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1. Versuchsbeschreibung

In diesem Versuch wird ein bipolarer npn — Transistor ( BC 548 B ) in den drei Grundschaltungen (Emitter- ,
Kollektor- und Basisschaltung) auf seine Kleinsignalverstarkung iiberpriift. Ndheres ist den im Anhang
beigefiigten Aufgabenblittern zu entnehmen

2. Diskussion der Messschaltung

2.1 Arbeitspunkteinstellung

Fiir den Transistor BC-548B ergibt sich aus den Kenndaten eine Arbeitspunkteinstellung fiir die Kollektor-
Emitter Spannung von 5.00 Volt ( U,.= 5V ). Der Kollektorstrom muss dabei 2mA (I, = 2mA ) betragen.
Weitere Vorgaben sind die Basis-Emitter Spannung von 0,7 Volt ( Ugg = 0.7V ) und die Spannung der Basis
gegen Masse betréigt ca. 0 Volt (Ugy= 0V).

Aus diesen Kenndaten ergibt sich folgende Berechnung fiir +Ug und -Usg:

+Ug =R *I+ Ucg—Usgg
=1kQ *2mA + 5V -0.7V
=2V+5V-0.7V= 6,3V

-UB = 'UBE —Ic* RE
-0.7 V-2mA * 2kQ
-0.7V —4.00V = 4.7V

Da wir im Labor keine zwei Netzteile zur Verfiigung haben, benutzen wir ein Dreifachnetzteil. Da das Netzteil
keine negative Spannungen liefern kann, schalten wir zwei positive Spannungen in Reihe, und greifen den
gemeinsamen Mittelpunkt als Massepunkt zwischen den beiden positiven Spannungen ab. Dies hat zur Folge,
dass das eine Spannungspotential positiv und das andere negativ zur gemeinsamen Masse ist ( sieche Abb. 1).

Abb.1: Spannungsversorgung
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Fiir die Arbeitspunkteinstellung benutzen wir ein Voltmeter zur Messung der Kollektor-Emitter Spannung Ucg
und ein Amperemeter zur Messung des Kollektorstroms Ic. Wir verstellen die Versorgungsspannung +Up und
—Up so, bis die geforderten Werte ( Ucg = 5.0V und Ic = 2mA ) eingestellt sind. Nach Abklemmen des
Amperemeters verdndern sich die eingestellten Spannungen leicht: z.B. Ucg betrigt nur noch ca. 4,99 Volt. Dies
ist mit dem sehr geringen Innenwiderstand des Amperemeters zu begriinden.

Zur Kontrolle messen wir auch noch mit einem Voltmeter die Spannung Ug,. Sie sollte theoretisch ca. 0 Volt
betragen. In unserem Fall betrdgt Ug, aber 102mV, weil die Basis iiber einen Widerstand (10 kQ) nach Masse
gelegt ist. Da der Transistor einen Spannungsabfall von ca. Ugg = 0.7V hat, muss das Basis-Potential hdher
liegen, als das Potential am Emitter. Deswegen ist die geringe Spannung zu messen. Wiirde die Basis direkt nach
Masse gelegt werden, stellen sich die Ugy = 0V ein.

2.2 Realisierung Grundschaltungen

Fir die Durchfiihrung unserer Versuche bendtigen wir die drei Schaltungsvarianten (Basis, Emitter und
Kollektorschaltung) eines Transistors als Verstérker.

Diese drei Varianten werden durch Schalten der entsprechenden Kondensatoren gegen Masse realisiert. Die
Versorgungsspannungen und der Arbeitspunkt der Schaltung werden dabei nicht verdndert. Es ist darauf zu
achten, dass das Eingangssignal vor dem Kondensator eingespeist wird, weil sich sonst der Arbeitspunkt der
Schaltung verdndern wiirde.

2.2.1 Basisschaltung

Bei der Basisschaltung wird der Kondensator an der Basis auf Masse gelegt. Das Eingangssignal wird iiber den
Emitterkondensator eingespeist; das Ausgangssignal nach dem Kollektorkondensator wieder abgegriffen.

+63V

% 1.0kahrm

I .

Iy Ausgang
100uF
| |- Ecsszer B
+1°%
100uF
}=+ Eingang
100uF

§1Dk0hm g?.ﬂknhm

€ e 47

Abb. 2: Basisschaltung
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2.2.2 Emitterschaltung

Bei der Emitterschaltung wird der Kondensator an dem Emitter auf Masse gelegt. Das Eingangssignal wird tiber
den Basiskondensator eingespeist; das Ausgangssignal nach dem Kollektorkondensator wieder abgegriffen.

+ 63V

%ijohm

+I{ Ausgang
A00uF
Eingang . I { I Brsazer
A00uF
hY |
A+
A00uF

éﬂjkohm §2Dkohm

—_ -4.7Y —_

Abb. 3: Emitterschaltung

2.2.3 Kollektorschaltung

Bei der Kollektorschaltung wird der Kondensator an dem Kollektor auf Masse gelegt. Das Eingangssignal wird
iiber den Basiskondensator eingespeist; das Ausgangssignal nach dem Emitterkondensator wieder abgegriffen.

+6.3V
g 1.0kohm
€ |
T
L 100uF —é—
Eingang += { ECSASEF
100UF ‘1
1= Ausgang
100uF
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Abb. 4: Kollektorschaltung
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2.3 Allgemeine Hinweise

Zur Kontrolle auf Verzerrungsfreiheit des Ausgangssignals ist der jeweils verwendete Ausgang bei den
Messungen mit Hilfe des Oszilloskops zu iiberwachen. Das einzuspeisende Messsignal ist sinusformig, die
Frequenz betrdgt 1Khz, bei unterschiedlichen Amplituden. Die Generatorspannungen konnen zusétzlich bei
Bedarf um zwei mal 20dB abgeschwicht werden.

3. Messung der Spannungsverstarkung v,

Fiir die Bestimmung der Spannungsverstirkung v, regeln wir die Amplitude des Eingangskreises so aus, dass am
Ausgang eine konstante Spannung u, = 100mV anliegt (Kontrolle per Multimeter). Das Ausgangssignal wird per
Oszilloskop auf Verzerrungsfreiheit kontrolliert. Liegt die korrekte Ausgangsspannung an, wird per Multimeter
die Eingangsspannung u. gemessen.

Der Verstarkungsfaktor l4sst sich dann folgendermaB3en berechnen:

u, 100mV

e e

Falls die erforderliche Eingangsspannung trotz 40dB Abschwichung unter Umsténden zu klein ist, muss iiber
einen zusdtzlichen Spannungsteiler gegen Masse, das Generatorsignal abgeschwicht werden ( siche Abb. 5 ).

100chm Zur Verstarker-

i schaltung
Teiler

Generator

10chm

.||_
.||_

Abb. 5: Spannungsteiler

3.1 v, bei Basisschaltung

Der Abgleich (u, = 100mV) war ohne zusétzlichen Spannungsteiler durchfiihrbar.
Gemessener Wert: u, = 1.52mV

Spannungsverstirkung:

y = e 100mV o 0
u, 1.52mV
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3.2 v, bei Emitterschaltung

Der Abgleich (u, = 100mV) musste per Spannungsteiler durchgefiihrt werden.
Gemessener Wert: u.= 1.51mV

Spannungsverstirkung:

y, = e L 100mV_ 63
u, 1.5lmV

3.3 v, bei Kollektorschaltung

Der Abgleich (u, = 100mV) war ohne zusétzlichen Spannungsteiler durchfiihrbar.
Gemessener Wert: u, = 10ImV

Spannungsverstirkung:

u, _100mV _ oo

a

y =

““u 10lmV

e

4. Messung Gesamt-Eingangswiderstand r,

4.1 Messanordnung

/\l/\,_ ] E e Mebschaltung 0 A
00ahm
S0ohm Key=a 0%
Teiler uo 10K _LIN u
Generator M L
@ 10ohim
L < L <

Abb. 6: Messaufbau
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4.2 Messverfahren

Fir die Bestimmung der Eingangswiderstinde wird obiger Messaufbau verwendet. Wir schalten vor die
Messschaltung einen zusétzlichen Spannungsteiler. Der Gesamtwiderstand Rg: ergibt sich folgendermafen:

(R, +100Q)*10Q 15000

o= = =9.375Q
R, +100Q+10Q  160Q

Bei abgetrennter Messschaltung wird die Leerlaufspannung u = u, eingestellt. Nach anschlieen der Messschal-
u
tung wird das Potentiometer so eingestellt, dass u auf ?0 zuriickgeht. Der Wert des Potentiometers (messbar

mit einem Ohmmeter) ergibt dann ungefahr den Eingangswiderstand rg (fiir Emitter- und Kollektorschaltung, bei
der Basisschaltung muss noch zusétzlich Rg- beriicksichtigt werden).

4.3 Messungen

Schaltung uvon ... auf ... gemessene Eingangswiderstéande
Basisschaltung 2mV auf 1mV re= Rpoii + Rg=4.40Q + 9.37500 = 13.78 Q)
Emitterschaltung 2mV auf 1mV re= Rpoii = 2.53 kQ
Kollektorschaltung 100mV auf 50mV re= Rpeoii = 9.74 kQ

5. Messung Gesamt-Ausgangswiderstand r,

5.1 Messanordnung

—" N N—

E e Mefschatung o A\ n 100ahm 50ohm
Hey=a 0% i
u ety uo Teiler
10chm
M
Generator
L JT_ = =

Abb. 7: Messaufbau
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5.2 Messverfahren

Fir die Bestimmung der Ausgangswiderstinde wird obiger Messaufbau verwendet. Wir schalten vor die zu
messende Schaltung einen zusitzlichen Spannungsteiler. Der Gesamtwiderstand Rg: ergibt sich folgendermalien:

(R, +100Q)*10Q 15000

o= = =9.375Q
R, +100Q+10Q  160Q

Bei abgetrennter Messschaltung wird die Leerlaufspannung u = u, eingestellt. Nach anschlieen der Messschal-
u
tung (Ausgang) wird das Potentiometer so eingestellt, dass u auf __ zuriickgeht. Der Wert des Potentiometers

(messbar mit einem Ohmmeter) ergibt dann ungefdhr den Ausgangswiderstand r, (fiir Emitterschaltung, bei der
Basisschaltung und Kollektorschaltung muss noch zusétzlich Rg- beriicksichtigt werden).

Es erfolgen zwei Messungen: einmal mit kurzgeschlossenem Eingang (Eingang nach Masse) und einmal mit
offenem Eingang. Fiir die Durchfiihrung der Messungen werden fiir die Emitter- und Basis-Schaltung eine max.
Leerlaufspannung von uy = 100mV eingestellt, bei der Kollektorschaltung eine max. Leerlaufspannung von uy =
10mV.

5.3 Messungen

5.3.1 Eingang offen

Schaltung uvon ... auf ... gemessene Ausgangswiderstidnde

Basisschaltung 100mV auf 50mV ra= Rpoi + Rg= 9290 + 9.3750 = 938,375 O
Emitterschaltung 100mV auf 50mV ra= Rpoi = 897 Q

Kollektorschaltung 10mV auf 5mV ra= Rpoi + Rg=47.5Q + 9.375Q = 56,875 Q

5.3.2 Eingang auf Masse

Schaltung uvon ... auf ... gemessene Ausgangswiderstdnde
Basisschaltung 100mV auf 50mV ra= Rpoi + Rg=913Q + 9.3750 = 922,375 Q
Emitterschaltung 100mV auf 50mV ra= Rpyi = 908 O
Kollektorschaltung 10mV auf 5mV ra= Rpoi + Rg=5.20Q + 9.375Q = 14,375 Q)
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6. ,nutzbare* Leistungsverstarkung v,
6.1 Erlduterung
Di . . . ) _ p(R) P U .
ie Formel fiir die nutzbare Leistungsverstirkung lautet: VpNutz = =v2 * mit
p(r:) Ru
Ur? Ue?
p(R,)=Ur*lL=——  und p(r,)= Ue*I =
Ro Te
Ua
Die Spannungsverstarkung ist das Verhaltnis von Ausgangs- zu Eingangsspannung: v,= —
Ue
daraus folgt unsere Formel fiir die ,,nutzbare* Leistungsverstirkung:
Ur?
2
VpNutz = p(RL) = RL2 = UL *i = Vu2 * fe
pt) U? U2 Ro Re
Te
6.2 Berechnungen
6.2.1 Basisschaltung
Ur?
R U? re Te 13.78Q
VpNutz = p( L) = RL2 = = * = V2 * = 65792 * =59.64
pr,) U U2 Ro Ru
Te
6.2.1 Emitterschaltung
U2
R R Ur? Te Te 253kQ
VpNutz = PR,) = RLZ =% = Vi® * =66.23% * =11097.62
pr,) U U2 Ro R
Te
6.2.1 Kollektorschaltung
U2
R Ur? Te Te 974kQ
VpNutz = p( L) = RL2 = = * = Vu? * = 0992 * =477
pr) U U2 Ro R
Te
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7. Vergleich von Mess- und Rechenwerten

Als dynamische Kenndaten nutzen wir rgg = 3.6 kQ, rcg = 50 kQ, f = 250

Basisschaltung Emitterschaltung Kollektorschaltung

gemessen errechnet Fehler |gemessen errechnet Fehler |gemessen errechnet Fehler
Vu 65,79 69,44 520%| 66,23 69,44  4,60% 0,99 0,9928 0,28%
Ie 13,78Q 143Q 3,60%| 253kQ 265kQ 450% | 9,74k 9,81kQ 0,71%
Taoffen | 938,38 Q2 990Q 5,20% (| 897 Q 980Q 8,50% | 56,88Q 14,49Q 293%
TaMasse | 922,38 Q2 990 Q) 6,80%| 908 Q 9800 7,30% | 14,38Q 14,490 0,76%
Vonuz | 99,64 68,87 13,00%] 11.097,62 12.765,50 13,00%| 4,77 4,9 2,65%

Tabelle 1: Mess- und Rechenergebnisse, Abweichung

8. Auswertung

8.1 Basisschaltung

Die Basisschaltung weist durch den Versuch im Gegensatz zu der Kollektorschaltung einen niedrigen Eingangs-
und einen hohen Ausgangswiderstand auf.

Zusétzlich verfiigt sie liber eine hohe Spannungsverstiarkung, wie die Emitterschaltung. Diese Schaltung findet
oft Verwendung in Hochfrequenzverstirkern, da ihre Riickwirkung zwischen Ausgangs- und Eingangskreis
wesentlich geringer ist als bei den anderen beiden Schaltungen.

8.1 Emitterschaltung

Die Emitterschaltung hat eine sehr hohe Spannungsverstirkung. Dies hat zur Folge, dass sie eine sehr hohe
Hhutzbare® Leistung besitzt, da der hohe Eingangswiderstand und die Spannungsverstirkung in der
Leistungsformel enthalten sind.

Die Polaritit des Ausgangs- gegeniiber dem Eingangssignal ist gegenphasig.

Aufgrund der hohe Spannungsverstarkung ist die Emitterschaltung die am haufigsten gebrauchte Schaltung von
den drei Schaltungen bipolarer Transistoren.

Die meisten Verstérker- ,Oszillatoren- und Impulsgeneratortypen basieren auf diesen Emitterschaltungen.

8.3 Kollektorschaltung

Dieser Versuch wies im Grunde keine Spannungsverstirkung (hier ca. 0.99), einen hohen Eingangs- und
niedrigen Ausgangswiderstand auf.

Der Verstiarker mit einer Kollektorschaltung wird hauptsdchlich als Impedanzwandler eingesetzt (aufgrund
seines hohen Eingangs- und niedrigen Ausgangswiderstand).

Impedanzwandler bedeutet, dass er als erste Stufe eines Spannungsverstirkers eingesetzt wird, damit er einen
hohen Eingangswiderstand schafft.

Er kann auch als Endstufe zur Erzeugung eines hohen Ausgangswiderstandes eingesetzt werden.
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8.4 Abweichung von Rechenwerten

Mogliche hohen Abweichungen von nahezu 13 % kann durch den weiten Aufbau der Schaltung, Verwendung
langer Strippen, Toleranzen der Bauteile, Messfehler beim Ablesen etc. kommen.

Die sehr grole Abweichung bei der Messung in der Kollektorschaltung (r, offen), begriindet sich aus einem
nicht eindeutigen Potential. Dies hat zur Folge, dass der Ausgangswiderstand nicht eindeutig zu bestimmen war.

9. Simulation Multisim

9.1 dynamische Betriebsgré3en

9.1.1 Arbeitspunkteinstellung

1.0kohm

o
ECS42EP

=
F

+1%
100uF

R3
10kohim

A00uF

R2
2.0kohm

9.1.2 Spannungsverstarkung vy

9.1.2.1 Basisschaltung

E.28Y
= R | 100.045 mv
—L—

4 ?SV

o
BCS42EBP

I +| \
J 100uF ‘ g g
— I -
- 10kahm
% 100uF e
R2
L %Z.Dkuhm
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9.1.2.2 Emitterschaltung

w2
E.28Y

R1
1.0kohm

w HhbA
= _L_ 4. 73 il =1 : 5'
= [ 141amv | [ 100012 mv |
e [ A|[V @] =] A" sl =]

= 7 — = @ ~ —
HFG1 P = [ P . | &
gl 100uF
c2 o
I . P ECS42EBP
15 T
100uF ‘ C3
= R: A |
% 10kohm A
100uF
R2
_i_ %Q.Dkohm _é_
9.1.2.3 Kollektorschaltung
v2
—_—r B2 R
_ 1.0koh Multim_el: il

1404 mv |

[ a| «]

e ==

5 -
= Set... I =
HFG1 - s | & +=[ -
0 Einl 100uF l
c2 [ HMMA =
ECS4E2EF
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9.1.3 Eingangswiderstand r,

9.1.3.1 Basisschaltung

V2
528V R1

— HFG1
e 1.0kaohm - Fdr
w1
= | a7 Leerlaufspannung2
c1
|
+|( R4
100uF 150ohm
c2 o1
Ir I"r EBCS548EBF
! I Y e
100uF ‘ C3
jl w3 } I . | RS Leerlaufspannung
R2 [ 10006 mV |
J__ 2.0kohm
- allv al = ‘
EMMA | _II_ _I
=0 |___|____:______;I_J
L e ] &
9.1.3.2 Emitterschaltung
v2
f— — 5.25% R Leerlaufspannung | 2
e 1.0kahm
V1 L
10 [ 1000mv |
= A | |T 0 | 4B |
1 ==l
o _
i o Set... I 'l
-
100uF
cz? o1
h |  Beseser
B eerlaufspannung
1 e Leerlauf:
! {oouF c3
X
R3 A
ks AR [ z003mv |
100UF
R2 1 A”T Ql dBl
HhAhAZ | 2.0kohm = W _I
+ _
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9.1.3.3 Kollektorschaltung
IE:
L 5.28v R1 Leerlaufspannung / 2
p— 1.0kohm

Leerlaufspannung
[ 2005mv |
A[[v 8| |
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9.1.4 Ausgangswiderstand r,
9.1.4.1 Basisschaltung
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= LaTav
T 150chm
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9.1.4.2 Emitterschaltung
IE:
L_E28v R1 Leerlaufspannung / 2
HPG1 p— 1.0kahmn
BE| 5% @7 ]
v 17
—_ 473
- Al
R4 EE =l
c1 o _
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v I’" BCS45EF
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Q10ahm
9.1.4.3 Kollektorschaltung
e
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Hochschule Bremen
FB Elektrotechnik

Labor fir Bauelemente
und Schaltkreistechnik

Laborversuch
Verstérkergrundschaltungen

9.2 Frequenzgang Emitterschaltung

Vearstarkung (dB)
.

—
1

Frequenzgang der Verstarkerstufe

10 100

10K
Frequenz (Hz)

1M 10mM
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