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Das Teilprojekt ist relativ umfangreich, wir haben dafiir vier Versuchs-
nachmittage eingeplant. Dioden und Transistoren, ihre Eigenschaften
und Anwendungen, sind die zentralen Inhalte. Zur experimentellen Un-
tersuchung dieser Bauelementen wird eine arbeitsfahige Messumgebung
zusammengestellt, zur Modellierung ist der souverdne Umgang mit ei-
nem Simulationsprogramm erforderlich.

Die am Arbeitsplatz vorhandenen Messgerate sind in den Skripten Mess-
gerdte und USB-Datenerfassung NI USB-6008 beschrieben, diese sollten
Sie sich vor dem ersten Versuchstag auf jeden Fall ansehenen. Einige
physikalische und technische Grundlagen zu den untersuchten Bauele-
menten sind im Skriptum Dioden und Transistoren zusammengestellt,
das Skriptum Schaltungs-Simulation bietet Hintergrundinformation zur
Modellierung von elektronischen Schaltungen.
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1 Ziele

Dem Umfang des Projekts entspricht die Vielschichtigkeit der Ziele. Sie
umfassen unter anderem die Bereiche:

MATLAB und Messtechnik

Elektronik

Simulation

Grundziige von MATLAB, Variablen, Operatoren, Funktionen, Skrip-
te, Dateiformate

Serielle Schnittstellen unter MATLAB
MATLAB und C++, MEX-Funktionen
USB-Grundlagen, Messgeridte am USB

Betrieb der Messgerate unter MATLAB: Funktionsgenerator, Oszil-
loskop, NI USB-6008

Messprogramme fiir Gleichspannungsmessungen (Kennlinien)

Automatisiertes Messen mit Funktionsgenerator und Oszilloskop

Halbleiterphysikalische Grundlagen
p-n-Ubergang, Funktionsweise von Dioden
Diodentypen fir unterschiedliche Anwendungen
Eigenschaften und Kennlinien von Dioden
Spannungsstabilisierung mit Zener-Dioden
Eigenschaften von Gleichrichterschaltungen
Funktionsweise von bipolaren Transistoren
Funktionsweise von Feldeffekt-Transistoren (FETSs)
Transistorgrundschaltungen

Kennlinien von Transistoren, Kenngrofien
Verstarker, Arbeitspunkteinstellung
Verstarkung, Frequenzgang, Miller-Effekt
Kleinsignal, Grof3signal, Verzerrung
Kaskodeschaltung

Differenzverstarker

Kippschaltungen

Schaltungssimulation mit EDA-Programmen: Gleichspannungen
und -stréme, Transientenanalyse (Zeitabhangigkeit), Gleichspan-
nungssweep, Frequenzsweep, Anderung weiterer Parameter.
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2 Aufgaben - Dioden
2.1 Kennlinien unterschiedlicher Dioden

Entwickeln Sie ein MATLAB-Skript, das mit den D/A- und A/D-Wandlern
des Messsystems NI USB-6008 Strom-Spannungs-Kennlinien misst. Bei-
spielskripte finden Sie in der Anleitung zum NI USB-6008 (USB-Daten-
erfassung von National Instruments). Erledigen Sie damit eine der drei
Aufgaben 2.1.1, 2.1.2 oder 2.1.3.

2.1.1 Kennlinien von Universaldioden

Messen Sie damit die Kennlinien von Silizium-, Germanium- und Schottky-
Diode. Diskutieren Sie die Unterschiede — insbesondere im Durchlassbe-
reich. Welche Probleme treten bei der Messung des Sperrstroms auf?

2.1.2 Kennlinien von Lumineszenzdioden

Messen Sie damit die Kennlinien von Lumineszenzdioden unterschiedli-
cher Farbe. Diskutieren Sie die Unterschiede — insbesondere im Durch-

lassbereich. Welche Probleme treten bei der Messung des Sperrstroms
auf?

2.1.3 Kennlinien von Zenerdioden

Messen Sie die Kennlinien der beiden an den Arbeitsplatzen verfiigbaren
Zenerdioden. Diskussion des typischen Verlaufs, differentieller Wider-
stand, Unterschiede. Entwickeln Sie eine einfache Schaltung zur Span-
nungsstabilisierung. Simulation und Messung des Verhaltens in Abhan-
gigkeit von Eingangsspannung und Strombelastung.

2.2 Solarzelle

Informieren Sie sich tiber die Funktions- und Betriebsweise einer Solar-
zelle. Messen Sie deren Kennlinien ohne und mit Beleuchtung. Was fallt
auf? Berechnen Sie fur die “beleuchtete” Kennlinie den Arbeitspunkt fir
eine optimale Leistungsanpassung. Wie grof3 ist die elektrische Leistung
bei optimaler Anpassung. Diskutieren Sie mogliche andere Arbeitspunk-
te fur eine Solarzelle oder Photodiode (Abb. 1).

Abbildung 1: Idealisier-

te Kennlinien einer So-

larzelle (Photodiode) oh-

ne und mit Beleuch-

U tung. A, B, C kenn-

C Bl Ad zeichnen charakteristi-
sche Arbeitspunkte.
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2.3 Universaldioden

Universaldioden finden in der Elektronik eine Fille von Anwendungen,
wahlen Sie als Beispiel dazu eine der beiden folgenden Aufgaben aus.

2.3.1 Spannungsbegrenzung mit Dioden

Bei empfindlichen elektronischen Geriten schutzt man die Eingiange
durch geeignete Diodenschaltungen vor Uberspannungen. Uberlegen Sie
sich eine Schaltung zum Schutz von TTL-Eingangen (zulassiger Span-
nungsbereich etwa 0-5 V). Zeigen Sie deren Wirkung — z. B. dadurch,
dass Sie Sinusspannungen unterschiedlicher Amplitude anlegen.

2.3.2 Einweggleichrichter

Simulieren und messen Sie die Spannungen und Stréome an einer Ein-
weggleichrichterschaltung (Abb. 2). Grundsatzlich kénnen Sie alle Para-
meter in der Schaltung variieren (Frequenz und Spannung der Sinus-
quelle, deren Innenwiderstand, Ladekondensator und Lastwiderstand).
Diskutieren Sie die verschiedenen Einfltisse. Warum wéahlt man fir Span
nungswandler tblicherweise Frequenzen, die deutlich tiber der Netzfre-
quenz liegen? Diskutieren Sie auch Folgerungen fiir die Sinusform der
Netzwechselspannung.

‘ Vv Abbildung 2: Einweggleich-
richtung: Diode mit Ladekon-
J_ —l_ densator und Lastwiderstand.

2.4 Kapazititsdiode

Die von LTSpice mitgebrachte Bauteilebibliothek enthélt auch eine Ka-
pazitatsdiode (Varactor) — den Typ MV 2201. Simulieren Sie einen LC-
Schwingkreis, der mit zwei Kapazititsdioden tiber den UKW-Rundfunk-
bereich (87.5... 108 MHz) abstimmbar ist (Abbildung 3).

Rl out R2
Vi 100k L Dli lMeg V2 . ‘
MV2201 Abbildung 3: Abstimm-
barer LC-Schwingkreis
D2 it K itatsdi
MV2201 mit zwei Kapazitatsdi-
AC1 % oden MV 2201.

.ac lin 200 87.5Meg 108Meg ™~ .step param V list2345

Die Abstimmspannung sollte im Bereich 1...10 V liegen. Laut Daten-
blatt betragt die typische Kapazitat der MV 2201 bei einer Spannung
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von 4 V etwa 6.8 pF. Wie grof3 ist die Induktivitdt zu wahlen? Abbil-
dung 4 zeigt typische Ergebnisse fur den Frequenzgang der Amplitude.
Phase? Welche Spannung miussen Sie einstellen, damit Sie mit diesem
Abstimmkreis Ihren Lieblings-UKW-Sender empfangen kénnen?

Abbildung  4:  Fre-
quenzgang des LC-
SchwingKreises aus
Abbildung 3 fiir ver-
schiedene  Abstimm-
spannungen.
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3 Aufgaben - Transistoren
3.1 Kennlinien

Uberlegen Sie sich eine Mess-Schaltung zur Messung von Eingangs-
kennlinie und Ausgangskennlinienfeld fiir bipolare Transistoren bzw.
von Ubertragungskennlinie und Ausgangskennlinienfeld fiir FETs. Wie
koénnen Sie die bendétigten kleinen Basisstrome einstellen, wie am Aus-
gang Strom und Spannungen bestimmen? Erstellen Sie ein kurzes Mess-
programm.

Wihlen Sie einen der Transistortypen NPN, JFET oder MOSFET am Ar-
beitsplatz aus, mit diesem Transistortyp erledigen Sie auch die nach-
folgenden Aufgaben.

Messen Sie typische Kennlinienfelder fiir den ausgewahlten Transistor-

typ.

3.2 Verstarker, Arbeitspunkteinstellung, Linearitéit

In den Abbildungen 5 bis 7 sind verschiedene Moglichkeiten fiir einfache
Verstarkerschaltungen skizziert. Darin sind die verschiedenen Transi-
stortypen berticksichtigt sowie verschiedene Moglichkeiten der Arbeits-
punktstabilisierung. Lassen Sie sich durch die Vielzahl nicht verwirren!
Suchen Sie sich eine der fiir den Transistortyp Ihrer Wahl passenden
Schaltungen aus und dimensionieren Sie diese auf der Grundlage der
vorher gemessenen Kennlinien. Bauen Sie die diese Schaltung auf und
uberprifen Sie den Arbeitspunkt (Gleichspannungsmessung z. B. mit
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dem Oszilloskop). Messen und/oder simulieren Sie die Verstarkerwir-
kung (kleine niederfrequente Sinuseingangsspannung). Uberpriifen Sie
an der Schaltungen die Linearitat durch Erhéhung der Eingangsspan-
nungsamplitude. Diskutieren und/oder simulieren Sie die Wirkung von
Gegenkopplungen.

Zusatz, falls geniigend Zeit: Bestimmen Sie den Oberwellenanteil durch
Fouriertransformation des Ausgangssignals (MATLAB) fiir verschiedene
Eingangsamplituden.

|4
|4
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Abbildung 5: Verstidrker mit Bipolar-Transistor in Emitterschaltung.
Links: Arbeitspunkteinstellung durch Basiswiderstand, Mitte: Span-
nungsgegenkopplung, rechts: Gleichstromgegenkopplung.
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Abbildung 6: Verstdrker mit MOSFET in Source-Schaltung. Links einfa-
che Schaltung, Mitte und rechts mit zusatzlicher Gegenkopplung.
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Abbildung 7: Verstiarker mit JFET in Source-Schaltung. Links einfache
Schaltung, Mitte und rechts mit zusétzlicher Gegenkopplung.

L

3.3 Kippschaltungen

Als Kippschaltungen (Multivibratoren) bezeichnet man Schaltungen, die
zwischen zwei definierten Zustanden hin und her schalten — ‘kippen’ -
koénnen. Der Kern der Schaltung besteht in der Regel aus zwei Transisto-
ren, von denen einer im leitenden, der andere im nichtleitenden Zustand
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ist. Die beiden Zustinde kénnen jeweils instabil oder stabil sein, es gibt
mithin drei Varianten, die Kombinationen instabil-instabil, stabil-stabil,
stabil-instabil.

Der astabile Multivibrator: Die Kombination instabil-instabil wird stan-
dig zwischen den beiden Zustanden hin und her wechseln, die Schaltge-
schwindigkeit ist durch die typischen Zeitkonstanten in der Schaltung
definiert. Man verwendet solche astabilen Multivibratoren zur Erzeu-
gung von Rechteckspannungen. Die bekannteste (symmetrische) Schal-
tung dafir ist in Abbildung 8 skizziert.

1P T

Abbildung 8: Astabiler Multivibrator, links mit bipolaren Transistoren,
recht mit MOSFETs.
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Abbildung 9 zeigt den Verlauf der Kollektor- und Basisspannung an ei-
nem der Transistoren der Schaltung. Deutlich sind die ausgepragten
negativen Spannungsspitzen an der Basis. Bei niedrigen Betriebsspan-
nungen (hier 5 V) macht das keine Probleme, bei h6heren muss man die
Basen durch Dioden schiitzen. Uberlegen Sie wie.

4.0v /[ / / /

/ /

Os 10us 20us 30us 40us 50us 60us

ov .
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Abbildung 9: Astabiler Multivibrator mit bipolaren Transistoren (Schal-
tung der Abbildung 8 links), oben die Kollektor-Emitter-Spannung, un-
ten die Basis-Emitter-Spannung an einem der beiden Transistoren.

Aufler den negativen Spannungen an der Basis hat die einfache Schal-
tung weitere Nachteile. Der Verlauf der Kollektorspannung zeigt, dass
die Transistoren voll durchgeschaltet werden, beide p-n-Uberginge des
Transistors sind dann mit Ladungstriagern tiberschwemmt (Sattigung).
Das vermindert die Geschwindigkeit beim Umschalten deutlich, vermin-
dert so die erreichbare Maximalfrequenz. Dartiber hinaus haben die
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symmetrischen Schaltungen auch einen stabilen Zustand, der beispiels-
weise dann erreicht wird, wenn man die Betriebsspannung so langsam
anlegt, dass die beiden Kondensatoren im Gleichgewicht mit ihrer Um-
gebung gehalten werden.

Der bistabile Multivibrator (Flip-Flop): Bei dieser Schaltung gibt es
zwei stabile Zustinde, Transistor 1 leitend oder Transistor 2 leitend,
zwischen denen hin und her geschaltet werden kann. Abbildung 10 skiz-
ziert die Grundschaltung. Beim Einschalten stellt sich einer der beiden
stabilen Zustande zuféallig ein, kurze positive Impulse an den Eingéngen
setzen den Ausgang A auf positive Spannung (Set) oder auf Null (Reset).

| 1

Abbildung 10: Grundschaltung des bistabilen Multivibrators mit Setz-
und Riicksetzeingang (Set, Reset), links mit bipolaren Transistoren,
rechts mit MOSFETs.

Derartige Flip-Flops sind die Basisbausteine der statischen RAMs. Die
beiden Zustande reprasentieren die Werte O und 1 eines einzelnen Bits,
diese Zustidnde sind stabil (statisch), solange das System mit Strom ver-
sorgt wird. Umgeschaltet auf definierte Zustinde (O oder 1) wird durch
geeignete Spannungen an den Eingdngen.

In den statischen CMOS-RAMs enthilt eine Bit-Speicherzelle insgesamt
6 integrierte MOSFETs. Abbildung 11 zeigt das Prinzip. Viele solcher
einzelner Speicherzellen sind auf einem Speicherchip matrixartig an-
geordnet. Die Schreib/Lese-Leitung (Wortleitung) W wahlt eine Reihe
gleichartiger Speicherzellen in der Matrix zum Schreiben oder Lesen aus.
Sind die Bitleitungen BS und BR dabei hochohmig, kann der Speiche-
rinhalt dartiber gelesen werden. Wird eine der Bitleitungen dagegen auf

W Abbildung 11:
+Q Links: Stati-

+
E - :j sche CMOS-Spei- J
r —‘ | cherzelle aus 6 e A
- r T1TFT MOSFETs (W: :}o
LT3 t J ' Wortleitung, BS.,

BR: Bitleitungen).

L J Rechts: CMOS-In-

‘BS BR‘ verter (E: Eingang,
A: Ausgang).

Masse gelegt, dann wird dadurch das Bit auf 1 (BS) oder O (BR) ge-
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setzt. Das eigentliche Flip-Flop, der Kern der Speicherzelle, besteht aus
2 zusammengeschalteten CMOS-Invertern. Solche Inverter in CMOS-
Technologie (Abbildung 11 rechts) haben den Vorteil, dass elektrische
Leistung praktisch nur beim Umschalten bendétigt wird (Umladen der
Gate-Kapazitaten), da immer nur einer der beiden MOS-Transistoren
leitend ist.

Abbildung 12 skizziert eine Schaltungsvariante des Flip-Flops, bei der
die negative Flanke eines Eingangssignals jeweils zwischen den beiden
Zustianden umschaltet.
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Abbildung 12: Bistabiler Multivibrator (Flip-Flop) mit Takteingang E,
links aus bipolaren Transistoren, rechts mit MOSFETs.

Mit solchen Schaltungen kann man Frequenzuntersetzer (:2) oder ein-
zelne Bits in Zahlerschaltungen realisieren. Den Verlauf der Spannun-
gen flir einen so betriebenen Frequenzuntersetzer zeigt Abbildung 13.
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Abbildung 13: Eingangsspannung (unten, blau, kleine Amplitude), Gate-
Spannung (Mitte, rot) und Ausgangsspannung (griin) an einem bistabi-
len Multivibrator aus MOSFETs (Abbildung 12).

Der monostabile Multivibrator: Diese Kippschaltung wird durch einen
kurzen Eingangsimpuls in den instabilen aktiven Zustand geschaltet
und kippt nach einer charakteristischen Zeit, die durch die Zeitkonstan-
te der Gegenkopplung bestimmt wird, wieder in den stabilen passiven
zurtick. Man verwendet die Schaltung, um definierte Zeitverzégerungen
elektronisch zu realisieren oder um aus beliebig geformten Impulsen
einheitliche Rechteckimpulse zu machen.

Die Prinzipschaltung des monostabilen Multivibrators ist in Abbildung 14
links skizziert. Im stabilen Zustand ist der rechte Transistor leitend,
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durch ein positives Eingangssignal wird der linke leitend, die Schaltung
kippt um, bis der Koppelkondensator durch den Basisstrom des lin-
ken Transistors umgeladen ist. Rechts in der Abbildung eine verbesser-
te Ausfiihrung, bei der der Eingang von der eigentlichen Kippschaltung
entkoppelt ist (Vermeidung von Ruckwirkungen).

T Cf%H Ll
(RGN B 8

Abbildung 14: Monostabile Kippschaltung, links die einfache Prinzip-
schaltung, rechts ein weiterer Transistor am Eingang zur Vermeidung
von Riickwirkungen auf die Signalquelle.

Typische Signalformen an der monostabilen Kippschaltung sind in Ab-
bildung 15 dargestellt. Kurze, relativ kleine Eingangsimpulse bewirken
einheitliche, langere Rechteckimpulse am Ausgang.

ok |

Os 50us 100us 150us 200us 250us

Abbildung 15: Eingangs- (kurze Impulse) und Ausgangssignal (Recht-
eckimpulse) am monostabilen Multivibrator. Diskutieren Sie die Form
der Rechteckimpulse.

Aufgabe zu den Kippschaltungen: Untersuchen Sie eine der diskutier-
ten Kippschaltungen etwas genauer — Dimensionierung der Schaltung,
Simulation, Aufbau, Verlauf der wichtigsten Spannungen.



