mh DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wirttemberg
Stuttgart

Studiengang Elektrotechnik

Labor Grundlagen der Elektrotechnik 2

Versuch 6:
Emitterschaltung

Modul/Unit-Nr. TELG1003.3

Kurs-Nr. TELO....GR....

Name der/s Studierenden: ....ccoiiiinean...

] Laborausarbeitung in Ordnung.

] Laborausarbeitung ungenugend.

Betreuer:

Ort/Datum: .o Unterschrift: e



1.Fragen zur Einfithrung

a)Welche zwei Grundtypen von Transistoren gibt es?

b) Welche Schaltzeichen und Klemmenbezeichnungen gelten fiir beide Typen? Welche
Stréme und Spannungen sind definiert worden (Bezeichnungen und Zahlpfeile)?

¢) Welche Schaltbilder entstehen fiir beide Typen, wenn man jeden pn-Ubergang durch
eine Diode darstellt?

d) Welche Eigenschaften des mittleren Teils, der Basis, kommen zu den
Schaltungseigenschaften aus Frage c) hinzu, damit der Transistor seine Funktion als
gesteuerte Stromquelle mit Stromverstarkung erhélt?

e) Womit beschreibt man die wichtigsten Eigenschaften eines Transistors, wenn man
von seinem Frequenzverhalten absieht?

2. Vorbereitung

Der Transistor ldsst sich als Schalter einsetzen und arbeitet dann in logischen
Schaltungen, die die Schaltalgebra verwirklichen. Er iibernimmt damit die
Grundfunktion in der Digital- und Rechnertechnik. Ein anderer wichtiger
Verwendungszweck ist die formgetreue Verstarkung von elektrischen Signalen, die
einer physikalischen Grof3e folgen ("analoge Signale") und ein lineares
Ubertragungsverhalten verlangen. Diese Verwendungsart soll in der Versuchsreihe
"Grundschaltungen mit bipolaren Transistoren" behandelt werden; dabei kommen
vorwiegend npn-Transistoren zum Einsatz.

2.1Finige Bezeichnungen

u,i  Augenblickswert von Spannung und Strom mit beliebigem Zeitverhalten
U,I  Gleichwert von Spannung und Strom oder Effektivwert von periodischen
GrofBen

u,i  Maximalwerte, z.B. Amplituden sinusformiger Signale
u, i, Scheitel-Scheitel-Werte: groffter Auslenkungsbereich z.B. in der Umgebung

eines Arbeitspunkts ( Beispiel u =2 U bei einer sinusformigen
Wechselspannung)
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2.2 Eigenschaften des npn-Transistors

Grenzwerte fiir den
Transistortyp BCY 59 :
i < 200mA

iz < 50mA

Ug, < -7V

uCE < 45V

Bildl : npn-Transistor mit Spannungen und Strémen

Bild 1 zeigt das Schaltungssymbol eines npn-Transistors mit den auftretenden Strdmen
und Spannungen in der liblichen Pfeilungsart; sie sind bekanntlich durch einfache
Gleichungen verkniipft:

1o T13 +1;, =0
(1a)
Ug, T Uge = Ugg

(Ib)

Um die Zerstérung des Transistors zu vermeiden, diirfen Kollektorstrom und —
spannung, sowie Basis-Emitter Sperrspannung und Basisstrom nicht tiber Grenzwerte
ansteigen, die der Hersteller im Datenblatt angibt.

Die Zusammenhinge zwischen Stromen und Spannungen eines Transistors sind im
Allgemeinen nicht linear, wie es unser Zweck verlangt, sondern miissen durch
Kennlinien beschrieben werden, in denen man Bereiche mdglichst linearen Verhaltens
suchen muss. Die gebrduchlichen Kennlinien gehen vom Emitter E als Bezugsklemme
aus, was wir in der ersten Grundschaltung, der ,,Emitterschaltung", wieder finden
werden. E ist der Verzweigungspunkt fiir den Eingangsstromkreis mit Signalquelle,
Basis und Emitter und fiir den Ausgangsstromkreis mit Kollektor, Emitter und
Belastung.
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~
Ausgangskreis

—~—
Eingangskreis

Bild 2 skizziert eine Messschaltung zur Aufnahme der Kennlinien:

Bild 2

Eingangskennlinie:

Bild 3a zeigt ein Beispiel fiir das Schaubild zur Funktion

(2a)

1,=f(ug;)
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Bild 3a: Eingangskennlinie
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Bild 3b: Ausgangsennlinienfeld

Bild 3c: Stromverstdrkungskennlinie
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mit dem konstant angenommenen Parameter u , der mit wachsendem Betrag die Lage der
Kennlinie nach rechts unwesentlich verschieben wiirde. Die Kurve entspricht der Kennlinie

| i/mA
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einer Diode. Ausgehend von einem Arbeitspunkt AP ergeben die kleinen Anderungen Ai, und

Aug; den differentiellen Widerstand:

Au
R = BE 2b
B = N (2b)
Bild 3 b zeigt ein Beispiel fiir die Kurvenschar zur Funktion
ic =f(uc) (3a)

mit dem Parameter i,, der mit wachsendem Betrag die Lage der Kennlinie wesentlich
nach oben verschiebt und somit eine Steuerung des Kollektorstroms i ermdglicht.

Kleine
Anderungen im Arbeitspunkt AP ergeben den differentiellen Widerstand

Ry = = (3b)

Stromverstiarkungskennlinie:

Bild 3c zeigt ein Beispiel fiir das Schaubild zur Funktion

ic =f(iy) (4a)

mit U als Parameter, der mit wachsendem Betrag die Steigung der Kurve aus dem Ursprung

heraus unwesentlich vergréBert. Kleine Anderungen im Arbeitspunkt AP ergeben die
differentielle Stromverstirkung

A,

B_AIB

(4b)

Diese Kennlinie beschreibt die Kopplung von Eingangs- und Ausgangskreis.

I C
(Bemerkung: Die Gleichstromverstirkung B = - ist mit guter Néherung gleich § = di./di; )
B
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Aus den Kennlinien ( 2a ), ( 3a ) und ( 4a ) lassen sich weitere Kennlinien ableiten, die hier nicht
behandelt werden.

Die folgenden Transistoreigenschaften sind den Kennlinien zu entnehmen:

a) Kollektorstrom i. und Basisstrom i sind nahezu proportional zueinander; das

vergleichsweise groBe i ist durch das kleine i, steuerbar.

b) Der Zusammenhang zwischen Basisstrom i, und Basis-Emitterspannung u; ist stark
nichtlinear und von u, (fast) abhingig. Eine Mindestspannung u,, ~ 0,6V ist
erforderlich, um den Transistor zu betreiben.

¢) Fiir u.; > 0,5V ist der Kollektorstrom von der Kollektor-Emitterspannung u.; nahezu

unabhéngig.
Die Eigenschaften a) und c) verleihen dem Transistor Charakter einer gesteuerten
Stromquelle.

Aufgabe 1:
In den Bildern 3a, b, c teilen strichpunktierte Linien die Bildfldche in Bereiche ein.
Was fiir Bereiche sind dies?

Was passiert in ihnen physikalisch?
Ergénzen Sie die Bilder durch die Bezeichnung der Bereiche.

Aufgabe 2:

a) Welchen Widerstand R . lesen Sie aus Bild 3a ab?
b) Welchen Widerstand R ; lesen Sie aus Bild 3b ab?

¢) Welche Stromverstirkung 3 lesen Sie aus Bild 3¢ ab?

In den Bildern 3a,b sind zusétzlich die Arbeitsgeraden eingezeichnet, die - unabhingig vom
Kennlinienfeld - den Einfluss der duBeren Beschaltung beschreiben, i, und ug; sind nach
Bild 2 festgelegt durch die Bezichung

u, =Ry - 1y Tug

oder iB=-;ﬂ+% (5)
B B

Das Schaubild zu Gleichung ( 5 ) ist die genannte Arbeitsgerade, deren Verlauf deutlicher
wird, wenn man Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom betrachtet. Ihr Schnittpunkt mit der

Kennlinie (3a), 15 = f ('uy;) ergibt den Arbeitspunkt AP.
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Entsprechend gilt fiir den Ausgangskreis in Bild 2:

oder . =- — (6)
Der Schnittpunkt mit der zum Strom i, aus Gleichung ( 5 ) gehorigen Kennlinie (2b),
ic =f(ug ) ergibt den Arbeitspunkt AP.

Aufgabe 3

a)lm Ausgangskreis eines Transistors nach Bild 2 seien eine Batteriespannung U, = 7,5V
und die Parallelschaltung zweier 4,7kQ2-Widersténde, also R = 2,35 kQ wirksam.
Welcher Arbeitspunkt stellt sich ein, wenn i, =2 mA sein soll?

Welcher Basisstrom 1 fliet, wenn man das Kennlinienfeld nach Bild 3b zugrunde legt?

b)Derselbe Transistor erhalte im Eingangskreis seinen Basisstrom i, ( vgl. Teil a) direkt aus
der Spannungsversorgung u, = U, =7,5V.

Wie grofl muss R, gewihlt werden?

Fiir ein lineares Ubertragungsverhalten liegt der Arbeitspunkt AP eines Transistors
selbstverstdndlich im linearen Kennliniengebiet. Die zu verarbeitenden Signale steuern den
Transistor in der Umgebung von AP aus. Jede Beschaltung muss also auf zwei Aufgaben
hin untersucht werden:

1)Einstellen des Arbeitspunkts
2)Ubertragungsverhalten fiir Signale.
Bei der zweiten Aufgabe bietet sich an, den linearen Kennlinienanteil herausgelost mit AP
als Ursprung zu betrachten. Ebenso ist es moglich, analytisch die Umgebung von AP durch
die Ableitung von der Kennlinie in AP zu beschreiben.
Beispiele: u=u(i);

R du/di in AP

u, =u, (u);

Spannungsverstirkung v = du, /du, in AP
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A A
u u,
AP
AP
1 u,
Bild 4
Bemerkung:

Der Abschnitt 2.2 bietet eine vorwiegend qualitative Beschreibung der Transistoreigenschaften
als Vorbereitung zum Laborversuch. Demgegeniiber gibt es die Mdglichkeit, das
Transistorverhalten in seinem linearen Bereich detailliert quantitativ zu beschreiben mit
Ersatzschaltbildern oder Vierpolkenngrof3en (h-Parameter). Beides ist hier nicht vorausgesetzt.

2.3 Transistor in Emitterschaltung




Emitterschaltung heif3t, dass der Emitterzweig der Transistorschaltung am Bezugspotential
ansetzt und dem Eingangs- und Ausgangskreis gemeinsam angehdrt. Bild 4a zeigt die einfachste

Beschaltung.
Ryund R legen die Arbeitsgeraden und somit die Arbeitspunkte fest (vgl. Bilder 3a,b).

Alle Kondensatoren stellen einen Kurzschluss fiir die Wechselsignale ug (t)dar und dienen der
Trennung von Bereichen mit unterschiedlichem Gleichpotential. Fiir Wechselsignale sind die
Klemmen U, mit dem Bezugspotential belegt, auch wenn die zugehorigen Kondensatoren C,

nicht in der Schaltung sichtbar eingesetzt sind.

Ein Transistor in Emitterschaltung hat Kennwerte der folgende GréBenordnung:

Eingangswiderstand Ry = 5kQ2
Ausgangswiderstand R R = 50kQ
Stromverstérkung B =~ 300...500

Dabei ist Ry stark abhidngig vom Arbeitspunkt; eine theoretische Betrachtung ergibt
(vgl. Vorlesung Elektronik):

U
R, = -1 (7)
IB

u, =26 mV (Temperaturspannung bei 9 = 25" C)

1, = Basisstrom im Arbeitspunkt

R nimmt den grofiten Einfluss auf die Spannungsverstirkung v ;: Ein von 1, gesteuerter

Strom
1, > 0 bewirkt ein Kollektorpotential

u, =U, -1, R =U, -B-1;-R¢

oder mit Ry, =u /1,
u, =U, -B-Re- u/Ryg
Damit gilt:

_ du, _
du, Rge

Vyu
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R bestimmt aber nicht allein das Widerstandsniveau im Ausgangskreis. In Bild 4a liegen

vielmehr fiir Wechselsignale der Widerstand R und der Lastwiderstand R parallel zu R

und bilden zusammen den Widerstand im Ausgangskreis R , mit

1 1 1 1
RA I{C RCE I{L
RC ’ RCE ’ RL ( 8 )

oder R, =
RCE RL + RC RL + RC RCE

Somit gilt fiir die Spannungsverstirkung v,

du R
vy =t =B (%)
dy, Ry
mit R, aus GI. (8).
Mit G1.(7) lasst sich auch schreiben:
I,R I.R
VU:'B'BA:_ C A (9b)
U, U,

I ist der Kollektorstrom im Arbeitspunkt; dies zeigt, dass der Arbeitspunkt die
Spannungsverstirkung mitbestimmt.
Der Ausgangswiderstand R, & (und gleichzeitige Innenwiderstand fiir die Last R ) betragt

nach
Bild 4a:

— RCE.RC (10)

Raus
Ry + Re

Ahnlich dem Ausgangskreis tritt parallel zum Eingang des Transistors der Basisvorwiderstand

R . Somit gilt fiir den Eingangswiderstand der Schaltung:

RBE 'RB _ UT i RB (11)

U; =26 mV
I, = Basisstrom im Arbeitspunkt
11 von 19



Bemerkung:

Hiufig sind die Schaltungsmafinahmen zur Einstellung des Arbeitspunktes umfangreicher.
Entsprechend erweitert sich ihr Einfluss auf den Eingangswiderstand.

Die Wahl des Arbeitspunktes legt auch die Grenzen flir eine lineare Aussteuerung fest:

Ein Ausgangspotential > U ist nicht moglich; ebenso darf auf der Arbeitsgeraden der lineare
Bereich in Richtung Ubersteuerungsbereich nicht iiberschritten werden.

Bild 4b zeigt eine hdufige Variante der Emitterschaltung: Zum einen wird der
Arbeitspunkt durch einen Spannungsteiler vor der Basis eingestellt. Wichtiger ist aber
der zusitzliche Widerstand im Emitterzweig, R .

u, °

Er stabilisiert den Arbeitspunkt. Ist dies allein erwiinscht, ldsst sich seine Wirkung auf
Wechselsignale durch die Parallelschaltung eines grolen Kondensators C, vermeiden.

Ohne C beeinflusst R die Schaltungseigenschaften.
(vgl. Vorl. Elektronik "Stromgegenkopplung")
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Beim idealisierten Transistor flieft im Kollektor- und Emitterzweig ein Strom gleicher
GrofBe 1:

i =B-i, =i
—ip =ie Hy =(B+1)iy ~ i firp 0 1

“ip =i firp >

Ohne Lastwiderstand R, ist dann der Spannungsfall

Im Kollektorzweig : R - 1

Im Emitterzweig : R - 1

Da, wiederum idealisiert, der Emitter der Basis im konstanten Potentialabstand u
folgt, gilt fiir die kleinen Anderungen der Wechselsignale:

und damit: v, = et :_% (12)

R, legt somit zusammen mit R. die Spannungsverstirkung v dieser Emitterstufe

fest. v, ist jetzt von den Transistoreigenschaften unabhéngig.

2.4. Bemerkungen zur Messtechnik

2.4.1 Zur Strommessung:

Ein Amperemeter muss man in der Regel (Ausnahme: "Stromzangen") in den
stromfiihrenden Zweig einschalten. Dies ist bei elektronischen Schaltungen hiufig
unerwiinscht oder gar unmoglich. Daher begniigt man sich meist mit
Spannungsmessung am bekannten Widerstand R:

R
u, o o u, i=(u,-u,)/R (13)

-
1
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2.4.2 Zur Messung des Eingangswiderstands:

Da sich Transistorschaltungen bei Gleich- und Wechselstromen ungleich verhalten,
lassen sich Ein- und Ausgangswiderstand elektronischer Schaltungen nicht einfach mit
dem Ohmmeter erfassen. Statt dessen kann man die folgende Schaltung benutzen:

Bild 5

Ein Wechselspannungsgenerator speist iiber einen bekannten Vorwiderstand R, und
einen ddmpfungsfreien Koppelkondensator C, das Messobjekt; die Spannungen u, und
u, werden gemessen. Dann gilt:

u, R, .
— = —— Spannungsteiler
ul RV + Rein ( P & )
oder nach einfacher Umrechnung:
R, = —2 R (14a)
U, —u,
u,

Bei verdnderlichem R lésst sich einstellen: u, = Y
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Dann gilt statt (14a)

R, =R, fir u, = “?

Im Fall der Emitterstufe ist es sinnvoll, stattu, die Ausgangsspannung u, zu

beobachten. Dabei gelten folgende Beziehungen:

1) Fir R, =0: u; = Uy,
2) Fir R, =R, : u;=u,/2

Voraussetzung: R, [l R,

2.4.3 Zur Messung des Ausgangswiderstands

(14b)

Bild 6

Entsprechend 2.4.2 kann geméaB Bild 6 der Ausgangswiderstand {iber die Messung der

Ausgangsspannung bestimmt werden.

) Ry=o: u,=uy,
2) R, #0: u, =u,
mit —A2 R, ( Spannungsteiler )

uAl Raus +RL
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oder nach einfacher Umrechnung

Raus = RL Saw ( 153)
Uaz

Bei verdnderlichem R, lésst sich der Sonderfall einstellen: u,, = %.

Dann gilt statt (15a):

R, =R, fir u,,=u,,/2 (15b)

Vor allem bei der Messung nach (15b) besteht die Gefahr, das Messobjekt zu sehr zu
belasten, d.h. durch zu groflen Ausgangsstrom zu zerstéren, Dann ist es notwendig, das

Messobjekt am Ausgang zu speisen und den Widerstand wie in Teil 2.4.2 zu bestimmen
(vgl. Bild 7).

Bild 7

Dies ist moglich, solange die Transistorschaltung in ihrem Arbeitspunkt betrieben wird.
Fir R, ergibt sich:

u
2
aus R v

U, —u,
R, darf nur so klein gewéhlt werden, dass das Signal an der Basis seine Sinusform noch

beibehilt. (Dies ist der Fall, wenn u< Ugg, dh. <0,6V ist.)
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Aufgabe 4:

RCE :> Raus

Bei einem Wechselsignal, das durch die Kapazitét
C mit guter Ndherung kurzgeschlossen ist, wird
in nebenstehender Schaltung ein Gesamtwiderstand
R, gemessen.

ein

Wie grof3 ist Ry, wenn R, und R, bekannt
sind?

Beim gleichen Wechselsignal wird in
ebenstehender Schaltung ein Gesamtwiderstand
R, gemessen. Wie groB ist R .. ,wenn

R bekannt ist?

17 von 19



3. Messaufeaben und Auswertung

Emitterstufe mit Basisvorwiderstand

ohne Emitterwiderstand

° U, =15V
Ry R¢ Cx :
I Ra, . m, |
. Ck . eyl |
RG | -t 1 |
b= > |
[
I m, \3 E Yo le :
u, :
|
Y Vi
T "
Rein:>: NG - :
| o
' Messobjekt
Bild 8

R, = 5MQ

4,7 KQ

=
a
I

R, = R,, =4,7KQ

Signalquelle ug :

Sinusform
f=1kHz

R, =500
Cy = 2,2 uF

aus

3.1 Bauen Sie das Messobjekt nach dem Schaltbild in Bild 8 noch ohne R, auf, Messen
Sie zuvor die genauen Werte von R und R

3.2 Stellen Sie mit Hilfe von R den Arbeitspunkt u., =5V ein (Messpunkt m,),

Wie grof} ist dann i, =1.?

3.3 Messen Sie das Basispotential (Messpunkt m, ) und, bei einem kurzen Abschalten

und Herausnehmen von R, - den Ohmwert von R .
Wie grof3 ist I, ?
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34

: C I
Wie grof3 ist die Stromverstirkung f~ B = I_C ?
B

Wie grof} ist Ry, = % zu erwarten? (U, =26mV )
B

SchlieBen Sie die Signalquelle an: Sinusformiges Signal, f= 1 kHz.
Beobachten Sie die Signale u, und u, am Oszillographen.

Bei welchem Scheitel-Scheitelwert u,  der Ausgangsspannung bleibt die Sinusform

des Signals gerade noch erhalten?

Welche Halbwelle wird zuerst verformt; wie erkldren Sie sich dies
(Ausgangskennlinienfeld mit Arbeitsgerade)?

Halten Sie fest: Aussteuerbarkeit = u,,

3.5 Wihlen Sie u, <u,,

3.6

3.7

3.8

. . . . u
Wie groB ist die Spannungsverstérkung v, = —=

u

( Uberschligige Messung am Oszillographen, genauere Messung mit dem
AC-Millivoltmeter ).
Verdndern Sie mit R den Arbeitspunkt: ~ Was édndert sich an v, ? Warum?

Schalten Sie den Lastwiderstand R, hinzu: Was dndert sich an v;; ? Warum?

Messen Sie den Eingangswiderstand R, nach Teil 2.4.2, Bild 5.
Als R dient die Widerstandsdekade,

Wie groB ist R, ? Vergleichen Sie den Wert mit den Abschitzungen nach Aufgabe
2a und Messung 3.3.

Messen Sie den Ausgangswiderstand R nach Teil 2.4.3 Bild 6. Als R, dient die

Widerstandsdekade.
Wie grof} ist R ?

Verindern Sie die Messfrequenz. Was ist an u, zu beobachten?
Bei welcher Frequenz ist u, auf das 0,7-fache des Maximalwerts abgesunken?

V2.2 26.06.2012Hu
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