BERGISCHE UNIVERSIAT WUPPERTAL
Versuch EL2
Der Transistor

. Ziel des Versuchs

In diesem Versuch sollen grundlegende Eigenschaften Elaekentransistors und einige
Anwendungen in einfachen Veéskerschaltungen untersucht werden.

Dazu messen Sie die Eingangs- und Ausgangskennlinien epre3ransistors. Aul3er-
dem werden Sie die Kennlinien auf dem Oszillographen (Karerischreiber) darstellen.

[I. Vorkenntnisse

p-n-Grenzschicht, Bndermodell,

pnp- und npn-Transistor,

Elektronen- und beherleitung,

Spannungen und $tme beim Betrieb eines Transistors,
Grundschaltungen, Vegatkung, Kennlinienfelder
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1) Einflihrung

Der Flachentransistor kann als ein Paaadflendioden mit einer gemeinsamen n- oder
p-Region verstanden werden. Ist die n-Region gemeinsagt, éin pnp-Transistor vor,
ist die p-Region gemeinsam, ein npn-Transistor.

In Versuch EL1 wurden schon die charakteristischen Eigeaften einer p-n-Verbindung
besprochen. Die elektrischen Eigenschaften eined)perganges sind in Abb. 1 wieder-
holt. In Vorwartsrichtungiberqueren die &cher die Grenzfiche in die n- Region hinein,
wo sie mit den Elektronen rekombinieren. Ebefliberqueren die Elektronen die Grenz-
schicht in die p-Region hinein und rekombinieren dort mit iéchern. Wird daswulRere



Feld umgekehrt, dann bewegen sich die Magasitdger von der GrenZthe weg zu ihren
jeweiligen Seiten hin. Ein kleiner Strom inliRkwartsrichtung wird von Ladungstgern

beider Vorzeichen aufrechterhalten, die in

der Region den@schicht erzeugt werden.

/N

E lektéon

‘>

a) Halbleiter haben zwei verschiedene L
dungstager: Elektronen mit negativer L3
dung ...

ab) ...und locher, da wo Elektronen feh
l_

Loch

®

N
I

—
r

len. Die Locher verhalten sich wie positi
geladene Teilchen.

<

n P
o.' 6 o
. ® o, ¢
L ]

0.00000
Grenzflédche

c) Eine Halbleiter-GrenzZiiche trennt ei-
ne n-Region, in der die Majo#tstéager
Elektronen sind, von einer p-Region m
Lochern als Majoritstiager.

it

flieRen nach rechts,dcher nach links.

- o

®
o® O
e ®o

_.'l-l-
o

d) Wenn eine positive Spannung an die
Region gelegt wird, wird ein starker Stro
Uber die Grenzfiche erzeugt. Elektrone
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e) Wird eine negative Spannung an die
Region angelegt, flie3t nur ein sehr klein
~RUckwarts"-Strom.

pf) Eine p-n-Grenzfiche ist also ein Strom
egleichrichter.

Abb. 1



a) Ein Transistor besteht aus 2 p-
Grenzfachen mit einer n-Region in de
Mitte ...

nb) ...

=

oder einer p-Region in der Mitte.

Emitter Basis Kollektor
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¢) Wird eine Grenzfiche in Vorvartsrich-

Emitter Basis Kollektor

d) Diese Ladungshger diffundieren zuf

tung vorgespannt, werden Mindiistiger | zweiten Grenzschicht. Dort werden sie
in die Basis gezogen. gesammelt. Im Idealfall werden alle La-
dungstager gesammelt, es flie3t kein Bp-
sisstrom.
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e) Wird ein Widerstand in den Kollek- f) Im Ublichen Transistorveratkerkreis
torstromkreis gesetzt, dann ergibt sich eiwird Signaliiber die Basis eingegeben und

ne Spannung, die dem Emitterstrom pi
portional ist. Der Kollektor wird in um-
gekehrter Richtung vorgespannt, um L
dungsverschiebungeitber der Kollektor-

odas verddrkte Signaliiber den Kollektor
enthommen.
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grenzschicht zu verhindern.
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Das Verhalten eines Transistors wird in Abb. 2 beschriebBeiner positiven Vorspan-
nungiber der p-n-Grenzschicht links gelangeicher in die Basisregion (Abb. 2c). Die
meisten dieser@cher diffundiereriiber die Basis in die Kollektor-Grenzschicht. Ein klei-
ner Teil rekombiniert jedoch in der Basis mit Elektronen @ngeugt so den Basisstrom
Ip (Abb. 2d). Die Kollektor-Grenzschicht ist in der umgeke&rtRichtung vorgespannt
(Abb. 2e) und erzeugt einen sehr kleinen Strom von Elektramelie Basis.

Die gebauchliche Nomenklatur von $tmen und Spannungen von Schaltkreisen mit
Transistoren ist in Abb. 3 gezeigt. Nach dem KirchhoffsckBssetz gelten die Rela-

tionen:
Ig+Ic+I5=0 (1)

Upe +Ucp =Uck 2
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Abb.3: Stbme und Spannungen in Schaltkreisen mit Transistoren

Daraus folgt, daf der elektrische Zustand des Transistorgevzwei Spannungen und
zwei Stdmen vollséndig beschrieben wird. Der Pfeil auf der Emitterleitungdieeibt
die Injektion der Ladungsdiger vom Emitter zur Basis. In Abb. 3 ist die Pfeilrichturlig f
einen pnp-Transistor dargestelify feinen npn-Transistor ist sie umgekehrt.



Es gibt mehrere Nglichkeiten, das Verhalten eines Transistors zu bedmdmeiln der
Emitterschaltung wird der Basisstrafg als Funktion der Basis-Emitter-Spannuiig
fur verschiedene feste Werte der Kollektor-Emitter-Spagil p aufgezeichnet (Abb. 4).
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Abb.4 Eingangskennlinie eines Transistors

Fur Ucg = 0 erinnert die Kurve an die Kennlinie einerdehendiode. In diesem Fall be-
sitzen die Minoriatstiager, die vom Emitter in die Basis gelangen, nichtiggand Ener-
gie, um bis in den Kollektor zu kommen. Bei einem festénz und wachsenderic g
wird der Basisstronig kleiner. Das verursacht eine Verschiebung der Eingangsikes
nach rechts.

In Abb. 5 sind die Ausgangskennlinien eines Transistorgekiellt. Die Auswahl der
einzelnen Variablen scheint Allig, ihre Nutzlichkeit wird jedoch klar, wenn man das
Verhalten von Transistorveigkern untersucht. Diese Kurvenschar ist ganz analog zu
den Anodenspannungskennlinien einer Vakuumtriode odetioBEe.

Ic y (mA)

-5 =10 =15 U
Abb. 5: Ausgangskennlinien eines Transistors

WennU¢g, groRer als Null ist, isf 5 wesentlich kleiner al$g (etwa 2 %). Daraus folgt,
daf3 in gevdhnlichen Operationen fast alle Mindriatiager, die vom Emitter injiziert wer-
den, den Kollektor erreichen; nur wenige rekombinierendait Majorititstgern in der
Basis und steuern zig bei.



lll. Versuchsaufbau und Durchfihrung

In diesem Versuch sollen die Eingangs- und Ausgangskaanlgines npn-Transistors in
Emitterschaltung ausgemessen und auf dem Oszillogradatbar gemacht werden.

1) Messung der Eingangs- und Ausgangskennlinien

Um Eingangs- und Ausgangskennlinien zu messen, wird Sciwlt (Abb. 6) aufgebaut.
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Abb. 6: Schaltung 1

Bei dieser Schaltung werden alle Spannungen, einscldreB&rjenigen, die die Sime
festlegen, mit einem einzigen Digitalvoltmeter gemessessen einer Eingang mit dem
Emitter verbunden ist. In dieser Schaltung ist der Emiteenginsamer Anschlufif Ein-
gang und Ausgang.

Um die Eingangskennlinien zu erhalten, wird jeweils &ine KennlinieU-x konstant
gehalten und s in Abhangigkeit vonUz gemessen. Bei den Ausgangskennlinien wird
I¢ als Funktion vonUqc g fur jeweils festelp gemessen. Beim Aufbau der Schaltung
koénnen nicht die beiden variablen Spannungsquellen des lateBpstems benutzt wer-
den. (Warum nicht?) Nehmen Sie deshalb als Spannungséjiudlle  den 5-V-Ausgang,
und fur Ucg einen der variablen Auggge (Welchen?).

Messen Sie 2 Eingangskennlinidi{z = 0 bzw. 4 V) und 4 AusgangskennlinietV{ g
=max. 4 V).

2) Darstellung der Kennlinie auf dem Oszillografen

Zur Darstellung der Transistorkennlinie auf dem Oszilédgn wird einmal/¢ g konstant
gehalten und/p g zyklisch variiert, d.hUzg wird gewobbelt (Eingangskennlinie) bzw.
1p festgehalten un@¢ g gewobbelt (Ausgangskennlinie).

Zum Sichtbarmachen der Eingangskennlinien wird Schal#db. 7) aufgebaut. Warum
brauchen Sie einedbertrager?
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Abb. 7: Schaltung 2

Geben Sie die Sinusfunktion mit einer Wobbelfrequenz vdh 88 und einer Spannung
von 5V auf den Ausgang des Melplatzsystems (Offset-Spanfuw).

Was beobachten Sie, wenn Sie 5 kHz bzw. 50 kHz Wobbelfregeiastzellen? Warum?

Zeichnen Sie die auf dem Oszillografen dargestellten Eigglennlinien (Anfangs- und
Endposition beUcg =0V bzw. 4 V) in das Diagramm mit der ausgemessenen Eingangs-

kennlinie.
Zur Darstellung der Ausgangskennlinien wird Schaltung B4A8) aufgebaut.
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Abb. 8: Schaltung 3
Ubertragen Sie die Kennlinien, die Sie auf dem Oszillograsehen, ebenfalls in das

Diagramm mit den gemessenen Ausgangskennlinien.
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