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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Halbleiter/Dotierung

Halbleiter, wie z.B. Germanium oder Silizium, sind Feststoffe mit besonderen Eigen-
schaften. Sie haben eine Leitfdhigkeit, die stark von der Temperatur abhéngt. So ver-
halten sie sich bei niedrigen Temperaturen wie Nichtleiter und bei steigender nimmt die
Leitfdhigkeit zu.

Um diese Dinge zu umgehen, verwendet man fiir technische Zwecke dotierte Halbleiter.
Hierzu werden in den urspriinglichen vierwertigen Kristall, d.h. er hat vier bindende
Elektronenpaare, fiinfwertige oder dreiwertige Fremdatome eingesetzt.

Bei fiinfwertigen Fremdatomen (z.B. Arsen oder Phosphor) spricht man von n-Dotierung,
denn hier entsteht dadurch ein iiberschiissiges Valenzelektron, welches bei einer geringen
Temperaturerhchung frei beweglich wird, sodass das Material leitet.

Die umgekehrte Dotierung liegt bei den dreiwertigen Fremdatomen vor, also die p-
Dotierung. Hier entstehen sogenannte Elektronenliicken, bzw. Locher, in welche die Bin-
dungselektronen des benachbarten Halbleiteratoms eintreten kénnen. Es bewegen sich
somit anschaulich positive Ladungstriger, welche den Strom leiten. Dies ist der Fall bei
z.B. Bor oder Idium Fremdatomen.

1.2 Diode
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Betrachtet man nun eine Halbleiterdiode, so ist diese durch Verbindung einer n und p
dotierten Halbleiterschicht aufgebaut. Dadurch wandern die freien Elektronen aus der
n-Schicht in die Liicken der p-Schicht hinein, solange bis die dadurch entstehende Span-
nung den Prozess stoppt. Es entsteht eine sogenannte Sperrschicht in der Mitte der
Diode.

Legt man eine Spannung an die Diode an, so gilt es zwei Fille zu unterscheiden.

Wenn man den positiven Pol an die n-Seite legt und dementsprechend den negativen
an die p-Seite, so sperrt die Diode, da nur noch die restlichen Ladungstriger aus der
Sperrschicht abgezogen werden. Es fliefit nur noch ein geringer Sperrstrom, der aufgrund
von thermischen Prozessen entsteht.

Vertauscht man nun die Pole, sodass der negative Pol an der n-Seite liegt und der po-
sitive an der p-Seite, so fliefit ein Strom, welcher stark von der Spannung abhéngt. Der
Grund hierfiir ist, dass nun die negativen Ladungstriger durch die positive Halbleiter-
schicht durchfliefen kénnen.
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Man kann den Strom in Abhéingigkeit von der Spannung, auch Diodenkennlinie genannt,
folgendermaflen beschreiben:

I(U) = Is - (e7r — 1)

Hierbei ist Ig der Sattigungssperrstrom, der von der Beschaffenheit der Diode abhéngt
und Ur ist eine Konstante, die in unserem Fall etwa einen Wert von 40mV besitzt.

1.3 Transistor

Im folgenden wird ein npn-Transistor betrachtet, da dieser auch bei unserem Versuch
benutzt wird. Im Prinzip kann man sagen, dass ein Transistor aus zwei Dioden besteht,
die entgegengesetzt aneinander gereiht werden. So hat man zuerst eine B-E-Diode, bei
der in unserem Fall die n-Schicht der Emitter und die p-Schicht die Basis ist und eine
weiter B-C-Diode, wobei die p-Schicht die Basis bleibt und die andere n-Schicht als
Kollektor bezeichnet wird.

Normalerweise schaltet man den Transistor so, sodass die B-C-Diode in Sperrichtung und
die B-E-Diode in Durchflussrichtung gepolt ist. Dennoch flieit aufgrund der Geometrie
des Transistors auch in diesem Fall ein Strom durch die Basis-Kollektor-Diode. Dieser
Strom ist grof}, falls durch die B-E-Diode ein kleiner Steuerungsstrom fliefit.

1.4 Kennlinienfeld eines Transistors

Wichtig zum Beschreiben eines Transistors ist das sogenannte Kennlinienfeld. Man kann
dieses in vier Quadranten aufteilen, wie man auf dem ersten Bild der Vorbereitungshilfe
betrachten kann. Eine Aufgabe des Versuches ist es auch genau die drei Kennlinien zu
bestimmen.

1.4.1 Eingangskennlinie

Um die Eingangskennlinie I5(Upg) aufzuzeichnen, trigt man den Steuerstrom(Basisstrom)
Ip in Abhéngigkeit von der Steuerspannung (Basis-Emitter-Spannung) Upg auf. Es
reicht hier eine Kurve aus, da diese Kennlinie fast nicht von der Kollektor-Emitter-
Spannung Ucg. Zudem kann man anhand der Steigung dieser Kennlinie den dynami-
schen Basis-Emitter-Widerstand iiber die Formel rg = % bestimmen.

1.4.2 Ausgangskennlinie

Bei der Ausgangskennlinie I¢(Ucg) wird fiir verschiedene Basisstrome der Kollektor-
Emitter-Strom I in Abhéngigkeit von der Kollektor-Emitter-Spannung Ucg aufgetra-
gen. Wir betrachten in unserem Versuch nur grofie Ucg bei denen die Ip sehr flach
verlaufen. Wiederum koénnen wir aus der Steigung der Kennlinie den Widerstand be-
stimmen, dieses Mal den dynamischen Kollektor-Emitter-Widerstand ro = YCE. Zu

ic
beachten ist hierbei, dass man die jeweiligen Ucg als konstant annimmt.




Wenn man kleine Ugcg betrachten wiirde, bekdme man sehr steile Kurven, die fast zu-
sammen laufen.

1.4.3 Steuerkennlinie

Die letzte Kennlinie ist die Steuerkennlinie, welche den Kollektorstrom in Abh#ngigkeit
des Steuerstroms zeigt. Wie schon bei der Eingangskennlinie reicht auch hier eine Kenn-
linie aus, welche sogar meistens eine Ursprungsgerade darstellt. Dieses Mal gibt die
Steigung den Verstirkungsfaktor 8 an:
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1.5 Transistorschaltungen

Nachdem wir jetzt die Eigenschaften des Transistors besprochen haben, kommen wir zu
dem Hauptteil des Versuches den Transistorschaltungen. Diese werden fiir viele verschie-
dene Sachen benutzt, wie z.B. fiir Schalter, als Spannungs- oder Leistungsverstérker,
sowie als Impedanzwandler. Wir betrachten in unserem Versuch die Grundschaltun-
gen, wobei vor allem die folgenden Schaltungskenngréfien wichtig sind: Der Spannungs-
verstarkungsfaktor v, die Eingangsimpedanz Z. und die Ausgangsimpedanz Z,.

Emitterschaltung

Der Schaltplan der Emitterschaltung ist das Bild 2 aus der Vorbereitungshilfe. Sie ist
eine Grundschaltung, welche man vor allem als Spannungsverstérker einsetzt. Sie dient
aber auch als Leistungsverstéirker und man kann sie als Schalter einsetzen.

Wir miissen nun die Spannung U so wéhlen, sodass der Transistor immer im Arbeits-
bereich ist, was wir anhand der Eingangsspannungen sehen kénnen. Man stellt also die
Ruhespannung ein. Die beiden Kondensatoren dienen dazu, dass am Ein- und Ausgang
keine Ruhespannung anliegt. Dazu miissen sie relativ grole Kapazititen haben. Auch
der Arbeitswiderstand R¢ spielt eine wichtige Rolle, denn je grofler dieser ist, umso ei-
ne grofere Verstéirkung erhéilt man, ebenso wie einen geringen Stromverbrauch. Wenn
man diesen Widerstand kleiner wéhlt, so kann man hohere Frequenzen verarbeiten. Des
weiteren gilt fiir die Arbeits- bzw. Widerstandsgerade die Gleichung Ucg = U — IcRc.
Uber die Ersatzschaltungen wurde in der Vorbereitungshilfe bereits die Formeln fiir die
wichtigen dynamischen Schaltungskenngréfien hergeleitet:

ip=—"Uc
B_R€+TB
s o -1
Ug = 523(17’0 +1RC)
o o R e !
Bt
Rp+rp



Z, :1RB + 17°B

_ —1
Zy = (Tc + Rc)
Jedoch hat die Emitterschaltung auch Probleme, da die Spannungsverstéirkung v stark
von rp abhéngt, welches man aber nur in einer geringen Umgebung des Arbeitspunktes
als konstant betrachten darf. Man kompensiert dies zwar durch einen héheren Wider-
stand Rp, aber dies fithrt auch zu einer geringeren Verstiarkung.
Auflerdem ist es nicht vorteilhaft, dass die Verstirkung stark von den spezifischen Tran-
sistoreigenschaften abhéingt, weswegen man eine sogenannte Verstiarkerschaltung mit
Gegenkopplung baut, bei der es einen zusétzlichen Widerstand Rp gibt. Dadurch erhéilt
man folgende N#herung fiir die Verstirkung(in der Vorbereitungshilfe hergeleitet), bei
welcher sie nicht mehr von den Transistoreigenschaften abhéngt:

1.6 Messung der Eingangs- und Ausgangsimpedanz

Um die Eingangsimpedanz zu messen benotigt man einen verénderlichen Vorwiderstand
R. Nun muss man die Schaltung mit dem Vorwiderstand an eine bekannte Spannungs-
quelle mit vernachléssigharem Innenwiderstand anschliefen, um anschlieend den Vorwi-
derstand so zu regeln, sodass an der Schaltung nur noch die Hilfte der Ausgangsspannung
anliegt. Die Eingangsimpedanz ist in diesem Fall dann gleich dem Vorwiderstand. Falls
dies nicht funktioniert, so kann man auch folgende Formel benutzen:

UZe

Ze= — 2.
Ue_UZe

R

Hierbei ist U, die urspriingliche Eingangsspannung und Uz, die Spannung, welche am
Eingang anliegt.

Um die Ausgangsimpedanz zu messen geht man dhnlich wie bei der Eingangsimpedanz
vor. Man benoétigt wieder einen verdnderlichen Widerstand R, diesmal einen Lastwi-
derstand. Dieses Mal soll nur noch die Halfte des Ausgangsspannung gegeniiber dem
Leerlauffall am Verstirkerausgang anliegen, was man wieder durch Regeln des Lastwi-
derstandes erreicht. Die Grofie des Widerstandes zeigt wieder direkt die Ausgangsimpe-
danz an. Wenn man aber wieder den Widerstand fest lasst, so erhélt man:

_ UL —Ur

Zy
Ur

R

Hier ist Ury, die Leerlaufspannung.



1.7 RC-Oszillator

Ein weiteres Anwendungsbeispiel fiir die Emitterschaltung ist der RC-Oszillator(Aufgabenblatt:
Schaltbild 12). Hier wird jetzt in dem Verstéirker eine mitkoppelnde Riickkopplung ver-
wendet, anstatt einer gegenkoppelnden. Hierzu wird das Ausgangssignal um 180° pha-
senverschoben auf den Eingang zuriickgefiihrt. Falls die Schleifenverstirkung auch noch 1
ist, kommt es zu Schwingungen, wobei mit der Schleifenverstdrkung das Produkt aus der
Verstirkung der Emitterschaltung und der Abschwichung des Phasenschiebers gemeint
ist. Allerdings ist nur bei einer bestimmten Frequenz die Phasenverschiebung genau 180°,
weil auch die RC-Glieder frequenzabhingige Spannungsteiler haben. Man braucht dazu
drei RC-Glieder, damit die Schleifenverstéirkung in etwa 1 bleibt, da die Ausgangsspan-
nung mit wachsender Phasenverschiebung kleiner wird.

Will man nun den Abschw#chungsfaktor, der in der Vorbereitungshilfe bereits hergeleitet
wurde, so ist zu beachten, dass bei einer Phasenverschiebung von 180° der Imaginérteil
verschwindet, wodurch wir erhalten:

uy 5

u9 B (WRC)2

AuBlerdem gilt fiir die Kreisfrequenz w:

1
w =
RCV6
Zu beachten ist jedoch, dass dies nur fiir eine unbelastete RC-Kette gilt, weshalb die

Leerlaufverstarkung in etwa 80 sein soll, damit man eine Schleifenverstirkung von 1
erhélt.

2 Aufgaben des Versuchs

2.1 Transistorkennlinien

In der ersten Aufgabe des Versuchs, sollen die Eingangs-, Ausgangs- und Steuerkennli-
nie eines Transistors bestimmt und in ein Vier-Quadranten-Kennlinienfeld eingetragen
werden. Dieses sollte etwa so aussehen:



Hierbei soll die Eingangskennlinie in den dritten Quadranten, die Ausgangskennlinie in
den ersten und die Steuerkennlinie in den zweiten Quadranten eingezeichnet werden. Fiir
die Messungen sind zudem folgende Schaltskizzen wichtig:

y
i

le

Abbildung 1: Eingangskennlinie Abbildung 2: Ausgangskennlinie

Zudem ist in der Aufgabenstellung gefragt, warum man die Basis-Emitter-Spannung
mit einem hochohmigen Voltmeter messen soll. Dies geschieht deshalb, damit nur wenig
Strom durch das Messgerét selber flieffit und somit die eigentliche Schaltung fast nicht
beeinflusst wird.

2.2 Uberlagerungstheorem

Das Uberlagerungstheorem an sich ist vor allem niitzlich, wenn man eine Schaltung
mit mehreren Spannungsquellen betrachtet. Man kann damit die Spannungsdifferenz
zwischen zwei beliebigen Punkten berechnen, indem man jeweils nur eine Spannungs-
quelle in der Schaltung aktiv ldsst und die anderen Spannungsquellen durch ihren In-
nenwiderstand ersetzt. Dadurch kénnen wir die Spannungsdifferenz durch die Summe
der fiir die einzelnen Spannungsquellen bestimmten Spannungsdifferenzen berechnen.



Aquivalent kann man dies auch mit Strémen durchfiihren.
Hier soll die Giiltigkeit des Uberlagerungstheorems experimentell mit den theoretischen
Werten iiberpriift werden. Man muss dazu folgende Schaltung aufbauen:

Laut Aufgabenstellung haben wir eine Rechteckspannung von Ugr. = £8V, eine Gleich-
spannung von Ug; = +12V mit den Innenwiderstéinden Rg. = 5082 bzw. Rg = 02 und
zudem die drei Widerstéinde von R; = 1kQ2, Ry = 1,5k und R3 = 33092. Dabei soll
fiir die folgenden drei Fille immer {iber dem dritten Widerstand die Spannung gemessen
werden:

e Nur Upg. ist aktiv: Wir setzen fiir die Gleichspannung ihren Innenwiderstand,
welcher aber null ist. Daraus ergibt sich:

1 Rs - R3
Roa=R — =R ——— =1270, 50
G 1 + i_i_ i 1 + R2+R3 I
Ry R3U
The = —2€ = 6,30mA
Re = R m .
= Us = Upe — Uy = Upe — Ipe - Ry :URe(l—R—l) =1,70V
G
e Nur Ug, ist aktiv:
1
Rg =Ry + 1 = 17510
+ -
RlU—l- Rre Rj
Gl
I = == =6,85mA
Gl RG ’ m
Ry

:>U3:UGZ_UZ:UGZ_IGl'RQZUGl(l_F):1772‘/
G

e Beide Quellen sind aktiv: Mit dem Uberlagerungstheorem kann man die Span-
nung als Summe der beiden oberen berechneten Spannungen berechnen:

Us =1,72V £ 1,70V = 3,42V oder 0,02V



2.3 Transistorschaltungen
2.3.1 Transistor als Schalter

Hier soll das Funktionieren des Transistors als Schalter mithilfe einer Arbeitsgeraden
und einer Leistungshyperbel getestet werden. Die Gleichung der Arbeitsgerade lautet
dabei Ucg = U — Io - Re, wobei die Schnittpunkte dieser Geraden mit den Ausgangs-
kennlinien die Arbeitspunkte des Transistors widerspiegeln. Wenn man den Transistor
als geschlossenen Schalter will, so muss man den Basisstrom so regeln, sodass Ucp = 0V
ist. Wenn dagegen I = 0A ist, so ist der Schalter offen, da dann kein Strom durch den
Transistor flief3t.

Man muss jedoch auch aufpassen, dass man den Transistor nicht iiberbelastet. Die ma-
ximale Belastung ist hierbei gerade die Verlustleistung, d.h. man sollte, wenn man den
Transistor auf lingere Zeit so betreiben, dass auf jeden Fall die Arbeitsgerade unter
der Leistungshyperbel bleibt. Beim Umschalten liegt zwar der Arbeitspunkt iiber der
Leistungshyperbel, was aber nur fiir eine sehr kurze Zeit anhélt und deshalb ist dieser
Vorgang moglich.

Fiir die Verlustleistung gilt:

Py=1Ic-Ucgp=U-1Ic-Rc) Ic =U - Ic — I% - Re

Im Aufgabenteil b) bestimmt man die Verlustleistung mithilfe einer Glithlampe als Ver-
braucher, indem man I und Ucg misst.

2.3.2 Verstarker als Emitterschaltung

Hierzu wird folgende Schaltung aufgebaut:

| |~
C:

e @)

Mit den auf dem Aufgabenblatt gegebenen Transistorkenngréfien von 8 = 133, rp =
5002 und ro = 7,5k, sowie den Widerstinden von Ry = 1M und Rc = 1k€) kann
man mit den bereits hergeleiteten Formeln aus dem 1. Kapitel die Spannungsverstiarkung,
die Eingangs- und Ausgangsimpedanz berechnen:

e Fiir R = 0Q:



Z. = 50082

Z, = 882,31
v=—234,7
e Fiir Rp = 6801
Z., = 118090
Z, = 882, 3%
v=-99,4

Man sieht also, dass sich mit unterschiedlichen Eingangsspannungen auch die Spannungs-
verstarkung dndert. Deshalb ist es moglich aus dem Kennlinienfeld der Eingangsspan-
nung direkt abzulesen in welchem Bereich der Aussteuerbereich liegt. Damit v innerhalb
eines bestimmten Prozentsatzes variiert, muss man nur aus dem Eingangskennlinien-
bild die Eingangsspannungen entnehmen, welche m um den gleichen Prozentsatz
verdndern.

Schliefllich soll noch der Eingangskoppelkondensator C] bestimmt werden. Dazu ist zu
beachten, dass das Fingangssignal durch die frequenzabhéngigen Spannungsteiler C'; und
rp verindert wird. Laut Aufgabenstellung soll der Dachabfall der Rechteckspannung
mit 1Hz unter 2% bleiben, was man mithilfe der Wahl des Kondensators hinbekommt.
Schaut man sich den Ladevorgang des Kondensators im Bezug auf die Periodendauer
des Signals an, so sollte sich der Kondensator um nicht mehr als 2% aufladen, weil Strom
und Spannung proportional zueinander sind. Damit ergibt sich:

.
= —35

2000
It)=1Iy-e "B > 0,98

Ci > = C1 > 49,4uF

t
 rpin(0,98)
Der einzig mogliche Kondensator ist deshalb der mit 120uF'.

2.3.3 RC-Oszillator mit Transistorverstdrker in Emitterschaltung

Mit der in 1.7 bereits hergeleiteten Formel und den angegebenen Werten von R = 1k§2
und C = 68nF' ergibt sich eine Oszillatorfrequenz von f = 955,5H z.

3 Quellen

e Vorbereitungshilfe

e Musterprotokolle
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Grundlagen

Halbleiter

Halbleiter sind Metalle, die bei Zimmertemperatur und reinem Zustand eine sehr geringe
Leitfdhigkeit aufweisen. Die in bekanntesten und in der Praxis am h&ufigsten verwen-
deten Halbleiter sind Silizium (Si) und Germanium (Ge). Da diese beiden Elemente die
Wertigkeit vier haben, bilden sie im Idealfall ein kubisches Gitter, da sich die vier freien
Elektronen mit denen der umliegenden Atome ”paaren”.

Die so schlecht leitenden Halbleiter kénnen jedoch durch gezieltes Verunreinigen der
geordneten Gitterstruktur zu guten (vom Grad der Verunreinigung abhéngig) Leitern
gemacht werden. Dieser Vorgang der gezielten Verunreinigung wird Dotierung genannt.
Bei der Dotierung wird zwischen zwei Féllen unterschieden, der p- und der n-Dotierung.

e Bei der n-Dotierung werden fiinfwertige Atome in die Halbleiterstruktur einge-
bracht. Vier der Valenzelektronen werden in Elektronenpaaren gebunden, eines
bleibt als freies Elektron iibrig. Dieses kann sich dann unter geringer thermischer
Anregung als Leitungselektron bewegen. Durch die freien Elektronen mit negativer
Ladung wird ein so dotierter Halbleiter als negativ, n-Dotiert bezeichnet.

e Bei der p-Dotierung werden dreiwertige Atome in die Halbleiterstruktur einge-
bracht. Hier kénnen sich nur die verfiigbaren drei Valenzelektronen zu Elektronen-
paaren binden. Fiir ein ausgeglichenes Gitter fehlt also ein Elektron. Durch diese
Defektelektronen entstehen quasi positive Liicken. Durch diese positiven Liicken
wird diese Art der Dotierung als p-Dotierung bezeichnet.

Dioden

Dioden bestehen aus zwei zusammengebrachten, unterschiedlich dotierten Halbleitern.
Liegt an den beiden Teilen keine &duflere Spannung an, so gleichen sich die Ladungsun-
terschiede durch Diffusion aus. Elektronen aus dem n-dotierten Teil fiillen die Lécher im
p-dotierten Teil auf. Bei diesem Prozess entsteht eine Gegenspannung, die den Prozess
stoppt. Die so entstandene "neutral” geladene Zone wird als Grenzschicht

Wird nun an die Diode eine Spannung angelegt, so kommt es auf deren Polung an, da
die Diode entweder in Sperrrichtung oder in Durchlassrichtung betrieben werden kann.
Bei der Sperrrichtung wird an den negativ dotierten Teil (Kathode) ein positives Poten-
tial angelegt (p-Dotierung (Anode) - negatives Potential). Durch die Potentialdifferenz
der angelegten Spannung mit dem Dotierungspotential der Diode wird die Grenzschicht
vergroflert. Somit flieft nur ein sehr geringer Strom, der aus dem Abflielen der freien
Ladungstréger resultiert.

In Durchlassrichtung geschaltet liegt an der Kathode eine negatives und an der Anode ein
positives Potential an. Mit steigender Auflenspannung werden mehr und mehr Ladungs-
trager durch die Grenzschicht getrieben. Dieser stark spannungsabhéngige Stromfluss

U
lasst sich durch I(U) = Ig - (et — 1) beschreiben, wobei Ig der Sittigungssperrstrom



ist, der von Grofle der Grenzfliche und dem Halbleitermaterial abhéngig. Ur ist eine
Konstante (Ur =~ 40mV).

Transistor

Ein Transistor besteht im Gegensatz zur Diode Aus drei Halbleiterschichten. Hier im
Versuch wird also ein bipolarer n-p-n-Transistor verwendet. Der Anschluss an der p-
dotierten Halbleiterschicht heifit Basis (B), die n-dotierten Schichten werden als Kollek-
tor (C) und Emitter (E) bezeichnet.

In der Anwendung wird normaler Weise der B-E-Kreis in Durchlassrichtung und der B-
C-Kreis in Sperrrichtung gepolt angeschlossen. Die B-E-Diode ldsst nun Strom flieflen,
sobald der B-E-Stromkreis jedoch geschlossen ist, lasst auch die B-C-Diode, wegen der
geschickt gewahlten Geometrie des Transistors, den Strom durch. Dies liegt daran, dass
die flielenden Elektronen aus dem B-E-Kreis nicht komplett an der Basis wieder abflie-
Ben, sondern grofitenteils das elektrische Feld der B-C-Diode iiberwinden und dann in
am Kollektor abflieBen. Durch diesen Transistoreffekt kann durch einen relativ geringen
Basis-Emitter-Strom ein bedeutend hoherer Kollektor-Emitter-Strom (Icp < 1000-Ipg)
gesteuert werden. Der bipolare n-p-n-Transistor ist also stromgesteuert.

1 Transistor-Kennlinien

Die wichtigsten Kenngroéflen eines Transis-
tors lassen sich in Abhéingigkeit von Ba-
sisstrom (Ip), Kollektorstrom (I¢), Basis- . ...
Emitter-Spannung (Ugg) und Kollektor-
Emitter-Spannung (Ucg) in einem Kennli-
nienschaubild darstellen. ! =1 oo

Kennlinienschaubild in 4 Quadranten

1.1 Eingangskennlinie

Die Bestimmung der Eingangskennlinie erfolgt durch das Messen des Basisstromes und
der Basis-Emitter-Spannung (Upg) anhand folgender Schaltung.



Schaltung zur Messung der Eingangskennlinie

Um die Eingangskennlinie zu ermitteln soll nun Punkt fiir Punkt Iz und Upp gemessen
werden.

Der Widerstand Rc = 1k€2 begrenzt den Kollektorstrom, damit die Warmeentwicklung
und somit die Verlustleistung des Transistors moéglichst gering bleibt, da diese die Eigen-
schaften des Transistors beeinflussen. Der regelbare Widerstand Ry = 1M ermdoglicht
das Einstellen des Basisstromes I, wobei Ig = 100uA maximal fliefen darf.

Die so ermittelte Kennlinie wird im dritten Quadranten des Schaubildes aufgetragen.
(Das Voltmeter sollte moglichst hochohmig sein, damit der am Ampeéremeter eingestell-
te Strom moglichst ganz durch den Transistor und nicht durch das parallel geschaltete
Voltmeter fliefit.)

1.2 Ausgangskennlinien

Im ersten Quadranten des Kennlinienschaubildes wird die Ausgangskennlinie in Abh#&ngigkeit
vom Kollektorstrom (I¢) und der Kollektor-Emitter-Spannung (Ucg) dargestellt.
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Schaltung zur Messung der Ausgangskennlinien



Wie schon aus der Schaltbild ersichtlich, soll der B-E-Stromkreis mit einer Gleichspan-
nungsquelle (Ug; = 12V) betrieben werden. Der regelbare Widerstand des B-E-Kreises
hilft wiederum zur Dimensionierung des Basisstromes (Ig), der so gewihlt werden soll,
dass der Kollektorstrom ungefihr 50 mA entspricht.Am C-E-Kreis liegt eine Halbwel-
lenspannung auch mit 12 Volt an.

Der Widerstand Rp = 22 dient als Strommesswiderstand, da der Strom iiber das

U,
Ohmsche Gesetz I = R—y bestimmt werden kann, wobei beachtete werden sollte,

dass der geringe B—E—Stror% ebenfalls in dieser Messung enthalten ist. Die gesuchte
Spannung U, setzt sich auch aus mehreren Groflien zusammen, da die C-E-Spannung
und die relativ kleine Spannung am Widerstand als Reihenschaltung gemessen werden
(= Uy = Ucg + Ugg). Werden nun die beiden Messspannungen gegeneinander an Os-
zilloskop aufgetragen erhilt man eine Ausgangslinie Io(Ucg).

Diese Messung soll fiir Werte von 20, 40, 60, 80 % des Kollektorstromes wiederholt und
in das Kennlinienschaubild eingetragen werden.

1.3 Steuerkennlinien

Die Steuerkennlinie im zweiten Quadranten entspricht einer Ursprungsgeraden. Diese
lasst sich dabei aus den zuvor verwendeten Messdaten, dem Plateaustrom gegen den je-
weiligen Basisstrom aufgetragen, konstruieren (I¢(Ip)). Somit ist keine weitere Messung
in diesem Versuchsteil nétig.

Den Stromverstéirkungsfaktor des Transistors kann man aus der Steigung dieser Geraden
1
bestimmen (B = —C)

2 Uberlagerungstheorem

Das Uberlagerungstheorem besagt, dass bei einer Schaltung mit mehreren Spannungs-
quellen, die Spannung zwischen zwei Punkten der Summe der Spannungen, wenn nur
jeweils eine Spannungsquelle in Betrieb ist, entspricht.

Dies bleibt in diesem Versuch zu iiberpriifen, wobei die Spannungsquellen nicht vom
Stromkreis abgetrennt werden diirfen, da jede einzelne einen nicht zu vernachléssigenden
Innenwiderstand besitzt.

Schaltung zur Uberpriifung des Uberlagerungstheorems

Als Widerstande werden R; = 1k, Ry = 1,5k und R3 = 3302 eingebaut. Als Span-



nungsquellen sollen ein 12V -Gleichspannungsgenerator und ein =8V -Rechteckspannungsgenerator
(1kH z) verwendet werden.
Uberpriift werden soll nun durch Messung der Spannung an (Rj3) bei folgenden Fillen:

2.1 Der Wechselspannungsgenerator wird durch seinen Innenwiderstand
ersetzt (Ug. durch R; p. = 509 ersetzt)

So lasst sich der Gesamtwiderstand der Schaltung wie folgt bestimmen:

1 1 -1
Ryes = R —
g 2 <R3 i R1+Rz‘,Re)

Setzt man nun die bekannten Widerstandswerte ein, so erhélt man einen resultierenden
Widerstand von R,.s = 1751,0982. Das ergibt die Spannung Us:

Us =Uqg — Uz
=Uq — Iges Ry
Uai
—Ug - =% R
Gl Ryes 2
— 1,72V

2.2 Der Gleichspannungsgenerator wird durch seinen Innenwiderstand
ersetzt (Ug, durch R; ¢ ~ 02 ersetzt)

Wieder Bestimmung des Gesamtwiderstandes:

1 1 -1
Ryes = Ri+ (o +
g ! <R3 Ry + Rz’,Gl)

1 1\ !
:R — —
1+(R3+R2>
= 1270, 499

Hiermit Us bestimmt:

Us = Uge — Us
= URe — Ry - Iges
URe
— Upe — R -
R 1 Ryes
— 41,70V



2.3 Fall 3: Keine Spannungsquelle wird durch ihren Innenwiderstand ersetzt

Hier miisste nach dem Uberlagerungstheorem die Summe der obigen Einzelspannungen
stehen.

3,42V

U3 =Us1+Us2 =
3 3,1 3,2 {0,0QV

Diese Spannungen lassen sich auch gut mit dem Oszilloskop messen.

3 Transistorschaltungen

3.1 Transistor als Schalter
Transistor als Schalter

Die Arbeitsgerade eines Transistor lasst sich durch das Spannungsverhiltnis an Transis-
tor und Arbeitswiderstand beschreiben. Relevant ist hierbei die am Transistor abfallende
Spannung (Ucg), die durch die Gesamtspannung (Uj) und die Spannung am Arbeitswi-
derstand (Ugr) bestimmt werden kann, da durch beide der gleiche Kollektorstrom (I¢)
flief3t.

Uce =Uy—Ug
—Up—Ic-R
Uy — U,
_ .= RCE

Als Arbeitspunkt wird der Schnittpunkt
der Arbeitsgeraden mit der durch den Ba-
sisstrom bestimmten Ausgangskennlinie be-
zeichnet. Bei niedrigem Basisstrom fillt, wie
man sieht, eine hohe Spannung am Transis-
tor ab, der Transistor sperrt also. Bei hohem
Basisstrom schaltet der Transistor durch, al-
——li ' so féllt an ihm nur noch eine geringe Span-
nung ab.

Kennlinien mit Arbeitsgeraden

Die Leistungshyperbel des Transistors resultiert aus folgender Beziehung, durch die Um-
formung zur Anpassung der Gleichung an die Achsen.



P=1~. ] N Arbeitsgerade
C UCE —— Leistungshyperbel
P 400 |

Der Arbeitspunkt des
Transistors sollte aus je-
den Fall unterhalb dieser
Leistungshyperbel liegen,
damit der  Transistor
nicht beschidigt wird.
Schneidet die Hyperbel o 2 4 s & 0w
die Arbeitsgerade, wie in C-E-Spannung [V]

dem geforderten Fall, so

200

Kollektorstrom [mA]

Arbeitsgerade und Leistungshyperbel in einem Schaubild

sollte sicher gestellt sein, dass der Arbeitspunkt nicht zwischen den Schnittpunkten auf
der Geraden liegt. Beim Schalten ist jedoch das schnelle Durchlaufen dieses Bereiches
aufgrund der nur kurzzeitigen Belastung erlaubt.

Demonstration mit einer Gliihlampe

Um obige Theorie zu iiberpriifen, wird ein Glithlimpchen anstatt des Arbeitswiderstan-
des in die Schaltung eingebaut. Als Basiswidersténde sollen 1000, 10.000 und 220 §2

verwendet werden.
Hierbei soll die Verlustleistung am Transistor bestimmt werden, indem die Kollektor-

Emitter-Spannung und der Kollektorstrom gemessen werden. Die Leistung lésst sich
dann einfach durch P = Ucg - I berechnen.

3.2 Verstdrker in der Emitterschaltung

a) Es soll folgende Emitterschaltung aufgebaut werden:

Fa\-{ | R

Ca | Rg = I_o @)
°_| I — '-\_{ J
l l
o O

U
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Mit Hilfe der regelbaren Widerstandes Ry soll der Basisstrom ,und somit der Arbeits-
punkt, so eingestellt werden, dass von der Betriebsspannung am Transistor und am
Kollektorwiderstand (R¢) ungefihr gleich grof} sind.

b) Nun soll die zugehorige Arbeitsgerade und der Arbeitspunkt in ein Kennfeld ein-
gezeichnet werden.

Wie in Aufgabe 3.1 bereits hergeleitet, lasst sich durch die Arbeitsgerade der Arbeits-
punkt wie folgt ermitteln:

;.- Yo—Ucke
e
_ Yo Ucr
Reo Ro
12V mA Uy
= =7 1. - -0
o Ly o Uer Uor =7
=12mA — 6mA
=6mA
Auflerdem sollen hier noch ermittelt werden:
e Basis-Emitter-Widerstand; (rp = u:i) um diesen zu bestimmen, muss die Stei-
B

gung der Ausgangskennlinie am Arbeitspunkt ermittelt werden.

e Kollektor-Emitter-Widerstand; (r¢g = UC—E) dieser dynamische Widerstand ent-
c

spricht der linearen Steigung der Ausgangskennlinie im Arbeitsbereich.
i
e Stromverstirkungsfaktor; (8 = —O) wie schon in 1.3 angesprochen, entspricht die-
i
ser bei konstanter Steuerkennlinie deren Steigung.

¢) Dynamische Schaltungskenngréfien

Es sollen nun mit den angegebenen Werten;
B =133 rp = 500€2 rc = 7,5k

e die FKingangsimpedanz

262%2334-7"3
Uq

e die Ausgangsimpedanz

Z:%: L—FL :TC‘RC
g rc Re rc+c




e die Spannungsverstirkung

@:ﬁ Za

v = .
Ue Ze

Diese sollen schon im Voraus fiir Rg = 02 und R = 680f) berechnet werden.

RB Ze Za v

Q Q Q

0 500 882,35 234,71
680 1180 882,35 99 45

d) Messung der dynamischen Schaltgréfien

Bei diesen Messungen soll eine 1kHZ-Rechteckspannung (ug) an die Schaltung ange-
legt werden.

Die Groflen u, und u, lassen sich auf dem Oszilloskop darstellen. So kann man einfach
die Spannungsverstirkung durch deren Amplitudendifferenz bestimmen.

Die Eingangsimpedanz lédsst sich durch einen bekannten Widerstand R, der mit der
Transistorschaltung in Reihe geschaltet wird bestimmen.

U U
Ze - R. Ze R e

Ur Ug — Ue
Die Ausgangsimpedanz lésst sich bestimmen, indem man einen Widerstand R parallel
zur Transistorschaltung aufbaut, und diesem die Spannung Up misst.

Uza
— Z-R:

Zy = e R,
Ur U

e)Wahl des Kondensators
Es gilt:

Uo(t) = Upe o1
1

t= ﬁ =0,5ms
da der Abfall maximal 2% sein soll:
¢ T = 0,98
ot
R1n(0,98)
— 49,50 F
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3.3 RC-Oszillator mit Transistorverstadrker in der Emitterschaltung

Schaltbild RC-Oszillator

Der RC-Ostzillator soll geméfl dem Schaltbild aufgebaut werden. dabei soll fiir die RC-
Kette jeweils R = 1kQ2 und C = 68nF’, sowie fiir Ry = 220kS), Rc = 1kQ2 und Rp =
680¢2 verwendet werden.

Durch die Phasenverschiebung des Eingangssignals um 7 durch den Transistor, muss
RC-Kette mit der selben Frequenz schwingen, damit ein Oszillator entsteht.

.

- —955,51H=
2t 27RCV6
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