
Physik-Praktikum: TRA1

1. Versuch: Ausgangskennlinie

Ziel

Messung der Ausgangskennlinie I C
� f

�
U CE � IB  für I B � 0,1 mA , 0,3 mA , 0,5 mA .

Aufbau (bei allen vier Versuchen)

Siehe Schaltbild. Strom- und Spannungsmessungenwerden mit Keithley 129 Digitalmultimetern
vorgenommen.

Durchführung

Mit fest eingestelltemBasisstromwird die Emitter-Kollektor-Spannungin Schrittenvon 0,1 V erhöht
und jeweils der Kollektorstrom gemessen.

Ermitteln Sie den Stromverstärkungsfaktor  B � I C � I B  aus den drei Ausgangskennlinien
für  U CE

� 3 V  (Mittelwert).

Der Strom wird � 188 � 1,9 � -fach verstärkt (Mittelwert).

Fehlerquellen (bei allen 3 Kennlinienmessungen)
� Einschwingzeit der Schaltung
� Anzeige der Digitalmultimeter schwankt 

2. Versuch: Eingangskennlinie

Ziel

Messung der Eingangskennlinie I B 	 f 
 U BE � U CE
 des Transistors für U CE

� 0 V , 3 V .

Durchführung

Bei fester Emitter-Kollektor-Spannungwird die Emitter-Basis-Spannungin 0,05 V-Schritten erhöht
und jeweils der Basisstrom gemessen.

Tragen Sie die Eingangskennlinie  
�
U CE

� 0 V � im halblogarithmischen Maßstab auf.
Aus der Steigung des Graphen ist die Betriebstemperatur des Transistors sowie die
Größenordnung des Sperrstroms zu ermitteln.

Siehe Blatt.

Temperatur: Basis-Emitter-Strecke als Diode;

I B
� I 0 � e

e U
k B T

Fehlerquellen

Siehe Ausgangskennlinie.

3. Versuch: Steuerkennlinie

Ziel

Messung der Steuerkennlinie I C 	 f 
 U BE � U CE
 des Transistors für U CE

� 3 V .



Durchführung

Bei fester Emitter-Kollektor-Spannungwird die Emitter-Basis-Spannungin 0,05 V-Schritten erhöht
und jeweils der Kollektorstrom gemessen.

Fehlerquellen

Siehe Ausgangskennlinie.

4. Versuch: Diodenkennlinie der Basis-Emitter-Strecke

Ziel

MessungderDiodenkennlinie(wennmöglich;auf jedenFall Durchbruchspannung)derBasis-Emitter-
Strecke.

Aufbau

An die Spannungsquellewird derTransistormit EmitterundBasissoangeschlossen,dassdie Emitter-
Basis-Diodein Sperrichtungbetriebenwird (beim vorliegendenpnp-Transistoralsodie Basisan den
Pluspol und den Emitter an den Minuspol); in den Stromkreis (hier: an den Pluspol der
Spannungsquelle)wird ein 10 kΩ-Widerstandzur Strombegrenzungangeschlossen.An die Basiswird
direkt ein Amperemeter(Digitalmultimeter,s.o.)zur MessungdesStromsundzwischenAmperemeter
und Widerstand auf der einen und dem Emitter auf der anderen Seite ein Voltmeter zur
Spannungsmessung angeschlossen, die Messung ist also stromrichtig.

Durchführung

Die Basis-Emitter-Spannungwird in 0,05 V-SchrittenerhöhtundderSperrstromderDiodegemessen,
bis die Diode durchschaltet.DieseDurchbruchspannungwird möglichstgenaubestimmt;Ergebnis:� 7,18 � 0,02� V . Auf höhereSpannungenwird verzichtet,weil sichdabeiderStromnicht ändert,die
Diode ist praktischwiderstandslos(im Vergleich zu den anderenWiderständenim Stromkreis),der
Strom wird nur noch vom 10 kΩ-Widerstand bestimmt.

Fehlerquellen
� Empfindlichkeit der Messgeräte: es konnte kein Sperrstrom gemessen werden.
� Deshalblässt sich die Durchbruchspannungnur grob bestimmen,weil der Bereich, in dem das

AmperemetereinenStromkleiner als der StromnachdemDurchbruchanzeigt,sehrklein ist, das
Amperemeter schwankt stark, die Spannung ist schwierig einzustellen.

� Nach dem Diodendurchbruchblieb der Strom konstant,weil dannder Widerstandim Stromkreis
den Strom bestimmte(für Messungbräuchteman Diode und einen Stromkreis,die sehr hohe
Strömeaushalten(Kühlung?) und eine Spannungs-/Stromquelle,die diesenhohenStrom liefern
kann).

5. Warum wurden von den in Abb.  10 (a), (b) und (c) gezeigten Schaltungen jeweils die
rechten Schaltungen verwendet?

Gemessenwurde nur mit den drei Digitalmultimetern(und Strom bzw. Spannungso geregelt,dass
diese den richtigen Wert anzeigen); also sind nur deren Innenwiderständerelevant, die
Innenwiderstände der Einbauinstrumente des 0-15 V-Netzgeräts spielen daher keine Rolle.

Die bei den drei Abbildungenjeweils rechtenMessschaltungensind spannungsrichtigeSchaltungen,
bezogen auf den Transistor (im Gegensatz zu den linken, die stromrichtig messen).

Eingestelltwurdenjeweils Spannungenin der Größenordnung1 V, die gemessenenStrömewarenin
der Größenordnung1 mA (bei der Eingangskennliniesogar noch darunter); das ergibt für den
Transistor einen Widerstandswert zwischen Kollektor und Emitter im Bereich von



R � U
I �

V
mA � m 
 . Der Innenwiderstandder Multimeter beträgt bei der Spannungsmessung

10 MΩ, was sehr groß im Vergleich dazu ist und bei einer Parallelschaltungden Strom kaum
verändert.Bei der Strommessungbeträgtder Innenwiderstandje nachMessbereichzwischen0,01 Ω
und 100 Ω, wassogaretwasgrößerals der Transistorwiderstandist, und so bei einerReihenschaltung
die Spannungextremstark verfälschenwürde.Also mussman auf jedenFall die spannungrichtigen
Schaltungen verwenden, weil der dann auftretende Fehler bei der Strommessung viel akzeptabler ist als
der Fehler bei der Spannungsmessung bei stromrichtiger Schaltung.

Die spannungsrichtigeMessungist sogarso genau,dassder Fehlerbei der Strommessungmaximal

I � U max

R � 3 V
10 M 
 � 0,3 � A ist, waskleiner als die Ablesegenauigkeitder Messgeräteist; daher

ist eine Fehlerrechnung eigentlich überflüssig.

6. Fragen

Was versteht man unter einem Halbleiter?

Ein Halbleiter leitet den Strom entwederdurchElektronenoder Defektelektronen(Löcher),während
ein Metall denStrommit seinenvielen schwachgebundenenValenzelektronenleitet, die wegenihrer
schwachenBindung als „Elektronengas“bezeichnetwerdenund quasi frei beweglichzwischenden
Atomrümpfensind, wasder Grundfür die guteLeitfähigkeit ist (die Elektronensind von Anfang an
z.T. im Leitungsband).Halbleiter sind Heißleiter,bei steigenderTemperatursinkt der Widerstand

���� 10� 3 � 10� 9 ��� cm � , weil die stärker als bei Metall gebundenenElektronen durch die

Wärmeenergieaus ihren Bindungenbefreit werdenund in das Leitungsbandgehobenwerden(bei
T = 0 K leiten sie überhauptnicht, dasLeitungsbandist leer), währendbei einemMetall bei höhrere
Temperaturein andereEffekt greift: die höherekinetischeEnergie bewirkt mehr Stöße mit den
Elektronen und behindert diese, Metalle sind also Kaltleiter.

Was besagt das Bändermodell?

Bei Atomen gibt es diskrete Energiebereiche,die „Bänder“ genanntwerden,nämlich (nebenden
Energieniveausder Elektronen,die fest in den inneren Schalendes Atoms gebundensind) das
Valenzband(in dem sich die gebundenenValenzelektronender äußerstenSchalebefinden)und das
Leitungsband(dort befinden sich die nicht gebundenenElektronen, die Strom leiten können).
Dazwischenist eineLückemit „verbotenen“Energieniveaus.In einemvoll besetztenBandfindet kein
Ladungstransport statt, da keine freien Ladungsträger vorhanden sind.

DieseBänderentstehendadurch,dassdie an sich scharfabgegrenztenEnergieniveausder Elektronen
sich durch gegenseitige Beeinflussung vieler Elektronen im Festkörper überlagern und so breite, in sich
kontinuierliche Bänder entstehen.

Bei Metallenist dasLeitungsbandschonbei T � 0 K teilweisebesetzt � guteLeitfähigkeit schon
bei tiefen Temperaturen.Bei reinen Halbleitern müssendie Elektronenerst mit Hilfe thermischer
Energie aus dem Valenzband in das Leitungsband „angehoben“ werden, damit Strom fließen kann.

Was versteht man unter Eigen- und Störstellenleitung?

Durch thermischeEnergiewerdenElektronenausdemValenzbandin dasLeitungsbandgehoben;die
daduch entstehende„Lücke“ im Valenzbandkann von einem anderenValenzelektronaufgefüllt
werden,worauf wiedereineLücke entsteht.JenachBetrachtungsweisewandernalsoElektronenvon
Loch zu Loch, oder es wandert das Loch von Elektron zu Elektron. Dies nennt man Eigenleitung.

Wird dasGitter durchfünfwertigeAtome(Donatoren;z.B. Phosphor,Arsen)verunreinigt(dotiert),so
ist ein Valenzelektronnicht durchBindungenabgesättigt.Die EnergieniveausdieserAtome liegenin
der „verbotenenZone“, jedochist derAbstandzum unterstenNiveaudesLeitungsbandesnur von der



Größenordnung0,01 eV. Das zusätzliche Valenzelektron kann also leicht abgelöst und ins
Leitungsbandgehobenwerden.In diesemFall sinddie freienLadungsträgernagativgeladeneTeilchen
(n-Leitung).Bei SubstitutioneinesSi-Atomsdurchein dreiwertigesFremdatom(Bor, Indium)fehlt ein
Valenzelektron,dasleicht auseiner benachbartenBindung ergänztwerdenkann.Dabei entstehtein
negativ geladenesIon und ein positiv geladenes„Loch“. Weil diese FremdatomeElektronen
aufnehmen,nenntmansieAkzeptoren.Da derLadungstransportdurchpositiv geladeneLöchererfolgt,
spricht man von p-Leitung. Diesen Vorgang nennt man Störstellenleitung.

Welche Eigenschaften hat ein pn-Übergang?

Währendim Innerendesp- und desn-BereichsLadungsgleichgewichtherrscht,diffundierenan der
GrenzschichtüberschüssigeElektronen aus dem n-Bereich in den p-Bereich (um die Löcher
aufzufüllen).Der Bereich,in den die Ladungsträgerhineindiffundieren,heißt Sperrschicht.Dadurch
wird ein elektrischesFeldzwischenn- undp-Bereicherzeugt,wasderDiffusion entgegengesetztist, so
dassein Gleichgewichtentstehtunddie Diffusion stoppt.WennmandiesesGleichgewichtstört,indem
mandurchAnlegeneinerSpannungzusätzlicheElektronenin denn-Bereichschafftund die in denp-
BereichdiffundiertenElektronenabsaugt,kann der Diffusionsstromfrei fließen, die Diode schaltet
durch. Wird die Spannung umgekehrt angelegt, so wird das Gegenfeld verstärkt und die Diffusion noch
stärkerbehindert,dasist danndie SperrrichtungderDiode;nur dersehrkleineSperrstrom(wegender
immer vorhandenenMinoritätsladungsträger)kann fließen. Bei zu starker Sperrspannungwerden
Elektronendurchdie Spannungso stark beschleunigt,damit genugEnergievorhandenist, dassneue
Valenzelektronenin dasLeitungsbandgehobenwerden,die wiederumandereElektronendurchStöße
ins Leitungsbandhebenkönnen;dieserLawineneffektbewirkt denDurchbruchderDiode,Stromkann
plötzlich gut fließen.

Was ist ein bipolarer Transistor? Wie ist seine Funktionsweise?

Ein bipolarer Transistor ist ein Transistor, bei dem sowohl negative als auch positive Ladungsträger am
Stromtransportbeteiligt sind (im Gegensatzzu denunipolarenFETs).Er bestehtim Prinzip auszwei
Dioden,die einendotiertenBereichgemeinsamhaben;je nachdem,welcherdasist, sprichtmanvon
npn- oder pnp-Transistoren.

Bei einemnpn-Transistorfließt bei derEmitterschaltungder(geringe)Steuerstromvon derBasiszum
Emitter, was möglich ist, weil das in Durchlassrichtungder Basis-Emitter-Diodeist (die Basis ist
positiv gegenüberdem Emitter gepolt). Die Kollektor-Basis-Diodeist dagegenin Sperrrichtung.
Dadurchgelangenviele freie Elektronenvom Emitter her in die Basis(sie machenja denStromfluss
aus),währendsie in der Basis „abgesaugt“werden(es entstehtalso ein Konzentrationsgefälleder
Elektronenin der Basisvom Emitter zum Kollektor); könnendie Elektronenvom Emitter bis zum
Kollektor hindurchdiffundieren,werdensie dort abgesaugt,ein Strom kann fließen. Ist dagegendie
Basisnegativgegenüberdem Emitter gepolt, ist die Emitter-Basis-Diodeebenfallsin Sperrichtung,
kein Strom kann fließen.

Welche Grundschaltungen des Transistors gibt es? Welche Eigenschaften haben sie?

Der Nameder Schaltungsagtaus,welcherAnschlussdesTransistorsam gemeinsamenPotenzialvon
Steuer- und Schaltkreis liegt.

Emitterschaltung:
Der Kollektorstromwird über den Basisstromgesteuert;daherist die Stromverstärkungsehr groß
B � I C � I B . Je nach Lastwiderstanderhält man auch eine Spannungsverstärkung,also eine große

Leistungsverstärkung.

Basisschaltung:
Die Stromverstärkungist ungefähr1, da der KollektorstromungefährgleichdemEmitterstromist. Es
ergibt sich eine große Spannungsverstärkung,weil die Kollektor-Basis-Spannunggroß gegendie
Emitter-Basis-Spannung ist.



Kollektorschaltung:
Die Kollektorschaltungist ähnlichwie die Emitterschaltung;die Ausgangsspannungwird am Emitter
(stattam Kollektor) abgegriffen.Die Stromverstärkungist ähnlichwie bei der Emitterschaltung,aber
die Spannungverstärkung ist ca. 1.

Welcher Wellenlänge entspricht die Energielücke in Si und Ge, wenn in einer
lichtemittierenden Diode die Lichtemission durch Band-Band-Übergänge erfolgt?
Welche Energielücke muss der Halbleiter haben?

ESi 	
�

c�
Si
	 1,12eV � �

Si 	
�

c

ESi
	 1,11 � m .

EGe 	
�

c�
Ge
	 0,67 eV � �

Ge 	
�

c

EGe
	 1,85 � m .

Dasist weit im Infrarotbereich.Um sichtbaresLicht zu erhalten � 800 nm ��� � 200 nm � , mussdie
Energielücke also deutlich größer, etwa 1,5 eV ! Eg ! 6 eV , sein.


