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Transistor 

 

I Einleitung 
 
In dieser Versuchsserie werden die Eigenschaften einstufiger Transistorschaltungen 
ermittelt. 
 
 
II Theoretische Grundlagen 
 
Kennlinienfeld eines Transistors 
 

 
Abbildung 1: Ausgangskennlinienfeld eines Transistors  

(aus /2/ „Baumann, P., Halbleiterpraxis (2. Aufl.)“ S.67) 

 
Abbildung 1 zeigt das Ausgangskennlinienfeld eines Transistors. Deutlich zu erkennen ist, 
dass der Kollektorstrom CI  mit dem Basisstrom BI  (Werte zwischen 20 und 180 µA) wächst. 

Bei größeren Strömen treten zusätzliche thermische Effekte auf, die bei Werten über 80 µA 
dafür sorgen, dass der Zusammenhang zwischen Kollektorstrom und Kollektor-Emitter-
Spannung CEU  nicht mehr rein linear ist. 

 
 
Arbeitspunkteinstellung 
 
Ein Transistor wird bei stetiger Signalverstärkung durch das Steuersignal um den 
Arbeitspunkt herum ausgesteuert. Der Arbeitspunkt liegt im aktiven Bereich eines 
Bipolartransistors und im Abschnürbereich eines FET (Feldeffekttransistors). 
Ist der Arbeitspunkt durch richtige Dimensionierung der Transistorspannung eingestellt, dann 
ist dieser nahezu konstant und unabhängig gegenüber den Transistorparametern 
(Temperaturänderungen, Exemplarstreuungen, Langzeitänderungen) und einer 
Speisespannungsänderung. 
Bei einem Bipolartransistor kann man dies erreichen, indem man das Kollektorpotential 
zwischen 1 und wenigen Volt wählt, der Kollektorstrom CI  groß gegenüber dem Kollektor-
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Emitter-Reststrom 0CEI  ist, Der Emitter-pn-Übergang in Durchlassrichtung gepolt wird, und 

die maximalen Betriebswerte des Transistors nicht überschritten werden (�Bauteildefekte!). 
 
 
Bipolartransistor als Vierpol 
 
Da der Bipolartransistor ein Vierpol mit den Parametern CI , BI , BU  und CEU  ist, legen diese 

Parameter den Arbeitspunkt fest. 
Man kann einen Parameter frei wählen. Alle anderen sind dann über das Kennlinienfeld (Ein- 
und Ausgang) und die Arbeitsgrade verknüpft: 
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Für die in Abbildung 2 gezeigt Emitterschal- 
tung mit Stromgegenkopplung gilt für 

CE II ≈  die Beziehung 
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)(3 CEC UfI =  stellt somit eine Geradenglei- 

chung dar. 
 
Der Arbeitspunkt P liegt im Schnittpunkt von 

3f  mit der Ausgangskennlinie. 

Verändert man die Widerstände EC RR + , so dreht sich 3f  um P. 

 
Die beste Möglichkeit einen stabilen Arbeitspunkt zu haben, liegt in der Stabilisierung des 
Kollektorstromes CI . Der Arbeitspunkt bleibt dann auch bei Änderungen der Verstärkung 

und der Sperrschichttemperatur konstant. 
Der Transistor wird dann auch nicht thermisch Überlastet, falls 0→CR . 

 
 
Arbeitspunktwahl 
 
Da die Speisespannung oft vorgegeben ist, richtet sich die Wahl eines Arbeitspunktes nach 
der benötigten Signalverstärkung, der Bandbreite, der zulässigen Verlustleistung und 
weiteren Betriebsparametern. 
Wesentlich sind dabei die maximal erforderliche Ausgangssignalgröße (Strom, Spannung, 
Leistung), die durch einen Lastwiderstand verändert wird, der Signalfrequenzbereich 
(Bandbreite), der Leistungsverbrauch der Schaltung (Verlustleistung), die Vierpolparameter, 
Rauschen durch Ruheströme kleiner 1mA, zulässige nichtlineare Verzerrungen, die 
Transistorgrenzwerte und die Änderung der Transistoreigenschaften und Kennlinien (Drift, 
Temperaturabhängigkeit,…). 
Man entscheidet sich in der Praxis daher für eine symmetrische Aussteuerung im 
Arbeitskennlinienfeld für einen in der Mitte der Arbeitsgeraden gelegenen Arbeitspunkt, 
wobei 

Abbildung 2: Emitterschaltung mit 

Stromgegenkopplung (a) Schaltung, (b) stat. 

Ersatzschaltbild (aus /3/ "Seifert, M.: Analoge 

Schaltungen, Verlag Technik" S.41) 
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Für eine Emitterschaltung ist demnach ein konstanter Gleichstrom am Emitter anzuschließen 
( CE II ≈ ), der durch den Gegenkopplungswiderstand ER erzeugt wird. 

Es ist 
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den Transistordaten. 
Nur Änderungen der Basis-Emitter-Spannung beeinflussen somit noch EAI . I.d. Regel wählt 

man VUUU BEBEE 2,0...1,0' =∆>>+  
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Drift 
 

Für eine bekannte Abhängigkeit ),,( 0CBNBEC IBUI  ist 
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wobei die rot unterstrichenen Komponenten die Stabilitätsfaktoren und die grün 
unterstrichenen Komponenten die Driftgrößen sind. 
 
Für eine Temperaturänderung gilt: 
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Daraus folgt dann: 
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Den Verstärkungsverlust durch ER kann man durch eine Parallelkapazität EE RC ||  
kompensieren. 
 
 
FET (Feldeffekttransistor) 
 
Arbeitspunktwahl und Stabilisierung 
 
Analog zum Bipolartransistor ist auch beim FET auf bestimmte Voraussetzungen zu achten, 
damit dieser richtig arbeitet. 
Für den Feldeffekttransistor ist bei der Arbeitspunktwahl darauf zu achten, dass 

1. 0>DI  

2. PGS UU >  (n-Kanal-FET) 

PGS UU <  (p-Kanal-FET) 

3. DSBRDSDSP UUU )(<<  

4. maxVV PP ≤  

 
Bei einem NF-Verstärker ergibt sich bei einem Ruhestrom DI  von wenigen µA und großen 

(0,1…1MΩ) Drainwiderständen eine ausreichende Verstärkung. 
Möchte man hohe Frequenzen verstärken, so muss DSSD II )5,0...3,0(≈  sein. 

 
Für einen selbst sperrenden FET (�Versuch) ist GSSD URI −=  und GR  wird im MΩ-Bereich 

gewählt, um den Vorteil des hohen Eingangswiderstandes der FET zu erhalten. 
 
Vernachlässigt man den Gatestrom, so ist nach Abbildung 3 

GSSDGG URIUU +=≈' . 

 

 
Abbildung 3: Ersatzschaltung zur Schaltung f.d. Arbeitspunkteinstellungen und -stabilisierung (aus /4/ 

"Seifert, M.: Analoge Schaltungen, Verlag Technik" S.57) 
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Grafische Analyse 
 

 
Abbildung 4: Emitterschaltung mit statischer und dynamischer Arbeitsgrade (aus /5/ "Seifert, M.: 

Analoge Schaltungen, Verlag Technik" S.60)  

 
 
Abbildung 4 zeigt die Emitterschaltung eines Bipolartransistors (a) und die dazugehörige 
statische sowie dynamische Arbeitsgrade (b). 
 
Das Emitterpotential ist konstant: EEEEE RIUU +−=  

Da der Zusammenhang )( CEC UI ∆∆ linear ist, bewegt sich der Arbeitspunkt auf der 

dynamischen Arbeitsgrade, deren Steigung 
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Die statische Arbeitsgrade hingegen beschreibt den Zusammenhang )( CEC UI ∆∆  ohne 

vorliegendes Signal. Beide Graden schneiden sich im (Ruhe-)Arbeitspunkt A. 
 
 
Vierpolanalyse 
 

Durch die Betriebsgrößen Spannungsverstärkung uV  bzw. ugV , Stromverstärkung iV  bzw. 

igV sowie Eingangswiderstand eZ und Ausgangswiderstand aZ  wird die Signalübertragung 

von Verstärkerstufen beschrieben. 
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die Leerlaufspannung also ak ZIU −=1 . 

 
Für die weiteren Zusammenhänge befinden sich im Anhang zwei Tafeln (Tafel 1 und 2). 
 
Die h-Parameter eines Transistors kann man wie folgt umrechnen: 
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Millereffekt 
 
Bei hohen Frequenzen tritt der so genannte Millereffekt auf. 
Es ergibt sich eine Millerkapazität von 
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wobei gdC die bei hohen Frequenzen zwischen Steuerelektrode und Ausgang in 

Signalquellen mit hohen Innenwiderständen entstehende Kapazität ist. Sie wirkt wie ein 
Tiefpass. (s.a. Abbildung … im Versuchsteil ). 
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III Versuchsteil 
 
Transistorverstärker (bipolar) 
 
III.i.a Versuchsaufbau 
 
Die für diesen Versuch benötigten Materialen sind: 
 

• Steckbrett nach Abbildung 5 
• Bipolartransistor 
• Widerstandsdekade 
• Oszilloskop Agilent 54603B mit Messkabeln 
• Funktionsgenerator für Sinusspannung (FG) mit BNC-T-Stück am Ausgang 

 

 
Abbildung 5: Schaltbild einer Emitterschaltung eines Bipolartransistors  

(aus der Versuchsbeschreibung "Transistor" der Universität Rostock) 
 
Die Schaltung wird mit folgenden Parametern nach Abbildung 5 realisiert, die sich aus dem 
im Anhang befindlichen Kennlinienfeld des Transistors Nr. 6 ergeben: 
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Es ergeben sich folgende Werte für die Widerstände: 
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Die bereits eingebauten Kapazitäten werden gemessen, wobei sich ergibt: 
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Alle berechneten Größen werden eingehend nachgemessen, um Dimensionierungsfehler 
ausschließen zu können. 
 
Die gemessenen Kontrollwerte betragen mAIC 217,7=  und VUCE 705,3= , was im 

Toleranzbereich liegt. 
 
 
III.i.b Versuchsdurchführung 
 
Bei einer Sinuseingangsspannung von 1kHz und 31,25mV wird Ω= 370aR  mit Hilfe der U/2-

Methode (Parallelschaltung von CR  und Laswiderstand LR ) bestimmt: 
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Abbildung 6: Bestimmung von Ra durch die U/2-Methode 
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Anschließend werden die Betriebsparameter in Abhängigkeit vom Lastwiderstand gemessen. 
Es ergeben sich die Werte in Tabelle 1 im Anhang und daraus der folgende Graph 
(Abbildung 7): 
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Abbildung 7: Verstärkungsfaktoren der Verstärkerschaltung (gemessen) 

 
 
Des Weiteren wurden die obere und die untere Grenzfrequenz bestimmt. 
Es ergab sich bei einer Phasenverschiebung von 45° von Eingangs- und Ausgangssignal 

bzw. einem Absinken der Verstärkung auf einen Wert von 
2

1
der Maximalverstärkung, also 

Vu = 51,61 � Uamax=1,613 V, eine untere Grenzfrequenz von 83Hz und eine obere 
Grenzfrequenz von 453MHz. 
Zur Veranschaulichung der Messergebnisse dienen Abbildung 8 und 9: 

 
Abbildung 8: Untere Grenzfrequenz 
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Abbildung 9: Obere Grenzfrequenz 
 
Besonders gut zu erkennen ist bei Abbildung 9, dass der Verstärker bei der oberen 
Grenzfrequenz wie ein Tiefpass funktioniert, denn es werden die in Abbildung 10 gezeigten, 
durch den FG erzeugten, „Nebenschwingungen“ nicht mit verstärkt. 
 

 
Abbildung 10: Verstärker als Tiefpass 
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III.i.c Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
 
Die berechneten Werte der Betriebsparameter sind in Tabelle 2 im Anhang zu finden.  
 
Es gilt hierbei: 
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Abbildung 11: Verstärkungsfaktoren der Verstärkerschaltung (berechnet) 
 
Aufgrund von Dimensionsfehlern (es fehlte eine Größenordnung), ist der Graph in Abbildung 
11 nur qualitativ zu betrachten. 
Der letzte Wert der Messreihe ( Ω= 37LR ) wurde entfernt, da er stark vom Verlauf der ersten 
Werte abweicht. 
 
Die berechneten Verläufe von Spannungs- und Stromverstärkung entsprechen 
weitestgehend den gemessenen Verläufen. 
Die Abweichung von der Leistungsverstärkung kann aufgrund der Dimensionsfehler nicht 
weiter betrachtet werden. 
 
Die ermittelten Grenzfrequenzen entsprechen den erwarteten Werten. 
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Verstärker mit FET 
 
III.ii.a Versuchsaufbau 
 
Die für diesen Versuch benötigten Materialen sind: 
 

• Steckbrett nach Abbildung 6 
• Widerstandsdekade 
• Oszilloskop Agilent 54603B mit Messkabeln 
• Funktionsgenerator für Sinusspannung (FG) mit BNC-T-Stück am Ausgang 

 

 
Abbildung 12: Schaltbild der Sourceschaltung eines FET 

(aus der Versuchsbeschreibung "Transistor" der Universität Rostock) 
 
Mit einem Steckbrett nach Abbildung 12 wird eine Sourceschaltung eines FET aufgebaut. 
Da der Verstärker bereits vollständig dimensioniert ist, wird nur noch die Widerstandsdekade 
als Lastwiderstand parallel zu RD geschaltet. 
 
 
III.ii.b Versuchsdurchführung 
 
Als erstes wird der Ausgangswiderstand mit der U/2-Methode wie beim vorherigen Versuch 
bestimmt. Es ergibt sich ein Wert von Ω= kRa 9 . 
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Für ∞=LR ergeben sich folgende weitere Werte für die Betriebsparameter: 
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III.ii.c Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Vergleich mit vorherigem Versuch 
 
Bei diesem Versuch ist die Stromverstärkung deutlich größer als die Spannungsverstärkung, 
was beim vorherigen Versuch genau anders herum gewesen ist. 
Auch fällt auf, dass die Leistungsverstärkung enorm groß ist im Gegensatz zum vorherigen 
Versuch mit dem Bipolartransistor, was daran liegt, dass FETs quasi leistungslos 
angesteuert werden. 
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FET als Analogschalter in Parallelbetrieb 
 
III.iii.a Versuchsaufbau 
 
Die für diesen Versuch benötigten Materialen sind: 
 

• Steckbrett nach Abbildung 13 
• Oszilloskop Agilent 54603B mit Messkabeln 
• Funktionsgenerator für Rechteckspannung (FG) mit BNC-T-Stück am Ausgang 

(Steuerspannung) 
• Funktionsgenerator für Sinusspannung (FG2)  (Eingangsspannung) 

 

 
Abbildung 13: Schaltbild eines Analogschalters in Parallelbetrieb 

(aus der Versuchsbeschreibung "Transistor" der Universität Rostock) 
 

Es wird ein Analogschalter in Parallelbetrieb nach Abbildung 13 mit Hilfe eines vorgefertigten 
Steckbrettes aufgebaut. 
Als Eingangssignal dient eine Sinusspannung von FG2, als Steuersignal eine 
Rechteckspannung von FG. 
 
 
III.iii.b Versuchsdurchführung 
 
Ein gutes Messbild stellt sich bei einer Sinusfrequenz von 4KHz, einer Rechteckfrequenz von 
520 Hz, einer Eingangsspannung von Ue=2,4 V, einer Steuerspannung von USt=14,22 V 
sowie einer resultierenden Ausgangsspannung von Ua=2,875 V ein. 
 
Man sieht folgendes Messbild (Abbildung 14): 

 
Abbildung 14: Prinzip eines Analogschalters in Parallelbetrieb 
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Zur Bestimmung des Dämpfungsverhältnisses dient das folgende Messbild (Abbildung 15): 

 
Abbildung 15: Dämpfungsverhältnis eines Analogschalters in Parallelbetrieb 
 
Wie man deutlich sehen kann, öffnet der Analogschalter nicht vollständig. Das Verhältnis 
zwischen Ausgangsspannung und durchgehender Spannung bei Öffnung gibt das 

Dämpfungsverhältnis an, welches somit %71,0
875,2

31,20
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V
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d  beträgt. 

 
Die Schaltzeit wird grafisch ermittelt. Dazu dient das folgende Messbild (Abbildung 16): 

 
Abbildung 16: Schaltzeit eines Analogschalters in Parallelbetrieb 
 
Es ergibt sich ein Wert von µst 873,0=∆ , welcher rot in die Abbildung 16 eingezeichnet ist. 
Der Startpunkt ist bei Beginn der steigenden Flanke der Steuerspannung, der Endpunkt liegt 
bei 70% der maximalen Ausgangsspannung. 
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III.iii.c Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
 
Die gemessenen Werte entsprechen bis auf das Übertragungsverhalten den Erwartungen. 
 
 
 
 
 
FET als Analogschalter in Serienbetrieb 
 
III.iii.a Versuchsaufbau 
 
Die für diesen Versuch benötigten Materialen sind: 
 

• Steckbrett nach Abbildung 17 
• Oszilloskop Agilent 54603B mit Messkabeln 
• Funktionsgenerator für Rechteckspannung (FG) mit BNC-T-Stück am Ausgang 

(Steuerspannung) 
• Funktionsgenerator für Sinusspannung (FG2)  (Eingangsspannung) 

 

 
Abbildung 17: Schaltbild eines Analogschalters in Serienbetrieb 

(aus der Versuchsbeschreibung "Transistor" der Universität Rostock) 
 

Es wird ein Analogschalter in Serienbetrieb nach Abbildung 17 mit Hilfe eines vorgefertigten 
Steckbrettes aufgebaut. 
Als Eingangssignal dient eine Sinusspannung von FG2, als Steuersignal eine 
Rechteckspannung von FG. 
 
 
III.iii.b Versuchsdurchführung 
 
Ein gutes Messbild stellt sich wie beim Parallelbetrieb bei einer Sinusfrequenz von 4KHz, 
einer Rechteckfrequenz von 520 Hz, einer Eingangsspannung von Ue=2,875 V, einer 
Steuerspannung von USt=14,22 V sowie einer resultierenden Ausgangsspannung von 
Ua=2,813 V ein. 
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Es ergibt sich das folgende Messbild (Abbildung 18): 

 
Abbildung 18: Prinzip eines Analogschalters in Serienbetrieb 
 

Für das Übertragungsverhalten ergibt sich %98
875,2

813,2
≈=

e

a

U

U
. 

 
Zur Bestimmung des Dämpfungsverhältnisses dient das folgende Messbild (Abbildung 19): 

 
Abbildung 19: Dämpfungsverhältnis eines Analogschalters in Serienbetrieb 
 
Wie man deutlich sehen kann, öffnet der Analogschalter auch im Serienbetrieb nicht 
vollständig. Das Verhältnis zwischen Ausgangsspannung und durchgehender Spannung bei 

Öffnung gibt das Dämpfungsverhältnis an, welches somit %60,0
813,2

87,16
==

V

mV

U

U

a

d  beträgt. 
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Die Schaltzeit wird wieder grafisch ermittelt. Dazu dient das folgende Messbild (Abbildung 
16): 

 
Abbildung 20: Schaltzeit eines Analogschalters in Serienbetrieb 
 
Es ergibt sich ein Wert von µst 390,2=∆ , welcher rot in die Abbildung 20 eingezeichnet ist. 
Der Startpunkt ist bei Beginn der steigenden Flanke der Steuerspannung, der Endpunkt liegt 
bei 70% der maximalen Ausgangsspannung. 
 
 
III.iii.c Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
 
Die gemessenen Werte entsprechen in vollem Umfang den Erwartungen. 
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IV Anhang 
 
Tafel 1 (aus /5/ "Seifert, M.: Analoge Schaltungen, Verlag Technik" S.62) 

 
 
Tafel 2 (aus /5/ "Seifert, M.: Analoge Schaltungen, Verlag Technik" S.63) 
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Tabelle 1 – Betriebsparameter des Transistorverstärkers in Abhängigkeit vom Lastwiderstand RL 
Lastwiderstand 

RL in ΩΩΩΩ 

RL/ Ra Re = konst. 

in kΩΩΩΩ 

Vu Vi Vp 

∞∞∞∞ ∞∞∞∞ 1,359 72,992 0,0439 3,204 

740 2 1,359 48,992 0,0296 1,450 
370 1 1,359 36,992 0,0222 0,821 
185 1/2 1,359 24,4992 0,0148 0,363 

37 1/10 1,359 6,7008 0,0039 0,026 
Ie=0,023 mA, Ue=31,25 mV 
 
Tabelle 2 – berechnete Verstärkungsfaktoren 

1,00E+77 21,10521,10521,10521,105 -3,80E+02 -4,09E-05 -5,56E-79 2,28E-83

740 21,10521,10521,10521,105 -2,50E+02 -6,21E-05 -1,14E-04 7,08E-09

370 21,10521,10521,10521,105 -1,86E+02 -8,37E-05 -3,07E-04 2,57E-08

185 21,10521,10521,10521,105 -1,21E+02 -1,28E-04 -9,41E-04 1,21E-07

37 21,10521,10521,10521,105 -2,79E+01 -5,58E-04 -2,05E-02 1,14E-05

VpLastwidersta

nd RL in ΩΩΩΩ

h21 Vu Vih22

 
Ie=0,023 mA, Ue=31,25 mV 
 


