrieb nicht
vollstéandig. Das Verhaltnis zwischen Ausgangsspannung und durchgehender Spannung bei

Offnung gibt das Dampfungsverhéltnis an, welches somit U—" =

U, 1687TmV
2,813V

=0,60% betragt.
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Die Schaltzeit wird wieder grafisch ermittelt. Dazu dient das folgende Messbild (Abbildung
16):

4 5.0 2 1,00V 0,005 1 .OoE.- +1 STOP
E : . : : : : : :
: S O St N OP R SOUPR S SRR
| |
: O S N S SRR SO L
l | Z )
: e
-I-I-I-I-Ei-I-I-l-l-i-I-I-I-l-i-I-II-l-l-]-f-I-I-I—i|—l-l-l-l-f-l-l-l-l-|-I-I-I-I-|-l-|-I-!-i-l-l-l-l-
$ Cl Ar=239%0us |P D i :
v ol i ! !
T \'i N'H”\I'H'I'\N\"H'?'II'?H'F'('H'H\'H'I“ I i
A T IIII;IIIIIIIIIEIIIIII ’2
S et ||] |||| i ||| I |||| l..! il ||| i i ﬂ '“'

: . Z I .
t1 = —?U.Dlﬁna te = = Qu= .f_‘at = 2.390u5 141 = 4128.9kH=

Abbildung 20: Schaltzeit eines Analogschalters in Serienbetrieb t

Es ergibt sich ein Wert von Ar =2,390us, welcher rot in die Abbildung 20 eingezeichnet ist.

Der Startpunkt ist bei Beginn der steigenden Flanke der Steuerspannung, der Endpunkt liegt
bei 70% der maximalen Ausgangsspannung.

liLiii.c Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die gemessenen Werte entsprechen in vollem Umfang den Erwartungen.
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IV Anhang

Tafel 1 (aus /5/ "Seifert, M.: Analoge Schaltungen, Verlag

Technik" S.62)

! 7 Beide Ersatzschaltbilder
Z }7’ , sind identisch.
l”y Yo
Yy ) / %
r Z
%8
Z
=
7
7
h-Ersatzschaltbild »-Ersatzschaitbild
Uy = hd + b h =yaU + y2U;
L=l + Uy L=yl + vyl
Stromverstirkung
Vv, = Ll I3 Y
Lo . | + Iy Zy Y + AyZy
Spannungsverstarkung z9 hay Zo z.%) 2L
vV, = U/U; Wi = = Vi = -
f' ‘ ) Z, iy + AZ, Z, 1+ 13221
Eln:arbp:!dcrstand ) . hishas -
¢ 1/-1' , 11 ZCI + g y“"+‘ A—yZL'
;usgangs':\’fu:erstand ) \ by shay ]_‘ 1+ v Za
= Wailay, =gy = 0 B Zg+ iy, Y2 + dvZg

Ah = hy iy — hyghay

Ay = ¥y1¥22 — Midn

1y Zwischen | und 1’ auftretender differenticller Widerstand bei abgetr

Signalq

HFiclUy =1, =0 auftretendee differentieller Widerstand zwischen 2 und 2° bei abgetrenntem Lasiwiderstand.

3) Gilt unabhangig vom zugrunde liegenden Vierpolersatzsc

haltbild.

Tafel 2 (aus /5/ "Seifert, M.: Analoge Schaltungen, Verlag Technik" S.63)
Disse Formeln siad unsobdngiq vom pewihiten Tranustorersatzachaiveild.

Auf die Signalquell=
bezogene Spannungsverstarkung

Auf die Signalguelle
bezogene Siromverstirkung

Vap = Ud Uy = (Wil (it

Fis = Bl = (/1 ULTD

Vu: = by Ze = ¥ zL Vlt = s
Et+ZG 2’,+ZG Z,+.Zq
Z
Voe = Fig E’:
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Tabelle 1 — Betriebsparameter des Transistorverstarkers in Abhéngigkeit vom Lastwiderstand R,

Lastwiderstand | R/ Ra R = konst. Vu Vi Vp
RLin Q in kQ

oo oo 1,359 72,992 0,0439 3,204
740 2 1,359 48,992 0,0296 1,450
370 1 1,359 36,992 0,0222 0,821
185 1/2 1,359 24,4992 0,0148 0,363
37 110 1,359 6,7008 0,0039 0,026

1e=0,023 mA, U=31,25 mV

Tabelle 2 — berechnete Verstérkungsfaktoren

Lastwidersta |h21 h22 Vu V; vV,

nd R in Q

1,00E+77 21,105 -3,80E+02 -4,09E-05 -5,56E-79 2,28E-83 |
740 21,105 -2,50E+02  |-6,21E-05 -1,14E-04 7,08E-09

370 21,105 -1,86E+02  |-8,37E-05 -3,07E-04 2,57E-08

185 21,105 -1,21E+02  |-1,28E-04 -9,41E-04 1,21E-07

37 21,105 -2,79E+01 -5,58E-04 -2,05E-02 1,14E-05

1e=0,023 mA, U=31,25 mV
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