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2 Physikalische Grundlagen 4

In Tabelle 1 ist eine Ubersicht iiber alle in diesem Versuchsprotokoll verwen-
deten Symbole gegeben.

Groflensymbol  Bedeutung

U Spannung

1 Stromstéarke

R Elektrischer Widerstand

Z Impedanz

C Kapazitét

G Verstarkung
TBE Differentieller Basis-Emitter-Widerstand
w Kreisfrequenz

f Frequenz

T Zeitkonstante

10} Phase

Sz Unsicherheit auf (Mess-) Grofie

Tabelle 1: Symbole, die in diesem Versuchsprotokoll verwendet wurden.

1 Ziel des Versuchs

Bei diesem Versuch soll ein gekoppelter Transistorverstirker in Emitterschal-
tung aufgebaut werden. Fiir eine saubere Kleinsignalverstarkung soll ein ge-
eigneter Arbeitspunkt eingestellt werden. Anschliefend sollen verschiedene
Messungen des Verstiarkungsverhaltens durchgefiihrt werden, bei denen der
Einfluss der einzelnen Komponenten der Schaltung auf das Ausgangssignal
zu untersuchen sind.

2 Physikalische Grundlagen

Bei einem Transistorverstarker ist der Zusammenhang zwischen Kollektor-

und Basisstrom:
Ic =B Ig. (1)

Wenn man nur kleine Anderungen von Strémen um einen bestimmten Ar-
beitspunkt herum betrachtet, verwendet man die Gleichung:

5lc = f - 61p. (2)

Der Arbeitspunkt A ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Ausgangskenn-
linie mit der Geraden Ucg = Ucc — IcRy,. Der Zusammenhang zwischen
Kollektorstrom und Basis-Emitter-Spannung ist gegeben durch

Io = Ics (eUBE/UT - 1) . (3)

Fiir den Basisstrom gilt in etwa die selbe exponentielle Abhéngigkeit.
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Der differentielle Eingagswiderstand rgg des Transistors ist definiert
durch

1
§Ig = — - SUgg. (4)
TBE

Daraus folgt fiir den Kollektorstrom
_ B
0lg = - 6URBE.- (5)
TBE

Die Ausgangsspannung der Schaltung ist:
Uaus = Ucc — Relc, (6)

wobei fiir kleine Anderungen der Ausgangsspannungen mit der (negativen)
Spannungsverstarkung

— _p. B
Co = RCTBE (7)

5UAus = G05UEin

gilt.
In einer Schaltung mit Gegenkopplung ist der Verstiarkungsfaktor gege-

ben durch
5UAus

. 8

5UEin ( )

Uber die Ausgangsspannung Gleichung (6) erhalten wir nach mehreren Re-
chenschritten den Zusammenhang

R¢ 1

" Re 1_ _RBo
Rg 1 Cofim-

G:

G = (9)

Baut man in die Emitterschaltung noch einen Kondensator Cg ein, er-

halten wir eine Impedanz mit Real- und Imaginérteil:
. wRpCg Ry TBE

—1 + + —. 10
1+ (wRECE)2 1+ (wRECE)2 ﬁ ( )

Die Verstiarkung G ist dann

Zy=a—1ib =

—Rc(a + 1ib)
a? + b? (11)

Daher gilt fir die Phasen:

—b
bz, = arctan()

a

—b
¢ = arctan ()
—a

| Za| = Va? + b2
ol = B (13)
= Ve

(12)

und fiir die Betrage:
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Abbildung 1: Transistor ohne Gegekopplung

3 Aufbau und Durchfiihrung

3.1 Verstirker, Grundschaltung und Charakterisierung

Zuerst sollten wir auf dem Steckbrett die Schaltung Abb. 1 aufbauen, um
anschlieffend den Arbeitspunkt so einstellen zu kénnen, dass wir eine Kollek-
torspannung von Ucc/2 erhalten. Dabei sollten wir die Emitterspannung,
den Kollektorstrom und die Basisspannung messen.

3.2 Verstirkung und Grenzen des Verstirkers

Um die Signalverstarkung mit dem gegengekoppelten Verstiarker sowie den
Frequenzgang untersuchen zu kénnen, sollten wir ein sinusférmiges Signal
an den Eingang der Schaltung anlegen und dann Amplitude und Phasenlage
des Ausgangssignals (in Bezug auf das Eingangssignal) bei verschiedenen
Frequenzen beobachten.

Die gleichen Groéflen sowie zusétzlich die Form des Signals und die Ampli-
tude der Kollektorspannung sollten wir dann in geeigneter Schrittweite bei
einem festen Eingangssignal untersuchen, wobei der Arbeitspunkt verscho-
ben werden sollte. Durch die Variation des Arbeitspunktes kénnen ndmlich
die Grenzen des Arbeitsbereichs getestet werden.

3.3 Einfluss des Arbeitswiderstandes

Jetzt soll nach Vergréflerung des Arbeitswiderstandes die Verdnderung des
Arbeitspunktes und des Ausgangssignals untersucht werden.
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Abbildung 2: Transistor mit Gegenkopplung

Nach Korrigieren des Arbeitspunktes sollen wieder das Ausgangssignal
untersucht und die Emitterspannung, der Kollektorstrom und die Basiss-
pannung gemessen werden.

3.4 Regenerierung der Signalverstiarkung

Fiir den Kleinsignal-Bypass wird parallel zu Rg ein Elektrolyt-Kondensator
geschaltet Abb. 2 Dann kann bei verschiedenen Frequenzen die Verdnderung
des Ausgangssignals untersucht werden. Anschlieend wird der Frequenz-
gang bei Regenerierung mit unangepasstem Bypass dokumentiert.

4 Messung

4.1 Verstarker, Grundschaltung und Charakterisierung

Fiir einen Arbeitswiderstand Rc = R3 konnten wir mit Hilfe des Ein-
tellrdidchens an R; iiber den Widerstand R; die Kollektorspannung auf
Ucc/2 = (7,50 £ 0,23) V einstellen. Die Versorgungsspannung Ucc betrug
(15,00 £0,45) V. Mit den Multimetern konnten wir die Emitterspannung
Ug = (0,784 +0,020) V, den Kollektorstrom Ic = (7,81 4+ 0,23) mA und die
Basisspannung Up = (1,44 +0,04) V messen. Der einstellbare Widerstand
Ry lie3 sich mit einem Réadchen auf einer Skala von Null bis Zehn Drehun-
gen zwischen 0k und 50 k{2 einstellen. Wir nahmen den Arbeitspunkt bei
einer Einstellung von 2,5 Drehungen auf. Das entspricht(10,25 4+ 0,25) k(2.
Die Fehler auf die mit den Multimetern gemessenen Werte schitzten
wir mit 3% des Messwertes ab, weil dies in den vorherigen Versuchen oft
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so auf den Multimeteranleitungen stand. Den Fehler auf den eingestellten
Widerstand R; schitzten wir mit 0,05 Drehungen, also £0,25k) ab, weil
man nicht genau ablesen konnte, an welchem Strich sich der Ablesezeiger
befindet, also welchem Widerstandswert er entspricht.

Noch zu erwéahnen ist, dass die Kollektorspannung wéhrend der Messung
zeitlich abgefallen ist.

4.2 Verstarkung und Grenzen des Verstarkers

Wir legten ein sinusférmiges Signal von 1kHz und einer Amplitude von
20mV an den Eingang der Schaltung an. Unsere Messungen der Amplitu-
de und Phasenlage des Ausgangssignals (in Bezug auf das Eingangssignal)
bei verschiedenen Frequenzen befinden sich wegen der Ubersichtlichkeit im
Anhang in Tabelle 2. Den Fehler auf die Phasenlage haben wir mit +5°
abgeschétzt, weil die Anzeige der Phasenlage auf dem Oszilloskop sehr ge-
schwankt hat. Ebenfalls, aber nicht ganz so stark hat die Anzeige der vom
Oszilloskop gemessenen Spannungsamplitude fluktuiert, weswegen wir diese
mit einem Fehler von +0,04V versahen. Die Frequenz liefl sich am Fre-
quenzgenerator ziemlich genau einstellen. Deswegen haben wir den Fehler
auf diese Grofle mit +0,05kHz abgeschatzt, aber wegen ihrer im Vergleich
zu den Schwankungen, der mit dem Oszilloskop angezeigten Werte, geringen
Grofe nicht in der Tabelle erwéhnt.

Durch die Variation des Arbeitspunktes konnen die Grenzen des Arbeits-
bereichs getestet werden. Dies realisierten wir, indem wir den Widerstand Ry
variierten und dann die Amplitude der Kollektor- und Ausgangsspannung
maflen, sowie die Phasenlage. Die Ergebnisse dieser Messreihe befinden sich
in Tabelle 3. Die Fehler auf die mit dem Multimeter gemessenen Werte
schatzen wir aus den selben Griinden wie oben wieder mit 3% ab. Das selbe
gilt auch fiir den Fehler auf den mit dem Rédchen einstellbaren Widerstand.
Den Fehler auf die Ausgangsspannung schitzen wir, aufler bei Spannungen
im Millivoltbereich, mit 0,4V ab, weil der direkt mit dem Oszilloskop ge-
messene Wert teilweise etwas schwankte. Das selbe gilt auch fiir die Messung
der Phasenlage, weswegen der Fehler auf diese wieder 5° betrégt.

Fiir die Form der Kurve von der Ausgangsspannung konnten wir beob-
achten, dass sie bei einem Widerstand von R; = 02 eine Gerade ist. Mit stei-
gendem aber immer noch geringem Widerstand bekommt die Gerade kleine
Ausbuchtungen, welche mit Erhohung des Widerstandes in eine Sinuskurve
mit abgeflachten Spitzen und schlielich in eine Sinuskurve tibergeht. Bei
weiterer Erhohung des Widerstandes bleibt es eine Sinuskurve, wohingegen
die Kurve der Ausgangsspannung zum Ende unserer Messungen hin, also
bei max. méglichem Widerstand wieder abflachte.



5 Auswertung 9

4.3 Einfluss des Arbeitswiderstandes

Nach Erhéhung des Arbeitswiderstandes auf 3,3 k) haben wir fiir ein 3,3 kHz
Signal mit einer Amplitude von 20 mAdie Verdnderung des Arbeitspunktes
und des Ausgangssignals untersucht.

Dafiir haben wir zuerst Uc = Ucc/2 eingestellt. Die Versorgungsspan-
nung Ucc betrug noch immer (15,00 &+ 0,45) V. Mit den Multimetern konn-
ten wir die Emitterspannung Ug = (0,449 4+ 0,013) V, den Kollektorstrom
Ic = (4,49 4+ 0,13) mA und die Basisspannung Ug = (1,13 4 0,03) V messen.
Ry war noch immer bei einer Einstellung von etwa 2,5 Drehungen auf. Das
entspricht(10,25 4 0,25) kQ. Die Kurvenform sah jetzt nicht mehr sinusfor-
mig, sondern eher sinusférmig mit spitzeren Peaks aus.

Fiir den Arbeitswiderstand von 1k betrug die Amplitude (4,16 & 0,40) V
und die Phasenlage (191 & 5)°. Fiir den Arbeitswiderstand von 3,3 k(2 betrug
die Amplitude dagegen (3,92 + 0,40) V und die Phasenlage (98,9 + 5,0)°.

Nach Korrigieren des Arbeitspunktes durch die Einstellung des Wider-
standes Ry auf (6,30 £ 0,25) k2 betrug die Amplitude (12,8 £ 0,4) V und die
Phasenlage (190 £ 5)°. Die Emitterspannung betrug Ug = (0,236 + 0,007) V,
den Kollektorstrom Ic = (2,36 +0,07) mA und die Basisspannung Up =
(0,88 + 0,03) V. Dabei ist die Kollektorspannung immer noch die Hélfte der
Eingangsspannung.

4.4 Regenerierung der Signalverstirkung

Mit einem Arbeitswiderstand von 1 k€2 und einem Kleinsignal-Bypass mafien
wir einmal den Frequenzgang der regenerierten Verstarkung und einmal den
Frequenzgang mit unangepasstem Bypass bestehend aus einem Kondensator
mit der kleinen Kapazitdt 0,47 nF. Die Ergebnisse befinden sich im Anhang
in Tabelle 4 und Tabelle 5. Anders als in der Versuchsanleitung angegeben
verwendeten wir eine Eingangsspannung von USES = 40mV. Die Form der
Spannungskurve war hier immer sinusférmig. Die Fehler schitzten wir auf
die selbe Weise wie schon in den vorherigen Versuchsteilen ab.

5 Auswertung

5.1 Verstarker, Grundschaltung und Charakterisierung

Ausgehend von unseren Messwerten und insbesondere dem Kollektorstrom
I ist zunéchst der Basisstrom abzuschétzen. Dafiir bedienen wir uns des in
dem Versuchskonvolut [1] abgebildetem Kennlinienbildes, in welches wir den
Schnittpunkt mit der Steuerkennlinie einzeichnen. Das Kennlinienbild ist in
Abbildung 3 eingezeichnet. Die uns hier interessierenden Einzeichnungen
sind blau koloriert.

Ausgehend von einem Kollektorstrom von I = 7,81 mA finden wir einen
Basisstrom von Iz = 20 pA. Ausgehend von diesem lésst sich der differenti-
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Abbildung 3: Kennlinienbild mit eingezeichnetem Kollektorstrom I¢, aus
dem wir den Basisstrom Iy bestimmen. Die blauen Markierungen beziehen
sich auf Abschnitt 5.1, bei der ein Lastwiderstand von R¢c = 1k{2 verwendet
wurde.

elle Basis-Emitter-Widerstand rgg bestimmen, indem wir den Schnittpunkt
der Gerade Iy mit der Eingangskennlinie suchen. Dort legen wir eine Tan-
gente an und bestimmen die Steigung dieser graphisch. Mit einem Steigungs-
dreieck finden wir:

0lg = 15pA

(14)
SUpp, = 32mV

Da die graphische Auswertung bei weitem nicht ohne Unsicherheiten ist,
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lohnt es sich an dieser Stelle, diese abzuschétzen':

Ss1. = 1pA
5Ig n (15)
S§Ugg = 2mV

Ausgehend von der Steigung lédsst sich der differentielle Basis-Emitter-Wi-
derstand ausrechnen:

0Usgr
olg

Die Unsicherheit auf diesen Wert lasst sich aus den Unsicherheiten der Stei-
gungsdreiecksabmafle mithilfe von Gaufischer Fehlerfortpflanzung berech-

nen:
2
- 86Uz \ 2 5515 0UBE
e =\ o1 ) T\ o2 (17)

=1,95-10%Q

=2,13-10°Q (16)

TBE =

Wir erhalten also rgg = (2,13 £ 0,20) - 103 Q, wobei die Unsicherheit auf-
grund der graphischen Bestimmung zustandegekommen sind.

Ebenfalls im Diagramm eingezeichnet ist der zugehorige Arbeitspunkt:
Dieser ldsst sich aus dem Schnittpunkt des Kollektorstroms Ic mit der
Kollektor-Emitter-Spannung Ucg = Uc — Ug = 6,72V extrapolieren und
ist ebenfalls in blau in Abbildung 3 eingezeichnet.

Um die zugehorige Arbeitsgerade zu bestimmen, tiberlegen wir uns die
Schnittpunkte dieser mit den Achsen: Da die Arbeitsgerade durch die Glei-
chung

Uce = Ucc — IcRL (18)
bestimmt ist, finden wir fiir die Schnittpunkte mit den Achsen:
Ucc 15V
In = = = 13,64 mA
= "RmR, ~1000+10000 UM (19)

Ucg =Ucc =15V

Ry, ist dabei der Lastwiderstand, der sich aus dem Arbeitswiderstand R¢
und dem eingefiigten degenerierten Widerstand Ry zusammensetzt. Die Ar-
beitsgerade ist gestrichelt in das Kennlinienbild eingetragen.

Zusétzlich kann seperat der Arbeitspunkt eingetragen werden. Da wir
bei einer Kollektorspannung von Uc = 7,5V und einer Emitterspannung
Ur = 0,78 V einen Kollektorstrom von Ic = 4,49 mA gemessen haben, lésst
sich in das Kennlinienbild das Wertepaar

(Ic = 4,49mA, Ucg = 6,71 V) (20)

!Natiirlich kann nun angemerkt werden, dass die Messunsicherheiten bei der Schnitt-
punktbestimmung vernachlédssigt wurden. Diese sind jedoch im Vergleich zur Unsicherheit
auf die Steigungsdreiecksabmafle sehr gering.



5 Auswertung 12

TTT T T T 117 T T T 1T T T T 1T
2000 | | ——  Ohne Regenerierung N
: —x C= C4 a
| —— C=0C3

1500 || x Rc = R4 Einzelmessung b
o | ]
1000 |
500 | .
=l e i
Ll | R R | | Lo | Lol | R

1071 10° 10! 10?

f/kHz

Abbildung 4: Verschiedene Verstarkungen auf logarithmischer Frequenzska-
la. Die eingezeichneten Kurven sind keine numerisch bestimmten Ausgleichs-
geraden, sondern spiegeln lediglich den von uns in etwa erwarteten Kurven-
verlauf wieder.

eintragen, wobei sich die Kollektor-Emitter-Spannung aus Ucg = Uc — Uy
berechnen lief3.

5.2 Verstiarkung und Grenzen des Verstirkers

Zur Auswertung unserer Messungen haben wir unsere Ergebnisse in Abb. 4
in blauer Farbe aufgetragen. Die Verstdrkung G berechnete sich dabei mit-
samt Fehler {iber

Uss U4
= =22 sq = .

Uss USs
Die anderen Kurvenverldufe haben wir spéter in der Grafik ergénzt.

Nun tragen wir die Verstarkung G in Abhéngigkeit von der Kollektor-
spannung Ug auf. Dies ist in Abbildung 5 getan. In dem Diagramm erkennt
man, dass beim Eintritt in die Grenzfille Sattigungsbereich und Sperrbe-
reich die Verstdrkung exponentiell abnimmt. Im Arbeitsbereich ist sie da-
gegen etwa konstant. Was daraus fiir Konsequenzen folgen, erldutern wir in
der Diskussion.

G

(21)

5.3 Einfluss des Arbeitswiderstandes

Analog zu Abschnitt 5.1 soll auch hier aus dem Kollektorstrom I = 4,49 mA
der Basisstrom Ig graphisch bestimmt werden. Dafiir zeichnen wir in das
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Abbildung 5: Verstdrkung als Funktion der Arbeitspunktspannung. Die ein-
gezeichnete Kurve ist keine numerisch bestimmte Ausgleichskurve. Die ge-
strichelten Linien trennen Sperr-, Arbeits- und Sattigungsbereich voneinan-
der.

selbe Kennlinienbild in Abb. 3 eine Gerade beim bekannten Kollektorstrom
und suchen den Schnittpunkt mit der Steuerkennlinie. Dies ist in der Ab-
bildung mit Lila getan worden. Als Basisstrom finden wir Iz = 13 pA. Nun
soll auch der differentielle Basis-Emitter-Widerstand bestimmt werden. Wir
suchen also erneut die Steigung im zum Basisstrom zugehérigen Punkt der
Eingangskennlinie und finden graphisch:

0Upg = (45 £2)mV

§Ig = (15+ 1) pA (22)

Die Unsicherheiten wurden dabei wie oben nach persénlichem Ermessen
abgeschétzt. Analog zu Gleichungen (16) und (17) erhalten wir daraus fiir
den differentiellen Basis-Emitter-Widerstand:

ree = (3,00 £ 0,42) - 103 Q (23)

Um aus diesem Wert die Verstarkung G zu berechnen, bendtigen wir aller-
dings noch die Kleinsignal-Stromverstarkung 8 in diesem Punkt. Auch diese
erhalten wir tiber ein Steigungsdreieck (nicht in Abb. 3 abgebildet):

0lc = 2mA

(24)
0l = 5pA
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Da sich die Steigung der Steuerkennlinie nur geringfiigig dndert, schitzen
wir die Unsicherheit auf die Abmafle dieses Steigungsdreiecks wesentlich
geringer als die des vorigen ab:

=0,25nA
SsIc n (25)
S5 = 0,1mA
Aus den Abmaflen ergibt sich wiederum
0l
B = ﬁ = 4,00 102, (26)

Diese Grofle ist selbstverstiandlich mit einer Unsicherheit versehen. Diese
ldsst sich aus den obigen abgeschétzten Unsicherheiten auf I, Iy mittels
Gauflscher Fehlerfortpflanzung berechnen:

2 2
_ Solc dlc — 101
sg = J <5IB> + (6]% séIB> =2,83-10 (27)

Aus 8 und dem differentiellen Basis-Emitter-Widerstand lédsst sich nun die
Verstarkung berechnen:

G = pEC 449107 (28)
TBE

Mit Gauflscher Fehlerfortpflanzung erhalten wir als Unsicherheit auf die Ver-

starkung:
2
Rc\? R
sq = (sﬁc) + (B85 8 | =3,20- 101 (29)
TBE TBE

Die hier berechnete Verstarkung von G = 4,42 4+ 0,32 haben wir als einzelnen
Messpunkt in Abb. 4 eingetragen.

Zusétzlich ist noch die Arbeitsgerade zu bestimmen. Analog zu Glei-
chung (19) lassen sich auch hier mit einem Lastwiderstand von Ry, = 3000 Q2+
100 €2 die Schnittpunkte der Arbeitsgerade mit den Achsen bestimmen:

15V

- — 4,41 mA

¢~ 34000 " (30)
Ucp = 15V

Die Arbeitsgerade ist schwarz gestrichelt in Abb. 3 abgebildet. Ebenfalls
im Kennlinienbild eingetragen ist der Arbeitspunkt, der genau wie in Ab-
schnitt 5.1 bestimmt wurde.

Schliellich sind noch die Phasenlagen zu untersuchen. Zusammen mit
dem Phasenverlauf der Schaltung ohne Regenerierung R3 sowie dem Kon-
densator Cj ist in Abbildung 6 der Verlauf der Phase iiber der logarithmisch
dargestellten Frequenz aufgetragen.
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Abbildung 6: Verlauf der Phase fiir verschiedene Transistorschaltungen. Die
eingezeichneten Kurven sind ohne numerische Grundlage eingezeichnet wor-
den.

5.4 Regenerierung der Signalverstirkung

Unsere Messergebnisse dieses Versuchsteils haben wir ebenfalls in Abb. 4
aufgetragen. Die rote Kurve entspricht den Messwerten des Elektrolytkon-
densators Cs, die griine den Messwerten mit dem unangepasstem Bypass.
Die beiden charakteristischen Zeitkonstanten , = RrC; mit i = 3,4
ergeben sich fiir die beiden verwendeten Kondensatoren C'3 und Cy:

73 = 1l ms (31)
T4 = 47 ps.
Fiir die damit korrelierten Grenzfrequenzen erhalten wir iiber fg = 5—:
f3=159,2Hz (32)
fa = 3386,3 Hz.

Der Phasenverlauf des Kondensators Cy ist in Abbildung 6 zusammenzu-
sammen mit anderen Phasenverlaufen abgebildet.

6 Diskussion

6.1 Verstirker, Grundschaltung und Charakterisierung

Da wir fiir den von uns bestimmten Basisstrom I = (20 & 1) pA, sowie den
differentiellen Basis-Emitter-Widerstand rgg = (2,13 £ 0,19) - 103 Q keinen
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Referenzwert haben, fillt die Beurteilung der Plausibilitdat schwer. Trotz-
dem darf eine Diskussion moglicher Fehlerquellen nicht vernachléssigt wer-
den: Zum ersten wurden Basisstrom sowie Basis-Emitter-Widerstand mit
einem Kennlinienbild bestimmt, das von einer Kollektor-Emitter-Spannung
Ucg von 9V ausging, wir aber aufgrund der Wahl eines anderen Netzteils
nur 7,5V zur Verfligung hatten. Damit erhalten wir auf die Stérke des Ba-
sisstroms einen nicht zu vernachldssgenden systematischen Fehler, der sich
selbstverstédndlich auch auf den differentiellen Widerstand rgg auswirkt. Bei
einer hoheren Kollektor-Emitter-Spannung ist auch der Kollektorstrom ver-
héltnisméBig hoher, sodass wir eigentlich einen niedrigeren Basisstrom fir
den gleichen Kollektorstrom erwarten wiirden.

Trotz der Unterschiede in der Steuerkennlinie liefl sich aus dem Kollek-
tostrom eine sehr gute Arbeitsgerade extrapolieren, die den von uns be-
stimmten Arbeitspunkt miteinschliet (siche obere gestrichelte Linie in Ab-
bildung 3).

6.2 Verstirkung und Grenzen des Verstarkers

In Abb. 4 erkennt man, dass die Verstarkung ohne Regenerierung konstant
ist.

Die in den Messwerten beobachtete Abflachung der reinen Sinuskurve fiir
kleine und grofle Spannungen ist auf die starken Nichtlinearitdten der Aus-
gleichskennlinien (wie man gut im Kennlinienbild des Versuchskonvoluts in
Abb. 3 sehen kann) in diesem Spannungsbereich zuriickzufithren, die zu un-
terschiedlich starken Verstdrkungen der jeweiligen Kurvenbereiche fithrten.
Zum weiteren Verstédndnis ist eine Betrachtung der Verstarkungskennlinie
Abb. 5 notwendig. Es fillt ndmlich auf, dass die Verstiarkung im Arbeitss-
pannungsbereich in guter Naherung konstant ist. In diesem Bereich waren
auch die gemessenen Ausgangssignale sehr genau sinusférmig, da hier keine
Verzerrung durch verschiedene Verstarkungen auftritt. Hier gilt auch relativ
gut der theoretisch erwartete Zusammenhang 77.

Fiir kleine Kollektorspannungen ist die Verstdrkung mit abnehmendem
Uc verringert. Dies liegt daran, dass in diesem Bereich, dem Sperrbereich,
die beiden Ubergéinge, d. h. die Kollektor- und die Emitterdiode sperren,
weshalb der Transistor in diesem Betriebszustand theoretisch keinen Strom
leistet. Der Transistor entspricht damit theoretisch einem gedffneten Schal-
ter, so dass die Verstarkung theoretisch null ist. Praktisch flieit aber auch im
Sperrbereich ein geringer Strom, wie in den Ausgangskennlinien im Kenn-
liniendiagramm in Abbildung 3 erkennbar ist. Das bedeutet also, dass der
Transistor im Sperrbetrieb einen nichtidealen Schalter darstellt, der zu ei-
ner nicht verschwindenden Verstirkung fiihrt. Mit abnehmender Kollektor-
spannung nimmt die Verstarkung ab. Dadurch werden fiir sinusférmige Ein-
gangssignale die Kurvenpunkte mit hoheren Eingangsspannungen stérker
verstéirkt als die unteren. Das fiihrt zu der Verzerrung der reinen Sinuskurve
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des Ausgangssignals.

Im Séattigungsbereich nimmt die Verstiarkung wieder mit zunehmender
Kollektorspannung ab. Das liegt an der Zunahme des Kollektorstromes, denn
je hoher der Kollektorstrom ist, desto mehr Spannung fallt an Rc ab und de-
sto weniger am Transistor. Im Séttigungsbetrieb leiten beide pn-Uberginge
und in der Basiszone befinden sich mehr Ladungstréger als fiir den Kollektor-
strom bendtigt werden. Deswegen ist die Kollektorstromstarke unabhingig
von der Basisstromstirke und der Transistor entspricht einem geschlossenem
Schalter mit konstantem Durchgangswiderstand. Sofern der Arbeitspunkt
nicht zu weit vom Séattigungsbereich entfernt ist oder die Amplitude des
Signals zu hoch ist, iibersteuert der Verstirker und es treten Verzerrungen
auf. Die Verzerrung der reinen Sinuskurve des Ausgangssignals ldsst sich in
diesem Bereich analog zum Sperrbereich erkléren.

Die von uns bestimmte Verstarkung ist mit rund 200 definitiv héher als
die von uns erwarteten Werte, die sich etwa eine Gréflenordnung unterhalb
diesen Wertes befindet. Diese hohen Verstirkungswerte, die in sich per se
nicht offensichtlich inkonsistent zueinander sind, deuten auf einen systemati-
schen Fehler hin. Vor der Messung wurde das von uns verwendete Oszilloskop
nicht kalibriert, sodass ein Fehler in der voreingestellten Kalibrierung Ursa-
che unserer Messungen sein konnte. Ebenfalls nicht stattgefunden hat eine
Kalibrierung des Funktionengenerators, dessen Frequenz wir als zumindest
so exakt angesehen haben, dass wir die Unsicherheiten auf diese vernachlés-
sigt haben.

6.3 Einfluss des Arbeitswiderstandes

Das Einfiigen eines anderen Arbeitswiderstandes R fithrt zu einer Verdnde-
rung des Lastwiderstands, sodass dieser auf Ry, = Rg+ Rc = 3,4 - 103 Q an-
steigt. Dadurch falllt die Kollektorspannung auf unter 7,5V ab, sodass sich
die Schaltung nicht mehr im Arbeitsbereich befindet. Der Kollektorstrom
muss damit durch Justieren des Widerstands Ry erhoht werden, um den Ar-
beitspunkt wieder zu erreichen. Im Gegensatz zu Abschnitt 6.1 stimmt der
von uns bestimmte Arbeitspunkt nicht mehr mit der Arbeitsgerade tiber-
ein, sondern liegt sogar mit einer Kollektorspannung von 4,49 mA iiber dem
maximalen Arbeitsstrom Ic = 4,41 mA. Dies legt die Vermutung nahe, dass
wir es hier mit einem systematischen oder gar grobem Fehler bei der Ein-
stellung des Arbeitspunktes zu tun haben, die offensichtlich fehlgeschlagen
ist. Trotzdem sehen wir sowohl an der Arbeitsgerade, als auch am Arbeits-
punkt, dass sich dieser bei einem erhéhten B Lastwiderstand deutlich nach
unten verschiebt.

Prinzipiell sind bei der Diskussion moglicher Fehlerquellen bei der Be-
stimmung des differentiellen Widerstands die gleichen systematischen Fehler
wie in Abschnitt 6.1 aufzufiihren, da iiber die gleichen Methoden die Stér-
ke des Basisstroms, der differentielle Basis-Emitter-Widerstand, sowie der
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Arbeitspunkt selbst bestimmt wurde.

Diese systematische Fehlerquelle entschuldigt allerdings nicht den Feh-
ler in der fehlerhaften Bestimmung des Arbeitspunktes, die die verdnderte
Spannung von 15V bereits an allen Stellen beriicksichtigt.

6.4 Regenerierung der Signalverstarkung

Aus unseren Messergebnissen kann man erkennen, dass sich der Betrag der
Ausgangsamplitude (und damit auch die Verstarkung in Abb. 4) mit der
Frequenz andert. Dies liegt an der Verwendung der kapazitiven Impedanz

i

Z=——. 33
e (33)
Daraus resultiert die Emitterimpedanz
R
Ip=—"—7——. 34
E 1+ iWRECE ( )

Fiir sehr kleine Frequenzen strebt der Betrag der Verstarkung hierbei gegen:

Rc R¢

__¢ L rC 35
Rg +1mBE/B  RE (35)

wie bei der Messung ohne Regenerierung, weil jetzt der Einfluss des Kon-
densators vernachlassigbar ist. Fiir hohe Frequenzen streben die Verstér-
kungskennlinien gegen den Wert %, der ganz ohne Gegenkopplung zu er-
warten wére, da diese hier vom Kondensator durch effektive Uberbriickung
des Widerstandes RE unterdriickt wird. So nimmt durch die Abnahme des
effektiven Hauptwiderstandes die Ausgangsspannung zu. Der Einsatz des
dazwischenliegenden monotonen Verlauf der Kurve verschiebt sich dabei fiir
hoéhere Kapazitdten von Cg zu niedrigeren Frequenzen. Auf Zunahme der
Ausgangsspannung ist hier auch durch das damit verbundene Verlassen des
idealen Arbeitspunktes die fiir hohe Frequnezen beobachtbare Verzerrung
der eigentlichen sinusférmigen Kurvenform des Ausgangssignals zuriickzu-
fihren. Theoretisch hatten wir noch bei sehr niedrigen Frequenzen in der
Néhe der beiden Umkehrpunkte des Spannungssignals kleine "Knickeérwar-
ten miissen, die auf den Auf- und Entladevorgang des Kondensators zurtick-
zufiithren sind.

Ebenfalls ist beobachtbar, dass auch die Phasenlage frequenzabhingig
ist. Ohne Regenerierung betriagt sie etwa 180°. Dieser Wert wird auch bei
hohen Frequenzen, d. h. bei Unterdriickung der Gegenkopplung angenom-
men. Dem selben Wert nédhert sie sich bei niedrigen Frequenzen, weil dann
effektiv der Fall der statischen Gegenkopplung eintritt. horizontale Lage des
dazwischenliegenden Maximums der Phasenlage verschiebt sich wieder mit
zunehmender Kapazitit zu kleineren Werten hin. Die Werte der Maxima
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héngt vom differentiellen Basis-Emitter-Widerstand und der Kleinsignalver-
starkung ab.

Die Wirkung eines dem Emitterwiderstand parallel geschalteten Kon-
densators ist, dass der Emitterwiderstand Rg, wenn er einer durch Tempe-
raturveranderungen hervorgerufenen Kollektorstroménderung durch thermi-
sche Einfliisse entgegenwirkt, natiirlich auch einer Kollektorstroménderung
durch das Eingangssignal Ugs entgegenwirkt. Durch den Emitterkondensator
werden alle Wechselspannungen kurzgeschlossen, die das Eingangssignal am
Emitter erzeugen wiirde, d. h. bei hohen Frequenzen wird die Gegenkopp-
lung stark abgeschwécht. fiir die beiden charakteristischen Zeitkonstanten
7; = RpC; mit ¢ = 3,4 ergeben sich die die Werte:

73 = 1 ms
’ (36)
T4 = 47 ps.
Die damit korrelierten Grenzfrequenzen sind:
=159,2H
I3 z (37)
f1 = 3386,3 Hz.

Die Unterschiede in den Grenzfrequenzen ist qualitativ auch sehr gut in
Abbildung 6 sichtbar: Fiir den Kondensator Cy, der eine deutlich gerin-
gere Kapazitiat aufweist, ist die Grenzfrequenz deutlich hoher als die des
Kondensators C3. Dieser Umstand macht sich in der Abbildung durch ei-
ne Verschiebung der Extrema in der Phasendifferenz deutlich, sodass das
Extremum der Phasendifferenz des Kondensators Cy bei deutlich héheren
Frequenzen angesiedelt ist als das des Elektrolytkondensators Cs.
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A Anhang

A.1 Messwerte

f in kHz USAS inV  Phasein °

0,1 8,08+0,04 176£5

0,3 8,16 £0,04 177£5

1,0 8,16+0,04 178 %5

3,0 8,16 £0,04 179£5
10,0 8,32+0,04 170£5
30,0 8,32+0,04 177£5
100,0 8,24+0,04 170£5

Tabelle 2: Amplitude der Ausgangsspannung U?s Peak to Peak und Phasen-
lage des Ausgangs- zum Eingangssignal in Abhéngigkeit von der Frequenz f

R; in Q U?S inV Ucin V Phase in °
0,0 £0,5 0,40 + 0,04 15,33 +0,46 —
3,40 +£0,25 2,40+0,40 15,28 40,46 125+5
3,70+£0,25 560+040 15,14+0,45 146 + 5
4,00£0,25 9,60£0,40 15,06+ 0,45 154 +5
4,50£0,25 12,80 £0,40 14,66+ 0,44 166 £5
520+ 0,25 17,60+ 0,40 14,08+ 0,42 177+ 5
7,20 £ 0,25 20,00 0,40 12,05 40,36 1775
9,30 £ 0,25 20,40+ 0,40 10,02+ 0,30 179 +£5

11,60 £ 0,25 20,80 £0,40 7,99 +0,24 177+£5
14,40 + 0,25 20,80+ 0,40 6,09 +0,18 184 +5
17,80 £ 0,25 20,80 £0,40 4,04 +0,12 180 +5
19,90+ 0,25 21,20+0,40 3,04 + 0,09 181£5
22,70 £0,25 19,20£0,40 2,50+ 0,07 184 +5
30,10 +0,25 17,204+0,40 2,254+0,07 187+5
40,00 £ 0,25 16,40 0,40 2,16 0,06 197+5
50,00 £0,25 15,60+0,40 2,11 £0,06 197+£5

Tabelle 3: Amplitude der Ausgangsspannung Ué*s Peak to Peak, Kollektor-
spannung Uc und Phasenlage des Ausgangs- zum Eingangssignal in Abhén-
gigkeit von des Widerstands R;
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f in kHz USAS inV  Phasein °

01 536+£004 140+5
02 7404004 130+5
0,5 15004004 12145

1 2640+004 126+5

2 8,164+0,04 179+5
5  5280+004 15545
10 59,20+£0,04 164+5
20  60,80+0,04 170+5
100,0 62,400,004 173+5

Tabelle 4: Amplitude der Ausgangsspannung U?S Peak to Peak und Phasen-
lage des Ausgangs- zum Eingangssignal in Abhéngigkeit von der Frequenz f

finkHz UginV  Phasein®

05 456+0,04 17145

1 4,64+004 16345

2 5204004 15345

5 8,004£0,04 170+5
10 130 +04 11845
20  23,604£0,04 11945
50  49,604+0,04 12545
100 72,00£0,04 14345
200  84,00+0,04 168%5
500  72,00+£0,04 20245

Tabelle 5: Amplitude der Ausgangsspannung U?S Peak to Peak und Phasen-
lage des Ausgangs- zum Eingangssignal in Abhéngigkeit von der Frequenz f
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A.2 Laborheft
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