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2. AUFGABE 1

Heute hat Jojo Praktikum, heute lernt er den Transistor kennen. Um die Gréfen rgg und Cgg, 7¢g und Ccgp und
1gc und Cge aus dem Kleinsignal-Ersatzschaltbild mit parasitdren Elementen nach Abbildung 15(a)zu
bestimmen, nimmt er ein Multimeter, schliefSst es nacheinander zwischen den Klemmen BE, BC und CE an, misst
Widerstand und Kapazitit und trégt die Ergebnisse in eine Tabelle ein. Was halten sie von Jojos Vorgehen?

Die Methode von Jojo klingt im Prinzip nicht schlecht. Er lasst allerdings einige wichtige Punkte auBer acht:

i) Um nutzliche Werte fiir die gesuchten GroBen zu erhalten muss zunachst sichergestellt sein,
dass der Transistor sich am Arbeitspunkt befindet.

ii) Ist dies geschehen, muss man zudem noch die Widerstande und die Kapazitdten aus der
Schaltung entfernen bevor man ihren Wert misst. Ansonsten wiirde ein falscher Wert im
Multimeter angezeigt.

Werden diese zwei Punkt eingehalten steht der Messung von Jojo nichts mehr im Weg.

3. AUFGABE 2

Ermitteln Sie die Kleinsignalgréfien S, g und ¢ fiir den vorliegenden Transistor. Bestimmen Sie die
differentiellen Widersténde g und ¢y durch geeignete Tangenten an gemessenen Kennlinien.

(a) Stellen Sie den Arbeitswiderstand der Emitterschaltung nach Abbildung 18(a) mit R, = 10k
ein. Nehmen Sie dazu fiir das Eingangssignal eine Frequenz von 5,5 kHz. Maximieren sie die
Amplitude der Ausgangsspannung u,, indem Sie am Potentiometer R,, drehen. Wie grofs ist
der Widerstand R,, im Arbeitspunkt? Messen Sie R,, wéhrend er noch in der
Emitterschaltung nach 18(a) eingebaut ist, und aufSerhalb der Schaltung. Geben Sie fiir R,;
den sinnvolleren Wert an. Uberlegen Sie, wie Sie den Widerstand R, bestimmen kénnen.

Dieser Teil der Aufgabe zwei wurde zusammen in der Gruppe bearbeitet. Die Ergebnisse waren:

1. Der Arbeitspunkt der Schaltung liegt bei ca. Ugy = 595 mV
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2. Der Widerstand kann nicht in der Schaltung gemessen werden, da durch die Last welche

am Widerstand abféllt der Wert stark verfélscht wird.

3. Als Wert fiir R,; hat sich 7,02 k) ergeben.

R kann bestimmt werden, indem man den Widerstand aus der Schaltung entfernt und

ihn anschliefend mit einem Multimeter misst.

(b) Messen Sie Ugg, Ucg und I fiir Rc = 1k, Re =5 k£, R = 10 k. Die Ugy, sollten sich
kaum voneinander unterscheiden. Berechnen Sie gegebenenfalls ein mittleres Ugg. Fassen Sie

(c)

die Ergebnisse in einer Tabelle zusammen.

R, [kQ] 1 5
I; [nA] 697 695

Uge [mV] 595 595
Ucg [V] 7,58 4,89

10
696
595
1,57

Bestimmung vonrgg: Nehmen Sie fiir den Transistor eine Eingangskennlinie, insbesondere in

der Néihe des Arbeitspunktes von des Arbeitspunktes von Ugy auf:

Iy = f(Ugp) |y, Benutzen Sie dazu die Schaltung nach Abbildung 17(a). Wéhlen Sie Werte in
der Néihe des Arbeitspunktes von Ugg so, daf8 sie eine Tangente einzeichnen kénnen. Stellen
Sie als Parameter den Wert von Uy ein, den Sie in Teilaufgabe 2b fiir R, = 5 k) bestimmt

haben.

UBEian IB InIJ.A

0 0
51 0
100 0
400 0
450 0,1
500 0,4
550 1,9
570 4
580 5
590 8
595 9
600 10,7
605 13
610 16
620 22
630 33
649 67
660 98
668 135
685 206
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GRAPH 1: EINGANGSKENNLINIE MIT TANGENTE AM ARBEITPUNKT

Die Steigung der Tangente ergibt sich aus der Ableitung des exponentiellen Fit am Arbeitspunkt (595 mV).

Aus dem Diagramm kann man nun 15 ablesen, da sein Inverses genau der Tangentensteigung im Arbeitspunkt

ist. Dieser Zusammenhang folgt aus dem Skript mit Formel:

rgg  OUpg

dlp

|UCE

(1)

Dadurch ergibt sich fir g5 = 3,70 kQ

Aufwartsmessung | Abwartsmessung
UCE inV IC ln|J.A UCE inV IC lnllA

0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5

175
760
762
764
766
768
769
770
773
775
776

0 628
0,5 802
1 803
1,5 804
2 800
2,5 801
3 802
3,5 803
4 804
4,5 805
5 806
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(d) Bestimmung von rcg: Nehmen Sie fiir den Transistor eine Ausgangskennlinie, insbesondere in

der Néihe des Arbeitspunktes von Ucg aus Teilaufgabe 2b, auf:
Iy = f(Ucg) |y, Benutzen Sie dazu die Schaltung nach Abbildung 17(b). Wéhlen Sie Werte in
der Néihe des Arbeitspunktes von Ui so, dafs sie eine Tangente einzeichnen kénnen. Variieren

Sie den Widerstand des Potentiometers R,, und die Ausgangsspannung des Netzgerdites, um

Ucg zu verdndern. Stellen Sie fiir Ugg den (mittleren) Wert aus Teilaufgabe 2b ein, und Halten

Sie ihn konstant.

Gleichung
Gewichtung
Fehler der
Summe der
Quadrate

840 ] |Kor. R-Quadrat

y=a+b*x

instrumental
38.26483

®  Ausgangskennlinie
linearer Fit

0.14638
Wert Standardfehler
Schnittpunkt mit 778.26904 547736 _
kil der Y-Achse T
Steigung 2.41466 0.87087 o 7T abwarts Messu ng
820 T i T 717
_ I
] gunt®
n " | I | L+ T
800 AR | ]
J 4 = }/: T T [ |
— 1 4 - 1 L7 m N u
i L =T " "
= 780 4 — = T
_o T | u 1
n " -
I m N L= aufwarts Messung
760 - (R Lt
740
T T T T T T T T '
0 2 4 8 10
Uce V]

GRAPH 2: AUSGANGSKENNLINIE MIT LINEAREN FIT

Auch hier kann man nun der Widerstand ablesen, da sein Inverses der Steigung der Tangente im Arbeitspunkt

entspricht.
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TCE

1 _ dl¢
AUcE UBE (2)

Dadurch ergibt sich flr r.p = 414 kQ

(e) Berechnen sie die Steilheit aus der Beziehung S = alc firR;, =1k, R, =5k und
KT

R: = 10 k0. Geben sie fiir Frage 2 aus Abschnitt 5
i. Eine allgemeine Antwort
ii. Eine Antwort unter Berlicksichtigung der von ihnen gemessenen Werte

Der exponentielle Zusammenhang zwischen Iz und der Spannung Ugg aus der Formel:

Dg DgW qUgg
- (o (228)-)
5 = 44 (LENE+2L§3NB> P T +

qan? (26 + 220) - (exp (12) 1) ;U ~ 0 (3)

LcNe  2L%Np

Trégt man nun also die Eingangskennlinie (I = f(Ugg)|y.,) halblogarithmisch auf und lasst sich eine

Ausgleichsgerade plotten. So kann man die Steigung a der Ausgleichgeraden gleich :—T setzten und somit T

errechnen.
m |
i lineare Fit
-8 4
-9 4
-10 4
-11 4
g
:O '1 3 -1 Gleichung y=a+b*
C ) Keine Gewichtu
—_— p Gewichtung
-14 4 Fehler der 0.20538
S d
Quadrate
] Kor. R-Quadrat 0.99649
_1 5 - Wert Standardfehler
Schnittpunkt mit -31.4767 0.30844
B | der Y-Achse
Steigung 33.52777 0.51362
164 u
17 , . , . , . , . , . , .
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
U, [mV]
GRAPH 3: LOGARITHMISCHE AUFTRAGUNG DES STROMS GGU. DER SPANNUNG ZUR BESTIMMUNG VON T
T=-1 =3462k;a = 33,52 (4)
a-kp
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Frage 2

Daraus folgt fiir die Steilheit in allen drei Fallen:

$ =233 !
TN kO

Es kénnen y-Parameter in h-Parameter und h-Parameter in y-Parameter umgerechnet werden. Es

hiz
hii

Y11 V22—Y21' Y12 — _1 = —
=== ss oo 2 umgekehrt Vi1 = o’ V12
11

yﬁ h21 =22 Und hzz

y11 Y11 Y11

Myhze=harlaz 3o fiihren Sie Gleichung (18) in eine h-Parameter

. 1
ist hll = h12 = —
Y11

Y21 = % und y;; =
Darstellung. Vernachldssigen Sie in einem Zweiten Schritt S, und vergleichen Sie das Ergebnis mit
Abbildung 7(b). Welche Beziehung besteht zwischen der Steilheit S und der differentiellen
Stromverstérkung f5.

hi1

Gleichung (18) lautet:

L s
b\ _[ree "7 | UBE
(ic)_ s X (uCE) )

TCE

Dieses System kann man schreiben als:

(2)=Cn %) Ger) )

Wendet man nun die Beziehungen aus der Angabe an so folgt:

(2= G 2 (un) ”

p= (P ) o e TorTEE ®)
h21 h22 S'TBE E_Sr 'S 'T‘CE

Setzt man nun S, gleich null und multipliziert die Gleichung (7) aus ergibt sich:

Upg = Tgg " lp 9

iczs-rBE-ib#T‘ciz (10)

Aus Abbildung 7(b) ergeben sich folgende Formeln:

Upg = hBE N ib (11)

iC = hfe-ib + hCE *Uck (12)

Daraus ergibt sich:

hgg =15 = %E = hyy (13)

hfe =S - 1gp = hyy (14)

he = ;= ha (mit S, = 0) (15)
CE
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Der Zusammenhang mit der differentiellen Stromverstarkung £ ergibt sich aus der Formel:

S (ue—ugg) =S-upg =P iy (16)
Daraus folgt fur 3:
B =S 15 (17)
2> B =286,2

4. AUFGABE 3

Bestimmen Sie die Verstérkung der Emitterschaltung unter verschiedenen Bedingungen. Schliefsen Sie als
Eingangsspannung u, den Frequenzgenerator an. Stellen Sie eine Frequenz von 5,5 kHz ein. Messen Sie mit dem
Oszilloskop die Amplitude des Eingangssignals i, und die Amplitude des Ausgangssignals ii,. Variieren Sie R¢

von 1 kQ bis zu 10 k(). Tragen Sie das Verhdltnis von Eingangs- zu Ausgangsamplitude Z—“ als Funktion von R
e

graphisch auf.

a) Graph mit Schaltung nach Abbildung 18 (a)

—m—U U,
i —@— Theoriekurve
250 4
200 —
150
(4]
2
" ]
100 ‘//ii
i / ]
°®
50 ./ L
] '\-/
0 T T T T T T T T T '
2 4 6 8 10

R, (k]

GRAPH 4: EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE WERTE MIT MESSAUFBAU 18A

Flr die Berechnung der theoretischen Werte wurde folgende Formel benutzt:

du, 1
A=%e=5 .
e o)

Rc TcE

(18)
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b) Graph mit Schaltung nach Abbildung 18 (b), ohne C;

—m— U_/U,

25 4 ®  Theoriekurve

20

15

U/

0 T T T T T v
2 4 6 8 10

R [kQ]

GRAPH 5: EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE WERTE MIT MESSAUFBAU 18B

Flr die Berechnung der theoretischen Werte wurde folgende Formel benutzt:

_dUg _ BRc
" dU.  rpe+(1+B)Rg

(19)

¢) Graph mit Schaltung nach Abbildung 19, mit C¢ und mit R,

—m—U_/U_
- — @ — Theoriekurve
120 +
100 —
] e
80 — _—
e
o° 1 7 i
=, ®
— 60 //// ﬁ/
)
-5 ///
S
40 P
20 -
T T T T T T T T T
2 4 6 8 10

R [k]

GRAPH 6: EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE WERTE MIT MESSAUFBAU 19

Fiir die Berechnung der theoretischen Werte wurde folgende Formel benutzt:
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au, 1
A=a_g 1 (20)
¢ (rg*res*mr)

Im ersten Aufbau wird eine sehr groRe Verstarkung erzielt. Beim zweiten Aufbau ist die Verstarkung sehr
gering, sie ist ca. gleich %. Beim dritten Aufbau wird wieder eine deutliche Verstarkung erzielt, jedoch ist sie

geringer wie ohne R.. AuBerdem scheint der Graph bei héherem Rc¢ nicht mehr linear anzusteigen, sondern
abzuflachen.

Leider unterscheiden sich unsere Ergebnisse stark von der Theoriekurve. Hoéchstwahrscheinlich war ein
systematischer Fehler, durch defekte Kabelverbindungen Ursache fir die groen Schwankungen. Wahrend des
Versuches wurden einige defekte Kabel ersetzt.

5. AUFGABE 4

Die Frequnez der Eingangsspannung werde variiert; es sollen Amplituden- und Phasengang der
Emitterschaltung aufgenommen werden. Nehmen Sie dazu die Schaltung nach Abbildung 19 mit R, = 10 kQ.
Stellen Sie als Frequenzen Werte zwischen 6 Hz und 1 MHz ein. Messen Sie mit dem Oszilloskop die Amplitude
des Eingangssignals u, und die Amplitude des Ausgangssignals u,. Bestimmen Sie den Phasenwinkel zwischen
Eingangs- und Ausgangssignal:

Flr Frequenzen unter 200 Hz verhilt sich die Emitterschaltung wie ein Hochpassfilter:

Hochpassfilter

105

100 -

. . + .
o ﬁﬁ |

85

80 %
8 B

70

u/u

T T T
0 50 100 150 200

Frequenz [Hz]

GRAPH 7: AMPLITUDE AUSGANG GGU. FREQUENZ. HOCHPASSFILTER

Flr Frequenzen zwischen 1 kHz und 1000 kHz verhilt sich die Schaltung wie ein Tiefpassfilter:
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Tiefpassfilter
i I T T A J R B B

80

U /U

40 -

20

0 ——rrry ———rrry ————rrry

10 100 1000
Frequenz [kHz]

GRAPH 8: AMPLITUDE GGU. FREQUENZ. TIEFPASSFILTER

Im Frequenzbereich von 1 kHz bis 10 kHz wird jedes eingehende Signal gleich verstarkt, in diesem Fall um den
Faktor 100.

Der Phasenwinkel zwischen Eingangs- und Ausgangssignal ist in folgendem Diagramm dargestellt:

[ m  Phasenwinkell

3.3 4

3.2 H

3:1 _' % %
o

2.8

Phasenwinkel
——

2.7

2.6 —

2.5

2.4

M I ' 1 M 1
0 50 100 150 200
Frequenz [Hz]

GRAPH 9: PHASENGANG GGU. FREQUENZ
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| m Phasenwinkell

- '
'

o] ; !

3.8
3.6—- %

3.4

Phasenwinkel

3.2

3.0

.
IEFLELE

2.8 —— ——rr ——rr
10 100 1000

Frequenz [kHZ]

GRAPH 10: PHASENGANG GGU. FREQUENZ

Den Amplituden- und Phasengang kann man auch mit einer Lissajousfigur darstellen. Dazu ist folgende Formel
notwendig:

2L = gin 17 (21)
y2

In dieser Gleichung beschreibt y; den Schnitt der Lissajousfigur mit der y-Achse und y, den maximalen y-Wert.

Dies wird anhand einiger Beispiele im Folgenden gezeigt:

Abbildung 1: 1kHz Abbildung 2: 18Hz
Tek L Display  Telk T Display
Typ
Interpol, —
Nachlhten 1& : &
Format

Darstellart

Darstellart
Mormal Morrnall

CH1 2.00mWBy CH2 200mY ®Y Mode CH1 2.00mYBRy CH2 200mY wY Made
4-4ug-03 15:43 4-Aug-09 12:43

Abbildung 3: 400 kHz
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Tek Sl Display

MNachleuchten
iE

Format
Bk

Darstellart
CH1 2.00rmYBy CH2 200rmY XY Mode
Zurn Anpassen des Kontrasts den Mehrzweckknopf verwenden
Aus den Darstellungen ergibt sich:
Abbildung 1 2 3
Phasenwinkel ¢ 0°/180° 27°/153° 58°/122°

Fiir die Berechnung der Eckfrequenz bendtigt man folgende Formel:

1

=222 Hz

wq =

-1
1 1 1 1
O e IR

> fEckfrequenz =35Hz
mit: Rg =0;R =7,02kQ; R, =100 Q15 = 3,7 kQ; 1y = 47 kQ; C, = 47uF

Diese Frequenz stimmt nicht mit der experimentell bestimmten Frequenz Gberein.

1

= 0,508 Hz

1 1 1
(RL+<E+E+E) )-Cq

Wy =

mit: R, = 10 kQ; g = o0;7cp = 414 kQ; R = 10 kQ; C, = 100 uF

> fEckfrequenz =0,10Hz

Diese Frequenz ist viel zu gering, es muss sich also ein grofRer Fehler bei der Messung eingeschlichen haben.

Frage 4

(22)

(23)

a) Stellen Sie fiir das Netzwerk aus Abbildung 5 die Ubertragungsfunktion H(Z,,Z,) =%auf.

Verifizieren Sie Gleichung (13). Verifizieren Sie weiter Gleichung (15), indem Sie die in Aufgabe 2

angegebene Beziehung zur Hilfe nehmen.

Das Aufstellen der Gleichungen fiir Abbildung 5 liefert:

Uy=1,-Z;+1,-Z, (24)
U, =1, Z, (25)
_Va_ _IZp _ 1
H(Z,,Z,) = Ue  leZy+lz-Zy ;;32_ (26)
Die einzige Unbekannte stellt noch I, dar, durch die Kirchhoffsche Knotenregel ergibt sich:
L=1,+1, (27)
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Nun sollen Gleichung (13) und (15) aus dem Skript verifiziert werden:

(13):

1 - - U U

Q9= j% %f%.ﬁi%zgi £3<£> (28)
(15):

()5 D)~ k)
Ia -1 Z Ua h21 hzz Ua
Um die beiden Formeln zu verifizieren reicht es nur eine zu beweisen, da die 2. Sofort aus der Beziehung in

Frage 2 fur die Umrechnung von y-Parametern in h-Parametern folgt.

Test:
hll = L = Zl 9 stimmt
Y11

hyy, = =22 =1 stimmt
Y11

hyy =222 = —1 5 stimmt
Y11

_ Y11'Y227 Y21 Y12
hZZ -
Y11

= z_lz - stimmt
Folglich muss wirklich nur eine Verifiziert werden, welche ist dabei egal.
Formel (29) liefert:
U,=2,-1,+U, (30)

I,=-I,+2% (31)
Z2

Unsere Beziehung fiir Abbildung 5 liefert fiir diese GréRen:
U, =1,-Z;+(, + 1) Z, (32)
Ug=Uat 1) 2, (33)
Lost man Gleichung (33) nach (I, + I.) und setzt sie in die erste ein ergibt sich:
U, =1, -Z; + U, > dies entspricht der Beziehung aus Formel (30)

Lost man wiederum die 2. Gleichung nach I, auf ergibt sich:

I, = Z—‘: — I, - dies entspricht der Beziehung aus Formel (31)

Folglich sind Formel (28) und (29) aus dem Skript verifiziert.

b) Eine der Impedanzen des Netzwerks aus Abbildung 5 sei ein Widerstand R, eine ein Kondensator C.
Je nachdem, welche Impedanz welche Rolle einnimmt, verwandelt sich das Netzwerk in einen Hoch-
oder TiefpalR. Geben sie die Impedanzen Z, und Z, fiir den Fall an, dal8 aus dem Netzwerk aus
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Abbildung 5 ein Hochpal} wird, geben Sie die Impedanzen Z, und Z, fiir den Fall an, daR aus dem
Netzwerk ein TiefpaR wird. Wie lautet jeweils die Ubertragungsfunktion H (jw)?

Nun soll Abbildung 5 so verandert werden, sodass ein Hochpass- bzw. ein Tiefpassfilter entsteht.

Hochpass

Fir die Impedanz von Z; muss Z; = ],wicgelten, die fur Z, muss folglich Z, = R lauten.

Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion: (dabei ist weiterhin I, = I, + 1)

H(jw) = 2 —=— (34)

+1°R

Tiefpass

Hierbei muss Z; und Z, genau ausgetauscht werden, das heiRt die neue Impedanz von Z, ist R und die von Z,
ist L

jwC
Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion: (dabei ist weiterhin I, = I, + I,)

1

H(jw) = —20w _ —__1 35
(w) = Iy——+IpR  leRI0C, (35)
joc” I,
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