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Der Transistor als Verstärker

5.1 Grundlegende Begriffe und Konzepte

5.1.1 Übertragungskennlinie und Verstärkung

Verstärkerschaltungen dienen dazu, Änderungen elektrischer Signale (Ströme
bzw. Spannungen) zu verstärken. Eine solche Schaltung, bei der kleine Ände-
rungen der Spannung im Eingangskreis zu großen Änderungen der Spannung
im Ausgangskreis führen, ist beispielhaft in Abb. 5.1 dargestellt.
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Abb. 5.1. Einfache Verstärkerschaltung mit Bipolartransistor. Eine kleine Verände-
rung der Eingangsspannung UBE bewirkt eine große Änderung der Ausgangsspan-
nung UCE

S.m.i.L.E: 5.1_ Transistorverstärker

Bei dieser Schaltung stellt sich für jeden Wert der Eingangsspannung
UBE(t) ein bestimmter Basisstrom IB(t) ein, der im Ausgangskreis der Schal-
tung zu einem entsprechenden Kollektorstrom IC(t) führt. Die Spannung
UCE(t) am Ausgang der Schaltung ist dann durch die Versorgungsspannung
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132 5 Der Transistor als Verstärker

UB abzüglich des Spannungsabfalls an dem Kollektorwiderstand RC gegeben.
Dabei ist zu beachten, dass bei einer Erhöhung der Eingangsspannung die
Ausgangsspannung absinkt, so dass beide Signale um 180◦ phasenverschoben
zueinander sind.

Die Funktion des Verstärkers lässt sich sehr anschaulich grafisch darstel-
len, wenn man das Ausgangskennlinienfeld des Transistors und die Wider-
standskennlinie in ein gemeinsames Diagramm einträgt (Abb. 5.2, links). Zur
Konstruktion der Widerstandskennlinie benötigen wir lediglich zwei Punkte,
die wir z.B. erhalten, wenn wir den Strom durch den Widerstand RC für
UCE = 0 und UCE = UB bestimmen, was auf IC = UB/RC bzw. IC = 0
führt. Aus dem so gewonnenen Diagramm können nun für jeden Wert der
Spannung UBE der sich einstellende Strom IC und die Spannung UCE am
Ausgang aus dem Schnittpunkt der Widerstandskennlinie mit der entspre-
chenden Ausgangskennlinie des Transistors bestimmt werden.
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Abb. 5.2. Aus dem Kennlinienfeld und der Lastgeraden (links) kann die Übertra-
gungskennlinie des Verstärkers konstruiert werden (rechts)

S.m.i.L.E: 5.1_ Übertragungskennlinie S.m.i.L.E: 5.1_ BJT-Verstärker

Trägt man zu jedem Wert der Eingangsspannung UBE den dazugehören-
den Wert der Ausgangsspannung UCE in einem Diagramm auf, erhält man
die so genannte Übertragungskennlinie, welche das Ausgangssignal abhängig
von dem Eingangssignal darstellt (Abb. 5.2, rechts). Man erkennt, dass die
Übertragungskennlinie nur in dem kleinen Bereich der Spannung UBE steil
verläuft, in dem der Transistor im Normalbetrieb arbeitet. Außerhalb dieses
Bereiches ist die Steigung der Übertragungskennlinie näherungsweise null, da
der Transistor in diesem Beispiel für Spannungen kleiner als etwa 0, 6 V sperrt
und für Spannungen oberhalb von etwa 0, 73 V in Sättigung geht. Die Steigung
dUCE/dUBE der Übertragungskennlinie entspricht dabei der Verstärkung, mit
der eine Spannungsänderung am Eingang verstärkt wird. Die Schaltung ar-
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5.1 Grundlegende Begriffe und Konzepte 133

beitet daher nur für Eingangssignale innerhalb des steilen Kennlinienbereiches
als Verstärker.

Durch Auftragen des Ausgangssignals über dem Eingangssignal ei-
nes Verstärkers erhält man die Übertragungskennlinie. Die Steigung
der Kurve entspricht der Verstärkung. Diese ist nur im Normalbe-
trieb des Transistors groß; im Sättigungs- und Sperrbereich geht die
Verstärkung gegen null.

5.1.2 Arbeitspunkt und Betriebsarten

A-Betrieb

Soll mit der oben gezeigten Schaltung ein Wechselsignal uBE mit positiver und
negativer Halbwelle verstärkt werden, muss diesem ein Gleichanteil überlagert
werden, damit das Eingangssignal in dem steilen Bereich der Übertragungs-
kennlinie zu liegen kommt. Der Gleichanteil bewirkt, dass ständig, auch wenn
kein Eingangssignal uBE an der Schaltung anliegt, ein Kollektorgleichstrom
durch den Transistor fließt sowie eine Gleichspannung am Ausgang des Tran-
sistors liegt. Diese Gleichströme und -spannungen legen den Arbeitspunkt des
Transistors fest, um den herum die Aussteuerung mit den Wechselsignalen er-
folgt. Zur Kennzeichnung dieser Größen verwenden wir den zusätzlichen Index
A für Arbeitspunkt, d.h. UCE,A, UBE,A und IC,A.
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uBE

UBE,A

UBE
UCE,A+uCE

Abb. 5.3. Schaltung, bei der der Arbeitspunkt durch Überlagerung einer Gleich-
spannung UBE,A zu der Signalspannung uBE eingestellt wird

PSpice: 5.1_ Verstärker

Liegt der Arbeitspunkt etwa in der Mitte des aussteuerbaren Bereiches, so
dass um den Arbeitspunkt herum eine gleichmäßige Aussteuerung mit einem
Wechselsignal möglich ist, spricht man vom A-Betrieb. Bei dieser Betriebs-
art ist die Verstärkung zwar weitgehend verzerrungsfrei, der Transistor setzt
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134 5 Der Transistor als Verstärker

jedoch, selbst ohne Ansteuerung mit einem Wechselsignal am Eingang, we-
gen des stets fließenden Ruhestromes IC,A eine hohe Verlustleistung um. Der
Wirkungsgrad einer solchen Schaltung ist also recht gering (Abb. 5.4).
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Abb. 5.4. Beim A-Betrieb liegt der Arbeitspunkt etwa in der Mitte des aussteuer-
baren Bereiches

S.m.i.L.E: 5.1_ Arbeitspunkt

B-Betrieb

Wird der Transistor ohne Vorspannung betrieben, so dass nur eine Halbwelle
des Eingangssignals verstärkt wird, spricht man vom B-Betrieb. Dieser hat
den Vorteil, dass der Ruhestrom IC,A praktisch null ist und daher kaum Ver-
lustleistung umgesetzt wird. Die Verzerrungen sind jedoch sehr groß, da die
positive Halbwelle des Eingangssignals erst ab einer Basis-Emitter-Spannung
von etwa 0, 6 V übertragen wird (Abb. 5.5).

AB-Betrieb

Einen Kompromiss zwischen Verzerrungsfreiheit und hohem Wirkungsgrad
stellt der AB-Betrieb dar, bei dem der Arbeitspunkt an dem Knick der Über-
tragungskennlinie bei etwa UBE = 0, 6 V liegt. Damit ist gewährleistet, dass
die positive Halbwelle des Eingangssignals vollständig übertragen wird. Um
das vollständige Eingangssignal zu verstärken, wird die Schaltung dann oft
um eine komplementäre Transistorstufe erweitert, welche die negative Halb-
welle verstärkt (siehe 6.4).
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Abb. 5.5. Beim B-Betrieb wird der Transistor ohne Basis-Emitter-Vorspannung
betrieben. Die negative Halbwelle der Eingangsspannung wird in dem gezeigten Bei-
spiel gar nicht und die positive Halbwelle erst ab etwa 0, 6V verstärkt

Zur Verstärkung von Kleinsignalen muss die Aussteuerung um einen
Arbeitspunkt herum erfolgen, der in dem Bereich der Übertragungs-
kennlinie liegt, in dem diese eine große Steigung hat. Je nach Lage
des Arbeitspunktes unterscheidet man den A-, den B- und den AB-
Betrieb.

5.1.3 Gleichstromersatzschaltung

Zur Einstellung des Arbeitspunktes einer Schaltung betrachten wir die Schal-
tung für den Gleichstromfall, d.h. ohne Ansteuerung mit einem Eingangssi-
gnal. Die so genannte Gleichstromersatzschaltung, die zur Arbeitspunktana-
lyse verwendet werden kann, ergibt sich somit durch die folgende Vorgehens-
weise:

• Die Eingangssignalquelle wird zu null gesetzt, d.h. eine Spannungsquelle
am Eingang wird durch einen Kurzschluss und eine Stromquelle durch
einen Leerlauf ersetzt,

• in der Schaltung vorkommende Kapazitäten werden durch Leerläufe er-
setzt

• in der Schaltung vorkommende Induktivitäten werden durch Kurzschlüsse
ersetzt.

Für die Verstärkerschaltung nach Abb. 5.3, bei der wir den Arbeitspunkt
des Transistors durch Addition einer Basis-Emitter-Gleichspannung UBE,A zu
der Signalspannung uBE eingestellt hatten, erhalten wir damit die in Abb. 5.6
dargestellte Gleichstromersatzschaltung. Der Strom IC,A im Arbeitspunkt,
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also ohne Signalspannung, ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Transistor-
kennlinie IC(UBE) mit der Geraden UBE,A. Man erkennt, dass die Spannung
UBE,A sehr genau festgelegt werden muss, um den Strom genau einzustel-
len. Da jedoch die Transistorparameter, insbesondere die Stromverstärkung,
von Bauteil zu Bauteil sehr stark schwanken, ist eine exakte Einstellung des
Arbeitspunktes mit dieser Schaltung praktisch nicht möglich. In den beiden
nächsten Abschnitten werden wir daher zwei Methoden kennenlernen, die eine
stabile Arbeitspunkteinstellung ermöglichen.

BN=100
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UBE,A

UBE,A

DIC,A

BN=150IC

UBE

IC,A

UCE,A

Abb. 5.6. Wird der Arbeitspunkt durch eine einfache Spannungsquelle eingestellt
(links), ist der Arbeitspunkt nicht stabil und hängt zudem sehr stark von den Tran-
sistorparametern ab (rechts)

5.2 Arbeitspunkteinstellung mit 4-Widerstandsnetzwerk

5.2.1 Arbeitspunkteinstellung beim Bipolartransistor

Um den Arbeitspunkt bei diskret aufgebauten Schaltungen einzustellen, ver-
wendet man oft die Schaltung nach Abb. 5.7 mit einem so genannten 4-
Widerstandsnetzwerk, das eine einfache und stabile Einstellung des Arbeits-
punktes ermöglicht. Das Ein- und das Ausgangssignal werden dabei durch
Kapazitäten C∞ ein- bzw. ausgekoppelt, so dass diese Signale keinen Gleich-
spannungsanteil besitzen.

Zur Untersuchung dieser Schaltung bilden wir zunächst die Gleichstrom-
ersatzschaltung durch Ersetzen der Kapazitäten durch Leerläufe (Abb. 5.8,
links).

Üblicherweise dimensioniert man diese Schaltung so, dass der Strom durch
die Widerstände R1 und R2 groß gegenüber dem Basisstrom IB ist, so dass
der Spannungsteiler, bestehend aus R1 und R2, als unbelastet angenommen
werden kann. Dann gilt für die Spannung U ′

B die Beziehung
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Abb. 5.7. Arbeitspunkteinstellung mit einen 4-Widerstandsnetzwerk. Die Signal-
spannungen werden über Kondensatoren ein- bzw. ausgekoppelt

PSpice: 5.2_ 4R-BJT
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Abb. 5.8. Gleichstromersatzschaltbild der Schaltung nach Abb. 5.7 (links). Der
Arbeitspunkt der Schaltung mit 4-Widerstandsnetzwerk ist stabil und hängt kaum
von den Transistorparametern ab (rechts)

UB′ = UB
R1

R1 + R2
(5.1)

Zur Bestimmung des Kollektorstromes IC nehmen wir an, dass die Stromver-
stärkung des Transistors sehr groß ist, was in den meisten Fällen gerechtfertigt
ist. Der Kollektorstrom IC entspricht dann betragsmäßig dem Emitterstrom
und wir können IC aus dem Spannungsabfall über dem Widerstand R4 be-
rechnen, was auf

IC = (UB′ − UBE)/R4 (5.2)

führt. Trägt man diese Gerade sowie die Transistorkennlinie IC(UBE) in ein
Diagramm ein, ergibt der Schnittpunkt beider Kurven den gesuchten Strom
IC,A im Arbeitspunkt (Abb. 5.8, rechts). Man sieht, dass sich ändernde Tran-
sistorparameter einen nur sehr geringen Einfluss auf den Strom IC,A haben,
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138 5 Der Transistor als Verstärker

wenn die Spannung UB′ hinreichend groß gewählt wird. Der Emitterwider-
stand trägt dabei wesentlich zur Stabilisierung des Arbeitspunktes bei. So
führt eine Erhöhung des Stromes IC,A im Arbeitspunkt, z.B. durch Erwär-
mung des Transistors, zunächst zu einem größeren Spannungsabfall über dem
Emitterwiderstand R4. Da jedoch die Spannung U ′

B konstant ist, sinkt ent-
sprechend die Basis-Emitter-Spannung des Transistors und damit auch der
Strom IC,A, so dass der Arbeitspunkt letztendlich stabil bleibt.

Dimensionierung des 4-Widerstandsnetzwerkes

Damit der Arbeitspunkt der Verstärkerschaltung stabil ist, muss die Spannung
UB′ und damit auch die Spannung über dem Emitterwiderstand R4 hinrei-
chend groß sein. Sind keine anderen Bedingungen vorgegeben, kann man U4

zu etwa
U4 ≈ 1 V (5.3)

wählen. Mit dem im Arbeitspunkt durch den Transistor fließenden Strom
IC,A bzw. IE,A können dann die Widerstandswerte für RC und RE bestimmt
werden. Für große Stromverstärkungen kann dabei in guter Näherung IE,A ≈
−IC,A angenommen werden.

Zur Dimensionierung der Widerstände R1 und R2 bestimmen wir zunächst
die Spannung UB′ am Basisknoten. Da der Transistor bei einem Verstärker
im aktiven Vorwärtsbetrieb arbeitet, gilt nach (3.11) für die Basis-Emitter-
Spannung UBE,A ≈ 0, 7 V, so dass wir für UB′ näherungsweise

UB′ = U4 + 0, 7 V (5.4)

erhalten. Damit diese Spannung möglichst stabil ist und insbesondere nicht
von dem Basisstrom abhängt, wählt man den durch die Widerstände R1 und
R2 fließenden Strom so, dass er groß gegenüber dem Basisstrom IB,A im Ar-
beitspunkt ist, d.h.

I1 ≈ I2 ≈ 10 IB,A . (5.5)

Der Spannungsteiler, bestehend aus R1 und R2, kann dann als unbelastet an-
genommen und die Widerstandswerte leicht bestimmt werden.

Beispiel 5.1: Für einen Bipolartransistor mit BN = 100 soll der Arbeits-
punkt einer Verstärkerschaltung mit 4-Widerstandsnetzwerk auf die Werte
IC,A = 750 µA, UCE,A = 5 V eingestellt werden (Abb. 5.9). Die Betriebsspan-
nung sei UB = 15 V.

Um die Schaltung zu dimensionieren, legen wir zunächst die Spannung U4

zu etwa 1 V fest. Damit wird

R4 =
U4

−IE,A
≈ U4

IC,A
= 1, 3 kΩ . (5.6)

Da in diesem Beispiel die Kollektor-Emitter-Spannung vorgegeben ist, gilt für
die Spannung U3
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Abb. 5.9. Beispielschaltung für ein 4-Widerstandsnetzwerk eines Verstärkers

U3 = UB − U4 − UCE,A = 15 V − 1 V − 5 V = 9 V (5.7)

Damit erhalten wir
R3 =

U3

IC,A
= 12 kΩ . (5.8)

Mit BN = 100 wird IB,A = IC,A/BN = 7, 5 µA, so dass wir für I1 und I2

wählen
I1 = I2 ≈ 10IB,A = 75 µA . (5.9)

Die Masche im Basis-Emitter-Kreis liefert

R1 =
UBE,A + U4

I1
, (5.10)

wobei wir für UBE,A ≈ 0, 7 V annehmen können. Mit I1 ≈ I2 = 75 µA und
U4 = 1 V ergibt sich

R1 = 22, 7 kΩ (5.11)

und
R2 =

UB

I2
− R1 = 177, 3 kΩ . (5.12)

Für die erste Dimensionierung der Schaltung genügt eine solche überschlägige
Dimensionierung, da die Bauteiltoleranzen in der Regel einen viel größeren
Einfluss auf das Ergebnis haben als die getroffenen Näherungen.

5.2.2 Arbeitspunkteinstellung beim MOSFET

Bei diskreten Verstärkerschaltungen mit Feldeffekttransistoren kann man
ebenfalls ein 4-Widerstandsnetzwerk zur Arbeitspunkteinstellung verwenden.
Eine entsprechende Schaltung ist in Abb. 5.10 gezeigt.

Bei der Dimensionierung des 4-Widerstandsnetzwerkes zur Arbeitspunktein-
stellung eines Feldeffekttransistors gilt ähnliches wie bei der Dimensionierung
der Schaltung für den Bipolartransistor. Auch hier sollte der Widerstand R4

so gewählt werden, dass eine hinreichend große Spannung, d.h. U4 > 1 V,
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Abb. 5.10. Verstärkerschaltung mit MOSFET und 4-Widerstandsnetzwerk zur Ar-
beitspunkteinstellung

PSpice: 5.2_ 4R-MOS

darüber abfällt, um die Stabilität des Arbeitspunktes zu erhöhen. Die Wider-
stände R1 und R2 des Spannungsteilers werden dann so eingestellt, dass sich
die gewünschte Spannung am Gate-Knoten einstellt. Da der Gatestrom gleich
null ist, ist der Spannungsteiler R1 und R2 nicht belastet, so dass hochohmige
Widerstände im MΩ-Bereich verwendet werden können.

Beispiel 5.2: Anhand der in Abb. 5.10 dargestellten Verstärkerschaltung
mit Feldeffekttransistor soll die Arbeitspunktanalyse, d.h. die Bestimmung
von IDS,A und UDS,A, gezeigt werden. Dabei gelte für den Transistor βn =
25 µAV−2 und UTh = 1 V. Die Widerstände haben die Werte R1 = 100 kΩ,
R2 = 150 kΩ, R3 = 75 kΩ und R4 = 39 kΩ und die Betriebsspannung sei
UB = 10 V.

Nach dem Nullsetzen der Signalquelle und dem Kurzschließen der Kon-
densatoren C∞ erhalten wir zunächst die in Abb. 5.11 gezeigte Gleichstrom-
ersatzschaltung.

Aus der Masche im Eingangskreis erhält man

U1 = UGS,A + IDS,AR4 . (5.13)

Dabei ist U1 durch den Spannungsteiler, bestehend aus R1 und R2, bestimmt

U1 = UB
R1

R1 + R2
= 4 V . (5.14)

Der Zusammenhang zwischen der Spannung im Eingangskreis und dem Strom
im Ausgangskreis der Schaltung ist durch Stromgleichungen für den MOSFET
gegeben. Dabei nehmen wir zunächst an, dass der MOSFET in Sättigung
arbeitet. Die Annahme der Sättigung ist sinnvoll, da der MOSFET nur im
Sättigungsbetrieb als Verstärker arbeitet, die Richtigkeit der Annahme muss
jedoch später noch überprüft werden. Mit der Stromgleichung
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Abb. 5.11. Gleichstromersatzschaltbild der Verstärkerschaltung nach Abb. 5.10

IDS,A =
βn

2
(UGS,A − UTh)2 (5.15)

ergibt sich dann aus (5.13)

U1 = UGS + RS
βn

2
(UGS − UTh)2 . (5.16)

Die beiden Lösungen dieser quadratischen Gleichung sind

UGS,A = −0, 02 V±
√

0, 0004 + 7, 16V , (5.17)

wobei die negative Gatespannung keine sinnvolle Lösung darstellt, so dass wir
für die Gate-Source-Spannung im Arbeitspunkt

UGS,A = +2, 67 V . (5.18)

erhalten. Damit wird der Strom

IDS,A = 35 µA (5.19)

und die Drain-Source-Spannung wird

UDS,A = UB − IDS,A (R3 + R4) (5.20)
= 6 V . (5.21)

Zum Schluss müssen wir noch die getroffene Annahme überprüfen, nach der
der MOSFET in Sättigung ist. Dies erfolgt mit der Ungleichung (4.28)

UGS − UTh ≤ UDS . (5.22)

Durch Einsetzen erhält man

2, 6 V − 1 V ≤ 6 V , (5.23)

was die Annahme bestätigt.

Das 4-Widerstandsnetzwerk ermöglicht eine einfache und stabile Ar-
beitspunkteinstellung bei diskreten Schaltungen.
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5.3 Arbeitspunkteinstellung mit Stromspiegeln

Bei integrierten Analogschaltungen stellt man den Arbeitspunkt in der Re-
gel nicht durch Widerstandsnetzwerke ein, sondern durch eine Stromquel-
le. Wir wollen nun die Eigenschaften einer solchen Verstärkerschaltung mit
Stromquelle als Last diskutieren, uns aber zunächst die schaltungstechnische
Realisierung einer Stromquelle ansehen. Diese erfolgt in der Regel durch so
genannte Stromspiegel.

5.3.1 Stromspiegel

Stromspiegel mit npn-Bipolartransistoren

Eine Stromquelle zur Arbeitspunkteinstellung kann durch die in Abb. 5.12
gezeigte Schaltung realisiert werden. Diese Schaltung spiegelt den im Refe-
renzzweig fließenden Strom Iref auf den anderen Zweig des Stromspiegels,
wie im Folgenden gezeigt wird.

Iref

UB

U0

I0

T1 T2UBE

R

Abb. 5.12. Stromspiegelschaltung mit npn-Bipolartransistoren

Bei der Berechnung nehmen wir der Einfachheit halber an, dass die Strom-
verstärkung sehr groß ist, so dass die Basisströme der Transistoren gegenüber
den Kollektorströmen vernachlässigt werden können. Wegen

UBC,1 = 0 (5.24)

arbeitet T1 stets im aktiven Betrieb und der Zusammenhang zwischen dem
Strom Iref und der Basis-Emitter-Spannung UBE ist durch (3.5) gegeben

Iref = IS1

[
exp

( q

kT
UBE

)
− 1

]
(5.25)

mit dem Transfersättigungsstrom IS1 von T1. Da aufgrund der Beschaltung
die Basis-Emitter-Spannungen der beiden Transistoren gleich sind, gilt für den
Strom I0 durch T2 entsprechend
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I0 = IS2

[
exp

( q

kT
UBE

)
− 1

]
(5.26)

mit dem Transfersättigungsstrom IS2 von T2. Division beider Gleichungen
führt auf die Beziehung

I0 = Iref
IS2

IS1
. (5.27)

Das Stromverhältnis zwischen den beiden Zweigen lässt sich also durch das
Verhältnis der Transfersättigungsströme beider Transistoren einstellen. Da der
Transfersättigungsstrom bei integrierten Schaltungen von der Emitterfläche A
des Transistors abhängt (vgl. 3.6), lässt sich das Stromverhältnis damit leicht
mit Hilfe des Geometrieverhältnisses der Transistoren einstellen.

Der Referenzstrom Iref kann ebenfalls einfach berechnet werden. Da T1
im aktiven Betrieb arbeitet, gilt UBE ≈ 0, 7 V und Iref lässt sich durch

Iref =
UB − 0, 7 V

R
(5.28)

bestimmen.
Wir wollen nun den Effekt der Basisweitenmodulation (vgl. 3.2.5) berück-

sichtigen. Anstelle von (5.26) gilt dann für I0 die Beziehung (3.35) und wir
erhalten

I0 = IS2

[
exp

( q

kT
UBE

)
− 1

](
1 − UBC,2

UAN

)
, (5.29)

d.h. I0 wird zusätzlich von der Basis-Kollektor-Spannung von T2 abhängig.
Für große Spannungen U0 ist −UBC,2 ≈ U0 und wir erhalten für das Strom-
verhältnis

I0 = Iref
IS2

IS1

(
1 +

U0

UAN

)
. (5.30)

Mit zunehmender Spannung U0 steigt also der Strom aufgrund des Early-
Effektes leicht an. Geht die Spannung U0 gegen 0 V, so gelangt T2 in Sättigung
und der Strom sinkt, so dass sich schließlich die in Abb. 5.13 gezeigte Kennlinie
ergibt.

Der Stromspiegel liefert also über einen großen Spannungsbereich einen
annähernd konstanten Strom I0 = Iref , so dass sich das Großsignalverhalten
des Stromspiegels durch eine Stromquelle darstellen lässt (Abb. 5.14, links).
Für die Verwendung des Stromspiegels als aktive Last in Verstärkerschaltun-
gen ist zusätzlich der so genannte differenzielle Widerstand r0 = dU0/dI0,
d.h. die Änderung der Spannung U0 bei einer Änderung des Stromes I0, von
Interesse. Dieser ist durch den Kehrwert der Steigung der Kennlinie (5.13)
und damit dem Ausgangswiderstand des Transistors T2 gegeben. Um das
Verhalten des Stromspiegels bei einer kleinen Aussteuerung um einen festen
Arbeitspunkt herum zu beschreiben, kann der Stromspiegel durch die einfache
Ersatzschaltung nach Abb. 5.14, rechts, ersetzt werden.
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U0

I0 Steigung 1/r0

dI0dU0

Abb. 5.13. Ausgangskennlinie des Stromspiegels nach Abb. 5.12

PSpice: 5.3_ npn-Stromspiegel

U0

I0

u0

r0

i0

Abb. 5.14. Ersatzschaltung des Stromspiegels für den Großsignalfall (links) und
den Kleinsignalfall (rechts)

Stromspiegel mit pnp-Bipolartransistoren

Die gleichen Überlegungen gelten für einen Stromspiegel mit pnp-Transistoren.
Die Schaltung sowie die dazu gehörende Kennlinie ist in Abb. 5.15 gezeigt.

Iref

UB

U0

I0

T1 T2
I0

UB
U0

R

Abb. 5.15. Stromspiegel mit pnp-Transistoren und dazugehörige Kennlinie

S.m.i.L.E: 5.3_ BJT-Stromspiegel PSpice: 5.3_ pnp-Stromspiegel

http://smile.unibw-hamburg.de/Demo/WSpice/npn-Stromspg.htm
http://smile.unibw-hamburg.de/Demo/Smile/BJT-Stromspiegel.htm
http://smile.unibw-hamburg.de/Demo/WSpice/pnp-Stromspg.htm
goebel
npn-Stromspiegel

goebel
BJT-Stromspiegel

goebel
pnp-Stromspiegel
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Stromspiegel mit n-Kanal MOSFET

Auch mit MOSFET lassen sich Stromspiegel realisieren (Abb. 5.16).

U0

T2T1

UB

I0Iref

R

UGS
U0

I0

U -UGS Th

Abb. 5.16. Stromspiegel mit n-Kanal MOSFET und entsprechende Kennlinie

PSpice: 5.3_ n-MOS-Stromspiegel

Zur Untersuchung der Schaltung nehmen wir an, dass die Einsatzspannun-
gen UTh der beiden Transistoren identisch sind. Ebenso vernachlässigen wir
zunächst die Kanallängenmodulation. Wegen UGS1 = UDS1 ist der Transistor
T1 stets in Sättigung, so dass für den Strom Iref durch den Transistor gilt

Iref =
βn1

2
(UGS − UTh)2 . (5.31)

Entsprechend gilt für den Strom I0 durch Transistor T2

I0 =
βn2

2
(UGS − UTh)2 , (5.32)

wenn wir voraussetzen, dass der Transistor im Sättigungsbetrieb arbeitet.
Division der beiden letzten Gleichungen führt auf

I0 = Iref
βn2

βn1
, (5.33)

d.h. das Verhältnis der Ströme I0 zu Iref kann über die Verstärkungsfaktoren
der Transistoren eingestellt werden. Bei integrierten Schaltungen lässt sich βn

einfach über das Verhältnis von w zu l einstellen, was auf die Beziehung

I0 = Iref
w2/l2
w1/l1

(5.34)

führt.

http://smile.unibw-hamburg.de/Demo/WSpice/n-MOS-Stromspg.htm
goebel
n-MOS-Stromspiegel
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Wir wollen nun noch den Effekt der Kanallängenmodulation berücksich-
tigen, d.h. λ > 0. Dadurch erhalten wir statt (5.32) für den Strom I0 die
Beziehung

I0 =
βn2

2
(UGS − UTh)2 (1 + λUDS2) . (5.35)

Da UDS2 = U0, ergibt sich für das Stromverhältnis I0

I0 = Iref
βn2

βn1
(1 + λU0) . (5.36)

Der Strom steigt also mit zunehmender Spannung U0 an. Wir müssen nun
noch überprüfen, in welchem Spannungsbereich von U0 die oben getroffene
Annahme der Sättigung von T2 erfüllt ist. Dies ist mit UDS2 = U0 der Fall
für U0 ≥ UGS − UTh, so dass wir die in Abb. 5.16 dargestellte Kennlinie
des Stromspiegels erhalten. Man sieht, dass die Schaltung über einen großen
Spannungsbereich einen annähernd konstanten Strom I0 liefert.

Stromspiegel mit p-Kanal MOSFET

Statt mit n-Kanal Transistoren lassen sich Stromspiegel auch mit p-Kanal
MOSFET realisieren. Den Aufbau einer solchen Schaltung sowie die sich er-
gebende Kennlinie zeigt Abb. 5.17.

Iref

UB

T2
T1

I0

U0

UB+U -UGS Th

UB U0

I0

R

Abb. 5.17. Schaltung und Kennlinie eines Stromspiegels mit p-Kanal MOSFET

PSpice: 5.3_ p-MOS-Stromspiegel

5.3.2 Dimensionierung des Stromspiegels

Wir wollen nun den Stromspiegel zur Einstellung des Arbeitpunktes einer
Verstärkerschaltung verwenden. Dazu betrachten wir die in Abb. 5.18 gezeigte
Schaltung mit einem Verstärkertransistor T3 und dem Stromspiegel T1, T2.

http://smile.unibw-hamburg.de/Demo/WSpice/p-MOS-Stromspg.htm
goebel
p-MOS-Stromspiegel
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T1

UB

T3

T2

Iref

UBE,A

UCE,A

IC,A

R

Abb. 5.18. Verstärkerschaltung mit Stromspiegel zur Arbeitspunkteinstellung

Der gewünschte Strom ICE,A im Arbeitspunkt wird dann, wie oben ge-
zeigt, über das Verhältnis der Transfersättigungsströme der Transistoren T2
und T1 eingestellt, so dass gilt

IC,A ≈ Iref
IS2

IS1
. (5.37)

Die gewünschte Ausgangsspannung UCE,A der Schaltung im Arbeitspunkt
kann dann für eine gegebene Spannung UBE,A über den Parameter IS3 des
Verstärkertransistors T3 eingestellt werden. Dies ist in Abb. 5.19 veranschau-
licht, in der die Stromkennlinie des Transistors T3 und die des Transistors
T4 in einem gemeinsamen Diagramm aufgetragen sind. Der Schnittpunkt der
beiden Kurven ergibt dann sowohl den Strom IC,A als auch die Spannung
UCE,A im Arbeitspunkt. Wegen des flachen Verlaufes der Kennlinien ist die
Einstellung der Ausgangsspannung jedoch sehr empfindlich, da sich bereits bei
einer kleinen Änderung des Parameters IS3 die Ausgangskennline des Tran-
sistors T3 verschiebt und damit auch der Schnittpunkt der beiden Kennlinien.

Stromspiegel liefern über einen großen Bereich der Spannung am Aus-
gang einen weitgehend konstanten Strom. Der Strom kann dabei über
die Größenverhältnisse der beiden Transistoren des Stromspiegels ein-
gestellt werden.

5.4 Wechselstromanalyse von Verstärkern

5.4.1 Kleinsignalersatzschaltung

Soll eine Schaltung nur bezüglich ihrer Wechselstromeigenschaften, z.B. der
Spannungsverstärkung, untersucht werden, kann man die Schaltung für die
Analyse deutlich vereinfachen. Wir setzen dabei voraus, dass die betrachteten
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UCE,A UB

Stromspiegel T2 IS3Verstärker T3IC

UCE

IC,A
UBE,A

Abb. 5.19. Der Strom IC,A und die Spannung UCE,A ergeben sich aus dem Schnitt-
punkt der Kennlinien des Verstärkertransistors T3 und des Transistors T2 des
Stromspiegels

S.m.i.L.E: 5.3_ Verstärker mit Stromspiegel

Frequenzen groß genug sind, um die Koppel- und Bypasskondensatoren C∞ als
Kurzschluss zu betrachten, aber immer noch klein genug, um die parasitären
Kapazitäten der Transistoren vernachlässigen zu können.

Die grundsätzliche Vorgehensweise soll anhand der in Abb. 5.20 dargestell-
ten Verstärkerschaltung, bei der dem Eingangswechselsignal uBE eine Ba-
sisvorspannung UBE,A zur Arbeitspunkteinstellung überlagert wird, gezeigt
werden.

UB

RC

IC

UCEuBE

UBE,A

UBE(t)

t

UBE,A

t

IC(t)

UBE

IC,A

Abb. 5.20. Prinzipielle Darstellung der Signalverläufe in einer Verstärkerschaltung.
Den interessierenden Wechselsignalen ist jeweils ein Gleichanteil überlagert

Da bei der Verstärkerschaltung nur die Wechselsignale von Interesse sind,
müssen die Gleichanteile nicht berücksichtigt werden. Wir können die ur-
sprüngliche Schaltung somit vereinfachen, indem wir sämtliche Gleichspan-
nungsquellen zu null setzen, d.h. kurzschließen. Entsprechendes gilt für eventu-
ell vorhandene Gleichstromquellen, die wir durch Leerläufe ersetzen. Nehmen
wir zudem an, dass die Signalamplituden der auftretenden Wechselspannun-

http://smile.unibw-hamburg.de/Demo/Smile/BJT-Verst_StrSpgl_1.htm
goebel
Verstärker mit Stromspiegel
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gen klein sind, können wir den Transistor durch sein entsprechendes Klein-
signalersatzschaltbild ersetzen, wobei wir hier zur Vereinfachung den Aus-
gangswiderstand r0 des Transistors vernachlässigen. Damit ergibt sich die in
Abb. 5.21 dargestellte vereinfachte Schaltung, in der nur noch die gesuchten
Wechselgrößen auftauchen.

r�

g .
m uBE

uCE
uBE

RC

iC

uBE(t)

t

iC(t)

t

Abb. 5.21. Um nur die Wechselsignale kleiner Amplitude zu betrachten, werden
alle Gleichanteile in der Schaltung aus Abb. 5.20 zu null gesetzt und der Transistor
durch eine im Arbeitspunkt linearisierte Ersatzschaltung ersetzt

Diese Schaltung beschreibt das Wechselstromverhalten der ursprünglichen
Schaltung im Arbeitspunkt bei Aussteuerung mit kleinen Signalamplituden.
Dabei ist zu beachten, dass die Kleinsignalparameter, also z.B. rπ und gm, von
dem Arbeitspunkt des Transistors abhängen. Vor einer Wechselstromanalyse
muss also zunächst der Arbeitspunkt der Schaltung bestimmt werden. Die
Vorgehensweise zur Ableitung der Kleinsignalersatzschaltung lässt sich damit
wie folgt zusammenfassen:

• In der ursprünglichen Schaltung werden Gleichspannungsquellen durch
Kurzschlüsse ersetzt,

• Gleichstromquellen werden durch Leerläufe ersetzt,
• alle Kondensatoren C∞ in der ursprünglichen Schaltung werden als Kurz-

schluss betrachtet,
• die Transistoren werden durch Kleinsignalersatzschaltungen im jeweiligen

Arbeitspunkt ersetzt, wobei parasitäre Kapazitäten vernachlässigt werden.

Um deutlich zu machen, dass die Schaltung nur für Kleinsignalwechsel-
größen gültig ist, verwendet man als Formelzeichen für die Ströme und Span-
nungen üblicherweise Kleinbuchstaben. Die Analyse der Verstärkerschaltung
erfolgt dann auf Basis des so abgeleiteten Wechselstromersatzschaltbildes, wie
in den folgenden Abschnitten für mehrere Beispielschaltungen gezeigt wird.

5.4.2 Verstärkerschaltungen mit Bipolartransistor

Wir wollen zunächst die grundsätzliche Vorgehensweise bei der Analyse einer
Verstärkerschaltung anhand der einfachen Emitterschaltung nach Abb. 5.22
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durchführen. Diese entspricht im Wesentlichen der Schaltung aus Abb. 5.7,
wobei hier der Emitterwiderstand R4 durch eine Kapazität für Wechselspan-
nungen kurzgeschlossen ist. Dadurch wird die gegenkoppelnde Wirkung des
Widerstandes R4 für Wechselspannungen nicht wirksam und somit verhindert,
dass die Spannungsverstärkung absinkt.

R3

Ua

UB

R1 R4

R2

Rein Raus

C¥

C¥

C¥Ue

Abb. 5.22. Verstärkerschaltung mit Bipolartransistor und 4-Widerstandsnetzwerk
zur Arbeitspunkteinstellung

PSpice: 5.4_ Verstaerker_BJT

Kleinsignalersatzschaltung des Verstärkers mit Bipolartransistor

Zunächst bestimmen wir das Wechselstromersatzschaltbild durch Kurzschlie-
ßen von UB und C∞, was auf die Schaltung nach Abb. 5.23 führt.

R3R1

Rein
Raus

R2

Ua
Ue

Abb. 5.23. Wechselstromersatzschaltbild der Verstärkerschaltung nach Abb. 5.22

Nach Ersetzen des Transistors durch dessen Kleinsignalersatzschaltbild für
niedrige Frequenzen erhält man schließlich die in Abb. 5.24 dargestellte Schal-
tung.

http://smile.unibw-hamburg.de/Demo/WSpice/Verstaerker_BJT.htm
goebel
Verstaerker_BJT
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rp r0uBE

Rein Raus

R3

g um BE

R1//R2ue
ua

Abb. 5.24. Kleinsignalersatzschaltbild der Verstärkerschaltung nach Abb. 5.22

Dabei sind wir von der Schreibweise der Formelzeichen für Ströme und
Spannungen von Großbuchstaben zu Kleinbuchstaben übergegangen, um deut-
lich zu machen, dass die Schaltung das Verhalten der ursprünglichen Schaltung
jetzt nur für Kleinsignalgrößen beschreibt.

Spannungsverstärkung des Verstärkers mit Bipolartransistor

Die Spannungsverstärkung
Au =

ua

ue
(5.38)

lässt sich unmittelbar aus der Ersatzschaltung nach Abb. 5.24 bestimmen.
Wir erhalten im Ausgangskreis die Beziehung

ua = −gmuBE(R3//r0) , (5.39)

wobei wir hier, wie auch im Folgenden, das Formelzeichen // zur Kennzeich-
nung der Parallelschaltung verwenden. Da

uBE = ue , (5.40)

wird
Au = −gm(R3//r0) . (5.41)

Die Spannungsverstärkung bei dieser Schaltung ist also das Produkt aus der
Steilheit des Transistors und der Last des Transistors, die sich in diesem Fall
aus dem Beschaltungswiderstand R3 und dem Ausgangswiderstand r0 des
Transistors selbst zusammensetzt. Das negative Vorzeichen bedeutet, dass sich
bei einer Erhöhung der Eingangsspannung die Ausgangsspannung abnimmt;
Ein- und Ausgangssignal haben also eine Phasendrehung von 180◦ zueinander,
wie wir bereits am Anfang des Kapitels (vgl. 5.1.1) gesehen hatten.

Abschätzung der Spannungsverstärkung

Ist der Ausgangswiderstand des Transistors sehr groß, d.h.

r0 � R3 , (5.42)

erhält man aus (5.41)
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Au ≈ −gmR3 = −IC,A

UT
R3 . (5.43)

Der Term IC,AR3 entspricht dem Spannungsabfall über R3. Dieser kann of-
fensichtlich nie größer werden als UB. Mit UT = 26 mV erhält man damit für
die max. Spannungsverstärkung der gezeigten Emitterschaltung

Au,Max ≈ −40 UB/V . (5.44)

Eine realistische Abschätzung der Spannungsverstärkung erhält man, wenn
man annimmt, dass der Spannungsabfall IC,AR3 über R3 etwa gleich UB/4
ist. Damit wird

Au ≈ −10 UB/V . (5.45)

Eingangswiderstand des Verstärkers mit Bipolartransistor

Ein- und Ausgangswiderstand des Verstärkers lassen sich aus der in Abb. 5.24
gezeigten Ersatzschaltung bestimmen, die man erhält, wenn in der ursprüng-
lichen Schaltung der Transistor durch sein Kleinsignalersatzschaltbild ersetzt
wird. Der Eingangswiderstand Rein lässt sich dann nach (A.2.1) bestimmen,
indem an die Eingangsklemmen eine Spannungsquelle ux angeschlossen und
der in die Schaltung fließende Strom ix bestimmt wird (Abb. 5.25).

ux

ix

rp r0uBE

Rein

R3

g um BE

R1//R2

Abb. 5.25. Schaltung zur Bestimmung des Eingangswiderstandes der Verstärker-
schaltung

In dem gezeigten Beispiel ergibt sich unmittelbar

Rein = R1//R2//rπ . (5.46)

Der Eingangswiderstand dieser Schaltung setzt sich also aus dem Eingangs-
widerstand rπ des Transistors selbst und den Beschaltungswiderständen R1

und R2 zusammen.
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Ausgangswiderstand des Verstärkers mit Bipolartransistor

Zur Bestimmung des Ausgangswiderstandes Raus setzen wir zunächst die Si-
gnalamplitude der Quelle am Eingang der Schaltung auf null und schließen
dann eine Spannungsquelle ux an die Ausgangsklemmen der Schaltung an
(vgl. A.2.2), so dass wir die in Abb. 5.26 gezeigte Schaltung erhalten.

rp r0uBE

Raus

R3

g um BE

R1//R2

ix

ux

Abb. 5.26. Schaltung zur Bestimmung des Ausgangswiderstandes der Verstärker-
schaltung

Ist ix der in die Schaltung fließende Strom, gilt

Raus =
ux

ix
. (5.47)

Aus Abb. 5.26 ergibt sich

ix =
ux

r0
+

ux

R3
+ gmuBE . (5.48)

Dabei ist wegen ue = 0 auch uBE = 0 und wir erhalten

Raus = r0//R3 . (5.49)

Der Ausgangswiderstand setzt sich demnach aus dem Ausgangswiderstand r0

des Transistors selbst und dem Beschaltungswiderstand R3 zusammen.

Beispiel 5.3: Gegeben sei die Emitterschaltung mit 4-Widerstandsnetzwerk
nach Abb. 5.22. Es sei βn = 150, UAN = 75 V, IC,A = 1, 7 mA und
UCE,A = 6 V. Für die Widerstandswerte gelte R1 = 10 kΩ, R2 = 30 kΩ,
Re = 0 kΩ, R3 = 2 kΩ, R4 = 1, 3 kΩ und Ra =→ ∞. Die Betriebsspan-
nung sei UB = 12 V. Es sollen die Übertragungseigenschaften der Schaltung
bestimmt werden.

Wir berechnen zunächst den Kleinsignalparameter gm im Arbeitspunkt
und erhalten nach (3.55)

gm =
q

kT
IC,A = 65 mS . (5.50)

Für rπ ergibt sich nach (3.63)
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rπ =
βNUT

IC,A
= βN/gm = 2, 3 kΩ (5.51)

und für r0 erhalten wir mit (3.58)

r0 =
UAN + UCE,A

IC,A
= 47 kΩ . (5.52)

Damit wird mit (5.41) die Spannungsverstärkung

Au = −124 , (5.53)

wobei das negative Vorzeichen die Phasendrehung von 180◦ zwischen dem
Eingangs- und dem Ausgangssignal zum Ausdruck bringt (vgl. 5.1.1). Oft
drückt man die Verstärkung in dB (Dezibel) aus, was auf

Au [dB] = 20 log
∣
∣
∣
∣
ua

ue

∣
∣
∣
∣ = 42 dB (5.54)

führt. Für den Eingangswiderstand ergibt sich mit den gegebenen Zahlenwer-
ten nach (5.46)

Rein = 1, 76 kΩ (5.55)

und für den Ausgangswiderstand gemäß (5.49)

Raus = 47 kΩ//2 kΩ = 1, 9 kΩ . (5.56)

Der Ausgangswiderstand wird also im Wesentlichen von dem Widerstand R3

bestimmt.

Die Spannungsverstärkung der Emitterschaltung ist das Produkt aus
der Steilheit und der Last des Transistors.

5.4.3 Verstärkerschaltungen mit MOSFET

Ersetzt man den Bipolartransistor aus der in Abb. 5.22 gezeigten Schaltung
durch einen MOSFET, erhält man eine Sourceschaltung mit Source als ge-
meinsamen Anschlusspunkt für Ein- und Ausgangskreis (Abb. 5.27).

Kleinsignalersatzschaltung des Verstärkers mit MOSFET

Zur Bestimmung der Übertragungseigenschaften der Schaltung bestimmen wir
zunächst das Wechselstromersatzschaltbild durch Kurzschließen der Kapazi-
täten und der Gleichspannungsquelle (Abb. 5.28).

Die Kleinsignalersatzschaltung ergibt sich dann durch Ersetzen des Tran-
sistors durch ein entsprechendes Ersatzschaltbild, was auf die Schaltung in
Abb. 5.29 führt.
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R3

Ua

UB

R1 R4

R2

Rein Raus

C¥

C¥

C¥Ue

Abb. 5.27. Verstärkerschaltung mit MOSFET und 4-Widerstandsnetzwerk zur Ar-
beitspunkteinstellung

PSpice: 5.4_ Verstaerker_MOS

R3R1

Rein
Raus

R2

Ua
Ue

Abb. 5.28. Wechselstromersatzschaltbild der Verstärkerschaltung nach Abb. 5.27

r0
uGS

Rein Raus

R3

g um GS

R1//R2ue
ua

Abb. 5.29. Kleinsignalersatzschaltbild der Verstärkerschaltung nach Abb. 5.27

Vergleichen wir diese Schaltung mit der Kleinsignalersatzschaltung des
Verstärkers mit Bipolartransistor (Abb. 5.24), so erkennen wir, dass sich beide
nur durch den Widerstand rπ unterscheiden, der bei dem Feldeffekttransistor
gegen unendlich geht. Im Folgenden können wir daher die Ergebnisse der
Schaltungen mit Bipolartransistoren übernehmen wenn wir dort rπ → ∞
setzen.

http://smile.unibw-hamburg.de/Demo/WSpice/Verstaerker_MOS.htm
goebel
Verstaerker_MOS
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Spannungsverstärkung des Verstärkers mit MOSFET

Für die Spannungsverstärkung der Sourceschaltung erhalten wir gemäß (5.41)

Au = −gm(R3//r0) . (5.57)

Abschätzung der Spannungsverstärkung

Auch bei der Sourceschaltung wollen wir die Spannungsverstärkung abschät-
zen und nehmen dazu an, dass der Ausgangswiderstand des Transistors r0

sehr groß gegen R3 ist. Dann wird

Au = −gmR3 . (5.58)

Mit (4.46) wird dies zu

Au = − 2IDS,AR3

UGS,A − UTh
. (5.59)

Als Abschätzung nehmen nun wir an, dass der Spannungsabfall über R3 etwa

IDS,AR3 ≈ UB/2 (5.60)

beträgt und
UGS,A − UTh ≈ 1 V (5.61)

ist. Damit ergibt sich
Au ≈ −UB/V . (5.62)

Die typische Spannungsverstärkung der Sourceschaltung liegt also deutlich
unter der einer vergleichbaren Emitterschaltung, was in erster Linie auf die
kleinere Steilheit gm des MOSFET zurückzuführen ist.

Eingangswiderstand des Verstärkers mit MOSFET

Zur Bestimmung von Rein gehen wir aus von (5.46) und setzen dort rπ → ∞.
Dies führt auf

Rein = R1//R2 . (5.63)

Der Eingangswiderstand der Schaltung hängt also nur von den Beschaltungs-
widerständen R1 und R2 ab.
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Ausgangswiderstand des Verstärkers mit MOSFET

Für den Ausgangswiderstand der Sourceschaltung erhalten wir mit (5.49)

Raus = r0//R3 . (5.64)

Auch hier wird der Widerstand Raus der Schaltung für sehr große Ausgangs-
widerstände r0 durch den Wert des Beschaltungswiderstandes R3 bestimmt.

Beispiel 5.4: Wir wollen nun die Übertragungseigenschaften der Source-
schaltung nach Abb. 5.27 bestimmen, wobei wir für den MOSFET folgende
Parameter annehmen: βn = 0, 5 mAV−2, UTh = 1 V und λ = 0, 01 V−1. Wei-
terhin sei R3 = 2 kΩ und R4 = 1, 3 kΩ. Die Widerstände R1 und R2 sind so
gewählt, dass sich in etwa der gleiche Arbeitspunkt wie bei der bereits un-
tersuchten Emitterschaltung ergibt, d.h. UDS,A = 6 V, IDS,A = 1, 7 mA. Die
dazu nötigen Widerstände sind z.B. R1 = 430 kΩ, R2 = 450 kΩ.

Wir bestimmen zunächst die Steilheit und erhalten mit (4.47)

gm =
√

2IDS,Aβn (1 + λUDS,A) = 1, 37 mS . (5.65)

Für den Ausgangswiderstand des MOSFET gilt (4.50)

r0 =
UDS,A + 1/λ

IDS,A
= 62 kΩ , (5.66)

so dass wir mit (5.57) für die Spannungsverstärkung

Au = −gm(R3//r0) = −2, 65=̂8, 5 dB (5.67)

erhalten. Im Vergleich zu der Emitterschaltung aus Beispiel 5.3 ist dies ein
deutlich geringerer Wert.

Für Rein erhalten wir mit (5.63)

Rein = R1//R2 = 219 kΩ , (5.68)

also ein höheren Wert als bei der Emitterschaltung und der Ausgangswider-
stand ist nach (5.64)

Raus = r0//R3 = 62 kΩ//2 kΩ (5.69)
≈ R3 = 1, 93 kΩ , (5.70)

also wie bei der Emitterschaltung im Wesentlichen durch den Widerstand R3

bestimmt.
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Zur Berechnung der Spannungsverstärkung sowie des Ein- und des
Ausgangswiderstandes einer Verstärkerschaltung mit MOSFET kön-
nen die für den Bipolartransistor abgeleiteten Beziehungen verwendet
werden, wenn dort rπ → ∞ gesetzt wird. Im Vergleich zu der Schal-
tung mit Bipolartransistor hat der Ausgangswiderstand der Schal-
tung mit MOSFET etwa den gleichen Wert, der Eingangswiderstand
ist typischerweise deutlich höher und die Spannungsverstärkung ist
wegen der geringeren Steilheit kleiner als bei der Schaltung mit Bi-
polartransistor.

5.4.4 Verstärkerschaltungen mit Stromspiegel

Wir wollen nun die Wechselstromanalyse bei einer Verstärkerschaltung mit
aktiver Last, bei der der Arbeitspunkt durch einen Stromspiegel eingestellt
wird, durchführen. Dazu betrachten wir das in Abb. 5.30 gezeigte einfache
Beispiel.

T1

UB

T3

T2

Iref

Ua
R

Ue

r0,2

Rein Raus

Abb. 5.30. Verstärkerschaltung mit Bipolartransistor und Stromspiegel zur Ar-
beitspunkteinstellung

PSpice: 5.4_ Verstaerker_S S.m.i.L.E: 5.4_ Verstaerker, Stromspiegel

Kleinsignalersatzschaltbild des Verstärkers mit Stromspiegel

Zur Wechselstromanalyse ersetzen wir zunächst sowohl den aus T3 bestehen-
den Verstärker als auch den aus T1 und T2 bestehenden Stromspiegel durch
entsprechende Ersatzschaltungen. Der Stromspiegel kann dabei durch seinen
Wechselstromwiderstand r0,2 ersetzt werden (vgl. 5.3.1). Damit erhalten wir
die in Abb. 5.31 gezeigte Kleinsignalersatzschaltung.

http://smile.unibw-hamburg.de/Demo/WSpice/Verstaerker_S.htm
http://smile.unibw-hamburg.de/Demo/Smile/BJT-Verst_StrSpgl_2.htm
goebel
Verstaerker_S

goebel
Verstaerker, Stromspiegel
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r0,2

ue r0,3

gm

ua

uBE

rp uBE

Rein Raus

Verstärker T3

Stromspiegel T2

Abb. 5.31. Kleinsignalersatzschaltbild der Verstärkerschaltung nach Abb. 5.30

Der Ausgangswiderstand des Transistors T2 wirkt in diesem Fall also als
Last für den Verstärker, wobei r0,2 wechselstrommäßig parallel zu r0,3 liegt.

Spannungsverstärkung des Verstärkers mit Stromspiegel

Die Spannungsverstärkung lässt sich direkt aus der Ersatzschaltung nach
Abb. 5.31 bestimmen. Wir erhalten

Au = −gm(r0,3//r0,2) . (5.71)

Zur Abschätzung nehmen wir an, dass r0,3 ≈ r0,2. Mit gm = IC,A/UT und
r0 ≈ UAN/IC,A wird dann

Au ≈ −UAN

2UT
. (5.72)

Die erreichbare Spannungsverstärkung liegt damit also deutlich über der von
Schaltungen, bei denen die Arbeitspunkteinstellung mit ohmschen Widerstän-
den erfolgt.

Eingangswiderstand des Verstärkers mit Stromspiegel

Der Eingangswiderstand bestimmt sich direkt aus der Ersatzschaltung (Abb. 5.31)
zu

Rein = rπ . (5.73)

Ausgangswiderstand des Verstärkers mit Stromspiegel

Für den Ausgangswiderstand erhält man entsprechend aus Abb. 5.31

Raus = r0,3//r0,2 . (5.74)

Durch die Einstellung des Arbeitspunktes mit einem Stromspiegel er-
reicht man eine sehr hohe Spannungsverstärkung, da der Stromspiegel
eine sehr hochohmige Last darstellt.
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