Physik-Praktikum: TRA1
1. Versuch: Ausgangskennlinie

Ziel
Messung der Ausgangskennlinig = f (U ),g fir 13 =0,21mA ,0,3mA ,0,5mA .

Aufbau (bei allen vier Versuchen)

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

Durchflhrung

Mit festeingestelltenBasisstromwird die Emitter-Kollektor-Spannung Schrittenvon 0,1V erhéht
und jeweils der Kollektorstrom gemessen.

Ermitteln Sie den Stromverstarkungsfaktor B = 1./l aus den drei Ausgangskennlinien
fur U =3V (Mittelwert).

Der Strom wird (188 + 1,9) -fach verstarkt (Mittelwert).

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

2. Versuch: Eingangskennlinie
Ziel
Messung der Eingangskennlinlg = f (U ), des Transistors fitd e =0V ,3 V.

Durchfuhrung

Bei fester Emitter-Kollektor-Spannungvird die Emitter-Basis-Spannunip 0,05V-Schritten erhéht
und jeweils der Basisstrom gemessen.

Tragen Sie die Eingangskennlinie (U & =0 V ) im halblogarithmischen MaRstab auf.
Aus der Steigung des Graphen ist die Betriebstemperatur des Transistors sowie die
GroRRenordnung des Sperrstroms zu ermitteln.

Siehe Blatt.

Temperatur: Basis-Emitter-Strecke als Diode;
el

Fehlerquellen
Siehe Ausgangskennlinie.

3. Versuch: Steuerkennlinie

Ziel
Messung der Steuerkennlinie; = f (U ge)y . des Transistors filtd e =3 V..



Durchfuhrung

Bei fester Emitter-Kollektor-Spannungvird die Emitter-Basis-Spannunmg 0,05V-Schritten erhoht
und jeweils der Kollektorstrom gemessen.

Fehlerquellen
Siehe Ausgangskennlinie.

4. Versuch: Diodenkennlinie der Basis-Emitter-Strecke

Ziel

Messungder Diodenkennliniflwennmaoglich; auf jedenFall Durchbruchspannungler Basis-Emitter-
Strecke.

Aufbau

An die Spannungsquelleird der Transistommit Emitterund Basisso angeschlossedassdie Emitter-
Basis-Diodein Sperrichtungoetriebenwird (beim vorliegenderpnp-Transistomalso die Basisan den
Pluspol und den Emitter an den Minuspol); in den Stromkreis (hier: an den Pluspol der
Spannungsquelleyird ein 10 kQ-Widerstandzur Strombegrenzungngeschlossern die Basiswird
direkt ein Amperemete(Digitalmultimeter,s.o.)zur MessungdesStromsund zwischenAmperemeter
und Widerstand auf der einen und dem Emitter auf der anderen Seite ein Voltmeter zur
Spannungsmessung angeschlossen, die Messung ist also stromrichtig.

Durchfuhrung

Die Basis-Emitter-Spannungird in 0,05V-Schrittenerhdhtund der Sperrstronder Diode gemessen,
bis die Diode durchschaltetDiese Durchbruchspannungird moglichstgenaubestimmt;Ergebnis:
(7,18+0,02) V . Auf hohereSpannungewird verzichtetweil sichdabeider Stromnicht &ndertdie
Diode ist praktischwiderstandslogim Vergleich zu den anderenwWiderstanderim Stromkreis),der
Strom wird nur noch vom 1RQ-Widerstand bestimmit.

Fehlerquellen
— Empfindlichkeit der Messgerate: es konnte kein Sperrstrom gemessen werden.

— Deshalbléasst sich die Durchbruchspannungur grob bestimmen,weil der Bereich,in dem das
AmperemeteeinenStromkleiner als der Strom nachdem Durchbruchanzeigt,sehrklein ist, das
Amperemeter schwankt stark, die Spannung ist schwierig einzustellen.

— Nachdem Diodendurchbruclblieb der Strom konstant,weil dannder Widerstandim Stromkreis
den Strom bestimmte(fir Messungbrauchteman Diode und einen Stromkreis,die sehr hohe
Strome aushalten(Kiihlung?) und eine Spannungs-/Stromquelléje diesenhohen Strom liefern
kann).

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

Gemessenvurde nur mit dendrei Digitalmultimetern(und Strom bzw. Spannungso geregelt,dass
diese den richtigen Wert anzeigen); also sind nur deren Innenwiderstanderelevant, die
Innenwidersténde der Einbauinstrumente des U-Netzgerats spielen daher keine Rolle.

Die bei dendrei Abbildungenjeweils rechtenMessschaltungerind spannungsrichtig&chaltungen,
bezogen auf den Transistor (im Gegensatz zu den linken, die stromrichtig messen).

Eingestelltwurdenjeweils Spannungeim der Grol3enordnungd. V, die gemessene8tréomewarenin
der GroéfRenordnungl mA (bei der Eingangskennliniesogar noch darunter); das ergibt fur den
Transistor einen Widerstandswert zwischen Kollektor und Emitter im Bereich von



R= LIJ— = r\r/1_A =m 2 . Der Innenwiderstandder Multimeter betragtbei der Spannungsmessung
10MQ, was sehr grof3 im Vergleich dazu ist und bei einer Parallelschaltungden Strom kaum
verandertBei der Strommessundpetragtder Innenwiderstange nachMessbereictzwischen0,01Q

und 100Q, wassogaretwasgrof3erals der Transistorwiderstanist, und so bei einerReihenschaltung

die Spannungextrem stark verfalschenwtrde. Also mussman auf jedenFall die spannungrichtigen
Schaltungen verwenden, weil der dann auftretende Fehler bei der Strommessung viel akzeptabler ist a
der Fehler bei der Spannungsmessung bei stromrichtiger Schaltung.

Die spannungsrichtighessungist sogarso genau,dassder Fehlerbei der Strommessungnaximal
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ist eine Fehlerrechnung eigentlich Gberflissig.

=0,3 ¢ A ist, waskleinerals die Ablesegenauigkeler Messgeratest; daher

6. Fragen

Was versteht man unter einem Halbleiter?

Ein Halbleiterleitet den Strom entwederdurch Elektronenoder Defektelektroner{L6cher),wahrend
ein Metall denStrommit seinenvielen schwachgebundeneWvalenzelektroneteitet, die wegenihrer
schwacherBindung als ,Elektronengas“bezeichnetwerdenund quasifrei beweglichzwischenden
Atomrimpfensind, wasder Grundfur die gute Leitfahigkeitist (die Elektronensind von Anfang an
z.T. im Leitungsband)Halbleiter sind Heil3leiter, bei steigendefTemperatursinkt der Widerstand

(p~10°...10° Q/cm), weil die starker als bei Metall gebundenenElektronen durch die

Warmeenergieus ihren Bindungenbefreit werdenund in das Leitungsbandyehobenwerden (bei

T = 0K leiten sie Uberhauphicht, dasLeitungsbandst leer), wahrendbei einemMetall bei héhrere
Temperaturein andereEffekt greift: die hoherekinetische Energie bewirkt mehr Sté3emit den
Elektronen und behindert diese, Metalle sind also Kaltleiter.

Was besagt das Bandermodell?

Bei Atomen gibt es diskrete Energiebereichedie ,B&nder* genanntwerden, ndmlich (nebenden
Energieniveauder Elektronen,die fest in den inneren Schalendes Atoms gebundensind) das
Valenzband(in dem sich die gebundenevalenzelektronerder aul3ersterSchalebefinden)und das
Leitungsband(dort befinden sich die nicht gebundenerElektronen, die Strom leiten kdnnen).
Dazwischenst eineLicke mit ,verbotenen“Energieniveaudn einemvoll besetzterBandfindetkein
Ladungstransport statt, da keine freien Ladungstrager vorhanden sind.

DieseBanderentsteherdadurch,dassdie an sich scharfabgegrenztei&nergieniveausler Elektronen
sich durch gegenseitige Beeinflussung vieler Elektronen im Festkdrper Gberlagern und so breite, in sicl
kontinuierliche Bander entstehen.

Bei Metallenist dasLeitungsbandchonbei T =0 K teilweisebesetzt — gute Leitfahigkeitschon
bei tiefen TemperaturenBei reinen Halbleitern missendie Elektronenerst mit Hilfe thermischer
Energie aus dem Valenzband in das Leitungsband ,angehoben® werden, damit Strom flie3en kann.

Was versteht man unter Eigen- und Stérstellenleitung?

DurchthermischeEnergiewerdenElektronenausdemValenzbandn dasLeitungsbandjehobengie
daduch entstehendgLiicke” im Valenzbandkann von einem anderenValenzelektronaufgefillt
werden,woraufwiedereine Licke entstehtJe hachBetrachtungsweiseandernalso Elektronenvon
Loch zu Loch, oder es wandert das Loch von Elektron zu Elektron. Dies nennt man Eigenleitung.

Wird dasGitter durchfiinfwertigeAtome (Donatorenz.B. PhosphorArsen)verunreinigt(dotiert), so
ist ein Valenzelektromicht durch BindungenabgeséttigtDie EnergieniveauslieserAtome liegenin
der ,verbotenenZone®, jedochist der Abstandzum untersterNiveaudesLeitungsbandesur von der



GroRRenordnung0,01eV. Das zusatzliche Valenzelektron kann also leicht abgel6st und ins
Leitungsbandiehoberwerden.In diesemFall sinddie freienLadungstragenagativgeladend eilchen
(n-Leitung).Bei SubstitutioneinesSi-Atomsdurchein dreiwertigescremdaton(Bor, Indium)fehlt ein
Valenzelektrondasleicht auseiner benachbarte®indung erganztwerdenkann. Dabei entstehtein
negativ geladeneslon und ein positiv geladenes,Loch”. Weil diese FremdatomeElektronen
aufnehmennenntmansie AkzeptorenDa derLadungstranspodurchpositiv geladend.dchererfolgt,
spricht man von p-Leitung. Diesen Vorgang nennt man Stdrstellenleitung.

Welche Eigenschaften hat ein pn-Ubergang?

Wahrendim Innerendesp- und desn-BereichsLadungsgleichgewichterrscht,diffundierenan der
GrenzschichtUberschussigeElektronen aus dem n-Bereich in den p-Bereich (um die Locher
aufzuftllen).Der Bereich,in dendie Ladungstragehineindiffundieren heil3t SperrschichtDadurch
wird ein elektrische$-eldzwischem- und p-Bereicherzeugtwasder Diffusion entgegengesetiat, so
dassein Gleichgewichentstehtunddie Diffusion stoppt.WennmandiesesGleichgewichistort,indem
mandurchAnlegeneiner SpannungusatzlicheElektronenin denn-Bereichschafftunddie in denp-
Bereichdiffundierten Elektronenabsaugtkann der Diffusionsstromfrei flie3en, die Diode schaltet
durch. Wird die Spannung umgekehrt angelegt, so wird das Gegenfeld verstarkt und die Diffusion noch
starkerbehindertdasist danndie Sperrrichtungler Diode; nur der sehrkleine Sperrstrom(wegender
immer vorhandenenMinoritatsladungstragerkann flie3en. Bei zu starker Sperrspannungverden
Elektronendurchdie Spannungso stark beschleunigtdamit genugEnergievorhandenist, dassneue
Valenzelektronem dasLeitungsbandyehobenwerden,die wiederumandereElektronendurch Stol3e
ins Leitungsbandebenkdnnen;dieserLawineneffekbewirkt denDurchbruchder Diode, Stromkann
plotzlich gut flieRen.

Was ist ein bipolarer Transistor? Wie ist seine Funktionsweise?

Ein bipolarer Transistor ist ein Transistor, bei dem sowohl negative als auch positive Ladungstrager arr
Stromtransporbeteiligt sind (im Gegensatzu denunipolarenFETS).Er bestehtm Prinzip auszwei

Dioden, die einendotiertenBereichgemeinsanhaben;je nachdemwelcherdasist, sprichtmanvon

npn- oder pnp-Transistoren.

Bei einemnpn-Transistofliel3t bei der Emitterschaltungler (geringe)Steuerstronvon der Basiszum

Emitter, was moglich ist, weil dasin Durchlassrichtungler Basis-Emitter-Diodast (die Basisist

positiv gegenuberdem Emitter gepolt). Die Kollektor-Basis-Diodeist dagegenin Sperrrichtung.
Dadurchgelangerviele freie Elektronenvom Emitter herin die Basis(sie machena denStromfluss
aus), wahrendsie in der Basis ,abgesaugt‘werden (es entstehtalso ein Konzentrationsgefalleler

Elektronenin der Basisvom Emitter zum Kollektor); konnendie Elektronenvom Emitter bis zum

Kollektor hindurchdiffundierenwerdensie dort abgesaugtein Strom kann flie3en. Ist dagegerdie

Basis negativgegenubedem Emitter gepolt, ist die Emitter-Basis-Diodesbenfallsin Sperrichtung,
kein Strom kann flie3en.

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

Der Nameder Schaltungsagtaus,welcherAnschlussdesTransistorsam gemeinsame®otenzialvon
Steuer- und Schaltkreis liegt.

Emitterschaltung:

Der Kollektorstromwird Uber den Basisstromgesteuertdaherist die Stromverstarkungehrgrof3
B =1./1g. Je nach Lastwiderstancerhalt man auch eine Spannungsverstarkunglso eine groRe
Leistungsverstarkung.

Basisschaltung:

Die Stromverstarkungst ungefahrl, dader KollektorstromungefahrgleichdemEmitterstromist. Es
ergibt sich eine grol3e Spannungsverstarkungyeil die Kollektor-Basis-Spannungrol3 gegendie
Emitter-Basis-Spannung ist.



Kollektor schaltung:

Die Kollektorschaltungst ahnlichwie die Emitterschaltunggdie Ausgangsspannungird am Emitter
(stattam Kollektor) abgegriffen Die Stromverstarkungst ahnlichwie bei der Emitterschaltungaber
die Spannungverstarkung ist ca. 1.

Welcher Wellenlange entspricht die Energielticke in Si und Ge, wenn in einer
lichtemittierenden Diode die Lichtemission durch Band-Band-Ubergéange erfolgt?
Welche Energiellicke muss der Halbleiter haben?
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Dasist weit im InfrarotbereichUm sichtbared.icht zu erhalten (800 nm > A > 200 nm) , mussdie
Energielucke also deutlich groRer, etdiebeV <E; <6 eV, sein.



