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0 Grundlagen
0.1 Halbleiter

Halbleiter bestehen aus Silizium- oder Germanium-Gittern und haben im all-
gemeinen eine schlechte Leitfdhigkeit. Durch Ersetzen einiger Gitteratome (Do-
tieren) mit fiinfwertigen Atomen (Phosphor, Arsen) kann sie jedoch erheblich
gesteigert werden. Die tiberschiissigen Elektronen fungieren dann als Ladungs-
triger, daher nennt man sie auch n-Halbleiter.

Dotiert man mit dreiwertigen Atomen (Bor, Indium) vergrofiert sich die
Leitfihigkeit ebenfalls. Elektrone anderer Atome kénnen in die Elektronenliicke
(Locher) der dreiwertigen Atome eintreten. Dieses Wandern der Liocher kann
man sich als freibewegliche positive Ladungstriiger vorstellen (p-Halbleiter).

0.2 Halbleiterdiode

Grenzt ein n-Halbleiter an einen p-Halbleiter an, so findet ein Diffundierungs-
prozess statt. Freie Elektronen aus dem n-Halbleiter geraten in den p-Halbleiter
und Loécher in den n-Halbleiter. Da die festen Ladungstréger ortsfest sind baut
sich so eine Spannung auf, die ab einer bestimmten Groéfle die Diffusion kom-
pensiert.

Legt man eine duflere Spannung mit dem Pluspol am n-Halbleiter an, so ist
die Diode in Sperrrichtung geschaltet. Es werden weitere freie Elektronen vom
n-Bereich in den p-Bereich iibergehen und dort weitere Locher kompensieren.
Es fliefit praktisch kein Strom.

Legt man die &uflere Spannung aber anders herum an, so werden die Elektro-
nen durch die Grenzschicht beschleunigt und es flieit ein Strom, dessen Stérke
von der angelegten Spannung abhéngt.

0.3 Transistor

Da im Versuch nur der npn-Transistor zum Einsatz kommt, wird hier auch
nur dieser beschrieben. Er besteht aus jeweils einer Schicht aus n-, p- und n-
Halbleiter, also zwei Grenzflichen. Liegt eine externe Spannung an den beiden



n-Schichten an, so ist einer der beiden Grenzflichen leitend und die andere nicht.
Folglich wird also auch kein Strom fliefen.

Legt man jedoch einen Strom an der Basis (p-Schicht) an, so fliefit dieser
wegen der leitenden Grenzfliche zwischen Basis und Kollektor. Da die p-Schicht
sehr diinn ist diffundieren einige der Elektronen aus denen dieser Strom besteht
aber in die Sperrschicht. Da nun Ladungstriger in der Sperrschicht vorhanden
sind kann zwischen den n-Schichten plétzlich wegen der externen Spannung ein
Strom flieflen, der im allgemeinen sehr viel grofler ist als der Basisstrom.

Auf diese Art und Weise kénnen durch kleine Strome an der Basis sehr viel
groflere zwischen Kollektor und Emitter gesteuert werden.

1 Kennlinien

1.1 Eingangskennlinie

In der nach Schaltung 13 in der Vorbereitungshilfe aufgebauten Schaltung mes-
sen wir verschiedene Wertepaare fiir den Basisstrom Ig und fiir die Spannung
zwischen Basis und Emitter Upg. Die sich ergebende Eingangskennlinie (U iiber
I) wird in den dritten Quadranten eines Vier-Quadranten-Kennlinienfeldes ein-
getragen.

Das Spannungsmessgeriit sollte moglichst hochohmig sein, da eine span-
nungsrichtige Messung vorgenommen wird und der gemessene Strom daher nicht
stark von dem ,,echten“Basisstrom abweichen soll.

1.2 Awusgangskennlinien

Die Ausgangskennlinie stellen wir an einem Oszilloskop im X/Y-Betrieb dar.
Dazu wird die Schaltung wie in Bild 14 der Vorbereitungshilfe aufgebaut. Als
Maf fiir die Stromstérke am Kollektor wird die abfallende Spannung Uy an
einem konstanten Widerstand R = 2() verwendet.

Aus technischen Griinden kann als X-Ablenkung nicht die Spannung Ucg
zwischen Kollektor und Emitter verwendet werden, sondern es wird Ugg + Uy
gemessen. Da der Widerstand R jedoch sehr klein ist, wird aber Uy klein und
somit vernachlédssigbar gegeniiber Ucg sein. Vor dem Experiment kann dies
auch nochmal nachgemessen werden.

Da die Ausgangskennlinien abhéngig vom Basisstrom sind, sollen mehrere
Kennlinien bei unterschiedlichen Basisstromen aufgenommen werden. Der Ba-
sisstrom ist durch einen regelbaren Widerstand bestimmbar und wird so ein-
gestellt, dass der Kollektorstrom Io Werte von 10mA bis 50mA erreicht, in
10mA-Schritten. Die Kennlinien werden in den ersten Quadranten eingetragen.

1.3 Steuerkennlinie

Wir tragen I¢ iiber Ip in den zweiten Quadranten des Kennlinienfeldes auf. Die
notigen Messwerte wurden bereits ermittelt.



2 Uberlagerungstheorem

Das Uberlagerungstheorem besagt dass in einer Schaltung mit mehreren Span-
nungsquellen die Spannung iiber zwei beliebigen Punkten die gleiche ist wie die
Summe der Spannungen an diesen Punkten wenn jeweils nur eine der Span-
nungsquellen aktiviert ist. Dabei ist jeweils der Innenwiderstand nicht aktiver
Spannungsquellen zu berticksichtigen.

In diesem Teil des Versuchs wollen wir das Uberlagerungstheorem experimen-
tell iiberpriifen. Dazu verwenden wir Schaltung 15 aus der Vorbereitungshilfe
und messen die Spannung Uj iiber R3 = 330¢2 mit einer, der anderen und zwei
aktiven Spannungsquellen. Fiir die Spannung U, bei der nur die Gleichstrom-
quelle aktiv ist, erwarten wir folgenden Wert:

Der Widerstand im gesamten Stromkreis ergibt sich aus einer Reihenschal-
tung von Rs und einer Parallelschaltung von Rz und R}. Zu Beachten ist, dass
zu dem Widerstand R; noch der Innenwiderstand R; der deaktivierten Span-
nungsquelle hinzukommt: R} = R; + R;.

RGl — 1

ges L1 + Ry (1)
Ri1+R; R3

Die verschiedenen Widerstandswerte sind gegeben.
Der Gesamtstrom im Stromkreis, welcher dem Strom durch den Widerstand
R entspricht, ergibt sich dann nach dem ohmschen Gesetz zu

Uci
= RGI (2)

ges

1

wobei U die an der Gleichstromquelle angelegte Spannung ist. Den Teil dieser
Spannung, der am Widerstand Rs abfallt ldsst sich ebenfalls nach dem ohmschen
Gesetz ermitteln

U Ry = 1 R2 = R2 (3)
und nach der Maschenregel findet man damit leicht die gesuchte, am Widerstand
R3 abfallende Spannung
Uci
RG!

ges

UGl =Ug — U, = Ugy — R, (4)

Nach dem gleichen Verfahren kann man die Spannung an R fiir den umge-
kehrten Fall ermitteln, das heifit wenn die Gleichspannungsquelle abgeschaltet
und die Rechteckspannung angelegt ist. Es ergibt sich

Ur
RR: sl (5)

ges

R
UR::URe_

mit



1
RFC = —— +R (6)

ges 1
R: T Ry
Sind beide Spannungsquellen aktiviert miisste sich laut dem Uberlagerungstheorem
also ein Wert von Us = Ug; + U% ergeben. Setzt man die gegebenen Zahlen-
werte und beriicksichtigt, dass Ugr. eine Rechtecksspannung, also sowohl negativ
als auch positiv sein kann, so erhalten wir:

Us = 1,72V £ 1,70V

3 Transistorschaltungen

3.1 Transistor als Schalter
3.1.1 Beschreibung des Transistors als Schalter

Will man den Transistor als Schalter benutzen, so nutzt man aus, dass er bei
kleinen Basisstromen einen grofien Kollektor /Emitter-Strom durchschaltet und
bei gar keinem Basisstrom sperrt. Tragt man die sogenannte Arbeitsgerade

Ucg=U—IcRc (7)

mit der Betriebsspannung U und dem Verbraucherwiderstand R¢ in das Aus-
gangskennlinienfeld ein, so sind die Schnittpunkte mit den Kennlinien die Ar-
beitspunkte. Abbildung 3.1.1 zeigt fiir U = 12V und R¢ = 252 die Arbeitsge-
rade und zwei exemplarische Kennlinien fiir hohen und niedrigen Basisstrom.

Es ist deutlich zu sehen dass der Arbeitspunkt bei niedrigen Basisstromen
nahe bei Ic = 0A liegt, es flieit also nur sehr wenig Strom. Bei einem (relativ)
hohen Basisstrom hingegen liegt er bei I = %

Die Maximalleistung des Transistors betriagt 0, 8W, die elektrische Leistung
am Transistor ist Ucoplc. Auch diese Kurve ist im oben erwdhnten Diagramm
aufgetragen. Im Normalfall sollte die Arbeitsgerade die so enstehende Hyper-
bel nicht schneiden, da sonst bei ungiinstig gewéhlten Arbeitspunkten eine
grofere elektrische Leistung ensteht als der Transistor verkraftet, was zu des-
sen Zerstorung fithren kann. Da wir aber nur Arbeitspunkte nahe I = 0 und
Ucr = 0 wahlen geraten wir nicht oder nur sehr kurz in diesen kritischen Be-
reich.

3.1.2 Schaltung und Verlustleistung

Eine Spannungsquelle wird iiber einen Widerstand Ry an Kollektor und Basis
des Transistors angeschlossen und bestimmt den Basisstrom. Der Verbraucher
(eine Gliithbirne) wird an eine zweite Spannungsquelle U und den Kollektor des
Transistors in Reihe geschaltet (Schaltung 1 im Anhang).

Aus den gemessenen Werten von Strom I und Spannung Ugsp kénnen wir
bei verschiedenen Basisvorwiderstdnden Ry die Verlustleistung des Transistors
berechnen.



Arbeitsgerade

0.5 -
N |
\\\ l“.
\\\
04 N
- N Arbeitsgerade
N Leistungshyperbel --------
Y Kennlinie mit hohem Basisstrom
SN Kennlinie mit niedrigem Basisstrom -- -~ -- -
03 ™
— ’ N
< \\
£ .
8}
= \\
0.2 .
. o
S
\\\
N
0.1
0 : \\
0 2 4 6 8 10 12
[Ucg in V]

Abbildung 1: Arbeitsgerade und Leistungshyperbel

3.2 Verstirker in Emitterschaltung
3.2.1 Arbeitspunkt

Die Schaltung wird nach Bild 2 in der Vorbereitungshilfe aufgebaut. Durch
Verdndern des Basisvorwiderstands Ry kann der Arbeitspunkt verdndert wer-
den. Er soll so eingestellt werden, dass die Hélfte der Betriebsspannung U = 6V
am Transistor und die andere Hélfte am Kollektorwiderstand abfallt.

3.2.2 Arbeitsgerade und Transistorkenngréfien

Die Arbeitsgerade Ucgp = U — I Re (bei einem Verbraucher mit Widerstand
R¢) kann durch zwei bekannte Punkte (wie zum Beispiel bei I = 0 und
Ucp = 0) direkt ins Kennlinienfeld eingetragen werden. Der Arbeitspunkt liegt
bei Ucp = 6V auf der Geraden. Die geforderten Transistorkenngréfien lassen
sich wie folgt aus dem Kennlinienfeld am Arbeitspunkt entnehmen:

e Stromverstdrkungsfaktor 3

Der Stromverstarkungsfaktor g = ﬁ—g wird dem zweiten Quadranten des

Vier-Quadranten-Kennlinienfeldes entnommen.

e dynamischer Basis-Emitter-Widerstand rp

Der dynamische Basis-Emitter-Widerstand rp = AAUif; entspricht der
Steigung der Eingangskennlinie im dritten Quadranten.



e dynamischer Kollektor-Emitter-Widerstand r¢

Der dynamische Kollektor-Emitter-Widerstand r¢o = AAU*ICCE entspricht der

Steigung der Ausgangskennlinie im ersten Quadranten.

3.2.3 Berechnen der Schaltungskenngrséfien

Die dynamischen Schaltungskenngrofien Spannunngsverstirkung v, Eingangsim-
pedanz Z, und Ausgangsimpedanz Z, ergeben sich direkt aus den Transistor-
kenngroflen und kénnen durch Betrachtung von Ersatzschaltbildern wie in der
Vorbereitungshilfe beschrieben ermittelt werden:

U, Za
vo= [ —ﬁz (8)
Z., = Rp-+rp (9)
Z, = rc+ Re (10)

Die Werte sollen fiir zwei verschiede Basisvorwiderstdnde Rg; = 02 und
Rpo = 68012 ermittelt werden. ro und ( sind nahezu konstant; aus demselben
Grund aus dem wir auch nur eine Kennlinie dieser Gréfien aufgenommen haben:
Sie sind vom Betriebszustand des Transistors unabhéngig. rp héngt allerdings
stark vom Basisstrom ab. Daraus folgt direkt, dass die Anderung von rg + 7
der Anderung der Spannungsverstirkung v entspricht.

3.2.4 Messen der Schaltungskenngriéflen

In der Emitterschaltung werden U, und U, an ein Oszilloskop angeschlossen. Im
X/Y-Betrieb kann die Spannungsverstirkung v = g—j dann direkt als Steigung
abgelesen werden.

Um die Eingangsimpedanz zu bestimmen, messen wir die Spannung iiber
einem regelbaren Widerstand R vor dem Verstirkereingang und stellen diesen
anschliefend so ein, dass genau die Hiélfte der Ausgangsspannung daran abfillt.
Dann muss die andere Hilfte am Eingang des Verstérkers abfallen und es gilt
Ze = R.

Die Ausgangsimpedanz kann man nach dem gleichen Verfahren bestimmen
wobei der Widerstand aber an den Ausgang des Verstéirkers angeschlossen ist.

3.2.5 Dachabfall am Koppelkondensator
Die Spannung am Kondensator betriagt
U(t) = Upe™ 7@ (11)

und darf nach einer halben Periode des Rechtecksignals nicht unter 2% gesunken
sein. Daraus ergibt sich die Bedingung

0798U0 = U()E_Qf% (12)



und daraus

1
C=——-——— 13
log (0,98)2fR (13)
wobei f = 1000Hz gegeben ist. R entspricht der Eingangsimpedanz und mit
Rp = 0 (wie vorgegeben) gilt R = Rp = 6802.

3.3 RC-Oszillator mit Transistorverstirkung in Emitter-
schaltung

Die Schaltung wird wie in Bild 12 der Vorbereitungshilfe aufgebaut. Am Os-
zilloskop lésst sich die Frequenz dann aus der Periodenléinge T bestimmen.

Wie in der Vorbereitungshilfe beschrieben erwarten wir einen Wert von etwa
f ~ 950Hz.



