


Versuche P1-50, 51, 52: Transistorgrundschaltungen Raum F1-29

Bei diesem Versuch geht es um den Transistor als herausragendes elektronisches Bauteil mit besonderen
Eigenschaften. Diskrete Bauelemente werden immer mehr durch integrierte Schaltungen ersetzt, aber die
Kennlinien und Grundschaltungen lassen sich am Einzelbauteil am besten studieren. Die beim Versuch vor-
kommenden Begriffe und Schaltungen werden in einer Vorbereitungshilfe erldutert, die als 'roter Faden'
durch den Stoff dienen soll.

Bei diesem Transistor-Versuch sollen die Experimente am Versuchstag nicht nur protokolliert sondern auch
gleich ausgewertet und kommentiert werden. Die Protokollabgabe kann dann schon am Versuchstag er-
folgen, denn Fehlerbetrachtungen und eine weitergehende Ausarbeitung sind nicht erforderlich. Dies recht-
fertigt den etwas hoheren Zeitaufwand veglichen mit anderen P1-Versuchen.

Aufgaben:
1. Transistor-Kennlinien.

1.1 Eingangskennlinie: Messen Sie Punkt fir Punkt die 1g/Ugg-Kennlinie eines npn-Transistors. Verwenden
Sie die Schaltung nach Bild 13. Der Widerstand R¢ (1kQ begrenzt die Transistor-Verlustleistung Ucelc und
verhindert damit eine zu starke Erwéarmung des Transistors, die sowohl die Messung stéren (veranderte
Transistoreigenschaften) als auch den Transistor zerstéren wirde. Durch diese Vorsichtsmalinahme andert
sich von MefRpunkt zu MeRpunkt die Kollektor-Emitterspannung, was aber die Eingangskennlinie nur
vernachléssigbar wenig beeinfluft, solange Uce > 0,2V gilt. Der Widerstand Ry (1MQ variabel) dient zur
Einstellung des Basisstromes Ig, der mit einem pA-Meter gemessen wird. Iz soll 100 A nicht Gberschreiten.
Die Basis-Emitter-Spannung Uge wird mit einem hochohmigen (warum?) Voltmeter gemessen. Tragen Sie
die Eingangskennlinie in den dritten Quadranten eines Vier-Quadranten-Kennlinienfeldes ein (Spannungs-
nullpunkt unterdriickt und Bereich ca. 0,55V bis 0,75V gespreizt).

1.2 Ausgangskennlinien: Stellen Sie auf dem Schirm eines Oszilloskops im X-Y-Betrieb Ic/Uce-Kennlinien
eines npn-Transistors bei verschiedenen Basisstromen lg dar. Schlielen Sie nach Bild 14 den Kollektor an
die Halbwellenspannung Upw (Spitzenspannung +12V) und die Basis lber Ry (1MQ variabel) an
Gleichspannung Ug (+12V) an. Zwischen Emitter und Masse wird als ‘StrommeRwiderstand’ Re (2Q)
eingefligt. Weil es die Masseanschliisse der Gerate nicht anders zulassen, mufl zur X-Ablenkung die
Summenspannung Uce + Uge Statt uce allein verwendet werden. Uberzeugen Sie sich davon, daB die
Verfalschung tolerabel ist.

Waéhlen Sie Ig so, daB Ic = 50 mA im Plateaubereich erreicht. Stellen Sie ebenso die Ausgangskennlinien bei
20, 40, 60, 80% dieses Wertes dar. Ubertragen Sie die Kurven in den ersten Quadranten des Vier-
Quadranten-Kennlinienfeldes. Die Darstellung sollte so grof3 sein, dass man ihr spater Kenndaten entnehmen
kann. Erléautern Sie die vorgegebene Schaltung fiir die Kennliniendarstellung.

1.3 Steuerkennlinie: Zeichnen Sie in den zweiten Quadranten des Kennlinienfeldes die Ic/lIg-Kennlinie ein,
die keiner weiteren Messung bedarf. Wegen der bei den meisten Transistoren im Arbeitsbereich geringen
Abhéngigkeit des Kollektorstromes von der Kollektor-Emitterspannung kommt es kaum darauf an, ob Sie
Kollektorstrome bei einer festen Kollektor-Emitterspannung (z.B. 1V) ablesen oder l&ngs einer Arbeits-
geraden (z.B. zu 1kQ).

2. Uberlagerungstheorem: Uberpriifen Sie die Giiltigkeit des Uberlagerungstheorems experimentell.
Verwenden Sie in der Schaltung nach Bild 15 R; = 1 kQ, R, = 1,5 kQ, R; = 330Q, uge = ¥8 V 1 kHz-
Rechteckspannung (R; = 50Q) und Ug = +12 V Gleichspannung (R; = 0Q). Vergleichen Sie die
experimentell (oszilloskopisch) bestimmte Spannung Ugs, die ber Rz abféllt, mit der berechneten fir die
Félle, daB keine/die eine/die andere Spannungsquelle durch ihren Innenwiderstand ersetzt ist. (Auch diese
Schaltung ohne Transistor kann auf der Steckplatte realisiert werden!)



3. Transistorschaltungen
3.1 Transistor als Schalter:

a) Beschreiben Sie das Funktionieren des Transistors als Schalter anhand einer Arbeitsgeraden (Rc=25Q;
U=12V und einer Leistungshyperbel (P = 0,8W) in einem Ic/Uce -Diagramm (Achsen bis 12V bzw. 500mA).
Wo durfen Schaltzustande liegen? Wieso darf die Arbeitsgerade bei dieser Betriebsart die Hyperbel maxi-
maler Transistor-Verlustleistung schneiden?

b) Demonstrieren Sie das Schalten mit einem Glihldmpchen (12V, 3W; kein stromunabhangiger Wider-
stand!) als geschaltetem Verbraucher (Rc in der Emitterschaltung). Bestimmen Sie die Verlustleistung des
Transistors bei den drei Basisvorwiderstanden Ry = 1kQ; 10kQ und 220kQ.

3.2 Verstarker in Emitterschaltung:

a) Stellen Sie in der Schaltung nach Bild 2 den Arbeitspunkt mittels Ry (1MQ, variabel) so ein, dal} die
Betriebsspannung (12V) je etwa zur Hélfte am Transistor und am Kollektorwiderstand (Rc = 1kQ) abfallt.

b) Zeichnen Sie die zugehdrige Arbeitsgerade und den Arbeitspunkt in das Kennlinienfeld ein. Entnehmen
Sie dem Kennlinienfeld fiir diesen Arbeitspunkt die dynamischen Transistorkenngréf3en Basis-Emitter-
widerstand rg, Kollektor-Emitterwiderstand rc und Stromverstarkungsfaktor .

c¢) Berechnen Sie anhand der TransistorkenngréRen und der Werte der Widerstande in der Schaltung die
dynamischen SchaltungskenngréfRen Spannungsverstdrkung v, Eingangsimpedanz Z, und Ausgangs-
impedanz Z,. Die Rechnung ist fir Rg = 0Q und fir Rg = 680Q auszufiihren. Geben Sie den erwarteten
Aussteuerbereich der Schaltung an. (Das sind die Eingangsspannungsgrenzen, innerhalb derer die Spann-
ungsverstarkung v nur um einen von Ihnen vorzugebenden Prozentsatz variiert.)

d) Messen Sie die dynamischen SchaltungskenngréBen furr beide Rg-Werte und vergleichen Sie sie mit den
Rechenergebnissen. Verwenden Sie fir die Messungen 1 kHz-Rechteckspannung von kleinsten Werten bis
zum Auftreten deutlicher Nichtlinearitdten. Fir die ue- und u,-Messungen wird das Oszilloskop benutzt.

e) Uberlegen Sie sich im Voraus und bestatigen Sie dann experimentell, welcher der vorhandenen Kondensa-
toren (0,1 bis 120uF) als Eingangskoppelkondensator C1 gro genug ist, damit der Dachabfall des
verstarkten 1kHz-Rechtecks unter 2% bleibt (Rg = 0).

3.3 RC-Oszillator mit Transistorverstarker in Emitterschaltung: Bauen Sie den RC-Oszillator geméaR
Bild 12 mit der vorgegebenen dreistufigen RC-Kette (R=1 K2, C=68 nF) und der Emitterschaltung (Ry =
220 kQ), Rc =1 kQ, Rg = 680Q) auf. Vergleichen Sie die gemessene und die berechnete Oszillatorfrequenz.

4. Zusatzaufgaben: Falls Sie noch Zeit haben, fihren Sie noch die folgenden Versuche durch:

4.1 Kollektorschaltung: Stellen Sie in der Schaltung nach Bild 9 den Arbeitspunkt so ein, dal? die Betriebs-
spannung je etwa zur Halfte am Transistor und am Emitterwiderstand (Re = 1kQ) liegt. Berechnen, messen
und vergleichen Sie die dynamischen SchaltungskenngréRen v, Z. und Z,. Fiihren Sie die Uberlegung und
Messung wie bei Aufgabe (3.2e) aus.

4.2 Stromgegengekoppelter Verstéarker: Stellen Sie in der Schaltung nach Bild 5 (Rc = 1kQ, Rg = 100Q)
den Arbeitspunkt sinnvoll ein. Berechnen, messen und vergleichen Sie die dynamischen Schaltungskenn-
groRen v, Z. und Z,. Uberzeugen Sie sich von der verbesserten Linearitat dieser Schaltung im Vergleich zur
Emitterschaltung.

Zubehor:

Steckplatte (Bild 0) fiir die Schaltungen mit Bananenbuchsen fiir Steckelemente und Anschlussleitungen,
Transistorsockel und 100uF-Ausgangskoppelkondensatoren;

Spannungsversorgungsgerat fir Gleichspannung (12V) und Halbwellenspannung (12Vs) mit gemeinsamem
Minuspol;

Signalgenerator (Sinus/Rechteck/Dreieck; max. 6MHz; max. 10V im Leerlauf; R; = 50Q) mit
Frequenzmesser;

Zweikanal-Oszilloskop (Empfindlichkeit und Zeitachse geeicht; Eingangsimpedanz 1MQ||25pF; XY-Betrieb
mdglich);

2 Digital-Multimeter fir alle géngigen Spannungen, Strome und Widerstandswerte (Beschreibung am
Versuchsplatz);

RC-Kette (dreistufig; je 68nF Langskapazitat und 1kQ Querwiderstand);
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Kabel (diverse, mit Bananenstecker, Koaxialstecker und gemischt);

2 Vorsteckwiderstande (1,2kQ; vorgesehen fur Oszilloskopzuleitungen);
Gluhlampchen (12V/3W);

Einstellwiderstand 1MQ (mit 1kQ Serienfestwiderstand);

Widerstande 2; 33; 100; 330; 680Q; 1; 1; 1,5; 3,3; 10; 33; 220kQ;
Kondensatoren 0,1; 1; 10; 120uF;

4 KurzschluRstecker.

Transistoren (2N2219A, npn, Si, 800mW)

Kenngrofen: g =133, rg=500Q2 , rc=7.5kQ;
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Bild 0: Steckplatte flr die Schaltungen. Die kleinen Kreise markieren 4mm-Bananenbuchsen.
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0 Grundlagen
0.1 Halbleiter

Als ,Halbleiter” werden bestimmte chemische Elemente (z.B. Silizium, Si, und Germanium, Ge,
beide 4. Hauptgruppe) bezeichnet, deren Leitfihigkeit stark von der Temperatur abhingt: Bei
tiefen Temperaturen liegen Halbleiter in einer regelméfligen kristallinen Struktur vor, alle Elektro-
nen werden in den Gitterbindungen festgehalten (sie befinden sich im sogenannten Valenzband).
Der Halbleiter verhélt sich wie ein Isolator. Bei hohen Temperaturen schwingen die Gitterato-
me, sodass einige Bindungen aufbrechen. Die Elektronen diese Bindungen werden auf ein hcheres
Energieniveau gehoben und kénnen sich dadurch frei im Halbleiter bewegen (sie befinden sich im
Leitungsband). Durch eine dufiere Spannung wandern sie nun zum Pluspol und hinterlassen dabei
,Locher”, d.h. positiv geladene Atome, denen ein Elektron im Valenzband fehlt. Elektronen aus
benachbarten Gitterbindungen kénnen diese Fehlstelle auffiillen, wodurch das Loch zum Minuspol
wandert. Beide Effekte steigern die Leitfdhigkeit des Halbleiters.

Diesen Effekt kann man gezielt verstirken, indem man in dem Gitter Atome aus der vorigen oder
nachfolgenden Hauptgruppe einbringt (Dotierung). Fiigt man ein Atom aus der 3. Hauptgruppe
ein (z.B. Bor, B, oder Indium, In), so fehlt an dieser Stelle im Kristall ein Elektron im Valenzband
und es entsteht ein Loch. Analog zur Eigenleitung kénnen auch diese Locher durch den Kristall
wandern. Das zuriickbleibende Fremdatom wird dadurch zum (negativ geladenen) Ion, trigt jedoch
nicht zur elektrischen Leitung bei, da es sich im Kristallgitter nicht bewegen kann. Da bei dieser
Dotierung die positiven Ladungstréiger (Locher) den Stromfluss hervorrufen, spricht man vom p-
dotierten Halbleiter. Verwendet man zur Dotierung Elemente der 5. Hauptgruppe (Phosphor, P,
oder Arsen, As), so befindet sich an der Dotierungsstelle ein Elektron zu viel im Leitungsband des
Kristallgitters. Dieses Elektron kann sich frei bewegen (und hinterldsst dabei ein positiv geladenes,
aber ortsfestes Ion, das also nicht zur Leitung beitrigt). In einem solchen n-dotierten Halbleiter
flielen daher negative Ladungen.

Diese Dotierung iiberlagert den oben beschriebenen Effekt der thermischen Eigenleitfahigkeit
eines undotierten Halbleiters. Makroskopisch betrachtet sind die dotierten Halbleiter ungeladen,
da stets gleich viele Locher und Elektronen im Halbleiter sind.

0.2 Halbleiter-Diode

Bringt man einen p- und einen n-dotierten Halbleiter zusammen, so entsteht eine Diode: Im p-
Halbleiter tiberwiegen bewegliche Locher, wihrend im n-Halbleiter vorwiegend bewegliche Elek-
tronen vorliegen. Durch das Konzentrationsgefillle zwischen den Energiebédndern an der Grenze
der beiden Halbleiter wandern freie Elektronen in den p-Halbleiter und analog Lécher in den n-
Halbleiter. In der Grenzschicht rekombinieren Elektronen und Locher, d.h. sie heben sich gegensei-
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Falsch: Bor-Atome im Gitter sind immer noch elektrisch neutral. Aber die Erzeugung freier Ladungsträger wird erleichtert, weil neue Energieniveaus in der Bandlücke entstehen.

(Ebenso bei fünfwertigen Dotieratomen)


tig auf. Dadurch nimmt die Dichte der freien Ladungstrager in der Grenzschicht ab. Es bleiben nur
die ortsfesten Ionen im Kristallgitter zuriick und diese erzeugen ein elektrisches Feld vom n- zum
p-Halbleiter. Es stellt sich ein Gleichgewicht ein und der Diffusionsprozess kommt zum erliegen.
An der Grenzschicht féllt die sogenannte Diffusionsspannung ab.

Legt man an den p-dotierten Teil den Pluspol und an den n-dotierten Teil den Minuspol einer
Spannung an, so wirkt diese duflere Spannung der Diffusionsspannung entgegen. Ab einer bestimm-
ten Durchlassspannung Up flielen wieder Locher vom Pluspol zur Grenzschicht und rekombinieren
dort mit den vom Minuspol kommenden Elektronen. Es flieit ein Strom in Durchlassrichtung durch
die Diode. Wird die duflere Spannung umgepolt, so verstirkt sie die Diffusionsspannung. Elektro-
nen und Locher werden von den Polen angezogen und entfernen sich von der Grenzschicht, welche
dadurch noch breiter wird. Es kann nur noch ein sehr schwacher, durch die natiirliche Leitfdhigkeit
des Halbleiters verursachter Sperrstrom flielen, die Diode wird in Sperrrichtung betrieben.

0.3 Halbleiter-Transistor

Ein bipolarer Transistor kann durch zwei Ubergéinge zwischen unterschiedlichen Halbleitern her-
gestellt werden. Wir beschrinken uns auf npn-Transistoren (ein diinner, schwach dotierter p-
Halbleiter wird von zwei n-Halbleitern eingeschlossen). Analog dazu gibt es pnp-Transistoren. Kol-
lektor und Emitter des Transistors liegen an den n-Halbleitern, die Basis ist an den p-Halbleiter
angeschlossen. Die Basis-Emitter-Diode ist also in Durchlassrichtung, die Kollektor-Basis-Diode in
Sperrrichtung eingebaut.

Legt man nur eine duflere Spannung Ucg zwischen Kollektor (4) und Emitter (—) an, so flieit
kein Strom, da der pn-Ubergang sperrt. Legt man jedoch zusitzlich eine Spannung Upg > Up
zwischen Basis und Emitter an, so flielen Elektronen vom Emitter zur Basis. Da der p-Halbleiter
sehr diinn und schwach dotiert ist, kann ein Grofiteil der Elektronen den p-Halbleiter passieren,
ohne mit dessen Lochern zu rekombinieren. Haben die Elektronen den n-Halbleiter erreicht, so
flielen aufgrund von Ucg zum Kollektor weiter. An der Basis teilt sich der Strom also in den
Basis-Emitter-Strom Igg und den deutlich grofleren Kollektor-Emitter-Strom Icg auf. Die Stérke
von Igg ist dabei proportionale zu Igg, d.h. der Kollektorstrom lésst sich {iber den Basisstrom
steuern. Man definiert den Stromverstarkungsfaktor f:

Icy
=1
BE
Zur Berechnung der Transistoreigenschaften verwendet man das unten abgebildete Ersatzschalt-

bild. Die Doppelringe symbolisieren eine ideale Stromquelle, die immer ein Vielfaches 8 der Stroménde-
rung ip am Basis-Emitter-Widerstand ausgibt.

Ausgangskennlinie
B g soustiomive | P

o &[S (e |

F Eingangskennlinie

Transistor als Schaltung zweier Dioden, Ersatzschaltung' und schematisches Kennlinienbild?

1 Transistor-Kennlinien

Eine Kennlinie ist ein Diagramm, das den Strom [ in einem Bauteil in Abhéngigkeit von der
angelegten Spannung U anzeigt. Zunéchst sollen drei Kennlinien des Transistors gemessen werden
und in ein gemeinsames Kennlinienfeld eingezeichnet werden.

1[4], Bild 3.
2verindert nach http://www.estelzer.de/DreamS/Ph10/Transistorkennlinien. jpg.
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npn: die n-dotierten Schichten heissen Emitter und Kollektor;
       die p-dotierte Schicht ist die Basis.


1.1 Eingangskennlinie

Schaltplan zur Messung der Eingangskennlinie®

Die Eingangskennlinie wird im 3. Quadranten des Kennlinienfeld eingezeichnet und beschreibt die
Abhéngigkeit des Basisstroms Iy von der Basisspannung Ugg. Sie entspricht der Kennlinie einer
Diode (np-Diode zwischen Basis und Emitter). Diese Kennlinie ist kaum von Ucg abhingig, daher
gentiigt eine Messung und der Strombegrenzungswiderstand R, der die Spannung Ucg abhéngig
von I¢ variiert, hat nur einen vernachlissigbar kleinen Einfluss auf das Ergebnis. Die Steigung
dieser Kennlinie ist der dynamische Basis-Emitter- Widerstand

R AUggr _ UBE
B TATq in

Das Voltmeter sollte einen sehr groflen Innenwiderstand haben, damit es I¢ nicht durch die Par-
allelschaltung seines Innenwiderstands zum Basis-Emitter-Widerstand des Transistors verfélscht.
Die Skalierung der Spannungsachse sollte im Bereich von 0,55 V bis 0,75 V gespreizt sein und
kann davor gebrochen sein, da die Diode unterhalb ihrer Durchlassspannung Up sperrt. Ig soll
100 pA nicht iiberschreiten.

1.2 Ausgangskennlinie

Die Ausgangskennlinie beschreibt die Abhingigkeit des Kollektorstroms I¢ von der Kollektor-
Emitter-Spannung Ucg. Gemessen wird am Zweikanaloszilloskop mit folgende Schaltung:

Schaltplan zur Messung der Ausgangskennlinie*

Als Kollektor-Emitterspannung Ucg wird eine Halbwellenspannung Uyw mit 12 V Spitzenspan-
nung verwendet. Durch die Basis kann mittels der Gleichspannung Ug; und dem Potentiometer
Ry ein regelbarer Basisstrom Ip geschickt werden. Die eingezeichneten Spannungen Uy und Uy,
werden am Oszilloskop im XY-Betrieb angezeigt. Wegen Ug, = Rg - I ist U, proportional zum
Strom I durch den Emitter. Uy = Ucg + Ug, ist der Spannungsabfall am Transistor und dem
Strommesswiderstand Rg = 2 €. Mittels Ur, = RE-I kann man den dadurch entstandenen Fehler
abschétzen. Ebenso ist I = Ip + I¢ die Summe aus (bekanntem) Basis- und Kollektorstrom.

3[4], Bild 13.
4[4], Bild 14.



Die Ausgangskennlinie steigt zunéchst im Sdttigungsgebiet steil an, um im anschlieenden Ar-
beitsbereich nédherungsweise linear zu verlaufen. Ihre (fiir verschiedene Basisstrome etwa gleiche)
Steigung im Arbeitsbereich wird als dynamischer Kollektor-Emitter- Widerstand r¢ definiert:

_ AUcg _ uce

"CT Al T o

1.3 Steuerkennlinie

Die Steuerkennlinie stellt /¢ in Abhéngigkeit von Ip dar. Diese Kurve wird im 2. Quadranten
eingetragen und ldsst sich wiefolgt aus den bisherigen Messdaten ableiten: Fiir jeden in Aufgabe 1.2
verwendeten Basisstrom Ig wird der Kollektorstrom I« an einem charakteristischen Punkt der
Arbeitsgeraden abgelesen und ins Kennlinienfeld eingezeichnet.

2 Uberlagerungstheorem

Das Uberlagerungstheorem ist niitzlich, um Spannungen in Stromkreisen zu berechnen, die mehrere
Stromquellen und nur lineare Bauteile beinhalten. Es besagt, dass sich zwischen zwei Punkten A
und B der Schaltung die Spannungen, die von den einzelnen Spannungsquellen erzeugt werden,
addieren. Man kann zur Berechnung jeweils alle Spannungsquellen bis auf eine auf 0 V setzen (ihre
Innenwidersténde miissen dabei in der Schaltung verbleiben) und anschlieBend die so ermittelten
Teilspannungen addieren.

In folgendem Versuchsaufbau verwenden wir als Widerstdnde R; = 1 k), Ry = 1,5 kQ2 und
R3 =330 Q. Uge = 8 V ist eine 1 kHz Rechteckspannungsquelle mit R; = 50 Q und Ug) =12 V
eine Gleichspannungsquelle mit R; =2 0 V. Am Ostzilloskop wird die an R3 abfallende Spannung
untersucht.

Uge Ry CP Uai
L

Schaltung zur Uberpriifung des Uberlagerungstheorems®

Zur Berechnung der Spannung an Rj3 setzen wir zunéchst Ug) = 0 V. Da ihr Innenwiderstand
vernachléssigbar klein ist, liegt eine Reihenschaltung von R; mit einer Parallelschaltung von Ro
und Rj3 vor. Der Ersatzwiderstand der Parallelschaltung betrégt:

Ry - R

Roz = —— =270,5Q
23 Ry + R3

Fiir die Reihenschaltung folgt aus den Kirchhoff’schen Gesetzen:
Us _ Iy

U, R
Mit Uy = Ure — Us erhilt man die an R3 abfallende Spannung:

1

Up=—
° Ri/Ro3+1

Upe = £1,70 V

Die Spannung oszilliert im Takt des Rechteckgenerators zwischen dem positiven und dem negativen
Wert.

Nun sei Uge = 0 V. Es liegt nun eine Reihenschaltung von R mit einer Parallelschaltung aus
R3 und der Reihenschaltung von R; und R; vor. Fiir die Ersatzwiderstéinde gilt:

Ri; =R+ R; = 1050 Q

5[4], Bild 15.
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Rli ) RB

Rijg= —2 "5 — 2511 Q
"7 Ry + Rs
Wieder gilt:
Us _ Bus
U, Ry
Mit Uy = Ug) — Uy;s folgt analog zu oben:
Us = ;U =1,72V
3 = RQ/RU,?,"‘]. Gl — 4,

Falls beide Spannungsquellen U = 0 V liefern, ist Uz = 0 V. Sind nun beide Spannungsquellen
im Stromkreis aktiv, so gilt fiir die tatséchliche Spannung U3 nach dem Uberlagerungstheorem:

Us=1,72V+1,70V =1,42V bzw. 0,02 V

3 Transistorschaltungen

Aufgrund ihres oben beschriebenen und untersuchten Verhaltens kénnen Transistoren als Schal-
ter oder Verstérker fiir Spannungen und Strome verwendet werden. Dazu werden meist mehrere
Grundschaltungen aus einzelnen Transistoren zusammengeschaltet. Einige dieser Ein-Transistor-
Grundschaltungen sollen nun untersucht werden.

3.1 Transistor als Schalter

Schaltbild: Transistor als Schalter

Es handelt sich im Prinzip um eine Emitterschaltung. Die von duflen angelegte Spannung U fillt
iiber den Widerstand der Lampe R und den Transistor ab:

U=Ucg + Rcl

Aufgrund der Reihenschaltung ist I = I¢ der Kollektorstrom und man sieht leicht, dass der Wi-
derstand der Lampe die Steigung der Gerade Ucg/Ic bestimmt. Diese Gerade wird Arbeitsgera-
de genannt und ldsst sich ins Ausgangskennlinienfeld einzeichnen. Wenn der Strom Ic = 0 ist
(Stromkreis unterbrochen, der Transistor sperrt), so féllt U allein am Transistor ab. Fiir Ucg = 0
(Stromkreis geschlossen, der Transistor leitet) fiillt U allein an R¢ ab. Die Schnittpunkte der Ar-
beitsgerade mit den Koordinatenachsen werden als Arbeitspunkte des Transistors bezeichnet. Durch
Projektion der Arbeitspunkte auf die Steuerkennlinie kann man ermitteln, welche Basisstrome den
Arbeitspunkten entsprechen. In diesem Fall gilt: Fiir Iy = 0 ist Ucg = U (Transistor sperrt), der
zweite Basisstrom muss aus den Messwerten ermittelt werden. Diese Basisstréome werden durch
geeignete Vorwidersténde Ry eingestellt.
Bewegt sich der Transistor auf der Arbeitsgeraden, so féllt an ihm die Verlustleistung P ab:

P = Ucelc

(U - Rclc)lc
= Ulg — Rcl?


simonis
Note
3,42 V


Punkte konstanter Verlustleistung liegen im Arbeitskennlinienfeld also auf Hyperbeln. Fiir die
angegebenen Werte (Ppax = 0,8 W, Rc = 25 Q, U = 12 V) liegt die Arbeitsgerade im Bereich
0,08 A < I < 0,4 A oberhalb dieser maximal erlaubten Verlustleistung. Der Transistor darf
daher nicht ldngere Zeit in diesem Strombereich betrieben werden, sonst wird er zerstort. Kurze
Durchgénge durch diesen verbotenen Bereich wiahrend der Schaltzyklen sind jedoch moglich. Da
die Arbeitspunkte bei Ic¢ = 0A und Ic = U/Rc = 0,48 A liegen, ist alles in Ordnung.

3.2 Verstirker in Emitterschaltung

Nun soll die Emitterschaltung als Spannungsverstirker untersucht werden. Uber Ry kann der
Arbeitspunkt der Schaltung festgelegt werden: er kennzeichnet die Ruhespannung, um die herum
die Eingangsspannung variiert. An U, wird die zu verstirkende Eingangsspannung angelegt und
an U, die Ausgangsspannung abgegriffen. Beide Spannungen sind iiber Koppelkondensatoren (C
und Cs) an die Schaltung angeschlossen, damit die sie nicht von der Ruhespannung beeinflusst
werden koénnen. Der Nachteil dabei ist, dass die Schaltung nun RC-Glieder enthélt und daher ein
frequenzabhéngiges Verhalten aufweisen kann.

Rv Re c
C: . + 0o
e | O
o— ) I
i ) ‘

Emitterschaltung als Verstirker® und Ersatzschaltbild”

Herleitung der KenngroBen Uber Re wird die Spannungsverstirkung eingestellt: Die Ar-
beitsgerade der Schaltung ist
Ucg =U — IcR¢

Je grofler Rc gewahlt wird, desto kleiner ist der Stromverbrauch der Schaltung und desto grofer
ist die Spannungsverstarkung v, die wiefolgt definiert ist:

AU,  u,
v = _ T2
AU, Ue
Den Zusammenhang zwischen v und Rc kann man am Ersatzschaltbild der Emitterschaltung
ablesen: Fiir Ry >> Rp gilt:

— Ue

B Rp +rp

Hierbei ist rg der dynamische Basis-Emitter-Widerstand. Der Transistor verstidrkt ig um den
Faktor 8. Vergroert man Ig (d.h. ig > 0), so fillt eine groBere Spannung am Widerstand R¢
ab und U, sinkt (u, < 0). Da der Spannungsabgriff fiir u, hinter Rc liegt, taucht daher ein
Minuszeichen in der Gleichung auf:

1B

Ua

—pip =

rc bezeichnet den dynamischen Kollektor-Emitter-Widerstand. Es folgt durch Eliminieren von ig:

re || Re

a R ‘R
’U:u—:—ﬁrc H C:—B 'c C (1)
Ue Rp +1rp (r¢ + Rc)(Rp + rB)
Fiir die Ein- und Ausgangsimpedanzen liest man aus dem Ersatzschaltbild ab:
Ze=Rp+rp (2)
rc - Re
Dy = —— 3
: rc + Rc (3)
6[4], Bild 2.
(4], Bild 4.



Nachteile dieser Emitterschaltung sind, dass v stark vom dynamischen Basis-Emitter-Widerstand
rp abhiingt und rp nur in einer kleinen Umgebung des Arbeitspunktes als linear angesehen werden
darf. Der dadurch entstehenden nichtlinearen Verstirkung kann man entgegenwirken, indem Rpg
in die Schaltung eingebaut wird, was andererseits jedoch die Verstdrkung verringert. Alternativ
verwendet man den in 4.2 beschriebenen Verstérker mit Stromgegenkopplung.

Berechnungen Im Versuch soll der Arbeitspunkt bei der halben Betriebsspannung U = 12 V
liegen. Dazu wird zunéchst Ry so eingestellt, dass U, = 6 V gilt. Die Arbeitsgerade verlduft durch
die Punkte (Ucg =U =12 V,Ic =0 A) und (Ucg =0 V,Ic = U/Rc = 12 mA). Projiziert man
den Arbeitspunkt auf die Steuerkennlinie, so kann man an dem dort getroffenen Punkt (Ig, I¢)
den Stromverstirkungsfaktor 5 im Arbeitspunkt ablesen. Eine weitere Projektion nach unten auf
die Eingangskennlinie ergibt den Punkt (I, Ugg). Die Steigung der Eingangskennlinie in diesem
Punkt ist rg. r¢ ist die oben ermittelte Steigung einer Ausgangskennlinie.

Mit den angegebenen Transistor-Kenngroflen § = 133, rg = 500 Q und r¢ = 7,5 kQ; Rc = 1 k2
sowie Rg = 0 Q bzw. Rg = 680  sind folgende Schaltungs-Kenngrofien (1) bis (3) zu erwarten:

| Rs=0Q Rp=680Q

v | —234,7 —99,5
Z. | 5000 1,18 kO
Z. | 8820Q 882 O

Eingangsspannungsgrenzen In der Gleichung (1) sind r¢ und rg dynamische Transistor-
Kenngroflen. Da sich r¢ auerhalb des Séttigungsbereiches kaum &ndert, héngt die Nichtlinearitét
von v hauptsichlich von rg ab. Es gilt:

Re 1 1
Av=1v —v=—p—C < — )
ﬁrc—&-rc r+Rs 1B+ R

Damit betrigt die prozentuale Abweichung von v (die Indizes B wurden weggelassen):

Av r+R r—r

v 7r’+R7 '+ R

Mit 7" = r+Ar ergibt sich die maximale Abweichung von r, die v um einen festgelegten Prozentsatz
Awv /v verfélscht:
g + Iip

Arp = 1+v/Av

Ist eine maximale Abweichung Av/v vorgegeben, so kann man Arg ausrechnen und in der Ein-
gangskennlinie die Punkte bestimmen, deren ri; gerade um Arg vom Wert des Arbeitspunktes
abweicht. An der Ugg-Achse kann man dann die zugeordneten Eingangsspannungsgrenzen able-
sen.

Kapazitit des Koppelkondensators Waihrend gerade +Uj als Rechteckspannung am Kon-
densator anliegt, lidt er sich auf. In der zweiten Takthélfte At = T'/2, wenn 0 V anliegen, entlidt
er sich dann wieder. Die Spannung am Kondensator soll wihrend dieser Entladezeit um nur 2%
absinken, d.h.:

U(T/2) >0,98- U

Mit der Entladekurve U(t) = Uy exp(—t/RC') eines Kondensators folgt:

—3kc > (), 98 = o> T
€ = = TR0, 98

Bei einer Frequenz von 1kHz und R = rg = 500 €2 ergibt sich C' > 49,5 uF.



Messung der Impedanzen ohne Potentiometer Da das einzige Potentiometer bereits im
Versuchsaufbau verbaut ist, miissen die Impedanzen Z, und Z, folgender Maflen gemessen werden:

1 kQ2

/CV Uz.

00
mQ %
L
°
Bunyeyosiopiwg
Emitterschaltung

Schaltungen zur Messung von Eingangs- und Ausgangsimpedanz

Die Impedanz Z, wird in Reihe an einen bekannten Vorwiderstand von 1 k{2 angeschlossen und
der Spannungsabfall Uz, gemessen. In der Reihenschaltung gilt:

I Uz, Ui Uz

Uz
= = Z, <1k = c 1k
Z, 1kQ ¢

" Una U, — Ug,

Die Impedanz Z, wird so bestimmt: Zunéchst wird die Ausgangsspannung Uy im unbelasteten
Zustand gemessen. Die Spannungsquelle in der Emitterschaltung sei ideal. AnschlieBend wird ein
1 kQ-Lastwiderstand angeschlossen und der Spannungsabfall am Widerstand ermittelt. Es gilt:

_ Uz, _Unao N 7 Uz, 110 — Uy — Uika

= 1 k2
Za 1 kO Uika Uika

1

3.3 RC-Oszillator mit Transistorverstirker in Emitterschaltung

C1
|
U,=u,
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Schaltskizze®

Beim RC-Oszillator wird eine positive Riickkopplung zwischen Ausgangs- und Eingangssignal ver-
wendet, um Schwingungen zu erzeugen. Da v bei der Emitterschaltung negativ ist (d.h. u, < 0 wenn
ue > 0), muss das Ausgangssignal um 180° phasenverschoben werden, bevor es an den Eingang
geschickt werden kann. Dies wird durch die Kette aus drei Hochpéssen (RC-Glieder) erreicht, die
jeweils als Phasenschieber arbeiten (dabei allerdings auch die Amplitude des Signals abschwiichen).
Zusammen ergibt sich, wie in der Vorbereitungshilfe hergeleitet, der folgende Abschwéichungsfaktor:

W_y % 56
uy ! (wRC)? o ((UJRC) wRC)

Bei Apges = 180° muss der Imaginérteil verschwinden. Es ergibt sich:

1 (Ug) 1
w - < - _
0 VBRC U1/ 180 29

8[4], Bild 12.



Sofern die Emitterschaltung um v > 29 verstirkt, ist die Schleifenverstirkung (Produkt aus
Verstiarkung der Emitterschaltung und Abschwichung der RC-Kette) gréfier 1. Das heifit, eine
Oszillation mit wygg verstiarkt sich selbst und es entsteht eine Schwingung. Andere Frequenzen
verlassen die RC-Kette nicht um 180° phasenverschoben und werden ohne positive Riickkopplung
schnell geddmpft. Fiir R = 1 k2 und C = 68 nF ergibt sich eine Frequenz von:

f180 = w1so/2m = 956 Hz
Nach Gleichung (1) ist (wie oben berechnet) ein Verstirkungsfaktor von v = —99,5 zu erwarten,

die Schleifenverstirkung ist also deutlich gréfier als 1.

4 Zusatzaufgaben

4.1 Kollektorschaltung

Neben der Schaltung und Verstdrkung von Spannungen oder Stréomen werden Transistoren auch
als Impedanzwandler eingesetzt. Ein Beispiel dafiir ist die folgende Kollektorschaltung:

le B Ib E
Rv o — .
+ s

o—] G (LD

C1 |_° Ue [ RV RE [] BIB []rc Ua

Ue
Re lua

o Y )

C

o
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Prinzip der Kollektorschaltung® und Ersatzschaltbild'?

Ohne Lastwiderstand am Ausgang (i, = 0) liest man aus der Ersatzschaltung ab:

ip = e~ - (4)
Uy = Ue — TBIB (5)

) ) U
i+ Bip = RE7|TTC (6)

Lost man (6) nach ip auf und setzt in (5) ein, so ergibt sich die Verstirkung

-1
Ug o B ~
%‘O+w+memQ ~!

Die Eingangsimpedanz ist eine Parallelschaltung von Ry mit einer Reihenschaltung von rg und
der Parallelschaltung aus R und rc. Dabei ist zu beachten, dass die Transistorspannungsquelle
den Strom durch R || r¢ erhoht. Es gilt:

Ze= Ry || [1+B)(Re || rc) + mB] = Rv || BRE

v =

Die Ausgangsimpedanz lisst sich ermitteln, indem man U, kurzschliefit und an U, eine Stromquelle
mit i, anschlieft. Der Vorwiderstand Ry wird damit tiberbriickt. Es gilt
Ug, B B
Za - T = R R ~ —
% = R | Re || 525 ~
Der Arbeitspunkt soll so eingestellt werden, dass die Betriebsspannung je zur Hilfte an Rg
und am Transistor anliegt. Mit den Transistorkenngréen g = 133, rg = 500 0, r¢ = 7,5 k2 und
RE =1 kQ sind folgende Schaltungskenngrofien zu erwarten:

914], Bild 9.
10[4], Bild 10.



v | 0,996
Z. 3,720

Ze kann ermittelt werden, sobald Ry bekannt ist.

In der Realitdt werden durch angeschlossene Lastwiderstinde die Eingangsimpedanz vergroflert
und die Ausgangsimpedanz verkleinert. Da sich das RC-Glied am Eingang der Schaltung (C; und
rg) im Vergleich zu Aufgabe 3.2 nicht verindert hat, gilt hier weiterhin Cy > 49,5 uF.

4.2 Stromgegengekoppelter Verstirker

Der stromgegengekoppelte Verstirker unterscheidet sich von der Emitterschaltung in Aufgabe 3.2
durch den zusitzlichen Emitterwiderstand Rg. Andert sich e, so flieBt ein gréBerer Strom durch
den Emitter und AUg wéchst ebenfalls an. Ugg = U, — Ug &ndert sich dadurch kaum, sodass die
Nichtlinearitéit von rg nur geringen Einfluss auf die Schaltung hat.

Stromgegengekoppelter Verstéirker!!

Fiir Rc/Rg > vg (v sei die Verstirkung der gegenkopplungsfreien Schaltung) erhiilt man mit
zwei Néaherungen die folgenden Kenngrofien:

Rc
vo= *}TE (7)
Ze = 6RE (8)
Z. = Rc (9)

Sie sind nun von den dynamischen Transistorkenngréfien rg und r¢ unabhéingig. Mit § = 133,
Rc =1kQ und Ry = 100 € sind folgende Kenngréfien zu erwarten:

v —10
Zo | 13,3 kQ
T 1 kQ

5 Quellenverweis

Die zur Vorbereitung verwendete und im Text referenzierte Literatur ist:
1. Lehmann: Dioden und Transistoren.
2. Rohe: Elektronik fiir Physiker. Teubner Studienbiicher Physik.
3. Dorn / Bader: Physik. Gymnasium Sek II. Schroedel, 6. Auflage, 2006.
4. Vorbereitungshilfe zum Versuch Transistorgrundschaltungen. Version Oktober 2011.
5. Tietze / Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik. 5. Auflage, Springer 1980.

Grafiken wurden aus den auf der Website zum Praktikum zur Verfiigung gestellten Kopien dieser
Werke!? bzw. den zur Verfiigung gestellten Schaltplinen'® entnommen oder, falls keine expliziten
Quellenangaben vorliegen, vom Autor selbst erstellt.

(4], Bild 5.
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0 Einleitung

Um sich die Funktionsweise eines Transistors klarmachen zu kénnen, benotigen wir einiges Wissen
iiber das Bauteil und das verwendete Material (Halbleiter).

0.1 Halbleiter und Dotierung

Die wichtigsten Vertreter der Halbleiter sind Germanium und Silizium, die, wie der Name bereits
vermuten ldsst, in ihrer Leitfdhigkeit zwischen Leitern (Metalle) und Isolierstoffen (bestimmte Ke-
ramiken und Kunststoffe) eingeordnet werden. Typischerweise besitzen Halbleiterelemente in reiner
Form eine geringe Leitfdhigkeit, die jedoch stark temperaturabhéngig ist. So wirken Halbleiter nahe
0 K als Isolatoren, wihrend sie bei steigenden Temperaturen eine erhohte Leitfihigkeit aufweisen
(sog. Heiflleiter).

Um nun eine etwa gleichméfige Leitfadhigkeit dieser Elemente zu erreichen, bringt man Fremdatome
in bestimmter Konzentration in die reinen Halbleiter ein (Dotieren des Halbleiters). Dabei werden
gezielt Elemente verwendet, die ein Valenzelektron mehr oder weniger besitzen als das Halbleite-
relement in welches es eingebettet werden soll. Besitzt es ein Elektron mehr, so wird dieses beim
Einbau in das Halbleitergitter zu einem freien leitenden Elektron, wodurch das Fremdatom zum
gebundenen Ion wird. Man spricht von einem n (negativ)-dotierten Halbleiter. Typische Vertreter
jener sog. fiinfwertigen Fremdatome sind dabei Arsen und Phosphor. In einen p (positiv)-dotierter
Halbleiter hingegen, wurde ein dreiwertiges Fremdatom eingebracht (bspw. Indium, Bor). Hier
wirkt die resultierende Elektronenliicke (Defektelektron) als Ladungstriger, welche sich durch den
Halbleiter hindurchbewegt.

0.2 Aufbau und Funktion einer Diode

Die Diode ist uns mittlerweile als ein elektronisches Bauteil bekannt, welches den Strom in ihrer
Sperrrichtung durch ihren hohen Widerstand behindert, in Durchlassrichtung hingegen, quasi ver-
lustfrei passieren lasst. Dieses Verhalten kénnen wir uns nun anhand des Aufbaus einer Diode aus
der Aufeinanderschichtung von n-dotiertem und p-dotiertem Material erkléiren. Die freien Elektro-
nen (und die Defektelektronen umgekehrt) wandern hierbei von der n- in die p-dotierte Schicht.
Dieser Prozess verlangsamt sich allerdings mit der sich aufbauenden Gegenspannung zwischen den
beiden Schichten, die von auflen betrachtet urspriinglich ladungsneutral waren.

Legt man nun eine duflere Spannung an die Diode an, so hingt ihr Verhalten davon ab, ob der po-
sitive Pol der Spannungsquelle an der n- oder p-Schicht anliegt. Ist ersteres der Fall, so werden der
n-Schicht die freien Elektronen entzogen, was in einer geringeren Leitfahigkeit resultiert. Lediglich
ein kleiner sog. Sperrstrom fliefit aufgrund von thermisch bedingten Ladungstriagerverschiebungen.
Umgekehrt erhilt die p-Schicht bei anliegendem positivem Spannungspol ihre Leitungsfahigkeit und
es kann zwischen den Spannungspolen ein Durchlassstrom I flielen. Dessen Grofle hangt dabei
vom maximalen Sperrstrom [Ig ab welcher durch das verwendete Halbleitermaterial und der an-
liegenden Spannung U bestimmt ist. Dieser Zusammenhang wurde in der sog. Shockley-Gleichung
der Kennlinie zusammengefasst:

U
ID = IS (GUT — 1)
wobei Ur eine von der Temperatur 7' abhingige Fuﬁ%m ist, welche den Wert ~ 25 mV hat.

1
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siehe Vorbereitung des Partners

simonis
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Parameter;
beträgt bei Raumtemperatur 25mV


0.3 Transistor und Kennlinien

Das Ersatzschaltbild eines Transistors besteht aus zwei Dioden, die mit entgegengesetzten Sperr-
richtungen um eine sog. Basis angeordnet sind. Somit besteht ein Transistor aus drei Halbleiter-
schichten, in unserem Versuch der Kombination npn. Der Transistor wird dabei mit drei Abgriffen
versehen: Dem Kollektor C an einer, dem Emitter E an der anderen n-Schicht und der Basis B an
der p-Schicht. Nun werden Spannungsquellen gemafi Abb. an den Transistor gekoppelt.

ol

X ux

E

Abbildung 0.3: Ersatzschaltbild eines Transistors und dazugehorige Kennlinierﬂ

Dadurch fliefit ein grofier Strom zwischen B und E wobei nur ein geringer Sperrstrom zwischen
C und B flief3t.
Wahlt man die p-Schicht nun aber gering dotiert und diinn im Vergleich zu den beiden n-Schichten,
so werden die Elektronen des E -B Stromes durch Diffusionskréfte durch die p-Schicht geschleust
(u.a. da vergleichsweise wenige Elektronen sich mit den Defektelektronen kompensieren), wobei
nur wenige davon iiber B abfliefen. Durch das elektrische Feld zwischen der p- und n-dotierten
Schicht der Kollektordiode werden die Elektronen nun zum Fluss durch den Kollektor gebracht,
wodurch ein zum Emitterstrom fast gleich grofier Kollektorstrom(der Abfluss an B ist nur klein)
entstanden ist. Der Basisstrom lésst sich also zur Steuerung des Kollektorstromes nutzen, was wir
im Praktikumsversuch Schaltlogik verwendeten, indem wir einen kleinen Basisstrom anlegten und
somit einen verstirkten Strom zwischen Kollektor und Emitter erhielten.

Zur Charakterisierung und Darstellung des Zusammenhanges zwischen den einzelnen Span-
nungen und Stromen, die im Transistor flielen, verwendet man die vier Quadranten eines U — [
Schaubildes, welches man folgendermaflen unterteilt:

e Eingangskennlinie: Hier wird der steuernde Basisstrom I in Abhéngigkeit der Spannung
Upg dargestellt, wobei der Verlauf durch den vernachléssigbaren Einfluss der Spannung Ucg
dem einer gewohnlichen Diode entspricht. Zur Darstellung wird der dritte Quadrant verwen-
det. Der Widerstand zwischen B und E ergibt sich daher mit:

vy = UBE
Ip
e Ausgangskennlinien: Im ersten Quadranten betrachtet man fiir verschiedene Ip den Zu-
sammenhang zwischen dem Kollektorstrom I und der Spannung zwischen Kollektor und
Emitter Ugcg. Jede Kurve steht dabei fiir ein anderes I, wobei I fiir kleine Uggp immer
stark ansteigt (sog. Sattigungsbereich) und fiir groe Uc g annidhernd horizontal verlduft(sog.
Arbeitsbereich). Der Widerstand zwischen C und F folgt auch hier durch:

— Uck
=T

lausthttp://www.estelzer.de/DreamS/Ph10/Transistorkennlinien. JPG
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e Steuerkennlinie: Das Verhalten von Io in Abhéngigkeit von Ip verlduft, wie im zweiten
Quadranten dargestellt, nahezu linear. Da wir bereits begriindet haben, dass I~ als verstéirk-
ter Strom auftritt, muss

Ic=B-1Ip

gelten, wobei typischerweise B < 1000 betragt.
Der vierte Quadrant wird iiblicherweise mit den Riickwirkungskennlinien belegt, welche

den Zusammenhang zwischen den Spannungen fiir verschiedene I analog zu den Ausgangs-
kennlinien wiedergibt. In unserem Fall sollen diese allerdings nicht nédher untersucht werden.

1 Transistor-Kennlinien

1.1 Untersuchung der Eingangskennlinie

Zur Aufnahme der Eingangskennlinie verwenden wir folgende Schaltung:

Abbildung 1: Schaltbild zu (s. [1] im Abschnitt

Wie bereits erwidhnt messen wir hier den Zusammenhang zwischen I und U E was sich durch
die Anordnung der jew. Messgerite zeigt. Zur Strombegrenzung verwenden wir einen Schutzwi-
derstand R¢. Die weiteren einzustellenden Groflen entnehmen wir der Aufgabenstellung. Durch
Aufnahme mehrerer Messpunkte lésst sich so die Eingangskennlinie bilden.

Die Spannung Ugpg wird hierbei durch ein hochohmiges Spannungsmessgeréit aufgenommen, was
darin begriindet ist, dass der Strom Ip nicht iiber das Messgerit abflieen darf. Dadurch wiirde
die wahre Eingangskennlinie verfélscht.

1.2 Untersuchung der Ausgangskennlinien

Zur Messung von I und Ugg verwenden wir ein Oszilloskop im X-Y-Betrieb das an die Schaltung
in Abb. 2| angeschlossen wird. Die Spannung Uc g wird hierbei als x-Signal verwendet und besteht
aus erdungstechnischen Griinden aus der angelegten Auflenspannung Upws, die allerdings iiber
die vernachléssighbare Spannung Ug, ungefiahr Ucg entspricht. Der Emitterstrom wird aus Ug,
(y-Signal) und dem bekannten Widerstand R errechnet.

Die Kurve auf dem Oszilloskop wird nun fiir verschiedene Ig, dessen Spannung Ug; iiber das Po-
tentiometer Ry geregelt werden kann, aufgezeichnet. Die Justierung erfolgt nach Aufgabenstellung.

1.3 Untersuchung der Steuerkennlinie

Da wir in[I.2] bereits Werte fiir I und I bestimmt haben, liisst sich die Steuerkennlinie unmittel-
bar aufzeichnen. Durch den in [0.3] genannten linearen Zusammenhang liele sich der Verstarkungs-
faktor B berechnen.
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Abbildung 2: Schaltbild zu (s. [1] im Abschnitt

2  Uberpriifung des Uberlagerungstheorems

Das Uberlagerungstheorem nutzt den linearen Zusammenhang zwischen einer Spannung U und
einem fliefenden Strom I. Betrachtet man einen Schaltkreis mit mehreren Spannungsquellen und
jenen linearen Bauteilen, so entspricht die gesamte Spannung zwischen zwei beliebigen Punkten im
Kreis einer Superposition der an den Bauteilen abfallenden Spannung jeder einzelnen Spannungs-
quelle.

Anhand der Schaltung aus Abb. [3| wollen wir dieses Theorem nun iiberpriifen.

e () R, v

Abbildung 3: Schaltbild zu [2| (s. [1] im Abschnitt

Die Groflen der einzelnen Spannungen und Widerstéinde entnehmen wir der Aufgabenstellung. Wir
betrachten mithilfe des Oszilloskops die am Widerstand R3 abfallende Spannung und berechnen
sie im Voraus unter Betrachtung verschiedener Spannungsquellen:

e Uy als einzige Spannungsquelle: Wir nehmen den gegebenen Innenwiderstand R; von
Uge anstelle der Spannungsquelle an und erhalten fiir den Gesamtwiderstand der Schaltung

(R1 + R;)Rs

Hallia) =Bt 3 TR+ Ry

=1,751 kQ
Der in der Schaltung flieBende Strom ergibt sich somit mit I, = 6,853 mA. Die an R3 abfal-

lende Spannung Ug, ergibt sich somit aus der Urspannung Ugq und der am Serienwiderstand
Ry abfallenden Spannung Ug, = Rol,; = 10,28 V. Somit folgt:

Ur,(Ug1) =Ug1 —Ugr, =1,72V

e Up. als einzige Spannungsquelle: Da der Innenwiderstand der Spannungsquelle Uz =
0 Q angenommen wird, ergibt sich hier fiir den Gesamtwiderstand der Schaltung:
RaR3

e) = 7:1,2 kQ
Ry(Une) = Ri+ 2 b 70



Analog zu oben berechnen wir nun die tibrigen Gréflen: I, = 6,297 mA, Ug, = 6,30 V und
somit
Ur,(Uge) =1,70V

e Superposition der Einzelspannungen: Wir nutzen nun das Uberlagerungstheorem:
UR3(UG1) + UR3 (URe) = 3, 42 bzw. O, 02V

Da Ug, als Wechselspannung gegeben ist, sind beide Spannungsquellen gleich bzw. entgegen-
gesetzt gepolt, was in der + Formulierung der Superposition hervortritt.

3 Transistorschaltungen

Im folgenden sollen nun die Einsatzmoglichkeiten eines Transistors anhand unterschiedlicher Schal-
tungen aufgezeigt werden.

3.1 Transistor als Schalter

Wie bereits erwahnt, lassen sich C E-Strome iiber den Basisstrom steuern. Dies eroffnet die Moglich-
keit des Schaltens von groflen Stromen durch kleine Basisstrome, falls die Zustédnde hinreichend
stabil sind. Solche Zustdnde werden im Kennlinienfeld des ersten Quadranten durch die sog. Ar-
beitspunkte charakterisiert. Sie ergeben sich aus den Schnittpunkten der Arbeitsgerade mit den
Ausgangskennlinien. Dabei ist der Verlauf der Arbeitsgeraden abhiéingig von der angelegten dufleren
Spannung U und dem Kollektorwiderstand Rc und folgt dem Zusammenhang:

_U-—-Uckg
-

Der Verlauf der Arbeitsgerade ist in Abb. durch die gestrichelte Gerade durch den Punkt U
veranschaulicht.

Der OFF Zustand des Schalters (offen) lisst sich also fiir einen Basisstrom festlegen, fiir den kein
Strom zwischen C und FE fliefit, womit sich Iz = 0 A anbietet.

Fiir Gleichspannungsquellen ist es nun zweckmiflig einen Arbeitspunkt bei einem Basisstrom zu
suchen, der fiir ein Ucg =~ 0 V den Kollektorstrom freischaltet. Dieser Arbeitspunkt wird als ON
Zustand bezeichnet. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Transistor als Halbleiterbauteil ab
einer bestimmten Temperatur, die von der an den Innenwiderstéinden erbrachten Verlustleistung
herriihrt, zerstort wird. Die Verlustleistung errechnet sich hierbei mit Py = IcUcg = Ulo—1, éRC.
Im ersten Quadranten ergibt sich somit eine Hyperbel, die fiir unseren Fall die Arbeitsgerade
schneidet. Da der Transistor hier als Schalter verwendet wird, ist es lediglich wichtig, dass die ON
und OFF Zusténde fiir Arbeitspunkte unterhalb der Hyperbel gewihlt werden, da ein dauerhafter
Betrieb bei zu hoher Verlustleistung den Transistor beschidigt, wihrend kurze Uberschreitungen
fiir diese Verwendung des Transistors keine Rolle spielen.

In folgendem Schaltbild wird der Transistor nun als Schalter einer Glithlampe verwendet, wobei
wir aus der gemessenen Grofle fiir I die Verlustleistung Py bestimmen kénnen. Dabei setzen wir
unterschiedliche Basisvorwiderstéinde Ry ein:

Ic

Abbildung 4: Schaltbild zu



3.2 Transistor als Verstiarker in einer Emitterschaltung

Fiir die folgenden Teilaufgaben bauen wir diese Schaltung auf:

:VE Fie &

——— [

Ue

1

Abbildung 5: Schaltbild zu (s. [1] im Abschnitt

Nach einigen Justierungen zu Beginn des Versuch zur Einstellung des Basisstroms, lassen sich in
das Kennlinienfeld aus Aufgabe [I] die Arbeitsgerade und der Arbeitspunkt eintragen. Wie in
bereits erldutert, lassen sich durch Ablesen der Achsen die jeweiligen dynamischen Transistorkenn-
groBen rp, ro und B errechnen.

Der Transistor wirkt hier in der bereits beschriebenen Art als Verstérker eines Basisstroms. Dabei
liegt der Emitterabgriff immer an der Erdung an, wodurch der Aufbau den Namen Emitterschal-
tung tragt.

Ferner sind die Messabgriffe der Spannungen u. und u, durch Kondensatoren mit der Schal-
tung gekoppelt. Diese Maflnahme bewirkt, dass die sog. Ruhespannungen, die im Arbeitspunkt
fiir ue = 0 V in der Schaltung vorliegen, keine Auswirkungen auf die Messabgriffe ausiiben. Wird
eine duflere Wechselspannungsquelle in der Emitterschaltung verwendet, so ist darauf zu achten,
dass diese Kondensatoren derart dimensioniert sind sodass sie das Messergebnis nicht durch ihren
frequenzabhéngigen Widerstand verfalschen.

Weiterhin soll nun auf die dynamischen Schaltungskenngréfien eingegangen werden, wobei wir un-
terschiedliche Basiswiderstinde Rp = 0 bzw. 680 €2 beriicksichtigen sollen.

e Spannungsverstirkung v: Hier betrachten wir nun die an der Schaltung abgenommenen
Spannungen u, und u,, die wir spéiter zur Uberpriifung der errechneten Werte am Oszilloskop
ausgeben lassen. Es gilt:

Ug,

v=—

Ue
Dabei ist durch die vorgenommene Justierung u, = 6 V, womit lediglich u, zu bestimmen
bleibt. Er ergibt sich aus Rp und rp als Widerstinde und dem zugehorigen Basisstrom ip.
Mithilfe der Ersatzschaltung aus Bild 4 der Vorbereitungshilfe und dem bereits genannten

Uberlagerungstheorem lassen sich die benétigten Grofen schreiben als:
. Ue uq rc + Re
‘5= Rp+rp - B rcRo
und es ergibt sich
ue(Rp = 0 bzw. 680 ) = —0,02556 bzw. — 0,0603 V

wobei wir die in der Zubehor Aufzihlung der Aufgabenstellung genannten dynamischen Tran-
sistorkenngrofien verwenden. Somit folgt

v = -234,74 bei Rp =0 Q und v = -99,50 bei Rg = 680 (2
e Eingangsimpedanz Z.: Dabei handelt es sich nicht um eine Impedanz im Sinne von fre-

quenzabhingigen Widerstdnden. Es wird lediglich die Summe iiber den Basis- und dynami-
schen Transistorbasiswiderstand gefiihrt.

Z.=Rp +rp =500 bzw. 1180 Q2



e Ausgangsimpedanz Z,: Auch hier entnimmt man dem Ersatzschaltbild der Emitterschal-
tung, dass R¢ und r¢ parallel geschalten sind. Somit ergibt sich

Z, = B¢ _ 889 350

Rc¢ +rc

Der Aussteuerbereich lisst sich aufgrund der Abhéngigkeit von rg und somit auch von v von
der Eingangsspannung aus dem Eingangskennlinienfeld ablesen. Fiir eine Verdnderung von v =
iB(qugi‘lHB) muss daher nur die Steigung ﬁ}w identisch verschoben werden und die Differenz der
zugehorigen neue Eingangsspannung und vorherigen betrachtet werden.

Bestimmung von v, Z, und Z. durch Messung von u, und u. Um diese Gréflen durch
Messung bestimmen zu konnen, verwenden wir ein im Praktikumsversuch FElektrische Messver-
fahren kennengelerntes Verfahren. Da im Versuch kein zweites Potentiometer verfiigbar ist, die
Impedanzen aber iiber einen Abgleich bei verminderter Eingangs- bzw. Ausgangsspannung ermit-
telt werden (mit einem Potentiometer wiirde man die Spannung halbieren und erhielte dadurch
die Impedanz durch Vergleich mit dem geregelten Widerstand), verwenden wir einen 1000 ©Q Wi-
derstand der in den Schaltkreis an der entsprechenden Stelle eingesetzt wird und vergleichen die
resultierende Spannung mit der ohne Widerstand. Durch die Linearitét ldsst sich so auf die Impe-
danzen schlieflen.

Nimmt man U, als urspriingliche Spannung an, so misst man fiir die um R = 1000 €2 ergénz-
te Schaltung eine Spannung Uz, = Z.ip. Man fasst also R als simulierten Innenwiderstand der
Spannungsquelle von U, auf. So ergibt sich

Uz
Ze =R———
¢ Ue - UZS
Fiir die Ausgangsimpedanz geht man davon aus, dass Z, die Rolle eines Innenwiderstandes
iibernimmt und R in Reihe dazu einen Lastwiderstand bildet. Fiir eine Leerlauf-Ausgangsspannung
U ergibt sich somit eine gemessene Spannung U,

U-Ug,

Z,=R
Uz

a

v ergibt sich aus den beiden am Oszilloskop gemessenen Spannungen u, und u,

Dimensionierung der Koppelkondensatoren Wie oben erwihnt beeinflussen die Kondensa-
toren an den Messabgriffen bei anliegender Wechselspannung die gemessenen Spannungen je nach
Frequenz.

Nun soll das Signal nicht um mehr als 2% abgeschwiicht werden, was heifit, dass der Kondensator
sich maximal zu 2% wihrend einer Signaldauer, also ¢ = % = % bei einer Periodendauer 7" und

Frequenz f des Spannungssignals, aufladen darf. Wir folgern mit dem allgemeinen Ansatz:

—t .1
I(t):IOexp( & ) fir A > 98%

rpLi 0
11
—1n(0,98) > ——
n(0.98) = Soio e
C1Z49,5,UF

Somit wihlen wir den Kondensator mit der Kapazitit C' = 120 uF fiir Cj.



3.3 RC(C-Oszillator mit Transistorverstirker in Emitterschaltung

Wir verwenden folgende Schaltung:

Abbildung 6: Schaltbild zu (s. [1] im Abschnitt

Mit der Emitterschaltung wollen wir nun eine Schwingung erzeugen. Dazu ist es notwendig
das Eingangssignal mit- anstatt gegenzukoppeln, was durch eine Phasenverschiebung des Signals
um 7 und anschliefende Riickfiihrung an den Eingang realisiert wird. Um nun Schwingungen zu
erhalten ist es notwendig die Verstéirkung der Emitterschaltung und Abschwéichung der phasen-
verschiebenden Elemente, in unserem Fall drei RC-Glieder (s.Abb [6) zu betrachten. Ihr Produkt
bildet die sog. Schleifenverstarkung die fiir die Schwingungserzeugung den Betrag 1 hat. Somit
miissen Verstarkung und Abschwéichung invers zueinander sein. Die Phasenverschiebung um 7 ist
dabei frequenzabhéngig, wobei so wenig RC-Glieder als moglich verwendet werden sollen um einen
allzu hohen Verlust im Ausgangssignal zu vermeiden. Hier geniigen drei solche Glieder um die
notige Schleifenverstirkung mit den in der Aufgabe gegebenen Werten zu erhalten. Dabei erhalten
wir den Abschwéchungsfaktor x fiir u; und us als Eingangs- bzw. Ausgangssignalspannung:

2
X:ﬂzl— 5 JrZ,176(wRC)
Uz (wRC)? (wRC)3
Dabei verschwindet der Imaginérteil nur fiir eine bestimmte Frequenz w des Eingangssignals. Wir
setzen den Imaginérteil daher gleich Null und erhalten:

1 1
w=——=16003,65 — £ f = 955,51 Hz
S

V6RC

Somit betriagt x = —29

4 Quellenverweis

[1] Referenzierte Schaltpline http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~simonis/prakt
ikum/pl/pl-versuchsanleitungen/Transistorgrundschaltungen-Graphl.pdf undhttp://ww
w-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~simonis/praktikum/pl/pl-versuchsanleitungen/Transist
orgrundschaltungen-Graph2.pdf| abgefragt am 10.12.2011

Lehmann: Dioden und Transistoren, Auflage unbekannt

Die Quellen zum Praktikumsversuch Transistorgrundschaltungen finden sich auf http://
cms-ka.fzk.de/praktikum-restricted/Physiker-Literatur/P1/Literatur-Transistorgrun
dschaltungen.htm abgefragt am 10.12.2011

Vorbereitungshilfe zum Versuch Transistorgrundschaltungen http://www-ekp.physik.uni-ka
rlsruhe.de/~simonis/praktikum/pl/pl-versuchsanleitungen/Transistorgrundschaltungen-
Hilfe.pdf| abgefragt am 10.12.2011

Grafiken, die iiber keinerlei Quellenvermerk verfiigen, wurden eigenhéndig erstellt
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