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1 Ziele

In diesem Versuch werden Eigenschaften und Anwendungen eines npn-Transistors (BD 135) untersucht.
Dazu werden Sie Schaltungen aufbauen und ausprobieren und seine Kennlinien nutzen (Abschnitt 3):
Eingangskennlinie /s = I3(Usg); Steuerkennlinie /c = Ic(fs) und Ausgangskennlinie /c = Ic(Ucr).

Hinweis: Arbeiten Sie zligig und genau. Achten Sie auf Polarititen und Messbereiche!

2. Zur Vorbereitung: Die Kennlinien des Transistors
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Eine systematische Messung und Darstellung von Eingangsgrofien (wie z. B. Ip) und AusgangsgroBen (wie
z. B. Ic) fithrt auf die Kennlinien von elektronischen Bauteilen. Danach lassen sich die Bauteile fiir
bestimmte Aufgaben in einer elektronischen Schaltung auswihlen.

Eingangskennlinie Iz = Is(Use) Diese Kennlinie gibt die Abhingigkeit des Basisstroms s von der
anliegenden Basis-Emitter-Spannung Use an. Ohne zusitzliche Kollektor-Emitterspannung, also fir
Uck = 0 ist dies eine e-Funktion, die typische Kennlinie eines pn-Ubergangs, also einer einfachen Diode:

I (Ug ) =1 (T) -[exp [%} - lJ , dabei sind U, = kT und Is der Sittigungssperrstrom.

T e

Ausgangskennlinie Ic = Ic(Uce) Das Kennlinienfeld zeigt, dass die GroBe des Kollektorstroms Ic bei
konstanter Kollektor-Emitter-Spannung Ucg statk vom Basisstrom Ig abhingt. Warum ist das so? Fur
Uck = const. zeigt das Kennlinienfeld den schon bekannten linearen Zusammenhang Ic ~ Is. Priifen Sie
das im Bild nach, skizzieren Sie danach den ungefihren Verlauf der Kennlinie fir /5= 50 pA in Abb. 1.

Riickwirkungskennlinie Use = Use(Uck) Eine VergréBerung der Kollektor-Emitter-Spannung fithrt
auch zu einer Erhohung der Spannung Usg. Eine Anderung der Ausgangsspannung wirkt daher auf die
Eingangsspannung zuriick. Diese Rickwirkung ist zumeist unerwiinscht und wird in der Regel klein
gehalten. Dies ist nicht durch schaltungstechnische MaBinahmen mdoglich. Einfluss hat nur der Transistot-
Hersteller. Die Ruckwirkungskennlinie bezieht sich auf einen bestimmten Basisstrom /.
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2 Vierquadrantenkennlinienfeld des Transistors; die Arbeitsgerade ist hier fiir einen Lastwiderstand Rr. = 200 Q bei der Betriebsspannung
U, = 12V cingezeichnet (Quelle: Beuth)

Das Vierquadrantenkennlinienfeld

In Abb. 2 sind alle Kennlinien im sogenannten Vierquadrantenkennlinienfeld zusammengefasst. In jedem
Quadranten wird eine Kennlinie bzw. Kennlinienschar dargestellt. Benachbarte Quadranten teilen sich
jeweils eine der Achsen Ucg, Ic, Is und Uspe. Diese Darstellung ist niitzlich, da hier schnell aus der
Kenntnis zweier vorgegebener Werte die beiden anderen Werte eindeutig bestimmt werden kénnen.

Beispiel: I = 40 uA, Ucg = 4 V ergeben Ic = ... und Usgg = ...

In Abb. 2 ist als Verbindung der beiden Punkte (1) und (2) die so genannte Arbeitgerade eingezeichnet.
Sie zeigt den Einfluss eines ohmschen Lastwiderstandes Rr im Kollektorkreis (vgl. 2. und 3. Versuchsrei-
he). Sie kénnen sich die Lage der Arbeitsgeraden leicht tiberlegen:
J Spetrt der Transistor, ist also Ic = 0, so ist auch der Spannungsabfall am Lastwiderstand
UrL = Ri-Ic = 0 und Uce = U, — UrL = U,; Punkt (1) im Ausgangskennlinienfeld.
o Ist der Transistor in Abb. 7 voll durchgeschaltet, ist im Idealfall Ucg = 0. Der Strom durch den
Lastwiderstand hat dann die Stromstirke Ic = U,/Ry; Punkt (2) im Ausgangskennlinienfeld.

Ist der Lastwiderstand Ry ohmsch, seine Kennlinie also eine Gerade (vgl. Versuch C10), ist diese durch
die zwei Punkte vollig bestimmt. Die Arbeitszustinde zwischen den genannten Extremwerten ,,liegen also
auf der Arbeitsgeraden®. Mehr noch: In den hier benutzten Emitterschaltungen lassen sich nur Werte auf
dieser Geraden realisieren, daher der Name Arbeitsgerade. Mit der Wahl eines Arbeitspunktes A auf der
Arbeitsgeraden legt man Ausgangsruhestrom /¢ und die Ausgangsruhespannung Ucr, fest.

© Dr. Rudiger Scholz - Leibniz Universitit Hannover - April 2013 2 “ PhysikPraktikum



CO03 Transistor

Stichworte zur Vorbereitung: pn-Ubergang, Diode, Valenzelektron, Donatoren, Akzeptoren,
Ladungstrigerdiffusion, Bindermodell, Ferminiveau, npn-Transistor.

Fragen:

o Wie grof3 sind in Abb. 2 die zugehérigen
EingangsruhegroBen s und Usg?

. Die Kollektor-Emitterspannung Uce
betrage 3,7 V: Wie grof3 ist der Spannungs-
abfall an R;?

. Wie grof3 ist die Stromstitrke Ic in dem
Fall? Wie verlduft die Arbeitskennlinie fir
einen kleineren/ gréBeren Widerstand ]{]D 3 Die winzige Basis (Quelle: Dorn Bader, Schroedel Verlag

2 Emitterschaltung
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4 Dioden-Ersatzschaltbild In der Emitterschaltung liegt E an Masse Elektronenstrom in der
eines npn-Transistors Emitterschaltung

In den Versuchen wird ein npn-Transistor in der Emitterschaltung benutzt. Ein wesentliches Merkmal
dieser Schaltung ist: Ein kleiner Basisstrom /g im Eingangskreis ,,bewirkt einen grofien Kollektorstrom Ic
im Ausgangskreis (Abb. 4c). Uber einen weiten Bereich ist dabei der Kollektorstrom Ic nahezu
proportional zum Basisstrom I (Abb. 2). Das Verhiltnis Ic/ls wird als Stromverstirkung bezeich-
net — obwohl kein Strom ,,verstirkt®, sondern, wie eben beschrieben, ein Strom groBerer Stromstirke (Ic)
von einem Strom mit einer kleineren Stromstirke (/) gesteuert wird.

Abb. 5 zeigt, wie die pn-Uberginge im Transistor hintereinandergeschaltet sind. Der sog. Transistoref-
fekt ergibt sich, wenn die Basisschicht sehr diinn ist (Abb. 3; in der GroBenordnung der Ausdehnung des
an den Grenzflichen aufgebauten elektrischen Feldes, ca. 10 um). Beschreiben und erkliren Sie den
Transistoreffekt anhand des Potenzialverlaufs durch die Grenzschichten nach Abb. 5.
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5 Grenzschichten Potenzialverliufe an den Bandkanten Stromverstirkung: Vi = Ic/Is = 100
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2.1 Erste Versuchsreihe: Der Transistor als Schalter

6 Wie groB ist hier Upr? 7 Hier ist die Eingansspannung U= 0,75V

(1) Schaltung nach Abb. 6: U, = 12 V. Wie grof3 ist Use? Messen Sie nun /c und Uce:

o Die Stromstirke durch die Lampe ist ...

o Der Transistor verhilt sich wie ein ....... Schalter, er sperrt.

o Die Spannung zwischen Masse und Kollektor betrigt ... V.

o Der Kollektor ist praktisch mit Massepotenzial verbunden/vom Massepotenzial getrennt.

(2) Schaltung nach Abb. 7: U. = 0,75 V. Messen Sie Ic und Uce:

° Der Transistor leitet und verhilt sich wie ein ...... Schalter.

o Das Potenzial des Kollektors sinkt auf ... V.

o Der Kollektor ist praktisch mit Massepotenzial verbunden/vom Massepotenzial getrennt.
o Der Kollektorstrom wird grof3 und vom Widerstand der Lampe begrenzt.

o Bei welchen Spannungswert U. beginnt die Lampe zu Leuchten?

Aufgaben:

Geben Sie eine Erklirung der Versuchsergebnisse. Uberlegen Sie sich dazu jeweils: Was dndert sich an den
Grenzschichten C-B, B-E?

Ergebnis: Schalter-Funktion des Transistors in Emitterschaltung

o Hat die Basis Emitterpotenzial oder darunter, so sperrt der Transistor.
o Ist das Basispotenzial gréBer als das Emitterpotenzial, so leitet der Transistor.
. Ein hohes Basispotenzial erzeugt ein niedriges Kollektorpotenzial.

2.2 Zweite und dritte Versuchsreihe: Der Transistor als DC-Verstirker
Bei positivem Basispotenzial wird die C-E-
Strecke leitend  (Versuch 2.1). Nun sollen
Steuerstrom /[ und Kollektorstrom Ic verglichen
werden. Bauen Sie die Schaltung nach Abb. 8 auf
(das Oszilloskop bendtigen Sie erst im Versuch
2.3). Die Werte fur Is, U,, und Ry finden Sie am
Arbeitsplatz. Sie messen den Kollektorstrom Ic

als Funktion von . Zur Spannungsversorgung GA

—
o]

1
B
verwenden Sie das graue Steuerpult mit den

eingebauten Drehspulinstrumenten fur /s und Ic.

+
T

An den Ausgangsbuchsen stehen die Spannungen
Usk und U, zur Verfugung.

Ein kleiner Basisstrom Ii steuert den groen Kollektorstrom Ic
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Beim Transistor flieit bei der Durchlassspannung durch die B-E-Diode ein Strom von ca. 200 pA (bei
normalen Dioden wiren es etwa 20 mA). Dafiir steigt aber der Kollektorstrom jetzt auf ca. 20 mA an.
Dieser Transistoreffekt (s. 0.) beruht darauf, dass die Elektronen, die vom Emitter zur Basis strémen, in
den Wirkungsbereich des positiven Kollektorpotenzials geraten und schnell abgesaugt werden kénnen.

Auch Leistungen werden verstirkt:

Zum Ansteuern z. B. statker Motoren bendtigt man einen Leistungsverstitker (P = U-[). Um die
Leistungsverstirkung des DC-Verstirkers zu bestimmen, messen Sie Uck, Usr und I fir die angegebenen
Werte von Ua, Ru, Is. Jetzt setzen Sie das Oszilloskop ein (Abb. 8).

Aufgaben:
o Graphische Darstellung Ic = Ic (Is). In welchem Bereich gilt ein linearer Zusammenhang Ic ~ Ig?
o Wie grof3 ist in diesem linearen Bereich die Stromverstirkung Vi = Ic/Is?

J Wie grof sind die Spannungsverstirkung Vv = Ur./Usr = (U, — Ucr)/ Use und schlieBlich die
Leistungsverstirkung V> = Vi- Vu

Ergebnis: DC-Strom- und Leistungs-,,verstirkung®
o Vr: Ein kleiner Basisstrom /s (WA-Bereich) steuert einen groien Kollektorstrom Ic (mA-Bereich).
o Vp: Mit der kleinen Leistung Usg-Ip lisst sich die groBe Leistung Uk -Ic steuern.

2.3 Vierte Versuchsreihe: Der Transistor als AC-Leistungsverstirker
Um die Leistungsverstirkung zu demonstrieren, haben die Erfinder des Transistors einen Lautsprecher
verwendet. Wenn Sie den Lautsprecher direkt an den Funktionsgenerator anschlieBen, héren Sie nichts,

wenn die Leistung des Generators nicht ausreicht, um den Lautsprecher zu betreiben. Die Schaltung nach
Abb. 9 bringt Abhilfe (Parameterwerte fiir U,, #. , R1, Rz, R3 am Arbeitsplatz).

Hinweis: Verwenden bei diesem Versuchsteil nicht den /s-Ausgang des grauen Steuerpults.

1. Stellen Sie die sinusférmige Eingangsspannung #. (kleine Buchstaben benennen AC-GréBen) auf den
vorgegebenen Wert ein (mit dem Oszilloskop kontrollieren). Verindern Sie R». Wie dndert sich #cr?

2. Arbeitspunkteinstellung: Damit die Wechselstréme ic und is nicht abgeschnitten werden, muss
man dem Eingangswechselstrom 7g einen Gleichstrom I Uberlagern, um den 7 ungestort oszillieren
kann. Ipo erzeugt einen mittleren Ausgangsstrom Ico um den herum dann auch der Wechselstrom 2.
ungestort oszillieren kann (Abb. 9 rechts). Stellen Sie dazu R: so ein, dass Sie einen moglichst
sinusférmigen Vertlauf von #ce beobachten und bestimmen Sie /s und Ic . Wie kommt es, dass der
Spannungsteiler R>/R1 die Stromstirke Igo, also den Arbeitspunkt, festlegt?

3. Zeichnen Sie qualitativ den Spannungsverlauf fiir #. , #sg , #ce?

4. Halten Sie jetzt R» fest und vergroBern Sie die Eingangsspannung #. . Bleibt #cr sinusformig?

5. Versuchen Sie, ein Ergebnis fiir diesen Versuch zu formulieren.

Jh..t
(o

T

9  Ein AC-Leistungsverstarker; rechts: Ausgangs- und Eingangsstrom des Leistungsverstirkers
te) > te) g g te) te)
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3 Verstirkerschaltung dimensionieren
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10  Ein kompletter Transistor-Leistungsverstirker

Mit dem bisher Gelernten kénnen Sie nun selbst eine Verstirkerschaltung berechnen und aufbauen.

1. Am Arbeitsplatz sind vorgegeben: U,, R1, Ucky, und damit der Arbeitspunkt A.

2. Zeichnen Sie die entsprechende Arbeitsgerade und den Arbeitspunkt in das Vierquadrantenkenn-
linienfeld des Transistors (erhalten Sie vom Assistenten) ein.

3. Bestimmen Sie aus den Kennlinienfeldern die RuhestromgroBen s, Usk,, Ic .

4. Berechnen Sie den Spannungsteiler nach Abb. 11.

5. Bauen Sie die Schaltung (zunichst ohne Wechselspannungsquelle #.) wie in Abb. 10 auf.

0. Messen Sie die Ruhestréme und Ruhespannungen.

7. Schalten Sie die Wechseleingangsspannung #. hinzu. Stellen Sie die Amplitude so ein, dass das

Ausgangssignal #cr unverzerrt auf dem Oszilloskop erscheint. Messen Sie #se und #ck.

8. Bestimmen Sie aus dem Kennlinienfeld die zugehorigen Werte fiir 25 und ic.

Auswertung

. Vetgleichen Sie die gemessenen Gleichstromwerte: g, Usk,, Ico und Ucgo mit den konstruierten
Werten im Vierquadrantenfeld.

o Vergleichen Sie die entsprechenden WechselstromgroRen. Wie gut ist die Ubereinstimmung?

o Bestimmen Sie die Verstirkungsfaktoren (2.2) analog hier fiir die WechselstromgréBen.

Die Berechnung des Spannungsteilers (R: und R2)
Die Arbeitsgerade macht es mdglich, den
Arbeitspunkt passend zu bestimmen. Fur jeden

vorgegebenen Arbeitspunkt kénnen Sie die Werte
fur [B,U, [c)o und UBE,{), U CE,0 eindeutig
bestimmen — oder anders herum: Damit kann der
Spannungsteiler R1/Rz, der diesen Arbeitspunkt
festlegt, genau dimensioniert werden. Dazu wihlt
man Ublicherweise durch R; einen Querstrom /o,

der deutlich groBer als Ipp ist, typisch ist
Io=51Igy. Dann bleibt auch bei kleineren

Anderungen von zp die Ansteuerung stabil. 11 Querstrom durch den Spannungsteiler R1/R>

Durch R; flieBt ein Strom der Stirke Iri mit Iy = Iso + Ig = 6 Ip und der Spannungsabfall an R; betrigt:

U -U U,
Uri = U, — Usg,. Also konnen Sie berechnen: R, = Un _Za=en und R, _Yr =20
[R1 6'13,0 IRZ 5’13

Frage: Welchen Nachteil hitte ein zu groB3er/kleiner Querstrom?
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