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Aufgabe 2.3.1. - Reihenschaltung von Halbleiterdioden
In integrierten Halbleiterschaltkreisen werden zur Stabilisierung kleiner Spannungen oft Reihenschaltungen von Dioden
verwendet.

Fiir einfache Betrachtungen kénnen Diodenkennlinien als Einheit von zwei Geraden approximiert werden.

Gegeben ist folgende Schaltung:
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Aufgabe:

Bestimmen Sie die Ausgangsspannung U,. den Strom durch die Dioden I, sowie die Teilspannungen U, und U, iiber die
Dioden.

1. Bestimmen Sie die mathematische Funktion der Kennlinien I, =f(Up,) fiir Diodel und I,,,=f(Uy,) fiir beide Intervalle.

2. Konstruieren Sie die Ersatzkennlinie fiir die Reihenschaltung von Diodel und Diode 2.

3. Bestimmen Sie die mathematische Funktion der Ersatzkennlinie I, ,=f(Up,,,) der Reihenschaltung von Diodel und Diode 2.

Ders

4. Bestimmen Sie mithilfe der Ersatzkennlinie die Ausgangsspannung U, und den Strom I, fiir die Reihenschaltung der Dioden
sowie die Spannung U, und den Strom I;; iiber den Widerstand.

5. Bestimmen Sie aus den Einzelkennlinien die Teilspannungen Uy, und Up, iiber die Dioden D, und D,.
Stellen sie die Ergebnisse in einer Tabelle dar.

Fiir die Intervalle sind explizite Werte anzugeben. Angaben wie "sonst" oder "Rest" sind nicht zuléssig!
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Aufgabe 2.3.2. - Parallelschaltung von Halbleiterdioden

In integrierten Halbleiterschaltkreisen konnen zur Versteilerung der Kennlinie Parallelschaltungen von Dioden verwendet
werden.
Fiir einfache Betrachtungen konnen Diodenkennlinien als Einheit von zwei Geraden approximiert werden.

Gegeben ist folgende Schaltung:

alo g v C
O
— \L J/ Werte:
Uz D, = Diode 1 U, =3V R, = 50Q
i |1, D, = Diode 2
— U U
- . A—UD
Bé und die Kennlinien der Dioden

D: D.

O

B

O
D
Abb. 3

Aufgabe:
Bestimmen Sie die Ausgangsspannung U,, den Gesamtstrom durch die Dioden I, sowie die Teilstrome I, und I, durch die
Dioden.

1. Konstuieren Sie die Ersatzkennlinie fiir die Parallelschaltung von Diodel und Diode 2. Beachten Sie, daf sich hierbei die
Strome addieren.

2. Bestimmen Sie mithilfe der Ersatzkennlinie die Ausgangsspannung U, und den Strom I, fiir die Parallelschaltung der Dioden
sowie die Spannung Uy und den Strom I;; iiber den Widerstand.

3. Bestimmen Sie aus den Einzelkennlinien die Teilstrome I, und I,, durch die Dioden D, und D,.

Stellen sie die Ergebnisse in einer Tabelle dar.
Fiir die Intervalle sind explizite Werte anzugeben. Angaben wie "sonst" oder "Rest" sind nicht zuldssig!
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Aufgabe 2.3.3. - Berechnung einer Transistorschaltung

Unter Zuhilfenahme eines vereinfachten U /I Kennlinienfeldes mit dem Parameter I; sollen die Widerstande bei vorgegebenen
Gleichstromarbeitspunkt berechnet werden.
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Gegeben ist folgende Schaltung:

Werte: Ia=20mA I,=51;
Ug=6V  Ucpy = Uy/2
Ugea = 0,7V ig(H)=100pAsin(314s't)

und die Kennlinien des 1. Quadranten des
Transistors

Abb. 5
Aufgabe:
1. Zeichnen Sie unter Zuhilfenahme der Betriebsspannung Uy, sowie der Parameter des Arbeitspunktes (Io,und Ugg,) die R, -
Gerade in das U/l Kennlinienfeld ein und bestimmen Sie den Wert von R;.
2. Bestimmen Sie aus dem U/l Kennlinienfeld den fiir den Arbeitspunkt (I.,, Ucg,) notwendigen Basisstrom I,.
3. Berechnen Sie mithilfe des Basisstroms I, den Querstrom I, der durch den Spannungsteiler (R;, R,) flieBen soll.
4. Berechnen Sie die Widerstidnde R, und R,
5. Bestimmen Sie die Gleichstromverstirkung B, des Transistors im Arbeitspunkt (B,=I¢,/I,)
6. Der Transistor wird mit einem zeitverdnderlichen Basisstrom iy(t)=Igsin(ot+) mit =0 im Arbeitspunkt angesteuert.

Bestimmen Sie den maximalen- und den minimalen Basisstrom (I, ., Igmin), die Basisstromdifferenz Aly=I; . -Ig i, Ucp(t),
ic(t) die minimale- und maximale Kollektorspannung (Ucgmae Ucemin)» die Kollektor-spannungsdifferenz AU x=|(U g ax-
Ucemin)l, den maximalen- und den minimalen Kollektorstrom (I Iemn), die Kollektorstromdifferenz Al=(I¢pax-Lcmin)-

Die Indizes (max, min) richten sich nach dem Basisstrom)

Stellen Sie die Ergebnisse in einer Tabelle dar.
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Losung: Aufgabe 2.3.1.

Reihenschaltung von Halbleiterdioden

1. Bestimmung der math. Funktion der Kennlinien der Halbleiterdioden
Die Kennlinien wurden als eine Menge von Geraden approximiert

=f(U)=aU+b

Befindet sich die Gerade im Intervall [U,, U,] so gilt fiir zwei Punkte:

I,=aU,+b und L,=aU,+b
und es folgt:

a=(1,-1,)/(U,-U,) und b=I,-aU,=l,-al,

1.1 Diode 1
1. Geradenabschnitt Ue[0;0,3]V, 1€[0;0]mA
a=0 b=0
2. Geradenabschnitt Ue[0,3;1,1]V, 1€[0;80]mA

a=(80mA-0mA)/(1,1V-0,3V)=80mA/0,8V=100 mS
b=80mA-100mSx1,1V=80mA-110mA=-30mA

3. gesamte Kennlinie

|ps=f(Upy) =

0mSxU,, fir Uy, € [0:0,3]V

100mSxU,,-30mA fir Uy, € [0,3;1,1]V

Dr. H-J Lieske/Uni. Leipzig/1997-1998/Version5

Datei: sa3es98.wpd - 18. Juni 1998 - Seite 7



1.2 Diode 2
1. Geradenabschnitt Ue[0;0,5]V, 1e[0;0]mA
a=0 b=0
2. Geradenabschnitt Ue[0,5;1,56]V, 1€[0;80JmA

a=(80mA-0mA)/(1,5666V-0,5V)=80mA/1,0666V=75 mS
b=80mA-75mSx1,5666V=80mA-117,495mA= -37,5 mA

3. gesamte Kennlinie

lpo=f(Upy,) =

0 mSxUp, fir U, € [0:0,5]V

75mSxUp,-37,5mA fir Uy, € [0,5;1,56]V

2. Konstruktion der Gesamtkennlinlie der Reihenschaltung von Diode 1 und Diode 2

Bei der Reihenschaltung addieren sich die Spannungen, die Strome bleiben gleich

Uers(Iers) :UDI (Iers) +UD2(Iers)

Da fiir beide Kennlinien Geraden vorliegen, brauchen nur die Knickpunkte beachtet werden.

1. Knickpunkt: I, .=OmA
Up,=0,3V, Up,=0,5V daraus folgt U, =0,8V
2. Knickpunkt: I, =80mA

Up=1,1V, Up,=1,56V daraus folgt U,=1,1V+1,56V=1,66V

3. Bestimmung der math. Funktion der Ersatzkennlinie der Halbleiterdioden

Die Kennlinie wurde als eine Menge von Geraden approximiert

Ersatzkennlinie
1. Geradenabschnitt Ue[0;0,8]V, 1€[0;0]mA
a=0 b=0
2. Geradenabschnitt Ue[0,8;2,66]V, 1€[0;80JmA
a=(80mA-0mA)/(2,66V-0,8V)=80mA/1,86V=43.0mS

b=80mA-43,0mSx2,66V=80mA-114.38mA=-34,38mA

4. gesamte Kennlinie
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0 mSxUp,.. furU,, e [0;0,8]V
lers=f(Uers) =
43mSxUp, -34,4mA firU, e [0,8;2,66]V
4. Bestimmung der Gesamtspannung und des Gesamtstroms
Upe=3V I,.,=3V/50Q=60mA

daraus folgt aus der Ersatzkennlinie
U,=1,5V [,=30mA
Up=Ug-U,=3V-1,5V=1,5V
[=1,=30 mA
5. Bestimmung der Teilspannungen

1,=I,,=1,,=30mA

Up,=0,6V
Up,=0,9V

und zur Kontrolle:

U,=Up+U,=0,6V+0,9V=1,5V
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Losung: Aufgabe 2.3.2.

Parallelschaltung von Halbleiterdioden

Bestimmen Sie die Ausgangsspannung U,, den Gesamtstrom durch die Dioden I, sowie die Teilstrome I, und I, durch die
Dioden.

1. Konstuieren Sie die Ersatzkennlinie fiir die Parallelschaltung von Diodel und Diode 2. Beachten Sie, daf sich hierbei die
Strome addieren.

Fiir die Konstruktion der Ersatzkennlinie wurden die Punkte 0,3V und 1,1Vgewdhlt.
Punkt 1: Up=Up,=0,3V I =Ip= 0 mA
Daraus folgt:

U,=03V I.=I,,+Ip,= 0 mA + 0 mA= 0 mA

ers C€rs

Punkt 2: Up=Up=1,1V I =Ip,= 40 mA
Daraus folgt:

U, =11V I.=I5,+Ip,= 40 mA + 40 mA= 80 mA

ers Crs

2. Bestimmen Sie mithilfe der Ersatzkennlinie die Ausgangsspannung U, und den Strom I,, fiir die Parallelschaltung der Dioden
sowie die Spannung Uy und den Strom I;; iiber den Widerstand.

Die Widerstandsgeraden kann mittels folgender beider Punke festgelegt werden:

R,=50Q
Punkt 1: Up=U=3V I,= 0 mA
Punkt 2: Up,=0 I, = U/R,=3V/50Q = 60 mA

Der Arbeitspunkt des Systems der Parallelschaltung der Dioden kann aus dem Schnittpunkt der Ersatzkennlinie mit der
Widerstandsgeraden bestimmt werden.

U,=0,75V [,=45mA
Die Spannung tiber dem Widerstand ergibt sich aus:
Uari=Up-U,=3V-0,75 V=225V
Der Strom iiber den Widerstand ist gleich dem Strom iiber die Diodenkonfiguration.
Uari=I= 45 mA
3. Bestimmen Sie aus den Einzelkennlinien die Teilstrome I, und I, durch die Dioden D, und D,.
Um die Teilstrome iiber die Dioden zu bestimmen muf3 auf die Kennlinien der Einzeldioden zuriickgegangen werden.
=Lt Lip,=45 mA
Da hier gleiche Kennlinien vorliegen halbieren sich die Strome.

Lipi= Lipo= 22,5 mA
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Losung: Aufgabe 2.3.3.

Berechnung einer Transistorschaltung

1. Zeichnen der R, -Gerade und Bestimmung des Wertes von R, (Abb. 14)
1.1. Berechung mithilfe des Arbeitspunktes

Uepa=Up/2=6V/2=3V
Up =Uy-Ugps=6V-3V=3V I =I.,=20mA

R =Uy /I =3V/20mA=150Q

1.2. Berechnung mithilfe des Kennlinienfeldes (Extrema fiir Spannung und Strom)
Ug=6V I,=40mA
R =Uy/1,,=6V/40mA=150Q

2. Bestimmung des Basisstromes im Arbeitspunkt aus dem Kennlinienfeld
[5,=200pA

3. Berechnung des Querstroms iiber den Spannungsteiler
I,=5xI3,=5x200pA=1mA

4. Berechnung von R, und R,

(Abb. 14)

Ug =Up-Up=6V-0,7V=5,3V I =+, =1mA+0,2mA=1,2mA

R,=U, /I;;=5,3V/1,2mA=4,41TkQ=~4,4kQ

Ug,=Uge=0,7V I =l;=1mA
R,=Ug,/1z,=0,7V/1ImA=700Q
5. Berechnung der Gleichstromverstarkung im Arbeitspunkt

B,=I.y/1;,=20mA/200u A=100

6. Bestimmung der Spannungen und Strome fiir Ansteuerung mit einer Sinusspannung

ip(t)=Igsin(ot+)=100pnA sin(314s't)

6.1. Bestimmung des minimalen und maximalen Basisstromes sowie der Basisstromdifferenz

I

Bmin

AL=T, T =300 A-100pA=200pA

Bmin

Iy ,-1;=2001A-100pA=100pA Iy, =Ty 1;=200pA+100pA=300pA

6.2. Bestimmung des minimalen und maximalen Kollektorstromes sowie der Kollektorstromdifferenz

I,,=10,2mA I,..=29,8mA

A= 1o =29,8mA-10,2mA=19,6mA

Cmin
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6.3. Bestimmung der minimalen und maximalen Kollektor-Emitterspannung sowie der Kollektor-Emitterspannungdifferenz
Uctmac—1,54V Ucpmin=4,46V
AU = U cpmax-Ucemin=11,54V-4,46V[=2,92V
Die Betragsbildung bei Punkt 6.3. und das negative Vorzeichen bei Punkt 6.5 resultiert aus der Tatsache, daf3 die Indizes
"max" und "min" nach den Stromen gewdhlt wurden um eine eindeutige Zuordnung zu haben. Unter "min" ist in

Wirklichkeit die maximale Spannung und unter "max" die minimale Spannung zu sehen. Dies resultiert aus dem 180°
Phasenwinkel zwischen Kollektorstrom und Kollektorspannung.

6.4. Bestimmung des Scheitelwertes des Kollektorwechselstroms und der Zeitfunktion

Ic=Tema-ca=29,8mA-20mA=9,8mA oder [ =l z-1c,=40mA-10,2mA=9,8mA

Cmax™ Cmin

ic(t)=Isin(ot+9)=9,8mA sin(314s't)
auch richtig, nicht Bestandteil der Aufgabenstellung:

g (O =T psin(t+9)+1,=9,8mA sin(314s't)+20mA

6.5. Bestimmung des Scheitelwertes derKollektorwechselspannung und der Zeitfunktion
Ucr=(Ucgma-Upca)=-(4,46V-3V)=1,46V  oder U =(Ucpa-Upepn=(3V-1,54)=1,46V
Ucp(H)=Uggsin(ot+9)=-1,46V sin(314s't)=1,46V sin(314s™'t-m)
auch richtig, nicht Bestandteil der Aufgabenstellung:

Ucpges(D)=Ucp(D)+U,=Ugpsin(ot+9)+U,=-1,46V sin(314s't)+3V=1,46V sin(314s't-1)+3V

6.6. Bestimmung der Wechselstromverstarkung (nicht Bestandteil der Aufgabenstellung)
Beense=1c/15=9,8mA/100pA=98 fiir symmetrische Ausgangsspannung
B, cene=AL/AL;=19,6mA/200nA=98 fiir symmetrische- und unsymmetrische Ausgangsspannung

Wir sehen, daf die Gleichstromverstiarkung nur vom Arbeitspunkt abhingig ist. Die Wechselstromverstiarkung dagegen ist
zusétzlich noch von der Steilheit der Widerstandsgeraden (Wert von R, ) abhéngig.

Bei steigender Wechselstromverstarkung (Verringerung von R;) verringert sich die Wechselspannungsverstirkung und
umgekehrt.
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