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Vorbemerkungen

Als Halbleiter werden Stoffe bezeichnet, deren Leitfdhigkeit bei Zimmertemperatur zwi-
schen der Leitfdhigkeit von Isolatoren und Metallen liegt.

Durch thermische Anregung entstehen freie Ladungstrager, die Leitfahigkeit des Halb-
leiters nimmt zu. Ein solcher Halbleiter wird intrinsisch (eigenleitend) genannt, er ist
hoch rein.

Durch Dotierung (gezieltes Verunreinigen) kénnen die Eigenschaften des Halbleiters ver-
andert werden. Es konnen sowohl Donatoren als auch Akzeptoren in das halbleitende
Material eingebracht werden. Ein Donator gibt ein Elektron ins Material ab, sodass
ein Elektron als freier Ladungstrager zu Verfiigung steht und zur Leitfdhigkeit beitrégt.
Ein Akzeptor nimmt ein Elektron auf, so hat der Halbleiter ein Loch (Elektronenliicke,
wirken im Prinzip wie positive Ladungstriager), welches zur Leitfahigkeit beitragt. Halb-
leiter in denen hauptséchlich Elektronen als freie Ladungstriager vorhanden sind, nennt
man n-dotiert. Wenn iiberwiegend Locher die freien Ladungstréager darstellen, so wird
der Halbleiter als p-dotiert bezeichnet.

Die notwendige thermische Anregung, um die entsprechenden Ladungstrager von den




Vorbemerkungen

Dotieratomen zu trennen, ist im Vergleich zu der thermischen Anregung, wie sie bei
intrinsischen Halbleitern nétig ist, nur sehr gering.

Halbleiterdiode Wenn nun ein p-dotiertes und ein n-dotiertes Material aneinander-
grenzen (beide natiirlich zuvor elektrisch neutral) kommt ein Diffusionsprozess in Gang,
bis ein Gleichgewicht mit der entstehenden Gegenspannung herrscht. Es entsteht also
eine Raumladungszone in der sich aber keine freien Ladungstréiger befinden.

Eine Halbleiterdiode besteht aus einer solchen Grenzschicht. Der Anschluss am n-dotierten
Bereich ist die Kathode, am p-dotierten Bereich die Anode.

Wenn an die Kathode nun der positive Pol angeschlossen wird und an die Anode der
negative, so fliefst nur ein geringer Strom, da keine Ladungstriger durch den an Ladungs-
tragern verarmten Bereich gelangen. Die Raumladungszone wird sogar noch grofer. Nur
die in der Raumladungszone neu entstehenden (thermische Aktivierung) freien Ladungs-
trager tragen zum Stromfluss bei. Eine in dieser Weise angeschlossene Diode wird also
in Sperrrichtung betrieben.

Wenn man die Diode andersherum anschliefst (Durchlassrichtung), so fliefsen die freien
Ladungstriager durch die Raumladungszone. Es existiert also ein spannungsabhéngiger
Strom

1:15<6TUT—1) (1)

wobei, Ig, der Sperrstrom, eine materialabhéngige Grofen ist und Uz von der Tempe-
ratur abhangt.

Bipolarer npn-Transistor In Abbildung 1 ist das Schaltsymbol eines npn-Transistors
und die Bezeichnung der Anschliisse zu sehen. Das Diodenersatzschaltbild des npn-
Transistors ist in Abbildung 2 zu sehen. Man kann sich also den npn-Transistor aus
zwei Dioden zusammengesetzt vorstellen, die sich den p-dotierten Bereich teilen.
Jedoch ist die eigentliche Funktion des Transistors nicht mit diesen zwei unabhédngigen
Dioden verstiandlich. Im Normalbetrieb des Transistors wird durch einen kleinen Strom
iiber die Basis-Emitter-Diode ein grofer Kollektor-Emitter-Strom gesteuert. Daher kann
der Transistor beispielsweise zum Verstiarken oder zum Schalten verwendet werden.
Die Funktionalitit des Transistors entsteht aus der gegenseitigen Beeinflussung der
Raumladungszonen der beiden ,Dioden”. Das genaue Verhalten des Transistors wird
iiber die Kennlinien versténdlich, die Thema der ersten Aufgabe sind.
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Abbildung 1: Bezeichnungen der Transistoranschliisse

Kollektor
n
/ N\

Basise p
N/
I

Emitter

Abbildung 2: Diodenersatzschaltbild npn-Transistor

1 Transistor-Kennlinien

1.1 Eingangskennlinie

In Abbildung 3 ist die Schaltung zum Messen der Eingangskennlinie dargestellt. Fiir
die Eingangskennlinie wird der Basisstrom [Ip iiber die Basis-Emitter-Spannung Ugg
aufgetragen. Uber den einstellbaren Widerstand und das Strommessgerit werden die
verschiedenen Basisstrome eingestellt. Uber das Voltmeter kann dann Upp abgelesen
werden.

Bei dieser Schaltung wird spannungsrichtig gemessen. Der Strom sollte moglichst voll-
standig tiber den Transistor fliefen, damit der am Amperemeter angezeigte Wert auch
moglichst genau dem wirklichen Basisstrom entspricht. Daher sollte das Voltmeter einen
moglichst grofsen Innenwiderstand haben.

Der Widerstand R ist notwendig, um eine Uberhitzung des Transistors zu vermeiden.
Da die Eingangskennlinie nahezu nicht von der Kollektor-Emitter-Spannung Ugp ab-




1 Transistor-Kennlinien

Abbildung 3: Schaltung zum Messen der Eingangskennlinie

héngt (solange Uggp > 0,2V), ist die Verdnderung an der Kennlinie, die durch den so
entstehenden Spannungsteiler auftritt, vernachlassigbar.

Im Vier-Quadranten-Kennlinienfeld des Transistors wird diese Kennline in den dritten
Quadranten eingezeichnet.

Die Eingangskennlinie eines npn-Transistors sieht der Kennlinie einer Diode sehr dhnlich.
Ab einer bestimmten Spannung flieft ein sehr hoher Strom, bei kleineren Spannungen
fliefst fast kein Strom.

Die Steigung der Kennlinie ist der dynamischer Basis-Emitter-Widerstand rp .

1.2 Ausgangskennlinie

Die Schaltung in Abbildung 4 wird zum Messen der Ausgangskennline (/o iiber Ucg)
verwendet. Sie wird am Oszilloskop im xy-Betrieb direkt dargestellt. Die Spannung U,
wird zwar nicht nur iber den Transistor, sondern auch iiber den Widerstand Ry gemes-
sen, dieser hat jedoch nur 2€). Er ist also wahrscheinlich viel kleiner als der Widerstand
des Transistors, sodass U, trotzdem sehr genau der Kollektor-Emitter-Spannung Ugg
entspricht. Da eine Halbwellenspannung an den Kollektor angeschlossen ist, durchlauft
auch U, periodisch ein bestimmtes Intervall, sodass die Kennlinie iiber diesem Intervall
zu sehen ist.

Um die Ausgangskennlinie zu erhalten, muss in y-Richtung der Kollektrostrom I dar-
gestellt werden. Die Spannung U, wird also iiber den Widerstand Ry abgegriffen, da die
Spannung iiber dem Widerstand proportional zum hindurchfliekdenden Strom ist. Zwar




1.3 Steuerkennlinie

UGI

Abbildung 4: Schaltung zum Messen der Ausgangskennlinie

flie’t iber den Widerstand Rp der Emitterstrom, doch da der Basis-Emitterstrom so
viel kleiner ist, als der Kollektor-Emitter-Strom, ist der Emitterstrom nur unwesentlich
grofer als der Kollektorstrom.

Die Ausgangskennlinie wird in den ersten Quadranten des Vier-Quadranten-Kennlinienfeld
gezeichnet. Thre Steigung ist der dynamische Kollektor-Emitter-Widerstand re.

Die Ausgangskennlinie ist eine zu Beginn sehr stark ansteigende Kurve die dann sehr
flach wird. Fiir verschiedene Basisstrome unterscheiden sich diese Plateaustrome.

Im Versuch sollen fiir verschiedene vorgegebene Plateaustrome die Kennlinien aufgenom-
men werden.

1.3 Steuerkennlinie

Im zweiten Quadranten des Vier-Quadranten-Kennlinienfeldes wird die Steuerkennlinie
(I¢ iiber Ig) eingetragen.

Sie kann direkt aus den Messwerten der vorherigen Aufgabe aufgezeichnet werden. Dort
wurden fiir die verschiedenen Plateaustrome (I¢) die entsprechenden Basisstrome ein-
gestellt.

Die Steuerkennlinie stellt bei den meisten Transistoren einfach eine Ursprungsgerade da.
Sie hdngt kaum von Ugg ab. Thre Steigung ist der Stromverstarkungsfaktor 5.




2 Uberlagerungstheorem

2 Uberlagerungstheorem

In Abbildung 5 ist eine Schaltung dargestellt, mit Hilfe derer wir das Uberlagerungs-
theorem iiberpriifen sollen.

Das Uberlagerungstheorem besagt, dass sich in einer Schaltung mit linearen Bauteilen
und mehreren Spannungsquellen, die Spannung zwischen zwei Punkten aus der Additi-
on der Spannungen ergibt, die man dort erhélt, wenn nur jeweils eine Spannungsquelle
angeschlossen ist und die anderen iiber ihren Innenwiderstand beriicksichtigt werden.
Wir bestimmen nun den Wert fiir die Spannung {iber den Widerstand R3 nach dem

R1 R2

we () &[J (e

Abbildung 5: Schaltung zur Uberpriifung des Uberlagerungstheorems

Uberlagerungstheorem, um diesen Wert mit dem experimentell ermittelten vergleichen
zu konnen.

nur Rechteckspannung Ersatzwiderstand fiir den parallel geschalteten Teil:

R3(Rs + R;)
= ———— 270,490 2
M Ry + Ry + R, 2)
Die Spannung Uj; entspricht der Spannung iiber den Widerstand Rj:
Ry
Uy = Upge———— ~ £1,70V 3
M R Ry + Ry ( >

nur Gleichspannung FErsatzwiderstand fiir den parallel geschalteten Teil:

R3(Ry + R;)
Ry = —————— ~ 251,092 4
T R+ R+ R, )
Die Spannung Uy, entspricht der Spannung iiber den Widerstand Rj:
Ry
Uy = Upes——"7 ~ £1,72V 5
M T R+ Ry ©)




nach dem Uberlagerungstheorem Wenn beide Spannungsquellen eingeschaltet sind,
betrdagt die Spannung tiber den Widerstand Rj3 also entweder 0,02V oder 3,42V (zwei
verschiedene Werte wegen der Rechteckspannung).

3 Transistorschaltungen

3.1 Transistor als Schalter

Arbeitsgerade in der Emitterschaltung In der ersten Aufgabe haben wir schon
den Zusammenhang der Grofsen I, Ig und Uggr kennengelernt. Dieser ist im Vier-
Quadranten-Kennlinienfeld veranschaulicht.

In dieser Aufgabe arbeiten wir mit der Emitterschaltung, wie sie in Abbildung 6 zu
sehen ist. Durch die verwendeten Gerite und Bauteile ist nun ein ,,Bereich vorgegeben
in dem sich diese Werte variieren konnen.

Dieser ,Bereich* wird durch die sogenannte Arbeitsgerade beschrieben, diese kann in
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Abbildung 6: Emitterschaltung

den ersten Quadranten des Kennlinienfeldes eingezeichnet werden. Nur Wertepaar von
Ucg und I¢, die die Gleichung dieser Geraden erfiillen, konnen auftreten.

Durch die Spannungsquelle sind konstant U = 12V angelegt. Wenn ein bestimmter
Strom I¢ durch den Transistor fliefst (iiber Kollektor zu Emitter; Addition des kleinen
Basis-Emitter-Stroms wird wie oben vernachléssigt), so fallt die Spannung Ugg tiber ihn
ab. Durch den Widerstand ¢ flieft natiirlich ebenfalls der Strom Is. Somit ergibt sich
fiir die Gleichung der Arbeitsgeraden:

Ucg = U — IcR¢ (6)




3 Transistorschaltungen

U und R¢ sind also fest gewidhlt. Eine Variation der Ausgangsspannung, die der Span-
nung Ugp entspricht, ist also nur iiber Verdnderungen an [o moglich. I lasst sich
bekanntermafien mit I iiber den Stromverstarkungsfaktor variieren.

Durch die Wahl der anderen Widerstdnde in der Schaltung ist auch der Ruhestrom fest
gewéhlt. Ip variiert also direkt mit der Amplitude der Eingangsspannung u, (Offset der
Eingangsspannung ist iiber den Kondensator schon herausgefiltert).

Der Punkt im /¢ / Ugg-Diagramm auf der Arbeitsgerade in dem man sich befindet, wenn
ue = 0 gilt, nennt man Arbeitspunkt. Durch den Verlauf der Eingangsspannung bewegt
man sich also auf einem bestimmten Abschnitt der Arbeitsgeraden um diesen Arbeits-
punkt.

Kein Teil dieses Abschnittes darf oberhalb der Leistungshyperbel liegen, die man eben-
falls im I/ Ugp-Diagramm einzeichnen kann. Diese ist durch Punkte festgelegt, die nach
Poe = Ucglc den Wert maximaler Verlustleistung ergeben, welche der Transistor noch
iiberlebt.

Transistor als Schalter Wenn wir nun in der Emitterschaltung den Widerstand R¢
beispielsweise durch eine Glithlampe ersetzen, konnen wir diese Schalten. Am Eingang
liegt nichts an, d.h. u, = 0, I hat also immer den Wert des Ruhestroms. Der Ruhestrom
kann iiber den Widerstand Ry eingestellt werden.

Wenn man den Basisstrom sehr klein wahlt, ist auch /s sehr klein. Somit ergibt sich iiber
die Arbeitsgerade, dass Ugg fast den Wert von U annimmt. Somit féllt kaum Spannung
iiber die Glithlampe ab. Sie ist somit ausgeschaltet.

Wenn man den Basistrom sehr groft wahlt, so ist auch Io grofs. Damit féllt die Span-
nung hauptséchlich iiber die Gliihlampe ab, Ugg ist fast Null. Wenn die verwendete
Spannungsquelle ausreichend ist, so leuchtet die Lampe.

Da die Gliihlampe jedoch keinen stromunabhéngigen Widerstand hat, héngt also R¢
von Io ab. Die Arbeitsgerade ist also keine Gerade.

3.2 Verstarker in Emitterschaltung

Einstellung des Arbeitspunktes Die Ausgangsspannung u, wird gemessen. Das
Potentiometer (Ry) wird so eingestellt, dass u, = 6V angezeigt wird.
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3.2 Verstarker in Emitterschaltung

dynamische Transistorkenngrofien Arbeitsgerade und Arbeitspunkt werden in das
Vier-Quadranten-Kennlinienfeld eingezeichnet. Nun kénnen die in Aufgabe 1 beschrie-
benen dynamischen Transistorkenngrofsen rg, ro und [ abgelesen werden.

dynamische Schaltungskenngrofien Die dynamischen Schaltungskenngréfsen sollen
nun fiir R = 092 und Rp = 6802 berechnet werden. Die verwendeten Formeln ergeben
sich aus dem Ersatzschaltbild fiir die Emitterschaltung unter Vernachlassigung von Ry
(da Ry > rp).
Eingangsimpedanz 7, = = =Rp+rp

— flir Rg = 0Q2: Z, = 5002 und fiir R = 680€2: Z, = 118012

i _ ua _ _rcRc
Ausgangsimpedanz 7, = 3+ = =<5

— flir Rg = 0Q2 und fiir Rz = 680Q2: Z, = 882, 352

. _ ue _ rcRo — _(RZa
Spannungsverstéarkung v = ¢ /B(T0+RC)(TB+RB) 57

— fiir Rgp = 0Q2: v = —234, 71 und fiir Rg = 680€2: v = —99, 45

Diese Grofen werden zwar Impedanzen genannt, durch sie werden jedoch bei recht nied-
rigen Frequenzen keine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung verursacht.

Zur Angabe des Aussteuerbereiches wihlen wir die Bedingung, dass die Spannungsver-
starkung um den Wert den sie im Arbeitspunkt hat um 5% schwanken darf. Wir nehmen
an, dass sich g und r¢ nicht wesentlich éndern. Es ergibt sich folgende Gleichung zur
Bestimmung der daraus resultierenden erlaubten Schwankung im dynamischen Basis-
Emitter-Widerstand:

. Rp + Té
AT’B =+ (W — RB) (7)

Dabei bezeichnet 3 den Wert des dynamischen Basis-Emitter-Widerstandes im Arbeits-
punkt.
Es gilt also:

UBE (1 4 Ry) ®)

Ue = iB(TB + RB) = .
B

Mit Hilfe dieser Gleichung kann man dann den Aussteuerbereich um den Arbeitspunkt
bestimmen. Upgg ist praktisch konstant.
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3 Transistorschaltungen

Messung der dynamischen Schaltgrofien Die Spannungsverstirkung erhélt man
einfach durch vergleichen von Effektiv- oder Spitzenspannungen der am Oszilloskop an-
gezeigten Kurven fiir u, und ..

Zur Messung der Eingangsimpedanz wird zur Emitterschaltung ein Widerstand R mit
bekanntem Wert in Reihe geschaltet. Uber diese Reihenschaltung wird eine Rechtck-
spannung vy angelegt. Die Eingangsimpedanz ergibt sich folglich aus:

U U
Ze — R X Ze (9)
UR Uy — Uze

Z.=R-

Die Ausgangsimpedanz wird nach Bestimmung der Leerlaufspannung uy, iiber den Span-
nungsabfall an einem zugeschalteten Widerstand mit bekanntem Wert bestimmt.

UZq Urp — Up

Z,=R -2 -R.

r o (10)
Eingangskoppelkondensator Wir vermuten, dass die Verstiarkung linear ist, sodass
wir einfach berechnen miissen wie der Kondensator zu wéhlen ist, dass die Spitzenspan-
nung nach dem Kondensator noch 98% der Spitzenspannung der Eingangsspannung u,
betragt.

Dazu betrachten wir den Entladevorgang des Kondensators bei vorgegebener Frequenz.
Da Rp = 0 gilt, fillt die Spannung nur iiber den Basis-Emitter-Widerstand 75 des Tran-
sistors ab.

Zum Entladen steht eine halbe Periodendauer zur Verfiigung, also t = ﬁs.
I(t) = e 75° (11)
t
In0,98 < —— 12
100,98 <~ (12)
— C >49,5uF (13)

Der Kondensator mit 120 F erfiillt also die Anforderungen.

3.3 RC-Oszillator

In Abbildung 7 ist die Schaltung fiir den RC-Oszillator zusehen.

Die Emitterschaltung (der Verstérker) invertiert das Eingangssignal. Denn bei hohen
Basisstromen also auch hohem I fallt der Grofsteil der Spannung iiber den Widerstand
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Abbildung 7: RC-Oszillator

R¢ ab, sodass die Ausgangsspannung sehr klein ist (vgl. Gleichung (6)).
Wenn also eine mitkoppelnde Riickkopplung erreichen mochte, muss durch die RC-
Glieder eine Phasenverschiebung von 7 erzeugt werden. So passt also die aus den RC-
Gliedern kommende Spannung mit der noch am Eingang anliegenden Schwingung zu-
sammen. Es entsteht eine Oszillation.
Bei vorgegebener Dimensionierung der RC-Glieder geschieht die geforderte Phasenver-
schiebung nur fiir eine bestimmte Frequenz. Sie berechnet sich laut Vorbereitungshilfe
iiber

1

a 21 RC\/6

Fiir unsere Bauteilwerte ergibt sich f, ~ 955, 5Hz.

I (14)

Wie in der Vorbereitung erldutert sollt sich bei der auf dem Aufgabenblatt angegebenen
Dimensionierung von Verstiarker und RC-Gliedern eine Schleifenverstiarkung von etwa 1
ergeben. Die Verstarkung und die Abschwéchung durch die RC-Glieder hebt sich also
auf. Zwar ergibt sich laut Vorbereitungshilfe ein Abschwachungsfaktor von % und die
oben berechnete Verstarkung betrégt etwa 100, aber da die Verstarkerschaltung nun

belastet ist, sollte sich doch eine Schleifenverstiarkung von etwa 1 ergeben.

4 Quellen

e Vorbereitungshilfe
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4 Quellen

e Siegel, Crocoll: Skript zur Vorlesung Elektronische Schaltungen; Institut fiir Mikro-
und Nanoelektronische Systeme (Universitét Karlsruhe TH)

e Lemmer, Glockner, Stein: Skript zur Vorlesung Festkorperelektronik an der Uni-
versitat Karlsruhe TH
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