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Transistor (E18)

Ziel des Versuches

Es sollen Grundkenntnisse iiber den Transistor und seine Eigenschaften ver-
mittelt werden. Die Kennlinien eines Transistors werden aufgenommen und
es wird eine Verstirkerschaltung untersucht.!

Allgemeine Grundlagen

Die (spezifische) Leitfiahigkeit elektrischer Leiter, Halbleiter und Isolatoren
unterscheidet sich um bis zu 25 GréBenordnungen. Auch die Temperaturab-
hingigkeit ist bei Metallen und Halbleitern vollig verschieden. Eine Erkla-
rung der Unterschiede liefert das Energiebdndermodell.

Béiindermodell

Einzelatome (z.B. in Gasen) besitzen scharfe, diskrete Energieniveaus, die
jeweils von hochstens zwei Elektronen besetzt sein konnen (Pauli-Prinzip).
In Festkorpern sind die Atome dagegen so dicht gepackt, dass die Atomkerne
auch mit den Elektronen anderer, insbesondere benachbarter Atome, wech-
selwirken. Dies fiihrt dazu, dass die diskreten Energieniveaus sich zu breiten
Energiebdndern aufweiten.

Die Elektronen besetzen zunéchst die energiedrmsten (also kernnichsten)
Bénder, die energiereicheren Binder bleiben leer. Das auf der Energieskala
oberste besetzte Energieband (evtl. unvollstéindig besetzt) nennt man Valenz-
band, das dartiberliegende, also das unterste leere Band, heilit Leitungsband.
Die elektrischen Eigenschaften der Festkorper werden durch den relativen
Abstand von Valenz- und Leitungsband bestimmt (Abb. 1).

Ein Festkorper ist leitfdhig, wenn sich Elektronen innerhalb des Festkor-
pers frei bewegen konnen, d. h., sie miissen in der Lage sein, einen freien
Energiezustand zu erreichen. Ohne Aufnahme zusitzlicher Energie ist dies
nur moglich, wenn das Valenzband nur teilweise besetzt ist oder wenn die
Oberkante des Valenzbands die Unterkante des Leitungsbands beriihrt oder
gar iiberlappt. In diesem Fall spricht man von einem elektrischen Leiter.

Besteht eine Energieliicke zwischen Valenz- und Leitungsband, kann elek-
trische Leitung nur stattfinden, wenn Elektronen durch die Aufnahme zusétz-
licher (duferer) Energie in die Lage versetzt werden, in das Leitungsband
zu gelangen. Bei Halbleitern ist die Energieliicke relativ gering, sodass bei
Raumtemperatur ein signifikanter Anteil der Elektronen geniigend thermi-
sche Energie besitzt, um in das Leitungsband zu gelangen.

! Der Versuch umfasst zwei Versuchs-
termine:

1. Termin: Aufnahme der Kennlinienfelder

2. Termin: Emitterschaltung und Diffe-
renzverstirker
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Abbildung 1: Energieliicken bei Leitern,
Halbleitern und Isolatoren.



Als Isolatoren bezeichnet man Materialien mit so groBer Energieliicke,
dass die thermische Energie nicht ausreicht, um Elektronen ins Leitungsband
anzuregen.

Dotierung von Halbleitern

Wird ein Elektron in einem Halbleiter durch thermische Energie in das Lei-
tungsband angeregt, so kann es sich unter Einfluss eines elektrischen Feldes
frei durch den Festkorper bewegen und elektrischen Strom leiten. Die elektri-
sche Leitfiahigkeit nimmt daher mit zunehmender Temperatur zu. Im Valenz-
band bleibt in diesem Fall ein leerer Platz, Loch oder Defektelektron genannt.
Auf diesen Platz kann nun ein anderes Elektron des Valenzbands wechseln,
auf dessen Platz dann wieder ein anderes Elektron gelangen kann. Dieser
Platzwechselvorgang entspricht einer Wanderung des Loches im Kristall.
Unter Einfluss eines elektrischen Feldes bewegen sich Elektronen und Lo-
cher im Kristall in entgegengesetzte Richtungen. Man kann daher die Lo-
cherbewegung formal durch die Bewegung von Ladungstrigern mit positiver
Elementarladung beschreiben.

Elemente aus der vierten Gruppe des Periodensystems wie z. B. Ge und
Si besitzen jeweils vier Valenzelektronen pro Atom (vierwertige Elemente).
Im Kristallverband werden diese mit Elektronen der Nachbaratome gepaart,
sodass das Valenzband vollstiandig aufgefiillt wird. Elektrische Leitung ist
daher nur in der oben beschriebenen Weise durch thermische Anregung mog-
lich. Sie wird Eigenleitung genannt und ist dadurch charakterisiert, dass die
Konzentration der freien Elektronen im Leitungsband gleich der Konzentra-
tion der Locher im Valenzband ist.

Werden nun in dem Kristallgitter eines vierwertigen Elementes einzelne
Atome durch fiinfwertige Atome, wie z. B. Sb, As oder P, ersetzt (dotiert), so
bleibt bei der Bindung jeweils ein Elektron tibrig. Die Energie dieses Elek-
trons liegt im Binderschema nur geringfiigig unterhalb des Leitungsbands
(Abb. 2) und benétigt somit nur eine geringe thermische Energie, um ins
Leitungsband zu gelangen. Da der frei werdende Platz an das Fremdatom
gebunden, also ortsfest ist, trigt nur das Elektron zur elektrischen Leitung
bei. Die Konzentration der Elektronen im Leitungsband ist in solchen Ma-
terialien viel groBer als die Konzentration der Locher im Valenzband, man
nennt sie daher n-Leiter. Die Atome, die die zusitzlichen Elektronen liefern,
heilen Donatoren.

Analog werden durch den Einbau dreiwertiger Atome Energiezustinde
knapp oberhalb des Valenzbands geschaffen, die durch eine geringe thermi-
sche Energiezufuhr von Elektronen des Valenzbands erreicht werden kon-
nen. Dadurch steigt die Konzentration der Locher im Valenzband stirker
als die der Elektronen im Leitungsband, weshalb man diese Stoffe p-Leiter
nennt. Die Atome, die die Elektronen aufnehmen, heillen Akzeptoren.

pn-Ubergang, Halbleiterdiode

Eine Halbleiterdiode besteht aus einem p- und einem n-Leiter, die miteinan-
der in direktem Kontakt stehen. An der Grenzfliche (pn-Ubergang) entsteht
dadurch ein starkes Konzentrationsgefille der Elektronen- und Locherdichte,
sodass die freien Elektronen in den p-Leiter und die Locher in den n-Leiter
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Abbildung 2: Termschemata dotierter Halb-
leiter.




hinein diffundieren und mit den dort vorhandenen Lochern bzw. Elektronen
rekombinieren.

Dadurch bleiben in dem Grenzbereich nur die ortsfesten Ladungen {ibrig,
sodass zwischen n- und p-Leiter ein elektrisches Feld entsteht (Abb. 3), das
dem Diffusionsstrom entgegengerichtet ist und einen Riickfluss von Ladun-
gen bewirkt (Feldstrom). SchlieBlich stellt sich ein Gleichgewicht zwischen
Diffusions- und Feldstrom ein. Legt man eine Spannung an die Diode, so-
dass der positive Pol mit dem n-Leiter und der negative Pol mit dem p-Leiter
verbunden wird, ist das angelegte elektrische Feld dem durch die Diffusion
entstandenen Feld gleich gerichtet. Die Grenzschicht, in der die Rekombina-
tion der freien Ladungstréiger stattfindet, wird verbreitert. Es flieSt praktisch
kein Strom durch den Stromkreis. Die Diode ist in Sperrrichtung geschaltet
(Abb. 4). Bei umgekehrter Polung wird das innere, riicktreibende elektrische
Feld geschwicht, wodurch Elektronen und Locher in verstirktem Mal3 in
Richtung ihres Konzentrationsgefilles iiber den pn-Ubergang gelangen kon-
nen. Ist das duBere Feld groBer als das innere, kann ein starker Strom flieen.
Diese Polung bezeichnet man als Durchlassrichtung der Diode (Abb. 4).

Transistor

Ein (Bipolar-)Transistor besteht aus drei aufeinanderfolgenden Zonen ver-
schiedener Dotierung. Entsprechend der Zonenfolge unterscheidet man npn-
und pnp-Transistoren. Ein Transistor weist also zwei pn-Ubergiinge auf, was
stark vereinfacht einem System aus zwei gegeneinander geschalteten Dioden
entspricht (Abb. 5). Von E nach C oder umgekehrt kann kein Strom flieen,
weil eine Diode stets in Sperrrichtung gepolt ist (in Abb. 5 ist es Diode D5).
Wird nun an B ein gegeniiber E positives Potential angelegt, so fliet durch
die Diode D ein Strom. Dieser erhoht die Elektronenkonzentration in der p-
Schicht und schwicht das riicktreibende elektrische Feld des pn-Ubergangs
der Diode D;. Dadurch wird ermoglicht, dass Elektronen aus der p-Zone
in die n-Zone der D,-Diode gelangen und ein Strom im Kreis von C nach
E flieBen kann. Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Vorgang wird sehr stark
erhoht, wenn die p-Zone sehr diinn (d. h. kleiner als die mittlere freie Weg-
lange der Elektronen) ist und nur schwach dotiert wird. Es existieren dann in
der p-Zone nur sehr wenige Locher, mit denen die Elektronen rekombinieren
konnten. Bei guten Transistoren gelangen unter diesen Umstdnden mehr als
99 % der Elektronen iiber die beiden pn-Ubergiinge.

Der iiber CE flieBende Strom ist also eine Funktion der Elektronenkon-
zentration in der p-Zone, die wiederum von der an BE anliegenden Span-
nung abhingig ist. Also lasst sich der iiber CE flieBende Strom mit der an
BE liegenden Spannung steuern.

Von den drei Anschliissen des Transistors, Basis, Emitter und Kollektor,
ist immer ein Pol dem Eingangs- und Ausgangsschaltkreis gemeinsam. Es
gibt daher drei Grundschaltungen mit unterschiedlichen Eigenschaften: die
Basis-, Emitter-, und Kollektorschaltung. Die Benennung erfolgt dabei nach
dem Pol, der sowohl fiir den Ein- als auch den Ausgang verwendet wird. Die
Emitterschaltung wird typischerweise zur Spannungsverstirkung, die Kol-
lektorschaltung in der Regel zur Stromverstiarkung benutzt. Bei der Basis-
schaltung werden Strom und Spannung in etwa gleichermallen verstarkt.
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Abbildung 3: Schema eines pn-Ubergangs
ohne externe Spannung (a) und qualitati-
ver Verlauf von Raumladungsdichte (b) und
x-Komponente der Feldstirke (c) als Funk-
tion der Ortskoordinate x.
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Abbildung 4: Strom-Spannungs-
charakteristik einer Diode und Bedeutung
des Schaltsymbols.
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Gleich- und Wechselstromgrofien

Im Folgenden soll die wichtigste Grundschaltung, die Emitterschaltung, be-
trachtet werden, die in Abb. 6 gezeigt ist. Damit ein Transistor verstirken
kann, muss er zuerst mit einer Betriebsspannung (Gleichspannung) versorgt
und entsprechend beschaltet werden. Der beschaltete Transistor kann dann
genutzt werden, um kleine Wechselspannungssignale (z. B. Tonfrequenzsi-
gnale) zu verstiarken. Man muss daher grundsitzlich die Gleichstromgrofien
(U, I), die zur Festlegung des sogenannten Arbeitspunktes dienen, und die
Wechselstromgrofien (im Folgenden mit AU, Al bezeichnet) unterscheiden.

Die WechselstromgroéBen sind die zu verstirkenden Signale. Sie werden
den Gleichstromgroflen aufgeprigt und modulieren diese am Arbeitspunkt.
Da es sich um kleine Anderungen (AU, AI) handelt, spricht man von Klein-
signalverstirkung. Der Koppelkondensator C sorgt dafiir, dass der Gleich-
strom I (zur Festlegung des Arbeitspunktes) bei einer duleren Beschaltung
des Eingangs nicht abfliet und dass eine Einkopplung von Wechselspan-
nungssignalen AUgg moglich ist. Der Koppelkondensator C, sorgt dafiir,
dass am Ausgang keine Gleichspannung, sondern nur die Wechselspannung
AUCck anliegt.

Eingang
AUge

Ausgang
AUce

Kennlinienfeld

Die Abhingigkeiten der vier wichtigen Transistorparameter Basis-Emitter
Spannung Ugg, Basisstrom I, Kollektorstrom /¢ und Kollektor-Emitter Span-

Abbildung 5: Transistor und ein einfaches
Ersatzschaltbild.

Abbildung 6: Emitterschaltung



nung Ucg voneinander lassen sich grafisch als Kennlinienfeld darstellen. Ein
Beispiel ist in Abb. 7 gezeigt. Es ist iiblich, die Parameterpaare Ugg / Ic und
Ucg/Ig jeweils durch gegeniiberliegende Achsen darzustellen, sodass ins-
gesamt vier Quadranten mit Kurvenscharen entstehen. So ist z. B. im rechten
oberen Quadranten das Kennlinienfeld Ic = f (Ucg, Ig) mit dem Scharpa-
rameter /g dargestellt.

Ic
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Von den insgesamt vier Parametern sind jedoch nur zwei voneinander
unabhingig. Die gegenseitige Abhédngigkeit kann man dem Kennlinienfeld
entnehmen, wenn man zwei zusammengehorige Kennlinien in unterschied-
lichen Quadranten gleichzeitig betrachtet. Variiert man z. B. Ucg bei einem
festen Wert des Scharparameters /g, so konnen die gleichzeitig auftretenden
Anderungen von I¢ (rechter oberer Quadrant) und von Ugg (rechter unterer
Quadrant: Ugg = f(Ucg, Is) mit dem Scharparameter I, in Abb. 7 nicht
dargestellt) abgelesen werden.

Ein kleines (Wechselspannungs-) Eingangssignal AUgg (z. B. eine sinus-
formige Spannung) erzeugt gemél dem Vier-Quadranten-Kennlinienfeld ei-
ne Basisstrommodulation Alg. Diese fiihrt zu einer Kollektorstrommodu-
lation Alc und diese iiber die Rc-Widerstandsgerade (siehe weiter unten)
zur gewiinschten Modulation der Kollektor-Emitter Spannung AUcg . Damit
entsteht eine im Vergleich zur Eingangswechselspannung AUgg wesentlich
groflere Ausgangswechselspannung AUcE .

Festlegung des Arbeitspunktes und der Widerstandsgerade

Ein Transistor stellt einen Stromknoten dar, wobei Ic + Iy = Ig gilt. Da
jedoch Iy < I¢ ist, folgt Ic ~ Ig . Mit der Betriebspannung Up und dem
Widerstand Rp wird ein konstanter Basisstrom /g in die Basis eingespeist.
Nach dem Maschensatz gilt: Ug = Ugg + (Rp + rBg) - Ip, wobei rpg der
differentielle Eingangswiderstand der Basis-Emitter-Strecke ist (siehe Vier-
polparameter).

Abbildung 7: Kennlinienfeld



Fiir den Ausgangskreis gilt entsprechend dem Maschensatz: Ug = Ucg +
Rclc. Damitist die Widerstandsgerade mit dem Abzissenschnittpunkt (Ug =
Uckg, Ic = 0) und dem Ordinatenschittpunkt (Ic = Ug/Rc, Ucg = 0) fest-
gelegt (siehe auch Versuch ,,Spannungsquelle (E7)). Mit Ug, Rp und R¢
sind also alle Gleichstrom- und Gleichspannungsgroen (Usg, I, UcE, Ic)
bestimmt, wodurch der Arbeitspunkt des Transistors in seinem Kennlinien-
feld festliegt.

Vierpolparameter

Fiir seine Verstérkerfunktion wird der Transistor als aktiver Vierpol beschrie-
ben. Die sogenannten h-Parameter verkniipfen dabei die dafiir wichtigen
Wechselstromgrofien. Von den insgesamt vier Eingangs- und Ausgangsgro-
Ben sind jedoch nur zwei linear unabhiingig, d. h., sobald zwei gegeben sind,
konnen die anderen beiden berechnet werden. Da die Beschreibung linear ist,
gilt sie nur in kleinen Bereichen um einen bestimmten Arbeitspunkt herum
(Kleinsignalverstarkung!).

[ AUsg ):[ hiv hiz ]( Alg ) )
Alc ha1 hx AUcg
Die Darstellung dieser Vierpolgleichung wird auch als Hybriddarstellung

bezeichnet, da die Parameter /;; verschiedene Einheiten besitzen.
Die einzelnen h-Parameter besitzen folgende Bedeutung:

hip = (AA%EE ) AUcg=0 Eingangswiderstand (in Q)) bei dynamisch kurzgeschlossenem
Ausgang

hiy = (%)AIB:O Spannungsriickwirkung (dimensionslos) bei dynamisch offenem
Eingang

hoi (ﬁ—;g) AUge=0 Stromverstdrkung (dimensionslos) bei dynamisch kurzgeschlos-
senem Ausgang

hyy = ( AAUI(C:E )AIB=0 Ausgangsleitwert (in Q™! = S = Siemens) bei dynamisch offe-

nem Eingang.

Die h-Parameter ergeben sich auch aus dem Kennlinienfeld als Anstiege
der Steigungsdreiecke am Arbeitspunkt in den entsprechenden Quadranten.

Der differentielle Eingangswiderstand rgg = hy; = (AALIzE) AUcg=0 be-
tragt 1t. Kennlinienfeld =~ 20kQ .

Spannungsverstdrkung

Das Verhiltnis

_ Anderung der Ausgangswechselspannung _ AUce

@

~ Anderung der Eingangswechselspannung ~ AUgg
heilit Spannungsverstirkung. V ist jedoch nicht mit dem Kehrwert von £1>

identisch, da Alg ungleich Null ist. Der Faktor ldsst sich jedoch aus den &-
Parametern berechnen.Aus den Vierpolgleichungen folgt:

AUgg = h11Alg + h12AUcg = h11AIg — Rc hiaAlc
3)
Alc = hp1Alg + hyyAUcg = ho1 Alg — Rc hos Alc



Aus diesen beiden Gleichungen lésst sich Alg eliminieren und man erhilt

V= AUcg — —RcAlc
AUgg (h11/h21) (14-Rc hoz ) Alc—Rc hi2Alc

“4)
_ _ Rchy)
hi1+Re(hithy—~hiohay)

Das Minuszeichen bedeutet eine Phasendrehung um st = 180° zwischen
Eingangs- und Ausgangswechselspannung.

Differenzverstdrker

Wie in Abb. 8 gezeigt, besteht ein Differenzverstirker aus zwei Emitterschal-
tungen, die beide als Verstirker arbeiten, wenn die Arbeitspunkte (Gleich-
stromgroBen) richtig eingestellt sind. An den Kollektoren (Punkte Al bzw.
A2) konnen dann jeweils die verstirkten Wechselspannungseingangssigna-
le, die an den Punkten E1 bzw. E2 in die jeweilige Basis eingespeist wurden,
abgenommen werden. Die verstérkten Signale sind gegeniiber den Eingangs-
signalen um 180° phasenverschoben (warum?). Die Spannung zwischen den
Punkten Al und A2 entspricht dann der Differenz der beiden verstirkten
Signale. Mit dieser Grundschaltung lassen sich sehr empfindliche Messver-
stiarker mit hohem Eingangswiderstand realisieren (siehe Versuch E20 Ope-
rationsverstirker).

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Zur Kennlinienaufnahme muss die in Abb. 9 dargestellte Schaltung aufge-
baut werden. Der Kollektor-Emitter-Kreis wird von einer einstellbaren 15 V-
Gleichspannungsquelle versorgt. Mit einer zweiten Gleichspannungsquel-
le und einem Potentiometer zur Feineinstellung wird die Spannung Ugg
und damit auch der Basisstrom I bereitgestellt und geregelt. Spannungen
und Strome werden mit Vielfachmessgeriten gemessen. Der Transistor soll-
te vom Typ BC 107 o. 4. sein (universell verwendbarer NF-Transistor kleiner
Leistung).
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Messen Sie zunichst Ic als Funktion von Ucg bei jeweils konstantem
Basisstrom Ig . Messen Sie Ic bei Ucg = 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10V fiir
die Basisstrome Iz = 10; 20; 30 wA. Stellen Sie dabei die Messwerte schon
wihrend des Versuches in einem Vierquadranten-Kennlinienfeld dar, um die

Abbildung 8: Differenzverstirker (Grund-
schaltung)

Abbildung 9: Versuchsaufbau zur Kennlini-
enaufnahme



Widerstandsgerade und den Arbeitspunkt A bestimmen zu konnen. Diesen
miissen Sie spiter zur Messung der Spannungsverstirkung einstellen.

Dann messen Sie Ic = Ic(Ig) mit Ucg = const fiir Ucg = 0,1; 1; 10V,
jeweils bei Iy = 2; 5; 10; 15; 20; 30 pA.

Fiir Iy = Ig(Ugg) bei Ucg = const wihlen Sie Ucg = 0,1; 10 V. Diese
Kennlinie entspricht der Diodenkennlinie des pn-Ubergangs. Messtechnisch
ist es hier giinstiger, Ig einzustellen und Upg zu messen. Wihlen Sie Iy =
1;2;4;7;10; 20; 30 nA.

Fir Ugg = Upg(Ucg) bei Iy = const wihlen Sie Iy = 10; 30 uA;
Ucg =0,1;1;5; 10 V.

Diese hier angegebenen Werte sollten Sie als Anhaltspunkte betrachten,
von denen Sie abweichen konnen, wenn es Thre Ergebnisse erfordern. Je-
doch sollten Sie unbedingt darauf achten, dass die Grenzdaten des Transis-
tors, insbesondere der maximale Kollektorstrom (/cmax = 200 mA), nicht
iberschritten werden.

Wenn Sie auf der Widerstandsgeraden im Ic = f(Ucg)-Quadranten nun
einen Punkt als Arbeitspunkt festlegen, legen Sie damit automatisch den Ba-
sisstrom /g — der dort der Scharparameter ist — fest. Nun konnen Sie auch im
linken oberen Quadranten Ic = f(Ig) sowie im linken unteren Quadranten
den Arbeitspunkt einzeichnen.

1k|iI] Rc=1k..5k

Ausgang

0-12V "+ 1k[

AU

Eing. 10-500 mV

Zur Messung der Spannungsverstdrkung muss die Verstirkerschaltung
nach Abb. 10 aufgebaut werden. Eine Gleichspannungsquelle versorgt nun

die gesamte Schaltung. Die Einstellung von Up erfolgt mit dem Basisspannungs-

teiler Ry, R, . Die Einkopplung des zu verstirkenden Wechselspannungs-
signals erfolgt iiber einen Koppelkondensator. Fiir z. B. Ugg = 0,5V muss
wegen Ugg ~ Ugﬁ das Verhiltnis Ry : (R; + R2) ~ 1 : 20 sein. Ei-
ne Wechselspannungsquelle (Frequenzgenerator) liefert das zu verstirkende
Signal. Die Eingangswechselspannung sollte im Bereich von 10 bis 500 mV
liegen und eine Frequenz von etwa 5 kHz haben.

GemiB dem Wechselspannungs-Ersatzschaltbild (Abb. 11) teilt sich die
Eingangswechselspannung am Spannungsteiler, der vom Wechselstromwi-
derstand des Eingangskondensators (wLC ~ 60 () bei 5kHz) und den Wider-
stinden Ry || Ry || (1,5kQ + rpg) gebildet wird.

Tragen Sie in das Kennlinienfeld die Widerstandsgerade des Kollektor-
widerstands Rc fiir Ug = 10V ein. Denken Sie daran, dass wegen des
Spannungsabfalls an Rc Ucg < Up ist. Wenn Sie die Spannungsverstiarkung
z. B. fiir einen Arbeitspunkt mit /c = 2 mA messen wollen, regeln Sie mit

Abbildung 10: Versuchsaufbau Verstirker-
schaltung
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Abbildung 11: Wechselspannungs-
Ersatzschaltbild des Eingangs (Die
Spannungsquelle der Schaltung stellt
aufgrund ihres Glittungskondensators einen
Kurzschluss fiir Wechselspannungen dar).
rgg ~ 20kQ, R| + Ry = 0,9kQ




dem Potentiometer den Basisstrom so, dass Ic = 2 mA wird. Markieren Sie
den fiir IThre Messung gewihlten Arbeitspunkt auf der Widerstandsgeraden
im Kennlinienfeld. Wihrend der Durchfiihrung des Versuches miissen Sie
eventuell hiufiger nachregeln, da die Schaltung stark auf Temperatur- und
Stromschwankungen reagiert.

Messen Sie nun fiir die Eingangswechselspannungen 10; 20; 50; 100; 200;
500mV jeweils die Spannung AUgg (am Punkt B der Schaltung in Abb. 11)
und die Ausgangsspannnung AUcg. Fiihren Sie diese Messungen mit einem
Oszilloskop durch (AC-Modus).

Falls die Ausgangsspannung zu stark verzerrt ist, miissen Sie den gewihl-
ten Arbeitspunkt korrigieren.

Die Ausgangswechselspannung AU, ist die negative Anderung der Span-
nung, die durch Alc an Rc erzeugt wird:

AU, = =Alc - Rc

Bei groerem Rc steigt prinzipiell AU,, wodurch die Arbeitsgerade je-
doch flacher wird.

Es ist also fiir Rc ein Optimum zu finden. Probieren Sie Rc = 1 kQund 4,7 kQ,

dabei ist der Basisspannungsteiler (Arbeitspunkt) so nachzujustieren, dass
eine symmetrische Ausgangswechselspannung AU, ensteht.

Die Schaltung des Differenzverstdirkers ist nach Abb. 12 aufzubauen. Der
jeweilige Kollektorwiderstand und der Basisspannungsteiler sind notwendig,
um die Arbeitspunkte der Transistoren (gleichspannungsméifig) richtig ein-
zustellen. Mit dem 100 Ohm Poti am Emitter konnen Fertigungstoleranzen
beider Transistoren ausgeglichen werden. Mit den Einkoppelkondensatoren
werden die zu verstirkenden Wechselspannungssignale an der jeweiligen Ba-
sis eingespeist.

Um das Differenzsignal zwischen den Kollektoren beider Transistoren
z. B. mit einem nicht massefreien Oszilloskop messen zu kdnnen, muss ein
Ubertrager2 eingebaut werden (Ohne Ubertrager wird beim Messen zwangs-
laufig einer der beiden Kollektoren auf Masse gelegt und damit kurzge-
schlossen).

Aufgabenstellung
1. Termin

e Nehmen Sie die Kennlinienfelder eines npn-Transistors auf. Zeichnen
Sie die Kennlinien Ic(Ucg) bereits begleitend zur Messung auf A3-
Millimeterpapier (4-Quadranten Kennlinienfeld), um mit Hilfe der Wi-
derstandsgerade den Arbeitspunkt festzulegen.3

e Bestimmen Sie fiir den von Ihnen gewihlten Arbeitspunkt die /-Para-
meter aus Thren Kennlinienfeldern mit Hilfe von Steigungsdreiecken
(evtl. Tangente anlegen!). Berechnen Sie damit die Spannungsverstar-
kung V des Transistors.

2. Termin

e Bestimmen Sie die Spannungsverstiarkung des Transistors in einer Emit-
terschaltung (gemifl Abb. 10), indem Sie die Verstirkerschaltung am

2 Im Grunde nichts anderes als ein Transfor-
mator mit einem Spulenverhiltnis von 1:1.

3 Empfohlene Einteilung der Achsen: Ucg
bis 15V; Ic bis 15mA; Ig bis 25 nA; Ugg
bis 1 V.



10

Arbeitspunkt betreiben und das Verhiltnis der Ausgangs- zur Eingangs-
wechselspannung ermitteln. Achten Sie dabei auf die Form des ver-
stirkten Signals in Beziehung zum Eingangssignal. Beschreiben Sie
Thre Beobachtungen. Vergleichen Sie die experimentell bestimmten
Werte fiir V mit den berechneten.

e Differenzverstirker

— Informieren Sie sich iiber die Funktionsweise eines Differenzver-
stirkers! Warum wird er in der Messtechnik verwendet?

— Erproben Sie nach dem Aufbau der Gesamtschaltung einzeln jede
der beiden Emitterschaltungen auf ihre Funktionsweise. Legen Sie
dazu an die jeweilige Basis ein Eingangssinussignal (ca. 1000 Hz,
400 mVpp) und messen Sie mit dem Oszilloskop das entsprechen-
de verstirkte Signal am Kollektor. Stellen Sie mit dem 10kOhm
Potentiometer den Arbeitspunkt so ein, dass Sie ein symmetrisches
Ausgangssignal erhalten.

— Einstellen der Symmetrie: Legen Sie jetzt an beide Eingénge das-
selbe Signal aus demselbem Sinusgenerator und justieren Sie mit
Hilfe des 100 Ohm Potentiometers (Emitterwiderstand) die Sym-
metrie beider Emitterschaltungen so, dass das Ausgangssignal Null
wird (Beobachtung mit dem Oszilloskop).

— Messen Sie die Differenzsignale mit dem Oszilloskop, wenn Sie mit
Hilfe von zwei Sinusgeneratoren Signale mit etwas unterschiedli-
chen Frequenzen (z. B. 1000 Hz und 1100 Hz) in den Differenzver-
stirker einspeisen. Messen Sie das Ausgangssignal des Differenz-
verstirkers mit dem Oszilloskop und dokumentieren und interpre-
tieren Sie ihre Ergebnisse im Bericht.

— Vergleichen Sie fiir drei Fille die erwarteten und gemessenen Schwe-
bungsfrequenzen.

+12V Abbildung 12: Differenzverstirker (Ver-

? suchsaufbau)
47kQ Ij 1k EI . IflikQ Ij 47kR
Osz1

1]

Ubertrager

BC548 BC548

10k0 10kQ

1009

I4,7 oF I4,7 oF

Eing. 180-40@mUpp Fing. 100-408mUpp
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Ergdinzung fiir Interessierte:

Ale=hy Al Abbildung 13: Wechselstrom-
—— Ersatzschaltbild fiir den Ausgang eines
Al Transistors

® [Je []%

fee=7—
h22
Fiir alle Strome gilt:
Alc
AU, AU, hy _ Bl _ Al
Rc Alc + TCE hip — AUpg ~ AUgg
AU h AU, e 1AUce=0
a — __ "1 a
Rc hnAUBE+ TCE
AU, ho1 [ rceRc hai
y=ols Mo reeRe ) Moy ke
AUgg hi1 \Rc + rce hi

Eine Herabsetzung der AU, kann durch einen Lastwiderstand Ry, (= Ein-
gangswiderstand der folgenden Stufe) erfolgen:

h
AU, = —h—fj (rce Il Re I RL)

i.A.ist rcg > Rc .

Technische Daten

Das ,,Werkbuch Elektronik* von D. Nithrmann gibt fiir den Transistor BC 107
folgende Daten an:

maximaler Kollektorstrom: /¢ max = 200 mA
Gesamtverlustleistung bei 45 °C = 260 mW
Vierpol-Koeffizienten bei Ucg =5V, Ic =2mA, v = 1kHz:

BC107A BC107B

i kQ] = 2.7 45
oy = 220
hia = 15-10% 2-10*

T — 18 30



