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I. Ziel der Versuche.

Versuche mit Feldeffekt-Transistoren

Verstindnis der Funktionsweise von Feldeffekt-Transistoren. Anwendung von Transistoren an
typischen Beispielschaltungen.

I1. Vorkenntnisse.

Physikalische Grundlagen von Feldeffekt-Transistoren, Kennlinienfelder von MOS-FETs (IGFET)
und J-FETs, Grundschaltungen (Source, Drain- und Gateschaltung), Arbeitspunkteinstellung, Ver-
starkerschaltungen, Schaltzeichen.

In der heutigen Praktikumsserie werden die Versuche mit bipolaren und Feldeffekt-Transistoren
fortgefiihrt. Dabei werden die Transistoren in einigen ,,typischen* Schaltungen eingesetzt. Diejeni-
gen, die in der letzten Serie den Versuch mit der Kollektorschaltung (Emitterfolger) nicht erledigt
haben, konnen diese Schaltung entweder mit einem bipolaren oder einem Feldeffekt-Transistor auf-

bauen (Siehe 2.1).

1. Kennlinienfelder von Feldeffekt-Transistoren:

In der folgenden Abbildung finden Sie eine Zusammenstellung der Kennlinienfelder
verschiedener Feldeftekt-Transistoren.
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Abbildung 8.63: Klassifizierung, Zihlpfeilrichtungen und Kennlinienfelder von FETs
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Abbildung 8.64: Ubertrag kennlinie und Ausgangskennlini feld des JFETs.
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Diese Kennlinienfelder sollen mit der unten stehenden Schaltung gemessen werden, d.h es
miissen die GroBen Ip, Ups und Ugs gleichzeitig aufgezeichnet werden. Den Strom I, erhdlt man
aus der Spannungsdifferenz am Widerstand Rp=10 Q.
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Benutzen Sie Kanal 5 bis 7 des USB-Datenaufnahmegerétes, um die Spannungen U,, Ups
und Ugs zu messen. Die Spannungsmessbereiche betragen:

Kanal 5 (UGS) +4V (FS)

Kanal 6 (U;) £10V (F.S.)

Kanal 7 (Ups) = 10 V (E.S.)

Bauen Sie die dargestellte Schaltung auf der vorbereiteten Platine auf, und schlieBen Sie
das USB-Datenaufnahmesystem an. Wihlen Sie aus dem Sortiment einen Typ Feldeffekt-
Transistor aus. Beachten Sie die Polung der Versorgungsspannungen, die sich je nach
Transistor-Typ gegeniiber dem Schaltplan umkehren konnen (siehe Abb. Seite 1). Einige
der Feldeffekt-Transistoren sind als SMD Typen auf kleine Platinen aufgelotet.
Ausgangskennlinienfeld (In(Ups)): Stellen Sie mit dem x-y-Plotter I als Funktion von
Ups mit Ugs als Parameter dar. Verwenden Sie folgende Spannungen:

Transistor Typ Ugs (jeweils 4 Werte) Ups

BSS 138 | n-Kanal MOS FET 1 Vbis 2V OV bis 3V
BSS 83P | p-Kanal MOS FET -1.5 V bis -3V 0V bis -3V
BF 245C n-Kanal J-FET 0 bis —4V 0bis 10V

Die Spannung Ups kdnnen Sie entweder mit dem Labornetzgerit oder mit dem
Funktionsgenerator erzeugen (Sdgezahn mit langer Periodendauer ~1s). Der Strom Ip
ergibt sich aus den Differenzspannungen (U,-Ups)/Rp. Speichern Sie die Daten in
Tabellen ab, um sie spéter auswerten zu konnen.

Ubertragungskennlinienfeld (In(Ucs)): Modifizieren Sie die Schaltung indem Sie jetzt U,
mit dem Funktionsgenerators erzeugen. Wéhlen Sie fiir Ups die maximal in der Tabelle
angegebenen Werte. Schauen Sie sich die Daten Ip(Ugs) mit dem x-y Plotter an und
speichern Sie den Datensatz ab.

Hausaufgabe: Zeichnen Sie das Ausgangskennlinienfeld Ip(Ups) mit Ugs als Parameter
und das Ubertragungskennlinienfeld In(Ugs).

Hausaufgabe: Bestimmen Sie graphisch aus dem Kennlinienfeld die Schwellenspannung
U fiir den MOS-FET bzw. die Abschniirspannung U, fiir den J-FET, und vergleichen Sie
die Werte mit dem Datenblatt.

Hausaufgabe: Der Verlauf der Ubertragungskennlinie lisst sich in guter Niherung sowohl
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U
fir den J-FET als auch fiir den MOSFET folgendermaBen angeben: [,=1,[1— U—GS]
L

Es ist Ur= Up fiir den J-FET und U, = Uy fiir den MOSFET. Passen Sie den angegebenen
Zusammenhang an die Ubertragungskennlinie an und bestimmen daraus U und Ipss.

1.8. Hausaufgabe: Bestimmen Sie Steilheit S= 2 imPunkt U s =—
AU g 2
2. Kollektorschaltung (Emitterfolger) oder Drainschaltung (Sourcefolger)
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Bauen Sie eine der obenstehenden Transistorschaltungen auf. Wahlen Sie den Arbeitspunkt
mit den Widerstinden R, und R, so, dass Sie etwa die Hélfte der Betriebsspannung an der
Basis bzw. am Gate erreichen.

Messen Sie alle Spannungen am Transistor mit dem Multimeter und tragen Sie diese in den
Schaltplan ein (Gleichstromanalyse). Hierzu wird noch keine Spannung U, angelegt.
Welche Spannung erwarten Sie zwischen Basis und Emitter bzw. zwischen Gate und
Source?

Nur fiir bipolare Transistoren: Schalten Sie vor die Basis das Multimeter in Reihe und
messen Sie direkt den Basisstrom [,. Den Emitterstrom I, erhalten Sie iiber den
Spannungsabfall am Widerstand R.. Wie groB ist die Gleichstromverstiarkung B=I./1,,?
Koppeln Sie iiber die Kapazitit C, eine sinusformige Spannung ein und schauen Sie sich
diese gemeinsam mit der Ausgangsspannung U, auf dem Oszillographen an. Nehmen Sie
das Oszillographenbild ins Protokollheft auf und bestimmen Sie die
Spannungsverstiarkung Uqy/Uip.

Hausaufgabe: Fiihren Sie eine vollstindige Gleichstromanalyse an den Knotenpunkten
der Schaltung durch und vergleichen Sie diese mit den gemessen Werten. Verwenden Sie
dazu die Daten aus den Kennlinienfeldern.

Hausaufgabe: Warum nennt man diese Schaltung auch Spannungsfolger und welchem
Zweck konnte sie dienen?
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3. Leistungsverstirker

Bauen Sie die dargestellte Verstdrkerschaltung auf zwei Platinen auf. Wiahlen Sie fiir die
Operationsverstirkerschaltung die Widerstinde R, und R, so aus, dass die Verstarkung V=10
betrdgt. Sie konnen die Widerstdnde auch durch einen 10 kQ Potentiometer ersetzen und haben
damit eine variable Verstirkung (Lautstirkeregelung). Setzen Sie das Mikrophon zunéchst noch
nicht ein.

Die Anschliisse der beiden komplementdren Leistungstransistoren BD137/BD138 entnehmen
Sie bitte aus dem ausliegenden Datenblatt. Um die Einschaltschwelle (0.7 V) der Transistoren
und damit die verbundenen Ubernahmeverzerrungen zu minimieren, werden zwei Dioden D1
und D2 verwendet. Hierdurch sollte das Eingangssignal unverzerrt iibertragen werden. Die
Kapazitit des Kondensator Cs, der lediglich dem Schutz der Transistoren und des Lautsprechers
dient, wahlen Sie moglichst grofl. R; = R4 = 47 kQ dient der Arbeitspunkteinstellung und C; und
C, zur Einkopplung der Signale.
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Testen Sie den Verstérker indem Sie einen Finger an den Eingang halten. Es sollte ein
,Brumm zu horen sein. SchlieBen Sie anschlieBend das Mikrophon an und testen Sie
damit ihre Verstirkeranordnung. Sie konnen auch ihren MP3 Player iiber das Kabel mit
Klinkenstecker an den Eingang des Leistungsverstérkers iiber den Kondensator C, (siche
Abbildung) anschlieBen. Trennen Sie dazu die OP-Schaltung vom Leistungsverstirker.
Der Kondensator C, verhindert die Einkopplung einer Gleichspannung zu ihren MP3-
Player.

Ersetzen Sie den Lautsprecher durch einen 1kQ Widerstand. Geben Sie ein schwaches
sinusformiges Signal auf den Eingang des Verstirkers und beobachten Sie gleichzeitig
Eingangs- und Ausgangssignal bei Frequenzen von 10 Hz bis 20 kHz.

SchlieBen Sie den Lautsprecher direkt an den Frequenzgenerator an. Der Ton soll mit dem
Mikrophon aufgenommen werden. Messen Sie den gesamten Frequenzgang ihrer
Verstéirkeranordnung, in dem Sie das Verhéltnis von Eingangsspannung am
Frequenzgenerator zur Ausgangsspannung am Verstérker bestimmen. Tasten Sie den
gesamten horbaren Frequenzbereich ab (ca. 20 Punkte).

Hausaufgabe: Tragen Sie dieses Spannungsverhiltnis als Funktion der Frequenz im
doppelt logarithmischen Malstab auf.

Deaktivieren Sie die Dioden durch Drahtbriicken. Der Verstiarker wird dadurch in den
sogenannten Class B Modus versetzt. Das Ausgangssignal sollte jetzt deutlich verzerrt
aussehen. Nehmen Sie das Ausgangssignal mit dem Oszillographen auf und iibertragen Sie
das Bild ins Protokollheft. Erkldren Sie das Verhalten.



