


Elektronik I - Grundlegende Bauelemente 
 

- 2 - 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Haben Sie Anregungen oder Kritikpunkte zu diesem Script? 
Dann senden Sie bitte eine E-Mail an info@lmt-verlag.de! 
Der Autor freut sich auf eine Rückmeldung. 
 
 
 
 
 
 
 
Alle Rechte vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf in irgendeiner Form (Druck, Fotokopie, Mikrofilm oder 
einem anderen Verfahren) ohne schriftliche Genehmigung des Autors reproduziert oder unter Verwendung 
elektronischer Systeme verarbeitet, vervielfältigt oder verbreitet werden. 
 
Alle Teile dieses Skriptes wurden mit großer Sorgfalt erstellt und geprüft. Trotzdem können Fehler nicht 
vollkommen ausgeschlossen werden. Der Autor und Herausgeber können für fehlerhafte Angaben und 
deren Folgen weder eine juristische Verantwortung noch irgendeine Haftung übernehmen. 
 
Das Script enthält Links bzw. Verweise auf Internetseiten anderer Anbieter. Für den Inhalt dieser Seiten 
sind alleine die jeweiligen Anbieter verantwortlich. 
 
 
Elektronik I - Grundlegende Bauelemente 
©LMT-Verlag Mönchengladbach, www.lmt-verlag.de 
ISBN:  978-3-947834-01-3 
2. Auflage, August 2018 



Elektronik I - Inhaltsverzeichnis 
 

- 3 - 
 

 

Inhalt 
 
1. Das Bohrsche Atommodell  ...................................................................................................... 4 

2. Der elektrische Stromkreis ....................................................................................................... 8 

2.1. Der elektrische Stromkreis - Übungen - ........................................................................... 14 

3. Halbleiter-Technologie ........................................................................................................... 17 

4. Der PN-Übergang ................................................................................................................... 19 

5. Grundschaltungen mit Dioden ............................................................................................... 23 

5.1. Ansteuerung einer LED.................................................................................................... 23 

5.2. Brückengleichrichter ....................................................................................................... 23 

5.3. Freilaufdioden ................................................................................................................. 25 

5.4. H-Brückenschaltung ........................................................................................................ 25 

5.5. Spannungsstabilisierung mit Z-Diode .............................................................................. 26 

5.6. Grundschaltungen mit Dioden - Übungen - ..................................................................... 28 

6. Der Bipolar- oder Flächentransistor ....................................................................................... 31 

6.1. Arbeitspunkteinstellung durch Stromsteuerung .............................................................. 34 

6.2. Arbeitspunkteinstellung durch Spannungssteuerung ...................................................... 35 

6.3. Der Transistor - Übungen - .............................................................................................. 37 

7. Der Transistor als Schalter...................................................................................................... 41 

7.1. Der Transistor als Schalter - Übungen - ........................................................................... 48 

8. Transistor als Verstärker ........................................................................................................ 50 

8.1. Die Emitterschaltung ....................................................................................................... 50 

8.2. Die Kleinsignal-Ersatzschaltung des Transistors ............................................................... 53 

8.3. Die Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung .............................................................. 55 

8.4. Die Kollektorschaltung .................................................................................................... 57 

8.5. Die Gegentakt-Endstufe .................................................................................................. 59 

8.6. Transistor als Verstärker - Übungen - .............................................................................. 61 

9. Der Sperrschicht-Feldeffektransistor ...................................................................................... 63 

9.1. Der Feldeffekttransistor - Übungen - ............................................................................... 68 

10. Abbildungsverzeichnis ........................................................................................................ 69 

 
 
 
 
 
 



1. Das Bohrsche Atommodell 
 

- 4 - 
 

1. Das Bohrsche Atommodell1 2 
 
Ein einfaches Atommodell besteht aus einem Atomkern und einer Atomhülle. Im Atomkern befinden sich 
die positiven und neutralen Ladungen. In der Hülle befinden sich die negativen Ladungen und kreisen um 
den Kern. Die positiven Ladungen werden Protonen genannt, die negativen Ladungen Elektronen. 
Neutronen sind die neutralen Ladungen. Die Anzahl der Elektronen und Protonen sind bei einem neutralen 
Atom gleich. 
 
 

   
Abb. 1.1: Silizium-Atom 
 
Nach diesem Modell kreisen die Elektronen um den Kern, jedoch nicht auf beliebigen Bahnen. Die 
Elektronen haben unterschiedliche Energieniveaus und abhängig vom Energieniveau sind die Abstände zum 
Kern. Durch die unterschiedlichen Energieniveaus ergeben sich feste Bahnen für die Elektronen und die 
Atome haben eine Schalenstruktur. Die Bahnen werden dabei K-, L-, M-, N-, O-, P- und Q-Schalen genannt. 
 
Auf der innersten Schale (K) kreisen Elektronen mit dem niedrigsten Energieniveau. Je weiter der Abstand 
einer Schale zum Kern ist, umso größer ist tendenziell das Energielevel. Die Schalen können nicht beliebig 
viele Elektronen aufnehmen. Die maximale Elektronenanzahl und das Energieniveau (n) ist wie folgt 
bestimmt: 
 

 K-Schale: 2 Elektronen, Energieniveau 1 
 L-Schale: 8 Elektronen, Energieniveau 2 
 M-Schale: 18 Elektronen, Energieniveau 3 
 N-Schale: 32 Elektronen, Energieniveau 4 
 O-Schale: 50 Elektronen, Energieniveau 5 
 P-Schale: 72 Elektronen, Energieniveau 6 
 Q-Schale: 98 Elektronen, Energieniveau 7 

 
Die maximale Besetzung einer Schale ergibt sich aus der Formel 2 · n² (n = 1...7). Es gilt die Regel, dass die 
inneren Schalen nicht vollständig besetzt sein müssen, um äußere Schalen zu besetzen. Eine äußere Schale 
kann jedoch nicht vollständig besetzt werden, wenn die benachbarte innere Schale nicht bereits vollständig 
besetzt ist. 
  

                                                        
1 Niels Bohr, dänischer Physiker (1885 bis 1962), 1921 Nobelpreis für Physik 
2 Quelle: https://www.sps-lehrgang.de/elektrotechnik-grundlagen/ 
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Der Grund für das Verhalten ist das natürliche Bestreben von Atomen, energetisch den geringsten Zustand 
zu haben. Schalen, die nicht vollständig besetzt sind, nennt man nicht gesättigte Schalen.  
Die äußersten Elektronen werden Außenelektronen oder Valenzelektronen genannt und bestimmen 
maßgeblich das chemische Verhalten. Valenzelektronen haben das größte Energielevel und sind am 
schwächsten mit dem Kern verbunden. Sofern sie keine Bindungselektronen sind, können sie sich vom 
Atomkern vollständig lösen und stellen frei bewegliche Elektronen im Atomgitter dar. Die Anzahl an freien 
Elektronen bestimmt darüber, ob und wie gut ein Werkstoff den elektrischen Strom leitet. Das Atom, 
wovon das Elektron gelöst wurde, wird dann zu einem Ion.  
 
Alle Atome streben einen energetisch günstigen Zustand an, der durch eine abgeschlossene äußere 
Elektronenschale gegeben ist (z.B. 8 Elektronen). Im Periodensystem haben aber nur die Atome der 
Edelgase diese stabile Besetzung. Alle anderen Atome erreichen diesen Zustand durch chemische 
Reaktionen bzw. Bindungen mit anderen Partnern, wobei es verschiedene Möglichkeiten für sie gibt. 
 
Beispiel: Ionenbindung 
 
Verbindet man z.B. ein Atom mit 2 und ein anderes Atom mit 6 Valenzelektronen, betrachtet das eine Atom 
die 2 Valenzelektronen überflüssig und möchte diese abgeben, damit es wieder eine komplette, äußere 
Atomschale hat. Das andere Atom mit 6 Valenzelektronen möchte unbedingt 2 weitere Elektronen 
bekommen, damit die äußere Atomschale komplettiert ist. Deshalb wandern bei einer solchen Verbindung 
die 2 Valenzelektronen zum anderen Atom über und es gibt eine chemische Reaktion. Elektronen 
abgebende Atome werden positiv geladen und man nennt sie Kationen. Atome, die Elektronen erhalten, 
werden negativ geladen und werden Anionen genannt. Es erfolgt eine Ionenbindung zwischen Kationen 
und Anionen, da sich positiv und negativ geladene Atome anziehen.  
 
 

 
Abb. 1.2: Ionen-Bindung 
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Beispiel: Metallbindung1 
 
Als metallische Bindung oder Metallbindung bezeichnet man die chemische Bindung, wie sie bei Metallen 
und in Legierungen vorliegt. Diese ist durch das Auftreten von frei beweglichen (delokalisierten) Elektronen 
im Metallgitter gekennzeichnet, die unter anderem für die makroskopischen Eigenschaften elektrische 
Leitfähigkeit, metallischer Glanz und Duktilität (Schmiedbarkeit bzw. Verformbarkeit) verantwortlich sind. 
Sie wird durch elektrostatische Anziehungskräfte zwischen Metallionen und freien Elektronen verursacht. 
 
Metalle besitzen nur wenige Valenzelektronen auf der äußeren Schale. 
 
Die Entstehung der metallischen Bindung veranschaulicht man sich folgendermaßen: Außenelektronen 
(Valenzelektronen) der Metalle, die sich auf der äußersten Schale befinden, sind nur schwach gebunden 
und können daher leicht vom Atom abgetrennt werden. Im Metall bildet sich deshalb ein Gitter aus 
(periodisch angeordneten) positiv geladenen Metallionen, den sogenannten Atomrümpfen, welche jeweils 
die Rumpfladung tragen. Die abgegebenen Außenelektronen sind nun nicht mehr einem einzelnen Atom 
zugeordnet und können sich innerhalb des Gitters nahezu frei bewegen. Man spricht von einem 
Elektronengas oder einer Elektronengaswolke. Als Folge der elektrostatischen Anziehung zwischen den 
Atomrümpfen und dem Elektronengas erhält man eine ungerichtete Bindung zwischen den Atomrümpfen 
und den Elektronen. 
 
Die delokalisierten Elektronen bewirken die gute elektrische Leitfähigkeit und hohe Wärmeleitfähigkeit der 
Metalle, welche mit steigender Temperatur abnimmt. Grund sind die mit der Temperatur zunehmenden 
Gitterschwingungen (Phononen), an welchen die Ladungsträger mit steigender Temperatur immer stärker 
streuen.  
 
Die positiv geladenen Atomrümpfe bilden ein sogenanntes Metallgitter (Metallkristall). 
 

 
Abb. 1.3: Metallbindung 
  

                                                        
1 Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Metallische_Bindung 
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Beispiel: Elektronenpaarbindung 
 
Die Elemente Germanium und vor allem Silizium sind die Ausgangsstoffe für die in der Elektronik 
verwendeten Halbleiter. Diese Stoffe besitzen 4 Elektronen auf den Außenschalen (Valenzelektronen), die 
jedoch nicht einfach wie bei Metallen abgegeben werden können. 
 
Die Silizium-Atome bilden ein regelmäßiges Gitter. Dabei sind die Atome 
so angeordnet, dass je ein Elektron von zwei benachbarten Atomen 
zusammen ein Elektronenpaar bilden. Auf diese Weise teilen sich zwei 
Atome ein Elektronenpaar und es entsteht eine (kovalente) Bindung. 
Jedes Atom hat dadurch scheinbar 8 Elektronen in der Außenschale.  
 
 
Ein reines Siliziumkristall besitzt keine freien Elektronen als 
Ladungsträger, es ist ein Isolator. Durch Zufuhr von Energie in Form von 
Wärme oder Licht bzw. durch Einbringung von Fremdstoffen (Dotierung) können jedoch Elektronen aus 
ihren Verbindungen herausgetrennt werden, so dass das Material zum Halbleiter wird. 
 

Abb. 1.4: Elektronenpaar-Bindung 
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2. Der elektrische Stromkreis 
 
Träger elektrischer Ladung sind positiv geladene Protonen und negativ geladene Elektronen. Ladungen 
üben aufeinander Kraftwirkungen aus. Gleichnamige Ladungen stoßen sich ab und ungleichnamige 
Ladungen ziehen sich an. 
 
 Werden unter Energieaufwand Ladungen getrennt entsteht eine Spannungsquelle. An einem Pol entsteht 
eine Überschuss an negativer Ladung und am zweiten Pol ein Mangel an Elektronen und damit eine positive 
Ladung. 
  
Elektrische Quellen haben immer zwei Pole. Bei Gleichstrom hat die Quelle einen Pluspol (+) und einen 
Minuspol (-). Bei Wechselstrom (~) ändert sich die Polung der Quelle ständig. 
 
Spannungsquellen können elektrochemische (galvanische) Elemente (z.B.: Batterie, Akkumulatoren), 
Generatoren (z.B.: Fahrraddynamo) oder Solarzellen sein. Auch spezielle Sensoren liefern unter 
bestimmten Bedingungen eine Spannung (z.B.: Druck- oder Temperatursensoren). Generatoren liefern in 
der Regel eine Wechselspannung, welche mit geeigneten Netzteilen (Gleichrichtern) in die für die 
Elektronik benötigte Gleichspannung gewandelt werden können. 
 
Verbindet man die Pole einer Spannungsquelle mit einem elektrisch leitfähigen 
Material wandern Elektronen durch die Kraftwirkung vom Minus- zum Pluspol. Es 
fließt ein elektrischer Strom. Dabei wird die in der Spannungsquelle gespeicherte 
Energie in Form von Wärme oder magnetischer Kraftwirkung wieder freigesetzt.  
 
Die Stromstärke ist umso größer, je mehr Ladungsträger pro Sekunde durch eine 
gedachten Leiterquerschnitt transportiert werden. Die Stromstärke hängt dabei im wesentlichen von dem 
verwendeten Leitermaterial, dessen Abmessungen (Länge und Durchmesser) und der Temperatur ab. Der 
Leiter bildet also einen mehr oder weniger großen Widerstand gegen den Stromfluss. 
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Grundlegende Definitionen (Internationales SI-Einheitensystem1): 
 
Formelzeichen für Stromstärke: I (für Gleichstrom) und i (für zeitlich veränderlichen Strom) 
 
Einheit der Stromstärke:  [I] = 1 A (Ampere)2 
 
Definition der Stromstärke: 
 
1 A ist die Stärke eines konstanten elektrischen Stromes, der, durch zwei parallele, geradlinige, unendlich 
lange und im Vakuum im Abstand von 1 Meter voneinander angeordnete Leiter von vernachlässigbar 
kleinem kreisförmigem Querschnitt fließend, zwischen diesen Leitern je einem Meter Leiterlänge die Kraft 2 
x 10–7 Newton hervorrufen würde3. 
 
Von dieser grundlegenden Definition leiten sich alle anderen elektrischen Größen ab! 
 
Formelzeichen für elektrische Ladung: Q  
 
Einheit der Ladung:    [Q] = 1 C (Coulomb)4 
 
Definition der elektrischen Ladung: 
 
1 Coulomb ist definiert als die elektrische Ladung, die innerhalb einer Sekunde durch den Querschnitt eines 
Leiters transportiert wird, in dem ein elektrischer Strom der Stärke von einem Ampere fließt. 
 
Daraus ergibt sich:  tIQ   I = Stromstärke in A; t = Zeit in Sekunden 
 
Für die Einheiten gilt:  AssAC 1111   (Amperesekunde) 
 
Anmerkung: 
 
Durch experimentelle Untersuchungen wurde die Elementarladung (Symbol e) eines einzelnen Elektrons 
oder Protons ermittelt5.  Die Elementarladung ist eine Naturkonstante. Ihr Wert (in Coulomb) beträgt: 
 
 Ce 19106021766208,1   
 
Alle Ladungsmengen sind ganzzahlige Vielfache dieser Elementarladung. 
 
  

                                                        
1 In diesem System sind u.a. Basiseinheiten für Länge (1m), Zeit (1s) und Masse (1kg) definiert. 
2André-Marie Ampère (* 20. Januar 1775 in Lyon, Frankreich; † 10. Juni 1836 in Marseille)  
3 Die praktische Realisierung ist zugegebenermaßen schwer durchführbar. Diese Definition gilt seit 1948. Mögliche 
Neufestlegungen, die sich leichter umsetzen lassen, werden international diskutiert. 
4 Charles Augustin de Coulomb (* 14. Juni 1736 in Angoulême; † 23. August 1806 in Paris) 
5 Präzise bestimmt wurde die Größe der Elementarladung erstmals von dem Physiker Robert Andrews Millikan 
(amerikanischer Physiker, 1868 - 1953, 1923 Nobelpreis für Physik) mit dem nach ihm benannten Öltröpfchenversuch. 
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Formelzeichen für Spannung:     U (für Gleichspannung) und u (für zeitlich veränderliche Spannung) 
 
Einheit der Spannung:  [U] = 1 V (Volt)1 
 
Definition2:  
 
Im SI-Einheitensystem ist die mechanische Leistung P (gemessen in Watt) definiert als geleistete Arbeit pro 
Zeiteinheit.  Danach wurde 1 Volt definiert als die Spannung, welche an einem Verbraucher bei einem 
Strom von 1 A eine Leistung von 1 W (Watt) abgibt. 
 

Daraus ergibt sich:   
I
PU   (P in Watt; U in Volt; I in Ampere) 

 
oder:     IUP     
 
Für die Einheiten gilt:   AVW 111   
 
Bei allen elektronischen Bauelementen ist darauf zu achten, dass die vom Hersteller angegebenen Werte 
für die maximal zulässige Leistung nicht überschritten werden, da diese sonst unwiderruflich zerstört 
werden! 
 
Wie bereits erläutert wird die in einer Spannungsquelle gespeicherte Energie an einen Verbraucher 
abgegeben. Leistung ist gelieferte Energie (= Arbeit) pro Zeiteinheit. Die beim Verbraucher verrichtete 
Arbeit (Formelzeichen Wel) errechnet sich demnach aus Leistung (gemessen in Watt) multipliziert mit der 
Zeit (gemessen in Sekunden). 
 
Danach errechnet sich die elektrische Arbeit zu   
  
 tPtIUWel   
 
Die Einheit der Elektrischen Arbeit ist: 
 
 WssAVWel 1111][   (1 Wattsekunde) 
 
In der Praxis wird häufig die Einheit kWh (Kilowattstunde) verwendet. Für diese gilt: 
 
 WssWkWh 6106,3360010001   
 
  

                                                        
1 Alessandro Volta (* 18. Februar 1745 in Como; † 5. März 1827 ebenda), italienischer Physiker 
2 Früher wurde die Definition von einem Volt von dem Weston-Normalelement abgeleitet. Dieses galvanische Element 
liefert bei einer Temperatur von 20 °C eine elektrische Spannung von genau UN = 1,01865 V. 
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+
U

U

u

Beispiel: 
 
Ein elektrischer Heizofen mit einer Leistung von 2000 W wird an einer Spannung von 230 V betrieben. Wie 
hoch ist der Strom und was kostet ein 8-stündiger Betrieb, wenn eine Kilowattstunde 0,22 € kostet? 
 

 Aus IUP  folgt A
V
W

U
PI 696,8

230
2000

 . 

 
Die elektrische Arbeit ist kWhhWtPWel 1682000  . 
 
Die Kosten betragen €52,3€22,016  . 

 
Schaltzeichen: 

 
 Batterie           Widerstand (allgemein) 
  

  
 Gleichspannungsquelle (allgemein) 

 
   
 Wechselspannungsquelle 
 

 
Bei Spannungsquellen wird die Polarität durch einen Pfeil dargestellt, welcher vom Plus- zum Minuspol 
zeigt. Wird der Spannungswert U negativ ist die Polarität entsprechend umgekehrt. 
 
In einem einfachen Stromkreis, bestehend aus Spannungsquelle und Widerstand, ist der Strom an jeder 
Stelle immer gleich groß. Die Leitungen werden als widerstandslos angenommen. 
 

 
 
Aus historischen Gründen ist die Stromrichtung vom Pluspol zum Minuspol der Spannungsquelle. Bei 
negativen Werten von I ist die Stromrichtung entsprechend umgekehrt. Die Spannung über einen 
Widerstand hat stets die gleiche Richtung wie der entsprechende Strom. Dann hat die abgegebene 
Leistung, das Produkt aus Strom mal Spannung am Widerstand, stets ein positives Vorzeichen 
(Verbraucher-Zählpfeilsystem). Innerhalb der Spannungsquelle fließt der Strom in entgegengesetzter 
Richtung zur Spannung, dem entspricht negative Leistung oder Energieabgabe. 
 
  

U R UR

I

R
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Das Ohmsche Gesetz: 
 
Vergrößert man die Spannung, vergrößert sich entsprechend der Strom. Bei unveränderlichem Widerstand 
ist der Strom proportional zur Spannung. 
 
  U ~ I 
 
Daraus folgt das Ohmsche Gesetz1: 
 

  R
I
U

   

 
Für die Einheiten gilt:  [ܴ] = ଵ௏

ଵ஺
= 1Ω (1 Ohm) 

 
Unter Einbeziehung des Ohmschen Gesetzes lässt sich die Leistung in einem Widerstand folgendermaßen 
berechnen: 
 
Mit   
 

IUP    und   
R
UI    ergibt sich          

R
UP

2

  

 
oder: 
 

IUP    und   IRU    ergibt sich          RIP  2  
 
Die an einem Widerstand abgegebene Leitung wächst mit dem Quadrat der Spannung bzw. des Stromes! 
 
Beispiel:  
 
Wie groß ist der Strom bei einer Spannung von 12V und einem Widerstand von 15 Ohm? Wie hoch Leistung 
im Widerstand? 
 

   AV
R
UI 8,0

15
12




   

 

   W
A
VARIP 6,9158,0 222   

 
  

                                                        
1 Georg Simon Ohm (* 16. März 1789 in Erlangen; † 6. Juli 1854 in München) war ein deutscher Physiker. 
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Bei sehr großen oder kleinen Werten werden die Grundeinheiten mit einem Präfix versehen. Das Präfix 
entspricht einem Faktor, mit welchem der Wert multipliziert wird. 
 

Symbol Name Wert Dezimal 
M Mega 1 ·106 1000000 
k Kilo 1 ·103 1000 
m Milli 1 ·10-3 0,001 
µ Mikro 1 ·10-6 0,000001 
n Nano 1 ·10-9 0,000000001 
p Piko 1 ·10-12 0,000000000001 

 
Beispiele: 
 
1,5V = 1500mV = 1500000µV 
 
2,2MΩ = 2200kΩ = 2200000Ω 
 
0,025A = 25mA = 25000µA 
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2.1. Der elektrische Stromkreis - Übungen - 
 
1. Aufgabe: 
 
Welche Elementarteilchen sind Träger elektrischer Ladung? Welche Kräfte üben die Ladungen aufeinander 
aus? 
 
..................................................................................................................................................... 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
2. Aufgabe: 
 
Was versteht man unter dem Energieniveau der Elektronen? 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
..................................................................................................................................................... 
 
3. Aufgabe: 
 
Atome streben den Edelgaszustand an. Was versteht man darunter? 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
4. Aufgabe: 
 
Warum sind Metalle gute elektrische Leiter? 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
..................................................................................................................................................... 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
5. Aufgabe: 
 
Begründen Sie, warum reines Silizium ein Nichtleiter ist! 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
..................................................................................................................................................... 
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6. Aufgabe: 
 
Nennen Sie drei Möglichkeiten zur Erzeugung einer Spannungsquelle! 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
7. Aufgabe: 
 
Welche physikalischen Größen sind (u.a.) im SI-Einheitensystem festgelegt? 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
..................................................................................................................................................... 
 
8. Aufgabe: 
 
Auf welchem natürlichen Phänomen beruht die Definition der Stromstärke von 1 Ampere? 
 
..................................................................................................................................................... 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
9. Aufgabe: 
 
Was wurde mit dem sogenannten Öltröpfchenversuch nach Robert Millikan bewiesen? 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
..................................................................................................................................................... 
 
10. Aufgabe: 
 
Wie ist die Einheit der elektrischen Spannung definiert? 
 
..................................................................................................................................................... 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
11. Aufgabe: 
 
Wie bestimmt man die elektrische Arbeit (Energie)? 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
..................................................................................................................................................... 
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12. Aufgabe: 
 
Was wird durch das 'Verbraucher-Zählpfeilsystem' festgelegt? 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
..................................................................................................................................................... 
 
13. Aufgabe: 
 
Bei einem Fernsehgerät gibt der Hersteller die Standby-Leistung mit 1 Watt an. Was kostet es, wenn dieser 
Betrieb ein Jahr lang ununterbrochen aktiv ist? (0,25€ pro Kilowattstunde) 
 
........................................................................................................................................... .......... 
 
..................................................................................................................................................... 
 
14. Aufgabe: 
 
Stellen Sie die Gleichung des Ohmschen Gesetzes in drei möglichen Gleichungen dar. 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
15. Aufgabe: 
 
Ein Widerstand von 1,2kOhm hat eine maximale Leistung von 0,25W. Wie hoch ist der maximale Strom? 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
............................................................................................................................. ........................ 
 
16. Aufgabe: 
 
Berechnen Sie die fehlenden Größen in folgender Tabelle (verwenden Sie sinnvolle Präfixe!). 
 

Spannung Strom Widerstand Leistung 
2 V 100mA   

230 V   2kW 
 20mA 1,2kΩ  
 3,3A  100W 

12V 25µA   
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3. Halbleiter-Technologie 
 
Ausgangsmaterial für Bauelemente in der Elektronik sind Silizium oder Germanium. Diese Elemente 
besitzen in der äußeren Schale vier Valenzelektronen, welche mit jeweils vier benachbarten Atomen eine 
feste kristalline Form bilden . Dabei gehen jeweils zwei Elektronen eine gemeinsame Verbindung ein 
(Elektronenpaarbindung). Ein solches Elektronenpaar wird von zwei Atomen gemeinsam verwendet und 
damit hat jedes Atom scheinbar acht Elektronen auf der Außenschale. In reinem Silizium sind keine freien 
Ladungsträger vorhanden und ist damit ein Nichtleiter.  
 

 
Abb. 3.1: Silizium-Kristall 
 
Durch Energiezufuhr in Form von Licht, Wärme oder ausreichender elektrischer Spannung lösen sich jedoch  
einzelne Ladungsträger aus den Bindungen heraus und ermöglichen einen Ladungstransport. Man 
bezeichnet dies als Eigenleitfähigkeit des Halbleitermaterials.  
 
Um die Leitfähigkeit zu erhöhen werden gezielt Fremdatome mit fünf oder drei Valenzelektronen in den 
Außenschalen dem Halbleitermaterial hinzugefügt (Dotierung).  
 
n-Dotierung 
 
Die n-Dotierung erfolgt durch Einbringung von Atomen mit fünf Valenzelektronen. Das sind beispielsweise 
Phosphor (P), Arsen (As) oder Antimon  (Sb).  

 
Abb. 3.2: n-dotiertes Silizium 
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Wenn in reines Silizium Phosphor eingebaut wird, werden vier der fünf Valenzelektronen mit benachbarten 
Atomen gebunden. Das fünfte Valenzelektron bleibt ungebunden am Phosphoratom zurück und lässt sich 
verhältnismäßig leicht ablösen. Somit steht es im weiteren Sinn als ein freier Ladungsträger für den 
elektrischen Strom zur Verfügung.  
 
Fremdatome, welche ein Elektron abgeben können, nennt man Donatoren. Da zusätzliche negative 
Ladungsträger zur Verfügung stehen entsteht ein sogenannter n-Leiter.  
 
p-Dotierung 
 
Die p-Dotierung erfolgt durch Einbringung von Atomen mit drei Valenzelektronen. Das sind beispielsweise 
Bor (B), Aluminium (Al), Gallium (Ga) sowie Indium (In).    
 
Bringt man ein chemisch dreiwertiges Atom (beispielsweise Bor) in einen Halbleiter-Kristall ein, so bleiben 
an den Bor-Atomen “Löcher” oder “Defektstellen” in den Bindungen zurück. Jedes Bor-Atom ist zwar fest 
im Halbleiterkristall eingebunden, doch stellt jedes Loch einen freien Platz für benachbarte 
Valenzelektronen dar, der verhältnismäßig leicht besetzt werden kann. Springt ein Valenzelektron aus einer 
anderen Bindung in die Defektstelle, so ist das Loch an eine neue Stelle weiter gewandert. Somit können 
die eingebrachten Löcher im weiteren Sinn als freie, einfach positiv geladene Ladungsträger angesehen 
werden. 
 

 
Abb. 3.3: p-dotiertes Silizium 
 
Fremdatome, welche ein Elektron aufnehmen können, nennt man Akzeptoren. Da zusätzliche positive 
Ladungsträger zur Verfügung stehen entsteht ein sogenannter p-Leiter. Unter dem Einfluss einer Spannung 
wandern diese Ladungen vom Plus- zum Minuspol, es fließt ein Strom. 
 
Zusammenfassung 
 
In einem mit Fremdatomen verunreinigten Siliziumkristall werden sowohl negative wie positive 
Ladungsträger (Elektronenfehlstellen oder Löcher) bereit gestellt.  
Überwiegen die negativen Ladungsträger spricht man von n-Material. Dabei sind die Elektronen 
Majoritätsträger und die positiven Ladungen Minoritätsträger. 
Bei p-Material sind die positiven Ladungen in der Mehrheit und sind damit Majoritätsträger. Elektronen 
sind dann Minoritätsträger.
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(ladungsträgerfrei)

4. Der PN-Übergang 
 
Fügt man p-leitendes Material und n-leitendes Material zusammen, so entsteht ein Grenzbereich zwischen 
den Materialien, der PN-Übergang genannt wird. Das entstandenen Bauelement ist eine Diode. 
 
Im Grenzbereich der beiden Schichten wandern viele Elektronen aus der n-Schicht in die p-Schicht. Die 
Elektronen aus der n-Schicht rekombinieren dabei mit den Löchern aus der p-Schicht. Das Wandern der 
Elektronen nennt man Ladungsträgerdiffusion. 
 

  
 
Als Folge der Elektronenwanderung bildet sich eine sogenannte Raumladungszone, in welcher keine freien 
Ladungsträger mehr vorhanden sind. Damit ist der PN-Übergang nicht leitfähig. Außerdem baut sich infolge 
des Elektronenüberschusses im P-Material und des Elektronenmangels im N-Material eine sogenannte 
Diffusionsspannung auf, welche der Elektronenwanderung entgegen wirkt und die dadurch endet. Die 
Höhe der Diffusionsspannung hängt von der Art und Höhe der Dotierung ab. Bei normalen Siliziumdioden 
beträgt die Diffusionsspannung ~0,7 V, bei Leuchtdioden (LEDs) ~2 bis 2,5 V und bei Schottky-Dioden ~0,2V. 
Schottky-Dioden besitzen statt eines PN-Überganges einen Metall-Halbleiter-Übergang. Sie finden 
Verwendung in der Hochfrequenztechnik und zur Gleichrichtung bei Schaltnetzteilen.  
 
Der PN-Übergang in Sperrrichtung 
 
Der Anschluss an der p-Schicht ist die Anode und der Anschluss an der n-Schicht ist die Kathode. Wird die 
Diode in Sperrrichtung betrieben, so liegt die p-Schicht am Minus-Pol und die n-Schicht am Plus-Pol.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Die Löcher der p-Schicht werden vom Minus-Pol angezogen, die Elektronen der n-Schicht werden vom Plus-
Pol angezogen. Dadurch vergrößert sich die Sperrschicht. Es können keine Ladungsträger durch die 
Sperrschicht hindurch gelangen.  
 

P N

Diffusionsspannung

Elektronenbewegung

Raumladungszone
(ladungsträgerfrei)
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Wenn die Sperrspannung an der Diode sehr hoch wird, kommt es auf Grund des Lawinen- oder Avalanche-
Effektes zu einem Durchbruch des PN-Übergangs. Darunter versteht man den schnellen Stromanstieg bei 
Überschreiten der zulässigen Sperrspannung. Der Lawineneffekt ist ein umkehrbarer oder reversibler 
Effekt, sofern die zulässige Gesamtverlustleistung des Bauelementes nicht überschritten wird. 
 
Bei hoher Dotierung kann dieser Durchbruch auch bei geringen Spannung (2 bis 5 Volt) erfolgen. Dieser 
Durchbruch basiert auf den sogenannten Zener-Effekt.  Im Allgemeinen wirken in der Praxis Zener- und 
Lawineneffekt gleichzeitig. 
 
Den beschriebenen Effekt macht man sich bei Z-Dioden zur Stabilisierung von Spannungsquellen zunutze 
(Referenzspannungsquellen). 
 
Der PN-Übergang in Durchlassrichtung 
 
Wird die Diode in Durchlassrichtung betrieben, so liegt die p-Schicht am Plus-Pol und die n-Schicht am 
Minus-Pol. Die Löcher der p-Schicht werden vom Plus-Pol abgestoßen und die Elektronen der n-Schicht 
werden vom Minus-Pol abgestoßen. Die Grenzschicht wird nun mit freien Ladungsträgern überschwemmt. 
Über den pn-Übergang hinweg, fließt ein Strom durch die Diode und die durch Ladungsdiffusion 
aufgebaute Diffusionsspannung wird abgebaut. 
 

 
 
Leuchtdioden (LEDs) senden im Durchlassrichtung Licht aus. Die Farbe des Lichtes (Wellenlänge) hängt von 
Art und Höhe der Dotierung ab. 
 
Schaltbilder 
 
Diode (allgemein)  Leuchtdiode (LED)   
 
 
Z-Diode  Schottky-Diode  
 
  

P N

+ -
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Dioden - Kennlinien 
 
Die Kennlinien stellen den Diodenstrom in Abhängigkeit von der Spannung in Durchlassrichtung dar. 
 
Silizium-Diode - Typ 1N4002    LED - rot 
 

 
 
LED - grün      Schottky-Diode - Typ BAT85 
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Z-Diode in Sperrrichtung - Typ ZD 5,1  
 

 
 
Allen Dioden gemeinsam ist der schnelle Stromanstieg nach Überschreiten der Durchlass-spannung. 
Grundsätzlich muss der Strom durch einen Vorwiderstand begrenzt werden, um eine Zerstörung der Diode 
zu vermeiden. 
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5. Grundschaltungen mit Dioden 
 
5.1. Ansteuerung einer LED 
 
Die Ausgangsstufe einer Digitalschaltung oder eines Mikrocontrollers liefert bei High-Pegel eine Spannung 
von 5V. Wie groß muss der Vorwiderstand RV in folgender Schaltung gewählt werden, wenn der 
Diodenstrom 2 mA betragen soll? 
 

 
 
Aus der Diodenkennlinie wird entnommen, dass bei einem Strom von 2mA die Durchlassspannung ca. 1,8V 
beträgt. Die Spannung über RV ist dann VVV 2,38,15  . 
 
Dann ist  
 




 k
mA
V

mA
VVRV 6,1

2
2,3

2
8,15

 gewählt:  RV=1,5kΩ 

 
5.2. Brückengleichrichter 
 
Abbildung 5.1 zeigt die Simulationsschaltung eines Brückengleichrichters. 
 

 
Abb. 5.1: Simulation Brückengleichrichter 
    
 
Wenn V1 positiv ist, werden D2 und D3 leitend. Wenn V1 negativ ist werden D1 und D4 leitend. Beide 
Halbwellen der Eingangsspannung liefern eine positive Spannung an R1. Der Spitzenwert der Spannung an 
R1 ist um ca. 1,4V kleiner als die Amplitude von V1 (zweimal Durchlassspannung der Diode).  
  

Rv

5V Ud

V1 UR1 



5. Grundschaltungen mit Dioden 
 

- 24 - 
 

Mit einem Kondensator parallel zu R1 wird die Ausgangsspannung geglättet. Der Kondensator wirkt als 
Ladungsspeicher, welcher während der Spitzenspannung kontinuierlich geladen und bei geringerer 
Eingangsspannung wieder entladen wird. 
 

 
Abb. 5.2: Brückengleichrichter mit Glättungskondensator 
 
Eine Restwelligkeit der Ausgangsspannung bleibt erhalten (Brummspannung). Die Brummspannung ist 
umso größer, je kleiner der Kondensator und je höher die Belastung ist, da die Entladung entsprechend 
schneller erfolgt. 
 
Ausgangsspannung bei R1 = 10 Ohm :      
 

   
 
und R1 = 100 Ohm: 
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DU

S0
5.3. Freilaufdioden 
 
Wird bei einer induktiven Last (Spule, Motor) der Strom schlagartig 
unterbrochen, kommt es auf Grund der Induktion zu einer sehr hohen 
Spannung, welche umliegende Bauelemente zerstören könnte. Ein 
Relais wird mit einem Schalter S0 gemäß nebenstehender Schaltung 
geschlossen. Die Diode D ist in Sperrrichtung und hat bei 
geschlossenem Schalter keinen Einfluss. Wird der Schalter geöffnet, 
baut sich der Strom in der Spule ab. Durch die Stromänderung wird 
eine Spannung induziert, welche der Spannung U entgegengesetzt ist. Die Diode wird leitend, wodurch sich 
der Strom in der Spule langsam abbaut. Die in der Spule gespeicherte magnetische Energie, wird in der 
Diode in Wärme umgesetzt. 
 
5.4. H-Brückenschaltung 
 
Die H-Brücke wird u.a. verwendet zur Drehrichtungsumkehr von Gleichstrommotoren. Der Motor stellt eine 
induktive Last dar, welche bei Stromabbau unter Umkehrung der Spannungsrichtung Energie abgibt. Bei 
plötzlicher Unterbrechung der Stromzufuhr muss über Freilaufdioden der Strom abgebaut werden. 
 
Sind die Schalter S1 und S2 geschlossen fließt der Strom I12 im Motor von A nach B. Werden S1 und/oder S2 
geöffnet baut sich der Motorstrom ab. Die Spannung an B ist dann positiv und an A negativ. Die Dioden D3 
und D4 werden leitend und der Strom kann sich abbauen. 
Sind die Schalter S3 und S4 geschlossen fließt der Strom I34 im Motor von B nach A. Werden S3 und/oder S4 
geöffnet baut sich der Motorstrom ab. Die Spannung an A ist dann positiv und an B negativ. Die Dioden D1 
und D2 werden leitend und der Strom kann sich abbauen. 
 

 
Abb. 5.3: Prinzip einer H-Brückenschaltung 
 
In der Praxis werden die Schalter durch Halbleiter-Bauelemente realisiert (Feldeffekt-Transistoren oder 
IGBTs1), bei welchen u.U. die Freilaufdioden schon integriert sind (Datenblatt beachten!). 
  

                                                        
1Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode (englisch insulated-gate bipolar transistor, kurz IGBT)  

MU0 BA

S1

S4

D3

S2

S3D1

D4 D2

I I12 34
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5.5. Spannungsstabilisierung mit Z-Diode 
 
Bei der folgenden Schaltung ist die Ausgangsspannung UZ = UL = 5,1V konstant, solange der Strom IZ über 
der Z-Diode nicht abreißt. 
 

 
 
Ohne Belastung (RL → ∞) fließt der Gesamtstrom IG = IZ über den Vorwiderstand und die Diode.  
 
Dann ist: 
 

 
V

Z
G R

UUI 
  

 
Der maximal zulässige Diodenstrom IZmax hängt von der zulässigen Verlustleistung Ptot der Z-Diode ab: 
 

 
Z

tot
Z U

PI max  

 
Bei Belastung mit einem Widerstand RL teilt sich dieser Gesamtstrom auf: 
 
 LZG III   
 
Damit die stabilisierende Wirkung erhalten bleibt, muss sichergestellt sein, dass bei maximalem Laststrom 
ein minimaler Strom IZmin erhalten bleibt, welcher dem Datenblatt entnommen werden kann. 
 
Die Größe des Vorwiderstandes bei einem Maximalstrom ILmax ist dann: 
 

 
maxmin LZ

Z
V II

UUR



  

 
Wenn die Eingangsspannung U zwischen Umin und Umax schwankt, muss mit der am geringsten möglichen 
Spannung Umin gerechnet werden, damit die Ausgangsspannung stabil bleibt. 
  

R

I I

IG

Z L

V

12 V

ZD5,1
R L LU

U=
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Berechnungsbeispiel: 
 
In obiger Schaltung sollen der Wert und die Leistung für den Vorwiderstand RV bei einem maximalen 
Ausgangsstrom von 50 mA berechnet werden. Die maximale Verlustleistung der Z-Diode ist 0,5 W. Der 
Minimalwert des Diodenstromes soll 10% des zulässigen Maximalwertes betragen. 
 

mA
V
W

U
PI
Z

tot
Z 98

1,5
5,0

max   

 
mAmAIZ 8,9981,0min   

 
 









 115
8,59
9,6

508,9
1,512

maxmin mA
V

mAmA
VV

II
UUR

LZ

Z
V  

 
WmAVPRv 4126,08,599,6   

 
RV gewählt:   100 Ω / 1 W / Drahtwiderstand 
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5.6. Grundschaltungen mit Dioden - Übungen - 
 
1. Aufgabe: 
 
Was versteht man unter Dotierung? 
 
............................................................................................................................. .................................. 
 
............................................................................................................................................................... 
 
2. Aufgabe: 
 
Begründen Sie die elektrische Leitfähigkeit von Halbleitern mit n-Dotierung! 
 
............................................................................................................................................................... 
 
............................................................................................................................. .................................. 
 
............................................................................................................................. .................................. 
 
............................................................................................................................................................... 
 
3. Aufgabe: 
 
Begründen Sie die elektrische Leitfähigkeit von Halbleitern mit p-Dotierung! 
 
............................................................................................................................................................... 
 
............................................................................................................................. .................................. 
 
............................................................................................................................................................... 
 
............................................................................................................................. .................................. 
 
4. Aufgabe: 
 
Ermitteln Sie an Hand der Dioden-Kennlinien die Durchlassspannung bei einem Strom von 4 mA für eine 
 
a) Silizium-Diode .................................................................. 
 
b) rote LED ........................................................................... 
 
c) grüne LED ......................................................................... 
 
d) Schottky-Diode ................................................................ 
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5. Aufgabe: 
 
Wofür werden Schottky-Dioden u.a. verwendet? 
 
............................................................................................................................. .................................. 
 
............................................................................................................................................................... 
 
6. Aufgabe: 
 
Bestimmen Sie RV in der folgenden Reihenschaltung von roten LEDs, wenn ein Strom von 2 mA fließen soll! 
 

 
 
7. Aufgabe: 
 
a) Ergänzen Sie die folgende Schaltung zu einem vollständigen Brückengleichrichter! 
 

 
 
b) Was versteht man unter der "Brummspannung" und wovon hängt diese ab? 
 
............................................................................................................................................................... 
 
............................................................................................................................. .................................. 
 
............................................................................................................................. .................................. 
 
  

RV

12 V
U=

I
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8. Aufgabe: 
 
Für eine stabilisierte Stromversorgung mit 3,3V wird ein 9V-Akku eingesetzt, dessen Spannung um +/-15% 
schwanken kann. Der Strom der Z-Diode darf 5% des Maximalwertes nicht unterschreiten. 
 

 
 

a) Welchen minimalem Wert kann der Lastwiderstand RL annehmen ohne das die Stabilisierung 
verloren geht? 

 
b) Bestimmen Sie die notwendige Leistung des Vorwiderstandes RV! 

 

R

I

IG

L

V

R L LU

I Z

U ZZD3,3
1,3W

U = 9V
+/- 15%

= 33 
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6. Der Bipolar- oder Flächentransistor 
 
Ein bipolarer Transistor besteht im wesentlichen aus drei unterschiedlichen aufeinanderfolgenden 
Halbleiterschichten. Hierbei ist die Reihenfolge entweder NPN oder PNP. Der Unterschied dieser beiden 
Transistortypen ist lediglich die umgekehrte Betriebsspannung sowie natürlich auch die andere 
Dotierungsfolge der einzelnen Schichten. 
 
Im Prinzip besteht der Transistor aus zwei gegeneinander geschalteten PN-Übergängen vom Kollektor zur 
Basis und von der Basis zum Emitter. Für die Funktion von Bedeutung ist, dass die Raumladungszone des 
Kollektor-Emitter-Überganges weitausgrößer ist als die Raumladungszone der Basis-Emitter-Strecke und die 
Basis eine relativ dünne Schicht mit schwacher Dotierung ist. 
 
 NPN-Transistor  Dioden-Ersatzschaltbild  Schaltzeichen 
 

 
 
E = Emitter 
B = Basis 
C = Kollektor 
 
 PNP-Transistor  Dioden-Ersatzschaltbild  Schaltzeichen 
 

 
 
 
 
Die Wirkungsweise beider Typen ist grundsätzlich identisch, lediglich die Spannungsrichtungen sind 
entgegengesetzt. Die Erklärung der Funktionsweise erfolgt an Hand des NPN-Transistors.  
 
Legt man eine positive Spannung UCE an, fließt zunächst kein Kollektorstrom IC, da die Kollektor-Basis-Diode 
in Sperrrichtung liegt. 
 
Legt man eine Spannung UBE (~0,7 V) an, wird die Basis-Emitter-Diode leitend, entsprechend der Dioden-
Kennlinie. Dadurch gelangen Elektronen vom Emitter zur Basis und rekombinieren mit einem geringen Teil 
der Löcher in der Basis. 
  

C B E

N
P

N

C B E

P

P

N

C

E

B

C

E
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Da die Basis sehr schmal gehalten ist und ihre p-Dotierung sehr schwach ist, gelangt die überwiegende 
Mehrheit der aus der Emitterzone kommenden Elektronen (ca. 99%) in die Grenzschicht zwischen Basis und 
Kollektor. Durch die starke elektrische Kraft der Kollektorspannung werden die Elektronen, welche die B-C-
Grenzschicht "überschwemmt" haben in den Bereich des positiv geladenen Kollektors gezogen. Es fließt ein 
Strom im Kollektor-Emitter-Kreis, der wesentlich höher als der im Basis-Emitter-Kreis ist. 
 
Der Kollektorstrom IC ist um ein Vielfaches (ca. 50 bis 1000 mal) größer als der Basisstrom IB. Man kann 
deshalb den Transistor als Stromverstärker betrachten. Für das Verständnis ist es auch sinnvoll, sich den 
Transistor als einen mit dem Basisstrom steuerbaren Widerstand vorzustellen. 
 
Das Verhältnis von Kollektor- zu Basisstrom ist die sogenannte Stromverstärkung B und ist Abhängig vom 
gewählten Basisstrom (Arbeitspunkt). 
 

Stromverstärkung: 
B

C

I
IB   

 
Der Strom IE ist die Summe von IC und IB: BCE III   
 
Die Einstellung des Arbeitspunktes erfolgt durch die äußere Beschaltung des Transistors. 
 
Die notwendigen Kennwerte lassen sich aus folgenden Kennlinien ermitteln: 
 

 Die Ausgangskennlinie beschreibt den Kollektorstrom IC in Abhängigkeit von UCE bei verschiedenen 
Basisströmen. 

 
 Die Stromsteuerkennlinie beschreibt den Kollektorstrom IC in Abhängigkeit von dem Basisstrom IB. 

Die Stromverstärkung ist in geringem Maße von der UCE abhängig. 
 

 Die Eingangskennlinie beschreibt den Basisstrom in Abhängigkeit von der Basisspannung UBE bei 
verschiedenen UCE. Diese entspricht im wesentlichen der Diodenkennlinie. 

 
Wichtige Kenngrößen außer der Stromverstärkung B des Transistors sind: 
 

 Strombelastbarkeit ICmax (einige mA bis 50A) 
 

 Spannungsbelasbarkeit UCEmax (einige Volt bis einige 100V) 
 

 Maximale Verlustleistung Pmax = UCE·IC (einige Milliwatt bis einige hundert Watt) 
 

 Grenzfrequenz (ca. 10kHz bis etwa 100GHz) 
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Transistor-Ausgangskennlinie (Typ BC548B)1  Pinbelegung 
 

 
Abb. 6.1: Transistor-Ausgangskennlinie 
 
Beispiel: 
 
Bei UCE=3V und einem Basisstrom von 50µA ist IC=15mA.  
Daraus ergibt sich: ܤ = ூ಴

ூಳ
= ଵହ௠஺

ହ଴ஜ஺
= 300  

 
Transistor-Stromsteuerkennlinie2: 
 

 
Abb. 6.2: Transistor-Stromsteuerkennlinie 

 
 

  

                                                        
1 Quelle: http://www.jens-wesemann.de/transistor3.gif 
2 Quelle: http://www.jens-wesemann.de/steuerkennlinie.gif 
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Transistor-Eingangskennlinie1: 
 

 
Abb. 6.3: Transistor-Eingangskennlinie 
 
6.1. Arbeitspunkteinstellung durch Stromsteuerung 
 
Die Arbeitspunktbestimmung eines Transistors erfolgt durch Festlegung des Kollektorstromes IC und der 
Kollektor-Emitter-Spannung UCE. Die Einspeisung des notwendigen Basisstromes erfolgt in folgender 
Schaltung über den Widerstand RB. 
 

 
Abb. 6.4: Arbeitspunkteinstellung durch Stromsteuerung 
 
Berechnungsbeispiel mit Transistor Typ BC548B: 
 
Bei einer Betriebsspannung UB von 12V soll der Kollektorstrom IC = 15mA und die Kollektorspannung  UCE = 
6 Volt betragen. 
 
Aus der Stromsteuerkennlinie wird abgelesen, dass für einen Kollektorstrom von 15mA ein Basisstrom von  
50µA fließen muss. Die Basis-Emitter-Spannung UBE beträgt dann 0,75V. 
  

                                                        
1 Quelle: http://www.jens-wesemann.de/transist2.htm 
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Die Stromverstärkung ist 300
50
15


µA
mAB . 

Wenn UCE = 6V ist, ist die Spannung über RC:  VVVUUU CEBRC 6612  . 
 

Und damit:  400
15
6
mA
V

I
UR

C

RC
C  

 
Dann ist: VVVVUU BRB 25,1175,01275,0   
 

und:  k
µA
V

I
UR

B

RB
B 225

50
25,11

  

 
Auf Grund der Exemplarstreuungen der Transistoren sollte der Widerstand RB mit einem Potentiometer 
einstellbar sein. 
 
6.2. Arbeitspunkteinstellung durch Spannungssteuerung 
 
Statt einen konstanten Basisstrom einzuspeisen kann auch eine feste Basis-Emitter-Spannung über einen 
Spannungsteiler zugeführt werden. 
 

 
Abb. 6.5: Arbeitspunkteinstellung durch Spannungssteuerung 
 
Berechnungsbeispiel mit Leistungstransistor Typ BD139 
 
Bei einer Betriebsspannung UB von 12V soll der Kollektorstrom IC = 100mA und die Kollektorspannung  UCE = 
6 Volt betragen. 
 
Die Stromverstärkung beträgt im Arbeitspunkt 120B . Die Basis-Emitter-Spannung UBE beträgt 0,75V. 
 
Für den Querstrom IR2 soll gelten: BR II  52 . 
 
  

IB

R C

UB

U
U

UCE

RC

UBE

1

R 2

R1

IR2

IR1

IC

R

IE
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Wenn UCE = 6V ist, ist die Spannung über RC:  VVVUUU CEBRC 6612  . 
 

Und damit:  60
100
6
mA
V

I
UR

C

RC
C  

 

Der Basisstrom ist mAmA
B
II C

B 833,0
120

100
  

 
Dann ist: VVVVUU BRB 25,1175,01275,0   
 

und: 


 2250
5
25,11

61 mA
V

I
UR

B

RB   

und: 


 180
167,4
75,0

52 mA
V

I
UR

B

BE  
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6.3. Der Transistor - Übungen - 
 
1. Aufgabe: 
 
Die folgende Abbildung zeigt das Ausgangskennlinienfeld eines Transistors vom Typ BC547A. 
 

 
a) Bestimmen Sie die Stromverstärkung bei einem  IC von 8mA und 22mA für UCE = 6V! Was stellen Sie 

fest? 
 
............................................................................................................................. .................... 

 
b) Übertragen Sie punktweise die Werte von IC als Funktion von IB in das folgende Diagramm und 

zeichnen Sie die 
Stromsteuerkennlinie!  
 

 
  

IB=20µA 

IB=40µA 

IB=60µA 

IB=80µA 

IB=100µA 

IB=120µA 

UCE 

IC 

IB /µA

IC /mA

5

10

15

20

25

20 40 60 80 100 120
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2. Aufgabe: 
 
Berechnen Sie in folgender Schaltung RB, wenn die Kollektor-Emitter-Spannung 5 Volt sein soll. (Kennlinien: 
Siehe Aufgabe 1!) 
 

 
 
3. Aufgabe: 
 
Bei folgender Schaltung soll ein Arbeitspunkt von UCE=5V bei IC=35mA eingestellt werden. Berechnen Sie 
alle Widerstände, wenn der Querstrom BR II  52  sein soll! (Kennlinien: Siehe Seite 33!) 
 

 
 
 
  

R B

BC547A

330

10V

R C

1

R 2

IR2

R

10V

BC548B
IB
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4. Aufgabe: 
 
Das folgende Diagramm zeigt die Stromsteuerkennlinie eines NPN-Leistungstransistors vom Typ 2N3055 im 
logarithmischen Maßstab.1 
 

 
 
Berechnen Sie in folgender Schaltung RC und RB, wenn bei einem Kollektorstrom IC von 1A eine Spannung 
von 8 Volt über RC abfallen soll! 
 
 

 
 
  

                                                        
1 In Datenblättern ist die Stromverstärkung B mit hFE bezeichnet. 

R B

R C

12V

2N3055
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5. Aufgabe: 
 
Bestimmen Sie in folgender Schaltung den Wert von RB, wenn die Kollektor-Emitter-Spannung des 
Transistors 5 Volt betragen soll! 
 

 
 

R B



12V

BC548B

500

2k
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7. Der Transistor als Schalter 
 
Transistoren eignen sich zum kontaktlosen Schalten kleiner und mittlerer Leistungen. Der eigentliche 
Schalter ist die Kollektor-Emitter-Strecke. Ausschließliche Verwendung findet der Transistor als Schalter in 
der Digitaltechnik zur Informationsverarbeitung1. 
 
Die Abbildungen 7.1 und 7.2 zeigen das grundlegende Prinzip. 
 
Wenn wie in Abbildung 1a der Schalter S0 geöffnet ist, Sperrt der Transistor. Er wirkt wie ein geöffneter 
Schalter. Der Basisstrom IB und  IC sind 0 und am Kollektor liegt die vollständige Betriebsspannung UB. 
 

 
Abb. 7.1: Transistor als Schalter (geöffnet) 
 
Wird der Schalter S0 geschlossen fließt ein Basisstrom und der Transistor wird leitend. Er wirkt wie ein 

geschlossener Schalter. UCE sinkt auf nahezu 0 Volt ab und der Kollektorstrom steigt auf maximal 
C

B
C R

UI  .  

 

 
Abb. 7.2: Transistor als Schalter (geschlossen) 
 
  

                                                        
1 In modernen Digitalschaltungen werden heute fast ausschließlich integrierte Schaltkreise mit Feldeffekt-Transistoren 
verwendet (CMOS-Technik). 
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Wie groß muss der erforderliche Basisstrom sein? Um diese Frage zu beantworten erfolgt eine Betrachtung 
mit der sogenannten Arbeitsgeraden. 
 
Die Arbeitsgerade 
 
In der Abbildung 7.3 lässt sich der Basisstrom kontinuierlich einstellen, wodurch sich IC entsprechend 
ändert. Man kann die Kollektor-Emitter-Strecke als in Abhängigkeit vom Basisstrom veränderlichen 
Widerstand RCE auffassen. 
 

 
Abb. 7.3: Ermittlung der Arbeitsgeraden 
 
 
Nach Abbildung 7.3 (rechts)  berechnet sich die Ausgangsspannung UCE nach  
  
 CCBCE IRUU  . 
 
Alle Werte nach dieser Gleichung liegen auf einer Geraden im Ausgangskennlinienfeld des Transistors. 
 

 Für sehr großes RCE (RCE→∞) wird IC gleich 0 und UCE=UB. 
 

 Für sehr kleines RCE (RCE→0) wird 
C

B
C R

UI   und UCE=0. 

 
Diese beiden Punkte können in das Ausgangskennlinienfeld eingetragen und durch eine Gerade verbunden 
werden. 
 
Der konkrete Arbeitspunkt der Schaltung ist der Schnittpunkt dieser Arbeitsgeraden mit der Kennlinie des 
Transistors bei einem entsprechenden Basisstrom. 
  

R C

UI
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UCE UB=

IC

C

E

C

R C

IC

UB

- R C IC

E

R B

R CE



7. Der Transistor als Schalter 
 

- 43 - 
 

IB

UCE /V

IC /mA

=50µA

100µA

150µA

200µA

250µA

300µA

350µA

2 4 6 8 10 12
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40

50

60

70

80

90

100

Beispiel: 
 
In der Schaltung nach Abb. 7.3 sei RC = 200 Ω und UB = 10V. 
 

Dann sind: mAV
R
UI
C

B
UC CE

50
200
10

)0( 


     und      BIC UU
C

 )0(  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
An Hand dieser Grafik kann man beispielsweise ablesen, dass bei einem Basisstrom von 100 µA IC=30mA 
und UCE=4V betragen.  
 
Man erkennt darüber hinaus, dass ab einem Basisstrom zwischen150 und 200µA die Kollektorspannung auf 
einen Minimalwert abgesunken ist. Der Transistor arbeitet an der sogenannten Sättigungsgrenze. Die 
Spannung an der Sättigungsgrenze beträgt ca. 0,2 bis 0,4 Volt. Eine darüber hinausgehende Erhöhung des 
Basisstromes hat keinen Einfluss mehr auf die Ausgangsspannung UCE. Im Schalterbetrieb des Transistors 
arbeitet der Transistor an der Sättigungsgrenze. 
 
  

Sättigungsgrenze 
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Beispiel: LED-Ansteuerung 
 
Bei folgender Schaltung soll eine LED mit einem maximalen Strom von 20mA geschaltet werden. Wie groß 
sind RC und RB zu wählen? 
 

 
 
Unabhängig von der Stromverstärkung des Transistors muss sichergestellt werden, dass der zulässige 
Diodenstrom von 20mA nicht überschritten werden kann. Die Durchlassspannung der Diode beträgt ca. 2V. 
Unter Vernachlässigung der Sättigungsspannung beträgt die Spannung über RC dann 3V. 
 

Dann ist:   150
20
3
mA
VRC  

 

 
An Hand der Arbeitsgeraden im Ausgangs-Kennlinienfeld ergibt sich ein Basisstrom von 50 bis 100µA um 
den Transistor in die Sättigung zu steuern. Um sicheres Durchschalten zu gewährleisten, wird ein 
Basisstrom von 200µA gewählt. 
 
  

R C

R B

S0

5V
BC548B

Arbeitsgerade 
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Dann ist: 


 k
µA
V

I
VVR

B
B 25,21

200
25,475,05

 (gewählt 22kΩ) 

 
 

 
Abb. 7.4: Simulation LED-Ansteuerung 
 
Beispiel: Relaisteuerung 
 
Ein Relais stellt eine induktive Last dar. Um beim Abschalten des Stromes hohe Induktionsspannungen zu 
verhindern ist eine Freilaufdiode anzuschließen (siehe Abb. 7.5!). 
 
 

 
Abb. 7.5: Ansteuerung eines Relais 
 
  

R B

S0

UB
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Darlington-Schaltung 
 
Die Darlington-Schaltung ist eine elektronische Schaltung aus zwei Bipolartransistoren, wobei der erste, 
kleinere Transistor auf die Basis des zweiten, größeren arbeitet. Beide Transistoren können in einem 
Gehäuse integriert sein. 
 
Die Gesamtstromverstärkung ist 21 TT BBB  .  
 
 

 
Abb. 7.6: Schalter mit Darlington-Transistor 
 
Der Nachteil dieser Schaltung ist, dass zum Durchschalten UBE die zweifache Durchlassspannung der Basis-
Emitter-Strecke erforderlich ist (~1,5V). 
 
Dieser Nachteil lässt sich vermeiden, indem man eine Darlington-Schaltung mit einer npn-pnp-Kombination 
verwendet (siehe Abb. 6). Der Leistungstransistor benötigt eine inverse Spannung und liegt deshalb mit 
dem Emitter am Pluspol der Versorgungsspannung. Der Kollektorstrom von T1 ist der Basisstrom von T2. 
 
 

 
Abb. 7.7: NPN-PNP-Darlington-Schaltung 
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Optokoppler 
 
Ein Optokoppler überträgt Steuersignale zwischen zwei gleichstrommäßig getrennten Stromkreisen 
(galvanische Trennung). Abbildung 7.8 zeigt eine Simulationsschaltung zur galvanischen Trennung von 
Steuerteil und Leistungsteil. Der Optokoppler U1A besteht aus einer LED und einem lichtempfindlichen 
Fototransistor. Wenn die LED leuchtet wird die Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors leitend. Der 
Fototransistor bildet mit dem Leistungstransistor Q1 eine Darlington-Schaltung zur Ansteuerung der Lampe. 
 
 

 
Abb. 7.8: Ansteuerung über Optokoppler 
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7.1. Der Transistor als Schalter - Übungen - 
 
1. Aufgabe: 
 
In der Schaltung nach Abb. 7.5 wird ein Kleinrelais mit einer Steuerspannung von 5V und einem 
Innenwiderstand von 70 Ohm verwendet. Bestimmen Sie den Widerstand RB ! 
 
Ausgangskennlinie des verwendeten Transistors: 
 

 
2. Aufgabe: 
 
Bestimmen Sie in folgender Schaltung für eine Lampensteuerung den Wert für R1, wenn die minimale 
Stromverstärkung des Transistors B = 40 ist! 
 

 
 
Simulieren Sie die Schaltung mit Multisim! 
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3. Aufgabe: 
 
Berechnen Sie bei folgender Schaltung den erforderlichen Widerstand R1!  
 
T1 vom Typ BC547 mit B=150 
 
T2 vom Typ BD138 mit B=40 
 
 

 
 
 
Simulieren Sie die Schaltung mit Multisim 
 
 

T1

T2

12V/7,5W

12V

S0

5V

R 1

100k
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8. Transistor als Verstärker 
 
8.1. Die Emitterschaltung 
 
Abbildung 8.1 zeigt eine mögliche Schaltung zur Spannungsverstärkung. Die Eingangsspannung ue und die 
Ausgangsspannung ua haben den Emitter des Transistors als gemeinsamen Bezugspunkt (Masse), weshalb 
diese Schaltung Emitterschaltung genannt wird. Die Wirkungsweise lässt sich grafisch am Vier-Quadranten-
Kennlinienfeld des Transistors erläutern (Abb. 8.2). 
 

 
Abb. 8.1: Transistor in Emitterschaltung 

 

 
Abb. 8.2: Aussteuerung im Kennlinienfeld 
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In diesem Beispiel soll bei einer Betriebsspannung UB = 12V ein Arbeitspunkt mit UCE = 6V und IC=30 mA 
eingestellt werden. Die Stromverstärkung im Arbeitspunkt ist B = 300. 
 
Die Koppelkondensatoren C1 und C2 bewirken eine galvanische Trennung von Gleich- und 
Wechselstromanteil der Eingangs- und Ausgangsspannung. Der Ausgangswiderstand RA wird sehr groß 
gegenüber RC gewählt, um die Ausgangsgröße nicht zu beeinflussen. 
 
Dann ergibt sich: 
 

 


 200
30
6
mA
V

I
UUR CEB

C  

und: 

 µAmA
B
II C

B 100
300
30

  

 

 


 k
µA
V

I
VUR

B

B
B 5,112

100
25,1175,0

 

 

Dann sind: mAV
R
UI
C

B
UC CE

60
200
12

)0( 


     und      VUU BIC C
12)0(   

 
Mit diesen Werten wird die Arbeitsgerade in der Ausgangskennlinie des Transistors eingezeichnet. 
 
Im III-Quadranten des Kennlinienfeldes ist die Eingangskennlinie des Transistors dargestellt. Ändert sich die 
Eingangsspannung wie in diesem Beispiel um ΔUBE=200mV, ändert sich der Basisstrom um ΔIB=+/-60µA. 
 
An der Stromsteuerungskennline im II-Quadranten lässt sich die Stromänderung für IC bestimmen. Dadurch 
verschiebt sich der Arbeitspunkt der Schaltung. Bei einem Eingangsstrom von 160µA ergibt sich eine 
Ausgangsspannung von UCE=2,5V und bei einem Eingangsstrom von 40µA ist UCE=9,6V. 
 
Die Ausgangsspannungsänderung ist 
 
 VVVuU aCE 1,75,26,9   
 
und die Spannungsverstärkung der Schaltung 
 

 5,35
2,0
1,7






V
V

U
Uv

BE

CE
u . 
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In der Simulation nach Abbildung 8.3 wird zuerst der Arbeitspunkt ohne Eingangsspannung mit R2 bei 
IC=30mA eingestellt. Dann wird eine sinusförmige Eingangsspannung mit ûe=0,1V/1kHz zugeführt. 
Abbildung 8.4 zeigt die Oszillogramme für Ein- und Ausgangsspannung. 
 

 
Abb. 8.3: Simulation der Emitterschaltung 
 
 

 
Abb. 8.4: Oszillogramme der Ein- und Ausgangsspannung 
 
Das Oszillogramm lässt Folgendes erkennen: 
 

 Auf Grund der Nichtlinearität der Stromverstärkung B ist die Aussteuerung für positive und 
negative Eingangsspannungen unterschiedlich. Die ursprüngliche Sinusform wird "verzerrt". 

 
 Ein- und Ausgangsspannung sind um 180° phasenverschoben. 

  

Eingangsspannung ue 

Ausgangsspannung ua 
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8.2. Die Kleinsignal-Ersatzschaltung des Transistors 
 
Wie gesehen führt die verhältnismäßig hohe Aussteuerung um den Arbeitspunkt herum zu starken 
nichtlinearen Verzerrungen. Unter der Voraussetzung, dass die Aussteuerung mit ΔUBE klein gehalten wird, 
kann man die Kennlinien als linear ansehen. Unter diesen Bedingungen kann zur Berechnung der Schaltung 
ein Ersatzschaltbild nach Abb. 8.5 verwendet werden. Die Eingangsspannung uBE liegt an dem 

differentiellen Eingangswiderstand 
B

BE
B I

Ur



  . Für den kleinen Aussteuerungsbereich wird die 

Stromverstärkung als konstant angenommen. Die Ausgangsgröße IC wird durch eine Stromquelle mit der 

differentiellen Stromverstärkung  
B

C

I
I




  im Arbeitspunkt ersetzt. 

Der differentielle Ausgangswiderstand 
C

CE
CE I

Ur



 entspricht der Steigung der Kennlinie im Ausgangs-

Kennlinienfeld. Er ist sehr groß und kann bei den meisten Schaltungen vernachlässigt werden. 
 
 

 
Abb. 8.5: Kleinsignal-Ersatzschaltbild des Transistors 
 
 
Für die Emitter-Schaltung nach Abbildung 8.1 lässt sich nun ein Kleinsignal-Ersatzschaltbild erstellen. Dabei 
sind Gleichspannungsquellen und Kondensatoren (bei hoher Kapazität und hohen Frequenzen) als 
Kurzschluss zu betrachten. 
 
 

 
Abb. 8.6: Ersatzschaltbild für die Emitterschaltung 
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Aus der Eingangskennlinie wird rBE im Arbeitspunkt bestimmt: 
 





 k
µA
V

I
Ur

B

BE
BE 667,1

120
2,0

 

 
Die differentielle Stromverstärkung ist abzulesen an der Stromsteuerkennlinie: 
 

292
120
35

120
1247









µA
mA

µA
mAmA

I
I

B

C  

 
Betrachtet man die Größenordnung der Widerstände, lässt sich das Ersatzschaltbild vereinfachen: 
 

- RB mit 112,5kΩ liegt parallel zu rBE mit 1,667kΩ und kann damit vernachlässigt werden. 
- RA mit 100kΩ liegt parallel zu RC mit 200Ω und kann damit ebenfalls vernachlässigt werden. 
- Der sehr große Widerstand rCE wird ebenfalls vernachlässigt. 

 
Das vereinfachte Ersatzschaltbild sieht dann folgendermaßen aus: 
 
 

 
Abb. 8.7: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der Emitterschaltung 
 
Dann berechnet sich: 
 

µA
k
V

r
ui
BE

e
B 120

667,1
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und: 
 

VµAiRiRu BCCCa 7120292200    
 
Das Minuszeichen besagt, dass die Ausgangsspannung um 180° phasenverschoben ist. 
 
Die Spannungsverstärkung ist: 
 
௨ݒ =

௨ೌ
௨೐
= ି଻௏

଴,ଶ௏
= −35 oder allgemein:  ݒ௨ = ߚ− ∙ ோ಴
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Das Ergebnis stimmt ziemlich genau mit der grafischen Lösung überein. 
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8.3. Die Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung 
 
In der Schaltung nach Abbildung 8.8 wird ein Widerstand am Emitter eingefügt. Steigt der Emitterstrom an, 
so fällt über diesen Widerstand eine höhere Spannung ab. Damit verringert sich die Basis-Emitter-
Spannung. die Verstärkung der Schaltung wird somit kleiner. Man erkennt am Oszillogramm, dass die 
Verzerrungen abnehmen und die Verstärkung geringer wird. 
 
Der Arbeitspunkt wird auf IC=30mA eingestellt. Am Widerstand Re soll eine Spannung von 1V abfallen. 

Dann ist  33
30
1
mA
VRe . Das Potential an der Basis des Transistors ist dann VUV BE 75,11  . Bei 

einer Stromverstärkung von angenommen B=250 ist µAmA
B
II C

B 120
250
30

 . Der Basiswiderstand ist 

dann  


 k
µA
V

I
VVR

B
b 85

120
25,1075,112

. 

 

 
Abb. 8.8: Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung 
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Die Berechnung der Spannungsverstärkung soll mit Hilfe des Ersatzschaltbildes erfolgen, wobei die 
hochohmigen Widerstände Rb und Ra außer Betracht bleiben. 
 

 
Abb. 8.9: Ersatzschaltbild der Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung 
 
Der Strom IE in dieser Schaltung beträgt: 
 

BBBCBE iiiiii  )1(       (1) 
 
Dann ist (Maschenumlauf am Eingang): 
 

BEBEBEBBEEEBBEe iRriRiriRiru  )]1([)1(   (2) 
 
Für die Ausgangsspannung gilt: 
 

BCCCa iRiRu          (3) 
 
Mit Gleichung (2) und (3) ergibt sich die Spannungsverstärkung zu: 
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Unter den Annahmen 
 
β ≈ β+1  und  rBE << (β+1)·RE 

 

ist ݒ௨ = − ோ಴
ோಶ

 (Die Annahme ist umso genauer, je größer β ist). 

 

In der Schaltung nach Abb. 8.8 wäre der Betrag von 6
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
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Rv , was einigermaßen mit der 

Messung übereinstimmt. 
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8.4. Die Kollektorschaltung 
 
Die Kollektorschaltung nach Abb. 8.10 wird vorwiegend zur Strom- oder Leistungsverstärkung eingesetzt. 
Den Ausgang bildet ein Widerstand im Emitter des Transistors, welcher eine vollständige Gegenkopplung 
der Eingangsspannung bewirkt. Der Arbeitspunkt der Schaltung wird durch die Höhe von Ue festgelegt. Die 
Eingangsspannung teilt sich auf über UBE und Ua. Bei Änderung der Eingangsspannung bleibt UBE nahezu 
unverändert (Diodenkennlinie!). Die Spannung Ua ändert sich dann in gleicher Größe wie die 
Eingangsspannung. Daher trägt die Schaltung auch den Namen Emitterfolger. 
 
 

 
Abb. 8.10: Kollektorschaltung im B-Betrieb 
 
Die Berechnung erfolgt wieder mit der Transistor-Ersatzschaltung (Abb. 8.11). 
 

 
Abb. 8.11: Kleinsignal-Ersatzschaltbild der Kollektorschaltung 
 
Für den Knotenpunkt am Emitter ist: BBBCBa iiiiii  )1(  
 

Die Stromverstärkung ist:    1
b

a
i i

iv  

 
Wegen des großen Ausgangsstromes bei sehr geringen Eingangsstrom wird die Schaltung auch als 
Impedanzwandler zur Widerstandsanpassung an hochohmige Spannungsquellen verwendet. 
  

R
Ue

A

I

Ua

UBE UB

Ib

a

rBE Ci

i B

=  i B

E

CB

u e

R

i

u

u BE

A

a

a



8. Transistor als Verstärker 
 

- 58 - 
 

Für den Eingang der Schaltung ist: 
 

BABEABBEBe iRrRiriu  ])1([)1(   
 
Außerdem ist: 
 

BAaAa iRiRu  )1(  
 
Die Spannungsverstärkung ist dann: 
 

  1
)1(

)1(






ABE

A

e

a
u Rr

R
u
uv


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Legt man nach Abbildung 8.10 die Eingangsspannung Ue auf die Hälfte von UB fest, können positive und 
negative Änderungen der Eingangsspannung bis zu den Aussteuerungsgrenzen an den Ausgang übertragen 
werden. Diese Betriebsart nennt man A-Betrieb.  
 
Ist Ue = 0 Volt, werden nur positive Änderungen der Eingangsspannung ab der Schwellenspannung von 0,7V 
übertragen (B-Betrieb). 
 
 

 
Abb. 8.12: Kollektorschaltung im B-Betrieb 
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8.5. Die Gegentakt-Endstufe 
 
Soll im B-Betrieb auch die negative Halbwelle verstärkt werden, so kann man einen zweiten Transistor mit 
gegenläufig wirkender Spannung hinzufügen (Komplementärtransistor; pnp-Typ). Die Gegentaktendstufe 
findet besonders bei Audioverstärkern mit hoher Leistung Verwendung. 
 
 

 
Abb. 8.13: Schaltung der Gegentaktendstufe im B-Betrieb 
 
Transistor T1 verstärkt die positive und T2 die negative Halbwelle jeweils oberhalb der Durchlassspannung. 
Dass Eingangsspannungen um +/-0,7V nicht verstärkt werden, führt zur Verformung der Ausgangsspannung 
(Übernahmeverzerrungen; siehe Abb. 8.14). 
 
 

 
Abb. 8.14: Übernahmeverzerrungen im B-Betrieb 
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Um die Übernahmeverzerrungen zu verhindern, werden die Transistoren mit einer Spannung von + bzw. - 
0,7 Volt vorgespannt (sogenannter AB-Betrieb). 
 
Für die Vorspannungserzeugung können Dioden in Durchlassrichtung verwendet werden. 
 
 

 
Abb. 8.15: Gegentaktendstufe im AB-Betrieb 
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8.6. Transistor als Verstärker - Übungen - 
 
1. Aufgabe: 
 
Für die Aufgabe ist das folgende Vier-Quadranten-Kennlinienfeld des Transistors gegeben. 
 

 
 
Bestimmen Sie in nebenstehender Schaltung 
den notwendigen Basiswiderstand RB, wenn 
im Arbeitspunkt UCE = 4,5 V sein soll!  
(Der Kollektorwiderstand beträgt 220 Ω) 
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2. Aufgabe: 
 
Ermitteln Sie grafisch die Spannungsverstärkung in der Schaltung aus Aufgabe 1 für eine Eingangsspannung 
mit Δue = +/- 0,1V! 
 
3. Aufgabe: 
 
Berechnen Sie die Verstärkung der Schaltung aus Aufgabe 2 mit den aus den Kennlinien ermittelten 
Werten! 
 
4. Aufgabe: 
 
Entwickeln und dimensionieren Sie für den Transistor aus Aufgabe 1 eine Emitterschaltung mit einer 
Spannungsverstärkung  vu = 5! 
 
Die Betriebsspannung beträgt 12 V. Der Arbeitspunkt soll bei IC=10mA und UCE=6V liegen. 
 
5. Aufgabe: 
 
Beschreiben Sie die unterschiedlichen Eigenschaften einer Kollektorschaltung bei A-, B- und AB-Betrieb! 
 
............................................................................................................................. .................................. 
 
........................................................................................................................................... .................... 
 
............................................................................................................................................................... 
 
............................................................................................................................. .................................. 
 
6. Aufgabe: 
 
Erläutern Sie an einer Skizze (Schaltung, Oszillogramm) die Entstehung von Übernahme-verzerrungen an 
einem Audio-Verstärker mit Gegentakt-Endstufe! Skizzieren Sie eine Schaltung mit der diese Verzerrungen 
beseitigt werden können! 
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9. Der Sperrschicht-Feldeffektransistor 
 
Sperrschicht-Feldeffekttransistoren oder auch JFETs (junction gate field effect transistor) besitzen 
gegenüber den bipolaren Transistoren einen nahezu unendlich hohen Eingangswiderstand. Sie werden 
eingesetzt zur rauscharmen Verstärkung in der Messtechnik oder bei Spannungsquellen mit hohem 
Innenwiderstand (z.B. Kondensatormikrofon).  
 
JFETs gibt es als n-Kanal und p-Kanal-Typen. Sie unterscheiden sich in der Art der Dotierung und Richtung 
der Versorgungsspannungen. Abbildungen 9.1 und 9.2 zeigen den prinzipiellen Aufbau und die 
verwendeten Schaltzeichen. Der n-Kanal-Typ hat eine n-leitende Kristallstrecke und zwei p-leitende Zonen. 
Er hat eine positive Drainspannung UDS und eine negative Gatespannung UGS. 
 
Der p-Kanal-Typ hat eine p-leitende Kristallstrecke und zwei n-leitende Zonen. Er hat eine negative 
Drainspannung UDS und eine positive Gatespannung UGS.   
 

 
Abb. 9.1: Aufbau und Schaltbild des n-Kanal-JFET 
  
 

 
Abb. 9.2. Aufbau und Schaltbild des p-Kanal-JFET 
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Die Funktionsweise wird an Hand des N-Kanal-JFET erläutert. An einem n-leitenden Siliziumkristall sind 
Source und Drain angeschlossen und seitlich sind zwei P-dotierte Zonen eingelassen. An den pn-
Übergängen bildet sich eine ladungsträgerfreie Sperrzone aus. Legt man eine positive Drain-Source-
Spannung UDS an, so fließt ein Strom ID über den n-Kanal von Drain nach Source. Legt man eine negative 
Gate-Source-Spannung UGS an, so verbreitert sich die Sperrschicht und den n-Kanal wird kleiner, der Strom 
ID sinkt. Da der pn-Übergang in Sperrrichtung gepolt ist, fließt nahezu kein Gate-Strom. Der Strom ID lässt 
sich leistungslos durch die Spannung UGS steuern. Ab einer gewissen Höhe von UGS sperrt der JFET 
vollständig.  
 
Das Ausgangskennlinienfeld stellt den Strom ID in Abhängigkeit von UDS mit UGS als Parameter dar. Bei 
Anstieg von UDS steigt der Strom ID zunächst fast linear an. Ab einer bestimmten Spannung von UDS bleibt 
der Strom nahezu konstant (Abschnürgrenze). Die Steuerkennlinie stellt den Strom ID in Abhängigkeit von 
UGS bei gegebener Spannung UDS dar. 
 

 
Abb. 9.3: Ausgangskennlinie des JFET vom Typ BF245B 
 

 
Abb. 9.4: Steuerkennlinie des JFET 245B bei UDS=15V 
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Zur Einstellung des Arbeitspunktes dient die Schaltung nach Abb. 9.5 mit automatischer 
Vorspannungserzeugung. Über den Widerstand RS am Source-Anschluss fällt eine Spannung ab, so dass das 
Potential am Source positiv wird. Der Gate-Anschluss liegt über RG an Masse. Da kein Gatestrom fließt ist 
das Potential am Gate 0 Volt. Somit ist das Potential am Gate negativ gegenüber dem Potential an Source. 
Der Widerstand RG sollte sehr groß gewählt werden (>= 1MΩ) , damit eine angeschlossene 
Eingangsspannung nicht unnötig hoch belastet wird. 
 

 
Abb. 9.5: Arbeitspunkteinstellung beim JFET 
 
Berechnungsbeispiel: 
 
Für den oben beschriebenen Transistor BF245B gilt beispielsweise, dass bei einer Spannung  
UGS=-1V und einer Spannung UDS=8V der Strom ID=8mA beträgt (siehe Kennlinie nach Abb. 9.3!). Bei einer 
Betriebsspannung UB=15V soll die Spannung UGS=-1V betragen. 
 
Dann ist 
 

ܴௌ =
ܷோௌ
஽ܫ

=
1ܸ

ܣ5,8݉
= 172Ω 

 
und 
  

ܴ஽ =
ܷோ஽
஽ܫ

=
ܷ஻ −ܷ஽ௌ − ܷோௌ

஽ܫ
=

6ܸ
ܣ5,8݉

= 1034Ω 

 
Für den Widerstand am Gate wird RG=1MΩ gewählt. 
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Mit der Multisim-Simulation nach Abb. 9.6 lässt sich die Ausgangskennlinie des JFET vom Typ 2N4860 am 
Oszilloskop darstellen. Mit der Spannungsquelle V1 wird die negative Gate-Source-Spannung UGS 
eingestellt. Der Spannung V2 mit einer Amplitude von 10V wird ein Gleichspan-nungsanteil von ebenfalls 
10V überlagert. Damit hat die Drain-Source-Spannung U einen Bereich von 0 bis 20 Volt. Bei der Einstellung 
für die Zeitbasis ist die Einstellung 'B/A' vorzunehmen. 
 

 
Abb. 9.6: Dynamische Kennlinienaufnahme des JFET 

 
 

 
Abb. 9.7: Ausgangskennlinie des JFET vom Typ 2N4860 
 
Aus dem Oszillogramm nach Abb. 9.7 ist bei UGS=-1V und UDS=7V die Spannung an Kanal A  
ca. 260mV. Damit ist der Strom ܫ஽ =

ଶ଺଴௠௏
ଵ଴Ω

=  .ܣ26݉
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 Mit den ermittelten Kennwerten wurde der Verstärker nach Abb. 9.9 in Source-Schaltung aufgebaut.  
 
Berechnung der Widerstände: 
 
ܴ1 = ଻௏

ଶ଺௠஺
≈ 270Ω  ܴ2 = ଵ௏

ଶ଺௠஺
≈ 39Ω 

 
Die Kondensatoren C1 und C2 dienen zur galvanischen Trennung von Ein- und Ausgangsspannung.  
 
Der Widerstand R2 verursacht eine Gegenkopplung, welche die Verstärkung vermindern würde. Um dieses 
zu vermeiden wird der Kondensator C3 parallel geschaltet, welcher für Wechsel-spannung einen 
Kurzschluss bildet.  
 
 

 
Abb. 9.8: JFET Verstärker in Source-Schaltung 
 

 
Abb. 9.9: Oszillogramme des Verstärkers in Source-Schaltung 
 
Aus dem Oszillogramm ergibt sich eine Spannungsverstärkung von ݒ௎ =

ଷଶ଴௠௏
ହ଴௠௏

= 6,4. 
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9.1. Der Feldeffekttransistor - Übungen - 
 
1. Aufgabe: 
 
Beschreiben Sie Aufbau und Wirkungsweise eines P-Kanal-JFETs! 
 
2. Aufgabe: 
 
Gegeben ist die folgende Ausgangskennlinie eines Feldeffekttransistors vom Typ BF256A1. 
 

 
 
Entwickeln und dimensionieren Sie die Schaltung eines Verstärkers in Source-Schaltung! 
 
Die Betriebsspannung ist 12V und für den Arbeitspunkt soll UGS=-0,5V und UDS=6V sein. 
 
3. Aufgabe: 
 
Simulieren Sie die Schaltung aus Aufgabe 2 mit Multisim und bestimmen Sie die Spannungs-verstärkung! 
 

                                                        
1 Quelle: http://www.ne555.at/2014/index.php/elektronik-grundlagen/analogtechnik/341-feldeffekttransistoren.html 
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