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Zusammenfassung

In dieser Experimentaliibung werden wir den Transistor als Span-
nungsverstirker fiir eine sinusférmige Wechselspannung untersuchen. Da-
zu verwenden wir eine so genannte Emitterschaltung mit Stromgegen-
kopplung, welche wir nach der Dimensionierung auf einer Experiemen-
tierplatte zusammenléten. Wir wollen dann mit Hilfe eines Oszilloskops
die erwartete Spannungsverstiarkung messen.
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1 Die wichtigsten Transistoreigenschaften

Vgl. Aufgabe 1

Der Transistor ist ein Halbleiterbauelement, welches in der Lage ist, Stréme und
Spannungen zu verstdrken. Man kann sich den Transistor als eine Kombinati-
on zweier gegeneinander geschalteter Dioden vorstellen. Dieses Ersatzschatbild
und auch der Transistor selbst verfiigen iiber drei Anschliisse, welche als Ba-
sis (B), Kollektor (C) und Emitter (E) bezeichnet werden. Man unterscheidet
je nach Orientierung der beiden Dioden zwischen npn- und pnp-Transistoren.
Wir werden uns in dieser Ubung auf npn-Transistoren beschriinken. Einen Ver-
gleich zwischen dem Ersatzschaltbild aus zwei Dioden und dem tatséchlichen
Transistor liefert Abbildung 1.
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Abb. 1: Dioden-Ersatzschaltbild (links) und Schaltzeichen fiir einen npn-
Transistor

Allerdings erhélt man noch keinen funktionstiichtigen Transistor, wenn man
zwei Dioden einzeln zusammenfiigt. Das hdngt damit zusammen, dass die bei-
den Dioden gemeinsame Basis ein Halbleiterelement sein muss, damit die Tran-
sistorwirkung erzielt wird.

Die Steuerung der Strome geschieht im Transistor wie folgt: Der Transistor ist
aus drei verschiedenen Halbleiterschichten aufgebaut. Wir wollen hier den npn-
Aufbau betrachten, welcher iiber zwei negativ geladenen Schichten verfiigt, die
eine sehr diinne, positiv geladene Schicht einschlieBen. Wenn wir nun eine an-
gemessen dosierte Spannung zwischen Emitter und Basis anlegen (bei Silizium-
Transistoren iiblicherweise 0,7 V), wird die positiv geladene Basis-Schicht mit
Elektronen angereichert. Da diese aber sehr diinn ist, flieBt nur ein geringer
Teil zur Basis ab. Der weitaus groflere Teil wandert zum Kollektor. Ohne einen
angemessenen Basisstrom kann der Transistor also nicht arbeiten. Daher ldsst
sich die Funktion des Transistors mit Hilfe des Stroms an der Basis steuern. Es
kommt nun zu einer Stromverstirkung, welche sich als Quotient aus Kollektor-
und Basisspannung darstellt. Des Weiteren werden Kollektorstrom und Basiss-
trom zum Emitterstrom addiert.

Man unterscheidet drei Schaltungsvarianten fiir den Transistor. In der Praxis
verfiigt ein Transistor iiber je zwei Ein- und Ausgangsklemmen. Da er mit Ba-
sis, Emitter und Kollektor jedoch nur drei Anschliisse besitzt, fiihren je nach
Schaltung zwei Klemmen an einen Anschluss. Diese drei Moglichkeiten sehen



wie folgt aus:

e Die Basisschaltung. Hier ist die Basis des Transistors der gemeinsame
Bezugspunkt von Ein- und Ausgangssignal. Die Basisschaltung dhnelt der
Emitterschaltung, mit dem Unterschied, dass die Basis auf Masse (0 V)
liegt. Die Spannungsverstirkung ist dquivalent zur Emitterschaltung, je-
doch betréigt die Stromverstdrkung etwa 1. Die Basisschaltung verfiigt
iiber einen sehr geringen Eingangswiderstand. Der Ausgangswiderstand
hingegen ist verhéltnisméBig grofl. Die Basisschaltung wird zum Beispiel
fiir die Verstdrkung von Hochfrequenzsignalen eingesetzt.

e Die Emitterschaltung. Hier liegt der Emitter auf Masse und stellt den
gemeinsamen Bezugspunkt von Ein- und Ausgangspannung dar. Tran-
sistoren werden meist in dieser Schaltung verwendet, da sie eine uni-
verselle Spannungsverstirkung liefert, die nur vom Emitter- und Kol-
lektorwiderstand und somit nicht vom temperaturanfiilligen Transistor
abhéngt. Die Emitterschaltung bietet zudem eine zwischen zehn- und 50-
fache Gleichstromverstdrkung. Der Eingangswiderstand dieser Schaltung
ist vergleichsweise gering. Die Emitterschaltung wird in allen Bereichen
der Elektronik eingesetzt, in der eine Strom- oder Spannungsverstirkung
erwiinscht ist.

e Die Kollektorschaltung. Bei dieser Schaltung ist der Kollektor der Be-
zugspunkt von Ein- und Ausgangsspannung. Eine andere Bezeichnung fiir
diese Schaltung ist Kollektorfolger. Die Kollektorschaltung verfiigt iiber
einen hohen Eingangswiderstand und ihre Spannungsverstiarkung liegt bei
1. Der Ausgangswiderstand hingegen ist klein, daher verwendet man diese
Schaltung auch als Impedanzwandler.

2 Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

Im Gegensatz zur Vorlesung verwenden wir in dieser Ubung einer Emitterschal-
tung mit Stromgegenkopplung. Die entsprechende Schaltskizze zeigt Abbildung
2. Wir wollen mit der Schaltung eine Wechselspannungsverstérkung erzielen.

Die Schaltung besteht im Westenlichen aus einem Spannungsteiler, welcher aus
den ohmschen Widerstdnden R; und Ry besteht. Dieser teilt die Betriebspan-
nung Uy in einem bestimmten Verhéltnis und liefert die gewiinschte Spannung
an die Basis des Transistors. Der Emitter und der Kollektor des Transistors
sind durch die Widerstéinde Rg und R¢e gegen Uberspannungen geschiitzt. Das
vom Funktionsgenerator erzeugte Eingangsignal U, - eine sinusformige Wech-
selspannung - gelangt iiber den Kondensator C, zur Basis des Transistors. Der
Kondensator dient der galvanischen Trennung der Gleichspannungspotenziale
zwischen dem Funktionsgenerator und der Basis. Das Ausgangssignal U, stellen
wir mit Hilfe des Oszilloskops grafisch dar.

Der Vorteil der Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung ist, dass ihre Span-
nungsverstiarkung nur durch die ohmschen Widerstinde Rc und Rp festge-
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Abb. 2: FEmitterschaltung mit Stromgegenkopplung als Wechselspannungs-
verstdarker

legt wird. Ohmsche Widerstinde weisen im Allgemeinen eine geringere Tem-
peraturabhéngigkeit als Transistoren auf. Daher zeichnet sich unsere Schaltung
durch eine hohe Stabilitdt aus. Dies geht allerdings zu Lasten der Spannungs-
verstiarkung, welcher bei einer herkémmlichen Emitterschaltung gréfer ist. Dort
gilt ndmlich:

o AU, o ﬂRC
 AU.  rpg

v

(1)

Bei unserer Schaltung mit Stromgegenkopplung hingegen gilt fiir die Spannungs-
verstarkung:

AU, Rc
v = = _—

AU, ~—  Rp

(2)

3 Dimensionierung der Schaltung

Vgl. Aufgabe 2

Nun gilt es die oben erlduterte Schaltung zu dimensionieren. Als Betriebspan-
nung U, wihlen wir am Netzgerédt 10 V. Fiir den Kollektorstrom I wéhlen wir
1 mA, fiir die Emitterspannung Ug = 2 V und fiir die Kollektor-Emitter-Sétti-
gungsspannung Icg sqt = 0,3 V. Die Basis-Emitterspannung betragt wie bei
allen Silizium-Transistoren 0,7 V.

Nun kommen wir zur Berechnung der Widerstdnde: Durch Ry fliet der Quer-
strom I, und der Basisstrom /. Durch den Widerstand R, flieit nur der Quer-
strom I,;. Der Widerstand R¢ wird vom Kollektorstrom /¢ durchflossen. Durch



den Widerstand Rp fliefit nicht nur Io, sondern auch I,. Da Ig < I¢ und
Ip <« I; kann man diesen Strom bei der Berechnung von R; und Rp ver-
nachléssigen.

Berechnung von Ip:

Ic 1073 A
Ic=10,-Belp="= =10 pA 3
c=n-f<Ip 3 100 I 3)
Berechnung von I;:
I,=10-1,=10-107° A=10"* A (4)

Uber R, fillt die Spannung Us = Ugg 4+ Ug = 2,7 V ab. Also gilt:

U, 2,7V
S e R T R |

=27 kQ (5)

Uber Ry ist der Abfall der Spannung Uy = Uy —Us = 10 V — 2,7V = 7,3 V.
Dann gilt:

U, 7.3V

Uy=R; -1 Ri=—=—"—="73kQ 6
A A T (©)
Die Widerstéinde Rg und R berechnen sich wie folgt:
Ug 2V
Rp Ic 103 A b (™)
Re = Up —Uprg —Ug —UcEk,sat (8)
2- 1o
w0wvV-07vV-2VvV-03V A%
= ? ? = = Q

2-1073 A 2-1073 A 3,5k )

Wir fassen zusammen:

o Ry =73k
o Ry =27 kQ
o Rp=2kQ
o Rc =35k



Nun koénnen wir die Spannungsverstirkung berechnen:

" Rc _ 3,5kQ

R 2kO

v =

=1,75 (10)

4 Versuchsdurchfiihrung

Mit Hilfe der Farbcodierung suchen wir die geeigneten ohmschen Widerstdnde
aus. Zur Sicherheit messen wir die Grofle der Widerstéinde nochmals mit einem
Ohmmeter aus. Fiir die Versuchsdurchfithrung haben wir folgende Widerstande
gewahlt:

e Ry = 72,7 kQ (zusammengesetzt aus den in Reihe geschalteten Wi-
derstdnden Ry, = 68KQ und Ry, = 4,7 KQ.

o Ry =27 kQ)
e Ro=3,3 kQ
e Rp=1,8EkQ

Aufgrund der gewahlten Widerstdnde erwarten wir folgende Spannungen:

e Up=Rp-Ic =18V

¢ Uy=UgE+Up=0,7V+1,8V =25V

e Usc=Rc-2-I0=3,3kQ0-2-102A4=6,6V
e Uy =Ry - I,=72,TkQ- 1074 A=727TV

Fiir die Spannungsverstarkung unserer Schaltung erwarten wir:

Rc 3,3 kQ
=== —

REg 1,8 k2

— 1,83 (11)

Mittels eines Lotkolbens bauen wir die in Abb. 2 gezeigte Schaltung auf. Als
Kondensator C, verwenden wir ein Exemplar mit einer Kapazitit von C =
22 nF. Nun schlieen wir das Netzgerit mit U, = 10V an. Mit Hilfe eines
Ostzilloskops iiberpriifen wir, ob die Gleichspannungspotenziale richtig vorliegen.
Dabei haben wir folgende Spannungen gemessen:

.UQZUBE+UE:2,4V
e UcE=6,4V
[ ] E:179V



Im Rahmen der Messgenauigkeit stimmen die gemessenen Spannungen also mit
den erwarteten Werten {iberein.

Nun schlieflen wir einen Funktionsgenerator (FG) an den Eingang der Schaltung
an. Wir stellen am FG ein sinusformiges Signal mit einer Frequenz von f =
1 kHz und einer Amplitude von U, = 0,5 V ein. Am Ausgang der Schaltung
haben wir dann mit Hilfe das Oszilloskops eine Amplitude von U, = 0,9 V
gemessen. Damit ergibt sich eine Spannungsverstarkung von:

AU, 0,9V
VETAT. T osv o BB (12)

Dieser Wert liegt ebenfalls in dem erwarteten Bereich.

Nun iiberpriifen wir durch Vergroflern von U, die Aussteuerung. Unser Signal
lag mittig im Aussteuerbereich, da es beim Minimum und beim Maximum beim
Uberschreiten von U, = 10 V' gleichméfig abflachte.
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