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1 Emitterschaltung eines Transistors

1 Emitterschaltung eines Transistors
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Abbildung 1: , Reine” Emitterschaltung.

Die einfachste Transistorverstiarkerschaltung mit der hochsten Spannungs- bzw. Stromver-
starkung ist die ,reine” Emitterschaltung. (Abbildung 1). Der Kollektor-Emitter-Strom eines
Transistors hangt vom Basis-Emitter-Strom ab (Versuch , Transistorgrundschaltungen” aus
P1). Man kann nun die Eingangsspannung Ug, die man verstarken will, an die Basis des
Transistors anschlieflen (diese steht nach dem Ohmschen Gesetz in Relation zum Strom).
Schliefst man den Kollektor an eine andere Spannungsquelle an, so kann man den um ein
Vielfaches stirkeren Kollektor-Emitter-Strom mit der Eingangsspannung direkt kontrollie-
ren. Der Basistrom wird also um den Verstiarkungsfaktor f des Transistors verstarkt. Die
Ausgangsspannung wird an U, abgegriffen.

Fiir die Stromverstarkung v; und die Spannungsverstiarkung gelten, wobei rg der Eingangs-
widerstand des Transistors ist:

= ou=—pS (L1)

Diese einfache Schaltung hat den Nachteil, dass der Verstarkungsfaktor § auch beim glei-
chen Transistortyp sehr stark variieren kann. Zudem ist dieser auch sehr stark von der Tem-
peratur des Transistors abhdngig. Um diese Probleme zu beheben, wird in diesem Versuch
ein modifizierter Aufbau verwendet.

1.1 Einstufiger Transistorverstarker

In diesem Versuch wird der Verstdrker wie in Abbildung 2 auf der nédchsten Seite verwendet.
Der Widerstand Rg dient dazu, den Spannungsverstiarkung vy unabhédngig vom Verstir-
kungsfaktor B des Transistors zu machen. Wenn Uf steigt, erhoht sich auch der Basisstrom
und damit der Kollektorstrom durch Rg. Dadurch féllt eine hohere Spannung an Rg ab,
wodurch das Emitterpotenzial angehoben wird. Die Spannung und damit auch der Strom
zwischen Basis und Emitter werden kleiner, was direkt auch den Ausgangsstrom verklei-
nert. Diese Schaltung nennt man deshalb Stromgegenkopplung. Die Spannungsverstarkung
nimmt daher einen festen Wert an, und zwar:
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Abbildung 2: Einstufiger, gegenstromgekoppelter Verstarker fiir Wechselstrome, mit
Unterdriickung des Gleichspannungs-Offsets.

oy=-——— (12)

Der Kondensator Cr dient dazu, Wechselspannungen mit hoher Frequenz durchzulassen.
Fiir diese stellt der Kondensator kaum einen Widerstand dar und vernachléssigbar. Fiir
niederfrequente Spannungen (oder Gleichspannung) jedoch fliefst der Strom hauptsédchlich
durch Rg, wodurch die Stromgegenkopplung greift.

Aus Versuchen des Praktikums P1 ist bekannt, dass Dioden (aus denen Transistoren auf-
gebaut sind), eine Knickspannung besitzen, ab der der Transistor erst reagiert und die zu-
dem am Transistor abfillt. Dartiber hinaus lassen Transistoren nur Stréme in eine Richtung
zu. Die Widerstdnde R; und R; dienen als Spannungsteiler, welcher einen Teil der VCC-
Spannung auf Ug iibertrdgt und Ugr anhebt. Dadurch wird Ug auch bei Wechselspannung
immer positiv und zugleich auch immer hoher als die Diodenknickspannung, sodass auch
kleine Verdnderungen in Ur gemessen werden konnen.

Die Kondensatoren C; und C; schlucken nun den Gleichstromanteil. Sie lassen nur die
Wechselstromanteile bei Ur und U, durch. Daher werden vor allem die Gleichstroman-
teile von Ug, die durch den Spannungsteiler vom VCC gespeist wurden, vor dem Ausgang
geschluckt, sodass eine reine Wechselspannung am Ausgang zu messen ist.

Zu Beginn soll der Arbeitspunkt bestimmt werden.
1.2 Verstirkung einer Dreiecksfrequenz

Eine Dreiecksfrequenz (ca. 1 kHz) wird als Uf eingespeist. Mit einem Oszilloskop wird dann
das Ausgangssignal U, beobachtet sowie die Verstarkung bestimmt.
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1 Emitterschaltung eines Transistors

Durch Variation der Eingangsamplituden sollen verschiedenen Ausgangsamplituden zwi-
schen 1 V und 10 V gemessen werden. Wegen Cr ist die Verstarkung stark frequenzabhéngig
und daher nur schwer zu berechnen.

1.3 Verstirkung ohne Emitterkondensator

Abbildung 3: Ersatzschaltskizze fiir den Transistor nach dem Kleinsignalverhalten.

Ohne Emitterkondensator Cg ldsst sich die Verstarkung jedoch rechnerisch bestimmen, da
der Emitterstrom nun durch den Widerstand fliefSen muss und nicht mehr frequenzabhéngig
ist. Die Schaltung heifit jetzt nur noch stromgegengekoppelt.

Fiir die Berechnung wird das Kleinsignalverhalten verwendet. Dazu wird fiir den Transis-
tor ein Ersatzschaltbild verwendet (Abbildung 3). Dabei wird der Kollektorwiderstand rc
als sehr grofs und der Basiswiderstand rp als sehr klein angenommen, sodass ¢ >> und
rp < als alle anderen Widerstinde angenommen werden. Dartiiber hinaus wird die Tran-
sistorkennlinie an allen Stellen linear gendhert (Taylorentwicklung 1. Ordnung), weshalb
dieses Verfahren vermutlich auch Kleinsignalverhalten heifit. Da der Spannungsteiler nur
dazu dient, die unerwiinschten Eigenschaften des Transistors zu unterdriicken und sonst
keinen grofien Einfluss auf die Schaltung hat, wird er bei der Berechnung nicht berticksich-
tigt. Schliefslich werden noch alle Potenzialquellen auf Masse gelegt.

Fiir die Eingangsimpedanz Zg gilt (Genaue Rechnung in der Vorbereitungshilfe):

Fiir die Ausgangsimpedanz Z, gilt:
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Fiir den Verstarkungsfaktor vy folgt:

YU T Ze ' Ir T Re BH+1° Re
=p

Da bekannt ist, dass die Emitterschaltung eine invertierende Schaltung ist, folgt fiir die
Verstarkung:

by = —5¢ (13)

In diesem Versuch sollte der Wert bei etwa -4,7 liegen.

1.4 Frequenzabhingigkeit der Verstirkung

Bei diesem Versuch soll nun die Verstarkung bei verschiedenen Frequenzen bestimmt wer-
den. Die Frequenzabhingigkeit liegt daran, dass die Kondensatoren C; und C; an Ein- und
Ausgang sowie Cg am Emitter als Hochpass fungieren.

Bei diesem Versuch werden fiir die Frequenzen 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 5 kHz,
10 kHz, 50 kHz sowie 100 kHz die Verstarkungsfaktoren sowohl mit (gleichstromgegenge-
koppelt) als auch ohne Emitterkondensator Cg (stromgegengekoppelt) gemessen.

Beim gleichstromgegengekoppelten Verstdarker wird eine sehr starke Frequenzabhangigkeit
der Verstirkung erwartet, da die Schaltung dann dhnlich wie eine reine Emitterschaltung
funktioniert. Beim stromgegengekoppelten Verstarker wird eine relativ konstante Verstar-
kung erwartet. C; und C; spielen wohl keine sehr bedeutende Rolle bei den genannten
Frequenzen.

2 Grundschaltung eines Operationsverstarkers

In Abbildung Abbildung 4 auf der ndchsten Seite ist ein stark vereinfachter Aufbau des
Operationsverstarkers abgebildet. Eine genaue Schaltskizze befindet sich in der Vorberei-
tungshilfe.

Der Operationsverstérker ist in 3 Stufe eingeteilt:

a) Die Eingangsstufe setzt sich zusammen aus einem Differenzverstarker (1), welcher den
Strom je nach Verhiltnis der Eingangsspannungen Iy und Up in die Strome I; und I,
aufteilt. Im Stromspiegel (2) werden die Strome wieder aneinander angeglichen, indem
beides Strome an identisch gebaute Transistoren mit identischem Basistrom gefiihrt
werden. Der Differenzstrom wird abgefiihrt. In der Nullpunktseinstellung (3) wird
dann die Serienstreuung durch einen regelbaren Widerstand ausgeglichen.

b) Der Differenzstrom fiihrt zur Basis des ersten Transistors der Verstarkerstufe. Diese ist
auch zwei hintereinander geschalteten Transistoren aufgebaut. Der Differenzstrom re-
gelt den Kollektor-Emitter-Strom des ersten Transistors, welcher gleich dem Basisstrom
des zweiten Transistors ist. Der Basisstrom des zweiten Transistors wird also verstarkt,
wodurch ein Vielfaches der Verstirkung als mit einem einzigen Transistor moglich ist.
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2 Grundschaltung eines Operationsverstarkers
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Abbildung 4: Vereinfachter Aufbau eines Operationsverstarkers.

Der zweite Transistor verstdrkt ja den Gesamtstrom, wodurch er auch den Kollektor-
strom des ersten Transistors und damit seinen eigenen Basisstrom verstarkt. Damit
sind Verstarkungen bis zu 10* moglich. Hier besteht aber noch das Problem, dass die
Verstarkung stark lastabhdngig ist. Wiirde man den Ausgang direkt dranschalten und
wire die angeschlossene Last dazu noch sehr klein, wiirde die Verstarkungsfaktor
stark abnehmen.

¢) In der Endstufe wird das Problem der Verstarkerstufe behoben. Vor die Last wird
ein Impedanzwandler geschaltet, der aus zwei komplementdren Transistoren aufge-
baut ist. Zwischen den Basen befinden sich zwei Dioden, die die Knickspannungen
der Transistoren ausgleichen. Der hohe Eingangswiderstand und der niedrige Aus-
gangswiderstand lassen die Transistoren als Impedanzwandler arbeiten. Der Vorteil
gegeniiber einem einfachen Widerstand besteht aber in einem viel hoherem Wirkungs-
grad. Denn es ist aufgrund der Komplementirschaltung immer genau ein Transistor
auf ,offen” und eines auf ,gesperrt” geschaltet. So kann man Verluststrome durch
beide Transistoren verhindern.

Fiir Operationsverstarker gelten folgende ,Goldene Regeln”:

a) Bei einem idealen Operationsverstarker ist die Verstarkung unendlich. Soll der Aus-
gang nicht {ibersteuern, miissen folglich die Eingangsspannungen Uy und Up unge-
fahr gleich sein.

b) Im idealen Operationsverstirker soll kein Strom flieflen. Dies gilt nur fiir einen unend-
lich grofsen Eingangswiderstand.

-6- Christian Buntin, Jingfan Ye



Praktikum Klassische Physik II Versuch P2-59,60,61: Operationsverstarker

c) Die Ausgangsspannung soll unabhéngig von der Last sein. Dies ist der Fall, wenn der
Ausgangswiderstand 0 ist.

2.1 Nichtinvertierender Verstarker
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Abbildung 5: Aufbau eines nichtinvertierenden Operationsverstarkers.

Da der OPV aufgrund seiner sehr starken Verstarkung praktisch nicht als Verstiarker verwen-
det werden kann, muss man ihn gegenkoppeln. Dabei wird ein Teil des Ausgangssignals mit
invertiertem Vorzeichen auf den Eingang zuriickgekoppelt, sodasss Verdnderungen des Ein-
gangssignals entgegengesteuert wird.

Die Verstarkung kann mit den Goldenen Regeln hergeleitet werden. Nach der ersten gol-
denen Regel miissen die Eingangsspannungen (an + und -) identisch sein, damit die Ver-
stairkung endlich bleibt. Die Spannung U, faillt entsprechend dem Verhiltnis der beiden

Widerstiande Ry und R, ab:
U R

U R

U; und U, sind an den Widerstinden R; und R, abfallende Spannungen. Folglich gilt
Uy = Uy + Up. Zudem gilt Ug = U, da die Spannung wie oben erklart, die Eingangs-
spannungen gleich sein miissen und U; die Spannung zur Masse ist. Nach Umformungen
(siehe Vorbereitungshilfe) folgt:

Uy R»
ZA 42
Ug + R4
Rj

=1+ == 2.1

vy + R, (2.1)

Mit den Widerstandswerten R; = 1 k) und R, = 10 kQ) folgt fiir die Verstarkung uy = 11.

Mit einem Dreieckssignal der Frequenz 1 kHz soll die Verstirkung gemessen werden und
mit dem theoretischen Wert verglichen werden.
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2 Grundschaltung eines Operationsverstarkers

2.2 Eingangswiderstand und Ausgangswiderstand

Es sollen der Eingangswiderstand und der Ausgangswiderstand gemessen werden. Nach
den Goldenen Regeln wird ein sehr hoher Einganswiderstand und ein verschwindender

Ausgangswiderstand erwartet.

Man kann den Eingangswiderstand X bestimmen, indem man zwischen dem Eingang und
dem Verstirker ein Messwiderstand Ry, schaltet und die Spannung misst, die am Messwi-
derstand abfallt. Der Messwiderstand dient ndmlich als ein Spannungsteiler. Die Spannung
fallt analog zum obigen Abschnitt an beiden Widerstanden entsprechend ihren Widerstands-

werten ab, es folgt:
Ur —Ug, _ X
Ug Ry

M

X =Ry- <£j - 1> 2.2)

Um den Ausgangswiderstand zu bestimmen, wird ein regelbarer Messwiderstand Ry, zwi-
schen Eingang und Ausgang verbunden und die Ausgangsspannung gemessen. Zu Beginn
ist aufgrund des kleinen Ausgangswiderstands kaum ein Effekt zu bemerken, da der Wi-
derstand des Potentiometers wesentlich hoher ist. Dieser wird nun herunter geregelt. Sobald
die Ausgangsspannung auf die Hélfte abgesunken ist, entspricht der Widerstand des Poten-
tiometers dem Ausgangswiderstand.

Der Gesamtwiderstand einer Parallelschaltung zweier gleich grofier Widerstdnde ist halb
so grofs wie jedes der Einzelwiderstinde. Nach dem Ohmschen Gesetz gilt, bei konstanter
Stromstdrke, dass die Spannung dabei um die Halfte absinken muss.

2.3 Frequenzabhingigkeit der Verstirkung

>
>

Verstarkung

mit Gegenkopplung

Ferenz  In(Frequenz)

Abbildung 6: Frequenzabhingigkeit des nichtinvertierenden Operationsverstiarkers, mit und ohne
Gegenkopplung
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Schliefilich soll die Verstirkung in Abhéngigkeit der Frequenz bestimmt werden. Als Ein-
gangssignal wird eine Sinuswechselspannung verwendet. Die Frequenzen sind auf dem
Aufgabenblatt aufgelistet. Die Frequenzabhéngigkeit soll sowohl mit als auch ohne Gegen-
kopplung bestimmt werden. Es wird erwartet, dass ohne Gegenkopplung die Verstarkung
mit steigender Frequenz stetig abnimmt, mit Gegenkopplung jedoch bis zu einer gewis-
sen Grenzfrequenz konstant bleibt, anschlieflend aber auch abnimmt Abbildung 6 auf der
vorherigen Seite.

3 Die invertierende Grundschaltung

3.1 Invertierender Verstirker mit 10-facher Verstirkung

R, Ry
- —1—o UE
10k 1k

GND e —L

GND
Abbildung 7: Invertierender Verstédrker

Eine viel verbreiterte Schaltung als den nicht invertierenden Verstirker ist der invertierende
Verstéarker (Abbildung 7). Fiir ihn gelten auch die Goldenen Regeln, nach denen die beiden
Eingangsspannungen gleich sein miissen, damit die Verstarkung endlich bleibt. Es folgt also
Uy = Up. In diesem Aufbau wird ein Eingang auf Masse gelegt, damit der andere Eingang
also ebenfalls auf Masse liegt, muss die komplette Spannung Ur am Widerstand R; abfallen.
Dabher folgt fiir diesen:

Ug

UE:R1-1E<:>IE:R71

Nach den Goldenen Regeln hat der OPV auch einen unendlich hohen Widerstand. Der ganze
Strom [r muss also durch den Widerstand R; flieflen. Fiir die Ausgangsspannung U4 folgt
also:

Uy = —Ry-Ig

Das Minuszeichen riihrt daher, da zwischen den beiden Widerstinden R; und R, das Po-
tenzial auf 0 liegt, das Potenzial von U, aber weiter abfallen muss, da der Strom in diese
Richtung fliefit. Insofern muss die Spannung negativ sein. Schliefdlich erhélt man:

R
Uy = Ry Iy = —Ry-SE = Ry g, 3.1)
Ry Ry

Mit Ry = 1 k) und R; = 10 k() ergibt sich also eine Verstarkung von v = —10.
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3 Die invertierende Grundschaltung

Ri12 U
10K E2
R R11
| 1| o UEl
10k 10k
Uy o—o—<
GND j_
GND

Abbildung 8: Invertierender Addierer

3.2 ,, Addierer”

Die Addierer-Schaltung (Abbildung 8) entspricht fast genau der invertierenden OPV-Schaltung,
nur wurde hier ein weiterer Eingang parallel zum ersten Eingang geschaltet. Der Eingangs-
strom setzt sich nun aber zusammen aus dem Strom der beiden Spannungsquellen:

u u
EL EZ)

Up= —Ry. [ 2EL L ZF2
A 2 <R11 Riz

Da, wie im Schaltbild eingezeichnet, alle Widerstandswerte gleich grofs sind, folgt:

Us = —(Up1 + Ug2) (3.2)

Genau genommen ist die Schaltung also keine Addiererschaltung, da das Ausgangssignal
invertiert wird, trotzdem hat sich dieser Name eingebiirgert. Im Versuch sollen Dreieck-,
Rechteck- und Sinusspannungen bis 1 kHz im Bereich von —15 V bis 15 V verwendet und
die Ausgangsspannung mit einem Oszilloskop beobachtet werden.

3.3 Integrierer

RS
LT
M
Rl
11 1 UE
6,8u i 10k
Uy o—>—<
GND

GND
Abbildung 9: Integrierer

Der Widerstand wird in folgender Rechnung nicht berticksichtigt, da er moglichst grof3 ist
und kaum Strom durchlédsst. Er dient lediglich dazu, den Entladeprozess des sich unter
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Wechselspannung immer auf- und entladenden Kondensator durch eine Kreisschaltung zu
beschleunigen.

Mit den Goldenen Regeln folgt:

Q_1 /f
===_. [ Ic(t)dt
Up=C=¢ | le®di+Q
Qo ist die am Anfang im Kondensator vorhandene Ladung. Wieder gilt Ic = —I (selber

Grund wie beim invertierenden OPV), woraus folgt:

1 t
Up = —c /O U (1) dt + U (0) (3.3)

Es wird also die negierte integrierte Eingangsspannung ausgegeben. In diesem Versuch sol-
len als Eingangssignal Rechteck- und Dreieckspannungen niedriger Frequenz (50 Hz bis
100 Hz) und grofier Amplitude verwendet werden.

3.4 Differenzierer

Py
wn
10n

100k

GND .

GND

Abbildung 10: Differenzierer

Beim Differenzierer werden die Positionen des Kondensators und des Widerstands ver-
tauscht. Zwischen OPV und Ufg befindet sich nun ein Kondensator und zwischen U4 und
dem OPV ein Widerstand. Es gilt:

. Uy dUg
Q=C-Ug Q=I=1I 4= R C T

Fiir die Ausgangsspannung folgt also:

dUg
Us = —Re-C. —£ 4

Es wird also die negative Ableitung der Eingangsspannung ausgegeben. Auch in diesem
Versuchsabschnitt sollen Rechtecks- und Dreieckssignale verwendet werden, jedoch im Fre-
quenzbereich von 50 Hz bis 500 Hz.
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4 Komplexere Schaltungen mit Operationsverstiarkern

4 Komplexere Schaltungen mit Operationsverstiarkern

4.1 Idealer Einweggleichrichter

Einen einfachen Gleichrichter kann man mittels einer Diode zwischen Ein- und Ausgang
und einen Widerstand zwischen Ausgang und Masse aufbauen. Dieser ldsst (hier) auch nur
positive Halbwellen durch, allerdings fillt an der Diode immer die Diodenknickspannung
Up (ca. 0,3 bis 0,7 V) ab, weshalb nicht die volle Halbwelle ausgegeben wird.

Daher enthilt die Schaltung fiir einen idealen Einweggleichrichter (Abbildung 11) einen
Operationsverstarker. Dessen Ausgang U, ist liber zwei parallel gegeneinander geschalte-
te Dioden (D; und D;) an den invertierenden Eingang riickgekoppelt. Dadurch steigt der
Ausgangsstrom des Operationsverstiarkers an, bis durch den entsprechende Widerstand (R;
oder R) gerade der Eingangsstrom fliet. Dies hat eine ,Uberhohung” der Ausgangsspan-
nung um die doppelte Diodenknickspannung zur Folge. Da diese Uberhéhung eben an den
Dioden abfillt, lasst sich an A; und A; die volle Halbwellenspannung abgreifen.

Ry
10k
Ry
b
10k
Re
- C— U
10k
+

GNDe —T_

GND

Abbildung 11: Aufbau eines idealen Einweggleichrichters

4.2 Generator fiir Dreieck- und Rechtecksignale

In dieser Schaltung (Abbildung 12 auf der ndchsten Seite) wird der rechte Operationsverstar-
ker als Schwellenschalter, als sogenannter Schmitt-Trigger verwendet. Dieser vergleicht die
beiden Eingangsspannungen und gibt je nach Vorzeichen der Differenz £15V aus (—15V
wenn die Spannung am invertierenden Eingang grofler ist).

Der Kondensator 1ddt sich je nach Ausgangszustands des Schmitt-Triggers nach und nach
auf, was zur Folge hat, dass der andere Pol des Kondensators sich mit umgekehrtem Vor-
zeichen auflddt. Dieses Potential liegt {iber einen Widerstand auch am nicht invertierenden
Eingang des Schmitt-Triggers an. Irgendwann hat sich der Kondensator soweit aufgeladen,
das dessen Signal am Schmitt-Trigger tiberwiegt und dieser daher umschaltet. Damit be-
ginnt der Zyklus des Aufladens und Umschaltens erneut.
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Praktikum Klassische Physik II Versuch P2-59,60,61: Operationsverstarker

Der zweite Operationsverstarker arbeitet als Integrierer wie in Aufgabe 3.3, um aus der
Rechteckspannung eine Dreieckspannung zu erzeugen.

Somit ldsst sich am rechten Operationsverstiarker, dem Schmitt-Trigger, die Rechteckspan-
nung und am linken Operationsverstarker, dem Integrierer, die Dreieckspannung abgrei-
fen.

—
] 11—+
Dreieck o— 100k +

GND o

Rechteck o J_

GND

0k

Abbildung 12: Aufbau eines Dreieck- bzw. Rechtecksignalgenerators

4.3 Programmierte Differentialgleichung 2. Ordnung

Eine lineare Differentialgleichung vom Typ
X(t) +2Bx(t) = —wix(t)

lasst sich mittels zwei Operationsverstarkern als Integrierer (fiir die beiden Ableitungen)
und Einen als negativen Verstérker (fiir den o x(t)-Term) aufbauen (Abbildung 13).

Die Groflen w? und 28 werden durch die Werte der Kondensatoren und Widersténde festge-
legt. Dabei kann iiber das Potentiometer im Mittelabgriff die Dampfung p verstellt werden,
um verschiedene Losungen dieser Differentialgleichung zu erhalten. Damit sollen die Falle
Schwingfall (8 < wy), Kriechfall (B > wyp) und aperiodischer Grenzfall (f ~ wy) simuliert
werden.

1
—
M
Il
10k
Il 470n il

- 1 470n i

5,6k
11— 10k
11— 10k }
5,6k t

1

GND

GND

Abbildung 13: Aufbau einer programmierten Differentialgleichung 2. Ordnung
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