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Ein Bipolartransistor ist ein Halbleiterbauelement. Er besitzt drei Anschlüsse.

Die Basis (B), den Kollektor (C)  und den Emitter (E). Um die Funktionsweise eines Bipolartransistors leichter zu verstehen nutzt man ein sogenanntes Ersatzschaltbild. Ein Transistor ist aus zwei antiseriell geschalteten Dioden aufgebaut. Antiseriell bedeutet, dass die beiden Dioden entgegen ihrer Flussrichtung geschaltet sind. Auch genannt „Back-to-back“.

Der Bipolartransistor wird zur Verstärkung von Signalen genutzt. Hierbei wird der Transistor im „Vorwärtsbetrieb“ betrieben. In diesem Betrieb sperrt die Kollektor-Diode und die Emitter-Diode ist im Durchlassbetrieb.

Die nachfolgende Arbeit soll dem Leser dabei die Grundlagen der Kleinsignalparameter des Transistors näher veranschaulichen. Um das Thema verständlicher zu gestalten werden mit PSpice erstellte Schaltpläne und Kennlinien genutzt. Außerdem werden an einigen Stellen Beispielrechnungen durchgeführt, um die Erklärungen besser nachvollziehen zu können.

Damit ein Bipolartransistor funktioniert muss zu erst ein „Basis-Strom“ (IB) fließen.

Mit diesem Strom lässt sich der ganze Transistor steuern. Dies funktioniert wie eine Art Widerstandsregelung. Wird der Basis-Strom erhöht verringert sich der Widerstand des Transistors und ein größerer „Kollektor-Strom“ (IC) kann fließen. Dieser Strom ist dabei um ein Vielfaches größer als der „Basis-Strom“. Dieser Unterschied beschreibt den Faktor der Stromverstärkung (β) des Transistors. Jeder Transistor besitzt eine andere individuelle Stromverstärkung.

Damit jedoch überhaupt ein Strom fließen kann muss die „Schwellspannung“ erreicht werden. Diese liegt beim BC547B bei ca. 0,7V. Über diese Spannung wird auch der Arbeitspunkt des Transistors eingestellt. Dieser muss so gewählt werden, dass das Ausgangssignal weder übersteuert, untersteuert oder verzerrt wird.

Als Grundlage für alle weiteren Erklärungen und Berechnungen muss zunächst ein Arbeitspunkt (AP) gewählt werden.

Dieser wird durch die „Kollektor-Emitter-Spannung“ (UCE) , die „Basis-Emitter-Spannung“ (UBE), dem „Kollektor-Strom“ (IC,A), sowie dem „Basis-Strom“ (IB,A) bestimmt. Außerdem sind zur Arbeitspunkteinstellung und Stabilisierung noch Widerstände nötig.

Um einen Arbeitspunkt zu ermitteln, benötigt man das Datenblatt des jeweiligen Bauteils. In diesem Fall wird das Datenblatt des BC547B benötigt.

Zuerst wird der benötigte Kollektor-Strom und bestimmt und dazu der entsprechende Widerstand berechnet. Der Widerstand ist nötig, damit durch den Temperaturdrift der Transistor sich nicht selbst zerstört.

Hier liegt eine Betriebsspannung von 10V vor und ein benötigter Kollektor-Strom von 1mA, sowie eine Kollektor-Emitter-Spannung (UCE) von circa 5V. Daraus ergibt sich ein Kollektor-Widerstand (RC) von 5 kΩ. 
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Um den Basisstrom für diesen Arbeitspunkt zu ermitteln wird dem Datenblatt der Stromverstärkungsfaktor „β“ oder „hFE“ entnommen. Dieser liegt in diesem Fall bei 250. Dieser Faktor ist einheitenlos.

Jetzt wird noch die Formel zur Berechnung umgestellt. Daraus ergibt sich:
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Mit dem Basis-Strom lässt sich nun der entsprechende Basis-Widerstand berechnen.

Bei einem Gleichspannugsquelle von 5V ergibt sich daraus folgende Rechnung:


[image: image4.emf]R

B

=

U

I

B

=

4,3V

4µA

=1075k


Da nun der Arbeitspunkt des Transistors festgelegt und bestimmt ist, können nun die Kleinsignalparameter bestimmt werden.

Es gibt folgende Kleinsignalparameter:

h11= rBE=
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 → differentieller Eingangswiderstand

h22= 0 → Spannungsrückwirkung

h21= β= hFE=
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 → Stromverstärkungsfaktor 

h22=rCE=
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 → differentieller Ausgangswiderstand

Der differentielle Eingangswiderstand lässt sich mit Hilfe des Basis-Stroms und der Temperaturspannung (UT) bestimmen.

Die Temperaturspannung wird in diesem Fall dem Vorlesungsskript entnommen und entspricht UT=25mV.

Nun lässt sich der differentielle Eingangswiderstand h11 wie folgt bestimmen:
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Die Stromverstärkung lässt sich mit Hilfe des Kollektor-Stroms und des Basis-Stroms berechnen. 

h21=
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Der differentielle Ausgangswiderstand h22 wird mit dem Kollektor-Strom und der Early-Spannung (UEA) bestimmt.

Die Early-Spannung wird dem Output-File von Pspice entnommen.

Dort ist der Wert für die Early-Spannung unter „VAF“ zu finden.

Hier hat die Early-Spannung einen Wert von 62,79V.
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Die gerade bestimmten Kleinsignalparameter können auch per Simulation mit Pspice bestimmt werden. Dabei wird die Schaltung wie folgt aufgebaut:
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Anhand des Simulationsdiagramms kann man nun die h-Paramter ablesen.
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