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Erworbene Kernkompetenzen:

1. Sie lernen ein steuerbares Bauelement anhand parametrisierter Kennlinien kennen.
2. Sie wägen die Vorteile und Nachteile eines hochohmigen Gate-Anschlusses ab.
3. Sie erkennen das Anwendungspotential für Transistoren in analogen und digitalen

Schaltungen.

1 Aufgaben
1. Untersuchen Sie die Funktionsweise eines FET als steuerbaren Widerstand.
2. Bauen Sie einen Wechselspannungsverstärker mithilfe eines FET auf. Variieren Sie den

DC-Arbeitspunkt und interpretieren Sie Ihre Beobachtungen.
3. Untersuchen Sie den hochohmigen Eingangs eines FET anhand vorgegebener Schaltungen.
4. Schätzen Sie die Gate-Kapazität eines FET experimentell ab.

2 Grundlagen
Stichworte: Auf- und Entladen eines Kondensators, strom- und spannungsrichtige Messung

2.1 Feldeffekttransistoren (FETs)
FETs sind spannungsgesteuerte Bauelemente. Durch Anlegen einer Gate-Spannung UGS kann
die Leitfähigkeit des Drain-Source-Kanals beeinflusst werden. Es gibt zahlreiche Formen von
FETs. Im Folgenden beschränken wir uns auf den n-Kanal JFET, der hier verwendet wird.

Der JFET besteht aus einem n-dotierten Halbleiterkristall, der mit Source (S, Quelle) und
Drain (D, Senke) verbunden ist, siehe Abb. 1. Das Gate (G, Tor) ist p-dotiert. An der Grenz-
fläche zwischen p-Gebiet und n-Gebiet diffundieren Elektronen (n→p) sowie Löcher (p→n)
und rekombinieren dabei. Dadurch bildet sich eine Ladungsträgerverarmungszone ( ) aus. Der
Strom zwischen S und D kann also nur entlang eines Kanals fließen, was für FETs typisch ist.
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Abbildung 1: Schematische Schnittzeichnung eines n-Kanal JFET mit p-dotiertem Gate. An
der Grenzfläche zwischen n-Gebiet ( ) und p-Gebiet ( ) bildet sich eine Sperr-
schicht ( ) aus. In dieser sind fast keine freien Ladungsträger vorhanden, daher
nennt man sie auch Ladungsträgerverarmungszone. Rechts: JFET Schaltzeichen.
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Durch Anlegen einer Spannung UGS zwischen dem Gate und dem Drain-Source-Kanal wird
die Ausdehnung der Sperrschicht ( ) beeinflusst. Mit der in Abb. 2(b) gezeigten Polarität
verhält sich der pn-Übergang zwischen dem Gate und dem Kanal wie eine Halbleiterdiode in
Sperrrichtung (siehe Versuch 353), d.h. es fließt praktisch kein Strom ins Gate. Je negativer die
Gate-Spannung gegenüber dem Kanal wird, desto weiter dehnt sich die Sperrschicht aus.

Das Gate eines FET ist sehr hochohmig, d.h. man kann FETs nahezu stromlos steuern.

Die beste Kanal-Leitfähigkeit und somit der höchste Drain-Strom ID ergibt sich für UGS = 0V.
Erhöht man UGS betragsmäßig, so verringert sich der Querschnitt des Kanals und damit auch
der Strom ID bis hin zum Extremfall der völligen Abschnürung („pinch-off“ mit ID = 0mA).

Transistoren besitzen also eine gewisse Ähnlichkeit mit steuerbaren Widerständen. Aller-
dings haben Transistoren nichtlineare I(U)-Kennlinien, ganz im Gegensatz zu ohmschen Wi-
derständen. Trotzdem oder gerade deshalb werden beide in Abb. 2 miteinander verglichen.
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Abbildung 2: Einstellbarer ohmscher Widerstand (a) und JFET (b) im Vergleich. Die hier
gezeigte Grundschaltung ist ein Spannungsteiler bestehend aus einer Span-
nungsquelle Ub, einem Festwiderstand RD und einem variablen „Widerstand“.
Letzterer lässt sich in einem weiten Bereich praktisch stufenlos einstellen: in (a)
hängt R von der Position des Schleifers ab, in (b) steuert UGS die Kanal-Leitfä-
higkeit. Es ist jeweils nur eine endliche Auswahl der I(U)-Kennlinien dargestellt.
Ub und RD werden zu einer „realen Quelle“ zusammengefasst und als „Arbeits-
gerade“ (rot gestrichelt) dargestellt. Der einstellbare Widerstand und der JFET
werden als Verbraucher aufgefasst, weshalb deren I(U)-Kennlinien durch den
Ursprung verlaufen. Da der Grundsatz „erzeugter Strom = verbrauchter Strom“
gelten muss, ergibt sich die eingekreiste graphische Lösung („Arbeitspunkt“) im-
mer aus dem Schnittpunkt der Verbraucherkennlinie und der Arbeitsgerade.
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� Machen Sie sich anhand von Abb. 2(a) die Richtigkeit der rot gestrichelten Arbeitsgerade
klar, indem Sie gedanklich den variablen Widerstand entfernen und für die beiden dadurch
entstehenden Anschlüsse „A“ und „B“ folgende Fragen beantworten:

1. Wenn man A und B durch einen Kurzschluss verbindet, wie groß ist dann der Strom?
2. Wenn man A und B nicht verbindet sondern offen lässt, wie groß ist dann der Strom?
3. Wie groß ist für 1. und 2. jeweils die Spannung zwischen A und B?
4. Welchen Anstieg hat die Arbeitsgerade betragsmäßig und warum?

Die in Abb. 2(b) angegebenen Werte für UGS sind vom verwendeten JFET-Modell abhängig.
Gehen Sie also bitte davon aus, dass der im Praktikum benutzte JFET davon abweichen kann.

Warum aber sollte man überhaupt einen Transistor (Wortverschmelzung: transfer resistor)
anstelle eines variablen Widerstands verwenden? Bei letzterem wird der Widerstand mechanisch
über einen Schleifer variiert, was nur mit begrenzter Geschwindigkeit funktioniert. Die Trägheit
der bewegten Masse sowie Verschleiß machen Hochfrequenzanwendungen (MHz und höher) un-
möglich. Transistoren werden hingegen elektrisch angesteuert und können somit auch sehr hohe
Frequenzen verarbeiten, je nach Typ bis in den MHz- und GHz-Bereich. Die in der ersten Hälf-
te des 20. Jh. verbreiteten Elektronenröhren, welche ebenfalls für Hochfrequenzanwendungen
ausgelegt waren, wurden durch die miniaturisierbaren Transistoren weitgehend verdrängt.
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Abbildung 3: Wie Abb. 2(b), hier jedoch erweitert um einen Frequenzgenerator am Eingang
sowie ein Oszilloskop im Zweikanal-Modus (CH1 = Eingang, CH2 = Ausgang).
Der DC-Offset Ue0 des Frequenzgenerators (Polarität beachten! ) wird so einge-
stellt, dass der DC-Arbeitspunkt am Ausgang bei UDS(DC) = Ub/2 liegt. Eine
zusätzliche kleine Wechselspannung der Amplitude Ue∼ bewirkt eine dynami-
sche Verschiebung des Arbeitspunktes entlang der Arbeitsgerade, hier für zwei
Werte durch schwarze Kreise angedeutet. Am Ausgang beobachtet man eine
Wechselspannung, welche nahezu symmetrisch um Ub/2 herum oszilliert.

Die Steuerbarkeit des Drain-Source-Kanals lässt sich ausnutzen, um einen Wechselspan-
nungsverstärker zu bauen, siehe Abb. 6. Am Gate-Eingang überlagert man hierzu eine negative
Gleichspannung Ue0 < 0V und ein Wechselspannungssignal. Die im Praktikum verwendeten
Frequenzgeneratoren besitzen sowohl für Ue0 als auch für die Wechselspannungsamplitude Ue∼
unabhängige Einstellmöglichkeiten. Zunächst wird für Ue∼ → 0VAC der Wert von Ue0 solange
variiert, bis die Drain-Source-Spannung etwa Ub/2 beträgt (violett eingekreister „DC-Arbeits-
punkt“ in Abb. 3 → mit Multimeter im DC-Modus messen!). Dann wird die Amplitude Ue∼
erhöht, was den Arbeitspunkt entlang der rot gestrichelten Arbeitsgerade dynamisch oszillieren
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lässt. Folglich oszilliert die Drain-Source-Spannung UDS nahezu symmetrisch um Ub/2 herum.
Am Oszilloskop ist darauf zu achten, dass die Ausgangsspannung (schaltungsbedingte Limits:
0V < UDS ≤ Ub) nicht in die Sättigung gerät, da die dabei auftretenden Verzerrungen eine
Messung der Verstärkung stark verfälschen würden. Sollten Übersteuerungen am Ausgang auf-
treten, muss Ue∼ entsprechend verringert werden. Kleine Eingangssignale Ue∼ bewirken deutlich
größere Ausgangssignale Ua∼ mit einem Spannungsverstärkungsverhältnis von VU = |Ua∼/Ue∼|.
Der Gleichspannungsanteil am Ausgang ist in der Regel uninteressant und wird daher meist
durch einen Kondensator Ca unmittelbar vor der Ausgangsbuchse herausgefiltert. Dieser wirkt
für Gleichspannung als Unterbrechung, für Wechselspannung ist er hingegen durchlässig.

2.2 Auf- und Entladevorgänge an einer Kapazität
Wie jeder pn-Übergang besitzt auch die Grenzfläche zwischen dem Gate und dem Kanal eines
JFET eine Kapazität. Die sehr schlecht leitfähige Ladungsträgerverarmungszone ( ) verhält
sich wie ein isolierendes Dielektrikum. Auf den beiden gegenüberliegenden Seiten dieses Di-
elektrikums befinden sich das n-Gebiet ( ) mit negativen und das p-Gebiet ( ) mit positiven
Ladungen. In Grundzügen ähnelt ein pn-Übergang also einem Plattenkondensator, was das Vor-
handensein einer Kapazität C veranschaulicht. Je höher diese Kapazität, desto träger reagiert
der Transistor auf Impulse am Gate, was die Verarbeitung hoher Frequenzen erschwert (ver-
gleiche Tiefpass aus Versuch 352). Eine Abschätzung der Gate-Kapazität gibt daher Aufschluss
über die maximalen Frequenzen, bei denen der Transistor betrieben werden kann.

Der Einfachheit halber betrachten wir hier einen gewöhnlichen Plattenkondensator. Wird
dieser Kondensator über einen Widerstand an eine Spannungsquelle angeschlossen, so lädt er
sich auf. Das zeitliche Verhalten ist durch einen exponentiellen Zusammenhang gegeben:

Aufladen: UC(t) = U0 ·
(
1− e−t/τ

)
(1)

Analog ergibt sich beim Schließen des Stromkreises folgender Zusammenhang für das Entladen:

Entladen: UC(t) = U0 · e−t/τ (2)

Die charakteristische Zeitkonstante τ = RC wird Ladezeit genannt. Je größer der Widerstand
und die Kapazität sind, desto länger dauert das Auf- und Entladen, siehe Abb. 4.
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Abbildung 4: Auf- und Entladeverhalten eines RC-Gliedes, hier mit R = 1kΩ und C = 1µF.
Aus der über dem Kondensator abfallenden Spannung UC(t) berechnet sich der
Stromfluss zu IC(t) = C · dUC/dt, hier dargestellt als Produkt IC ·R.

In diesem Versuch wollen wir die sehr kleine Gate-Kapazität eines JFET durch die Aufnahme
einer Entladekurve ermitteln. Um die charakteristische Zeitkonstante τ = RC gut messen zu
können, wird deshalb ein sehr großer Widerstand von 1GΩ verwendet.
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3 Versuchsdurchführung

1. Steuerbarkeit des Drain-Source-Kanals: Bauen Sie die Schaltung nach Abbildung 5 auf.
Variieren Sie die Gate-Source-Spannung UGS mittels Potentiometer und messen Sie die
Drain-Source-Spannung UDS sowie den Drain-Strom ID in Abhängigkeit von UGS. Be-
rechnen Sie jeweils den Drain-Source-Widerstand RDS = UDS/ID und plotten Sie sowohl
UDS als auch RDS gegen UGS. Diskutieren Sie Ihre Ergebnisse im Hinblick auf strom-
bzw. spannungsrichtige Messung. � In welchem Spannungsbereich ist der Zusammen-
hang UDS(UGS) Ihres FET annähernd linear, was für stabile Regelungen vorteilhaft ist?
Diskutieren Sie die Rolle von RD: Was würde z.B. passieren, wenn man RD im Grenzfall
Null werden ließe? Bestimmen Sie weiterhin die minimale sowie die maximale Kanal-
Leitfähigkeit GDS = ID/UDS (entspricht dem Kehrwert von RDS) aus Ihren Daten.
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Abbildung 5: Untersuchung der Steuerung des Drain-Source-Kanals. Als Potentiometer ⋆ nut-
zen Sie einen 1 kΩ Spindeltrimmer. Beachten Sie die Polarität der Quellen! Be-
gründen Sie die hier getroffene Wahl der Messgeräte in Ihrer Ausarbeitung.

2. Wechselspannungsverstärker: Bauen Sie die Schaltung nach Abb. 6 auf.
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Abbildung 6: Schaltung zur Verstärkung kleiner Wechselspannungssignale mit einem JFET.
Das Fluke 115 Digitalmultimeter ist im DC-Modus zu betreiben.

Festlegung des DC-Arbeitspunktes: Stellen Sie mithilfe des Offsetreglers am Hameg-
Frequenzgenerator (1×−20 dB Abschwächung verwenden!) eine negative Gleichspannung
Ue0 < 0V so ein, dass UDS = Ub/2 = 5VDC ⇒ hierfür die Gleichspannung direkt zwischen
Drain (D) und Source (S) mit dem Digitalmultimeter messen, also vor dem Kondensator
Ca. Stellen Sie nun am Frequenzgenerator eine sinusförmige Spannung mit f = 10 kHz
an und zeichnen Sie gleichzeitig das Eingangssignal (CH1) und das Ausgangssignal (CH2)
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mit dem Oszilloskop im Zweikanal-Modus auf. Bestimmen Sie die maximale Eingangsam-
plitude Ue∼, bei der keine Verzerrung des Sinussignals Ua∼ am Ausgang auftritt.
� Wie groß ist die Spannungsverstärkung VU = |Ua∼/Ue∼|?
� Welche Aufgabe hat der Kondensator Ca? Nehmen Sie hierzu die Ausgangssignale mit
dem Oszilloskop im DC-Modus nach (gepunktet in Abb. 6) und vor Ca (gestrichelt) auf.

3. Hochohmiger Eingang: Benutzen Sie die JFET-Schaltung mit offenem Gate-Anschluss,
Abb. 7(a). Stellen Sie die Ausgangsspannung auf dem Oszilloskop dar. Berühren Sie nun
den Gate-Anschluss. Stehen Sie dazu auf, bewegen Sie die Schuhsohle auf dem Boden und
berühren Sie verschiedene Potentiale z.B. Messgerätegehäuse und Kabel der Stromversor-
gung. Beschreiben Sie Ihre Beobachtungen mithilfe geeigneter Oszi-Aufnahmen. Wodurch
können Sie den Zustand umschalten?
Schalten Sie nun zusätzlich zum Drain-Widerstand RD eine Leuchtdiode in Reihe, siehe
Abb. 7(b). Berühren Sie erneut den Gate-Anschluss und beobachten Sie die Leuchtdiode.
Schließen Sie ein kurzes isoliertes Kabel an das Gate an. Bringen Sie die Leuchtdiode
danach wieder in den ausgeschalteten Zustand. Berühren Sie nun die Kabelisolation und
warten Sie einige Sekunden. Diskutieren Sie Ihre Beobachtungen.
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Abbildung 7: Schaltungen zur Demonstration des hochohmigen Gate-Eingangs. Benutzen Sie
Ub = 10V als Betriebsspannung. � Berühren Sie das offene Gate.

4. Benutzen Sie einen Taster, um die Gate-Kapazität zu laden und anschließend durch einen
1GΩ Widerstand zu entladen, siehe Abb. 8. Zeichnen Sie die Entladekurve am Drain-
Source-Kanal mittels Speicherfunktion des Oszis auf (Digitalmodus, Einzel-Trigger, fallen-
de Flanke). Schätzen Sie aus dem UDS(t) Verlauf die Größenordnung der Gate-Kapazität
ab.
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Abbildung 8: Schaltung zur Bestimmung der Gate-Kapazität. Der Taster werde zur Zeit t0
geöffnet. Das Oszi zeichnet im Digitalmodus den zeitlichen Verlauf UDS(t) auf.
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