Elektronische Schaltungen —

Hochfrequenzschaltungen und Leistungselektronik
Vorlesung 3

Prof. Nils Weimann

IW / Bauelemente der Hchstfrequenzelektronik (BHE)

nils.weimann@uni-due.de

23.04.2025

UNIVERSITAT

DEUS ISSENU L]

Offen im Denken

www.uni-due.de/bhe/ Elektronische Schaltungen — N. Weimann © 2025

Struktur der Vorlesung (1)

1. kurze Wiederholung: passive Elemente, physikalisches Prinzip der
Dioden und Transistoren

2. Bipolartransistor (BJT): Grundschaltungen, Konstantstromquelle,
Darlington-Schaltung, Differenzverstarker, Rauschen

3. Feldeffekttransistor (FET): Grundschaltungen, Stromquelle,
Differenzverstarker, steuerbarer Widerstand

4. Operationsverstarker: Eigenschaften, Gegenkopplung, interner
Aufbau, Frequenzgang

5. Analogrechner und gesteuerte Quellen

6. Aktive Filter: Tiefpass, Bandpass, Hochpass, switched capacitor
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Struktur der Vorlesung (2)

7. Oszillatoren: LC, Quarz, Wien-Briicke, Colpitts, Gegentakt

8. Breitbandverstarker (1): Frequenzabhingigkeit, Kaskode, Differenz-
und Symmetrische Verstarker

9. Breitbandverstérker (2): Spannungsfolger, Operationsverstarker,
Transimpedanz- und Cherry-Hooper-Verstarker

10. Leistungsverstarker (1): Emitter- und Sourcefolger, komplementire,
Dimensionierung, Ansteuerschaltung

11. Stromversorgung: lineare Regler, Referenzspannung, Schaltregler
12. DA- und AD-Wandler: Prinzipien und Schaltkreise
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Bipolartransistor
Arbeitspunkt-Einstellung
Gleichstrom-Gegenkopplung
Basisschaltung
Kollektorschaltung

Konstantstromquelle
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Arbeitspunkt-Einstellung: Netzwerk

» Arbeitspunkteinstellung im Prinzip durch konstante Vorspannung
Ugg,a an der Basis

> Eingangssignal u. macht kleine Anderung um Ugg,

» schwierig zu realisieren (bendtigt potentialfreie Quelle)
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Arbeitspunkt-Einstellung: Netzwerk

» Erzeugung von Ugg,a durch Spannungsteiler Ry, Ry

» Ein- und Auskopplung iiber Kondensatoren (DC-Block), bilden zwei
Hochpasse —1/w = RC beachten

» instabile Schaltung, Ic ~ edUse.A /KT
kT/q=26mV at 300K -AUpg,a =~ 2mV/K

» mit Spannungsverst. A = —150 -0V /0T ~ —300mV/K
S AVy =6V bei AT = 20K

v
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Arbeitspunkt-Einstellung: durch Basisstrom

Vee Vee

v

hier keine exp. Abhangigkeit von Upg

v

aus gewahltem Kollektor-Ruhestrom folgt Basis-Arbeitspunkt
Ig=1c/B
Dimensionierung von Ry mit V* > Ugg a
V' —Usga V'
Ip T Ip
» aber: Drift von B, ca. 1% je Grad

» Technologieparameter B nicht exakt

v

R =

» ... auch keine gute Schaltung
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Gleichstrom-Gegenkopplung: Netzwerk

Voo Voo
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> Gegenkopplung fiir tiefe Frequenzen liber Ro/Rg

» Impedanz am Emitter

1 REg
Zn=R =
=E E ” JjwCEg 1+ jwRgCE

» Impedanz sinkt mit Frequenz — A steigt
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Gleichstrom-Gegenkopplung: Bode-Plot
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Abbildung: Wirkung von C'g auf Frequenzgang der Verstarkung

» Gleichstromfall A= Rc/REg
. 1
> A steigt von f1 =

QWRECE
» bis A = SR¢ bei
SRc 1
fo= RC/REfl =SRgf1 = 27Cn/S
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Gleichstrom-Gegenkopplung: Dimensionierung der Strome

Dimensionierung: R, z.B. 10k, = B =250, V' =15V
Quelle nicht stark belasten — 7. = Ry || Rz || 7B = 20kQ

. _ _ _ 250.26mV _
mit Ic = 200 A — g = ﬂUT/IC = 200”? = 33k
Ruhepotentiale: je groBer R, umso kleiner ist die Variation von
Upg gegen Emitterpotential Vg

z.B. Temperaturdrift fir Vg =2V:

vvyyVyypy

v

dIc/dT _ 9Vy/dT  2mV/K

— —0,1%/K
Ic Ve 2V 0.1%/
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Gleichstrom-Gegenkopplung: Kollektor-Potential

Vee Ve

» Kollektor-Potential: im Transistor darf Ucg nicht unter die
Sattigungsspannung Ucg sat = 0,3V absinken (Knieregion im AKF:
Verzerrungen, niedrige Verstarkung)

» V¢ soll auch nicht zu hoch sein, sonst fallt wenig Spannung an R¢
ab, damit ware die Spannungs-Verstarkung klein

» Abschatzung lber max. Amplitude am Ausgang Vg max = £2V :
Vea > Vi 4+ UcE min + |AVo max] =2V +1V 42V =5V

» wahle Voa = 7V zur Beriicksichtigung
aller Toleranzen (Ugg,a, V', Re, RE)

www.uni-due.de/bhe/ Elektronische Schaltungen — N. Weimann © 2025 12




Gleichstrom-Gegenkopplung: Berechnung der Widerstande
R, Rc

» Berechnung der Widerstande:
Ve 2V

Rp=-Z= = 10kQ
B 1o T 200pA
VT —Voa 15V -7V
Rc = = = 40kQ
¢ Ic 200 pA

» daraus folgt die Drift am Kollektor

oVea
oT

=-2mV/K- R _ —-8mV/K
REg
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Gleichstrom-Gegenkopplung: Basis-Ruhepotential

» Basis-Ruhepotential fir Vg = U(Rg) =~ 2V berechnen:
» bei kleinem I ist Ugg ~ 0,6 V (siehe UKL), daher

Vg =Vg+Upg~26V

» dazu den Basisstrom

200 pA

Ip=1I,/B =
s =1lc/ 250

= 0,8pA

» Basisstrom I ist vom Signal abhéngig, der soll aber das
Basispotential nicht beeinflussen, das die Verstarkung definiert

» wihle den Querstrom im Spannungsteiler als 10 - Ig > I
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Gleichstrom-Gegenkopplung: Basis-Spannungsteiler

» Basis-Ruhepotential Vg =26V

» Basisstrom Ig = 0,8 pA

» Querstrom 101

» daraus mit Knoten/Maschenregeln

15V -26V
~ 8uA +0,8pA

2,6V
=1,4MQ Ry =~ = 330k
) 2 8[JA

1
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Gleichstrom-Gegenkopplung: Ergebnis im Schaltbild

+15V +15V

ugl
'

Abbildung: Dimensionierung eines NF-Verstérkers

» Wechselstrom-Eingangswiderstand

Fe = < = rpg || Ry || Ry = 29kQ2

» aus AKF erhalten wir fiir I = 200 pA fiir einen Transistor z.B.

rcg = 500 kQ2. Spannungsverstarkung (ohne Last)
Ugq IC
A=t ¢ (R = 285
v~y Joliree)

» Ausgangswiderstand des Verstarkers

u
wwnwuni-due. de/bhe/ 7, :E!ekt&oniscb%icha\tungen: NRyeimdpraages = 37 k) 16

ta ug=0




Gleichstrom-Gegenkopplung: Ergebnis im Schaltbild

+15V +15V

Abbildung: Dimensionierung eines NF-Verstérkers

> Ausgangswiderstand des Verstéarkers (im Leerlauf, uy = 0)

Uq,
Ta = — —
a

= RC || TCE = 37 k2

ug=0

» Last von 100k als Spannungsteiler am Ausgang

Ug Te Ry,
A = — — = “A- = -139
la |R;—100ka 19 T Te Rp +rq
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Gleichstrom-Gegenkopplung: Berechnung der
Kondensatoren

le

> v 100nF
10kQ 360nF Ug Ry
l Ue . 100kQ
“9' 330kQ Ce5F 100pF
4 ¢

Abbildung: Dimensionierung eines NF-Verstérkers

» Verstarkungsfaktor A = —139 soll bis zu unterer Frequenz
Sfmin = 20 Hz gehalten werden

» Schaltung enthéalt 3 Hochpasse mit RC' Konstanten
» fiir Kaskadierung von n Filtern gilt

min 2 H
o 20HZ ) o

vnoo V3
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Gleichstrom-Gegenkopplung: Berechnung der
Kondensatoren

Rg

10kQ u
Ugl )

Abbildung: Dimensionierung eines NF-Verstarkers

» daraus fiir C, in Serie mit Eingang und Generator
1

Com— —  —036yF
27 fy(Ry + 7o) g
1
> CE aus f2 = m
Cp= 2 e < 100,F

T omf,  2fUr
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Gleichstrom-Gegenkopplung: Berechnung der
Kondensatoren

Abbildung: Dimensionierung eines NF-Verstarkers

» Koppelkondensator C, in Serie mit Last und Ausgangswiderstand

1
C,=——————~100nF
2nfy(ra + Rr)
www.uni-due de/bhe/ Elektronische Schaltungen — N. Weimann © 2025 20




Bipolartransistor
Arbeitspunkt-Einstellung
Gleichstrom-Gegenkopplung
Basisschaltung
Kollektorschaltung

Konstantstromquelle

www.uni-due.de/bhe/ Elektronische Schaltungen — N. Weimann © 2025

21

Darlington-Schaltung

Basisschaltung: Netzwerk

Abbildung: Basisschaltung

» auch hier ist die Quelle zwischen Basis und Emitter, allerdings in der
umgekehrten Polaritat

» Spannungsverstarkung ist positiv wegen dUgg = —dU,

» Belastung der Quelle mit um S héherem Strom I, verglichen mit
Emitter-Schaltung

» Eingangswiderstand ist um 3 kleiner
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Basisschaltung: Eingangswiderstand

» Strome dI, = —dIlg = —dIg — dI¢c

» Maschen dUcg = dU, — dU, ~ dU, = —dIcR¢

» mit Grundgleichungen folgt Eingangswiderstand

ree(Rc+ Rep) (1 4 fic
S STCE

» Naherung Ro < rcg (flache Kurven im AKF) gibt

Te = =
Sreerce + Rc + rce

- 1 TBE
NS ,B

Te
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Basisschaltung: Ausgangswiderstand

» Strome dI, = —dIg = —dIg — dIo
» Maschen dUcg = dU, — dU, ~ dU, = —dI¢ R¢
» mit Grundgleichungen folgt Ausgangswiderstand

R
« =R 1+8—2—
T C’H TCE< — Rg>

> fir Ry, — 0 folgt 7, = R || rce (wie Emitterschaltung)

» hier um R, erhohter Ausgangswiderstand, weil R, im Eingangskreis
eine Stromgegenkopplung bewirkt
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Basisschaltung: Eigenschaften

Ip

» wegen ihres niedrigen Eingangswiderstandes wird die Basisschaltung
im Niederfrequenzbereich wenig verwendet

» im Hochfrequenzbereich besitzt sie jedoch Vorteile gegeniiber der
Emitterschaltung

» dieses Anwendungsgebiet wird im Kapitel Breitbandverstarker noch
eingehend behandelt

www.uni-due.de/bhe/ Elektronische Schaltungen — N. Weimann © 2025 25

Kollektorschaltung: Netzwerk

Abbildung: Kollektorschaltung (Emitterfolger)

» wenn U, > 0,6V, dann flieBt ein Kollektorstrom
» das Emitterpotential folgt dem Basispotential
U, =U, —Ugg,a =~ U, — 0,6V (EB-Diode)
» der Strom I ruft einen Spannungsabfall an Rg hervor
» bei steigendem Strom ist Ugg nur logarithmisch verandert
» daraus folgt Spannungsverstarkung des Emitterfolgers
AU,
AU,
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A:
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Kollektorschaltung: Spannungsverstarkung

Vee

» Grundgleichung gibt

au,
dUcg = —dU,, dUpg =dU, —dU,, dlc=
REg
» daraus Spannungsverstarkung
au, 1 S Rg
A = = ~ = Ste R
dU. 1 1+ SRg d e
S(Re || rce)

» aus Stabilitatsgriinden ist Rg > 1/, damit

A=x1
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Kollektorschaltung: Eingangswiderstand

» gleiche Situation wie Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung
(siehe dort:)

1
re =re(l+ S Rp) =ree + fRp = f (S +RE)

> mit Rg > 1/S
re ==1BE + BRE =~ BRE
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Kollektorschaltung: Ausgangswiderstand

> 7, lasst sich fiir kurzgeschlossenen Eingang (R, = 0) leicht ablesen,
fir AU, = 0 wie Eingang der Basisschaltung

1 1
Ta(RgZO)ZgHRE“g

» mit endlichem R, erhdlt man aus Grundgleichungen
1 Ry
a— |G - R
(gt 1w
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Kollektorschaltung: Ausgangswiderstand

» r, kann sehr klein werden,
» Zahlenbeispiel Ic = 2mA, § =300, Rg = 3k}, Ry = 40k2 gibt

. 26mV+40kQ
“7\2mA 300

> | 3kQ = (13Q + 133Q) || 3kQ = 1400

» dazugehoriger Ausgangswiderstand
rq =300 (130 +3kQ2) = 904 kQ2

» Impedanzwandler, Kopplung eines hochohmigen Ausgangs an eine
niederohmige Folgestufe ohne Amplitudenverlust
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Kollektorschaltung: Pegel-Shifter

+15V +15V +15V

» direkte Ansteuerung des Emitterfolgers moglich
» auch als Pegel-Shifter zu verwenden

» hier fiir z.B. Ic = 2mA ware zu wahlen fir
Rg=(7TV—-64V)/2mA =32k
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Kollektorschaltung: Ausgangs-Amplitude

5v

» sehr niedrige Lastimpedanz R kann nur bei relativ kleiner
Ausgangsamplitude gewahlt werden, sonst kommt es zu
Verzerrungen — KSE-Parallelschaltung von Rg, Ry,

» fiihrt auf Bedingung

AVEg VE,A
Al = ——— <] = —=
c Re || 1 C,A Rp
» oder auch
R R
AVg < % . VE,A d.h. Rp > Rg
E

» hier z.B. fiir R, =r, = 140Q)
AVEg <268 mV
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Konstantstromquelle: Motivation

R;

|
—

» Konstantstromquelle kann durch Spannungsquelle mit groBem
Serienwiderstand realisiert werden

» die Quelle misste sehr hohe Spannung Uy = 10kV liefern, fur z.B.

einen (nitzlichen) Konstantstrom von I, = 1 mA bei einem
Serienwiderstand von R; = 10 M(Q, der beliebige Lastimpedanzen
Ry zulasst

» Losung: in einem bestimmten Spannungsbereich durch aktiven
Schaltkreis hoher differentieller Widerstand

_dU,

- dl,

z.B. AKL eines Transistors

T
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Konstantstromquelle: Grundschaltung

» Strome und Spannungen fiir Transistor-Grundgleichungen

dl, =dlo, dUcg ~ —dU,, dIg=dlc+dlp
dUgg = —dIp(R: || R2) — dIg Rg
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Konstantstromquelle: Grundschaltung

» aus Transistor-Grundgleichungen folgt diff. Ausg.widerstand

BRE
(R1 || R2) + rE + RE

rq =—dU,/dl, =rcE |1+
» Fallunterscheidung:
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Konstantstromquelle: Grundschaltung

BRE
(R1 || R2) +rBe + RE

rq = —dU,/dl, = Tcr |1+

» Fall 1, fir Rg = 0 folgt r, = rcE, also der Ausgangswiderstand des
Transistors

> dies ist das minimale 74 min
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Konstantstromquelle: Grundschaltung

BRE
re =—dU,/dIl, =7 1+
/ o [ (Ri || R2) + e + Rp

» Fall 2, fir Rg < rpg folgt

Tq =TCE - <1 + 7"§ERE) = TCE(l + SRE) =rcg +uRE

» hier steigt r, linear mit Rg an
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Konstantstromquelle: Bipolare Stromquelle

z.B. fiir manche Verstarker bendtigt
man positive und negative
Versorgung

» Berechnung der Stréme
1(Up + U.) — Ugg,a

1
(U, = U,) = Uj
11:4( b ) BE,A L=
RE RE
» Ausgangsstrom als Differenz
Ue

I=I—I,=—
1 2 Ry
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Konstantstromquelle: Grundschaltung

BRE
re =—dU,/dl, =r 1+
/ o (Ri || R2) +7BE + Rp

» Fall 3, fir Rg > rpg folgt

ro =7ce (1+ 8) = Bree

» hier hangt der Ausgangswiderstand nicht mehr von Rg ab, und
bleibt bei dessen weiterer Steigerung konstant (74 max)

38
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Konstantstromquelle: Stromspiegel

Stromspiegel mit
Transistor-Diode I, =

B.IB:B%z[ezIe

Stromspiegel mit
Kompensation durch
Diode, I, ~ Ig =
(I¢R2 +Up —Upga) /Re =
Ry/Rg - I.

Grundschaltung
Stromquelle I, =
(VB — UBE,A) /RE hat
Temperaturdrift, abh.
von UBE
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Konstantstromquelle: Wilson-Stromspiegel Darlington-Schaltung: Netzwerk

+ +

o
B ‘ETD
B
I — I I.+1Ip
2Ip
I Iy

v

Darlington-Transistor, Kaskadierung der Stromverstarkung

Ip
T |—<—4>—| T
Is B’ = 1 - B2, z.B. fiir Emitterfolger geeignet

1 1 » Eingangswiderstand /g = 2rpp1 = 208'Ur /I

» Steilheit S’ = I}, /2U.

> Wilson-Stromspiegel mit Regelfunktion c/2Ur )
> i IR = 5

» zusatzlicher Transistor T3 mit zusatzlichem Knoten X Ausgangswiderstand 7o/p 37CB2

» geschlossene Maschen mit stabilen Stromen, ReferenzgroBe > folgt aus Betrachtung der beiden Emitterfolger-Stufen

Use,1 — Usg,2
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Darlington-Schaltung: Eingangswidertand
> Eingangswiderstand erste Stufe (Emitterfolger) Danke flir Ihre Teilnahme

Te,1 = TBE,1 + B1(RE || Ru,1)
> Last Ry, ist gegeben durch Eingangswiderstand der 2. Stufe
rpE2 = P2(Rg2 || Ry,1), und Rg; =0
> ergibt
re = rBE,1 + f17BE,2 + B162 - (RE || RL)
=7rBe,1+ Pirse2 + B - (Re || Ry)
» durch Vergleich mit Emitterfolger-Eingangswiderstand

re'er =7TBE,1 + 0 TBE2 ~ 2rBE,1 Weill TrBE2 =1TBE1/8
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