7 Transistor-Schaltungen

7.1 Verstirker

7.1.1 Arbeitspunkt und Stabilitit

Wird ein Transistor als Verstdrker benutzt, so moch-
te man ein moglichst lineares Verhalten erreichen.
Dafiir muss zunéchst der Arbeitspunkt richtig einge-
stellt und stabilisiert werden.

Abbildung 7.1: Einstellung des  Arbeitspunktes
(links) und verbesserte Variante mit
Strom-Gegenkopplung (rechts).

Bei der Emitterschaltung kann man dies z.B. errei-
chen wie in der linken Hélfte von Abb. gezeigt:
Der Spannungsteiler aus den Widerstidnden Rp, und
Rp,wird so dimensioniert, dass die Spannung Upg
dem optimalen Arbeitspunkt entspricht. Damit dies
iber einen nutzbaren Bereich von Basisstromen er-
halten bleibt, muss der Strom durch die Widerstin-
de Rp, und Rp, um mindestens eine GroBenordnung
iiber dem Basisstrom liegen. Dadurch verringert sich
der Eingangswiderstand, die Quelle wird stirker be-
lastet. Die Basis-Emitter Spannung Ugg sollte auch
aufgrund von #duBeren Einfliissen moglichst wenig
variieren.

Bei einem npn Transistor sollten die Schwankungen
klein bleiben im Vergleich zur thermischen Span-
nung Ur. Sollen die Nichtlinearitéten z.B. kleiner als
5% bleiben, so darf die Eingangsspannung maximal
um 1..2 mV variieren. Beim FET ist die Kennlinie

linearer, so dass Schwankungen bis zu 60 mV tole-
rierbar sind.

SchlieBlich muss die Exemplarstreuung beriicksich-
tigt werden: Die Spannung muss im richtigen Be-
reich liegen, auch wenn die Parameter variieren.
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Abbildung 7.2: Verschiebung der Kennlinie als Fol-
ge einer Temperaturerhohung.

Temperaturschwankungen fiihren ebenfalls zu An-
derungen der Kennlinie: bei hoheren Temperaturen
verschiebt sich die Kennlinie zu niedrigeren Ugg.
Der Temperaturkoeffizient liegt in der Groenord-
nung von

AUge Qﬂ
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Fiir eine hohe Spannungsverstirkung

AU,

" AUgg

Vu

wird somit auch die Ausgangsspannung stark zuneh-
men.

7.1.2 Strom-Gegenkopplung

Diese Probleme konnen wesentlich reduziert wer-
den, wenn man einen Teil des Ausgangssignals
mit negativem Vorzeichen auf den FEingang zu-
riick koppelt. Man spricht von Gegenkopplung
und unterscheidet zwischen Strom- und Spannungs-
Gegenkopplung. Im ersten Fall ist die Gegenkopp-
lung zum Ausgangsstrom proportional, im zweiten
Fall zur Ausgangsspannung. In beiden Féllen nimmt
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7 Transistor-Schaltungen

man in Kauf (oder will), dass die Verstiarkung redu-
ziert wird.

Fiir die Strom-Gegenkopplung wird der Emitter
nicht direkt auf Masse gelegt, sondern, wie in Abb.
gezeigt, iiber einen Widerstand Rg. Bei dieser
Schaltung wird

Upe = U, — R,

d.h. der Emitterstrom I reduziert die Basis-Emitter
Spannung (und damit die Verstirkung). Die Aus-
gangsspannung ist

U, =Uy—Rclc

und ihre Anderung somit

1
dUa = —Rcdlc ~ —RchE = _RCF(dUe —dUBE).
Wir dividieren durch dU, und erhalten

E
Hier stellt v/U die Spannungsverstirkung der Schal-
tung mit Gegenkopplung dar und vy die Verstarkung

der Schaltung ohne Gegenkopplung. Fiir ]v/U| <
’VU| = SR ist

o

/
( VU

Vu

RE

dU, dUgg
du, du,

_ _Re
-

mit typischen Werten v;, =~ 1..20. Dieser Wert ist
nur noch vom Verhiltnis der beiden Widerstidn-
de abhingig und nicht mehr von den Eigenschaf-
ten des Transistors. Er bleibt deshalb auch iiber
einen groBeren Bereich von Eingangsspannungen
konstant. Den reduzierten Verstirkungsfaktor kom-
pensiert man durch mehrstufige Schaltungen.

7.1.3 Widerstinde

Die Strom-Gegenkopplung verdndert den effektiven
Eingangswiderstand. Wir berechnen ihn aus

dU, dU, dUgg—+dUg
Te = ~ =—
“dl, T dly dlg

Fiir die Emitter-Spannung setzten wir

dUE = REd[E ~ REdIC = REﬁdIB.

d

Mit g;;E = rpg wird der Eingangswiderstand

re =rpg + BREg > rpg.

Die Gegenkopplung vergrofert somit den Eingangs-
widerstand - in vielen Fillen eine niitzlicher Neben-
effekt.
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Abbildung 7.3: Diese Kombination von Widerstéin-
den und Kondensator sorgt fiir hohe
Verstiarkung bei hohen Frequenzen
und geringere Verstirkung bei nied-
rigen Frequenzen.

1 2!

In der Praxis wird anstelle des einfachen Wider-
stands Rg meist eine Kombination aus Widerstdnden
und Kondensatoren verwendet. Bei hohen Frequen-
zen wird der zweite Widerstand Rg> durch den Kon-
densator Cg uberbriickt, d.h. der effektive Wider-
stand wird kleiner und damit die Verstirkung vy =
—Rc¢/Rg groBer. Bei niedrigen Frequenzen sperrt der
Kondensator und der hohere Widerstand Rg; + Rg»
reduziert die Verstdrkung. Damit

* erhoht man die Stabilitit des Arbeitspunk-
tes gegen langsamen Drift (z.B. Temperatur-
schwankungen) und behilt trotzdem

1

* hohe ac-Verstarkung fiir wg = é > ReCe

Beim JFET ist die Situation etwas anders, da hier
kein Strom flie3t zwischen Gate und Source. Wir be-
trachten zunichst den Fall, dass das Ruhepotenzial
am Gate Ug = 0 sei; das ac-Signal wird iiber einen
Kondensator eingekoppelt. Der Spannungsteiler aus
Rp, rgs und Ry stellt ein Potenzial Ug > 0 ein. Ge-
geniiber diesem Potenzial ist das Gate somit nega-
tiv geschaltet. Der Widerstand R sorgt dafiir, dass
das Gate durch Leckstrome nicht aufgeladen wird.
Er kann im MQ Bereich liegen.
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7 Transistor-Schaltungen

Abbildung 7.4: Gegenkopplung beim JFET.

Da die Parameter von JFETs relativ stark streuen,
muss eine robuste Schaltung gefunden werden. Des-
halb verwendet man eine Strom-Gegenkopplung.
Wird am Gate ein Potenzial Ugs > 0 bendétigt, so er-
zeugt man dieses iiber einen Spannungsteiler aus Uj.

7.1.4 Spannungs-Gegenkopplung

Abbildung 7.5: Spannungs-Gegenkopplung.

Bei der Spannungs-Gegenkopplung verwendet man
einen Widerstand zwischen Kollektor und Basis, d.h.
zwischen Ausgang und Eingang fiir die Gegenkopp-
lung. Da das Ausgangssignal gegenphasig ist, erfolgt
auch hier eine Gegenkopplung. Die dc-Verstirkung,
welche fiir die Einstellung des Arbeitspunktes wich-
tig ist, ist fiir den Fall dass der Basisstrom ver-
schwindet

dUcg _ Rpc+Rp _
dUgg Rpo

Ric
Rpy’

vupc| = 1+

d.h. wiederum nur von den Widerstinden abhingig,
nicht von den Transistor-Eigenschaften.

Fiir die Berechnung der Signal (AC-)Verstirkung be-
notigen wird den Eingangswiderstand

dUgg
dl, ’

Te
Der Eingangsstrom hat 3 Wege,

dlg = dIgpy +dIp + dlgpc

mit den Leitfdahigkeiten

dlyy _ 1 dly _ 1
dU, Rg’ dU, rgg’
Fiir den dritten Weg gilt
Insc = Uce —Ugg
Rpc '
d.h.
dlggc _dUcg 1 1
dU, — dU, Rgc ~ Rpc’
Mit dUCE/dUe = yy ist
dlgse _ vo 1 o
dU,  Rpgc Rpc Rpc’

d.h. der Widerstand Rpc wird (fiir das Eingangssi-
gnal) praktisch um den Faktor vy reduziert. Deshalb
flieBt bei dieser Schaltung der grofite Teil des Stroms
durch Rpc. Anders ausgedriickt: die Riickkopplungs-
Impedanz Rpc erscheint als ein um vy reduzier-
ter Beitrag zu r,. Diese Reduzierung des Eingangs-
widerstandes ist oft unerwiinscht; deshalb ist die
Strom-Gegenkopplung meist besser geeignet.
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Abbildung 7.6: Begrenzung des Eingangsstroms
durch Widerstand in Reihe.

Um den Eingangsstrom zu begrenzen, kann man
einen Serienwiderstand R verwenden. Allerdings
wird dabei das Signal an einem Spannungsteiler re-
duziert, d.h. die Gesamtverstdrkung sinkt weiter.

78



7 Transistor-Schaltungen

7.1.5 Miller Kapazitiit und Bandbreite

Neben Rpc enthilt der Transistor eine interne
Sperrschicht-Kapazitit, welche einen Beitrag Cpc
zur Gegenkopplung liefert (typ. 5 pF bei einer Span-
nung von Upc ~ 5V). Diese kleine Kapazitit er-
scheint am Eingang stark vergroBert. Dies bezeich-
net man als Miller-Effekt. Dadurch dndert sich der
Eingangswiderstand zu

ZBC 1
Fo=—=——.
%44 iovyCge
Die vergroBerte Kapazitit vy Cpe wird als Chyyyg.r be-
zeichnet. Dies liegt daran, dass iiber Cgc eine um
vy vergroflerte Spannung liegt und deshalb auch der

Stromfluss um diesen Faktor erhoht wird.

1 R A
AU (p3 ; | A UEE

Abbildung 7.7: Effektiver Tiefpass am Transistor-
Eingang.

Durch die hohe effektive Kapazitidt wird auch die
Bandbreite begrenzt: wir erhalten eine Grenzfre-
quenz von
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Abbildung 7.8: Verstiarkungs-Bandbreite Produkt.

Die Grenzfrequenz @, kann erhoht werden, indem
die Verstarkung vy und damit die Miller-Kapazitét
reduziert. Das Produkt aus Verstirkung und Band-
breite (=VBP)

WGy = R-Cpe

ist somit konstant: eine groBere Verstirkung redu-
ziert die Bandbreite. Dies kann man korrigieren, in-
dem man 2 Transistoren hintereinander schaltet.

7.1.6 Kaskodeschaltung

Das Wort Kaskode ist ein Kofferwort und setzt sich
aus den beiden Begriffen ,,Kaskadierte Kathoden*
zusammen, was die Reihenschaltung der beiden Ka-
thoden bei den urspriinglich eingesetzten Elektro-
nenrdhren andeuten soll. Die Schaltung wurde 1939
in einer Arbeit von Hunt und Hickman erstmals zur
Spannungsstabilisierung beschrieben.

Abbildung 7.9: Kaskodeschaltung als Kombination
von Basis- und Emitterschaltung.

Die Kaskodeschaltung stellt eine Kombination der
Emitterrschaltung (T1, unterer Transistor in Abb.
[7.9) und der Basisschaltung (T2, oben) dar. Sie eig-
net sich gut fiir Breitbandverstirker, da sie gute Wer-
te von der Gleichstrom- bis zur Hochfrequenzverar-
beitung liefert.

Die wichtigsten Eigenschaften sind

¢ Emitter- und Basisstrome der beiden Transisto-
ren sind gleich, Ic, =~ I¢,

* Der Eingangswiderstand des zweiten Transi-
stors (Basisschaltung) ist klein, 7., = Siz = %—’;2

* Dies ist gleichzeitig der Kollektor-Widerstand
des ersten Transistors, R¢, = 7.

* Damit ist die Spannungsverstirkung der Ein-
gangsstufe vy = —S1Rc, = —Sls—lz ~ —1 und
der Miller-Effekt verschwindet .

Die Gesamtverstirkung erhalten wir aus der Aus-
gangsspannung

dU, = —Rcadlcyr =~ —Readlc; = *RCZSldUea
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d.h.

du,

Vges = TUZ = —RcS;.

Die Grenzfrequenz betragt

1
OGr = ——————.
re2vu2Cpe
Da sowohl r., wie auch Cpgc; sehr klein sind, erhal-
ten wir eine hohe Grenzfrequenz.

Kleine Cp¢’s erhélt man, falls die Upc’s groB3 sind.
Deshalb sollte Upg, geniigend grof3 sein, z.B. +3V.
(Cpc2 liegt auf der Ausgangsseite).

7.2 Transistor als Schalter

7.2.1 Schaltung

Transistoren als Schalter gehdren zu den wichtigsten
Anwendungen. Wir betrachten hier nur die Emit-
terschaltung; wegen ihrer hoheren Leistungsverstér-
kung liefert sie stabilere Schalter.

Abbildung 7.10: Emitterschaltung als Schalter.

Je nach Eingangsspannung / Basisstrom ist der Wi-
derstand Rcg hoch (~100 MQ), so dass praktisch die
gesamte Spannung hier abfillt, oder niedrig (~4 Q),
so dass der grofite Teil der Spannung iiber Rc ab-
fillt). Gegeniiber der in Abb. gezeigten Schal-
tung konnen die Schaltzeiten noch reduziert werden,
indem parallel zum Eingangswiderstand Ry ein zu-
sitzlicher Koppelkondensator geschaltet wird.

Der groBite Teil der Verlustleistung

Py =1IcUcp +1gUpg

Ein
Uy 08V
I.  50mA S
Ry 40
Ug 02V Aus, _ o
Upe 118V e

Abbildung 7.11: Typische Parameter fiir die Schal-

tung in Abb.

fillt in der Sperrschicht an, da dort der Widerstand
maximal ist, Upg < Ucg. Die Temperatur der Sperr-
schicht darf ~180 °C nicht tiberschreiten, deshalb
muss die Waremabfuhr gewihrleistet sein.

7.2.2 Ohm’sche Last

Wihrend des Schaltprozesses fallen grofiere Lei-
stungen an, da hier Strom und Spannung gleichzeitig
endliche Werte annehmen. Dabei darf die maximale
Leistung

Pmax = ICUCE

nur kurzfristig iberschritten werden. Dies wird er-
schwert, weil die BC-Diode langsam ist.

Abbildung 7.12: Zwei Moglichkeiten, die Span-
nungsspitzen zu reduzieren.

ADb.[7.12]zeigt zwei Moglichkeiten, welche das Pro-
blem verringern. Bei der ersten Variante wird das
Einschalten beschleunigt, indem der Eingangswider-
stand durch einen Kondensator iiberbriickt wird. Bei
der zweiten Variante wird die BC-Diode durch eine
schnelle Schottky-Diode iiberbriickt.

In Variante I erhoht die parallel geschaltete Diode
den Strom zum Schaltzeitpunkt auf Iy = Ix + I,.. Da-
bei sollte der Koppelkondensator Cx so klein ge-
wihlt werden, so dass die entsprechende Zeitkon-
stante kiirzer ist als die des Umschaltens. Bei Vari-
ante II wird das Ausschalten beschleunigt, indem die
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Abbildung 7.13: Eingangsstrome bei Variante (i).

gespeicherten Ladungen iiber die Schottky-Diode
abflieBen konnen.

7.2.3 Kapazitive Last

1 Sittigungsbereich

2 Sperrbereich

3 iiblicherweise aktiver Bereich

4 Bereich verbotener DC Leistung
5 Durchbruchsbereich

6 Bereich verbotener I

U¢y 7 nicht erreichbare Bereiche

l '|H(
Abbildung 7.14: Arbeitsbereiche eines Transistors.

Bei Ohm’schen Lasten arbeitet ein Transistor {ib-
licherweise in dem Bereich, der in Abb. mit
der griin gestrichelten Linie abgegrenzt ist. Dieser
Bereich ist fiir kurze Schaltzeiten unproblematisch.
Beim Einschalten kapazitiver Lasten (blaue Linie)
oder beim Ausschalten induktiver Lasten (rote Li-
nie) kann es jedoch kurzfristig zu hohen Leistun-
gen (kapazitive Lasten) oder Spannungen im Durch-
bruchbereich (induktive Lasten) kommen, welche
den Transistor zerstéren konnen.

Im Fall einer kapazitiven Last entsteht beim Ein-
schalten ein Kurzschluss, d.h. I¢ ist kurzzeitig sehr
hoch. Dieses Problem kann korrigiert werden, indem
ein Schutzwiderstand in Reihe zum Kondensator ge-
schaltet wird, der I begrenzt.

7.2.4 Induktive Last

Beispiel fiir eine induktive Last ist ein Treiber fiir ein
Relais. Beim Einschalten ist der Lastwiderstand grof3

Dtiun foin

g} schallb E
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Lj U5 i ]
| —.huf_.

Abbildung 7.15: Transistorschalter mit induktiver
Last.

(RL(t =0) — o0), d.h. der Kollektorstrom nimmt nur
langsam zu.

Beim Ausschalten nimmt /- ab, d.h. die Spannung
tiber der Last ist positiv,
dlc

—L—>0
dt ’

Up
und die Summe U¢ = Uy 4 UL, kann sehr gro3 wer-
den. Um einen Transistordurchbruch zu vermeiden,
begrenzt man die Spannung durch eine Fangdiode
auf 0.7 V.

7.3 Leistungsverstirker

Bei Endstufenverstérkern fiir hohe Wechselspannun-
gen benotigt man eine hohe Leistungsverstirkung

Vp = Vyvy = VUﬁ.

Bei einer Emitterschaltung ist der Verstiarkungsfak-
tor fiir die Spannung nichtlinear, deshalb ist eine
Kollektorschaltung besser geeignet.

7.3.1 A-Betrieb

Wird ein Transistorverstéirker in Kollektorschaltung
bei einem Arbeitspunkt A im Zentrum des Arbeits-
bereichs betrieben, d.h. mit Ucg 4 = %UB und Ic 4 ~
%Ic,max, so spricht man von A-Betrieb.

Der Vorteil dieser Betriebsart liegt im maximalen
Aussteuerbereich. Allerdings flie3t dabei ein hoher
Ruhestrom I’C, d.h. die Verlustleistung ist hoch und
der Wirkungsgrad ist klein.
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1008

Abbildung 7.16: Wechselspannungsverstirker  in

Kollektorschaltung.

i Verstirker im A-Betrieb

Abbildung 7.17: Wechselspannungsverstirker im A-
Betrieb.

7.3.2 B-Betrieb:Gegentaktverstirker

Bei einem Klasse-B Verstirker verwendet man 2
komplementire Transistoren im Gegentaktbetrieb.
Dadurch kann der Arbeitspunkt auf 0 V gewihlt wer-
den. Bei positiven Eingangsspannungen leitet der
npn Transistor, bei negativen Spannungen der pnp
Transistor. Beim Gegentaktbetrieb flie3t fiir U, = 0
kein Ruhestrom 1;..

Dadurch steigt der Wirkungsgrad bis auf 78,5%. Der
Nachteil dieser Schaltung liegt darin, dass erst fiir
Eingangsspannungen |U,| > 0.6 V am Ausgang ein
Strom fliefit. Die daraus resultierende Verzerrung fiir
kleine Eingangssignale wird als Ubernahmeverzer-
rung bezeichnet.

-Us

Abbildung 7.18: B-Betrieb: 2 komplementére Tran-
sistoren im Gegentakt.
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Abbildung 7.19: Kennlinie der Gegentakt-Schaltung
und  resultierendes  verzerrtes
Sinussignal.

7.3.3 AB-Betrieb als Kompromiss

Einen Kompromiss zwischen den Betriebsarten “A”
und “B” erreicht man, wenn die beiden Transistoren
mit einer Vorspannung versehen werden, so dass die
Ubernahmeverzerrung weitgehend vermieden wird.
Aufgrund dieser Vorspannung flieit wiederum ein
Ruhestrom, allerdings ist dieser wesentlich gerin-
ger als bei der Betriebsart A. Die Vorspannung kann
durch Dioden (wie in Abb. oder durch Transi-
storen eingestellt werden.

Abb. vergleicht die unterschiedlichen Betriebs-
arten von Wechselspannungsverstiarkern. Mit abneh-
mender Basis-Emitterspannung Upg nehmen Wir-
kungsgrad und Verzerrung zu. Bei der Klasse C liegt
der Arbeitspunkt im Sperrbereich. Je nach Anwen-
dung ist es moglich, die resultierenden Nichtlineari-
tdten durch nachgeschaltete Schwingkreise zu behe-
ben.
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Abbildung 7.20: Schaltung fiir AB-Betrieb.
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Abbildung 7.21: Vergleich der
Betriebsarten.

unterschiedlichen

7.3.4 Darlington-Schaltung

Besonders grofe Bs erreicht man mit einer Dar-
lington (=Super-f) Schaltung. Hier kombiniert man
zwel Transistoren, oft in einem Gehiuse.

Der Kollektorstrom des zweiten Transistors ist

Icr = Bolpr = Bolcr.

Die gesamte Verstiarkung ist somit

Ieir+1cx I
B'=——=="—=(1+) =i
Ip1 Ip

Wir berechnen den Eingangswiderstand fiir die Kol-
lektorschaltung gemif Kapitel xxx zu

re = (1+B)RE,

d.h. der Lastwiderstand wird hochtransformiert. Hier
ist somit

Ur
rgp = (14 Bi)ree2 = ﬁlﬁ2z

-E{

(oft Auw E

Abbildung 7.22: Darlington-Schaltung.

und somit grofl im Vergleich zu den Widerstdnden
rgge der einzelnen Stufen.

Der Ausgangswiderstand ist
ra =roE = rcgtl|reen

und damit kleiner als r¢g einer einzelnen Stufe.

7.4 Stromquellen

7.4.1 Konstant-Stromquelle

Quellen fiir konstante Strome werden in vielen Ex-
perimenten benétigt, z.B. zur Erzeugung von Ma-
gnetfeldern, bei Hall-Sonden oder bei der Tempe-
raturmessung mit Dioden. Die einfachste Mdoglich-
keit fiir eine Konstant-Stromquelle besteht aus ei-
ner Spannungsquelle und einem groBen Innenwider-
stand, R; — . Verwendet man z.B. einen Innenwi-
derstand von 1 MQ und eine Spannungsquelle von
10 kV, so erhilt man eine Spannungsquelle fiir 10
mA; allerdings auf Kosten einer Verlustleistung von
100 W.

Eine sehr viel bessere Moglichkeit ist die Emitter-
schaltung, welche einen groflen differentiellen Wi-
derstand aufweist:

dUck
dlc

ri="rcg =

von typischerweise 100k, welche mit Stromgegen-
kopplung noch erhoht werden kann.
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Abbildung 7.23: Emitterschaltung als Stromquelle.

Der Ausgangsstrom ist

Uz — Upg

und ist somit konstant, sofern die folgenden Bedin-
gungen erfiillt sind:

* U, ist konstant

* Upg ist konstant; ein Temperaturdrift davon
kann kompensiert werden iiber eine Diode in
Reihe mit der Zener-Diode, welche die gleiche
Temperaturabhéngigkeit aufweist.

7.4.2 Stromspiegel

Ein Stromspiegel liefert einen Ausgangsstrom I, o<
Lef, d.h. er bildet eine stromgesteuerte Stromquel-
le. Dazu ersetzt man im Schaltbild fiir die Konstant-
stromquelle die Zenerdiode durch einen Widerstand
R;. Damit wird

Ur, +Up = Upg + Ug,
oder, da Up =~ Ugg,
Ry, = Rgl,

und somit

praktisch unabhingig vom Lastwiderstand. Hier
stellt der Eingangsstrom die Referenz dar, I, = L.

In der Praxis setzt man R, = Rg, z.B. = 0, und er-
setzt die Diode D durch eine Transistordiode Tj,

Ry

L] 214
I;=2Ig

T

I Iy

Abbildung 7.24: Stromspiegel mit T-Diode (links)
und nach Wilson (rechts).

welche baugleich ist mit T,. Alles wird auf einem
Chip aufgebaut, so dass die Temperaturdrifts mog-
lichst gleich sind.

Diese Variante ist in Abb. links dargestellt. In
diesem Fall unterscheiden sich Eingangs- und Aus-
gangsstrom um 2/p, d.h. um die Summe der Basi-
strome von 77 und 7>. Dies wird in der Variante nach
Wilson (rechts) vermieden, indem der Basisstrom fiir
beide Transistoren iiber 73 zugefiihrt wird.

7.4.3 JFETs als Konstantstromquellen

u.,l R, Rs

Abbildung 7.25: JFET als Stromquelle.

Wird eine Stromquelle mit einem JFET aufgebaut,
so ist der Ausgangsstrom I = Ip = Is bestimmt durch
die beiden Bedingungen

* Ugs = —Rsl
* Kennlinie Ip(Ugs).
Der Widerstand Ry muss wie folgt gew#hlt werden:

Un — |UGS| _ Un — ‘UP|(1 —V ID/ID,sat)

R —_
5 In In
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Bei der zweiten Variante ist Uy = 0 und

Abbildung 7.26: Kennlinie der “Stromregeldiode”
IN5294.

Die resultierende Stromquelle liefert einen konstan-
ten Strom fiir Spannungen im Bereich 1,5 .. 120 V.

7.5 Differenzverstiarker

7.5.1 Prinzip

Abbildung 7.27: Aufbau eines Differenzverstirkers.

Der Differenzverstirker besteht aus zwei Transisto-
ren, deren Emitter zusammengeschaltet sind und de-
ren Basiskontakte mit den beiden Eingiingen ver-
bunden sind. Die Emitter werden von einer Strom-
quelle mit dem Gesamtstrom Isp versorgt. Liegt an

beiden Eingidngen dasselbe Signal (”Gleichtaktmo-
dus), d.h. U1 = U,jyp, dann wird dieser Strom
jeweils zur Hilfte auf die beiden Emitter verteilt.
Durch die Verwendung der Konstantstromquelle ist
in jedem Fall dafiir gesorgt, dal die Summe der
Emitterstrome konstant bleibt:

Isg = Ig1 +1px = Ic1 +co.
Im Idealfall dndert sich dieser Strom nicht, d.h.

dISQ =0 — dlc; = —dles.

Fiir die folgende Diskussion teilen wir die beiden
Eingangssignale in einen Gleichtaktanteil und einen
Gegentaktanteil auf,

U- =1(Ua+Un)
Us = U —Ue)

Wir betrachten diese beiden Beitréige einzeln.

7.5.2 Gegentaktmodus

Wir nehmen zunichst an, dass die beiden Signale
gegenphasig seien, d.h. U~ = 0, und berechnen die
Spannungsverstiarkung vy. Somit gilt

1
AU, = —dU»p = EdUd'
Wegen dU, ~ dUpp, ist dies auch
dU, = dUpg1 = —dUpp>.

Die beiden Transistoren 77 und 75 verhalten sich
wie Emitterverstirker mit Differenzverstirkung. So-
mit wird die Verstiarkung

. dUul . ldUal
- du;  2duy

VU1 = —yys =vg > 0.

AuBerdem gilt fiir die Verstiarkung

dUal
dUy

= —SRc.

Somit ist die Differenzverstiarkung nur halb so grof3
wie bei einer einzelnen Emitterstufe.
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7.5.3 Reale Gleichtaktverstirkung

Jetzt nehmen wir an, dass die beiden Einganssigna-
le gleich seien, Uy = 0. Da der Innenwiderstand der
Stromquelle endlich ist, gilt

au
dlsg = — =dlci +dlcr = 2dIc .
rso
Im Gleichtakt ist

1dU-
AU, =dU,p = —Rcdlaﬂz = _RCE .
rso

Die Spannungsverstirkung ist

dU,  dUgp Re
\% = = = — .
TTAUZ T dUZ T 2rgg

Fiir die Praxis ist wichtig: Die Gleichtaktunter-
driickung (CMRR):

Vd
VGr

G= = Srsg.

Man erhilt Unterdriickungsfaktoren von > 10° (100
dB) bei Verwendung von Operationsverstiarkern.
Wichtig fiir die Anwendung sind die Eingangswider-
stande. Fiir den Gleichtakt gilt

dicip,  dlsg
dl, = dI, = —X= ==
P B1,2 B 28
Somit
dU—- dU-
T A, T disg P =rso2p

typische Werte liegen im Bereich von GQ. Fiir den
Gegentaktmodus ist

_ dU;  2dUgg
dl,  dlg

Ted

Die entsprechenden Werte liegen im Bereich 10 kQ
.. 1 MQ. Der Ausgangswiderstand ist weniger rele-
vant, da bei der wichtigsten Anwendung, den Opera-
tionsverstirkern, nachverstérkt wird.
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