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Dieser Versuch bietet eine Einfiihrung in die Elektronik. Durch die Aufnahme des Kennlinienfeldes wird
die grundlegende Arbeitsweise eines Transistors untersucht. Aufgrund der Grenzdaten wird ein einstu-
figer Transistorverstirker dimensioniert. Die Funktionsweisen eines Funktionsgenerators werden mit
Hilfe eines Zweikanaloszilloskops charakterisiert.

1. Theoretische Grundlagen

1.1 Allgemeines

1.1.1 Das Biandermodell

In einem Atom kdnnen die Elektronen nur ganz bestimmte, diskrete Energien annehmen. Ndhern sich
zwei Atome einander, so spaltet sich jedes atomare Energieniveau in zwei Niveaus auf. Bei n-benach-
barten Atomen erfolgt die Aufspaltung in n-Niveaus. In einem Festkorper ist die Zahl n der Atome so
groR, dass die Aufspaltungsniveaus sich Gberlappen und damit jedem atomaren Energieniveau im Fest-
korper prinzipiell ein kontinuierliches Energieband entspricht.

Den Potentialverlauf einer linearen Kette von n-Atomen und die resultierenden Energiebdander zeigt
Bild 1. Das gezeichnete Gesamtpotential ergibt sich dabei als Uberlagerung der Coulomb-Potentiale
jedes einzelnen Atomes.

Die Elektronen auf inneren Schalen sind sehr stark

w an einer Atomhiulle gebunden, und fur diese Elekt-
________________________________ 7 O | ronen machen sich die Nachbaratome nur sehr we-
nig bemerkbar. Deshalb ist die Aufspaltung tieferer

~ I~ o~ A~ / Energieniveaus vernachldssigbar, die Energiewerte
\ / \ / \ / \ / . . . .
der inneren Elektronen beim Festkorper sind prak-
tisch identisch mit denen im Atom.
Jedes Energieniveau kann nach dem Pauli-Prinzip
Bild 1: Schematische Darstellung der Energie- hochstens zwei Elektronen mit unterschiedlichem
bander in einem Kristallgitter Spin aufnehmen, in jedem Energieband kénnen sich

demnach hdochstens 2n Elektronen befinden. Da die
energetisch niedrigsten Bander zuerst mit Elektronen geflillt werden, wird die elektrische Leitfahigkeit
eines Festkorpers durch das oberste nicht leere Band bestimmt.

Ist dieses Band voll besetzt, so kann ein Elektron nur von einer Atombhiille zu einer anderen gelangen,
wenn dafiir ein anderes Elektron in die entgegengesetzte Richtung wandert. Die entgegengesetzte Be-
wegung zweier gleicher Ladungen kann jedoch nicht zur Stromleitung beitragen; der Kristall ist in die-
sem Fall ein Nichtleiter. Das oberste vollgefiillte Band wird dann als Valenzband, das nachst hohere
(leere) Band als Leitungsband bezeichnet.

In einem nur teilweise gefiillten Band hingegen kdonnen sich die Elektronen nahezu frei durch den Kris-
tall bewegen und machen ihn damit zum Leiter. Das teilweise gefiillte Band wird dann Leitungsband,
das nachst tiefere Valenzband genannt. Ein Leiter zeichnet sich also durch ein nur teilweise gefilltes
Leitungsband aus.
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1.1.2 Stromleitung im Halbleiter

Wahrend bei guten Isolatoren der Abstand zwischen Valenz- und Leitungsband einige eV betragt, ist
der Bandabstand bei dem Halbleiter Silizium nur 1,1 eV, bei Germanium 0,7 eV. Bei Temperaturen
nahe des absoluten Nullpunktes von 0 K befinden sich praktisch alle AuBenelektronen im Valenzband,
der Kristall ist also ein Isolator. Mit steigender Temperatur bekommen immer mehr Elektronen aus
dem gefillten Valenzband geniigend Energie, um in das unbesetzte Leitungsband zu springen. Sie hin-
terlassen dabei im Valenzband Locher, die wiederum durch benachbarte Elektronen aufgefiillt werden
konnen. Beim Anlegen einer elektrischen Spannung an einem Halbleiterkristall wandern die Elektronen
in Richtung der Anode. Im Valenzband bedeutet dies, dass die jeweils freiwerdenden Locher in entge-
gengesetzter Richtung, also zur Katode hinbewegt werden. Locher kdnnen demnach aufgefasst werden
als frei bewegliche positive Ladungstrager. Die Stromleitung im Halbleiter wird damit von zwei ver-
schiedenen Arten von Ladungstragern verursacht: von den im Leitungsband frei beweglichen Elektro-
nen und von den im Valenzband frei beweglichen positiven Lochern.

1.1.3 Dotierung von Halbleitern

Die in Abschnitt 1.2 beschriebenen elektrischen Eigenschaften treffen nur fiir Halbleiter zu, die frei von
Fremdatomen sind. Schon Verunreinigungen im ppb-Bereich, d. h. 1 Fremdatom auf 10?2 Si-Atome,
kénnen diese Eigenschaften empfindlich verandern. Bei der Dotierung von Halbleitern werden diese
Veranderungen gezielt herbeigefihrt.

In einem reinen Siliziumkristall tragt jedes Atom mit
wt a) b) vier Elektronen zur Bindung mit den vier Nachba-

| 17 | ratomen bei. Baut man nur einige wenige flinfwer-
—*——— tige Atome (Phosphor oder Arsen) in das Kristallgit-
— 20 ter ein, so sind diese Uberzahligen Elektronen rela-
tiv schwach an die jeweilige Atomhiille gebunden.
Dies macht sich auch im Banderschema des Halblei-
Bild 2: Banderschema dotierter Halbleiter ters bemerkbar: im Abstand von einigen Zehntel eV
a) n-Dotierung, b) p-Dotierung unter dem Leitungsband liegen mit Elektronen be-
setzte diskrete, ortsfeste , Verunreinigungsni-
veaus”“. Bei Zimmertemperatur ist die mittlere thermische Energie etwa (24)k - T = 0,075 eV, so dass
relativ viele Elektronen Energie besitzen, um das Leitungsband zu erreichen. Die Stromleitung in sol-
chen Halbleitern wird also hauptsachlich von negativen Ladungstragern verursacht, die durch thermi-
sche Anregung aus dem Verunreinigungsniveau in das Leitungsband gelangt sind. Man bezeichnet des-
halb diesen Vorgang als n-Leitung und den Halbleiter als n-dotiert. Die fiinfwertigen Atome heilRen
Donatoren.

¢
|
g

|V

Bei der p-Dotierung werden stattdessen dreiwertige Fremdatome (Akzeptoren) in den Kristall einge-
baut (Aluminium oder Bor). Die Energieniveaus dieser ortsfesten Akzeptoren liegen einige Zehntel eV
oberhalb des Valenzbandes. Thermisch angeregte Elektronen aus dem Valenzband kdnnen diese Ak-
zeptor-Niveaus besetzen und hinterlassen dabei im Valenzband Lécher. Diese verhalten sich analog
zum undotierten Halbleiter, namlich wie freibewegliche positive Ladungen. Durch sie wird die Strom-
leitung im p-dotierten Halbleiter moglich.
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1.4 Der pn-Ubergang

Bringt man innerhalb eines Kristalls durch unterschiedliche Dotierungen die zwei Leitungstypen zusam-
men, so entsteht ein pn-Ubergang (Bild 3). Durch die Warmebewegung diffundieren Elektronen aus
dem n-Bereich in den p-Bereich und rekombinieren dort mit L6chern.

Das gleiche geschieht mit den Lochern, die aus dem
p-Bereich in den n-Bereich gelangen. Dadurch bildet Y l

sich im Grenzgebiet eine an Ladungstragern ver- ! \ ! )
I | Ua

armte Schicht, die als Isolator wirkt. Da die Atom-

rimpfe im Kristall ortsfest sind, entsteht durch die | :x N
Diffusion im p-Bereich ein Gebiet mit negativer n ; ; : P T
Raumladung, im n-Bereich ein Gebiet mit positiver 2 © 2 : g ® i
Raumladung. Diese Diffusion setzt sich solange fort, o © o | @ ® o
bis die Energie der Ladungstrager nicht mehr aus- o ® o | L ® ® ®
reicht, um gegen das durch die Raumladung aufge- -

Sperrschicht

baute elektrische Feld anzulaufen Die Spannung,

die zwischen den beiden Raumladungsgebieten
herrscht, heiBt Antidiffusionsspannung U,,.

Bild 3: pn-Ubergang ohne duRere Spannung

1.2 Der Transistor

1.2.1 Aufbau und Funktion des Transistors

Ein Transistor besteht aus 2 Dioden die gegenlaufig libereinandergeschichtet wurden. Nach ihrer inne-
ren Schichtfolge unterscheidet man zwischen pnp- und npn-Transistoren. Beide Typen haben prinzipiell
die gleiche Funktionsweise und alle Erklarungen fiir den einen Typ treffen auch auf den anderen zu,

wenn die Polaritaten aller Spannungen vertauscht
ﬁ und statt Elektronen jeweils Locher und umgekehrt
betrachtet werden. Da aus technischen Griinden
hauptsachlich npn-Transistoren verwendet wer-

n C . .
den, wollen wir unsere Betrachtung auf diesen Typ

S + beschranken.

— o B -0 v Legt man die beiden n-Schichten an die Pole einer
Gleichspannungsquelle (Bild 4), so sperrt (bei offe-
Uz’: f E nem Schalter S) der obere pn-Ubergang, wihrend
der untere in Durchlassrichtung gepolt ist. Insge-
T samt flieRt also nur ein vernachlassigbarer Sperr-
strom durch den Transistor. Wird nun beim Schlie-

Ren des Schalters die zweite Spannungsquelle an
den unteren pn-Ubergang gelegt, so ist dieser in
Durchlassrichtung gepolt, und im linken Stromkreis fliet ein Strom. Dabei gelangen Elektronen aus
den unteren n-Schichten in die p-Schicht. Diese ist aber so diinn (typisch ca. 10pm), dass die meisten
Elektronen in den oberen pn-Ubergang geraten. Damit existieren in diesem, nur freie Ladungstrager
und es fliet auch im rechten Stromkreis ein Strom.

Die p-Schicht kann so hergestellt werden, dass rund 99% aller von der unteren n-Schicht ausgehenden
Elektronen in die obere n-Schicht gelangen. Man bezeichnet gemal} ihrer Wirkungsweise die untere n-

Bild 4: Spannungsquellen am npn-Transistor
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Schicht als Emitter, die obere als Kollektor und die p-Schicht als Basis. Durch den Strom Uber die Basis
kann also ein um rund 2 GréRenordnungen hoherer Kollektorstrom gesteuert werden.

1.2.2 Das Kennlinienfeld
Das Verhalten eines Transistors lasst sich nicht durch eine einzige Kennlinie beschreiben. Es miissen
vielmehr die Zusammenhadnge mehrerer Spannungen und Stréme graphisch dargestellt werden. Da die
Polung der Spannungsquellen und die Stromrichtung laut Bild 4 festgelegt sind, genligt fiir jede Kenn-
linie ein Quadrant. Wie man spater noch sieht, ist es zweckmaRig, mehrere Kennlinien in einem Schau-
bild, dem Kennlinienfeld des Transistors, zu verei-

nigen. ﬁ

Am Beispiel des bipolaren Transistors BD 108 wird 100}

im ersten Quadranten des Kennlinienfeldes die Ab- .|
hangigkeit des Kollektorstromes I von der Span- 80‘-\
nung Ucg zwischen Kollektor und Emitter darge- 6o
stellt. Da I noch von der Basisstromstarke Iz ab- Ucg= 6V

hangt, werden mehrere dieser Ausgangskennlinien 40
mit Iz als Parameter eingetragen (siehe Bild 5).

Die Abhingigkeit des Kollektorstromes I vom Ba- 20
sisstrom I bei einer festen Spannung U wird mit

der Stromsteuerkennlinie im zweiten Quadranten | Iz 500 | 300 = 100 O
dargestellt. Dazu wird der Basisstrom I auf der ne- HA )
gativen x-Achse abgetragen. Man kann die .
Stromsteuerkennlinie unmittelbar aus den Aus-

gangskennlinien entnehmen, indem man fir die 1,5
verschiedenen Basisstrome Iz den Kollektorstrom

I bei fester Kollektor-Emitter-Spannung U ab- %Z
liest. Im Bild 5 wurde U.y=6 V vorausgesetzt. Aus %

der Stromsteuerkennlinie ergibt sich annahernd
eine Gerade, deren Steigung die Stromverstarkung
B angibt.

Im dritten Quadranten stellt man die Abhangigkeit des Basisstromes von der zwischen Basis und Emit-
ter anliegenden Eingangsspannung Uy dar. Diese so genannte Eingangskennlinie ist identisch mit der
Kennlinie eines in Durchlassrichtung gepolten pn-Uberganges.

Bild 5: Kennlinienfeld des Transistors BD 108

1.2.3 Lastwiderstand des Transistors
Der Transistor soll in vielen Fallen den Strom I durch einen Lastwiderstand R; im Kollektorkreis steu-
ern. Er wirkt dann wie ein Vorwiderstand, dessen Wert vom Basisstrom Iz bzw. von der Spannung Ugg
zwischen Basis und Emitter abhangt.

Im Kollektorkreis gilt:
U=Ucp +R,-I; U: Betriebsspannung der Schaltung (1)

Der Lastwiderstand R; muss dabei mindestens so groR gewahlt werden, dass bei gegebener Betriebs-
spannung U und bei voll durchgeschaltetem Transistor (Ucg=0 V) der Kollektorstrom kleiner als I¢ 4
ist.

-4 -
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Die Betriebszustinde, bei denen die maximal erlaubte Verlustleistung erreicht wird, liegen im Aus-
gangskennlinienfeld auf einer Hyperbel mit

Piot = Ucg * I¢ (2)

Daraus ergibt sich fir den Lastwiderstand R; eine zweite Bedingung: sein Wert muss mindestens so
grofld gewahlt werden, dass der Transistor nur unterhalb dieser Hyperbel betrieben wird.

Die Gleichung (1) beschreibt eine Gerade im Ausgangskennlinienfeld I (U.g), deren negative Steigung
der Kehrwert des Lastwiderstandes R; ist. Bei dem minimal zuldssigen Widerstand beruhrt die Gerade
die Leistungshyperbel, fir groBere Widerstande verlauft sie unterhalb dieser Hyperbel.

Den Wert von R; erhdlt man aus den Schnittpunkten der Geraden mit den Achsen. Physikalisch bedeu-
tet dies, dass man einmal den Transistor in voll durchgesteuertem Zustand und einmal in voll gesperr-
tem Zustand betrachtet.

1.2.4 Der Transistor als Verstarker

Uber einen Transistor kénnen mit kleinen Gleichstrémen im Basiskreis erheblich gréRere Gleichstréme
im Kollektorstromkreis gesteuert werden. Legt man zwischen Basis und Emitter eine Wechselspannung
an, so arbeitet der Transistor wahrend der positiven Halbperiode genau wie bei der Gleichspannung
als Verstarker. Wahrend der negativen Halbperiode hingegen wird der pn-Ubergang zwischen Basis
und Emitter gesperrt, der Kollektorstrom ist also wahrend der gesamten Halbwelle nahezu Null.
Damit auch negative Halbwellen tGbertragen werden kénnen, muss in die Basis zusatzlich zum Signal-
wechselstrom ein konstanter Gleichstrom eingespeist werden. Es ist meist zweckmaRig, diesen Gleich-
strom so einzustellen, dass ohne Signalwechselstrom am Lastwiderstand im Kollektorkreis die halbe

Ic
mA
50 —
1 R=270Q

T Iss=13mA

IYYYYIYTTYIYTYTIYiYT‘ITT%TITTYTkY T T T‘I TIT T I T T T T I
I8 300 250 200 150 | 100 | 50 of 5 10 15 Uce
HA ! ! | r Vv
— 0,25 Uss,a~3,4V
- 0,5
- Uss,ex30mV
- 0,75
Lss=60pA -
s~OUM U .
% A: Arbeitspunkt

Bild 6: Spannungsverstarkung am Transistors
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Betriebsspannung anliegt. Dieser so genannte Arbeitspunkt des Transistors liegt dann in der Mitte der
Widerstandsgeraden. Der Wechselstrom bewirkt Stromanderungen in der Basis und damit um den Fak-
tor B groRere Stromanderungen im Kollektor. Am Lastwiderstand fallt also im Endeffekt eine durch
Gleichspannung Uberlagerte Wechselspannung an. In Bild 6 ist die Verstarkungswirkung am Kennlini-
enfeld beispielhaft mit einem Arbeitswiderstand R=270 € und einer Betriebsspannung U=12 V dar-
gestellt. Die Spannung U ist jeweils die doppelte Amplitude der Eingangs- bzw. Ausgangs- Wechsel-
spannung (,,Spitze-Spitze-Wert").

1.2.5 Der Transistor als Schalter

Beim Einsatz als steuerbarer Schalter besitzt der Transistor zwei Arbeitspunkte, entweder er ist ge-
sperrt oder durchgeschaltet. Die beiden Arbeitspunkte liegen also moéglichst weit rechts bzw. links auf
der Widerstandsgeraden. Wenn der Schaltvorgang schnell durchgefiihrt wird, darf die Widerstandsge-
rade die Leistungshyperbel schneiden. Nur die beiden Arbeitspunkte missen unterhalb der Hyperbel
liegen.

Transistoren als steuerbarer Schalter werden zum Beispiel in Funktionsgeneratoren eingesetzt. Diese
Gerate dienen zur Erzeugung elektrischer Schwingungen unterschiedlicher zeitlicher Verlaufe (Funkti-
onen), insbesondere einer Rechteckschwingung. Die elektronische Grundschaltung ist dabei eine
astabile Kippstufe (Multivibrator). Diese besteht im Wesentlichen aus zwei Transistoren, die wechsel-
seitig gesperrt bzw. durchgeschaltet werden, so dass an der jeweiligen Kollektor-Emitter-Strecke eine
bzw. keine Spannung abfallt. In der Schaltung ergeben sich so zwei Zustande, die eine Zeit lang stabil
bleiben, bis die Schaltung wieder in den anderen Zustand springt. Die zeitliche Dauer dieser Zustande
wird durch die verwendeten Widerstande und Kondensatoren bestimmt. So kann eine symmetrische
oder asymmetrische Rechteckschwingung mit unterschiedlichen Schaltzeiten erzeugt werden.

Die Zustande werden in Aufgabe 3 (iber Lampen angezeigt. Durch Variation der Widerstdande und Kon-
densatoren wird deren Einfluss auf Schaltzeiten bzw. Schwingungsfrequenz beobachtet. Die Schaltzei-
ten (Einschaltdauern) werden mit Hilfe eines Oszilloskops bestimmt.

Die Schaltzeiten hangen von den Zeitkonstanten rder entsprechenden RC-Glieder ab:
T=R-C (3)

Flr die Einschaltdauer Ty ergibt sich fiir eine Versorgungsspannung, die grol® gegeniiber der Durch-
lassspannung der Basis-Emitter-Strecke ist,

TED :1n2'T (4)

Als relative Einschaltdauer oder Tastverhaltnis der Rechteckschwingung am jeweiligen Transistor wird
die GroRe

_ e
5= (5)

bezeichnet, wobei sich die Schwingungsdauer T aus der Summe der beiden Einschaltdauern ergibt.
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2.Versuch

2.1 Vorbetrachtung
Aufgabe 1: In der Aufgabe 1 der Versuchsdurchfiihrung sollen Strecken eines NPN bzw. eines PNP-
Transistors (Basis-Emitter-Strecke Ugg, 1g, Basis-Kollektor-Strecke Uy, I, Kollektor-Emitter-Strecke
Ucg, 1) bestimmt werden.
e Skizzieren Sie fir die jeweilige Strecke das Schaltbild und zeichnen Sie den jeweiligen Spannungs-
bzw. Strommesser mit ein.

Aufgabe 2: In der Aufgabe 2 der Versuchsdurchfiihrung werden a) die Eingangs- (I, Ugg), b) die
Steuer- (Ig, I¢) und c) die Ausgangskennlinie (I, U-g) eines NPN-Transistors ermittelt.
e Zeichnen Sie in die jeweilige Schaltung den Spannungs- bzw. Strommesser ein.

2.2 Versuchsdurchfiihrung

2.2.1 Verwendete Gerdte

Netzteil, Oszilloskop, 3 Vielfachmessgerate, unterschiedliche Widerstande und Kondensatoren, 2 Po-
tentiometer (220 Q, 1 kQ), NPN-Transistor BD137, PNP-Transistor BD138, NPN-Transistor BC140, Di-
oden (1N4007), 2 LEDs

2.2.2 Versuchshinweise
Aufgabe 1: Untersuchung der Diodeneigenschaften von Transistorstre-
cken an einem NPN- bzw. einem PNP-Trasnistor

* Bauen Sie die Schaltung nach Bild 7 zunachst mit dem NPN-Transis-
tor BD137 auf. SchlieRen Sie den Widerstand R=100 Q als Schutz-
widerstand in Reihe vor die Basis.

a) Basis-Emitter-Strecke BE (Kollektor wird nicht beschaltet) Bild 7: Versuchsaufbau

* Schlieen Sie den Pluspol der Betriebsspannung an die Basis (vor  gisis Emitter Strecke
den Widerstand) und den Minuspol der Betriebsspannung direkt an
den Emitter des Transistors an.

e Schalten Sie die Multimeter so, dass Sie den Spannungsabfall Uz und den Basisstrom Iz messen
kdnnen (siehe Aufgabe 1 Vorbetrachtung).

® Achten Sie sowohl auf die Messgrofen bzw. die Polaritdaten an den Messgeraten.

e Erhdhen Sie vorsichtig die Betriebsspannung U. Beginnen Sie bei U=0 V bis zum Basisstrom von
I ;=5 mA (Siehe Abschnitt 3.1). Lesen Sie nun die Spannung Uz ab.

e Polen Sie die Betriebsspannung um.

e Erh6hen Sie vorsichtig die Betriebsspannung U. Beginnen Sie bei U=0 V bis zu der Basis-Emitter-
Spannung von Ugg=2 V. Lesen Sie die Basis-Stromstarke von I ab.

b) Basis-Kollektor-Strecke BC (Emitter wird nicht beschalten)
e SchlieRen Sie den Pluspol der Betriebsspannung an die Basis (vor den Widerstand) und den Minus-
pol der Betriebsspannung direkt an den Kollektor des Transistors an.
e Schalten Sie die Multimeter so, dass Sie den Spannungsabfall Ug. und den Basisstrom Iz messen
konnen (siehe Aufgabe 1 Vorbetrachtung).
* Gehen Sie bei der Messung analog zur Aufgabe 1a vor.

-7-
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¢) Kollektor-Emitter-Strecke CE (Basis wird nicht beschalten)

e SchlieRen Sie den Widerstand R=100 Q als Schutzwiderstand in Reihe vor den Kollektor.

e SchlieBen Sie den Pluspol der Betriebsspannung an den Vorwiderstand des Kollektors und den Mi-
nuspol der Betriebsspannung direkt an den Emitter des Transistors an.

e Schalten Sie die Multimeter so, dass Sie den Spannungsabfall U.g und die Stromstarke I- messen
kdnnen (siehe Aufgabe 1 Vorbetrachtung).

¢ Achten Sie sowohl auf die MessgroRen bzw. die Polaritdten an den Messgeraten.

e Erhoéhen Sie vorsichtig die Betriebsspannung U. Beginnen Sie bei U=0 V bis zu einer Kollektor-
Emitter-Spannung von U =2V (Siehe Abschnitt 3.1). Lesen Sie nun die Stromstarke I ab.

e Polen Sie die Betriebsspannung um.

e Erhdhen Sie vorsichtig die Betriebsspannung U. Beginnen Sie bei U=0 V bis zu einer Kollektor-
Emitter-Spannung von U =2 V. Lesen Sie nun wieder die Stromstarke I ab.

e Notieren Sie alle Ergebnisse (Aufgabe 1a bis 1c) in die vorgefertigte Tabelle ein und wiederholen Sie
den Versuch mit dem PNP-Transistor BD138.

Aufgabe 2: Aufzeichnung der charakteristischen Kennlinien eines NPN-Transistors

*Nehmen Sie die Eingangskennlinie Ig = f(Ugg), die Steuerkennlinie I, = f(Ig) und die Aus-
gangskennlinie I = f(Ucg) eines NPN-Transistors auf.
eStellen Sie jeweils die Betriebsspannung auf U=5V ein.

a) Eingangskennlinie (Messgréfien: Iz, Ugg)

* Bauen Sie die Schaltung nach Bild 8a mit dem
NPN-Transistor BD137 auf.

e Schalten Sie die Multimeter so, dass Sie den
Spannungsabfall Ugr und den Basisstrom Ra| | 1k€
Iz messen konnen (siehe Aufgabe 2 Vorbe-
trachtung). Beachten Sie MessgréBen und Po- ]
laritdten an den Messgeriten. OU=5V R2 [\ 1kQ2

e Stellen Sie zundchst das Potentiometer R, so -
ein, dass die Basis-Emitter-Spannung Ugg=0V
betragt. Drehen Sie nun den Potentiometer-
stellknopf vorsichtig, so dass die Spannung Ugg

steigt. .
* Beobachten Sie den Spannungsabfall Ugy so-
wie den Basisstrom I. Bild 8a: Versuchsaufbau Eingangskennlinie

e Erhdhen Sie Ugg in 0,1V-Schritten.
e Wird I5>0 mA erhdhen Sie I in 0,25mA-Schritten und nehmen Sie Ugg auf.

Achtung: Die maximale Basis-Emitter-Spannung betrégt Uggnax)=0,7 V
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b) Steuerkennlinie (MessgréfSen: I, I, bei konstanter Spannung Ug)

T
Ry |1kQ
tOU=5V R:\ 1kQ
Uck
(v
@

Bild 8b: Versuchsaufbau Steuerkennlinie

eBauen Sie die Schaltung nach Bild 8b mit dem
NPN-Transistor BD137 auf.

¢ Schalten Sie die Multimeter so, dass Sie den Kol-
lektorstrom I, und den Basisstrom Iz messen
kénnen. Beachten Sie MessgroRen und Polarita-
ten an den Messgeraten.

e Stellen Sie die Spannung auf Ucg=5V ein.

e Stellen Sie das Potentiometer R, so ein, dass der
Basisstrom Iz minimal ist. Drehen Sie nun den Po-
tentiometerstellknopf vorsichtig, so dass die
Stromstadrke Iy langsam steigt.

® Beobachten Sie den Basisstrom Iz bzw. den Kol-
lektorstrom I.

eErhohen Sie Iz von (0,1 ... 1,0) mA in 0,1mA-
Schritten und von (1,0 ... 3,5) mA in 0,5mA-Schrit-
ten. Nehmen Sie dabei I auf.

c) Ausgangskennlinie (Messgréfien: I, U.g, bei konstantem Strom Ig)

* Bauen Sie die Schaltung nach Bild 8¢ mit dem
NPN-Transistor BD137 auf.

e Schalten Sie die Multimeter so, dass Sie den
Kollektorstrom Icund den Spannungsabfall U
messen kdnnen. Beachten Sie MessgrofRen und
Polaritaten an den Messgeraten.

e Stellen Sie das Potentiometer R; so ein, dass
die Kollektor-Emitter-Spannung Ucr minimal
ist.

e Halten Sie den Basisstrom bei I p=4,6 mA kon-
stant.

e Drehen Sie nun den Potentiometerstellknopf
vorsichtig, so dass die Spannung Uy steigt.

e Erhohen Sie I in 50mA-Schritten. Nehmen Sie
Ucg auf.

* Bei Ucg>1V, erhohen Sie Ugg in 1V-Schritten

Bild 8c: Versuchsaufbau Ausgangskennlinie

weiter. Nehmen Sie I~ auf.

Achtung: Die maximale Kollektor-Em

itter-Spannung betrégt U cganax)=5V
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Aufgabe 3: Transistor als Funktionsgenerator

eBauen Sie einen astabilen Multivibrator nach
Bild 9 auf.
e Stellen Sie die Betriebsspannung von U=9V ein.

¢ Zu verwendende Bauelemente:
-T,, T, (BC 140)
—D;, D, (1IN4007)
— Ry1, Ry (470Q)
— LED1 (griin), LED2 (rot)
— R4, R, (15kQ)
—Cy, C, (100pF)

¢ Die beiden Dioden D; und D, haben eine Schutz-
funktion fir die Transistoren T; und T,, da die an
der Basis-Emitter-Strecke anliegende Spannung

Bild 9: Astabiler Multivibrator groRer als die Sperrspannung sein kann.
a) Aufbau
* Beobachten Sie die griine und die rote LED. R, C, R, C,
) ) 1 | 15kQ | 100pF | 15kQ | 220pF

b) Veridnderung der Widerstande R{ und R,

® Tauschen Sie nacheinander die Widerstande ge- 2 1,5kQ | 100uF | 15kQ | 220uF
maR der Vorgabe aus und beobachten und ver- 3 | 15kQ | 100uF | 1,5kQ | 220uF
gleichen Sie die beiden LEDs. 4 1,5kQ2 | 100pF | 1,5kQ | 220uF

Tabelle zu Aufgabe 3b
c) Veriinderung der Kondensatoren C und C,

e Tauschen Sie nacheinander die Kondensatoren R4 Cq R, C,
gemal der Vorgabe aus und beobachten und ver- 1 15kQ 10puF 15kQ) | 220uF
gleichen Sie die beiden LEDs. 2 15kQ | 100pF | 15kQ | 2,2uF

Tabelle zu Aufgabe 3c
d) Untersuchung des Spannungsverlaufes

® Tauschen Sie die Widerstande bzw. Kondensato- R4 Cq R, C;
ren gemalk der Vorgabe aus und beobachten und 1 1,5kQ 10puF 1,5kQ | 2,2uF
vergleichen Sie die beiden LEDs. Tabelle zu Aufgabe 3d

CH1 | eMessen Sie mit dem Oszilloskop die Spannungen (Ucgi=CH1 und
Ucg2=CH2) an den Transistoren T; und T, und bestimmen Sie die Ein-
CH2. schaltdauern Tgp; und Tgpo.
e Ermitteln Sie mit dem Oszilloskop die Spannungen (Ucg=CH1 und
Upr=CH2) an einem Transistor (z.B. T;). Interpretieren Sie das Oszil-
loskopbild (siehe Bild 10).

Bild 10: Anschlussbe-
legung fiir das Oszil-

-10 -
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2.3 Versuchsauswertung
Aufgabe 1: Untersuchung der Diodeneigenschaften von Transistorstrecken an einem NPN- bzw. einem
PNP-Trasistor

e Leiten Sie aus lhren Erkenntnissen das Dioden-Ersatzschaltbild fir den NPN- bzw. fir den PNP-
Transistor ab.
e Vergleichen und diskutieren Sie die Ergebnisse.

Aufgabe 2: Aufzeichnung der charakteristischen Kennlinien eines NPN-Transistors

e Zeichnen Sie in ein Diagramm in die entsprechenden Quadranten (Siehe Bild 5) die Eingangskenn-
linie I = f(Ugg), die Steuerkennlinie I; = f(Ig) und die Ausgangskennlinie I, = f(Ucg) eines
NPN-Transistors ein.

e Ermitteln Sie graphisch die Schwellenspannung der Eingangskennlinie durch Linearisierung des An-
stieges (Ugg bei I5=0).

* Bestimmen Sie den Stromverstarkungsfaktor B
a) durch Ermittlung der Einzelwerte von B = I /I5 und den daraus resultierenden Mittelwert,

b) durch Ermittlung des Anstiegs unter Verwendung der linearen Regression (B = Al /Alg).
Vergleichen Sie beide mit einander und diskutieren Sie das Ergebnis.

e Berechnen Sie die Verlustleistung P und vergleichen Sie diese mit der maximalen Verlustleistung.

Zeichnen Sie die Linearteile in die Ausgangskennlinie mit ein. Welche Aussagen kdnnen Sie treffen.

Hinweis: | Die Verlustleistung wird im Wesentlichen an der Kollektor-Emitter-Strecke CE in einem
Transistor umgesetzt:

P = UCE ‘Ic.

Fiir den Transistor BD137 betriigt die maximale Verlustleistung 8 VA.

Aufgabe 3: Aufzeichnung der charakteristischen Kennlinien eines NPN-Transistors

* Berechnen Sie die Einschaltdauern Tgp nach Gl. (4) und das Tastverhaltnis S nach Gl. (5), sowie
das Tastverhaltnis S aus den Oszilloskopdaten und vergleichen Sie beides miteinander.

-11 -
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3. Erganzung

3.1 Messbeispiel — Diodeneigenschaften von Transistoren

NPN-Transistor BD137 PNP-Tansistor BD138
Basis-Emitter-Strecke Basis-Emitter-Strecke
Basis Emitter Ugg Iy Basis Emitter Ugg Ip
+ - 5mA + - 2V
- + 2V - + 5 mA
Basis-Kollektor-Strecke Basis-Kollektor-Strecke
Basis Kollektor Usc Ig Basis Kollektor Ugc Iy
+ - 5mA + - 2V
- + 2V - + 5mA
Kollektor-Emitter-Strecke Kollektor-Emitter-Strecke
Kollektor  Emitter Uck Ic Kollektor Emitter Uck Ic
+ - 2V + — 2V
- + 2V - + 2V
3.2 Realisierung eines einstufigen Transistorverstarkers
Es gibt zwei Moglichkeiten, den Arbeitspunkt des Unes12V
Transistors einzustellen: entweder wird die Basis B¢
Uber einen passenden Vorwiderstand an den Plus-
pol angelegt oder aber es wird mit Hilfe eines Span- R1 R, c
2

nungsteilers die entsprechende Basisspannung er-
zeugt. Meist wird aus Stabilitdtsgriinden der zwei-
ten Moglichkeit der Vorzug gegeben. Dabei sollte
der Querstrom durch den Spannungsteiler 5- bis
10-mal groRBer als der Basisstrom sein.

Damit die Gleichstromverhéltnisse durch die Sig-
nalspannungsquelle bzw. durch nachgeschaltete
Verstarkerstufen nicht beeinflusst werden, schaltet
man in den Ein- und Ausgang des Verstarkers je ei-
nen Kondensator, der den Gleichstrom abblockt,
den Signalwechselstrom jedoch passieren lasst.

-12 -

Bild 11: Schaltung eines einstufigen Transistor-
verstarkers




