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1. Einleitung

Den richtigen dynamischen Betrieb einer transistorisierten Verstirker-
stufe sichert die geeignete Arbeitspunkteinstellung des im Netz arbeitenden
Transistors. Zur Einstellung des gewihlten Arbeitspunktes enthilt das Netz
lineare Stromkreiselemente, Widerstinde und Stromquellen. Wie immer auch
der Aufbau, die Losung der Stromkreisschaltung gestaltet ist. stets 146t sich

Abb. 1

das Netz durch einfache Berechnungen in eine aktive Sternschaltung laut Abb. 1
reduzieren. Der so gewonnene., drei Widerstinde und zwei Batterien ent-
haltende Stromkreis ist also als allgemeinster linearer zur Arbeitspunktein-
stellung dienender Stromkreis zu betrachten.

Es ist bekannt, dafl die statischen Eigenschaften eines Transistors von
ihrer Kristalltemperatur abhéngig sind. Bei Berechnung der Arbeitspunktein-
stellung nehmen wir die Temperatur des Transistors als konstant an. Bei
Anderungen der Temperatur veridndern sich je nach den Eigenschaften des
Netzes und Transistors die Kennwerte des Arbeitspunktes. Das Mafl der Ver-
schiebung des Arbeitspunktes muf} im Interesse der richtigen dynamischen
Arbeit des Netzes beschrinkt werden.

Im folgenden soll nun das Mafl der Verschiebung der Arbeitspunktdaten
und die Frage gepriift werden, auf welche Art und Weise ein zur Stabilisierung
geeignetes Netz ausgebildet werden kann. Als Stabilitdtskennwerte werden die
Verdnderungen der einzelnen Daten im Verhiltnis zu den Arbeitspunktnenn-
daten gewihlt. Sind diese Verdnderungen klein, ist der Arbeitspunkt als stabil
zu betrachten. Als Ausgangsbedingung sei festgelegt. daf sich jeder Kennwert
des Arbeitspunktes nur so weit dndern darf, dafl die fiir die Transistoren in
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der Umgebung des Arbeitpunktes giiltigen linearen Approximationen an-
wendbar bleiben. Diese Bedingung ist unbedingt erfiillt, wenn die Verschiebung
des Arbeitspunktes das technisch noch zuldssige Mafl nicht iibersteigt.

2. Der thermisch gesteuerte Transistor

Die Beziehungen zwischen den an den Klemmen meflbaren Spannungen
und den Strémen eines Fldchentransistors beschreibt mit guter Anniherung
das Gleichungssystem

9Ukg
Ip=Ipse KT (1)
Io=—ualp—Igp, (2)
A I
U:aI [ch
Abb. 2

wie es fiir die Basisschaltung gemiB8 Abb. 2. giiltig ist. In diesen Gleichungen
bezeichnet

Icp, den Sperrichtung-Sittigungstrom der Kollektor-Basis-Fldchendiode

(Reststrom des Kollektors),

Igp, denSperrichtung-Séttigungsstrom der Emitter-Basis-Flachendiode,
die Ladung des Elektrons,
die Boltzmannsche Konstante,
die Kristalltemperatur, wihrend
der Kollektor-Emitter-Stromverstirkungs-faktor ist,

Q»ﬂmk&

In unseren Gleichungen hingen I.g, sowie mit Vernachlissigung der Kollek-
torriickwirkung die ¢- und Igg, -Werte nur von der Temperatur ab. Die Igp, -
und I¢p, - Strome sind Exponentialfunktionen der Temperatur, die sich in der
Form
gl
I,=Ce KT (3)

schreiben lassen. In der Gleichung ist C konstant und U; das Ionisationspoten-
tial des verwendeten Halbleitermaterials.

Die so zur Verfiigung stehenden Beziehungen geniigen bereits zur Prii-
fung der temperaturabhingigen Eigenschaften des Transistors. Der Emitter-
strom des Transistors ist auf Grund der Zusammenhénge (2) und (3)

_aUsp—Up)

IE:IEBe KT (4‘)
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d. h. ebenfalls ein Exponentialausdruck der Temperatur und der Emitter-Ba-
sisspannung. Aus Gleichung (4) geht unmittelbar hervor, dafl die Arbeitspunkt-
werte des Emitterstromes und der Emitter-Basisspannung bei Temperatur-
dnderungen nicht gleichzeitig konstant bleiben kénnen, dafl welcher immer
stets nur auf Kosten des anderen stabilisiert werden kann. Ist das Netz so
ausgebildet, dafl es den Arbeitspunktwert der Basis-Emitterspannung stabili-
siert, verdndert sich der Emitterstrom schon auf kleine Temperaturschwankun-
gen betriichtlich, was nach den Ausgangsbedingungen unzuldssig ist. Stabili-
siert hingegen das Netz den Wert des Emitterstromes, muf} sich die Emitter-
Basisspannung so #ndern, daf3 sich der Exponent des Exponentialausdrucks
nur unwesentlich dndert. Eine geringfiigige Verinderung des Emitterstromes
148t sich also nidherungsweise durch das lineare vollstindige Differential des
Ausdruckes (4), d. h. in der Form

ol . 8l
Alp=-—"E AU+ E AT
E EB BT

- i
GUEB

ausdriicken. Ermittelt man die Werte der Differentialquotienten fiir die Zim-
mertemperatur (T, = 300° K), dann nimmt dieser Ausdrueck die Form

_ U s, — U)) )
Alp=Ip L AU, — I, WWes—U) 4p 5
E EUKTD EB Ep KTG, ()

an, wobei Iz und Ugp, die fiir die Temperatur T, ermittelten Werte des Ar-
beitspunkts-Emitterstromes bzw. der Emitter-Basisspannung bezeichnen.
Mit dem thermischen Potential

=26mV ="U,
q
sowie mit den Zusammenhingen
_ o
UTo —_ rEo und UEBo Ll = —a
IEo T()
geht (5) in die Form
U
Al = AUes R (6)
rEo rEo

iber. Da das Ionisationspotential bei den iiblichen Halbleiterstoffen zu
U; = 0,72 V (Germanium)
U;=11 V (Silizium),
die Arbeitspunkispannung des Basis-Emitters im allgemeinen zu
Ugg, = 100 ~ 200 mV (Germanium-Transistor)
Ugp, = 400 ~ 600 mV (Silizium-Transistor)
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anzusetzen ist, kann sowohl fiir Germanium- als auch fiir Silizium-Transistoren
mit einem Temperaturkoeffizient von

gerechnet werden.

Die Anderung des Arbeitspunkt-Kollektorstromes ist nach Gleichung (2)
auf drei Griinde zuriickzufiihren. Einerseits dndert sich im Sinne des Gesagten
der Arbeitspunkt-Emitterstrom, dessen a-maliger Wert am Kollektorkreis
erscheint. Der andere Grund muB in der Temperaturabhiingigkeit von «
gesucht werden. Diese Wirkung ist im allgemeinen mit der Temperatur-
schwankung als linear zu betrachten. Den dritten Grund bildet die Tempera-
turabhingigkeit des Kollektor-Reststromes I.g,. Dieser Strom ist nach (3)
eine Exponentialfunktion der Temperatur:

_ay; _ qUs
— — o+ 4Ty
Ieg,=Ccpe KT =Ccpe KTewdD

Beschrinkt man den Betriebstemperaturbereich im Sinne der Bedingung
T; > A T2, ist der Reststrom annihernd

_ql

qU; ¢ AT )
KT

(To—4T) O A-LAy § I
= Ccpe KT, 7T

ICBo: Cepe (7)

Da der bei Zimmertemperatur gemessene Reststrom

qUy

— T KT,
ICBTO_CCBe K

fiir den gewiihlten Transistor bekannt ist, wird man (7) zweckmiBig mit des-
sen Wert ausdriicken, womit man
qUs
—_ K73 °0 bAT
Tegy=Icpr,e®™ = lIcpr,e
und fiir die temperaturabhiingige Verdnderung des Reststromes die Beziehung

Alcp,=Icg, — Icpr, = Iepr(e4T —1)

erhilt. Der Wert des Exponenten des Exponentialgliedes hingt von dem fiir
den verwendeten Halbleiterstoff charakteristischen Koeffizienten b und vom
Wert der Temperaturdnderung ab. Der Koeffizient schreibt sich zu
_9U; _ Ui
KT} UrT,
und nimmt unter Beriicksichtigung der Ionisationspotentiale die Werte

b=0,1 [1/°C] fir Germanium- und
b = 0,15 [1/°C] fur Silizium-
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Transistoren an. Die Anderung des Kollektorstromes errechnet sich also auf
Grund der Gleichung (2) zu

AIC:—aJIE_IEa—;JT—_/]ICBO. )
3

Die Temperaturabhingigkeit von ¢ muf} fiir die einzelnen Transistoren-
typen durch Messungen ermittelt werden. Bei Germaniumtransistoren domi-
niert wegen des »hohen« Wertes des Nennstromes Icpr,, die Anderung des
Reststromes, wihrend die aus der Anderung von resultierenden Stromkompo-
nenten meist vernachlissigt werden kann. Bei Silizium-Transistorenist der Wert

A7 Al

<t Emitter Kollextor ——tp

Jas:s

Abb. 3

von Icpy, um mehrere Groflenordnungen kleiner, neben der Anderung des
Reststromes kann also auch die sich aus der Temperaturabhiingigkeit von «
ergebende Komponente einen betrdchtlichen Wert annehmen. Bezeichnet
man die beiden Wirkungen als temperaturabhingige Anderung des Kollektor-
stromes mit AIc7, hat man zur Beschreibung der Termperaturabhingigkeit
des Transistorenarbeitspunktes auf Grund der Gleichungen (6) und (8) das
Gleichungssystem

AUgg=rg,4Ip—adT

, )
Alp= —adlz— Alr.

Die zwei linearen Gleichungen bilden Charakteristiken des Ersatzhildes
des wthermisch gesteuerten« Transistors. Den charakteristischen Gleichungen
kann das Ersatzbild laut Abb. 3 zugeordnet werden. Die Abbildung stellt
eigentlich das Ersatzbild des Transistors in Basisschaltung mit hybriden
Parametern, unter Vernachlissigung der Spannungsriickwirkung und der Aus-
gangsadmittanz (hf; hiy) und erginzt durch die fiir die thermische Steuerung
charakteristischen Generatoren der Primér- und der Sekundirseite.

3. Berechnung der Temperaturstabilitiit des transistorisierten
Stromkreises

Das Ersatzbild, das die temperaturabhingigen FEigenschaften des
Transistors beschreibt, bietet die Méglichkeit, die Stabilitdt der Arbeitspunkt-
daten eines in einem beliebigen Stromkreis arbeitenden Transistors zu bestim-

T Periodica Polytechnica EL VIII/1.
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men. Da jedes beliebige Speisungsnetz durch den drei Widerstinde und zwei
Batterien enthaltenden Stromkreis gem#B Abb. 1 ersetzt werden kann, sollen
hier dessen Stabilisierungseigenschaften bestimmt werden.

Setzt man nach dem Prinzip der linearen Superposition zwischen die
entsprechenden Klemmen des Transistors dessen Ersatzbild, und zeichnet man
statt der Batterien von konstanter Spannung je ein KurzschluBbiigel, erhilt
man das Netz gemifl Abb. 4. In der Abbildung ist auch der Ohmische Wider-
stand 7, der Basis-Zuleitung beriicksichtigt. Zur Vereinfachung der Berech-
nung sind die in Reihe geschalteten Widerstéinde vereinigt und jeweils dem
Transistorenanschlull entsprechend mit einem einzigen Buchstaben wie folgt
bezeichnet:

Ry 41 =1,

RS -IL rEo =T,
R,=r,
FYA AL 4
-y |~blr
rEc
" Q1 P%
I-aAT

Abb. 4

Die Gleichungen fiir die Schleifen I und II des Stromkreises sowie fiir den Kno-
tenpunkt ITT schreiben sich zu

L (Ig+AI)r, —adT -+ Algr,=0
IL (AIg+ AI)ry+ AUcg + Alcre =0
M. Al = — adlp — AI.+

Unter den Arbeitspunktdaten sind im allgemeinen der Emitterstrom und die
Anderung der Kollektor-Basisspannung die wesentlichsten. Bestimmt man die
Emitterstroménderung aus obiger Gleichung (1), erhélt man nach der Einset-
zung der Kollektorstromidnderung die Beziehung

rnAlor+adT _ rodler +adT

L—a)r,+r, "
T+

ATy =

(10)

|
T Te
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Mit AI. und AIg hat man fiir die Anderung der Arbeitspunki-Kollektor-
Basisspannung aus obiger Gleichung (2) die Beziehung

_ AICT(rbre + Tple -+ rerc) "‘1' aAT [CL r.— (1 - a) rb]

(1 —a)rb—}— T,

Eine nihere Bntrachtung der Ergebnisse fithrt zu folgender Feststellung.
Die Anderunger des Emitterstromes und der Kollektor-Basisspannung lassen
sich gleich wirks \m vermindern durch Erhéhung des Emitterkreiswiderstandes
r.. Der Grund hierfiir liegt in der negativen Riickkopplung, die sich im Emit-
terkreis ausbildet. Der Basiswiderstand r, vermindert das Mafl der Riick-
kopplung, und damit auch die Stabilisierungswirkung. Ein groBer Basiswider-

;= U b

Re

Rs

Abb. 5 Abb. 6

stand stabilisiert ndmlich den Basisstrom, auf Temperaturschwankungen muf}
sich mithin der Emitterstrom #&ndern.

Zur Erhéhung der Arbeitspunktstabilitit der transistorisierten Stufen
kommt auch die Kollektorkreis-Riickkopplung in Frage, wenn die Einschal-
tung eines den Stabilitdtsforderungen entsprechend groflen Emitterwiderstan-
des aus irgend einem Grunde nicht méglich ist. In dem auf Abb. 5 dargestell-
ten Stromkreis kann die Arbeitspunktstabilitdt mit Hilfe des Riickkopplungs-
widerstandes Rp wirksam verbessert werden. Die Eigenschaften des Strom-
kreises lassen sich anhand der hier abgeleiteten Ergebnisse unmittelbar prii-
fen. Andert man den Stromkreis zu einem allgemeinen Speisungsnetz nach Abb.
1 um, dann 148t sich die aus den Widerstinden Rg, Re, und Rp und aus der
Batterie mit der Spannung U bestehende aktive Delta-Schaltung nach Abb.
6 in einer gleichwertigen Sternschaltung reduzieren, deren Elemente zu

U, = Ry U U,— — Rst Be gy
Rg + Rp + Rey " Rp+ Rz+ Re
R:’L — RBRR Ré — RRRC2 R;l; — RBRC2
Rg 4+ Rp -+ Ry Rg 4+ R+ Res Ry 4+ R+ Rpy

geschrieben werden konnen. Versetzt man das sterngeschaltete Netz in den
transistorisierten Stromkreis zuriick, erhilt man den gleichwerticen Speise-
stromkreis laut Abb. 7. Aus dieser ist unmittelbar ersichtlich, daB sich der auf

T*
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cie Stabilitdt auswirkende Emitterwiderstand infolge Einschaltung des Riick-
kopplungswiderstandes Ry erhéht, wihrend sich der Basis- und Kollektor-
widerstand vermindert. Damit wurde also die Stabilitéit des Stromkreises un-
bedingt verbessert.

Die Benutzung des Ersatzbildes des thermisch gesteuerten Transistors
erleichtert die Temperaturstabilitdtspriifung auch bei mehrere Transistoren

enthaltenden komplexen Stromkreisen. Die Stabilitidtspriiffungen der Strom-
kreise lassen sich bei Verwendung des Ersatzbildes auf die ausgearbeiteten
Berechnungsverfahren fiir lineare Gleichstromnetze zuriickfiihren.

4. Zusammenfassung

Die Arbeitspunktkennwerte eines in einem linearen Netz arbeitenden Transistors hin-
gen weitgehend von dessen Temperatur ab. Durch Priifung der physikalischen Eigenschaften
des Transistors kann das Stromkreis-Ersatzbild des thermisch gesteuerten Transistors entwor-
fen werden. Das Ersatzbild erméglicht es. die Stabilisierungseigenschaften des transistorisier-
ten Stromkreises auf einfache Art zu bestimmen. Die Ergebnisse lassen sich dureh Einfiihrung
eines Basisspeisestromkreises fiir beliebige Speisungsnetze verallgemeinern.

Literatur

GArTNER. W. W.: Transistors, Principles, Design and Application. D. Van Nostrand Comp.
1960.

Hocos FO. P.—Xasanos B. H.: YpapHeHHe TePMOCTAOIIBLHOCTH YCHINTEIS! HANPSIKEHHS
Ha NOAYNPOBOAHHKOBLIX THNOB. PaauoTexuuka, 15, (1960).

Anucumoe B. H.: Pagnorexnuka, 18, (1963).

Laszl6 BAnsici, Budapest XI., Muegyetem rkp. 9., Ungarn.





