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GLX 19: Kennlinien eines Transistors

Kennlinien eines Tranistors
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o die Schuler untersuchen den Zusammenhang zwischen Basisstrom und Kollektor-Emitter-
Strom an einem Transistor (fachlicher Inhalt)

e die Schiler nehmen eine lgasis-lkoliekior-Kennlinie mit Hilfe eines Strom-/Spannungssensors
und dem Messinterface Xplorer GLX durch, sie ermitteln den Basisstrom dabei Uber die
Spannungsmessung am Basisvorwiderstand und verwenden das Tool Rechner
(technische Kompetenz)

o die Schiiler bestimmen den Verstarkungfaktor des Transistors (Methodenkompetenz)

Einfihrung

Der Transistor ist das wichtigste Primarbauteil auf Halbleiterbasis. Er ist aus fast keiner diskreten
Schaltung, vor allem aber aus keinem internen Aufbau eines integrierten Schaltkreises oder
Microkontrollers wegzudenken. Dazu sind seine Eigenschaften mit typischen Schulmitteln gut
zuganglich und mit den dblichen Modellen vom Halbleiter auch noch ganz gut erklarbar.
Insbesondere das Steuerverhalten des Transistors steht im Vordergrund des Experiments.

Dieser Versuch kann natirlich auch gut mit analogen Messinstrumenten durchgefiihrt werden.
Interessant wird der Einsatz der Messwerterfassung vor allem dann, wenn man mehrere
Transistoren miteinander vergleichen will (spannend ist hierbei die Fertigungsstreuung von
baugleichen Exemplaren) oder wenn man weitere Zusammenhange untersucht. In der Anleitung
wird erklart, wie man eine Messkurve fur den Verstarkungsfaktor gewinnt. Schnelle Gruppen
kénnen auflerdem leicht die Abhéngigkeit des Kollektorstroms von der Basis-Emitter-Spannung
untersuchen. Der Aufwand bei der Einstellung der Messparameter relativiert sich dann schnell.
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GLX 19: Kennlinien eines Transistors

Notwendiges Material

Transistor (z.B. BD 137)

Widerstand, z.B. 470 Ohm
Stromversorgung: 4 V Gleichspannung
Potentiometer

Leitungen

Xplorer GLX
Strom-/Spannungssensor

Didaktische und methodische Hinweise

Im Anhang finden sich ein Handbuch sowie ein Schilerarbeitsblatt.

Das Handbuch ist als Lehrsaalexemplar gedacht und sollte jeder Arbeitsgruppe in einem
Schnellhefter oder Ordner zur Verfiigung stehen, es fuhrt die Schiiler step-by-step durch den
Versuch und erlautert insbesondere sehr ausfuhrlich die Bedienung des Xplorer GLX. Das
Schiulerarbeitsblatt enthalt eine Kurzfassung von Versuchsaufbau und Versuchsdurchflihrung (zur
hauslichen Wiederholung) sowie Fragen zur Auswertung der Versuchsergebnisse. Der Schaltplan
im Handbuch und im Schilerarbeitsblatt sollte eigentlich universell verwendbar sein, lediglich die
technischen Daten fiur Transistor, Basisvorwiderstand und Potentiometer wird man vermutlich an
das vorhandene Praktikumsmaterial anpassen. Die Auswahl des Vorwiderstandes richtet sich
insbesondere nach der eingesetzten Maximalspannung und der typischen Basisstromstarke fir
den eingesetzten Transistor. Die Belastbarkeit des Potentiometers (Spannungsteiler) stellt hier
sicherlich keine Einschrankung dar. Als Stromquelle eignet sich ebenso eine zentrale Versorgung
im Praktikumsraum (Restwelligkeit prifen), dann muss man hier natirlich auch den Text andern.
Um das Potentiometer kommt man nicht herum, da man eine konstante Spannung fur die
Kollektor-Emitter-Strecke und gleichzeitig eine regelbare Spannung fur die Basisstrecke anbieten
muss. Transistor, Spannung und Basisvorwiderstand sollten so gewahlt werden, dass man auch
in den nicht-linearen Bereich der Transistorkennlinie gelangt. Allerdings war die
Fertigungsstreuung der getesteten Exemplare so grof3, dass keine einheitlichen Werte fur alle
(baugleichen!) Exemplare angegeben werden konnten. Deshalb wird im Handbuch an dieser
Stelle auf die mdgliche Streuung der Versuchsresultate eingegangen. Zudem kann man in
Abhangigkeit vom verwendeten Transistortyp auch an die Grenze des Stromsensors (1 A)
gelangen. Der Sensor ist zwar gegen Uberlast geschiitzt und zeigt die Uberschreitung des
Messbereichs durch Piepsen an, dennoch sollte man die Uberschreitung des Messbereichs
naturlich schon durch die Auswahl des Transistors ausschlieBen. Auf der Kollektor-Emitter-
Strecke wurde bewusst auf einen Verbraucher (Widerstand, Lampe) verzichtet, da dessen
Kennlinie die Messung beeinflussen wirde.

Die Schiler bauen zunachst die Schaltung entsprechend dem Schaltplan auf. Der korrekte Einbau
des Stromsensors ist zu prifen, allerdings ist er gegen Kurzschluss gesichert, so dass er auch bei
fehlerhaftem Einsatz nicht beschadigt wird. Der Sensor wird automatisch erkannt, lediglich die
Abtastrate muss den spezifischen Bedurfnissen angepasst werden (das wird in der Anleitung
ausfiihrlich erklart). Da der Sensor nur einen Strommesseingang anbietet, muss die zweite
Stromstérke Uber eine Spannungsmessung ermittelt werden. Daflir bietet sich der ohnehin schon
vorhandene Basisvorwiderstand an. Dessen Wert kann man durch separate Messung bestimmen
oder einfach den angegebenen Wert verwenden, eine Toleranz an dieser Stelle spielt fir das
grundsatzliche  Versuchsergebnis keine Rolle. Nach Eingabe einer geeigneten
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GLX 19: Kennlinien eines Transistors

Umrechnungsformel (Widerstandsdefinition) dbernimmt dann das GLX die Umrechnung in
Echtzeit. Zunachst muss allerdings in der graphischen Darstellung die x-Achse noch mit dem
Datensatz fur den Basisstrom belegt werden (Standardeinstellung ist hier immer Zeit). Auch das
ist im Handbuch ausfiihrlich erklart. Beim Hochregeln der Basisstromstarke wird dann die
Messreihe automatisch aufgenommen. Die Analyse erfolgt primar qualitativ und kann sowohl am
Display des GLX als auch an Hand des ausgedruckten Messgraphen erfolgen. Dabei passt die
Untersuchung von Graphen ausgezeichnet zu den derzeit aktuellen didaktischen Zielsetzungen
im naturwissenschaftlichen Unterricht. Bei der Berechnung der Stromverstarkung Uber die
gesamte Messkurve zeigt sich dann die Starke einer Messwerterfassung. Dass sich dabei
dieselben Werte ergeben, die die Schiler zuvor bereits per Hand fir einzelne Messpunkte
berechnet haben, starkt das Vertrauen in die Messtechnik.

Sofern Zeit bleibt, kann jetzt mit ganz geringem Aufwand noch die Abhangigkeit der Kollektor-
stromstarke von der Basis-Emitter-Spannung untersucht werden. Die Kennlinie zeigt schon die
typische Form einer Diodenkennlinie (Basis-Emitter-Strecke).

Hinweis zum Zeitbedarf

Andere Versuche aus der Elektrizitatslehre sind fir einen Ersteinsatz von GLX und Stromsensor
sicherlich besser geeignet, dennoch ist auch hier ein Ersteinsatz prinzipiell mdglich. Vielleicht hat
man den Versuch ja bereits mit analoger Messtechnik durchgefiihrt und wiederholt ihn dann mit
der Messwerterfassung, um die Schiler mit den Geréten vertraut zu machen. Die Bedienung ist
(inklusive  aller  Einstellarbeiten)  ausfuhrlich  erklart.  Aufgrund der  gestaffelten
Versuchsdurchfiihrung Iasst sich das Experiment in 45 min gut durchfuhren. Die Einstellungen der
Mess- und Darstellungsparameter erscheint auf den ersten Blick recht kompliziert, gelingt aber
schneller als erwartet. Langsamere Gruppen werden vielleicht nur die Aufnahme der ersten
Kennlinie schaffen, womit das Hauptziel des Experiments aber erreicht ist. Schlie3lich wurde die
Auswertung so gestaltet, dass sie an Hand des Schulerarbeitsblattes auch zu Hause durchgefihrt
werden kann. In diesem Fall arbeiten die Schiler mit der ausgedruckten Messkurve oder mit
ihrem Datensatz, den sie per USB-Stick oder MP3-Player nach Hause nehmen und dort mit der
entsprechenden Messsoftware Datastudio (Download unter www.pasco.com) bearbeiten. Die
Besprechung und Ergebnissicherung erfolgt dann in der folgenden Unterrichtsstunde. Hier wird
auch ein GLX-Simulator bereitgestellt, so dass die Schiler mit der aus dem Praktikum vertrauten
Ansicht arbeiten kénnen. Schnellere Gruppen kdnnen die Kennlinie fur die Stromverstarkung mit
dem Tool Rechner ermitteln und zudem noch eine Uge-lc-Kennlinie aufnehmen.

Erweiterung

Falls mehr Zeit zum Experimentieren zur Verfigung steht, kbnnen auch mehrere Transistoren
gleichen Typs (Fertigungsstreuung) oder verschiedener Typen verglichen werden.

Arbeitsblatt (-blatter)

¢ Handbuch fir den Experimentierraum (6 Seiten farbig, ein Exemplar pro Gruppe)
e Schulerarbeitsblatt (1 Seite s/w, zum Kopieren fir je den Schiiler)

- Seite 3von 3 -
CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
Kundenservice (kostenfrei): 00800 0266 2839 (D, CH, A, L) oder 0049 (0) 6821 - 94 11-0
www.conatex.com - email: didactic@conatex.com



http://www.pasco.com/�

Kennlinien eines Transistors GLX 19

Aufgabe:
Transistoren sind elektronische Schaltelemente, die als wichtiger Bestandteil in vielen

diskreten Schaltungen aber auch als Komponente innerhalb von integrierten Schaltkreisen
(IC’s) und Computerchips unabdingbar sind. In diesem Experiment untersuchen wir an einem
Transistor den Zusammenhang zwischen dem an der Basis eingespeisten ,,Steuerstrom* und
dem 0ber die Kollektor-Emitter-Strecke flieRenden ,,Arbeitsstrom*®.

Versuchsaufbau:

1. Baue den Stromkreis gemaR Schaltplan auf. Setze dabei einen Transistor BD 137 ein.
Der Widerstand (470 Q) ist zur Strombegrenzung unabdingbar, sonst wird der
Transistor durch einen zu hohen Basisstrom zerstort. Schalte das Netzgerét noch nicht
ein. Beachte insbesondere den korrekten Einbau des Potentiometers (bei falschem
Einbau kann es leicht zerstort werden).

2. Verwende den Spannungs-/Stromsensor (Voltage/Current). Die fest angebrachten
Messleitungen, die zur Spannungsmessung dienen, schliet Du direkt an den
Widerstand an. Die Strommessung erfolgt tiber separate Messleitungen an den
Buchsen auf der Oberseite des Sensors (Current, beim Einstecken am Sensor
gegenhalten). Fige damit den Sensor als Amperemeter in den Stromkreis ein (siehe
Schaltplan). Beachte die Polung und vermeide Kurzschluss.

470 Ohm

4\ —mm

X 250 Ohm

Versuchsdurchfiihrung (Bedienung des GL X):

1. Schliele den Netzadapter am GLX an oder schalte es mit @ ein.
2. Stecke den Spannungs-/Stromsensor (Voltage/Current) vorsichtig (ohne zu
verkanten) am GLX im Port 1 ein. Dabei 6ffnet automatisch folgendes Messfenster:
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3. Inder Digitalanzeige werden bereits laufend die aktuellen Messwerte dargestellt. Wir
passen zuerst noch unseren Sensor an die spezifischen Anforderungen dieses

Versuches an. Wechsle dazu m|t . ins Hauptmenu und dann mit @D - in das
[B] 7 ¥
I\

Men( _Sensoren :
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s Strom Anzeigen #50
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250 W

@ Messmodr|Eigenschaften|Mikrofon ~[Sensoren ~

Wihle das Feld Abtastrate/-Intervall mit €82 und aktiviere es mit @ Wihle

dann mit €& ynd @ den Wert 100 (das bedeutet, dass das GLX wéahrend der
Messung 100 Messwerte pro Sekunde aufnehmen wird).

4. \Wahle das Feld Datenreduktion durch Mitteln mit VY und aktiviere es mit @

Wihle dann mit € ynd @ den Wert 5 (das bedeutet, dass das GLX jeweils 5
Messwerte zusammenfasst und aus diesen einen Wert durch Mittelung bestimmt, das
fuhrt zu einer Glattung der Messkurve).
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5. Inunserem Experiment wollen wir gleichzeitig zwei verschiedene Strome messen, den
an der Basis und den am Emitter des Transistors. Allerdings bietet der Strom-
/Spannungssensor nur einen Messeingang fir Strom an. Die am (bekannten)

Basisvorwiderstand abgegriffene Spannung kann allerdings leicht zur Ermittlung des

oooQ
(]

Basisstromes dienen. Wechsle hierzu mit ©® und - ins Men( _rechner — und gib
uber die Zifferntasten eine passende Umrechnungsformel ein (falls sich tber die
Tasten keine Buchstaben generieren lassen, musst Du zunachst tber Editieren die
Zifferntastensperre deaktivieren). Fur die Formel darfst Du den auf dem Widerstand

angegebenen Wert Widerstand verwenden. Einheiten werden im Formelrechner nicht

Kennlinien eines Transistors 2 GLX 19



verwendet. Bezeichnungen von neuen GréRen und Rechenzeichen gibst Du direkt mit
den Tasten ein, Bezeichnungen von Datensétzen (Strom, Spannung) wahlst Du im

Untermeni [Daten] (® aus. (Im Unterment Funktionen gibt’s tbrigens noch
eine ganze Menge an zusatzlichen mathematischen Operationen, die wir fir diese
Versuchsauswertung allerdings nicht bendétigen).
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Die Eingabe wird mit @ abgeschlossen. Wenn der Rechner mit Deiner Eingabe
auch etwas anfangen kann, zeigt er dies unten links an (das verhindert eine falsche

Rechensyntax, zum Beispiel durch Tippfehler). Mit kehrst Du wieder ins
Hauptmen( zuriick und wechselst mit @ ins Meni Graph.

Es erscheint ein Messfenster, in dem der Strom gegen die Zeit aufgetragen wird. Um
auf der x-Achse den Basisstrom anzutragen, missen wir die Belegung der x-Achse

andern. Durch die Tastenkombination @ D und @ kannst Du die
Achsenbelegung Zeit invertieren und ein Pulldown-Meni 6ffnen, aus dem Du die

Rechengrol3e Basisstrom auswéhlst (Bestatigung mit @).
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Die Skalierung der Achsen zu Beginn richtet sich einfach nach den Maximalwerten
des Sensors (10 V, 1 A). Nach der Messung werden wir diese noch anpassen.

Drehe den Regler am Potentiometer ganz nach links. Vergewissere Dich, dass der
Einstellregler am Netzgerat auf O V gedreht ist (ganz links). Schalte das Netzgerat ein
und regle die Spannung auf ungefahr 4 V ein (Einbauinstrument am Gerat
beachten, diese Einstellung bleibt wahrend des gesamten Experiment fest).

Nun kannst Du mit dem Regler am Potentiometer die Spannung von 0 V bis 4 V
durchregeln (von links nach rechts).

Kennlinien eines Transistors 3 GLX 19



8. Beginne die Messaufzeichnung mit @ drehe den Regler am Potentiometer zligig
und gleichmaRig von links nach rechts und beende die Messung sofort wieder mit

(die gesamte Aufzeichnung sollte nur einige Sekunden dauern). Sollte der
Sensor wahrend der Messung piepsen, dann beende die Messung und drehe den
Regler am Potentiometer sofort wieder zurtck (in diesem Fall hat der
Uberlastungsschutz des Stromsensors angesprochen, wir betreiben den Sensor hier in
seinem Grenzbereich). Die Messung erscheint zundchst sehr unscheinbar, da die
Anderung des Basisstroms minimal ist (bezogen auf die Skalierung der x-Achse).
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9. Drehe zunachst den Regler am Potentiometer wieder zurick (der Transistor

Uberhitzt im langeren Betrieb). Aktiviere dann mit @ die Funktion Skalieren
automatisch, um das Graphikfenster optimal an die Messkurve anzupassen (falls Du
mit der Messreihe nicht zufrieden bist, kannst Du die Messung jederzeit wiederholen).
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Unter Umstanden zeigt deine Messkurve qualitativ eine andere Form (siehe Beispiele
unten), das hangt mit der Streuung der Transistoren bei der Fertigung zusammen.
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10. Jetzt kannst Du Deine Messkurve ausdrucken. Hierzu musst Du aber die Steck-

verbindungen am GLX l6sen und es per USB am Drucker anschliel3en. Mit
gelangst Du in das Unterment Graphen und druckst dann mit dem Befehl Drucken

und OK (&),

11. Schau Dir die Messkurve einmal genau an. Wie hangen Basisstrom und (Kollektor-)
Strom miteinander zusammen? Andert sich dieses Verhalten unter Umstanden im
Verlauf der Messreihe? (Bei der ersten und dritten der abgebildeten Messkurven
sprechen wir von einer Nicht-Linearitat. Diese tritt insbesondere dann auf, wenn der
Transistor die Grenze seiner Leistungsfahigkeit erreicht).

Vergleiche vor allem auch die Grézenordnung von Basisstrom und (Kollektor-)
Strom. Welcher von beiden ist groRer? Wie groB ist der Unterschied?

Dieses Verhalten ist ganz typisch fir Transistoren und kennzeichnet auch deren
typischen Einsatzzweck.

Berechne an Hand eines Messpunktes das Verhaltnis von (Kollektor-)Strom und
Basisstrom (dieses Verhaltnis nennt man Verstarkung oder Verstarkungsfaktor).
Notiere Deine Erkenntnisse zundchst auf Deinem Arbeitsblatt. (Auswertung 1.-4.)

12. Das Verhéltnis von (Kollektor-)Strom und Basisstrom kdnnen wir auch vom GLX fur
alle Messwerte automatisch berechnen lassen. Wechsle dazu wieder in das Tool

Rechner (@) und gib eine passende Berechnungsformel an. Bezeichnungen von
neuen Grofien und Rechenzeichen gibst Du direkt mit den Tasten ein, Bezeichnungen

von Datensdtzen (Strom, Basisstrom) wahlst Du im Untermen( [Daten] (® aus.
Die eckigen Klammern werden automatisch generiert und zeigen, dass es sich hier um
einen Messdatensatz handelt (beim Basisstrom handelt es sich ja um berechnete

Daten, deshalb erscheinen hier keine Klammern). Du schlief3t die Eingabe wieder mit

@ ab.

0956 PM 04/27/07  XplorerGly gl Do
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Mit kehrst Du wieder ins Hauptmenu zuriick und wechselst mit @ ins Menl
Graph. Dort musst Du noch die y-Achse mit der neuen Grolie ,,verstaerkung“ belegen
(falls Du nicht mehr weist, wie das geht, dann schau noch mal in Schritt 6. nach).
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13. Im Diagramm fiir den Verstarkungsfaktor solltest Du den Wert, den Du in Schritt 10.
von Hand berechnet hast, ungefahr wieder finden. Im abgebildeten Diagramm zeigt
sich aber auch, dass dieser Wert tiber die gesamte Messkurve nicht konstant ist.
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Weitere Auswertemdglichkeiten

14. Wenn Du noch Zeit hast, kannst Du noch eine andere Kennlinie am gleichen
Transistor ausmessen. Hier geht es um den Zusammenhang zwischen der Spannung,
die man zwischen der Basis und dem Emitter des Transistors abgreifen kann (Basis-
Emitter-Spannung) und dem (Kollektor-)Strom. Schliel3e die Messleitungen, die am
Sensor fest angebracht sind, an der Basis (B) und am Emitter (E) an (Polungrichtung
wie vorher, also + an B und — an E). Zeichne nun wieder eine Messkurve genauso wie
in Schritt 8. auf. Drehe auch hier das Potentiometer nach der Messaufzeichnung
wieder ganz nach links, um den Transistor wieder abzuschalten. Auch bei diesem

Versuch zeigt sich das Messergebnis erst nach automatisch skalieren (@)
deutlich. Kommt Dir diese Messkurve bekannt vor?
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|E GLX 19 |Kennlinien eines Transistors

Aufgabe:

Transistoren sind elektronische Schaltelemente, die als wichtiger Bestandteil in
vielen diskreten Schaltungen aber auch als Komponente innerhalb von integrierten
Schaltkreisen (IC’s) und Computerchips unabdingbar sind. In diesem Experiment
untersuchen wir an einem Transistor den Zusammenhang zwischen dem an der
Basis eingespeisten ,,Steuerstrom® und dem (ber die Kollektor-Emitter-Strecke
flieRenden ,,Arbeitsstrom*.

Sicher heitshinweise:

Der Widerstand (470 Q) begrenzt den Basisstrom und muss unbedingt eingebaut
werden. Um eine vollstandige Kennlinie aufzunehmen wird der Transistor im
Grenzbereich betrieben, der Strom sollte nach Aufnahme der Kennlinie deshalb
sofort wieder herunter geregelt werden.

470 Ohm

4V —mm

d

Vg 250 Ohm

Aufbau und Durchfiihrung:
Eine ausfuihrliche Anleitung findest Du im,, Experimentierhandbuch Explorer GLX*
unter der Nummer 19.
1. Baue den Stromkreis gemaR Schaltplan auf. Achte dabei auf die
Anschlisse Basis, Collektor und Emitter am Transistor.
2. Verwende den Datenlogger Explorer GLX zur Messung des Basisstroms
(indirekt Gber Spannungsmessung) und des Kollektor-Emitter-Stroms.
3. Starte die Messung und erhdhe den Basisstrom mit Hilfe des
Potentiometers. Der Kollektor-Emitter-Strom wird in Abhangigkeit vom
Basisstrom aufgezeichnet.

Auswertung:
1. Gib mit Hilfe einer Formel an, wie Du aus der Spannung am
Basis-Vorwiderstand die Basisstromstarke berechnen kannst!

2. Welche Kurvenform zeigtdas Igasis-lkoliextor-Diagramm zunéchst?
0 Ursprungsgerade 0 Parabel 0 konstante Funktion

3. Bei kleinen Basisstromen ...
0 l&sst der Transistor den Strom fast ungehindert durch
0 unterbindet der Transistor den Strom
o sind Basisstrom und Kollektorstrom proportional

4. Unter Umsténden zeigt Deine Kennlinie gegen Ende ein davon abweichendes
Verhalten. Im Gegensatz zum Beginn steigt der Kollektorstrom gegen Ende
o langsamer o schneller
Diese Nicht-Linearitat sorgt beim Ausregeln von Audioverstarkern flr
Verzerrungen bei der Wiedergabe.

5. Vergleiche die GréRenordnungen von Basisstrom und Kollektorstrom!
0 der Basisstrom ist groRer als der Kollektorstrom
0 Basisstrom und Kollektorstrom sind ungeféhr gleich
0 der Kollektorstrom ist erheblich gréRRer als der Basisstrom
0 der Kollektorstrom ist etwas gréBer als der Basisstrom

6. Berechne den Verstarkungsfaktor des Transistors fiir verschiedene Stromstarken!

IBasis in mA

Ikoliektor 1IN MA

IKollektor / |Basis

Ergebnis:

Ein Transistor kann mit einem kleinen BasisStrom €inen ...........ccccovvvvivnnrenennns
Kollektorstrom steuern. Diese Fahigkeit macht ihn zum wichtigsten Steuer-
element in elektronischen Schaltungen. Insbesondere fiir kleine Stréme erfolgt

dabei die Steuerung des Kollektorstroms ...........ccooeeeieicincnne. zum Basisstrom.
Das Verhdltnis von Kollektorstrom und Basisstrom (Proportionalitatsfaktor)
heilt Verstarkungsfaktor (kurz Verstarkung) des Transistors.
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