1. Schaltungsgrundlagen fir gleichspannungsgekoppelte Transistor ver starker

Eine Verstarkung von kleinen Gleichspannungssignalen (1-10mV) ist mit einem Transistor nicht
maoglich, daenerseits die Arbeitspunkteinstellung e ne Basis-Emitterspannung von 300...400mV
erfordert, die Eingangskennlinie von der Sperrschichttemperatur abhangt und jeder Arbeitspunkt
zu einer anderen Verlustleistung im Transistor fuhrt.
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Bild 1.1 Eingangs- und Ausgangskennlinienfeld eines Transistors

Kleine Gleichspannungen miissen nach dem Prinzip der Differenzenbildung (Waage-Prinzip)
behandelt werden. Die Grundlage dazu bilden gleichspannungsgekoppelte Transistorverstérker.
Sie sollen kleine Spannungssignale bezogen auf ein Grundpotential verstéarken. Dazu muf3 eine
V ersorgungsspannung gewahlt werden, die einen Betrieb des Transistors im mittleren Kennfeld
gestattet. Es folgt, dass diese Betriebsspannung ein positives und ein negatives Potential zum
Grundpotential haben mul3.

1.1 Differenzverstarker
1.1.1 Eingangsstufe mit bipolaren Transistoren

Die Grundschaltung des Differenzverstarkers ist ein symmetrischer Gle chspannungsverstarker
mit zwei Eingangen und zwei Ausgangen, der lber einen gemeinsamen Emitterwiderstand
gekoppelt ist.

Wir gehen bel den Berechnungen von gleichen Transistoren mit gleicher Steilheit und gleichen
Arbeitswiderstdnden aus. Bei kleinen Differenzen kann mit mittleren Werten gerechnet werden.




Bild 1.2 Differenzverstarkerstufe mit gem. Emitterwiderstand

Wir verwenden die Steilheit S beim Differenzverstarker, weil hier Spannung verstérkt wird:
S=p/rgc oder S- rge =P
8i, 8i,

[} -

oi
B |Ugg-konst.

S -

du
BE |Ugg-konst.

Fur jede Transistorstufe wird allgemein die Kleinsignalverstérkung (siehe Ersatzschaltbild in
Elektronik |, Bild 8.21) zu :

Ucg - - B+ ip " (eglRY)
Upg = Ipg * ip
Ucg ‘ﬁ(rCE"R‘)

Tgg

Es werden definiert:

Eingangsspannung 1: Ug
Eingangsspannung 2: Uy
Differenzeingangsspannung: Ugp = Uy - Uy



Gleichtaktspannung: UepUe

Gegentaktspannung: R
G
Ausgangsspannung 1: Uy
Ausgangsspannung 2: U,
Differenzausgangsspannung: Up = Uy - Uy
Gleichtaktausgangsspannung: uy - Yarla
2
Gegentaktausgangsspannung: u - Yar a2
? 2
Differenzeingangswiderstand: =2 rge
Ausgangswiderstand: ra=reel | Re

Differenzverstérkung (Ausgangssp. gegen Masse):

Ya U
Vp= — = —
Yp U
= - B (I‘CE"R‘)
2rgp
1
= _ES(rCE"R()
Gegentaktverstarkung: Vg - Ye g (rggl IR
Ue
Gleichtaktverstarkung: Vy

Zur Berechnung der Gleichtaktverstarkung v,, miissen wir die Emitterschaltung mit Stromgegen-
kopplung betrachten:



a) Ugg = Ue - Ure C) ua:'Rc'ic

b) Uce = Uy - Uge d) Uee =Rg - ig=Re (ig +1i) » Re - g

=

__a
A\

ue
Zur Berechnung der Verstérkung wird das vollstdndige Differentia des Kollektorstromes
gebildet:
di, - S dUpg + LdUCE,
Tce

oder in der Schreibweise fur Kleinsignale:

i, =S ugg+ Uce
Tcg
Formeln a) bis d) einsetzen:
, 1
i,=8S (u, - ogp + (u, - ugp)

T'cg

.1
~S-u, -S-Rg-ig -

(_Rc'ic_RE'ic)
Tep

dividieren durch u, = - i, - R, und Aufldsen nach uJu,




allgemein 1 » = - v, = -
rCE - S 1 Rc

Fallunterscheidungen:
fir Rg -0 wird v, = -S(tglRY

fir Rg » 1 wird vy, =
S Ry
Fur zwei emittergekoppelte Transistoren erhdt man fur die Glei chtaktverstérkung v,, mit

Ugy = /2 (uy + Uy):

u RC

a1 e
2 Ry

VM =
Uem

FUr Rg - « (Stromquelle) wird v,, =0

Gleichtaktunterdriickung: _ '
M

.S -

. 1
mit Vp = - —
2 rCE * Rc

1 R, .
vy T — wird G =~ S Rg
2 Rg

Ieg » Rc

Eingangsruhestrom:

Beim Differenzverstarker wird der Emitterstrom von einer Stromquelle oder einem Emitter-
widerstand eingepréagt: In jedem Transistor flief3t der Basisstrom:

I
IB=L_E
2 B

1.1.2 Eingangsstufe mit Feldeffekttransistoren

Fur Anwendungen mit hohen Eingangswiderstanden werden Eingangsstufen mit FET eingesetzt.



Je nach technologischer Herstellung sind es J- oder MOS-FET.

Analog zur Schaltung mit bipolaren Transistoren enthélt die Schaltung in Bild 1.4 J-FETSs.
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-
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1 Re 1

s

mit Feldeffekttransistoren und gemeinsamem Sourcewiderstand
Die Definitionen entsprechen den Definitionenin 1.1.1.

Infolge rgg ~ = werden

Differenzeingangswiderstand: Mo~ o
Gleichtakteingangswiderstand: I~ o
Ausgangswiderstand: r.= s/ |Rp
Eingangsruhestrom: ic=0
Differenzverstarkung: vp- 22 - Lsegrp
U 2

Gleichtaktverstarkung: V- -+ R

2 Rg
Gleichtaktunterdriickung: G=S-Rg

1.2 Stromquellen

U Bild 1.4 Diffe-

renzverstarker

Fur Versorgungsspannungen |Uy | = |Up| wird der Widerstand R = R, wenn der Arbeitspunkt
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der Transistoren bel U = U,/2 gewahlt wird.
Grolere Widerstande konnen nur mit Stromquellen erreicht werden.

1.2.1 Transistor als Stromquelle

Aulerhalb des Sattigungsbereiches U, ist

sehr hoch. Durch Gegenkopplung kann der
Wert noch um Zehnerpotenzen vergrofiert >
werden. Uce
Die Grundschaltung zeigt Bild 1.5.

Bild 1.5 Transistor in Emitterschaltung als

Stromquelle
Es gilt fir Wechselstromsignale gilt:
i, =l
Ucg = - U, (Iz - Re = konst.)
Uge = - ig (R1[|R2) - i -Re
Mit ip 1 Upp i, 8 ugg+ 1 Ucg
Tgg Tcr



wird:

ugg = - ig Ry[|Ry) - (ig + ip) R ; ic - i,

- ip [(R1||R2)+RE]—ia'RE; ig = — " ugg

1+1

[R;11R,) + Rl
Tgg

i=S' _ia.RE + 1

a
1 r
a + [(R1||R2) + RE] CE
Tgg

1

u
R CE

CE

RE RBE

[(R{IRy) + Ryl

1+8

1

1+
Tgg

u B-R
a=rCE[1+ E

r = —
ia I‘BE + RE + (R1||R2)

a

Fallunterscheidungen:

1 RyIR; » e, Re
Der Basisstrom wird hauptsachlich durch R, eingeprégt, es wirkt der Transistor mit
seinem Widerstand r.

2. R,|R, « rgg; d. h. hoher Querstrom

a) Re=0=r,=r

b) Rp «rgg =1, =1 [l + BRE]=rCE[1+S-RE]
T'BE
C) Re » rge =T =ree[1+]

Fur 2b steigt r, linear mit R¢ an, fir 2c ist r, unabhéngig von Re.

3. Aus Grunden zu hoher Verlusteist R, | | R, « rge nicht zu realisieren:
Fur R,||R, = rge
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a) Re=0~- ra="rce

Ry « rgp RyIR, = r,=T1eg [+ Rpl = 1 [1 + ——1]
TE 2
) Re» lge, RyIR; = a=ree [1+0]

4. Allgemeiner Fall Rg = rgg.
Beispid:

ic=1mA  Ugr=5V —R.=5kQ p =200

Ur . 26mV

reg - 100 kQ Tgp - % -B - - 200 -52kQ
c
RiIR; = rge = 5 kQ
allgemeiner Fall:
r, - 100 kQ [1 + 200 - 5 kQ ] ~ 6,7 MQ

(5,2 +5+5) k@
nach N&herung 2b:  r, = 19,3 MQ

Anstelle des Spannungsteilers kann eine Zenerdiode die Basi sspannung vorgeben (Bild 1.6).

Bild 1.6 Zenerdiode im Spannungsteiler fir
die Basisspannung

- £ B mit u, - 0 baw. r, -0

Der Ausgangswiderstand wird (nach 2b) zu:
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B'RE

I'BE + RE

1

T, = Teg [1 +

Wahlt man Rg = rge sowird r;
B
- 1. =
T, =Tcg [ 2]
FUr das oben angefihrte Beispiel wirdr, = 10 MQ
Vorteile einer Zenerdiode im Basi sspannungsteiler:

- Spannungsteiler fir Wechselstrom sehr niederohmig

- Basisspannung ist weitgehend unabhangig von Versorgungsspannungs-
schwankungen

- Zenerdiode kann mit der gleichen Temperaturabhangigkeit wie Basis-Emitter-
diode gewahlt werden

- Wenn Zenerdiode und Transistor gekoppelt sind (gleiches Substrat) dann liegt ein
weitgehend temperaturunabhangiger Stromgenerator vor.

Nachtell: Ein grolRe Versorgungsspannung notwendig! Deshalb Spannungsquelle mit
Transistor.
1211 Stromspiegel

Die Temperaturabhangigkeit der Zenerdioden ist sehr stark von der Zenerspannung abhangig. In
einem weiten Spannungsbereich kann eine Diode im Spannungsteiler die Tempe-
raturkompensation Ubernehmen.

UB=UD+Ie'R2
Up - Ugg + I * Ry
Up = Upgg

Bild 1.7 Diode im Spannungsteiler fir die Basisspan-
nung zur Temperaturkompensation
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Up-Upg I,°R,-Up-Ug R

L ,
WS ) R "R,
E E

-1

e

Eine bessere Ubereinstimmung zwischen Ug: und U, erhdt man mit einem Transistor anstelle der
Diode. Wenn beide Transistoren gleich sind, gilt fur

Transistor T;:

- 21,
-1, -1, (B +2)

ICl = Ie

I -B - 1Ig

Transistor T,:

IC2 = Ia: B - IB
somit wird:

I - -1 IazleﬁirB»2

Bild 1.8 Stromspiegel
Die Schaltung arbeitet im Prinzip ohne Emitterwiderstande. Parameterstreuungen der Transisto-
ren lassen sich noch durch Emitterwiderstande ausgleichen.
1.2.1.2 Wilson-Stromspiegel
Beim Stromspiegel ist I, = I, + 2l5. Stromgleichheit wird erreicht, wenn mit Hilfe eines Transi-
storsvon I, (1 x Ig) abgezogen und I, (1 x 15) zugefugt wird.

+ Transistor T:

la-1g =15 By

Transistor T,:

le-lg =15 B,

-1, =1,firB, =B,

Voraussetzung:
gleiche Transistoren

T,=T,=T,=B,=B,=B;

Bild 1.9 Wilson-Stromspiegel

Gegenuber dem Stromspiegel mit zwei Transistoren wird bel der Wilson-Schaltung der noch
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verbleibende Fehler durch den geschlossenen Regelkrels ausgeregelt.

1.2.2 FET als Stromquelle
Die Grundschaltung arbeitet analog der Schaltung mit Bipolar-Transistor. Im einfachen Fall wird

ein selbstleitender n-Kanal Transistor verwendet, der sich seine negative Steuerspannung am
Sourcewiderstand R, selbst erzeugt.

b)

(itl_/

1

Jn

Bild 1.10 FET a's Stromquelle
a) mit Spannungsteiler fir Gatespannung b) FET-Diode

Dakein Gatestrom flief¥ gilt:

U,-U
Ug -+ Ug - Ip * Ry - R, - 2+
ID
mit
U
GS
Ip=Ipg- (- —)
UP
I
D
1 Ug-U, - 1—)
U U 1 D \DS
as-Up- | R, -

DS

(Up neg. -~ Ugg neg.)

Zur Berechnung des Innenwiderstandes verwenden wir die Gleichung flr den Bipolar-Transistor
mit B und rgg - o, S # o

t;=1pg (1 + 8- Ry =rp+mu - R
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In der Schaltung b) gilt U, = 0 (Feldeffektdiode, Stromdiode; Typen nach Normreiche E12
erhdltlich).

Fallunterscheidungen sind nicht zu machen, da der Spannungsteiler ohne Einflu3 ist.

Beispid:
FET: I,s=10mA, U,=-3V U,=1V
I, = 1mA, p =200 b)U,=0V
_ UH N UP (VI]JIDS)
S ID
a) R, - 1V + 3V (1 - y1/10) _ 3,05 k0
1 mA
dI U U
S - —2|Up - konst. - Mo (1 - —27;  mit x- (1 - —2)
UGS GS UP P
4=£.£(IDS.X2)
dx  dU
1
=2 I X
DS
| Upl
2/ - Ip mu - |Up|
— rDS = —
|Upl 2 g * I
rDS=M=95kQ szmzz,lﬂ
2 4/10 - 1 mA 13 V| N

r; - Ipg + muo - R - 95 kQ + 200 - 3,05 kQ - 705 kQ

1
b) 3V (A - |
R —10=2,05kQ

s 1 mA
r; = 95 kQ + 200 - 2,05 kQ - 505 kQ

Unterschied FET zum Bipolar-Transistor: Wesentlich kleinere Steilheit des FET
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Sppp - 2.1 24 b - 200
FET v
L L
18
Sgir - 38,5 % w - 3850

Grenzbetrachtung fur grof3e R bzw. R
lieer =H - R

igr =P - Tee

Verwendet man einen Transistor al's Sourcewiderstand so wirkt dieser mit seinem hochohmigen
Innenwiderstand.

nach Beispiel:

R,=r,=6,7MQ

ﬁ f=u-R,=200-67MQ=134GQ
Rl

(=

[‘]Rz R, Bild1.11 FET-Stromquelle mit Transistor als Sourcewiderstand
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FET-Stromspiegel

Stromspiegel konnen nur mit selbstsperrenden FET realisiert werden.

b)
.Y R 1
D
)G
S /
) le

n-Kanal p-Kanal

Bild 1.12 Stromspiegel mit MOS-FET a) n-Kana b) p-Kand

Beide MOS-FET missen gleich sein, d. h. gleiche Kennlinien, gleiche Steilheit und gleiche Tem-
peraturen haben. Eine Gegenkopplung mit Source-Widerstand hilft, die Restfehler zu kom-
pensieren.

Der Spannungsabfall am FET liegt zwischen U, und 2U,,. Da U, geometrisch beeinfluf3t werden
kann, kann der Spannungsabfall kleiner als bel Bipolar-Transistoren gemacht werden.

1.3 Stromgegenkopplung

Eine Stromgegenkopplung wird mit Hilfe eines Emitterwiderstands je Transistor gemacht.
Esqilt:

AU,
2R

Alg - Alg, =
E

Die Gleichtaktverstarkung wird durch Rg nicht beeinfluf3t.

Die Differenzverstarkung ist:

R, o 1
VDz—2REﬁ1rRE»§
(z.B.S=33mS- 1/S=30Q fur Rz > 1 kQ erfillt)
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1.4 Offsetspannung, Temperaturdrift

Auch bei gleichen Transistoren kénnen geringe Differenzen in den Kennlinien auftreten. Wenn I
und R, bei beiden Eingangstransistoren eines Differenzverstérkers gleich sind, dann haben die
Transistoren verschiedene Arbeitspunkte.

Ausgleichmaoglichkeiten:

- verschiedene R, - Arbeitspunkt wird zwar gleich gemacht, doch die
Verstérkung der Transistoren ist ungleich.
- Spannung an einem Eingang - Spannung mul3 sehr klein sein, niederohmig, tem-

peraturabhéngig. Bei freiem Eingang maglich.
- Strom in einen Eingang flief3en lassen -~ kann von niederohmiger Eingangsspannung kurz-
geschlossen werden.

- verschiedene Emitterwiderstande - unterschiedliche Gegenkopplung, unterschiedliche
Verstérkung.
- verschiedene U anlegen - verschobene Arbeitsgerade.

Ein Abgleich wird mit Hilfe eines Potentiometers durchgefiihrt. Aus dem Differenzverstérker
werden die zwei Anschliisse der Kollektorwidersténde R, herausgefuihrt. Der Abgriff wird an die
Versorgungsspannung gelegt.

Temperaturdrift

Die Basis-Emitterspannung von Bip-Transistoren andert sich bei 1. = konst. um aUg = - 2mV/K.
Das Signal wird wie ein Nutzsignal verstérkt. Kleine Unterschiede entstehen durch verschiedene
Arbeitspunkte der Transistoren. Wenn die Transistorkristalle getrennt sind, dann werden bei
grofRerer Aussteuerung infolge verschiedener Verlustleistung unterschiedliche Temperaturen
auftreten. Das gilt besonders fur den Fall, dal3 der Arbeitspunkt nicht optimal ist.

Beispid!:

g =const

Bild 1.13 Einflul? der Ar-
beitspunktverschiebung
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Weitere Temperatureinfllisse von auf3en bewirken ebenfalls ein Differenzsignal. Deshalb: Beide
Eingangstransistoren sind monolithisch, d. h. auf einem Kristall integrieren.

1.5 Stromquellen anstelle der Kollektorwiderstande

Die Verstéarkung einer Transistorschaltung ist dem Kollektorwiderstand R proportional. Fir eine
grof3e Stromgegenkopplung (Stabilisierung!) wird:

Bel einem grofen R mul3 deshalb auch R. grof3 gemacht werden. Grenzen sind durch den
notwendigen Kollektorstrom (13 = f(I.)) und die Betriebsspannung gegeben.

c Ap

UCEAp Uce
Bild 1.14 Stromquelle
asR..

Wird R.' sehr grof3, dann ist praktisch I, = const. In der Praxis verwendet man u. a. Stromspiegel
anstelle des Kollektorwiderstandes R.

1.6 Koppelstufen und Potentialver schiebung

In der Eingangsstufe und weiteren Stufen treten Potential verschiebungen gegentiber der Masse
auf; z. B. bel npn zu +U. Die Ausgangsspannung soll fir u, = 0 ebenfalls Null sein. Eswird nur
eine Ausgangsspannung definiert.

Mdglichkeiten der Gleichstromkopplung:
- Spannungsteiler (evtl. mit Emitterfolger)
- Z-Dioden, Dioden

- Konstantstromkopplung

- Komplementéartransistorstufen
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1.7 Endstufen
- einfacher Transistor (evtl. ext. Lastwiderstand)
- Darlingtontransi stor

- Kollektorschaltung (Emitterfol ger)
- Gegentaktstufen.

1.8 Beispiel fuir einen integrierten Operationsver starker

=

o Frequenz-

Eingang o—:l——l: .—; kompensation

-
._Ezszx H]

/ \

D —— Ausgang

)
-
(%]

Bild 1.15 Integrierter Operationsverstarker TAA 761
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