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1. Einleitung

In diesem Versuch lernen Sie, einen einfachen Transistorverstarker selbst zu dimensionie-
ren und aufzubauen. Dabei werden Sie schrittweise die Funktion wahrend des Aufbaus an
Hand verschiedener Messungen iiberpriifen. Die aufzubauende Schaltung besteht aus einem
zweistufigen NF-Verstarker in Emitter- und Kollektorschaltung, der durch einen Fototransis-
tor zu einem Infrarotempfanger erweitert wird. Zusammen mit einer wahrend des Versuchs
vorhandenen Senderschaltung lasst sich so zum Beispiel ein Audiosignal drahtlos iibertragen.

2. Allgemeines

2.1. Transistor als steuerbarer Widerstand

Der verstandliche Wunschtraum so vieler Winzlinge, endlich einmal gegeniiber den Star-
ken das Sagen zu haben, wurde 1948 fiir den elektrischen Strom Wirklichkeit: Die Herren
John Bardeen, Walter Brattain und William Shockley konstruierten den ersten funktionsfahi-
gen Transistor. Ein groBer Laststrom folgt einem kleinen Steuerstrom. Das ist das Grund-
prinzip, nach dem jeder Bipolartransistor funktioniert. Wir beschaftigen uns in diesem Ver-
such mit dem Bipolartransistor, welcher drei Anschliisse hat: Basis (B), Kollektor (C) und
Emitter (E). Bei den im Versuch verwendeten Transistoren flieBt der Laststrom vom Kol-
lektor zum Emitter und der Steuerstrom von der Basis zum Emitter. Je nach GroBe des
Stroms, welcher von der Basis zum Emitter flieBt, dndert sich der Widerstand und damit
auch der Strom zwischen Kollektor und Emitter. Das Wort Transistor setzt sich aus den
beiden englischen Wortern transfer und resistor zusammen, was man als einen durch einen
Strom gesteuerten Widerstand interpretieren kann.

aus /, = 0 folgt:
I,=0und/.=0

Abbildung 1: Schleusenmodell eines Transistors

Das Schleusenmodell in Abbildung 1 hilft uns, die Funktionsweise des Bipolartransistors zu
verstehen: Wir sehen den breiten Kanal von C nach E und den schmalen Steuerkanal von B
nach E. Solange an B nichts flieBt, ist die Schleuse durch die Klappe an C gesperrt. Sobald
aber ein kleiner Strom in die Basis B hineinflieBt und gegen die Klappe driickt, wird auch



die groBe Klappe im breiten Kanal geoffnet und der groBe Strom zwischen Kollektor C und
Emitter E kann flieBen.

2.2. Kondensator als Gleichspannungssperre

Vereinfacht kann man einen Kondensator als frequenzabhangigen Widerstand beschreiben,
welcher bei der Frequenz f = 0 Hz einen unendlich hohen Widerstand besitzt. Wahlt man
den Kondensator in Abbildung 2 ausreichend groB, werden auch Wechselstrome mit niedriger
Frequenz den Kondensator passieren konnen. Ein Gleichstrom kann den Kondensator C' je-
doch nicht passieren und wird abgeblockt. Im Folgenden soll dieser Zusammenhang an dem
einfachen Schaltungsbeispiel in Abbildung 2 erldutert werden:

Die Wechselspannungsquelle u(t) auf der linken Seite in Abbildung 2 erzeuge eine sinusférmi-
ge Spannung mit einem Amplitudenwert von 5 Volt und einer Frequenz von einem Kilohertz.
Der zeitliche Spannungsverlauf ist in Abbildung 3 auf der linken Seite dargestellt. Die Gleich-
spannungsquelle U auf der rechten Seite in Abbildung 2 soll einen Wert von 5 Volt besitzen.

Nun interessiert uns der Spannungsverlauf u(¢) an den Klemmen in der Mitte von Abbildung 2.
Nehmen wir an, dass die Wechselspannungsquelle u(t) zuerst ausgeschaltet ist, also u(t) =

0V gilt. Der Kondensator C' ladt sich in diesem Fall iiber den Widerstand R und die als

Kurzschluss wirkende Spannungsquelle u(t) auf die Spannung U auf. Wird nun die Wech-

selspannungsquelle eingeschaltet, liberlagern sich die Spannungen der beiden Quellen U und

u(t) zu der Spannung wug(t). In Abbildung 3 ist auf der rechten Seite die Spannung u(t)

nach dem Einschwingvorgang dargestellt. Mit dieser Schaltung kann man also aus der Wech-

selspannung u(t) eine Spannung ug(t) mit einem iiber U einstellbaren Gleichanteil erzeugen.

Im weiteren Verlauf des Praktikums wird der Kondensator als Gleichspannungssperre noch

eine wichtige Rolle spielen.

Man kann die Schaltung in Abbildung 2 in dhnlicher Weise auch verwenden, um einen Gleich-
spannungsanteil zu blockieren und so eine reine Wechselspannung zu erhalten.
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Abbildung 2: Der Kondensator als Gleichspannungssperre
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Abbildung 3: links: Sinusspannung der Quelle u(t), rechts: Uberlagerung von Gleich-
und Wechselspannung zu u(t)

2.3. Farbkodierung von Widerstanden

Widerstande konnen durch ihre zylindrische Bauform schlecht mit Text bedruckt werden. Um
sie voneinander unterscheiden zu kdnnen und von allen Seiten ablesbar zu gestalten, wurde
eine Farbkodierung eingefiihrt. Bei Kohleschichtwiderstanden sind vier Farbringe iiblich. Die
ersten drei Ringe geben Auskunft liber den Widerstandswert, der letzte Ring - meist mit
groBerem Abstand zu den anderen - gibt die Toleranz des Bauteils an. In Tabelle 1 ist die
Farbkodierung von Widerstanden mit vier Ringen angegeben.

Tabelle 1: Farbkodierung von Widerstdnden mit vier Ringen

Widerstandswert in Ohm Toleranz

Farbe 1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring
(1. Ziffer) | (2. Ziffer) | (Multiplikator)

keine - - - +20%
silber - - 1072 +10%
gold ; 10! +£5%
schwarz - 0 10° -
braun 1 1 10¢ +1%
rot 2 2 102 +2%
orange 3 3 103 -
gelb 4 4 104 -
griin 5 5 10° +0,5%
blau 6 6 10° +0,25%
violett 7 7 107 +0,1%
grau 8 8 108 -
weif3 9 9 10° -




Beispiel: Die Farbringe gelb - violett - rot - braun auf einem Widerstand bedeuten einen
Widerstandswert von 47-10%2€) und eine Toleranz von +1%. Daraus ergibt sich fiir den
Widerstand mit einem Nennwert von 4,7 k{2 ein moglicher Toleranzbereich von 4,653 k€ bis
4,747 k€.

Da es nicht sinnvoll ist, jeden durch Tabelle 1 darstellbaren Wert als Bauteil zu produzie-
ren, werden abhangig von der angegebenen Toleranz des Widerstandes nur bestimmte Werte
produziert. Fiir eine Toleranz von £10% werden nur die in der dritten Zeile von Tabelle 2
angegebenen Werte fiir die ersten beiden Farbringe verwendet. Fiir eine Dekade, also zum
Beispiel 102 < R < 100 €2 hat man daher die Wahl zwischen 12 verschiedenen Widerstands-
werten. Diese 12 Werte werden auch E12-Reihe genannt.

Tabelle 2: Die ersten beiden Ringe eines Widerstands der E3-, E6- und E12-Reihe
kénnen nur die in der jeweiligen Zeile angegebenen Werte annehmen

Mogliche Zahlenkombinationen der ersten beiden Ringe
E3 10 22 47

E6 10 15 22 33 47 68
E12 [ 10|12 15[ 18|22 [27[33[39[47 |56 [ 68| 82

3. Transistorgrundschaltungen

Es gibt drei verschiedene Transistorgrundschaltungen bei Bipolartransistoren, die nachfolgend
in Abbildung 4 dargestellt sind.

Al Alg Al Alg
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Abbildung 4: Von links nach rechts: Emitterschaltung, Basisschaltung, Kollektor-
schaltung

Die Namen der Grundschaltungen sind so gewahlt, dass der Anschluss des Transistors, wel-
cher gemeinsam mit Eingang und Ausgang der Schaltung verbunden ist, den Namen der
Schaltung vorgibt. Die drei Grundschaltungen in Abbildung 4 funktionieren zwar alle nach
dem in Abschnitt 2.1 beschriebenen Prinzip, dass ein kleines Steuersignal einen groBen Last-
strom steuert, sind jedoch grundlegend anders aufgebaut und unterscheiden sich erheblich
voneinander durch die in Tabelle 3 angegebenen Eigenschaften.



Tabelle 3: Eigenschaften der Transistorgrundschaltungen aus Abbildung 4

‘ Schaltung H Emitterschaltung ‘ Basisschaltung ‘ Kollektorschaltung ‘
Eingangswiderstand 1002 — 10k 109 - 10082 10k — 100 k2
Ausgangswiderstand 1kQ - 10kQ 10k — 100 k2 109 - 10082
Spannungsverstarkung 20 — 100 100 — 1000 <1
Gleichstromverstéirkung 10 — 50 <1 10 — 4000
Leistungsverstarkung sehr grof3 mittel klein
Grenzfrequenz niedrig hoch niedrig
Ausgangssignal invertiert nicht invertiert nicht invertiert

Le1stupgsjver§tar— Verstéarker bei
ker bei niedrigen Impedanz-
Anwendung hohen Frequen-
Frequenzen, wandler
zen
Schalter

3.1. Nichtlineares Verhalten

Bevor wir detaillierter auf die drei Grundschaltungen aus Abbildung 4 eingehen, muss uns
bewusst werden, dass ein wesentliches Merkmal von Transistoren oder Dioden ihr nichtlinea-
res Verhalten ist. Das heiBt, dass z.B. der Strom durch eine Diode nicht mehr proportional
zur angelegten Spannung ist. Es gilt somit weder das Ohmsche Gesetz U ~ | noch das
Superpositionsprinzip. Bei einem Verstarker ist jedoch in der Regel nichtlineares Verhalten
unerwiinscht, da dadurch neue Frequenzanteile entstehen, die im urspriinglichen Signal nicht
enthalten sind. Man spricht dann von nichtlinearen Verzerrungen, wie z.B. Klirr- und Inter-
modulationsprodukte. Deshalb wird versucht, durch bestimmte MaBnahmen ein moglichst
lineares Verhalten zu erreichen. Eine Moglichkeit besteht darin, daB man den Transistor in
einem bestimmten Bereich der Kennlinie betreibt und die Aussteuerung durch das Nutzsignal
sehr gering halt. Diesen Punkt bezeichnet man als Arbeitspunkt. Um diesen Punkt herum
kann nun der Transistor in Nahrung als lineares Bauelement betrachtet werden mit dem
differentiellen Widerstand

AU

dl |,p

Der differentielle Widerstand stellt quasi die Tangente einer Widerstandskennlinie in einem
bestimmten Arbeitspunkt AP dar. Somit hangt der Wert von rp vom gewahlten Arbeits-
punkt ab, weshalb dieser moglichst stabil gehalten werden soll. In gleicher Weise werden die
Verstarkungsfaktoren betrachtet - ein ndherungsweise linearer Zusammenhang besteht immer
nur in einem festgelegten Arbeitspunkt. Aus diesem Grund sind in Abbildung 4 statt / und U
die Bezeichnungen A7 und AU gewahlt worden. Denn die Strome eines NPN-Transistors flie-
Ben, wie in Abbildung 1 ersichtlich, immer aus dem Emitter hinaus, der Emitterstrom I kann
nicht negativ werden. Der differentielle Strom AT hingegen kann beide Vorzeichen aufwei-
sen, da er sich immer auf eine Stromanderung im Arbeitspunkt bezieht. Bei den Spannungen
verhalt es sich analog. Nur unter diesen Voraussetzungen diirfen wir die Transistorschaltung
mit einfachen Mitteln berechnen.
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3.2. Emitterschaltung

Im niederfrequenten Bereich wird haufig die Emitterschaltung als universale Verstarkerschal-
tung zur Leistungsverstarkung verwendet. Sie hat den Vorteil, dass sie eine groBe Strom-
verstarkung Alc/arg, eine groBe Spannungsverstarkung AUa/Avg und somit eine sehr groBe
Leistungsverstarkung besitzt. Die Emitterschaltung weist je nach Dimensionierung einen mitt-
leren bis hohen Eingangswiderstand AUVe/Ar; und Ausgangswiderstand AUa/a1q auf. Wird ein
niederohmiger Ausgang bendtigt, kann dies durch eine nachfolgende Kollektorschaltung mit
einem zur Emitterschaltung passenden, hohen Eingangswiderstand aber einem geringen Aus-
gangswiderstand erreicht werden. Man nennt diese Kollektorschaltung dann Emitterfolger.
Ein groBer Nachteil der Emitterschaltung ist, dass mit zunehmender Frequenz die Verstarkung
schnell geringer wird, d.h. die Schaltung besitzt eine geringe Grenzfrequenz. Weiterhin wird
nur bei dieser Schaltung die Ausgangsspannung invertiert.

3.3. Basisschaltung

Eine Schaltung, die den Nachteil der niedrigen Grenzfrequenz nicht hat, ist die Basisschaltung.
Sie besitzt eine wesentlich héhere Grenzfrequenz. Allerdings ist die Stromverstarkung 2/c/arg
der Basisschaltung kleiner als eins. Die Spannungsverstarkung AUa/aAvg ist groB, falls man
einen hochohmigen Lastwiderstand verwendet. Daraus ergibt sich eine mittlere bis groBe
Leistungsverstarkung. Der Eingangswiderstand AUe/ar ist klein, der Ausgangswiderstand
AUa/A1 sehr groB. Diese Schaltung wird iiberall dort verwendet, wo es auf eine moglichst
hohe Grenzfrequenz und nicht so sehr auf eine hohe Ausgangsleistung ankommt.

3.4. Kollektorschaltung

Als letztes bleibt noch die Kollektorschaltung, welche meist als Impedanzwandler eingesetzt
wird, da sie einen kleinen Ausgangswiderstand AUa/Ar; und einen groBen Eingangswiderstand
AUs/Arg besitzt. Die Stromverstarkung A1e/arg ist groB, jedoch ist die Spannungsverstarkung
kleiner als eins, was nur eine geringe Leistungsverstarkung erméglicht. Die Grenzfrequenz
bewegt sich in der gleichen GroBenordnung wie bei der Emitterschaltung.

4. Vorverstarker

Fiir diesen Versuch eignet sich als Vorverstarker am besten die Emitterschaltung, denn diese
hat gleichzeitig eine hohe Spannungs- und Stromverstarkung und ihr Eingangswiderstand ist
nicht zu gering. Allerdings ist der Ausgangswiderstand der Emitterschaltung zu hoch, um
damit zum Beispiel einen Kopfhorer betreiben zu konnen.



4.1. Arbeitspunkteinstellung

Erinnern wir uns an das Schleusenmodell in Abbildung 1. Dort kann das Wasser zwischen
Basis und Emitter nur in eine Richtung flieBen. Ahnlich verhilt es sich bei dem fiir den Ver-
such verwendeten Transistor, welcher nur einen Strom von der Basis zum Emitter verstarken
kann. In der Emitterschaltung in Abbildung 5 gelangt die zu verstarkende Spannung, welche
zum Beispiel von dem im Versuch verwendeten Funktionsgenerator oder dem Fototransis-
tor erzeugt wird, an die Basis des Transistors T;. Wenn dieses Signal jedoch eine reine
Wechselspannung ist, kann der Strom nicht immer von der Basis zum Emitter flieBen. Mit
dieser Schaltung ist es daher nicht ohne weiteres moglich, eine reine Wechselspannung zu
verstarken. Wenn wir aber wie in Abschnitt 2.2 beschrieben mit Hilfe eines Kondensators
am Eingang der Schaltung aus der reinen Wechselspannung eine Wechselspannung mit ein-
stellbarem Gleichanteil erzeugen kénnen, der groB genug ist, wird der Strom immer von der
Basis zum Emitter flieBen. Der Strom Ig, welcher ohne Eingangssignal in die Basis hinein
flieBt, kann iiber die Widerstainde R; und R, in Abbildung 5 eingestellt werden. Wie groB3
der Basisstrom gewahlt werden muss wird im folgenden Abschnitt erklart.

In Abbildung 5 sehen wir die Arbeitspunkteinstellung einer Emitterschaltung. Der Spannungs-
teiler aus Ry und Ry bestimmt den Basisstrom des Transistors T. Fiir unseren Fall soll er
so gewahlt werden, dass die Spannung am Kollektor Uy = 4V betragt. Die im Versuch
verwendete Betriebsspannung Ug der Schaltung wird zu Ug = 9V gewahlt.

O

Us

Abbildung 5: Emitterschaltung mit Arbeitspunkteinstellung

Bei festgelegter Kollektorspannung U, bestimmt somit R4 den Kollektorstrom I im gewahl-
ten Arbeitspunkt. Je niedriger er ist, desto mehr Basisstrom ist n6tig, um eine fest gewahlte
Ausgangsspannung Uy zu erhalten. Um die Werte fiir den Spannungsteiler an der Basis be-
stehend aus R; und R richtig wahlen zu konnen, miissen wir wissen, welcher Basisstrom I
notwendig ist, um den oben gewahlten Kollektorstrom I zu erhalten. Den Zusammenhang
zwischen Basisstrom und Kollektorstrom entnehmen wir entweder der Transistorkennlinie



oder wir berechnen den Basisstrom aus dem Quotienten aus Kollektorstrom und Strom-
verstarkungsfaktor. Die Spannung Ugg zwischen Basis und Emitter betrdgt auf Grund des
pn-Ubergangs im Transistor bei Zimmertemperatur etwa 0,6V und kann aus dem Daten-
blatt des Transistors abgelesen werden. Die Widerstande R; und R, werden so gewahlt,
dass der Querstrom Iq durch R, drei bis zehnmal groBer ist als der Basisstrom [g. Die
Gesamtverstarkung der Schaltung ergibt sich unter anderem aus der Stromverstarkung des
Transistors, welche von Einfliissen wie Alter und Umgebungstemperatur abhangt und eine
groBe Toleranz aufweist. Die Bauteilewerte der Schaltung in Abbildung 5 miissen daher sehr
genau gewahlt werden und die Schaltung wird nur unter bestimmten Bedingungen einwand-
frei funktionieren.

Wie man die Abhangigkeit der Gesamtverstarkung der Schaltung von der Stromverstarkung
des Transistors verringern kann, wird in den beiden folgenden Abschnitten beschrieben.

4.2. Spannungsgegenkopplung

Us

Abbildung 6: Emitterschaltung mit Spannungsgegenkopplung

Bei der Spannungsgegenkopplung wird der Spannungsteiler bestehend aus R; und Rs nicht
an die Versorgungsspannung Up angeschlossen, sondern wie in Abbildung 6 dargestellt iiber
den Kollektorwiderstand R, versorgt. Werden die Widerstandswerte so gewahlt, dass sich
wie oben ohne Eingangssignal eine Ausgangsspannung von Uy = 4V ergibt, liegt das eine
Ende des Spannungsteilers ebenfalls an Uy = 4 V. Erhoht sich nun die Temperatur des Tran-
sistors, so flieBt ein groBerer Strom durch den Kollektor. Daraufhin sinkt aber die Spannung
am Kollektor, und mit ihr auch die Spannung an R;. Folglich sinkt der Basisstrom und somit
auch der Kollektorstrom. Auf diese Weise lasst sich der Arbeitspunkt der Schaltung stabi-
lisieren. Gleichzeitig hangt die Gesamtverstarkung nur wenig vom Stromverstarkungsfaktor
des Transistors ab, sondern ldsst sich durch die Wahl des Widerstandes R; einstellen.
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4.3. Stromgegenkopplung

Eine weitere Stabilisierungsschaltung, die als Stromgegenkopplung bezeichnet wird, ist in
Abbildung 7 dargestellt. Bei dieser Schaltung wird der Emitter des Transistors nicht direkt
auf Masse gelegt, sondern iiber einen Widerstand Rj3. Steigt nun durch duBere Einfliisse, wie
z.B. Temperaturanderungen der Strom durch den Emitter an, steigt auch die Spannung Ug,
am Emitterwiderstand Rj3. Dadurch sinkt die Spannung zwischen Basis und Emitter ab und
der Strom am Kollektor und damit auch der am Emitter wird geringer.

O
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Abbildung 7: Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

4.4. Kleinsignalverstarker

Natiirlich ist es langweilig, eine Schaltung zu entwerfen, die lediglich den Arbeitspunkt sta-
bil halt, jedoch kein Signal verstarkt. Das Eingangssignal u; iiberlagern wir deshalb der am
Basisanschluss durch R; und R eingestellten Vorspannung. Dadurch darf jedoch der Ar-
beitspunkt des Transistors nicht verandert werden. Dazu wird am Eingang und am Ausgang
der Transistorschaltung ein Kondensator C5 und C) eingefiigt. Diese verhalten sich fiir die
Wechselspannungsanteile des Eingangssignals u; und des Ausgangssignals u; des Transis-
tors am Kollektor wie ein Kurzschluss. Fiir unseren Verstarker wahlen wir die Schaltung mit
Stromgegenkopplung iiber einen Emitterwiderstand aus Abbildung 7. Durch den Emitterwi-
derstand sinkt die Verstarkung der Schaltung jedoch nicht nur fiir Gleichanteile, sondern auch
fiir die am Eingang anliegende Wechselspannung. Um dies zu verhindern, schalten wir parallel
zum Emitterwiderstand einen Kondensator Cj3, der fiir den Wechselanteil der Spannung am
Emitter ebenfalls einen Kurzschluss darstellt. Somit bleibt die maximal mogliche Verstarkung
fiir den Wechselanteil erhalten, wahrend der Arbeitspunkt der Schaltung dennoch stabili-
siert wird. Mit den zusatzlichen Bauelementen ergibt sich die in Abbildung 8 dargestellte
Schaltung unseres Kleinsignalverstarkers.
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Abbildung 8: Schaltung des Kleinsignalverstérkers

5. Ausgangsverstarker

5.1. Ausgangswiderstand

Wie in Tabelle 3 angegeben, ist der Ausgangswiderstand der Emitterschaltung sehr groB3
und liegt bei einigen Kiloohm. Mochten wir jedoch einen Kopfhorer an unserem Verstarker
betreiben, der nur einen Widerstand von einigen zehn Ohm hat, so miissen wir den Aus-
gangswiderstand unseres Verstarkers verringern.

5.2. Impedanzwandler

Der Ausgangswiderstand einer Schaltung lasst sich durch einen sogenannten Impedanzwand-
ler verandern. Diese Schaltung verstarkt ein Eingangssignal mit einer Spannungsverstarkung
AUa/Avg = 1. Nun kénnte man meinen, dadurch nichts gewonnen zu haben. Falsch! Wird der
Impedanzwandler so beschaltet, dass sein Ausgangswiderstand gering ist, so konnen wir einen
Verbraucher mit einem geringen Innenwiderstand betreiben. Mit einer solchen Schaltung ist
es moglich, zum Beispiel einen Kopfhorer an unseren Verstarker anzuschlieBen.

5.3. Kollektorschaltung fiir mehr Strom

In Abbildung 9 sehen wir einen Transistorverstarker in Kollektorschaltung. Prinzipiell unter-
scheidet diesen von der Emitterschaltung wenig, auBer dass der Widerstand am Kollektor
entfallt. Der Arbeitspunkt dieser Schaltung regelt sich von selbst, da ein Emitterwiderstand
R7 vorhanden ist. Die Spannung zwischen Basis und Emitter des verwendeten Transistors
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betragt etwa Ugg = 0,6 V. Daher ist die Ausgangsspannung fast identisch zur Eingangsspan-
nung, und der Arbeitspunkt kann sich durch duBere Einfliisse wie Temperatur oder Alterung
kaum verandern. Der Spannungsteiler bestehend aus R5 und Rg wird so eingestellt, dass
die Spannung am Emitter Uy = Us/2 = 4,5V betrdgt. Der Wechselspannungsanteil us am
Ausgang des Vorverstarkers wird iiber C; auf die Basis des Transistors T eingekoppelt und
durch die Kollektorschaltung verstarkt. Da die Kollektorschaltung zur Impedanzwandlung
meist der Emitterschaltung folgt, nennt man diese auch Emitterfolger.

O

Cy
o] :
Nl |-
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: g% &QMT ;

Abbildung 9: Kollektorschaltung
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6. Vorbereitungsfragen

Bitte bearbeiten Sie die nachfolgenden Aufgaben und bringen Sie lhre Ergebnisse zur Ver-
suchsdurchfiihrung mit. Die nachfolgenden Vorbereitungsfragen beziehen sich auf die Emit-
terschaltung aus Abbildung 5.

Aufgabe 1:

Fiir die Emitterschaltung wird ein Kollektorwiderstand mit Ry, = 3,3 k{2 vorgegeben. Die
Spannung Uy soll Uy = 4V betragen, wenn am Eingang kein Signal anliegt. Die Betriebs-
spannung der Schaltung betragt Ug = 9 V.

Berechnen Sie den Kollektorstrom I¢. Lesen Sie aus Abbildung 3 des Transistordatenblatts

im Anhang die ungefdhre Gleichstromverstarkung hgg fiir den oben berechneten Wert von
I ab. Nehmen Sie dabei fiir Ucy =5V an.
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Aufgabe 2:

Bestimmen Sie aus dem Kollektorstrom I und der Gleichstromverstarkung hgg mit Gleichung 1
den Basisstrom I.

[C = hFEIB (1)

Bestimmen Sie den Querstrom I durch den Widerstand R, wenn I das zehnfache des
Basisstroms Iy betragen soll. Wie groB ist der Strom durch den Widerstand R;? Geben Sie
diesen als Funktion von Ig und Ig an.

Aufgabe 3:

An der Basis des Transistors T sollen 0,6 V anliegen. Berechnen Sie unter Beriicksichtigung
der Strome durch R; und R, die notwendigen Widerstandswerte fiir die oben angegebene
Basisspannung.

Aufgabe 4:

Wahlen Sie unter Verwendung der in Tabelle 2 angegebenen Werte fiir R, einen Wert aus
der E12-Reihe aus, welcher moglichst wenig von dem berechneten Wert abweicht. Geben Sie
fiir die Widerstande Ry, R3 = 3302 und Ry in der Schaltung die zugehdrige Kombination
der Farbringe nach Tabelle 1 an!

Aufgabe 5:

Welche Funktion besitzt der Kondensator C5 in Abbildung 87

Aufgabe 6:

Der Kondensator C} soll bei einer Frequenz von f = 100 Hz einen Blindwiderstand kleiner als
X = 2002 besitzen. Berechnen Sie mit der Gleichung 2 die benétigte Kapazitat des Kon-
densators. Kondensatoren werden ahnlich wie Widerstande nur mit bestimmten Kapazitats-
werten hergestellt. Zum oben berechneten Wert X gibt es keinen passenden Kondensator.
Wiirden Sie einen Kondensator mit einem groBeren oder kleineren Wert wahlen? Begriinden
Sie Ihre Antwort.

1

XC:Qﬂ-f-C

(2)

14



Aufgabe 7:

Die Spannung am Widerstand R; = 2202 der Kollektorschaltung in Abbildung 9 betra-
ge 4,5V, wenn kein Signal am Eingang der Schaltung anliegt. Welche Verlustleistung Pr,
entsteht im Transistor Ty, wenn zur Vereinfachung angenommen wird, dass Iy ~ I ist.
Zeigen Sie unter Verwendung des Datenblattes im Anhang, dass der Kollektorstrom I und
die Verlustleistung Pr, des Transistors Ty nicht die maximal zulassigen Werte iiberschreiten.

7. Versuchsdurchfiihrung

7.1. Arbeitspunkteinstellung
Aufgabe 1: Aufbau der Emitterschaltung

Bauen Sie nur die Emitterschaltung um T nach Abbildung 8 auf. Bestiicken Sie nur die
nachfolgend angegebenen Bauteile:

Steckbriicken: JP; bis JP4
Messpunkte: MP; bis MPj5
vier Stromversorgungsklemmen
Widerstande: Ry, Rs, Rs3, Ry
Kopfhorerbuchse
Kondensatoren: ('
Transistoren: T

Um die Stromgegenkopplung des Transistors T kurzzuschlieBen, iiberbriicken Sie vorerst den
Widerstand R3 mit der Drahtbriicke JP3. Ebenso werden die Briicken JP; geschlossen und
JP5 geodffnet, um die Spannungsgegenkopplung auszuschalten. Die Drahtbriicke JP, kann
offen oder geschlossen sein.

Aufgabe 2: Arbeitspunkteinstellung

SchlieBen Sie das fiir eine Strommessung eingestellte Multimeter an die Messpunkte MP3 an.
Stellen Sie die Versorgungsspannung des Netzgerates auf 9 V ein und schlieBen Sie die Schal-
tung an. Stellen Sie den Arbeitspunkt der Emitterschaltung so ein, dass am Kollektor von T}
(MP,) etwa 4V anliegen. Verwenden Sie zur Spannungsmessung das Oszilloskop. Berech-
nen Sie den Kollektorstrom I aus der am Widerstand R, anliegenden Spannung und messen
Sie den Basisstrom Ig. Bestimmen Sie aus den Messergebnissen die Gleichstromverstarkung
B = Ic/ry des Transistors.
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Erwarmen Sie den Transistor, indem Sie die Spitze des Lotkolbens in die Nahe des Transis-
torgehduses bringen und beobachten Sie die Kollektorspannung. Was konnte der Grund fiir
die Spannungsanderung sein?

Aufgabe 3: Stabilisierung durch Spannungsgegenkopplung

Nehmen Sie die Spannungsgegenkopplung in Betrieb, indem Sie die Steckbriicke von JP; auf
JP5 umstecken. Stellen Sie den Arbeitspunkt der Emitterschaltung erneut so ein, dass am
Kollektor von T, etwa 4V anliegen. Erwdarmen Sie den Transistor mit dem L&tkolben und
beobachten Sie die Kollektorspannung. Was dndert sich im Vergleich zu Aufgabe 27

Aufgabe 4: Stabilisierung durch Stromgegenkopplung

Entfernen Sie die Spannungsgegenkopplung, indem Sie die Briicke von JPy nach JP; um-
stecken. Schalten Sie den Emitterwiderstand Rj fiir die Stromgegenkopplung hinzu, indem
Sie die Briicke JP3 entfernen. Stellen Sie erneut den Arbeitspunkt so ein, dass am Kollektor
von Ty etwa 4V anliegen. Bleibt der Arbeitspunkt der Schaltung jetzt bei einer Tempera-
turerh6hung stabil?

7.2. Wechselstrombetrieb
Vorbereitung

Entfernen Sie das Amperemeter und schlieBen Sie die Messbriicke MP3 kurz.

Verbinden Sie fiir die folgenden Versuche den Ausgang des Funktionsgenerators mit dem
ersten Eingang des Oszilloskops und dem Eingang MP; der Schaltung. Verwenden Sie fiir
die nachfolgenden Messungen den zweiten Eingang des Oszilloskops. Da jetzt gleichzeitig
Ein- und Ausgangssignal des Verstarkers auf dem Bildschirm des Oszilloskops betrachtet
werden konnen, lassen sich die beiden Signale besonders leicht vergleichen.

Stellen Sie den Funktionsgenerator auf eine Sinusspannung mit einer Frequenz f = 1kHz
ein.

Aufgabe 5: Kleinsignalverstirkung mit Gegenkopplung

Erweitern Sie nun die Schaltung um die beiden Koppelkondensatoren C5 und C'5, welche
den Gleichstromanteil der Emitterschaltung vom Ein- und Ausgang abblocken. Uberbriicken
Sie mit der Drahtbbriicke JP4 die Kollektorschaltung. Stellen Sie am Funktionsgenerator
einen Spitze-Spitze-Wert von 10 mV an MP1 ein und betrachten Sie das Ausgangssignal am
Messpunkt MP5 der Schaltung auf dem Oszilloskop.

Bestimmen Sie die Spannungsverstirkung der Schaltung v = Unes /0yp, .
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Aufgabe 6: Kleinsignalverstirkung ohne Gegenkopplung

Eliminieren Sie die Stromgegenkopplung fiir das Wechselstromsignal, indem Sie parallel zum
Widerstand R3 die Kapazitat C5 einloten.

Bestimmen Sie erneut die Spannungsverstarkung v.

Aufgabe 7: Ausgangsimpedanz der Emitterschaltung

Stellen Sie die Ausgangsspannung des Funktionsgenerators so ein, dass an MP5 ein Spitze-
Spitze-Wert von 1,0V anliegt. Vergleichen Sie das Signal vor und nach Einstecken des
Kopfhorers. Erklaren Sie den Unterschied.

Aufgabe 8:Kollektorschaltung

Nehmen Sie die Kollektorschaltung in Betrieb, indem Sie die Drahtbriicke JP, entfernen und
den Transistor T, die Widerstande Rs bis R; und die Kondensatoren C; und Cy einloten.
Der Kondensator Cs verringert die Grenzfrequenz und verhindert so bei hohen Frequenzen ein
Schwingen der Schaltung. Fiihren Sie erneut Aufgabe 7 durch. Was hat sich jetzt gedndert?

Aufgabe 9: Frequenzgang

Stellen Sie mit dem Funktionsgenerator bei ausgestecktem Kopfhorer wiederum eine Span-
nung von 1 Volt Spitze-Spitze an MPj5 ein und verandern Sie die Frequenz von 10 Hz bis
10 MHz. Beobachten Sie dabei die Spannungsverstarkung v der Schaltung. Warum sinkt die
Verstarkung fiir sehr niedrige und hohe Frequenzen?

Ermitteln Sie den Ubertragungsbereich der Schaltung, der den Bereich des Frequenzgangs
umfasst, der zwischen unterer und oberer 3-dB-Grenzfrequenz liegt. Die 3-dB-Grenzfrequenz
ist diejenige Frequenz, bei der die Ausgangsleistung um 50 % eingebrochen ist beziehungs-
weise die Spannungsverstirkung v auf das 1/v/2-fache seines Maximums abgefallen ist.

Aufgabe 10: Betrieb als Infrarotempfanger

Loten Sie die Widerstande Rg, Ry sowie den Fototransistor PT in die Schaltung ein. Dabei
ist der langere Anschlussdraht des Fototransistors in Richtung Masse einzuloten. Nehmen
Sie den Infrarotsender in Betrieb und richten Sie den Fototransistor auf die Infrarotdiode
des Senders aus. Sie konnen das durch die Schaltung verstarkte Signal am Messpunkt MPs
messen und am Kopfhorer horen.

Halten Sie den Empfanger in das Licht einer Leuchtstofflampe. Betrdgt die Frequenz des
Brummens 50 Hz oder 100 Hz? Begriinden Sie die Antwort.

Betrachten Sie das Signal einer Fernbedienung auf dem Oszilloskop.
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A. Anhang

A.1. Bauteileliste

Tabelle 4: Bauteileliste des Praktikumsversuchs

‘ Bauteil ‘ Bezeichnung ‘ Wert
Ry Widerstand 100 k2
Rs Potentiometer 25 k(2
Rs Widerstand 3302
Ry Widerstand 3,3k
R; Widerstand 8,2 k2
R Widerstand 10k2
Ry Widerstand 22002
Rg Widerstand 2,2k
Ry Widerstand 10k$2
Ch Kondensator 220 uF
Oy Kondensator 470 nF
Cs Kondensator 220 uF
Cy Kondensator 10 pF
Cs Kondensator 100 uF
Cs Kondensator 100 pF
T, Transistor BC 548 B
Ty Transistor BC 548 B
PT Fototransistor SFH 309
Buchse Klinkenbuchse 3,5 mm
- 9 Volt Batterieclip
JP; bis JP, Drahtbriicken
MP; bis MP5 | Messpunkte
- Stromversorgungsklemmen
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A.2. Schalt- und Bestiickungsplan
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A.3. Datenblatt des Transistors BC547

]
FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR®

BC546/547/548/549/550

Switching and Applications ; 2
« High Voltage: BC546, Vgo=65V I’
- Low Noise: BC549, BC550 )

« Complement to BC556 ... BC560

1 TO-92
1. Collector 2. Base 3. Emitter

NPN Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Ratings T,=25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units
Veso Collector-Base Voltage : BC546 80 \'
: BC547/550 50 \
: BC548/549 30 \
Vceo Collector-Emitter Voltage : BC546 65 '
: BC547/550 45 v
: BC548/549 30 Vv
VEBO Emitter-Base Voltage : BC546/547 6 \'
: BC548/549/550 5 v
Ic Collector Current (DC) 100 mA
Pc Collector Power Dissipation 500 mwW
Ty Junction Temperature 150 °C
Tsta Storage Temperature -65 ~ 150 °C

Electrical Characteristics 1,-25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Max. | Units
lcso Collector Cut-off Current V=30V, =0 15 nA
hee DC Current Gain Vee=5V, Ic=2mA 110 800
Vie (sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage | Ic=10mA, Ig=0.5mA 90 250 mv
Ic=100mA, lg=5mA 200 600 mV
Vge (sat) | Base-Emitter Saturation Voltage Ic=10mA, Ig=0.5mA 700 mv
Ic=100mA, Ig=5mA 900 mV
Vge (on) | Base-Emitter On Voltage Vee=5V, Ig=2mA 580 660 700 mV
Vge=5Y, Ig=10mA 720 mv
fr Current Gain Bandwidth Product Vge=5Y, Ic=10mA, f=100MHz 300 MHz
Cob Output Capacitance Vgg=10V, Ig=0, f=1MHz 3.5 6 pF
Cip Input Capacitance Vgg=0.5V, Ig=0, f=IMHz 9 pF
NF Noise Figure : BC546/547/548 Vee=5V, Ic=200uA 2 10 dB
: BC549/550 f=1KHz, Rg=2KQ 1.2 4 dB
: BC549 Vee=5V, Ic=200uA 1.4 4 dB
: BC550 Rg=2KQ, f=30~15000MHz 1.4 3 dB

hgg Classification

Classification | A | B | C
hee | 110 ~ 220 | 200 ~ 450 | 420 ~ 800
©2002 Fairchild Semiconductor Corporation Rev. A2, August 2002
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Package Dimensions
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A.4. Wegbeschreibung zur Versuchsdurchfiihrung
Versuchsdurchfiihrung am Institut fiir Hochfrequenztechnik

Der Versuch findet im Raum 3.275 " Grundlagenpraktikum” des Intituts fiir Hochfrequenz-
technik statt. Dieser Raum befindet sich im 3. Stock des Gebaudes Pfaffenwaldring 47.

Versuchsdurchfiihrung am Institut fiir Nachrichteniibertragung

Der Versuch findet im Raum 2.310 " Praktikum Ubertragungstechnik” des Intituts fiir Nach-
richteniibertragung statt. Dieser Raum befindet sich im 2. Stock des Gebdudes Pfaffen-
waldring 47, unmittelbar hinter der Durchgangstiir mit der Aufschrift " Elektrotechnische
Institute 2" am Ubergang vom ilteren in den neueren Gebiudeteil.

Versuchsdurchfithrung am Institut fiir GroBflachige Mikroelektronik

Die Versuchsdurchfiihrung findet direkt am Institut fiir GroBflachige Mikroelektronik statt.
Verwenden Sie den Lageplan zur besseren Orientierung. Die Adresse lautet Allmandring 3b.
Da die Tiiren des Labors aus Sicherheitsgriinden immer abgeschlossen sind, melden Sie sich
im Sekretariat (Tel.: 66922) wenn Sie ankommen. Ein Haustelefon befindet sich am Eingang.
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