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8 WEITERE KRITERIEN BEI DER
8.3 Waérmeleitung EINSTELLUNG DES AP

8.3 Wirmeleitung

Die im Transistor erzeugte Verlustleistung wird durch Warmeleitung oder
Konvektion abgefiihrt. Dafiir gilt das im folgenden abgeleitete thermische

Ersatzschaltbild, das sich als Lésung der eindimensionalen Warmeleitungs- :
T Cmap, -cle Hoo2 2um O §/4n & ChnClinn 5541@/

gleichungen: S e 5
E_‘.l“:.S] &g C“TJ’E:P"(” (99)
: X 7
ergibt. Darin ist \\. 3 e rch [5,,_.,,./&(3,6}1’:«;,7,@/ C . ] j

B (€): Warmestrom, der erne Temperoturpliflerens AT hervorutt

AT : Temperaturdifferenz zwischen zwei Korpern

Ry, : Thermischer Widerstand in % ( Hir olen C;beqnh: )

Ws
Cth K

. Warmekapazitét in

Substituiert man:

ergibt sich aus (103):

du(t (t \ o) ’../o"*wc,(e{o[m—tj,i—i)a{_
i_:u )+u—) 'Z(t) \ WJ""UT %L \(\U\f‘ QC— Kt

dt R ol

Losung der DGL mit Laplace Transformation: ¢ ( t:) /U (& )
|
é _E DR ’\[ (4.,]
[/
44 iy vy ¥
U, (&)
= 0O



8 WEITERE KRITERIEN BEI DER

8.3 Wélrmeleitung EINSTELLUNG DES AP
Z_eﬁ'Jbert.‘oL! T.;_i
Loplace I ® ‘U.(t)
Freguen betcl, CsU +==Ie—0i(t) (94) @
(Bilelberich ) =S R
=>U=-—= (95)

£+ Cs

c
RI ™ T
L Refeeurpoihiol

Fiir den Sonderfall einer sprungférmigen Anregung folgt mit RC = 7:

b~y

Purgumg | It) P (E
i I . e Resub sHt.
‘ & | -
g _ 0 <0, e Y Ig Fe -
| i(t) = o—el=31 4
‘l Iy t>0 i : \
s | - . _

/& /] Ql’l 2 : oL i , t o) ‘ >
ey ¢

RIy =t W dL\(v {orv»\ahmq
U= ——_o—eRl(1-e7)=U y '§V7‘
l Resubstitution liefert:

J{,&)ﬂa AT(t) =R Pro (1—€%), 7= Ry Ony / (98)

AT

Endwerf (e>a0)

0,63 RyPyg b=+

\ [Com dw,sq {or ( Wor meltupu 3. ¥at ]
wirol  Jows sam ’Jad.w\

|
J
|
i
|
i

VZQVQ@M%‘P[@/A{ trolar
(Starti ont ;f R
2.8, ﬂa,wm fernyo ot s

Abb. 31: Temperaturdifferenz {iber einem thermischen Ubergang mit
Tih = Ryn Cyn bel einem Verlustleistungssprung nach Gl. (100).

Tih A
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8 WEITERE KRITERIEN BEI DER
EINSTELLUNG DES AP

8.3 Wirmeleitung

Die Losung in Gl. (94) beschreibt die Reaktion des thermischen Uber-

. gangs auf einen Verlustleistungssprung

t<0, AT

P(t) = 99),, 2]

t>0

0
Py
5\ Ryh %_"ip

- o og i /Wa%dwm S
L AT, Dl =ratn | S 0 ot

In Anwendungen, in denen die Verlustleistung eines Transistors eine Tem- e rockun,

9)

peraturerhohung des Transistors (oder anderer umgebender Bauelemente) [ )/
hervorruft, die die elektrischen Eigenschaften oder die Lebensdauer unzuléssig : 4 :
verschlechtert, muss die Wérme mit gezielten MaBnahmen abgefiihrt wer- 2)0@-

den. In der Praxis strebt man einen sog. “thermischen Kurzschluss® an, Wermista ¢
(R, = 0) bei dem die Sperrschichttemperatur nahezu den Wert der kithleren £t schluf>
Soll-Temperatur annimmt. Im einfachsten und hiufigsten Fall ist die Soll- [ ey, = o)
Temperatur durch die Umgebungstemperatur vorgegeben. Die Sperrschicht

gibt dann tiber die zwischen ihr und der Umgebungstemperatur liegenden 'U’
thermischen Widersténde ihre Warme ab. Die Temperaturdifferenz zwischen S’Pemf daiclad -

Sperrschicht und Umgebung ist dann die Summe der Temperaturabfille an PL@‘"‘*FW v~
den einzelnen thermischen Wlderstanden des Ubergangs. Ist:

o _ - L JL&W 5=
‘s PV = Piot max der maximal erlaubte Verlustleistung F e pradus
'—_—_'——-'-L——'_'_-"
1 T}jmas der maximal erlaubte Sperrschichttemperatur
To b= Tenss df{ maxlmal moghche > Umgebungstemperatur
v Wi sk ‘:L: vk;7 \‘FQ RAA, p (‘(1 f % - !AJ’/{)U(E?L‘,ML) Q"/‘J
a‘b%— T B R Th B °) AOJWOAd/V
{Ghrnore ___,—/)‘—/—L:
(vome Ao ( Umgebung ) il
» Rincn Rinha el [Cealn iy e ues
d 9 24 % f(t,‘,‘cj fJ aSS
Sperrschicht ~ Gehause Kiihlkdrper |
*j"=junction  (Transistor, IC) (Oberflache) /
"c"=case "h"=heatspreader g ]

Abb. 32 Elektnsches Ersatzschaltblld des Warmew1derstandes

]/‘ - j‘

Py

(W M}?ﬂL,\ ) -7'_ L = ,+2, +R
c 46 5 T fi
Trs,-$perrschm'chf = Frehatse ’ It GC ftarpts => Umagrbinny

(W&J’/ f/dh}g,géaﬁzi—, ) LM'A&*& > b Ady ‘f“‘:-
= gz\. d/;l/‘l‘f .\ "OA 7 =
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8.3 Wiérmeleitung EINSTELLUNG DES AP

dann gilt folgende Dimensionierungsvorschrift fiir Kiithlkérper mit Kiihlme-
chanismus (Abstrahlung, Konvektion,...).

gy mazr Ta. maz
Rinch + Rinha < =2 = (101)

-Ijtot,maz ;
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9 EINSTELLUNG DES ARBEITSPUNKTES BEI
FELDEFFEKTTRANSISTOREN (FET)

9 Einstellung des Arbeitspunktes bei
Feldeffekttransistoren (FET)

Wie bei Bipolartransistoren (npn, pnp) wird auch bei den FET zwischen dem

+  Elektronen- oder Locherleitungstyp unterscheiden d.h. dem n- oder p-Kanal-
FET. Die Kennlinien des jeweils anderen Typs erhélt man durch Spiegelung
an der x- und y-Achse der Kennlinienfelder. Daher beschrénken wir uns im
Folgenden auf die Darstellung des n-Kanal-Typen.

9.1 Kennlinien der n-Kanal-Typen n - omal 7:@48 !

\ i o
ol Typom i pleiet
V G‘(:,x i,,i ( (QJ‘SCL.OID&-\ /

MOS-Fet

| MOS-Fet P \omat | Tﬁg? .'

{JFet)
selbstleitend i selbsteperrend '
o—g cA% Sp'f;:fi(u My d . \L.{{;’ ald it
OAA e L“i C/ A,
s Up 20 Uge
J
Abb. 33: Steuerkennlinien verschiedener n-Kanal Feldeffektransistoren. Nud N‘
AT
(L‘ ’%g /i;//’ Jr!
r alle Typ!
b4 ohmscher Abschndirbereich {‘” ™
Bereich I ( Sattigungsbereich ) \((/
= :,,-a: - L L
© ® = Dﬂ ’A ulchitel
Ipss 11‘.:I b‘o’(j’_j <
¥]
: |Cetniaaag EM -
l 4 Cr‘ ™ \ -
o (egebe UV
_L’ ( “D’ ) L’U”"
)4(. g oA (] f J
TAA SUA al ' \
sy Soq00” 1dpabsaval
w?‘ 'L,ﬂ\ = ]—_— U[\/j (‘)r(b‘ S[PeTYOm L. | 7 /e,
/4’ Abb. 34: Ausgangskennlinienfeld eines n-Kanal Feldeffekttransistors. -1 '
wv'\\ { Fetr (Al
L A ATC ¥

“~

h \.;E[{Jf l! f " !’i AN( t‘ LA

Das Ausgangskennlinienfeld besitzt fiir alle n-Kanal-Typen die gleiche MaoyFet !
Charakteristik. Nach [Sze] kann unter der Annahme idealisierter Ladungsver- i euhve | .4];,.“,,_{’]

(’)J AWAS ¢ } '

'\/19.(\"3&’_‘,9\\4!/\.“,\“})

48 , .
j fj,l)‘\».lq Ler Joure &



9 EINSTELLUNG DES ARBEITSPUNKTES BEI
9.1 Kennlinien der n-Kanal-TypeRELDEFFEKTTRANSISTOREN (FET)

teilungen im Kanal fiir JFET und MOSFET der Ausgangsstrom in Abhéngig-
keit von der Steuerspannung in gleicher Weise angenéhert werden:

e
Sperrbereich (Ugs < Up): i_Cc?rm(/{ I CA
Ipe 0 o (102) oULS
et T~
Ohmscher Bereich (0 S‘Ups < Ugs - L{pgund Ugs > U,): Slelah. T
k. S -
21 U, {ue 22 & Ugs-tp T U
Ip ~ =22 (Uss — Up — —=>)Ups ( s ?1035\ { ¢
Uy 2 ( abmsch )

Abschniir-(Séittigungs)bereich (Ubs > Uss — U, \und Ugs > U,):

I 2 |
Ip~ giS(UGs—Up)z 5 %_(('[éz."ﬂ"-ﬂ) o //

1 P
|

. - ’ = T s — i

Fir den MOS-FET wird oft k statt

kU2 :;
Ipss = "-2"2" \‘}1 (105)

verwandt. k 188t sich direkt aus der Geometrie, der Dielektrizitétskonstante
des Gateoxids €y, und der Beweglichkeit der Ladungstréiger des jeweiligen

Kanaltypes bestimmen: . _— : (Bl.T)
\p—p=2 T UBK. 4
LE A - (106)

Gemeinsamkeiten mit AP-Einstellungen des Bipolartransistors: Auf-
grund der Ahnlichkeit der Kennlinien der FETs untereinander kann auf die
Diskussion der einzelnen Typen verzichtet werden. Auch ergeben sich auf-
grund der &hnlichen Verldufe der Steuer- und Ausgangskennlinien analoge
Uberlegungen und Berechnungen wie bei Bipolartransistoren.

Unterschiede (Vorspannung): Beziiglich der Arbeitspunkteinstellung benéti-
gen (n-Kanal-)Sperrschicht-FET und selbstleitender MOS-FET im Unter-
schied zum vergleichbaren npn-Transistor eine negative Gate-Source-Spannung.
Diese kann wie in Abb. (35(a)) z. B. mit Hilfe der gleichen Schaltung wie fiir

den Bipolartransistor eingestellt werden: Aufgrund des sehr kleinen Gate-

49



9 EINSTELLUNG DES ARBEITSPUNKTES BEI

9.1 Kennlinien der n-Kanal-TypeRELDEFFEKTTRANSISTOREN (FET)

SOIAQQYJUM() 2~ EY %@A{jwf\(j S~ néfa 7(7/@14 o ko - (/&r.?;awwf?

[(Fel: Rene sesohliche Srammengguele ) Bat

%—ujal

e (a) Beschaltung mit Gate- (b) Bootstrap-Variante.
Spannungsteiler wie fiir den
Bipolartransistor

Abb. 35: Arbeitpunkteinstellung fiir Spérrschicht-FET und selbstleitenden
MOS-FET (beide n-Kanal) in Sourceschaltung.

\i‘jns im nA-Bereich ergibt sich
N ) ,.KUGS = ToRs | (107)

-~
&

Fiir den Betrieb im Sattigungsbereich (Gl. (104)) gilt:

Ipss | ' ﬂp ‘th
Io= 285 Wes - U | Fel Kewdinie (108) NE
[ Uz 5 l\ C etgmpsborian ) Safp pu-gooenich

Umgestellt nach Ugg er 'I:_)\t sich fiir Gl. (107) |

Wath '{/{ﬁj : ‘/C-)JJng,QJtV‘@X
~Rslp = Un(y/ —Z - 1)/ J (109)

U S ’ ?ﬁ.ﬁ%}“'is"-'ld""‘f ‘[Lf} ‘/’fid1 !}f’uij (fd‘j\ @S’
TR i i

Ip Ipss { (LD. Ve bea e I.D )
Nachteil dieser Art der Arbeitspunkteinstellung ist, dal der Gate-Widerstand e
R, die Eingangsimpedanz der Stufe reduziert. Die Wahl eines sehr hochoh-
migen R; sollte aber vermieden werden, da

50
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9 EINSTELLUNG DES ARBEITSPUNKTES BEI
9.1 Kennlinien der n-Ka.naI—’IfypeE'ELDEFFEKTTRANSISTOREN (FET)

’ T #0 (ake sebr Foin) £
e IcRy =~ 0 (Gate-Potential soll gﬁ&_@l_ﬁ'_gg;ig von Ig bleiben{, +H/ECi
;' e Rauschspannung durch R; ~ +/4kTBRz, !‘" & VBIGICHT
(/s =

| ® Realisierungsprobleme (Langzeitstabilitét).

. )
Die in Abb. (35(b)) gezeigte Bootstrap-Variante vermeidet dieses Problem: .
Wir analysieren die Wirkungsweise der Schaltung fiir Wechselspannung durch el elhouisches
intuitive Uberlegungen: Fiir einen Querstrom Ig durch R, + R gro8 gegen } TN(‘JLF
IR, , ist die Spannung {iber R3 unabhéngig von Ig,. Da der FET bezogen auf |

den Source-Anschlufl als Source-Folger (Spannungsverstdrkung =~ 1) arbei- / M,,ﬂu:nmh
tet, liegt iiber Rz die Spannung Up 22— -+, Geméf dem Millerschen Theorem / S~

p—
transformiert sich R; bezliglich des Eingangs zu: ; -l
o
& AW ypmenni :
™ --1-—R1 mit v & =, (111) :
J" & 1 1 - Sss R2 + RS C"‘E D‘ o
= /\f 11)/ - B | i 1
Vogro opuro € Ry~ (14 2R, | 112) ] &
L ol J!(w d,w‘u\/l Ry e ¥y -
BRI Sevesete s

Durch kapazitive Uberbriickung (Wechselspannungs-KurzschluB) von Ry kénnen

sehr hohe Werte fiir R} erzielt werden (theoretisch: R} — o0) o 3 ___‘_£
- b : = -
Unterschlede (Temperatur) Fiir den Sperrschicht-FET gilt:
TeF (113)
Fiir den MOS-FET gilt ube wi g//pg, .1 > therm g goﬂ%"kj
i g ¥ .
MosTET Fhewn. Stabnl
Ol wuschlsohe
seeatly
(vgl. Vorlesung Halbleiterbauelemente) }L{ Ualhmes,

Fiir beide Typen gilt, da fiir groe Stréme von Ip der erste Term in
Gl (113) und (114) tiberwiegt, und damit der Drain-Strom mit steigender
Temperatur abnimmt. Diese thermische Gegenkopplung erlaubt einen stabi-
len Betrieb der FETs ohne zusé#tzliche schaltungstechnische Mafinahmen wie
bei den Bipolar-Transistoren.

o1
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10 DIE TRANSISTORGRUNDSCHALTUNGEN
IM KLEINSIGNALBETRIEB

10 Die Transistorgrundschaltungen
im Kleinsignalbetrieb

Im folgenden betrachten wir den Kleinsignalbetrieb von Transistoren in Grund-
schaltungen. Wir zeigen die Vorgehensweise bei der Modellbildung, der Her- K@‘\M p{e&@

leitung und der Interpretation der Ergebnisse beispielhaft fiir den NPN- Y
Bipolar-Transistor. Der Transistor befindet sich jetzt in einem geeigneten Ar- . \IJ/

beitspunkt. Ein geeignetes Kleinsignalmodell fiir den Einsatz bis zu hchst ' :
eitspun A 1n' geeign einsigna, modell fiir den Einsatz bis zu hochsten 56[4!' M{W audiy
Frequenzen® zeigt Abb. 36. Es wurde in der Vorlesung Halbleiterbauelemen- PRl
te hergeleitet und kann fiir die hier angestellten Betrachtungen vereinfacht

werden. = / /Y@[Le,ldo%‘ ~ Rosts ~ lagu 2at
I—
Cebi " O@

\ é,:/lbf’?ﬂﬂ{l’)[ﬂ,'?)[’«fﬁ-} be = ‘/‘ = ——c
Abb. 36: Breitbandiges Kleinsignalmodell des Bif?olar-Té;;%storsé mit

Giiltigkeit bis ca. 2 fr.

Zur Analyse und zum Versténdnis der Eigenschaften der Transistorgrund- : \{
schaltungen gentigt die Betrachtung bei tiefen Frequenzen, bzw. fiir den Fall, -/~ piivs, p)du C
daf die Eigenschaften der uleren Beschaltung des Transistors iiber der Fre- & }59, schofter
quenz dominieren. Das Ersatzschaltbild kann dann wie in Abb. 37 vereinfacht {.Trs. an ol =

: SH; (. S.qre
werden (vgl. auch Anhang Zusammenhang zwischen AP und Kleinsignalpa- I
rametern). ol gnfr

®In der Praxis hat sich dieses Modell zur Analyse von integrierten Schaltungen bis \J/
ca. 2 fr bewihrt (Es gilt auch bei sehr hohen Transitfrequenzen wie z.B. fiir fr = 150 vere WY eAq
GHz). Fiir die Untersuchung bei hohen Frequenzen kénnen meist go und gy, vernachlissigt
werden (Vertiefungsvorlesung). .\'}‘(* W &= O

\/
NF-2ST3
52
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10 DIE TRANSISTORGRUNDSCHALTUNGEN
IM KLEINSIGNALBETRIEB

°[ NF-esB

beruclsiclikgf
Neiue. dyrauiden
Ciellke.

b ® ) Gironglrgueny =

Abb. 37: Vereinfachtes NF-Ersatzschaltbild des Bipolar-Transistors. \ﬂ’ ;
eaoch +uler -

Beachten: Dieses vereinfachte Transistormodell besitzt keine Riickwirkung M) id“’“""‘
vom Ausgang (Kollektor) zum Eingang (Basis) und eignet sich nur fiir Schal-
tungen, in denen die durch Miller-Transformation im Basiskreis liegende ver- L&‘CHL »W\Y’L
groferte Kollektor-Basis-Kapazitét vernachléssigbar ist. V. Eigw seho(im
Definiert man ein Eingangs-und ein Ausgangstor”, dann lassen sich die drei Ao
Anschliisse® des Transistors mit diesen Toren in drei sinnvollen Konfigura-
tionen verbinden. VI_S/‘Ian gprmhfc von den drei Transistorgrundschaltungen. ﬁm\/ S) gg 0

ImUpe

— i e —
2 I i é’r%ﬁ{ '
1 Y °"_l¥—<—<]’ SCHACTUAEN)
u —
% | é l : - 1 3 4 U2
Lmitter Kollektor Basis j
Grundschaltung Grundschaltung Grundschaltung ye)
(Emitterfolger)
i, 98 Dl el ER e ines Transist " Del.
. 38: Die drei moglichen Grundschaltungen eines Transistors. .
= ? T gemedawwS

Der Begriff ,, Grundschaltungen® besitzt hierbei zwei Bedeutungen. Zum?—nwob(ﬂﬁ vdm
einen lassen sich alle Transistorschaltungen aus diesen Grundschaltungen auf- E]' u- ol
bauen. Sie sind somit die Grundbestandteile komplexerer Schaltungen. foc-
Zum anderen stellt der gemeinsame Anschluf von Ein- und Ausgang den | bt AU
Bezugspunkt, also die Signalmasse (,ground*) fiir Ein- und Ausgangssignal

— L i b : Grncsclading
"Es 148t sich zeigen, da8 fiir einen Dreipol die Torbedingung immer erfiillt ist.

8Genauer sind es meist (immer bei intergrierten Schaltungen) vier Anschliisse. Der HAM MWCM-
vierte Anschluss ist das Halbleitersubstrat.

33
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=5 i 4 70 DIE TRANSISTORGRUNDSCHALTUNGEN Eigouscrotfen
IM KLEINSIGNALBETRIEB ol rusmdsde(f

dar. Der Transistoranschlu83, der mit diesem Bezugspunkt verbunden ist, gibt €
der Grundschaltung ihren Namen. \”l

Beachten: Die Grundschaltung besitzt nur dann die fiir sie typischen (und
vom Entwickler erwarteten) Eigenschaften, wenn die Torbedingung (I;

I &0, I, # I} £/0) erfiillt wird. Dies muf der Entwickler durch geeignete J
schaltungstechnische Mafinahmen erreichen®.

Beispiel: Welche Grundschaltung liegt vor? M md'

In der 1. Ubung zur Vorlesung ,,Einfithrung in die Elektronik II“, Sommer-
semester 2003, Prof. Blum, (Download von EuS Homepage) werden die vier
Betriebskenngroéfen Spannungs- und Stromverstérkung, Ein- und Ausgangs-
widerstand fiir die drei Grundschaltungen berechnet. Im folgenden sollen zur
vereinfachten Schreibweise die dort verwendeten Symbole wie folgt ersetzt

werden: . ;‘IU\“ Uq( TN Syrpf Pref-
B=Bacy o = Toby G = gt (= 5)° \ (115) Rl .

verwendet werden Anstelle g, kann auch alternativ

Cury SJMQ,L wede \G)(‘

= (116)
' HCQJAW/GM' A Cle, /:O«
verwendet werden. Davon wird besonders dann Gebrauch gemacht, um den

Widerstandscharakter (r.) von dem Verstdrkungscharakter (Transkonduk-

tanz oder Steilheit) g, bei der Interpretation zu unterscheiden. Lovdl | W
Das Ergebnis der Berechnung ist in der Tabelle (1) der folgenden Seite zu- olauw beuuM
sammengefaft. uwm olen

9Dies geht aufgrund parasitirer Eigenschaften der Beschaltung des Transistors mit th&”’
steigender Frequenz zunehmend schlechter. Bei hochsten Frequenzen liegen alle Grund- dnmkw

schaltungen gleichzeitig vor (vgl. Elektionik III). b e ’
0g. . wird bevorzugt, da S leicht mit La.place Operator verwechselt werden kann. onem

ﬁeh\luuy “"d/t‘t fe Juu 'M"'l rbc “J'B% U(‘J‘MI—LML"! l7 5'“ -f’uru:%ufm«q
= : cl fu’i.f -

‘__.;‘._:{‘,.%: t’a]: o : M \
S o 3’”73” e e 5’ Pole= M= / |

& d # ) E’fy ;) :Ll ,fﬁ“" 5 bc_

e B e




