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Transistor

Normale Transistoren haben eine npn- oder pnp-Behifolge und werden bipolare Transis-
toren genannt.

Bipolare Transistoren bestehen aus Silizium. Si¢ eg auch in Germanium(veraltet) oder aus
Mischkristallen, die nicht sehr haufig verbreitietds

Alle weiteren Ausfiihrungen beziehen sich auf déizi8m-Transistor mit npn-

Schichtenfolge.

Jeder bipolare Transistor besteht aus drei diin@dini¢iterschichten, die tGibereinander gelegt
sind. Sie sind mit metallischen Anschlissen vensetie aus dem Gehéause herausfiihren. Die
AuRenschichten des bipolaren Transistors werdetekior(C) und Emitter(E) genannt. Die
mittlere Schicht hat die Bezeichnung Basis(B), ishdlie Steuerelektrode, oder auch der Steu-
CT o ereingang des Transistors. Diese mittlere Schétlgeégeniber den beiden anderen Schichten

besonders dinn.

=T I Das Schaltzeichen links wird gerne verwendet umRtémzipaufbau des Transistors darzu-

p \ stellen: zwei gegeneinander geschaltete Halblédteeh.
£ Die Funktionsweise eines Transistors kann so irRé&litat nicht nachgestellt werden. Der
E ‘ Grund liegt in dem veranderten Verhalten aufgruadsethr diinnen p-Schicht des Transis-
- tors.
e 8]

Funktionsweise eines Transistors

Durch das Anlegen einer Spannung:Won 0,7 V, ist die untere Diode(Prinzip) in Durcsdaichtung geschaltet. Die Elektro-
nen gelangen in die p-Schicht und werden von ders-Pbl der Spannunggangezogen.

Da die p-Schicht sehr klein ist, wird nur ein ggen Teil der Elektronen angezogen.

Der grof3te Teil der Elektronen bewegt sich weitedie obere Grenzschicht. Dadurch wird diese Iditemd der Plus-Pol der

Spannung Uk zieht die Elektronen an. Es flie3t ein Kollektoosir Ic.

Bei Ublichen Transistoren rutschen etwa 99% dektElaen von Emitter zum Kollektor durch. In der Bashicht bleibt etwa

1% der Elektronen hangen.

Eigenschaften des bipolaren Transistors
Uce = Kollektor-Emitter-Spannung
Uge = Basis-Emitter-Spannung (Schellwert)
Uc Ic = Kollektorstrom
Iz = Basisstrom
U-g Der Kollektorstrom ¢ flieBt nur, wenn auch ein Basisstrogflief3t.
Wird der Basistromgl verandert, nimmt auch der Kollektorstrogdinen anderen Wert
an. Der Transistor wirkt dabei wie ein elektris@stpuerter Widerstand.
Der Kollektorstrom ¢ ist um ein vielfaches von 20 bis 10000 mal grékedar Basis-
strom k. Diesen GroéRRenunterschied nennt man StromverstgiBuand lasst sich aus
dem Verhaltnisd zu Iz berechnen.

++

0

* Ein Basisstrom kann erst dann fliel3en, wenn dienBpag an der Basis-Emitter-Strecke(-Diode) den ®dlaert von 0,6
V erreicht hat.

¢ Die Stromverstarkung bleibt bei schwankender Kadele mitterspannung &t weithin konstant, sofern diese Spannung
Uber 4 V liegt.

* Mittels einer Hilfsspannung g¢ kann der Schwellwert vorab eingestellt werden. Esegorgehen wird als Arbeitspunkt-
einstellung bezeichnet. Durch die eingestellte 8pag kann nun der Basisstrom den Kollektorstromeste
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Transistor

Spannungsverteilung

Dotierungsfolge

Schaltzeichen und Potentialverteilung

Aufbau

Der NPN-Transistor besteht aus zwei N
leitenden Schichten. Dazwischen liegt
eine dinne P-leitende Schicht.

T+

Der PNP-Transistor besteht aus zwei P
leitenden Schichten. Dazwischen liegt
eine dinne N-leitende Schicht.

Strome und Spannungen

1. Kirchhoffsches Gesetz

(Stromknotensatz)
NPN PNP
& & 2:'2()
Lp ¥ g 4 O=_IE+IC+IB
R N o =1+,
w
- E
2. Kirchhoffsches Gesetz
(Maschensatz)
NPN PNP
Ucs -Ucd ZU =0
\ 4 v U
“UCE _— —
0= UCE (U BE +UCE)
Uge -Uge
¥ UCE_UBE-l-UCB
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Transistor

Transistor-Kennlinienfelder

BipolareTransistoren haben die StromgréRerd, |z und die SpannungsgréRerd) Uge, Ucce). Die genauedusammenhéan-
ge zwischen diesen Werten werden in einem Vierguadnkennlinienfeld dargestellt. Fur die Beschreghdes Transistors als Ver-
starker oder Schalter werden nur diese 4 Kennlieldar bendtigt. Je nach Grundschaltung sehen #iesalinienfelder anders aus.
Die Beschreibungen zu diesen Kennlinienfelderndfen sich auf die Emittergrundschaltung.

Eingangskennlinienfeld Iz = f(Ugg)

Die Eingangsgrof3en der Emitterschaltung sind dersBaom
I und die Basis-Emitter-Spannungd) Der Zusammenhang zwi-
schen diesebeiden Werten stellt die Durchlasskennlinie deSghicht

zwischen Basis und Emitter dar. Es handelt sicteidaim eine der beiden
Diodenstrecken im Transistor. Die Kennlinie gibigls fur eine bestimmte

Kollektor-Emitter-Spannung &¢. Der Anstieg an einem bestimmten Punkt ; ERRIRRERIDRERED -L‘. ----- B
in der Kennlinie nennt man differentieller Eingawigerstand ge. S
Der Widerstandgg andert sich, wenn die Spannungglicht konstant ist,
und bezieht sich auf einen bestimmten Arbeitspunkt.

Stromsteuerkennlinienfeld Ansgangskenninienfeld

B .
Ausgangskennlinienfeld Ic = f (Ucg) A
Die Ausgangsgrof3en der Emitterschaltung sind ddekior- |
strom t und die Kollektor-Emitter-Spannungckl Der Zusammen- A .
hang zwischen dieseiriden Werten wird bei verschiedenen Basisstro- | —_2 Ig
men k angegeben. A B ————
Jede Kennlinie gilt fiir jeweils einen anderen Bstsin k. ______ o

Uce u

Der Anstieg an einem bestimmten Punkt in der Kenlnennt man diffe- Gingangskennlinienfeld Rf-,fmirk,mugkennlinbnmm

rentieller Ausgangswiderstangkr
Der Widerstandde &ndert sich, wenn der Strognicht konstant ist, und
bezieht sich auf einen bestimmten Arbeitspunkt.

Stromsteuerkennlinienfeld Ic = f (l)
Die Stromsteuerkennlinie ergibt sich aus dem Zusantrang von Kollektorstromg und dem Basisstroma.| Die
Stromsteuerkennlinie wird auch &@lsertragungskennlinie bezeichnet.

Die Kennlinie gilt jeweils fiir eine bestimmte Kdter-Emitter-Spannung &t. Die Charakteristik der Kennlinie istifangs
nahezu linear und kriimmt sich dann gegen Ende etwas

Aus der Steilheit der Kennlinie kann die StromvénsingB undp abgelesen werden. Je steiler die Kennlinie, dgsiBer die
Stromverstarkung. Ist die Kennlinie stark gekriimdainn ist die Verstarkung nicht konstant. Dadurtistehen Verzerrungen am
Ausgang der Verstarkerschaltung.

Der GleichstromverstarkungsfaktBrergibt sich direkt aus dem Kollektorstrogwind dem Basisstrom.l

Ruckwirkungskennlinienfeld

Die Rickwirkung vom Ausgang(Spannung:lhuf den Eingang(Spannungg) wird im Riickwirkungskennlinienfeld dargestellt.
Eine Anderung der Kollektor-Emitter-SpannunggWiihrt zu einer Anderung der Basis-Emitter-Spannugg Diese Ruckwirkung sollte
maoglichstklein gehalten werden. Dies ist nicht durch saimstechnische MaRnahmen méglich. EinfluR hat euiTdansistor-Hersteller.
Die Ruckwirkungskennlinie bezieht sich auf einestlemten Basisstromg

Das Maf fiir die Ruckwirkung ist der differentieRéickwirkungsfaktor D. Der Rickwirkungsfaktor D &ndgich, wenn der Basisstrom hicht
konstant ist, und bezieht sich auf einen bestimmideitspunkt
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Transistor

Kollektorschaltung

In dieser Schaltung ist der Kollektoranschlul? der B 01+l pat
zugspunkt fur das Ein- und Ausgangssignal. Sie wird
deswegen Kollektorschaltung oder auch Emitterfolger

genannt. _ | | |:| 'c UeE
Eine Phasenverschiebung zwischen der Eingangsspan- R4 Ig

nung W und der Ausgangsspannung tiitt nicht auf.
Uber die Widerstande;RR; und R: wird der Arbeits- I
punkt eingestellt. Durch den Widerstangwird der

t eingestellt. Durc der K =
Arbeitspunkt immer mit Gegenkopplung stabilisiert. I | Ck
o
lUBE Il Du
Ug A
u
R2 |::| Rg RE R
R R
o & LT

Eingangswiderstand r.
Die Kollektorschaltung hat einen groRen Eingangsvéthnd & der sich durch die Widerstande, R, Re, R_ und der
Wechselstromverstarkung 3 bildet. ﬂ.

UE‘

f&:ﬂ—é

Ausgangswiderstand r,
Die Kollektorschaltung hat einen kleinen Ausgangemstand 4

A UA
r o= AT IC

Spannungsverstarkung vy

Die Spannungsverstarkung lvetragt 1. Dadurch eignet sich die Kollektorschadtbesonders als Impedanzwandler zwischen
hochohmigen Signalquellen und niederohmigen Verrarn.

A UA
v, = —ﬂ UE
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Transistor

Emitterschaltung

Die Emitterschaltung ist eine Universal- G +Ugat
Verstarkerschaltung, die im niederfrequenten Béreic
zur Erzeugung sehr hoher Spannungsverstarkungen ge- I
nutzt wird. Bei héheren Frequenzen macht sich die F R |:|
guenzabhéangigkeit der Wechselspannungsverstarkung 3 1
und der Basis-Emitter-Widerstangk tbemerkbar. -
Wird die Emitterschaltung mit dem Emitter-Widerstan I 3
Re betrieben, so kann der Emitteranschlul als Ausgarg
genutzt werden. Die Ausgangsspannunggnuihd Un, CK
sind gleich grof3. Bei = R sind sie zueinander um J/ k o
Ugg

&
[}
=

180° phasenverschoben.

In dieser Schaltung ist der Emitteranschluf3 fiir Eias Ug

und Ausgangssignal der Bezugspunkt. Sie wird dbshal R |::|
Emitterschaltung genannt. 2
Der Widerstand Rwird nur zur thermischen Stabilisie-
rung benétigt und hat fur die Funktion der Emittbid- 3 » 0
tung keine Bedeutung.

Uber den Spannungsteile; Bnd R wird der Arbeitspunkt eingestellt. Dadurch erhat @ransistor die Basis-
Emitterspannung k¢ = 0,7 V.

Der Widerstand Rbegrenzt den Kollektorstrong fur den Transistor.

Die KoppelkondensatorenkGrennen das Wechselstromsignal von der Gleichspannu

Wahrend des Betriebs der Schaltung bildet sickeinStthaltung eine Mischspannung; ei;
Gleichspannungsanteil wird vom Wechselspannunggditterlagert.

U.
Es findet dabei eine Phasenverschiebung um 18&then dem Eingangs- und Aus- /W i
A\

gangssignal statt.
Der Eingangswiderstand und der Ausgangswiderstangsind jeweils hochohmig

Kollektorwiderstand R~ Gleichstromverstarkung B

Der Transistor verstarkt den Gleichstromanteil Eiegangsspannunggl I
U - U Die Gleichstromverstarkung betragt 10...50. B _ _<
R — Eai CE - I
o f E
Z
Querstrom lq Vorwiderstand R, Basis-Emitter-Widerstand Rg
Der Querstrom,lwrid etwa 3 v — [ I/
bis 10 mal gro3er gewahlt als . Fat AE BE
der Basisstroms| R = R =—

1 7
[ =3.10%1 I+, 2

g

Anwendungen

* NF- und HF-Verstarker
* Leistungsverstarker
e Schalter
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Transistor

Basisschaltung

In dieser Schaltung ist der Basisanschlu3 der Bezug G +Upat
punkt fir das Ein- und Ausgangssignal. Sie wird des
wegend auch Basisschaltung genannt. Ic
Uber den KondensatorgQiegt der Basis-Anschlu3 des Ry |::| Iy Re Uc
Transistors auf OV. Die Kondensatorenu®d G tren-
nen das Signal von der Gleichspannung. g C2
Die Basisschaltung entspricht grundsatzlich dertEmi Cg g Q2
terschaltung mit Stromgegenkopplung und der Arbeits | ® .
punkteinstellungen. Il Cy
Eine Phasenverschiebung zwischen Eingangsspannumg ]
Ue und Ausgangsspannung, titt nicht auf. Upe Up
R D Rg RE e
g 1
& LT

Eingangswiderstand r.
Der Eingangswiderstand re der Basisschaltung stidein.

F
BE

L ?
]
Ausgangswiderstand r,
Der Ausgangswiderstanglder Basisschaltung ist hoch. Bei niederen Frequeeamtspricht er etwa dem Kollektorwiderstan
r o= R
a i

Spannungsverstarkung vy

Die Basisschaltung hat eine hohe Spannungsversigirklon ca. 100 bis 1000. Sie entspricht der Emittexttahg.
Die Gleichstromverstarkung B betragt ungefahr 1.

Anwendungen
Die Basisschaltung eignet sich flir die Verstarkuog Hochfrequenzsignalen.
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Transistor

Aufgaben zum bipolaren Transistor

Ermitteln Sie aus dem Kennlinienfeld links bei
Uce= 12V und E=20mA die fehlenden Werte fir
Ic und Wse. Berechnen Sie danach das Gleich-
stromverhaltnis.

Is
Ein Transistor BC 107 in Emitterschaltung soll lUCE
eine Basis-Emitterspannungg)= 0,62 Volt bei Uge
L

einem Basisstrongl= 0,2 mA durch einen Vorwi-
derstand R oder einen Betriebsspannungsteiler
erhalten. Die Betriebsspannung betragt=UL6V.

Wie groR ist der Basisvorwiderstand R
Wie grof3 sind die widerstande R1 und R2, wenn l I
Ig
b Uce
l IC| |j:| UBE
L
Basisvorwiderstand: Basisspannungsteiler:
_UB_UBE F\’_L_UB_UBE R. = U BE
== S+ 2
B q B q
I q

(o8]
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Transistor

Aufgaben zum bipolaren Transistor als Schalter

Gatters betragt bei 1-Signal U1 = 3,4 Volt. Bei der
Durchlassspannunggd: 1,65V betrégt der Strom
durch die LED CQX 354 20mA. Der Transistor Z

BC107 hat folgende Werte: Ube= 0,65V, Bmin= 2

120, Ucesat = 0,2V. Bestimmen Sie aus der Reihe ls

E12 : den Kollektorwiderstand, den Basisvorwi- l le lUCE
U1 UBE l

Die typische Ausgangsspannung eines NAND- l

1
A
—
C
&
2&

derstand Rv bei einem Ubersteuerungsfaktor U=3.

— (U1 _UBE) [Bain

IB:— IB:u“Bmin R/ UD]C

U = Ubersteuerungsfaktor ¥ Basisstrom,dmin = min. erforderlicher Basisstrom an Ubersteuergrase,
Bmin = Min. Gleichstromverhaltnisg#Kollektorstrom, R= Basisvorwiderstand, 42 Eingangsspannung,
Uge = Basis-Emitter-Spannung
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Transistor

Der Basisstrom eines Transistors betragt 25k Kollektorstrom ist mit 1,2 mA angegeben. BereghBie den
Emitterstrom!

Welcher Kollektorstrom stellt sich ein , wepn= 0,1mA und ¢ = 19,9mA betragen ?

Laut Datenbuch soll die Basisvorspannung fiemifransistor 0,65V betragen. Sie wird mit einersiBarwider-
stand eingestellt. Berechnen Sie die Grol3e desréladeles, wenn der Basisstrom mit 24pA und dieidetspan-
nung mit 9V angegeben sind.

Bei dem Transistor BC 108 ist der Kollektorstromt 2mA angegeben. Die Gleichstromverstarkung Baog 290.
Berechnen Sie die Gré3e des Vorwiderstandes bei Betriebsspannung von 10V und einer Basis-

Emitterspannung von 0,55V.



