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1 Einfiihrung

Funktionsweise des Transistors

Ein Transistor ist ein elektronisches Bauelement, welches auf der Verwendung
unterschiedlich dotierter Halbleiter basiert.

Die Beschreibung eines Halbleiters erfolgt im Bandermodell eines Festkorpers.
Dabei bilden die diskreten Energieniveaus der Elektronen in den Schalen der
Atome durch die Uberlappung der Elektronenwolken verschieden groBe nihe-
rungsweise kontinuierliche Energiebénder, in denen sich Elektronen aufhalten
und bewegen konnen. Bei Festkorpern unterscheidet man im Allgemeinen zwi-
schen einem voll besetzen Valenzband, das alle Elektronen der duflersten Atom-
schale enthélt und einem leeren Leitungsband, in dem sich die Elektronen po-
tentiell frei durch den Festkorper bewegen konnen (siehe Abb. 1). Bei Metal-
len und anderen Leitern ist der Abstand zwischen Valenz- und Leitungsband
gleich Null oder es gibt sogar eine Uberlagerung der beiden Bénder. Diese Stof-
fe konnen den elektrischen Strom bei fast jeder Temperatur leiten, da stehts
Valenzelektronen als freie Ladungtriger zur Verfiigung stehen. Anders ist dies
bei Halbleitern. Dort besteht ein geringer, aber merklicher Energieabstand zwi-
schen Valenz- und Leitungsband, so dass die Elektronen erst durch thermische
oder elektrische Anregung in das Leitungsband angehoben werden miissen be-
vor eine elektrische Leitung stattfinden kann. Bei dieser Anhebung hinterlassen
sie sog. Elektronenfehlstellen (Locher) im Valenzband.
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Abb. 1: Bandermodell

Bei dotierten Halbleitern, wie sie zum Bau eines Transistors benotigt werden,
sind Fremdelemente in die Gitterstruktur des Grundelements (z.B. Silizium) ein-
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gebracht, so dass entweder ein zusétzliches Valenzelektron zur Verfiigung steht
(n-dotiert) oder eines fehlt (p-dotiert). Die Art der Dotierung entscheidet auch
iiber das Vorzeichen der Ladungstriger, die fiir den Strom verantwortlich sind.
In einem n-Halbleiter sind es die Elektronen, in einem p-Halbleiter hingegen die
Elektronenfehlstellen (Locher).

Die Kombination beider Typen, wie in Abb. 2 dargestellt, ist bereits eine
einfache Richtungsdiode. An der Grenzschicht zwischen den beiden Halbleitern
kommt es zu einem Ausgleich der Ladungstriger. Da die Ladungstriger nicht
beliebig weit in das jeweilig andere Material eindringen kénnen (zu hoher Wi-
derstand), entsteht eine Potentialdifferenz in einem ladungsarmen Raum nahe
der Grenzschicht (siehe Abbildung), sodass der Ausgleichsvorgang nicht weiter
stattfinden kann. Es stellt sich also ein Gleichgewicht ein.
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Abb. 2: n—p-Grenzschicht

Legt man nun eine Spannung an, sodass das n-dotierte Material am nega-
tiven Pol und das p-dotierte Material am positiven Pol liegt, so werden die
jeweiligen Materialien wieder mit positiven (p-Seite) bzw. negativen Ladungen
(n-Seite) iiberflutet. Das zuvor eingestellte Gleichgewicht besteht nicht mehr, so
dass wieder ein Ladungsausgleich beginnt. Es fliefit also ein Strom. Dreht man
die Polung um, so werden jeweils noch freie Ladungen abgezogen und die Poten-
tialdifferenz an der Grenzschicht vergréflert. Damit kann kein Ladungsausgleich
stattfinden und auch kein Strom flieflen.

Ein Transistor erhdlt man, wenn man die Anordnung aus Abb. 2 noch um
eine weitere n-Schicht ergéinzt, wie in Abb. 3 dargestellt. In diesem Fall handelt
es sich um einen npn-Transistor. Der ebenfalls mogliche pnp-Transistor wird
hier nicht weiter behandelt. Schliefft man hier wieder eine Spannung an, sodass
der negative Pol am Emitter und der positive Pol am Kollektor liegt, fliefit auf
Grund der Sperrschicht am Kollektor zunéchst kein Strom. Wird jedoch noch
eine positive Spannung an der Basis angelegt, so erfolgt eine ,, Freischaltung® der
Emitter—Kollektor—Strecke und es flieit ein Strom. Ein geringer Teil des Stroms
fliefit jedoch auch iiber die Emitter—Basis—Strecke ab. Dieser kann jedoch durch
geeignete Bauweise auf 1% des Emitter—Kollektor-Stroms reduziert werden.
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Abb. 3: Transistor

Ein Transistor kann somit als Verstérker oder elektronischer Schalter genutzt
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werden.

Kennlinienfeld eines Transistors

Ein angeschlossener Transistor wird durch sechs Groflen vollsténdig beschrieben.
Geméf der Kirchhoffschen Knotenregel muss die Summe aller drei moglichen
Strome gleich Null sein. An jedem Anschluss kann ein Strom flieflen, es gibt
somit den Kollektorstrom Io, den Emitterstrom Ir und den Basisstrom I,
wobei gilt

Ip+Ic+ 1 =0. (1)

Analog gilt fiir die drei moglichen Spannungen Basis—Emitter-Spannung Ugsg,
Emitter—Kollektor-Spannung Ugc und Basis—Kollektor-Spannung Upc,

Ugc = Upc + Ugs. (2)

Aus diesen Groflen setzt sich das statische Kennlinienfeld eines Transistors, wie
in Abb. 4 dargestellt, zusammen. Die zugehorige Schaltung entspricht der in
Abb. 5 dargestellten, allerdings ohne den Arbeitswiderstand R 4 (statischer Fall)
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Abb. 4: Kennlinienfeld eines Transistors
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Abb. 5: Verstérkerschaltung
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Der erste Quadrant zeigt die Kennlinien des Kollektorstroms {iber der Kollektor—
Emitter-Spannung aufgetragen. Dabei ldsst sich feststellen, dass nur eine geringe
Abhéngigkeit des Stroms von der Spannung besteht, da die Kurven im weite-
ren Verlauf nur leicht ansteigen. Der starke Anstieg am Anfang ldsst sich durch
die Basisschwellspannung erklédren, welche zunéchst erreicht werden muss, da-
mit der Emitter—Kollektor—Weg , freigeschaltet* wird. Der unterschiedlich star-
ke Stromfluss wird durch die stirke des Basisstroms I bestimmt. Die fallende
Gerade kommt erst nach dem Einfiigen des Arbeitswiderstandes ins Spiel und
beschreibt die durch eben diesen Widerstand vorgegebene Strom—Spannungs—
Beziehung. Somit ist der Betrag der Steigung nach dem Ohmschen Gesetz wieder
der Widerstand R 4.

Im zweiten Quadranten wird der Kollektorstrom I iiber dem Basisstrom
Ip aufgetragen. Der Betrag der Steigung der Geraden gibt die Verstarkung des
Stroms zwischen Eingang und Ausgang an. Der zugehorige Koeffizient wird
genannt und ist wie folgt definiert:

=< (3)

Der dritte Quadrant zeigt die einfache Kennlinie einer Diode, wie sie bereits
anfangs beschrieben wurde, da der Basis-Emitter-Ubergang letztendlich nichts
anderes ist, als ein solches Bauteil. Hier gibt es ebenfalls eine Schwellspannung,
die zum Aufbau eines Stromflusses erreicht werden muss.

Im vierten Quadranten wird die Riickwirkung der Emitter—Kollektor-Spannung
auf die Basis—Emitter—-Spannung festgehalten.

Untersuchte Schaltungsbeispiele

Die zuerst untersuchte Verstéirkerschaltung ist bereits in Abb. 5 dargestellt. Sie
bewirkt die Verstiarkung einer zwischen Eingang und Erde angelegten Spannung,
welche dann zwischen Ausgang und Erde abgegriffen werden kann. Damit auch
das Anlegen einer Wechselspannung ermoglicht wird, muss dieser eine Gleich-
spannung iiberlagert werden, so dass die Spannungschwankung innerhalb der
Schaltung und am Transistor nur im positiven Bereich stattfindet. Zu diesem
Zweck wird durch geeignete Wahl des Arbeitswiderstandes ein Arbeitspunkt
(also eine Grundspannung von z.B. 6 V) eingestellt. Die Berechnung der Span-
nungverstirkung erfolgt aus den Spannungsdifferenzen, bzw. iiber das Ohmsche
Gesetz durch die Stromverstarkung

viAUEC B-Ra

AUgp TEB )
wobei rgp der differentielle Eigenwiderstand AALIEBB ist.

Ein Problem dieser Schaltung ist die Verdnderung der Widersténde innerhalb
des Transistors durch thermische Einfliisse oder Reaktionen. Um dies zu vermei-
den wird eine Parallelgegenkopplung eingebaut, bei der ein Teil der verstirkten
Ausgangsspannung invertiert auf den Eingang zuriickgefithrt wird und somit
eine Verdnderung des Verstdrkungsverhéltnisses verhindert. Die entsprechende
Schaltung ist in Abb. 6 dargestellt. Die Schwankung der Ausgangspannung kann
iiber den Riickkopplungsfaktor o = ggg auch quantitativ erfasst werden. Dabei
gilt:

AUgc = (5)
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Abb. 6: Verstéirkerschaltung mit Parallelgegenkopplung

2 Aufgaben

1. Aufnahme und Konstruktion des (statischen) Kennlinienfeldes eines npn—
Transistors fiir eine angenommene Betriebsspannung (Versorgungsspan-
nung) von 12 V. Bestimmung der Stromverstirkung fiir den statischen
Fall.

Aufbau einer Verstirkerstufe mit einer Parallel-Gegenkopplung zur Sta-
bilisierung.

2. (a) Dimensionierung der Schaltung: Abschéitzung des Arbeitswiderstan-
des und des Basisvorwiderstandes.

(b) Experimentelle Uberpriifung der Kollektor-Widerstandsgeraden durch
Variation des Basisvorwiderstandes und Bestimmung der Stromverstarkung.

(c) Verstiarkung einer Eingangs—Wechselspannung als Signal. Messung
der Spannungverstirkung und Vergleich mit der theoretischen Er-
wartung.
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3 Auswertung

3.1 Kennliniendiagramm des Transistors

In der zuerst aufgebauten Schaltung wurden die verschiedenen Spannungen und
Strome am Transistor geméfl der Schaltskizze aus dem Messprotokoll bestimmt.
Aus diesen Werten wurde das Kennliniendiagramm erstellt, welches sich am En-
de dieser Auswertung befindet. Alle Berechnungen (aufler die des differentiellen
Eigenwiderstands) wurden anhand separater Plots vorgenommen, die bei den
jeweiligen Aufgaben eingefiigt wurden. Das gezeichnete Diagramm dient somit
ausschliellich der qualitativen Begutachtung des Versuchs.

Die Fehler samtlicher x-Werte wurden mit der Steigung der jeweiligen Aus-
gleichsgeraden auf die y-Fehler umgerechnet.

3.2 Statische Stromverstirkung und Eigenwiderstand

Die statische Stromverstirkung ergibt sich laut Gleichung (3) aus der Steigung
der Ausgleichsgeraden in der Abb. 7.

Stromverstaerkung (2. Quadrant)
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Abb. 7: Statische Stromverstirkung

Die Anwendung des Verfahrens der Linearen Regression ergab einen Wert
von
6 =(192+11) (6)
Der differentielle Eigenwiderstand wurde direkt aus dem Kennliniendiagramm
abgelesen. Auf Grund der kleinen Einheit des Basisstroms, liegt der relative Feh-
ler bei 15 %.

3.3 Verstirkerschaltung

In einem zweiten Experiment wurde eine Verstéirkerschaltung mit Parallelgegen-
kopplung aufgebaut. Aus den Messdaten fiir die Kennlinien des 1. Quadranten
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konnte ein Arbeitswiderstand fiir den gewiinschten Arbeitspunkt bei 6 V be-
stimmt werden. Aus unseren Messdaten errechneten wir einen Wert von

R4~ 3150 (8)

Der tatséchlich verwendete Widerstand war jedoch mit 470 © angegeben (Messwert:
R4 = (464 +3) Q).

Der Basisvorwiderstand sollte nach unseren Berechnungen etwa 42 k() be-
tragen.

In einer Messung variierten wir nun den Basisvorwiderstand. Daraus er-
hielten wir Messwerte fiir die Kollektorwiderstandsgerade, welche in der Abb. 8
gemeinsam mit der erwarteten Widerstandgeraden (dickere Linie) bei einer Ver-
sorgungsspannung von 12 V graphisch dargestellt ist.

Kollektorwiderstand (1. Quadrant)
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Abb. 8: Kollektorwiderstandsgerade

Aus dem Kehrwert des Betrags der Steigung erhélt man nun den experimen-
tell bestimmten Arbeitswiderstand. Dieser hatte einen Wert von

Ry = (472 +5)Q. (9)

Dieser Wert ist mit dem direkt gemessenen vertréglich.

3.4 Dynamische Stromverstirkung

Aus den gewonnenen Messwerten im 2. Experiment kann zudem noch die dyna-

mische Stromverstirkung bestimmt werden. In der Abb. 9 wurde dies anhand

des dritten, vierten, fiinften und sechsten Messwerts vorgenommen. Erwartungs-

gemdf dndert sich die Stromverstarkung je nach Basisvorwiderstand leicht.
Der aus der Steigung ermittelte Wert war

Bp = (137 + 10). (10)
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Dynamische Stromverstaerkung (2. Quadrant)
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Abb. 9: Dynamische Stromverstirkung

3.5 Verstirktes Sinussignal

Im letzten Experiment wurde nun ein ,echtes“ Sinussignal an den Eingang
der Verstarkerschaltung gelegt und am Ausgang iiber ein Oszilloskop beobach-
tet. Die qualitativen Beobachtungen sind bereits im Messprotokoll beschrieben.
Durch eine Uberlagerung des Eingangs- und Ausgangssignals konnte die Span-
nungsverstirkung qualitativ abgeschéitzt werden. Sie Betrug bei einer Frequenz
von ca. 1000 Hz und einem Basisvorwiderstand von 10 k2 etwa den Faktor 5.
Das Ausgangssignal war im Vergleich zum Original um /2 Phasenverschoben.
Der Grund dafiir liegt natiirlich in den eingebauten Kondensatoren.

Eine Anderung der Frequenz erbrachte auch eine erhebliche Anderung der
Verstarkung, so dass die aufgebaute Schaltung nicht fiir einen tatséchlichen
Einsatz als Frequenzverstédrker geeignet gewesen wéire. Die Verkleinerung des
Basisvorwiderstands ergab auch eine Verkleinerung der Spannungsverstirkung
(wie im Realfall der Regler eines Verstirkers).

Bemerkenswert war zudem noch, dass ein zu grofles Eingangssignal bzw. eine
zu grofle Verstarkung zu einem Abschneiden der Amplitude des Ausgangssignals
fithrte. Die Diskussion der Griinde fiir diese Beobachtung erfolgt unten.

Im Anschluss an die qualitative Begutachtung wurde noch eine quantitative
Messung fiir zwei verschiedene Basisvorwiderstéinde vorgenommen. Diese sind
im folgenden graphisch dargestellt.

Der aus der Steigung der Abb. 10 ermittelte Wert fiir die Spannungsverstiarkung
betriagt v = (5,7+0,1). Er ist also mit der qualitativen Beobachtung vertriiglich
(unter Beriicksichtigung des hohen Fehlers der ersten Schétzung). Fiir einen Wi-
derstand von 18 k2 ergibt sich die in Abb. 11 dargestellte Gerade.

Der Wert der Verstirkung betrigt somit v = (8,2 £ 0, 2).

Beide Werte sind signifikant unterschiedlich zu dem theoretisch ermittelten
Wert, welcher nur von der dynamischen Stromverstirkung, dem Arbeitswider-
stand und dem differentiellen Eingangswiderstand abhéngt, nicht jedoch von
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Spannungsverstaerkung (10 kOhm)
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Abb. 10: Spannungsverstiarkung bei Ry = 10 kQ)

der Frequenz, welche wie bereits beschrieben, einen sehr starken Einfluss auf die
Spannungsverstirkung hat. Der theoretisch ermittelte Wert betrigt v = (2514).

4 Zusammenfassung und Diskussion

Insgesamt betrachtet war der Versuch ein voller Erfolg. Es konnten alle relevan-
ten Grofien ohne Probleme berechnet werden. Bei der Auswertung der einzelnen
Messergebnisse stelle sich heraus, dass es keine ,, Ausreiflier” vom erwarteten Wert
gab. Die Bestimmung der Kennlinien des ersten Quadranten (Ugc < 1,5V)
konnte auf Grund von nicht messbaren Bereichen nur geschétzt werden.

Die zunéchst durchgefiihrte Bestimmung der Stromverstéirkung zeigte einen
linearen Verlauf mit sehr geringer Streuung um die Ausgleichsgerade. Der Schnitt-
punkt mit der y-Achse liegt im negativen, da der minimale Kollektorstrom be-
reits bei ca. 15 pA Erreicht ist (Schwellspannung / -strom).

Die Analyse der Kollektorwiderstandsgeraden ergab eine Ubereinstimmung
(innerhalb der Fehlertoleranz) mit der theoretisch ermittelten Geraden. Leichte
parallele Verschiebungen kénnen von einer ungenauen Bestimmung der tatsachli-
chen Versorgungsspannung herriihren.

Der differentielle Eingangswiderstand wurde aus der handgefertigten Zeich-
nung bestimmt und ist auch auf Grund des kleinen Basisstroms nur sehr unge-
nau. Ein genauere Bestimmung war auf Grund der Messgenauigkeit der Gerite
nicht moglich.

Zuletzt wurde schliellich noch die Verwendbarkeit der Schaltung als Fre-
quenzverstérker tiberpriift. Die Berechneten Werte fiir die Spannungsverstarkung
sind zwar sehr genau, variieren jedoch sehr stark in Abhéngigkeit der Frequenz.
Der Vergleich mit dem theoretischen Wert schlug fehl, weil dieser keinerlei
Abhangigkeit von dem Basisvorwiderstand und der Frequenz beriicksichtigt.
Bereits auf dem Oszilloskop konnte die Verstdrkung sehr gut eingeschétzt wer-
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Spannungsverstaerkung (18 kOhm)
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Abb. 11: Spannungsverstiarkung bei Ry = 18 k)

den. Der Grund fiir teilweise abgeschnittene Amplituden des Ausgangssignals
liegt in der am Arbeitspunkt herrschenden Betriebsspannung von 6 V. Wird
diese durch die Amplitude in den negativen Bereich gebracht, flieit kein Strom
mehr durch den Transistor und das Signal wird ,,abgeflacht®.
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