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1 Halbleiter

1.1 Dotierung

Halbleiter wie z.B. Silizium und Germanium besitzten eine gerine Leitfdhigkeit, diese kann je-
doch drastisch erhoht werden indem Fremdatome in den Kristall eingefiigt werden. Der Kristall
der tiblicherweise Gitterplitze mit 4 bindenden Elektronenpaaren besitzt, wird durch geziel-
te Verunreinigung durch 3 wertige (p-Dotierung) Fremdatome wie z.B. Bor und Indium oder
durch 5 wertige (n-Dotierung) Fremdatome wie z.B. Arsen und Phosphor, leitend gemacht, da
durch die Gittereffekte entweder postitive Elektronenliicken oder negative Elektronen als La-
dungstriager zur verfiigung stehen.

n-Dotierung p-Dotierung

Abbildung 1: p und n Dotierung in Halbleitern

1.2 Diode

Verbindet man eine p und eine n dotierte Halbleiterschicht, so wandern die freien negativen La-
dungstriger der n Schicht in die Liicken der p Schicht, bis die sich aufbauende Gegenspannunge
den Prozess stoppt. Zuriick bleibt eine an Ladungstrigern verarmte Sperrschicht. Man nennt
dieses Bauelement eine Diode.
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Abbildung 2: Diode - Schematisch und als Schaltsymbol

Sperrschicht

Legt man nun eine duflere Spannungsquelle mit dem positiven Pol an die n-Seite und ne-
gativen an der p-Seite (Polung in Sperrrichtung), so werden die restlichen Ladungstriger aus
der Sperrschicht abgezogen bis die Diode vollstindig sperrt. Es flieft keine Ladung mehr, da
keine Ladungstréiger in der verarmten Sperrschicht vorhanden sind. Den schwacher Sperrstrom
aufgrund von thermischen Prozessen die doch wieder Ladungstriger erzeugen kann man meist
vernachléssigen.

Im umgekehrten Fall, bei negativem Pol der dufleren Spannungsquelle an der n-Seite, und pos-
tiver Pol an der p-Seite (Polung in DurchlaBrichtung) werden die negativen Ladungstriger aus
den Liicken der p-Schicht gezogen, neue Ladungstriger von der n-Schicht kdnnen nachriicken
und ein stark spannungsabhingiger Durchlassstrom flief3t durch die Diode.

Die Diodenkennlinie kann durch folgende GesetzméBigkeit niherungsweise beschrieben wer-
den:

I(U)=1I- (eUUT - 1) ey

Die Konstante I hiangt von der Diode ab, die Konstante Uz hat den ungefiahren Wert 40mV.

1.3 Transistor

Ein Transistor besteht im Prinzip aus 2 Dioden, die sich eine Schicht teilen. Der im Praktikum
untersuchte npn Transistor besitzt dabei eine n-Schicht, Emitter genannt, eine p-Schicht Basis
genannt. Diese bilden zusammen die B-E-Diode. Die Basis und eine weitere n-Schicht, Kollek-
tor genannt, bilden die B-C Diode.
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Abbildung 3: Transistor

Nun ist die B-E-Diode in Durchlassrichtung gepolt und die B-C-Diode in Sperrrichtung, durch
geschickte Geometrie des Transistors kann jedoch vom Emitter zum Kollektor ein groler Strom
I flielen sobald durch die B-E-Diode ein kleiner Steuerungstrom I flief3t.

Im Praktikum werden die verschiedenen Kennlinien des Transistors bestimmt, die die ver-
schiedenen Abhénigkeiten von Basis-Emitter-Spannung Up g, Kollektor-Emitter-Spannung Uc g,
Basisstrom Iz und Kollektorstrom I beschreiben.

Eingangskennlinie Hier wird der Steuerstrom in Abhingigkeit von der Steuerspannung
Ip(Upg) aufgetragen, wegen der geringen Abhinigkeit von Ugp reicht hier eine Kennlinie
aus. Aus der Steigung dieser Kurve, kann man den jeweiligen dynamischen Basis-Emitter-
Widerstand r;, = “ﬁ bestimmen. Aus 1 folgt durch Differenzieren: r, ~ %

Ausgangskennlinie Hier wird fiir verschiedene Basisstrome der Kollektor-Emitter-Strom
Ic in Abhinigkeit von der Kollektor-Emitter-Spannung aufgetragen Io(Ucg). Dabei interes-
siert uns im Praktikum nur der Arbeitsbereich bei grofieren U fiir die die Kurven getrennt fiir
die einzelnen I sehr flach verlaufen. Aus der Steigung dieser Kennlinie kann man den dyna-
mischen Kollektor-Emitter-Widerstand r. = “Z—C; bestimmen, die fiir die verschiedenen Ug g als
Konstant angenommen werden kann, und damit eine vom Betriebszustand unabhingige Kenn-
grofe des Transistors darstellt.

Steuerkennlinie Diese Kennlinie gibt die Abhingikeit des groBen Kollektorstroms von dem
kleinen Steuerstrom durch die Basis an I(I5), auch hier reicht eine Kennlinie fiir ein Uc g im
Arbeitsbereich aus. Die Steuerkennlinie ist fiir die meisten Transistoren eine Ursprungsgerade.
Die Steigung dieser Geraden gibt gerade den Verstirkungsfaktor 5 = % = z—z an.

1.4 Transistorschaltungen

Tranistorschaltungen werden fiir unterschiedliche Aufgaben verwendet, als Schalter, zur Span-
nungsverstiarkung, Leistungsverstirkung und als Impedanzwandler. Fiir eine gewihlte Schal-
tung interessieren neben den Transistorkenngrofen vor allem die Schaltungskenngroflen, hierzu
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zéahlen: Der Spannungsverstarkungsfaktor v, die Eingangsimpedanz Z. und die Ausgangsimpe-
danz Z,,.

Emitterschaltung Die Emitterschaltung ist eine Grundschaltung, sie dient zur Spannungs-
verstarkung und gelegentlich auch als Schalter. In [Vorbereitungshilfe, Bild 2] sieht man das
zugehorige Schaltbild. Die Spannungsquelle U dient zur Einstellung der Ruhespannung am
Transistor, sie ist so zu wihlen, dass der Transistor bei den auftretenden Eingangsspannungen
immer im Arbeitsbereich (sieche Ausgangskennlinie) bleibt. Die beiden Koppel-Kondensatoren
halten diese Ruhespannungen von den Ein und Ausgingen der Schaltung fern. Diese miissen als
frequenzabhingige Spannungsteiler grofl genug dimensioniert werden um das Ein bzw. Aus-
gangssignal nicht unzulissig zu veridndern. Der Arbeitswiderstand Ro bewirkt eine grofere
Verstdarkung und einen geringeren Stromverbrauch je hoher dieser ist, fiir kleinere R lassen
sich jedoch hohere Frequenzen verarbeiten. Es gilt Ucp = U — I¢ - Re.

Aus den Ersatzschaltbildern fiir die Emitterschaltung und dem Uberlagerungstheorem werden
in der Vorbeireitungshilfe folgende Formeln hergeleitet:

U
L 2
‘B Rp +rp 2)
1 1\ !
w=-B-ig- [ —+ — 3
U B-ip <TC+RC) 3)
-1
1 1
v:_6<”’+RC) )
Rp+rp
Z.=Rp+rp (5)
1 1\ !
Zo=—+ o
(TC+RC> (6)

Probleme ergeben sich bei dieser Schaltung durch die Starke Abhédngigkeit des Verstirkungsfaktor
von rp welches nur in einer geringen Umgebung des Arbeitspunktes als Konstant angenommen
werden kann. Ausgleichen kann man dies iiber einen hoheren Widerstand R an der Basis des
Transistors, dadurch wird jedoch auch die Verstirkung geringer. Weiterhin ist die Emitterschal-
tung stark von den spezifischen Transistoreigenschaften abhiingig, um dies zu vermeiden gibt
es sogenannte Verstdarkungsschaltungen mit Gegenkopplung bei denen vor den Emitter ein wei-
terer Widerstand R eingefiigt wird. In der Vorbereitungshilfe wird iiber eine Ndherungen der
Verstdrkungsfaktor dieser Schaltung mit folgender Formel angegeben:

V= —— @)
Die Verstirkung ist also nicht mehr abhéngig von den Transistoreigenschaften.

RC-Oszillator Beim RC-Oszillator [Vorbereitungshilfe, Bild 12] wird statt einer gegenkop-
pelden Riickkopllung eine Mitkoppelnde verwendet. Dies wird erreicht indem das Ausgangs-
signal um 180 Grad phasenverschoben wieder auf den Eingang zuriickgeleitet wird, es kommt
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so zu Schwingungen wenn die Schleifenverstarkung ungefihr 1 ist. Die Schleifenverstarkung
ist dabei das Produkt aus Verstirkung der Emitterschaltung und Abschwichung durch die RC-
Glieder die als Phasenschieber dienen.

Nur fiir eine bestimmte Frequenz betrigt die Phasenverschiebung dabei die geforderten 180
Grad, da die RC-Glieder frequenzabhingige Spannungsteiler sind. Da mit wachsendet Pha-
senverschiebung die Ausgangsspannung immer kleiner wird, werden wenigstens 3 RC-Glieder
benétigt, um die geforderten 180 Grad bei nicht allzu groBen Verlusten, d.h. Schleifenverstarkung
etwa 1, zu erfiillen.

In der Vorbereitungshilfe wurde der Abschwichungsfaktor fiir eine Eingangsspannung w1 her-
geleitet, sie betridgt im Falle der gewliinschten Phasenverschiebung von 180 Grad (Imaginirteil
muss verschwinden):

Ul 5

w @ ROP ®
1
“SRCe ®

Dies gilt jedoch nur fiir die unbelastete RC-Kette, die Leerlaufverstirkung sollte daher wesent-
lich grofler sein, als die geforderte Schleifenverstiarkung im belasteten Zustand von 1.

1.5 Messung der Ein- und Ausgangsimpedanz

Die Messung der Eingangsimpedanz erfolgt iiber einen Vorwiderstand R, indem eine Signal-
spannungsquelle mit vernachldssigbarem Innenwiderstand und bekannter Ausgangsspannung,
iber diesen Vorwiderstand an die Schaltung angeschlossen wird. Der Vorwiderstand wird nun
so gewihlt dass an der Schaltung nurnoch die Héfte der Ausgangsspannung anliegt. Dann ist
der Vorwiderstand gleich der Eingangsimpedanz der Schaltung. Alternativ kann auch ein fester
Widerstand benutzt werden. Die Eingangsimpedanz muss dann jedoch berechnet werden iiber:

o Uze
B Ue - UZe

Dabei ist Uz, die Spannung die am Eingang anliegt, und U, die urspriingliche Eingangsspan-
nung. Fiir U, = 2 - Uy, ergibt sich gerade der Spezialfall von oben.

Ze R (10)

Fiir die Ausgangsimpedanz leitet man das Ausgangssignal iiber einen Lastwiderstand, so-
dass nurnoch die Hifte des Leerlaufsignals am Widerstand anliegt. In dieser Situation ist der
Lastwiderstand gleich der Ausgangsimpedanz der Schaltung. Alternativ kann auch ein fester
Widerstand benutzt werden. Die Ausgangssimpedanz muss dann jedoch berechnet werden iiber:

_Un—Rg
Ur

Dabei ist Uy die Leerlaufspannung die an der unbelasteten Schaltung abfillt, und Upr die Span-
nung die am Widerstand abfillt. Fiir U;; = 2 - Ug ergibt sich gerade der Spezialfall von oben.

Ly R a1

Beide Spannung lassen sich mit einem Oszilloskop messen und graphisch darstellen.
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1.6 Uberlagerungstheorem

Unter dem Uberlagerungstheorem versteht man in der Elektrotechnik einfach nur das aus der
der Physik bekannte Superpositionsprinzip. Bei den meisten elektrischen Schaltungen handelt
es sich um lineare Netze, sodass sich Spannungen und Strome in der Schaltung linear {iberlagern.
Diese Linearitit der herschenden Gesetze um die Spannungen und Strome in Netzwerken mit
mehreren Spannungs- bzw. Stromquellen zu berechnen. Hierbei werden einfach die Summen
der Einzelspannungen und Einzelstrome gebildet, bei nur einer wirksamen Quelle. Die Innen-
widerstdnde der iibrigen Quellen miissen dabei natiirlich weiterhin beriicksichtigt werden.

2 Aufgaben

Alle Schaltskizzen zu den jeweiligen Schaltungen der einzelnen Aufgaben befinden sich bereits
im Anhang an die Vorbereitungshilfe.

2.1 Transistorkennlinien

Die 3 gemessenen Kennlinien werden in ein 4 Quadranten-Schaubild eingetragen. Die Eingangs-
kennlinie im Ersten, die Ausgangskennlinie im Zweiten und die Steuerkennlinie im zweiten
Feld. Das 4 Feld bleibt unbenutzt. Die Basis-Emitter-Spannung wird mittels einem hochohmi-
gen Voltmeter gemessen, da der Basisstrom kleiner als 100u£2 gehalten wird, und ansonsten
durch Strome durch das Messinstrument selbst die Messung verfélscht werden wiirde.

2.2 Uberlagerungstheorem

Die experimentell ermittelten Werte, sollen mit den iiber das Uberlagerungstheorem theore-
tisch gewonnenen Werten verglichen werden. Die zu berechnende Schaltung findet man in
[Vorbereitungshilfe, Bild 15]. Dabei sind die beiden Spannungsquellen Ug, = £8V (1kHz
Rechteckspannung) und Ug; = 412V (Gleichspannung) mit den Innenwiderstinden Rp. =
5092 und R¢; =~ 0 iiber 3 Widerstinde R = 1k Ry = 1.5k) R3 = 330f2 verbunden.

Gemessen bzw. berechnet wird der Spannungsabfall Ugs iiber R, fiir den Fall, dass keine,
eine oder alle beide Spannungsquellen wirksam sind.

Keine Spannungsquelle aktiv In diesem Fall wird iiber R3 auch keine Spannung messbar
sein: = Uprg = 0V
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Nur Ug, ist aktiv Da keine frequenzabhéngigen Widerstinde vorhanden sind kann ganz nor-
mal mit ohmschen Widerstdnden gerechnet werden.

1 .
Ro=Rit+ bt =R+ 2215 97950
Ro+Ray + R3 R+ R3
URe
Ige =
R Re
URe
Urs = Ure — Ugr1 = Ure — R1 - Ige = Ure — Ry - Re

R
= Upe - (1 — 1) =0.212 - Uge
R¢

Nur Uy ist aktiv

1
Rg = —5——5 + R2 = 1751Q)
R1+RRe + R3
Uai
I = —— = 6.85mA
Gl RG

Urs =Ug —Ur2 =Ug — Ry - Iy = 1.72V

Beide Quellen sind aktiv Nach dem Uberlagerungstheorem folgt:
Ups = 1.72V + 0.212 - Ug,

Eine Rechteckschwingung mit der Frequenz von Ur. um 1.72V mit der Amplitude 1.70V.

2.3 Transistorschaltungen
2.3.1 Transistor als Schalter

Die Arbeitsgeraden sind gerade gegeben durch Ucp = U — I¢ - R¢, die Schnittpunkte dieser
Geraden mit den Ausgangskennlinien sind gerade die Arbeitspunkte des Transistors. Nun kann
der Basisstrom I so angesteuert werden dass Ucgp = 0V, in diesem Fall ist der Transistor ein
geschlossener Schalter, der Strom kann ungehindert durch ihn hindurchflieBen. Fiir /o = 8A,
also wenn kein Basisstrom anliegt fliet kein Strom durch den Transistor, er funktioniert als
geoffneter Schalter.

Bei zu hoher Belastung wird der Transitor zerstort, die maximale Belastung ist gerade durch
die Verlustleistung gegeben, die Schnittpunkt der entstehenden Hyperbel schneidet die Aus-
gangskennlinien ebenfalls, diese Punkte sollten nicht ldngerfristig iiberschritten werden, dient
der Transistor als Schalter so spielt dies jedoch bei kurzen Schaltvorgingen kaum eine Rolle.

P=1Ic-Usp=U-Ic-Rc) Ic =U-Ic—1¢- Ro

Im Praktikumsversuch kann die Verlustleistung iiber die Messung von /o und Ucp bestimmt
werden.
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2.3.2 Verstarker in Emitterschaltung

Mit den gegebenen TransistorkenngroBen: § = 133, rp = 50002 und r¢ = 7.5k, sowie
den Widerstidnden aus der Schaltung: R, = 1M und Ro = 1k{2, kann man die Spannungs-
verstarkung v, die Eingangsimpedanz Z. und die Ausgangsimpedanz Z, nach den Formeln in
1.4 berechnen.

Fﬁrfﬁ;::OQ
Z, = 882.31)
Z. = 50092
v=—234.7
Fir R = 68002
Z, = 882.31)
Ze. = 118012
v=-99.4

Fiir verschiedene Eingangsspannung ist g unterschiedlich grof3, deshalb dndert sich v fiir un-

terschiedliche Eingangsspannungen. Aus dem Kennlinienfeld der Eingangsspannung kann man

deshalb direkt ablesen in welchem Bereich der Aussteuerbereich liegt. Um v um einen bestimm-

ten Prozentsatz zu variieren muss man dem Eingangskennlinienbild nur die Eingangsspannun-
1

gen entnehmen die —%— um den gleichen Prozentsatz verindern.
rg+Rp

Das Eingangssignal wird durch die frequenzabhingigen Spannungsteiler C; und r g verdndert.
Damit fiir die Rechteckspannung mit f = 1kHz der Dachabfall unter 2% bleibt muss der Kon-
densator entsprechend dimensioniert sein. Betrachtet man den Ladevorgang des Kondensators
im Bezug auf die Periodendauer des Signals, so sollte sich der Kondensator um nicht mehr als
2% aufladen, da Strom und Spannung proportional zueinander verlaufen:

!
= 2000°
__t
It)=1Iy-e "B > 0.98
t
(o7 S —
L T in(0.98)
= C1 > 49.4uF

Im Versuch muss also der 120uF Kondensator verwendet werden.

2.3.3 RC-Oszillator mit Transistorverstarker in Emitterschaltung

Nach 9 ergibt sich fiir die Oszillationsfrequenz f = 955.5Hz fiir R = 1k und C' = 68nF. Der
Abschidchungsfaktor betrigt nach 8 L = —29.

u2

10
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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;

O
O O O
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Bild 0: Steckplatte flr die Schaltungen. Die kleinen Kreise markieren 4mm-Bananenbuchsen.
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1 Theoretischer Hintergrund
1.1 Halbleiter

Halbleiter sind Feststoffe, deren Leitfahigkeit zwischen der von Metallen und der von Nichtlei-
tern liegt, wobei die Leitfdhigkeit stark von der Temperatur abhéngig ist. Bei extrem niedrigen
Temperaturen verhalten sich Halbleiter wie Nichtleiter, bei steigernder Temperatur nimmt je-
doch die Leitfahigkeit der Halbleiter zu.

Wihrend Metalle in der Regel 1 bis 2 frei bewegliche Elektronen pro Atom (sogenannte Lei-
tungselektronen) besitzen, sind bei Nichtleitern alle Elektronen fest an die Atomriimpfe (soge-
nannte Valenzelektronen) gebunden und konnen daher nicht zu einem Ladungstransport beitra-
gen.

Auch bei Halbleitern sind die Elektronen relativ fest an die Atomriimpfe gebunden, jedoch
konnen sich einzelne Elektronen auf Grund der thermischen Bewegung aus dem Kristallverband
16sen und stehen dann als freie Elektronen zur Verfiigung. An gleicher Stelle bleibt allerdings
eine Fehlstelle zuriick, die als Loch oder Defektelektron bezeichnet wird.

Ein Ladungstransport ist dann auf zwei Arten moglich: Zum einen durch die Bewegung der frei-
en Elektronen hin zum Pluspol einer Spannungsquelle und zum anderen durch die Wanderung
des Lochs (sogenannte Locherleitung) hin zum Minuspol, indem immer wieder ein gebunde-
nes Elektron das Loch besetzt und damit eine neue Fehlstelle entsteht. Diesen Ladungstransport
nennt man Eigenleitung.

Zu bemerken bleibt, dass in undotierten Halbleitern freie Elektronen und Locher immer paar-
weise entstehen, man spricht hierbei von Generation, und bei der Vereinigung von Elektronen
und Defektelektronen von Rekombination.

1.2 Dotierung

Die Eigenleitung eines Halbleiters hat nur eine geringe Leitfdhigkeit und ist stark von der Tem-
peratur abhingig, da diese mafigeblich fiir die Generations- und Rekombinationsrate ist. Aus
diesem Grund verwendet man statt reinen Halbleitern dotierte Halbleiter fiir technische Zwecke.
Dotierte Halbleiter entstehen aus vierwertigen, tetraederformigen Kristallen, z.B. aus Silizium
oder Germanium, indem man kiinstlich Verunreinigungen in Form von drei- oder fiinfwertigen
Atomen einbringt.

Im undotierten Zustand gibt es pro Gitterpunkt eines vierwertigen Kristalls 4 Valenzelektro-
nen, wovon jedes dieser Elektronen jeweils mit einem Valenzelektron der vier Nachbaratome in
Wechselwirkung steht. Dies heif3t, es liegt eine Doppelbindung vor. Diese Bindung kann durch
die normale thermische Bewegung nicht aufgebrochen werden, sodass alle Elektronen fest ge-
bunden sind.

Bringt man jetzt allerdings eine kleine Menge an fiinfwertigen Fremdatomen als sogenannte
Donatoren (bsp. Arsen, Phosphor) in die Kristallstruktur ein, so gehen die fiinfwertigen Frem-
datome Doppelbindungen mit den vierwertigen Atomen ein und das ,,iiberschiissige Elektron‘
ist bereits bei geringer thermischer Energiezufuhr frei beweglich und kann zum Ladungstrans-
port beitragen. Man bezeichnet einen solch dotierten Halbleiter als n-dotierten Halbleiter.
Bringt man im Gegensatz dazu als Akzeptoren dreiwertige Fremdatome (bsp. Bor, Alumini-
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um, Gallium, Indium) als Stérungen in die Kristallstruktur ein, so fehlt an diesen sogenannten
Storstellen jeweils ein Valenzelektron und die Doppelbindung zwischen zwei benachbarten Ato-
men bleibt an dieser Stelle ungepaart. Dies heif3t, hierdurch ist ein Defektelektronen bzw. Loch
entstanden, welches auf Grund der Locherleitung nun zu einem Ladungstransport fiihrt. Solche
Halbleiter bezeichnet man als p-dotierte Halbleiter und die zugehorige Leitung als p-Leitung.

1.3 Diode

Durch das Zusammenfiigen eines p-dotierten und n-dotierten Halbleiters entsteht ein sogenann-
ter pn-Ubergang beziehungsweise eine Diode.

Auf Grund des Konzentrationsunterschieds zwischen positiven Defektelektronen im p-dotierten
Diodenteil und den negativen freien Elektronen im n-dotierten Diodenteil kommt es zu einer
Diffusion der Ladungstriger und einem Ladungsausgleich: Aus der sogenannten p-Zone (dem
p-dotierten Bereich der Diode) diffundieren Defektelektronen in die n-Zone (n-dotierter Bereich
der Diode) und umgekehrt diffundieren freie Elektronen von der n-Zone in die p-Zone. Diesen
Ladungsstrom nennt man Diffusionsstrom.

In den Bereichen, wo Defektelektronen und freie Elektronen den Bereich ihrer zugehoérigen Ato-
me verlassen, kommt es zur Ionisierung der Atome, wobei die Atome in der p-Zone negativ und
die Atome in der n-Zone positiv geladen werden. In Folge dessen entsteht ein elektrisches Feld
zwischen der Grenze der p- und n-Zone, welches der Richtung des Diffusionsstroms entgegen-
gerichtet ist und einen sogenannten Feldstrom bewirkt.

Nach kurzer Zeit stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht ein, indem sich der Diffusionsstrom
und der Feldstrom gerade gegenseitig kompensieren, wodurch kein Strom mehr durch den pn-
Ubergang flieBt.

Da es in der Grenzschicht zwischen der p- und n-Zone zur Rekombination von Defektelektronen
und freien Elektronen kommt, bildet sich eine sogenante Verarmungszone oder Sperrschicht.
Diese Sperrschicht wird durch das Betreiben der Diode in Sperrrichtung (positiver Pol einer
externen Spannungsquelle an n-Zone angeschlossen) weiter vergroflert, da dann weitere freie
Elektronen aus der n-Zone diffundieren. Allerdings flieB3t ein ganz geringer Sperrstrom, der be-
dingt ist durch die Generation von freien Ladungstriger in Folge der thermischen Bewegung.
Betreibt man die Diode jedoch in Durchlassrichtung (positver Pol einer externen Spannungs-
quelle an p-Zone angeschlossen), so wird zunéchst die Sperrschicht ,,zusammengeschoben®,
indem Defektelektronen und freie Elektronen jeweils in Richtung der Sperrschicht ,,gedriickt*
werden. Ist die von auBlen angelegte Spannung grof} genug, so verschwindet die Sperrschicht
vollstindig und es flieBt der stark spannnungsabhingige Durchlassstrom durch die Diode.

1.4 Transistor

Ein npn-Transistor entsteht durch das Zusammenfiigen zweier pn-Ubergange, wobei die p-Zonen
jeweils aneinander gefiigt werden. Ein solcher Transistor besitzt somit zwei n-Dotierungszonen
und eine dazwischenliegende p-Dotierungszone. Der Abgriff der einen n-dotierten Schicht wird
Kollektor (C), der Abgriff an der anderen n-dotierten Schicht Emitter (E) und der Abgriff an der
p-dotierten Schicht Basis genannt (B).
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In der Regel wird der Transistor so an eine Spannungsquelle angeschlossen, dass die BE-Diode
in Durchlassrichtung und die BC-Diode in Sperrrichtung gepolt ist, man spricht dann von einem
Verstirkerbetrieb des Transistors.

Wenn die Basiszone nun relativ dick ist, flieBt durch die BC-Diode nur ein geringer Sperrstrom,
der von der Spannungsdifferenz zwischen Basis und Kollektor Uz abhiingt. Uber die BE-Diode
fliet dagegen ein relativ hoher Durchlassstrom, dessen Gré3e nur von der angelegten Span-
nungsdifferenz zwischen Basis und Emitter Up g abhédngt. Zusammengefasst kann man also sa-
gen, dass der Strom durch den Emitteranschluss gro3, der Strom durch den Kollektoranschluss
aber klein ist.

Wihlt man hingegen die Basiszone hinreichend diinn (ungefahr im Bereich der mittleren freien
Weglédnge der Elektronen) und dotiert sie nur wenig (1—(1)0 bis 1—10 der Dotierung des Emitters), so
flieft der vom Emitter kommende Durchlassstrom Ig, der durch die zwischen Basis und Emit-
ter angelegte Spannung Upg gesteuert wird, nur zu einem geringen Teil iiber die Basis ab. Der
weitaus groflere Teil der Elektronen durchquert hingegen die Basiszone und fliet — getrieben
durch das elektrische Feld in der BC-Diode — iiber den Kollektoranschluss ab. Der Strom durch
den Kollektor I~ lisst sich also durch einen kleinen Basisstrom I steuern. Dies nennt man den
Verstirkereftekt des Transistors, wobei der Stromverstirkungsfaktor eines Transistors 3 definiert
ist durch:

I
g = A
In der Praxis werden meist Transistoren mit einem Verstarkungsfaktor 3 zwischen 100 und 1000
eingesetzt.
Allerdings ist fiir die Steuerung des npn-Transistors grundsitzlich eine Leistung erforderlich,
welche beispielsweise bei einem Feldeffekt-Transistor (MOSFET) nicht notwendig wire, da
hier die Steuerung iiber die Spannungsdifferenz erfolgt.

1.5 Kennlinienfeld eines Transistors

Zur Beschreibung der Eigenschaften eines Transistors benutzt man Kennlinien, die man ge-
meinsam in ein Koordinatensystem eintrigt, wobei in jedem Quadranten des Koordinatensys-
tems zwei wesentliche Transistorgrofen {ibereinander aufgetragen werden (siehe auch Bild 1
[Vorbereitungshilfe]).

Die Aufteilung der GroBen auf die Quadranten ist wie folgt:

1. Quadrant Im 1. Quadranten wird die Ausgangskennlinie I.(Ucg) fiir verschiedene Ba-
sisstrome [ p aufgetragen. Die Kennlinie teilt sich hierbei in zwei Bereiche auf:

Im sogenannten Sittigungsbereich, den man fiir kleine Kollektor-Emitter-Spannungen Uc g erhiilt,
verlaufen die einzelnen Kurven sehr steil und fallen praktisch zusammen.

Fiir groBere Kollektor-Emitter-Spannungen Uq g ergibt sich der sogenannte Arbeitsbereich des
Transistors, die Kurven sind dann relativ flach, sind aber in Abhéngigkeit vom Basisstrom Ip
horizontal gegeneinander verschoben.

Aus dem Schaubild im 1. Quadranten ldsst sich iiber die Inverse der Steigung der dynamische
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Kollektor-Emitter-Widerstand r¢c ablesen, der gegeben ist durch:

UCE
re = —
e,

2.Quadrant Im 2. Quadranten wird die Steuerkennlinie I (/) aufgetragen, wobei eine Kur-

ve in der Regel ausreichend ist, da im Arbeitsbereich nur eine geringe Abhéngigkeit zwischen

I und U g besteht.

Die Kurven dieser Kennlinie entsprechen Ursprungsgeraden, deren Steigung dem Stromverstarkungsfaktor
[ ergeben, hierbei 3 ist wie folgt gegeben:

ic
B

3. Quadrant Im 3. Quadranten wird die Eingangskennlinie /5(Upp) aufgetragen. Diese ent-
spricht der Eingangskennlinie einer Diode. Da diese Kennlinie — wie bei einer normalen Diode
— kaum von der Spannung zwischen Kollektor und Emitter Uo g abhingt, ist eine Kurve zur
Beschreibung der Kennlinie ausreichend.

Die Steigung dieser Kurve entspricht dem dynamischen Basis-Emitter-Widerstand rp, der durch

UBE
iB

rp =
definiert ist.

4. Quadrant Der 4. Quadrant wird in der Regel fiir keine Kennlinie verwendet.

Versuche

2 Versuch 1: Bestimmung von Transistor-Kennlinien

2.1 Versuch 1.1: Bestimmung der Eingangskennlinie des Transistors

Ziel des Versuchs In diesem Versuch soll die Eingangskennlinie durch Messungen be-
stimmt werden und in den dritten Quadranten eines Vier-Quadranten-Kennlinienfeldes einge-
tragen werden.

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung Der Aufbau und die Durchfiihrung des
Versuchs erfolgt entsprechend den Vorgaben in [Aufgabenstellung], wobei die Schaltung ent-
sprechend Abbildung 1 aufgebaut wird.

Beantwortung der Frage Das Spannungsmessgerit, welches parallel zur BE-Diode ge-
schalten wird, sollte hochohmig sein, damit nur wenig Strom anstatt durch die BE-Diode durch
das Spannungsmessgerit fliet und somit die eigentliche Schaltung nur wenig beeinflusst wird.
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Abbildung 1: Schaltskizze zum Versuch 1.1: Entnommen aus [Vorbereitungshilfe]

2.2 Versuch 1.2: Bestimmung von Ausgangskennlinien des Transistors

Ziel des Versuchs In diesem Versuch soll mehrere Ausgangskennlinie durch Messungen
bestimmt werden und in den ersten Quadranten eines Vier-Quadranten-Kennlinienfeldes einge-
tragen werden.

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung Der Aufbau und die Durchfiihrung des
Versuchs erfolgt entsprechend den Vorgaben in [Aufgabenstellung], wobei die Schaltung ent-
sprechend Abbildung 2 aufgebaut wird.

Abbildung 2: Schaltskizze zum Versuch 1.2: Entnommen aus [ Vorbereitungshilfe]

Erlauterung des Versuchsaufbaus In der Schaltung wird eine Halbwellenspannung Ugyy =
12 V an den Kollektor und eine Gleichspannung Ug; = 12 V an die Basis des Transistors an-
geschlossen. Mittels eines Potentiometers Ry ldsst sich dann der Basisstrom /g einstellen.
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Um den Strom I bestimmen konnen, wird zwischen Kollektorausgang und Massenanschluss
ein , StrommeBwiderstand“ Rg eingefiigt, an dem die Spannung U, gemessen und als y-Wert
auf dem Oszilloskop dargestellt werden kann. Dies ist notwendig, da am Oszilloskop selbst nur
Spannungen dargestellt werden konnen. Der Strom [ 1dsst sich dann durch

Uy

Ic = Re
bestimmen.

Die gemessene Spannung Ux entspricht dann der Summenspannung aus der Spannungsdiffe-
renz zwischen Kollektor und Emitter U g und der iiber dem Widerstand Ry abfallenden Span-
nung Ucg + Ug,. Dies heif3t, durch den Einbau des Widerstands R ist es nicht mehr moglich
nur die Spanung Ug g als x-Wert auf dem Oszilloskop darzustellen, sondern es wird auch die
Spannung Ug,, mitgemessen.

Es kann jedoch gezeigt werden, dass die am Widerstand abfallende Spannung Ug,, keinen we-
sentlichen Einfluss auf die Messung hat.

2.3 Versuch 1.3: Bestimmung der Steuerkennlinie des Transistors

Ziel des Versuchs In diesem Versuch soll die Steuerkennlinie des Transistors aus den Da-
ten des vorherigen Versuchs berechnet und in den zweiten Quadranten eines Vier-Quadranten-
Kennlinienfeldes eingetragen werden.

Versuchsdurchfilhrung Wihrend des Versuchs 1.2 wurde fiir mehrere Basisstrome I die
Spannung U, gemessen und daraus der jeweilige Kollektorstrom /¢ bestimmt. Die Messwerte
fiir den Kollektorstrom I miissen daher nur noch iiber den zugehdrigen Basisstromwerten Ip
in den 2. Quadranten des Kennlinienfeldes eingetragen werden.

3 Versuch 2: Uberpriifung des Uberlagerungstheorems

Ziel des Versuchs Indiesem Versuch soll das Uberlagerungstheorem experimentell iiberpriift
werden, indem vorher berechnete theoretische Werte fiir eine Spannung mit den experimentell
bestimmten Werten fiir dieselbe Spannung verglichen werden.

Theoretischer Hintergrund: Uberlagerungstheorem Das Uberlagerungstheorem ist niitzlich,
wenn in einer elektrischen Schaltung mehrere Spannungsquellen vorkommen. Es besagt, dass

sich in einer elektrischen Schaltung die Spannungsdifferenz zwischen zwei beliebigen Punkten
berechnen lédsst, wenn jeweils nur eine Spannungsquelle in der Schaltung aktiv ist und die an-

deren Spannungsquellen durch ihren Innenwiderstand ersetzt werden, denn dann entspricht die
tatsdchlich vorkommende Spannungsdifferenz gerade der Summe der fiir die einzelnen Span-
nungsquellen bestimmten Spannungsdifferenzen.

Dieses Theorem lisst sich hierzu analog auch auf die Stréme in einer Schaltung anwenden.

Versuchsaufbau Der Versuch wird entsprechend den Vorgaben in [Aufgabenstellung] auf-
gebaut, wobei die Schaltung entsprechend Abbildung 3 Anwendung findet.
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Abbildung 3: Schaltskizze zum Versuch 2: Entnommen aus [ Vorbereitungshilfe]

Berechnung der Spannung Urs Vor Durchfiihrung des Versuchs soll die Spannung Ugs,
die iiber dem Widerstand R3 abfillt, berechnet werden, um sie dann mit dem experimentell zu
bestimmenden Wert vergleichen zu konnen.

Hierbei sind drei Fille zu unterscheiden:

* Ersetzung der Rechteckspannung durch ihren Innenwiderstand
* Ersetzung der Gleichspannung durch ihren Innenwiderstand
* Verwendung beider Spannungsquellen

Fiir die Berechnung der Spannung Ugrs werden folgende Daten der Bauteile verwendet:

e Widerstand R;: Ry = 1kQ
¢ Widerstand Ry: Ry = 1.5k
* Widerstand Rg3: Rs = 33092
* Spannung der Rechteckspannungsquelle: Ure = 8V
* Innenwiderstand der Rechteckspannungsquelle: R, = 50Q
» Spannung der Gleichspannungsquelle: Ug = 12V
* Innenwiderstand der Rechteckspannungsquelle: R; = 00

Ersetzung der Rechteckspannung durch ihren Innenwiderstand Wenn die Recht-
eckspannung durch ihren Innenwiderstand ersetzt ist und nur die Gleichspannungsquelle aktiv
bleibt, ergibt sich fiir den Gesamtwiderstand R,:
1
Ry = Ry + 4+ —
R T R R
R, = 1.751 kQ)
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Daraus ergibt sich der Strom durch den Widerstand Ry Ir, wie folgt:

Uai
I = —
Ra R,
Ir, = 6.85mA

Hieraus folgt fiir die am Widerstand 2 abfallende Spannung Ug,:

Ur, = Ir, - Ro
Ur, = 1028V

Letztendlich lésst sich hiermit die Spannung Ugrs berechnen:

Urz = Ug — Ug,
Urs = 1.72V

Ersetzung der Gleichspannung durch ihren Innenwiderstand Wenn die Gleichspan-
nung durch ihren Innenwiderstand ersetzt ist, der allerdings niherungsweise Null ist, und somit
nur die Rechteckspannungsquelle aktiv bleibt, ergibt sich fiir den Gesamtwiderstand 12,:

1
Ry = B+ =1

R3 Ry
R, = 1.270 kQ

Daraus ergibt sich der Strom durch den Widerstand R; Ir, wie folgt:

URe
Rg
I, = 6.30mA

Ip, =

Hieraus folgt fiir die am Widerstand R; abfallende Spannung Ug, :

Ur, = Ip, - R
Ur, = 630V

Letztendlich lésst sich hiermit die Spannung Uprs berechnen:
Urs = Ugre — Ug,
Urs = 1.7V

Verwendung beider Spannungsquellen Nach dem Uberlagerungstheorem ergibt sich
die Spannung Upgs aus der Summe der beiden zuvor bestimmten Spannungswerten:

Ups = 172V £ 1.70V = 3.42V bzw. 0.02V

In der obigen Rechnung wurde beriicksichtigt, dass die beiden Spannungen genau umgekehrt
gepolt sein konnen.
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4 Versuch 3: Transistorschaltungen

4.1 Versuch 3.1: Der Transistor als Schalter

Ziel des Versuchs In diesem Versuch soll der Einsatz eines Transistors als Schalter demons-
triert werden und die Verlustleistung des Transistors gemessen werden.

Theoretischer Hintergrund: Schalteigenschaft eines Transistors Ein Transistor kann
als Schalter verwendet werden, wenn er so betrieben wird, dass er zwei stabile Arbeitspunk-
te auf einer Arbeitsgeraden besitzt. Die Arbeitsgerade ist durch den Zusammenhang zwischen
der Kollektor-Emitter-Spannung U g und dem Strom I, der durch den Verbrauchswiderstand
R flieBt, gegeben. Die Betriebsspannung U, die von einer externen Spannungsquelle geliefert
wird, teilt sich ndmlich in die Spannung am Verlustwiderstand R und der Kollektor-Emitter-
Spannung Uc g, wie folgt auf:

Ucg =U - Ic - Re

Die Arbeitsgerade ldsst sich im 1. Quadranten des Kennlinienfeldes einzeichnen, wobei die
Schnittpunkte zwischen Arbeitsgerade und Kurven der Ausgangskennlinien gerade den Arbeits-
punkten des Transistors entsprechen.

Der Transistor wirkt wie ein offener Schalter, wenn der Basisstrom am Transistor /5 so einge-
stellt wird, dass der Strom durch den Kollektor /- Null betrigt.

Hingegen fungiert der Transistor als geschlossener Schalter, wenn der Strom durch die Basis
I so gewihlt wird, dass der Transistor den Arbeitspunkt bei einer Kollektor-Emitter-Spannung
Uc g von ungefiahr Null Volt erreicht.

Zu beachten bei dem Schalten mittels eines Transistors ist, dass die Verlustleistung Py am Tran-
sistor nicht langfristig zu gro8 ist, da ansonsten der Transistor zerstort wird. Die Verlustleistung
Py ldsst sich als Hyperbel im 1. Quadranten des Kennlinienfeldes darstellen und ist gegebenen
durch:

Py = Ucg - Ic
Py = (U - Ic - Re) - Ic
Py =U-Ic — I& - Rc

Beim Betrieb des Transistors ist dann darauf zu achten, dass die Arbeitsgerade unterhalb der Hy-
perbel fiir die Verlustleistung Py verlduft oder zumindestens die beiden stabilen Arbeitspunkte
unterhalb der Verlustleistung Py liegen, damit die Verlustleistung Py nicht lingerfristig erreicht
wird. Ein kurzer Durchgang durch die Totzone ist beim Schaltbetrieb jedoch zuléssig.

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfithrung Der Versuchsaufbau und die Versuchs-
durchfiihrung erfolgt entsprechend den Vorgaben in [Aufgabenstellung], wobei die Schaltung
entsprechend Abbildung 4 aufgebaut wird.

10
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Abbildung 4: Schaltskizze zum Versuch 3.1

4.2 Versuch 3.2: Verstarker in Emitterschaltung

Ziel des Versuchs In diesem Versuch soll ein Transistor in Emitterschaltung als Verstérker
betrieben werden und die wesentlichen Eigenschaften dieses Schaltaufbaus sollen kennengelernt
werden.

Theoretischer Hintergrund: Emitterschaltung eines Transistors Zu den Grundschal-
tungen eines Transistors gehort die Emitterschaltung. Hierbei kan der Transistor entweder als
Schalter oder zur Spannungsverstirkung eingesetzt werden.
Unter Verwendung einer externen Spannungsquelle U wird die Ruhespannung des Transistors
so eingestellt, dass sich der Transistor fiir alle auftretenden Eingangsspannungen im Arbeits-
bereich befindet. Zusitzlich werden sogenannte Koppelkondensatoren (C'y, C'2) verwendet, die
dafiir Sorge tragen, dass die Ruhespannung keinen Einfluss auf die Eingangs- oder Ausgangs-
spannung hat. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Kondensatoren grof3 genug gewihlt werden
miissen, sodass sie als Bestandteil von frequenzabhiingigen RC-Spannungsteilern das Eingangs-
und Ausgangssignal nicht veridndern.
Die Spannungsverstirkung v und der Stromverbrauch sowie die Schaltschnelligkeit der Schal-
tung werden liber den Arbeitswiderstand R¢ festgelegt, wobei fiir grofe Rc die Spannungs-
verstirkung v grof} und der Stromverbrauch gering ist. Allerdings kdnnen fiir kleinere R hohere
Schaltfrequenzen verarbeitet werden. Die Spannungsverstarkung v ist hierbei definiert durch das
Verhiltnis von Ausgangsspannung der Schaltung u, zur Eingangsspannung .:
Uq
v = 2

Ue
Zu kritisieren an der Emitter-Schaltung ist, dass die Spannungsverstirkung v, da diese stark vom
dynamischen Basis-Emitter-Widerstand rp = “chE abhingt, nur in einem kleinen Bereich um
den Arbeitsbereich des Transistors als konstant angesehen werden kann.
Der Aufbau einer reinen Emitterschaltung ist deshalb auf Grund der nichtlinearen Verstirkung
unzweckmifig und in der Praxis wird deshalb zusitzlich ein Basiswiderstand Rp eingesetzt,
der zu einer lineareren, aber auch kleineren Verstirkung fiihrt. Vorteilhaft kann dies allerdings
sein, wenn ein Schutzwiderstand fiir die BE-Diode benétigt wird.

11
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Versuchsaufbau und Versuchsdurchfilhrung Der Versuch wird entsprechend den Vor-
gaben in [Aufgabenstellung] aufgebaut und durchgefiihrt, wobei die Schaltung entsprechend
Abbildung 5 verwendet wird.

Abbildung 5: Schaltskizze zum Versuch 3.2: Entnommen aus [Vorbereitungshilfe]

Ablesen der KenngroBen aus dem Kennlinienfeld Aus dem zuvor gezeichneten Kenn-
linienfeld lassen sich folgende GroBen ablesen:

* Der Basis-Emitterwiderstand rp kann als Steigung im 3. Quadranten abgelesen werden,
wobei er wie folgt definiert ist:
UBE
B = ———
'B

* Der Kollektor-Emitterwiderstand r. kann als Inverse der Steigung im 1. Quadranten ab-
gelesen werden, wobei er wie folgt definiert ist:
_ Yo

Te = ;
(22

* Der Stromverstirkungsfaktor 5 kann als Steigung im 2. Quadranten abgelesen werden,
wobei er wie folgt definiert ist:

i

B

12
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Berechnung der dynamischen SchaltungskenngroBen In der [Vorbereitungshilfe]
sind die folgenden Transistorkenngréfen gegeben:

» Stromverstirkungsfaktor: 8 = 133
 Basis-Emitterwiderstand: rg = 50082
¢ Kollektor-Emitterwiderstand: rc = 7.5 k)

Fiir die Schaltungskenngrofen gelten folgende Formeln:

Z
Spannungsverstaerkung : v = Yo _ =2
Ue Ze
U
Eingangsimpedanz: Z. = — = rg + Rp
le
. Uq, 1
Ausgangsimpedanz : Z, = — = — T
ta 5 T Re

Fiir die in der [Aufgabenstellung] gegeben Basiswiderstinde Rp = 02 und Rp = 6802
ergeben sich dann folgende Zahlenwerte:

* Rp = 0 v = 235, Z. = 5008, Z, = 88202
* Rp = 680 v = 100, Z. = 11809, Z, = 8822

Angabe des Aussteuerbereichs Der Aussteuerbereich ist fiir einen vorzugebenden Pro-
zentsatz durch den Bereich der Eingangsspannungen, in dem die Spannungsverstirkung v nur
um den festgelegten Prozentsatz schwankt, definiert. Weiterhin hingt die Spannungsverstarkung

v vom gewéhlten Basiswiderstand Rp und dem Basis-Emitterwiderstand rp, die den Basisstrom
Ip bestimmen.

Aus diesem Grund kann man den Aussteuerbereich direkt aus dem 3. Quadranten des Kennlini-
enfelds bestimmen.

Mochte man die Spannungsverstirkung nun um einen bestimmten Prozentsatz verdndern, so
muss man aus der Kennlinienfeld die Eingangsspannungen ablesen, die m um den gewihlten
Prozentsatz veridndern.

Berechnung des Eingangskoppelkondensators C'; Der Eingangskoppelkondensator
C) wird eingesetzt, um storende Gleichspannungsanteile aus dem Eingangssignal zu filtern.
Zusammen mit dem Basis-Emitterwiderstand r p wirkt er allerdings als frequenzabhiingiges RC-
Glied, sodass auch der Wechselstromanteil verzerrt wird.

Durch geeignete Dimensionierung des Koppelkondensators C kann allerdings — wie gefordert —
erreicht werden, dass der Dachabfall des Rechteckssignals unter 2 % bleibt. Dies heifit, dass der
Kondensator C; sich um nicht mehr als 2 % aufladen darf, da der Ladestrom und die abfallende
Spannung am Kondensator proportional zueinander sind.

Fiir den Ladestrom eines Kondensators gilt:

I(t) = Iy - e R’C

13
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In dem betrachteten Fall sind R = rp,C = Ciundt = % gegeben. Die Ladezeit ¢
entspricht hierbei der halben Periodendauer 7', weil nur wihrend dieser Zeitdauer das Signal
konstant bleibt, sodass fiir ¢ folgt:

2. 1kHz
Hieraus kann man nun durch Umformen die Kapazitit des Koppelkondensators C'; berechnen:

t

e 7B 01 > (.98
t
=0 > ———m——
L= g - In(0.98)
= C, >49.5uF

Es muss also der grofite zur Verfiigung stehende Kondensator Cy = 120 uF fiir den Versuch
gewdhlt werden.

4.3 Versuch 3.3: RC-Oszillator mit Transistorverstarker in
Emitterschaltung

Ziel des Versuchs In diesem Versuch soll ein RC-Oszillator mit Transistorverstirker in
Emitterschaltung aufgebaut werden und die zuvor berechnete Oszillatorfrequenz mit der gemes-
senen Frequenz verglichen werden.

Riickkopplung eines Transistors Beim Transistor in Emitterschaltung handelt es sich
um einen Umkehrverstirker. Dies heif3t, dass das Ausgangssignal um 180° gegeniiber dem Ein-
gangssignal verschoben ist.

Wiirde man das Ausgangssignal direkt auf den Eingang zuriickfiihren, so ergébe sich eine ge-
genkoppelnde Riickkopplung und somit keine Schwingung.

Sorgt man allerdings dafiir, dass das Ausgangssignal selbst nochmal um 180° phasenverscho-
ben ist, so kann man mit dem zuriickgefiihrten Signal eine mitkoppelnde Riickkopplung errei-
chen und es entsteht eine Schwingung, wenn das riickgefiihrte Signal genauso grof3 ist wie das
urspriingliche Eingangssignal. Die GroBe des riickgefiihrten Signals ist hierbei durch die soge-
nannte Schleifenverstirkung gegeben, die dem Produkt aus der Verstiarkung des Ausgangssignals
und dessen anschlieBender Abschwichung durch die Phasenverschiebung entspricht.

Fiir die geforderte Phasenverschiebung von 180°und der notwendigen Schleifenverstirkung von
Eins ist die Verwendung von mindestens drei RC-Gliedern erforderlich, da andernfalls entweder
die Phasenverschiebung zu gering wire oder die Grofe des riickgefiihrten Signals zu klein.

Nach der [ Vorbereitungshilfe] ergibt sich die Kreisfrequenz w fiir die geforderte Phasenverschie-
bung an einer dreistufigen RC-Kette ndherungsweise zu

1
e A S ;
V6 -R-C

14
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woraus sich die Oszillatorfrequenz f zu

w
I~
N 1
NZW-\@-R-C'
f ~ 955.5 Hz

ergibt.

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfihrung Der Aufbau und die Durchfiihrung des
Versuchs erfolgen entsprechend den Vorgaben in [Aufgabenstellung], wobei die Schaltung ent-
sprechend Abbildung 6 aufgebaut wird.

Abbildung 6: Schaltskizze zum Versuch 3.3

15
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Literatur

[Aufgabenstellung] Aufgabenstellung der Versuche P1-50,51,52

[Vorbereitungshilfe] Vorbereitungshilfe zu den Versuchen P1-50,51,52

16



Versuche P1-50,51,52

Transistorgrundschaltungen
Versuchsvorbereitung
Thomas Keck, Gruppe: Mo-3
Karlsruhe Institut fiir Technologie, Bachelor Physik
Versuchstag: 13.12.2010



P1: Transistorgrundschaltungen — Versuchsvorbereitung — Thomas Keck

Inhaltsverzeichnis
1 Halbleiter 3
1.1 Dotierung . . . . . . . . . e 3
1.2 Diode . . ... .. 3
1.3 Transistor . . . . . . . . . e e e e 4
1.4 Transistorschaltungen . . . . . . . . . . . . . . ... ... 5
1.5 Messung der Ein- und Ausgangsimpedanz . . . . . . . .. ... ... .. ... 7
1.6 Uberlagerungstheorem . . . . . . . . . .. . .. ... 8
2 Aufgaben 8
2.1 Transistorkennlinien . . . . . ... ... ... L Lo 8
2.2 Uberlagerungstheorem . . . . . ... ... ... ... .. ... ... .. ... 8
2.3 Transistorschaltungen . . . . . . . . . . . ... ... 9
2.3.1 Transistor als Schalter . . . . . ... ... ... ... .. .. ..., 9
2.3.2  Verstdrker in Emitterschaltung . . . . . ... ... ... ........ 10
2.3.3 RC-Oszillator mit Transistorverstirker in Emitterschaltung . . . . . . . 10
Literatur 11




P1: Transistorgrundschaltungen — Versuchsvorbereitung — Thomas Keck

1 Halbleiter

1.1 Dotierung

Halbleiter wie z.B. Silizium und Germanium besitzten eine gerine Leitfdhigkeit, diese kann je-
doch drastisch erhoht werden indem Fremdatome in den Kristall eingefiigt werden. Der Kristall
der tiblicherweise Gitterplitze mit 4 bindenden Elektronenpaaren besitzt, wird durch geziel-
te Verunreinigung durch 3 wertige (p-Dotierung) Fremdatome wie z.B. Bor und Indium oder
durch 5 wertige (n-Dotierung) Fremdatome wie z.B. Arsen und Phosphor, leitend gemacht, da
durch die Gittereffekte entweder postitive Elektronenliicken oder negative Elektronen als La-
dungstriager zur verfiigung stehen.

n-Dotierung p-Dotierung

Abbildung 1: p und n Dotierung in Halbleitern

1.2 Diode

Verbindet man eine p und eine n dotierte Halbleiterschicht, so wandern die freien negativen La-
dungstriger der n Schicht in die Liicken der p Schicht, bis die sich aufbauende Gegenspannunge
den Prozess stoppt. Zuriick bleibt eine an Ladungstrigern verarmte Sperrschicht. Man nennt
dieses Bauelement eine Diode.
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Abbildung 2: Diode - Schematisch und als Schaltsymbol

Legt man nun eine duflere Spannungsquelle mit dem positiven Pol an die n-Seite und ne-
gativen an der p-Seite (Polung in Sperrrichtung), so werden die restlichen Ladungstriger aus
der Sperrschicht abgezogen bis die Diode vollstindig sperrt. Es flieft keine Ladung mehr, da
keine Ladungstréiger in der verarmten Sperrschicht vorhanden sind. Den schwacher Sperrstrom
aufgrund von thermischen Prozessen die doch wieder Ladungstriger erzeugen kann man meist
vernachléssigen.

Im umgekehrten Fall, bei negativem Pol der dufleren Spannungsquelle an der n-Seite, und pos-
tiver Pol an der p-Seite (Polung in DurchlaBrichtung) werden die negativen Ladungstriger aus
den Liicken der p-Schicht gezogen, neue Ladungstriger von der n-Schicht kdnnen nachriicken
und ein stark spannungsabhingiger Durchlassstrom flief3t durch die Diode.

Die Diodenkennlinie kann durch folgende GesetzméBigkeit niherungsweise beschrieben wer-
den:

I(U)=1I- (eUUT - 1) ey

Die Konstante I hiangt von der Diode ab, die Konstante Uz hat den ungefiahren Wert 40mV.

1.3 Transistor

Ein Transistor besteht im Prinzip aus 2 Dioden, die sich eine Schicht teilen. Der im Praktikum
untersuchte npn Transistor besitzt dabei eine n-Schicht, Emitter genannt, eine p-Schicht Basis
genannt. Diese bilden zusammen die B-E-Diode. Die Basis und eine weitere n-Schicht, Kollek-
tor genannt, bilden die B-C Diode.
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Abbildung 3: Transistor

Nun ist die B-E-Diode in Durchlassrichtung gepolt und die B-C-Diode in Sperrrichtung, durch
geschickte Geometrie des Transistors kann jedoch vom Emitter zum Kollektor ein groler Strom
I flielen sobald durch die B-E-Diode ein kleiner Steuerungstrom I flief3t.

Im Praktikum werden die verschiedenen Kennlinien des Transistors bestimmt, die die ver-
schiedenen Abhénigkeiten von Basis-Emitter-Spannung Up g, Kollektor-Emitter-Spannung Uc g,
Basisstrom Iz und Kollektorstrom I beschreiben.

Eingangskennlinie Hier wird der Steuerstrom in Abhingigkeit von der Steuerspannung
Ip(Upg) aufgetragen, wegen der geringen Abhinigkeit von Ugp reicht hier eine Kennlinie
aus. Aus der Steigung dieser Kurve, kann man den jeweiligen dynamischen Basis-Emitter-
Widerstand r;, = “ﬁ bestimmen. Aus 1 folgt durch Differenzieren: r, ~ %

Ausgangskennlinie Hier wird fiir verschiedene Basisstrome der Kollektor-Emitter-Strom
Ic in Abhinigkeit von der Kollektor-Emitter-Spannung aufgetragen Io(Ucg). Dabei interes-
siert uns im Praktikum nur der Arbeitsbereich bei grofieren U fiir die die Kurven getrennt fiir
die einzelnen I sehr flach verlaufen. Aus der Steigung dieser Kennlinie kann man den dyna-
mischen Kollektor-Emitter-Widerstand r. = “Z—C; bestimmen, die fiir die verschiedenen Ug g als
Konstant angenommen werden kann, und damit eine vom Betriebszustand unabhingige Kenn-
grofe des Transistors darstellt.

Steuerkennlinie Diese Kennlinie gibt die Abhingikeit des groBen Kollektorstroms von dem
kleinen Steuerstrom durch die Basis an I(I5), auch hier reicht eine Kennlinie fiir ein Uc g im
Arbeitsbereich aus. Die Steuerkennlinie ist fiir die meisten Transistoren eine Ursprungsgerade.
Die Steigung dieser Geraden gibt gerade den Verstirkungsfaktor 5 = % = z—z an.

1.4 Transistorschaltungen

Tranistorschaltungen werden fiir unterschiedliche Aufgaben verwendet, als Schalter, zur Span-
nungsverstiarkung, Leistungsverstirkung und als Impedanzwandler. Fiir eine gewihlte Schal-
tung interessieren neben den Transistorkenngrofen vor allem die Schaltungskenngroflen, hierzu
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zéahlen: Der Spannungsverstarkungsfaktor v, die Eingangsimpedanz Z. und die Ausgangsimpe-
danz Z,,.

Emitterschaltung Die Emitterschaltung ist eine Grundschaltung, sie dient zur Spannungs-
verstarkung und gelegentlich auch als Schalter. In [Vorbereitungshilfe, Bild 2] sieht man das
zugehorige Schaltbild. Die Spannungsquelle U dient zur Einstellung der Ruhespannung am
Transistor, sie ist so zu wihlen, dass der Transistor bei den auftretenden Eingangsspannungen
immer im Arbeitsbereich (sieche Ausgangskennlinie) bleibt. Die beiden Koppel-Kondensatoren
halten diese Ruhespannungen von den Ein und Ausgingen der Schaltung fern. Diese miissen als
frequenzabhingige Spannungsteiler grofl genug dimensioniert werden um das Ein bzw. Aus-
gangssignal nicht unzulissig zu veridndern. Der Arbeitswiderstand Ro bewirkt eine grofere
Verstdarkung und einen geringeren Stromverbrauch je hoher dieser ist, fiir kleinere R lassen
sich jedoch hohere Frequenzen verarbeiten. Es gilt Ucp = U — I¢ - Re.

Aus den Ersatzschaltbildern fiir die Emitterschaltung und dem Uberlagerungstheorem werden
in der Vorbeireitungshilfe folgende Formeln hergeleitet:

U
L 2
‘B Rp +rp 2)
1 1\ !
w=-B-ig- [ —+ — 3
U B-ip <TC+RC) 3)
-1
1 1
v:_6<”’+RC) )
Rp+rp
Z.=Rp+rp (5)
1 1\ !
Zo=—+ o
(TC+RC> (6)

Probleme ergeben sich bei dieser Schaltung durch die Starke Abhédngigkeit des Verstirkungsfaktor
von rp welches nur in einer geringen Umgebung des Arbeitspunktes als Konstant angenommen
werden kann. Ausgleichen kann man dies iiber einen hoheren Widerstand R an der Basis des
Transistors, dadurch wird jedoch auch die Verstirkung geringer. Weiterhin ist die Emitterschal-
tung stark von den spezifischen Transistoreigenschaften abhiingig, um dies zu vermeiden gibt
es sogenannte Verstdarkungsschaltungen mit Gegenkopplung bei denen vor den Emitter ein wei-
terer Widerstand R eingefiigt wird. In der Vorbereitungshilfe wird iiber eine Ndherungen der
Verstdrkungsfaktor dieser Schaltung mit folgender Formel angegeben:

V= —— @)
Die Verstirkung ist also nicht mehr abhéngig von den Transistoreigenschaften.

RC-Oszillator Beim RC-Oszillator [Vorbereitungshilfe, Bild 12] wird statt einer gegenkop-
pelden Riickkopllung eine Mitkoppelnde verwendet. Dies wird erreicht indem das Ausgangs-
signal um 180 Grad phasenverschoben wieder auf den Eingang zuriickgeleitet wird, es kommt
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so zu Schwingungen wenn die Schleifenverstarkung ungefihr 1 ist. Die Schleifenverstarkung
ist dabei das Produkt aus Verstirkung der Emitterschaltung und Abschwichung durch die RC-
Glieder die als Phasenschieber dienen.

Nur fiir eine bestimmte Frequenz betrigt die Phasenverschiebung dabei die geforderten 180
Grad, da die RC-Glieder frequenzabhingige Spannungsteiler sind. Da mit wachsendet Pha-
senverschiebung die Ausgangsspannung immer kleiner wird, werden wenigstens 3 RC-Glieder
benétigt, um die geforderten 180 Grad bei nicht allzu groBen Verlusten, d.h. Schleifenverstarkung
etwa 1, zu erfiillen.

In der Vorbereitungshilfe wurde der Abschwichungsfaktor fiir eine Eingangsspannung w1 her-
geleitet, sie betridgt im Falle der gewliinschten Phasenverschiebung von 180 Grad (Imaginirteil
muss verschwinden):

Ul 5

w @ ROP ®
1
“SRCe ®

Dies gilt jedoch nur fiir die unbelastete RC-Kette, die Leerlaufverstirkung sollte daher wesent-
lich grofler sein, als die geforderte Schleifenverstiarkung im belasteten Zustand von 1.

1.5 Messung der Ein- und Ausgangsimpedanz

Die Messung der Eingangsimpedanz erfolgt iiber einen Vorwiderstand R, indem eine Signal-
spannungsquelle mit vernachldssigbarem Innenwiderstand und bekannter Ausgangsspannung,
iber diesen Vorwiderstand an die Schaltung angeschlossen wird. Der Vorwiderstand wird nun
so gewihlt dass an der Schaltung nurnoch die Héfte der Ausgangsspannung anliegt. Dann ist
der Vorwiderstand gleich der Eingangsimpedanz der Schaltung. Alternativ kann auch ein fester
Widerstand benutzt werden. Die Eingangsimpedanz muss dann jedoch berechnet werden iiber:

o Uze
B Ue - UZe

Dabei ist Uz, die Spannung die am Eingang anliegt, und U, die urspriingliche Eingangsspan-
nung. Fiir U, = 2 - Uy, ergibt sich gerade der Spezialfall von oben.

Ze R (10)

Fiir die Ausgangsimpedanz leitet man das Ausgangssignal iiber einen Lastwiderstand, so-
dass nurnoch die Hifte des Leerlaufsignals am Widerstand anliegt. In dieser Situation ist der
Lastwiderstand gleich der Ausgangsimpedanz der Schaltung. Alternativ kann auch ein fester
Widerstand benutzt werden. Die Ausgangssimpedanz muss dann jedoch berechnet werden iiber:

_Un—Rg
Ur

Dabei ist Uy die Leerlaufspannung die an der unbelasteten Schaltung abfillt, und Upr die Span-
nung die am Widerstand abfillt. Fiir U;; = 2 - Ug ergibt sich gerade der Spezialfall von oben.

Ly R a1

Beide Spannung lassen sich mit einem Oszilloskop messen und graphisch darstellen.
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1.6 Uberlagerungstheorem

Unter dem Uberlagerungstheorem versteht man in der Elektrotechnik einfach nur das aus der
der Physik bekannte Superpositionsprinzip. Bei den meisten elektrischen Schaltungen handelt
es sich um lineare Netze, sodass sich Spannungen und Strome in der Schaltung linear {iberlagern.
Diese Linearitit der herschenden Gesetze um die Spannungen und Strome in Netzwerken mit
mehreren Spannungs- bzw. Stromquellen zu berechnen. Hierbei werden einfach die Summen
der Einzelspannungen und Einzelstrome gebildet, bei nur einer wirksamen Quelle. Die Innen-
widerstdnde der iibrigen Quellen miissen dabei natiirlich weiterhin beriicksichtigt werden.

2 Aufgaben

Alle Schaltskizzen zu den jeweiligen Schaltungen der einzelnen Aufgaben befinden sich bereits
im Anhang an die Vorbereitungshilfe.

2.1 Transistorkennlinien

Die 3 gemessenen Kennlinien werden in ein 4 Quadranten-Schaubild eingetragen. Die Eingangs-
kennlinie im Ersten, die Ausgangskennlinie im Zweiten und die Steuerkennlinie im zweiten
Feld. Das 4 Feld bleibt unbenutzt. Die Basis-Emitter-Spannung wird mittels einem hochohmi-
gen Voltmeter gemessen, da der Basisstrom kleiner als 100u£2 gehalten wird, und ansonsten
durch Strome durch das Messinstrument selbst die Messung verfélscht werden wiirde.

2.2 Uberlagerungstheorem

Die experimentell ermittelten Werte, sollen mit den iiber das Uberlagerungstheorem theore-
tisch gewonnenen Werten verglichen werden. Die zu berechnende Schaltung findet man in
[Vorbereitungshilfe, Bild 15]. Dabei sind die beiden Spannungsquellen Ug, = £8V (1kHz
Rechteckspannung) und Ug; = 412V (Gleichspannung) mit den Innenwiderstinden Rp. =
5092 und R¢; =~ 0 iiber 3 Widerstinde R = 1k Ry = 1.5k) R3 = 330f2 verbunden.

Gemessen bzw. berechnet wird der Spannungsabfall Ugs iiber R, fiir den Fall, dass keine,
eine oder alle beide Spannungsquellen wirksam sind.

Keine Spannungsquelle aktiv In diesem Fall wird iiber R3 auch keine Spannung messbar
sein: = Uprg = 0V
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Nur Ug, ist aktiv Da keine frequenzabhéngigen Widerstinde vorhanden sind kann ganz nor-
mal mit ohmschen Widerstdnden gerechnet werden.

1 .
Ro=Rit+ bt =R+ 2215 97950
Ro+Ray + R3 R+ R3
URe
Ige =
R Re
URe
Urs = Ure — Ugr1 = Ure — R1 - Ige = Ure — Ry - Re

R
= Upe - (1 — 1) =0.212 - Uge
R¢

Nur Uy ist aktiv

1
Rg = —5——5 + R2 = 1751Q)
R1+RRe + R3
Uai
I = —— = 6.85mA
Gl RG

Urs =Ug —Ur2 =Ug — Ry - Iy = 1.72V

Beide Quellen sind aktiv Nach dem Uberlagerungstheorem folgt:
Ups = 1.72V + 0.212 - Ug,

Eine Rechteckschwingung mit der Frequenz von Ur. um 1.72V mit der Amplitude 1.70V.

2.3 Transistorschaltungen
2.3.1 Transistor als Schalter

Die Arbeitsgeraden sind gerade gegeben durch Ucp = U — I¢ - R¢, die Schnittpunkte dieser
Geraden mit den Ausgangskennlinien sind gerade die Arbeitspunkte des Transistors. Nun kann
der Basisstrom I so angesteuert werden dass Ucgp = 0V, in diesem Fall ist der Transistor ein
geschlossener Schalter, der Strom kann ungehindert durch ihn hindurchflieBen. Fiir /o = 8A,
also wenn kein Basisstrom anliegt fliet kein Strom durch den Transistor, er funktioniert als
geoffneter Schalter.

Bei zu hoher Belastung wird der Transitor zerstort, die maximale Belastung ist gerade durch
die Verlustleistung gegeben, die Schnittpunkt der entstehenden Hyperbel schneidet die Aus-
gangskennlinien ebenfalls, diese Punkte sollten nicht ldngerfristig iiberschritten werden, dient
der Transistor als Schalter so spielt dies jedoch bei kurzen Schaltvorgingen kaum eine Rolle.

P=1Ic-Usp=U-Ic-Rc) Ic =U-Ic—1¢- Ro

Im Praktikumsversuch kann die Verlustleistung iiber die Messung von /o und Ucp bestimmt
werden.
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2.3.2 Verstarker in Emitterschaltung

Mit den gegebenen TransistorkenngroBen: § = 133, rp = 50002 und r¢ = 7.5k, sowie
den Widerstidnden aus der Schaltung: R, = 1M und Ro = 1k{2, kann man die Spannungs-
verstarkung v, die Eingangsimpedanz Z. und die Ausgangsimpedanz Z, nach den Formeln in
1.4 berechnen.

Fﬁrfﬁ;::OQ
Z, = 882.31)
Z. = 50092
v=—234.7
Fir R = 68002
Z, = 882.31)
Ze. = 118012
v=-99.4

Fiir verschiedene Eingangsspannung ist g unterschiedlich grof3, deshalb dndert sich v fiir un-

terschiedliche Eingangsspannungen. Aus dem Kennlinienfeld der Eingangsspannung kann man

deshalb direkt ablesen in welchem Bereich der Aussteuerbereich liegt. Um v um einen bestimm-

ten Prozentsatz zu variieren muss man dem Eingangskennlinienbild nur die Eingangsspannun-
1

gen entnehmen die —%— um den gleichen Prozentsatz verindern.
rg+Rp

Das Eingangssignal wird durch die frequenzabhingigen Spannungsteiler C; und r g verdndert.
Damit fiir die Rechteckspannung mit f = 1kHz der Dachabfall unter 2% bleibt muss der Kon-
densator entsprechend dimensioniert sein. Betrachtet man den Ladevorgang des Kondensators
im Bezug auf die Periodendauer des Signals, so sollte sich der Kondensator um nicht mehr als
2% aufladen, da Strom und Spannung proportional zueinander verlaufen:

!
= 2000°
__t
It)=1Iy-e "B > 0.98
t
(o7 S —
L T in(0.98)
= C1 > 49.4uF

Im Versuch muss also der 120uF Kondensator verwendet werden.

2.3.3 RC-Oszillator mit Transistorverstarker in Emitterschaltung

Nach 9 ergibt sich fiir die Oszillationsfrequenz f = 955.5Hz fiir R = 1k und C' = 68nF. Der
Abschidchungsfaktor betrigt nach 8 L = —29.

u2

10
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