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Kapitel 1: Einfiihrung

1 Einfithrung

Das Gesamtpraktikum hat als Ziel einen MP3-Verstarker mit Mikrofon zu bauen.
Dieser Versuchsautbau beschaftigt sich mit dem Mikrofon und dem zugehoérigen
Vorverstarker. Dabei wird das Signal des Mikrofons verstdarkt und kann an den
Line-In Eingang der Leistungsendstufe (Versuch: NF-Leistungsverstarker) ange-
schlossen werden. Als Mikrofon dient hierbei, wie in der Praxis iiblich, eine kom-
pakte Elektretmikrofonkapsel.

Ziel dieses Praktikumabschnitts ist es, die Eigenschaften der Transistorgrundschal-
tungen anzuwenden.

Der theoretische Teil des Versuchs besteht aus der Einfiihrung verschiedener Er-
satzschaltbilder und Methoden zur Berechnung von Schaltungen. Abschnitte zu
den jeweiligen Transistorgrundschaltungen und zur Einstellung des Arbeitspunk-
tes eines Transistors sollen ein Grundverstdndnis vermitteln. Als letzter Punkt
wird kurz auf die Funktionsweise von Kondensatormikrofonen und speziell auf das
im Versuch verwendete Elektretmikrofon eingegangen.

Im praktischen Teil dieses Versuchs wird eine Schaltung zur Verstarkung des Mi-
krofonsignals mittels dreistufigem Vorverstarker aufgebaut. Diese Schaltung soll
in den Gesamtaufbau integriert werden und daher ihre Betriebsspannung aus dem
batteriebetriebenen Netzteil (Versuch: Netzteile) beziehen.

Anforderungen, die dabei an diese Schaltung gestellt werden, sind vor allem ein
geringer Stromverbrauch sowie ein stor- und verzerrungsfreies Ubertragen der Ton-
signale an die Endstufe.
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2 Arbeitspunkt

2.1 Gleich- und Wechselstromersatzschaltbild

Ersatzschaltbilder dienen im Allgemeinen dazu, eine Schaltung so zu vereinfachen,
dass sich die Berechnung im Hinblick auf eine bestimmte Problemstellung verein-
facht. Dabei ist es wichtig zu beachten, dass nicht jedes Ersatzschaltbild (ESB) fiir
die Losung jeder beliebigen Problemstellung geeignet ist.

2.1.1 Gleichstromersatzschaltbild (GS-ESB)

Im Gleichstromfall (Strom und Spannung sind zeitlich unveranderlich) wird nur
das statische Verhalten der Bauteile betrachtet (w = 0). Dadurch kénnen frequenz-
abhdngige Formelterme von vorneherein eliminiert werden und sind fiir weitere
Betrachtungen nicht mehr relevant. Berechnungen des Arbeitspunktes kénnen mit
Hilfe des GS-ESB durchgefiihrt und die Schaltung entsprechend den Vorgaben
dimensioniert werden. Arbeitspunktgrofien (Spannungen, Strome) werden durch
GroBbuchstaben gekennzeichnet (z.B. Uy, I¢). Zum Erstellen eines Gleichstromer-
satzschaltbildes gibt es folgende Regeln:

o Ohmscher Widerstand: Dieser verhalt sich fiir konstante (und zeitabhén-
gige) Strome immer gleich R = U/L

« Kapazitat: Eine Kapazitat ist, nachdem sie aufgeladen ist, ein Leerlauf.
Das bedeutet fir Kapazititen kann davon ausgegangen werden, dass sie im
Gleichstromfall einem Leerlauf (LL)darstellt.

o Induktivitat: Da der Widerstand einer idealen Induktivitdt von der zeit-
lichen Anderung des flieBenden Stromes abhingt, ist dieser fiir konstante
Strome gleich Null, was einem Kurzschluss entspricht (KS).

e Spannungsquellen: Eine ideale Wechselspannungsquelle besitzt einen
Innenwiderstand von 0 €2, entspricht einem Kurzschluss (KS).

o Stromquellen: Eine ideale Wechselstromquelle besitzt einen unendlich
hohen Innenwiderstand, entspricht einem Leerlauf (LL).

o Transistoren: Fiir einen Transistor lasst sich das Transferstrom-ESB, wel-
ches aus der Vorlesung zur Elektronik I bekannt ist, verwenden.
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2.1.2 Wechselstromersatzschaltbild (WS-ESB)

Im Wechselstrombetrieb wird das dynamische Verhalten (w # 0) einer Schaltung

bei hinreichend kleiner Auslenkung um den zuvor berechneten Arbeitspunkt unter-

sucht. Wechselstromgroflen werden im Frequenzbereich durch Phasoren beschrie-

ben, die wir mit unterstrichenen Groflbuchstaben kennzeichnen (z.B. U,,,, [~) Fur

die Bestimmung der Schaltungseigenschaften im Wechselstrombetrieb kénnen mit-

hilfe folgender Regeln einige Vereinfachungen gemacht werden:

2.2

Ohmscher Widerstand: Dieser verhéalt sich auch fiir zeitabhangige Strome
immer gemdf der Gleichung R = U/L

Kapazitat: Fur die Impendanz einer Kapazitit gilt allgemein Z(w) = jw%
Das bedeutet fiir hinreichend grofle Kapazitaten wird das Produkt im Nen-
ner grof§ und damit die Impedanz gering. Im Wechselstromfall stellt diese
Kapazitidt dann einen Kurzschluss (KS) dar. Normalerweise werden solche
hinreichend grofle Kapazitdten gekennzeichnet (z.B. C.). Ansonsten muss

die Kapazitat in der Schaltung erhalten bleiben.

Induktivitat: Fir die Impedanz von Induktivitaten gilt allgemein

Z(w) = jwL. Das bedeutet fiir hinreichend groBe Induktivitaten wird die

Impedanz sehr grof}. Im Wechselstromfall entspricht diese Induktivitiat dann
einem Leerlauf (LL). Normalerweise werden solche hinreichend grofie Induk-
tivitaten gekennzeichnet (z.B. L.). Ansonsten muss die Induktivitdten in
der Schaltung verbleiben.

Spannungsquellen: Eine ideale Gleichspannungsquelle besitzt einen In-
nenwiderstand von 0 €2, entspricht einem Kurzschluss (KS).

Stromquellen: Eine ideale Gleichstromquelle besitzt einen unendlich ho-
hen Innenwiderstand, entspricht einem Leerlauf (LL).

Transistoren: Fir einen Transistor bietet sich das Kleinsignal-ESB an (vgl.
Kapitel 3.5).

Bestimmung des Arbeitspunktes

Definition: Der Arbeitspunkt ist der Satz von Grofien (Spannungen und/oder

Stromen), der den Zustand eines Bauelements im statischen Fall eindeutig be-
schreibt.
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Fir einen bekannten Widerstand kann der Arbeitspunkt durch Angabe der anlie-
genden Spannung oder des flielenden Stroms angegeben werden.

Bei einem Transitor ist dies etwas aufwendiger, da es hier drei Spannungen (Ugg,
Upc, Ucg) und drei Strome (Ig, Ic, Ig) gibt. Nicht alle dieser Grofien sind unab-
héngig voneinander (z.B. Ic = B-Ig, Ugg+Ucgr = —Upc, etc.). Daher geniigt es,
drei unabhangige Grofien zu kennen, um das System vollstandig zu beschreiben.

Der Schaltungstechniker/Ingenieur legt durch die Beschaltung des Transistors den
Arbeitspunkt eindeutig fest. Im Folgenden werden einige Methoden zur Berech-
nung des Arbeitspunktes vorgestellt. Dazu werden oft die Werte von I, Ugg und
Ucg vorgegeben, womit der Arbeitspunkt bekannt ist.

Im Gleichstromersatzschaltbild nutzt man die Kirchhoff’schen Gesetze, um die
Spannungen und Strome zu berechnen. Hierbei st6fft man auf das Problem, dass
der nichtlineare Zusammenhang zwischen Kollektorstrom I und Basis-Emitter-
Spannung Upg dazu fithrt, dass sich das resultierende Gleichungssystem nur schwer
geschlossen 16sen lédsst. Aus diesem Grund bietet sich eine grafische Losung an.

2.2.1 Aus den Kennlinien

Der Arbeitspunkt eines Transistors kann aus seinen Kennlinienfeldern abgelesen
werden, wenn mindestens drei unabhingige Gréflen bekannt sind. Das Kennlini-
enfeld in Abb. [2.1] bezieht sich auf die Schaltung aus Abb. 2.2]

Der erste Quadrant des Kennlinienfeldes zeigt Io(Uqg) fir verschiedene Werte von
Upg. Zudem ist dort eine Gerade mit der Steigung m eingetragen, die man
als Lastgerade bezeichnet. Der Schnittpunkt der Lastgeraden mit der I--Achse
entsteht dabei durch die Annahme, dass Ucg = 0V ist und damit der maximale
Kollektorstrom Io flieft. Analog entsteht der Schnittpunkt der Lastgeraden mit
der Ugg-Achse dadurch, dass gilt Uy = Ugg also kein Strom I fliefit.

Der Schnittpunkt der Ausgangskennlinie von einem gewahlten Ugg (hier Upez) mit
der Lastgeraden legt den Arbeitspunkt fest. Die Io-Komponente des Schnittpunk-
tes ist dann der Kollektorstrom und die Ugp-Komponente dann die Kollektor-
Emitter-Spannung im Arbeitspunkt.

Im normal-aktiven Bereich schwankt der Wert von Ugg nur leicht, sodass man bei
Silizium-Transistoren in guter Naherung einen Wert von Ugg = 0,7V annehmen
kann.
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_1
Rc+Re

Uce

Abb. 2.1: Ausgangskennlinienfeld mit Lastgerade.

2.2.2 Schaltungslesen

Ein weiterer Ansatz den Arbeitspunkt zu bestimmen, ist das Verwenden von eini-
gen in der Praxis zumeist recht gut erfiillten Naherungen. Die Form der Gleichun-
gen der Maschen und Knotenanalyse wird dadurch stark vereinfacht.

Im Allgemeinen gilt B >> 1. Demnach kann man aus
Ig=1I1c+1Ip (2.1)

folgern, dass in guter Naherung
Io =~ Iy (2.2)

erfiillt ist. Wird zur Einstellung des Basispotenzials ein Spannungsteiler verwendet
(Abb. 2.2), kann angenommen werden, dass I, (der Querstrom durch den Span-
nungsteiler) grofl im Vergleich zum Basistrom ist (Ndherung: Faktor 5—10). Auch
hier ist die Annahme dass Ugg =~ 0,7V = const. betrigt hilfreich. Fiir grobe
Uberschlagsrechungen geniigen diese ersten Werte.

Dennoch sollte man nicht vergessen, dass es sich hier nur um Néherungen handelt.
Méchte man den Fehler verringern, kann man auf iterativem Wege (z.B. leichte
Variation von [,) zu genaueren Ergebnissen kommen. Ein Beispiel hierfiir wére
eine Annahme fiir I]—Z = 10. AnschlieBend berechnet man mit diesem Wert alle
sonstigen Spannungen und Strome und gewinnt hieraus einen Korrekturwert fiir

Ip.
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2.3 Temperatureinfluss

Der Arbeitspunkt einer Schaltung héngt, neben der Beschaltung, auch von der
Temperatur ab. Die Temperatur des Transistors kann sich entweder durch duflere
Einflisse andern (Umgebungstemperatur) oder durch die in Warme umgesetzte
Verlustleistung. Fiir den Zusammenhang zwischen Ugp und Ur gilt:

1,
UBE ~ UT -In <C> (23)
Is
kT
Up = — (2.4)
q
mit W
Ig x TPexp(——2 2.
s x Tleap(—2) (25

Durch Umformen von Gleichung 2.3 und Einsetzen von Gleichung 2.4 und Glei-
chung 2.5 folgt:

- (2.6)

Io o T3 exp < _ intertextconst.)
I steigt also bei konstanten Upp stark mit der Temperatur an. Dies hat zur Folge,
dass die Verlustleistung des Transistors (P, = Ig-Upg+ Ic-Ucp = Ic-Ucg) von

I bestimmt wird und somit ansteigt.

Dies bedeutet: ohne eine geeignete Gegenmafinahme steigt der Strom und damit die
Temperatur solange an, bis der Transistor den eingestellten Arbeitspunkt verlasst
und letztendlich zerstort wird.

Die Kollektorschaltung, die im Versuchsaufbau verwendet wird, zeigt diesen Effekt,
wenn ein zu kleiner Emitterwiderstand Rg verwendet wird oder beim Aufbau ein
Kurzschluss vom Emitter zur Masse hergestellt wird. Durch diesen Fehler fallt die
gesamte Versorgungsspannung liber dem Transistor ab und /s wiirde sehr stark

ansteigen. Dem kann mit einem geeigneten Emitterwiderstand entgegengewirkt
werden (vgl. Widerstand Ry; in Abb.[6.3/im Abschnitt Vorbereitende Aufgaben).

Eine genauere Betrachtung der Temperaturabhangigkeit, Moglichkeiten zur Kom-
pensation (z.B. ,Prinzip der halben Versorgungsspannung”) und der daraus fol-
genden negativen Effekte, finden Sie im Skript zur Vorlesung Elektronik 2.
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2.4 Arbeitspunktstabilisierung

Wie im vorhergehenden Abschnitt angesprochen, kann bei geeigneten Gegenmaf-
nahmen ein Verlassen des Arbeitspunktes durch starkes Ansteigen des Kollektor-
stromes [o verhindert werden. In der Praxis existieren sehr viele Moglichkeiten
den Arbeitspunkt zu stabilisieren. Hier wird kurz die im Praktikum verwendete
Stromgegenkopplung erklart.

2.4.1 Stromgegenkopplung

Einfiigen eines Emitterwiderstandes R stabilisiert den Arbeitspunkt.

Re1

Uo

-

Abb. 2.2: Stromgegenkopplung mit Basisspannungsteiler

Infolge einer Temperaturerhohung steigt der Kollektorstrom /- und die an Rg

abgefallene Spannung an. Dadurch verringert sich Ugg und wegen der Beziehung
U
Ioc=1g- BULTE — 1| auch der Kollektorstrom I..

Der Stabilisierungseffekt ist umso besser, je grofler Rg ist. Jedoch sinkt mit gro-
Berem Rp auch die Spannungsverstéarkung der Schaltung.
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2.5 Aussteuerungsbereich

Hierunter versteht man die Grofle der Signalamplitude, die von einer Verstarker-
schaltung noch linear verstirkt wird. Linear bedeutet hier, die Form des Signals
bleibt erhalten. Dies ist fiir unseren Aufbau ein sehr wichtiger Punkt, da wir das
Signal des Mikrofons lediglich verstéarken und nicht verzerren mochten.

In Abb. sehen Sie die Ausgangskennlinie I-(Upg) eines Transistors. Die ein-
gezeichneten Sinuskurven U,,; und U,,, zeigen die Schwankung von Ugg an, die
durch das Eingangssignal verursacht wird. Ubertrigt man diese Schwankung nun
auf die Ausgangskennlinie, so stellt man fest, dass der Kollektorstrom I,,,; auch
in Form einer Sinuswelle steigt und féallt. Wird jedoch die Amplitude des Eingangs
zu grof} (Us,,e), so erreicht der Strom seinen Maximalwert. Infolgedessen wird die
Sinuswelle (I,,2) »,abgeschnitten*.

Abb. 2.3: Korrekte Aussteuerung U,,; um den Arbeitspunkt, U;,» mit zu grofler
Amplitude.

Ebenso zu beriicksichtigen ist die Lage des Arbeitspunktes. Fiir ein symmetrisches
Signal sollte dieser moglichst in einem Bereich liegen, in dem bei einer geringen
Aussteuerung eine nahezu lineare Anderung vollzogen wird. Was passiert, wenn
der Arbeitspunkt der Schaltung zu weit in Richtung der Sattigung verschoben
wird, zeigt Abb. Dabei wir der obere Teil der Kollektorstromamplitude 1,
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fast vollstandig ,,abgeschnitten®.

Ube

<
S

Abb. 2.4: Arbeitspunkt in der Nahe des Séattigungsbereichs.

Bei der Wahl des Arbeitspunktes muss somit beachtet werden, dass dieser weit
genug im linearen Bereich liegt, um eine lineare Ubertragung zu ermoglichen.

Im Versuch Netzteil wird dieser, hier nachteilige Effekt, genutzt, um eine rechteck-
formige Spannung aus einem Sinussignal zu erzeugen.
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3 Transistorgrundschaltungen

Alle komplexen Transistorschaltungen lassen sich aus drei Schaltungstypen auf-
bauen. Diese werden als Grundschaltungen bezeichnet.

Die Grundschaltungen unterscheiden sich in ihren Eigenschaften (z.b. Spannungs-/
Stromverstéarkung, Eingangs-/ und Ausgangsimpedanz). Zur Analyse einer Schal-
tung wird daher untersucht in welcher Grundschaltung die Transistoren der Schal-
tung betrieben werden. Dazu betrachtet man die Transistorschaltung als Vierpol
und definiert Ein- und Ausgangstor, so dass sich die drei Anschliisse des Transistors
mit diesen Toren in drei sinnvollen Konfigurationen verbinden lassen:

« Emittergrundschaltung (vgl. Abb.
« Kollektorgrundschaltung (vgl. Abb.
 Basisgrundschaltung (vgl. Abb.

Ein Anschluss des Transistors muss zwangslaufig zum Eingangs- und Ausgangstor
des Vierpols gehoren. Dieser gemeinsame Anschluss zeigt an, welche Grundschal-
tung vorliegt und ist auflerdem der Bezugspunkt, d.h. die Signalmasse (,,ground”)
fir Ein- und Ausgangssignal.

3.1 Emittergrundschaltung

Die Emittergrundschaltung ist die am héaufigsten verwendetete Grundschaltung.
Da sie eine relativ groffe Spannungs-/ und Stromverstarkung besitzt, ist sie uni-
versell fir Spannungs-/ und Stromverstiarkung einsetzbar.

In unserem Versuchsaufbau iibernimmt die Emitterstufe den Grofiteil der Signal-
verstarkung. Aufgrund ihres hohen Ausgangswiderstandes eignet sie sich jedoch
nicht als Ausgang zur Endstufe, da hier ein niederohmiger Abschluss giinstiger ist.
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Uy Y,

O O

Abb. 3.1: Emittergrundschaltung

3.2 Kollektorgrundschaltung

Die Kollektorgrundschaltung besitzt eine Spannungsverstiarkung von naherungs-
weise 1. Kollektorgrundschaltungen eignen sich folglich nicht fiir Spannungsver-
starkungen. Da die Stromverstarkung ein negatives Vorzeichen besitzt, kann sie
als Inverter betrieben werden. Fiir uns ist vor allem ihr hoher Eingangs-/ und
ihr niedriger Ausgangswiderstand wichtig. Dadurch kann sie als Impedanzwandler
eingesetzt werden, um einen niederohmigen Abschluss zum Eingang der Endstufe
herzustellen.

Ly I
Uy U,

O O

Abb. 3.2: Kollektorgrundschaltung

3.3 Basisgrundschaltung

Die Basisgrundschaltung wird in der Praxis selten verwendet. Sie kann jedoch
von Nutzen sein, wenn eine Stufe mit hohem Ausgangswiderstand und niedrigem
Eingangswiderstand benotigt wird.
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O

Y,

O

Abb. 3.3: Basisgrundschaltung

3.4 Eigenschaften der Grundschaltungen

Der Grund fiir diese Einteilung liegt darin, dass jede Grundschaltung fiir sie typi-

sche Eigenschaften aufweist. Mochte man nun eine neue Schaltung entwerfen oder
analysieren, wie ein vorliegender Aufbau funktioniert, ist es hilfreich, die Grund-

schaltungen und ihre Eigenschaften zu kennen. Hierbei ist zu beachten, dass diese

Verhéltnisse nur gegeben sind, wenn der Strom I konstant ist. Bei der konkreten

Berechnung werden Sie sehen, dass die Eigenschaften der Grundschaltung ebenso

immer vom Arbeitspunkt des Transistors abhédngen. Tabelle 3.1 gibt eine grobe

Ubersicht.
. Grundschaltung
Eigenschaft Emitterschaltung | Basisschaltung | Kollektorschaltung
Eingangswiderstand mittel niedrig hoch
Ausgangswiderstand mittel hoch klein
Spannungsverstarkung hoch hoch klein
Stromverstéarkung hoch klein hoch

Tabelle 3.1: Eigenschaften der Grundschaltungen.

3.5 Kleinsignalersatzschaltbild

Das Kleinsignalersatzschaltbild (KS-ESB) des Transistors ist immer anzuwenden,

wenn die Anderungen, die durch die Signale verursacht werden, den aktuellen Ar-

beitspunkt des Transistors nur leicht variieren. Das bedeutet, dass nur ein kleiner
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Abschnitt des linearen Bereiches der Kennlinie des verwendeten aktiven Bauele-
ments ausgesteuert wird. Anstelle des Transistorsymbols wird das Kleinsignal-
ersatzschaltbild des Transistors fiir den gewiinschten Frequenzbereich eingesetzt.
Die restlichen Elemente der Schaltung bleiben somit unverandert. Da das Verhal-
ten des Transistors nicht durch eine, sondern durch einen Satz von Gleichungen
beschrieben werden kann, enthalten diese Ersatzschaltbilder mehr als nur ein Ele-
ment.

Im Folgenden werden die Kleinsignalersatzschaltbilder fiir niedrige und hohe Fre-
quenzen vorgestellt. In den Abbildungen der Ersatzschaltbilder sind die Anschliisse
fiir die Basis, den Emitter und den Kollektor kenntlich gemacht. Die Kapazitiaten

Abb. 3.4: Breitbandiges Kleinsignalmodell des Bipolar-Transistors fiir hohe
Frequenzen.

Cepay Copy und Cy, sind keine extern beschalteten Kapazititen, sondern durch den
Herstellungsprozess bedingte parasitire Elemente. Thre Groflenordnung liegt meist
im Bereich einiger Femtofarad. Angaben zur genauen Grofle finden Sie im Daten-
blatt (in der Literatur werden unterschiedlichste Bezeichnungen verwendet).

Eine weitere Vereinfachung fiir den Gebrauch bei niedrigen Frequenzen wird in
Abb. gemacht: Der Parameter r;, bezeichnet den Basisbahnwiderstand, g, den
Eingangsleitwert und gy den Ausgangsleitwert. Die Stromquelle beschreibt den Zu-
sammenhang zwichen der Basis-Emitter-Spannung Up. und dem Kollektorstrom
I auf vereinfachte Weise (Gleichung 3.2 beschreibt nicht vereinfachten Zusam-
menhang), g, bezeichnet die Steilheit des Transistors (auch Transkonduktanz ge-
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Abb. 3.5: Kleinsignalersatzschaltbild fiir niedrige Frequenzen.
nannt).
dl¢
Im =50 (3.1)
Mit dem Kollektorstrom
Ube
Io=1Is- 3.2
c s " €Xp (UT> (3.2)
folgt
Upe 1 Ie 1
=g - = = 3.3
= Tswoxp () - g = 10 = (33)

Der Gleichstromverstarkungsfaktor B ergibt sich bei einer bestimmten Kollektor-
Emitter-Spannung direkt aus dem Basis- und dem Kollektorstrom. Typische Werte
liegen zwischen 50 und 500.

Der Faktor 5 bezeichnet den Zusammenhang zwischen Kollektor- und Basisstrom
im Wechselspannungsfall:
Ao

5—@

(3.4)

AP

3.6 T-Operator Ersatzschaltbild

Dieses Wirkungsersatzschaltbild (stellt die Wirkung des Transistors bei Betrach-
tung der jeweiligen Kenngrofle dar) des Bipolartransistors beschreibt Néherungen
fir Spannungs- und Stromverstirkung, Ein- und Ausgangswiderstand aller drei
Grundschaltungen.

Hier wird der Transistor als Vierpol mit folgenden Eigenschaften betrachtet:
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1. Die Spannung an der Basisseite ist gleich der Spannung an der Emitterseite.

(Ql = Q2a Ku = 1)

2. Zwischen dem Strom /; und dem Strom [, besteht der Zusammenhang [, =
ll ‘ T

3. Widersténde auf der Ausgangsseite erscheinen auf der Eingangsseite um den
Faktor T vergroflert.

4. Widerstande auf der Eingangsseite erscheinen auf der Ausgangsseite um den

Faktor % verkleinert.

" T re G+ Ue

90

-

Abb. 3.6: T-Operator Ersatzschaltbild

Dieser Vierpol stellt eine vereinfachte Form des Transistors dar. Weil der Eingangs-
widerstand des Kollektors so hochohmig ist, wird die Riickwirkung der Spannun-
gen und Strome vom Kollektor zur Basis/ zum Emitter vernachléssigt. Deswegen
wird er hier mit einem Leerlauf gleichgesetzt und kann als gesonderte Stromquelle
mit Leitwert gg betrachtet werden. Analog zur Verwendung des Kleinsignalersatz-
schaltbildes setzt man das T-Operator-Ersatzschaltbild fiir den Transistor in die
zu betrachtende Schaltung ein und benutzt die Eigenschaften der Punkte 1-4.

Der Wert des Faktors T hangt von der Betriebsfrequenz des Transistors ab. Fiir
den Niederfrequenzbetrieb f < f, gilt T' = 3. Die Frequenzen im Praktikum
(kHz-Bereich) erfiillen die Bedingung f < f, .

Die Anwendung des Operators wird im Abschnitt 3.8 und im Anhang C Beispiel-
rechnung vorgefiihrt.
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3.7 Berechnung der NF-Eigenschaften

Zur Berechnung der Spannungs- und Stromverstarkung benutzt man das Klein-
signalersatzschaltbild des Transistors. Da man sich im Wechselspannungsfall be-
findet, ist ein Wechselstromersatzschaltbild erforderlich.

Die Berechnung wird im Folgenden am Beispiel einer einfachen Kollektorgrund-

schaltung gemaf Abb. [3.7] vorgefiihrt.

o K 1

—out

Ry

®)
Q

Abb. 3.7: Einfache Kollektorgrundschaltung

Setzt man das vereinfachte Kleinsignalersatzschaltbild ein, so ergibt sich das in
Abb. dargestellte Ersatzschaltbild. Im Folgenden soll die Spanungsverstarkung

Abb. 3.8: Kleinsignalersatzschaltbild der Kollektorgrundschaltung.

U
v, = T berechnet werden.

Allgerﬁgin gilt fiir einen Transistor:
I.=L,+1.~p(-1, (3.5)
Fir die Ausgangsspannung U, ergibt sich:

1
Upi =L+
¢ G+ Gg
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Ersetzen von Emitterstrom /., durch Gleichung 3.5 fithrt auf:

B G+ Gg
- s, =U , . = =
G, +Gp b Tou 3

Fir die Eingangsspannung U,;,, lasst sich mithilfe eines Maschenumlaufes folgende

Qout = lb ' (37)

Gleichung ermitteln:

1
Qin = lb : (rb + ) + Qout (38)
Gbe
Setzt man Gleichung 3.7 in Gleichung 3.8 ein, so folgt:
G+ G 1
Qin = Qout ’ ( L <Tb + > + 1) (39)
B Gve

Nun kann dieser Ausdruck noch vereinfacht werden, wenn man die in der Praxis
oft erfiillten Naherungen r, < i und Gr + Gg <K j verwendet. Es folgt:

Va1 (3.10)

Eine Tabelle, die die NF-Eigenschaften der Grundschaltungen enthalt, finden Sie
im Skript zur Vorlesung Elektronik 2 (S. 56), bzw. in vielen Biichern zur Schal-
tungstechnik (Beachten Sie beim Vergleichen der Werte, von welchem Aufbau der
Grundschaltungen ausgegangen wird).

3.8 Ein- und Ausgangswiderstand

Fir die Berechnung der Ein- und Ausgangswiderstinde eignet sich das verein-
fachte Kleinsignalersatzschaltbild und das T-Operator Ersatzschaltbild. Da die
Berechnung mittels Kleinsignalersatzschaltbild deutlich aufwendiger ist, wird die
Berechnung am Beispiel der einfachen Kollektorgrundschaltung in Abb. mittels
T-Operator Ersatzschaltbild vorgefiihrt.

Nach dem Einsetzen des T-Operator Ersatzschaltbild ergibt sich Abb. 3.9 Transformiert
man die Schaltung geméf der Regeln fir den T-Operator (Kapitel 3.6), so kommt

Abb. B.10] zustande.
Aus dem Ersatzschaltbild ergibt sich nun der Eingangswiderstand

Rm:RBH<7"1)—|—6(T€+REHRL)). (311)
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I~
W

—0

30

Im - Upe

(S
5

Rg 90

Q=

Abb. 3.9: T-Operator Ersatzschaltbild der Kollektorgrundschaltung.

Abb. 3.10: Eingangswiderstand nach Anwenden des T-Operators.

—

[] % Re Rout <:

1T . O

Abb. 3.11: Ausgangswiderstand nach Anwenden des T-Operators.
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Ein analoges Vorgehen liefert das Ersatzschaltbild in Abb. und infolgedessen
den Ausgangswiderstand

Row = Risl|(re + ;o«b + Rp)). (3.12)

Zum Vergleich konnen Sie versuchen, einen dieser Werte mit Hilfe des Kleinsigna-
lersatzschaltbildes herzuleiten. Beachten Sie dabei, dass Sie die Vereinfachungen

Ry < 1/g0, re < Ry, 1<</8undg0<<1+ﬁ
verwenden miissen, um dieselben Werte zu erlangen. Diese Naherungen sind im
T-Operator Ersatzschaltbild bereits enthalten. Es darf deshalb nur angewendet
werden, falls diese Naherungen erfiillt sind.
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4 Ubertragungsfunktion

Da unser Vorverstérker Signale tibertragen soll, miissen wir das Frequenzverhal-
ten der Schaltung naher betrachten. Die im Praktikum verwendeten Signale lie-
gen im Bereich mehrerer kHz und sind somit klein gegeniiber der Transitfrequenz
des verwendeten Transistors. Es gelten das Wechselstromersatzschaltbild und das
Kleinsignalersatzschaltbild des Transistors im NF-Bereich. Im Allgemeinen stellt
eine Ubertragungsfunktion eine Verbindung von einer Eingangsgrofie zu einer Aus-
gangsgrofle her.

4.1 Hochpass

Ein Hochpass ist allgemein ein Zweitor, dessen Ubertragungsfunktion f = %—j fiir
hohe Frequenzen gegen Eins geht und fiir niedrige Frequenzen gegen Null. Abb.
zeigt einen einfachen Hochpass.

C

-

U, R | U,

O O

Abb. 4.1: Hochpass.

Von Interesse fiir die Signaliibertragung ist das Verhaltnis der beiden Spannungen
U, und U, in Abhéngigkeit von der Frequenz. Fiir die Impedanz einer Kapazitit
gilt
Z = 1 (4.1)
 jwC
Die Kreisfrequenz w ist definiert durch: w = 27 f. Nach allgemeiner Konvention
werden Wechselstromgrofien durch komplexe Zahlen (Phasoren) beschrieben.



Kapitel 4: Ubertragungsfunktion

Das Spannungsverhéltnis % kann mit Hilfe des Spannungsteilers berechnet wer-
Y,

den:
v, R .
U, R+jw% 1+jw}JR '

Betrachtet man den Grenzwert dieser Funktion fiir sehr kleine Frequenzen, so
strebt dieser gegen Null (dieses Ergebnis entspricht dem Ersetzen des Kondensators
durch einen Leerlauf). Fiir sehr grofie Frequenzen hingegen strebt dieser gegen Eins
(was einem Kurzschluss anstelle der Kapazitét entsprechen wiirde). Ein Hochpass
lasst demzufolge vor allem hohe Frequenzen ungehindert passieren.

4.2 Phasendrehung

Es gibt einen weiteren Unterschied zwischen den Groflen am Eingang eines Wech-
selstromzweitors und von denen am Ausgang. Die Phase der Spannungen und
Strome muss nicht zwangslaufig erhalten bleiben. Somit kann es zu einer Phasen-
verschiebung zwischen Ein- und Ausgangssignal kommen, indem z.B. eine Induk-
tivitat, Kapazitat, etc. eingebaut wird. Eine Phasenverschiebung liegt dann vor,
wenn zwei Signale der gleichen Frequenz zu unterschiedlichen Zeiten den Null-
durchgang durchqueren (sin(z) und cos(z) besitzen eine Phasenverschiebung von
90°). Diese Phasenverschiebung errechnet sich aus dem Gangunterschied der je-
weiligen Signale. So gilt fiir die Phasenverscheibung eines Hochpasses:

1
© = arctan <M> (4.3)

Der Punkt an dem ¢ den Wert 45° erreicht, entspricht der Grenzfrequenz des
Hochpasses. Hier gilt die wichtige Beziehung:

U,

0.l = V2 (4.4)

In dB entspricht dies einem Abfall von 3dB. Fiir den Hochpass aus Abb[4.1] findet

man:

1

Jo= 2t RC

(4.5)
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4.3 Bandbreite

Ubertragen wir nun die Eigenschaften von Hoch- und Tiefpass auf einen mehrstufi-
gen Verstarker, wie er in Bild [B.I|abgebildet ist, so bilden die Koppelkondensatoren
je einen Hochpass mit dem Eingangswiderstand der Folgestufe. Dieser Hochpass
legt dabei die untere Grenzfrequenz fest. Die obere Grenzfrequenz hingegen kommt
durch die Basis-Emitter-Kapazitédten zustande. Fiir steigende Frequenzen werden
diese immer niederohmiger und senken Ugg, was die Funktion der Schaltung zum
Erliegen bringt.

log(Vy)

Abb. 4.2: Spannungsverstarkung in Abhéngigkeit von der Frequenz.

Abb. zeigt den Verlauf der Ubertragungsfunktion iiber der Frequenz. Die mar-
kierten Frequenzen geben die untere- (f,,) und die obere- (f;) 3dB Grenzfrequenz
an.

Als Bandbreite eines Verstarkers bezeichnet man die Differenz der beiden Werte.

b= fn—fu (4.6)
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5 Mikrofon

Mikrofone wandeln akustische Signale (Schall) in elektrische Signale um. Es gibt
eine Vielzahl von Moglichkeiten, Druckwellen des Schalls in elektrische Signale zu
wandeln. Der nachfolgende Uberblick beschrinkt sich auf das Kondensator- und
das Elektretmikrofon.

5.1 Kondensatormikrofon

Dieser Mikrofontyp funktioniert nach dem Prinzip eines Plattenkondensators. Ein-
treffender Schall verdndert den Abstand einer leitfihigen Membran zu einer ruhen-
den Gegenelektrode. Die dadurch entstehende Kapazitéatsianderung, bewirkt einen
Stromfluss.

Vorteilhaft hierbei ist, dass der Betrag des Ausgangsstroms nur von der Auslenkung
der Platten, nicht aber von deren Beschleunigung oder Geschwindigkeit abhangt.
Dies ist auch einer der Griinde, warum sich Kondensatormikrofone meist durch
eine hohe Tonqualitdt auszeichnen. Ein Nachteil dieser Mikrofone ist die Emp-
findlichkeit des Aufbaus gegeniiber Erschiitterungen. Zudem muss die konstante
Spannung (in der Tontechnik auch Phantomspannung genannt) von 48V extern
bereitgestellt werden.

5.2 Elektretmikrofon

Das Elektretmikrofon besitzt einen &hnlichen Aufbau wie das Kondensatormikro-
fon und wird deswegen auch als Elektret-Kondensatormikrofon bezeichnet.

Bei einem Elektretmikrofon ist die ruhende Platte (Gegenelektrode) mit einem so-
genannten Elektret beschichtet. Der Name stammt von der Eigenschaftsverwandt-
schaft des Magneten. Elektrete sind Dielektrika, die quasi permanent gespeicherte
elektrische Ladungen oder quasi permanent ausgerichtete elektrische Dipole ent-
halten. Diese Ladung erzeugt auf der Membran eine Influenzladung entgegenge-
setzter GroBle und bleibt auch nach Anlegen eines externen elektrischen Feldes
erhalten. Es liegt eine konstante Spannung an, die nur durch die Bauform und die
Materialeigenschaften des Elektrets bestimmt ist.
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Durch die Verwendung des Elektrets ergibt sich der Vorteil, dass das Elektret-
mikrofon gegeniiber dem Kondensatormikrofon keine Phantomspannung von 48 V
benotigt. Als Kondensatorvorspannung wird der Effekt einer dauerhaft elektrosta-
tischen Polarisierung durch die Elektretfolie genutzt.

Dennoch wird eine externe Stromversorgung benotigt, um das Ausgangssignal des
Elektretmikrofons weiter zuverstiarken. Dies wird mit einer integrierten Verstér-
kerschaltung realisiert, die mit wenigen mA Stromversorgung auskommt.

Durch die Verwendung von Elektreten wird eine kleine und kostengiinstige Bau-
form des gesamten Mikrofons moglich. Im Handel sind Gréflen von 1 mm bis 1 cm
Kapseldurchmesser erhaltlich.

Elektretmikrofone bilden die am weitesten verbreitete Mikrofonklasse, da sie klein,
billig und von ausreichender Qualitét fiir den Grofiteil von mobilen Anwendungen
sind. Elektretmikrofone sind nahezu in der gsamten Multimedia-Branche wieder-
zufinden (z.B. Handy, Fernseher, etc.).
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6 Vorbereitende Aufgaben

o Grundschaltungen: In Abb. ist der Gesamtaufbau des Mikrofonvorver-
starkers dargestellt.

1. Die Abbildungen [6.1] [6.2] und [6.3] zeigen die einzelnen Transistorstufen
in diesem Teil des Praktikums. Geben Sie an, in welcher Grundschaltung
die drei Transistoren betrieben werden. Begriinden Sie ihre Antwort.
Im Folgenden gelten fiir die Versorgungsspannungen: V; = 6V und

Va=—6V.

2. Betrachten Sie jede Stufe des Verstarkers separat. Zeichnen Sie sowohl
ein Gleich-, als auch ein Wechselstromersatzschaltbild fiir alle drei Stu-

fen in AbbJ6.1] [6.2] und

3. Berechnen Sie die Spannungs- und Stromverstarkung, sowie Eingangs-
und Ausgangswiderstinde der einzelnen Stufen. Nehmen Sie die Ar-
beitspunkte

— Abb6d] (Upp = 650mV, I = 2,1mA, Vo = 3,5V, Vg = 1,2V,
B = 280)

Abb. 6.1: Teilschaltung 1
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— Abb6.Z (Upp = 650mV, Io = 1,TmA, Vo = 3,1V, Vg = =52V,
5 = 350)

Abb. 6.2: Teilschaltung 2

— A3 (Upp = 650mV, I = 2mA, Ugg = 3V, § = 280)

Abb. 6.3: Teilschaltung 3

fir die jeweilige Schaltung an.
(Tipp: Es geniigen die gendherten Ergebnisse, die mittels Schaltungsle-
sen oder T-Operator gewonnnen werden konnen.)
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o Arbeitspunkt

1. Besorgen Sie sich Datenblétter fiir die Transistoren BC 109B und BC
108B.

2. Bestimmen Sie die Werte der Widerstande R; — Ryq, fiir diese Arbeits-
punkte. Da zur Einstellung des Basispotenzials in Abb. und
ein Spannungsteiler verwendet wird, kann angenommen werden, dass
I, (der Querstrom durch den Spannungsteiler) grof§ im Vergleich zum
Basistrom ist (Naherung: I, ~ 10/p).

3. Der Widerstand Rg soll als Potentiometer realisiert werden, um die Ab-
weichungen des 3-Wertes und die damit verbundenen starken Schwan-
kungen in der Verstarkung zu kompensieren. In welcher Groflenordnung
liegt Rg, wenn (8 im Bereich 200 — 400 liegt?

(Tipp: Nehmen Sie R;, — oo an und bringen Sie die Spannungsverstér-
kung Vi auf eine Form Vi o< 5 - Rg)

o Elektretmikrofon
1. Besorgen Sie sich das Datenblatt fiir das Mikrofon MCE101.

2. Dimensionieren Sie den Vorwiderstand Rj; in Abb. so, dass am
Mikrofon eine Spannung von 2,3V abfillt und ein Strom von 0,2 mA
flieft. Die Betriebsspannung V1 der Schaltung betragt 6 V.

MCE — 101

Abb. 6.4: Beschaltung des Mikrofons.
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7 Messaufgaben

Am Versuchstag durchzufihren

1.

L e N ot

Messen Sie die Stromverstarkung der Transistoren mit dem Multimeter nach.
Sollten die Werte von den zur Berechnung benutzten abweichen, rechnen Sie
nach, ob es erforderlich ist, andere Wiederstande zu verwenden.

Bauen Sie die Schaltung gemafl Abb. auf. Verwenden Sie die Widerstén-
de, die Sie in den vorbereitenden Aufgaben berechnet haben. Beachten Sie,
dass Sie die Jumper (JP1, JP2, JP3) zunéchst nicht schliefien.

Schliefen Sie eine Spannungsversorgung an und priifen Sie, ob die Arbeits-
punkte richtig eingestellt sind.

Uberpriifen Sie die Funktion des Mikrofons.

Messen Sie Spannungsverstarkung und Frequenzgang der 1. Stufe.
Messen Sie Spannungsverstarkung und Frequenzgang der 2. Stufe.
Messen Sie Spannungsverstarkung und Frequenzgang der 3. Stufe.
Schlieflen Sie nun die Jumper (JP1, JP2, JP3).

Bestimmen Sie die Spannungsverstarkung, den Frequenzgang, sowie den Aus-
gangswiderstand des Gesamtverstarkers.
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A Ausarbeitung

Zum Abschluss des Versuchs soll eine schriftliche Ausarbeitung angefertigt werden.
Diese sollte die nachstehenden Punkte enthalten:

Die vorbereitenden Aufgaben

Alle gemessenen Werte, sowie eine kurze Beschreibung, wie diese Werte auf-
genommen wurden (mit welchem Messgerdt, Vorgehensweise mit Begriin-
dung etc.)

Ein Vergleich der gemessenen und berechneten Werte (vorbereitende Aufga-
ben). Begriinden Sie mogliche Abweichungen, falls vorhanden.

Fertigen Sie fiir die gemessenen Frequenzginge Grafiken mit sinnvoller Be-
schriftung an. Markieren Sie dabei die 3 dB Grenzfrequenzen.

Die Ausarbeitung kann handschriftlich oder mit dem Computer erfolgen und soll

spatestens zwei Wochen nach Versuchsdurchfiihrung abgegeben werden.

Die Ausarbeitung kann per Email an daniel.schmidt@eus.uni-saarland.de gesendet
oder am Lehrstuhl fiir Elektronik und Schaltungstechnik bei Herrn Martin Miiller,
Zimmer 8.03, abgegeben werden.
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B Schaltplan und Layout
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Abb. B.1: Gesamtaufbau des Mikrofonvorverstarkers.
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Abb. B.2: Platinenlayout
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C Beispielrechnung

Berechnung einer Grundschaltung

Upe =07V U,=2V I.=10mA =200 Uy=6V Ry =300

o1 . " o

Abb. C.1: Beispielschaltung

Die Widerstande Ry, Ry, R3 dienen zur Einstellung des Arbeitspunktes (AP) des
Transistors. Um diese Widerstiande zu dimensionieren, muss das Gleichstromer-
satzschaltbild (GS-ESB) verwendet werden.
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GS-ESB
UCE
/C IE
UCB\\ /UBE
gout R1 R Rs Qm
/B UO
Abb. C.2: GS-ESB
Uy=R;-1.=300Q2-10mA =3V
Uy=U14+Up=U1+Up —Up=3V+2V-07V=43V
U, U, 4,3V
= =—=.B= - 200 =~ 86 kN
== TomA 200~ 80
Uy=-U,—-U;+6V=-2V-3V+6V=1V
Us Us 1 Us 1V
Ry = = . N — = = 1002
T L T L 43T LT omA



Anhang C: Beispielrechnung

Berechnung mit KS-ESB

Zur Berechnung der Verstarkungseigenschaften und Bestimmung der Grundschal-
tungsart muss das Wechselstromersatzschaltbild (WS-ESB) verwendet werden.

WS-ESB

—out Lin

Uose DRI Ry DR3 U,

Abb. C.3: WS-ESB
= Basisgrundschaltung

Berechnung von Stromverstarkung V ;, Spannungsverstarkung V;, Eingangsimpe-
danz Z,, und Ausgangsimpedanz Z,,, mit Kleinsignalersatzschaltbild (KS-ESB)
des Transistors.

Abb. C.4: KS-ESB des Transistors
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,,,,,,, O @ J_ vy O

Abb. C.5: KS-ESB (mit Lastwiderstand R; am Ausgang)

Spannungsteiler:

1
- Qbe _ Ibe

-1
Q'Ln E +R2
& Uiy = —Upe - (1+ Rz - goe)

Qout = _RL : lout

Knotengleichung am Kollektor:

U
[ _—O’Mt_g Qbe:O

=out Rl m
R
<:>lout+7L'[out_gm'Qbe:O
Ry
1 R;
= be Lout I ( + Rl)
Knotengleichung am Emitter:
Qin
Im * Upe + Gbe - Upe + Ly — =0
Rs
1
Qbe : (gm +gbe) _'_l'm _'_Qbe ' Ri : (1 +R2 'gbe) =0
3
I

<:>Qbe =

(gm+gbe) + RLS ’ <1+R2 'gbe)

(4)
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Ry, 1
lou'i' I+ — :_lzn
! dm ( Rl) (gm—{'gbe)—*_Rig'(l_FRQ'gbe)
Iout 9m
:KI:;:_
l’in (1+%)(gm+gbe+}%3(]—+R2.gbe))
= — gm
T a0+ G ] o)
B -1
(T3 - (L+ §+ g - (re + 5 - Ro))

~1
(14 F5) - (L+ ;- (re + 5 - Ra))

U.
= U - __ = 5

Knotengleichung am Kollektor:

Qout

lout_ Rl _gm'Qbe:O
Qout Qout
_Lout _ Lowt o
<~ R R Gm - Uy
1 1 Im
<:>_U’ou N5t 5 :_Qm
o <RL 31) 1+ Ra - gbe
Qout 9m 1 1 '
S Vy= = e
U U,  1+Ry g (RL R1>
R
14 Ry 5 R+ Ry
. 1 RL'Rl
_T'e—f—% RL+R1
-Rr - R
Ly . BB

(5'T6+R2)'(RL+R1)

gm_ﬁ'gbe
1
Te =
5'966
1
—<<1
B

' (2) einsetzen

‘ (5) einsetzen
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Knotengleichung am Emitter:

9m - Qbe + Gbe 'Qbe +lzn -

)

U

~in

S (Gm + Ge) - (‘m

U.

s Z,
=in l

=n

m

Q

in

=~in __

=0
R;
U.
. _ = — 0
R
s1,=U (Gm =+ Gre) !
Zin — Yin dm Gbe 1+ R2 b
1
1 1
(gm + gbe) ' (14_32.%8 + E)
1
1 1 1 1
Gotan) s t )
Te
1 Te
r€
7"5"1‘7;2'% + %63
1
1 1
Te+R2'% + Ri?)

Der Ausgangswiderstandes der Schaltung wird wie folgt berechnet:

U

_ ~oul
out —
lout U,;,=0

‘ (5) einsetzen

L
R3
1 1
Te = — =
9m 5.966
1
— << 1
B

Der Eingang der Schaltung wird als Kurzschlufl betrachtet. Damit fallt an U;,, keine
Spannung ab. Da in AbbJC.5 U,, = 0 ist, fallt somit am Leitwert gy auch keine
Spannung U,. ab. Dadurch flieit zwischen Kollektor und Basis des Transistors
auch kein Strom g, - U,;.. Daraus folgt unmittelbar, dass der komplette Strom I,
iiber den Widerstand R; fliet und dort einen Spannungsabfall von gerade U,

verursacht. Damit gilt:

Zout = Rl
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Berechnung mit TOP-ESB

Berechnung von Eingangsimpedanz Z,,, Ausgangsimpedanz Z,,,, Spannungsver-

in out»

starkung Vi und Stromverstédrkung V; mit T-Operatorersatzschaltbild (TOP-
ESB) des Transistors.

C
T
B E /

I'p re Lin
—o 1
g
R, D Rs <=z,
/B
O i i O O
Abb. C.6: TOP-ESB
¢ iout
R Uout |:|RL <: Zout
gmgbe Q.________:

Abb. C.7: TOP-ESB Kollektoranschluss

Ry, wird nur fiir die Berechnung von V;; und V; benotigt
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1
Zm = Rg H <7“e+ﬁ . (Tb+R2)>
_ (4 + ! h rp, =0
C\Rs et 5 (1o + Ry) ’
(1, 1 !
N Rg Te + % . R2
Ry-(re++ R
= Zm = ° ( ﬁl 2>
R3 + 7.+ 3 . R2
Zout =R H Ry~ Ry
1
Qin - _le ' <re + B : R2>
1
%_lc' <TG+B'R2>
Knotengleichung am Kollektor:
Qout =Ry - (lout —9m - Qbe) 9m - Qbe - ]c lout ==

R
~ Qout = _Qout : Rii - Rl ' lc
Ry
U 1+— | =—-R;- 1.
<:>—out < + RL) 1
Ry 1.
= Qout = 1 - R
TR,
(7)/(6):
o R1~IC
Qout 1+%
Yu— = 1
Uin —lc : (Te + 3" RQ)
B Ry Ry
~ (RL+Ri)-(re+ 5 - Ry)
ﬁ : Rl . RL

(RL+R1) : (5'T6+R2)
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Knotengleichung am Emitter:

le—{—lin_l?::()

U.
s, =—-1
=M R3 C
Te + 1. Ry
= I, =—1I.- b "4+
N ( R )
I
V — =out
! lm
Ry
_ Rp+R1
7’6+l'R2
()

Qout = _RL ’

| (6) einsetzen

I

=out
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