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1 Generelles 1.1

1.1.1 DC-Ersatzschaltung

e Gleichstrom- und Gleichspannungsquellen iibernehmen.

o Wechselstromquellen durch Unterbruch ersetzen (d.h.
entfernen).

e Wechselspannungsquellen durch Kurzschluss ersetzen
(d.h. kurzschliessen).

e Induktivitdten durch Kurzschluss ersetzen (d.h. kurzsch-
liessen).

e Kapazitidten durch Unterbruch ersetzen (d.h. entfernen).

e Nichtlineare Bauteile durch ihre DC-Ersatzschaltung er-
setzen.

Ersatzschaltungen

1.2 Diverses

CL/OL: Closed Loop / Open Loop
0OS:  Offset

Vopp:
Vopn:

Positiver Eingang Opamp
Negativer Eingang Opamp

Elektronik 1 von F.Dubacher, zuletzt kompiliert: 30. Mirz 2021,
Zusammenfassung fiir Priifung begrenzt auf 10 Seiten (4 S./B.!)

1.1.2 Kleinsignal-Ersatzschaltung (AC)

e Wechselstrom- und Wechselspannungsquellen
iibernehmen.

e Gleichstromquellen durch Unterbruch ersetzen (d.h. ent-
fernen).

e Gleichspannungsquellen durch Kurzschluss ersetzen (d.h.
kurzschliessen).

e "Grosse” Induktivitdten durch Unterbruch ersetzen (d.h.
entfernen). ”Kleine” Induktivitdten {ibernehmen.

e "Grosse” Kapazitidten durch Kurzschluss ersetzen (d.h.
kurzschliessen). ”Kleine” Kapazitéten iibernehmen.

e Nichtlineare  Bauteile  durch  ihre  Kleinsignal-
Ersatzschaltung ersetzen.

Widerstand parallel:

R1HR2HR3:1 1 1
B TR TRy

k =20-log(A)
A= 10k/20
Us_ Ra
Us Rp

(v —v-)

Dezibel k: Verstarkung in db

Spannungs-
teiler
Poti

”Spannungverhéltnis!”

R_+Ry

A: Verstarkung ohne Skalierung

Kapazitit C =Q/U
parallel: " C; |~ C;
=1

Laden: uc(t) = uc(0) + [Ustat — uc(0)] - (1 — e t/7)
Entladen: u(t) = u.(0) -e™"/7 ; 7 = RC

seriell:

Operationsverstiarker 2.1
Der Eingangsstrom ist immer null beim idealen Opamp
Es wird die Differenz V,, — Vopn verstérkt

Idealer Opamp hat OL Verstdrkung Apr — oo

siehe [dynamisches Verhaltenl
2.2 Verstiarkerschaltungen

Bei CL Beschaltung wird der Ausgang immer so geregelt, dass Vopp — Vopn = 0

Allgemeines

Ia

O_
uD +
D— -

Der Zusammenhang zwischen V;, und V,,; kann meist als linear betrachtet werden. Die
Verstiarkung A ist dabei die Proportionalitdtskonstante. Fiir Fille wo keine Linearitéit vorliegt,

Uz =Ap Up

‘Info CL-OpAmps: Es gilt immer V,,, = Vi, weil der OpAmp die Differenz auf Null regelt! ‘

2.2.1 Nichtinvertierender Verstirker

e Ausgangsspannung ist gleichphasig zur Eingangsspannung.
— Vopn, somit hat der

e Der Opamp verstirkt Vg = Vop, — Vopn = Vi,
Ausgang das Vorzeichen von Vj,.

Dpp+

Ve ¥

opn

Vin
Vo

Vyna=0
Spannungen

Vout Vopp = ‘/opn Vout =

= UinR
F
=T vy,
R T+ R¢ gnd +
A _ Yout _ Re + Rp
cl = =
Vin Rq
oo

0
. Re + Rp
_7RG

Vopp

Rq

Rg—i-R]F%
F
-1+

+RG

Vopn,

CL Verstarkung

Eingangsw. | 7y,

Q&

Ausgangsw. | Tout

mit Offset | vout (Uin + Uos)

Rg + RFU‘
RG wm

Vout (Superposition)

Re

R

Aol

A filr Ay Klein | vyt = Ay - (Uopp +Vos — 'Uopn) =
~—

=Vin

1+Aol'

Ra : ('Uin + Uos)

Ro+Rp

Info : Fir Ry — oo und Rr — 0 wird der OpAmp zu einem Buffer.

2.2.2 Invertierender Verstirker

e Ausgangsspannung ist gegenphasig (invertiert) zur Eingangsspannung.

e Der Opamp verstiarkt Ve = Vipp — Vopn =

—Vin, somit hat der Ausgang das umgekehrte Vorzeichen von Vj,.

o Weil v, auf Masse ist, versucht der OpAmp vy, ebenfalls auf Masse zu regeln (virtuelle Masse).

Achtung : Um Iy gemiss Bezugsrichtung zu berechnen, muss v,,; umgekehrt werden, weil die Standardbezugsrichtung gegen Masse

—Vout

Rr

ist. — IQ =



Spannungen | Vgyt = TG gnd — Rivu"L ‘/opp Rp -1 (Vin >  F+——1 |
v B Vin + = ——Vout =0 Topn
o Rr+Re. ™ Reg+Rp ™ ST Voul
.. Vout Rp Ve @
CL Verstiarkung | Agr, = = —— * .
Vin, Rg opp
Strom | i3 =iy = in ot =0 4
Re Rp L
Eingangsw. | 74, = Rg (virtueller Massepunkt) —
Ausgangsw | oy =~ 09
Rc+ Rp Rr
mit Offset | v = ———Vps — = V;
out RG 0s RG in 4 i
. l F
Ao Klein | vour = Aot ( Vopp  +Vos — Vopn) = 1+ A : Rg _ |Vos T va—i-R}
= gnd:O + ol Re+Rp G F
2.2.3 Differenzverstirker R4
Info : Opamp-Eingénge konnen geméss Superposition separat betrachtet -
werden! Min2 > }——"4- .
R R R1 \Vout
Spannungen | Uopp = 71%6 £+ 721)2-”1 (Superposition) Mnl omp |
Rh+ Ry R1 4+ Ry
Vout(opn) = —R747)m2 (Vopp = 0 — invert. Verstérker) R2
3
Rs + Ry . . ..
Vout(opp) = TUOW (Vopn = 0 — nicht-invert. Verstérker) VREF
3
R1 = R3
Ro = Ry R4
Vout = Vout(opn) + Vout(opp) = %(vinl - UinZ) + Uref
2.2.4 Instrumentenverstirker Ving > 2§ 2 nicht-invertierender Verstirker

Differenzverstirker

Normalerweise ist Ry = Ry und Ry = Ry = R3 = Ry.
So kann némlich die Verstdrkung allein iiber R, eingestellt

y

opn

Ri2 R3 R4
werden.

2R ™
2) (0in1 — Vina)

R, Rg___ opn [
- Vout ™
[~
apal R2
k

Spannungen | Vor = (1+

VREF
2.2.5 T-Glied in Riickkopplung _ R1 1 | R2 1 R3
Fiir grosse Verstarkungen bei kleinen Feedback-Impedanzen. Vin > J ' J
Ein kleines R4 bewirkt eine grosse Verstiarkung, weil V,,; fiir
den Spannungsausgleich umso hoher sein muss (Strom fliesst R4
auch durch Ry ab). opn [~ il
Vo ot Ry+ Bt - Vout>
Verstirkung | Acp, = -2 = — Ry . {Vout >
Vi Ry opp | "

2.3 Komparatorschaltungen

e Ohne Riickkopplung vom Ausgang auf den negativen Eingang

o Weil A, meistens sehr gross ist, ist der Ausgang meistens am Anschlag ; ohne die Vorgeschichte zu kennen, ist V,; bei
t = 0 undefiniert

e Jeder Opamp kann als Komparator eingesetzt werden, aber es gibt auch spezialisierte Bauteile, welche schneller schalten

2.3.1 Komparator vs. Schmitt-Trigger

v v
n N Inll
vr,
Ja\ Vit A= —~Z == - LA -
Komparator Vi I~ Schmitt-Trigger

*t o 1 Schaltschwelle
e Glitches moglich

>t e 2 Schaltschwellen

Vret 71
| |
|
: | e Glitches werden unterdriickt
|
|

]

1

Vout max Vout max

Vout min Vout min 2

» t >t




2.3.2 Komparator (mit Opamp)

+
Spannung | Vot = Ao- (Uref — Vin)

2.3.3 Nicht-invertierender Schmitt Trigger
e [st immer am Anschlag und schaltet nur bei Schaltschwellen Rf
e Schaltschwellen befinden sich dort, wo vopp — Vopn = 0, bzw. bei vop, =
Uref Vin I +
R+ R R R1 (Vout >
Schaltschwellen.. | Vpy =V, fle — Vout,minR*l |Vref P
f f
Ri+R R
Sgur Vi, | Vo = refof - Vout,maxRi;
mit Offset | Vier = Viep + Vs
R
Hysterese Vi = VT+ —Vr_ = (V;)ut,max - %ut,min)?;

2.3.4 Invertierender Schmitt Trigger
e Ist immer am Anschlag und schaltet nur bei Schaltschwellen
e Schaltschwellen befinden sich dort, wo vopp—Vopn = 0, bzw. bei vop, = vin

R
Schaltschwellen.. | Vry = (Ve f— Vout,max)if + Vout,maz
R fR+ Ry
i Vi | Vo = (V;"ef - Vout,min)Wle + V;mt,mm VREF
mit Offset | Vier = Viep + Vs
Ry
Hysterese | Vi = Vry — Vo = (Vout,mas — V:)ut,min)m

2.4 Rechenschaltungen

2.4.1 Invertierender Addierer @_&_ Re
Invertierende Verstarkerschaltung mit drei Eingédngen, welche geméss Superpo- .
sitionsprinzip unabhingig behandelt werden kénnen. @—i:zl—ﬂ\ out
Rp Rp Rp ) Rp+ (R || Rz || --- || Rn) MJ ot
Vout = —\|—=—v1+ —=—v2+ —vn ]|+ -V, >
! <R1 Ry RN Ri|[Ry||...| Ry orp 1

2.5 Filterschaltungen

2.5.1 Integrierer _{

1
Spannung | Vout = — R, - Cf /(Uzn - Vagnd)dt + Vout_start - R1 Cf
Strom | I _ Vin — Vopn virt. Masse Vin — Vagnd _ —Cf d(”Out - Vagnd) M B @
Ry d Ry dt r +
AVagna/dt=0 Vout
- Cr AGND
Vorzeichen Vin < Vagna: nicht-invertierend
Vin > Vagna: invertierend
2.5.2 Differenzierer Rf

Nicht praxistauglich!
e Kann Schwingen I
[ Vin

e Belastet bei zunehmender Frequenz die Signalquelle

e Verstiarkung steigt mit zunehmender Frequenz Cc1
dVin
S =—-R:C 1
pannung | Uout 1O AGND

2.5.3 Differenzierer (Bandpass-Variante)

AGND



2.5.4 Tiefpass erster Ordnung

Funktioniert gleich wie der Integrator, aber ldsst nur Frequenzen bis zu

einer bestimmten Grenze durch.

1
Grenzfrequenz | f, = 5RO
T
2.5.5 Hochpass
G f f !
renzfrequenz | fo = ——=
2rRC

2.6 Dynamisches Verhalten
2.6.1 Verstiarkung abhingig von Frequenz
Die Verstéirkung des realen Opamps ist frequenzabhéngig.

Das Verstirkungs-Bandbreite-Produkt (GBP) ist bei allen Opamps <
konstant. Damit kann die Verstédrkung in einem 3db-Bereich berech-

net werden.

Verstirkung | Agr =20 - log Apin
GBP | GBP = Apin - f3ap = konst.
A
OL Verstirkung | Ay (f) = Aio
1+app-if

2.6.2 Slew Rate (Anstiegszeit) 2.00
Die Slew Rate (SR) bezeichnet die maximale
Anderungsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung
dV. . Vin
SR | SR = max <' out ) £
dt $1.00
> Voul[3]: T00KIV/S]
Vout[2: 200K(V/s]
0.00

2.7 Fehlereinfliisse

2.7.1 Offset-Spannung

Formeln sind unter [Nicht-invertierender Verstarker und
[vertierender Verstarker| aufgefiihrt.

2.7.2 Endliche OL-Verstirkung

Formeln sind unter [Nicht-invertierender Verstarker| und
[vertierender Verstirker] aufgefiihrt.

2.7.3 Eingangsstrom

R
Eingangsstromfehler | voyrp = INRp — Ral P(R7F +1)
1
Spannungsfehler
mit kompensiertem | voutp = Rp - Ios
Ausgangsstrom

Q——
L

1x10°

1x10°

|Al£:)]

0 \ W]
i ™~

- 10— = X

1x10* 1x10° 1o 1x10"

£

Opamp mit AO=10'000, GBP=1MHz

10.00u 20.00u 30.00u

Time (s)

2.7.4 Gleichtaktverstirkung (Common Mode Gain)
FEin idealer Differenzverstérker verstédrkt nur die Differenz der
Eingénge (Gegentaktverstirkung = Differential Gain). Reale
Differenzverstéirker verstdrken aber auch den gemeinsamen
Unterschied zum Bezugspotential (Gleichtaktverstiarkung =
Common Mode Gain).

V;)ut = Ad(v;)p _‘/opn)JF%Acm(V;)pp + Vopn) (Ad > Acm)
Die Gleichtaktunterdriickung (Common Mode Rejec-
tion Ratio) ist definiert als:

Ad

Hohe CMRR sind erwiinscht!



R1

RF

Eingangsstrom-Kompensation

e

gl

1 T

vd4

e "_4\'/neg
N

realer Opam)

=
Q-

Abbildung: Eingangsstrome

_ Opamp

idealer

p

Spannungsfolger

Invertierender Verstirker

Nichtinvertierender Verstirker

R, =R,
R =R.//R R, =R, /IR
3.1 Parallelverfahren
3.1.1 Voltage Scaling
Schalter werden mit Decoder angesteuert.
Einfache Pyramid- Vorteile Parallelverfahren
Methode Methode e Garantiert Stetigkeit
Ht')h(a”l"e pa- Hb'ltlerejr Nachteile Parallelverfahren
rasrcar.e B Seriewi- e bendtigt 2" Widerstdnde und Schalter
Kapazitat derstand e Decoder wird benétigt fiir d;
= -
3-Bit- 3-Bit-
Wandler Wandler

3.2 Wigeverfahren
Fiir n-Bits werden n + 1 Widerstdnde bendtigt, deren Leitwert (G = 1/R) mit der Bitwertigkeit skaliert ist.

' Vorteile Wigeverfahren

! Nachteile Wigeverfahren
i o n+ 1 Widerstdnde, n Schalter

e Nicht garantiert stetig |
e Grosse Wertebereiche der Widerstéinde notwendig (braucht viel Platz auf Chips) |

Vrefoor—e Ry = B3R || B22R || B14R || Bo8R D : Dezimalzahl ; I: Strom DAC
—e B3
- 1R refp— Vrefn
. Ry =B3R ||!Bo2R ||!B14R ||!Bo8R || 8R I[=D Ipgp=D - Yrelrrein
B2
. _— 1
. 2R Go = S
e o B
e B1 4R G1 = B38Gy + BodGoy + B12Gy + ByGo
e 1 Gy =!B38G+!B24Go+!B12Go+!ByGo + Go
——e BO 2R
re>——1 1— R G
8R Vout = R1T2R2 : (erefp - Vrefn) + Vrefn = &TlGQ ’ (‘/refp - V;"efn) + V;“efn
Ersatzschaltung
By -2+ B2+ ...+ B,y -2
Vrefp> =2 ! on nl : (Vrefp - Vv'efn) + Vrefn
TS Je mehr Schalter auf V,.y, liegen, desto kleiner wird R; und folglich wird V,,; grosser.
R2
3.2.1 Kapazitiver DAC (Charge Scaling)

Ersatzschaltung

> —
c1

Weet>—|—

C1 = B38C + B24C + B12C + BoC
Cy =!B38C+!BodC+!B12C+!ByC + C

L. I.I.I”

C
B3 B2 B1 BO c2 — 1, _
T '] T ® T ® T Vout = CL+Cy (Vrefp Vrefn) + Vrefn
xre;p Falls Ladungen gefragt sind: Ersatzschaltung zeichnen und beachten, dass
refn

wenn bei einem Kondensator die Ladung steigt, dann wird dieselbe Ladung
auf der anderen Seite abgezogen und muss irgendwo hin. Wenn andere Ka-
pazitdten an konstanten Potentialen sind, kann sich die Ladung dort nicht
#ndern!

5)




3.2.2 R-2R-Netzwerk

Uger © I I

(Bsp) Eingangsdaten: 0001p
Ur=32Us ; Us=3Us
Up=2U, 5 U =35

6 . 22 86
= Ua=13 1155 256 Ures

Vorgehen

Ua=2/3U3

Uret

Ungor

U,

#/s:R

Us =611 Uy

U, = 22/43 Uy

Uy = 86/256 Uper
Up = 2/3 + 6/11 » 22/43 » 86/256 + Uger = 1/16 Uges

Eingangsdaten 0001g

1. Ausgang fiir jede Einzelschalterstellung (0001,0010,0100,1000) geméss Vorgehen oben berechnen
Info : Wegen der Linearitét des DACs muss Vo1 = T16V;”€f s Voolo = %Wef s Voioo = %V?«ef und Viggo = %Wef
2. Fiir Kombinationen Superposition der Einzelschalterstellungen anwenden

Uaoo11 = Uaooor + Uaooto
3.3 Kaskadierung

Voutp Vrefp
MS-DAC LS-DAC

Voutn Vrefn

Data > I I

MS-DAC

Vrefn>

Der MS-DAC I6st den groben Spannungsbereich auf.
Ist z.B. 1010, dann liefert der MS-DAC

Voutp = Vio1o und Vourn = Voio1-

Der Decoder des LS-DAC braucht somit nur noch
ds..dy aufzulosen. Der Offset des MSB ist durch Vi,
gesetzt.

4 Analog-Digital-Wandler (ADC)

4.1 Parallelverfahren (Flash-ADC)
Einfachstes 3-Bit-Beispiel

Vin
= 3 VRef
i S LO
Ve —{_+— .
- R[TL] + LO
% Vief -
o n [I] FN_HI
% Vaes -
3
R|i| + HI Latch /
- Encoder
R|i| + HI
R|i| + HI
R —+ HI
i |
CLK

Out
101y, = 54

4.1.1 Pipeline Verfahren
ANALOG

GAIN

INPUT SHA S RESIDUE
ﬁ/ | SIGNAL
4BIT | 4-BIT s
FLASH | DAC FLASH
4 V4

OQUTPUT REGISTER

/}’s

1. Wert von N-Bit-Flash-ADC wird A) ins Output Regis-
ter geschrieben (Grobauflssung) und B) auf einen N-Bit-
DAC gefiihrt

2. Der analoge Input minus der Wert des N-Bit-DAC liefert
den Quantisierungsfehler der ersten Stufe

3. Der Quantisierungsfehler wird um 2V verstirkt und
in der zweiten Stufe mit einem zweiten N-Bit-Flash-
ADC gewandelt und dem Output Register hinzugefiigt
(Feinauflosung)




4.2 TIteratives Verfahren
(Vi o
Sin } Dout™>
<Vref
Mult | | Sub
*2 _./
S

4.3 Wigeverfahren

S&H

7.
lHi_

o

N-Bit
DAC

.%

N-Bit

S5AR LK

4.3.1

Register

Qut

SAR-ADC in SC-Technik

Comparator
V=0

1

8C

1

4C

1

2C

I

s

-

I 1
7

Sample Mode

Comparator

Hold Mode

Comparator

1. Sample&Hold wird mit V;;,, aufgeladen
2. Sy wird auf den Multipliziererausgang geschaltet
3. Der Komparator wird ausgewertet: Doy =1 — S =1
4. Falls S =1 wird der Wert in S&H neu: (Vopp — Vies) - 2
Falls S = 0 wird der Wert in S&H neu: (V,,, —0) - 2
5. Schritt (3) bis (4) wird N-Mal (Auflésung) wiederholt
6. Ergebnis ist ein bindrer Wert Djg
Vrefh = % Dges_son = <“/fef : 2N> Vinfdigital = D(;ejffJSt ’

Ein DAC, der mit einer Zustandsmaschine (SAR) angesteuert wird,
zéhlt so lange herunter, bis der Komparator schaltet. Der Ausgang
ist dann der Wert des DACs, wo der Komparator geschaltet hat.

Folgendes Verfahren wird fiir jeden analogen Wert V;, angewandt. Das
ganze wird von einer Zustandsmaschine (SAR) gesteuert. Das Beispiel

links zeigt einen 4-Bit-Wandler.
Sample Mode
e Alle Kapazitdten werden mit V;, geladen

Hold Mode
e Durch Umschalten wird die Spannung der Kapazitéiten gekehrt
e Der negative Eingang des Komparators ist auf —V;,

Redistribution Mode

e 1. Bit (MSB)

8C wird mit V,..; verbunden

Es entsteht ein kapazitiver Spannungsteiler 8C'/16C

Der negatinCEin%aélg Vg’m Iéomparator ist jetzt:
+20+C+ Vie

Yt Gciac ot o) rs0 Vit 75

.. V;
Fir | V;, < Bef

Wenn V,,,; =0
. Bit

4C wird mit V,..y verbunden

Es entsteht ein kapazitiver Spannungsteiler 4C'/16C
Der negative Eingang vom Komparator ist jetzt:

Vie
_>‘/out:0 ‘/in> 2f_>‘/out:1

— 8C auf Ground, sonst belassen

und fiir

Vi o—s Redistribution Mode Falls MSB = 1 —V%n + VT;f + % : sonst: —‘/m + szf
Vieg 5/ — Vergleich mit Vj,
— Wenn V,,; =0 — 4C auf Ground, sonst belassen
e ... n. Bit
4.4 Zahlverfahren 4.4.1 Dual Slope Verfahren
S0
g2 Vint
1
i Vint
S1 Ci Vagnd
] B - COMPOUT |< %
Ri opn ; ! .
' + + Tint i T_abin
AGND AGND Vinr _ tapine _ ncTap o n

Abintegrationszeit ist proportional zur Eingangsspannung. Eine digitale Logik am Ausgang COM POUT kann deshalb tabZZLt

V;“ef B Tint _N'Tclk _N




einem digitalen Wert zuordnen. Je grosser T, gewihlt wird, desto grosser ist die Auflosung (Nachteil: lange Integrations-

zeit). Siehe auch Formeln fiir
4.5 Fehlereinfliisse

4.5.1 Offset-Spannungsfehler 4.5.2 Verstiarkungsfehler 4.5.3 Quantisierungsfehler ¢
Dout e Abtastfehler
e Bestimmt durch die Auflésung des
11} Dout Eg
-—— ADC
110 : :
i Po= L |[SNR=10-10 (1.5 - 22n)
101 110k ’ // Q= 19 = gl
100f R 2 ] . .
101 7 [ Pg: Leistung des Quantisierungs-
011 100 s rauschen
010} 011k P SNR: Verhéltnis von Leistung des
17 Signals zu Quantisierungsrau-
001 010} z17 .
schen in dB
000 001 {4 o
4
1 | 1 | 1 | 1 1 .
00435 4 5 6 7 8 " ‘in
4.5.4 Aperaturfehler 4.5.6 Integrale Nicht-Linearitit 4.5.7 Differentielle Nicht-
e Wenn der Abtastzeitpunkt nicht — Dou Linearitit
stimmt, wird bei grosser Slew Rate ei- .
ne falsche Spannung gemessen e %
4.5.5 Aliasing 1101 - T e g !
. . . . . . : p “, g 1
e Wird ein Signal mit weniger als zwei- 191} Lt T k
mal seiner héchsten Frequenz abge- 100k : ,: B §’ - = — Ubertragungsfunktion
tastet, entsteht eine Mehrdeutigkeit ' DNL-Fehler mit DNL-Fehler
e Durch Interpolation der Abtastwerte °'[ N —— Ubertragungsfunidon
ohne -Fehler
entsteht ein Signal tieferer Frequenz 010 i 2 i (gleiche Stufenbreiten)
. ]
hd HO]:lue Frequenzen Werden fOIgIICh 001 — // z T I—b [«— ldeale Stufenbreite
verfialscht wenn das Abtasttheorem ookt 1 v v A i - l— Reale Stufenbreite
verletzt wird! 6 1 2 3 4 5 6 7 8 . :

X Analoge Eingangsspannung
e Abweichung von Ist- zu Sollkurve i
o Abweichung vom Ist- zum Sollsprung

5 Grundlagen Halbleiter

Wieso Halbleiter? Die Leitfdhigkeit von Halbleitern kann gut gesteuert werden (Dotierung, Temperatur). Mit dieser
vorteilhaften Eigenschaft, lassen sich z.B. Dioden und Transistoren realisieren.

5.1 Grundlegende Formeln

Elektrische 0 = Nqlie 0: Elek‘?rlsche Le1‘tfah1gke1t (“;% = =)
Leitfihigkeit 1 0: Spezifischer Widerstand (T = Qm)
® =5 n: Anzahl ¢ pro Volumen (=)
g: Elementarladung (1.6 - 10719 As)
te:  Elektronenmobilitét (’{}—i)
A1
Leitwert =22 =5
AR = (aAT + BAT?)Ry, «: Lin. Temp. Koeff.  (1073/K)
Temperatur- B: Quad. Temp. Koeff. (107%/K)

R(T) = Rp, + AR

abhingigkeit )
= (1+ (T — Tp) + B(T — To)*) Ry,

Info : Fiir viele Anwendungen kann S auf

Null gesetzt werden

5.2 Silizium

5.2.1 Struktur

e vier Valenzelektronen

e energetisch optimal wiren acht Valenzelektronen

e Dies fiihrt zu der Gitterstruktur wo jedes Si-Atom mit vier
Nachbaratomen verbunden ist. So teilen sich die Atome die
Elektronen, wodurch der energetisch optimale Zustand er-
reicht ist.

‘S'}%m

8

5.3 Dotierung



e N-Dotierung n-Halbleiter p-Halbleiter
— Phosphor (auch Arsen): 5 Elektro- (si] :
nen, 1 davon ist schwécher gebun-
den
= ‘ freie Valenzelektronen ‘
e P-Dotierung
— Bor (auch Gallium): 3 Elektronen,
1 Si-Atom hat unaufgefiillte Schale
= ‘Lécher auf der Valenzschale‘

()
© Elektron @ Loch Phosphorion @ Elektron @ Loch \_B/EI Borion

Achtung : Dotierte Materialien sind in ihrem Grundzustand elektrisch neutral. Sie sind aber bindungsfreudig wegen ihrem
energetisch nicht optimalen Zustand auf der Valenzschicht.

5.4 pn-Ubergang = Diode

Halbleiter leiten Strom schlecht, wenn sie nicht dotiert sind. Wenn sie aber dotiert sind und p- und n-Bereiche aneinander
grenzen, entstehen Bauteile mit niitzlichen FEigenschaften.

5.4.1 pn-Ubergang 5.4.2 pn-Diffusion 5.4.3 pn-Raumladungszone
®a ®o T é@/% ©® e

®D®®%’u & ® é@? D ®D“*-®a:*‘“\@

D® o @ 9@ @ ® ® E(;@t\\@® © @@®
s w s P "8 © = " = °
[m] o EI@

1. pn-Ubergang vor der Diffusion

' ®g [ ® Zoqe® il [5)

. ©6| @9
o~

o®) - o® ® ® E'® I (o}
o 1@ = o~ @ [

9 e®@e = s | ® © :G@@e

2. p- und n-Ladungstriger wandern in i .
die jeweils andere Zone und rekombinie- 3. Es entsteht eine elektrisch neutrale

ren Zone, welche weitere Rekombinationen
verhindert

e Die Spannung iiber der Raumladungszone heisst Diffusionsspannung. Fiir Silizium betréigt sie ca. 0.7V und fiir
Germanium ca. 0.3V

e Je hoher die Dotierung, desto schmaler die Raumladungszone (mehr freie Ladungstriger — hohrerer Diffusionsstrom)

e Sind die pn-Uberginge ungleich stark dotiert, ist die Raumladungszone unsymmetrisch

5.4.4 Spannung in Durchlassrichtung 5.4.5 Spannung in Sperrrichtung
+|I 1
|| | S|
P N
g - 5 0 - <0
@D—F ® @ 4——6@
o 02 0® - 5@

Wird eine Spannung in Durchlassrichtung angelegt, verklei- Wird eine Spannung in Sperrrichtung angelegt, vergrossert
nert sich die Raumladungszone. Fiir U, > Diffusionsspan- sich die Raumladungszone. Der pn-Ubergang sperrt.

nung wird der pn-Ubergang leitend.

5.4.6 Shockley-Gleichung: Strom durch eine theoretische, nicht-ideale Diode

Die Shockley-Gleichung beschreibt das Grosssignalverhalten einer theoretischen, nicht-idealen Diode. Sie gilt nur fiir
den exponentiellen Bereich.

Ip: Strom durch Diode in A
Vb Vp: Spannung iiber Diode in V'
Ip=1I5(T)- e Vr —1 Ig: Séttigungssperrstroms; in A x1: Winziger Leckstrom der vom
n: Emissionskoeffizient € [1, 2] p- zum n-Material fliesst, wenn
Vr:  Temperaturspannung in V die Diode sperrt. Ist abhingig
Vi = k-T ~ BV T: Temperatur in K von Temperatur und Vp.
q ~—~— k: Boltzmannkonstante 1.381 - 10~ %W s/K
Raumtemperatur _19
q: Elementarladung 1.6 - 1077 As
6 Dioden 6.1 Kennlinien



4 10 6.1.1 Durchlassbereich

Die [Shockley-Gleichung| beschreibt das Grosssignalverhalten einer theore-
tischen, nicht-idealen Diode. Sie gilt nur fiir den exponentiellen Be-
reich. Die Kurve wird immer steiler bis zu einem Maximum. Ab einem ma-
ximalen Strom wird die Linie nicht weitergezeichnet, u.a. da die Diode den
zuldssigen Arbeitsbereich bereits verlassen hat. Ab einer maximalen Verlust-
leistung wiirde Sie infolge Uberhitzung zerstort.

Durchbruch- Sperr- - Durchlass-
bereich —™r=——— bereich — ™1 bercich

I L I !
130 V 50 0 0.5 7 vV 1,0

- /] U ] v—» 6.1.2 Sperrbereich
] I Im Sperrbereich ist die Spannung iiber der Diode negativ. Es fliesst ein kleiner
0.5 25 °C Sperrstrom.
o] Achtung : Skala ist im negativer Bereich kleiner gew#hlt in der Grafik!
-
bA
¥ 1.0+

6.1.3 Durchbruchbereich

Der Durchbruch beginnt typischerweise bei Spannungen > —100V.

Wiarmedurchbruch Lawinendurchbruch

Ab gewisser negativer Spannung zu grosse Wirmeleistung Ab gewisser negativer Spannung nehmen die Elektronen

in Raumladungszone — RMZ-Widerstand nimmt ab — Es geniigend Energie auf, um beim Zusammenstoss ein weiteres

fliesst noch mehr Strom (Mitkopplung) — ohne begrenzen- Elektron frei zuschlagen. Es kommt zu einem Lawineneffekt.

den Widerstand wird die Diode zerstort. Bei hoheren Temperaturen verkiirzt sich der Weg zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Zusammenstodssen und die Durch-
bruchsspannung steigt. [positiver Temperaturkoeffizient]

Zenerdurchbruch

Grundsétzlich gleich wie Lawinendurchbruch, aber im Gegensatz zum Lawinendurchbruch sinkt die Durchbruchspannung

mit steigender Temperatur dank der grosseren Bewegungsenergie der Elektronen. [negativer Temperaturkoeffizient]

6.1.4 Reale Kennlinie

Die oben dargestellte Kennlinie gilt nur fiir kleine Stréme, wo der Zuleitungswiderstand vernachléssigbar ist. Bei einer

realen Diode ist das ab der Durchlassspannung (ca. 0.7V —0.8V') aber nicht mehr der Fall. Fiir grossere Spannungen als die

Durchlassspannung weist die Diode eine lineare Spannungs-Stromkennlinie auf, auf Grund der nicht mehr vernachléssigbaren

Zuleitungswiderstdnde. Man unterscheidet:

Sperrbereich: V; <0V ; Exponentieller Bereich: 0V <V; <V};, ; Linearer Bereich: V; > Vj;,

6.2 Temperaturverhalten und Verlustleistung

Die Eigenleitungsdichte des pn-Ubergangs ist stark temperaturabhiingig. Die mit der Temperatur wachsende Ladungs-

tragerdichte im Halbleiter erhoht die Leitfdhigkeit der Sperrschicht und damit den Diodensittigungsstrom Ig. Dies wirkt

sich sowohl auf den Sperrstrom als auch auf den Durchlassstrom exponentiell aus. Die Thermospannung V7 ist proportional

zur Temperatur, d.h. auch sie enthiilt eine starke Temperaturabhéngigkeit. Siehe auch [Shockley-Gleichung]

6.2.1 Diodenflussspannung 6.2.2 Sperrstrom
Die Diodenflusspannung sinkt um Der Sperrstrom verdoppelt sich bei einer Temperaturerhéhung um 10°C.
2mYV pro Grad Temperaturerh6hung;: Info : Eine &hnliche Regel gibt es auch fiir chemische Prozesse: Die Reaktions-
dVg omV/K geschwindigkeit verdoppelt sich bei einer Temperaturerhéhung um 10°C.
dr

6.3 Spezielle Diodenarten

6.3.1 Germaniumdiode

Vorwirtsspannung: 0.1V — 0.4V ; geringere Stromdichte als Si-Diode ; maximale Temperatur: 75°C
6.3.2 Schottky-Diode (schnell schaltende Diode mit hohem Wirkungsgrad)

Eigenschaften Vorteile Nachteile

e Anode aus Metall statt p-dotiertem e Aufgrund keiner Diffusionskapazitit e Hoherer Sperrstrom (Leckstrom)
Halbleiter. sehr schnelles Schaltverhalten e Geringe Durchbruchspannung

e Keine Diffusionskapazitét e Wegen geringerer Schwellspannung

e Schwellspannung Vg € [0.3V,0.5V] hoher Wirkungsgrad
6.3.3 PIN-Diode (Hochspannungsdiode)

— Pt i n* L PIN-Dioden werden in Netzgleichrichtern eingesetzt, wo hohe Sperrspannungen auftreten.

e Zwischen den beiden hochdotierten Halbleitergebieten (p+, n+) eine eigenleitende Halbleiterzone, die Intrinsic- (i-)Zone

e Im Figenleitungsgebiet befinden sich keine ionisierbaren Storstellen, so dass es raumladungsfrei ist. Die Intrinsic-Zone ist
daher im Sperrbetrieb extrem hochohmig. Sie reduziert die elektrische Feld-stédrke auf ein nicht-zerstorendes Mass.

e Durch Variation der Breite der Intrinsic-Zone ist die Steuerung der Sperrspannungsfestigkeit einer pin-Diode in weiten
Grenzen moglich. Werte grosser 1000 V sind erreichbar.

e In Durchlassrichtung iiberschwemmen die Ladungstriger aus dem p+- und n+-Gebiet die Intrinsic-Zone infolge der
starken Diffusion. Die pin-Diode wird &hnlich niederohmig wie eine normale pn-Diode. 10



6.3.4 Z-Diode oder Zener-Diode (Kontrollierte Durchbruchspannung)
e Durch spezielle Dotierung ist die Durchbruchspannung viel tiefer als | Z-Diode als Spannungsbegrenzer
h

100V, sie kann durch Dotierung bei der Herstellung bestimmt werden.

e Durch die kontrollierte Durchbruchspannung werden Z-Dioden als o—|:|—2§—- ' _ s
Spannungsreferenzen oder Spannungsbegrenzer eingesetzt. Yz0 *Uro |

e Der Durchbruch ist fiir Z-Dioden unschédlich, solange die maximale ‘S'Z_u , ] "
Verlustleistung Py, .. nicht iiberschritten wird. ~Vz0+Ur0) v k

6.3.5 Kapazitits- oder Varaktordiode (Variable Kapazitiit)
Kapazitidtsdioden werden als variable Kapazitdten eingesetzt. Die Dicke der Raumladungszone - und damit die Sperr-

—q,
Cs = Cgg - <1 + SP> mit g € [0.33,0.5] einem herstellungsabhéngigen Exponent

Hauptanwendung: elektronisch abstimmbare Schwingkreise
6.3.6 Leuchtdiode (LED)

Farbe Wellenlinge | Material Flussspannung Leuchtdioden (Light Emitting Diode, LED) sind lichtemit-
nfrarot 950 = InP 1V =— tierende Bauelemente. Die Umwandlung von elektrischem
?" e - o - — Strom in Licht ist nur bei einigen Halbleitermaterialien
infrarot 90[_] nm GaAs 1,3...15V moglich. In diesen direkten Halbleitern kann die bei Rekom-
rot 655 nm GaAsP 16...18V binationsprozessen von Elektronen-Loch-Paaren frei wer-
orange 630 nm GaAsP 2.0...22V dende Energie in Form eines Lichtquants (Wp, = h- f ;
gelb 300 nm GaAsP,GaP | 2.2...24V h = 6.6 Js ”Plancksches Wirkungsquantum”) abgegeben
griin 560 nm__| GaP 24,28V | Werden.
blau 490 nm SiC, ZnSe 30...35V
6.3.7 Photodiode und Solarzelle (Lichtsensor und Energiequelle)
_ 4 |=Dunkelst Ersatzschaltbild
Ersatzschaltbild I prLUnRe STom Komplettes Modell der Photodiode
R. |, =Fotostrom
C.=Sperrschichtkapazitat . . _
R L] 1 Ci_RP I R.=Parallelwiderstand B.etrleb als Photoelement (Energiege
e T R, l.=Rauschstrom wm.nung) ) . ) )
R.=Serienwiderstand e Die Photodiode liefert elektrische Energie
R =Lastwiderstand (Strom in Sperrrichtung und Spannung in

*|deale Diode
Durchflussrichtung = Quelle)

e Bei grossflichiger Herstellung wird sie als

Y. U (E) ~ Solarzelle bezeichnet
E, - R = U ® Bei kleiner Belastung (Ry, gross) strebt die
\ Spannung einen (n#herungsweise ) lichtun-

abhingigen Grenzwert Uy, an

E, \ \
Betrieb als

PE;ZE:;':M e Bei grosser Belastung (Ry klein) strebt der
= Photodiode \ (Solarzelle) Strom einen lichtabhéngigen Grenzwert [x

an
e Mit Leistungsanpassung (R;, dimensioniert)
L erreicht man den leistungsméssig optimalen
Beleuchtungsstarke L) Arbeitspunkt beim Knick der Kurve im vier-
E,<E.<E.<E,<E
1T e T TS ten Quadranten

Betrieb im Quasi-Kurzschluss (Helligkeitsmessung)
Wird Ry, sehr klein entsteht ein Quasi-Kurzschluss und der Fotostrom I entspricht dem lichtabhéngigen Kurzschlussstrom
Ik (E). Diese Betriebsart eignet sich fiir die Helligkeitsmessung.

Photodiode im Sperrbetrieb (Steigerung der Grenzfrequenz)
U e Braucht eine Betriebsspannung in Sperrrichtung

I ..

SE ‘_I' e Nutzt die Lichtempfindlichkeit eines gesperrten pn-Ubergangs. Die durch Foto-
)‘/\;\ N _CD_ generation in dieser Sperrschicht entstandene Ladungstriger werden durch das
,_BI_. — & — o innere elektrische Feld zu den dufleren Klemmen der Diode abgesaugt und bilden

rm | den Fotostrom. Dieser ist dem thermisch bedingten Sperrstrom (Dunkelstrom
Iy =g
iiberlagert.
(Emfaches Ersatzschaltbild im Sperr- ¢ Fg existiert eine direkte Proportionalitiit des Fotostromes I zur Beleuchtungs-
betrieb) stirke Epy,.

6.4 Schaltungen mit Dioden
11



6.4.1 Schaltungssymbole

Gt S R
Bt - £+ > >+ - B
Gleichrichter-  Schottky-diode Zenerdiode Kapazitats- Leucht- Laser- Photo
diode Z-Diode diode diode (LED) diode diode

6.4.2 Grosssignal-ESB
U Das Grosssignal-Modell beriicksichtigt die linearen und nichtlinearen Zusammenhénge.

= - Siehe [Shockley-Gleichung]

— i
|
A *
6.4.3 Kleinsignal-ESB
; } Diodenkennlinie Ll'
& dU au (Io) n-Vp
— e ’)"d: _— = —_— =
Tangente - - dI Arbeitspunkt I " Iq
r
d = U=rq-1
o——  }—o
I (wobei U und I linearisierte Grossen bedeuten)
Das Kleinsignal-Modell linearisiert die Schaltung im Arbeitspunkt.

6.4.4 Lineare Grosssignalersatzschaltung fiir DC-Arbeitspunkt
A Der Betrieb einer leitenden Diode mit Gleichstrom wird iiblicherweise mit einer realen Spannungsquelle und

R einem Widerstand r4, der die Tangente dI/dU darstellt, modelliert. Es gilt:
Vi: Spannung von A nach K
Vi = Vg:  Spannung wo Diode zu leiten beginnt
Via: Zwei Punkte auf linearer Kennlinie
I19: Zwei Punkte auf linearer Kennlinie

Ir
VF[ VF = VdO =Tq- Id — Vd = 0.7V
P —
K IdZIo—i-E ’ d I, — I
Td

6.4.5 DC-Quelle und Seriewiderstand
Dioden diirfen nicht ohne Vorwiderstand beschaltet werden, wenn die Spannungsquelle grosse Strome liefern kann, d.h.
nur einen sehr kleinen Innenwiderstand aufweist. Die Diode kénnte sehr schnell {iberhitzen und zerstort werden.

6.4.6 Begrenzer

T Begrenzerschaltungen werden eingesetzt, um Schaltungen vor zu hohen Spannungen zu
R1 schiitzen oder auch um Signale zu verformen, wenn z.B. nur die Nulldurchgénge und nicht die
Vsre (_) 01/ lv g Amplituden von Signalen gefragt sind. In Begrenzerschaltungen werden Signale auf bestimm-
te Spannungsniveaus begrenzt. In der Abbildung ist V; immer gleich der Durchlassspannung
der Diode. Der Rest der Quellspannung fallt iiber dem Widerstand ab.

6.4.7 Schaltverhalten

Einschaltverhalten

Beim Umschalten von Sperr- in Durchlassrichtung wird zunichst die Sperrspannung iiber dem pn-Ubergang abgebaut.
Durch die Entladung der Sperrschichtkapazitéit und die sich anschliessende Aufladung der Diffusionskapazitit entsteht eine
Spitze im Diodenstrom.

Ausschaltvorgang

Nach dem Umschalten der Quelle muss die in der Diffusionskapazitit gespeicherte Ladung abgebaut werden. Erst danach
kann der pn-Ubergang in den Sperrzustand iibergehen. Der Abbau der Diffusionsladung erfolgt mit einem konstanten
negativen Strom, da wahrend dieser Zeit iiber der Diode noch die Flussspannung liegt.

6.4.8 Weitere Diodenschaltungen

Halbwellengleichrichter mit Gléittung ; Spitzendetektor ; Vollwellengleichrichter mit Mittelpunktschaltung ; Voll-
wellengleichrichter: Grétz-Schaltung ; Spannungsverdoppler: Villard-Schaltung

7 BJT-Transistoren 7.1 Funktionsweise (npn)

12



©g ©
Elektronenfluf) ee ®

B = Basis ; E = Emitter ; C = Kollektor

Wenn der pn-Ubergang BE leitend ist, fliessen Elektronen von E nach B. Dabei durchqueren sie

eeeefe es2se°| die diinne p-Schicht. Weil die Elektronenzahl im Verhéltnis zur Locherzahl in der Basis sehr gross

+ o ist, finden nicht alle Elektronen sofort Locher in der p-Schicht und gelangen in die dariiberliegende

B £lole e.e.e;e; n-Schicht. Sie werden sofort von der positiven Spannung an C angezogen. Beim Verstérkerbetrieb

\ee ° gelangen ca. 99% der Elektronen vom Emitter in den Kollektor. Dadurch kann mit einem kleinen

Elmnemm Basisstrom ein grosser Kollektorstrom gesteuert werden. (Diese Funktionserkldrung beschreibt den
- Verstérkerbetrieb eines npn-Transistors. )

ElektronenﬂuEI

7.2 Betriebszustiande

Gesperrt: Die pn-Spannungen Vg und Ve sind beide viel kleiner als die Diodenspannung Vp ~ 0.7V. Die Ubergange
sperren. Es fliesst kein Strom (Fiir Schalterbetrieb: Schalter aus).
Verstirker: Die Spannung Vg ist im Bereich von Vp ~ 0.7V. Der Transistor arbeitet als Stromverstirker mit

Verstiarkungsfaktor B, bzw. 8 (Wechselstrom). Es gilt fiir Gleichstrom und fiir Wechselstrom

und |Ig = I+ Ic, bzw. ig = ig + i¢ ‘ Ab einem gewissen Ipp stellt sich ein Sattigungseffekt ein. Der Transistor ist

Achtung Verstirkungsfaktoren: Abhéingig von Vog!

Verstarker invers: Die Spannung Vge ist positiv und die Spannung Vpe ist um Bereich von Vp ~ 0.7V. Dadurch
entsteht ein Stromfluss vom Emitter zum Kollektor. Dieser Stromfluss wird aber deutlich weniger verstirkt wegen der
unterschiedlichen Dottierung von Emitter und Kollektor.

Info : Dieser Betrieb passiert eher versehentlich, wenn Emitter und Kollektor vertauscht angeschlossen werden. Ein
gewollter Einsatzzweck ist nicht bekannt.

Ubersteuert: Wird bei gesattigtem Transistor der Strom Ig weiter erhoht, dann verschiebt sich der Arbeitspunkt an
ein Maximum. Ein weiteres Erhdhen des Basisstroms hat dann keine Auswirkung mehr. Diesem Zustand nennt man
iibersteuert. Dieser Betrieb wird verwendet, wenn Transistoren als Schalter eingesetzt werden, denn durch Ubersteuerung
schaltet der Transistor schnell.

7.3 NPN vs. PNP

Kollektorstrom Emitterstrom NPN
C E  Strom fliesst von der Basis in den
) ] Emitter
Basis- NPN- Basis- PNP- B
strom Transistor B strom Transistor : PNP
Strom fliesst vom Emitter zur Basis
E C
Emitterstrom Kollektorstrom

7.4 Eigenschaften und Kennlinien

7.4.1 Basisstrom
Siehe [Shockley-Gleichung] wobei die Diodenspannung Vp = Vg ist und ¢: Elementarladung (= 1.6 - 1079 As)

der Sédttigungsstrom lésst sich aus physikalischen und fabrikationstech-| p,: Diffusionskonstante fiir Elektronen

nischen Groéssen bestimmen: Ig =

I
Niherungsformel: Ip~ IS-(B(n . VT) < Vge=n-Vr-In (IB)
Achtung : Die Ndherungsformel ist giiltig fiir Vg > 0.2V

ann?

‘Ap  €[107Y7,10715]4 n;: intrinsische Ladungstragerkonzentration
Wp Na Wpg: DBasisweite
Nj4:  Dotierungsdichte in der Basis

VBE Ap: Emitterfliche

S

7.4.2 Kollektorstrom
Achtung : Da die Stromverstirkung bei realen Bauteilen stark streut, wird fiir die Dimensionierung von Schaltungen
meistens ein mittlerer Stromverstarkungs-Faktor f angenommen.

() = )1 i) (20 f
Ic:ﬂ-Is.<e n-Vr —1)z:/3.15.e n-Vp Igfzﬁ-s-e o _o\n-Vr AVBEZH'VT-IH(IZ>
Ip 5.]S.e<n'VT>

7.4.3 Basis-Emitter-Widerstand

TBE =

dVBE
dlp

au -V
Up) = nI T
BO

-2
AVegp=0 dl

13



7.4.4 Ausgangskennlinie und Arbeitspunkte
AP1: Sperrzustand
ls roma AP2: Beim Wechsel in den leitenden Zustand wandert der Arbeitspunkt
von AP1 nach AP2.
AP3: Wird die Basisspannung und der Basisstrom weiter erhoht, er-
reicht der Arbeitspunkt AP3, den Bereich der Ubersteuerung. Der

0,8 mA

0,6 mA Ubersteuerungsbereich eines Transistors liegt zwischen AP3 und APA4.
AP4: Der Sattigungszustand bei Arbeitspunkt AP4 ist dann erreicht, wenn
0,4 mA trotz Erhohung des Basisstromes die Kollektor-Emitter-Spannung nicht
\@ mehr weiter sinkt.
0,2 mA
Uge 1V

7.4.5 Earlyspannung

Verldngert man die Stromkennlinie des aktiven Bereich im I (VC E)-Diagramm, schneidet diese Verldngerung irgendwann
die Vog-Achse im negativen Bereich. Diesen Schnittpunkt nennt man die Early-Spannung V4. Es kann damit in guter
Néherung der Widerstand rop berechnet werden.
_ dVeE _ Va+Veg (Va>>Ver) Va
dleg ¢ - Ic

7.4.6 Frequenzabhingigkeit

Zwischen den Transistor-Anschliissen gibt es immer Kapazititen (Kapazititen der dotierten Schichten), welche das Verhal-
ten bei hohen Frequenzen beeinflussen.

rCE (folgt aus der Geometrie des Diagramms)

7.4.7 Temperaturabhingigkeit
Das Temperaturverhalten von Bipolartransistoren entspricht weitgehend demjenigen von Dioden. Wichtig fiir den verstérkend.
Betrieb ist die Temperaturabhingigkeit von Vpg. Sie betrigt —2mV /K.

Maximale Verlustleistung: Um den Transistor nicht zu zerstoren, darf die im Datenblatt angegebene maximale Tem-
peratur nicht {iberschritten werden. Die maximale Verlustleistung im Transistor ist damit durch die maximale Temperatur
des Transistors und dem thermischen Widerstand des Gehéuses gegeben (siehe Datenblatt):

Tinaz — Tu » . . . o Ty: Umgebungstemperatur in K
Py maz = " Ry, Maximale Verlustleistung im Transistor Ryn: Thermischer Widerstand des Gehiduse in K/W
7.4.8 Dynamisches Verhalten (Ein- und Ausschaltvorginge)
Einschaltvorgang: An die Basis wird Spannung angelegt. Der Basisstrom [p springt sprungartig an. Wegen der Sperr-
schichtkapazitét ist er zu Beginn leicht hoher und flacht dann in den stationidren Zustand ab. Der Kollektorstrom steigt
jedoch nicht sofort an, weil zunéchst die Basis-Emitter-Sperrschicht mit Ladungstridgern angereichert werden muss. Die Zeit
bis der Kollektorstrom den stationédren Zustand einnimmt nennt man die Einschaltzeit Tg;,.
Ausschaltvorgang: Springt die Basisspannung wieder auf Null, so muss die Diffusionskapazitit Cpg entladen werden.
Dabei fliesst ein negativer ” Ausrdumstrom”. Solange noch eine ausreichende Basisladung vorhanden ist fliesst I weiter.
Die Zeit bis kein Kollektorstrom mehr fliesst nennt man die Ausschaltzeit Ty,s.

Es ist immer |Tyus > Tein

7.5 Modellierung
7.5.1 Ebers-Moll-Modell (realititstreue Modellierung)
Aplcy Afrlgp Dieses Modell deckt alle Transistorbereiche ab. Es ist in Si-
mulatoren implementiert, aber fiir manuelle Betrachtungen

_@_ héufig unnotig kompliziert.

VBE VBe .
£ Bgg Reer ¢ Auswirkung von Vip

o1 < - > :'_"° Ve verursacht keinen Stromfluss, sondern bestimmt nur die
' Grosse der Raumladungszone der Basis-Kollektor-Diode! Die
Stromquelle Aplgp ist fiir den Hauptstromfluss durch den
Transistor verantwortlich. Sie stellt den Rekombinationsstrom
von der Basis zum Kollektor hin dar (umgekehrt weil tech-
nische Stromrichtung). Der Kollektorstrom ist natiirlich viel
grosser als der Basisstrom und dadurch fiir den wesentlichen
Teil der Ausgangsleistung verantwortlich.
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7.5.2 Verstirkerbetrieb 7.5.3 Kleinsignalersatzschaltung

IB iB iC
B GD—T <o ¢ B J «—OC
I'ee

VBE (T) VBEO BB VCE | Ve lee BB Fee

E U O E E O O E
Die Basis-Emitter-Diode ist geméss [lineare Grossignal-ESB|| -, . g DC-Spannungsquellen:
modelliert. .

— mit KS nach GND ersetzen!
Achtung : vgg, rgg: ist die Kleinsignalspannung und der Kleinsignalwiderstand der BE-Diode! Vpp#Vpro = 0.7V

7.6 Grundschaltungen 7.6.1 Emitterschaltung
VPOS Verstéirkerbetrieb

Vin
Vos_ ouw ( >
ICZIRczpivt:/B'IBZB-Iye n-Vr

Re
(757
Vout = Vpos — R - -1 = Vpos — Re - - Is - €\ V) (Voug > VR sat)
dVou -
S A= d“/;mt = —ZC VTC =—Rc 9gm (gm : Transkonduktanz)

Vout(Vin, 0.1k¢?) 4
Vout(Vin, 1) | f:  Stromverstarkungsfaktor (abhingig von Vog) !
| A:  Spannungsverstirkung (Signalverstirkung) |
| ! Is,n,Vp: Siehe|Shockley-Gleichung| |

[SPPPPRY 3 SR e ___-__ o — o ________ 4
04 05 06 07 08

Vout(Vin, 10ks2)

Vout(Vin, 100ks2)
oo 1

Achtung : Verstiirkunmgsbereich von ca. 0.1V und Ausgangssignal sinkt mit steigendem Fingangssignal

7.6.2 Basisschaltung < Basisschaltung 7.6.3 Kollektorschaltung
VPOS Es muss gelten: Vin < Vp < Vour (Emitterfolger)
VE = VB - VBEO = konst. V_PQS
. Vin — Ve
RC D BT TR
VE Vout = Vin + (Vp, _V.).i [IN_> L
@_D ouT ou mn 08 mn RE +RC

Kollektorschaltung —

/ O\ VB Vout = VB — ViE

\_/ e Spannungsverstarkung = 1 RE[

= e Stromverstirkung: Io = - Ip

|

7.6.4 Stromspiegel

| 44 « | Erklarung: Fliesst ein Eingangsstrom I. durch ()1, stellt sich eine Basis-Emitter-Spannung

U BE ein. Die Basisanschliisse der beiden Transistoren sind verbunden, sodass an beiden Transistoren die
gleiche Spannung Ugpg liegt. Folglich muss I. = I, gelten.

Q4

7.7 Leistungsverstirkerschaltungen

7.7.1 Class A 7.7.2 Class B
VPOS 5 . VPOS T
gewdhlter AP:  V,,/2 i 1
v Poo'y =7 / Vs - i(t)dt
P = Vios - Lout = L JO
DC ;zAJos iut 2 Ry o P 174 I
AC 2 — T = T =
P = . L P \@ \/i
V2 V2 “AGmer _ 78 5%
PAC,mam Last VouT Thmaz P
RE TImazx Pi = 25% T2 ‘Enax
RLAST , DC — i(t) sin(27t)
e Reiner Emitterfolger R,
L a e Grosser Arbeitspunkt-Strom VNEG e Kein Ruhestrom
(Strom durch Transistor wird e Verzerrungen im Bereich von
nie Null) Vin < 0.7V (ohmsche Last)
e Energie-Effizienz  ist  sehr| "1: Leistung der Quelle Vs
schlecht *9: Signalleistung an der Last
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7.7.3 Class AB 7.7.4 Fazit von A und B und Class D

VPOS VPOS : ) )
PO Mit dem Class-AB-Verstirker wer- Bei der Analyse von Class-A und Class-B
. . wurden 2 Punkte klar:
18 den die Vorteile von A und B kom- ) ) .
" biniert. e Ein hoher Wirkungsgrad kann nur erreicht
™a . . werden, wenn ein grosser Teil des Stroms
e Leistungseffizient R )
p1Y/ s in die Last fliesst.
e Verzerrungsfreie Ubertragung . ) .
s e Je grosser die Aussteuerung und damit
Last vour Erkldrung: Der npn-Transistor 71 je kleiner der Spannungsabfall iiber dem
02/ benétigt eine um Vpgg hohere Ausgangstransistor, desto grosser ist der
= Eingangs- als Ausgangsspannung. Wirkungsgrad.
T2 _ : ey .
Der pup Tr'an51stor' T; benditigt eine — Class-D-Verstirker verbessern dieses Ver-
I8 um Vppgo tiefere Eingangs- als Aus- halten
s VNEG gangsspannung. Dies wird mit den '

Dioden Dy und Ds erreicht.
7.8 BJT-Transistor als Schalter
Schalter offen: An der Basis liegt der negative Logikpegel. Der Transistor sperrt. Der Spannungsabfall iiber dem Schalter
VeE ist maximal.

Schalter geschlossen: Die Basis wird mit dem positiven Logikpegel angesteuert (muss genug gross sein). Der Transistor
wechselt in den iibersteuerten Betrieb.

Nachteil: Es ist eine Eigenschaft des BJT-Transistors, dass die Spannung Vo g nie kleiner als Vop_gqt = 0.2V werden kann.

Im Gegensatz zu einem elektromechanischen Schalter (Relais) hat der Transistor als Schalter also einen Spannungsabfall in

geschlossenem Zustand!
8 Feldeffekt-Transistoren (FET) 8.1 Sperrschicht-FET

Transistortypen Enthélt eine sperrende Schicht,

‘ die entweder als in Sperr-

‘ | richtung bg}triebener pn- oder

Schottky- Ubergang aufgebaut

bipolare Transistoren Feldeffekttransistoren ist. Es gibt JFET und MES-

[ l | FET. Hier werden nur die ver-

NPN PNP Sperrschicht FET MOSFET breiteteren JFET betrachtet.
|

) 4:(: 4< ’—l—‘ | | e Breite der Raumladungszo-

N-Kanal P-Kanal N-Kanal P-Kanal ne (blau) wird mir Vs kon-

£ D l—k—l trolliert und damit auch der
A
S

4 , Stromfluss von der Drain zur
Anreicherung Verarmung Anreicherung Verarmung
Source

JS e Es gibt zwei Betriebsmodi:
gesteuerter Widerstand und
Stromquelle

JE, B A

8.1.1 Aufbau und und Kennlinien
Ip(mA)

Saturaion Region Breakdown
Lt S Vas: Gate-Source-Spannung
— Yes 20 / =0: Ip=Ipgs "maximal”
Voo = Ty <0: rps++ ; Ip——
> 0: evt. Zerstorung
Vs =-2v Vps: Drain-Source-Spannung
Vpss: Séttigungsbereich
Vas=-3v Vp:  7Pinch Off”-Spannung

. 5 Ip: Drain-Strom (von D nach S)

Vis s Maximaler Strom Ip

/- VP Ipss:
Hier wird der N-Kanal JFET be- /AV// Pinch-off Region (bei Vgg =01)
0 i

trachtet!

VDsS = Vs (V)
Achtung ”Pinch Off”-Spannung: Vp ist die Spannung Vg, wo der JEFET nicht mehr leitet, also der Kanal abgeschniirt
wird (”pinched off”). Man sollte besser von Threshold-Spannung (Schwellspannung) Vg = Vp sprechen. Als ”Pinch Off”
wird nédmlich hdufig auch der Effekt bei Vpgs bezeichnet. Dort wird der Kanal ebenfalls ”abgeschniirt”, wobei aber die
Ladungstrager den Kanal dennoch iiberwinden kénnen, doch der Strom trotz steigendem Vpg konstant bleibt.

?G 10
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8.1.2 Formeln

Transistor ungesittigt — Widerstandsbetrieb Transistor geséttigt — Stromquellenbetrieb
Vps < Vpss=Vgs —Vp Vbs > Vbss =Vaes —Vp
2-Ipss Vs
Ip = Vg - (Vas —Vp—%) Vps - (14X Vpg)
. . Ipss 2
Linearer Widerstandsbereich Ip = 2 (Vas —Vp)* - (1 + AVpg)
2-1 P
Ip =~ 7255 -(Vas = Vp) - Vps
Vi (A: [’Kanallingenmodulationsfaktor”| meist = 0)
VQ
Rps ~ P
P 2 Ipss - (Vas — Vp)

8.2 MOS-FET

8.2.1 Aufbau und Funktion

Fine Spannung VGS zw1schen Gate und Source grosser als die Schwellenspannung Vr macht den Kanal leitend.
: 5 D Anlaufbereich (Widerstandsbetrieb)

0= Vps=Vgs— Vi

Ves > Vip

Vas > Vin=Vr

0<Vps <Vgs—Vth

G G
T_ T_ Séittigungsbereich (Stromquellenbetrieb)
Vgs = Vin < Vps
5 D
S ﬂb—q D Vas > Vin = Vr

Vas — Vith < Vpg

(Bulk und Source sind verbunden)

P
Info Selbstleitende MOSFETS: Besteht zwischen Drain und Source eine diinne n-Schicht, so leitet der MOSFET auch fiir Vgg = 0V.
8.2.2 Kennlinien

A Db Alo Kanallingenmodulation (Stromquellenverhalten)
Anlaufgebiet | Sattigungsgebiet Das Stromquellenverhalten im Sattigungsbereich gilt nur, wenn
,’ Ves > Vi Vass > Vesz das Gate genug lang ist. Die Breite der Sperrschicht um
Ve / die n-dotierten Gebiete wird von Vpg beeinflusst. Bei kur-
/ Vosz > Ves: zen Gate-Lingen hat das einen nicht vernachlissigbaren
)/ Stromanstieg im S#ttigungsbereich zur Folge. Insbesondere
4 Viss > Viru bei Mikrotechnologie (Nanometerfertigung) wird die Kurve im
Il Séttigungsbereich steiler. Modelliert wird das Verhalten mit dem
Ves |ff .7 Ve Vm . Kanallingenmodulationsfaktor A (ein Leitwert).
Vi
Temperaturabhingigkeit der Schwellenspannung dg?‘ =—-2mV/K ; etwa gleich wie bei BJT, aber weniger stabil!

8.2.3 Ersatzschaltbilder

Als Kleinsignalersatzschaltung verwendet man eine gesteuerte Stromquelle mit I = g,, - Vgs. Die Schaltung wird damit im Arbeitspunkt
linearisiert (vereinfacht). Die Grosssignalersatzschaltung ist recht kompliziert. Sie beinhaltet Widerstdnde, Dioden und Kapazitéiten.
Die Anwendung fiir die Grosssignalersatzschaltung ist eher in Software (Simulatoren).

8.2.4 Formeln

Transistor ungesiittigt — Widerstandsbetrieb Transistor geséttigt — Stromquellenbetrieb
Vbs < Vbs,sat = Vas — Vr Vbs 2 Vbs,sat = Vas — Vr
Drainstrom (Ausgangskennlinie): Drainstrom (Ubertragungskennlinie):
V2
ID = ﬂ (VGS - VT) ' VDS - T (1 + )\VDS) ID = g . (VG’S — VT)2 . (1 + /\VDS)
Kanalwiderstand Vps =0...Vpg sas:
rps = dVps — 1 Kanalwiderstand Vps =0...Vpg sat:
dI — — 1T+ A
D ﬂ [(VGS VT) VDS] ( + VDS) dVDS VA + VDS ~ VA
Kanalwiderstand Vpg = O: 'Ds = Ip Ip ~ 1,
dVps 1

T S0 — =
PR dlp ~ B(Ves—ve)
(Transkonduktanz g, wird im Widerstandsbetrieb nicht benitigt) | Transkonduktanz:*,

“1: Die Transkonduktanz g,, ist der linearisierte Zusammenhang | ¢ — dch = B(Vgs — Vr) - (1 +AVps) = \/2IpB(1 + )\VDS)17
GS

zwischen Ip und Vgg und damit ein Mass fiir Verstdrkung.




B = —Corpn: Verstarkungsfaktor

Vas:  Gate-Source-Spannung in V W, L: Weite und Linge des Gates

Vps:  Drain-Source-Spannung in.V . ) Coz:  Flichenspezifische Kapazitét
Vr:  Schwellenspannung (Transistor leitend) in V' jin:  Beweglichkeit der Ladungstréiger

VDS,sat:  Drain-Source-Sittigungsspannung A:  Kanallingenmodulationsfaktor

(kann meist = 0 gesetzt werden!)

8.3 BJT vs. FET

Die meisten Schaltungen kénnen mit allen Transistortypen aufgebaut werden. Die unterschiedlichen Eigenschaften fithren aber zu
unterschiedlichen Vorteilen und Nachteilen.

BJT FET
Funktionsweise stromgesteuert spannungsgesteuert 8.3.1 JFET VS_' MOSFET . .
Eingangsimpedanz tiefer héher MOSFETS .haben eine hohe-re Eingangsimpedanz und zie-
Verstarkung hoher tiofer hen damit insbesondere bei der Verwendung als Schalter
Grosse grosser viel Kleiner weniger Strom. MOSFETSs sind damit leistungseffiziente-
Verbreitung  tiefer héher re Schalter als JFETS. J F]i?Ts hingegen sind robuster und
Herstellungskosten  giinstiger teurer einfacher und giinstiger bei der Herstellung.

8.4 HaAufigste Schaltung: Source-Schaltung = Inverter
8.4.1 mit Widerstandslast

VDD 01 — ]
;/__/_/— ! | .-\“"x,_
RL ID(i V,VDS$)0.08 : \,Ummn 0 lkn)4 " “ ., <
DV, \'DS) ;/ Voui(Vi, 1) 3 J“ ]‘
© DGV, vps)™” P R N T ’ | 1
| lDL \-VDS)O_(M / . '\out('\m 10k2) _ ' —
MN1 E Vout RS / 7 | \out('\m 100k") \ :‘ e L
vin | R 1755 I D = . IR
f/ - ol R TR P I
% 1 2 3 1 5 % 1 2 3 1 5
VDS§ Vin
Kleinsignal-Verstidrkung: A = —g,, - Ry, | Lastgerade Ir: Strom durch Last in Abhiingigkeit der Spannung Vps (— APs)
8.4.2 mit Stromquellenlast 8.4.3 in Digitaltechnik
VDD —
; VDD ——
Vbias P
MP1 :’ —
MP1 P>
—0 i
—O »
MN1 e ’
( — Vout — W N‘\um: 02Vy,
. MN1 | V t T f f } \\/i Your
Vin o — ou
Vin Schnittpunkt der Kurven von MP1 und
: i MNT1 ist der jeweilige Arbeitspunkt fiir V;,.
Vin ist kontinuierlich, deshalb ergibt sich
Verstérkung: natiirlich eine kontnuierliche Arbeitspunkt-
9Im1

A= = —gm1 - (rps1 || TDs2) kurve (in Grafik nur diskrete Beispiele).
gps1+ gps2 Verstirkung: A= —(gm1 + gm2) - (rps1 || rps2)
8.5 FET als Schalter: Transmission Gate
Der Pfad wird von zwei MOSFETSs gesteuert, oben NMOS und unten PMOS. Die Gate-Spannung wird von einem
¥ Steuersignal vorgegeben. Bei oben 5V und unten 0V leitet das Transmission-Gate. Bei oben OV und und unten
5V sperrt das Transmission-Gate. Im leitenden Zustand leitet das Transmission-Gate in beide Richtungen, weil
_|:TL Source und Drain sind austauschbar, d.h. der Strom kann in beide Richtungen fliessen. Wiirde man nur einen
einzelnen MOSFET einsetzen, wiirde im Bereich Vg = Vg der MOSFET sperren. Durch die CMOS-Technik (oben
NMOS und unten PMOS) leitet immer mindestens ein Pfad, folglich leitet das Transmission-Gate iiber den ganzen

Ups Eingangsspannungsbereich.
9 Digitale Logik mit Transistoren 9.1 Pullup- und Pulldown-Widersténde
+5Vy +5V 5V R dimensionieren:
3 A 3 R R 2
il N A Vop =V,
b_ g D9 9 f ADigital | Q_ . ; R= PP Vin
2| Logic Gate B| Logic Gate L a Lin
Output Outout ADigtal | QO
Inputs — Inputs P b B Logic Gate Output = . .
= L L = o utpu Vin: Mittlere Eingangsspannung
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, pu .
| 'Wenn Schalter offen, liegt g I Wenn Schalter geschlossen, 1‘ = L Iin:  Eingangsstrom
‘ keine definierte Spannung ‘ ‘ kann es zum Kurzschluss ‘ | Wé;, ‘to go! R muss fiir Kﬁ_ (vorgegeben vom Gatter)
| | am E@%@%@J 77777777777 “ 'kommen! Wendung sinnvoll dimensio- |

| ' niert werden. !
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9.2 CMOS-Logik

Bei CMOS werden PMOS und NMOS paarweise komplementér eingesetzt. Dadurch wird ein sehr geringer Ruhestrom und damit
eine hohe Effizienz erreicht und die Schaltschwellen sind ca. bei Vpp/2. Das Prinzip ist unten ersichtlich. Die Logik ist doppelt
implementiert, einmal in PMOS und einmal in NMOS. PUP und PDN sind duale logische Netzwerke. Die Eingange und Ausgiinge der
Gatter unterliegen gewissen Toleranzen in den Logik-Pegeln (garantierte Schaltschwellen) und haben Verzogerungszeiten.

(Manchmal versteht man aber unter CMOS-Logik auch die 4000er Logikbaustein-Serie.)

9.2.1 Statische CMOS Logik 9.2.2 Inverter 9.2.3 NOR 9.2.4 NAND
Voo Moo Vop

In1T — 4 5

n2-—| pup | NurPMOS —

NN~ OUT =A+B -

F(In1,In2,...InN) | Input —— ¢— Output OUT=A«B
In1 | Ao
In2 7| PDN o NS
: ur

InN—

L 5]

9.3 Resistor-Transistor-Logik (RTL)
Gleiches Prinzip wie die DTL und TTL Logik, aber anstatt Dioden, bzw. Transistoren wurden Widerstéinde verwendet. Das war
ineffizient und die Pegel waren von der Last abhéngig. Diese Logik wird heute nicht mehr eingesetzt.

9.4 Dioden-Transistor-Logik (DTL) 9.5 Transistor-Transistor-Logik (TTL)

+5V Dy, Dyo, R1: +5V Dioden wurden mit Transistoren
+av Diodenlogik ersetzt. Diese Logik wird in der
Dys, Dy 7400er-Familie eingesetzt.
Erhohen der Ist schneller als CMOS, hat aber
Schaltschwellen statischen Stromverbrauch.
TV5:

Links abgebildet: NAND

Emitterstufe zur
Verstarkung und
Abkopplung der Last
(invertierend)

Links abgebildet: NAND

e
]
i Vi
K
|

1

9.6 High Speed Logik 9.6.1 Ansatz

e Vollstdndiges Ein- und Ausschalten von Transistoren ist langsam — keine S&ttigung der BJT-Transistoren

e Grosser Spannungshub bei CMOS und TTL ist suboptimal, da grosse Strome notig sind fiir gleiche Kapazitéiten (Ladezeiten)
— reduzierter Spannungshub

e Strome konnen schneller geschaltet werden als Spannungen (wegen Kapazititen) — Stromsteuerung

e Erhohen des Storabstands — Differentielle Logik (Differenzverstiirker)

Nachteile

e Hoher Stromverbrauch

e Doppelt so viele Leitungen, wegen differentiellem Aufbau

e Kontrollierte Impedanzen sind notig wegen Reflexion (Leitungstheorie)

9.6.2 Emitter Coupled Logic (ECL) 9.6.3 Current Mode Logic (CML)

e Fingangsspannung wird mit fixer Referenzspannung vergli- e Differentieller Eingang und Ausgang
chen (differentieller Eingang) e Ausgang kann viel Strom liefern — kann Kanal treiben
e Ausgang kann viel Strom liefern — kann Kanal treiben

10 Transistorverstirker (Signalverstirker)

10.1 Kleinsignalverstéirker

VPOS VPOS fur Berechnungen Siehe auch |BJT—EmltterSChaltungl 10.1.1 Einﬂuss von Toleranzen
Ic Damit negativ und positiv gleichermassen ausgesteu- und Reduktion der Tole-
R1 RC ert werden kann, wird der Arbeitspunkt bei V,,s/2 = ranzen
4{ Vour gewéhlt. Das Problem der Schaltung besteht darin,
Ip = Vipos Vee und Io so einzustellen, dass der Ar-
vl ® 2-Rc beitspunkt immer etwa bei V,05/2 zu liegen
N >—{ VCE _ Vpos _ kommt unter Beriicksichtigung der Tempe-
\\: A= 2.n-Vop —gm - Ro = —825 raturschwankungen und Bauteilstreuung.
VBE
R2 Vout = Vin - gm + Ro Zur Reduktion dieses Problems kénnte zum
Io i} ) Beispiel Riickkopplung eingesetzt werden,
L —_ gm = - Transkonduktanz um Vpp respektive Ic zu regeln (siehe

Schaltungen unten). Bei zu grossem I soll
Vg reduziert werden.
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10.1.2 mit Spannungsgegekopplung 10.1.3 mit Stromgegenkopplung
VPOS Ist 1o zu gross, reduziert VPOS VPOS Ist I¢ zu gross, wird
IC sich Vog, damit wird die Spannung Vrg hoch,
auch Vg kleiner und I damit wird Vgg kleiner

RC VRE
wird reduziert. und Io wird reduziert.

R1 \ 4

e e vee
VB\E\\A v

R2

10.2 Differenzverstérker (npn-Differenzstufe)

VPOS VPOS Ipias =Ip1 +Ipo+Ip1 +Ips  ~Ipi+ Iz | n, Vi, Is:  [Shockley-Gleichung
VeE B:  Stromverstarkungs-
v :
=p-1Is- eVt ”leitende Transistoren” d‘;g gigﬁigizzflﬁung
Vb = Vinz = Vina gm: Transkonduktanz
3 e'"“/i‘[/)T Vin,cm: ”Common Mode
Ic1(Vp) = Ipias - . = Eingangsspannung”
g+l 1+ eﬁ ..
Kennlinie:
Tea(Vp) = T - =5 — 1 Innerhalb von +100mV kippt
f+1 1+ eﬁ der Strom vom einen auf den
e - . . anT 1 anderen Pfad.
pac 1 dlc(Vp) =1Ic1 — Ic2 o IBias - —5— | Arbeitsbereich:
167 a0 ] envr 1 Vin1 + Vina
1CKVD) AKwiL B Vb ‘/in,C M=
zac 7 1 = IBias - tanh ( ) 2
L E— 5 o 0 2n - Vr so wihlen, dass BJTs im Mittel
e g 0Ic(Vp) leiten, aber nicht séttigen
Vo ) (siehe auch fiir Weiteres
_ !IBias (1 — tanh ( Vo ) ) zum BJT)
2n - VT 2n - VT

10.2.1 Kleinsignal-Ersatzschaltung
fir Rc1 = Rea = Re:

RC1 — RC2 dlcy I UBE1 ic B
9m,T1 = = s TBE1 = — ==
" dVepr n-Vp 1B1 Im " iB1  Gm
voutl vout2 AV,
777777777777777777777777777777777777 UBE1 = B)
IB1 | 1 1B2
IC2 i
i : A‘/out = Voutl - Vout2 =dm RC . A‘/zn
| I
VBEL rBE S gm*vBE2 rBE | VBE2 AVout
} ! Agigy = = gm - Rc
1 ! AV,
- L,,,,,,,,,,,,,,,,,J L,,,,,,,,,,,,,,,,,,J = vBE # VBEo und rgg sind [Kleinsignalparameter] der BE-
T1 T2 Diode!
10.2.2 Stromspiegellast

VPOS VPOS Fiir grossen Common Mode Arbeits-
bereich und einfachen Ausgang (nicht

differenziell).

Tout = 9m - (val - VYmQ)

(Kleinsignal-ESB)
10.3 pnp-Differenzstufe

Moderne Elektronik-Systeme werden vermehrt nur mit einer positiven Versorgungs-Spannung betrieben. Eingangsspannungen der
Opamps sollten dann tief sein konnen, d.h. méglichst bis zur negativen Speisung gehen. Mit npn-Eingangsstufen ist dies nicht moglich,
mit pnp-Eingangsstufen hingegen beinahe. 20
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