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Versuch C 13; Transistorverstarker

1.Literatur: W. Walcher, Praktikum der Physik
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. 2
Unger/Schultz, Elektronische Bauelemente und Netzwerke,
Bd. 1

Stichworte: Transistor, Kennlinien, Emitter-, Basis-, Koll ektorschaltung
Arbeitspurkt, Strom-, Spannurgs-, Leistungsverstarkung,
Frequenzgang, Strom-Gegenkoppung

2. Grundlagen

Die fir den vorliegenden Versuch nawendigen Grundkenntnisse der
physikali schen Eigenschaften von Transistoren als Hal bl eiterbauel emente werden
hier vorausgesetzt. Siehe dazu z.B. Versuch C11: Kennlinien von HL-Diode und
Transistor.

Die wesentliche Ursache fur die Verstarkung elektrischer Signale durch einen
Transistor beruht auf seiner Eigenschaft, mittels eines geringen Stroms zwischen
Basis und Emitter einen wesentlich gréferen Strom zwischen Kollektor und
Emitter zu steuern. Diefir diejewelli ge Anwendurg gewlinschte Verstarkung des
Transistors kann zum einen duch die Auswahl der drei mdglichen
Grundschaltungen Emitter-, Basis-, Kollektorschaltung zwischen Eingangs-,
Ausgangs- undVersorgungsspannurg erfolgen. Zum anderen kann sie durch de
einzene Beschaltung seiner Anschliise hinsichtlich spezell er Anforderungen an
den Verstérker erreicht bzw. optimiert werden.

Im vorliegenden Versuch werden de Verstérkereigenschaften eines ein- sowie
zweistufigen Verstérkers in Emitterschaltung mit dem npn-Si-Transistor BC 140
fr verschiedene Beschaltungen urtersucht.

2.1Transistor alsVerstarker

Abb. 1b zeigt zur Ubersicht das Schaltsymbal eines npn-Transistors mit den
Stromen I, I undle durch seine Anschliisse Basis, Koll ektor und Emitter sowie
die Spannurgen Ugc und U zwischen Basis und Emitter bzw. Kollektor und
Emitter. U, ist die Betriebsannurg, R, der fur die Spannurgsverstérkung nétige
Lastwiderstand. Abb. 1agibt schematisch dewichtigen Kennlinien I (Ucp), Ic(1g)
undl;(Uge) wieder. Man beadite, dassdie nach urten aufgetragene Spannurg Uy
und der nach links aufgetragene Strom |5 positive Grofen sind.
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Abb. L. npnTransistor: a) Kennlinienfeld 1 (Ig), 1c(Ucg), 15(Uge);
b) Anschlussshema fir Stréme und Spannurgen

Die Kennlinie 13(Ugg) zeigt, dassoberhalb der Diffusionsgpannurg U, des pn
Ubergangs zwischen Basis und Emitter (U, = 0,6 V fiir Si) I, mit steigender
Spannurg Ug; stell ansteigt. | ist hauptsadchlich durch Ug, festgelegt und reheau
unabhdngig von U, solange U > Ugg ist.

Die Kennlinie I(lg) bestimnt die statische Stromverstarkung B = /1. (B =50-
500). Sieist ebenfalls von U nur wenig abhéngig, solange Uge > Uy = Up ist.

Die Kennlinie | (Ugg) zegt, dassl fir Uge > Ugye kaum von U, dagegen stark
vom Parameter |5 abhangt. Die gestrichelt gezachnete Hyperbel P, = (IcUce) max
gibt die maximal zuldssge Verlustleistung des betreff enden Transistors an.

Die statische Einstellung der Spannurg U, legt die statischen Stréme |5, undl o,
fur die Spannurg U, fest, d.h. dn jeweili gen Arbeitspurkt A.

Die statische Spannurg U, zwischen Kollektor und Emitter ist durch de
Betriebsgpannurg U und cen Lastwiderstand R, festgelegt. Je grofier der Strom
I ist, desto grofier ist der Spannurgsabfal an R, und dsto kleiner die Spannurg
Uge. Diedurch den Punkt (I = 0, U = Ug) strichpurktiert gezeéchnete Gerade
hat die Steigung -1/R,. Sie schneidet die Kennlinie 1o(U) im Arbeitspurkt
A (I, Uego)- Ausdem Kennlinienfeld, Abb. 1a, ist quditativ ersichtlich, dasseine
kleine positive Anderung der Spannung Ug: eine Verschiebung des Arbeits-
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purktes auf der Geraden und dmit eine grolRe negative Anderung der Spannurg
Uce bewirkt.

Fur die Anwendurg interessant ist vor alemdie Verstdrkung von Wedsd stromen
und -spannurgen mittels Transistoren. Wird dem Gleichstrom |g, ein
Wedhselstrom mit Amplitude Al Gberlagert, fliefdt ein zusétzli cher Koll ektorstrom
Al, dessen Amplitude das B-fache von Al betrégt. Man nenrt:

Al
B = A_IC dynamische Stromverstérkung (1)
B

B ist wegen der Nichtlineaitét der Kennlinie l(Ig) in der Regel etwas kleiner als
die statische Stromverstérkung B.

Soll ein Transistor als Wedhselstrom- bzw. Wedhselspannurgs-Verstéarker
betrieben werden, sind ebenfall s die GréRen dynamischer Eingangswiderstandr,,
unddynamischer Ausgangswiderstandr, von Bedeutung:

AU AU
8 (Ug=comst), r,=—=

a
B AIC

r =
€ Al

(Ig = const.) 2

Die Werte f, r, und r, sind wesentliche Transistoreigenschaften und feil2en
dynamische Kennwerte.

2.2 Transistor-Grundschaltungen

Nicht nur die Transistoren allein, sondern auch die Schaltungsart und
Beschaltungswiderstande bestimmen die Eigenschaften einer Transistor-
verstérkerstufe. Man urterscheidet drei Grundschaltungstypen: Emitter-, Basis-
undKaollekorschaltung(s. Abb. 2.

Bei der Emitterschaltung (Abb. 23) stellt der Emitter diefir Eingang und Ausgang
gemeinsame Elektrode dar, bei der Basisschaltung (Abb. 21 die Basisund Lei der
Kollektorschaltung (Abb. Z) sinngemafd der Kollektor. Es ist namlich zu
beadten, dassdie Anschliisse der Versorgungsgpannurg (+ Ug, OV) flr Wechsel -
spannurgen grundsétzli ch einen Kurzschlussdarstell en.

Die haufigste undvorteil hafteste Schaltung ist die Emitterschaltung. Mit ihr kann
sowohl grof3e Strom-, Spannurgs- as auch Leistungsverstérkung erzielt werden.

Fir die Verstarkung von Wechselspannurgen hoher Frequenz ist die
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Basischaltung am gedgnesten, dainfolge der zwei pn-Ubergange die kapaztive
Kopdung zwischen Eingang und Ausgang gering und damit die Grenzfrequenz
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Abb. 2. npnTransistorverstérker-Grundschaltungen: @) Emitterschaltung,
b) Basisschaltung, ¢) Koll ektorschaltung

fur die Verstarkung hoch ist. Die Kollektorschaltung wird zur Anpasaung as
Impedanzwandler benutzt, da sie @énen hohen Eingangs- und riedrigen
Ausgangswiderstand besitzt.

Im folgenden wie auch in den durchzufihrenden Experimenten wird lediglich de
Ermitterschaltung néher betrachtet.

2.3 Einstufiger Verstarker in Emitterschaltung

Abb.3 zeigt das Schaltbild eines einstufigen Transistorverstérkers in Emitter-
schaltung. Zum Betrieb des Si-Transistors ist auf der Eingangsseite (fUr geringe
Spannurgen Ug) lediglich eine kleine Gleichspannurg Ugg, (ca 0,7 V) zur
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Einstellung des Basisruhestroms |5, nétig. Diese wird Uker den Spannurgsteiler
R,/R, aus der Betriebspannurg entnommen. Die Widersténde R, undR, sind so
Zu bemessen, dass durch sie én 5 bis 10 mal hoéherer Strom as der Basisdrom
fliefdt. Auf diese Wasewird der Arbeitspurkt stabili siert, d.h.Ug, ist weitgehend
unabhéngig von .

Fur die Kollektor-Emitter-Stredke ist im Kurzschlussetrieb des Transistors (z.B.
zur Bestimmung seiner Kennlinien) ledigli ch eine Spannurg U etwas grofer as
die Spannurg Ug nétig. Da jedoch Spannurgs- al's auch Leistungsverstéarkung
nur in Verbindurg mit dem entsprechend dmensionierten Lastwiderstand R, im
Kollektorkreis moglich ist, muss die Betriebspannurg U, mindestens um den
Betrag I R, grofer alsU¢e sein.

Aus den Bemerkungen zur Kennlinie 1(U) im Abschnitt 2.1 folgt ferner: Je
groRer die Spannurgsverstarkung, d.h. bei gegebener Anderung der
Eingangsgpannurg AU die Anderung der AusgangspannungAU, = AU sein
soll, desto groRer muss der Widerstand R, und gegebenenfalls die
Betriebspannurg Uy gewdhit werden. Zur Vermeidung von richtlineaen
Verzerrungen der Ausgangspannurg ist sicherzustellen, dass die minimale
Ausgangspannurg deutlich grof¥er as die Spannurg Ug ist (s. Abb. J).

Hinsichtlich der thermischen Stabilitdt des Transistors ist es ginstig, den
Arbeitspurkt A (s. Abb. 1) so einzustellen, dasssUq s %2 Ug ist, d.h. dssder
Lastwiderstand R, etwa dem statischen Ausgangswiderstand des Transistors R, =
U/l entspricht. Infolge der Jouleschen Verlustleistung der Kollektor-
Emitterstrecke P, = R, I erwarmt sich zwangslaufig der Transistor. Die
Erwarmung ist abhéngig von der Montage auf einem entsprechend der
Verlustleistung dimensionierten Kihiblech. Infolge der Erwérmung nimnt der
Widerstand R, des Halbleiters ab. Fir R, < R, nimmt damit auch die
Verlustleistung P, ab (Man Uberprife dies durch de Berechnurg der Ableitung
dP,/dR,). Infolgedessen wird de Temperaturerh6hung @s Transistors begrenzt
bzw. seine Temperatur einigermallen stabili siert.

Vid wirksamer zur Stabili sierung des Arbeitspurktes bzw. der Temperatur des
Transistors ist der Widerstand Rg in der Emitterzuleitung, Abb. 3.Infolge der
Erwdrmung des Transistors erhéht sich bei konstanter Spannurg Uge der
Basisdrom |z unddamit der Koll ektorstrom I .. Die Temperaturabhangigkeit 1,(T)
ist vergleichbar mit der einer HL-Diode in Flusgichtung (s. Abb. 4in Versuch
C11: Kennlinien von HL-Diode und Transistor). Dort ist der Kennli nienvorfaktor
ir(0) ~ n?, bzw. mit Gl. (2) ~ exp(- AW/KT). Infolge des erhhten Stroms | ; bzw.
| erhdht sich entsprechend | und damit der Spannurgsabfall am Widerstand Re.
Dies bewirkt eine Verkleinerung der Basis-Emitter-Spannurg Ug und camit eine
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entsprechende Reduzierung des Basisgroms |;. Man nennt dieses sehr wirksame
Verfahren zur thermischen Stabili sierung des Arbeitspurktes Iz, bzw. 1

Stromgegenkopdung

Wird die Transistorschatung zur Verstérkung von Wedhselspannungen benutzt,
ist es zwedkméldig, die Eingangs- und gegebenenfalls die Ausgangsgpannurg
durch Kondensatoren (C, und C, in Abb. 3 von dn Gleichspannurgen des
Verstérkers zu entkoppeln. Der in Schaltung Abb. 3zum Widerstand R parall el
geschaltete Kondensator stellt bei einer der Frequenz der Wedhselspannurg
angepasgen Dimensionierung einen Kurzschluss des Signals in der
Emitterzuleitung dar. Er bewirkt daher, dassdie Stromgegenkoppung lediglich fr
den Emittergleichstrom, nicht jedoch fir den Wedhsel stromanteil wirksam ist.

2.4Zweistufiger Verstérker in Emitterschaltung

Reicht die erreichbare maximale Verstéarkung einer Verstérkerstufe fir die
gewlinschte Anwendurg nicht aus, oder ist der einstufuge Verstérker hinsichtlich
seiner Ubertragereigenschaften (z. B. Lineaitét des verstarkten Signals) nicht
ausreichend, so kénnen duch die Hintereinanderschaltung mehrerer
Verstérkerstufen de Eigenschaften des Verstérkers entsprechend verbessert
werden.

Die Ankoppung des Ausgangs einer Verstarkerstufe an den Eingang der
nachfolgenden kann auf verschiedene Wese efolgen: Fur die Verstérkung von
Gleichspannungen erfolgt sie galvanisch direkt mittels eines ohmschen
Widerstandes, fur die von Wedhsel spannurgen entweder induktiv mittels eines
Transformators oder kapaztiv mittels eines Kondensators.
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Abb. 4: Schaltbild des zweistufigen, galvanisch direkt gekoppelten
Transistorverstérkers
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Abb. 4 zagt die Schaltung eines zweistufigen, galvanisch drekt gekoppelten
Transistorverstérkers, der sowohl fur die Verstdrkung von Gleich- as auch
Wedhselspannurgen gedgnet ist. Mittels des Spannurgsteilers R,/R, wird der
Arbeitspurkt des Transistors T, bzw. die statische Eingangsgleichspannurg U des
Verstérkers eingestellt. Die durch Veréndern der Einstellung des Widerstands R,
oder durch eine von auf¥en angelegte Spannurg bewirkte Erhéhurg AU der
Eingangsgannurg wirkt unabhdngig von der Einstellung des Arbeitspurkts wie
eine auséatzliche Gleichspannung am Eingang. Diese wird duch eine
entsprechende Erhdhurg der Gleichspannurg AU, am Ausgang deutlich. Aus
dieser kann de Gleich-spannurgsverstérkung V, = AU /AU berechnet werden.

Die Koppung der Ausgangsannurg der ersten Verstarkerstufe aim Eingang der
zweiten geschieht durch den Widerstand R,. Durch diesen wird zugleich de
Einstellung des Arbeitspurkts des Transistors T, vorgenommen.

Die Schaltung, Abb. 4, ist auch zur Verstarkung von Wechse spannungen
gedgnet. Im vorliegenden Versuch wird mit dem Potentiometer P, ein Teil der
vom Funktionsgenerator gelieferten Spannurg Ug Uber den Kondensator C, auf
den Verstérkereingang gelegt.
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Abb. 5 Schaltbild des zweistufigen, kapaztiv gekoppelten
Transistorverstérkers

Der kapaztiv gekoppelte Wedselspannurgsverstérker (Schaltung Abb. 5
unterscheidet sich nu wenig vom direkt gekoppelten Verstérker. Hierbel sind
lediglich der Widerstand R,, Abb. 4, duch den Kondensator C, ersetzt und der
Spannurgsteil er Ry/R, zur Einstell ung der Basisgleichspannurg von Transistor T,
eingefiigt. Aulerdem sind de Kondensatoren C; und C, parallel zu den
Emitterwiderstdnden R, und R, geschaltet, um die Wedselstromgegenkopdung
fir die Transistoren T, undT, kurzzuschlief3en bzw. zu reduzieren.
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3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bauen Sie einen einstufigen Transistorverstarker auf und
untersuchen Sie seine Eigenschaften.

2. Aufgabe: Bauen Sie dnen zweistufigen, direkt gekoppelten
Transistorverstarker auf und kestimmen Sie die Verstarkung
von Gleich- und Wedhsel spannurgen.

3. Aufgabe: Bauen Sie dnen zweistufigen kapaztiv gekoppelten
Transistorverstarker auf und kestimmen Sie die Verstarkung
von Wechsel spannurgen verschiedener Frequenzen.

4. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Abb. 6 zeigt den Versuchsaufbau zur Bestimmung der Eigenschaften des
einstufigen Verstérkers.

o o o | o |0 Lm]oO

So| AF | 5%
FG O ¢ OO?NG

/)

A
|

/ 1

.

o

C1

39k Ru| |1k

C2

L
\1uL

oS
8C 140 CH1 CH2

e

¢ 7

7

F_H,

R2[T\10k Re|| |[47

Abb. 6: Versuchsaufbau: Einstufige V erstérkerschaltung mit Transistor
BC 140 auf Stedkbrett, Funktionsgenerator FG, DC-Netzgerét NG,
Zwei-Kana-0szill oskop OS, analoge Spannurgs- und Strommesser

Auf einem Stedkbrett sind Quadrate gezeachnet, deren Mittel-, Eck- und
Seitenmittel purkte Stedkbuchsen haben, de innerhalb eines Quadrats jewells
leitend verbunden sind. Mit groleren steckbaren Kasten (Transistor BC 140,
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Potentiometer 10Ck) sowie den Widerstands-, Kondensator- und Kurzschluss
steckern werden die Verstérker-Schaltungen des Versuchs geméf den
Schaltungen, Abb. 3, 4 und Bufgebaut.

Der Funktionsgenerator FG dient zur Bereitstellung von Sinus-Wecdsel-
spannurgen variabler Amplitude und Frequenz fir die Verstérkereingange. Das
Netzgerét NG liefert die enstell bare stabili sierte Gleichspannurg Ug = 10V. Zur
Bestimmung der Amplituden Ug bzw. doppelten Amplituden Ugg sowie der
Kurvenform und Phasenlage von Eingangs- und Ausgangssannurg dient ein
Zweistrahl-Oszill oskop OS. Die Eingangsgpannurg Ug desjeweili gen Verstérkers
wird mit Kanal | (CH 1) registriert, der zugleich das Triggersigna liefert. Die
Ausgangspannurg U, wird mit Kanal Il (CH Il) gemessen tew. aufgezechnet.
Die Mesdeitungen zum Oszill oskop sind Koaxidleitungen (Die Masse- bzw.
Abschirmleitungen sind zur Unterscheidung in Abb. 6 puiktiert gezechnet). Zur
Mesaung von Gleich- oder Wedhsel spannurgen bzw. -stromen (Eff ektivwerte) der
Ein- und Ausgénge stehen zusétzlich zwel Analog-Vielfachmessnstrumente aur
Verfligung.

Maden Sie sich - sofern nicht schon geschehen - unbedingt mit der Bedienurg
bzw. mit der fir die jewellige Mesaung optimalen Einstellung des Oszill oskops
vertraut! Fragen Sie gegebenenfall s Ihren stud. Betreuer bzw. Dozenten.

4.1Einstufiger Verstarker

Bauen Sie die Schaltung des einstufigen Transistorverstérkers, Abb. 3 tzw. Abb.
6 auf dem Stedkbrett auf. Lassen Sie aunacdhst den Kondensator C. =4, 7uFin der
Emitterzuleitung weg.

Legen Sie die Betriebspannurg an und messen sie die Kollektor-Emitter-
Spannurg Uz mit dem Spannurgsmesser. Stellen Sie mit dem variablen
Widerstand R, = 10k max. den Arbeitspurkt so ein, dassU =5V betrégt.

Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Widerstandswert R, und cer
Spannurg U?
Bestimmen Sie Spannurgs-, Strom- und Leistungsverstarkung der Schaltung.

Schlief3en Sie dazu den Funktionsgenerator an undstellen Sieihnso ein, dassUggg
=200mV bei 50 Hz (mit dem Oszill oskop gemessen) betragt.

Bestimmen Sie mit dem Oszill oskop de Ausgangsgpannurg U,ss und kerechnen
Sie aus dem Ergebnis die Spannurgsverstarkung V, = UasdUgss

Schalten Sie den Strommesser in Reihe mit dem Funktionsgenerator und messen
Sie den Eingangswedhselstrom I (LA). Dabel ist die Eingangsgpannurg Ugss
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gegebenenfalls auf den Wert 200 mV nadchzustellen. Bestimmen Sie mit dem
Oszill ogramm der Ausgangsgpannurg und dem Wert des Koll ektorwiderstands
(R, = 1K) den Kollektorwedhselstrom. Beaditen Sie hierbei (wie schon zuvor
bemerkt), dass die Gleichsgpannurgsquelle @nen Wedhsel stromkurzschluss
darstellt. Berechnen Sie hieraus die Stromverstarkung V, = |yl e Undmit dem
Ergebnisfir V, die Leistungsverstérkung V.

Ermitteln Sie den Einflussdes Koll ektor-Lastwiderstands R, , indem Sie den 1k-
Widerstand durch einen 1,5%-Widerstand ersetzen. Stellen Sie den Arbeitspurkt
wieder auf U = 5V ein. Bestimmen Sie wie aivor Spannurgs-, Strom- und
Leistungsverstarkung und keschreiben Sie mit dem Ergebnisdie Abhéngigkeit der
Verstdrkungen vonR, .

Untersuchen Sie den Einflussdesin Abb.3 @ralel zum Emitterwiderstand Re =
47 Q geschalteten Kondensators Ce = 4,7 uF auf dieVerstéarkung. Stellen Siedaau
die Eingangsgpannurg Uggg auf ca 200 mV ein und lestimmen Sie die
Ausgangsgpannurg U,gg jewells zunadhst ohre, dann mit dazu geschatetem
Kondensator fur die Frequenzen 100Hz, 1 kHz und 10kHz. Begriinden Sie das
Ergebnis hinsichtlich der Frequenzabhéngigkeit der Spannurgsverstéarkung.

4.2 Zweistufiger, direkt gekoppelter Verstarker

| T 1 CT1 |
— +10V
LT L LT
R1 330k R: 10k R 690
B Yy I 1Ra[ [ | ] U
e —HH A
B BC 140 3R] BC 140 B
T T e M
UGC 1 | |4“_+~ |4 | |
L LP | Tpl T 1 LT T 1
n O R2[N|47k R4 220 Rs 100
ook [ LT LT LT 1 [
A FHH——t7J 1Tl JTrlJTr oV

Abb. 7. Schaltung des zweistufigen, drekt gekoppelten Transistor-
verstérkers auf dem Stedkbrett.

Bauen Sie die Schaltung geméald Abb. 4 tzw. Abb. 7 auf dem Stedbrett auf.
Stellen Sie den Widerstand R, = 690 Q durch die Parallelschaltung der
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Widersténde 2,2k und 1k her. Stellen Sie mit dem verénderlichen Widerstand R,
(47 k max.) die Eingangsgleichspannurg U bzw. den Arbeitspurkt des ersten
Transistors so ein, dassdie Ausgangsgleichspannurg U, =5V betrégt. Mesen
Siediefur diese Ausgangsgannurg erforderli che Eingangsgpannurg Ue.

4.2.1Gleichspannungsverstarkung

Erhdhen Siedurch Veréndern des Widerstands R, die Eingangsgpannurg um AU
= 20, 35, 50 und 65V und kestimmen Sie die jeweil s resulti erende Erhdhurg
AU, der Ausgangsgannurg. Berechnen Siediefir jede Spannurgserh6hurg AU
resulti erende Gleichspannurgsverstarkung V, = AUL,/AUE.

4.2.2 Wechselspannungsverstéarkung

Stellen Sie aur Bestimmung der Wedhsel spannurgsverstérkung des Verstérkers
die Eingangsglei chspannurg wieder so ein, dassdie Ausgangsgleichspannurg 5V
betrégt. Trennen Siedie anal ogen Spannurgsmesser vom Verstérker undschlief3en
Sie das Oszill oskop an den Eingang Uz undAusgang U, des Verstérkers an.

Schlieffen Sie nun den Funktionsgenerator an den Eingang U des Verstarkers an.
Stellen Sie die Frequenz f = 1 kHz eén undwéhlen Sie die Amplitude der Sinus-
Ausgangspannung des Generators 0, dassdurch Verstellen des Potentiometers
P, die Eingangsgpannurgen U= 20, 30, 50, 7&ind100mV bequem eingestellt
werden kénren. Bestimmen Sie fur diese Eingangsgannurgen de jewells
resultierende Ausgangsgpannurg U,qs und daraus die Wedselspannungs-
verstérkung V.

Vergleichen Sie Verstdrkung des direkt gekoppelten Verstarkers fur Gleich- und
Wedhselspannurgen. Wie kann das Verhalten des Verstérkers beziglich Gleich-
und Wedsel spannurgen urterschiedlich gemadt werden?

Uberbriicken Sie dazu de Widerstande R,, R,, R;, Rq, Ry nacheinander mit einem
1pF-Kondensator undstellen Sie fest, wie sich bei fester Eingangsgannurg Uggg
die Ausgangsgpannurg U,ss andert. Bei welchen Widersténden andert sich die
Verstérkung besonders gark undwarum?

4.3 Zweistufiger, kapazitiv gekoppelter Verstarker

Bauen Sie die Schaltung des kapaztiv gekoppdten Verstérkers, Abb. 5 krw.
Abb.8,auf dem Stedkbrett auf, indem Sie die bestehende Schaltung entsprechend
andern. Ersetzen Sie den 39 k-Widerstand zwischen T, und T, durch den
Kondensator C, = 1 pF undstedken Sie die Widersténde R; = 39k undR; =10k
max. zur Einstellung der Basisgleichspannurg von T, ein. Versetzen sie die
Emitterwidersténde R, undR; um je énen Platz links undschalten Sie die beiden
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Kondensatoren C, = 1 pF undC, = 4,7 uF jeweil s paral el daz.
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Abb. 8. Schaltung des zweistufigen, kapaztiv gekoppelten Transistor-
verstérkers auf dem Stedkbrett

Stellen Sie mit den Basiswiderstdnden R, und R, die Arbeitpurkte der beiden
Transistoren so ein, dassdie Koll ektorspannurg (gegen Masse gemessen) jewell s
5V betrégt.

Stellen Sie die Frequenz des Funktionsgenerators auf 50 Hz und seinen Ausgang
sowie das Potentiometer P, auf eine Eingangsgpannurg Uggg = 300 mV ein.
Bestimmen Sie den Eingangswiderstand fir Wecdselstrom rg = U/l indem Sie
ler Mit den zwischen P, und C; geschateten Strommeser (10QuA-Bereich)
bestimmen. Der Eingangswiderstand r. ist Uber einen grofen Bereich der
Eingangsgpannurg und Frequenz nahezu konstant.

Nehmen sie den Strommesser aus der Schaltung und stellen Sie die
Eingangsgpannurg Ugssauf 20 mV, 1 kHz. Berechnen Sie den nunviel kleineren
Eingangsdrom I g = UgedTe.

Bestimmen Sie die Kollektorspannurg U, des ersten Transistors und U,ss =
U ss des zweiten. Bestimmen Sie die jeweili ge Spannurgsverstarkung V, , und
die Gesamtspannnurgsverstarkung V.

Bestimmen Sie mit der Ausgangsspannurg U,ssund dem Koll ektorwiderstand R,
den Ausgangsgrom |, und diraus die Stromverstarkung V, = | ysdlgss Ermitteln
SiedieLeistungsverstarkung V der Schaltung. Diskutieren Sie das Ergebnis | hrer
Mesaungen.
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Bestimmen Sie nun de Spannurgsverstarkung V, durch Messen der
Ausgangsgannurg U, bel fester Eingangsgpannurg Ugsg = 20 mV fir die
Frequenzen:

f =50, 100, 30Hz sowiel, 3, 10 und 2GHz

Stellen Sie gegebenenfalls die Eingangsgpannurg nach. Redwzieren Sie die
Eingangsgannuryg, falls das Ausgangssgnal zu grof3 oder verzerrt ist.
Gelegentlich kann auch das Signal verrauscht bzw. mit Schwingungen Glerlagert
sein. Entfernen Sie wechselweise éne der Abschirmungen der Signall eitungen
zum Oszil loskop (Vermeidung von Erdungsschleifen) oder versuchen Sie durch
Parall elschalten eines Kondensators C' = 10 - zum Basiswiderstand R, die
Schwingungen zu reduzieren.

Wiederholen Sie die Messung des Freguenzgangs, nachdem Sie die
Kondensatoren C;, C, undC' aus der Schaltung entfernt haben.

Tragen Sie V|, Uber der Frequenz f auf und dskutieren Sie das Frequenzverhalten
der Spannurgsverstérkung fir beide Félle.

5. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Wie ist ein npnTransistor aufgebaut? Aus welchen Halbleitermaterial
besteht er? Was bewirken de pn-Ubergange? Auf welche Wase kann mit
einem Transistor ein Strom gesteuert werden?

2)  Welchen Verlauf zegen de Kennlinien 15(Ugg), 1c(1g) undl(Ugg)?

3)  Welche Grundschaltungen von Transistorverstérkern gibt es? Welche sind
ihre hinsichtlich der Anwendurg spezfischen Eigenschaften?

4)  Wieist die statische Stromverstéarkung B, wie die dynamische 3 definiert?

5) Beschreiben Sie die énstufige Emitterschatung eines Transistor-
Spannurgsverstarkers. Wodurch ist der Arbeitspurkt festgelegt? Wie kann
die Spannurgs- bzw. Leistungsverstarkung einer Schaltung vergroliert
werden?

6)  Wiekann der Arbeitpurkt thermisch stabili siert werden?

7)  Wie unterscheidet sich ein mehrstufiger Transistorverstérker von einem
einstufigen in der Wirkungsweise? Wie konren de Verstérkerstufen mit
einander gekoppelt sein?



