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Vorverstarker mit RC-Kopplung

1. Einleitung

Vorverstarker haben die Aufgabe, kleine Eingangswechsel spannungen (LV bis
mV-Bereich) um mehrere Zehnerpotenzen zu verstarken. Dazu benétigt man
aktive Bauelemente. Dies sind heutzutage fast ausschlief3lich Transistoren (bi-
polare Transistoren, FET, MOSFET). Da die geforderte hohe Verstérkung mit
einem aktiven Element nicht erreichbar ist, missen mehrere Stufen hinterein-
ander geschaltet werden. Um eine gegenseitige gleichspannungsmaéliige Beein-
flussung der einzelnen Stufen zu verhindern, darf die dazwischen liegende
Kopplung nur fur Wechsel grofien wirksam sein. Die am héufigsten angewandte
Kopplung ist die RC-Kopplung, bei der entsprechend Bild 1.1 die beiden Tran-
sistorstufen Uber eine Reihenkapazitét Cy kaskadiert werden.

Cx
o— r-- o—|}—o -- o
Eingang 1. Stufe [:] ﬁ 2. Stufe Ausgang
o—— L o Oo— —1-- —0

Bild 1.1: Prinzip der RC-Kopplung von Transistorstufen

2. Der bipolare Transistor als Verstérkerelement

Grundsétzlich gibt es bipolare Transistoren in der Ausfuhrung als npn- oder
pnp-Transistor. Das Diodenersatzschaltbild (Bild 2.1) erméglicht eine Darstel-
lung der verschiedenen Sperrschichtenfolgen beim npn- und pnp-Transistor,
beschreibt jedoch keinesfalls die eigentliche Funktion des Transistors.

npn- pnp-
Transistor Transistor

E E E E

Bild 2.1: Schaltsymbol und Diodenersatzbild eines npn- und pnp-Transistors

Als Verstérkerelement wird der Transistor normalerweise so beschaltet, dass
die Basis-Emitter-Diodenstrecke in Durchlassrichtung und die Kollektor-
Basisstrecke in Sperrichtung betrieben wird. Daher miissen die zum Betrieb des
Transistors notwendigen Spannungsquellen wie in Bild 2.2 angeordnet werden.
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Die fur die Funktion eines Transistors notwendigen Stromrichtungen sind
durch den inneren Aufbau festgelegt. Eine Umkehr der Stromrichtung — wie sie
bei einem Wechselstrom periodisch auftritt — ist nicht zul&ssig. Um trotzdem
mit einem Transistor Wechselstrome verstérken zu konnen, wird dem Wech-
selstrom ein Gleichstrom Uberlagert, dessen Betrag so grof3 ist, dass der resul-
tierende Strom zwar in der Grof3e schwankt, seine Richtung aber nicht éndert.

Bild 2.2: Polaritéten der Gleichspannungsquellen bei bipolaren Transistoren

Diese Uberlagerung mit dem Gleichstrom wird "Einstellen des Arbeitspunktes'
genannt, wobei der Arbeitspunkt weitgehend die Eigenschaften des Transistors
beztiglich seines Verhaltens gegentiber Wechselgrélien bestimmt [1, Kap. 3].

Die Transistoreigenschaften bel Gleichstrom oder bel tiefen Frequenzen wer-
den durch Kennlinien(-felder) beschrieben. Der Arbeitspunkt und die Wechsel-
aussteuerung konnen in diesen graphisch dargestellt werden. In der Ndhe des
Arbeitspunktes, d.h. bel Aussteuerung mit kleinen Wechsel spannungen, lassen
sich die Kennlinien durch Geraden néhern. Der Zusammenhang der in den
Kennlinien jeweils dargestellten Grolen ist dann linear. Daraus ergeben sich
zwel fur eine rechnerische Behandlung des Transistors niitzliche Folgerungen:

1. Die Gilltigkeit des Uberlagerungsgesetzes, d.h. der Gleichanteil und der
Wechselanteil lassen sich getrennt betrachten. Wird der Arbeitspunkt
konstant gehalten — was im Allgemeinen angestrebt wird — genigt es
meist, nur den Wechselanteil zu berechnen.

2. Der Transistor lasst sich hinsichtlich seines Verhaltens bel Aussteuerung
mit Wechselgrofen durch ein Ersatzschaltbild (ESB) aus konstanten, li-
nearen Elementen beschreiben, deren Zahlenwerte allerdings vom Ar-
beitspunkt abhéngig sind.

Es gibt eine ganze Reihe von Ersatzschatbildern, die das Wechselstromver-
halten eines Transistors beschreiben. Im Frequenzbereich bis ca. 100 MHz hat
sich das Giacoletto-ESB besonders bewahrt. Vollstéandig ist dieses ESB (Bild
2.3a) noch etwas unhandlich, aufgrund der GrofRenverhdtnisse der einzelnen
Elemente |&sst es sich jedoch wesentlich vereinfachen.
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Bild 2.3: Giacoletto-Ersatzschalthild eines Transistors
a) vollstdndiges Giacoletto-ESB
b) vereinfachtes Giacoletto-ESB

Dieses vereinfachte Giacoletto-ESB (Bild 2.3b) beschreibt das Wechsel strom-
verhalten eines Transistors in dem 0.g. Frequenzbereich ausreichend genau und
hat den grof3en Vorteil, dass sich seine Elemente messtechnisch sehr einfach
bestimmen lassen.

Der Eingangs- oder Steuerleitwert g,y entspricht der Steigung der Eingangs-
kennlinie Ig = f (Ugg) des Transistors im Arbeitspunkt. Diese Diodenkenn-
linie der Basis-Emitterstrecke weist einen exponentiellen Anstieg auf, so dass
zwischen der Abhangigkeit des Basisgleichstromes |g von der Bass
Emittergleichspannung U g nach [1] folgender Zusammenhang besteht:

g = Ig@P2BE]-)  mitus =KL 2.1)
Ur q
lg = Sperrstrom
k = Boltzmannkonstante
T = absolute Temperatur
g = Elementarladung.

Damit ergibt sich fur den differentiellen Eingangsleitwert gy

dIB :|B+|S:I_B1 da IB>>IS- (22)
dUge Up U

Opbe=

Der Leitwert gy ist also dem Basisgleichstrom im Arbeitspunkt proportional.
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Die Transistoreigenschaften sind wegen der Kapazitét Cyye frequenzabhangig,
wobel die Kapazitét Cpe vom Aufbau und der Technologie des Transistors
sowie vom Arbeitspunkt abhéngig ist. Sie l&sst sich daher nur messtechnisch
bestimmen.

Auch die Steilheit S hangt vom Arbeitspunkt ab, wie folgende Rechnung unter
Vernachléassigung von Cye, d.h. fir tiefe Frequenzen, beweist:

I_c = Slb'e = I_b B B (23)
e
_lc
S== [gb'e. (2-4)

. e . . :
Die Wechselstromverstarkung =< ist ungefahr gleich der Gleichstromverstar-

Iy
kung e
Is
l—_C:ﬁ::B:I_C’ (2.5)
Iy Is
so dass gilt:
I I
S=pfHy.~BEFE=-C. (2.6)

Ur Ug

Die Steilheit ist a'so dem Kollektorruhestrom proportional. Hervorzuheben ist
aus Gl. (2.6) noch der Zusammenhang zwischen S g und 8

S= 3 Wpe. (2.7)

3. Der Transistor in Emitter schaltung

Von den drei moglichen Grundschaltungen (Emitter-, Basis- und Kollektor-
schaltung) hat fur Vorverstérker die Emitterschaltung die grofdte Bedeutung,
weil mit ihr sowohl Strom- und Spannungsverstérkung als auch die grofte Lei-
stungsverstarkung zu erzielen ist.

3.1 Arbeitspunkteinstellung

Das vollstdndige Schaltbild einer Emitterstufe ist in Bild 3.1 dargestellt. Mit
Hilfe des Spannungsteilers Ry, R, wird die Batteriespannung U g herunterge-
teilt, wobei Uber dem Widerstand R; die Spannung U4 abféllt.
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Die Basis-Emittergleichspannung Upgg betrégt bel  Siliziumtransistoren
= 0,7 V. Damit ergibt sich ein Emittergleichstrom von

_U;-07V

r (3.)

e

Mit der zul&ssigen Néherung, dass der Emitterstrom | g gleich dem Kollektor-
strom I ¢ ist, ergibt sich

Uce =Ug —Ie(Re + Ro). (32

Der durch Ucg und I =1 festgelegte Arbeitspunkt muss innerhalb der
Aussteuerungsgrenzen liegen (siehe[l, S. B65]). Der wechsel strommaéldig durch
Cg Uberbriickte und daher unwirksame Widerstand Rg dient zur Stabilisie-
rung des Gleichstrom-Arbeitspunktes:

Bei einem niederohmigen Spannungsteiler Ry, R, liegt das Potential der Basis
fest. Steigt aufgrund einer Temperaturerhdhung der Emitterstrom, so fallt am
Emitterwiderstand Rg eine grofdere Spannung ab, d.h. Ugg sinkt und damit
auch der Basisstrom sowie der Emitterstrom. Der starre Spannungsteiler in
Verbindung mit dem Emitterwiderstand wirkt also einer Anderung des Ar-
beitspunktes durch Temperatureinfliisse entgegen.

Uaus

Bild 3.1: Verstarkerstufe mit npn-Transistor in Emitterschaltung

3.2 Wechselstromver halten der Emitter stufe

Wechselstromméafdig stellt die Gleichspannungsquelle einen Kurzschluss dar.
AulRerdem sei die Kapazitdt Cg so bemessen, dass sie im interessierenden
Frequenzbereich sehr niederohmig ist und den Widerstand Rg wechselstrom-
maldig kurzschlief3t. Damit ergibt sich fir das Wechselstromschaltbild die Dar-
stellung in Bild 3.2.
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Bild 3.2: Wechsel stromschalthild der Emitterschaltung

Ersetzt man in dieser Schatung den Transistor durch das vereinfachte Gia-
coletto-ESB, so erhdlt man das Wechsel stromersatzschaltbild der Emitterstufe
in Bild 3.3a bzw. Bild 3.3b.

a)
lein ’ luus
O * T ? C
SUse | /7
Uei R I:IR I:I U H be |7 . R. |U
N 1 2 =be 1 Cbe &/ Cc |=aus
e
o, & & . & & O
v E
Rein
b)
lein B’ C laus
o, . 4 —o—ol
A4 N\
Uei Rej I:] T SQBe (WS I:]R
Yein ein CI:Se \/ c Uaus
O * * E * * O

Bild 3.3: Vereinfachtes Giacoletto-ESB der Emitterschaltung

Aus dem letzten ESB (Bild 3.3b) lassen sich die Eigenschaften der Emitterstufe
sehr einfach ermitteln. Der komplexe Eingangsleitwert ist

Yein = + jwCe, (3.3)

n
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wobei fir den Eingangswiderstand Rqip,

1 1 1
=—+—+0pe (3.9

I:‘)ein RlRZ

gilt.

Am Ausgang erscheint nur eine Stromquelle mit dem Kurzschluss-Strom
U e und dem Parallelwiderstand R . Die Ausgangsleerlaufspannung ist

U austeer = ~SUpe (Re. (35
Damit ergibt sich eine Leerlaufspannungsverstarkung vV, jeer VON

Uaus|
Vu leer :%:_%- (3.6)
ein

Die Spannungsverstérkung ist also proportional der Steilheit S In Kap. 2 wurde
gezeigt, dass S linear vom Kollektorgleichstrom |- und damit vom Ar-
beitspunkt abhangt. Andert sich aufgrund einer Temperatur- oder Batteriespan-
nungsanderung der Arbeitspunkt, so andert sich damit auch die Verstarkung.

3.3 Gegenkopplung

Um die Spannungsverstérkung der Emitterstufe unabhéngig von den Daten des
Transistor-ESB und damit vom Arbeitspunkt zu machen, wird die Uberbriik-
kung des Widerstandes Rg durch die Kapazitdt Cg aufgehoben. Damit ergibt
sich das Wechselstrom-ESB der Stufe nach Bild 3.4.

Lein , laus
o p— P - C <
1 | sug A
E Ub' ~be —
be B e—[Cb'e
Uei E R U
ein I:I I:I c Yaus
R1//R2 Zbe RE
v Y
o * ? 3 ‘o)

Bild 3.4: Wechselstrom-ESB der Emitterstufe mit Gegenkopplung

Fur den Eingangswiderstand der Schaltung gilt:

1 :i+i+_|—,ein_
Zein R R liein

(3.7)
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Der Eingangswiderstand Z',, der Transistorstufe berechnet sich mit der

Annahme |'g, << Sy Und Zyye = . zu

Ope™t J C‘)Cb’e

(3.8)

Zign=LenlZoe*SZueRe) 7 1 sr). (39)
Sind die Steilheit S und der Widerstand Rg genligend grof3, so gilt
S[Rg >> 1. Damit wird

Z'ein=S[Zpe [Re (3.10)
und

1 1 1 1
=~ 4+ - =
Zaén R Ry S[ZpelRe

(3.12)

—aus
C -

S uBe l<m> RC gﬂUS
1 O

Bild 3.5: Wechselstrom-ESB fur den Ausgang der Emitterstufe

Am Ausgang erscheint nach Bild 3.5 eine Stromquelle mit dem Kurzschluss-
Strom  SUp. und die Leerlaufspannung it  unverandert

U aus leer = ~SU e [Rc . Dagegen ist jetzt die Leerlaufspannungsverstarkung

V) - :
Uy ey =208 leer _ SUpeRe __ S | (312)
Uein UpetSUpeRe  1+3Re

Bei hinreichend grofem Rg gilt S[Rg >> 1 und die Leerlaufspannungsver-
stérkung wird dann

(3.13)

VU leer =~

P&
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ist also nur noch abhangig vom Verhédtnis R- zu Rg und unabhangig von der
Frequenz und der Steilheit S (d.h. unabhéngig vom Arbeitspunkt). Die Fre-
guenzunabhangigkeit gilt aber nur innerhalb des Bereiches, in dem das verein-
fachte Giacoletto-ESB guiltig ist.

Der Innenwiderstand der Schaltung am Ausgang betragt — wie bei der Schal-
tung ohne Gegenkopplung — R

Die Folgen dieser Gegenkopplung durch den Widerstand Rg sind also:
1. eineVerringerung der Verstarkung (siehe Gl. (3.12)),
2. eine Vergrolerung des Eingangswiderstandes (siehe Gl. (3.10)),

3. eine weitgehende Unabhangigkeit der Verstarkung vom Arbeitspunkt
(siehe Gl. (3.13)),

4. Kkleinere Verzerrungen [l, S. 104-115].

4. RC-Kopplung

Schaltet man zwei Emitterstufen hintereinander, so muss man sie gleichstrom-
malig voneinander trennen, da das Potential am Kollektor der 1. Stufe nicht
mit dem Potential an der Basis der 2. Stufe Ubereinstimmt. Diese Gleichstrom-
trennung l&sst sich durch eine Koppelkapazitét Cy erreichen. Es ergibt sich
daraufhin ein Wechselstrom-ESB nach Bild 4.1.

B} C1

Ljein1 = _— =ei l SUISEZ »
Rein;lrc beq Y RC1 Reinz-[cl:iez K[/ Rcz
O g L g o > o L g o > O

I51 E2
Transistor 1 Transistor 2
Bild 4.1: Giacoletto-ESB zweier gekoppelter Transistorstufen

Zur Berechnung der Eigenschaften dieser Kopplung wird nur der mittlere Teil
des ESB bendtigt, wobei die Stromquelle in eine Spannungsquelle umgewan-
delt wird. Man erhdlt daher das in Bild 4.2 gezeigte Wechselstrom-ESB.

RC1: Rc CK
|1 °
 I— 11
Uo =Vuleer- Qein1 l(‘h) ReinZ:R T Ctiez: c "—JE‘inz

Bild 4.2: Wechselstrom-ESB zur Bestimmung der Frequenzeigenschaften
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Das Ubertragungsverhaltnis U 4, /U o berechnet sich wie folgt:

-1
B&ﬂwCH

U ein2 -
QO Rec + +H»+ Ja)CH
JwCK R
4.2
R
_ 1+ jwRC
N 1 R
+ +
e JwCk 1+ jwRC
R c (4.2
+ JwCRR- + +—R+R
Rc jwCRR chK o
R 1
4.3)
“ReRo 1+ jwc R, ! + &g R
R+PC ijK(R+PC) Ck R+R:
TH Tt <<ldaCy >>C
und R=R-
Naherungsweise ergibt sich ein Ubertragungsverhaltnis:
Jenz . _ R 1 (4.4)
QO R+PC 1+ja)TH +—
|WTT
1. 1
mit einer unteren Grenzfrequenz fr = —0G—
T 2m
11
und einer oberen Grenzfrequenz fy = —0G—.
Ty 2

Es besteht aus drei Anteilen, wobei der erste frequenzunabhéngig und damit
stdndig wirksam ist. Der zweite wird bei hohen Frequenzen wirksam, da 7
wegen der geringen Kapazitét von C einen kleinen Wert darstellt. Der dritte
wird nur bei tiefen Frequenzen wirksam, da 7+ bedingt durch Cx eine ver-
haltnisméaldig grolie Zeitkonstante ist.

Bild 4.3 zeigt den qualitativen Verlauf der Frequenzcharakteristik in einem Bo-
de-Diagramm.
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Bild 4.4: Schaltung des V ersuchsaufbaus

5. Aufgabenstellung

Falls nicht anders angegeben, betragt die Batteriespannung zwischen den Buch-
sen19und20 Ug = 20V (s. Bild 4.4).

5.1 Messung der Daten des Transistor er satzschaltbildes

Der Wechsel spannungsgenerator wird an die Buchsen 1 und 2 angeschlossen
(Uss =50 mV). Die Buchsen 5 und 16 werden miteinander verbunden. Bel
niedriger Frequenz (f = 1kHz) wird der verdnderbare Widerstand R, zwi-
schen den Buchsen 1 und 3 so veréndert, dass zwischen den Punkten 3 und 4
die Halfte der Spannung zwischen 1 und 2 liegt. Der verénderbare Widerstand
hat jetzt die GrofRe von 1/ gy (die wechsel spannungsmaldig parallel liegenden

Widerstande 68 kQ und 33 kQ koénnen ebenso wie die Serienkapazitédt Cg ge-
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gen 1/ gy vernachlassigt werden). Es werden ohne Anderung der Potentio-
meterstellung statt der Punkte 5 und 16 die Punkte 5 und 7 verbunden. Aus der
Spannungsteilung Uz 4 und U 5 und dem bekannten Widerstand 2 kQ |&sst
sich die eingestellte GrofRe des veranderbaren Widerstandes und damit 1/ gye
bestimmen.

Es werden wieder die Punkte 5 und 16 miteinander verbunden, die Potentio-
meterstellung bleibt unverandert. Die Frequenz des Generators wird solange
erhoht, bis zwischen den Punkten 3 und 4 das 1/+/5 -fache der Spannung zwi-
schen 1 und 2 anliegt. Der komplexe Widerstand der Kapazitét zwischen der
Basis und dem Emitter ist jetzt dem Betrag nach genauso grof3 wie 1/ gye.
Diese Kapazitét ist zu bestimmen.

Bemerkung: Um in dem vom Generator erzeugten Frequenzbereich zu mess-
baren Werten zu kommen, wurde parallel zu Cyy die Kapazitét
Cus geschaltet, der Transistor also kuinstlich verschlechtert.

Die Steilheit wird aus der Spannungsverstarkung bestimmt (f = 1 kHz).

5.2 Messung der Verstarkung

Fur verschiedene Kollektorwidersténde R- = 1kQ, 3kQ, 5kQ ist in Abhan-
gigkeit von Ug =10...30 V die Verstarkung v, zu bestimmen (f = 1 kHz).
Dazu sind die Buchsen 5 mit 6 und 12 mit 13 zu verbinden:

_Uga1s
Us 4

u

5.3 Messung der Verstarkung mit Gegenkopplung

Die Verbindung zwischen den Punkten 12 und 13 ist zu unterbrechen. Fir ver-
schiedene Kollektorwidersténde Rz = 1kQ, 3kQ, 5kQ ist in Abhangigkeit
von Ug =10...30V dieVerstarkung v,, zu bestimmen (f = 1 kHz):

_Ugg1s

Vu - ]
Us 4

5.4 Messung der RC-Kopplung

Der Generator wird mit den Punkten 3 und 4 verbunden und die Generator-
spannung konstant gehalten (U g5 = 50 mV). Verbunden werden die Punkte 5
mit 6, 8 mit 10 und 14 mit 16 (12 und 13 bleiben offen). In Abhangigkeit von
der Frequenz ist die Gesamtverstarkung

_Ui718
e
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zu messen (Ug = 20 V). Die untere und die obere Grenzfrequenz sind zu be-
stimmen und zu berechnen. Die berechneten und die gemessenen Werte sind
miteinander zu vergleichen.
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7. Anhang (Versuchsprotokoll)

Zu Aufgabe 5.1:

zu Aufgabe 5.2:

Rc=1kQ

Rc = 3kQ

RC:5kQ
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zu Aufgabe5.3:
Ug/V 10 15 20 25 30
Uz4
RC =1kQ
U1415
Vu
Ug/V 10 15 20 25 30
Uz 4
Rc = 3kQ
U1415
Vu
Ug/V 10 15 20 25 30
Uz4
RC =5kQ
U1a15
Vu
zu Aufgabe 5.4
f/Hz | 10| 15 | 20 | 25 | 30 | 100 | 1k | 10k | 20k | 40k | 50k | 60k | 70k | 80k | 90k | 100k
Uz 4
Ui718
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zu Aufgabe5.2:
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zu Aufgabe 5.4:
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