7 EINFLUSS DER TEMPERATUR
AUF DEN ARBEITSPUNKT (AP)
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Die Temperatur des Transistors kann sich entweder durch duflere Einfliisse ok
s . . - / )“/Yﬂ-
éndern (Umgebungstemperatur) oder durch die in Wérme umgesetzte Ver- “"’8@‘%

lustleistung. Die Verlustleistung des Transistors ergibt sich (vgl. Einfiihrung & ifc‘:::\’ :
A MmiAn

zu Berechnungsve?ilier_l)‘ im statischen Fall (Arbeitspunkt) zu: U Ber T7s. Verluih-
e eima
Py=IgUpp+IcUcpnlolee (66)

Um die thermische Mder Schaltung4u unt rsuchen, betrachten wir
die Anderung der Verlustleistung mit def Temperdtur. Aus Gl (66) ergibt Therm:scre

sich aufgrund der Temperaturabhéngfgkeit von IoNand Ugp: Svaly (o
o A
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2¢ koppelten EGS ergibt sich > R = Rg + Rc (Re Lastwiderstand) e *
T e Rt Ryily
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Zur Auswertung von Gl. (69) miissen wir den Temperaturkoeﬂizienten %Izﬂ,

ol
des Kollektorstroms kennen, den wir im folgenden herleiten. Um eine Dar- wr ey
stellung des Temperaturkoffizienten in Abhanglgkelt der Steuergrofie Ugp(T ) Jl/ u&'-" M
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Mit Hilfe der Kettenregel fiir zusammengesetzte Funktionen ergibt sich dar-
aus formal der Temperaturkoeffizient des Kollektorstroms:
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wird aus Gl. (71)

(73)

B e | Zeltbewk I varlesn— )
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laBt sich mit der Definition der Bar?cl_aaijstandsspannung
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die Abhangxgkelt des Kollektorstroms von der Temperatur bei konstanter

Basis-Emitter-Spannung berechnen (Ubung 2). Es ergibt sich mit mit GL.
(73), (74) und (75) unter der Bedingung Ugg = const. (genauer %2E <

%52): >0

_ i \
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Erpebnis —% dle ‘ Ugemcons.= = (3Ur + Uy — Usg) (76) s
Pu+2427 = 08y 0 T
iese Beziehung emgesetzt in GL 72f liefert den Temperaturkoeffizienten Uge \LdD

des Kollektorstroms bei temperaturabhéingiger Basis-Emitter-Spannung:
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Mit der ermittelten Abhéngigkeit des Kollektorstroms von der Tempera- #/7 2 779/3
tur sind wir jetzt in der Lage Gl (69) auszuwerten. Ohne Kompensations- 2./2, oeuu
mafinahmen folgt nach Gl. (76) fiir Upg = const. = 4o > 0. Die Verlust- Ucg = .

leistung nimmt dann nach Gl. (69) mit steigender Temperatur ab unter der
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Durch Vergleich dieser Fofderung mit Gl. (68) ergibt sich die Dimensionie- ( ,fu {ur bebodr-
las /dw‘&a(t? . rungsvorschrift fiir Temperaturstabilitat: fele QA!-‘M)

'M d
y Uee + ZRI: =y (=>ﬂ UcE<29<ZRIC ﬂh%:.at/@m&mswwws

Diese Ungleichung wird auch das “??mmp der halben \/jérsorgungsspannung
"1 genannt. _ 7

|z, | o

:.y.l“c ) luoBei einer Dimensionierung nach dieser Vorschrift fiihrt ein Anstieg von I \U/b&”hh
(zusammen mit der damit immer verbundenen Reduktion von Ugg) immer r ,?_) fP # ]
-+ s~ zu einer Reduktion der Verlustleistung und damit zu einer Reduktlon der
Temperatur des Transistors. Q,z,g siek f 91)63&1&0’ LVesag, g
»if; gl eun o & ffa" aty 2 Q“"—“‘-

Wird diese Forderung nicht erfiillt, stelgf ohne zusa.?ﬁEhé“Kompensaﬁ-
onsmafinahmen der Kollektorstrom und die Verlustleistung solange an, bis J,U - @ )
GL (79) wieder erfiillt ist (thermische Instabilit#t). Ist der Transistor fiir d1e \
gestiegene Verlustleistung nicht ausgelegt, kann er zerstort werden. cow”

L,__,_,,;\
Die Zusammenhénge sollen anschaulich anhand des Ausgangskennhmenfeldes Uce nimmt
in Abb. (24) erldutert werden. Trowsister : ioluak fedst. by pe el atomahsola mil

Zusétzlich zur Lastgeraden sind Hyperbeln mit|By = Ic Ucg = const. I.4 ol
eingezeichnet. Eine Hyperbel und die Lastgerade haben-entwed kemen,

einen oder zwei gemeinsame Punkte: T Yars MUM’P ]
S ”wA = cous's
Suche gemeinsame(r) Punkt(e) s Uce+ Y. R Ic va=m"»‘-_ Uo { Kl(::w F),A,?M%{Emn(,
vt )‘f)p'/bet et Lo %}k erolit, : e fdd.
Vee + izﬂ Us (80)
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Mit der ermittelten Abhéngigkeit des Kollektorstroms von der Tempera- #/ ’?:C 700
tur sind wir jetzt in der Lage Gl. (69) auszuwerten. Ohne Kompensations- 2 ./2, (euw
mafinahmen folgt nach Gl. (76) fiir Ugg = const. = —Q > 0. Die Verlust- Ucg = ol
leistung nimmt dann nach Gl. (69) mit steigender Temperatur ab unter der

dingung: L0 i &JAM {JPQLMMGW‘L
= it
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Durch Vergleich dieser Fy derung mit Gl. (68) ergibt sich die Dimensionie- ( ,t(.i {ur bebodr-

€4t §orn
negelelef:

Las /}( selo . rungsvorschrift fiir Temperaturstabilitét: fele Q‘dh"
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Z Diese Ungleichung wird axich das%lp der halben Vérsorgungsspannurig
i ﬂl genannt. /7
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bewirkt
‘1/ J," : CP |, Bei ciner Dimensionierung nach dieser Vorschrift fithrt ein Anstieg von Ig \u’
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(zusammen mit der damit immer verbundenen Reduktion von Ucg) immer &‘?’) P # J
zu einer Reduktion der Verlustleistung und damit zu einer Reduktion der "LL
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Wird diese Forderung nicht erfillt, stéf@f ohne zusétzliche Kompensati-
onsmafinahmen der Kollektorstrom und die Verlustleistung solange an, bis J l (U
Gl (79) wieder erfiillt ist (thermische Instabilitét). Ist der Transistor fiir die C{% "
gestiegene Verlustleistung nicht ausgelegt, kann er zerstért werden. o’

Die Zusammenh#nge sollen anschaulich anhand des Ausgangskennhmenfeldes Uce nimmt
in Abb. (24) erlgutert werden. Trowssisdec : iolust feist. bypes~bel. avfowmehsclr wi t
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Abb. 24: Ausgangskennlinienfeld des Transistors mit Kurven konstanter
' Verlustleistung.
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Aus Gl (81) ergibt sich genau ein gemeinsamer Punkt in Ugp = %Q fiir %wd uichy ¢
( %9)2 =Fy Y R

Anhand der Abbildung lasst sich anschaulich erkennen, dass ausgehend von
Ucg = Up mit steigendem I¢(T') die Verlustleistung zunéchst steigt. Nach
dem Maximum im Punkt Ugg = %Q sinkt die Verlustleistung wieder.

Das “Prinzip der halben Versorgungsspannung® beruht also darauf, dass der
Transistor im thermisch instabilsten Punkt des erlaubten Bereiches (bei D)
bereits die maximale Verlustleistung besitzt. Bei einer weiteren Erhshung
von Ic durch steigende Temperatur, nimmt die Verlustleistung und damit Y | /p,\!M.nl -
T wieder ab (Gegenkopplung). Die Schaltung ist somit thermisch stabil.

(e p‘u/v.g.ﬁ g

: Mo ffJ! Mot
Thermische Stabilitét l&sst sich auch ohne das Prinzip der halben Ver- b debin

sorgungsspannung erreichen. Dazu gentigt es, die Temperaturabhingigkeit

von ¢ durch geeignete Steuerung (Einstellung) von Upg(T) zu beseitigen®. ) J/
Wegen Gl. (68) ist dann auch Ucp keine Funktion der Temperatur und Py \,
(GL (66)) bleibt konstant. (Ji H/M a+ Ve

—_

) e
Gewtinscht ist daher ein konstantes (oder abnehmendes) ﬁ'é—IQ; wodurch sich S fah e 3

4Prinzipiell kommt auch eine Steuerung tiber By in Frage. Wegen der starken Exem- \( )
plarstreuung von &, ist jedoch davon abzuraten. /
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Der Ausdruck auf der rechten Seite entspricht genau dem Temperaturgang
der Basis-Emitterspannung, die sich ebenfalls mit GL. (73), (74) und (75) fir
konstanten Kollektorstrom berechnen 14

orr<° l

i

dU’G ,1 ‘\r

AT [le=amu= —T(3Ufr + U — UBE)l (84)
Indem wir die rechte Seife von Gl. (83) durch Gl. (84) ersetzen, ergibt
sich: I g

ir S qr Me=const

B Bk B! P! E,%E;—’J;\
D.h. fiir einen mit steigender Temperatur konstanten oder fallenden Kol-

lektorstrom mufl die Abnahme der an den Transistor im Arbeitspunkt ange-
legten (=eingeprégten) Basis-Emitterspannung gleich oder gréfer der Abnah-
me der Basis-Emitterspannung iiber der Temperatur bei konstantem Kollek-
‘. torstrom sein. e ETF/ ;

e i sschr (Y :
[T [ e

Beispiel : T = 300K, U,(300K) = 1,205V, Upg ~ 800 mV, Uy — 26 mV

aus Gl (84) folgt: £BE ||/ ~ —1,67%  dh. T1= Ugg |
Typischer Werteberei —g%ﬁ ~ —(1, £f.1, )z¥ g’
l s

Wie 188t sich das, fiir die Basis-Emitter Spannung gewonnene Ergebnis an-
schaulich interpretieren?

Anschauliche Interpretation: Betrachtet man Gl. (72) fiir Q—TG- =
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,L\\Uf i qm= Juge
-I_C dU% b d Il I \[//(85) Jl/ :
s A ik, . dTe vz

| — > (T ) e AT
Darin ist § = 2l it—Sie gibt die A erung des P

BUBE

Kollektorstroms bei kleiner Anderung der Basis-Emitterspannung Ugg an. Khere u.Bg-.-UBe(T)
In diesem Fall erfolgt die Anderung von Upp durch Einfluss der Temperatur,

) (etmruskdlinn

ausgedriickt durch den Quotienten 2222, oLy chy
Die linke Seite beschreibt also die Anderung des Kollektorstromes fiir kleine Shlw olele~ )

Anderungen der Basis-Emitter-Spannung aufgrund einer Temperaturéinde-
rung. Mit S8 — 22 |, e, (ry 1Bt sich GL. (85) schreiben:

= Ug,:(T)So ermslellon,
- dIp S dlIc 7 dv daolurcia
- TdT |VBe=Uze(T) < a7 |Upg=const \ ) p,o-w)gmﬁhé—r
!Fu _{‘_
Die rechte Seite beschreibt die Anderung des Kollektorstromes iiber derTﬂM__P' - dT
Temperatur bei konstantem Upg. Nach Gl. (76) des Hilfsblattes steigt in die- g‘rééi Wt ols Jr
sem Fall /o mit steigender Temperatur. Ny umgca.d.

Gl. (86) fordert also von dem Schaltungsentwickler, die Basis-Emitter-
spannung des Transistors {iber der Temperatur so zu verindern (verringern),
dass der dadurch hervorgerufene Abfall des Kollektorstromes mindestens so
groB ist, wie der Anstieg des Kollektorstroms wire, wenn Ugg konstant ge-

halt Urde.
alten wiirde ,\,L'(,C'Jz'.}u/"f?" [(C//r ?/Z/‘)(/L{ e

; SN | £ ' é
QE * '-LTemperatur-Gegenkopplung: [ Die einfachste Form der Ugg -Steuerung M 042 IMLM' -

liegt in dem zuvor behandelten Beiépiel der mit R gegengekoppelten Emitter- \G)\f‘ //% -E[ ' & )
Grundschaltung vor: Wird der Querstrom durch den Basis-Spannungsteiler i
(Ri; Ry) so grofl gewshlt, dass der Spannungsabfall U, an R, néherungsweise \I(IQ
konstant ist, gilt: o _,( ‘

e R
| Us~ const.  Ups(T) + Re Je(T,Ups()) |

e ——————————————————————————

®7) lu L
Ein aufgrund steigender Temperatur steigender Kollektorstrom verringert ‘v~ 0%¢- |
also die Basis Emitterspannung und damit sich selbst. Der Temperaturgang
der Basis-Emitterspannung ergibt sich aus der Differentiation von Gl. (87)
nach der Temperatur
CJ ) dUpg _ dle (
.

a7 —=Regr (88)

—> T T
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Durch Einsetzen dieses Tempeg?curgangs in Gl. (72 ergibt sich: G a_}B__c
| dlp dI alc

IT AT [ — (89)

da ﬂ‘l fir RE 75 0 abgeleitet wurde, kann man Gl. (89) schreiben:

(
TI g | / Redur Hor ol To,sj.pcm*“’
C UBEv-const. | (90) ‘ (Ul/fj L
JT R0 = 4+S’Rg 1 VI ) e
Der Temperaturgang von Ic wird durch Ry also um den Faktor 1 + yﬁ/
S Rg reduziert. Ein von der Temperatur unabhéngiger Kollektorstrom 148t N Gy
sich aber nur fiir unendlich groBe Gegenkopplung erreichen. Wie sich spater LJ 'V’“ o clehovg

aber im Kapitel der riickgekoppelten Schaltungen zeigen wird, reduziert sich
durch die Gegenkopplung mit Rg, leider auch die Kleinsignalverstirkung der
Schaltung um den gleichen Faktor.

/ Kurasch b Yur

Abb. 25: Hohere Verstarkung durch Kurzschluss von Ry durch C., fiir
Signalfrequenzen.

Um diese Reduktion zu vermeiden, kann Rg wie in Abb. (25) mit einem
parallel geschalteten Kondensator ausreichender Grofe fiir alle Signalfrequen-
zen kurzgeschlossen werden.,

Beachten: Durch den dynamischen Kurzschluss von Ry ergibt sich bei dy-
namischer Aussteuerung (“Wechselspannungsbetrieb®) eine versteilerte Last-
gerade im Ausgangskennlinienfeld:

Praktische Vereinfachung: Nehmen wir zur Vereinfachung an, der Tem-
peraturkoeffizient der Basis-Emitterspannung betrégt konstant -1,7 mV/°C).
Dann kann der Einfluss der Temperatur durch eine in Reihe zur Basis-Emitter
Strecke geschaltete Spannungsquelle mit AUpg(AT) = =17 "‘VAT bertick-
sichtigt werden.
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e
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Sl statische Lastgerade, Steigung
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f Cann Abb. 26: Dynamische und statische Lastgeraden der Schaltung in Abb (25). o~
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.Abb. 27: Schaltungsvarianten zur Temperaturstabilisierung durch Einstellen
v UsslT): e
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e Uge
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Abb. 28: Beriicksichtigung des
u/ Temperatureinﬂusses durch Abb. 29: Temper&tureinﬂuss a-U.f

", Spannungsquelle AUgg. Kollektorstrom.
4 uw:‘ = ‘ﬁf ,‘c"'

Hiermit lassen sich in einfacher Weise verschiedene Temperaturen in Form
4(495 = ~(fwV von Spannungsquellen berticksichtigen.

\U, .
A olﬂo‘rrwblw v ol cbw:ﬁ-o = T 73 ;
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Alc | RetRe
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Uer Abb. 26: Dynamische und statische Lastgeraden der Schaltung in Abb (25).
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- Abb. 27: Schaltungsvarianten zur Temperaturstabilisierung durch Einstellen
von Ugg(T). J -
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Abb. 28: Beriicksichtigung des
Temperatureinflusses durch

Spannungsquelle AUgg
wmY
2 =485 N

—H—‘F—
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Use

Abb. 29: Temperatureinfluss auf
Kollektorstrom.

Hiermit lassen sich in einfacher Weise verschiedene Temperaturen in Form

aMps = = (§wV von Spannungsquellen berticksichtigen.

\U’ _
Npe oLﬂe“Trwaw ivol cD'v:/sU => I, 73
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7 EINFLUSS DER TEMPERATUR
AUF DEN ARBEITSPUNKT (AP)

Anmerkung zur Ansteuerung um den Arbeitspunkt: Die Ansteue-
rung um den Arbeitspunkt verlguft immer auf der Lastgeraden. Damit ergibt
sich fiir jeden Zeitwert ein bestimmter Punkt mit der dazu gehérenden Ver-
lustleistung auf der Lastgeraden. Speziell bei Grofisignalaussteuerung weicht
dann die im Transistor in Wérme umgesetzte Verlustleistung von der stati-
schen Verlustleistung im Arbeitspunkt ab. Fiir den Fall, dass die Signalpe-
riodendauer klein gegen die kleinste thermische Zeitkonstante ist, befindet
sich der Transistor auf einer konstanten Temperatur entsprechend der Ver-
lustleistung

_ :
P_V=% /0 Pv(t)dtr (91)

Liegen die Zeitkonstanten in der gleichen Gréfilenordnung kommt es zu ei-
ner Beeinflussung der Signalform durch die sich &ndernde Temperatur. Dies
ist insbesondere problematisch bei Impulsverstérkern, bei denen hohe An-
forderungen an eine moglichst rechteckférmige Signalform gestellt werden
(Droop). Siehe hierzu auch Unterkapitel zu Verlustleistungsabfuhr.
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8 WEITERE KRITERIEN BEI DER
EINSTELLUNG DES AP

8 | Weitere Kriterien bei der\ ; (/ncawl mufS o

Einstellung des AP ] Schald Jeu»:wczi(ef
S T achkeed 2

8.1 Aussteuerbereich

Der Aussteuerbereich 148t sich anhand von Abb. (30) fir minimale und ma-
ximale Ausgangsspannungen angeben:

Ma.xlmale Spannung U, maz’

URC—O Tl

e A Minmale Spannung U, min’
bei UCE ~ Ucpys
UCE,S 100 mV

N

P .

Abb. 30: Spannungen im
Ausgangskreis zur Definition des
/- Aussteuerbereichs
eE

)
UQ.“-‘? 1 J ua‘m‘t?: U : :
Zur Sicherheit gegen Bauelementetoleranzen, Temperatur und Betriebss-

Ces pannungseinfliissen sollte, wenn moglich Ugg R Ugg (Ucp = 0) angestrebt,
" ‘it werden. Dann gilt: U, min = Upg + Ugrg. Der Aussteuerbereich ergibt sich
M’t M(Lf damit zu: / 5%&/ L(CE’/S =0 JM§ .
————— !
| Ach:: = U - a.mzn = UO - UBE URE (92) ’r_‘ \Z
Der Aussteuerbereich (=max SEH nungshub) kann also durch Wahl einer K& Cox
entsprechend hohen Betrlebsspann E (Verlustleistung T, Durchbruch 1) ver- /_Ll__{

grofert werden. Falls Rg nur zur Elﬁstellung des Arbeitspunktes verwendet

wird, kann auch Rg kapazitiv ubetrl’)ruckt werden (Verstarkung T1). (k‘::‘;ru;(ﬁ-‘
| %
Uc’ﬁ ré/guqu oAz, %Jjé« vbee'hs durch [, ‘P
i ( Ee%'eégmmw. 9)

/D@E?l.Vorzacw,' \/e»UAsJ(e,:rJuM(j’F
Durchlboruch £



8 WEITERE KRITERIEN BEI DER
8.2 Signalein-/auskopplung EINSTELLUNG DES AP

pe g S Vo bl 0 | T hoinn 5) SHover,
8.2 Signalein /auskopplung( (Versinduny 3w g tnts Jem e )

Bisher wurde der Verstérker ein- und ausgangsseitig kapazitiv an Generator
und Last5 gekoppelt. Damit war er fiir die statische Analyse im AP von der
umgebenden Schaltungent koppelt und konnte getrennt analysiert werden.

Fiir gleichspannungsgekoppelte Schaltungen ist dies nicht mehr mogli-
che. Daher miissen die entsprechenden Eigenschaften der umgebenden (Teil-)
Schaltungen mit in die Analyse einbezogen werden.

Gute gleichspannungsgekoppelte Schaltungsentwiirfe zeichnen sich da-
durch aus, dass die Eigenschaften mehrerer Teilschaltungen vorteilhaft mit-
einander kombiniert werden.

Beispiel:

Analyse:
Lagé
a)Intuitiv,
b)durch Rechnung.

4 f - Lg / - ff a
% ) ; F w2 [ ~ bk ot L2 E4 Ll
7 & ‘_l'/ .‘,_“!._ 4,‘,*. /-"-/;’.'- -] ¥ DY/ - O
’t : | ./’

7"’/\(7_, S/ /-a'\/;‘r,{,_.. )_” e ﬂ/p% ée‘f*/i,/?;\mj(-“f £ .
l'/g( As rr«;%

¢ 4 P,
/('Q"/f‘f? Aet #-’vﬁ"ﬁ' Lur
Vorbessertmg Vo

‘ §/e.'cw@umz/<jj/@oppw~j e ””j‘i et =
= | gfﬁ!“{!
Re . b Nacle ke e B b AR
e b M(‘j_[ﬁpﬂo" ! /,&J

5Generator und Last bezeichnen allgemein die ansteuernde und die angesteuerte Schal-

ACF Wd};ung (u.U. komplexer Aufbau) e VOE"S] CH - b_e; DV” cL' ()JA
o vom  Quelle uvd Lagt

Verstanlcer
‘- ——-> pp MA‘W k)".iﬁ,&,l’ " L/r L ™
®oly- ﬂmd@\f){; Al fi/u/ / w ;,] l, il re D




