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Friedrich-Schiller-Universit&auml;t Jena
Physikalisches Grundpraktikum
353 - Feldeffekttransistor
1. Aufgaben
1.1
Untersuchen Sie die Funktionsweise eines Feldeffekttransistors als steuerbaren Widerstand.
1.2
Bauen Sie einen Wechselspannungsverst&auml;rker mit Hilfe eines Feldeffekttransistors auf.
1.3
Bauen Sie zwei vorgegebene Schaltungen zur Untersuchung des hochohmigen Eingangs
auf.
1.4
Sch&auml;tzen Sie die Gatekapazit&auml;t eines Feldeffekttransistors experimentell ab.
2. Grundlagen
Stichworte:
Feldeffekttransistor, strom- und spannungsrichtige Messung, Auf- und Entladen eines
Kondensators
2.1
Feldeffekttransistoren (FET)
Der FET stellt ein spannungsgesteuertes Bauelement dar. Durch Anlegen einer Gate-Spannung UG
kann der Drain-Source-Kanal ver&auml;ndert werden. Es gibt zahlreiche Formen von FETs. Im
Folgenden beschr&auml;nken wir uns auf den n-Kanal JFET, der im Praktikum verwendet wird.
Abb. 1: Schematische Darstellung sowie
Schaltzeichen eines n-Kanal JFETs mit den drei
Anschl&uuml;ssen
D – Drain, G – Gate, S - Source
Der FET besteht aus einem n-leitenden Halbleiterkristall, der mit Source (= Quelle) und Drain
(= Senke) verbunden ist (siehe Abb. 1). Das Gate besteht aus einem p-leitenden Halbleiter. Bringt
man diese beiden Halbleiter zusammen, so rekombinieren die Elektronen und L&ouml;cher im
Grenzbereich und es bildet sich eine neutrale, nicht leitende Zone aus.
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Abb. 2: Zur Entstehung der Selbstabschn&uuml;rung des FET.
Legt man das Gate auf Masse, so nimmt das elektrische Potential entlang des Kanals linear ab. An
jeder Stelle entlang des Kanals bildet sich so eine unterschiedliche Spannung zwischen Kanal und
dem Gate aus. Je gr&ouml;&szlig;er diese Spannung ist, desto gr&ouml;&szlig;er wird die Sperrschicht. Es ergibt sich ein
Verhalten, dass in Abb. 2 dargestellt ist. Erh&ouml;ht man nun die Drain-Source-Spannung, so kann ein
Bereich erreicht werden, bei dem der Querschnitt des Kanals v&ouml;llig abgeschn&uuml;rt wird. Man
bezeichnet diese Spannung Abschn&uuml;r- oder pinch-off-Spannung.
Durch Anlegen einer Spannung zwischen dem Gate und dem Drain-Source-Kanal wird die Gr&ouml;&szlig;e
der Sperrschicht beeinflusst. Man kann den Kanal jetzt durch Variation der Gate-Spannung im
Querschnitt ver&auml;ndern. Man erh&auml;lt so einen steuerbaren Widerstand.
Man kann die Spannungssteuerung des Drain-Source-Kanals ausnutzen, um einen
Wechselspannungsverst&auml;rker zu bauen. Man legt hierzu eine Hilfsspannung an den GateAnschluss, die die Drain-Source-Spannung im Ruhezustand festlegt. &Uuml;blicherweise wird diese auf
die halbe Betriebsspannung gelegt, um ein symmetrisches Aussteuerverhalten zu erhalten. Dieser
Ruhespannung am Gate &uuml;berlagert man die kleine zu verst&auml;rkende Spannung. Dies hat zur Folge,
dass die Drain-Source-Spannung sich entsprechend mit ver&auml;ndert – das Signal wird verst&auml;rkt. Um
eine Beeinflussung der Signalquelle zu vermeiden, wird das Eingangssignal vielfach &uuml;ber einen
Koppelkondensator eingekoppelt. Dieser wirkt f&uuml;r Gleichspannung als Unterbrechung, f&uuml;r
Wechselspannung ist er hingegen durchl&auml;ssig.
2.2
Auf- und Entladevorg&auml;nge an einem Kondensator
Wird ein Kondensator &uuml;ber einen Widerstand an eine Spannungsquelle angeschlossen, so l&auml;dt sich
dieser auf (siehe Abb. 3).
Abb. 3: Aufladen eines Kondensators.
Das zeitliche Verhalten ist durch einen exponentiellen Zusammenhang gegeben:
𝑡𝑡
𝑈𝑈𝐴𝐴 (𝑡𝑡) = 𝑈𝑈0 �1 − 𝑒𝑒 −𝜏𝜏 �
Analog ergibt sich beim Schlie&szlig;en des Stromkreises beim Entladen folgender Zusammenhang:
𝑡𝑡
𝑈𝑈𝐴𝐴 (𝑡𝑡) = 𝑈𝑈0 𝑒𝑒 −𝜏𝜏
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Die charakteristische Zeit τ = RC wird Ladezeit genannt. Je gr&ouml;&szlig;er der Widerstand und der
Kondensator sind, desto l&auml;nger dauert das Auf- und Entladen.
3. Versuchsdurchf&uuml;hrung
3.1
Untersuchen Sie die Steuerung des Drain-Source-Kanals durch eine Gatespannung. Bauen
Sie hierzu die Schaltung aus Abb. 4 auf. Variieren Sie die Gate-Source-Spannung UGS und
messen Sie den Drain-Source-Strom IDS sowie die Drain-Source-Spannung UDS. Aus diesen
beiden Gr&ouml;&szlig;en l&auml;sst sich der Drain-Source-Widerstand RDS des FETs berechnen. Plotten Sie
RDS gegen die Gate-Source-Spannung UGS. In welchem Bereich liegt ein nahezu linearer
Arbeitsbereich vor? Bestimmen Sie die minimale sowie die maximale Kanalleitf&auml;higkeit.
Abb. 4: Schaltung zur
Untersuchung der
Steuerung des DrainSource-Kanals (RD =
1 kΩ, UB = 10 V, UG =
1 V).
Beachten Sie die Polarit&auml;t
von UG!
3.2
Bauen Sie die Schaltung nach Abb. 5 auf. Verwenden Sie als Signalquelle den HamegFrequenzgenerator. Stellen Sie mit Hilfe des Offsetreglers am Generator (1x -20dB
Abschw&auml;chung verwenden!) die Drain-Source-Spannung auf UB/2 ein (Festlegung des
Arbeitspunktes). Stellen Sie nun am Generator eine sinusf&ouml;rmige Spannung mit einer
Frequenz im Bereich von 10 bis 50 kHz an und beobachten Sie das Ausgangssignal am
Oszilloskop. Bestimmen Sie die maximale Eingangsspannung, bei der keine Verzerrung des
Sinussignals auftritt. Wie gro&szlig; ist die Spannungsverst&auml;rkung des Verst&auml;rkers? Welche
Aufgabe hat der Kondensator C? Vergleichen Sie hierzu das Signal am Ausgang mit dem
am Drain-Eingang des JFET.
&Auml;ndern Sie nun den Ruhearbeitspunkt durch Variation der Offsetspannung UE0 am
Generator zwischen 1/4UB und 3/4UB. Wodurch wird die Verzerrung hervorgerufen?
Abb. 5: Schaltung zur
Verst&auml;rkung kleiner
Wechselspannungssignale
mit einem JFET (C = 100 nF,
RD = 1 kΩ, UB = 10 V). Die
Eingangsspannung UE0 +
∆UE wird durch den HamegFrequenzgenerator
bereitgestellt.
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Benutzen Sie nun die FET-Schaltung mit offenem Gate-Anschluss (siehe Abb. 6 links).
Zeigen Sie die Ausgangsspannung am Oszilloskop an. Ber&uuml;hren Sie nun den GateAnschluss. Beschreiben Sie ihre Beobachtung. Wodurch k&ouml;nnen Sie den Zustand
umschalten?
Abb. 6: Schaltungen
zur Demonstration des
hochohmigen
Eingangs.
RD = 1 kΩ, UB = 10 V.
Ersetzen Sie nun den Drain-Widerstand durch eine Reihenschaltung von RD mit einer
Leuchtdiode (siehe Abb. 6 rechts). Ber&uuml;hren Sie erneut den Gateanschluss und Beobachten
Sie die Leuchtdiode. Schlie&szlig;en Sie ein kurzes isoliertes Kabel an das Gate an. Bringen Sie
die Leuchtdiode danach wieder in den ausgeschalteten Zustand. Ber&uuml;hren Sie nun die
Kabelisolation und warten Sie einige Sekunden. Diskutieren Sie Ihre Beobachtungen.
3.4
Zur Absch&auml;tzung der Gate-Kapazit&auml;t laden Sie diese durch einen Taster auf und entladen
Sie durch einen gro&szlig;en Widerstand (typ. 1 GΩ). Verwenden Sie hierzu die Schaltung aus
Abb. 7. Benutzen Sie die Speicherfunktion des Oszilloskops zur Aufzeichnung der
Entladekurve am Drain-Source-Kanal (Einzel-Triggerung, fallende Flanke). Rechnen Sie
die Drain-Source-Spannung mit Hilfe der Ergebnisse aus Aufgabe 1.1 in die Gate-SourceSpannung um. Plotten Sie UG(t) und bestimmen Sie daraus die Gr&ouml;&szlig;enordnung der GateKapazit&auml;t.
Abb. 7: Schaltung zur Bestimmung der
Gate-Kapazit&auml;t (RD = 1 kΩ, RG = 1 GΩ,
UB = 10 V, UG = 1 V).
Beachten Sie die Polarit&auml;t von UG!
Literatur:
Hinsch: Elektronik - Ein Werkzeug f&uuml;r Naturwissenschaftler
Kories, Schmidt-Walter: Taschenbuch der Elektrotechnik
Beuth, Beuth: Elementare Elektronik
Tietze, Schenk, Gamm: Halbleiter-Schaltungstechnik
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