UNIVERSITAT
DES
SAARLANDES

Fachrichtungen der Physik

Physikalisches Grundpraktikum
fur Physiker/innen

Teil 11

Transistor

WWW-Adresse Grundpraktikum Physik: http://grundpraktikum.physik.uni-saarland.de/

Kontaktadressen der Praktikumsleiter:

Dr. Manfred Deicher Dr. Patrick Huber
Zimmer: 1.11, Gebaude E 2.6 Zimmer: 3.23, Gebédude E2.6
e-mail: manfred.deicher@tech-phys.uni-sb.de e-mail: p.huber@physik.uni-saarland.de

Telefon: 0681/302-58198 Telefon: 0681/302-3944



http://grundpraktikum.physik.uni-saarland.de/

TR 2 Transistor
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3. Grundlagen

3.1. Transistorkennlinien

Der Transistor besteht aus drei sich abwechselnden p- und n-leitenden
Halbleiterschichten. Je nach Art der Abfolge der drei Schichten unterscheidet man npn-
und pnp-Transistoren. Wir betrachten im folgenden den meist gebréuchlichen npn-
Transistor. Flgt man die drei Schichten aneinander, so erhélt man folgendes Bild (Abb.

1):

B o|<}lB[>|o

Abb. 1: npn-Transistor (E:Emitter, C:Kollektor, B:Basis)

Ersatzweise kann man sich den Transistor aus zwei gegeneinander geschalteten Dioden
zusammengesetzt denken, wobei der p-Bereich sehr klein ist. Man uberlege sich warum
zwei gegeneinander geschaltete Dioden nicht als Transistor funktionieren!

Fir den Potentialverlauf im npn Transistor ergibt sich folgendes Bild ( Abb. 2):



TR 4 Transistor

Abb. 2: Potentialverlauf (gestrichelt: stromloser Zustand, durchgezogen:
Betriebszustand - Spannungen gemal Abb. 1)

Durch Anlegen einer positiven Spannung zwischen Kollektor und Emitter werden die
Elektronen im n-Gebiet zum Kollektor hingezogen, zurlick bleiben positive Atomrimpfe.
Das Potential wird im Kollektorgebiet stark angehoben. Die Basis-Kollektordiode ist
gesperrt, es flielt kein Basis-Kollektorstrom.

Legt man eine positive Spannung zwischen Basis und Emitter, so wird die Basis-
Emitterdiode leitend und es flieRt ein Basis-Emitterstrom. Die positiven Atomrimpfe der
Emitter-Schicht werden teilweise neutralisiert und das Potential sinkt wieder ab.

Durch die niedrigere Potentialbarriere beginnt ein Strom zu flieBen. Ein Teil der
Elektronen rekombinieren mit den in der Basis vorhandenen Lochern. Da jedoch die
Dotierung der Basis geringer ist als die des Emitters, konnen nicht alle Elektronen mit
Lochern rekombinieren und diffundieren weiter in Richtung Kollektor. Ist nun die Basis-
Schicht diinner als die Diffusionlége der Elektronen, so diffundieren die meisten
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Elektronen in die Kollektorschicht hinein, wo sie in den Sog des groRen Basis-Kollektor-
Potentialgefalles geraten und zum Kollektor wandern. Zur Basis flieBen dann nur wenige
(ca. 1%) der Elektronen.

Wie man sieht, fliel3t ein Strom von der Basis zum Emitter (Basisstrom Ig ) und vom
Kollektor zum Emitter, der Kollektorstrom Ic ,dessen Stérke wiederum vom Basisstrom
abhéngt, denn die Elektronenkonzentration im Transistor steigt mit dem Basis-Emitter-
Strom. Der Kollektorstrom kann also vom Basisstrom gesteuert werden (siehe auch
Versuch Elektronik). Der Kollektorstrom betrégt ein Vielfaches des Basisstromes, das
Verhaltnis der beiden Stréme B=I¢ / Iz nennt man Stromverstarkung. Diesen
Zusammenhang kann man graphisch auftragen und erhalt die in Abb. 3 gezeigte Kurve.

Ic

A

Abb. 3: Stromverstarkung B

Im Experiment variiert man dazu die Basis-Emitter-Spannung Uge bei fester Kollektor-
Emitter-Spannung Uce und miBt Ig und Ic gemaR der in Abb. 4 gezeigten Schaltung.

Ic Ic

I
le E

npn Pnp
Abb. 4: Strom- und Spannungsrichtungen beim Transistor

Das Verhaltnis beider Werte ist die statische Stromverstarkung B=Ic / Ig , die Steigung
der Kurve die differentielle Stromverstarkung

An

Allgemein weichen £ und B nur geringfiigig voneinander ab, da I recht gut
proportional zu g ist.

U g =const.

Tréagt man den Basistrom als Funktion der angelegten Basis-Emitter-Spannung Ugg auf,
so erhalt man praktisch die Kennlinie der Basis-Emitterdiode (Abb. 5). Diese Kennlinie
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nennt man die Eingangskennlinie des Transistors, da dabei die Eingangsgréfien Ugg und
I miteinander verknipft sind.
A

100~

80 -

60 [
Iz [MA]

v

0,0 0,2 1,0

Uge V1

Abb. 5: Eingangskennlinie des Transistors

Die Abhangigkeit von der Kollektor-Emitter-Spannung Uce ist sehr gering. Die Steigung
der Eingangskennlinie in einem Arbeitspunkt A ist der differentielle
Eingangswiderstand

U g =const.
Bei Kleinsignaltransistoren arbeitet man mit Basisstromen im Bereich von 100 x A bis

100nA und die Basis-Emitter-Widersténde rge sind typisch etwa 400 QQ bis 400k Q2 . Der
differentielle Eingangswiderstand ist umgekehrt proportional zum Basisstrom.

In der Abb. 5 erkennt man, daB die Basis-Emitterdiode erst bei einer flr das
Halbleitermaterial typischen Knickspannung Uk zu leiten beginnt (Fur Silizium ist
Uk~ 0.7 V). Diese Tatsache ist spater wichtig, wenn praktisch verwertbare
Transistorschaltungen beschrieben werden. Unterhalb von U ist der Transistor gesperrt.
Bis auf einen kleinen Kollektor-Emitter-Reststrom, der von der Eigenleitung des
Halbleiters herruhrt und temperaturunabhangig ist, fliel3t dann kein Strom.

Betrachtet man nun die Abhédngigkeit des Kollektorstroms von der angelegten
Kollektorspannung bei konstantem Basisstrom, so erhalt man ein
Ausgangskennlinienfeld wie in Abb. 6 beschrieben.
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A
Ig = const.
| >
Uce
UCE,sat

Abb. 6: Ausgangskennlinienfeld

Die Ic-Uge-Kurven hangen vom Basisstrom ab, der als Parameter fir die jeweiligen
Zweige angegeben ist. Oberhalb der Sattigungsspannung Uck s ist der Kollektorstrom I
nahezu unabhangig von der Kollektorspannung. Das ist spéter sehr wichtig fur den
Verstéarkerbetrieb. Bei Uce>Uce s Sind die Verstarkereigenschaften fast unabhangig von
der Betriebsspannung (wichtig fur den Batteriebetrieb von Verstarkern !). Der verstarkte
Kollektorstrom ist praktisch nur noch eine Funktion des steuernden Basisstromes und
von der Kollektor-Emitter-Spannung Uce unabhéangig.

Der Kennlinienverlauf 18Rt sich wie folgt erklaren: Wir legen an die Basis eine positive
Spannung derart an, dal} ein Basisstrom flie3en kann. Es haufen sich, wie anfangs
beschrieben, Elektronen in der Basis an. Liegt nun keine Kollektor-Emitter-Spannung an
(Uce=0), so kdnnen diese Elektronen nicht vom Kollektor abgesaugt werden, da das
Basispotential hoher als das Kollektorpotential liegt und die durch die Basis
hindurchdiffundierenden Elektronen noch gegen das elektrische Feld zwischen Kollektor
und Basis anlaufen missen. Erhohen wir Ucg, so bauen wir dieses Gegenfeld langsam ab
und einige Elektronen kdnnen in den Kollektor diffundieren und werden von Uce
beschleunigt. Ic ist dann proportional zu Ucg . Erhéht man Uce weiter und kommt in den
Bereich, wo Uce ungefahr gleich Uce st iSt, kdnnen noch alle vorhandenen Elektronen
abgesaugt werden. Durch Steigerung von Uce Uber Uce sat hinaus kdnnen keine weiteren
Elektronen mehr zum Kollektor gelangen. Denn fast alle Elektronen, die zur
Rekombination mit den Lochern des Basisgebietes ben6tigt werden, diffundieren durch
die Basis hindurch. Der Kollektorstrom I¢ bleibt konstant.
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Der Ausgangswiderstand ist die Steigung der Uce - Ic Kennlinien:
2]
CE dc

Im linearen Teil nimmt rcg Werte der GréRenordnung 10k Q bis IMQ an. Bei
Kleinsignaltransistoren betragt Uce sar €twa 2V und bei Leistungstransistoren etwa 1V.

Ig=const.

Aus dem Ausgangskennlinienfeld kann man ebenfalls die Stromverstarkung £

bestimmen. Man wahlt sich im linearen Bereich einen konstanten Wert Ucg , sucht sich
dazu zwei Basisstromwerte auf der Kurvenschar und liest den zugehérigen
Kollektorstrom I¢ ab.

Bei kleinen Stromen steigt I etwas stérker, bei grolRen Stromen etwas langsamer als Ig
an. fur Kleinsignaltransistoren ergibt sich ein typischer Verlauf von g wie in Abb. 7.

AL
300 T
200 T
100 |
Ic
4 4 4 >
1A 100pA 10 mA 100 mA

Abb. 7: Typischer Verlauf der Stromverstarkung bei Kleinsignaltransistoren

Nun fehlt noch die Abhangigkeit der Kollektor-Emitter-Spannung Uce von der Basis-
Emitter-Spannung Uge , die sogenannte Spannungsrickwirkung, die jedoch duf3erst
gering ist.

Fassen wir alle Abhdngigkeiten zusammen, erhalten wir das in Abb. 8 gezeigte Vier-
Quadranten-Mehrfachkennlinienfeld. Mit diesem Kennlinienfeld kénnen wir spéter alle
Eigenschaften von Transistorschaltungen erklaren.
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Abb. 8.: Das Vier-Quadranten-Mehrfachkennlinienfeld eines Transistors

Zum Schluf3 der allgemeinen Erorterungen sind die Betriebsbereiche des Transistors
noch einmal in Tabellenform und in einer Graphik (Abb. 9) zusammengefaft.

Betriebsbereiche Emitterubergang Kollektorubergang
Sperrbereich Sperrzustand Sperrzustand
| Uge<Uk Uce>Uge, Ic~0
normaler aktiver Bereich Durchlalizustand Sperrzustand
I Use>Uk Uce>Uge, Ic~0
Ubersteuerungsbereich Durchlalizustand Durchlalizustand
Il Use>Uk Uce<Usge, lgc#0

Tab. 1: Betriebsbereiche des Transistors
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Widerstandsgerade A
" Ucp=0
Ubersteuerungs-
bereich Aktiver Bereic
A
Icmax=Us/Rc
A4

Sperrbereich

Abb. 9: Betriebsbereiche des Transistors

3.2. Schaltungsmdglichkeiten fir den Transistor

Der Transistor ist also ein stromgesteuertes Verstarungselement. Durch den Basisstrom
kann der Kollektorstrom des Transistors gesteuert werden. Um eine verstérkte Spannung
zu erhalten, mull man den Strom durch einen duf3eren Widerstand flieRen lassen und
erhalt so nach dem Ohmschen Gesetz U = R I¢c. Dies kann man auf dreierlei Art und
Weise realisieren:

1) Basisschaltung:
Die Basis ist der gemeinsame Bezugspunkt der Ein- und Ausgangsspannung, wenn wir
die Schaltung als Vierpol betrachten (Abb. 10).

+UBatterie
Rc
le Ic
— SN\ —
O O
Use Uce RL
T
O O

Abb. 10: Basisschaltung

Diese Schaltung wird selten benétigt und soll auch nicht weiter diskutiert werden.
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2) Emitterschaltung:
Legt man den Widerstand R in den Kollektorkreis, so erhalt man die Emitterschaltung.

Der Emitter ist dann der gemeinsame Bezugspunkt fur Ein- und Ausgangsspannung
(Abb. 11).

Uce

Abb. 11: Emitterschaltung

3) Kollektorschaltung:

Legt man den Widerstand in den Emitterkreis, so erhalt man die Kollektorschaltung(Abb.
12). Wie spéater noch naher erldutert, ist der Kollektor der gemeinsame Bezugspunkt fir
Ein- und Ausgansspannung, wenn man diese Schaltung als Vierpol behandelt.

Re

O<«<——O

o,

Abb. 12: Kollektorschaltung

Diese beiden letzten wichtigen Grundschaltungen werden im folgenden néher diskutiert.
Experimente zur Emitterschaltung wurden im Versuch Elektronik bereits durchgefihrt,
die Grundlagen dieser Schaltung sollen hier aber noch einmal besprochen werden, da
viele Eigenschaften aus der Emitterschaltung bei anderen Schaltungen benutzt werden.
Weiterhin soll die Kollektorschaltung diskutiert werden und einige Experimente hierzu
sind Gegenstand dieses Versuchs.
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3.3. Emitterschaltung ( Verstarkerschaltung )

Die Emitterschaltung ist gemall Abb. 13 aufgebaut.

Abb. 13:
Fur den Ausgangskreis gilt nach der Maschenregel:
U,=U,-R_-I..
Die Spannungsverstarkung ist:
éUa
Ve = .
dJe
Ersetzt man U, durch obigen Ausdruck und AJ, durch rgAy , so erhdlt man:
1 R,
Vg=—" (_ Ae ) ﬂ
BE rBE

Wir erhalten somit aus der p05|t|ven Elngangsspannung U, die verstarkte
Gleichspannung U, .

Diesen Sachverhalt kdnnen wir uns im Ausgangskennlinienfeld veranschaulichen (Abb.
14).

Ic

A

Ig = const.
Ic(B)

Ic(A) }o e

0@ ) Uce

UCE,sat

Abb. 14: Ausgangskennlinienfeld
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In das Ausgangskennlinienfeld wurde die Widerstandsgerade
Ic = %_Ri‘ UCE

L L
eingetragen. Der Transistor wird im Arbeitspunkt betrieben. VergrofRern wir Ue , SO
andert sich der Basisstrom, der Arbeitspunkt wandert auf der Geraden nach oben und
kommt auf eine neue Kurve der Kurvenschar in Abb. 14 zu liegen. Die
Ausgangsspannung sinkt. Negative Gleichspannungen kénnen wir nicht verstarken, da
dann der Transistor sperrt.
Nun wollen wir sehen, wie man mit dem Transistor Wechselspannungen verstérken
kann. Legt man an die Basis eine sinusformige Wechselspannung wie in Abb. 15 gezeigt,

+U, 4

\/ "

Abb. 15:

so erhalten wir gemald der Eingangskennlinie (Abb. 15) fiir den Kollektorstrom
folgendes Bild (Abb. 16):

Ic

Abb. 16

Es flieRt ein Kollektorstrom, wenn die Eingangsspannung 0.7 V Ubersteigt. Um nun die
Wechselspannung unverzerrt zu bertragen, missen wir daflr Sorge tragen, dal? der
Transistor nicht in den Sperrzustand ibergeht und sich in einem Kennlinienbereich
befindet, der einigermalien linear ist. Dies erreichen wir, indem wir am Eingang zu der
Wechselspannung eine genligend grolRe Gleichspannung hinzuaddieren. Das
Eingangssignal sieht dann wie in Abb. 17 gezeigt aus.

u, 4

UeO

orv ([ T

Abb. 17

Ohne Wechselspannungssignal leitet nun der Transistor auf Grund der VVorspannung
schon. Es fliel3t ein Kollektorstrom Ico und man kann die Ausgangsspannung U,o=Uo-
RiIco abgreifen. Diese Einstellung entspricht einem Arbeitspunkt wie in Abb. 14.
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Uberlagert man diesem Gleichstrom einen Wechselstrom, so ergeben sich folgende
Bilder fir den Kollektorstrom (Abb. 18) und die Kollektor-Emitter-Spannung(Abb.19).

IC 4 UCE 4
lco Uao
> t > t
Abb. 18: Abb. 19:

Diesen Sachverhalt kann man auch mit dem Vier-Quadranten-Kennlinienfeld
veranschaulichen (Abb. 20). Wir befinden uns im Arbeitspunkt A, wenn keine
Wechselspannung am Eingang anliegt.

Wir missen den Arbeitspunkt so legen, daB die Wechselspannung unverzerrt verstarkt
wird. VergroRern wir die Eingangsspannung, so missen wir A ggf. verschieben. Wir
sehen auch, dal? es eine Grenze fiir die groRte Eingangsspannung gibt, die wir noch so
verstarken konnen, dal} die Form des Ausgangssignals nicht Gber einen gewissen Grad
abweicht. Die groRtmaogliche Eingangsamplitude kann verarbeitet werden, wenn A
ungefahr in der Mitte der Arbeitsgeraden liegt. Einen gréfReren Aussteuerungsbereich
kann man nur noch durch Erhéhen der Betriebsspannung Uy und Erniedrigung des
Arbeitswiderstandes erreichen. Fir Kleinsignaltransistoren ( Mikrofonverstarker ) wird
meist nur ein kleiner Bereich der Kennlinie ausgenutzt - um so besser ist dann auch die
Linearitat des "Verstarkers". Den gewinschten Arbeitspunkt kénnen wir durch einen
Basisspannungsteiler einstellen. Wir erhalten somit das komplette Schaltbild fir einen
Wechselspannungsverstéarker (Abb. 21).
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IC[mA]
1 N |
10 le[nA]

200

rbeitskennlinie 150

100

Uce=+4.5V

la[nA]
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40

60
80

100

Uge

v
Uge[V]
Abb. 20 : Veranschaulichung des Verstarkungsvorgangs im Kennlinienfeld,
A: Arbeitspunkt
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O +U,
RL
l—o u.
¢ C
|
Ue
o 0

Abb. 21: Wechselspannungsverstarker in Emitterschaltung

Durch den Spannungsteiler flieBt ein konstanter Strom I, zur Basis, hinzu addiert wird
ein Wechselstrom I, aus der Eingangsspanungsquelle. Die Kondensatoren werden dazu
benlitzt, die Wechselspannungen an Eingang und Ausgang ein- bzw. auszukoppeln.
Nun wollen wir noch die Stabilitat der Verstarkungsschaltung untersuchen. Da alle
Kennlinien sowie die Stromverstarkung temperaturabhangig sind, ist der Arbeitspunkt
nicht besonders stabil. AulRerdem ist die Arbeitspunkteinstellung in Abb. 21 vom
Transistorexemplar abhdngig. Deshalb baut man meist eine "Stromgegenkopplung"
ein(Abb. 22).

o U,

o ' o

Abb. 22:

Der zusatzliche Emitterwiderstand hat folgende Wirkung: Vergréiiert man U, , SO
vergrofRert sich der Kollektorstrom und damit auch die Emitter-Spannung Ug . Die
Anderung von Uge betragt daher nur einen Bruchteil von A Ue, da Ue = Ugg + Uk ist.
Die auftretende Anderung der Emitterspannung wirkt der Verstarkung von A U,
entgegen. Es liegt also eine Gegenkopplung vor. Die Wechselspannungsverstarkung des
Verstarkers ist kleiner als in der Grundschaltung(Abb. 21), da ein Teil des
Wechselstroms durch den Kollektor am Emitterwiderstand abfallt. Um dies zu
vermeiden, tberbriickt man Rg mit einem Kondensator. Fur Wechselspannungen liegt
keine Gegenkopplung vor. Die Verstarkung wird wieder grofier.
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3.4. Kollektorschaltung ( Spannungsfolger )

Bei der Kollektorschaltung (Abb. 23) ist der Kollektor, ohne Widerstand direkt auf dem
positiven Pol der Betriebsspannung liegend, der gemeinsame Anschlul? fir Eingangs-
und Ausgangskreis. Wechselstrommé&Rig muR die Spannungsquelle dabei als Kurzschlul}
betrachtet werden (Abb. 24).

I lc

Abb. 23

- )

o _T_ O
Abb. 24

Die Schaltung arbeitet folgendermalen. Legt man eine Eingangsspannung U, > 0.6V an,
so fliel3t ein Kollektorstrom, der an Rg einen Spannungsabfall hervorruft. Die
Ausgangsspannung steigt soweit an, daf sich eine Basis-Emitter-Spannung von etwa
0.6V einstellt. Die Ausgangsspannung istdann:U, =U, —Ug. ~ U, —-0.6V . Es liegt
also die um 0.6V verminderte Eingangsspannung am Ausgang an. VergréRert man U, ,S0
nimmt der Kollektorstrom zu und somit wird auch der Spannungsabfall an Re grofier.
Wegen des steilen Verlaufs der Eingangskennlinie vergréRert sich Uge bei der Zunahme
des Kollektorstroms nur geringfugig. Die Ausgangsspannung steigt fast genauso an wie

die Eingangsspannung. Daraus ergibt sich eine Spannungsverstarkung v = iﬂa ~1.

e

Nun betrachten wir die Schaltung etwas genauer. Nach der Maschenregel gilt fiir den
Basis-Emitterkreis:

U, =Ug+U, =Ug+R-(Ic+10)

Basis- und Kollektorstrom sind durch die Spannungsverstarkung /£ verknipft:

(1) dlc = p-di B

Weiterhin gilt:

) le=lg+lc=lg+f-1g=1g-(f+])
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du, =Rdl. =R-(#+1)dl;
dU, =rgdlg +R-(f+Ddl,
Man erhélt dann fur die Spannungsverstarkung:
V= du, __ R(g+1)
du, rge +R(S+1)
Da rge viel kleiner ist als R- £, kann man es im Nenner meist vernachlassigen. Es wird
V ~ 1 bei der Kollektorschaltung, wie wir aus der einfachen Uberlegung anfangs sahen.
Nun betrachten wir den Eingangs- und Ausgangswiderstand der Schaltung. schlie3en wir
an den Emmitter einen externen Verbraucher an, so teilt sich der Emitterstrom
(= Kollektorstrom) auf zwei Zweige auf: in einen Strom Ir durch den Emitterwiderstand

Re und in den Strom I, durch den Lastwiderstand R.. Die Schaltung sieht dann wie in
Abb. 25 gezeigt aus.

Abb. 25
Man erhélt dann fur die Stromverzweigung:
(3) dlc=dIR+dIa=dUa+dIa

E
Im folgenden wird 1. =1 = Sl gesetzt. Fir die Eingangsspannung Ue erhalt man:
du, =dlg - rg +dU, = -R.dl,

Daraus folgt

@) T
e + Rg

(1) und (4) in (3) eingesetzt:

au, +dl, =-dU, P

RE r.BE-i_RG
Aufgeldst nach U,:
w, (Lo L=,

Re T +Rg

Es ergibt sich somit folgender Ausgangswiderstand ry:
1 d, 1 Jij

e Jdh. 1, =R |t Re
. dU, R, ry+R. B

a

Fur den Eingangswiderstand gilt nach (2):
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du

re = : :rBE+ﬂRE
i,

Arbeitet man mit Wechselspannungen, so mul? man zur nétigen Arbeitspunkteinstellung
einen Basisspannungsteiler einfligen (Abb. 26).

o) +Uyq
RBl
U, ©
R Ua
R
00 O 0

Abb. 26
Damit erniedrigt sich jedoch der Eingangswiderstand zu
re:(rBE+:BRE)||R31”RBz [/1/S.104]

WechselstrommaRig sind also Rg1 und Rg; parallel geschaltet zu (rBE +ﬂRE), da die

Spannungsquelle Uy wechselstrommaRig als Kurzschluf3 betrachtet werden muf3. Wir
sehen also, dal’ der Ausgangswiderstand viel kleiner ist als der Eingangswiderstand.
Bilden wir das Verhaltnis von

r, du, dl du

fo—t. 2t (B+])c(B+]),

r. dly du, du, (fed)yos(+D)

so erhalten wir das Ergebnis, daR der Ausgangswiderstand ungeféahr um den
Stromverstarkungsfaktor g kleiner ist als der Eingangswiderstand.

a
Um eine maximale Wechselstromsteuerbarkeit zu erhalten, missen wir Rg;=Rg, wahlen
und legen somit das Basispotential auf 1/2 Uy . Durch den Spannungsteiler wird jedoch
die Eingangsimpedanz stark erniedrigt, was oft nicht wiinschenswert ist. Deshalb wéhlt
man fiir einen Wechselspannungsverstarker oft folgende Lésung mit einer positiven und
negativen Betriebsspannung. Die Basis liegt somit im Ruhezustand absolut gesehen auf
dem Nullpunkt, jedoch auf positiven Potential gegeniiber dem Emitter. Der Transistor
erhalt dadurch seine nétige Vorspannung. Die Anordnung (Abb. 27) benutzen wir auch,
wenn wir die Kollektorschaltung als Leistungsverstérker betreiben.

Abb. 27
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Wir berechnen nun den Verbrauchswiderstand Ry, bei dem die abgegebene unverzerrte
Leistung maximal ist (Leistungsspannung)[ /1/, 310f]. Steuert man den Transistor zu
negativen Spannungen hin aus, liefert Ry einen Teil des Stromes durch Rg. Die untere
Aussteuerungsgrenze ist erreicht, wenn der Strom durch den Transistor gleich O ist
(1c=0). Das ist bei der Spannung
U  —__YRy
a,min RE + RV
der Fall. Will man um 0V symmetrisch aussteuern, so darf die Amplitude der
Ausgangsspannung den Wert
0 — UORV

a,max RE + RV
nicht tberschreiten.

Die an Ry abgegebene Leistung betragt dann

02

PV — 1 a,max
2 R,
2
Mit (5) folgt : P, :va_
2(R: +Ry)

Aus 32“ — 0 (Maximum der Kurve Py=Py(Rv) ) folgt, daR die Leistung fiir Ry=Re

\Y%

U2

maximal ist und den Wert P,, . = _RO hat.

E
Die Gesamtverlustleistung der Schaltung ist dann:
Piotal = PT+Pe+Py mit Pt Leistung am Transistor
Pe Leistung am Emitterwiderstand
Py Leistung am Verbraucher

Sie ist unabhéngig von der sinusférmigen Eingangsspannung und der Aussteuerung.

Der zeitliche Mittelwert eines sinusférmigen Stroms ist gleich 0. Es bleibt nur noch ein
Gleichspannungsanteil, der dem Ruhestrom im Arbeitspunkt entspricht (vgl. Abb. 28).

Abb. 28

Der maximale Strom, den die Schaltung aufnimmt, ist gleich dem Strom, der schon ohne
Aussteuerung (Ue=0) flielt. Bei Leistungsanpassung (Re=Ry) flieBt dann der
Gesamtstrom:

2U,

E
Die Gesamtleistung ist dann:

le=1+1, =
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2
Up-le =20
E
Der Wirkungsgrad, das Verhaltnis der an den Verbraucher abgegebenen Leistung zu der

aufgenommenen Leistung, ist dann

P

total —

Us
P
p=vm _ BRe 1 _6ong.
Ptotal 2& 16
RE

Der Wirkungsgrad ist also schlecht, und ohne sinusférmige Aussteuerung wird schon ein
GroRteil der Leistung in der Schaltung selbst verbraucht. Es kann tGber Rg nur ein
begrenzter Ausgangsstrom flieBen. Deshalb sucht man nach anderen Lésungen.

Gegentakt-B-Verstarker

GroRere Ausgangsleistungen kann man erzielen, wenn man Rg durch einen weiteren
Emitterfolger ersetzt (Abb. 29).

Uy

Abb. 29

Bei positiven Eingangsspannungen arbeitet T; als Emitterfolger, bei negativen arbeitet T,
als Emitterfolger. Beide Transistoren leiten je eine halbe Periode. Die positive Halbwelle
des Eingangssignals wird von dem npn-Transistor verstarkt, die negative vom pnp-
Transistor. Beide Transistoren arbeiten im ,,Gegentakt-B-Betrieb*. Fiir U.=0 sperren
beide Transistoren, es flielt kein Ruhestrom, die Leistungsaufnahme ist
dementsprechend gleich Null. Bei Aussteuerung ist der aus der Stromquelle entnommene
Strom gleich dem Ausgangsstrom. Der Wirkungsgrad ist also schon rein qualitativ besser
als beim normalen Emitterfolger. Man kann den Ausgang bei jeder Belastung zwischen
+U, aussteuern, da die Transistoren den Ausgangsstrom nicht begrenzen. (Beim
normalen Emitterfolger hat Re den Strom z.B. bei der negativen Halbwelle begrenzt,
auch wenn Ry kleiner wurde.)
Die Ausgangsleistung ist umgekehrt proportional zu Ry und hat keinen Extremwert bei
irgendeinem Ry. Es gibt keine Leistungsanpassung. Die maximale Ausgangsleistung
wird nur durch die maximalen Spitzenstrome und die Verlustleistung der Transistoren
bestimmt. Sie betréagt bei sinusférmiger Vollaussteuerung
2

P, = Y, :

2R,
Die Verlustleistung eines Transistors ist
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_1 U, ()
Pr=2, (U =V, ()= .

Die Leistung des anderen Transistors ist aus Symmetriegriinden gleich grol3. Fur
sinusférmige Aussteuerung, U, = U, -sin(wt) ergibt sich fiir das obige Integral:

1 (OauO Ugj
p, =— .| =220 2|
Vs 4
Fiir U, =0 ist P, =0.
Fir U, = U, (Vollaussteuerung) ergibt sich:

2 12 2
P L (ﬂ_ﬁj - 2 ooges.

Ry 7 4 v
Der Wirkungsgrad der Gesamtschaltung ist also:
R __ P 7V L

n= = 0.785-%, bei Vollaussteuerung (U, = U,) folgt der

0

Ptotal ) 2PT1 + I:)V - 4 . UO

Wirkungsgrad 7= 785% .

Ein Nachteil dieser Schaltung ist, daR die Transistoren erst oberhalb der
Schwellspannung leitend werden. Die Ausgangsspannung ist also verzerrt und hat eine
Licke beim Nulldurchgang der Sinusspannung. Deshalb mu3 man fiir den praktischen
Betrieb die Schaltung etwas modifizieren. Man muf} den Arbeitspunkt um 0.7V anheben,
damit in dem Bereich der sinusférmigen Spannung von 0V bis 0.7V auch ein
proportionaler Strom flieBen kann ( d&hnlich wie im normalen Verstarkerbetrieb ).

Diese Arbeitspunkteinstellung erreicht man durch folgenden Spannungsteiler (Abb. 30)
fur einen Transistor.

+Ug

Ue

Abb. 30

Durch die Diode flieBt solch ein zusétzlicher Strom, dal an ihr eine Spannung von 0.7V
abfallt. Es ergibt sich also folgende Gesamtschaltung (Abb. 31):
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Rv an

Abb. 31

3.6. Konstantspannungsquelle

Eine Gleichstromanwendung der Kollektorschaltung, bei der auch die
Impedanzwandlung eine Rolle spielt, ist die Erzeugung einer von der Last und der
Eingangsspannung unabh&ngigen konstanten Spannungsquelle. Legt man an die Basis
der Kollektorschaltung eine konstante Spannung an, so ist die Emitterspannung
Us=U;-Ug ~U;-07V .

Der Vorteil dieser Spannungsquelle ist erstens, daB ihr ein grof3er Strom entnommen
werden kann (die Referenzspannungsquelle ZD ist meistens nicht stark belastbar), und
zweitens werden Schwankungen von Last- und Betriebsspannung ausgeregelt. Zu
beachten ist, daf3 ein erheblicher Teil der von der Betriebsspannungsquelle gelieferten
Leistung im Transistor verbraucht wird.

Als Referenzspannung benutzt man meist die an einer Zehnerdiode mit VVorwiderstand
abfallende Spannung (siehe Elektronik I). Dabei mul3 durch den Vorwiderstand der
benotigte Basisstrom flieBen kdnnen. Der Ausgangsstrom ist dann lg=(B+1)lg, wegen
le=Ic+1g. Es ergibt sich folgende Schaltung (Abb. 32):

o

Ue

Abb. 32
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4. Versuchsdurchfihrung

Aufgabe 1 (Kollektorschaltung):

a) Man nehme die Gleichstromverstarkung B als Funktion des Emitterstroms Ig auf und
zeichne diese Funktion.
Schaltung: Schaltbrett A

O LU,

Ug
Ure

00
Messung: Den bendétigten Basisstrom stellt man mit dem Potentiometer P ein.

b) Man berechne den Basis- und Emitterwiderstand rge des Transistors im optimalen
Arbeitspunkt (Ug=1/2 Up) mit Hilfe des in Aufgabe 1a ermittelten B.

Mit diesem rgg berechne man den Eingangs- und Ausgangswiderstand der
Kollektorschaltung fur Re=4700hm. Potentiometer P=100kOhm.

Aufgabe 2 (Kollektorschaltung als Leistungsverstarker):

Schaltung: Schaltbrett B
+Ug

vom Sinusgenerator

Ue

il

zum Oszillographen
Kanal 2

o U,

zum Oszillographen A
Kanal 1

-Ug

a) Man Uberzeuge sich, daB die Wechselspannungsverstarkung der Kollektorschaltung
von Ry unabhéngig und gleich 1 ist.
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b) Wie groR ist die Phasenverschiebung zwischen Eingangs- und
Ausgangswechselspannung? (Man versuche dazu auf dem Oszillographen beide
Spannungen zur Deckung zu bringen).

¢)Man nehme die Ubertragungskennlinie dynamisch auf. (Dazu lege man U, auf die X-
Platten und U, auf die Y-Platten des Oszillographen!) Zeichnung!

d) Man bestimme die an den Verbraucher Ry abgegebene Leistung Py als Funktion von
Ry (Zeichnung!). Man steuere dazu den Verstarker immer voll aus!

Wann ist die an Ry abgegebene Leistung maximal? Wie grof ist Rg?

Man bestimme gleichzeitig die von der Schaltung insgesamt aufgenommenen Leistung
fiir verschiedene Ry und ermittle daraus den Wirkungsgrad der Kollektorschaltung als
Leistungsverstéarker. Man vergleiche diese Werte mit der Theorie!

Messung: Man messe gleichzeitig den aus der positiven Spannungsquelle
aufgenommenen Strom | mit einem Gleichstrommessgerét und die an Ry abfallende
Wechselspannung mit Hilfe eines Zweistrahloszillographen. Die variable
Eingangsspannung (1000 Hz) gebe man auf den anderen Kanal.

Anmerkung: Man uberlege sich, wie grof} die Gesamtstromaufnahme der Schaltung ist.

Aufgabe 3 (Gegentakt-B-Verstarker):
Schaltung: Schaltbrett B

vom Sinusgenerator
Ue

L

npn zum Oszillographen
Kanal 2

Ua
O

L

Kanal 1 “Uq

zum Oszillographen Ue-T_ pnp

a) Man nehme die Ubertragungskennlinie U,= f (U) dieser Schaltung auf.
(Oszillograph im X-Y-Betrieb)

b) Man veréndere U, und betrachte U, auf dem Oszillographen.

¢) Man baue folgende, verbesserte Schaltung auf (Schaltbrett B):
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G

zum Oszillographen
Kanal 2

vom Sinusgenerator
Ue

il

npn

Ua
O

L

zum Oszillographen Ue pnp

Kanal 1

I

Man bestimme den Wirkungsgrad dieser Schaltung als Funktion des Widerstandes
Ry.
Man fiihre die Messung wie in Aufgabe 2 durch!

Aufgabe 4 (Spannungsstabilisierung):
Schaltung: Schaltbrett A mit variabler Spannungsquelle U, (0-15 Volt)

a) Man variiere Ue bei konstantem R, und zeichne die Kurve U, = T (Ue).

b) Man veréndere R, bei konstantem U, = 10Volt und zeichne die Kurve I, = f(RL).

c) Man bestimme in Aufgabe a) und b) jeweils die am Transistor und Lastwiderstand
verbrauchte Leistung und trage sie in obige Graphiken ein.

d) Wo liegen die Grenzen der Stabilisierungsschaltung in Bezug auf Spannungen und
Strome?

e) Wie kann man die konstant zu haltende Ausgangsspannung einstellbar machen?

BEMERKUNG: Fr die Daten aller Schaltungen siehe Anhang!
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5. Anhang:

Schaltbrett A:

Re

RL

P

Schaltbrett B:

WN -

OO NOOOTDWNPEF

Rv

~NOo ol WN -

1000
3900
470

125
65
56
47
39
33
27
22
15

Ohm
Ohm
Ohm

Ohm
Ohm
Ohm
Ohm
Ohm
Ohm
Ohm
Ohm
Ohm

100kOhm

39
50
82
100
140
220
330

Ohm
Ohm
Ohm
Ohm
Ohm
Ohm
Ohm



