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Repelilor
,.Grundlagen der Elektronik*

Das erwarbene Wissen kann immer nur durch Wiederholungen, erneutes Durcharbeilen
und lanfende Erfolgskentrollen vertieft und gefestigt werden, Bei dieser wichtigen
Aufgabe leistet der Repetitor ,Grundlagen der Elektronik” wertvolle Diensle. In die-
sem Band wird der gesamte Lehrstofl des vorgenannten Handbuchs — systemalisch
programmiert — anhand einer Vielzahl von steflbezogenen Fragen wiederhelt, Jede
Frage wird ausfiihrlich beantwortet; hierbei werden allgemeingiltige Begriffe als
Merksatze einprigsam herausgestellt.

Der Aufbau des Repetitors, der in methodischer und didaktischer Hinsicht neue MaB-
stibe setzt, erleichiert die Lernarbeil ganz wesentlich. Das Handbuch und der Repetitor
sind eng miteinander verzahnt und stellen ein Ganzes dar. Beide Lehrwerke ermdg-
lichen es dem Leser, sich in kurzer Zeit mit den Grundlagen der Elektronik eingehend
vertraut zu machen.

Handbuch der Elekironik

Teil 1 — Analogtechnik

In diesem Lehr- und Lernbuch wird [olgender Lehrstoff einprigsam und anschaulich
behandell:

Kurze Wiederholung der elektrolechnischen Grundlagen
Physikalische Grundlagen der Halbleiter
Halbleilerdioden und ihre Anwendung
Transistorgrundschallungen

Der Transislor als Versliirleer

Der Transislor als Schwingungserzeager
Vierschichthalbleiter

Unijunktiontransistor

Stromversorgungsschallungen mit Transistoren
Stromvorserguogsschaltungen mit Thyristoren und TRIACs
Fotoelekironische Bauelemente

FPeldeifekl-Transisloren

Zohlreiche Abbildungen, Kennlinien und Rechonbeispicle erginzen den Lehrstolf, (

Teil 2 — Digitaltechnik

Anschliefend an das Stoffgebiet der Analegledinik wird im Tul 2 des LHandbuchs
der Elekironik” die Digitaltechnik mit folgenden Sdiwerpunklen behandelt.

Grundlagen der Digitaltechnik
Verkniipfungsglieder

Impulsformer

Kippschallungen

Schaliwerke

Codewandler

Dadeniibe riragungslechnik
Magnelkernlechnik

Grundsiitzliches iiber EDV-Anlagen
Aufbau eleklironischer Schaltkreise

Zahlreiche Abbildungen, Schallungen und Rechenbeispicle crgdnzen den Lehrstoff
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Nachdrudk, auch auszugswelse, nicht gestattet.

Vorwort

Der Begriff Blektronik dirfte flir den Leser zundchst noch mil
vielen Pragezelchen vorsehen sein. Dabei bedeutet Elekironlk
waller nichls als das Regeln und Steuern technischer Vor-
¢ tnge mit Hilte elekirischer Mittel, wobei heute Schaltungen
it Halblelter-Bauelementen im Vordergrund stehen. Mit
' vorllegenden Band méchten wir die Grundlagenkennt
1ul«ae vermitteln, die zur weiteren Einarbeitung in das Gebiet
lektronik unerldBlich sind. Dabei setzen wir voraus, daB die
Urundlagen der allgemeinen Elektrotechnik, also die Zu-
sammonhdnge im Gleich- und Wechselstromkreis, bekannt
sind.

Dieser Band ist in erster Linie als Lehr- und Lernbuch ge-
dacht; er enthilt aber auch eine Reihe von Schaltungs- und
Bauvorschldgen, die den Leser zu eigener, praktischer Be-
schitftigung mit der Elektronik anregen sollen. Da im Mittel-
punkt eines Unterrichtsgesprdchs eigentlich immer die Frage
nach dem Warum steht, haben wir auf die Darstellung
physlkalischer Zusammenhdnge nicht ganz verzichtel. Die
Briduterungen sind jedoch einfach und verstdndlich gehalten.

Das vorliegende Lehrbuch wird durch den Repetitor ,Grund-
lagen der Elektronik® ergénzt, der Gelegenheit bietet, den
miarbeiteten Lehrstoff -—— systematisch programmiert und
viullarli verzweigt — in Frage und Antwort zu wiederholen
Wir hoffen, mit dem vorliegenden, aus der Praxis fiir die
I'raxis geschriebenen Band eine Liicke in der Ausbildung
sy Blektroniker zu schlieBen.

Die Herausgeber
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1. MeBtechnik

Eiektronische Bauelemente und Schaltungen konnen nur durch Messun-
gen auf ihre Funktionsfahigkeit und Eigenschaiten gepriift werden.
Kennlnisse iiber den grundsitzlichen Aufban und die Funktion von
Zeigerinsirumenten wie Spannungs-, Strom- und Widerstandsmesser
werden vorausgesetzt, Im Rahmen dieses Bandes wird daher im we-
sentlichen auf meBtechnische Fragen eingegangen, die die Elektronik
betreifen.

In der Elcktronik wird mit den unter-

( ( schiedlichsten  Stromarten gearbeitet;
die widhtigsten sollen daher zunéchst
orliutert werden Dazu sei erwahnt,
dalb unter Stromart allgemein der zeit-
liche Verlauf sowohl des Stroms als auch | :
der Spannung zu verstehen ist, o

Glelchstrom: Stromart, bei der die Augenblidks-
werte [ir Strom und Spannung zeitlich konstant
sind (gleichbleibende Stromrichtung). Man spricht
audh dann von Gleichstrom oder Gleichspannung,
wenn kleine, aber unwesentliche Schwankungen
iiberlagert sind oder wenn infolge von Belastungs-
schwankungen Anderungen der an sich konstanlen

Grobe auftreten [Abb. 1.1). . S
Abb. 1.1
ety .4|

( ‘ Wedhselstrom: Periodisch, d.h. in regelmiBigen

Zeilabstanden, im gleichen Verlauf wiederkehren-

der Strom {bzw. Spannung) wechselnder Richiung,

aber beliebiger Kurvenform. Der lineare Mittel-

wert ist Null, d.h., die Summe aller positiven und

negativen Augenblickswerle einer Periode ergibt

den Wert Null. Sonderfall: Sinuswechselstrom e

bzw. Sinuswerhielspannung,

| \/\/\,:

Ik vesntaainl wa

Ahb. 1.2



Mischstrom: Entsteht durch die Uberlagerung von
Gleich- und Wedhselstrom: deshalb ist der lineare
Mittelwert nicht Null.

Pulsstrom: Periodisch, d.h, in regelméBigen Zeit-
abstinden, wiederkehrender Sirom- oder Span-
nungsstol, wobej entweder immer die gleiche Rich-
tung oder abwechselnd positive und negative Rich-
lung auftritt, Bei dem durch Gleichrichtung aus
Waecdhselstrom gewonnenen Pulsstrom spricht man
in der Stromversorgungstechnik audh von .pulsie-
rendem Gleichstrom® bzw. wvon ,pulsierender
Gleichspannung”.

Impuls: Kurzzeitig wirkender Strom- oder Span-
nungsslof beliebiger Kurvenform; man unterschei-
det zwischen einseitigem lmpuls (chne Richlungs-
wedhsel) und zweiseitigem Empuls (ein Richiungs-
wedchsel).

fernmé'ldelehrling.de
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Zeitabhangige Gréfien wie Spannung und Strom werden durch die
nachstehend vermerkten Formelzeichen gekennzeichnet:

Zeitlich konstante Gleichspannung oder Gleich-
strom; wenn keine Verwechslung mdglich,
auch einfach U bzw, I

Effektivwert der Wecdhselspannung bzw. des
Wecdhselstroms; wenn keine Verwedhslung mit
Gleichspannung oder Gleichsirom mdéglich,
kann auch einfach U bzw. I gesetzt werden.

Hochstwert der Wechselspannung.
Hoéchstwert des Wechselstroms.

Augenblickswert der Wechselspannung bzw.
des Wechselstroms.

Spannungs- bzw. Stromunterschied zwischen
dem héchsten und niedrigsten Augenblickswert
{wird auch z.B. ,Ugpiyze _ spitze” g€Dannt).

Welche Bedingungen miissen Zeigerinstrumente
fitr Messungen in der Elektronik erfiillen?

Fiir Messungen an Halbleiter-Bauelementen und elektronischen Schal-
tungen sind grundsétzlich nur Zeigerinstrumente mit eingebautem
Drehspulmefiwerk geeignet. Dreheiseninstrumente scheiden wegen
ihres zu hohen Figenverbrauchs aus. Aber selbst &uBerst empfind-
liche Instrumente mit DrehspulmeBwerk sind zur Losung vieler meb-
technischer Aufgaben der Elektronik ungeeignet, weil ihr Innenwider-
stand als Spannungsmesser zu klein und als Strommesser zu grof} ist.
Hier die wichtigsten Anforderungen, die an Zeigerinstrumente zu
stellen sind.

a) Hohe Empfindlichkeit: Die MeBgroBen wie Spannung und
Strom haben vielfach so kleine Werte (mV; pA), daf nur Mef-
instrumente mit sehr hoher Empfindlichkeit genaue Messungen
zulassen. Widerstinde — z.B. Sperrwiderstande von PN-Uber-
gangen — erreichen Werte bis zu einigen MQ, so daB audh fiir
Widerstandsmessungen eine sehr hohe Empfindlichkeit ge-
fordert werden muf.

b)

Geringer Elgenverbrauch: Unter Eigenverbrauch versteht man
bei Zeigerinstrumenten mit DrehspulmeBwerk den zum Zeiger-
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vollausschlag erfordertichen Strom. 1m allgemeinen wird fir
|
Spannungsmesser heute der Kehiwert dieses Stroms ( y ) in
Q2
der Einheit Ohm pro Volt [V ) angegeben. Aus dieser An-

gabe 1dRt sich Fir Spannungsmesser leichi det Innenwiderstand
fitr einen bestimmten MeBbereich criechnen. Als Richiwert
eines fir Messungen in der Elcklronik gecignelen Jeigerin-
struments mubB mindestens 10000 Ol pro Volt ailer groBer
gefordert werden; das entspricht fir Strommessen einemn ligen-
verbrauch von hochstens 100 pA oder weniger

¢) Hohe Anzeigegenauigkeit (Giiteklasse): Zur Aunfnalime von
Mefwertreihen zur Kennliniendarstellung mussen vielladh ge-
ringste Anderungen der MeBgrofe cindeutiy ableshar sein
Dazu muf eine sehr genaue Anzeige der Mebgiobe gelordert
werden. Ein Zeigerinstrument sollte daher mindestens der
Giiteklasse 2 angehdren (Anzeigefehler maximal ! 2% vom
Skalenendwert}.

d) Mehrere Melibereiche (Vielfachinstrument): e IKennlinien
von Halbleiter-Bauelementen verlaufen mihr oder weniger
stark gekrimmt; das bedeutet, daffi im Spannungs-Shiom Ver-
halten eines solchen Bauelements grofie Anderungen aulbieten,
Diese konnen meBtechnisch nur dann genan erlalit werden,
wenn jeweils mehrere MeBbereiche [iir Spanuungs., Strom-
und Widerstandsmessungen zur Verfiigung stehen, Insheson-
dere bei der Aufnahme von MeBwertreithen ware das Aus-
tauschen von Zeigerinstrumenten mil jewcils mun ciem MeB-
bereich sehr aufwendig, zeitraubend und wegen des Bedarfs
mehrerer Instrumente teuer. Aus diesen Grunden kownnen zur
Losung meBtechnischer Aufgaben in der lektrontk nur Viel-
fachinstrumente in Betracht.

Abgesehen von den hohen Anforderungen, dic an Zoiqennstrnmente
fiir Messungen in der Elektronik gestelll werden miissen, kann mit
ihnen eine ganze Reihe mebBtechnischer Auvfgaben alinehin nicht ge-
165t werden. Dazu gehéren z.B. die Messung nichtsinusiotmiger Wech-
selspannungen; die Aufnahme von Eingangskcnalinien fur Kleinfei-
stungs-Transistoren oder die Messung des [solationswiderstands am
Eingang eines Feldeffekt-Transistors. Hierfir sind Osalloskaope,
Rohren- bzw. Transistorvoltmeter oder andere Meligerale, wie Mel-
briicken, einzusetzen. Im Rahmen dieses Bandes soll versucht werden,
Mittel und Wege aufzuzeigen, wie man mit verhaltnismabig germgem
Aufwand zu zumindest fiir die Beurteilung cines Bauelemens oder
einer Schaltung ausreichenden Ergebnissen kommen kann.

— 12
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(Werkbild Hartmann & Brann AG) (Werkbild Metrawatt)
Ahh 1.6 — Vielfachinstrumente
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Abb, 1.7 — Schematischer Aafhag und Schaltung elnes Vieltachinstmumenls
fiir Spannungs- und Strommessungen

1.2, Messungen mit Zeigerinstrumenten

Zur richtigen Beurteilung der MeBergebnisse und Vermeidung grober
MeBfehler ist die Kenntnis und Beachtung der Eigenschaflen eines
MeBinstruments oder einer Mefschaltung von groBer Bedeutung.
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1.2.1, Spannungsmessungen mit Zeigerinstrumenten

Ein MeBinstrument! wird zur Spannungsmessung parallel zum MeB-
objekt geschaltet. Das Instrument besitzt aber einen Innenwiderstand
und verfdlscht mit ihm das MeDergebnis. Soll z,B. die Teilspannung
an einer Reihenschaltung von Widerstinden

— nach nebenstehender Abbildung gemessen
il § werden, so dndert sich das Verhalinis der Teil-
widerstande durch das Anschalten des Span-

| ! nungsmessers. Je kleiner der Innenwiderstand
= l"— des Spannungsmessers ist, desto geringer
! H l] wird der Spannungsabfall an der Parallel-
t schaltung R, || Ry, Daraus [olgt: Eine Span-

T ;r nungsmessung wird um so genauer, je grBer
e der Innenwiderstand des Spannungsmessers
Abb. 1.8 ist.

Ideal wire natiirlicdh ein Spannungsmesser mit unendlich groBem
Innenwiderstand. Da es aber weniger auf den tatsichlichen Wider-
stand des MeBinstruments als vielmehr auf das Widerstandsverhalt-
ms von Ry, 24 Ryjopnje ankommt, kann eine einfache Faustregel an-
gewandt warden: Der durch das Anschalten eines Spannungsmessers
an das Mellobjekt verursachle Fehler liegt bei 1 %s, wenn der Innen-
widerstand des Spannungsmessers mindestens 100mal so grob ist wie
der Widerstand des MeBobjekts.

Als Widerstand des Melohjekls qilt dabei der Gesamiwiderstand,
der zwischen den AnschluBklemmen cdes Spannungsmessers liegt. Je
grober das Verhaltnis von Ry, 20 Ry,p.njere gemacht werden kann,

rle'sm geringer wird der Schallungsfehler. Bei nahezu allen modemnen
Vielfachinstrumenten 1dBt sich der Innenwiderstand fiir einen be-

stipqmten Spannungsmelbereich aus der Eigenverbrauchskonstante
k in Ohm pro Volt ermitteln:

RiVm = kK- Uym.

Darin bedeuten:

RiVm = Innenwiderstand des Spannungsmessers in Qhm,
k = Eigenverbrauch in Ohm pro Volt,
Ul"m = SBpannungumolibsrelds (Skalenendwert} in Volt,
Belspiel:

Spannungsmesser mit einem MeBbereich 5 V, Kk = 10000 v

Q
Ripy = 100007 -5V = 50000 Q = 50 kQ

4 =
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Zur genauen Ablesung des MeBwerts ist wichtig, dall dieser moqlichst
am FEnde des Skalenbereichs liegt. Der nach dem Klassenzcichen mdg-
liche Fehler bezieht sich grundsétzlich auf den Skalenendwert und 15
daher am Skalenanfang prozentual wesentlich grofer.

Beispiel:
Spannungsmesser 100 V, Klasse 2 (d.h. Anzeigefehler * 2 % vom Skalenendwert}.
Der Fehler kann demnach * 2 % von 100 V, also & 2 V betragen. Bei einer An-

zcige von nur 10 V im gleichen MeBbereich und dem Anzeigefehler von + 2 V be-
trigt die Abweichung prozentual bereits + 20 %1

Fiir die Wahl des richtigen MeBbereichs gilt also: MeBbereich so wih-
Ien, daB die Anzeige des MeBwerts im letzten Drittel des Skalenbe-
reichs liegt!

Eines sollte dabei jedoch nicht auBer acht gelassen werden: beim Um-
schalten des SpannungsmeBbereichs dndert sich der Innenwiderstand
des Spannungsmessers! Das kann bei der Auinahme von MeBwert-
reihen an einem bestimmten MefBobjekt zu unliebsamen Uberra-
schungen fithren. Da sich mil einem anderen Innenwiderstand auch ein
anderes Verhiltnis von Riyyy 20 Ryegopjer €79ibt, tritt eine Anderung
der Anzeigegenauigkeit auf. Fiir die Aufnahme von Meflwertreihen
zur Kennliniendarstellung kann es daher manchmal von Vorteil sein,
den MeBbereich nicht umzuschalten — selbst wenn die Anzeige dann
nicht mehr im letzten Skalendrittel liegt. In solchen Fillen wéhlt man
den MeBbereich nach dem héchsten zu erwartenden MeBwert und liest
im gleichen Bereich auch kleine MeBwerte ab.

Beim Messen von Gleichspannungen ist auf die richtige Polaritat zu
achten. Die AnschluBklemmen oder -schniire eines Spannungsmessers
sind mit @ und © gekennzeichnet. Sie sind so mit dem MeBobjekt zu
verbinden, daB @ am Pluspotential und © am Minuspotential liegt.
Ist die Polaritat der zu messenden Spannung unbekannt, so 1Bt sie
sich mit Hilfe der Klemmenbezeichnungen ermitleln. Schldgt der Zei-
ger des angeschalteten Spannungsmessers zur richtigen Seite aus, so
liegt die ©-Klemme des Spannungsmessers am héheren Pluspotential
der MeBschaltung. Dieses einfache Mittel kann man in vielen Schal-
tungen dazu benutzen, die Potentiale zu bestimmen. Bestehen z.B
Zweifel, wie ein gepolter Elektrolylkondensator in eine Schaltung
einzufiigen ist, so kann die entsprechende Polaritdt mit einem Span-
nungsmesser ermittelt werden.

1.2.2. Strommessungen mit Zelgerinstrumenten

Ein Strommesser ist in den Stromkreis -— also in Rejhe zum MeBobjekt
— zu schalien. Der Innenwiderstand des Strommessers erhéht somi!

— 15 -




den Stromkreiswiderstand. Durch das Ein-

R schalten eines Slrommessers ergeben sich

iAm

() also auch Fehler. Nach dem Ohmschen Ge-

__|_ u selz verringert sich in einem geschlossenen
i = Stromkreis die Stromstirke, wenn der
! Stromkreiswiderstand vergréBert wird. Der
Abb. 1.9 Strommesser zeigt einen zu kleinen Wert

an. Daraus folgt: Eine Strommessung wird
um so genauer, je kleiner der Innenwlderstand des Strommessers ist.
Fiir Sirommesser wére ein Innenwiderstand von 0 Ohm ideal. Da das
nicht zu verwirklichen ist, muB man die Anforderungen hinsichtlich
des Innenwiderstands der zu lésenden MeBautgabe anpassen und
kann dazu folgende Faustregel anwenden: Der durch das Einschalten
eines Strommessers In den Mefslromkreis bedingle Fehler betragt
etwa 1%, wenn der Innenwiderstand des Strommessers 1/100 des
gesamten Stromkreiswlderstands betrégt.

Die Bestimmung des Strommesser-Innenwiderstands ist schwieriger;
in den meisten Fdllen muB man ihn mit einem WiderstandsmeBin-
strument messen.

Bei Viellathinstrumenten ist manchmal folgendes Verfahren aawendbdar Besitzt das
Vielfachinstrument einen MebDbegreich, [ir den sul der Schalterskala eine Spannungs-
und eine Siromangabe zu finden :s1, so td0t sich aus diesen Angaben der innenwider-
stand fir den emplindlichsten MeBbereich berechnen.

Beispiel:
Emplindlichster MeBbereich eines Viellachinstrumenls 60 mV/0,6 mA.

Fiir diesen Bereich ergibt sich ein Innenwiderstand von

Um @0 mvV
Im 0,6 mA

Riam = = ma
Zur Wahl des richtigen MeBbereichs gilt ebenso wie liir Spannungs-
messer: StrommebGberelch so wihlen, daB die Anzeige des Mellwerts

im letzten Dritlel des Skalenbereichs liegt!

Bei der Aufnahme von MeBwertreihen kann es u.U. audch fiir Strom-
messer ginstiger sein, den MeBbereich nicht umzuschalten; denn auch
bei Strommessern dndert sich mit der Bereichsumschaltung der Innen-
widerstand. Fiar Gleichstrommessungen isl die Beachtung der Polari-
tat wichtig. Ein Strommesser wird als Verbraucher belrachtet und so
in den Stromkreis geschaltet, daB sein mit (B gekennzeichneter An-
schlufl am héheren Pluspotential der Schaltung liegt. Umgekehrt: Der
Zeiger des Strommessers schldgt zur richtigen Seite hin aus, wenn
iiber ihn der Gleichstrom von der &-Klemme zur ©-Klemme flieft.

16
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1.2.3. Widerstandsmessungen mit dem Ohmmeter

Ein Ohmmeter bietet die Moglichkeit, einfach und schnell die grund-
satzlichen Eigenschaften und die Funktionsfdhigkeit von vielen Halb-
leiter-Bauelementen zu priifen oder zu beurteilen. Wir werden in den
einzelnen Ahschnitten wiederholt solche Priif- und Mefbeispiele aul-
zeigen.

Das Ohmmeter besteht im Prinzip aus der Reihenschaltung einer
Batterie (meistens Einzelzelle 1,5 V] mit

[ — & einem in Ohm geeichten Strommesser. Ge-
gebenenfalls kénnen auBerdem noch ein
] veranderbarer Widerstand zur Eichung und
T v, Vorwiderstinde zur Einstellung verschie-
I dener Mefbereiche in dieser Reihenschal-
tung liegen. Haufig benutzt man jedoch zur
Eichung einen verdnderbaren magnetischen
NebenschluBl. Da eine Stromgquelle einge-
baut ist, stellt dag Ohmmeter eine ,aktive”
Priifeinrichtung dar. Zur Bestimmung von

”RV

Abb, 1.10 — Prinzip-

t . . q
schaltung Polaritdten ist wichtig:
eines Ohm-
melers Fiir die Widerstandsmefbereiche eines

Vielfachinstruments liegt das Pluspotential
der eingebauten Stromquelle an der mit © gekennzeichneten An-
schiuBklemme und sinngem@B das Minuspotential an der &-Klemme,

Bel elnem einfachen Ohmmeler enlsprechen die Klemmenbezeichnun-
gen @ und © der Balteriepolaritit (Abb. 1.10).

Fiir die Elektronik sind solche Ohmmeter am besten geeignet, die die
Messung sowohl kleiner Widersténde, z.B. DurchlaBwiderstinde von
PN-Ubergédngen, als auch sehr groBer Widersténde, z.B. Sperrwider-
stinde von PN-Ubergdngen, zulassen; die entsprechenden Ohm-
meter-Mefbereiche sind x 1 bzw. x 10 k. Bei Messungen mit dem Ohm-
meter sollte man nie vergessen, daB die Spannung der eingebauten
Stromquelle u.U. nur kurzzeitig konstant bleibt. Flir Widerstands-
messungen mit dem Ohmmeter ist daher die Beachtung folgender
Regeln von groBer Bedeutung:

a) Vor jeder Messung ist ein Ohmmeter an den Klemmen kurz-
zuschlieBen und der Zeigerausschlag auf 0 Ohm zu eichen.

b} Widerstandsmessungen sind so kurzzeitig wie mdéglich vor-
zunehmen, da sich sonst wihrend der Messung die Spannung
der eingebauten Stromgquelle erheblich dndern kann.

¢) Die Anzeige eines Ohmmeters ist in der Skalenmitte am ge-
nauesten; der MeBbereich ist entsprechend zu wihlen.
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Datenblitter iiber Ohmmeter enthalten sehr hiufig MebBbereichs-
angaben, die sich aut den Skalenendwert beziehen. Diese Angaben
sind an sich nichtssagend, da die Skalenteilung im jeweiligen Endbe-
reich keine genaue Ablesung eines Widerstandswerts zuldBt. Braudh-
bar sind dagegen Angaben iiber den in der Skalenmitte angezeigten
Widerstandswert., Zur Messung sehr groBer Widerstdnde sind in
Ohmmeter vielfach besondere Batterien mit hdéherer Spannung (ca.
15 bis 20 V) eingebaut. Es kann sein, daB diese Spannung héher ist
als die fiir ein Halbleiter-Bauelement zuldssige Hochstspannung.
Vor Messungen im Hochohmbereich eines
Ohmmeters sollte man sich daher davon
iiberzeugen, ob die Spannung der eingebau-
ten Batterie noch unterhalb der zuldssigen
Hdchstgrenze fiir das zu messende Bauele-
meant legt. Ein Transistor wurde z.B. durch
eine zu hohe Ohmmeter-Spannung sofort zer-
stért; Abb. 1.11 zdigt ein modernes Ohmmeter.

Der Innenwiderstand eines Ohmmeters ist fiir
den eingeschalteten MefBbereich gleich dem
Widerstandswert in Skalenmitle.

Ein an sich selbstverstéandlicher Grundsatz soll
in dicsem Zusammenhang nicht unerwdhnt
bleiben: Die Widerstandsmessung mit einem
Abb. L1l — Ohmmeler  OQhmmeler ist nur moglich, wenn das MeBob-

jekt selbst strom- bzw. spannungslos ist. Eine

im Mefstromkreis zusatzlich vorhandene
Stromquelle verfdlscht das MeBergebnis vollkommen oder fithrt gar
zur Zerstdrung des MeBinstruments,

[.2.4. Gleichzeilige Spannungs- und Slrommessung

Die Lgsung mebBtechnischer Aufgaben zwingt in der Elektronik
meistens zur gleichzeitigen Messung von Spannungen und Stromen.
Solche Messungen kénnen nur dann zu brauchbaren Ergebnissen
[ihren, wenn bei ihrer Ausfilhrung einige wichtige Zusammenhdnge
beachtet werden. Jetzt kommt es namlich darauf an, das Verhaltnis
dreier Widerstéande zueinander zu beriicksichtigen: R; des Spannungs-
messers, R; des Strommessers und R, des MeBobjekts. Da der Wider-
stand von Halbleiter-Bauelementen vielfach stark von der angelegten
Spannung abhdngt, miissen u.U. wdhrend einer Mefreihe emspre-
chende Mefschallungen gednderl werden. Fiir die gleichzeitige Mes-
sung von Spannung und Strom an einem MeBobjekt gelien folgende
grundsdtzlichen Regeln:

— 13
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H a) Ist der Widerstand des MefBobjek!s grof,
so wirkt sich der Widerstand eincs
l I Strommessers (Reihenschaltung) nur ge-
| | ringfigig auf den Gesamtwiderstand
— " . der Reihenschaltung aus; man wiéhlt
o daher die nebenstehende Schaltung. In
I T diesem Fall zeigt der Spannungsmesser

zusdtzlich den Spannungsabfall am
Innenwiderstand des Strommessers an.
Der Strommesser dagegen zeigt nahezu
den richtigen Strom an, wenn R, etwa

Abb, 1.12 — Schallung zur
Messung grofier

Widerstinde 100mal so grofl ist wie Riam.
@ R b) Bei kleinem Widerstand des MeBobjekls
ist die Schaltung zu &ndern (Abb. 1.13).

Der Strommesser zeigt hier zusatzlich
den lber den Spannungsmesser flieBen-
den Strom an, dieser ist jedoch unter
der Bedingung Rjy, = 100 - R, so ge-
ring, dafi das Meflergebnis ziemlich ge-
nau wird.

i,

Abb. 1.13 — Schaltung zur
Messung kleiner
Widerstande

Vor dem Aufbau einer MeBschaltung ist unter allen Umstinden zu
priifen, welche der beiden MeBschaltungen zweckmdBiger ist. Schon
hier sei darauf hingewiesen, daB beide Bedingungen z.B. bei der Auf-
nahme einer Dicdenkennlinie auftrelen.

Im Durchladbereich wird eine Diode beim Uberschreiten der Dilfusionsspannung nieder-
ohmig Dagegen ergeben sich im Sperrbereich im allgemeinen sehr hochehmige Wider-
stande. Fine durch eine MebBreihe (Spannung/Strom) aufgenommene Diodenkennlinie
ist w.U. nur dann brauchbar, wenn man unler Berucksichtigung der Widerstandsver-

haltnisse beide MeBschaltungen nacheinander anwendel. (Ndheres hierzu im Abschnitt
3 ,Halbleilerdioden”.)

1.2.5, Indirekte Strommessung

Zur Strommessung in Schaltungen der Elektronik ist das Verfahren
der indirekten Messung oft von groBem Vorteil und sehr haufig sogar
unumganglich. Hierbei nutzi man die Tatsache aus, da} der Spannungs-
abfall an einem bestimmten chmschen Widerstand unmittelbar von
der Stirke des flieBenden Stroms abhiingt (Ohmsches Gesetz). Indi-
rekie Strommessung bedeutet die Messung des Spannungsabfalls an
clnem ohmschen Widerstand bekannter Grabe.
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Abb, 1.14 — Indirekle Messung

Aus dem ¢emessenen Spannungs-
des Kollektorslrams

abfall und dem bekannten Wider-
standswert 1aBt sich der Strom nach
dem Ohmschen Gesetz berechnen.
Betragt der Spannungsabfall an R; im q_alrgestellten Schaltungsaus-
schnitt 2,5 V, so mull der Strom 1, eine Stdrke von

einer Transistor
e —
schallung
ihbisinsasnt

U Lo = a6 (A = 2,5 mA haben
Ry 1-1# Q
mesEGRn — B
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1.2.6. Die Messung von Wechselspannungen und -stromen
mit Zeigerinstrumenten ‘

Die Moglichkeit, Zeigerinstrumente zur Messung vun.‘v'-.w:;if:'-iiPﬂ:;
nungen odei -striomen in elektronischen Schatllm_ue_n :~|n11..]1.}..,_; .q. ,'Jg_
an sich aul wenige grundsatzliche Messungen husc'ifmui.{l : ‘r",:.,;-p,',_
mefiwerke sind nur fir Gleichstrommessungen ":E'i.’f.'l.ljl'l.i.'-l;. J’.l:.1t : .F"_'l:_
selstrommessung werden Gleichrichter in Instrumente |||5.I| _T i ?h[;ul._t
mefwerk eingobaut. Diese Gleidhrichior setzen die E'.ll'l‘]'ilT!_llT“t'j..n kel
herab, was pus dem (ir Wechsalstrom ﬂ]ll]i".[t’]]l'F!t‘:’]L 1.-1r|--r=1..t~r. rrd.l.il.'!:
srkenntlich wird. So ergib! sich fitr ein und dosselbe Melinstrument,

z.B. fiir

Cleichspannungsmessungen 20000 , dagegen [iar

Wechselspannungsmessungen 10 000

<0<w
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Nachteilig wirkt sich auch der Kennlinienknick des eingebauten
Gleidhrichlers aus. Eine Gleichrichterwirkung tritt erst auf, wenn die
anliegende Spannung grofer als die Dilfusionsspannung des cinge-
bauten Gleichrichters ist, Daher sind Wedhselspannungsmessungen
nur fiir Werte oberhalb der Diffusionsspannung moglich. Die Skalen-
(eilung ist jeweils am Anfang eines Wechselstrom- oder -spannungs-
bereichs enger,

Mit Zeigerinstrumenien lassen sich nur sinusférmige Wechselspan-
nungen und Wechselstrome messen, da ihre Skalen nach Effektivwer-
ten geeicht sind. Ebenso ist der Frequenzbereich, innerhalb dessen
gqenaue MeBergebnisse zu erwarten sind, verhdltnismallig eng be-
qrenzt. Fir Zeigerinstrumente mit eingebautem Drehspulmefwerk und
Gleichrichier kann ein zuldssiger Frequenzbereich von ca. 10 bis 10 000
Hz angegeben werden. Das badeutel, daB} nicht einmal Wechselstrome
mit allen Frequenzen des Horbereichs (16 bis 20 000 Hz) mit Zeiger-
instrumenten meBbar sind. Hinzu kommti nodh, daB Zeigerinstrumen-
te keine meStechnische Beurteilung hinsichtlich Verzerrungen von
Woechselspannungen oder -stromen zulassen. Zusammenfassend kann
also gesagt werden: Der Einsatz von Zeigerinstrumenten zur Messung
ven Wechselspannungen oder -strimen in elektronischen Schaltungen
Ist zlemlich eng begrenzt. Zur Untersuchung und Messung von Wech-
selstromvorgédngen in elektronischen Schaltungen bedient man sich
daher iiberwiegend des Oszilloskops.

1.3. Das Messen mit Oszilloskopen ') (Oszillografen) ‘)

Im Gegensatz zu Zeigerinstrumenten, die wegen ihrer mechanischen
Tragheit bei Wechselstromvorgédngen nur einen Mittelwert (Effektiv-
wert) anzeigen koénnen, arbeitet ein Oszilloskop praktisch tragheits-
los. Zur ,Anzeige* dient bei einem Oszilloskop ein Elektronenstrahl,
der beim Auftreffen auf einen Leuchtschirm einen Leudchtfleck hervor-
ruft. Da Elektronen eine vernachldssigbar geringe Masse besitzen,
kann man mit ihrer Hilfe duBerst schnelle elektrische Wechselvor-
gange bildlich darstellen.

1.3.1, Grundsétzlicher Aufbau und Wirkungsweise eines Oszilloskops
1.3.1.1. Die Elektronenstrahlréhre

Kernstiick eines Oszilloskops ist die Elektronenstrahlréhre, die nach
ihrem Erfinder auch als Braunsche Réhre oder Braunsches Rohr be-

Iy Oszilloskop [griech.) = Schwingungsbetrachter
?} Oszillograf (griech.) = Schwingungsschreiber
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zeichniet wird, In jhr lindet die Umkehrung des physikalischen Prin-
zips einer Folozelle statt; Durch das Auftreifen eines im Vakuum stark
peschleunifien Elektronenstrahls ani einen Leuchtschirm wird an der
Auftrelistelle ein Leuchtfledk, also Lichl, erzeugh Wir wollen die
Arbeitsweise einer Elektronenstrahlirohre anhand einer schematischen
Darstellung erlautern.

Vertikal-  Horizontal-

ablenkpiaftens  cblenkpiotten
¥ X0

/

Elukirprangnhic
Wekneiteviinder | A,}m

Heizfaden o = =

Eryafiffleay

Bitdschirm { Leuchtschirm

g--L0V  2200-+400V +800V

Abb. 1.15 — Schemalischer Aufbau einer Blektronenstrahlrfhre

tm ganlssrgepumpten Glazkolben dog fihro (6t am - sagenannion Halsonde ein elekiri
sthos Hetasyatem angebratyl Der Heinden wird efekirindy erwirmt und sindel dabet
[eebe Elelctmney dus (Thkipormnnm o, e pegatly geladenen Elehironen werden
wiin s pouiliy vargespaniien Anode angriogden and ant der Strocke swischen e
elekirode uad Amode stark beschlewiigh Ma dit Wolben gasleer i1, trill den Hlek-
tronen keln Witleiatand enigegon. Dhae Ansdentilpch begitst nino kleins Difnung, durdi
dio die schnullen Elekiionen hindurchilisoen and aul de Louchtschirm der Rokre tral-
fen, Der Leudhtachirin 150 mit einem Siofl — 8, Zinksulhd — heschiditel, der beim
Auliredion von Elektrones Lichiserzeugt, Aul dor Strecke pwisdien der Helzung und
dut Anode liegen noch owel Flektroden: Der Wehnelizylindsr und die sogenannie
Blektronenoptik, ban kann den Wenselirvlinder mit dem Steugrgitier siner Elek-
fronenrobire vergleichen, Duorch Anlegen vines mehr oiddr weniger hohen negaliven
Potentials kanm der Elekbronenstrom in eeiner Stlrke und damit die Helligkeit des
Lutchifledks booinfoft worden (Regler: INTENSITY). Da siely gleichnamige Ladungen
abistollen, (st de Elektronenstiom durch ein entsprechand hohes negaliveg Potential
am Wehneltzylindor apdh vallig and MNull 2u drossein Der Wohnelteylinder besiist wie
die Abnde eine pur kleine Odinang. a0 daB nur ein feiner Blektronenstrahl austrelen
kamn  Infalge geringoer Streanngen witrdun abier die austietenden  Elokironen nadh
einot gewissen Siredie nichl mohr einen feinen Sirahl darstollen, sondim vislmehr
oin Strablenbindel mit sunohmend geoferem Durdunessar ergoben Um don fu wer-
bindern. is1 din Elektiononeptik do. Sio wirkt T den Elektropenatrahl win aine Sam-
mollmye ond bimdell im0, dab er in Hithe des Leunshitnchitmy nur noch efoen sohr
{elnen Strah] desstellt, Je foiner der Strahl, dezto Klsiner und schirtor |ul dor Leudhi-
Fleck ! dem Leuchtschiem, Duidi Vetdndemn der Spannung. an der Elektronenoplik
(381 klch die Schirfe besinfluszon (Reglert FOCUS) Dis Lehilrlnneinstellung wird
genngfiimg von der Helligkeitseinstellung beeinflulit

In dem bis jetzt betrachteten Zustand entsteht lediglich ein winzig kleiner Leuchtileck
genau in der Mitte des Bildschirms. Der Elektronenstrahl kann nun mit Hilfe von zwei
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Plattenpanten, idur Vertikat- und der Herfzentalablenkung, durdy Anlegen einer
Spunnuag aus wnitet Hidiung abgelunkl werden, Aulgrund des Kraltwirkungsgesel-
vos ler Eloktoslatik wordem die negatly geladenen flektronen fewnils von der positiv
geladenen Plattis digiengen. bew, von der negotlv aeladensan Plaite -abgestoBen; man
wendel also bol Dsgilloakopen die clelitrostatische Ablimkung an

Im Gegensatz dazn wird der Elektronenstrahl in der Bildréhre eines Fernsehempfan-
qurs magnelisch mit Hilfe stromdurchflossener Spulen abgelenkt Das isl bei der Fern-

selibildiéhie wegen des grolben Bildschirms und der geringen Bildréhrenldnge not-
wendig, eriurdert aber einen gréBeren Aulwand und ist fiir eine meltechnische Aus-
werlung 1n allgemeinen nicht genau genug.

Legen wir z.B. an die Vertikalablenkplat-
ten eine Gleichspannung mit Pluspotential
an der oberen und Minuspotential an der
unteren Platte, so wird der Elekironen-
strahl nach cben hin abgelenkl Je héher
die Ablenkungsspannung, desto gidBer tst
die Ablenkweite. Genauso kénnen wir den
Elektronensirahl horizonlal ablenken., wenn
an die Horizontalablenkplaiten eine Span-
nung angelegt wird.

In Antehnung an die bei Diagrammen all-

Abb. 1.16 — Einfluf der Hohe der gemein dbliche Achsenbezeichnung. nam-

lich senkrechle Achse = Y-Achse und
Ablenkspannung auf waagerechte Achse = X-Achse, nennt
den Elektronenstrahl man die Vertikalablenkung auch emniach

¥.Ablenkung und die Horizonlalablenkung
X-Ablenkung. Die entsprechenden An-
schiubbuchsen werden am Oszilloskop mit Y-Elngang bzw. VERTICAL INPUT und
X-Fingang bzw. HORIZONTAL INPUT bezeichnel.

“all muf dem Bildschirm eln Disgramm — 3B, der goitliche Vorlait! einnr Wedhsal-
spanmung — dargestellt werden, 5 mull der Elektronenstrohl o ainer bestimmion
#uit van links nach rechts abyelenkt woiden. [I'm 0. den Verlauf einer Perlode emey
0 He-Woehselspanmung abbilden ee konnen, mub der Elsktropanstralil In 1050 Sekunie
yon |imks nadh rechis gewander) sein: Legen wir glechzeing an dun Y-Binpang dig
Wachsalspannung. a0 wind der Strahl dem jewailigen Augenbdlickswart der Spannang
enteprechond mehs oder weniger nach olen oder unten abgelonkl. Dor durch don Blek-
tronenstrahl hervorgerufene Leuchifledd ‘wander! In Form einer Siouskurve von finks
nach rechts iiber den Bildschirm.

{lamil man nun sl dem Bildschicm nithy our den kleinen Loudytiledk pernde an dar
jeweiligen Stelle stkennen kann. sondem dun gesamien Veclau! seiner Hahn, mull das
Hilduchirmmaterial oine bestimmits Madilourhtdaner aufweisen. Eine Unlorvehratiung
dut Machlpurhidager (langsame Vorginge) bat ein Bildifimmern qur Folge. Jo nach
Verwnndangeeweds gitt s Elektronenstrabirdhren mit sehr kurres Lis o exirem
Wi Bachlsushtdagar, Das aul dem Dildschirn sines Orellloskops dargestellic Dia-
gramm wird allgemein als Oszillogramm bezeichnet.

ZusammengefaBt kann gesagt werden:

In der Elektronenstrahlrohre wird durch das Auftreffen stark be-
schleunigter Elektronen auf einem Bildschirm ein Leuchtfleck erzeugt.
ie Helligkeit 148t sich durch Verdndern der negativen Vorspannung
am Wehneltzylinder beeinflussen. Damit nur ein kleiner, scharfer
lichipunkt entsteht, wird der Elektronenstiahl mit einer Elektronen-
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optik gebiindelt. Die Wirkung der Elektronenoptik ist durch Regeln
der anliegenden Spannung beeinfluBbar. Der Elektronenstrahl kann
durch zwei Plattenpaare mit entsprechendem elektrischen Potential
aus seiner Bahn abgelenkt werden:

Waagerechte Ablenkung - Horizontalablenkung = X-Ablenkung,
senkrechte Ablenkung — Vertikalablenkung = Y-Ablenkung.

1.3.1.2. Die Zeitablenkung des Elektronenstrahls

Zur Darstellung des zeillichen Verlaufs einer Spannung mufl der Elek-
tronenstrahl in der Réhre in waagerechter Richtung jeweils von links
nach rechts abgelenkt werden, Das geschieht durch Anlegen von Sdge-
zahnimpulsen an die Horizontalablenkplatten. Die Sdgezahnimpulse
miissen cinen ahsolut geradlinigen Flankenanstieg aufweisen, damit
die Ablenkung in gleichen Zeitabschnitten zu gleichen Ablenkstrecken
fithrt. Verfolgen wir einmal den Verlauf eines Sigezahnimpulses und
seine Wirkung auf den Elektronenstrahl:

| Der Impuls beginnt mit dem
[ negativen Héchstwert und ver-
lauft im Laufe der Zeit linear
iiber die Nullinie hinweg zum
positiven Hochstwert, Da es
sich um einen gleichméfBigen
Spannungsanstieg handelt, wan-
dert der Elektronenstrahl in-
folge des elektrischen Feldes in
gleichméaBiger Geschwindigkeit
A vom linken zum rechten Bild-
[v riaur i |l i schirmrand. Bei der Spannung
Ul Null durchlduft der Elektronen-
. strahl die Bildschirmmitte (keine
Ah‘b.l.l?—ZeilhclTet Verlauf der seitliche Ablenkung). Die Hohe
zur Zeitablenkung = . ;
! der Sagezahnspannung 148t sich
gdlenenden Sage- mit dem Regler HORIZONTAL
zahnspannung AMPLITUDE einstellen.

i

Fbenso ist eine seitliche Verschiebung des Oszillogramms mit Hilfe
des Reglers X-POSITION moglich, Ist der Elekironanstirahl mit Er-
reichen des Hochstwerls des Sigezatmimpulses am rechien Bildrand

L

angelangt, so mufl er in sehr kurzer in den Ausgangspunkl, also
den linken Bildschirmrand, zurickgefiihrt werden. Die Ablonkspan
nung kippt daher sehr schnell vom positiven zum negaoliven Finchst
wert; der dafiir benétigte Zeitraum heifit Hickloulzelt Wahrend des

Riicklaufzeit springt der Leuchtfleck an den Ansgangspunkl. Nun
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kann z.B. durch eine Kondensalorumladung ein nur fiir die Daner der
Riicklaufzeit wirkender megativer Spannungsstoi erzeugl werden,
Fiihrt man diesen negativen Spannungsstof dem Wehneltzylinder der
Elektronenstrahlrohre zu, so wird der Elektronenstrahl kurzzeitig
unterbrochen. Diese Mafinahme findet Anwendung, um den Ricklauf
des Flektronenstrahls auf dem Bildschirm unsichtbar zu machen.

pxinlll warden .. dar Yer-
i die Folgefreigquent der Sage
1 ung in einem

Foriode einer

Sollen euf dem Pildsdhi eriadische Voroange darg

wreahiligen YVerh

wwelepanning auf dem Bildadhiem  dareistedl J r Blsktronenstrahl
i rechien Oildrand abovlenkl worden, by, dall aech
S50 1z he 11 mifl, Weldht d Fol gofreguone

ig von &0 Hz ah, so wanderd ez Dhugillogramm

m Helsp

nath Hnks oder rec LAM man dagegen don Slijerahnimpais in 5 Sekunile vom

negativen zum positiven Hochstwert steigen, so erscheinen aui dem Bildschirm zwet
Perioden der 50-Hz-Wechselspannung; denn in 1/25 Sekunde sind gerade zwei Perioden
der Wedhselspannung abgelaufen.

Die einfachen Beispiele lassen bereits erkennen, dab die Folgefre-
quenz der Ablenkspannung und die Frequenz der Melspannung in
einem ganzzahligen Verhiltnis stehen milssen. Um das zu erreichen,
werden je nach Art des Oszilloskops eines der folgenden oder auch
beide Verfahren angewandt:

a) Die Syndchronisation des Kippgenerators und

b) das Triggern eines Impulsgenerators mit Hilfe einer beson-
deren Triggerschaliung.

Bei dor Synchronlsation wird in einem besonderen, selbstandig schwin-

genden Kippgenerator eine in (hrer Frequene regelbare Sdgezahn
spia nn erzenal. Um den Gleichlaunl zwischen Kippireguenz und
Frequenz der MaBspannung — also eln stehendes Schirmbild T

eirelchen, erhilt der Kippgenerator cinen kleinen Spannungsanteil
von der MeBspannung und wird von deren Frequenz nachgesteuert.
Treten jetzt im Verhaltnis zwischen der Kippfrequenz und der MeB-
spannungsfrequenz Anderungen auf, so wird der Kippgenerator wie-
der auf die richtige Frequenz — némlich ein ganzzahliges Vielfaches
der MeBfrequenz — gezogen. Die Synchronisation ist vergleichbar mit
der automatischen Scharfabstimmung (AFC) eines UKW-Rundfunk-
emplangers.

Tedhnisch cleganter und in modernen Oszilloskopen fast ausschlief-
lich gebrauchlich ist das Triggern. Die Triggerschaltung schwingt im
(iegensatz zu einem Kippgenerator nicht selbstandig, sondern erzeugt
nur dann einen einmaligen Sigezahnimpuls, wenn eine Steuerspan-
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nung bestimmter Héhe angelegt wird. Als Steuerspannung dient mel-
slens ein Anteil aus der MefBspannung. Zum Auslésen des Impulses
geniigt eine seht geringe Steuerspannung, d.h, ein niedriger Schwell-
wert, Damit jedoch eine unerwiinschte Ausldsung durch Storanteile
der MeRspannung vermieden werden kann, ist die Empfindlichkeit
der Triggerschaltung durch einen Regler NIVEAU einstellbar. Erreicht
die dem Y-Eingang zugefithrte Mefispannung einen bestimmten, durch
den Niveauregler eingestellten Schwellwert, so wird ein Sigezahn-
impuls bestimmter Dauer ausgeldst. Dabei braucht die Mefspannung
nicht einmal frequenzkonstant zu sein.

Mit einem Stufenschalter TIME BASE (Zeitbasis) kann die Dauer
des Sagezahnimpulses eingestellt werden. Die Schalterstellungen sind
in ps/cm oder ms/cm geeicht, woraus sich ergibt, in welcher Zeit der
Leuchtfleck in waagerechier Richtung um 1 cm ahgelenkt wird. (Dabel
miissen fiir MeBzwecke die anderen, ebenfalls die Bildbreite beein-
flussenden Regler Horizontal-Amplitude und Vernier auf bestimmten
Eichmarken stehen.) Aufgrund der Eichung der Zeitbasis-Einstellung
ist es moqlich, periodische Vorginge sowohl niedriger als auch hoher
Frequenz zu untersuchen oder wahlweise eine oder mehrere Perioden
der MeBwechselspannung abzubilden und die Frequenz zu bestimmen.

Die Triggerschaltung kann aber auch selbstschwingend arbeiten —
z B. zur Darstellung von Gleichspannungen, die ja nur einen einzigen
Triggerimpuls auslésen wiirden. Dazu ist eine besondere Schalterstel-
lung AT (automatische Triggerung) vorhanden. Zur Untersuchung
elektrischer Vorgénge ist manchmal auch die Steuerung der Trigger-
schaltung durch eine besondere Steuerspannung wiinschenswert. Zu
diesem Zwedk kann der Steuereingang der Trigger- oder Synchroni-
sierschallung auf eine an der Frontplatte [extern) vorhandene Buchse
geschaltet werden (Schalter: SYNCHRONISATION INTERN-EX-
TERN).

1.3.1.3. Dle Y-Verstirkung

Die Héhe des Oszillogramms hingt von der Hohe der an die Vertikal-
ablenkplatten angelegten Spannung ab. Damit ein Oszilloskop uni-
versell verwendbar ist, miissen mit ihm sowohl hohe als auch nie-
drige Spannungen nachgewiesen werden kénnen. Darum liegt hinter
der mit VERTICAL INPUT bezeichneten Buchse fiir den Y-Eingang
ein als Stufenpotentiometer geschalteter Abschwicher VERTICAL
AMPLITUDE und ein im Verstirkungsgrad umschaltbarer Verstdr-
ker. Dadurch ist die Einstellung der gewiinschten Bildhéhe moglich.
Als Verstarker dienen heute meistens galvanisch gekoppelte Transi-
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slorverstirker. Vor den Y-Eingang kann mit Hilfe eines Schalters
DC—AC ein Kondensator geschaltet werden, der dem Oszilloskop
ausschlieBlich den Wechselspannungsanteil der MeBspannung zufiihrt.
In Stellung AC ist dieser Kondensator vor den Eingang geschaltet.

Um anhand der Ablenkweite auf dem Bildschirm die Hohe der Span-
nung bestimmen zu kénnen, wird fir Oszilloskope der Ablenkkoeffl-
zient angegeben. Soweit nur eine Angabe iliber den Ablenkkoeffizient
gemacht wird, handelt es sich um den Wert bei gréftméglicher Ver-
starkung des Vertikalverstirkers, Der Ablenkkoefiizient gibt an,
wie hoch die Spannung am Eingang sein muB, damit der Leuchtileck
aufi dem Bildschirm um { cm abgelenkt wird. Seine Einheit ist ent-
sprechend V/cm bzw. mV/em. Er wird jedoch — wie schon ange-
deutet — durch den Eingangsabschwécher und die Verstarkungsrege-
lung beeinfluBt. Deshalb sind sowohl Eingangsabschwicher als auch
der Stufenschalter fiir die Verstirkung geeicht.

Zur Einstellung der Bildlage in senkrechter Richtung — z.B. auf die
Bezugslinie eines vor dem Bildschirm liegenden Rasters — dient ein
Regler Y-POSITION.

Da die Ablenkplatten fiir die Vertikalablenkung vom Bildschirm der
Elektronenstrahlrohre weiter entfernt liegen, ist der Y-Eingang
wesentlich empfindlicher als der X-Eingang eines Oszilloskops.

1.3.1.4. Blockschaltbild und Bedienplatte

Zur besseren Ubersicht iiber das Zusammenwirken der einzelnen Bau-
gruppen eines Oszilloskops ist in Abb. 1.18 das Blodkschalthild cines
einfachen Oszilloskops dargestellt; die Abbildung enthdlt nur die
wichtigsten Baugruppen bzw. Teile.

R 2
(7 KL

¥~ Fingang
EXT
>
NTg
|

Y - Verstarker

Abb. 1.18 — Blodkschaltbild eines Oszilloskops
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Alle Regler, Schalter und AnschluBbuchsen sind normalerweise auf
der Frontplatte, der sogenannten Bedienplatte, angeordnet. Die An-
sicht eines auch fiir Ausbildungszwecke gebrduchlichen Oszilloskops
ist in Abb. 1.19 wiedergegeben. Daneben bestehl bei einigen Typen die
Moglichkeit, MeBspannungen und Ablenkspannungen direkt an die
Ablenkplatten zu legen. Dabei werden z.B. Einfliisse von Schaltungs-
kapazitdaten vermieden. Die AnschluSbuchsen der Ablenkplatten liegen
meistens unter dem hinteren GehiduseabschluB.

LR
i
0% v A

WAk

WU
WAL
%

Abb. 1.19 — Ansidcht eines Triggeroszilloskops

Die Beschriftung der Bedienungselemente wird heute allgemein —
auch bei Gerdten deutscher Herstellung -— in englisch vorgenommen.
Zur Vermeidung von Bedienungsfehlern sollten Zwedk und Bedeutung
der Bedienungselemente sicher beherrscht werden, Eine Ubersicht mit
kurzen Erlduterungen finden Sie auf Seite 30
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Abb. 1.20 — Frontplatte eines Triggeroszilloskops
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Zusammenstellung der wichligsten Bedienungselemente,
deren Bezeichnung und Bedeutung

POWER ON—OFF =

INTENSITY =
FOCUS =
HORIZONTAL AMPLITUDE =

TIME BASE =

VERNIER =

NIVEAU =

SYNC. INTERN—EXTERN =

SYNCHRONISATION + — ==

VERTICAL AMPLITUDE =

vx1i vx Q1 =

DC — AC =

Y-POSITION =

X-POSITION =

Netzschalter
(ON=Ein, OFF=Aus)

Helligkeitsregler
Bildscharferegler

Regler mit markierter Ruhesiellung
zur Beeinflussung der Bildbreite

Zeitbasis-Stufenschalter zur Ein-
stellung der Lénge (Dauer) eines
Horizontal-Sigezahnimpulses

Regler mit markierter Ruhestellung
zur Feineinstellung der Zeitbasis

Regler zur Einstellung des Schwell-
werts zum Triggern der Horizontal-
ablenkung

Umschalter zur wahlweisen Synchro-
nisation durch die MebBspannung
selbst (INT.) oder durch eine beson-
dere Steuerspannung (EXT.)

Umschalter zur wahlweisen Syndiro-
nisation durch die positive oder
negative Anstiegsflanke der MeB-
spannung

geeichter Stufenschalter fiir den Ein-
gangsabschwicher (Y-Verstédrker)

Umschalter fiir den Verstirkungsgrad
des Y-Verstirkers (grofite Verstar-
kung bei v x $,1)

Eingangswahlschalter fiir Gleichstrom
(DC) oder Wechselstrom (AC) des
Y-Verstirkers

Regler zur senkrechten Verschiebung
des Qszillogramms

Regler zur waagerechten Verschie-
bung des Oszillogramms
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1.3.1.5. Allgemeine Hinweise zum Gebrauch eines Oszilloskops

Das Lin- und Ausschalten des Gerdts soll nur mit Hilfe des einge-
bauten Netzschalters — und nicht etwa durch Herausziehen des Netz-
slediers — vorgenommen werden, da sonst Brennfledee auf dem Bild-
schirm entstehen kénnen. Die Elektronenstrahlrohre wird dadurch un-
hrauchbar. Bei einfallendem Tageslicht ist der Kontrast des Oszillo-
gramms meistens zu gering. Eine Kontrasterh6hung ist mit einem
Kontrastfilter in der Eigenfarbe des Leuchtflecks méglich., Der Y-
llingang ist bei der Einstellung auf grofite Verstarkung duflerst emp-
lindlich. Schon ein kurzes angeschlossenes Drahtstiick wirkt wie eine
Antenne, So zeigt sich bereits, ohne daB eine MeBspannung angelegt
worden ist, ein Oszillogramm, das von Storfeldern verursacht wird
{z.B. Rundfunksender). Zur Messung sehr kleiner Spannungen muB
daher auf eine besonders gute Erdung des Gerdts geachtet werden.
Vielfach miissen auch die Zuleitungen — vor allem bei hohem Innen-
widerstand der Steuerspannungsquelle — abgeschirmt sein.

Bei der Inbetriebnahme eines Oszilloskops ist unbedingt darauf zu
achten, daf der Helligkeitsregler INTENSITY zuriickgeregelt ist. So-
lange namlich keine Ablenkspannung anliegt oder der Regler
NIVEAU nicht auf AT steht, bleibt der Leuchtfleck in der Mitte des
Bildschirms stehen. Durch eine bei starker Helligkeit iibermaBige
Erwdrmung wird die Leuchtschicht an dieser Stelle verbrannt und
somit unbrauchbar.

Infolge des hohen Eingangswiderstands ergibt sich in Verbindung
mit der im AC-Eingang liegenden Kapazitit eine verhaltnismdBig
grofe Zeitkonstante. Es ist daher nicht ungewdhnlich, wenn das Oszil-
logramm nach dem Umschalten des DC-AC-Schalters erst nach einer
gewissen Zeit seine endgiiltige Hohenlage einnimmt.

Die verdeckt angebrachten Einsteller, z.B. ,DC-Balance” oder ,Cal.”
oder ,Stab.” sollten auf keinen Fall betédtigt werden. Sie dienen zur
genauen Eichung des Oszilloskops und kénnen im Bedarfsfall nur mit
genauen MeBgerdten eingestellt werden.

Gegeniiber ZeigermeBinstrumenten ist der Eingangswiderstand eines
Oszilloskops erheblich hochohmiger und betrédgl ein Megohm bis
11 Megohm. Aus diesem Grunde eignen sich Oszilloskope auch nur zur
Messung oder Darstellung von Spannungen. Soll die Stromstirke
Mefigriibe sein, so ist immer die indirekte Strommessung anzuwen-
den. Die indirekte Strommessung wurde bereits im Abschn. 1.2
.Messungen mit Zeigerinstrumenten” beschrieben. Bei niedrigen Fre-
quenzen (S 25 Hz) ist wegen der begrenzten Nachleuchtidauer des
lildschirms kein flimmerfreies Bild mehr zu erreichen.




1.1.2. Der elekironische Schaller als Zusalzgerdl

Ein elektronischer Schaliet als Zusatzgeral zum Oszillogkop erweiterl
dessen Anwendungsbereich erheblich. Durch seine kfreiweml'-mﬁ
kénnen gleichzeitig zwel Oszillogrammée aul dem Ii_!liisrhum sichtbar
gemacht werden. Die Arbeitsweise des elekironischen Schalters be-
ruht daraul, daB er dem Y-Eingang des Oszilloskops in scneller
Falge abwechselnd zwel verschiedene Melspannungen ;'.iL:;_x’r.mlteT.
Marchanische Schaller arbellen wegen ihrer mechanischen lm_uheﬂ
viel zu langsam; darum wird die Umschaltung mit Hilfe von Rohren
oder Transistoren als Schalter vorgenommen, Um Flimmererschelnun-
gen zu vermeiden, sollle die Umschaltfrequenz mindestens 25 He be-
tragen; sie lst regel- oder urpechalt
bar, Das Arbelisprinzip eines elek-

s = 7 %

Korsd ¥p i ||I’ )i tronischen Schallers geht' aus Abb
--v:--';:-r'_ih_TL___'_:“ = '*.__,f‘ 1.2] hervor. Zur Veranschaulichung
Y | |C\l oo isl dabel anstelle des elektro-

T = i =1

[ ST T ]

4 =0

=1 | nischen Umschalters ein Uimschall-
' kontakt dargestellt. Am elektro-
Abb. 1.21 — Prinzipschallung elncs nischen Schalter 1aBL sich fiir jeden
elektronischen Schallers ) getrennt die Spannungshoéhe
regeln und eine vertikale Bildver-

A rm N schiebung vornehmen.

if o '\ﬂ [TH

d“|L'i"i;j'-'“r_ “ N1 0. /! In Abb. 1.22 ist das mit Hilfe eines
2= N\ |1~ elektronischen Schalters darge-
“-__l_,-"" stellte Oszillogramm zweier um
Abb. 1.22 — Osziilogramin zweler 90° phasenversdlobene.r 50-Hz-
um 7 phasenver- Wedchselspannungen w1edergege-
schobener Wechsel- ben. Die Umschaltfrequenz betragt

spaunnungen dabei 800 Hz.

Der elektronische Schalter laBt z.B. folgende Untersudiungen und
Messungen an einem einfachen Oszilloskop zu: . :
1. Nachweis und Messung der Phasenverschiebung zwischen zwel
Spannungen, zwei Stromen oder zwischen Spannung und Strom.

2, Darstellung der Phasenlage von Eingangs"— und Ausgangsspan-
nung an einem Vierpol, z.B. einem Verstirker.

3. Vergleich der Kurveniormen von Eingangs- und {\usgangs-
spannung an einem Vierpol, z.B. Verstarker oder '_l"ngger, 1(1;1
erwiinschte oder unorwinsdle Verformungen de§ Slgnal_s nad-
suweisen. Direh vertikale Versdiiebung lassen sich zwei Oszil-
logramme auch untereinander darstellen.

4. Der elektronische Schalter lalit sich als Rechteckgenerator ver-

wenden.
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Fiir die Einstellung der Umschaltirequenz gelten folgende Richtlinien:

a) Um Bildflimmern zu vermeiden, sollte die Umschzltfrequenz
nicht kleiner als 25 Hz sein.

b) Eine Synchronisierung von MeBspannungsfrequenz und Um-
schaltfrequenz ist im allgemeinen nicht notwendig.

¢) Je hoher die Umschaltfrequenz ist, desto genauer wird der Ver-
lauf der beiden Melispannungen abgebildet. Die hécistmogliche
Umschaltfrequenz wird durch die gréfite einstellbare Frequenz
am elektronischen Schalter und das Frequenzverhalten des Y-
Eingangs am Oszilloskop begrenzt.

Betragt z.B. die Frequenz der Melispannungen 50 und die Um-
schaltfrequenz 500 Hz, so besteht das Oszillogramm jedes Ka-
nals aus jeweils 10 kurzen Strichabschnitten.

d) Liegt die Frequenz der MeBwechselspannungen hoch — etwa
300 Hz und gréfer -, so kann mit einer kleineren Umschalt-
frequenz die Darstellung jeweils einer cder mehrerer vollstan-
diger Perioden erreicht werden. Dabei wird abwechselnd im
Rhythmus der Umschaltirequenz einmal das Oszillogramm flr
Kanal 1 und zum anderen [ir Kanal 2 geschrieben. Bei ent-
sprechender vertikaler Verschiebung erscheinen die Bilder
untereinander.

1.3.3. Einfache Messungen mit dem Oszilloskop

Es empfiehlt sich, den Umgang mit dem Oszilloskop anhand einfacher
Beobachtungen und Messungen zu iben. Auf die Auswertung von
Oszillogrammen an elektronischen Bauelementen und Schaltungen
soll daher erst im Zusammenhang mit den entsprechenden Abschnit-
ten eingegangen werdemn.

1.3.3.1. Gleichspannungsmessungen

Soll ein Oszilloskop nicht nur zur Beobachtung, sondern auch zur
Messung elekirischer Vorgange dienen, so sollle vor dem Bildschirm
eine Rasterscheibe liegen. Die Rasterscheibe ermoglicht die Festle-
gung einer Bezugslinie oder eines Bezugspunkts. Zur Gleichspannungs-
messung wird der Leuchtfleck zundchst ohne MeBspannung mit Hilfe
der X- und Y-Positionsregler auf den Mittelpunkt (Koordinaten-

ool .
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i i die
schnittpunkt) der Rasterscheibe elngestel_lt und an;c%heﬁ;r;laltet.
Horizontalablenkung auf automatische Triggerung ( 5 gzu pele
Der Leuchtstrich mub dabei genau auf der waageredhten g

des Rasters liegen.

1
)
S E

—3

1
!

Abh, 123 — Glelchspannungemessung mit dem Oszrilloskop

]
dl IVie Sp nu g ¢ Y‘Elng g ( ICAL I] JI U I
I‘]UIl Wlld (= B an n an de an VERI
(lE legt und mit Hllfe der bEIden Schaltef v E[{. I ICAL AI\'II LI I UDE

cine Ablenkweite von etwa 3 cm eingestellt.

L sich bei Gleichspannungsmessungen noch dadurch erhhen,

Die Ablescoenanigios o Linie des Raslers wahlt und damit

daB man als Tlezugshme die“un_lcre waagerechle
eine grobere Ablenkung erméglicht.

e_
Die Hohe iler Spannund ergibt sich dn_.nn aus r.lempl:'rt?adlﬁ:;l.‘j:;;?ﬂgnt
messener soenkrechiar Ablenkweite I, eingestelliem AD D etiten
AK des Schalters VERTICAL AMPLITUDE und dem e

Faktor v des Verstarkungsschalters.
U=1-A4AK-v

Beispiel:

EBeim Anlegen einer Gleichspannug
lenkweile von 2,6 cm geméssen. T n
‘;\t}.)f e:I; V/cm, der Stufenschalter des v._Verstarkers aul v x @

Gleichspannung?

an den I-Emgang wird auf dem Bildschirm einé
Stufen alt VER CAL AM LITUDE steht
Der ufensch er Tl P

Gegeben: ] = 26 cm; AK = 3 Y/em; v = 01
Gesucht: (]
Lisung: U=1«AK: ¥
U= 2.6cm-3v - 0,1 = 9.?8‘_\.’
cm e

Die Eingangsspannung betragt 0,78 Volt.

] . . —
Das rechnerische Ergebnis muB mit dem Anzeigewert eines Zeig
instruments ibereinstimmen.
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1.3.3.2. Gleichstrommessung

Wegen des hohen Eingangswiderstands lassen sich mit einem Oszillo-
skop keine direkten Strommessungen durchfihren. Man muBl daher
die indirekte MeBmethode filr Stréme anwenden. Dazu wird in den
Mefistromkreis ein moéglichst kleiner Widerstand geschaltet, Der
Spannungsabfall an diesem Widerstand ist dann ein MafB fir die
iiber ihn flieBende Stromstdrke (I = U/R). Wie klein der Wider-
stand gewahlt werden kann, richtet sich nach dem kleinsten Ablenk-
koeffizient und der zu erwartenden MefBstromstarke; denn mit Riick-
sicht auf eine gute Ablesegenauigkeit sollte das Oszillogramm eine

bestimmte Mindeslhthe von etwa § bis 3 der Bildschirmhéhe nicht
unterschreiten,

Belsplel:

Der kleinste cinstellbare Ablenkkoelfizient eines Oszilloskops betrdgt 0,05 V/em, Da-
bei wird der Schalter fir die Verstirkung auf v x 0,1 gesteltl Tm MeBstromkreis wird
mit einer Stroemstirke von mindesiens etwa 1 mA gerechnel. Wie groll muB der MelB-
widerstand sein, damit eine Mindestablenkweite von 2 cm auftriti?

Gegeben: AK = 0,05 V/iem; v =01; ] = 2 cm; { = 1 mA
Gesudht: R
LBsung: R = ’i

U=1.AK . v

U=2cm. 0.051’.._. 0,1 = 0,010 V
cm

Z 000V _ oo
0001 A =

Der MelBwiderstand mu einen Wert von 10 Ohm haben.

Bei der Wahl des Widerstandswerts sollte wegen der einfacheren
Stromberechnung immer nach Mdéglichkeit ein runder Dezimalwert,
wie z.B, 0,1, 10, 100 usw. bevorzugt werden.

Abb. 1.24 Glolchstrommossung mil dem Oszilloskop

a5
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Da die indirekte Strommessung eigentlich gine Spannungsr_n;lssungl
ist, unterscheidet sich das MeBverfahren mc'ht von der Gleul sp;n-
nurngsmessung. Aus der Ablenkweite 1aBt sich die Stromstarke be

stimmen.

Belspiel: .
i Tfem b = 0.1 witd am Bildschirm

i wi stalllen Ablenkkool{izient 0,05 Viem bel v

EE;I r:ﬂ: nﬂgllnwrg”.;ﬂlll.:: 28 om gemeseen. Der pefwiderstand bal einen Werl von

plne ile ! {

10 Ol Wie grob st dig Stromstarke im Melisiromkreis?

Jegehent AK = 005 Viemp v ™= 0,1; | = 8 cm R=-108

Gesucht: I !
U
Lisung: I ﬂ?
U=1-AK-v¥
U = 28 cm - 005 - 01 = 0014V
cm
[ =00 Y gp014 A = 14 mA
v -
10 ——
A

Die Stromstirke betragt 1,4 Milhampere.

Der errechnele Stromwert mub mit dem von einem Zeigerinstrument
angezeigten Wert {ibereinstimmen.

1.3.3.3. Wechselspannungsmessung

Die Messung der Hohendillerenz ain ‘u'l."ndm.-'-fﬂs;]annugqs-ﬂfz}inaﬁzig

wird dadurch erschwerl, daf die positiven und n:eqat.wen Gchs s

spitllch feigentlich zeitlich) gegenemande_r visrsetil ssqd.l r:len;;;uﬂmal'
sungen der Ablenkweiten zwischen positiven und negat 1.1::1 : i |
werten sind daher nur mit Hilfe fein unh.‘.rh‘*.fiiur Rastersc m1he{r;_1 e?_l

lich, Man kann sich dabei allerdings eines ginfachen Kj:tiffs he {;f:;te;l- {
Schaltel man namlich die Harizontalablenkung aus (Zeitbasgiss

Abb. 1,25 — Wechselspannungsmessung mit dem Oszilloskop

-~ 3B —

auf EXT.), so erscheint die Wechselspannung aut dom Wildnctiiem aly
ein senkrechter Strich, dessen Lange einfach ausgeimonnen worden
kann. Dieses Vertahren sollte jedoch nur angewand! werdon, nadh
dem die Kurvenform der Wechselspannung durcdi Beobachton

den
zeitabgelenkten Oszillogramms festgestellt worden ist,

Vergleicht man das Ergebnis anhand des Oszillogramms mit det
Anzeige eines Zeigerinstruments, so zeigt sich, daB die Werle nicht
iibereinstimmen. Da der Elektronenstrahl keine Trégheit besilzt,
folgt er der Wirkung der Ablenkspannung bis zum jeweiligen Spilzen-
wert. Anhand des Oszillogramms ergibt sich also immer der Spitlze-
p: Spitze-Wert. Bei sinusférmiger
Wechselspannung 148t sich aus
diesem Wert der Effektivwert

‘_ _:; berechnen:
'-.mr i ] * . LIE
]

\/ U = 0707 - Upyx

= Uss

U = "
| max 2
Abb. 1.26 -—— Charakteristische Gri- , _ 0707 U

Ben etner sinusformigen etf 2 53
Wechselspannung Ug = 03535 - Ugg

Belsplel:

Auf dem Bildschirm eines Oszilloskops wird zwischen positivem und negativem Hodust-
werl einer sinus{érmigen Wechselspannung ¢ine Hohendifferenz von 55 cm gemes-
sen. Die beiden Schalter fur VERTICAL AMPLITUDE stehen aul 2 V/em und v x L.
Wie hoth ist der Effektivwert der Wechselspannung?

Gegehen: ] =55cm: AK = 2 Viem; v = 1
Gesucht: Eoie
LAsung: Uepp = 03535 - Ugg
Ugg =1+ AK ' v
Uss=5.5cm'2l-l= 1nv
cm

Uy = 0353511V =38V
Der Effektlivwert der Wechselspannung belrdgl 3,89 Volt.

Zur Beurteilung von Wedhselstromvorgidngen ist es oft vorteilhaft,
nur einen bestimmten Teil einer Periode oder auch mehrere Perioden
nebeneinander auf dem Bildschirm zu betrachten. Mit Hilfe des Zeit-
basisschalters sind diese Mdglichkeiten gegeben. Der Einflull unter-
schiedlicher Zeitbasiseinstellungen auf das Oszillogramm eines
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periodischen Vorgangs soll am Beispiel einer 50-Hz-Wechselspan-

nung erldutert werden.

Bai  der SO-Hz-Wediselspanoung rja‘émt:
sing. Periode 1/50 Sekunde = 20 s, S0
plane Poriods aul einor Rasterhraile von
10 rm wiedsrgegelien worden, &0 mulite
der Eleltronensirabl im 20 ms uim 10 _l:m
in wasgereditar Riclung a'l_:lg-r:lr.!:lkl wers
den, Der zugehorige 'I.e:llmsuu:urt betrhgt
demnarh 20 me/1t om = 2 mgEcm Da _'I:mli
pneetem  Qazifloskop diedser ‘-?.-eu mrch.l
einstalbar Int, wird der nachstgrobere- Werl
9 majcm gewdhlt 1as bedeutat, daB es
(nagesemt 30 ms  dauerl, bis dor Leudht-
flock nm 11 om peehy redits abgelenkt waor-
den ist. Dabol emglht sich das folgende
Oszillogramm,

Ul f =50 Hz

Abb. 1.27 — Zeii-Spannungs-
Diagramm einer 50-Hz-
Wechselspannung

Abb. 1.28 — Oszlllogramm einer 50-Hz-Wechselspanoung
bei eimer Zeilbasis von d ms/cm

i in kiirzerer Zeit
den, so muf die Ablenkung in kur :
werden. Gewdhit wird der Zeitbhasiswert
notigl. Diese Einstellung hat eine Lupen-

Soll nut eine Halbperiode abgebildel wer
erfolgen, die Zeithasis also verringerl
i ms/cm; o.h., fir 10 cm werden 10 ms be

wirkunda

Abh, 1.20 — Oszillogramme elner 50-Hz-Wedhselspannung

bes einer Zeitbasis von 1 ms/cm

-— 38 —
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Curch Umschallen des Schalter SYNC. von + auf — 140t sich auch wahlweise die
negakive Halbwelle oszillografieren.

Wird die Zelthasis erhdht, so braudht der Leuchiflede Lingere Zeil, um von links nadh
rechts itber den Bildschirm zu wandern. Bei einer Zeitbasis von 10 ms/cm wirden
fir 10 cm Ablenkweile insgesaml 100 ms Zeit benotigl, In dieser Zeit sind aber
5 Perioden der 50-Hz-Wechselspannung abgelaulen.

Abb. 1.30 — Oszillogramm einer 50-Hz-Wechselspannung
bei einer Zeitbasis von 10 ms/cm

1.3.3.4, Wechselstrommessung

Auch zur Wedhselstrommessung ist die indirekte StrommeBmethode
anzuwenden. Bei der rechnerischen Auswertung der Messung ist
unbedingt zu bericksichtigen, daB die gemessene Ablenkweite immer
den Spitze-Spitze-Wert des Spannungsabfalls am Mefwiderstand er-
gibt. Soll fir sinusférmigen Wechselstrom der Effektivwert be-

stimmt werden, so ist — wie bereits abgeleitet — mit dem Faktor
0,3535 zu multiplizieren,

1.3.3.5. Darstellung von Kennlinien

Da in der Elektronik tiberwiegend Bauteile verwendet werden, deren
Kennlinien nicht formelméBig zu erfassen sind, ist man auf die meB-
techinische Kennlinienaufnahme angewiesen. Mit Zeigerinstrumenten
tissen Kennlinien punktweise aufgenommen werden, was meistens
whr zeitraubend ist. Ein Oszilloskop erméglicht dagegen eine voll-
standige Kennliniendarstellung.

In aler Kennlinle fiir ein elektronisches Baotell wird normalerwaizs dis Abhliindlgkelt
e Steomatirke von der Hohe der anliegenden: Spannung dargestollt. Bal dey Kenn
Vitewandnahime wird die Spannung stufenwelse orhiht and 1o |edem eingestellten
Bpsnnnngawert dio Stromatidrke gemossen. Die Spannupgewerte. werden dinn nach
vinawm testgeleqien MaBstab auf der waagerechten Achse, die zugehdrigen Stromwerte
vhentatls malstabsqerecht senkrecht dazu aufgetragen. Die Verbindung aller so er-
hetenen Punkte ergibt dann die Kennhnie.



Da man den Eektronenstrahl in einer Elektronenstrahlrihre sowohl
waagerecht als auth senkrechl ablenken kann, bletet sich ein Oszillo-
skop zur Damtellung von Diagrammen — also auch Kennlinien —
geradezi on. Bl spannunis-Strom-Kennlinlen mull nur beriicksich-
vint werden, daf die Stromstarke beim Oszlloskep nur indirekt an-
gezeigt werden kann, In Abb. 1.31 ist die Grundschallhung zur Kenn-
linienaufnahme eines ohmschen Widerstands wiedergegeben.

fo 1 —_—
| . ' |
220V .
Lotz i 0 L B |
O
o M = B —l
e — L J
e — J ¥ ¥
¢ 15 fes=9
i | 1

Abb. 1.31 — Schaltung zur Kennlinienaufnahme

Die Mefspannung wird dabei dem Horizontaleingang (Zeitbasis-Schal-
tor aut EXT.) zugefithrt. Der Spannungsabfall am niederochmigen Wi-
derstond Ry ist ein Mah tir die Stromstirke und liegt am Vertikal-
pingang, Wird nun die Spannung sn der Melschallung sehr schnell
— z.B, 50.Hz-Werhselspannung — geédnderl, so zeigt sich auf dem
Bildschirm die Kennlinie des Widerstands R,. Der AbbildungsmaB-
staly liht sich waagerecht durch den Regler HORIZONTAL AMPLI-
TUDE und senkrecht durch den Schalter VERTICAL AMPLITUDE
wunschgemil einstellen.

Vimswalst THo WMofsehalbang enthill einon Fehler. Do Spanmomg U wird nich! nur an
Ry, sonditn an dir Rethensdialiang R, —R; abpeariffen. Das I8t rotwendin, weil
dle .unteren® Buchesn des Honzontal- und %ertikaleinganms galvanisch miteinander
verhunden sfind (Masse). Wiide der Vothindungapunkt Ry — Ry dor MebBachaliung
as den Mazsenanschiluf des Oszillopkops gologt, ermgdhe sich oin am 1809 gadrehtes
Ouzillogramim, des dar fbHanen Eennlinishdoretefling nichl entspriiche. Der Fohler
i dor seitenrichtignn® Mefschaltnng 1884 sich um so getinger halien, Jo klelner R
im Verhiltnis zu Ry gemacht werden kann.

Nach dem hier angegebenen Verfahren kénnen die Kennlinien von
Halbleiter-Bauelementen wie Dioden, Z-Dioden, VDR-Widerstinden
usw. dargestellt werden. Die Bauelemente werden dazu anstelle des
Widerstands R, in die Schaltung eingefiigt.

1.3.3.6. Frequenzmessung mit dem Oszilloskop

Mit Hilfe eines Oszilloskops lassen sich Frequenzmessungen durch-
fithren, wenn der Zeitbasis-Schalter geeicht und die Regler fiir Hori-
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zontalablenkung und Zeitbasis auf Fichmarken stehen. Die elngestelito
Zeilbasis gibt an, in welcher Zeit der Leuchtileck auf dem Bildschirm
um 1 cm nach rechis abgelenkt wird. Zur Frequenzmessung sollie
grundsitzlich ein Raster vor dem Bildschirm liegen.

Zur Frequenzbestimmung legt man die Wechselspannung unbekann-
ter Frequenz an den Vertikaleingang und stellt Bildhthe und Zeit-
basis so ein, daB die Bildschirmfliche durch eine Periode der Wechsel-
spannung gut ausgenutzt wird. Mit Hilfe der waagerecht gemessenen
Strecke zwischen Anfang und Ende einer Periode und dem Zeitbasis-
wert Iy lassen sich dann die Periodendauer T und die Frequenz f
berechnen:

T—_'I'!B

|-

Belsplel:

Auf dem Bildschirm eines Oszilloskops
wird gemiB nebenstehender Abbildung
zwischen Anfang und Ende einer Periode
eine Strecke wvon 7.8 cm gemessen. Der
Zelthasis-Schalter steht auf 3 ps/em, Wie
hoch ist die Frequenz?

]

e — = T

Abb. 1.32 — Oszillogramm zur

Frequenzbestimmung

Gegeben: 1

il

7.8 cm; tg = 3 psf/em

Gesucht: 1
1 8sung: = _L
T
T=1"'1g
T=78cem 3 ¥ =234pus =234.1063
cm
i = 1L 108 1 9200 He
234 - 10-6 5 234 § 2 ——

Die Frequenz der Wechselspannung betrigt 427 kHz.
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2. Halbleiter
2.1, Was ist ein Halbleiter?

Bei der Einteilung der Stoffe in bezug auf ihre Leitfahigkeit fiir den
elektrischen Strom unterscheidet man im allgemeinen zwisdien

guten Leltern, z,B. Kupfer, Silber,
Halbleltern, z.B. Selen, Germanium, Silizium und
Nichtleitern, z.B. Glas, Porzellan.

Dabei werden die Halbleiter als Stoffe eingestuft, deren elektrische
Leitfahigkeit zwischen der eines guten und der eines schlechten Leiters
(Isolators) liegt. Die Grenze zwischen den drei Gruppen ist bei dieser
Einteilung jedoch sehr ungenau.

Die Halbleiter unterscheiden sich von den guten Leitern vie! eindeu-
tiger durch ihr Temperaturverhalten. Wahrend der Widerstand der
guten Leiter mit steigender Temperatur zunimmt, wird der Widerstand
der Halbleiter bei zunehmender Erwérmung immer geringer. Umge-
kehrt fdllt der Widerstand der guten Leiter bei Abkihlung aul den
absoluten Nullpunkt -— also bei -273 °C — auf den Wert 0 Ohm
(Supraleitung), wihrend der Widerstand eines reinen Halbleiterstoffes
dabei unendlich grof wird. Um das zu erkldren, soll kurz auf den
Aufbau der Halbleiterstoffe eingegangen werden.

In der Halbleitertechnik miissen wir unterscheiden zwischen

a) dem Halbleiterstoff,

d.i. entweder der chemisch reine Grundstoff {z.B. chemisch reines Germanium
oder Silizium) oder ein durch besummte Beimengungen gewonnener Stoff =
dotierter Halbleiterstoff {z.B. P-Germanium oder N-Germanium) und

b) dem Halbleiter-Bauelement,

d.i. ein aus Halbleiterstoffen zusammengesetztes Bauelement mil z.B. Gleidh-
richtereigenschaft (Diode) oder Verstdrkereigenschaft (Transistor).

2.1.1. Kristallaufbau der Halbleiterstoffe

Halbleiterstaffe hestehen aus sogenannten Kristallgittern, wobei die
Elektronen auf den fulleren Elektronenschalen [Valenzelekronen)
der Alome fest im Kristallgitter gebunden sind. Man sprichl dabei von
einer vollkommenen Eleklronenpaarbindung: Je ein Elektron zweier
benachbarter Alome versinigen sich zu einem Elektronenpaar [Va-
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lenshiriicke). Diese Elektronenpaare haben untereinander eine wgsent-
Inly feslere Bindung als die Elektronen an den Atomkern; sie konnen
Aahier auch nur durch grofe Energiezufuhr getrennt werden. Die zu
I'lckironenpaaren gebundenen Elektronen sind also nicht frei beweg-
lirh und kénnen somit auch nicht zum Ladungstransport herangezogen
werden (keine Leitfdhigkeit fiir den elektrischen Strom). In verein-
{.chter Darstellung soll das am Beispiel des Halbleiterstoffes Germa-
ninm erldutert werden.

i¥ic Germanium-Atome enthalten auf der duBeren Elektronenschale
4 FElektronen: Germanium ist somit ein vierwertiges chemisches
licment. Diese 4 Valenzelekironen konnen sich jetzt mit den ent-
sprechenden duBeren Elektronen benachbarter Germanium-Atome zu
Llektronenpaaren binden. In diesem Zustand — der beim abscluten
Nullpunkt gegeben ist — ist Germanium ein Nichtleiter, da keine
freien Elektronen vorhanden sind (vgl. Abb. 2.1},

i 3 | > arslellun

Elakironan- Die E!eklronen der in der DI[NL‘ q

—= | | paare auBenliegenden Gernmanium-Atome  sind
= natirlich ebenfalls mit Ulekirohen Lenach-
_C barler Atome zu Elektronenpaaren vereint.

Da Knstallgitter eine raumliche Struktur
besitzen (Germanium z,B. Tetraeder}, ist die
flachige Darstellung hier stark wvereinfacht
worden.

B riemm -

Abb. 2.1 — Krislailgilier des Germa-

ninms hel =273 °C

Man kann sich die Elektronenpaarbindung
elwa so vorstellen, wie es nebenstehende
Abbildung zeigt Je zwei Elekironen bhe-
nachharler Atome bilden ein Paar, das aul
riner gemeinsamen Bahn die beiden zyge-
hisrigen Alomkerne umkreist. Daraus er-
tibt sith cine sehr leste Bindung zwischen
den Atomen, Findet eine solche Elektronen-
paarhindung 2wischen allen Atomen eines
Slalles stalt, so isl dieser sehr hart und
elektrisch nicht lewtfahig.

Abb, 2.2 — Elektronenpaar-
bindung

13



Jedes Germaniumatom ist innerhalb des Kristallgitters mit je 4 be-
nachbarten Germaniumaiomen durch je ein Elektronenpaar fest ge-
bunden. Da sdmtliche Valenzelektronen zur Paarbindung verwendet
werden, spricht man auch von vollkommener Elektronenpaarbindung.
Zu den chemischen Elementen, die zur vollkommenen Elektronenpaar-
bindung neigen, gehéren Kohlenstoff, Silizium und Germanium. Die
feste Bindung ist an der groBen Haérte erkennbar (Kohlenstoff mit
vollkommener Elektronenpaarbindung = Diamant = hértester Stoff).

Im Gegensatz zu den Halbleiterstoffen sind bei den reinen Metallen mehr Nachbar-
atome als Valenzelekironen vorhanden. Hier findet also nicht jedes Valenzelektron
einen Partner zur Elekironenpaarbindung (unvellkommene Eleklronenpaarbindung).
Aus diesemn Grunde sind Je Metallatom ein oder mehrere Valenzelektrapen frei be-
weglich. Daher leiten Metalle auch bei niedrigen Temperaturen gut — ja, sie neigen
sogar dazu, in der N&he des absoluten Nullpunkts ihren elektrischen Widerstand ganz
zu verlieren (Supraleitung). Bei Raumtemperatur entfallt bei Metallen auf jedes Atom
etwa ein [reies Elektron, bei reinen Halbleiterstoffen dagegen erst auf 10% (= 1 Milli-
arde} Atome ein freies Elektron.

L) Wird das Gefiige jetzt erwérmt, so

_ —fL'Lj—" geraten die Kiristallgitter in
\f T atrammies Danmasesne SCOWingungen. Dabei kommt es zur
| L' Trennung einzelner Elektronen-

paare, Je gréBer die zugefiihrte
Wirmeenergiemenge ist, desto
mehr Elekironenpaare werden ge-

fernmeldelehrling.de

mische Elemente, deren Atome auf

der duBeren Elektronenschale ent-

Eﬁr_ﬁ weder ein Elektron mehr oder we-
7 i niger als die Atome des Halbleiter-
stoffs enthalten'). Wird z.B. dem
Germanium (4 Valenzelektronen)
- Antimon {5 Valenzelektronen) zu-
gesetzt, so bilden sich Kristalle, bei

denen ein Elektron (ndmlich das 5.
Valenzelektron des Antimons) kei-

nen Partner zur Bildung eines Elek-

Ge ermariw tronenpaares findet (vgl. Abb, 2.4).

S49 A mar

Abb. 2.4 — N-Leiter

Dieses eine Elektron ist frei beweglich und kann zum Ladungstransport
herangezogen werden. Da hier negativ geladene Flektronen zum La-
dungstransport dienen, bezeichnet man einen sclchen Halbleiterstoff
auch als N-Leiter. Die Stelle, an der durch den Einbau eines Fremd-
aloms ein Elektron frei geworden ist, wird als Stbrstelle bezeichnet.

Wird dem Germanium (4 Valenzelektronen) z.B. Indium (3 Valenz-
elektronen) beigemengt, ergeben sich Kristalle, denen zur wvoll-
kommenen Elektronenpaarbindung ein Elektron fehlt. Der Platz, an

Abb. 2.3 — Kristallgitter bel
Erwirmung

e Enbivandi trennt {Abb. 2.3).

Da die nicht zu Elektronenpaaren
gebundenen Elekironen frei sind,
wird der Stoff nun elektrisch lei-
tend. Man spricht in diesem Zu-
sarnmenhang von der Eigenleit-
idhigkeit eines Halbleiters.

U dem ein Elektron fehlt, wird als
ol «Loch” oder Defektelektron oder
J—t@_gj--t‘. P Stirstelle bezeichnet. Ein ,Loch®

o ey hat das Bestreben, ein Elektron
| L einzufangen, um damit wieder ein

bauen zu konnen. Es wirkt also et-
M wa wie eine positive Ladung; denn
auch positive Ladungen ziehen

.'
n= \G% T '.n ._ {{;rlej—k vollstéindigc'als Kristallgitter auf-
s "'|

2.1.2. N-Lelter/P-Lelter {Slirstellenleiter)

Das Leitvermdégen fiir den elektrischen Strom schwankt bei reinen
Halbleiterstoffen in Abhdngigkeit von der Temperatur in weiten
Grenzen, ndmlich zwischen dem eines Isolators und dem eines
metallischen Leiters. Das wiirde z.B. in der Raumfahrttechnik zu er-
heblichen Schwierigkeiten fithren, da bei der Raumfahrt mit sehr
groBen Temperaturschwankungen gerechnet werden mub. Es ist je-
doch méglich, die Leitfahigkeit von Halbleiterstoffen durch ,Verun-
reinigungen” zu verbessern. Als ,Verunreimgungen® wéihlt man che-
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Elektronen an. Da hier zur voll-

kommenen Elektronenpaarbindung
25+ S Elektronen fehlen, bezeichnel man
diesen Stoff als P-Leiter. Das Leit-
vermogen eines P-Leiters wird
hiufig auch als ,Locherleitung® angegeben. Zum besseren Verstdnd-
nis wollen wir nachfolgend die Elektronen als negative Ladungen (—}
und die ,Lécher” als positive Ladungen () auftassen. Die Leitfahig-
keit eines N- oder P-dotierten Halbleiterstofls heiBt Storstellenleitung.

Abb. 2.5 — P-Leiter

1y Das Verunreinigen eines reinen Halbleiter-Elements wird in der Tedimk als
Dotleren bezeichnel.

A%



31eer ;’er;:ge - Was ist ein Halbleiter?* kann also wie folgt beantwortet
Die Halbleiterstolfe Germanium und Silizinm sind von MNatur aus
cigentlich Nichtlelter. Ihr Leitvermégen bei der Raumtemperatur 20 °C
beruht darauf, daB infolae der Wirmebewegung im Rriﬁtﬂi]gllter
;::iE,iLLr.unen [rei werden. Durch Beimengung (Dotieren) von 3- oder
vertigen F_inm!.-nrn_:n kann die elekirische Leitfahigkeil eines Halb-
leiterstofles erheblich erhéht worden, Dabei L’i’l‘rlh;dil‘_‘ Beimengun
von Swertigen Elementen zusatzliche freie Elektronen (M-Leiter) dlg
Blmme-uguuq dwertiger Elemente sogenannte Lécher {P-Leiter] :lu’er-
einfacht kann man sdgen, dafl ein N-Leiter frel hewegliche negaiiﬁ&
Ladungen (Elektronen) und ein P-Leiter frel bewegliche positi
Ladungen (Lacher) enthill. o

Die aPsschlieBIich auf Wirme zurildkzufiihrende Leitfdhigkell eines
tt;ndohe;‘ten ;’Ialbleiters wird als Eigenleitfihigkeit, die durch Do

eren bewirkte be itfdhi i i : '
ter ssere Leitidhigkeit als Stiirstellenleitung bezeich-

2.1.3. Das Temperaturverhalten von Halbleitern

Halbleiter zeigen im Vorglelch zu metallischen Leitern eine viel star-
kere Abhangigkeit ihres elekirischen Leitvermigens von der Tenzﬁ
;:g:al_m. Wie schon festgestellt wurde, miifiten reine Halbleitarstoffe
wie Germanium und Silizium eigentlich Isolatoren sein, Dab sie trotz-
_dem den elektrischen Strom leiten, hingt mit der W-';rmebev;* un
im K_l_'ismugltler der Halbleiter zusammen; denn wir betrad‘ntc;? dig
‘-.-’urggnge Ja lblicherweize bei der normalen Raunitemperatur von
- 20 "C. Diese Temperatur liegt aber schon sehr weit {iber dem ahso-
luten Nullpunkt von -273 “C. Beim absoluten Nullpunk! wiren reine
Halbleiterstoffe tatsachlich Isclatoren. o
Violloichit haban Sie s L We LTI B v
WATIMung v nhsu[mt:;:“:"ulle:l-‘l.;?r::t :';_":;II-HEML!::“:L'::L’:ELJ: n:z:jL*:::Ju:‘::l*ﬂl[f:t;m;q o
eJI_-mr gut ‘melbaren Leitfihigielt verindert, dang muall eeln Leat\'em]f [ J!u.r“ctlu
elektrinchen Strom stérkor temperaturabhingig sein als bel (blichan rm:::mmu. “?LJ:

kenoen in der allgemeinen Eloktrotechs
Higer 1 n ik den sopenannisn Temporatarbelw
die temparasturabbiingige Widerstandsanderung eines Lnitermsmrm. Filr ;m:l:]l‘?i;lur

. - . - 1
Leiter betrdgt g im Mittel + 0,004 -C'_C ; d.h, bei Erwdrmung eines Metalldrahts

mit 1 Ohm Widerstand o 6 i i i
s nd um 1 °C vergraBert sich sein Widerstand um 0,004 Ohm, also

Bei Halbleltern nimmt der Widerstand mi i

a}:. Ihr Temperaturbeiwert betragl etwa a . S}&lg:n&g:: Tai’:;} iint’:'lur
Gegeniiber dem Temperaturbeiwert der Metalle ist er al:_-.'u 10mal :
grobB. Eine Temperaturerhohung um etwa 9 °C kann bereits zur V W
minderung des Widerstands aut den halben Waert fithren =i
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Wir wollen dazi olnen sehr anschaulichen Versuch machen, Nach Abb, 26 wird mit
ainem Tranaformator eine Spannung von etwa 440 Voll erzeugt, Diese Spanmung wird
(ber ein Ampercmeter [MeBbereich ca 2 Ampers} an ein Rohrchen sus Leborglas ge-
fuat, Wir wizeen, dafi Clas su den Isaliloren 24811 belm Anlegen der Spanmung Miod!
plan audh keln Strom. Der Zelger des Anperemeters schizgt nichl aus. Wind eiloch
dis Glasriihrchen mil eipem Gashrenner sul sinige 100 9C erhibet, so wigl ke fiosls
gendes: Der Strommesser zoigl pidtelich einen punehmend wtinkenen Stpom an, 1an
Clasrfihrehen giiifit dabel mmer heller aul dpd wilod sihlisfilion so Tk, ALAD o wie
ol Sicherungsdraht durdiscemilet. Dig Stromstarke betragl dabed on 8 Bl 3 Aripuare

Ahb, 2.6 — Die Leltfiihigkeit von Glas in Abhingigkeit von dor Temperatur

Wie isl das zu erklirnn? Mun, tm CGlas geht an steh das glelche vor wie in einem
Halbleiterstolf. Durth die bei Erwdrmung sunolimende Bowomung der Atoms werden
Elektronen [reigeseizt und diese freien Elektronen dusch die angelpgie Spannuog
bewegt (elektr, Sirmiri|, infulge des Stromllusses wird aber alektriache Energle wer-
braucht und in Whime nmpewandelt. Das Clasrdhrchen erwirmt sich strker; damit
werden zusitzliche Elektronen frei und die Stromstirke wichst weiter.

An diesem Versuch kann man erkennen, daB ein Isolator nur bei nor-
maler Raumtemperatur als Nichtleiter anzusehen ist. Die Zahl der
freien Eleklronen in Isolatoren ist bei Raumtemperaturen noch so ge-
ring, dalb wir beim Anlegen einer Spannung mit iiblichen Meflinstru-
menten keinen Strom nachweisen kénnen. In Halbleiterstoffen reicht
aber die Erwdrmung vom absoluten Nullpunkt auf die Raumtempe-
ratur 20 °C hbereits aus, um eine meBtechnisch nachweisbare Zahl

Elektronen freiwerden zu lassen.

Um das Temperaturverhalten von Halbleitern zu untersuchen, hier
ein weiterer Versuch. Dazu verwenden wir eine Universaldiode auf
Germaniumbasis, z.B. AA 118 oder eine dhnliche Diode, und schliefien
sie an ein Ohmmeter oder Vielfachinstrument, dessen Widerstands-
mefbereich auf x 1k geschaltet ist. Die Diode soll so an das MeDbin-
strument geschaltet werden, daB sie mit der im Instrument cinge
bauten Stromquelle in Sperrichtung betrieben wird. Te Speriidhitong
ist an der Anzeige eines hohen Widerstandswerls cilennbu T
Sperrwiderstand einer Germaniumdiode betragt ctwa 1 s Mogolun
Halten wir jetzt die Diode im eingeschaltelen Zustaud bnoden warmen

A7



Luttatiom: elnes Haawlrodkners oder Heizlifters (Vorsicht! Nicht zu
alark erwiirmen, da sonst die Diode zerstort werden kannl), so ist zu
orkennon:

Der Widerstandswert nimmt ab und sinkt schnell auf ca. 100 kQ oder
weniger, also auf {'; bis 'y des Widerstands bei normaler Um-
gebungstemperatur. Lassen wir die Diode wieder abkithlen (ggf. kalt

anblasen), so steigt der Widerstand langsam wieder auf den urspriing-
lich hohen Wert.

Abb, 2.7. — Nachwels des Temperaturverhallens einer Dlode

Eine Erwdrmung von Halbleiter-Bauelementen muB aber nicht nur
von auflen durch eine hohe Umgebungstemperatur bedingt sein. Sie
kann vielmehr auch durch die im Betrieb erzeugte Verlustwérme im
Bauelement selbst hervorgerufen werden. Stellen wir uns doch einmal
vor, ein Halbleiter-Bauelement — z.B. eine Diode — wird an einer
festen Gleichspannung von L0 V betrieben; sie besitzt bei Raumtem-
peratur einen bestimmten, mefibaren Widerstand, z.B. 100 Ohm. Uber
unsere Diode fliefit jetzt ein Sirom von
U o v

I = —

R T e T A

Am Diodenwiderstand wird aufgrund der Verlustlelstung von

P=1{-R=1012- 100 = 1 Watt

Wirme erzeugt. Diese Wirme setzt aber — wenn sie nicht schnell
genug abgeflihrt wird — den Widerstand des Halbleitermaterials
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boerabe Fea Bratbhoem Sy adeasboned, also 50 O, wind der Strom auf den
dope e Waot, aba 000 A andengen Dadureh stergl die Veriust-
Lo ooy ool

r I3 It 0,20 - 50 2 Waltt |

Chrolicre Verlustleistung bedeutet aber stdrkere Erwéarmung; sie sefzt
den Widerstand des Halbleitermaterials herab Bel weiter verringer-
tem Widerstand flielt ein noch stirkerer Strom ... nun, Sie ahnen
vielleicht schon, wie's weitergeht? Unser Halbleiter-Bauelement er-
warmt sich innerhalb kurzer Zeit so stark, daB es zerstért wird, Aus
diesem Grund miissen wir bei allen Veisuchen und Schaltungen mil
Halbleiter-Bauelementen dafiir sorgen, daB ein unzuldssig hoher
Strom vermieden wird, Wie kdnnen wir das tun? Kommen wir noch
einmal auf unser Zahlenbeispiel zurick:

Unser Halbleiter-Bauelement hat bei Raumtemperatur einen Wider-
stand von 100 Ohm und liegt an einer Spannung von 10 Volt. Jetzt
schalten wir einmal einen gleich groBen Widerstand — also 100 Ohm
— in Reihe zum Halbleiter-Bauelement. Damit [(ir das Bauelement
gleiche Betriebsbedingungen herrschen, muB die Spannung auf 20 Volt
crhoht werden.

Rv Haibleiter

T T _.--
e | /T
772
Rpn= 1004
Ry = 500

R s ’_ |

20V
Abb. 2.8

Nach dem Ohmschen Gesetz flieBt auch in dieser Schaltung zunéchst
ein Strom von
U 20 V

I = TR, *+ R, wog T A

Verningert sich der Halbleilerwiderstand durch Erwdrmung auf R,
50 Ohul, s0 betrégt die Stromstarke
f oo U mv
t R tR T 102 T~ GBI
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Die Verlustleistung am Halbleiter-Bauelement ergibt sich zu

P = rf- R = 01332 - 5¢ = 0,0177 + 50 = 0,89 Walt

Die Verlustleistung ist also anstatt grofer, wie im ersten Beispiel,
jetzt sogar kleiner geworden. Somit kann sich unser Halbleiter-Bau-
element nicht mehr so stark erwarmen, Man kann sagen: Der Transi-
stor ist bei 20 °C leistungsangepaBt.

Ein Halbleiter-Bauelement kann njcht nur durch eine hohe Umge-
bungstemperalur gefihrdet werden, es erwdrmt sich auch im Betrieb
durch Stromwiirme selbst. Diese Eigenerwirmung kann man auBler
durch schnelle Wirmeableitung mit Hilfe von Kiihlfldichen auch durch
geeignet bemessene Vorwiderstinde im Betriebsstromkreis herab-
setzen.

Soll auf eine genave Berechnung des Widerstandswerts verzichiet
werden, so wird der Vorwlderstand genauso grofi wie der Widerstand
des Halbleiter-Bauelements bei Raumtemperatur gewihit.

Diese Erkenntnis ist fiir die Herstellung von Halbleiter-Schaltungen
von grofer Wichtigkeit. Wird dem Temperaturverhalten der Halb-
leiter-Bauelemente zu wenig Beachtung geschenkt, so ist die richtige
Funktion einer Schaltung in Frage gestellt. U.U. werden Bauteile der
Schaltung im Betrieb sogar schnell zerstort. Auch fir unsere kiinftigen
Schaltungen ist diese Tatsache zu beriicksichtigen.

Da vom Hersteller von Halbleiter-Bauelementen die Hochstwerte fiir
Spannung, Strom und Verlustleistung angegeben werden, sind die
Widerstandswerte der erforderlichen Vorwiderstinde mit Hilfe der
GesetzmiBigkeiten fiir den Gleichstromkreis leichl zu errechnen. Am
einfachsten wird aber die richtige Auslegung einer Schaltung mit
Hilfe der Kennlinien fir die verwendeten Bauteile vorgenommen.
Damit wir im Umgang mit Kennlinien sicherer werden, soll nodh
einma! das Widchtigste dazu wiederholt werden.

2.1.4. Die Beriicksichtigung der zuldssigen Verlustleistung eines
Bauelements im Kennlinlenield

Die fiir Bauteile iiblichen Kennlinien slellen normalerweise die Abhdngigkeit einer
Gi6be (z.B. des Stroms) von einer anderen GriBe (z.B. der Spannung) dar. Am ge-
brauchlichsten 1st die Spannungs-Strom-Kenalinie, Sie veranschaulicht, wie sich der
durch das betreffende Bauteil {lieBende Strom vethdll, wenn man die anliegende Span-
nung indert. Eine solche Kennlinie zeigl damit das Widersiandsverhallan des Bau-
elements, Sehr einfach ist die Spannungs-Strom-Kennlinie fir einen ochmschen Wider-
stand. Steigern wir an einem Widerstand von 10 Chm die angelegte Spannung von
0 bis 10 Volt, so steiglt der Strom von 0 bis 1| Ampere. Die einzelnen Zwischenwerte

u
berechnen wir nach dem Ohmschen Gesetz I = " und stellen sie in Tabellenform

Zusammen:
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u o]t]z[3]4]s]6[7[8]ow0]] v
! "0 0.t[0,2]0,3]04|05/06[07|0.6[08|10[ ~

R = 10 Obm

Tragen wir die Werte jetzt 1n emn Diagramm, so ergibt sich [olgende Kennlime {aus
gezogene Liniel).

|

Da die Kennlinie geradlinig wverlduft,
spricht man auch veon der linearen Kenn-
linie eines ohmschen Widerstands. Wir
wollen in das gleiche Diagramm ebenso
die Kennlinien fir die Widerstande 5 Ohm
und 20 Ohm einltagen und stellen dazu far
jeden Widerstand eine Wertetabelle aul:

Abb. 2.9 — Widerstandskennlinlen

o v [lo]t]2]a]4a[s[e[7]a[o[w0] v
| |lo]o2|os]os|os|10[12]t4]16[18]20] A
v flo]t]2]a]a]5]e[7][8]o o] v

R = 20 Ohm —
1|l 0 [o.05[0.1]0.150.2]0 25]0,3]0.35|0,4 0,45[0,5]] A

Aus dem Kennlinienverlauf der drei Widerstidnde lassen sich folgende Ruckschtusse
ziehen: Die Spannungs-Strom-Kennlinle eines ohmschen Widerstands ist linear. Aus
der Stelgung der Kennlinie kann man aul die GroBe des Widerstands scalieBen. Fir
elnen grofien Widerstand ergibi sich eine geringe Sleigung {Bacher Verlaul), Hir etnen
klelnen Widerstand eine groBe Sleigung (sleiler Verlauf) der Kennlinie.

Bei den MebBiibungen mit Oszilloskopen sind bereits Widerstands-
kennlinien fiir verschieden groBe Widerstinde dargestellt worden.
Die dort ermittelten Diagramme werden hier durch Berechnung be-
statigt.

Wie kénnen wir nun die zuldssige Verlustleistung und damit die Er-
wdrmung des Bauelements im Spannungs-Strom-Diagramm bertick-
sichtigen? Die elektrische Leistung ergibt sich aus dem Produkt Span-
nung mal Strom. Als Formel geschrieben: # = U - I. In einem Span-
nungs-Strom-Diagramm kann man eine Linie darstellen, die eine be-
stimmte Leistung — in unserem Fall die zulissige Verlustleistung —
kennzeicinet. Wenn ndmlich eine bestimmte Leistung gegeben ist,

S |



dann gehért zu einem bestimmten Spannungswert ein ganz bgstimmler
Stromwert. Anders ausgedriickt: Je grober die Spannung wird, desto

kleiner muB der Strom werden, damil die Leistung gleichbleibt. P]?ie

zugehdrigen Werle kénnen mit Hilfe der Leistungsformel I = 5
berechnet werden,

j i ¢ i inien der
Zur Ubung verwenden wit unser Diagramm mit den Kennlinien d

drei Widerstande 5, 10 und 20 Ol und nchmen an, dalb die Wider-

stinde nil héchstens 1O Walt helastbar sind, Far 1 Wall und Span-
nungswoerte zwischen O und 1 Vot ergqibl sich Tolgende Werle-

el a7 s s e v

o oo ssvzs|o2oae7]o 3]0 e2sfo, oo, A

Tragen wit die zugehorigen Werte der Tabelle ip ein Spannungs-
Strom-Diagramm und verbinden die Punkte unteremande?, 50 .erglbt
sich cipe Linie in Form einer Hyperbel {di. eine Kurve, die zwischen
swei sich schneidenden Geraden — in unserem TFall die Spannungs-
achse und die Stromachse — verldult und sich diesen Geraden im
Unendlichen nahert); man spricht daher auch von der Leistungshyper-
Lel. Die Leistungshyperbel im sogenannten Kennlinienfeld macht uns
die Einhaltung der zuldssigen Verlustleistung sehr einfach. Fir aI.I.e
Punkle des Kennlinienfeldes, die unierhalb der Leislungshyperbel fiir
die Verlusileistung liegen, ist die Leistung kleiner als die zulassige
Leistung. Dagegen ist die Leistung fiir alle Punkie oberhalb der
Leistungshyperbel zu groB.

Fiir unser Diagramm ergibt sich das folgende Bild:

Abb. 2.10 — Leistungshyperbel im Widerstands-Kennlinienield

fernmeldelehrling.de

Aus dom Widerstands-Kennlinienfeld mit Leistungshyperbel sind
jetel sehr schinell und einfach die Grenzwerte abzulesen. Damit die
an den Widerstinden wirksame Leistung nicht groBer als 1 Watt wird,
darl dles anliegende Spannung fiir den

SOhm-Widersland 2,23 Voli,
10 Ol Widerstand 3,16 Voll und den
2ECHhine Widerstand 4,47 Volt

nicht dharnddseniton,

Cionaure wie M dle Widerstdnde wird mil den Kennlinien der Halb-
bolter Navelomonte verfahren und (n das jeweilige Kennlinienfeld
mich dia Lolntungshyperbel eingetragen and damit sichergestellt, daB
diee 101 das Daveloment zulissige Verlustleistung nicht Gberschritten
wiinl.

2.2, Linfache Halbleiter-Bauelemente

411, NTC-Wlderslinde (HeiBleiter /Thermistoren)

NTC-Widerstinde verringern ihren Widerstand mit zunehmender
Temperatur; ihr Widerstands-Temperaturbeiwert o ist also negativ.
Die Bezeichnung NTC-Widerstand ist aus dem Begriff negativer
Temperatur-Coeffizient abgeleitet. Der NTC-Widerstand besteht also
aus einem Slofi, der im heiflen Zustand besser leitel als Im kalten; er
luhrt aus diesem Grund hiufig auch die Bezeichnung Heifileiter oder
Thermistor. Man kénnte nun einfach Germanium oder Silizium als
Widerstandsmaterial fiir Heifileiter verwenden, da sie ja als Halb-
leiterstolfe einen negativen Tempearaturheiwert, also Heibleitereigen-
schalten, besitzen. Dom stehen aber zwei Umstinde entgegen: Erstens
sind Halbleiterstoffe sehr teuer (1 p reines Germanium kostoet etwa
fi,— DM und ist fast so téder wie Gold!l), und zweitens konnen sie
wegen ihrer groflen Harte und Sprédigkeit nur sehr schwierig zu
groferen Bauelementen verarbeitet werden. Daher finden zur Her-
stellung von HeiBleitern Stoffe Verwendung, die billiger sind und sich
leichter verarbeiten lassen; hierzu gehoren Magnesiumoxid, Titanoxid,
oder Magnesium-Nidkel-Oxid; sie werden meistens zur Formgebung
gesinterl.

HeiBleiter werden in verschiedensten Bauformen hergestellt, und
zwar in Stabform (@hnlich wie Kohleschichtwiderstinde), Sdieiben-
oder Plattenform. Bei einigen Typen ist der Heilileiter auch in ein
Glasréhrchen oder einen Glaskolben eingebaut. Besondere Regel-
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Abb, 2.11 — NTC-Widerstﬁnde

i a i A a
Als gchallzeichen fur NTC-Wlderstande wird W

i ,. -
tehendes Symbol verwendet, Wobe -—-——L_f_,_J—_
i i dem Formelzeichen /
Minuszeichen neben :
o den negativen Tem- Abb. 242
der Temperatur () auf de e |
eraturbeiwert hinweist. In Industn.e e neb___—-en — der-
p findet man jedoch anstelle ¢ die Anga
gen

standssymbol.

2.2.1.1. Eigenschaften der NTC-Widerstlinde
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Hehandlung der Grundlagen nicht auf Naherungsformeln fur die e
rechnung des Widerstandsverhaltens eingehen. Ein Spannungs-Stoom
Lharramm veranschaulicht aber das Widerstandsverhalien,
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Abb. 2.13 — Kennlinie eines
NTC-Widerstands

Abb. 2.14 — Temperaturabhdngigkeit
des NTC-Widerstands

Die Kennlinie 4Bt erkennen, wie mit steigender Spannung zunéchst
nur ein geringer Stromanslicg bewirkt wird. Scbald sich aber der
HeifBleiter erwdrmt hat, sink! sein Widerstand. Damit fallt die an thm
liegende Spannung, wahrend der Strom ansteigt. Der zuldssige Tem-
peraturbereich geht bei den handelsiiblichen NTC-Widerstinden bis
etwa 1200 “C. Im Mittel verdndert sich dabei der Widerstandswert
im Verhiltnis 100 : 1; d.h., er betrdgt bei +200 °C nur noch 1/100
des Widerstands bei 20 °C. Je gréBer der Kaltwiderstand R, eines
NTC-Widerstands ist, desto gréBer ist das Verhdltnis von Kalt- zu

Warmwiderstand. Als wichtigste Kennwerte flir NTC-Widerstinde
gelten

a) der Kaltwiderstand bei 20 °C (R,),

b) der Warmwiderstand bei der zuldssigen Hochsttemperatur,

c) der Widerstands-Temperaturbeiwert a (er betrdgt flir NTC-
Widerstdnde zwischen -0,03 und -0,055 1/°C),

d) die zuldssige Verlustleistung und

e) die zuldssige Hochsttemperatur,
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2.2.1.2 Anwendungsbeispiele fir NTC-Widerstinde
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belassen werden, so kann man ihn nach dem Einschallen des Stromkreises (ber-

brucken  Glihlampen hoher Leislungsaufnahme werden teilweise mit eingebaulem
Hueibleiter geliefert,

Beisplel 2: Anzugsverzdgerung von Relals

Gréflere Verzdgerungen der Anzugs- oder Abfallzeit eines Relais lassen sich mil den
iiblichen Mitteln, wie KurzschluBwicklungen oder Kondensatoren, nur schwierig und

aufwendig verwirklichen, Man geht
daher in zunehmendem Malle dazu
iiber, eine Verzégerung mit einem
NTC-Widerstand zu bewirken. Wird
der Relaisstromkreis in neben-
stehender Schaltung geschlossen, so
erhilt das Relais wegen des hohen
Kaltwiderstands zundchst Fehlstrom.
Ers! nachdem sich der HeiBleiter er-
wéirml hai, steiqt der Strom; das
Relais zieht an. Der HeiBleiter wird
meistens durch einen Arbeilskon-
tak! des Relais iiberbrickl, damil
er sich bis zum ndchsten Einschalt-
vorgang abkihlen kann.

NTT - Widerstand

n“‘ ¥ F‘-._ { Hesieiter J
=l ’
Y-

- .

&=

Abb. 2.15 — Anzugsverzbgerung elnes
Relais durch einen
NTC-Widerstand

Das Verhalten eines NTC-Widerstands als AnlaB-HeiBleiter wird
durch folgenden einfachen Versuch veranschoulicht: In einem Strom-
kreis werden ein NTC-Widerstand und eine Cilihlampe hinterein-

andergenchaltet, Der  Kalt-
widersiand Ry, des HeiBlei-
ters sollle etwa gleich dem
Widerntand der Gliithlampe

HTE- Prdenmont

’_( ¥ —

1) = - | 1R T
—— L;._p_l_}‘__f |_]‘

[ L

o Sgral= im Helvichszustand sein. Der
2ev [leinleiter kann durch einen

Schinlter nberbriickt werden.

Winl  Dhei geschlossenem
Sthaller 5, der Schaller s
(qeschlonsen, so leuchtet die

Latupe achnell aunf, Wird da-
gegen der Stromkreis bei gedffnetem Schalter wqjeschlossen, so dauert

es emnige Zeit, bis die Lampe auflendhtel Am eingeschalieten Strom-
messer kann man das Ansteigen des Stroans, am Vaoltineter das Zurick-
gehen des Spannungsabialls am NTC- Widerstanil vertolgen,

Abb. 2.16 — Einschaltverzéigerung einer

Signallampe durch einen
NTC-Widerstand

2.2.2. PTC-Widerstiinde (Kaltleiter)

Grundsétzlich zdhlen die aus reinen Melallen bestehenden Leiter, wie
Kupfer, Aluminium, Silber, Wollram usw., zu den PTC-Widerstdnden.
Sie leiten bekanntlich im kalten Zustand besser, da thr Widerstand
mit zunehmender Temperatur wichsl. Der Temperatureinfluf auf das



Widerstandsverhallen der rein metallischen Leiter ist jedoch verhilt-
nismallig gering und betrigl im Mittel +0,004 1/°C, also 0,4 %o je °C
Temperaturinderung. Man hat durch Untersuchungen festgestellt,
dall Stofie, wie z.B. Bariumtilanal, eine erheblich stirkere temperatur-
abhdngige Widerstandsidnderung aufweisen. Der Temperaturbeiwert
betridgt hier etwa bis zu +0,1 1/°C, also bis zu 10 %o je °C Tempe-
raturanderung. Frither wurden PTC-Widerstdnde in Form von Gliih-
lampen mit Metallwendel, heute fast ausschlieBlich auf Bariumtitanat-
Basis in Stab-, Scheiben- oder Kugelform hergestellt. Die Bezeichnung
PTC ist aus dem Begriff positiver Temperatur-Coeffizient abgeleitet;
Abb. 2.17 zeigt einige Bauformen fiir PTC-Widerstinde.

Temperatormessung und -therwachung Temperaturflihler

Abb. 2.17 — Bauformen von PTC-Widerstinden

Das Schaltzeichen fiir PTC-Widerstinde S
ist in Abb. 2.18 abgebildet; es unterschei- ]
det sich von dem eines HeiBleiters 7
lediglich durch das Pluszeichen hinter
dem Formelzeichen der Temperatur,
was auf den positiven Temperaturbeiwert hinweist. In Industrieschal-
tungen findet man anstelle des Formelzeichens & + auch vielfach die
Angabe PTC.

Abb. 2.18
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2.2.2.1. Eigenschalten der PTC-Widerstinde

Der Kaltwiderstand handelsiiblicher PTC-Widerstinde betragt bei
20 °C etwa 10 bis 100 Ohm, Wird ein PTC-Widerstand von Strom
durchflossen, so erwdrmt er sich infelge der Verlustleistung
(P = I* - R). Dabei nimmt der Widerstand zunédchst weniger, mit stei-
gender Erwdrmung jedoch erheblich schneller zu und steigt bis zur
zuldssigen Grenztemperatur auf etwa den 100- bis 1000fachen
Wert des Kaltwiderstands an. Die zuldssige Grenztemperatur betragt
zwischen 150 und 200 °C.

it -.!I{“ o

o i 1 F F Uprc

1 3
o 0 20 30 & v a 50 100 50 200%

Abb. 2.19 — Kennlinie eines Abb. 2.20 — Temperaturab-

PTC-Widerstands hingighkell des PTC-
Widerstands

Die Kennlinie und das Temperatur-Widerstands-Diagramm lassen
dieses Verhalten deutlich erkennen. Da bei einer kleinen angelegten
Spannung nur eine geringe Verlustwédrme erzeugt wird. bleibt der
Widerstand des Kaltleiters zundchst gering (steiler Verlauf der
Kennlinie). Mit steigender Spannung wird aber der PTC-Widerstand
wirmer und vergréBert seinen Widerstand; damit fallt jedoch die
Stromstirke. Auch bei PTC-Widerstdnden stellt sich jeweils ein
Gleichgewichtszustand zwischen erzeugter Verlustwdrme und an die
Umgebung abgegebener Wérme ein (slationdrer Zustand}.

Da PTC-Widerstinde teurer als NTC-Widerstinde sind und auberdem
gréBeren Fertigungstoleranzen unterliegen, werden fir elektronische
Temperaturregelaufigaben bevorzugt NTC-Widerstdnde eingesetzt.
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2.2.2.2. Anwendung von PTC-Widerstinden

PTC-Widerstande werden iiberwiegend als sogenannte Temperatur-
fithler verwendet. Da sie sehr klein herstellbar sind, bereitet ihre
Unterbringung keine Schwierigkeiten. Sie sprechen nicht nur auf die
Figenerwdrmung (Verlustleistung), sondern ebenso auf eine Fremd-
erwdrmung (Umgebungstemperalur) an und kénnen damit als elek
tronisches Bauelement MeB-, Steuer- und Regelaufgaben iberneh-
men.

Speziell in der Fernmeldetechnik finden Kaltleiter gewissermaBen als
Sicherung oder Uberlastungsschutz Verwendung. Soll z B. ein empfind-
liches Gerdt oder Bauelement vor Uberlastung geschiitzt werden, so
schaltet man in Reihe dazu einen Kaltleiter. Steigt jeizt aus irgend-
einem Grund der Strom, so vergroBert der Kaltleiter infolge der
groBeren Verlustwirme seinen Widerstand und setzt damit die Strom-
stirke im Siromkreis wieder herab. Bisher wurden die Ruf- und
Signalmaschinen durch Gliihlampen vor Uberlastung geschiitzt. Die
Lampen iibernahmen die Funktion eines PTC-Widerstands. Voraus-
sichtlich werden Ruf- und Signalmaschinen schon bald durch Transi-
slorwandler ersetzt, deren Uberlastungsschutz PTC-Widerstinde {iber-
nehmen kénnten. Die Schutzfunktion eines Kaltleiters wird durch fol-
genden Versuch deutlich:

In Reihe zu einer Signal-
lampe wird ein PTC-Wi-
e N o i Al Py W derstand geschaltet. Die
) 4 Versorgungsspannung fir
die Reihenschaltung kann
mit einem Potentiometer
geregelt werden. Wird die
Spannung mit dem Regel-
widerstand langsam er-
héht, so leuchtet die Lam-
pe zunichst auf, Mit zu-
nehmender, langsamer
Spannungserhihung wird ihre Helligkeit geringer, u.U. erlischt sie
sogar. Trotz einer fiir die Lampe zu hohen Spannung wird sie nicht
uberlastet. Der PTC-Widerstand hat seinen Widerstand stark erhoht
und damit den Strom im Lampenstromkreis herabgesetzt. Die grofte
Teilspannung entféllt in diesem Zustand auf den PTC-Widerstand.

ATCW darsfand

Abb. 2.21 — Uberlastungsschutz mit Hilfe
eines PTC-Widerstands

2.2.3. Hall- oder Feldplatien (Hallsonden)

Diinne Plétichen aus Halbleiterstoffen zeigen die Eigenschaft, ihren
Widerstand unter dem Einflug eines Magnetieldes zu vergriflern; es
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sind also magnelisch steuerbare Widerstdnde. Diese Platichen sind
maximal ¢,1 mm dick und zum Schutz gegen mechanische Beschddigun-
gen meistens mit einem Kunststoffmantel umgeben. Ais Halbleiter-
stoffe werden haupisdchlich Indiumarsenid, Indiumantimonid oder
Indium-Arsen-Phosphor-Verbindungen verwendet. Hall- oder Feld-
platten sind so klein herstellbar, daB sie chne Schwierigkeiten in
den schmalen Luflspalt eines magnetischen Kreises eingefihrt werden
kénnen; Abb. 2.22 zeigt einige Bauformen (ca. */» natirl. Gréfe),

M

i

L] P
f— =
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Abb. 2.22 — Hallsonden (magnctisch steuerbare Widerstande)

2.2.3.1. Eigenschaiten von Hallsonden

NDie Wirkungsweise der Hallsonden beruht auf der Tatsache, daB ein
Magnetfeld bewegte Elekironen aus ihrer Bewegungsrichtung ab-
lenkt; denn sobald sich Elektronen bewegen, erzeugen sie selbst ein
Magnetfeld (Nachweis des Magnelfeldes um einen stromdurchilosse-
nen Leiter). Zwischen zwei Magnetfeldern besteht aber eine Krait-
wirkung Anziehung
oder AbstoBung. Die Rich-
tung, in die ein Strom
durch ein duBeres Magnet-
feld abgelenkt wird, hiingt
von der Stromrichtung und
der Richtung des Magnet-
feldes ab. Die Alblenkrich-
tung laBt sich mit iitle
der Linken-Hand Regel
(Motorregel) bestimmen.
Denkt man sich den Elek-
{ronenstrom in einer
diinnen Platte in cine Viel-
zahl von parallelen Bahnen zerlegt, so werden die Clektronen unter
dem Einlluli eines &uBeren Magnetfeldes aus ihrer urspriinglichen
Bewegungsrichtung abgelenkt. Das wirkt sich in dom schr ditnnen
Plitichen so aus, als ob der stromfithrende Querschnitt kleiner ge-

Abb. 2.23 — Wirkungsweise eliner
1lallplatle (bzw. -sonde)
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worden wire. Der Widerstand eines Leiters hdngt aber wesentlich von
seinem Querschnitt ab: Je kleiner der Querschnitt, desto gréfler der
Widerstand. Der EinfluB des duBeren Magnetfeldes auf den Wider-
stand ist am groBten, wenn es senkrecht zur Feldsondenflache steht.
Er steigt zudem fast linear mit der magnetischen FluBdichte B.

Der Einfachheit halber benutzt man den Spannungsabfall an der Feld-
platie als MeBgrofie zur Bestimmung der magnetischen Flufidichte B
und kann also folgern: Je starker das dufiere Magnetfeld, desto héher
wird bei konstanter Versorgungsspannung der Spannungsabfall an
der Hallplatte. Die Hallplatte muB grundsatzlich mit einem Vorwider-

stand betrieben werden.
¢B

Als Schaltzeichen fiir eine Hall- oder Pald-
platte gilt nebenstehendes Symbol, wobel
das Formelzeichen B [magnet, Flulldichie]
den Hinweis auf die Besinflulibarkeit des
Widerstands durch eine magnetische Grofie
gibt. 3ty fhe

2.2.3.2. Anwendung von Hall- oder Feldplatten

Hallplatten dienen in erster Linie zur Regelung und Steuerung, wobei
als Regel- oder Steuergrofe ein Magnetfeld dienen mubB; man kann
Hallplatten auch zur Strommessung verwenden. Der Vorteil dieses
StrommefBverfahrens liegt in der galvanischen Trennung zwischen
MeBstromkreis und Inslrumentenstromkreis. Zur Strommessung mit
Hallsonden 148t man den zu messenden Strom durch eine Spule flieBen
und miBt mit einer Hallsonde indirekt die Stirke des Spulenmagnet-
feldes. Bei einer eisenlosen Spule steigt die magnetische FluBdichte
linear mit der Stromstérke. Aber auch zur Messung der magnetischen
FluBdichte selbst leisten die Hallplatien gute Dienste. Sie lassen die
Aufnahme von Magnetisierungskurven fiir ferromagnetische Werk-
stoffe in einfacher Weise zu: Der zu untersuchende Werkstoff wird
durch eine stromdurchflossene Spule zunehmend magnetisiert und in
einem feinen Luftspalt mit einer Hallsonde die magnetische FluBRdichte
B gemessen.

2.2.3.3. Hallgeneratoren

An dieser Stelle sei noch kurz auf eine besondere Bauform der Hall-
platten hingewiesen, die sogenannten Hallgeneratoren. Bei einem
Hallgenerator sind an den Flanken einer Hallplatte zusitzlich zwei
Elektroden angebracht. Wird der Elektronenstrom in der Platte unter
dem Einflull eines duBeren Magnetfeldes zur Seite abgedréngt, so tritt
an dieser Seite eine Elektronenanhédufung, an der anderen Seite ein
Elektronenmangel auf; das hat eine elektrische Spannung zur Folge.
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Die Hihe dieser Hallspannung hingt vom Umfang der Elektronenver-
schiebung ab und kann mit einem Spannungsmesser nachgewiesen
bzw. fiir Steuerungs- und Regelungszwecke ausgenutzt werden. Da die
Hohe der Hallspannung nahezu ausschlieBlich von der magnetischen
FluBdichte abhdngt und die Betriebsspannung nur einen unwesent-
lichen EinfluB hat, werden fiir elektronische Steuerungen Hallgene-
ratoren bevorzugt eingesetzt.

2.2.4. Fotowliderstinde

In Halbleiterstoffen konnen Elektronen durch Energiezufuhr aus ihren
Bindungen (Elektronenpaarbindungen) gerissen werden. Am bekann-
testen ist die Erhohung der Zahl an freien Elektronen durch Zufuhr
von Warmeenergie. Da aber Licht ebenso eine Energieform ist, gelingt
es auch mit seiner Hilfe, die Leitidhigkeit von Halbleilern betridchtlich
zu erhéhen. Deshalb werden Halbleiter-Bauelemente in Glasgehdusen
mit einem lichtundurchlédssigen — meistens schwarzen — Lack vor
Lichteinwirkung geschiitzt. Die Steuerung elektronischer Schaltungen
durch Licht weist erhebliche Vorzlige auf und wird in zunehmendem
Mabe ausgenutzt. Als wesentliche Vorziige sind zu nennen: Das Licht
legt in einer Sekunde 300 000 km zuriick; die Wirkung des elektrischen
Stroms hat nur bei reinem Glelchstrom und sehr kurzen Leitungen die
gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit wie das Licht. Zur Ubertragung
von Licht werden keine Leitungen bendtigt; es braucht keine Materie
als Uberlragungsmittel vorhanden zu sein. Licht ist praktisch trdg-
heitslos; man kann also beliebig schnelle Wechselvorginge mit Hilfe
des Lichts dbertragen (z.B. Laseriibertragung im GHz-Bereidh).

i

i | ! I r
| 1

Abb. 2.25 — Fotowliderstdnde

Als sehr bhrauchbare Halbleiterstofte, deren Leitfdhigkeit durch Licht-
einwirkung stark erhoht wird, haben sich Cadmiumsulfid (CdS), Cad-
miumselenid (CdSe} und Bleisulfid (PbS) erwiesen. Folowiderstdnde
enthalten meistens eine diinne mianderformige Schicht aus einem
dieser lichtempfindlichen Halbleiterstoffe und sind vielfach in Glas-
kolben eingeschmolzen. Die lichtempfindliche Fldche hat eine Groéfie
zwischen 0,01 und 3 cm?; einige Bauformen sind in Abb. 2.25 wicder
gegehen (ca. } natirl, GroBe).




Als Schaltzeichen fiir Fotowiderstdnde wird 5

das Symbol nach Abb. 2.26 verwendet. Die bei-

den entgegengerichteten Pieilspitzen deuten Abb. 2.26

an, daB es sich um einen stromrichtungsunabhingigen Widerstand
handelt.

2.2.4.1. Eigensdhaiten der Fotowiderstdinde

Im unbeleuchteten Zustand ist ein Fotowiderstand sehr hochohmig;
sein sog. Dunkelwiderstand betrigt bis zu einigen Megohm. Schaltet
man ihn in einen Gleidistromkreis, so fliebt ein praktisch kaum meB-
barer Strom. Mit zunehmender Beleuchtung fillt der Widerstand auf
etwa 1/1000 des Dunkelwiderstands. Als MeBgréfe des Lichts wird
die Beleuchtungsstdrke E in Lux zugrunde gelegt; z.B. ergibt eine
Glihlampe 220 V/25 W in 1 m Abstand bzw. eine 100-W-Lampe in
2 m Abstand eine Beleuchtungsstarke von rd. 50 Lux. Die Abhéngig-
keit des Widerstands von der Beleuchtungsstérke ist im Diagramm
Abb, 2.27 dargestellt.

Die groéBte Empfindlichkeit besitzen CdS-Fotowiderstdnde fiir rotes
bis infrarotes Licht.

Das Diagramm 1&8t erkennen,
daB bereits verhaltnismaBig
geringe Beleuchtungsstarken
ausreichen, um den Wider-
stand eines Fotowiderstands
stark herabzusetzen oder,
wie man auch sagt, den Foto-
widerstand durchzusteuern.
Im Gegensatz zu anderen
fotoelektronischen  Bauele-
menten sind Fotowiderstdin-
de verhdltnisméBig hoch be-
lastbar. Thre zuldssige Ver-
lustleistung liegt etwa zwi-
schen 0,05 und 1,2 Watt; sie
eignen sich daher z.B. zur
direkten Steuerung von Re-
laisstromkreisen. Eine ein-
fache Versuchsschaltung fiir
eine Lichtschranke mit einem
Fotowiderstand ist in Abb.
2.28 wiedergegeben.

c w2 3

Wi 5 B0 70 82 80 190 iux
25W-lompen Tm Alstea
0GW- Lampein 2m 4

Abb, 2.27 — Widerstandsverhalten

eines Fotowiderstands
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D Fotowndernnband ol v
| [ ciner L | oo dimne itaod
: L e | I"_ | Zur Lachithandelung wernden
A Ti ] merstens  Hlohlbregqel  aong
T Parabolspieqgel)  and Linnen
11 I cingeselzl, Do el A Dwe
eov findet sicle <o Lange v ange
Abb, 2.28 — Einfache Lich'schranke mit coyenen Zustond, wie Tadht
aul den Fotowiderstand Taltt,
einem Fotowiderstand ]
der Rulickontalet a st <ol
geolinel. Wod doer [iistrahl
z.B. dadurch unterbrochen, daB jemand den Lichiatiah!t dutchseheeitet,

so erhéht sich der Widerstandswert des Folowiderstanl, Das Relais
fallt ab, schlieft den Ruhekontakt a und der Wedcker erlont,

Diese Art Lichischranke kann zur Einbruchsichernng {natinelich mit
unsichtbarem Infrarotlicht!), zum Einschalten von Rolltieppen, zur
automatischen Offnung von Tiiren oder auch zur elektrischen Zdahlung
von Massenartikeln auf einem Fliefband ausgenulzi werden In Foto-
und Filmapparaten dienen sogenannte CdS-Zellen vur automatischen
Blendensteuerung. Dadurch entfédllt die sonst nolwendige Lichtmes-
sung und Blendeneinstetlung von idand. Da Fotowiderstande zur

Guruppe der passiven Bauelemenle gehoren, mull in ihren Stromkreisen
Mundsitslich cine Shromguelle {z.B. Batterie) vorhanden sein. Leider
arheton Laolonyadea 2 amde vierhailnismdfie trage und reaqieren nul
anl AV ek oo T g e bwa 1000 T2 mil Widerslandsanderun-
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3. Halbleiterdioden
(Zweischicht-Halbleiter)

3.1. Grundsitzlicher Auibau und Wirkungsweise
einer Diode

Hauptmerkmal einer Halbleiterdiode ist das Vorhandensein eines
PN-Ubergangs; er ergibt sich an der Beriihrungs- oder Grenzschicht
eines P-Leilers mit einem N-Leiter. Man kann einen PN-Ubergang
herstellen, indem ein Halbleiter-Kristall aus Germanium oder Silizium
von einer Seite her N-dotiert und von der anderen Seite her P-dotiert
oder indem ein N-Leiter von einer Seite her kriftig P-dotiert wird.
Ein Bauelement, das nur einen PN-Ubergang enthdlt, wird allgemein
als Diode bezeichnet. An der Grenzschicht zwischen P- und N-Leiter
stehen sich unmitielbar Lécher (bewegliche positive Ladungen) und
Blektronen (bewegliche negative Ladungen) gegeniiber.

P teiter
flocher)

W-leder
(Elektronen|

Abb. 3.1 — PN-Ubergang

Ein PN-Ubergang weist nun Eigenschaften auf, die ein einfaches aus
einheitlichem Stoff aufgebautes Bauelement nicht besitzt. Wir wollen
einmal untersuchen, was vorgeht, wenn man an einen PN-Ubergang
von aullen eine Spannung anlegt.

3.1.1. Plus am P-Leiter; Minus am N-Leiter

Ursache fir das Leitverhalten eines elektrisch leitfdhigen Stoffs ist die
elektrostatische Kraftwirkung: Gleichnamige elektrische Ladungen
stoflen sich ab, ungleichnamige ziehen sich dagegen an. Mit Hilfe
dieses einfachen physikalischen Gesetzes konnen wir das Verhalten
nahezu aller Halbleiter-Bauelemente erkliren. Was geht nun vor,
wenn an einen PN-Ubergang von auBlen eine Spannung mit Plus am
P-Leiter und Minus am N-Leiter angelegt wird?

Die P-Ladungen (Lécher) werden vom Pluspol der Spannungsquelle
abgestofien und ebenso die N-Ladungen (Elekironen) vom Minuspol.
Die beweglichen Ladungen werden somit {iber die Grenzschichl hin-
weg in das jeweils entgegengesetzt dotierte Gebiet abgedringt.

fernmeldelehrling.de
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Abb. 3.2 — PN-Ubergang in Durchlafirichtung

So gelangen z.B. die Elektronen iiber das P-Gebiet zum Pluspol der
Spannungsquelle; da Plus gleichbedeutend mit Elektronenmangel ist,
findet ein Ausgleich statt, den wir iblicherweise als elektrischen
Strom bezeichnen. Ebenso wandern die P-Ladungen (Ldcher) in Rich-
tung Minuspol; da Minus gleichbedeutend mit ElektroneniiberschuB
ist, nehmen die Locher vom Minuspol Elektronen auf. Man kann also
bei dieser Schaltung eines PN-Ubergangs an sich nichts besonderes
feststellen: denn er verhélt sich dhnlich wie ein Leiter. In diesem Zu-
sland 1st der PN-Ubergang stromdurchlassig.

Fin PN-Ubergang ist stromdurchlissig geschaltet, wenn der Pluspol
der duBeren Spannungsquelle am P-Leiter und der Minuspol am N-
Leiter liegt. Dabei muB — wie wir noch sehen werden — die angelegte
Spannung mindestens die Hbhe der sogenannten Diffusionsspannung
besitzen.

3.1.2, Minus am P-Leiter; Plus am N-Leiter

Die duBere Spannungsquelle wird umgepolt. Was geht vor? Am P-
Leiter liegt jetzt der Minuspol der Spannungsquelle. Da sich ungleich-
namige Ladungen anziehen, werden die P-Ladungen (Ldcher) zum
Minuspol, also zum &duBeren Anschlul hingezogen. Ebenso zieht der
Pluspol die N-Ladungen (Elektronen) iiber den anderen duBeren An-
schluB an. Die im Halbleiter vorhandenen beweglichen Ladungen wan-
dern also von der Grenzschicht, dem eigentlichen PN-Ubergang, ab. In
der Ndhe der Grenzschicht sind somit keine freien Ladungstriger mehr

L5 <@ «® +® {0 O» O n
() *@ +D D} ii@*®+@+-::.'- \
P-Leiter ] 4 N-Leiler

dig Ubergdrgszone verormr
an Ladungsiragerh {SpiiT ichicht ]

|

Abb. 3.3 — PN-Ubergang in Sperrichtung
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vorhanden. Ein Stoff, der keine ireien Ladungstriger besitzt, ist ein
Isolator; iiber ihn kann kein Strom flieBen. Unser PN-Ubergang ist
also stromundurchlassig geworden, er ist gesperrt.

Der gesperrte PN-Ubergang ist mit einem Kondensator vergleichbar,
dessen Diglekirikum die an Ladungstrigemn verarmte Ubergangszone
darstellt. Diese Tatsache nutzt man in den sogenannten Kapazitiiis-
dioden aus, Die an Ladungstrigem verarmte Ubergangszone st nur
sehr diinn in der Grofenordnung ven einigen pm. Da |eder lsolier-
stolf hzw. jedes Dielektrikum eine bestimmle Durchschlagsfestigkelt
aufweist, besteht fur einen gesperrten PN-Ubergang auch elne bLe-
stimmte Grenze fiir die Hohe der angelegten Spannung; diese Span-
nung wird als Sperrspannung bezeichnet.

Wird der Minuspol etner Spannungsquelle an den P-Leiter, der Plus-
pol an den N-Leiter elnes PN-Ubergangs gelegt, so flieBt kein Strom:
der PN-Ubergang ist gesperrl. Mil Riicksichl aul die Durchschlags-
festigkeil dari die In Sperrichiung angelegte Spannung bestimmte
Hiichstwerle nicht iiberschreiten. Fine Uberschreitung der Sperrspan-
nung fihrt fast immer zur Zerstérung einer Diode.

3.1.3. Die Diffusionsspannung

Ohne dafl wir es beeinflussen kénnten, spielt sich an der Grenzschicht
eines PN-Ubergangs ein Ladungsaustausch ab. Dieser Ladungsaus-
tausch fithrt zur Entstehung der sogenannten Diffusionsspannung. Wie
kommt es dazu?

P-Leiter und M-Leiter stehen sich an der Beriilirungsflache unmittelbar
gegeniiber, Der P-Leiter hat das Bestreben, Elokfronen einzulangen;
der N-Leiter dagegen besilzt frel bewegliche Elektronen, Da die
kleinen Bauiellchen der Materie bel Erwérmung in standiger Be-
wequng sind, geraten die freien Elektronen infolge Diffusion ') an der
Girenzschicht auch in die Nihe der Licher und werden kurzerhand von
diesen eingelangen; man nennt digsen Vargang Rekombinieren ),
Mit diesem Hinlberwechseln von Elektronen aus dem N-Gebiel in das
P-Gebiet tindet aber gleichzeitig eine Ladungsverschiebung statl, denn
Elektronen besitzen eine negative Ladung,

Vergleichen wir noch einmal- Ein P-Leiter ist ein Halbleiterstaff, der
Irel bewegliche positive Ladungen in Form der Lacher besilzt. Der N-
Leiter dagegen enthalt frele bewegliche negative Ladungen in Form
der Elektronen, Belde sind jedoch von Natur aus nach aufien hin elek-
Irisch neutral, 2 B. zeigt ein metallischer Leiter trotz der vielen frelen
Elekironen nach aulen hin keine elekirische Ladung.

'} Diffusion == selbsiandige Vermischung an einer Berithrungsschicht

) Rekombinieren = wieder zusammealigen, den urspriinglichen Zustand wieder
herstellen,

fernmeldelehrling.de

Wenn elektrische Ladungen von einem elektrisch neutralen Stoff
entfernt und einem anderen elekirisch neutralen Stoff zugefiihrt wer-
den, entsteht eine Spannung. Die an der Grenzschicht zwischen P- und
N-Leiter durch Diffusion entstehende Spannung heift Diffusionsspan-
nung oder auch Schwellspannung. Sie ist aber nur in unmittelbarer
Nihe der Grenzschicht wirksam und nicht etwa an den Aullenelek-
troden mit einem Spannungsmesser nachweishar,

aumn Hiffusren
enislehends Logung

':Pa-ui:::_ e@
OO0OCOO ™
COCOCQO@™ e s« » o @
[OOOOO;E"-.___- s o o 0

——
rfusion von
Eleitranen

N-Leiter
{ lrere Elekironen)

[ Sy ] - Fiefe a d Saogat

Abb. 3.4 — Entstehung der Diffusionsspannung

Sobald ndmlich Elektronen iiber die Grenzschicht hinweg in die nahe-
gelegenen Locher gewandert sind, ist der N-Leiter wegen Elekironen-
mangels elektrisch positiv und versucht daher, die Elektronen zuriick-
zuziehen. Jetzt stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein zwischen der
Kraft, mit der die Lécher die eingefangenen Elektronen festhalten
und dem Bestreben des N-Leiters, die fehlenden Elektronen wieder
zuriidkzuziehen. Die Kraftwirkung hidngt von der Art des jeweiligen
Halbleiterstoffs ab. Somit entsteht eine fiir den Halbleiterstoff typische
Diffusionsspannung bestimmter Héhe. Fiir PN-Ubergdnge ergeben
sich bet den gebrduchlichen Halbleiterstoffen etwa folgende Diffusions-
spannungen: Germanium: 0,2 V, Selen: 0,4 V, Silizium: 0,6 V.

Da der P-Leiter an der Grenzschicht durch Elektronenaufnahme elek-
trisch negativ geladen ist, verhindert er ein weiteres Eindringen von
Elektronen; denn nachfolgende Elektronen miiten ja gegen eine
gleichnamige Ladung anlaufen. Das gleiche geht nun vor, wenn an
einen PN-Ubergang von auflen eine Spannung in Durchlafirichtung
angelegt wird. Bei einem in Durchlafrichtung geschalteten PN-Uber-
gang miissen die freien Elektronen des N-Leiters in Richtung P-Leiter
wandern. Daran werden sie jedoch gehindert, da der P-Leiter an der
Grenzschicht eine negative Ladung aufweist. Erst wenn die Auflere
Spannung und mit ihr die elektrostatische Kraftwirkung gréBer wird
als die der Diffusionsspannung, kénnen die Elektronen des N-Leiters
schlieBlich die Zone der negativen Ladung im P-Leiter iiberwinden.
Die Hohe der Dhifusionsspannung ist fiir einen bestimmten PN-Uber-
gang nur dadurch meBhar, deB man ermittelt, bei welcher Héhe der
DurchlaBspannung ein mertklicher Stromfluf einsetzt.
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Damit Giber einen PN-Ubergang in DurchlaBrichtung ein Strom fliefit,
mufl die angelegte Spannung gréfer als die Diifusionsspannung
(Schwellspannung) sein.

3.1.4. Die Kennlinie einer Diode (PN-Ubergang)

Am anschaulichsten wird das Verhalten eines Bauelements anhand
seiner Spannungs-Strom-Kennlinie; sie zeigt, wie schon besprochen,
die Abhangigkeit der Stromstéirke von der Hohe der angelegten Span-
nung. Um die grundsatzliche Wirkungsweise einer Diode kennenzu-
lernen, geniigt die folgende MeBschaltung zur Kennlinienaufnahme
einer Diode. Wegen der durch Spannungs- und Strommesser bedingten
Fehler muB die MeBschallung fiir die DurchlaB- bzw. Sperrichtung
gedndert werden.

SUCE & GO

Durchlafrichtung Sperrichiung
Abb. 3.5 — Mefischaltung zur Aufnahme einer Diodenkennlinle

Als Diode kann man eine Selenzelle aus einem Netzgleichrichter ver-
wenden. Zum Schutz gegen Uberlastung ist ein Schutzwiderstand
R, vorzusehen. Dieser ist so zu bemessen, daB der fiir die Diode
hochstzuldssige Strom nicht {iberschritten wird. Die Spannung wird
zunidchst in DurchlaBrichtung gepolt und mit Hilfe des Potentio-
meters stufenweise bis ca. 1,4 V erhdht. Zu jeder Spannung wird der
zugehdrige Strom ge-
messen und ansdilie-
Bend die MebBreihe fur
den Sperrbereich auf-
genommen (Hochst-
spannung etwa 22 bis
24 V). Die anhand der
MebBwerte dargestellte
Kennlinie =zeigt etwa
nebenstehenden Ver-
lauf. Dazu ist noch zu
bemerken, daB man aus
rein praktischen Griin-
s den fir den DurchlaB-

lr bereich einer Dioden-

" kennlinie einen ande-

Abb. 3.6 — Kennlinie elner Diode (Selenzelie) ren Ma@stab fiir Span-
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nung und Strom wihlt als fiir den Sperrbereich. Die Spannung in
DurchlaBrichtung wird mit Uy, der Durchlafistrom mit Iy bezeichnet.
Das F stammt aus dem Englischen: forward = vorwdrts. Fir Sperr-
spannung und Sperrstrom setzt man die Formelzeichen Uy und Iy,
wobei R aus dem Englischen: return = zuriickkehren, libernommen
wurde. Bei der Diodenkennlinie ist grundsétzlich zwischen zwei Be-
reichen zu unterscheiden.

DurchlaBibereich: Solange die Spannung in DurchlaBrichtung kleiner
als die Diffusionsspannung des PN-Ubergangs ist, flieBt ein kaum me8-
barer Strom. Die Kennlinie verlduft noch sehr flach, was gleichbe-
deutend mit einem hohen Widerstand ist. Wird die Diffusionsspan-
nung ilberschritten, so steigt der Strom stark an. Der Kennlinien-
verlauf wird steil, das ldbt auf einen niedrigen Widerstandswert
schlieBen.

Sperrbereich: Legt man an eine Diode eine Spannung in Sperrichtung,
so flieBt ein — wenn auch geringer — Strom. Er wird durch die Eigen-
leitung des Halbleiterstoffs bei Raumtemperatur ermdglicht und steigt
— wie bereits durch Versuch nachgewiesen — mit zunehmender Er-
wirmung. Bis zur Hohe der Sperrspannung verlauft die Kennlinie sehr
flach. Die Diode ist also in diesem Bereich sehr hochohmig. Beim Er-
reichen der Sperrspannung beginnt jedoch der Durchbruch von La-
dungstrdgern; der Strom steigt auch im Sperrbereich an. Hohe Span-
nung und zunehmender Strom ergeben aber eine zunehmende Leistung
= Verlustleistung; sie fiihrt zu stirkerer Erwdrmung und innerhalb
kurzer Zeit zur Zerstérung der Diode. Da die Spannungs-Strom-Kenn-
linie einer Diode nicht linear verlduft, ist ihr Widerstand nicht kon-
stant. Er héingt von der Grée und Richtung der angelegten Spannung
ab. Diese Erkenntnis ist [{ir viele Messungen an Dioden oder PN-
Ubergdngen von groBer Bedeulung fiir die richtige Beurteilung des
MefBergebnisses.

Der Verlauf einer Diodenkennlinie 1Bt avch erkennen, daB man fiir
das Verhalten der Diode keine mathematische Formel angeben kann.
Eine genaue Beurteilung iliber das Verhalten einer Diode in einer be-
stimmten Schaltung ist daher nur mit Hilfe ihrer Kennlinie méghch.

3.1.5. Statischer vnd dynamlscher Widerstand

Bevor wir uns mit praktischen Anwendungen und Messungen an
Dioden beschéiftigen, soll der Unterschied zwischen dem statischen
und dynamischen Widerstand erldutert werden. In der Gleichstrom-
lehre wird der Widerstand eines Bauelements mit Hilfe einer Span-
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nungs- vnd Strommessung bestimmt. Der Widerstandswert laBt s.ich
nach dem Ohmschen Gesetz berechnen (R = U/1). Eine Diode besitzt

aber keinen bestimmten gleichbleibenden Widerstand, Zur besseren
Beurteilung des Widerstandsverhaltens einer Diode hal man daher
zwei GrofBen eingefiihrt, den statischen ') und den dynamischen 3 Wi-

derstand. Wie die Bezeichnung schon erkennen lilit, bezieht sich der
statische Widerstand auf einen ,Ruhezustand”. Ein unverdnderlicher
__ also statischer — elektrischer Zustand ergibt sich bei Gleichstrom.
Legen wir an eine Diode in Durchlafrichtung eine Gleichspannung Up
bestimmter Hohe, so flieBt ein bestimmter Gleichstrom Ip. Aus diesen
beiden Werten ergibt sich der

statische Widerstand R = — "— .

Er wird iiblicherweise fiir den vorgesehenen Betriebszustand (Arbeits-
punkt) einer Diode angegeben. Ebenso laBt sich [ir den Sperrbereich
der statische Widerstand aus Sperrspannung Uy und Sperrstrom Iy
bestimmen.

. In der Diodenkennlinie nach
Abb, 3.7 sind zwei Punkte
markiert; fiir diese beiden
Punkte ergeben sich folgen-
de statische Widerstédnde:

U
— F
RF = _ .
F
2V
= =gt = W
L!
— B
R =
K
Iy
i T
Abb. 3.7 — Bestimmung des statischen = 0o A - .1.0._159':
Widerstands elner Diode
Zolchnen wir fiir die beiden Widerstinde R = 10 @ und Ry =

10000 Q die Widerstandsgeraden in das Kennlinienfeld, so ist deut-
lich zu erkennen, dah sie die Diodenkennlinie nur in je einem Punkt
sthneiden. Fur alle anderen Spannungen und Stréme ergeben sich
auch andere Diodenwiderstdnde.

1) statisch = in Ruhe
) dynamisch = in Bewegung

fernmeldelehrling.de

Anders liegen die Verhéltnisse, wenn die Gleichspannung schwankt
oder mit Wechselspannung {iberlagert wird Angenommen, unsere
Dicde liegt an einer Gleichspannung von 2 Volt in DurchlaBrichtung.

Wird diese Gleichspannung mit
einer Wechselspannung von U,
= 0,5 Volt iiberlagert, so andert
sich die Spannung an der Diode im
Rhythmus der Waechselspannung
zwischen 1,5 und 2,5 Volt. Der
Diodenstrom schwankt dabei
zwischen 100 und 300 Milliampere.
Fir die Schwankungen — alsc den
Wechselstrom — stellt die Diode
einen Widerstand dar, der sich so
berechnen ldBt:

P = AU
Abb, 3.8 — Beslimmung des 41
dynamischen 25V—15V v

‘Widerstands

-=5Q
elner Diode —

1
03A—01A 02A

Dieser Widerstand ist fir den angenommenen Arbeitspunkt also
kleiner als der statische Widerstand; man bezeichnet ihn als dynami-
schen oder auch differentiellen Widerstand.

Der statische Widerstand eines Halbleiter-Bauelements ergibt sich aus
Gleichspannung und Glelchstrom; er ist stark vom Arbeitspunkt ab-
hangig. Unter dem dynamischen Widerstand r eines Halbleiter-Bau-
elements versteht man den Widerstandswert, der sich aus Spannungs-
dnderung und Stroménderung ergibt; er stellt gewissermallen einen
Wedhselstromwiderstand dar. Statischer und dynamischer Widerstand
werden fiir einen Arbeitspunkt angegeben. Der dynamische Wider-
stand wird ganz einfach dadurch ermittelt, daB man im Arbeitspunkt
eine Tangente an die Kennlinie legt. Die Tangente stellt dann die
Widerstandsgerade fiir den dynamischen Widerstand dar.

Unter dem Arbeitspunkt ist dllgemein der Punkt auf einer Kennlinie
zu verstehen, der durch eine bestimmte Gleichspannung eoder einen
bestimmten Gleichstrom festgelegt wird. Er wird so gewdhlt, daB das
Bauelement fiir den vorgesehenen Zwedck einwandfrei arbeitet, ohne
iiberlastet zu werden, Bei der Anwendung von Wechselspannungen
mufi der Arbeitspunkt so liegen, daB der positive und der negative
Scheitelwert der Wechselspannung im geradlinigen Teil der Kenn-
linie liegen, um Verzerrungen zu vermeiden.
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3.2, Messungen an Dioden

Fine Diode bietet in der Elektrotechnik und Elektronik eine Vielzaht
von Anwendungsméglichkeiten. Wird sie nicht speziell fiir einen
ganz besonderen Anwendungszweck hergestellt, so heifit sie Univer-
saldiode; als Schaltzeichen wird nebenstehendes
Symbol verwendet. Dabei ist wichtig zu wissen, daB __b! a

die Pfellspitze des Symbols immer in die Durchlaf-
richtung (technische Stromrichtungl) des PN-Uber-

. . q Abb. 3.9
gangs weist. Dioden gehoren zu den passiven Bau- ——
elementen, also zu den ,Verbrauchern® elekirischer Energie. Uber
einen Verbraucher flieBt der Strom von Plus nach Minus bzw. von der
Anode zur Katode. Sinngem&3 werden die beiden Anschliisse einer
Diode fiir die DurchlaBrichtung mit Anode und Katode bezeichnet.
Zur Kennzeichnung wird bei kleinen Bauformen allgemein die An-
schluBseite der Katode mit einem weifen oder roten Farbring oder
auch Farbpunkt versehen; auf gréBere Diodengehéuse wird einfach
das Diodensymbol gedruckt Die Katode einer Diode ist immer die
Stromaustrittsstelle fiir die Durchlafirichtung; Kennzeichnung und
Bauformen sind aus Abb. 3.10 ersichtlich (weitere Baulormen sind im
Anhang — Abschnitt 10 — wiedergegeben).

Anode Katode

Anage Haltode

e T

f

Forbring

Universaldiode (Glasgehduse)
(P, == 100 mW)

——GHLs

Leistungsdiode (bis ca. 1 A)
Py == 1 W)

Abb. 3.10 — AnschluB-Kennzelchnung und Bauformen von Dioden
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3.2.1. Binfache Messungen mit dem Ohmmeter

Normalerweise sind die Anschlisse handelsiiblicher Dioden gekenn-
zeichnet. In der Praxis kommt es jedoch vor, daB Farbringe oder
-punkte verwischt sind oder die Diodenanschliisse Anode und Kato@e
suBerlich nicht erkennbar sind. Hier hilft uns in einfacher Weise ein
Ohmmeter.

Die AnschluBbuchsen bzw. MeBschniire eines Ohmmeters sind mit
@ und © gekennzeichnet. Die im Ohmmeter vorhandene Balterie
(meistens eine Einzelzelle 1,5 V) liegt mit ihrem Pluspol an der D-
Buchse des Ohmmeters. Thre Spannung ist grofer als die Diffusions-
oder Schwellspannung der Dioden (Ge = 02 V; Se = 04 V,; Si =

0,6 V).

Legen wir eine Diode an die MeBschniire eines Ohmmeters und ver-
tauschen anschliefend die beiden MeBschniire, so wird die Diode mit
der im Ohmmeter eingebauten Spannungsquelle einmal in DurchlaB-
richtung und zum anderen in Sperrichtung betrieben. Den DurchlaB-
bereich erkennen wir an einem niedrig angezeigten Widerstandswert,
die Sperrichtung an einem hohen Widerstandswerl. Bel Anzelge eines
niedrigen Widerstandswerts Ist der mit der ©-Buchse bzw. O-MeB-
schour des Ohmmeters verbundene Diodenanschlul die Katode.

Werden die Messungen mit einem Vielfachinstrument durchgefiihrt,
s0 ist zu beachten, daB die Polaritit dann umgekehrt ist! Bei Messun-
gen an Halbleiter-Bauelementen mit einem Vielfachinstrument emp-
fiehlt sich, die rot gekennzeichnete MeBschnur an die ©-Buchse des
Vielfachinstruments anzuschlieBen. Da in Gleichstromnetzen der Plus-
leiter immer rot gekennzeichnet wird, brauchen wir uns jetzt bei
Messungen nur zu merken:

Rot & @,

kleiner Widerstandswert Zur Messung wird der Widerstandsbe-
reich x 1k eingeschaliet. Bei diesem MeB-
bereich liegl in der Skalenmitte ein Wert

vor ca. 30...50 kQ. Zur Messung benut-

Ohmmeater

» - - zen wir die Universaldiode AA 118 und
= i - > anschliefend eine Silizinmdiode, z.B. BA
gt | ! . 147. (Uber die Bezeichnung der Halbleiter-
(] b Bauelemente lesen Sie bitte im Anhang
I ’ T , dieses Buches nach.)
I
|5 i ~ Fiir die Diode AA 118 ergeben sich etwa
b I ! f— & iolgende MeBwerte:

- = a) DurchlaBbereich = 2,5 kQ,

b) Sperrbereich = 2 MQ.

Abb. 3.11 — DurchlaBrichtung




Schalten wir fiir den DurchlaBbereich den
Ohmmeter-Mebbereich aul x 10 um, so er-

groBer Widerstandswert

H. oLl . gibt sich ein Durchlafwiderstand von rd,
l e 200 Ohm.

| :'[{jj;".

: R DaB sich fir den DurchlaBbereich sehr

‘.bioge unlerschiedliche  Widerstandswerie  bei
| Umschaltung des MebBbereichs ergeben,
. hingt damit zusammen, dal der Innen-
widerstand des Ohmmeters bei einer MeB-
bereichsumschaltung ebenlalls geandert
wird. Infolge der geidnderten Reihenschal-
tung Innenwiderstand — Diode éndert sich
aber auch die Teilspannung an der Diode.
Von der Kennlinie einer Diode her wissen
wir, daB der statische Widerstand einer
Diode sehr stark wvon der anliegenden
Spannung abhdngig ist.

Abb. 3.12 — Sperrichtung

Aus den gemessenen Widerstandswerten fiir den DurchlaB- und
Sperrbereich kann man aber auch — zumindest grob — auf die Funk-
tionsfdhigkeit der Diode schliefen. Dafiir gilt folgende Richtlinie: Bei
einer einwandirelen Diode sollte das Verhiilinis von gemessenem
Sperrwiderstand zu gemessenem Durchlafiwiderstand (im gleichen
WiderstandsmeBbereich) etwa 100 oder mehr belragen. Dieser Wert
ist rein gréBenordnungsmaBig zu verstehen. Fiir Si-Dioden muB dieses
Verhiéltnis groBer sein als fiir Ge-Dioden, da Si-Dioden einen kleineren
DurchlaB- und einen groBeren Sperrwiderstand aufweisen,

Die Messungen mit einem Ohmmeter lassen erkennen, dafl man
Dioden auch mit einfachen Mitteln verhédltnismaBig schnell priifen
kann. Wir werden solche Messungen spater auch an Transislioren vor-
nehmen.

3.2.2. Die Kennlinien verschiedener Dioden

Um einen grundsétzlichen Vergleich zwischen Dioden aus den ver-
schiedenen Halbleiterstoffen zu ermoglichen, sollen die Kennlinien
einer Germaniumdiode [AA 118) und einer Siliziumdiode (BA 147)
aufgenommen und in einem Diagramm dargestellt werden. Da die
Sperrspannung fiir Germanium- und vor allem Siliziumdioden schon
verhiltnismaBig hoch liegt, muB auf die versuchsmiBige Aufnahme
der Sperrkennlinien bis zum Durchbruch verzichtet werden. Die Sperr-
kennlinien fir die gemessenen Dioden wurden nach Herstelleran-
gaben in das Kennlinienfeld eingetragen. Fiir den Sperrbereich geniigt
eine Messung bis etwa 50 V., Zur Kennlinienaufnahme kénnen wir
uns der schon bekannten MefBschaltungen bedienen.
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Durchiafirichtung Sperrichlung
Abb. 3.13 — Mefschaltung zur Eennlinlenaufnahme von Dioden

Wegen des Uberganges von hochohmigem zu niederchmigem Ver-
halten im DurchlaBbereich ergeben sich genaugenommen MeBSfehler
fir den Bereich unterhalb der Diffusionsspannung. Da jedoch beide
Dioden in der gleichen MeBschaltung untersucht werden, ist trotz die-
ser Meliehler ein Vergleich moglich. Zudem machen sich MeBfehler
unterhalb der Diffusionsspannung wegen des gréBeren MaBstabs im
DurchlaBbereich der Kennlinie praktisch nicht bemerkbar. Zeichnet
man die Kennlinien, so ist folgendes zu erkennen:
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Abb. 3.14 — Kennlinien einer Germanlum- und einer Siliziumdiode

2) Die Kennlinie der Siliziumdiode verlduft im DurchlaBbereich
oberhalb der Diffusionsspannung steiler als bei der Germanium-
diode. Die Siliziumdiode besitzt also im Vergleich zur Ger-
maniumdiode den kleineren dynamischen DurchlaBwiderstand.

b) Der Kennlinienknick im DurchlaBbereich 148t auf die Diffusions-
spannungen schlieBen (ca. 0,2 V fiir Ge und ca. 0,6 V fir Si).
Fir bestimmte Aufgaben ist die hohe Diffusionsspannung von
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Si-Dioden unglinstig. Daher sind Si-Dicden z.B. nicht als MeB-
gleichrichter oder Hochfrequenz-Gleichrichter geeignet.

¢) Im Sperrzustand fliefit iiber die Dioden nur ein sehr geringer
Sperrstrom in der GriBenordnung von pA, bei der Silizium-
diode sogar nur in der GréBenordnung von nA. Das beweist,
daB der Sperrwiderstand von Si-Dicden um mehrere Grolien-
ordnungen gréBer sein kann als der von Ge-Dioden. An den
Sperrkennlinien zeigt sich auch deutlich der Ubergang zum
Ladungstrdgerdurchbruch in der N&he der Sperrspannung.

d) Kommt es auf eine hohe Sperrspannung an, so ist die Silizium-
diode allen anderen Halbleiter-Gleichrichtern weit iiberlegen.

Da Selenzellen meistens nur aus Leistungsgleichrichtern wverfiighar
sind, ist ein unmittelbarer Vergleich in dem fiir Kleinleistungsdioden
dargestellten Kennlinienfeld nicht maglich. Die wichtigsten Eigen-
schaften der drei Gleichrichterarten sind in folgender Tabelle zu-
sammengestellt:

Sperr- Diffusions | Sirombe- |Zul. Grenz- erkungs.-. Ver
i lnstbarh el lemneratnr "
spanpung | spannung | lasik pll el Hid grad wendung
v v — ac o/ als
| Nelzgleichrichter,
Cegenzelle,
Selenzelle | 20..30 0,45 0,1 8¢ 80 Gehérschulz-
gleichrichter
Ger- E[{{:E;?J:::;ridller.
m;in;:;n— 30...120 0,20 80 75 90 Schalter,
MeBgleichrichier
Leistungsgleich-
Sillzlum- richter, Begren-
diode 100.,.2000 0,65 200 150 99,6 zer, Schaller,
| Kapazitdtsdiode

3.3. Universaldioden und ihre Anwendung
3.3.1. Die Diode als Gleichrichter
3.3.1.1. Einweggleichrichier

Wegen ihres ausgeprdgten Durchlaf- oder Speriverhaltens wird die
Diode zur Gleichrichtung von Wechselstromen eingesetzt. Schalten
wir in elnen Wechselstromkrels eine Diode in Reihe zum Verbraudher,
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so kann der Strom immer nur in einer Richtung — ndmlich in Durch-
laBrichtung der Diode — fiefien; denn fiir die entgegengesetzte Strom-
richtung ist die Diode so hochohmig, daB praktisch ein kaum meBbarer
Strom flieBit.

Die einfachste Form des Wedhselstroms ist der sinusférmige Wechsel-

strom; d.h., das Strom-Zeit-Diagramm stellt eine Sinuskurve dar. Im

Stromkreis mil eingeschalteter

Diode kann aber von den beiden

Halbwellen des Wechselstroms nur

eine wirklich {iber den Verbraudcher

., flieBen. Wahrend der anderen
Halbperiode ist die Diode gesperrt.
Wenn aber kein Strom iiber den

= Verbraucherwiderstand flieBt, dann

Abb. 3.15 - Zeitlicher Verlauf des WLt @ ihm auch kein Spannungs-
P Pe—r abfall auf. Wir erkennen daraus,

dafB der Verbraucherwiderstand R

nur wahrend einer Halbperiode Strom bzw. Spannung erhilt. Wegen
dieser Eigenschaft bezeichnet man die einfachste Gleichrichterschal-
tung als Einweggleichrichter-Schaltung oder kurz Einwegschaltung.
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Abb. 3.16 — Elnwegschaltung Abb. 3.17 — Sirom und Spannung an R

In Abb. 3.17 ist der zeitliche Verlauf des Gleichstroms dargestellt, der
durch eine Einweggleichrichterschaltung aus sinusférmigem Wechsel-
strom gewonnen wurde. Da der Strom an R einen Spannungsabfall
ohne Phasenverschiebung verursacht, hat die Spannung an R den
gleichen zeitlichen Verlauf. Man nennt diese Stromart in der Strom-
versorgungstechnik pulsierenden Gleichstrom. Zur Darstellung des
zeitlichen Verlaufs bietet sich das Oszilloskop an; dazu wollen wir
die folgende Schaltung aufbauen.
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Abb, 3.18 — Darsteliung des Stromoszillogramms liir sine Einweg-
gleichrichler-Schaltung

Der Y-Eingang des Oszilloskops ist auf = zu schalten. Ist der Schalter
s geschlossen, so zeigt sich auf dem Bildschirm ein sinusformiges
Wechselstromdiagramm. Beim OUffnen des Schalters fallen die nega-
tiven Halbwellen fort; deutlich ist die Ubereinstimmung mit dem in
Abb. 3.17 dargestellten Diagramm 2zu erkennen. Von Gleichstrom
kann aber noch keine Rede sein. Man spricht daher von pulsierendem
Gleichstrom.

In erster Anndherung kann man
die Frequenz der Welligkeit mit
der Frequenz des gleichgerichteten
Wechselstroms gleichsetzen; d.h.,
ein durch Einwegschaltung gleich-
ST gerichterer 50-Hz-Wechselstrom er-
E‘ ,,___"_"' | zeugt in einem Kopfhorer oder

: Lautsprecher einen tiefen 50-Hz-
Ton.

Abb. 3.19 — Pulslerender Gleich-
strom nach Einweg-

gleichrichiung

Der zeitliche Mittelwert der pulsierenden Gleichspannung ist bei Ein-
weggleichrichtung verhiltnismaBig gering; er betrdgt nur 45 %o vom
Effektivwert der Wechselspannung. Das bedeutet, daB — abgesehen
von den Spannungsverlusten an der Diode -- ein Spannungsmesser
vor der Diode 10 V Wedhselspannung, hinter der Diode dagegen nur
4,5 V Gleichspannung anzeigen wiirde; das ist in der MefBschaltung
mit Hilfe der beiden Spannungsmesser nachweisbar.

Ein wesentlicher Nachteil der Einwegschaltung ist, daB nur Je eine
Halbperiode des Wecdhselsiroms ausgenutzt wird. Um aus pulsieren-
dem Gleichstrom reinen Gleichstrom (gleichbleibende GroBe) zu ge-
winnen, muB man hinter den Gleichrichter eine Siebkette schalten.
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3.3.1.2. Zweiweggleichrichter

In der Zweiweggleichrichter-Schaltung (auch kurz Zweiwegschaltung
genannt) werden beide Halbwellen des Wechselstroms ausgenutzt.
Die Schaltung wurde friher berwiegend fir Netzgleichrichter mit
Rihren angewandt. Heute gewinnt sie in der Fernmeldetechnik z.B.
zur Frequenzverdoppelung wieder an Bedeutung.

Fir die Zweiwegschaltung wird
1 ein Transformator mit zwei in
Reihe geschalteten Sekunddrwick-
lungen bendtigt. Wegen dieses
Aufwands hat die Zweiwegschal-
tung in Stromverscrgungsanlagen
keine Bedeutung mehr. Betrachtet
man in den beiden Abbildungen
3.21 links und rechts den Zustand
der Gleichrichterdioden, so ergibt
sich: Fir die posilive Halbwelle ist nur die obere Diode leitend, die
untere gesperrt. Dagegen ist fiir die negative Halbwelle nur die untere
Diode durchlassig und die obere gesperrt. Aufgrund der Schaltung

i— 4

Abb. 3.20 — Zwelweggleichrichter-
Schaltung
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[ positive Haibweile ) { negafive Halbwelle}

Abb. 3.21 — Zweiwegschallung bel positiver und negativer Halbwelle

werden aber jetzt beide Halbwellen des Wechselstroms in gleicher
Richtung iber den Verbraucher geleitel. Der Verbraucher erhdlt pul-
sierenden Gleichstrom, dessen zeitlicher Verlauf in Abbildung 3.22
wiedergegeben ist. In erster Anndherung ergibt sich fir die Wellig-
keit des pulsierenden Gleichstroms die doppelte Frequenz gegeniiber
dem zugefilhrten Wechselstrom. Ein nachgeschalteter Kopfhérer wiir-
de bei Gleichrichtung eines 50-Hz-Wechselstroms einen 100-Hz-Ton
wiedergeben (1 Oktave hdher).
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Diese Eigenschall einer Zwei-
wegschallung machl man sich
in der Fernmeldetechnik zur
Frequenzverdoppelung  zu-
' nutze, So wird z.B. in Sterco-

| .
Rundfunkempfdngern aus
i o et dem vom Sender ausge-
| Cs Ltipringl Weohseidmoms
strahlten 19-kHz-Stereo-
Abh. 3.22 — Zeitlicher Verlauf des Pilotton mit Hilfe einer
Stroms nach Zweiweg- Zweigweggleichrichter-Schal-
gleichrichiung tung die zum Sterecemplang

notwendige 38-kHz-Wech-
selspannunyg gewonnen.

3.3.1.3. Briickengleichrichter

Die in Abbildung 3.23 wiedergegebene Briickenschaliung verbindet
die Vorteile eines einfachen Aufbaus mit der Ausnutzung beider Halb-
wellen des Wechselstroms; denn hier ist kein Transformator erforder-
lich. Die Briickenschaltung wird daher zur Wechselstrom-Gleichrich-
lung am haufigsten angewandt. Sie besteht aus vier zu einer Briicke

zusammengeschalteten Dioden.
I
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Abb, 3.23 — Rriickenschallung Abb. 3.24 — Strom und Spannung
an R

Die Wirkungsweise 148t sich am einfachsten erkldren, wenn man die
Schaltung jeweils bei positiver und negativer Halbwelle des zuge-
fiihrten Wechselstroms betrachtet. Wir wollen annehmen, daB bei der
positiven Halbwelle der Strom vom

_ < A oberen AnschluB der Wechselstrom-
(~) ¢ e quelle abflieBt, Fiir diese Stromrichtung
b i |“ 4. sind aber nur die Dioden D2 und D3
—r A durchldssig, wahrend die Dieden D1 und
10 I D4 sperren. Die gesperrten Dioden
Abb. 3.25 — Strom bel sind jeweils gestrichelt dargestellt; der
posiliver Stromkreis ist iiber D2 — R — D3 ge-

Halhwelle schlossen.
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Kehrl die Stromrichtung bei der negativen Halbwelle um, so sind
die Dioden D1 und D4 in DurchlaBrich-
tung, die Dioden D2 und D3 in Sperr-

traY o — = richtung geschaltet. Der Stromkreis ist
Y o | | jetzt iber D4 -~ R — D1 yeschlossen.
« “+l/7 Beim Vergleich der Stromrichtungen iiber

[ R bei positiver und negativer Halbwelle

Abb. 3.26 — Strom bei ist festzustellen, daB sie in beiden Fillen
negaliver gleich sind. Uber den Verbraucherwider-

Halbweile stand flieft der Strom also immer in

gleicher Richtung; er ist jedoch nicht zeit-
lich konstant.

Den Nachweis fiir die Richligkeit dieser Uberlequngen [iithren wir
wieder mit dem Oszilloskop durch.

Abb. 3.27 — Darstellung des Stromoszillogramms fitreine Briicken-
gleichrichlel-Schaltung

Auch hier zeigt sich volle Ubereinstimmung mit dem in Abb. 3.24 dar-
gestellten Diagramm. Da bei der Briickengleichrichtung beide Halb-
wellen des zugefihrten Wechselsiroms ausgenutzt werden, ist der
zeitliche Mittelwert der am Verbraucher R liegenden pulsierenden
Gleichspannung entsprechend doppelt so grob wie bei der Einweg-
gleichrichtung. Er betrdgt 90 " vom Effektivwert der angelegten
Wedhselspannung, was an den eingeschalteten Spannungsmessern
abzulesen ist.

3.3.1.4. Siebung

Aus allen Gleichrichterschallungen wird, wie wir gesehen haben,
pulsierender Gleichslrom gewonnen. Zum Betrieb vieler Geriite, z.B.
Verstdrker, ist jedoch nur reiner Gleichstrom geeignet, da pulsieren-
der Gleichstrom einen starken Brummton verursachen wiirde. Um
reinen Gleichstrom zu erhalten, muf der pulsierende Gleichstrom
einer Gleichstromrichterschaltung ,geglittet” werden. Dazu miissen
die Welligkeitsanteile beseiligt, d.h. ausgesieb! werden. Das wird
durch Siebketten erreicht.
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Abb. 3.28 — Siebkette

1
Zum Verbraucher

Siebketten bestehen aus Kondensatoren und Drosselspulen oder in
vereinfachten Schaltungen auch aus Kondensatoren und Widerstédnden.
Der erste Kondensator einer Siebkette liegt parallel zum Ausgang
der Gleichrichterschaltung. Er wird Ladekondensator genannt und be-
einflubt die Spannung. Steigt die Spannung, so wird der Kondensator
aufgeladen; er nimmt Energie auf. Diese gespeicherte Energie gibt er
wieder an den Verbraucher ab, wenn die Spannung aus der Gleich-
richterschaltung absinkt. Der Kondensator wirkt also wihrend der
Spannungsliicken als Spannungsquelle.

Die Drosselspule liegt in Reihe mit dem Verbraucher. Sie beeinfluBt
den Strom. Nach dem Lenzschen Gesetz itber den Induktionsvorgang
wird bei einer Induktivitdt {Drossel) beim Einschalten — also bei
Stromanstieg — ein Induktionsstrom entgegengesetzter Richtung er-
zeugt. Beim Ausschalten — also bei Stromabfall — hat der in der
Induktivitdt erzeugte Selbstinduktionsstrom die gleiche Richtung wie
der zugefiihrte Strom. Die Wirkung der Drosselspule ist also bel Strom-
anstieg stromhemmend, bei Stromabfall stromerhaltend. Somit werden
die Stromspitzen abgeflacht und die ,Stromtiler” ausgefiillt.

Der zweite Kondensator gldttet wiederum die Spannung. Bei aus-
reichender Bemessung der Kapazitdten und Induktivitdt ist hinter
einer Siebkette praktisch reiner Gleichstrom vorhanden. Je gréber
Induktivitit und Kapazitdten sind, deslo besser ist die Siebwirkung
einer Slebkette. Bel nur geringem Strombedarf kann die Drosselspule
durch einen ohmschen Widerstand ersetzt werden.

3.3.2. Die Diode als Schalter

Wir haben anhand der Kennlinie einer Halbleiterdiode zwei deutlich ver-
schiedene Zustinde in ihrem Verhalten feststellen kénnen:

a) Die in DurchlaBrichtung geschaltete Diode wird niederohmig, sobald
die anliegende Spannung den Wert der Diffusionsspannung gering-
fiigig iberschreitet. Eine Siliziumdiode geht also oberhalb von ctwa
0,6 Volt, eine Germaniumdiode schon coberhalb von ctwa 0,2 Volt in
den niederchmigen Zustand iiber.
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b) Ist die Spannung, die an einer in DurchlaBrichtung geschalteten Diode
liegt, kleiner als die Diffusionsspannung oder wird sie umgepolt, so
ist dic Diode hochohmig.

Man kann die beiden widerstandsmiafig sehr unterschiedlichen Zustinde
einer Diode mit denen eines mechanischen Schalters vergleichen: Ein ge-
schlossener Schalter ist — wie die in DurchlaBrichtung geschaltete Diode —
niederohmig. Andererseits ist der gedffnete Schalter dhnlich wie eine ge-
sperrte Diode duBerst hochohmig. Eine Diode kann somit als Schalter ein-
gesetzt werden.

Der Vergleich zwischen mechanischem Schalter und Diode ist jedoch etwas
unkorrekt. Bei genauer Untersuchung missen wir ndmlich feststellen, dafl
der Widerstand eines geschlossenen Schalters in der Grofenordnung von
tausendstel Ohm, der Widerstand einer durchlissig geschalteten Diode
immerhin noch in der GroBenordnung Ohm liegt. Der gedffnete mecha-
nische Schalter hat einen Widerstand von praktisch unendlich Ohm,
wihrend die Diode einen Sperrwiderstand in der Grofienordnung Megohm
besitzt. Eine Diode ist also beziiglich ihres DurchlaB- und Sperrwiderstands
kein idealer Schalter. Sie weist aber gegeniiber mechanischen und elektro-
mechanischen Schaltern Vorziige auf, die zu einer inzwischen breiten An-
wendung in der Elektrotechnik und Elektronik gefiihrt haben. Zu den Vor-
teilen einer Diode als Schalter (kurz als Schalterdiode bezeichnet) gegen-
iiber einem mechanischen Schalter gehort die wesentlich kiirzere Ein- und
Ausschaltzeit. Mit Dioden erreicht man Schaltzeiten ') von weniger als
100 ns (1 ns = | Nanosekunde = 1/1000000000 Sekunde), wiahrend
die Schaltzeit mechanischer Schalter in der Gréflenordnung von ms liegt
{l ms = 1 Miilisekunde = 1/1000 Sekunde).

Bei mechanischen Schaltern konnen Prellungen auftreten, die auf der
Massentridgheit und Elastizitat der Kontakte, Kontaktarme und Kontakt-
federn beruhen. Prellungen wirken sich dahingehend aus, dall der Kontakt
beim SchlieBen noch ein oder mehrere Male zuriickprellt und nicht gleich
fest geschlossen ist.

Insbesondere die kurzen Schaltzeiten und die Prellfreiheit der Schalter-
dioden ermoglichen in der Datenverarbeitung und elektronischen Vermitt-
lungstechnik eine ganz erhebliche Verkiirzung des Funktionsablaufs und
Verbesserung der Betriebssicherheit.

(* Schaltzeit ist die Zeit, die zwischen Auslosung und endgiilliger Sdhalterstellung liegt.
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Wir wollen die Wirkungsweise wieder an einer einfachen Schaltung mit
Dioden und Glithlampen untersuchen,

2 Sigreilampen
Zepdng S O002A

—~ e

Abb. 3.29 — Dioden als Schalter

Steht der Polwechsler in Schalterstellung 1, so liegt an der oberen Leitung
das Pluspotential der Spannungsquelle, an der unteren das Minuspotential.
Stromdurchlissig ist jetzt nur die Diode Dy; deshalb leuchtet auch nur die
Signallampe 1 auf; die Dicde D; ist gesperrt. Wird der Polwechsler in
Stellung 2 umgeschaltet, so ist die Diode D; stromdurchlissig, wihrend die
Diode 1 in Sperrichtung betrieben wird. Darum leuchtet jetzt die Signal-
lampe 2.

In der Schaltungspraxis wird die Steuerung nicht — wie in der verein-
fachten Versuchsschaltung — durch mechanische Schalter, sondern durch
Rechteckwechselspannungen vorgenommen.

In der folgenden Schaltung dient eine Diode als Wechselstromschalter. Die
Diode ist parallel zum Verbraucher geschaltet und schliet ihn im Schalt-
zustand EIN kurz. Der als Verbraucher dienende Fernhérer ist iiber die
Kondensatoren Cy und C: sowie einen Schutzwiderstand Ry, mit einem Ton-
generator verbunden. Parallel zum Horer ist eine Diode geschaltet. Uber
zwei besondere Zuleitungen kann mit Hilfe eines Polwechselschalters eine
Spannung mit wechselnder Polaritit angelegt werden. In einer dieser Lei-
tungen liegt ebenfalls ein Schutzwiderstand Rg, Die Schutzwiderstinde

sollen verhindern, dafl die Gleichspannungsquelle oder der Tongenerator |

kurzgeschlossen bzw. die Diode iiberlastet wird.

Abb. 3.30 — Diode als Wedchselstromschalter
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Steht der Polwechselschalter auf EIN, so wird die Diode gesperrt. Somit ist
im Fernhorer deutlich ein Ton hérbar. Beim Umschalten liegt die Diode fiir
die Gleichspannung in DurchlaBrichtung. Sie ist niederohmig und schlieft
den Fernhdrer kurz. Die Lautstirke, mit der der Ton wahrnehmbar ist,
geht deutlich zuriick, Er verschwindet jedoch nicht vollstindig, weil der
DurchlaBwiderstand der Diode nicht Null wird.

Wir konnen mit Hilfe dieser Schaltung den Fernhorer iiber beliebig lange
Leitungen sehr einfach ein- und ausschalten. Im Prinzip entspricht diese
Schaltung einem Modulator 1), wie er in der Tragerfrequenztechnik ver-
wendet wird.

Dioden konnen als Schalter in Reihe zum , Verbraucher” geschaltet werden
und haben die Funktion eines iiblichen EIN-AUS-Schalters. Sie kiinnen aber
auch parallel zum Verbraucher geschaltet werden und schliefien diesen
im DurchlaBzustand kurz. Infolge der NebenschluBschaltung ergibt sich,
dal} der Verbraucher auBer Betrieb ist, wenn der Diodenschalter geschlossen
ist und dabB er sich im Betriebszustand befindet, wenn die Diode gesperrt —
also als Schalter getffnet ist. Damit ergibt sich ein im Vergleich zu einem
iiblichen Schalter entgegengesetztes Verhalten. Man spricht auch von einer
Umkehrschaltung.

3.3.3. Die Diode als Entkoppler

Die Ventilwirkung von Dioden kann auch zur Entkopplung von Strom-
kreisen ausgenutzt werden. Dabei soll verhindert werden, daB trotz gal-
vanischer Verbindung unerwiinscht Strom in benachbarte Stromkreise ab-
flieBen kann. Zur Veranschaulichung soll eine Schaltung mit zwei Relais,
zwei Dioden und drei Schaltern dienen, Die Schaltung soll folgende Funk-
tionen ermdglichen: Die beiden Relais A und B sollen mit Hilfe der drei
Schalter 1, 2 und 3 so gesteuert werden, dal} der Schalter 1 nur das Relais A,
der Schalter 2 beide Relais und der Schalter 3 nur das Relais B einschaltet.

T 5 | In der dargestellten Schaltung verhindert die

I Diode Di bei geschlossenem Schalter 1 den

Anzug des B-Relais und sinngemill die

t Diode D: bei geschlossenem Schalter 3 den

| Anzug des A-Relais. Beide Dioden sind nur

1 : i dann gleichzeitig leitend, wenn der Schalter

2 geschlossen ist, so daB nur durch den

Schalter 2 beide Relais eingeschaltet werden
kdnnen,

It

Abb. 3.31 — Dioden
als Entkoppler

Zur Vertiefung unserer Erkenntnisse wollen wir eine weitere Schaltung her-
anziehen, die als schematisierter Auszug aus einer in der Datenverarbeitung

'} Modulalor = Gerdt, mit dessen Mille elekirische Schwingungen im Rhythmus von Sprache
oder Musik in der Slarke heeinflufi werden
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gebriuchlichen Schaltung anzusehen ist. Mit Hilfe der Schalter 1 bis 7
sollen drei Lampen derart geschaltet werden, dafl die Summe der Zahlen an
den jeweils eingeschalteten Lampen mit der Nummer des Schalters iiber-
einstimmt,

b

Yo

! 2 3 L 5 68 7

Abb. 3.32 — Codierschaliung zur Umsetzung von Dezimalzahlen in Dualzahlen

Zur Funktionsbeschreibung kénnen wir eine einfache Werictabelle auf-
stellen:

Nr. des Nr. an den Summe der
geschlossenen Schalters eingeschalteten Lampen Lampen-Nr.
1 1 1
2 2 2
3 1+2 3
4 4 4
i s | 1+4 s |
6 2+ 4 ol 6
7 1+2+4 7

Diese Schaltung ermoglicht in einfacher Weise die Umsctzung von Dezimal-
zahlen ) in Dualzahlen 2). Sie wird auch Codierschaliung 3) bezeichnet.

Ein wesentlicher Vorteil, der sich aus der Anwendung von Enikoppler-
dioden ergibt, ist die erhebliche Einsparung von Schallerkontakien. Wollte
man die obige Codierschaltung ohne Entkopplerdioden — also nur mit
Schalterkontakten — verwirklichen, so miiBten die Schalter 3, 5, 6 und 7
bereits zwei bzw. drei voneinander isolierte Kontakie enthalicn. [n gréBeren

') Dezimalzahlen = Zahlen des Zehnersyslems, wie wir sie beim ablidien Redinen und Zihlen
anwenden.
%) Dualzahlen = Zahlen eines nur aus Zweicrschnitten bestehenden Zahlensystems, das in der

cleklronischen Datenverarbeltung angewendel wird
3) codieren = verschliisseln; in cine andere Sprache umselzen.
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Schaltungen wiirde der Bedarf an Kontakten und damit auch der Raumbe-
darf zu hoch, um solche Schaltungen wirtschaftlich herstellen zu konnen.

In der folgenden Versuchsschaltung werden Dioden als Schalter und Ent-
koppler eingesetzt, Die Schaltung wird mit Wechselstrom betrieben.

=, 2 Sigroifampen
1 F AR

Felatm e XA A

Abb. 3.33 — Dioden als Schalter und Entkoppler

Wiren die Dioden Dy und D; nicht vorhanden, so wiirden sowohl beim
Betdligen des Schalters Sy als auch des Schalters Sz beide Lampen auf-
leuchten, und zwar abwechselnd fir die Dauer je einer Halbwelle. Mit Hilfe
der Dioden D+ und Ds werden aber die beiden Lampenstromkreise gegen-
cinander entkoppelt. Ist der Schalter Sy geschlossen, so kann 2. B, nur die
positive Halbwelle des Wechselstroms ither Iy « Dy - Ly flieflen; denn fiir
die negative Halbwelle ist D ewor durchlissig, Dy jedoch gesperrt. Somit
knrm fiur die Lompe Ly auleuchten. Wird nur der Schelter S; geschlossen,
so sind die Dioden Da und D Hir die negotive- Hulbwelle des Wechsel-
stroms durchlissig. Damit ist der Stromkreis fiir die Lampe L. geschlossen.
Dagegen verhindert Ds jetzt einen Stromflufl fir die positive Halbwelle
iiber Dz und Lampe L.

Auf diese Weise konnen iiber eine einzige Doppellcitung chne Relais zwei
Stromkreise unabhiingig voneinander ein- und nusgeschalter werden. Dieses
auch uls Halbwellenstevering bezeichnete Verfahren wird u. o auch bei
elekironischen Modelleisenbohnen (zwei E-Loks auf ciner Sthiene) und
Hausklingelanlagen (zwei Klingelanlagen an einer Klingelleitung) ange-
wandt,

3.3.4. Die Diode als Spannungshegrenzer

Ein PN-Ubergang wird in DurchlaBrichtung erst leitend, wenn die angelegte
Spannung grofer als die Diffusionsspannung ist. Im Widerstandsverhalten
suBert sich das so, daft der dynamische Widerstand einer Diode bis zum
Kennlinienknick sehr groB (GriBenordnung etwa 10 k@ bis 100 k@),
darither jedoch verhitlinlsmilBig klein (Groflenordnung etwa 0,1 kQ bis 1)
ist. Diese Figenschaft macht man sich zunulze, um Spannungsschwankungen
2u begrenzen, Eine Diode wird dezu immer parallel zum Verbraucher ge-
schaltet: ihre Wirkungsweise als HBegrenzer zeigt folgender Versuch. Als
89



Diode wird cine Universaldiode

wl a& T T 1 V1  auf Siliziumbasis, z. B. BA 147,
T e W) b Y verwendet. Die Spannung kann
| l! A0 | | [ 14 mit Hilfe des Potentiometers

zwischen Ound 4 Volt veriindert
werden. Das Voluneter | zeigt
die Hohe der Versorgungsspan-
nung, das Voltmeter 2 dic Flohe
der Diodenspannung (Verbrau-
cherspannung) an. Wird die Versorgungsspannung erhdht, so steigt
die Spannung an der Diode bis ca. 0,6 Volt im gleichen Um-
fang wie die Versorgungsspannung. Eine weitere Erhéhung der Ver-
U sorgungsspannung U, hal jedoch nur
noch einen dufBerst geringen Anstieg
| der Diodenspannung U, zur Folge.
. Wihrend also die Versorgungsspan-
it | S e S, S S nung von c¢a. 0,65 bis 4 Volt steigt,
dndert sich die Diodenspannung und
damit die Spannung am Verbraucher
oY kaum noch. Das anhand der McBwerle
gezeichnete Regeldiagramm bestatigt
dieses Verhalten. Fiir die praktische
Anwendung der Diode als Begienzer
einige Beispiele;

Abb. 3.34 — Diode als Spannungs-
begrenzer

T

4 I =t
| HER
: 1 T

Abb. 1.35 — Regeldiagramm fiir

eine Begrenzerdiode

Beisplel 1: Gehdrschulz

Dh_!' Horkapiel mines Fernsprechapparats bendtlgt fir eine auseelthend layisinrke
Wiedergabe eine Tonfrequems-Wodiselspannung von olwa 02 Volt olfekiiv, L
Spitzenwerl elnet sinusformiges Wethselspannung ven 0.2 Yo botebgt od 01 Yall

Treien in einer Fernsprochyerbinduong Kifirspannungen aaf, st Kehnen disie erbolis
hth hibere Werte erreichen (Knatkgeriusche). Das menschliche Ohr (il gogemiber
plotzlichen, lautstarken SdinllsiGBen sohr emplindlich. Jeder hat schon einmal i Bi
fabrung gemacht, daB die Horempfindung nach einem lauten Knall geringer wiid, man
bat dann das Gefiihl, fiir kurze Zeil taub zu sein. Solche Erscheinungen wdirten die
Verstdndlichkeit beim Fernsprechen stark beeintrdchtigen. Da es sich Loim l'ernapre-

ch_en um Wedhselspannungs-Vorgénge handeil, werden parallel zur Horkapsel zwael
Dioden in entgegengesetzter DurchlaBrichlung als sogenannte Geh#irachulzgleldirichier
geschaltet; man spricht bel dieser Schaltung auch von Antiparallelschaltung,
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Fiir alle Spannungswerle, die die Dif-
fusionsspannung iberschreiten, stellen
die Dioden einen niederobhmigen Ne-
benschlull zur Horkapsel dar. Als Ge-
harschutzgleichrichter eignen sich sehr
gut Dioden auf Selenbasis, da ihre
Diffusionsspannung eltwa 04 Volt be-
trigt, Die zur Awvslewerung der Hor-
kapsel notwendige Spannung von
0,3 Vpux wird von den Selendioden
noch nicht beeinflubt. Da eine Begrenzerschallung grundsitzlich nur wirksam
ist, wenn ein Vorwiderstand vorhanden ist, fallt der Spannungsiberschul an den
in der Schaltung liegenden Reihenwidersténden (z.B. Rj der Induktiensspule) ab.

Abb. 3.36 — Gehiirschutzgleichrichler

Belspiel 2: Spannungssiabillslerung

Transislorverstirker werden vielfach aus Batterien gespeist; die Klemmenspannung
einer Batterie sinkt jedoch mit zunehmender Entladung. Das hat zwangsliufig eine
Verminderung der Verstarkerwirkung zur Folge, Da — wie wir noch genauer unter-
suchen werden — die richtige Arbeitsweise eines Transistors sehr wesentlich von
der Héhe der Basis-Emitter-Spannung abhéangt, kann
man diese mit Hilfe von Begrenzerdioden stabili-
sieren. Diese Schallungsmalnahme wird berwiegend
in der Endstufe eines Transistorverstdrkers vorgenom-
men. Nebenslehender Schaltungsausschnitt zeigt eine
Gegentaklendslufe mit sogenannten Komplementar-
transisloren. Die beiden in Reihe geschalteten Basis-
Emilter-Strecken der Transistoren liegen parallel zur

!ll__,_a « .
"F .

P

i = Begrenzerdiode und erhalten eine vom Entladezusland

Een. der Batterie nahezu unabhidngige Spannung. Da die

Batteriespannung bis zur zuldssigen Entladegrenze

a immer noch wesentlich héher als die Dilfusionsspan-

nung der Diode ist, wirkt sich die StabilisierungsmaB-

Abb. 3.37 — Stabilisierung  yahme bis zur Entladegrenze der Batterie aus. MuB

der Rasis- die stabilisierte Spannung etwas grofer sein als die

man_ Diftusionsspannung, so kénnen auch zwei oder meh-

= rer& Dioden in Reihe ¢eschallet werden, ist die be-

nung—elner néligte Spannung dagegen kleiner, so kann man einen
Transistorstufe spannungsteiler nachschalten.

Belsplel 3: Impulsformung

Die Begrenzereigenschaft kann auch zur Impulsiormung ansgenutzt werden. Von
dieser Moglichkeit wird in der Elektronik sehr haufig Gebrauch gentachl. Eine emnfache
Versuchsschaltung fiir sinen Impulsformer mit Begrenzerdiode zeigt Abb. 3.38.. Der
vom Transformator abgegebene Wedhselstrom wird durch die Diode AA 118 gleich-
gerichtet (Einweggleichrichtung). Bei gedlinetem Schaller s zeigt sich auf dem Bild-
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Girclteichter
Ry LAME

—

. — e

Abb. 3.38 — Begrenzerdlode als Tmpulsformer

schirm des Oszilloskops das bekannte Diagramm der pulsierenden Gleichspannung an
Ry nach Einweggieichrichlung. Wird der Schalter s geschlossen, so beschneidat die
Begrenzerdiode BA 147 die uber ca, 0,6 Volt hinausgehenden Spannungsspilzen, Die
Begrenzerdiode slellt fiir Spannungen

— oberhalb  ihrer DiHustonsspannung

2UNen niederohmigen Nebenschluf

i zum  Verbraucher R, dar. Das
= Oszillogramm zeigt Sinuspulse, deren
' Spitzen  ,abgeschniiten* sind. Auf

diese Weise sind also die Stnuspulse
Abb. 3.39 — Oszillogramm zu trapezférmigen Impulsen umgeformt
der Impulse

worden, Die Impulsformung wird deut-
licher, je héher die Versorgungsspan-
oung mit dem Potentiometer cingestellt
wird (zuldssige Strombelustung der
Dicden beachtenl).

fernmeld]elehrling.de
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3.3.5. Die Diode als Leistungsbegrenzer

Wird eine Gleichrichter-Diode in einen Wechselstromkieis eingeschal-
tet, so 136t sie wegen ihrer Stromrichtungsabhéngigkeit nur je eine
Halbwelle einer Wechselstromperiode durch. Wir woller einmal an-
nehmen, daf die Diode nur fitr die positiven Halbwellen durchldssig
ist. Liegt in Reihe mit der Diode ein Verbraucher, so wird dieser nur
von den positiven Halbwellen des Wechselstroms durchilossen; wéh-
rend der negativen Halbwellan ist er stromlos. Daraus ergibt sich nun,
daB der Verbraucher bei gleicher Wechselspannung gegeniiber der
Schaltung ohne Diode nur noch die halbe Leistung aufnimimt.

Gleichrichter - Diodea

@ Verbraucher

Abb. 3.40 — Dilode als Leistungsbegrenzer

Die Diode hat hier also die Wirkungsweise eines Leistungsbegrenzers.
lhr Vorteil gegeniiber anderen Arten der Leistungsbegrenzung in
Wechselsiromkreisen (z.B. durch Vorwidersliande, Drosseln oder Kon-
densatoren) besteht in der geringen BaugrdfSe moderner Gleichrichter-
Dioden. Sehr wesentlich ist aber audch, dal die Dicde als Leistungs-
begrenzer selbst so gui wie keine Leistung verbraucht. Die Diode ist
im DurchlaBbereich sehr niederohmig und im Sperrbereich sehr hoch-
ohmig. Der einzige Nachteil ist, daB sie die Leistungsaufnahme des
Verbrauchers grundsitzlich halbiert; es ist daher nicht ohne weiteres
méglich, ZwischengroBen einzustellen. Die Diode hat sich inzwischen
als Wechselstrom-Leistungsbegrenzer einen festen Platz erobert; dazu
zwei Beispiele:

Beisplel 1: Hulglelstungibeyrensung In Fernsehgerdten

Ferr. #£hgerite sind heute teilweise mit Transistoren und teilweise mit Réhrem be-
stitckt, Die Heizfaden aller Réhren werden dabei in Reihe gesdhaltet. Somit ergibt
sich die Gesamtheizspannung aus der Summe der Heizspannungen der einzelnen
Rohren. Wegen der immer geringer werdenden Zahl von Rohren in einem Fernseh-
gerdt ist aber auch der Heizspannungsbedarf geringer. Da ohne Transformator gear-
beitet wird, muB der Spannungsunterschied zwischen Netzspannung und Gesamtheiz-
spannung an Vorwiderstinden abfallen. Diese Vorwiderstinde nehmen aber selbst
elektrische Leistung auf und setzen sie in Wéarme um. Die Erwirmung ist — abge-
sehen vom auftretenden Leistungsveriust — sehr unerwinscht, da die Wirkungsweise
anderer Bauteile {vor allem der Transistoren) dadurch stark beeintrdchtigt wird.
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Durch Vorschalten einer Dicde wird die

A, Leistungsaufnahme der Rohrenheizun-

— gen ohne wesentlichen Leislungsverlust

auf die I1&lfte herabgesetzl. Ist der Heiz-

leislungsbedarf noch geringer, so wer-

den zusdtzlich Vorwiderslande verwen-

del; sie haben aber cinen wesentlich

geringeren Widerstand, als wenn sie

ausschlicBlich die Heizleistung begren-
zen mufllen

e

=

e WaliaWaWale

Abb. 3.41 — Heizleistungsbegrenzung

in einem Fernsehgerdt

Damit wird der Fnergieverbrauch und die Erwirmung der Widerstinde aufgrund der
Beziehung 12 - R ebenfalls geringer; eine entsprechende Schaltung ist in Abb, 14l
wiedergegeben,

Belsplel 2: Leistungsdrosselung bei Lotkolben

Wird ein elektrischer Lotkolben langere Zeit betrieben, erwdrmt sich die Kupler-
spilze so slark, daB sie verzundert und sich dann nichl melr einwand{rei verzionen
1aBt, wodurch Lidtarbeiten stark erschwert werden. Die im Laule ldngcrer Belriebs-
zeit zn stark angestiegene Temperatur der Kupferspitze 1401 aber audh dus geschmol-
zene Lotzinn sehr schnell an der Oberflaiche oxydieren; beim Léten gelangl das Oxid
leicht an die Verbindungsstelle, Die Folge sind fehlerhafte Verbindungen, die in
krassen Fillen sogar zur Unlerbrechung fiilhren, Um das zu vermciden, isl ¢s natdér-
lich méglich, den Lotkolben zeitweise auszuschalien, damit er abkihlen kann, Das
fiihrt jedoch zu unliebsamen Unterbrechungen der Létarbeiten. Hier kommt uns die
Leistungsbegrenzer-Eigenschaft einer Gleichrichler-Diode zu Hille.

Schalten wir in den Lotpausen vor den Lotkolben eine Gleichrichter-Diode, so wird
die Leistungsaufnahme des Létkolbens auf die Halfte reduziert. Der Lalkelben bleibt
damit zwar warm, er wird jedoch nichl iiberhitzt, Schon kurz nach Uberbrizdeung der
Diode hat er seine volle Betriebstemperatur wieder erreicht.

Die praktische Ausfiihrung dieser SchaltungsmabBnahme ist sehr einfach: Man baut in
das AnschluBkabel des Létkolbens einen Schnurschalter ein, der auch [ir Wohnzim-
merlenchten handelsiblich ist. In diesen Schalter wird parallel zu den Schalterkon-
takten eine Silizium-Leistungsdiode eingesetzt, wie es die folgende Schaltung zeigt.

Wird bei gestedctem AnschluB-
| _H_ : stecker der Schalter unterbro-
| =LA chen, so wird automatisch die
|- B ptta gt Diode in den Stromkreis ge-

| : schaltet und die Leistungsauf-
- nahme des Létkolbens halbiert.

= f e . Der Raumbedarf der modernen
=1 k- e T P \araeliey  SiliZium-Leistungsdioden ist so
—1,.-"“\_ gering, daB sie sich leicht im
Sdhaltergehause unlerbringen

lassen, Die Diode muf mit dem
Detriebssirom des Lotkolbens
belastbar sein, Dabei ist jedach
zu bericksichtigen, dal der

Abb. 3.42 — Leistungsbegrenzung
bel einem Lotkolben
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Widerstand des Létkolbens im kalten Zustand geringer ist als im Betriebszustand.
Wir rechnen daher sicherheitshalber mit dem Faktor 1,5, So ergibt sich z.B. lir einen
Lotkolben 220 V /30 W ein Betriebsstrom von

P 30w

] = ——

= Ty Tmhy T VA

und bei 1,5facher Sicherheit von 1,5:0,137 A = 0,205 A.

Sullistverstindlich muB dle Diode [ir ning Sperrspannung von 220 Vs ausgelegt sein.
Moch eleganior kénnte das Problem durch einen Gabelschalter geldsl werden, de;r
durch des Ablegen des Latkolbens betitigl wird. Wegen der mil dem Umgang mit
eleltriacher Installation werhundenen Celabiren wird jedoch vom Selbsthau soldcher

Gabelschalter dringend abgeralen,

3.3.6. Die Diode als Gegenzelle

Der Strombedarf einer Fernmeldeanlage schwankt im Verlauf eines
Tages sehr stark; damil treten pwangsliulig in der Stromversorqunogs-
anlage Spannungsschwankungen aut. Zum sicheren Belricb von Fern-
meldeanlagen ist jedoch die Einhaltung bestimmter Grenzen erforder-
lich. In Stromversorgungsatlagen kann die Spannung entweder im
MNatzgerdl oder am Verbraucher geregelt werden Heute ist vielfach
die lastabhéngige Zu- ader Abschaltung von Gegeneplien gebrauchlich.
Als Gegenzellen wurden Irither Bleisammler oder alkalische Gegen-
zellen eingesetzt, sie sind jedoch langst durch Halbleiter-Gleichrichler
ersetzt worden. Die Gegenzellen werden in Gleichstromversorgungs-
anlagen in Durchlafirichtung zwischen Stromversorgungsanlage und
Verbraucher geschaltet; sie konnen durch Schalter iiberbritickt werden.
Die Wirkungsweise des Halbleitergleichrichters als .Gegenzelle" be-
ruht auf dem Kennlinienknick im DurchlaBbereich, hervorgerufen
durch die Diffusionsspannung. Schaltet man einen Halbleitergleich-
richter — z.B. einen Silizium-Gleichrichter — in Durdhlafirichtung
zwischer Gleichstromquelle und Verbraucher, so ist die Spannung
am Verbraucher um den Betrag der Diffusionsspannung geringer. Die
Diffusionsspannung ist ja — wie bereits bekannt — der angelegten
Spannung entgegengerichtet. Je nach Hohe der erforderlichen Span-
nungsdnderung werden eine oder mehrere Gegenzellen durch Schalter
in den Verbraucherstromkreis geschaltet. Da die Trockengleichrichter
auch im DurchlaBbereich einen — wenn auch kleinen — inneren Wi-
derstand besitzen, ist der wirksame Spannungsverlust geringfiigig
stromabhéngig. Er schwank! etwa bei Selen-Gegenzellen zwischen 0,4
und 0,7 V, bei Silizium-Gegenzellen zwischen 0,6 und 0,8 V je nach
Strombelastung.
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3.4. Reierenzdioden (Z-Dioden)

3.4.1. Grundsitzlicher Aufbau und Wirkungsweise

Die bisher untersuchten Dioden werden im Sperrzustand sofort zer-
stért, wenn die zulassige Sperrspannung um einen geringen Betrag
iberschritten wird. Infolge der im Sperrzustand an der Sperrzone
liegenden hohen elektrischen Feldstirke werden darnn plotzlich Elek-
tronen aus ihren festen Bindungen gerissen (Zenereffekt), Jeder der so
frei gewordenen Elektronen kann unter bestimmten Bedingungen
durch das elektrische Feld so stark beschleunigt werden, dafi es beim
Aufltreffen auf andere Atome doit mehrere Elektronen herausschlégt.
Die Zah! der freien Elektronen nimmt daher lawinenartig zu. Diesen
Prozel des lawinenartigen Durchbruchs nennt man Avalanche-Eiiekt.
Seine Entdeckung wurde irrtimlicherweise dem amerikanischen Phy-
siker Zener zugeschrieben, weshalb Dioden, die diesen Effekt ausge-
prigt zeigen, Zenerdioden genannt wurden. Heute setzen sich die Be-
zeichnungen Referenzdioden oder Z-Diode mehr und mehr durch. Da-
neben werden allerdings charakteristische Grofien und
_»' Eigenschalften nach wie vor nach Zener benannt, z.B.
Zenerspannung und Zenerwiderstand. Als Schaltzeichen
Abb. 343 wird fiir Referenzdioden nebenstehendes Symbol ver-
wendet.

Eine Referenzdiode ist &uBerlich wie eine Universaldiode aufgebaut
und enthilt einen N-Siliziumkristall, dem Aluminium (3wertig) ein-
legiert ist. Der dabei entstandene PN-Ubergang zeigt gegeniber her-
kémmlichen PN-Ubergdngen besondere Eigenschaften, Wird die an-
gelegte Spannung einer Referenzdiode im Sperrbereich itber die
Durchbruchspannung hinaus erhoht, so tritt keine Zerstorung ein,
solange eine bestimmte zuldssige Verlustleistung nicht iberschritten
wird. Ein weiterer Unterschied zu Universaldioden besteht darin, daB
der Stromanstieg beim Uberschreiten der Durchhruchspannung sehr
stark ist, der Widerstand also plétzlich sehr klein wird. Der Bereich
des Stromstellanstiegs wird Zenerbereidch, die Spannung, bei de1 der
Durchbruch erfolgt, Zenerspannung genannt. Es ist im allgemeinen
nur ein kleiner Ubergangsbereich zwischen gesperrtem Zustand und
dem Zenerbereich vorhanden. Wir wollen das Verhalten einer Re-
ferenzdiode an ihrer Kennlinie veranschaulichen. Die Kennlinie kann
iibrigens mit der gleichen MeBschaltung, wie fiir den Sperrbereich
einer Universaldiode, aufgenommen werden (vgl. Abb. 3.13). Sie ist in
Abb, 3.44 fiir eine Referenzdiode mit einer Zenerspannung von U, ==
5 V und einer zuldssigen Verlustleistung von P, = 100 mW darge-
stellt und laBt erkennen:
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Abb. 3.44 — Kennlinie einer Referenzdiode (Z-Diode)

a) Bis zur Hohe der Zenerspannung flieBt ein sehr geringer Sperr-
strom. Die Referenzdiode ist noch sehr hochohmig bis in die
Grofenordnung von einigen Megohm,

b} In der Nahe der Zenerspannung beginnt der Stromanstieg zu-
nachsi nur sehr langsam (Ubergangsbereich).

c) Beim Erreichen bzw. Uberschreiten der Zenerspannung steigt
der Strom stark an. Die grofie Steilheit der Kennlinie im Zener-
bereich 148t auf einen sehr kleinen dynamischen Widerstand
schliefen. Dieser Widerstand wird auch als Zenerwiderstand
r, bezeichnet und kann bis auf etwa 1 Ohm absinken.

Referenzdioden konnen fir Zenersparnnungen zwischen etwa 3 V und
100 V hergestellt werden. Zur Losung von Stabilisierungs- und Be-
grenzeraufgaben unterhalb 3 V verwendet man normale Dioden im
DurchlaBbereich (Begrenzerdioden, wie bereits beschrieben), Fir
groBere Spannungswerle werden je nach Bedarf mehrere Referenz-
dioden in Reihe geschaltet.
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Eine Referenzdiode mul grundsitzlich mit einem Vorwiderstand be-
tricben werden. Legt man an die

- = Schaltung eine Spannung, die gré-

Ber als die Zenerspannung der

=t Diode ist, so fillt am Vorwider-
ke O 5v A& U, =5V stand R, die Spannungsdifferenz
i ! U—U,=U, ab;
Abb. 3.45 — Grundsitzliche denn fir Spannungen oberhalb
Schaltung einer der Zenerspannung ist die Refe-

renzdiode sehr niederchmig. Beim
Fehlen des Vorwiderstands wirde
die Referenzdiode im dargestellten Schaltungsbeispiel {iberlastet und
zerstort. Das Verhalten wird noch an Versuchsschaltungen nachge-
wiesen,

Referenzdiode

Refjerenzdioden werden grundséizlich in Sperrichtung betrieben. Sie
diirfen im Gegensatz zu anderen Dioden unter Beachtung der zu-
ldassigen Verlusileistung auch an Spannungen oberhalb der Durch-
bruchspannung liegen. Ihr dynamischer Widerstand ist im Zenerbe-
reich sehr klein. Zum Betrieb einer Referenzdiode gehdrt immer ein
Vorwiderstand.

Folgende GréBen kennzeichnen das Verhalten einer Referenzdiode:

a) Die Zenerspannung U,

(wird fiir einen bestimmien Werl des Zenerstroms, z.B. 5 mA, 25 mA
oder 100 mA angegeben},

b) der Zenerwiderstand r,

{= dynamischer Widerstand im Zenerbereich, meislens bei I; = 5 mA
oder 100 mA gemessen),

c) die zuldssige Verlustleistung P,

{= Produkt aus anliegender Spannung und [liefendem Strom},

d) die zuldssige Héchsttemperatur

(sie betréigt fast ausschlieBlich 150 CC}.

Die spannungsstabilisierende Wirkung einer Referenzdicde ist, wie
wir noch untersuchen werden, um so besser, je kleiner ihr dyna-
mischer Widerstand r, im Zenerbereich ist. Ermittelt man die Zener-
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widerstinde einer bestimm-
ten Typenserie mit ver-
schiedener Zenerspannung.
so ergibt sich, daB der Zener-
widerstand r, fir Referenz-
dioden mit Zenerspannungen
zwischen etwa 5 und 8 V am
| kleinsten ist. Sowohl fiir Z-

Dioden mit kleineren als

T 1 L

o Ly Y quch mit groBeren  Zener-

I — spannungen ergeben sich

weitaus groBere Zenerwider-

Abb. 3.46 — Abhidngligkelt des Zener- stdnde. Diese Eigenart be-
widerstands von der ruht darauf, daB in Referenz-
Zenerspannung dioden mit Zenerspannungen

unterhalb von 8 V der Durch-
i bruch iberwiegend als Folge des Zenereffekts auftritt, wahrend bei
Dioden mit Zenerspannungen oberhalb von 5 V hauptsdchlich der
Avalanche-Effekt fiir den plétzlichen Stromanstieqg verantwortlich ist.
Man erkennt, dafl im Bereich 5 bis 8 V beide Effekte nebeneinander
auftreten kénnen. Darum ergibt sich hier beim Erreichen der Zener-

spannung ein besonders steiler Stromanstieg.

i Wegen ihres besonders kleinen Zenerwiderstands werden fiir Stabi-
lisierungsschaltungen bevorzugt Referenzdioden mit Zenerspannun-
gen zwischen 5 und 8 V verwendet. Fiir h6here Spannungen schaltet
man vielfach Referenzdioden in Reihe.

Beisplel:

Der Zenerwiderstand der Referenzdioden aus der Typenserie BZY 92 betragt fir
U, =86 Vi, =19, dagegen fir U; = 12 V r, = 4 Q. Soll elne Spannung von
12 V stabilisiert werden, so kénnte entweder eine 12-V-Diode oder die Reihenschal-
lung zweier 6-V-Dicden eingesetzt werden. Dabei ergeben sich folgende Zenerwider-
stande:

| a) fiir die 12-V-Diode . ..... « v v« ... .Iy = 4 Q und
b) fur z i in Reihe geschaltete 6-V-Diodenr, = 2 Q.

Trotz der Reihenschallung ist der Widerstand bei Verwendung zweier 6-V-Dicden
nur halb so grol wie der einer einzelnen 12-V-Diode.

3.4.2. Spannungs-Stabilisierungsschaltungen mit Referenzdioden
Der Einfachheit halber wollen wir die Referenzdiode kiinftig Z-Dicde
nennen. thre verbreitetste Anwendung findet die Z-Diode zur Stabi-

lisierung von Spannungen. Fir die folgenden Bemessungsbeispiele



wird die Z-Diode BZY 92 C 6V2 zugrunde gelegt, {iber die das Daten-
blatt folgende Angaben enthilt:

U, 62V £ 5%
P =3
BZY 92 C 6V2 M bw
r, = 1 Q
d.9 = 150 °C.

Um die spannungsstabilisierende Wirkung einer Z-Diode besser zu
verstehen, wollen wir ihre Kennlinie etwas genauer untersuchen. Die
(Sperr-)Kennlinie einer Z-
Diode zeigt, daB die an ihr
liegende Spannung als nahe-
U zu konstant anzusehen ist,
~ 7" solange die Z-Diode im
Zenerbereich betrieben wird.
Damit sie jedoch nicht zer-
stort wird, darf die Diode
nur bis zur zuldssigen Lei-
stungsgrenze (Leistungshy-
perbel)  belastet werden.
Ohne Gefahr fir die Z-Diode
bleibt die an ihr liegende
Spannung nahezu gleich,
wenn wir dafir sorgen, dafl
der Arbeitspunkt zwischen
den Punkien A und B auf der
Kennlinie liegt. Bei der Be-
messung von Stabilisierungs-
schaltungen muB demnach
von zwei Grenzfdllen ausge-
gangen werden:

{38

Abb.3.47 — Kennlinie der Z-Diode
BZY 92 C 6V2

Grenzfall A: Die Z-Dicde nimmt praktisch keinen Strom auf,
liegt aber an einer Spannung in Héhe von U,.

Grenzfall B: Die Spannung an der Z-Diode liegt nur gering-
fiigig hoher als im Arbeitspunkt A. Jedodi nimmt die Z-Diode
hier den maxima!l zuldssigen Sirom auf.

Wiéhrend also die Stromaufnahme von nahezu Null bis [, ,. steigt,
dndert sich die Spannung nur um einige Zehntel Volt. An der darge-
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(

stelllen Kennlinie ist auch leicht zu erkennen, daB die Spannungs-
dnderunq im Zenerbereich um so kleiner ist, je steiler die Kennlinie
verliult (je kleiner also der Zenerwiderstand r, ist).

Dic Zenerspannung U, der Z-Diode BZY 92 C 6V2 wird in den folgen-
den Schaltungs- und Berechnungsheispielen der Einfachheit halber mit
6 V angenommen.

3.4.2.1. Die Z-Diode an verdnderlicher Spannung ohne Verbraucher

Da die Wirkungsweise einer Spannungs-Stabilisierungsschaltung am
einfachsten zu {ibersehen ist, wenn kein Verbraucher angeschlossen
ist, soll zunédchst eine einfache Schaltung untersucht werden. Sie kénn-
te als Konstantspannungsquelle bezeichnet werden, wobei davon aus-
gegangen wird, daB die Eingangsspannung in weiten Grenzen
schwankt.

Fine Trockenbatterie gilt als entladen, wenn ihre Spannung auf den halben Wert der
MNennspannung abgesunken ist. Bei einer bafleriebelriebenen Schaltung miissen also
Spannungsinderungean im Verhéltnis 2 : 1 in Kaul gerommen werden, wenn die Bat-
lerie bis zur zuldssigen Enlladegrenze ausgenutzt werden soll. Fuir den einwandfreien
Betrieb eines Transistorverstdrkers sind jedoch solche Spannungsunterschiede zu grol.
Jo weiter die Versorgungsspannung abnimmt, desto starker werden die im Verstarker
auftretenden Verzerrungen. Mil Z-Dioden-Schaltungen gelingt es, selbst grode Spam-
nungsinderungen von Balterien oder anderen Stromquellen auszugleichen.

Wir haben bereits festgestellt, daB die Spannung an einer Z-Diode
konstant bleibt, solange der Arbeitspunkt zwischen den Grenzfdllen
A und B liegt. Mit der gewdhlten Z-Diode BZY 92 C 6V2 liegt die
untere Spannungsgrenze mit rd. 6 V fest, Um eine Batterie voll aus-
nutzen zu konnen, mifte ihre Nennspannung im frischen Zustand
12 V betragen. Im Versuchsaufbau wird zur Spannungsregelung ein
Polentiometer benutzt.

Ersatzschoitbild




Damit die Z-Diode nicht {iberlastet werden kann, muB der Vorwider-
stand R, fiir den Grenzfall B (I;,,,) bemessen werden. Bei voller
Batteriespannung U = 12 V muB am Vorwiderstand der Spannungs-
iiberschufl

u=u—10 abfallen.

Dabei darf der Strom nicht griéBer als I, sein.

U
Also: Ry = -
Lmax
ULy= 12V -8V =6V
I — P, 1
Zmax v, =%V = 0,167 A
Aus Sicherheitsgriinden rechnen
wir mit lpay = 0,15 A,
6V
Re = S5a = 42

Da die Z-Diode im Grenzfall A praktisch stromlos wird, tritt hier auch
an R, kein Spannungsabfall mehr auf. Wird die Eingangsspannung
der Stabilisierungsschaltung stufenweise von 12 V auf 6 V gesenkt,
50 14Bt sich anhand der MeBwertreihe folgendes Regeldiagramm dar-
stellen:

w
LS
~
o
5
S

Abb. 3.49 — Regeldiagramm der Spannungs-Stabllisierungsschallung

Ergebnis: Trotz Anderung der Eingangsspannung von 12 V auf 6 V
(also um 50 /) ist die Ausgangsspannung der Schaltung praktisch
konstant 6 V geblieben.
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3.4.2.2. Die Z-Diode an veridnderlicher Spannung mit angeschlossenem
Verbraucher

Fiir das folgende Bemessungsbeispiel wird wieder davon ausge-
gangen, daf die Versorgungsspannung in weiten Grenzen schwankt,
Am Ausgang der Stabilisierungsschaltung liegt ein Verbraucher. In
der Versuchsschaltung ist es eine Glithlampe 6 V/0,1 A. Wie im ersten
Beispiel soll die hochste Spannung 12 V betragen. Zur meftechnischen
Untersuchung wird die Eingangsspannung mit einem Potentiometer

geregelt,
B | a3
Ug = Uy o
[ nerg Amd

Abb. 3,50 — Stabilislerung der Versorgungsspannung fiir einen Verbraucher

Ersalzsehaltbild

Die Z-Diode nimmt den griBten Strom auf, wenn die Eingangsspan-
nung ihren Hochstwert (12 V) hat. Damit sie nicht zerstért wird, muB
der Vorwiderstand R, fiir den Grenzfall B (I,,,,) bemessen werden.

Grenzfall B: _ Uvmax
(zmaz) By = Inax
Uymaz = U — Uy
Ugmax = 12V —BV =6V
Tnax = Lpax + IL
Imax = 013A 4+ 01A=025A
6V
Ry = 3254 =28

Der Vorwiderstand mub einen Werl von 24 @ haben.

In dieser Schaltung flieBt auch Strom, wenn die Eingangsspannung
unter die Zenerspannung U, der Z-Diode absinkt, und zwar der Ver-
braucherstrom I;. Soll die Verbraucherspannung konstant bleiben, so
darf die Eingangsspannung nicht bis auf 6 V sinken. Da der Ver-
braucherstrom an R, einen Spannungsabfall hervorruit, mufl die Ein-
gangsspannung mindestens um diesen Spannungsabfall gréfier sein.
Die untere Grenze der Eingangsspannung kann ftir den Grenzfall A
bestimmt werden, bei dem die Z-Diode zwar stromlos ist, der Ver-
braucherstrom aber nach wie vor fliefit.
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Grenzlall A: Upin = Uz + Uvmin
=0
Usmig = I - By

1

Uemin = 01 A 242 = 24 V

Upin = 6V + 24 V = 34 V.

Damit der Verbraucher grundsétzlich die Nennspannung 6 V erhilt,
darf die Eingangsspannung der Stabilisierungsschaltung nicht unter
8,4 V sinken.,

Ergebnis: Die Verbraucherspannung hleibt nahezu konstant 6 V, wenn
die Eingangsspannung von 12 V auf 8,4 V — also um 30 %e fillt.

Dieses Bemessungsbeispiel lafit bereits die Tendenz erkennen, daB
der Regelbereich einer Spannungs-Stabilisierungsschaltung mit Z-
Diode bei Belastung kleiner wird,

3.4.2.3. Die Z-Diode an konstanter Eingangsspannung mit verander-
licher Stromaufnahme des Verbrauchers

Der Widerstand vieler Verbraucherschaltungen andert sich im Be-
triebszustand in weiten Grenzen. So hdngt beispielsweise der Wider-
stand und damit die Stromaufnahme einer Gegentaktverstirkerstufe
mit Transistoren sehr stark von der Lautstarkeeinstellung ab. Da jede
Stromquelle einen Innenwiderstand besitzt, treten infolge der schwan-
kenden Stromentnahme auch Schwankungen der Klemmenspannung
auf:

kl UO_I'R:"

Je groBer der Verbraucherstrom I bzw. der Innenwiderstand R; der
Stromgquelle ist, desto kleiner wird die Klemmenspannung U,

Eine Schwankung der Versorgungsspannung fihrt héulig zu unliebsamen Stérungen
im Betrieb eines Verbrauchers. In Transistorverstiarkern treten bei schwankender Ver-
sorgungsspannung Verzerrungen auf, deren Ursache oft irrtiimlich im Verstirker selbst
gesucht wird, Bei der Abstimmung von Resconanzkreisen mit Kapazitalsdicden wiirden
infolge Spannungsschwankungen Schwankungen in der Resonanzfrequenz auftreten.

Audh hier kann uns die Z-Diode gute Dienste leisten. Fiir das folgen-
de Bemessungsbeispiel gilt, daB die Leerlavfspannung U, und der
Innenwiderstand R; der Stromversorqung konstant bleiben, wéhrend
sich der Verbraucherwiderstand &ndert. Da Glithlampen am einfach-
sten an ihrer Helligkeit erkennen lassen, ob sich die anliegende Span-

nung é&ndert, verwenden wir fiir unsere Versuchsschaltung Glih-
larmpen 6 V/0,05 A,
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Abb. 3.51 — Spannungs-Stabilislerung mit Z-Diode bei verdnderlichem
Verbraucherwiderstand

In dieser Schaltung nimmt die Z-Diode den gréBten Strom auf, wenn
der Verbraucherwiderstand am gréBten, bzw. wenn kein Verbraucher
angeschlossen ist. Der Vorwiderstand R, mufi also {ir diesen Grenz-
fall bemessen werden, damit die Z-Diode nicht iberlastet wird.

Grenzfall B; Uy
{Izmnx) Ry = =T
B = oo} 2max

Uy = Uy — Uy

U, =12V—6V =0V

Ry

Ist der Innenwiderstand der Stromversorgung nicht vernachlassigbar klein, so kann
der Wert des zusitzlichen Vorwiderstands um R; verringert werden.

Dann gilt also Ry = Ry — Rj.

Werden jetzt nacheinander Gliihlampen als Verbraucher eingeschaltet,
so erhoht sich durch die Zunahme des Verbraucherstroms der Span-
nungsabfall an R,. Die Teilspannung an der Parallelschaltung Z-Diode
— Verbraucher wird somit kleiner. Der Arbeitspunkt der Z-Diode
wandert auf der Kennlinie von Punkt B zum Punkt A. Soll die Ver-
braucherspannung konstant bleiben, so darf der Grenzfall A nicht
unterschritten werden. Der Verbraucherstrom, d.h. die Zahl der ein-
geschalteten Glihlampen, darf also nicht beliebig erhéht werden.

Wieviel Glihlampen diirfen nun eingeschaltet werden, ohne daB die
Spannung merklich absinkt? Da im Arbeitspunkt A bzw. Grenziall A
die Z-Diode selbst praktisch keinen Strom aufnimmt, wird der Span-
nungsabfall an R, jetzt ausschliefilich durch den Verbraucherstrom
verursacht.
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Grenzfall A+ Der Spannungsabfall U, am Vorwiderstand darf nicht gréfler
(I =0 als 6 V sein Da der Widerstandswert fir Ry mit 40 Q festliegt,
kann der hachstzuldssige Verbraucherstrom berechnet werden:

_U__v_mnx 6 v

ILmax = R, = o Q" = 015 A.

Jede Lampe nimmt einen Strom von 0,05 A aul, Somit dirfen
Tmax _ 015 A .
I T oes A T Ameen

eingeschaltet werden.

Ergebnis: Die Ausgangsspannung der Stabilisierungsschaltung bleibt

nahezu konstant, wenn der Verbraucherstrom zwischen 0 und 0,15 A (

schwankt, also I, ., = I, ist.

Sobald in der Versuchsschaltung die vierte Lampe eingeschaltet wird,
sinkt die Verbraucherspannung unter 6 V, was an der geringeren
Helligkeit der Lampen bzw. an einem Spannungsmesser erkennbar
wird. Interessant ist in der Versuchsschaltung die Messung der Stréme
I und I,. Wéhrend bis zu drei Lampen zu- oder abgeschaltet werden,
bleibt der Gesamtstrom I praktisch konstant. Dagegen steigt der
Zenerstrom I, jeweils um etwa 50 mA, wenn eine Lampe ausgeschaltet
wird und fallt um den gleichen Betrag, wenn eine Lampe eingeschaltet
wird. Selange aiso der héchstzulédssige Verbraucherstrom nicht iber-
schritten wird, lbernimmt die Z-Diode jeweils die Stromdifferenz
zwischen dem hochsten und dem tatsdchlichen Verbraucherstrom. So-
mit bleibt der Gesamtstrom I unabhidngig vom Verbraucherstrom
immer konstant. Das bedeutet, daB auch der Spannungsabfall an R,
und die Verbraucherspannung konstant bleiben.

34.24. Allgemeine Hinweise zur Spannungsstabilisierung
mil Referenzdioden

Bei der Spannungsstabilisierung mit Referenzdioden sind im einzelnen
folgende Gesichtspunkte zu beadhten:

a) Die spannungsstabilisierende Wirkung einer Z-Diode ist um
50 besser, je kleiner ihr dynamischer Widerstand r, im Zener-
bereich ist. Den kleinsten Zenerwiderstand besitzen Z-Dioden
einer bestimmten Typenserie filr Zenerspannungen zwischen
Sund 8 V,

b) Bei voller Ausnutzung des Zenerbereichs 1aBt sich die Span-
nungsschwankung am Ausgang von Z-Dioden-Schaltungen auf
wenige Zehntel Volt begrenzen, selbst, wenn die Eingangsspan-
nung in weiten Grenzen schwankt.
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c) In Stabilisierungsschaltungen tritt wegen des unbedingt erfor-
derlichen Vorwiderstands zwangslaufig immer ein Spannungs-
verlust auf. Die Eingangsspannung muf daher immer gréBer
als die Ausgangs- bzw. Verbraucherspannung sein. Als Richt-
wert gilt: Die Versorgungsspannung sollte etwa doppelt so
hoch wie die Verbraucherspannung sein.

d) Die fiir Z-Dioden mit Metallgehduse angegebenen Hersteller-
daten iiber die zuldssige Verlustleistung beziehen sich héufig
au! die an ein Kiihlblech (z.B. 100 x 106 x 2 mm® Al) montierte
Diode. Das gilt vorwiegend fiir Z-Dioden ab etwa 1 Watt Ver-
lustleistung. Diese Tatsache ist beim Aufbau und bei der Be-
messung von Stabilisierungsschaltungen unbedingt zu beriick-
sichtigen.

e) Da die obere Leistungsgrenze handelsiiblicher Z-Dioden bei
etwa 10 Watt liegt, lassen sich mit Z-Dicden nur Stabilisierungs-
schaltungen mit verhdltnismaBig geringer Strombelastbarkeit
(ca. 0,5 A) verwirklichen. Soll die Spannung fiir Verbraucher
groferer Leisiungsaufnahme stabilisiert werden, mufi man
Stabilisierungsschaltungen mit Transistoren anwenden, wie sie
im Abschnitt 4.6 beschrieben werden.

3.4.3. Weltere Anwendungsmiglichkeiten filr Referenzdioden

Neben ihrem Hauptanwendungsgebiet in Spannungs-Stabilisierungs-
schaltungen lassen sich Referenzdioden auch fiir andere Zwedke ein-
setzen. Dazu drei Beispiele:

Beisplel 1t Spannungshegrenzung

Obgleich Referenzdioden vorwiegend fir den Betrieb im Sperrbereich vorgesehen sind,
werden sie viellach im Durchlabbereich beirieben. Der Grund daliir liegt im
sehr steilen Anstieg des DurchlaBstroms oberhalb der Diffusionsspannunyg. [n Durch-
laBrichtung belriebene Referenzdioden dienen vorwiegend als $pannungsbegrenzer
fiir kleine Spannungen, z.B zur Stabilisierung der Basis-Emitter-Spannung von Gegen-
takt-Verstirkerstuflen mit Transistoren, Referenzdioden als Spannungsbegrenzer in
Durchlafrichtung werden in Industrieschaltungen haufig wie einfache Dicden darge-
stellt. DaB es sich um Referenzdioden handelt, erkennt man dann lediglich aus der
Typenbezeichnung (siehe Abschn, 10).

Beisplel 2: Nullpunkiunterdrilckung

In der MeDBtechnik ist es hiufig erforderlich, geringe Spannunguichwankungen In
einem bestimmien Bereich genau zu messec. Nehmen wir z.B. an, eine Gleichspan-
nung schwankl zwischen etwa 24 und 25 V. Diese Spannungsdnderung kdunie auf der
Skala eines 30-V-Zeigerinstruments nur ungenaw abgelesen werden, da sich der
Zetgerausschlag pur um 1/30 der Skalenlénge &ndern wiirde.
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Durch die Reihenschaltung einer Referenzdiode zum MeBinstrument |81 sich nun der
nicht inleressierende Spannungsbereich unterdriucken Wir wihlen eine Z-Diode mit
le U, —25) e ein.er Zenerspannung voen 22 V und schalten in

=S Reihe dazu ein Volimeler mil dem MeBbereich

. | _i_‘ | 3 V. Der Zciger des Spannungsmessers wird erst
! | ausschlagen, wenn die MeBspuannung UMvB grober

]
o .

: £ l | 15t als die Zenerspannung (22 V), denn bis zun
XI5 | ¥m

dieser Spannung ist die Z-Diode so hochohmig
{Megohm), daB praktisch kewn Strom liber das I[n-
[ ¥ 113V} strument MieBl, Auf der Skala umseres 3-V-5pan-

L1 T nungsmessers miifite also jelzi die Zeigerruhelage
= = mit 22 V und der Zeigervollausschlag mit 25 V
Abb. 3.52 — Nullpunktunter- geercht werden. Da die Skala nicht beim Wert
driickung bei Null beginnt, wird diese SchallungsmaBnahme als

Nullpunkiuniordriithuny bezeichnet.
einem Voltmeter

In unserem Beispiel ergibt jetzt eine Spannungsdnderung von 24 aul 25 V eine Ande-
rung des Zeigerausschlags um } im 3-V-Skalenbereich und kann daher 10mal genauer
abgelesen werden als auf der 30-V-Skala.

Belsplel 3: Brummsieb

Eine Referenzdiode kann aufgrund ihrer Begrenzerwirkung auch als Brummsieb hinter
Netzgleichrichtern eingesetzt werden. Schaltet man hinter einen Pridcengleichrichter
entsprechend nebenstehender Abbil-

dung etne Referenzdiode, so hat sie

= die gleiche Wirkung wic ein Sich-

o A B kondensator. Die Zenerspannung

ﬁ i —}—» @+ der Relerenzdiode soll elwa gleich

‘.'qr & 1 dem Effektivwerl der gleichgerich-
o J i ! lelen Wedhselspannung oder ctwas
J, kleiner scin. Da der Spitzenwert

o giner sinusférmigen Spannung um

Abb. 3.53 — Referenzdiode als den Fakior 1,414 grﬁl?nfr ist a:]s der

Brummsieb Effektivwert, begrenzt die Relerenz-

EEEE— diode die gleichgerichteten Span-

. oungsimpulse. Die Sinushalbwellen

werden somit stark abgeflacht und die Welligkeil der pulsierenden Gleichspannung

herabgesetzi, Im zeitlichen Verlaul der pulsierenden Gleichspannung treten infolge

der Begrenzeiwirkung etheblich kiirzere Liicken

mil Spannungseinbruch auf. Dese kurzen Licken

wetden durth des Ladekondensator C;p fast voll-

stimitie itorbride: Das nebenstehende Spannungs-

] .- =D i zelgt nur noch ganz kurzzerige
e apannungssrtiwankungen,

=

.l l.. Die Referenzdiode als Brummsieh ist mit einem
Siebkondensator der Kapazitat

Abb. 3.54 — Wirkung der t
Referenzdiode c = o - vergleichbar,
ats Brummsieb wobei vorausgesetzt wird, deB U; < U,g ist.
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Betragl also beispielsweise der Zenerwiderstand der Referenzdiede 2 @ und die Fre-
quenz der Brummspannung 100 Hz (Briickenschaltung), so ergibt sich ein Kapazitdls-
werl von

1 1

cC = 27 - 100 - 2 F = 1256 F = 0,000796 F ~= BOO uF.

Neben dem geringen Raumbedar! gegeniiber einem Kondersator gleicher Kapazitdt
bietet die Referenzdiode hier noch den Vorleil, daB sie gleichzeilig spannungsslabili-
sierend wirkt.

3.5. Varistoren (VDR-Widerstdnde)

Varistoren sind Halbleiter-Bauelemente, deren Widerstand richtungs-
unabhinglg mit zunehmender Spannung kleiner wird. Die Bezeich-
nung ist aus dem englischen Begnff variable resistor (= verdnder-
barer Widerstand) entstanden. Daneben findet man sehr hdulig die
Bezeichnung VDR-Widerstand, abgeleitet aus voltage dependent
resistor (= spannungsabhdngiger Widerstand).

3.5.1. Grundsétzlicher Auibau und Wirkungsweise

Die Varistoren bestehen aus feinkérnigem Siliziumkarbid (SiC), das
unter mehr oder weniger hohem Druck zu iiberwiegend scheiben-
férmigen Widerstandskorpern zusammengesintert wird. An den Be-
rithrungsflachen der nebeneinanderliegenden Siliziumkarbidkérner
tntt eine Gleichrichterwirkung aui (PN-Ubergang}. Da in einem Va-
ristor aber auf kleinstem Raum sehr viele Kérner nebeneinander und
deren Beriihrungsflachen rdumlich ganz willkiirlich zueinander liegen,
ergibt sich keine eindeutige Sperr- oder DurchlaBrichtung. Man kann
sich einen Varistor etwa so vorstellen, wie es die Abb. 3,55 zeigt.

434 vaas
_(raaTytaeel

.

TadLh d s

Abb. 3.55 — Schematlscher Aufbau eines Varistors

{zusammengesetzt aus vielen Dioden mit willkiirlicher Lage)

Legt man an ein solches Bauelement eine Spannung bestimmter Rich-
lung, so kann der Strom nur {iber die Kette der zufillig in DurchlaB-
richtung liegenden Diodensirecken flieBen. Wir wissen aber von
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cinem PN-Uberganeg, daB wher il in DurchlaBrichlong erst ein Strom
the, wenn dhie angelegte Spannung quofer als die Diffusionsspan-
o sl Bac i Varedor eane Vaelzah! von PN Uberganngen in Reihe
dqeschiattet a5t adibicren sl decen Dillustensspanmungen 5o kommt
v daly erst ber verhaltneanabog hohen Spannangen ein merkliche
Stromanstieg erlolgt Wind die angelegle Spannung umgepolt, so liegt

wicder cme andere Kelle von PN-Ubergangen zufallig in der Durch-
Latbiichtung do entgeqengesetzter Ridhitung wiederholt sich der gleiche
Vorgang sl wenn die angelegte Spannung grofier als die Summe
e Ihtlusionsspannungen  ist, beginnt der Stiom zu flieflen.

" Als Schaltzeichen fur Varistoren {inden
= ader _%_“ die nebenstehenden Symbole Verwen-
rd VDR dung, von denen das linke genormt, das
rechte jedoch haufiger in Schaltungen zu

Abb. 3. . .
MBS finden ist.

Das Verhalten eines Varistors wird durch seine Kennlinie anschaulich;
sie zeigt einen symmetrischen Verlauf [iir positive und negative
Spannungsrichtung.

73—

# '|-'.' [
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Abb. 3.57 — Kennlinie elnes Varistors (VDR-Widerslands)

Es liegt nahe, daB man die Spannung, bei der ein Stromanstieg er-
folgt, dnrch die Zah! der PN-Ubergdnge beeinflussen kann. Verwen-
det man zur Herstellung von VDR-Widerstanden grobkérniges Sili-
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ziumkarbid, so sind auf gleichem Raum weniger PN-Uberginge vor-
handen. Die Summe der Diffusionsspannungen wird kleiner, Der
Strom steigt daher schon bei einer geringeren angelegten Spannung.
Ein Varistor besteht aus einer Vielzahl willkiirlich zueinanderliegen-
der PN-Ubergiénge. Sowohl bel positiver als auch bei negativer Rich-
tung der angelegten Spannung beginnt ein merklicher Siromanstieg
erst bel einer bestimmten Spannungshéhe. Der Vorteil der VDR-Wi-
derstdnde liegt darin, daB sie gegeniiber Begrenzer- und Referenz-
dioden richtungsunabhingig sind. Varistoren werden fiir Spannungen
zwischen etwa 10 und 1000 Volt hergestellt.

3.5.2. Anwendung von Varistoren

Wie die Erlduterung der grundsétzlichen Wirkungsweise schon ver-
muten 148t, werden Varistoren vorwiegend zur Begrenzung von
Wedhselspannungen bzw. Pulsspannungen oder Spannungsstéfen ein-
gesetzt.

Belspiel I: Fonkenl83schung

Beim Unterbrechen eines induktiv belasleten Stromkreises entstehen sehr hohe Selbst-
induktionsspannungen. Diese Induktionsspannungen belragen ein Vielfaches der Be-
triebsspannung und kénnen zum Durchschlag (Zerstérung von Wicklungen oder Bau-
elementen}, zu starker Funkenbildung an Schalterkontakten (Abbrand} und Gerdusch-
stdrungen (Knadken} fithren. Die auflrelenden Spannungsspitzen lassen sich durch einen
Varistor einfach unterdriicken. Dazu ist folgender Versuch anschaulich, der auch zur
Demonstration der Selbstinduktionsspannung an emer Spule gebriuchlich ist;

g "1 Eine Spule {ca. 1000 Windungen) mit
Eisenkern wird iiber einen Schalter sy

an eine Gleichspannung von etwa 4
bis 6 Volt gelegt. Parallel zur Spule
,5-0“'9 ist eine Glimmlampe mit einer Zind-
000%dg spannung von 60 bis 70 Volt geschal-

4L 6V mm

tet. Solange der Stromkreis geschlossen
ist, leudhtet die OGlimmlampe mdt;
denn die anliegende Spannung liegt
. weit unter der erforderlichen Zind-
Abb. 3.58 — Funkenléschung spannung. Wird der Schaller s; jedoch

mit einem Varistor gebffnet, so blitzt die Glimmlampe
kurzzeitig auf. Das beweist, daf die
Selbstinduktionsspanoung mindesiens 60 bis 70 Volt betragen muB. (Wer die Schal-
lerkontakte zufdllig berihrt, bekommt einen heftigen Schlag) Jetzt schalten wir mit
Hille des Schalters sg parallel zur Spule und zur Glimmlampe einen VDR-Widerstiand,
der bei etwa 20...30 V niederohmig wird. Beim Ulfnen des Schalters s; loudhiet dio
Glimmilampe nidht mehr auif. Fir die hohe Selbstinduktionsspanning slellt der VIIR-
Widerstand cinen niederohmigen Nebenschluft dar. Dieses Vertahren, holie Span-
nungsspltzen beim Oifnen eines Schalters zu unterdridken, ist als Punkonl8achinng
bekannt.




Belsplel 2: Uberspannungsschutz

Ahnlich Yln im Baisplel 1 — liegen die Verhilinisse in induktiy belisteton Sirom-
kreisen, wenn mit Pulsspannungen, 2.0, Nadelimpulsen, oder auch Kippschwingungen
{Csnlloskap brw. Fernsehemplinger) gearbeliel wird. Da in diesen Pillen etoe solr
schnolle Andering dis magnetlsdien Flusses In einer Induktivizit aaftritk, antsteheEn
wie belm eehalien sehr hohe Selhstindukilonsspannungen. Um die Spalen sellyt ader
atch andere Bapelominte des Strombkrelses (Rihron, Transintoren, Kondensatoen|] vor
einer Zeratémung zu schitzen, werden Varigtoren eingeschalted _741'!".'“'“.' S {.!.':”.L e
mal dle Sthaltung eines Fernschgordls or Hand! Souwahl 0 der Vertikalablonk- als
auch in- der Horzootaldblenkstule Hodel man VDR-Widerstande Lo Scdliungen,
denon mit Polsspannyngen gearboltet wird, dienmm VDR-Widerstinda hiufig auds sum

Abflachen der Impulsform.

el

Neben den aufgezeigien Anwendungsméglichkeiten fiir Varistoren
bietet sich ihre Verwendung zur Stabilisierung von Spannungen (ahn-
lich wie Z-Dioden), zur Impulsformung und zum allgemeinen Uber-
spannungsschutz an.

3.6. Fotodioden

Fotodioden gehfiren genaugenommer in die Gruppe dor durch dufere
Einflisse (Wirme, Magnetleld, Lichl) wverdnderbaron wWiderstinde.
Da sie Jedoch ats wesentliches Merkmal elnen N {1 gang enthallen,
unterscheiden sie sich in threr Wirkungsweise von Folowiderstinden
dadurch, dab sie stromrichtungsabhéangig sind,

3.6.1. Grundsiitzlicher Auibau und Wirkungswelse

Fine Fotodiode enthilt einen aus entsprechend doliertem Germanium
oder Silizium gebildeten PN-Ubergang. Die Halbleilerschichten sind
bei ihr jedoch so diinn gehalten, daB sie vom einfallenden Lichit durch-
setzt werden kénnen. Das Licht kann also bis zum eigentlichen PN-
Ubergang vordringen. Um eine BeeinfluBbarkeit durch Fremdlicht zu
vermeiden, sind sie in lichtundurchldssige Gehduse aus Kunststolf
oder Metall eingebaut, die nur eine kleine Uffnung enthalten. In die
Uffnung wird meistens eine Glaslinse zur Lichtbiindelung einge-
schmolzen. Die lichtempfindliche Flache betragt nur etwa 1mm®

l e

g
[

/ | ]

Abb, 3.59 — Germanium-
Fotodioden

{Anode) E { Katode ]

—_—
Duretv & rachiiung
{Anade durcn Forbpunit primangeshont )

Abb. 3.60 — Schaltzeichen flir
Fotodioden
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Eine Fotodiede wird grundsitzlich in Sperrichtung betrieben. Wird
einc Spannung in Sperrichtung angelegt, so flieBt ein sehr geringer
auf Eigenleitfihigkeit beruhender
Sperrstrom (Dunkelstrom). Sobald
aber Licht auf die Sperrschicht fallt,
werden in ihr Ladungstriger (Elek-
tronen) freigesetzt, wodurch sich
der Strom in Abhdngigkeit von der
Lichtstirke um ein Vielfaches ge-
geniiber dem Sperrstrom im unbe-
leuchteten Zustand erhéht. Die
Stromstarke ist dabei nahezu un-
abhéngig von der Héhe der angelegten Spannung; sie sleigt jedoch
fast linear mit der Beleuchtungsstirke. Daher sind Fotodioden fiir
meBtechnische Zwecke (Lichtmessung) sehr gut geeignet. Nachteilig
gegeniber Fotowiderstinden ist allerdings die geringe Strombelast-
barkeit (GréBenordnung 100 pA) und die geringe zuldssige Verlust-
leistung (20 bis 100 mW). Fotodioden eignen sich nicht zur direkten
Steuerung von Relais, sondern sind nur in Verbindung mit empfind-
lichen MeBgeraten oder Verstidrkern anwendbar. Dagegen besitzen sie
aber noch einen wesentlichen Vorteil gegeniiber Fotowiderstinden:
die hohe Grenzfrequenz. Wahrend sich Fotowiderstinde nur fiir Wech-
selvorgédnge bis zu 3 Hz eignen,

: e reagieren Fotodioden noch auf Fre-
” - [1 T quenzen bis zu einigen 100 000 Hz.
pre e {hre groBte spektrale Empfindlich-
[ keil liegt im Bereich des Infrarot-

lichts. Fiir sichtbares Licht sind Si-
Fotodioden empfindlicher als Ge-
Fotodioden. Da Fotodioden sehr
klein gebaut werden kénnen

|
==t
| ’ (Durchmesser ca. 1 mm!), sind sie
Al ’ | | fir den Einsatz in elektronischen
= ! e

fa

-_——

i *.'.l] S
'-| [J . |etafatisiar e
-
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Abb, 3.61 — Schaltung einer
Fotodiode

Schaitungen hervorragend geeig-
net.

(2

o 1000 2006 3000 000 Lux
Abb, 3.62 — Abhangigkeit des
Sperrstroms elner
Fotodlode von der
Beleuchtungsstarke

Zur Abtastung von Lodhstreifen
werden von der Industrie auch
komplette Fotodiodensireifen —
bestehend aus 5 oder mehr Foto-
dioden — hergestellt.

Fotodioden werden In Sperrichtung betrieben. Bel Belichtung steigt
der Sperrstrom nahezu linear mitl der Beleuchtungsstirke. Die zuldssi-
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ge Verlustlelslung ist gering. Sie sind fiir Wechselvorginge bis ca. 100
kHz geeignet.

Die Fotodiode 14Bt sich iibrigens auch als Fotoelement verwenden.
Liegt keine Sperrspannung an, s0 wird in der Fotodiode mit zuneh-
mender Beleuchtungsstarke eine Spannung erzeugt. Diese Spannung
hal bei 100 Lux Beleuchtungsstirke eine Hohe von etwa 100 bis
400 Millivolt und ist groB genug, um beispielsweise einen Germanium-
transistor durchzusteuern.

3.6.2. Anwendung von Fotodioden

Der breiteste Anwendungsbereich fiir Fotodioden besteht in der Ab-
tastung schneller optischer Vorgédnge. Dazu gehdrt u.a. auch die Ab-
tasiung des Lichttonstreifens bei der Tonfilmwiedergabe (frither ver-
wendete man dafiir Vakuum-Fotozellen).

Zur Anwendung von Fotozellen in der Datenveraibeltung ein Belspiel: Informalionen,
die einem Datenverarbeitungsgerdt eingegeben werden sollen, sind vielfach in Form
von geslanzten Lochern auf Karlen oder Papierstreifen gespeichert. Fiir die Schnellig-
keit der Datenverarbeitung ist u.a. malgebend,
mit weldher Geschwindigkeit die Lochkarten oder
-streifen ,gelesen® werden kénnen. Eine Fotodiode
ermiglicht wegen ihrer hohen Grenzfrequenz die
Ablaslung von bis zu 100 000 Léchern pro Sekunde.
Man laBt dazu einfach die Lochkarten oder -streifen
eine Lichtschranke mit einer Fotodiode als Licht.
empldnger passieren, Sind — wie auf einer Lodh-
karte — mehrere Lochreihen vorhanden, so kénnen
wegen ihrer geringen BaugréBe entsprechend der
Reihenzahl mehrere Fotodioden zu einer sogenann-
ten Zeile zusammengefaBt werden, Beim Durch-
laufen der Lochkarte 41t durch die Lécher kurz-
zeitig Licht auf die Fotodioden und lést einen
Stromimpuls aus

Abb. 3.63 — Zelle mit 10 Fo-
todloden

Nach ecinem é&hnlichen Verfahren werden die in Form von Punkten
codierten Postleitzahlen auf Briefen und Karten bei der elektronischen
Bricfverteilung abgelaslet. Die bei normalem Licht unsichlbaren
Punkle leuchien bei Bestrahlung mit Ultravieclettlicht auf,
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L7 Lumilneszenzdioden (LED)

b 41, Caundsittelicher Aufbau und Wirkungswelse

ive Savuernng elektronischer Schaltungen durch Licht gewinnt im-
pee veln an Bedeatung. Glihlampen weisen jedoch als Lichtquellen
ln il wenlerien llektronik eine Reihe von Nadhteilen auf. Zu den
Pindddeilen der CGlohlampen gehoren eine viel zu groBe Trédgheit in
By nul die gelorderten kurzen Schaltzeiten (ns), die geringe Lebens-
daver van grollenordnungsmabig etwa 1000 Brennstunden, die fiir

totaelek lromische Emplanger ungiinstige Wellenldnge des Glihlam-
penhichis und die nichtlineare Helligkeitssteuerung.

In den Letzlen Jahren wurden von der Halbleiterindustrie sogenannte
limineszenzdioden entwidkelt, die die fiir die Elektronik geforderten
Medingungen als Lichtsender weitaus besser erfiillen als Gliihlampen.
lvmnneszenzdioden — auch LED (= lichtemittierende Dioden) ge-
it werden aus den Grundmaterialien Galliumphosphid (GaP)
wiler Cialliumarsenphosphid (GaAsP) oder Galliumarsenid (GaAs) her-
gqestellt Purch Eindiffundieren einer P-Zone entsteht ein PN-Uber-
gang Wind an den PN-Ubergang eine Spannung von ca. 1,3 V bis
"V (j¢ nach Typ) in Durchlafirichtung gelegt, so entsteht infolge
I'ekambination von Elektronen mit Léchern eine Lichtstrahlung, Die
“romstarke liegt dabei zwischen etwa 10 mA und 100 mA.

o Ptektyanen nar durch Energiezufuhr von einer Schale entfernl werden konnen,
ae b sie dieae znsatzhich aulgenommene Energie wieder ab, wenn sie auf eine gleich-
aitoye Sibala sunickkehren, Die dabei freiwerdende Energie kann je nach Aufbau der
flatorie # I8 Warnme oder Lich! sein.

e Farbe cdes von einer Lumineszenzdiode ausgestrahlten Lichts
hiingt vom verwendeten Ausgangsmaterial ab. In Abb. 3.64 sind fiir
drel verschiedene typische Lumineszenzdioden die Spektralkurven

dirgestellt. Spektralkurven geben an, wie stark eine Lichtquelle bei
viner hestimmten Lichtwellenldnge (Farbe) leuchtet,

Toan Dingramm 1Bt erkennen, daB die Lichtfarbe der GaP-Dieden
s gqelh, der GaAsP-Dioden rot-orange und die der GaAs-Dioden

mtearot sl Durdh Legierung in einem anderen Mischungsverhiltnis
tomon aleh e Lichitfarben noch in gewissen Grenzen verédndern.

Lo aden swecomaligen Einsatz der verschiedenen Lumineszenzdioden
wibenien wu koonen, sind im Diagramm ebenfalls die Empfindlich-
eltulurven 1o das menschliche Auge und fiir Silizium-Fotodioden

anllablon Da das menschliche Auge fiir gelbes Licht die héchste Emp-

115



e
A i
100 %

50H

A R T
iy

=y

Y T S
g e e Waleniirge

griin gelb rat B g [ —

Abb. 3.64 — Spektralkurven einiger Lumineszenzdioden

findlichkeit besitzt, sind fiir optische Signale Galliumphoshid-Dioden
{grin-gelb) am besten geeignet. Dagegen sind z.B. fir Lichtschranken
mit Fotodioden Galliumarsenid-Dioden (infrarot) vorzuziehen. Inter-
essan! ist zum Vergleich die Spektralkurve des Gliihlampenlichts, Sie
zeigt, daB der iberwiegende Anteil des Gliihlampenlichts auBerhalb
des Empfindlichkeitsbereichs des menschlichen Auges oder der Foto-
dioden liegt. Die Spektralkurven der LED sind so schmal, daB man
von praktisch einfarbigem Licht sprechen kann. So lassen sich ganz
nach Bedarf durch bestimmte Lumineszenzdioden ganz bestimmte Licht-
farben erzielen, was bei Gliihlampen nur mit besonderen Farbfiltern
und schlechtem Wirkungsgrad erreicht werden kann.

Die Lebensdauer der Lumineszenzdioden betriigt etwa eine Million
(10% Stunden gegeniiber Tausend (10%) Stunden einer Glithlampe.
Lumineszenzdioden sind so triigheitsarm, daB sie sich noch filr Wech-
selvorginge bis in die Grofienordnung Megaheriz anwenden lassen,
Ihre Anstiegszeit (= Zeil zwischen Einschalten und voller Helligkeit)
betragt nur Nanosekunden. Der Wirkungsgrad ist mit rd. 4 %e zwar
gering, jedoch im Vergleich mit der Glihlampe noch recht gut. Die
Verlustleistung liegt zwischen 50 mW und einigen Watt. LED sind
besonders empfindlich gegen zu hohe Sperrspannungen (ca.3 V) und
miissen daher in vielen Anwendungsbereichen durch besondere Schal-
tungsmallnahmen vor zu groBer Sperrspannung geschiitzt werden, was
sich vielfach durch Begrenzung mit einer Si-Diode erzielen liBt. Zu
den besonderen Eigenschaften der Lumineszenzdioden muB auch ihre
lineare Helligkeitssteuerung gerechnet werden; d.h., daB ihre Hellig-
keit praktisch linear mit der DurchlaBstromstirke steigt (Abb. 3.65).
Damit lassen sie sich fiir feine Regel- und Steuervorgange anwenden.
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Ahb. (105 — Abhidngigkeit der Abb. 3.66 — Abhidngigkeit der

ITelligkelil von der Helligkeit von der
DurchlaBstromstirke Temperalur
Wle alle Halbleiler-Bauelemente zeigen leider auch Lumineszenz-
dionlen cine starke Temperaturabhéngigkeit. Das Diagramm in Abb.
J.o61a1 erkennen, daB  die Helligkeit bei einer Temperaturabnahme

um 25 “C auf rd. 125 % steigt, dagegen bei einer Temperaturzunahme
mn 25 Coauf rd. 75 %0 des Werls bei 25 °C filit,

Diee Abb. 3.67 qgibt zwei typische Bauformen von Lumineszenzdioden
wicder, Bei der einfachen Leuchtdiode (linke Abbildung) wird der
austretende Lichtstrahl vielfach
durch eine eingeschmolzene Linse
gebiindelt. Rechts ist die Kombi-
nation mehrerer Lumineszenzdi-
oden zu einem Siebensegment-Zif-
=l fernanzeige-Baustein  dargestellt.
Jedes der sieben Segmente enthilt
5 Leuchtdioden und kann einzeln
von aullen angesteuert werden.
Durch entsprechende Kombination
Al 07— Bauformen von der sieben Segmente lassen sich
die Ziffern von 0 bis 9 darstellen,

o =T g o

Lumineszenzdioden
7 R wie es unter der rechten Abbildung
erkennbar ist.
Al Linaty Lo Gluhlampen werden — z.Z. noch vornehmlich in USA —
Lisbnenrenadioden ! eingebautem Vorwiderstand als sogenannte
Patiasonlampen hergestellt,. Die Betriebsspannungen  betragen
1 vy, % 10V oder 15,,.30 V bei ca. 20 mA Stromaufnahme.
Avia Protugiinden a1 iln Linsalz allerdings z.B. noch auf Sonderfille

TR IV T
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VAL Awwendung von Lumineszensdloden

Ao e anBeist bheciten Anwendungsbereich hier einige Beispiele:

Pobapiat t0 WonbroHompen

Ui abannt benn Tiegges il

Prab bl failer gewapaciien
Lo

M wirlden konnen; lossen sich Lumineszenzdioden an
winlle snmiltelbar o eine wedryok i Schallung einligen.
gt Uy wattinng dir Funktionuighigkeil bestimmier Schal-
wohive kann cing Vielzahl - solihor «Rontrollampen® auf kleinstem Ra
Ao Crondplatle cimes Gergls tntergehrach! worden, .

cimoghchen sie e

Tt e

Badapele] 2 Anzelgelampen

T T naes us!
TRICTL retriohenien Corllten multiy, sur Abgtimm. oder Ausstenerungsanzeige ent-
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e e [I’FEI- .|4_-mlhd:.|1uhu!.g Raumibedar! und Schallungsaulwmmd Lomines-
Ao Ao “1 R ._tmlt nlodrigen Spanmungan (Transistorgerite) betrlahen Werden
sl lilrr, alt ihr Haombedar] pidl s Chitw leht Fale, Adlordings 1601 wlch
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b it ki, il e i
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Belspiel 3: Anzeige von Zijfern und Zeichen

:I;.ulI|I|rul-l.:l-lul-|_|u_n- ut-?_ltrg:uum.mqu-sauuvme mil Leuchidioden ersetzen ‘die  Zifferpan-
: ieg, die pach dem Glimme odar L']hl.hjamprmprin:_lp arbélign, Die Anzeige

Hureh Luminedzonzdioden s |
s oden lst schneller und kantrastreicher, Es Qibt Bausteine mil Zif-

Belsplel: 4: Galvanische Trennung von Stromkrelsen
J:I'|Ijj|“’| F'.L:;Ltur- Emd Hegeliedinik 5y &5 of wilnschonsw gr
ulimernoy Stromireis galvanisdy voneinanier il
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ung geschiltzt; denn fr die Spermapannung der LED liegt die Si-Diode u:

i

zherstarker

—
Abb. 3.68 — Toniibertragung mit moduliertem Licht
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DurchlaBrichtung und begrenzt sie auf c¢a. 0,7 V. Damit der Arbeitspunkt in der Mitte
des geradlinigen Kennlinienteils liegt, mub die LED durch eine Gleichspannung vor-
gespannt werden. Sonst ist mit starken Verzerrungen bei der Ubertragung zu rechnen.
Der Arbeitspunkt wird mit Ry so eingeregelt, daB im Ruhezustand hdchstens § Ipmax

flieBen kann,

Als Empfinger dient ein rauscharmer Fototransistor in Kollektorschaitung {Impedanz-
wandler). Er dient nur als Wandler und mubB an einen NF-Verstarker angeschlossen
werden. Das von der Lumineszenzdiode ausgestrahlte Licht wird mit Hilfe des Ver-
stirkers moduliert; d.h., ihre Helligkeit schwankt im Rhylhmus der Tonfrequenz. Im
,Empiénger® mit nachgeschalletem Verstirker ist das ibertragene Signal wieder als
Ton hérbar. Die Wirksamkeit der Lichtiibertragung lalt sich einfach dadurch bewei-
sen, daB man eine Hand zwischen ,Sender’ und ,Empfanger” hilt; der Empfanger
ist dann stumm. Die Reichweite dieser Versuchsanordnung betrdagt allerdings nur
wenige Meter. Fir gréBere Reichweiten sind bescnders leistungsfdhige Lumines-
zenzdioden und eine gute Bindelung des Lichts durch Hohlspiegel bei Sender und

Empfinger anzuwenden,

MNach diesem Prinzip arbeilen Lichtsprechgerdte und sinngemaB auch die Nachrichten-
ubertragung mit Laserstrahien,

Nekspiol §5: Lichigquelle In Lichtschranken

Do alan Lichtepektrom eoner Luiasvzenzdiode auBerst sotonal ast, kann man mil ihr
fort oiswelliges Licht crzengen Bloe Lrchtquelle netel fur Lichtschiranken
pelon o Delimtahlnntcherang die KMoglidilien cor optisehen Sortienang bhetsprels-

«elehie

wudan Bive dllee Pt e 10 von Dyaougoinsen

3.0, Kapazitiitsdioden (Varaktoren)

Ein in Sperrichtung betriebener PN-Uber-
gang wirkt wie eine Kapazitdt. Betrachten
wir die schematische Darstellung eines ge-
sperrten PN-Ubergangs, so zeigt sich fol-
gendes: Zwischen zwei leitenden Schichten
(P- und N-Leiter) ist eine Sperrschicht vor-
handen, die praktisch frei von Ladungstra-
das

Abb. 3.69 — In Sperr-

—tun gern ist. Diese Sperrschicht bildet
Wiebgner Dielektrikum, die P- und die N-Zone die
——— beiden Beldge eines Kondensators.

PN-Ubergang
{schematisch)
A-g_

Die Kapazitdt eines Kondensators hangt nach der Formel C = -- d

von der Plattenfliche A, der Dielektrizitatskonstante ¢ und dem Plat-
tenabstand d ab. Bei einer Kapazitdtsdiode liegt die Plattenflache
durch die BaugréBe und die Dielektrizitatskonstante durch das ver-
wendete Material (Germanium oder Silizium) fest. Der Plattenabstand
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— hier die Dicke der Sperrschicht — a8t sich aber leicht durch die
Hohe der Sperrspannung beeinflussen; es bedeuten:

Geringe Sperrspannung = diinne Sperrschichl, also groBe Kapazitit,
hohe Sperrspannung = dicke Sperrschicht, also kleine Kapaziltit.

| by Die Abhédngigkeit von der Sperr-
g spannung ist — wie aus dem Dia-

N ] [TTT  gramm Abb.3.70 ersichtlich — je-
A R doch nicht linear.

} 1] Das laBt sich leshl erkliren: Mil zunehmen-
der Sperrspannung wiitd die an Ladungsird-
1 gern verarmte Sperrzone am PN-Ubergang
dicker. In der Formel zur Kapazitélsberech-
| aung steht aber der Plattenabstand d im

Nenner. Da Plattenflache A und Dielekiri-

HH“'——-___’ 1 zitdtskonstante g [ir eine bestimmte Diode
| t konstant sind, kann man auch schreiben

Ui

i

d

Ly Plattenabsiand die Kapazilat auf die Halite,
der vierfache Abstand die Kapazitdt auf
Abb.3.70 — Abhdngigkeit der Kapa- ein Viertel des urspringlichen Werls her-
zildt von der Hohe i} abselzt. Zeichnet man ein entsprechendes
Diagramm, so zeigt es den filr die Kenn-
linic einer Kapazitilsdiode typischen Ver-
laul Der Kennlinmenverlauf einer Kapazitilsdiode wird auch noch dadurch beeinflufit,

daB dic elektrische Feldstirke mit zunehmendem Platienabstand geringer wird.

0 a a2 v

| 1
| C ~ —— Daraus felgl, daS der doppelle
T

der Sperrspannung

Da sich die Halbleiterstoffe Germanium und Silizium wegen ihrer
grofien Harte und Sprodigkeit nicht zu gréferen Bauelementen ver-
arbeiten lassen, ist die wirksame Plattenflache einer Kapazitdisdiode
verhdlinismiBig gering. Gréfere Kapazitdtswerte lassen sich daher
nur durch kréftiges Dolieren und geringe Schichidicke (geringen Ab-
stand) der Sperrzone erreichen. Die untere Kapazitdtsgrenze ist durch
die Hoéhe der zuldssigen Sperrspannung gegeben. Fiir Kapazitats-
dioden gibt es an sich kein genormles Schaltzeichen,

—”I-—-— sondern nur das lbliche Diodensymbol. Einige Firmen
sind jedoch dazu lbergegangen, die Kapazititsdioden

7 in Schaitungen besonders zu kennzeichnen; am hiufig-
-—/H— sten werden nebenstehende Schaltzeichen verwendet.
Kapazitdtsdioden kénnen — gleicher Kapazitits-Ande-

—H—— rungsbereich vorausgesetzt — Kondensatoren mit me-
chanisch verdnderbarer Kapazitdt (z.B. Drehkondensa-
toren) ersetzen. Die BaugrdBe ist erheblich geringer als
die der Drehkondensatoren. Da zur Beeinflussung der Kapazitat die
Hohe der Sperrspannung veréndert wird, ist sogar eine einfache Fern-
regelung iber beliebig lange Leitungen méglich. Resonanzkreise in

Abb, 3,71
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Funksende- und -empfangsgerdten werden in zunehmendem Mafle
durch Kapazitdtsdioden abgestimml.

In Abb. 3,72 ist eine einfache
Schaitung zur Abstimmung eines

F—[_” — Parallelresonanzkreises mit einer
pry B . Kapazitatsdiode dargestellt. Mit
. ? E Y ooy dem Potentiometer kann die Sperr-
| :':5 T """ spannung dn der Kapazitdtsdiode

i1 und damit ihre Kapazitdt verdndert
werden. Der Resonanzkreis ist so

L _-I _ leicht auf die gewiinschle Frequenz
J . abzustimmen; die ibrigen Kapazi-
T titen dienen nur zur gleichstrom-

mafBigen Trennung. Diese Schaltung

Abb. 3.72 — Abstimmung elnes 1aBt sich noch erweitern, indem
Hochirequenz- man mehrere Potentiometer ver-
Resonanzkreises mit wendet, von denen jedes auf einen

einer Kapazititsdiode  gewiinschten Wert (Sender) einge-

stellt und mit einem Schalter an die

Kapazitatsdiode gelegt werden kann (z.B. Sendertasten eines Fern-

sehempfingers mit Diodentuner). Damit sich die Abstimmung nicht

verdndern kann, muff die Versorgungsspannung unbedingt stabilisiert

werden. Da jedoch die Kapazitdtsdioden in Sperrichiung betrieben

werden, ist der Strombedarf sehr gering. Fiir die Spannungsstabili-

sierung werden daher nur Referenzdioden mit geringer Verlust-
leistung bendétigt.
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4. Der Transistor

4.1. Grundsitzlicher Aufbau und Wirkungsweise

Um die Wirkungsweise von Halbleiter-Bauelementen zu verstehen, ist
es zweckmaBig, mit einfachen Vorstellungen zu arbeiten. Wir wollen
daher zum besseren Verstidndnis fiir die Betrachtung der Vorgiinge
in einem Transistor folgende einfache Anschauung zugrunde legen:

In einem N-Leiter sind freie Fleklronen die Ladungstriger. Elektronen sind elektrisch
negaliv geladen. Eln N-Leller ist also ein Leftermaterial, das frel bewegliche negalive
Ladungen enthili. Als bildliches Symbol verwenden wir dafur @ .

Durch die Dotierung eines P-Leiters sind in seinem Gefiige ,Lécher® entstanden
Diese Locher sind Stellen, an denen zur Kristallbildung Elektronen fehlen, Ein Loch
wird daher auch als Delektelektron oder allgemein als Storstelle bezeichnet, Ein Loch
hat das Bestreben, ein Elekiron, also eine nrgative Ladung einzulangen. Filr unsere
Begriffe missen aber Sloffe, dic Elektronen selbsidndig aufnehmen, selbst elektrisch
positiv geladen sein. Somit kdnnen wir einen P-Leiter als ein Leilermaterlal anschen,
das frele positive Ladungen enthilt. Dahir woller wir das Symbol ED verwenden.

Bei unseren kinftigen Betrachtungen miissen wir ferner daven ausgehen, da8 zwischen
der Bewegungsrichtung der [reien Elektronen in einem Leiter und der technischen
Stromrichtung zu unterscheiden ist. Die technlsche Stromrichiung ist enigegengessizi
zur Bewegungsrichtung der Elekironen.

Ein Transistor besteht nun im Gegensatz zu einer Diode aus drel auf-
einanderfolgenden Halbleiterschichten. Die Reihenfelge kann sein:

N-Leiter P-Leiter N-Leiter

{man spricht dann von einem NPN-Transistor)
oder auch

P-Leiter N-Leiter P-Leiter

(diese Art wird als PNP-Transistor bezeichnet).

Aus technischen Herstellungsgriinden werden Transistoren auf Ger-
maniumbasis tberwiegend als PNP-Typen, auf Siliziumbasis dagegen
Uberwiegend als NPN-Typen gefertigt. Die Wirkungsweise ist bei
beiden Arten grundsétzlich die gleiche. Da wir bei unseren kiinftigen
MeBversuchen und Schaltungen Siliziumtransistoren verwenden
wollen, werden wir die Wirkungsweise des Transistors anhand eines
NPN-Typs erldutern. Ein NPN-Transistor besteht — wie bereits er-
wdhnt — aus drei aufeinanderiolgenden Halbleiterschichten {Abb. 4.1).

Die mittlere Schicht muB dabei sehr diinn (praktisch etwa 10...20 um
dick} und schwach dotiert sein. Nach Abb. 4.1 wird die linke N-Schichl
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Abb. 4.t — Schematischer Aufbau eines NPN-Transistors

als Emitter bezeichnet {abgeleitet aus dem Lateinischen: emittere =
aussenden). Die mittlere Schicht wird Basls genannt. Die Bezeichnung
ergibt sich aus dem Herstellungsverfahren fiir Transistoren; Grund-
material — also Basismaterial — ist dabei fast immer der mittlere
Halbleiterstoff. Kollektor ist die Bezeichnung fiir die rechte Schicht
(abgeleitet aus dem Lateinischen: colligere = sammeln)., Allgemein
werden anstelle dieser Bezeichnungen grofle Buchstaben gesetzt:

Fiir Emitter E,

fir Basis B und

fur Kollektor C.
Jede der drei Transistorschichten wird mit einem Anschlufl versehen.
Die Anschliisse erhalten die gleiche Benennung, wie die zugehorigen
Transistorschichten. Betrachten wir den schematischen Aufbau eines

NPN-Transistors, so ist festzustellen, daB in ihm zwei PN-Ubergange
vorhanden sind:

a) ein PN-Ubergang Basis-Emitter und
b) ein weiterer PN-Ubergang Basis-Kollektor.

Zum Betrieb eines Transistors werden von auflen zwei Spannungen
angelegt, und zwar so gepoll, wie es Abb. 4.2 zeigt,

N [ N
P {{j | s 6 8a @ -
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Abb. 4.2 — Grundsitzliche Schaltung elnes NPN-Transistors

Die Spannung an B—E wollen wir zunéchst einmal gerade so grofl
wihlen wie die Diffusions- oder Schwellspannung des PN-Ubergangs
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Fiir einen Silizium-PN-Ubergang betriigt diese Spannuny etwa 0,6 Volt;
zwischen Basis und Kollektor wird eine Spannung von etwa 10 Volt
angeleqt. Wenden wir unsore Kenntnisse tber den PN-Ubergang an:
Der PN-Ubergang Basis-Emitter wird in Durdhlafirichtung betrieben.
Iniolge der angelegten Spannung ist dagegen der PN-Ubergang Basis-
Kollektor gesperrt.

Was geht pun aufgrund dieser Schallung in einem Transistor vnr_?
Am PN-Uhergang Basis-Emltter liegl eine Spannungsquelle, die mit
{hrem Minuspel  (Elektroneniiberschull) die negativen Ladungen
{Elektronen) des N-Leiters abstilt. Die [reien Elektronen der Emuterv
schicht werden daher in die Basisschicht abgedringt. Der Emitter
sendet also gewissermafien Elektronen aus (emillers = aussenden).
Da sher die Basiszone sehr diinn und nur schwarch dotfer! ist, also
wenige Locher enthalt, wird auch nur eine geringe Anzahl der in die
Basis eingedrungenen Elektronen von den Ldchern eingefangen (in
der Halbleitertechn|k spricit man dabel von .rekombinieren®), Der
grafite Teil der Elektronen bleibt in der Basis [rei beweglich.

Damit ist aber genaugenommen kein PN-Ubergang mehr vorhanden;
denn auch die Basisschicht enthalt ja jetzt ebenso wie die Emitter- un‘ﬂ
die Kollektorschicht mur [reie Elekironen als Ladungslrager. Wir
kannen den Transistor in diesem Zustand mit einem cinfachen ohm-
schen Widerstand vergleichen, in dem ja auch nur freie Elekironen
als Ladungstrager vorhanden sind, Fur diesen Zustand kdnnen wir
folgendes verainfachte Ersatzschaltbild zeichnen, wabei wir die Wider-
stande E—B und B—C gleich grof annghmen wollen:

Die in die Basis vorgedrungenen Elektronen
kannen nun in zwei Richtungen abwandern,

4 namlich sowohl zum Pluspol der Basis-
- Emitter-Spannungsquelle als auch zum
|;|! 5l 4| Pluspol der Basis-Kollektor-Spannungs-
06y oV quelle (entgegengesetzte Ladungen ziehen
Abb. 4.3 sich an). Da aber das Pluspotential am

Kollektor groBer ist als an der Basis, flieft
der gréBte Anteil der Elektronen zum Kollektor hin ab. Nur ein ge-
ringer Anteil wird vom kleineren Pluspotential an der Basis ange-
zogen.

7usammenfassend ist hierzu festzustellen, daB infolge der angelegten
Spannungen ein groBer Elektronenstrom iber den Kollektoranschluff
flieBt. Demgegeniiber flieBt jedoch nur ein sehr kleiner Elektronen-
strom iiber den BasisanschluB des Trausistors.
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Abb. 4.4 — Stromverzweigung in elnem Transistor

Jetzt wollen wir die Spannung zwischen Emitter und Basls etwas ver-
ringern, namlich auf elwa 0,5 Volt. Was ergibt sich daraus? Bei herab-
geseizter Spannung flieBen entsprechend weniger Elekironen in die
Basisschicht. Wenn aber die Basisschicht wenige freie Elektronen
enthdlt, kénnen auch nur wenige Elektronen zum Kollektor und zur
Basis abflieBen. Wird die Spannung so weit verringert, daB sie viel
kleiner als die Diffusionsspannung des PN-Ubergangs B—E ist, so
fliefen schlieBlich so qut wie keine Elektronen mehr; der PN-Uber-
gang ist jetzt sehr hochohmig.
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Abb. 4.5 — Stromverzweligung bel verringerter Basis-Emitter-Spannung

Was geschieht nun, wenn wir die Spannung zwischen Basis und
Emitter gréBer als die Diffusionsspannung machen, also z.B. auf
0,7 Voit erhdhen? Vergleichen wir noch einmal mit der Kennlinie
eines PN-Ubergangs (Diode) fir die DurchlaBrichtung: Sobald die
angelegte Spannung in DurchlaBrichtung gréBer als die Diffusions-
oder Schwellspannung ist, steigt der Strom steil an. Das trifft sinn-
gemdf auch fir unseren PN-Ubergang Basis-Emitter zu; der Elek-
tronenstrom zur Basis steigt stark an. Das Angebot an freien Elek-
tronen in der Basisschicht wird sehr groB. Damit steigen aber auch
der Strom zum Kollektor- und der Strom zum BasisanschluB stark.
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Abb. 4.6 — Slromverzweigung bel erhihler Basis-Emllter-Spannung

Durch geringe Anderungen der Basis-Emitter-Spannung eines Tran-
sistors ldBt sich also der Kolleklorstrom staik beeinflussen. Da der
Basisstrom jeweils sehr gering gegeniiber dem Kollektorstrom ist,
kénnen wir ebenso feststellen, daB bei nur geringen Basisstrom-
dnderungen grofe Kollektorstromidnderungen auftreten. Praktisch
betrdgt der Basisstrom nur etwa 1 % des Kollektorstroms.

‘Wir wollen uns merken; Bei einem Transistor werden durch geringe
Anderungen der Basis-Emltter-Spannung bzw. des Basisstroms grofie
Stromiinderungen im Kollektor-Stromkreis hervorgeruien. Der Tran-
sistor hat somit eine Verstirkerwirkung.

In unseren Beispielen &ndert sich infolge der Spannungsdnderung von 0.5 Vol auf
0,7 Volt zwischen Basis und Emitter

a) der Basisstrom von 0,01 mA auf 1 mA, also um 0,99 maA,
b} der Kollektorstrom von 0,99 mA auf 99 mA, also um 98,01 mA.

Bilden wir das Verhilinis von Kollektorstroménderung 4 I; zu Basls-
stromdnderung A Iy, so erhallen wir den sogenannten Wechselstrom-
Verstirkungsfaktor f. (Gilt fir die Emitterschaltung.)

Fiir unsere Beispiele ergibi sich

Alg 980t mA
A~ 099 ma

= 99 == 100

Wir haben festgestellt daB sich am Kollektorstrom eines Transistors
so lange nichts dndert, wie sich auch an der Basis-Emitterspannung
bzw. am Basissirom nichts &ndert. Mit anderen Worten: Zu einem
bestimmten Basisstrom gehort ein fiir den Transistorlyp bestimmter
Kollektorstrom.

Der Basisstrom wird bei allgemeinen Verstarkeranwendungen des
Transistors mit Hilfe der Basis-Emitter-Spannung immer so einge-
stellt, daf Anderungen sowohl zu gréBeren als auch zu kleireren
Stromstdrken hin méglich sind, ohne den Transistor zu iberlasten.
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Dieser fiir den Transistorlyp bestimmte Strom wird auch als Basls-
ruhestrom und der zugehérige Kollektorstrom als Kollektorruhestrom
hezeichnet. Beide liegen als zugeordnete Werte fest. Man bezeichnet
diese Werte als Arbeitspunkte, Wie bereits im Abschn. 3 ,Halbleiter-
dioden” beschrieben, versteht man in der Elekironik unter dem Ar-
beitspunkt eines Bauelements ganz bestimmte, fiir die richtige Funk-
tion des Bauelements festgelegte Gleichspannungs- oder Gleichstrom-
werte. Die giinstigsten Arbeitspunkte werden fiir die Bauelemente
iiblicherweise vom Hersteller in Datenblédttern angegeben.

Auch filr den Arbelispunkt elnes Transistors ergibt sich ein ganz be-
stimmtes Verhiltnis von Kollektorruhestrom J; zu Basisruhestrom
Ig.

Dieses Verhiltnls wird als Gleichstromverstdrkungsfaktor B bezeidh-
net und gilt ebenfalls fir die Emitterschaltung des Transistors.
In unseren Beispielen liegt der Arbeitspunkt bei einer Hasis-Emitler-Spannung
von 0,6 Volt. Dabei betragen I = 9,9 mA und Iy = 0,1 mA. Somit betrigt der
Gleichstromverstarhungsfaktor
Ig 99 mA

B =" T 0lma

= 99

Vergleicht man nun den Gleichstromverstdrkungsfaktor B mit dem
Wechselstromverstirkungsfaktor 2, so ergeben sich nahezu gleiche
Woerte. Der Einfachheit halber wird daher fir einen Transistor in den
Datenblattern oder Tabellen meistens der Gleichstromverstirkungs-
faktor B angegeben. Er ist auch — wie wir noch durch Ubungen be-
statigt finden werden — mit verhédltnisméBig einfachen Mitteln meB-
bar.

Nachdem wir die grundsétzliche Wirkungsweise eines Transistors
anhand schematischer Abbildungen kennengelernt haben, wollen wir
kiinftig fir den Transistor das ibliche Schaltsymbol verwenden.
Folgende Symbole gelten fiir Transistoren:

PNP-Transistor NPN-Transistor
Cc C
B8 B
& E

Abb, 47 — Schaltsymbole der Transistoren
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Das Lesen von Schaltzeichen mit Transistoren wird dadurch erleichtert,
daB die Pieilspitze im Transistorsymbol immer in die DurchlaBrichtung
d_es Stroms fiir den PN-Ubergang Basis-Emiller weist (techn. Strom-
r_u:htung ), Zum besseren Verstindnis der grundsdtzlichen Funk-
Flon eines Transistors wurden die duBeren Spannungsquellen bisher
immer direkt an Basis-Emitter bzw. an Basis-Kollektor geschaltel. Da
a-ber die beiden Spannungsquellen in Reihe geschaltet sind, kann man
sie auch anders an den Transistor legen:

&

se reidlesns
e s s

fi |
)"'_ZI'
=

{schematisch ) { Scha:'fbu‘d.)

Abb. 4.8

A.m der Wirkungsweise des Transistors dndert sich dabei grundsatz-
hf:h nidhits. Der Vorteil dieser Schaltung liegt w.a. darin, daB hier iber
dl_e BashvgmitlEraSpannungsquelle nur der Basisstrom flieft. Somit
wird nur eine geringe Steuerleistung benétigt. In der urspriinglichen
Schaltung floB namlich auch der Kollektorstrom iiber die Basis-Emitter-
Spannungsquelle,

4.1.1. Bauformen und AnschinBarten der Transistoren

Um die Transliutnren zut den in den ndchsten Abschnitten vorgesehenen
M!assnmg&n richtly anschlieBen zu kénnen, hier erst einmal ein Uber-
blick fiber Bauformen vnd AnschiuBarten. Dazu mud allerdings van
vornherein festgestelit werden, daBl es unmaglich ist, samtliche fiber-
haupt vorkommenden Arten aufzuzelgen. Es gibt heute immerhin
schilzungsweise einige 10000 verschledene Transistar! vpen! Wir

miissen uns daher auf die Auswahl der gebriuchl
e u. g ichsten Arten be-

Die Bezeichnung der Halbleiter-Bauelemente ist i
_ m Anhang (A .
10) dieses Buches erliutert. 9 (Abschn

Euéligmlllfmn Kristallaysiem pines Kloinleistungsiransistors hat noe Aoimdbe (o
Mar““ﬁﬁ::ardnung um (00 bis 500 pm und worde bisher dherwiegend in Glas- oder
LI:.ﬂn gebduse elogelaut. [n |elzter Zeit werdon Transisioren jeduch (o sunebisdem

auch mit Kunstetoffkapselung geliefert, Die kunatstolfgekapselien Transisioran
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mind aue fectigummstechnischen Grinden billiger als Transiztoren @it Motallgehius=
Kunstatolfe loiten  jedoch die Wiarme eihebiich sthilechler als Metalle, Aus diesem
GCiunde lindet e (e Transisioren sin und desselben Typy i den Datonblittern bl
Motallkapedluny grobere plissige Vedlustlelstungon ols bel Konststollkapsetunng. M-
horis Gber Vi toullestung und alle Probleme, die mit der Wiarmewltkong dss Stroms
it | |nmern des Trapsfaters gusammenbbngen, bebandein wi noch im Abschn. €45
LArbeitspunktsiabilisierung der Transistorverslarker”,

Belspiel:
Type BC 107 = BC 147
Gehéuse Matall Kunststoff
(TO—18) (SOT—25)
zul. Verlustleistung 300 mW 220 mW.

Alle ibrigen Daten sind fir beide Typen gleichl

Eine Zusammenslellung gebrauchlicher Metallgehause-Typen ist im Abschn. 10 wieder-
gegeben.

Zur Beslimmung der Transistoranschlisse milssen wir den Transistor von unten her
— also von der AnschluBseite — betrachien. Zur Festlegung der Zahlrichtung
dient bei alteren Typen ein roter Farbpunkt an der Kollektor-AnschluBseite. Die
neueren Metallgehduse (Bezeichnung TO und [folgende Nr.) besilzen héufig an der
AnscdiluBseite emme kleine Blechfahne, die zur Orientierung dient. Von unten auf den
Transistor gesehen, zdhlt man dann ven der Fahne beginnend rechtsherum, z.B.
E--B—C.

Mandimal enthalten Trankstozen einen vierten Anzchiulldraht s, der mit dom Matall:
guhinse verbiinilen lst, Disser Ansdilul dient zum Verbinden ded Gebuses mit dom
Miullpotontial (2.8, Chassiz) einnr Sdiattung, Domil wird eine elekironlatische Absdlr-
miung des Transistorsystens gegon Fremdlvlder bewirkt jvor ailem bal Hochlrequens:
Trapsistoren), Boi sinigen Transistorlypen, 2.8, audi bel dem G unsers Versiche
verwondeten Thp BT 107, 151 der Kollekiorarschiu® inil dem Metallyshause verbunden,
Leistungsiranaistoren besiteen aos  wirmetechnisthen Granden =lp sshy Komwpaltas
Metallgehdoge, dus dom im sllgemeinen nur gwel Anschillane als Slifte hersusgefiihrt
gind — namlich fitr Emitter und Nasis. Der Kallekior st mit dem Muolallgehdisy virs
bunden, da an ihm die weitaus sldrksle Warmeentwiddung im Transislor auftritt.

Da bei jedem Transistor Emilter- und Kollektorschicht grundsiizlich
aus gleichartigem Halbleiterstoif bestehen (also entweder beides P-
Leiter oder beides N-Leiter), kinnen diese beiden Anschliisse nicht
ohne weiteres durch eine Messung beslimmt werden. Sie dilrien aber
aui keinen Fall vertauscht werden. Da ndmlich am Kollektor die
stirkste Erwdrmung im Betriebszustand auftritt, hat die Kollektor-
schicht gréBere AusmaBe als die Emitterschicht. Die grofiere Ober-
fliche der Kollektorschicht ermdglicht eine schnellere und bessere
Warmeableitung an die Umgebung.

Im Zweifelsfall mul daher immer auf die Hersteller-Datenlisten oder
Tabellenbiicher zuriidigegriffen werden. Auf die meBtechnische Un-
terscheidungsmoglichkeil zwischen Emitter und Kollektor kommen
wir im Abschn. 4.2 ,Einfache Messungen an Transistoren” zuridk.
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In den folgenden Abbildungen ist eine Auswahl gebrduchlicher Bau-
formen fiir Transistoren zusammengestellt. Die angegebenen Werte
fir die zuldssige Verlustleistung sind als Richtwerte zu verstehen.
Abweichungen sind sowohl nach oben als auch nach unten méglich.

W
cHy

A G

g

Minfatur- Kleinleistungs- Kleinleistungs-
Transistoren Transistoren Transistoren in
in Kunststoff- in Kunststoff- Metallgehduse,
gehanpse. gehéduse, z.B. BC 147, z.B. BC 107,

(Py == bis 50 mW)

Py == bis 200 m'W)

[Py == bis 300 mW)

Treiber- und
Endstufen-

Schalttransistoren Transistoren.

fidr Sirome bis Links in Metall-
ca. 750 mA. gehduse, rechts
Fy==1W} in Metallgehiuse

mitl Kiithlkérper.
Py=03...1W)

Leistungs-
Tiansislor,
(Pe=20W)

Leistungs-

Transistor.

(Fy =z 100 W)

Abb. 4.9 — Auswahl gebriuchlicher Transistor-Bauformen
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4.1.2. Die Bezelichnung und Ziihirichtung der Stréme und Spannungen
elnes Transistors

Damit Datenbldtter und -tabellen richtig gelesen werden kénnen, sind
hier die wichtigsten Bezeichnungen der Stréome und Spannungen sowie
deren Zihlrichtung (Vorzeichen) zusammengestellt,

4.1.2.1. Bezeichnung und Zidhirichiung der Stréme

Die in den drei AnschluBdrdhten eines Transistors im Betriebszu-
stand flieBenden Stréme werden so bezeichnet:

Kollektorstrom f¢
Basisstrom Iy
Emitterstrom Ig

{auch Kollektorruhestrom),
(auch Basistuhestrom),
(auch Emitterruhestrom).

Bei der Zahlrichtung der Stréme ist grundsdtzlich fiir alle Transistoren
festgelegt worden: Fiir alle Stréme, die in den Transistor hinein-
flieBen, gilt positive Zihirichtung, also auch positives Vorzelchen.
Demnach muB vor Angaben iiber Stréme, die aus dem Transistor ab-
fliefen, ein negatives Vorzeichen gesetzt werden.

Belspiel NPN-Tramsistor: Im Betriebszustand liegt so-
wohl an der Basis als auch am Kollektor positives
Potential gegeniiber dem Emiiter. Basis- und Kollekior-
strom flieGen alse in den Transistor hinein, Der Emitter-
strom flieDt aber ab und daher in enlgegengeselzler Rich-
tung zur festgeleglen Zihlweise. Somil erhalten Iy und
Ig positives und [g negalives Vorzeichen.

Abb. 4.i0
4.1.2.2. Bezeichnung und Zdhlrichtung der Spannungen

Die zum Betrieb am Transistor liegenden Spannungen werden in der
Bezeichnung jeweils durch die beiden Anschllisse des Transistors ge-
kennzeichnet, zwischen denen die Spannung wirksam ist, also
Spannung zwischen Kollektor und Emitter:  Ugg,
Spannung zwischen Kollektor und Basis: Upgg und
Spannung zwischen Basis und Emitter: Ugg.

Als positive Zihlrichtung g!it bel Spannungsangaben die Reihenfolge
der Transistoranschliisse, wobei immer der erste AnschluB posiliv
gegeniiber dem zweilen sein soll. Liegt eine Spannung in der Polaritat
aber genau umgekehrt, so wird das durch ein negatives Vorzeichen
ausgedriickt.
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Belsplel PNP-Transistor: Zum Betrieb eines PNP- ;
Transistors mubB an seinem Kollektor und an seiner i
Basis negalives Potential gegeniiber dem Emitter

liegen. Daher gill hier:

2 g
T o] v T
Kollektor-Emitter-Spannung: —Ueg oder auch Ugg = | i'4© 4 ES

— . . . V (denn der Kollektor ist gegeniiber dem ~— , ’
Emitter negativ), Basis-Emitler-Spannung: — Ugg asv == = = \_'_
oder auch Ugg = -—...[(denn die Basis ist gegen- -+ i T —— i
iiber dem Emitter negativ) und Kollektor-Basis-Span- =

nung — Ugp bzw. Ugp = — ... V. Abb. 411

Wichtig ist, dafi diese Spannungen jeweils direkt zwischen den Tran-
sistoranschlitssen zu messen sind (und nicht etwa an Vorwiderstin-
den)! Ist in Datenblattern oder -tabellen die Schichtfolge NPN oder
PNP nicht ausdriicklich angegeben, so kann sie aus den Vorzeichen
der Strom- und Spannungswerte abgeleitet werden,

Beispiel BC 179;

Grenzdalen: —UCEmax = 20V oder

= 100 mA oder

—20 V,
= —100 mA.

UCEmaz

—ICmax Yomax

Es mull sich um einen PNP-Transistor handeln, da der Kollektor gegeniiber dem Emit-
ter negatives Polential erhidlt und der Kollektorstrom vom Transistor abflieBt.

4.2. Einifache Messungen an Transistoren

Ahnlich wie bei den Dioden wollen wir Art und Funktionsfahigkeit
von Transistoren mit Hilfe einfacher Messungen mit einem Vielfach-
instrument priifen. Diese einfachen Messungen lassen zwar keine
Riickschliisse auf die genauen Betriebsdaten der Bauelemente zu. Sie
ermoglichen es uns jedoch, die Schichtfolge eines Transistors, seine
Funktionsfdhigieit bzw. grobe Fehler verhiltnismiBig einfach zu be-
stimmen.

4.2.1. Ermitilung der Schichifolge (PNP oder NPN) eines Transistors
und Priifung seiner Funktionsiihigkeit

Voraussetzung fiir eine einfache Priiffung ist, daB wir die richtige
Reihenfolge der Transistoranschliisse oder zumindest einen der drei
Anschliisse (C oder E) kennen. Unsere Prifung wird durch die Tat-
sache ermdglicht, daf ein Transistor grundsatzlich zwei PN-Ubergénge
enthdlt und daher fiir einfache Messungen aus zwei Dioden zu-
sammengesetzt gedacht werden kann.
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Wir méchten jedodh dargul hinweisen, dali das biafig in der Literalur zu findel"ldu
Ersatzschaltbild eines Transistors — zwel gefjeneinandergeschaltele Dioden — mt_ht
die Funktion als Verstarker erkennen 1ilt; donn (m Transistor stellt immer lie Basis-

schicht eine gemminsime Schichl far beide PN-Ubsrgings dar Man &onn also auf
keinen Fall einen Transistor horstellen, imdam man gwel einfache [Hoden 10 entgegen-
gesetzter Durdhlalrichiung hintereinanderschaltet! Fiir unsere einfachen Messungen
ist das Dioden-Ersatzschaltbild jedoch sehr emnfach und anschaulich.

Fiir die beiden grundsatzlich méglichen Arten von Transistoren er-
geben sich also folgende Ersatzschaltbilder:

PNP-Transistor NPN-Transistor

- & L - W . # ¥
O— L¥
E ] C E a G

i wadeada | | meabode | gy )

Abb, 4.12 — Ersatzschaltbilder fiir Transistoren

Wir kénnen somit fiir beide Arten die Strecke E—B und t!ii'.! Sln_etke
B—C ais je eine Dicde auffasspn. Die Funktionsprifung einer .I.:"ude
ist boreits bekannl; unsere Erfahrungen konnen jetzi sinngemal far
die Prisfung von Transistoren angewand! werden. Fiir unserg ersie
Messung verwenden wir den Transistor BC 107 [oder BC 108 oder
BC 100). Nach dem Datenblatt gilt die untenstehsnde Anschlubreihen-
folge.

Von der Metallfahne am Gehéduse angefangen
liegen also nacheinander Emitter-, Basis- und
KollektoranschluB rechtsherum,

Abb. 4.13 — BC 107 (Anschlufl-
seile)

Eine Diodenpriifung wird durch eine Widerstandsmessung mit einem
Ohmmeter vorgenommen und der Mefhereich des Ohmmeters oder
Vielfachinstruments auf x 1k geschaltet. Die erste Messung gilt der
Basis-Emitter-Diode. Fiir diese Diodenstrecke ermitteln wir in iiblicher
Weise DurchlaB- und Sperrichtung sowie Durchla8- und Sperrwider-
stand. Da es sich in unserem Fall um einen Silizium-Transistor han-
delt, ist der Sperrwiderstand mit einem einfachen Instrument nicht
mehr mefBbar (er hat einen Wert von rd. 10 Megohm). Wir konnen
aber eindeutig DurchlaB- und Sperrichtung unterscheiden und damit
den Katodenanschlufi dieser Diodenstrecke bestimmen. Die Messun-
gen filiren zu etwa folgendem Ergebnis:
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Sperrwiderstand:
DurchlaBwiderstand:
Katode:

folglich DurchlaBrichtung:
(techn, Strom!)

Anzeige oo,
ca. 10 bis 15 Kiloohm,
Emitter,

Basis-Emitfer,

Ergibt sich im Sperrbereich ein deutlicher Ausschlag des Ohmmeter-
zeigers, dann ist die Basis-Emilter-Diode nicht einwandfrei. Als
nachstes folgt die gleiche Priifung zwischen Basis- und Kollektoran-
schluf. Die Messungen ergeben

Sperrwiderstand: Anzeige oo,
ca, 8 bis 12 Kiloohm,
Kollektor,

Basis-Kollektor.

Durchlalwiderstand:
Katode:

folglich DurchlaBrichtung:
(teckn Stromi)

A_Luch hi.er gilt: Ist die Anzeige des Ohmmeters im Sperrbereich deut-
lich kleiner als oo, 50 ist diese Diodenslrecke nicht einwandfrei. Fiit
unseren Transistor ergiht sich jetzt folgendes Ersatzschaltbild:

" f———r ¥ =
o— o— —q
E I} [=
Abb. 4.14

Es handelt sich also um einen NPN-Transistor.

Fir die Ermittlung der Schichtfolge an GGermanium-Transistoren gelten
die gleichen Messungen. Zu beachlen ist aber dabei, daB sich bei Ger-
manium-PN-Ubergéngen im allgemeinen nicht so groBe Sperrwide:-
stande ergeben wie bei Silizium-PN-Ubergingen. Bei den obengenann-
tgn Typen muB sich die Schichttolge PNP ergeben. Fiir die Messungen
dieser Art gilt das gleiche wie fiir die einfachen Messungen an Dioden:
Pas Verhiltnis von Sperrwidersland zu Durchlafwiderstand sollte bei
jedem der beiden PN-Uberginge eines Transistors etwa 100 :1 oder
grofier sein. Bei Kleinleistungs- und vor allem Siliziumlransistoren
betragt das Verhaltnis mehr als 100. Dagegen kann es bei Leistungs-
iransistoren auch noch darunter liegen.

4.2.1.1. Ermittlung der Anschliisse bel unbekannter innerer
Beschallung

Ist kein AnschluB des zu priifenden Transistors bekannt, so sind fol-
gende Prifungen vorzunehmen:
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a) Man ermittelt durch Messungen den Basisanschlufl, Dazu wird
jeweils gine Mebschnur des Ohmmelers zunichst fesl an einen
beliehigen Transistoranschiub gelegt und der Widerstand zu
den anderen Transistoranschliissen gemessen. Diese Messung
wird nach Wechseln des ersten Anschiufidrahts bzw, durch Ver-
tauschen der MeBschniire so oft wiederhaolt, bis sich vom festen
Anschluf zu den iibrigen beiden ein nledriger Widerstandswert
ergibt. In diesem Fall ist bei einem funktionstahigen Transistor
der erste, fest mit einer MeBschnur verbundene AnschluBdraht
der BasisanschluB.

b) Die Funktionsiihigkeil der beiden PN-Uberginge wird dadurch
gepriift, daf von dem gefundenen Basisanschiuf aus auch die
Sperrwiderstande zu den beiden anderen Transistoranschlissen
gemessen werden. Ergibt sich audh nach Umpolen der Mef-
schniire ein niedriger Widerstandswert, so ist der Transistor
nicht in Ordnung.

¢) Die Funktionsfihigkeit des Transistors wird durch eine Wider-
standsmessung zwischen Kollektor und Emitter iiberpriift. Die
Polaritat spiell dabei eine untergeordnete Rolle. Der gemessene
Widerstand mufl fiir beide Richtungen einen hohen Wert er-
geben. (Er liegt aber im aligemeinen etwas unter dem Sperr-
widerstand eines einzelnen PN-Ubergangs.)

d} Den Kollektoranschluf kann man — wenn auch nicht immer
sehr zuverlidssig — durch genaues Messen der DurchlaBwider-
stinde fiir die beiden PN-Uberginge bestimmen, und zwar von
der Basis aus. Dabei ergibt sich fast immer, dal einer der ge-
messenen DurchlaBwiderstinde geringfiigig kleiner ist als der
andere. Der etwas kleinere Durchlafiwiderstand gehidrt zum
Basis-Kollektor-PN-Ubergang. Das hingt damit zusammen, daf
die Kollektorschicht eines Transistors einen gréBeren Quer-
schnitt hat als die Emitterschicht. Da der BasisanschluB bereils
gefunden wurde, liegt jetzt auch der KollektoranschluB fest.
Demnach muB der dritte AnschiuB der Emitteranschluf sein.
(Vergleichen Sie mit den MeBergebnissen am Transistor BC 1071)

e) Die Schichifolge des Transistors wird wie bereits beschrieben
ermittelt.

Nach dieser Methode lassen sich fir nahezu alle Transistoren die
drei Anschliisse sowie die Schichtfolge ermitteln. Es ist bei den ent-
sprechenden Messungen aber immer wieder festzustellen, daB der
Unterschied zwischen den DurchlaBwiderstinden B—E und B—C
meistens sehr gering ist. Daher ist eine peinlich genaue Ablesung der
beiden Werte unerléaflichl
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Es empfichlt sich, jeden Transistor durchzupriifen, bevor er fiir weitere
Maessungen oder Schaltungen verwendet wird. Dadurch vermeidet
man eine ofi umstdndliche und zeitraubende Fehlersuche.

4.2.2. Messung des Gleichstromverslirkungsiaktors B

Nachdem wir in der Lage sind, die drei Anschliisse eines Transistors
zu bestimmen, kénnen wir ihn jetzt auch richtig fur die folgenden
Messungen und Schaltungen anschlieBen. Wie bereits angegeben,
ergibt sich der Gleichstromverstdarkungsfaktor B eines Transistors aus
dem Verhallnis von Kollektorruhestrom zu Basisruhestrom:

g = . 1To

Zur Messung des Gleichstromverstarkungsfaktors werden noch die
Daten fiir den richtigen Arbeitspunkt bendétigt.

Zum Gleichstromverstirkungsfaklor eines Transislors ist noch folgendes zu bemerken:
In den Datenblattern wird entweder fir einen angegebenen Arbeitspunkt ein ganz
bestimmter Wert fiir B angegeben odar aber ein Bereich, innethalb dessen der Ver-
starkungslaktor liegen soll. Dies ist darauf zuriickzulithren, daf Transistoren In der
Fertigung erheblichen Streuungen unterliegen, so daB es unméglich ist, Transistoren
gleichen Typs mit genau gleichen Verstirkungsfaktoren herzustellen. Abweichungen
um —50 % bis zu =120 % vom angegebenen Miitelwert sind duichaus moglich| Die an-
gegebenen Festwerte fiir B sind also nur als Mittelwerle zu verslehen.

Der Verslarkungsfaktor héngt weiler, wie wir noch durch Messungen bestétigt finden
werden, vom jeweiligen Arbeilspunkt ab. Will man sich also ein Bild vem talsichlichen
Verslirkungsiaktor eines bestimmten Transistors machen, so bleibt nur dle Messung
als Mittel iibrig.

Da sich einerseils die Klemmenspannung einer Ballerie wihrend ldngerer Belastung
&ndert und andererseits Halbleiter-Bauelemente im Betrieb erwirmen, sind aile Mes-
sungen so kurzzeitig wie moglich vorzunehmen. Zur Vermeidung von Fehlern wird
daher die Verwendung einer Tasle zum kurzzeitigen Einschalten empiohlen.

Fiir unsere Messungen wollen wir wieder den Transistor BC 107 ver-
wenden. Folgende Schaltung ist zusammenzustellen:

-

Abb. .15 — Messung des Gleichstromverstdarkungsiaktors B
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Fir den Transistor BC 107 findet man im Datenblatt unter anderem
folgende Angaben:

P, = 300 mWw,
BC 107, Kenndaten im | U = 35V,
Arbeitspunkt: I = 2 mA,

B = 180

Ohne einen merklichen Fehler zu machen, kann der Einfachheit halber
als Spannungsquelle eine Flachbatterie 4,5 V verwendet werden. Diese
Spannungsquelle kénnen wir sowohl filr Ugg als auch fiir Upy aus-
nutzen. Um eine Uberbelastung des Transistors zu vermeiden, wird
in den Basisstromkreis ein Schutzwiderstand geschaltet.

Berechnung des Schutzwiderslands:

Aus den gegebenen Werten filr I und B 1Bt sich der zu erwartende Basisstrom Ip
berechnen:

1o 2 mA
Ig = 3 e = 00111 mA = 11,1 pA.

Da die Basis-Emitter-Stredie in DurchlabBrichlung betrieben wird, ist ihr Widerstand
vernachlassigbar klein, Als Spannungsquelle dienl die 4,5-V-Ballerie. Im Stromkreis
Basis-Emitler mub demnach ein Gesamtwiderstand von

U 45V 45V

R=E— == =S O -6 ==
n iTpA =1Ly -0V % 0,405 - 10-6 @ = 405 kQ

liegen. Da sich jedoch die Verlustleistung fiir den gegebenen Arbeitspunkt nur zu
Py =Ugg-lg=45V-2-10-3 A =9 10-3 W = 0 mW

gegeniiber 300 mW zulassiger Verlustleistung ergibt, kann der Schulzwiderstand ohne
weiteres kleiner gewidhlt werden. Fiir unseren Aufbau verwenden wir einen 50-Kilo-
ohm-Widersland (ndchster Normwert 47 kQ).

Die Messung geht folgendermafien vor sich: Ein MeBinstrument (Mel-
bereich 2,5 mA) zeigt den Kollektorstrom I an. Bei eingeschalteter
Batterie (Taste benutzen!) wird jetzt mit Hilfe des 200-Ohm-Potentio-
meters die Basis-Emitter-Spannung und damit der Basisstrom Iy so
eingeregelt, daB sich ein Kollektorstrom von genau 2 mA ergibt. Damit
ist der vorgesehene Arbeitspunkt erreicht. Fiir diesen Arbeitspunkt
mufl nun auch der Basisstrom I ermittelt werden. Er wird mit einem
Strommesser {50 pA-MeBbereich) gemessen,

Im Verhdltnis zum gesamten Stromkreiswiderstand ist der Innen-
widerstand des Melinstruments so klein, daB sich praktisch kein
Fehler durch das Einschalten des Instruments ergibt.
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Fiir einen durchgemessenen Transistor BC 107 ergaben sich [olgende Mefiwerte:

g = 2mA; Ig = 12 pA.
Demnach betriagt der Gleichstromverstarkungsfaklor:
i) 2 mA 2mA 167
= Tl T 12uA T 0012 mA kil

An diesem MeBbeispiel ist bereits zu erkennen, daB zwischen der
Angabe im Datenblatt und dem tatsdchlichen Wert fiir einen Tran-
sistor dieser Type Abweichungen auftreten.

Die angegebene Mefischaltung kann zur Messung von Gleidhstrom-
verstirkungsfaktoren fiir beliebige NPN-Transistoten angewendet
werden. Dabei ist darauf zu achten, daB der Schutzwiderstand R, dem
jeweiligen Transistortyp in etwa entspricht. Ebenso kann aber auch B
fiir PNP-Transistoren bestimmt werden. Man braucht dazu lediglich
die Batterie umzupolen.

4.3, Kennlinien des Transistors (Emitterschaltung)

Wir haben uns anhand einfacher Messungen mit dem Transistor
frundsatzlich vertraut gemacht und wollen jetzt darangehen, ihn meB-
technisch genauer zi untersuchen. Die bisher bei Messungen gemach-
ten Erfahrungen sind dabei sehr miitzlich. Um einen Transistor und
sein Verhalten vollkommen beurleilen zu konnen, ist die Aufnahme
von Kennlinien notwendig. Die Kennlinie einer Gleichrichter-Diode
und einer Z-Diode haben bereits ertkennen lassen, wie einfach und an-
schaulich das Verhalten eines Halbleiter-Bauelements wird, wenn
man seine Kennlinie vor Augen hat. Das Verhalten eines Transistors
wird im wesentlichen durch drei verschiedene Kennlinienarten veran-
schaulicht, nimlich die Eingangskennlinie, die Ausgangskennlinie und
die Steuerkennlinien.

Die fiir die Messungen gewéhllen Spannungs- und Stromwerte sind bewuBl so fest-
gelegt worden, daB sie eimgermaben in die MefBbereiche eines einfachen Vielfach-
MeBinstiruments fallen. Wenn diese Werte auch geringfiigig aubBerhalb der vom Her-
steller emplohlenen Arbeitspunkte liegen, so geben die aulgenommenen Kennlinien
trotzdem ein vollstdndiges Bild von der Arbeitsweise des untersuchten Transislors.

4.3.1. Die Fingangskennlinie eines Transistors

Die Eingangskennlinie stellt die Abhiingigkeit des Eingangsstroms
1; von der Héhe der Basis-Emitter-Spannung Upg dar, wobei eine
konstante Spannung Ugg zwischen Kollektor und Emitter anliegt. Die
MeBschaltung sieht folgendermalen aus:
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Abb. 4.16 — Meﬁs;challung zur Aufnahme der Eingangskennlinie

Da zur Aufnahme der Eingangskennlinie sehr kleine Strome und sehr
kleine Spannungen gemessen werden milssen, ist das Ergebnis nur
dann brauchbar, wenn die Spannungen mit einem sehr hochohmigen
Transistor- oder Rohrenvoltmeter gemessen werden. Die Basis-
Emitter-Strecke in einem Transistor stellt einen PN-Ubergang dar.
Deshalb zeigt die Eingangskennlinie auch einen dhnlichen Verlauf wie
eine Diodenkennlinie im DurchlaBbereich.

Wegen der Schwierigkeit, eine Eingangskennlinie mit einfachen Zei-
gerinstrumenten aufzunehmen, ist die folgende Kennlinie nach Her-
stellerunterlagen gezeichnet worden.

" l ac 107
la=1 [Uss)
B A
L i
T T e
150 |
T
100 | '
i |
50 i HE
o eyt = -—U
6 @ 02 g3 o a6 67 08y~

Abh, 4.17 — Eingangskennlinie sines Silizslum-Transistors (BC 107
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Sie 1aBt erkennen, dafi unterhalb der Diffusionsspannung des PN-
Ubergangs B—E verhéltnisméBig grofie Anderungen der Basis-Emitter-
Spannung nur geringe Basisstromédnderungen bewirken. Erst wenn
die Basis-Emitter-Spannung gleich oder gréBer als die Diffusionsspan.
nung ist, machen sich Spannungsidnderungen durch grofere Strom-
dnderungen bemerkbar. Zur Erzielung einer ausreichenden Verstdr-
kerwitkung des Transistors mufi also die Basis-Emitler-Spannung
mindestens die Hohe der Diffusionsspannung haben. Uberschlédglich
gelten folgende Spannungswerte:

Germanium-Transistoren Upg = 0,2...0,3 V,
Silizium-Transistoren Upg = 0,6...0,7 V.

Da durch die Hohe der Basis-Emitter-Spannung der Basisstrom und damit auch der
Arbeitspunkt festliegt, gilt fiir die richtige GréBe folgendes: Fir Vorverstarker ist am
Eingang nur mit kleinen Spannungsdnderungen zu rechnen. In Vorverslarkern ist ein
Rauschen unerwiinschi; denn es wiirde ja von den nachfolgenden Stufen mit dem Signal
weiterverstarkt, Da das Rauschen eines Transistorverstirkers mit hoherem Arbeits-
punkt steigt, wird die Basis-Emitter-Spannung fiir Vorverstirker verhaltnismdbig nie-
drig gewahlt (etwa gleich der Diffusionsspannung). Die nachfolgenden Verstarker-
stufen sollen das Signal weiterverstirken. Sie erhalten also am Eingang bereits gré-
Bere Spannungsinderungen. Ihr Arbeitspunkt muB daher durch eine entsprechend
hohere Basis-Emitter-Spannung héhergelegt werden,

Aus der Eingangskenulinie kann man den statischen (Gleichstrom-)
und den dynamischen (Wecdhselstrom-)Eingangswiderstand eines
Transistors bestimmen. Die Hohe der konstanten Kollektor-Emitter-
Spannung Ugg hat iibrigens auf den Verlauf der Eingangskennlinie
nur einen sehr unwesentlichen Einflufl, so daB man hier von der Auf-
nahme einer Kennlinienschar (etwa wie bei den Ausgangskennlinien)
absehen kann,

Kennlinien stellen im mathetnatischen Sinn sogenannte Funktionen dar. Unter elner
Funktion versteht man die Abhingigkeit einer Grébe von elner anderen verdnderlichen
GroBe, Da solche Abhingigkeilen — sprich Funktionen — in der Physik und in der
Technik sehr haulig untersucht werden, wollen wir auch die dafir ibliche Schreib-
weise kennenlernen.

Unsere Eingangskennlinie stellt als Funktion die Abhéngigkeit des Basisstroms /p von
dar Tasls-Emiiter-Spennung Ugg dar. Man schreibt daher ig = f (Ugg) und liest:

g ist eine Fuuktion von Ugg®  oder einfach

LIp in Abhingigkeit von Upg*.
Die wihrend der Messungen konstant bleibende Gr6fe — hier die Spannung Ugg —
wird als Parameler bezeichnet.

Dle Eingangskennlinie I = i (Ugg) eines Transistors 1dAt das Ver-
halten des PN-Ubergangs Basis-Imitter bel verdnderlicher Basis-
Emitter-Spannung erkennen. Aus der Eingangskennlinle kinnen der
Fingangswiderstand und die fiir einen bestimmten Basisstrom (Ar-
beltspunkt) erforderliche Basis-Emitler-Spannung bestimmt werden.
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Belsplel: -

Damit im Arbeitspunkt bef Ugg = 5V Ig = 2 mA iber unseren Transistor BC 107
flieBen, ist ein Basisstrom Iy = 12 uA einzustellen (siehe Messung des Gleichstrom-
verstaricungsfakiors], Aus der Fingangskennlinie konnen wir zu /g = 12 pA eine
Spannung von Upg = 0,64 V ablesen, Der gewilinschte Arbeitspunkt liegt also auch
dat;urdi fest, daB wir 0,64 V zwischen Basis und Emilter anlegen {vgl. hierzu Abb.
4.17).

4.3.2. Die Ausgangskennlinien eines Transistors

Die Ausgangskennlinien stellen die Abhéngigkell des Kollektorstroms
von der Spannung zwischen Kollektor und Emitier dar, Dabei wird
entweder dle Basis-Emitter-Spannung oder der Basisstrom konstani
gehalten (Parameter). Da der Kollektorstrom jedoch auch vom Basis-
strom {(und dieser von der Basis-Emitter-Spannung) abhdngt, nimmt
man mehrere solcher Ausgangskennlinien auf, wobei zu jeder Kenn-
linie ein ganz bestimmter Wert der Basis-Emitter-Spannung oder des
Basisstroms gehért (Kennlinienschar). Wegen der Schwierigkeit, die
Basis-Emitter-Spannung auf einem einfachen MeBinstrument genau
abzulesen, wollen wir die Kennlinien Ffiir jeweils konstanten Basis-
strom aufnehmen und miissen dazu die folgende Schaltung sehr sorg-
faltig aufbauen.

T

...:-s!-e.r}
L| —

:

Abb, L.18 — MeBschallung zur Auinahme der Ausgangskennlinien

Bei den Messungen ist zu beachten:

a) Die Kollektorspannung wird zunichst in kleineren Stufen ge-
dndert, da die Kennlinien fiir kleine Spannungen noch sehr
gekrimmt sind. Fiir den nahezu linearen Kennlinienbereich
reichen gréfere Spannungsstufen aus.

b) Alle drei Anschliisse eines Transistors sind galvanisch unter-
einander verbunden. Infolgedessen &ndem sich w.U. alle an-
deren Werte, wenn man eine GréBe verdndert. Man muB also
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bei jeder eingestelllen Stufe der Kollektorspannung unbedingt L= F s
auch den richtigen Wert des Basisstroms tberpriifen und ggf. i = ==
nachregelnl
c) Unter keinen Umsténden darf die Mefschaltung zu lange an mA [ [T ] . .
der Batterie liegen, da sich sonst durch Absinken der Batterie- Iz ‘ I : i
spannung cder Erwdrmung des Transistors MeBfehler ergeben. aL
Taste benutzen! I=-sdm
]
d) Auf das Einschalten von Schutzwiderstidnden ist bereits hinge- ig = i
wiesen worden. Das gilt ganz besonders fiir den Basisstrom-
kreis. g - i3 = Jid
| ‘o= 2T
Die Melergebnisse tragen wir in vorbereilete Tabellen ein und
zeichnen anschlieBend die Kennlinien, o
Fam TTud
Infolge kleiner MeBungenauigkeiten liegen nicht alle MeBpunkte )
genau auf den Kennlinien. Beim Ausziehen der Kennlinien gleicht man e =
diese Abweichungen aus, verbindet also nicht alle Punkte pedantisch t ’ | lp + 5
genau. F [ | .
a ! ! e
i ! T 2 =) L i -] 7 a4
Zum Vergleich sind in Abb. 4.19 die Ausgangskennlinien fiir einen | | u
Transistor BC 107 dargestellt. D
W s

Abb. 4.19 — Ausgacgskennlinien flir einen Transistor BC 107

Die Kennlinien gelten fiir eine gréBere Typenzahl von Transistoren
(\t\rie aus dler Angabe im Kopf hervorgeht). Dabei unterscheiden sich |
:ﬁa:;;g.:e:/?rﬂfﬂei;ﬁ? nur durch die Art des Gehduses und die Welche Folgerungen lassen sich aus dem Kennlinienverlauf ziehen?
Der Kollektorstrom eines Transistors steigt erst merklich an, wenn
die Kollektorspannung Uqg etwa die Hohe der Diffusionsspannung
Basis-Emilter erreicht hat. Das bestdtigt unsere Anschauung von der
| Arbeitsweise eines Transistors: Der Kollektorstrom ist groBer als der
Basisstrom, wenn am Kollektor ein héheres Potential liegt als an
der Basis. Damit also ein brauchbarer Kollektorsirom iiber den Tran-
! sistor flieBt, muB eine bestimmte Mindestspannung Ucgg,, angelegt
‘ werden, die auch vielfach als Ugg,,, (Kollektor-Sattigungsspannung)
bezeichnet wird. Die von den Herstellern in den Datenblédttern dar-
gestellten Ausgangskennlinien eines Transistors beginnen daher
{ hiufig erst bei dieser Kollektor-Emilter-Restspannung. Die Beachtung
der Restspannung Uggpes, ist fiir die Auslegung von Schaltungen wich-
1 tig, bei denen nur mit kleinen Batteriespannungen gearbeitet werden
soll. Die Spannung Uy darf am Transistor im Betrieb auf keinen Fall
unter den Wert von Uggg.s Sinken, da er dann nicht mehr einwand-
frei arbeitet.
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Die Restspannung ist fiir die Arbeitsweise eines Transistors als Schal-
ter von besonderer Bedeutung; sie mull filr Schalliransistoren sehr
klein sein.

Interessant fiir die Beurteilung der Arbeitsweise des Transistors ist
die Tatsache, daB der Kollektorstrom mit héher werdender Kollektor-
Emitter-Spannung Uy oberhalb von Upggges DuT noch wenig zunimmt.
Oberhalb Uggp.,, zeigt sich eine Art Sittigung im Kennlinienverlauf
dhnlich wie bei einer Hystereseschleife. Der Grund ist einfach: Der
Kollektor kann nicht mehr freie Ladungstriger absaugen als in die
Basis vordringen. Die Zah! der in die Basis eindringenden freien
Ladungstrager hangt aber ausschlieBlich von der Basis-Emitter-Span-
nung und somit vom Basisstrom ab. Da der Basisstrom fiir jede Kenn-
linie fest eingestellt wird, liegt auch die Zahl der freien Ladungstriger
in der Basiszone fest. Der flache Verlauf der Ausgangskennlinien weist
darauf hin, daB der dynamische Ausgangswiderstand grof ist.

DaB der Kollektorstrom dennoch mit steigender Spannung geringfiigig zunimmt, st
damit zu erklaren, daB mul zunehmender Gesamtspannung zwischen Kolleklor und
Emitter auch die Teilspannung am Basis-Emilter-Widerstand gréBer ward. Der Tran-
sistor stellt ja mit seinen beiden Teilwiderstinden Rgg und Rpg einen Spannungs-
teiler dar. Infolge der elwas hiheren Basis-Emitterspannung steigt somil auch die Zakl
der in die Basis vordringenden frelen Ladungstrager und damit der Kollektorstrom
geringfiigig an.

Die Ausgangskennlinien eines Transistors veranschaulichen sein elek-
trisches Verhalten zwischen Kollekior und Emitter, z.B. sein Wider-
standsverhalten. Anhand des Ausgangskennlinienfeldes kann der
giinstigste Wert fiir den Lastwiderstand im Kollektorstromkrels er-
mittelt werden.

4.3.3. Die Steuerkennlinien eines Transislors

Wie die Bezeichnung schon erkennen 14Bt, veranschaulichen die
Steuerkennlinien die Steuerwirkung, also die Verstarkerwirkung eines
Transistors. Man kann fiir einen Transistor zwei Arten von Steuer-
kennlinien aufnehmen:

a) Abhdngigkeit des Kollektorstroms von der Basis-Emitler-
Spannung I; = { (Upg) (Spannungs-Steuerkennlinle) oder

b) Abhdinglgkeit des Kollektorstroms von der Stirke des Basis-
stroms Iy = f (I) (Strom-Steuerkennlinie).

Bei der Aufnahme beider Kennlinienarten wird die Kollektor-Emitter-
Spannung Ugg jeweils fest eingestellt (Parameter). Thre Hiéhe hat —
dhnlich wie bei der Eingangskennlinie - nur einen geringen Einflub
auf den Kennlinienverlauf. Wegen der Schwierigkeit, kleine Spannun-
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gen im Millivoitbereich mit einfachen Instrumenten zu messen, ist die
folgende Spannungs-Steuerkennlinie nach Herstellerunterlagen ge-
zeichnet worden.
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Abb. 4.20 — Spannungs-Sleuerkennlinie BC 107

Auf den ersien Bhick zeigt sich hier nahezn eine Ubereinstimmung mit der Eingangs-
kennlinie. Der einzige Unlerschied beslehl 1n der senkrechten Stromachse, auf der
hier der Kolleklorstrom Iz abgetragen wird. Der gleiche Verlauf wie bei der Ein-
gangskennlinie ergibt sich aus einfachem Zusammenhang:

Da B = st Ig = B - Ip.

o
Ig
Der Kollektorstrom ist also um den Gleichstromverstarkungsfaktor grofer als der
Basisstrom. Wir kénnen, ohne einen groben Fehler zu machen, die Steuerkennlinie
I = I (Ugg) aus der Eingangskennlinie des betreffenden Transistors bestimmen,
wenn der Gleichstromverstiarkungsfakior bekannt ist.

Die Steuerkennlinie [ = f (Ugg)} verlauft stark gekriimmt. Daraus
folgt: Wird die Basis-Emitter-Spannung Uy gleichméBig verdndert,
so dndert sich der Kollektorstrom nicht gleichmifig (nichtlinear). Als
Waechselspannungsverstarker — z.B. Hir Tonfrequenzen — wird also
der Transistor um so stérkere Verzerrungen verursachen, je grofer
die Spannungsschwankungen am Eingang des Transistors sind. Sollen
trotzdem groBe Spannungsschwankungen mdglichst verzerrungsfrei
verstarkt werden, so mufl man auf dem steil ansteigenden Teil der
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Kennlinie arbeiten, da dieser geradliniger verlauft. Das bedeutet,
daB der Arbeitspunkt um so héher gelegt werden mu8, je groBer die
Steuerwechselspannung ist.

Etwas anders sieht es nun mit der Strom-Steuerkennlinie I = f (Ip)
aus. Sie 148t erkennen, wie sich der Kollektorstrom dndert, wenn der
Basisstrom verdndert wird. Eine solche Kennlinie wollen wir fir un-
seren Transistor BC 107 aufnehmen. Dazu muf die folgende Schaltung
aufgebaut werden (sie gleicht der MeBschaltung zur Bestimmung des
Gleichstromverstarkungsfaktors).

Abb. 4.21 — Schaltung zur Aufnahme der Strom-Steuerkennlinle - = [ |I5)

Die Spannung Ugg zwischen Kollektor und Emitter entnehmen wir
einer Flachbatterie 4,5 Volt. Sie bleibt wihrend der Kennlinienauf-
nahme unverdndert. Mit Hilfe des Potentiometers wird jetzt der
Basisstrom in Stufen vergréBert und zu jeder Stufe der Kollektorstrom
gemessen, Unsere Ergebnisse tragen wir wieder in eine Tabelle ein.
Danach zeichnen wir die Kennlinie.

Die Steuerkennlinie 1Bt erkennen, daB der Verlauf nahezu linear ist.
Durch Anderung des Basisstroms &ndert sich der Kollektorstrom
praktisch im gleichen Verhiltnis. Soll also eine mdéglichst verzerrungs-
freie Verstarkung erreicht werden, so ist der Transistor mit verdnder-
lichem Strom (Wedhselstrom) anzusteuern. Man spricht dabei auch von
der Stromsteuerung eines Transistors.
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Abb. 4.22 — Strom-Steuerkennlinie Ic = f§ (Ig) fiir einen Transistor BC 107

Dazu sei noch folgendes erwihni: Der grundsélzliche Unierschied zwischen einer
Spannungssteuerung und einer Stromsteuerung ergibt sich aus der Art der Steuer-
stromquelle. Besitzt die Steuerstromquelle eimnen vernachlassigbar kleinen Innenwider-
siand, so ist ihre Urspannung ohne merklichen Verlusl an den Klemmen und somit audh
am Eingang Basis-Emitter des Transistors voll wirksam. Hier handelt es sich um Span-
nungssleuerung, ist der Inpenwidersiand der Sleuerstromquelle dagegen grofl, so
tritt an ihm ein stromabhidngiger Spannungsverlust I - Ry auf, um den die Klemmen-
spannung kleiner wird. Steigt die Urspannung, so steigt zwar der Strom, aber die Klem-
menspannung weitaus weniger. Am Transistoreingang sind daher im wesenllichen nur
die Stromidnderungen wirksam; der Transistor wird stromgesteuerl. Eine Stremsteu-
erung 1ibBt sich durch kiinstliches Vergrébern des Stromkreiswiderstands erreichen, in-
dem man zwischen Steuwerstromqguelle und Transistoreingang — also in die Basiszu-
leitung — elnen Relhenwiderstand schaltel. Von dieser Moglichkeil wird sehr bhédufig
Gebraudh gemacdht,

Aus der Steigung der Steuerkennlinie 148t sich der Gleichstromver-
stirkungsfaktor des Transistors ermitteln. Je steiler die Steuerkenn-
linie verlduflt, desto gréBer ist der Verstdarkungsfaktor. Ebenso ist fir
jeden beliebigen Arbeitspunkt der zugehorige Gleichstromverstar-
kungsfaktor zu ermitteln, indem man den Kollektorstrom durch den

I
zugehdrigen Basisstrom teilt (B = IC ).
B
Die Strom-Steuerkennlinie ermoglicht auch die Bestimmung des
Wedchselstromverstarkungsfaktors 5. Dazu wird fiir eine festgelegle
Basisstroménderung Alg aus der Kennlinie die sich ergebende Kollek-
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torstroménderung ermittelt. Aus dem Verhdltnis ergibt sich der Wech-
selstromverstirkungsfaktor:
Al
= -
Alg

Die Steuerkennlinien eines Transistors kennzeichnen seine Verstir-
kerwirkung. Sie zeigen, dafl einme Spannungssteuerung zu griBeren
Verzerrungen fiihrt als eine Stromsteuerung. Aus der Strom-Steuer-
kennlinie lassen sich fiir jeden beliebigen Arbeitspunkt der Gleich-
stromverstirkungsfaktor und der Wedchselstromverstirkungsfaktor
ermitteln.

4.4, Der Transistor als Verstirker

In den bisherigen Schaltungen haben wir nur den Transistor selbst
beriicksichtigt und ihn — wie es in der Fachsprache heiBit — im Kurz-
schluf betrieben. Dabei wurden immer konslante Gleichspannungen
angelegt, so daB auch konstante Gleichstréme iiber den Transistor
flossen. Wie aber konnen wir die Eigenschaften des Transistors prak-
tisch ausnutzen?

Nehmen wir einmal an, die Verstirkereigenschaft des Transistors soll
dazu benutzt werden, schwache Tonfrequenzwechselstréme zu ver-
starken. Die schwachen Tonfrequenzwechselstriime kénnten von einem
dynamischen Mikrofon, einem einfachen Dioden-Rundlunkempfanger
oder einem Tonabnehmer erzeugt werden. Ihre Starke ist meistens
50 gering, dal} sie nicht einmal in einem empfindlichen Kopfhérer hor-
bar zu machen sind. Wenn der Transistor schwache Wechselstréme
verstirken soll, so miissen wir ihn damit ansteuern und um die
Verstdrkerwirkung auszunutzen, einen Verbraucher einschalten. Un-
sere Schaltung sieht dann so aus:

Im Basis-Stromkreis liegt
eine Gleichstromquelle U, in
Reihe mit dem Waechsel-
stromgenerator  (Mikrofon,
Tonabnehmer). Ebenso be-
nétigen wir zum Betrieb des
Transistors eine Gleichstrom-
quelle U, im Kollektorstrom-
kreis, Beide Gleichstrom-
quellen legen fiir den Tran-
sistor den Arbeitspunkt fest.
In den Kollektorstromkreis
wird der Verbraucher — im

Abb. 4.23 — Der Transistor als
Wediselstromverstarker
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einfachsten Fall ein ohmscher Widerstand — geschaltet. Der Ver-
braucherwiderstand wird allgemein als Lastwiderstand Ry, bezeichnet.
Der Verbraucher kann auch ein Kopfhérer, ein Lauisprecher oder eine
weitere Verstirkerstufe sein. Infolge der angelegten Gleichspannun-
gen flieBt ein ganz bestimimter Basisruhestrom Iy und ebenso ein ganz
bestimmter Kollektorruhestrom I.. Liefert die im Basis-Emiiter-Strom-
kreis liegende Wechselstromquelle jetzt einen Wedhselstrom, so
dndert sich der Basisstrom im Rhythmus dieses Wechselstroms; d.h.,
der Basisruhestrom wird mit Wechselstrom iiberlagert.

Bei sinusférmigem Wechselstrom zeigt das entsprechende Strom-Dia-
gramm folgenden Verlauf:

A fa

uneagerfet Wechzal ram

Abb. 4.3 — Feitlicher Verlanl des wedhselsttomilborlagerten Basissiroms

Durch die Anderungen des Basisstroms wird aber — wie wir bereits
festgestellt haben — eine viel stirkere (z.B. 100fache} Anderung des
Kollektorstroms hervorgerufen. Das Strom-Zeit-Diagramm fiir den
Kollektorstrom sieht also folgendermafien aus:

| le
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Abb. 4.25 — Zeitlicher Verlauf des Kollektorstroms als Folge
der Basisstroménderungen (nichl maBstablichl)
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Reide Strom-Zeit-Diagramme lassen auch deutlich erkennen, wie wich-
tig die richtige Wahl des Arbeitspunkts ist. Bei zu niedrig gewdhltem
Basisruhestiom wiirden die negativen Halbwellen des iberlagerlen
Wechselstroms unter Umstanden in den negativen Bereich des Dia-
gramms kommen. Eine Umkehrung der Basisstrom-Richtung hat aber
eine Sperrung des Transistors zur Folge (PN-Ubergang B—E). Dage-
gen bewirkl ein zu hoher Basisrubestrom zusammen mil den positiven
Halbwellon des tiberlagerten Wedchselslroms oine vielleicht zu hohe
Stromspitze und damit einen zu starken Kollektorstrom. Die zuldssige
Verlustleistung konnte fiir den Transistor iiberschritten werden.

Diese Erkenntnis ist ebenfalls wichtig fiir den Bau von mehrstufigen
Verstirkern. Da ein Transistor bei niedrigen Kollektorstromen weni-
ger Rauschen erzeugt und am Eingang eines Verstdrkers nur kleine
Wechselspannungen oder Wechselstrome liegen, wird fiir Anfangsstu-
fen ein Kleinleistungstransistor mit niedriger Arbeitpunkteinstellung
gewshlt. Da die Wechselslromamplitude von Verstirkerstufe zu Ver-
starkerstufe grofer wird, muf der Arbeitspunkt fiir die folgenden
Stufen jeweils hoher gewdhlt werden. Zwangsldufig damit miissen
die Transistoren eine héhere zuldssige Verlustleistung aufweisen
als Anfangsstufen-Transistoren.

Kehren wir nach diesen Zwischenbetrachtungen zu unserer Verstér-
kerschaltung zuriick: Die durch die Wechselstromquelle im Basissirom-
kreis bewirkien geringen Basisstroméinderungen haben grofie Kollek-
torstromiinderungen zur Folge. An dem im Kollektorstromkreis lie-
genden Verbraucher R; werden die gréfieren Kollektorstrominde-
rungen wirksam.

Die Kolleklorstrominderungen bewirken eine entsprechende Span-
nungsdnderung am Lastwiderstand:

AUL = AIC N RL‘

4,41, Die wichtigsten Eigenschaiten eines Translstors
als Verstiirker

4.4.1.1. Eingangs- und Ausgangswiderstand

Wir haben bereits festgestellt, dal man zwischen dem statischen und
dem dynamischen Widerstand eines Halbleiter-Bauelements unter-
scheiden muB. Das hingt mit der grundsiizlich gekriimmten Kenn-
linie eines Halbleiter-Bauelements zusammen. Fiir einen ohmschen
Widerstand mit linearer Kennlinie sind dagegen statischer und dyna-
mischer Widerstand gleich groB. Der Innenwiderstand einer Ver-
stirkerstufe 146t sich wie jeder andere Widerstand anhand einer Span-
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nungs- und Strommessung im Betriebszustand bestimmen. Man unter-
scheidet zwischen dem Gleichstromwiderstand R und dem Wecdhsel-
stromwiderstand Z (auch als Impedanz bezeichnet).

Bestimmung R am Eingang: Dazu miissen die Basis-Emitter-Spannung
und der Basisruhestrom bekannt sein. Aus beiden Werten ergibt sich
Uze
Rein = "Il;_' "
Die Werte koénnen z.B. fiir einen festgelegten Arbeitspunkt der Ein-
gangskennlinie des Transistors enlnommen werden.

Bestimmung R am Ausgang:; Gemessen wird die am Transistor lie-
gende Gleichspannung Ugg und der Kollektorstrom I,

Ucg

Ig

Da der Transistor nahezu ausschlieflich fiir Wechseistromvorgange
verwendet wird, interessiert bei ihm im wesentlichen auch der dyna-

mische (Wedhselstrom-JWiderstand Z am Eingang und Ausgang einer
Transisterschaltung. Er 1aBt sich bestimmen zu

Dann ist R, =

Eingangswiderstand Eingangswechselspannung

{dynamisch) Eingangswechselstrom
Ausgangswiderstand

({dynamisch)

Ausgangswechselspannung

Ausgangswechselstrom

wobei die Spannungen direkt zwischen den Transistoranschliissen zu
messen sind.

Bestimmung Z am Ausgang: Der Transistor wird mit sinusférmigem
Wechselstrom 1000 1z angesteuert. Gemessen wird der am Tran-
sistor auftreliende Wechselspannungsanteil von Ugg und der Wedhsel-
stromanteil von Ip.

Dann ist Z,,, = & ™.
I(‘. L]

4.4.1.2. Die Stromverstirkung des Transistors

Je nach Anwendungszwedk des Transistors als Verstarker kann man
eine Verstirkerschaltung fiir optimale Stromverstirkung, Spannungs-
verstirkung oder Leistungsverstirkung auslegen. Zur Bestimmung
der Stromverstirkung setzt man fiir die Emitterschaltung die erzielte
Kollektorstromédnderung der Basisstroménderung ins Verhadltnis.

Ao

T
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Ebenso ist bekannt, dafl der Wedhselstromverstarkungsfaktor g nahe-
zu gleich dem Gleichstromverstarkungsfaktor B eines Transistors ist.

In einem geschlossenen Stromkreis ist die Stromstdrke um so gréfer,
je kleiner der Stromkreiswiderstand und je hoher die Spannung ist.
Bei gegebener Versorgungsspannung ist demnach eine Stromerhé-
hung durch Verringern des Widerstands moglich, Daraus folgt: Je
grifier die Stromverstirkung einer Transistor-Verstirkerstufe bel
gegebener Versorgungsspannung werden soll, desto kleiner mull der
Verbraucherwidersland R; gemacht werden.

4.4.1.3. Die Spannungsverstirkung des Transistors

Anders als fiir grobe Stromverstirkung sind die Bedingungen fir
grofie Spannungsverstiarkung. Andern wir die Basis-Emitter-Span-
nung eines Transistors beispielsweise durch Uberlagern der festen
Spannung Upp mit sinusférmiger Wechselspannung, so treten im
geschlossenen Basisslromkreis Stromschwankungen auf. Infolge der
Verstirkerwirkung ergeben sich im Kollektorstromkreis starkere
Stromschwankungen. Da im Kollektorstromkreis ein Verbraucher-
widerstand R; liegt, treten an ihm entsprechende Spannungsschwan-
kungen auf:

AURL = AIC - RL'

-
Will man jetzt gréBere Spannungsdnderungen AUpg; erzielen, so ist
das nur durch VergréBern des Verbraucherwiderstands Ry, maglich;
denn die Stromédnderung .{/; liegt durch denVerstirkungsfaktor fest.
Dabei diirfen wir jedoch eines unter keinen Umstdnden unbertick-
sichtigt lassen; Je groBer der Widerstand Ry, ist, desto gréBer wird bei
einem bestimmten Kollektorstrom I der Spannungsabfall an R. Um
diesen Spannungsabfall ist aber die Spannung am Transistor (Ugy)
kleiner. Sie kann so klein werden, daB der Transistor nicht mehr
richtig arbeitet (wenn ndmlich Uy kleiner als Ugpig,ae wird). Der Span-
nungsverlust an R; kann notfalls durch Erhéhen der Versorgungs-
spannung (Batteriespannung) aufgewogen werden.

Zusammenfassend ist hierzu also feslzustellen: Dle Spannungsver-
stdrkung ist fiir eine Transistor-Verstiirkerstofe um so grifler, |e
grober der Verbraucherwiderstand R; Im Kolleklorstromkrels ge-
macht werden kann. Durth einen grofien Verbraucherwiderstand wird
ein Spannungsabfall hervorgerufen, um den die Spannung am Tran-
sistor kleiner wird. GréBere Spannungsverstirkung bedingt daher_
eine héhere Versorgungsspannung (Batteriespannung).
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4.4.1.4, Die Leistungsverstirkung des Transistors

Fine optimale Leistungsverstirkung ist im allgemeinen fiir die letzte
Stufe eines Transistor-Verstarkers wiinschenswert, weil sie z.B. einen
Lautsprecher mit ausreichender Wedhselstromleistung versorgen muf.
Die Leistung ergibt sich aus dem Produkt Spannung mal Strom (P =
U - i). Sie ist also um so gréfier, je grofer Spannung und Strom ge-
macht werden kiénnen. Das bedeutet fiir einen Transistor-Verstérker
sowohl optimale Spannungsverstarkung als auch optimale Strom-
verstarkung. Die Bedingungen dafiir stehen sich aber entgegen. Eine
grofe Leistung 1408t sich daher bei gegebenem Verbraucherwiderstand
nur mit groBerer Versorgungsspannung erzielen. Dabei sind aber
unter allen Umstanden die zuidssige Hochstspannung Upg und die zu-
lassige Verlustleistung zu beachten. Am einfachsten erzielt man gréfite
Leistung durch Anpassung.

Zum besseren Verstindnis eine elwas ausflihrlichere Erklarung des Begriffs An-
passung. Wahlen wir der Einfachheit halber eine Batterie als Stromquelle; sie liefert
eine bestimmte Leerlaufspannung U, {auch Urspannung genannt), besilzt aber audh
einen inneren Widerstand R; Schalten wir jetzt einen Verbraucherwiderstand R, an
die Balterie, so tritt infolge des [lieBenden Stroms auch am inneren Widerstand der
Batlerie ein Spannungsabfall Uy auf. An den Klemmen der Batterie — also auch am

Verbraucherwiderstand R; — liegt somit eine um den inneren Spannungsverlust ge-
ringere Spannung, die sogenannte Klemmenspannung: Uy = Uy — Uy,

———

I mTe—

l !

| Ri

E Uy Uy R o = Verbraucher

| | !

1 I

__ _SoMerie |

Abb. 4.26

Am anschaulichsten liegen die Verhdltnisse leistungsmédBig bei den beiden Grenz-
fallen.

Grenzfall §: Verbraucherwllerstand B, = 0 Ohm

In diesem Fall fliefit der griBimébgliche Strom (vgl. Abschn. 4.4.1.2). Wenn aber
der Widerstand den Wert 0 Ohm hat, dann betrdgt die Spannung an ihm 0 Voll
(KurzschlubBl), Die Leistung an R, betrdgl Py = 0 Volt - I Ampera, also 0 Watt.

Grenzfall 2: Verhrancherwiderstand Rz = oo Obm

In einem Stromkieis mit unendlich groBem Widerstand flieBt kein Strom. Da somit
auch am inneren Widerstand der Batterie kein Spannungsablall auftreten kann, liegt
an den Batterieklemmen und am Verbraucherwidersland jetzt die volle Leerlaufspan-
nung U,. Die Leistung an Ry betrigt P = U, Volt - 0 Ampere, also cbenfalls 0 Watt.
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Fiir elnen bestimmten WVerhbraucherwidorstamd, dessen Werl zwlschen 0 Ohm und
oo Ohm liegt, ergibt sich eine griftmdgliche Leistung. Das ist der Fall, wenn der Ver-
braucherwlderstand R, genau gleich dem inneren Widersland R; der Balterle ist. Die-
sen Belastungsfall bezelchnet man als Anpassung.

Wiirden wir an die Baltterie nacheinande; Verbraucherwiderstande zwischen 0 Ohm
und oo Ohm schalten und far jeden Verbrancherwidorsiand die Leistung bestimmen,
so ergibt sich anhand der Ergebnisse folgendes Diagramm:

Pd!l l

W

0

a R

Abb. 4.27 — Anpassungsdiagramm

Fassen wir zusammen: Hohe Leistungsversidrkung setzt sowohl hohe
Spannungs- als auch hohe Stromverstirkung voraus. Die grifitmbg-
leche Lelstungsverstirkung ergibt sich, wenn der angeschlossene Ver-
braucherwiderstand R, den gleichen Widerstand wie der Innenwider-
stand R; des Verstirkers hat. Fir Wechselstromvorgdnge gilt sinn-
gemiaB der entsprechende Wechselstromwiderstand Z, bzw. Z;.

Das Anpassungsdiagramm zeigt auch, dal sich eine Uberanpassung
(R, > R)) nicht so ungiinstig auf die abgegebene Leistung auswirkt
wie eine Unteranpassung (R, < R;). Deshalb soll man im Zweifelsfall
R, lieber etwas gréBer wahlen; z.B. kann an einen Transistor-Lei-
stungsverstirker wohl ein Lautsprecher mit groferem Widerstand als
vorgesehen, dagegen nicht mit kleinerem angeschlossen werden.

Um Verzerrungen zu vermeiden, wird bei Leistungsverstdrkern
meistens R; kleiner gewihit als der Verbraucherwiderstand.

4.4.1.5. Frequenzverhalten/Grenzirequenz

Das Frequenzverhalten eines Transistors wird hauptsdchlich durch
die Kapazitit zwischen Basis und Emitter und dem parallelliegenden
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ohmschen Widerstand am Eingang bestimmt. Zur Bestimmung der
Kapazitat zwischen Basis und Emitter kann man fiir Niederfrequenz-
Leistungstransistoren folgende Erfahrungsformel iiberschliglich an-
wenden:

Cyr = 8000 - I, pF, wobei [ in mA

einzusetzen jst, Bei einem Kollektorstrom von 1 mA betragt also
die Kapazitdt zwischen Basis und Emitter rd. 8000 pF. Diese Kapa-
zitat stellt fiir Wechselstréme einen Nebenschluf dar, der sich mit
steigender Frequenz zunehmend nachieilig auswirkt. Liegt jetzt
parallel zu dieser Kapazitat ein ohmscher Widerstand, so hdngt der
EinfluBl der Kapazitit von der Grole des ohmschen Widerstands, ge-
nauer vom GréBenverhdltnis des ohmschen Widerstands zum
kapazitiven Blindwiderstand ab.

Peispiel:
Der Arbeitspunkt eines NF-Transislors liegt bei Ig = 2 mA, Sein Eingangswider-

stand beirdgt 1000 @ Fiir Ig = 2 mA ergibl sich eine Basis-Emitter-Kapazitat von
Cpg = B000 2 = 16000 pF = 16 nF. Die Schaltung sieht dann so aus:

Abb. 4.28

Legen wir an die Schallung eine Wechselspannung steigender Frequenz, so ergeben
sich bei 1000 Hz folgende Verhaltnisse:

SR R 1 109
w-Cpg  2a-1000 16-10-9 — 231000 16 ~2

Xg = 10 000 Q.

Parallel zum 1000-Ohm-Widerstand liegt also der Blindwiderstand 10000 Ohm des
Kondensators Cgg. Da er 10mal so grol ist, wirkt er sich kaum aus.

Anders liegen aber bereits die Verhdltnisse bei 10 000 Hz. Dafir ergibt sich

1 1 109
—— == 1000 Q,

Xo = @ Cpp 2z -10000 16-10-9 27 - 16000 - 16 ~=

Bei 10000 Hz ist also der kapazitive Blindwiderstand gerade noch so groB wie der
ohmsche Parallelwiderstand. Der Kondensator Cpg slelll schon einen erheblichen Ne-
benschiub dar Wirde der ohmsche Widerstand aber nur emmen Wert von 10 2 be-
sitzen, dann hélte die Kapazitdt Cpg erst bei 1000 000 Hz = 1 MHz den Blindwider-
stand von 10 Q. Abpliche Verhiditnisse ergeben sidh bei der Basisschaltung.
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An diesen Zahlenbeispielen erkennen wir den groBen EinfluB des Eingangswider-
stands und der Kapazildl Cpg auf das Frequenzverhalten des Transistors.

Auch zwischen den anderen Schichten des Transistors sind Kapazi-
titen wirksam (also zwischen C und B bzw. zwischen C und E); sie
sind aber fiir Niederfrequenzen (Tonfrequenzen) vernachldssigbar
klein.

Die Frequenz, bei der Xogr = Rgg Ist, wird als Grenzirequenz be-
zeichnet. Unter dieser Bedingung liegt am Eingang noch der 0,7fache
Wert des Steuerstroms. Die Grenzfrequenz wird fiir Transistoren in
den Datenblattern angegeben und je nach Schaltungsart, fiir die sie
gilt, wie folgt bezeichnet:

a) Grenzfrequenz fiir Basisschaltung l'u,
b) Grenzfrequenz fir Emitterschaltung 1,

c) Grenzfrequenz fir Kollektorschaltung Ir (wenig gebrduchlich).

Unter der Grenzfrequenz versteht man fiir elne bestimmie Transistor-
schaltung diejenige Frequenz, bel der der Wechselstromverstirkungs-
faktor auf den 0,7fachen Wert gegeniiber der Verstirkung bel niedri-
gen Frequenzen abgesunken ist.

4.4.2. Die drei Grundschaltungen {iir einen Transistor

Anhand unserer bisherigen Betrachtungen iiber die Schaltung eines
Transistors muBte man den Eindruck gewinnen, daB es nur eine ein-
zige grundsdtzliche Schaltungsart gibt. Bei den behandelten Transi-
stor-Schaltungen war immer der Emitteranschluf gemeinsame Elek-
trode fiir den Eingang {Steuerstromkreis) und den Ausgang (Last-
oder Verbraucherstromkreis) eines Transistorverstdrkers. Es besteht
jedoch grundsatzlich die Moglichkeit, auch den Basis- oder Kollektor-
anschluB des Transistors als gemeinsame Elektrode fiir den Ein- und
Ausgang eines Verstdrkers zu schalten.

Bei diesen Schaltungen ist zu unterscheiden zwischen:

a} der Emitterschaltung, bei der der EmitteranschluB die ge-
meinsame Elektrode fiir Ein- und Ausgang darstellt,

b) der Basisschaltung, bei der der Basisanschlufi als gemein-
same Elektrode fiir Ein- und Ausgang gilt, und

¢} der Kollektorschaltung, bei der sinngemall der Kollektor-
anschlub die gemeinsame Elektrode fir Ein- und Ausgang
ist.
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Die drei Grundschaltungen sind in Abb. 4.29 und 4.30 dargestellt. Dazu
ist noch zu bemerken, daB die Batterie oder auch das Netzgerit fiir
den Wechselstrom grundsatzlich einen KurzschluB darstellt. Er ist
durch eine gestrichelte Kapazitdt in den Schaltbildern angedeutet.

Emitterschaftung_

Basisschaltung Koitektorschaltung

+-Ba,

gy i Bl

e Eirgung
b Bagany ——d

Abb. 4.29 — Die Grundschaltungen filr einen NPN-Translistor

Emitlerschatfung Basisschalfung Kollektor schaltung_
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Abb. 4,30 — Die Grundschaltungen {ilr einen PNP-Transistor

‘Wie aus den beiden Abbildungen ersichtlich, unterscheiden sich NPN-
und PNP-Transistoren nur durch die Polaritdt (Batteriepolung). Die
Eigenschaften der drei Grundschaltungen koénnen der Tabelle auf
Seite 154 entnommen werden.

Die in der Tabelle angegebenen Werte sind als Richtwerte — also
groflenordnungsmiBig — anzusehen. Aus der Gegeniiberstellung der
drei Schaltungsarten geht eindeutig hervor, da8 die Emitterschaltung
fiir allgemeine Verstdrker am glnstigsten ist, da sie sowohl eine grofie
Stromverstdrkung als auch eine groBe Spannungsverstirkung und
somit die Voraussetzungen fiir eine hohe Leiftungsverstarkung ergibt.
Miissen Wedhselspannungen sehr hoher Frequenz verstirkt werden,
so wird die Basisschaltung angewanadt.
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Emillerschaltung Basisschaltung Kollekiorschaltung
Elngangs- ca. 100 @ ca. 10 @ ca. 10000 2
widerstand mitlel bis klein bis groB his
Zain 10000 Q 100 @ 100000 @
Ausgangs- ca. 1 000 Q@ ca, 10000 @ ca. 10 R
widerstand miitel bis groB bis klein bis
Zaus 10 000 @ 100 000 @ 100 Q
Strom- groB < 1 grob
verstdirkung Al Alg B 7@&1_
% B= A @= Al AN
y (10- bis 500{ach) (kleiner als 1) (10- bis 500fach}
grof groB <t
Spa“nu:gs' AUcE AUcs AUgg,
s1d = = ¥, = . m—
ver:la‘L’r ung Vue AUpg Vub Alns ue AUCE
" {100- bis 1000[ach) {100- bis 1000fach) | (etwas kleiner als 1)
Lelstungs- sehr groB mittel kiein
verstarkung B
vp vpe = f° Vue Vpbh = @ ' Vup Ype = ¥ " Vuo
witlel hoch mittel
Grenz- 1 bis ca. 5 GHz £, bis ca. 10 MHz
frequenz 1, bis ca. 10 MHz “ i .
# !' = f '3 l'? P !5
NF-VersL?rker und HF-V.s.:rslzirker Anpassungsstufen
Anwer:dung HF?-Verslatker.u ful;.1 (sog. Impedanz-
fiir Leistungsverstdrker, hohe wandler)
Schalter Frequenzen

In Basisschallung liegt parallel zur Eingangskapazitit Cpg, nur ein kleiner Eingangs-
widerstand von ca. 10 bis 100 €. Somil wirkt sich der Blindwiderstand der Basis-
Emitler-Kapazitat des Transistors auch erst bei sehr viel hoheren Frequenzen als
Nebenschluf aus. (Vgl. Abschn. 4.4.1.5 Frequenzverhalten/Grenzfrequenz®) Man
findel daher Transislorverstirkerstufen in Basisschaltung vor allem in den HF-Ein-
gangsslufen von UKW-Rundfunk- und Fernsehgeraten,

Fiir die Kollektorschaltung ergibt sich ein sehr hoher Eingangs- und
ein sehr kleiner Ausgangswiderstand, Man wendet sie daher zur An-
passung einer hochohmigen an eine niederohmige Stufe bzw. an einen
niederohmigen Verbraucher an. Sie bietet gegeniiber einem Anpas-
sungsiibertrager Vorteile hinsichtlich des geringeren Raumbedarfs
und der geringeren Verzerrungen.

Die hiufigste und vorteilhaiteste Schaltung fiir allgemeine Verstirker-
anwendungen isi die Emitterschaltung, da sie sowohl hohe Strom- als
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auch Spannungsverstirkung und damit auch hohe Leistungsverstér-
kung ergibt.

Miissen Wedhselspannungen sehr hoher Frequenz verstdrkt werden,
so ist dle Basisschaltung anzuwenden. Fiir die Basisschaltung ergibt
sich eine hohe Grenzirequenz.

Die Kollektorschaltung wird zur Anpassung {(Impedanzwandler) ver-
wendet, da sie einen hohen Eingangs- und einen niedrigen Ausgangs-
widerstand besitzt,

Wir werden uns nun kiinftig ausschlieBlich mit der Emilierschaltung
befassen, da sie die breiteste Anwendung findet. Sémtliche Schal-
tungen und Berechnungen heziehen sich auf NPN-Transistoren. Bei
Verwendung von PNP-Transistoren sind die anzulegenden Span-
nungen umzupolen.

4.4.3. Die Stromversorgung von Transistorverstirkern

Bei der Stromversorgung von Transistorverstirkern unterscheiden
wir im wesentlichen zwischen dem Batteriebetrieb und dem Netz-
trieb. Die Hauptmerkmale sowie Vor- und Nachteile dieser beiden
Betriebsarten scllen hier kurz gegeniibergestellt werden.

4.4.3.1. Batterichetrieb

Vortelle: Geringer Schaltungsaufwand; verhdltnismiflig geringes Gewicht. Unabhin-
g1g vom NetzanschlulB, daher ideal fiir tragbare Gerdle; somil auch tiberall betriebs-
bereit, Wegen des geringen Spannungsbedarfs fiir Transistorverstarker einfacher Bat-
terieaufwand (geringe Zellenzahl).

Nachlelle: Die Baiteriespannung ist nichi konslant; sie sinkt bis zur zuldssigen Ent-
ladegrenze auf den halben Wert der Nennspannung. Das bedingt u.U. zusidtzlichen
Aufwand [iir Stabilisierungsschaltungen Erheblich h&éhere Betriebskosten gegenitber
Netzbetrieb (1 kWh kostet bei Netzbelrieb etwa 11 Pf, bei Batteriebetrieb dagegen
elwa zwischen 150 DM und 600 DAY},

Der Energiebedarf — vor allem bei kleinen Transistorgeriten — ist
wegen des hohen Wirkungsgrads der Transistoren verhaltnismifig
gering. Aus diesem Grunde arbeiten z.B. batteriebetriebene Transi-
storgeridte auch erheblich wirtschaftlicher als batteriebetriebene R$h-
rengerdte.

4.4.3.2, Netzbetrleb

Vortele: Vor allem sehr wirtschafllich. Durch enisprechende SchaltungsmaBnazhmen
sehr konstante Spannung méglich.
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Nachtelle; Wegen der Abhingigkeil vom Netz eben nur dort betriebsbereit, wo ein
NelzanschluBb vorhanden ist. Anschaffungskosten erheblich hoher als fir Batterien.
Hiéheres Gewicht — schon allein wegen des erforderlichen Nelziransformators. Hoherer
Schallungsaufwand, da gleichgerichtet, gesiebl und slabilisiert werden muf,

Wir méchten in diesem Zusammenhang dringend vor der Herstellung einfacher Netz-
gerdte im ,Figenbau® warnen, wenn nichl komplett mit Anschlufkabel und Stecker
montietle und den VDE-Vorschriften entsprechende Transformatoren verwendet wer-
den. Ebenso ist von der Anschaffung sehr billiger Netzgerile dringend abzuraten, da
diese haufig nichl dea VDE-Vorsdiriften entsprechen and keinen galvanischen Schulz
gegentiber der Netzspannung bleten.

4.4.3.3. Die Betrlebsspannungen des Transistors

Aus den aufgenommenen Kennlinien war zu ersehen, daBP zum
Betrieb eines Transistors eine kleine Spannung von ca. 0,2 bis
07 Volt zwischen Basis und Emitter sowie eine Spapnung von
einigen Volt zwischen Kollektor und Emitter notwendig ist, Eine Er-
hohung der Kollektor-Emitter-Spannung Uep fiber Upgpe., ergab nur
noch eine sehr geringe Stelgerung des Kollektorstroms, Diese Tat-
gache filhrt sehr oft zu der irrtimlichen Annahme, zum Betrieb des
Transistors geniige eine kleine Spannung von 1 bis 2 V. Jedoch darf
dabei eines nicht auBer acht gelassen werden:

Bei den bisherigen MeBschaltungen haben wir den Transistor grund-
sitzlich im KurzschluB betrieben. Schald aber die Verstdrkereigen-
schaft eines Transistors ausgenutzt werden soll, muB an den Eingang
eine Steuerstromquelle und in den Ausgangsstromkreis ein Verbrau-
cher (Lastwiderstand) geschaltet werden. Vor allem der Lastwider-
stand im Kollektorstromkreis verursacht einen Spannungsabfall, um
den die eigentliche Spannung Ucg geringer wird. Je groBer der Last-
widerstand und der Kollektorstrom sind, desto grofier wird der Span-
nungsabfall. Fiir eine hohe Spannungsverstdrkung ist aber ein hoher
Lastwiderstand wiinschenswert,

Die Versorgungsspannung muf um den am Lastwiderstand auftreten-
den Spannungsabfall gréBer gemacht werden. Fiir Transistorverstarker
sind daher Versorgungsspannungen (Batterie- oder Netzgerdt) zwi-
schen etwa 6 V und 50 V {iblich. Wir verwenden der Einfachheit hal-
ber zwei in Reihe geschaltete 4,5-V-Flachbatterien und erhalten da-
mit eine Spannung von 9 V.

Woher bekommen wir nun die Spannung zwischen Basis und Emitter?
Dafiir ist nicht elwa — wie man zunachst annehmen koénnte — eine
zweite Spannungsquelle notwendig. Wir kénnen ndmlich die Basis-
Emitter-Spannung ebenfalls aus der 9-V-Batterie gewinnen; denn
die Richtung der Kollektor-Emitter-Spannung und der Basis-Emitter-
Spannung ist gleich. Jetzt kann der Vorteil genutzt werden, der sich
aus der abgednderten Schaltung am Schlufl des Abschn. 4.1 ergibt.
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Zur Frzeugung der Basis-Emitter-Spannung aus der Versorgungs-
spannung eines Transistorverstirkers gibt es zwel grundsitzliche
Schaltungsmalinahmen:

a) Schaltung mit Basisvorwiderstand

L.‘-ln T s 6

Abb. 4.31

--l'—'l.'u.u..r_,:..up.uu-—u. g —
=

Dieses sehr einfache Verfahren wird vor allem fiir Vorverstdrker
angewendet, wenn keine hohen Anforderungen an die Stabilitdt des
Arbeilspunkts gestellt werden. Der Basisvorwiderstand stellt in Rei-
henschaltung mit dem DurchlaBwiderstand Basis-Emitter einen Span-
nungsteiler dar. Wir kénnen ihn so bemessen, daB zwischen Basis
und Emitter genau die bendétigte Betriebsspannung Ugg liegt. Auf die
Berechnung des Widerstandswerts fiir den Vorwiderstand kommen
wir nodh zuriick.

b) Schaltung mit Basis-Spannungsteiler

+
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Abb. 4.32

Mit Hilfe dieses Spannungsteilers wird an R, eine Teilspannung er-
zeugt, die dem erforderlichen Wert fiir Ugg, entspricht. Der Spannungs-
teiler wird so bemessen, dall er selbst einen ca. 5—10mal héheren
Sirom ;als der Basisstrom aufnimmt. Dadurch wird eine verhilinis-
méBig gute Stabilisierung des Arbeitspunkts erreicht. Wir brauchen
nur zu beriicksichtigen, dal der Widerstand von Halbleitern mit stei-
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gender Temperatur kleiner wird, um zu erkennen, daB dadurch eine
Anderung der Teilspannung auftreten muB. Damit wiirde sich aber
der Arbeitspunkt verschieben. Dieser Nachteil wird durch den 5- bis
10fachen Basisstromwert im Basis-Spannungsteiler weitgehend ver-
mieden. Der Basis-Spannungsteiler ist fiir die Stabilisierung des Ar-
beitspunkts jedoch nur dann voll wirksam, wenn gleichzeitig Strom-
gegenkopplung (Widerstand in der Emitterzuleitung) angewandt wird.

Fassen wir zusammen: Die zum Betrieb elnes Transistors erforder-
lichen Spannungen Uy und Upg kénnen ein und derselben Spannungs-
quelle entnommen werden. Dabei wird die kleinere Basis-Emitter-
Spannung Uyp an einem Spannungsteiler abgegriffen. Beriicksichtigt
man beim Batteriebetrieb, daB die Batteriespannung im Laufe der Ent-
ladung auf den halben Wert der Nennspannung sinkt, so kann der
Arbeitspunkt der Transistorschaltung fiir etwa } der Batterie-Nenn-
spannung ausgelegt werden. Dann liegt der Arbeitspunkt bei frischer
Batterie etwas zu hoch und bei entladener Batterie etwas zu niedrig
gegeniiber der giinstigsten Einstellung. Dabei ist wichtig, da der
Arbeitspunkt bei {rischer Batterie noch unterhalb der Leistungshyper-
bel der fiir den Transistor zuldssigen Verlustleistung liegt.

4.4.4. Die Fin- und Auskopplung des Signals

Fiir die Ein- und Auskopplung des Signals an einem Transistorver-
stdrker unterscheidet man hauptsédchlich drei Schaltungsarten (C-Kopp-
lung, Transformatorkopplung, Gleichstromkopplung). Da die Steuer-
stromquellen, z.B. Mikrofon, Tonabnehmer, Rundfunkempfinger usw.,
einen bestimmten Innenwiderstand besitzen, verdndern sie bei direk-
tem Anschlul an den Eingang einer Transistorstufe die Arbeitspunkt-
einstellung.

Wir brauchen uns nur vorzusteller, daff der Widerstand R; eines Basis-Spannungs-
teilers den Werl 10 kOhm hat. Wird parallel dazu ein Mikrofon mit 200 Ohm Innen-
widerstand geschaltet, so ist der Gesamtwiderstand kleiner als 200 Ohm. Damit sinkt
aber die Teilspannung auf elwa 1/50 des urspriinglichen Werts ab. Es liegt auf der
Hand, daB der Transistor mit 1/50 der erforderlichen Basis-Emitter-Spannung nicht
mehr arbeitet.

Die Schaltungen zur Ein- und Auskopplung eines Wechselstrom-
signals sind daher so auszulegen, dafi der vorgesehene Arbeitspunkt
des Transistors erreicht bzw. gehalten wird.

4.4.4.1. Die C-Kopplung {auch RC-Kopplung)

Die einfachste und hiufigste SchaltungsmaBnahme zur Ein- und Aus-
kopplung eines Wechselstromsignals ist die C-Kopplung, genauer
Kapazitdtskopplung. Sie wird hiufig auch als RC-Kopplung bezeichnet.
Schalten wir in die Basiszuleitung vor den Basis-Spannungsteiler einen
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Kondensatar, so trennt dieser die Transistorschaltung gleichstrom-
maBig von der Steuerstromgquelle. Es ist jetzt grundsitzlich einerlei,
welchen Innenwiderstand die Steuerstromquelle selbst hat. Der durch
den Spannungsteiler eingesteilte Arbeitspunkt, d.h. die Basis-Emitter-
Spannung, bleibt davon unbeeinflubt.

r

+ ‘.

Abb, 4,33 — C-Kopplung bel elnem Transislorverstirker

Das gleiche trifft auch fiir den Ausgang des Transistorverstarkers zu.
Eine Anderung des Lastwiderstands durch direkte galvanische Reihen-
oder Parallelschaltung eines Verbrauchers (z.B. Kopfhorer, Laut-
sprecher oder folgende Verstarkerstufe) wirde den Arbeitspunkt ver-
schieben. Audh hier bietet sich als einfachstes Schaltelement der Kon-
densator an. Er trennt den Ausgangssiromkreis gleichstrommaBig
von einem angeschlossenen Verbraucher.

Soll mit dem Transistorverstirker ein breites Frequenzband iber-
tragen werden, so ist der Kopplungskondensator nach der tiefsten zu
ibertragenden Frequenz zu bemessen; denn aufgrund der Beziehung

1
Xe = S wird der Wedhselstromwiderstand des Kondensators um

C
so gréBer, je niedriger die Frequenz ist. Uberschldglich kann der not-
wendige Kapazitatswert aus folgender Formel beslimmt werden:
1 1
R= ————— — bzw. umgestellt: Cx = ——— -
271, Cg I K™= 9a i, R

In der Praxis wird der Wert fiir Cg etwa 3—5mal so groB gewihll wie der berechnete
Wert.

Darin bedeuten:

R = der gesamte ohmsche Widerstand, der hinter der Kapazital liegt,
la = niedrigste zu iibertragende Frequenz,
Cg = Kapazitit des Kopplungskondonsators in F.

Beisplel:

Mit ejper Transistorstufe sollen Tonfrequenzen zwischen 30 Hz und 15000 Hz ver-
starkt werden. Der Eingangswiderstand (Parallelschaltung aus Rg des Basis-Span-
nungsteilers und dem Basis-Emitter-Widerstand Rgg des Transistors) betrdgt 2 kOhm.
Welchen Kapazitdtswert muf der Kopplungskondensator haben?
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Gegeben: R = 2kQ;/ = 30 .. 15000 Hz, also fy, = 30 Hz

Gesucht: Cy
1 - 1 - 1
2a-0y-R 2-314 302000 120000 3,14

Cyx = 0,00000265 F = 2,65 uF, gewdhlt 8 pF.

L8suny: Cg =

F

Der Kopplungskondensator miiite also eine Kapazitat von rund 8 puF
haben, damit die tiefste Frequenz 30 Hz noch ausreichend ibertragen
wird. Nach der gleichen Formel kann iibrigens auch die Kapazitat Cg
zur Uberbriickung des Emitterwiderstands Ry berechnet werden (Ab-
sghn. 4.4.5.2). Da fir die C-Kopplung im allgemeinen groBe Kapa-
zildtswerte erforderlich sind, werden bevorzugt Elektrolytkonden-
satoren verwendet. Belm Einsatz von Elektrolytkondensatoren ist
unbedingt darauf zu achten, dab der Plusanschluf des Kondensators
immer am héheren Pluspotential einer Schallung liegt. Im Zweifels-
fall kénnen die Potentiale in einer Schaltung durch eine einfache ¥es-
sung bestimmt werden (vgl. hierzu Abschn, 1.2.1).

4.4.4.2. Die Transformatorkopplung (Ubertragerkopplung)

Da ein Transformator zwei Stromkreise galvanisch trennt, bietet er
sich ebenfalls als Koppelelement an. Zudem hat man bei ihm noch den
Vorteil, daB durch geeignete Wahl des Ubersetzungsverhdltnisses eine
ideale Anpassung von Steuerstromquelle an den Transistoreingang
und Verbraucher an den Transistorausgang erzielt wird. Mit Hilfe der
Transformatorkopplung 1dBt sich daher der giinstigste Wirknngsgrad
eines Transistorverstarkers erreichen.

T_ SHU
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Abb. 4.34 — Transformatorkopplung bel elnem Transistorverstdrker

Nun hat ein Transformator aber leider neben seinem héheren Preis und
seleinem grofleren Volumen auch noch einen weiteren Nachteil, den
Eisenkern. Infolge der gekriimmten Magnetisierungskurve des Eisen-
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kerns wird der Wechselstrom mit einem Transformator nicht verzer-
rungsfrei iibertragen. Das spielt zwar in der Starkstromtechnik keine
entscheidende Rolle; jedoch sind bei der Ubertragung von Nachrichten
oder Musik auch kleinste Verzerrungen unerwiinscht. Daher geht man
in der Transistorschaltungstechnik immer mehr zu anderen Kopplungs-
mabnahmen iiber. Unter den technischen Daten eines Verstarkers oder
Kofferradios findet man héufig den Hinweis ,eiseniose Endstufe”. Er
bedeutet, daB zur Ankopplung des Lautsprechers kein Transformator
verwendet wird. Bei den fiir Kopplungszwecke hergestellten Tians-
formatoren, die man eigentlich Ubertrager nennt, bezieht sich das
angegebene Ubersetzungsverhaltnis auf das Widerstandsiiberset-
zungsverhiltnis. So bedeutet z.B. die Angabe 1:10, daB sich der
Wechselstromwiderstand Z; der Primdrwicklung zum Wechselstrom-
widerstand Z, der Sekurdarwicklung wie 1:10 verhalt.

Da die Berechnung der Wickeldaten fiir einen Kopplungstransformator
sehr umfangreich und schwierig ist und die Transformatorkopplung in
der Transistor-Schaltungstechnik an Bedeutung verliert, wollen wir
in diesem Rahmen auf Beispiele verzichten.

4.4.4.3. Die Gleichstromkopplung (galvanische Kopplung)

Diese Kopplungsart ergibl die optimalsten Eigenschaften fiir einen
Transistorversiirker. Sie ist aber leider auch die schwierigste; denn
hier miissen Innenwiderstand der Steuerstromquelle (z.B. Mikrofon,
Tonabnehmer, Vorversidrker) sowie Innenwiderstand des Verbrau-
chers (z.B. Kopfhorer, Lautsprecher oder nachfolgende Verstarkerstufe)
gleichstrommiBig in die Verstarkerschaltung einbezogen werden. An
diesen Widerstinden darf sich nichts dndern, weil sich sonst automa-
tisch der Arbeitspunkt des Transistors verschiebt. Als Beispiel einer
Gleichstromkopplung ist in Abb. 435 ein zweistufiger Verstarker
dargestellt.

N e E] _J-d Cg

2> » . aa
Abb. 4.35 — Gleichstromkopplung zwischen zwel Transistorverstirkerstufen
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Es liegt auf der Hand, daB bei dieser Kopplungsart keine Wechsel-
stromwiderstinde (von Kapazititen oder Induktivitdten) verhanden
sind. Somit kann durch die Gleichstromkopplung auch keine Frequenz-
beeinflussung auftreten (vgl. hierzu auch die Berechnung des Kapa-
zitatswerts fir C-Kopplung). Im abgebildeten Schaltungsauszug
miissen die Arbeitspunkte beider Transistoren so eingestellt werden,
daB Uy des ersten genau Ug, des zweiten Transistors ergibt. Liegl
Ugg héher, so kann ein Widerstand in den Kopplungsweg geschaltet
werden.

Die Gleichstromkopplung wird fiir Wedhselstromverstirker mit
moglichst linearem Frequenzgang, fiir Gleichstrom- oder Gleich-
spannungsverstirker und Kippstufen angewendet. Gleichstrom- oder
Gleichspannungsverstirker haben grofie Bedeutung fiir die Mefitech-
nik, ndmlich fiir den Bau von z.B. Transistorvoltmetern. Auch in dem
spdter behandellen Verstirker wird zum Teil Gleichstromkopplung
angewendet,

Znusammenfassend sollen hier noch einmal die wesentlichen Vor- und
Nadchteile der drei Kopplungsarten genannt werden:

a) C-Kopplung
Vorleile: Einfach zu verwirklichen. Die Transistorstufe kann gleich-
strommifig vollig unabhdngig vom Innenwiderstand der Steuerstrom-

quelle bzw. des Verbrauchers auf den gewiinschten Arbeitspunkt ein-
gestellt werden.

Nachteile: Eine Kapazildt hat einen frequenzabhéngigen Wechsel-
stromwiderstand. Dadurch werden tliefe Frequenzen benachteiligt, Vor
allem bei kleinem Eingangswiderstand und kleinem Verbraucher-
widerstand werden groBe Kapazitdtswerte benétigt, um die tiefste
Frequenz noch belriedigend zu iibertragen.

b} Trafokopplung

Vorteile: Durch Wahl eines geeigneten Ubersetzungsverhdltnisses ist
eine ideale Anpassung méglich. Der Gleichstromwiderstand der Wick-
lungen ist klein. Dadurch kann groBe Sirom- und Leistungsverstar-
kung erzielt werden.

Nachteile: Infclge der gekriimmten Magnetisierungskurve des Eisen-
kerns treten zusatzliche Verzerrungen auf. Der Transformator (Uber-
trager) ist teuer und beansprucht ein verhéltnismiBig grofies Bau-
volumen; er ist auBerdem schwer, was bei tragbaren Gerdten sehr
nachteilig ist. Jeweils eine Wicklung liegt galvanisch verbunden im
Ein- bzw. Ausgangsstromkreis. Zur Arbeitspunkteinstellung miissen
daher die Gleichstromwiderstinde dieser Wicklungen beriicksichtigt
werden,
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c) Gleichstromkopplung

Vorteile: Im Kopplungsweg sind keine frequenzbeeinflussenden Bau-
elemente vorhanden. Es ist auch eine Verstarkung von reinen Gleich-
stromgréfen (Spannung, Strom) méglich, was z.B. bei Mefverstarkern
gefordert wird. Keine zusétzlichen Bauelemente erfoiderlich.

Nachteile; Schwierig einzustellender Arbeitspunkt, da Sleuerstrom-
quelle bzw. Verbraucher galvanisch mit der Transistorstufe verbun-
den ist. Jede Anderung des Widerstands von Steuerstromquelle bzw.
Verbraucher hat eine Verschiebung des Arbeitspunkts zur Folge.

Bei allen Kopplungsarten ist unbedingt darauf zu achten, dal der
vorgesehene Arbeitspunkt fiir die Transistoren erreicht und im Be-
trieb nicht unbeabsichtigt verschoben werden kann.

4.4.5. Die Arbeitspunktstabilisierung der Trapsistorverstirker

Neben der Festlegung des giinsligsten Arbeitspunkts fiir einen Tran-
sistor ist der Arbeitspunktstabilisierung besondere Aufmerksamkeit
zu widmen. Bei der Besprechung der Halbleiter-Physik sowie durch
Versuche haben wir festgestellt, daf das elektrische Leitvermégen
eines Halbleiters bzw. eines Halbleiter-Bauelements sehr stark tem-
peraturabhingig ist. So kénnen bereits Temperaturschwankungen ven
+ 10 °C — wenn keine StabilisierungsmaBnahmen angewendet wer-
den — den Arbeitspunkt eines Transistors so weit verschieben, daB
dieser nicht mehr einwandfrei arbeitet oder zerstért wird. Da die Er-
wirmung von Transistoren vor allem durch die Verlustleistung ver-
ursacht wird und der Kolleklorstrom die grifte Verlustleistung be-
wirkt, dienen enisprechende SchaltungsmaBnabmen nahezu aus-
schlleflich der Stabilisierung des Kollektorstroms., Vergleichen wir
einmal anhand einfacher Zahlenbeispiele:

Da beim Transistor Ig == Ig ist, gilt [dr die durdh den Kollektorstrom verursachte
Verlustleistung-*

Pvc= UCE'IC=5V-IOmA=50mW.

Der Anteil der durch den Basisstrom bewirkten Verlustleistung ist dagegen so gering,
daB er vernachlassigt werden kann. Da die Basisstromstirke nur etwa
der Kollektorstromstirke betrigt, gilt: T%"E

P'B = UBE . IB = 06 V - 0,1l mA = 0,06 mW.

Schaltungsmafinahmen zur Stabilisierung des Kollektorstroms sind
um so wichtiger, je ndher der Arbeitspunkt eines Transistors an der
zuldssigen Grenze (Leistungshyperbel) liegt. Die Stabilisierungsschal-
tungen setzen jedoch den Wirkungsgrad eines Transistorverstirkers
herab, so daB immer ein KompromiB geschlossen werden muf zwi-
schen der optimalen Ausnutzung der Transistoreigenschaften und der
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erforderlichen Arbeitspunkistabilisierung. Als hichste zuldssige Tem-
peratur Uberhaupt gelten folgende Werte:
Germanium-Transistoren:
75 °C (bis max.
Silizium-Transistoren:
150 °C (bis max. 200 °C).
Fur jeden auch noch so einfachen Transistorverstirker sind entspre-
chende SchaltungsmaBnahmen zur Temperaturstabilisierung vorzu-

sehen, es sei denn, der Transistor wird sehr weit unterhalb der zu-
lassigen Leistungsgrenze betrieben,

90 °C)

4.4.5.1, Einstellen des Arbeilspunkis auf halbe Versorgungs-
spannung

Im Abschn. 2.1.3 haben wir bereits anhand eines einfachen Berech-
nungsbeispiels feststellen konnen, daB die infolge der Verlustlei-
stung eintretende Erwirmung eines Halbleiter-Bauelemenis durch
Vorschalten eines Widerstands herabgesetzt werden kann. Dabei er-
gab sich: Ist der Widerstandswert des Vorwiderstands genauso groB
wie der Eigenwiderstand des Halbleiter-Bauelements, so wird die
Verlustleistung am Halbleiter-Bauelement mit dessen zunehmender
Erwarmung (Widerstandsverminderung) geringer. Da sich in einer
Reihenschaltung von Widersldnden die Teilspannungen wie die zu-
gehdrigen Widerstinde verhalten, kann auch gesagt werden: Liegt
in einer Reihenschaltung von ohmschem Widerstand und Halbleiter-
Bauelement an beiden die gleiche Teilspannung — also je die halbe
Gesamispannung —, so nimmt die Verlustleistung am Halbleiter-
Bauelement mit dessen Erwiérmung ab.

Nun benétigen wir ja im Kollektorstromkreis ohnehin einen Ver-
braucherwiderstand (Lastwiderstand), den wir entsprechend bemessen
konnen. SchaltungsméBig sieht diese MaBnahme so aus:

;1‘

Abb. 4.36 — Temperatursiabllisierung durch Halbieren
der Versorgungsspannung
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Wegen der Festlequng auf halbe Versorgungsspannung kann natiir-
lich auf optimale Spannungs-, Strom- oder Leistungsverstirkung keine
Rucksicht mehr genommen werden. Daher wird dieses Verfahren vor
allem [ir einfache, insbesondere Vorverstirker angewandt. Auf die
Berechnung des Widerstandswerts fiir den Lastwiderstand R; kom-
men wir noch zurnidk.

4.4.5.2, Einschalten eines Widerstands in die Emitterleitung
{Stromgegenkopplung)

Liegt in der Emitterleitung eines Transistors ein ohmsder Wider-

stand Ry, so tritt an ihm im Betrieb ein Spannungsabfall auf. Dieser

Spannungsabfall hingt von der Grofe des Stroms I und des Wider-

stands RE ab: URE = IE - RE'

Da aber I;; == I ist, kann man ohne groBen Fehler auch schreiben
URE - IC * RE'

In der Praxis wird Rg so gewdhlt, daB an ihm durch den Ruhestrom

ein Spannungsabfall von | Urg = 0,1 ?I erzeugt wird,

Je gréBer der Kollektorstrom bei bestimmtem Emitterwiderstand wird,
desto gréBer wird der Spannungsabfall an Rg. Fiir die SchaltungsmaB-
nahme, die als Stromgegenkopplung bezeichnet wird, kann das fol-
gende vereinfachte Schaltbild gezeichnet werden.

]
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Abb. 4.37 — Temperaturstabilisierung durch Stromgegen-

kopplung (schematisch)

Zur Erklirung der Wirkungsweise dieser Schaltung miissen wir auf
einige Grundlagenkenntnisse zuriickgreifen. Nehmen wir einmal an,
daB bei richtiger Arbeitspunkteinstellung am Widerstand Rg ein
Spannungsabfall von 1 V auftritt (dieser Wert ergibt sich fiir ) =
9 V). Das Potential am Emitter ist damit gegeniber dem Punkt 0 um
1 V positiver. Betrachtet man den Basis-Emitter-Stromkreis, so ergibt
sich, dal der Spannungsabfall an Ry der angelegten Spannung Ugy
enigegengelichtet ist. Da zum Betrieb des NPN-Transistors an seiner
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Hasis gegeniiber dem Emitter ein um die Diffuslonsspannung hiheres
Pluspotential liegen mufl (bel Si-Transistoren 0.6 V), mub Uy r:dsn
1V 406V = 1,6V betragen. Die Spannung Uy, wird mit Hilfe siner
Spannungsteilerschaltung gewonnen, die bereits unter 4433 _lm—
sprochen worden ist. Damlt ist die Spannung Uyg festgelegl. Steigen
jetzt infolge Erwdrmung des Transistors der Kollektorstrom und der
Emilterstrom an, so tritt an Ry ein entsprechend groberer Spannungs-
abfall auf, z.B. 1,1 V. Die wirksame Basis-Emitter-Spannung betrégt
dann nur noch

Upg = Upp — Upg = 16V — L1 = 05 V;

sie ist alsp kiginer geworden, Wenn aber dic Basis-Emitter-Spannung
eines Transistors verringer! wird, dann wird auch der Basisstrom und
davon abhinglg der Kollektorstrom kleiner, Die vollstindige Schal-
tung ist in Abb. 4.38 dargestellt. Damit nichl infolge des Signalwedhsel-
stroms auch ein Wedhselspannungsabfall an Ry aullritt, wird der
Emitterwiderstand durch eine Kapazitét iberbriickt.

o+ U

ey {1

Abb, 438 — Transistorverstirkerstufe mil Stromgegenkopplung

Der Vorlell dicser SchaltupgsmaBnahme gegeniiber der Einstellung
auf halbe Versorgungsspannung liegt darin, dafl der Lastwiderstand
Ry keinen unmittelbaren Einfluf hat und daher auf giinsligste Span-
nunns-, Strom- oder Leistungsverstirkung bemessen werden kann.
Als Nachteil dieser Schaltung ist angeben, dalt dle Versorgungs-
spannung um den an fy im Ruhezustand anltretenden Spannungsab-
{all groBer gewahlt werden mufl. An Ry wird elne zusitzliche Leistung
verbraucht, die fiir den Verstarkungsvorgang nicht genutzt wird. Zu-
dem liegt der Widerstand R, des Basis-Spannungsteilers parallel zum
Eingang des Transistors und stelll einen Nebenschluf fiir den Steuer-
wedhselstrom dar Da die Wirkung dieser Schaltung von der Starke
des Kollektorstroms oder genauer des Emitterstroms abhéngt, spricht
man von der Stromgegenkopplung.
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4.4.5.3. Einschalten eines Widerstands zwischen Kolleklor
und Basls {Spannungsgegenkopplung)

Diese SchaltungsmaBnahme entspricht im Prinzip der unter 4.4.3.3
besprochenen Schaliung eines Basisvorwiderstands zur Erzeugung der
erforderlichen Basis-Emitter-Spannung. Hier liegt der Basisvorwider-
stand jedoch nicht direkt am Pluspol der Versorgungsspannung, son-
dern hinter dem Lastwiderstand — also am Kollektor,

3

Abh, 439 — Temperaturstabilisierung durch Spannungagegenkopplong

Die Wirkungsweise ist einfach: Steigt der Kollektorstrom infolge Er-
widrmung des Transistors, dann wird der Spannungsabfail am Last-
widerstand gréBer, die wirksame Kollektorspannung also kleiner. Da
die Basis-Emitter-Spannung am Kollektor abgegriffen wird, verringert
sie sich ebenfalls. Eine Verringerung der Basis-Emitter-Spannung hat
aber bekanntlich eine Verringerung des Basisstroms und damit auch
des Kollektorstroms zur Folge.

Vortelle dieser Stabilisierungsmafinahme: Der Eingangswiderstand
der Transistorsiufe wird gréBer. Das ist z.B. wiinschenswert, wenn die
Steuerstromquelle selbst auch hochohmig ist (Anpassungl}; z.B. haben
Kristalltonabnehmer von Plattenspielern einen Widerstand von 1d.
1 MQ.

Nachteile: Die Schaltung ist aus Erfahrung nur dann wirksam, wenn
an R; mindestens 1/5 der Versorgungsspannung abfallt. Zudem kann
diese Gegenkopplung nicht wie die Stromgegenkopplung fiir Wechsel-
stromvorgédnge durch eine Kapazitdt unwirksam gemacht werden. Die
Wirkung der Schaltung ist von der Spannung am Kollektor abhingig;
man spricht daher auch von der Spannungsgegenkopplung. Neben der
Stabiksierungswirkung werden zudem Signalverzerrungen herabge-
setzt, die durch den Transistor selbst hervorgerufen werden — das
geht allerdings auf Kosten des Verstarkungsfaktors.
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4.4.5.4. Stabilisierung der Basis-Emitter-Spannung mit Hilie eines
HeiBleiters (NTC-Widerstands)

Wesentliches Kennzeichen eines HeiBleiters ist die Abnahme seines
Widerstands mit zunehmender Temperatur. Der Widerstands-Tempe-
raturbeiwert « ist daher — wie bei Halbleitern — negativ.

Schaltet man einen solchen HeiBleiter in einen Spannungsteiler par-
allel zu R, so wirkt er temperaturstabilisierend: Mit zunehmender
Temperatur wird der Widerstand des HeiBleiters kleiner. Dadurch
fallt die Teilspannung und somit auch das Basis-Potential. Die Folge
ist — wie in allen vorhergehenden Fillen — eine Verringerung des
Basis- bzw. Kollektorstroms.

NTC - Widersid.
{Hwiiater |

”

Abb. 4.40 — Temperaturstabtiisierung durch NTC-Widerstand

Da die Kennlinie des NTC-Widerstands einen weitgehend anderen
Verlauf aufweist als die Eingangskennlinie des Transistors, wird eine
entsprechende Anpassung durch den Parallelwiderstand R; vorge-
nommen. Die Wirkung der Temperaturstabilisierung durch NTC-
Widerstande hat aber im Gegensatz zu allen vorher besprochenen
SchaltungsmaBnahmen eine ganz andere Ursache: Sie wird nicht durch
die Zunahme des Kollektorstroms eines Transistors unmittelbar her-
vorgerufen, sondern durch die Umgebungstemperatur bzw. Gehduse-
temperatur, Soll der NTC-Widerstand die Erwdrmung des Transistors
unmittelbar kompensieren, so muB er direkt am Transistorgehduse
oder auf das Kiihlblech des Transistors montiert werden.

Vorteil: Es tritt kein Spannungs- und Leistungsverlust und keine
Wedhselstromgegenkopplung auf. Daher kann auch mit kleineren Ver-
sorgungsspannungen gearbeitet werden.

Nachteil: NTC-Widerstdnde sind teuer. Ihre Kennlinie muff fast aus-
nahmslos durch ohmsche Widerstinde auf gilinstigste Wirkungsweise
getrimmt werden.
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4.4.5.5. Stabllisierung der Basis-Emitter-Spannung durch Dioden

Eine Diode ist in DurchlaBrichtung sehr hochchmig, wenn die anlie-
gende Spannung kleiner als die Diffusionsspannung ist. Oberhalb der
Diffusionsspannung nimmt ihr Widerstand ab. Da aber eine Diode
ebenso wie ein Transistor aus einem Halbleilerstoff wie Germanium
oder Silizium hergestellt ist, zeigt ihr Widerstandsverhalten auch eine
starke Temperaturabhédngigkeit: Mit steigender Temperatur verrin-
gert sich der Widerstand. Im Gegensatz zu einem NTC-Widerstand
ist das Widerstands-Temperaturverhalten einer Diode dem eines
Transistors sehr dhnlich. Darum haben sich Dioden zur Stabilisierung
der Basis-Emitter-Spannung von Gegentakt-Transistorstufen einen
festen Platz ercbert,

2+8#t  Leider haben Dioden infolge ihrer Begren-

zerwirkung den Nachteil, daB sie z.B. Wedh-
selspannungsspitzen abflachen und damit
Verzerrungen verursachen. Sie koénnen
daher aus Griinden, auf deren Erlduterung
in diesem Rahmen verzichtet werden mub,
nur zur Stabilisierung der Basis-Emitter-
Spannung in Transistor-Gegentaktstufen
eingesetzt werden. In dem abgebildeten
Schaltungsausschnitt liegt die Stabilisie-
der Basis rungsdiode parallel zur Reihenschaltung
Emilter- der Basis-Emitter-Strecken der beiden
Spannung einer Gegentakttiansistoren. Thre Diffusionsspan-
Gegentaktstufe nung mull gerade so groB sein wie die

Abb. 4.41 — Stabllislerung

durch eine Summe der beiden Basis-Emitter-Spannun-
Diode gen.

Je nach Hoéhe der erforderlichen stabilisierten Spannung kénnen
héhere Spannungen durch die Reihenschaltung mehrerer Dioden,
kleinere Spannungen durch zusdtzliche Potentiometerschaltungen ge-
wonnen werden. Die Stabilisierungsdioden miissen dabei grundsatz-
lich mit Vorwiderstinden betrieben werden und stellen so den Teil-
widerstand einer Spannungsteilerschaltung dar.

Vortelle: Geringer Schaltungsaufwand. Dioden bewirken eine gute
Spannungsstabilisierung auch bei stark schwankender Versorgungs-
spannung. Kein Spannungs- bzw. Leistungsverlust und keine Gegen-
kopplung. Etwa gleiches Temperaturverhalten wie Transistoren;
daher keine Kennlinienkorrektur wie bei NTC-Widerstinden not-
wendig. Die Transistorstufe kann auf optimale Leistung ausgelegt
werden.
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Nachteil: Nur in Gegentakistufen mit direkter Reihenschaltung der
Basis-Emitter-Strecken moéglich.

Zusammenfassend ist also festzuhalten: Da Transistoren in ihrer
Wirkungsweise sehr stark lemperaturabhéngig sind, miissen in Tran-
sistorschaltungen zusitzliche MaBnahmen zur Temperaturstabilisie-
rung vorgenommen werden.

Im einfachsten Fall stellt man den Arbeitspunkt auf halbe Versor-
gungsspannung ein. Soll aber die volle Leistung des Transistors aus-
genutzt werden, so ist die Strom- oder Spannungsgegenkopplung an-
zuwenden. Fir Transistorschaltungen, die grofen Schwankungen der
Umgebungstemperatur unterworfen sind (z.B. MeB- und Priiigerate
fiir den AuBendienst mit Sommer- und Winterbetrieb}, wendet man
vorwiegend die Temperaturstabilisierung durch NTC-Widerstande
an. Bei Gegentaktstufen ist eine Arbeitspunktstabilisierung durch eine
oder mehrere Dioden méglich.

4.4.6. Die richtige Bemessung des Lastwiderstands anhand des
Ausgangskennlinienfeldes

Um die glinstigsten Eigenschaften eines Transistorverstdrkers zu er-
reichen oder {iberhaupt ein genaues Bild von der Arbeitsweise eines
Transistorverstdrkers zu erhalten, muBl man sich vor allem des Aus-
gangskennlinienfeldes bedienen. Zum besseren Verstindnis wollen
wir hier etwas weiter ausholen, um die Zusammenhinge zu erldutern.

4.4.6.1. Die Relhenschaltung zweler ochmscher Widerstinde

Im Abschn. 2.1.4 haben wir uns bereits mit den Kennlinien fiir ohmsche Wider-
stdnde beschiiftigt. Dabei wurde das Verhalten eines oder mehrerer ohmscher Wider-
slande in einem Spannungs-Strom-Diagramm dargestellt, Jetzl coll einmal untersucht
werden, wie der Kennlinienverlauf aussiehr, wenn wir zwei Widerstinde hinterein-
ander, also in Reihe schalten. Dabei soll die Schaltung nach Abb. 4 42 zagrunde gelegt
werden:

Zur Darstellung der Kennlinien zweier
in Reihe geschalteter Widerstdnde ist
zu beriicksichtigen, daB der Widersiand
Ry direkt am Potentialpunki 0 und der
Widerstand HRe direkt am Polential-
punkt +10 V unserer Schaliung liegt
Daher mufl die Kennlinie fur R} im
Nullpunkt beginnen, die Kennlinie Rg
fm Punkt +10 V des Spannungs-Strom-
Diagramms enden. Das Potential des
Punkts a muB irgendwo zwischen 0 V
ond +10 V liegen. Diese Verhiltnisse
werden bei der Darstellung beridksich-
tigt: Wir stellen die Kennlinie des

By

Abb. 4.42
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Widerstands Ry so dar, daB sie {m Nullpunkt beginnt, die Kennlinie des Widerstands
Rp 80, dab sle im Punkt + 10 V endet. Da die Kennlinien Iiir chmsche Widerstinde
linear verlaufen, brauchen wir zu ihrer Darstellung keine ausfihrliche Wertetabelle
aufzustellen. Es geniigen schon zwei Punkte, um elne Gerade zu zeichnen. Formel-
mibig ergibt sich folgender Zusammenbang fiir die Reihenschaltung zweler Wider-
stange: U=1I'R + I-Ry
Uu=10Uu + U
nach Umstellung Up = U — Uy

Wir stellen eine einfache Wertetabelle auf:

Us T o 5 o v
Ug=U—U 1o 5 [}
U =10V m m
Rl = 59 L = ] — 1 0 1
Ry = 20¢Q ! Ry 5 2 A
Ug g
Ig = Ry 20 0,5 0,25 1] A

Anhand der Wertetabelle cind die Kennhnien im Spannungs-Strom-Disgramm dar
zuslellen:

1

09 4—f

[i1.]

1 - ¥
ol /
X3 L

14

Im Diagramm ergibt sich ein
Schnittpunkt flr die beiden Wider-
siandskenunlinien, In diesem Schnitt-

it = WV

- _— punkt st demnach die Strom-
=== f stirke in den beiden Widerstan-
= den R; und Ry gleich groB. Das
= --—G‘-—-“--I W ist aber das Kennzeichen einer
] ! LE [ a0 Reihenschaltung. Der Schnittpunkt
aedlad _.-f', siellt somit die Ldsung unseres
4 1 Problems dar. Wir kénnen das
l ot 44— i | 1 mjr—t leicht durch eine Rechnung be-
R ¥ wetsen:
@ : ¥ & F o8 7 L L
I._ U — vz ":
120 1 18v1 :
13 |
' { tav} '

Abb. 4.43 — Kennliniendarstellung fiir die

Relhenschaltung zweler Widerstinde

Gegeben: U = 10 V; Ry = 5Q; Rp = 2049

Gesucht: I; Uy; Ug

. ’ U u 10 v 10 Vv

" ! = —— - —_— —

uog R R+ Ry 50429 2 A
h=I1R =04A-50=2V
Ug=11-Re=04A-200=6Y
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Diese Werte ergeben sich genau aus dem Diagramm. Man kénnte sich nun fragen,
wozu dieser Aufwand gut sein soll, wenn die rechnerische Losung viel einfacher und
schneller ist. Doch zeigt bereits das nachsle Beisplel, welchem Zweck die zeichnensche
Lésung eines Reihenschaltungs-Problems d:ent.

4.4.6.2. Die Relhenschaltung einer Diode mit einem ohmschen
Widerstand

Der Widerstand Ry wird durch eine in Durwlafirichtung geschaltete Diode ersetzt.
Der Widerstand Ry soll wie im ersten Beispiel 20 @ und die Gesam!spannung 16 V
betragen. Gesuch! sind die Teilspannungen an der Diode und am Widerstand Ra
sowie die Stromstarke I der Reihenschallung. Dieses Problem isl deswegen rechnerisch
nicht mehr ldsbar, well es filr den Kennlinienverlauf elner Diode kelne mathemallsche
Formel gibt.

Hier muf also aul die in einem
u . ! MeBversuch aufgenommene Dieden-
. Wl kennlinie zuriidkgegriffen werden.
i Da sich an der Gesamtspannung
Rl — und dem Widerstand Rp nichts ge-
AF __| 1| #ndert hal, koénnen wir anf die
g Werletabelle fiir Rp des ersten
bl | e Beispiels zurickgreifen und das
At Diagramm nach Abb. 4.44 dar-
i stellen.
T e
T"‘: Die Diodenkennlinie ist hier FRir
Pepine ga] eine Si-Diode dargeslellt; aus dem
i Diagramm ergeben sich folgende
l o Werte:
—
1 Ubipde = 125V,
S~ - —_— ey ————— Upre = 875V,
|"Fr|' Ny i - 0.43 A,
i e N

Abb. 4.44 — Kennliniendarstellung fiir die
Reihenschaltung elner Diode
mit einem ohmschen
‘Widerstand R

Diese Losung hdtlen wir durch Rechnung nicht finden kénnen, da es — wie schon
gesagt — fiir den Zusammenhang zwischen Strom und Spannung einer Diode keine
Formel gibt.

4.4.6.3. Das Ermitteln des Vorwlderstands fiir eine Diode

An einem drilten Beispiel soll aufgezeigt werden, wie man ein Halbleiter-Bauelement
durch geeignete Wahl des Vorwiderstands bis zur zuldssigen Leistungsgrenze aus-
nuizen kann. Die Aufgabenstellung lautet: Gegeben ist die Kennlinie elner Diode.
Die zulissige Verlustieistung der Diode betrigl 500 mW. Welchen Widerstandswert
und welche Belastbarkell mufi ein Vorwlderstand mindestens haben, wenn die Ge-

samispannung 5 V belrigt?
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Zur Losung der Aufgabe miissen wir von der gegebenen Diodenkennlinie und der
Leistungshyperbel {ir die zuldssige Verlustleistung ausgehen. Die Kennlinie des Vor-
schaltwiderstands mul} jetzl so in das Diagramm gelegt werden, daf der Schnittpunkt
mit der Diodenkennlinie gerade noch unter der Leistungshyperbel hegt. Da die Ge-
samtspannung mit 3 ¥V gegeben ist, muf die Widerstandskennlinie bei 45 V enden.

1 Lakiriguhipackal fir Fréur Diade

Bl %

_i"/ f'r/f/{;.:': Wir suchen auf der Diodenkeun-
gi _j{ ey 5 scomw s linie einen Arbeilspunkt, der noch
'--/I'/, { Biode wind zarstort! eben unterhalb der Leistungs-

TS, o hyperbel liegt (Punkt A). Sonst
: A wiirde die Diode zerstort, Die
VWiderstandsgerade mub jetzt durch
den Punkt A laufen und bei +5 V
enden. Sie schneidet die Strom-
achse bei 0,475 A, Aus Spannung
und Strom 1301 sich der Widersiand
R, berechnen;

Lisung:

R

— u _ sV
' : 1 H ' Ry = T =gua35 a = 105220,

Uy 25

Abb. 4.45 — Ermittlung des Vorwiderstands
R, filir elne Diode

Da es aber einen solchen Widerstand nach der Normreihe nicht gibt, wahlen wir den
néchstgréferen Normwerl 12 Q. Wird die Kennlinie des gewéahlten Widerstands 12 @ in
das Diagramm ermngeiragen, so ergibt sich etn Schnittpunkt B mit der Dicdenkenn-
Iinie. Hierbei zeigt sich, was wir bereits wuBlen: Der Arbeitspunkt ist noch etwas
weiter unter die Leistungshyperbel gesunken Die Sicherbeit vor einer Zerstdrung
der Diode ist grofer geworden.

Die Belastung des Vorwiderstands kanm aus der anliegenden Spannung und dem
Betriebsstrom der Reihenschaltung ermittelt werden. Anhand des Diagramms ergibt
sich fiir den 12-Ohm-Widerstand:

Uy = 385 V; 1 =03 A,

Daraus errechnet man eine Leistung von
P=U,1 =365V 03 A =109W

Der Vorwiderstand muB also mindestens mit 1,1 W belastbar sein.

4.4.6.4, Bestimmung des Lastwiderstands fiir elnen Transistor

Da sich fiir die Kennlinien eines Transistors ebensowenig wie fiir die
der Dioden Formeln angeben lassen, wird zur Bestimmung des Last-
widerstands fiir einen Transistorverstirker genauso verfahren. Wir
wollen das einmal anhand eines Ausgangskennlinienfeldes vor-
nehmen. In Abb. 4.46 ist das Ausgangskennlinienfeld einschlieBlich
Leistungshyperbel eines Transistors dargestellt. Die Versorgungs-
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spannung soll mit 9 Volt (Batterie) festliegen. Gesudht wird der Wider-
standswert fiir den Lastwiderstand im Kollektorstromkreis dieses
Transistors fiir die gréBimégliche Leistung.

Da das Ausgangskennlinienfeld aus vielen Einzelkennlinien besteht,
mub die Widerstandskennlinie fiir den Lastwiderstand so liegen, daf
sémtliche Schnittpunkte der Widerstandskennlinie mit den Ausgangs-
kennlinien noch unter der Leistungshyperbel liegen. Diese Bedingung
wird gerade noch erfiillt, wenn die Widerstandskennlinie die Lei-
stungshyperbel beriihrt. Zur Festlegung des optimalen Lastwider-
stands zeichnet man daher von der gegebenen Versorgungsspannung
(hier 9 Volt) ausgehend eine Widerstandsgerade, die an der Lei-
stungshyperbel liegt. Der Widerstandswert kann jetzt berechnet wer-
den. Auf der Spannungsachse ergeben sich 9 V, auf der Stromadchse
22,5 mA.

Der optimale Lastwiderstand betrdgt also

v 8sv. 9V
Ry I 25mAops A . 0%
le
{
“
N }lﬁh@"w&ﬂ-mmw
"X - & A s fi s o
. ./' . / 4? [
'y /'/’
= s 7
i {i’;’,"’-""/‘/,—%} Iy =634
1r //;///%,//j,,;
in -I..‘ /':-l:_,;/ "'-.'..'_';Z SRR
__ F %, .-'..1- /,"/"..
e, |7 ...
P e
: "u._‘\ \"*{Qd/ z/{;’: ‘
e - &: \ e a4 33
} e lg = dapd
\"\ Iy = ps
¢ - 1 ¥ T T T \?\\ T = Ly
0 1 2 3 L|F F T & 9 W
7 Vaau ¥ aarr
uhlf o

Abb. 4.46 — Ausgangskennlinienfeld flir einen Transistor mil Widerstands-
E\nriﬁﬂn fiir oplimalen Lastwiderstand und den Lastwiderstand
filr einen gewidhilen Arbeilspuakt A
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In dem so ergdnzten Kennlinienfeld lassen sich jetzt auch ein ge-
wiinschter Arbeitspunkt fir den Transistor festlegen und die zuge-
hérigen Werte bestimmen. Nehmen wir an, daB eine Temperatur-
stabilisierung durch Halbieren der Versorgungsspannung vorge-
nommen werden soll. Dann muB am Lastwiderstand und am Tran-
sistor je die halbe Gesamtspannung, also 4,5 V, liegen. Ziehen wir
bei 4,5 V eine Senkrechte, so kann man den zugehdrigen Arbeits-
punkt bestimmen: Unter der Bedingung, daB am Transistor und am
Lastwiderstand je die Halfte der Gesamtspannung abfallen soll, liegt
der Arbeitspunkt bei

Iz = 52 pA und
IC = 11 mA.

Da der Schnlttpunkt nicht genau auf der 50-pA-Kennlinie legt, mub
der Zwischenwerl Iy geschilzt werden. Der Wert fiir I), kann aber
auch genau ermittelt werden, wenn die Steuerkennlinle I; = 1 (Iy) vor-
liegt. Dazu sucht man aus der Steuerkennlinie den zu Iz = 1 mA
gehérenden Wert von Ig.

Etwas anders ist vorzugehen, wenn der Arbeitspunkt gegeben ist,
z.B. durch die Angaben im Datenblatt des Transistors. Auch das wollen
wir einmal iiben. In dem dargesteliten Ausgangs-Kennlinienfeld ist
ein Arbeitspunkt A fir I; = 5 mA und Ugg = 5 V eingetragen. Dafiir
ergibt sich Iy zu rd. 27,5 pA.

Den genauen zu I = 5 mA gehdrenden Wert fiir I entnimmt man der

Strom-Steuerkennlinie f, = f (fg!. Zeichnet man die Widerstands-

gerade des zum Arbeitspunkt A gehdrenden Lastwiderstands, so

schneidet sie die Stromachse bei 11,25 mA. Damit ergibt sich ein Last-
widerstand von

U 9V IV

Rle = 7 = N25ma_ oouzsa - 22

4.4.7. Die Berechnung von Transistorverstirkern

In diesem Abschnitt soll aufgezeigt werden, wie Transistorverstarker
anhand der Herstellerdaten verhdltnisméBig einfach berechnet wer-
den koénnen. Fir die Berechnungsbeispiele wird von folgenden Vor-
aussetzungen ausgegangen:

Tramnsistor BC 107

Versorgungsspannung 9 V
(zwei 4,5-V-Flachbatterien).
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4.4.7.1. Berechnung des Basisvorwlderstands

Fiir einfache Vorverstdrker mit Silizium-Transistoren, wie BC 107,
gentigt im allgemeinen die Erzeugung der Basis-Emitter-Spannung
durch einen Basisvorwiderstand. Da namlich Transistoren in Anfrngs-
stufen meistens weit unterhalb der zuldssigen Leistungsgrenze betrie-
ben werden, ist hier eine Temperaturstabilisierung des Kollektor-
stroms nicht unbedingt notwendig. Den Arbeitspunkt entnimmt man
am einfachsten den Datenblidttern oder Tabellenbiichern. Dort sind
fir den betreftenden Transistor unter ,Betriebsdaten* bzw. ,Kenn-
daten“ die gilinstigsten Arbeitspunkte angegeben. Soll dagegen ein
anderer als im Datenblatt angegebener Arbeitspunkt gewihlt wer-
den, so ist die richtige Bemessung der Bauelemente einer Transistor-
schaltung nur mit Hilfe der Kennlinien méoglich,

Bei Vorverstirkern ist noch zu beachten: Wird auf geringes Rauschen der Verstarker-
stule Wert gelegt, so darf der Kollektorstrom nicht gréBer als etwa 0,2 mA sein {2.B.
Mikrofonverstirker). Sollen dagegen schon verhiltnismidig groBe Wechselspannun-
gen oder -strome (z.B. von Kristalltonabnehmern) verstirkt werden, dann wird der
Kolleklorstrom auf etwa 1 bis 2 mA eingestellt.

Im Datenblatt fiir den Tramsistor BC 107 findet man folgende An-
gaben iiber den Arbeitspunkt: I = 2 mA bei Uz = 5 V. Den folgen-
den Berechnungsbeispielen liegen die fiir einen bestimmten Tran-
sistor des Typs BC 107 gemessenen Werte (z.B. fiir Ig) zugrunde.

Belspiel 1 (Transistorkennlinien liegen vor}:

Damit #iber den Transistor ein Kollektorsirom von 2 mA HieBt, ist aufgrund der
Messung des Gleichstromverstarkungsfaktors ¢in Basisstrom von 12 pA einzustellen.
Aus der Eingangskennlinie Ig = f{ (Ugg} ermitteln wir den zugehdrigen Spannungs-
wert fiir Upg. Er ergibt sich zu 0,64 V. Wir k6nnen jetzt ein Schaltbild mil den ent-
sprechenden Spannungs- und Stromwerten zeichnen. Die bereils fesiliegenden Span-
nungs- und Stromwerte sind im Schaltbild eingerahmt.

te+ (8]

Abb. 4.47
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Am Basisvorwiderstand Ry mub demnach eine Spannung von
Uy = U—=Ugg =9V —0064V =283V

abfallen. Der Basisstrom wurde bereits mit 12 pA ermittelt. Aus Spannung und Strom
ist mit Hille des Ohmschen Geselzes der Widerstandswert zu berechnen:

8,36 - 108
1z

Uy 8,36 V

R|_=_'

= —_— == . 8 =
In 12-10-6 A Q 0,697 ' 10

697 kR,
Der nachstliegende Normwert fiir Widerstinde betragt 680 kQ.

Belsplel 2 (Transistorkennlinien liegen nicht vor):

Fir die Berechnung des Besisvorwiderstands ohne Kenn!inien muB der Arbeitspunkt
{estliegen und der Gleichstromversiarkungsfaktor bekannt sein. Laut Datenblatt soll
der Transistor BC 107 Im Arbeitspunkt lo = 2 mA und Upg = 5 V einen Gleich-
stromverstirkungsfaktor B von 180 haben, Das ist — wie schon gesagt — npatiirlich
ein Mittelwert.

Daraus konnen wir den Basisstrom berechnen:

Io Ic

Aus B = F wird nach Umstellung Ig = B
2mA 2000 pA
Ig = W o — Ml pA

Die Basis-Emitter-Spannung kann man fiir Silizium-Transistioren mit rd. 0,65 V an-
nehmen. Somit ergibt sich [ir R folgender Wert:

Uy
R Iz

Uy=U—Upg =9V —0865V =835V
R RASY__ 835-108 \\ _ 7s3.100 @ = 753 k@
1= ii-ta-04 111 = 0753 - :

Nadchstliegender Normwert 750 k@,

Dieses Beispiel 10t erkennen, daf die Berechnung anhand des Datenblatts zu einem
anderen Ergebnis {ihrt, als wenn man die genauen MeBwerle beriicksichtigt.

4.4.7.2. Berechnung eines Basis-Spannungsteilers

Um mit Hilfe eines Basis-Spannungsteilers einen einigermalen sta-
bilen Arbeitspunkt fiir den Transistor zu errechnen, bemift man ihn
so, daB I, gleich dem zehnfachen Basisstrom ist. Der Einfluf der tem-
peraturbedingten Widerstandsd&nderungen der Basis-Emitter-Strecke
wird damit auf etwa 1/10 beschrinkt. Es muB aber nochmals darauf
hingewiesen werden, dab eine Arbeitspunktstabilisierung in Tran-
sistorstufen mit Basis-Spannungsteiler nur dann voll erreicht wird,
wenn gleichzeitig Stromgegenkopplung angewandt wird.
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Beisplel 1 (Transistorkennlinien liegen vor):

Der Basisstrom wurde fir den Arbeitspunkt bereits durch Messung mit 12 pA er-
mittelt. Aus der Eingangskennlinie besimmen wir wieder den zugehorigen Wert fir
URpg, namlich 0,64 V. Unsere Schaliung erhdll Jelzl folgendes Bild (wobei [estliegende
Weite eingerahmt sind):

"Rt

L —
Tya bl
# I,

Abb. 4.48

Uber Ry soll ein Strom Iy flieBen, der zehnmal so grof wie der Basisstrom Ig ist
Iy =10 Ip = 10+ 12 pA = 120 pA,

Am Punkt B trilt eine Stromverzweigung auf
L =1Ig + I

Somit flieBt dber Rs noch die Differenz

lg =1y —1Ig =10 -lp—ig =9 Ig= 9-12 pA = 108 pA.
Die Teilspannung an Ry ergibt sich zu

Uy =U~—Upg = 9V — 064 = 836 V,

Damit kénnen die Widersidnde des Basis-Spannungsleilers berechnet werden:

_Ul 836V 8,36 106

By= "1 1woa 120

Q = 0,0697 + 106 @ == 69.7 EQ;

Machster Normwert 68 k.
Upr __ v 064V 084 1068 .
9 = ﬁle o8- 106 A 108 Q = 0,00502-100Q = ;§:92 kQﬁ

Nachster Normwert 6,2 kQ,

Beispiel 2 (Transistorkennlinien liegen nicht vor):

Hier dienen wieder die Angaben des Datenblatls als Berechnungsgrundlage:
Ic=2mA; L‘(‘E=5ViB: IBO.
Io 2000 pA

Ip wird bestimmt aus Iy = B = w0 = 11,1 paA.

Die Basis-Emitter-Spannung wird mit 0,65 V angenommen. Damit wird
U =U—Ugg =9V — 065V = 83 V.
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Bei Bemessung des Spannungsteilers auf }; = 10 - Ig ergeben sich folgende Teil-
slréme:

Iy =101 = 10- 11,1 pA = 111l pA

Ig= 9.I1g= 9-11,1 yA = 100 pA.
Aus der zugehdrigen Werten Fir Spannung und Strom kdnnen die Widerstdnde Ry
und Rg des Basis-Spannungsleilers berechnet werden:

Uy 835V 8,35 108

R = T—__Tﬁjﬁ—sz Q=100752"108Q = 752 kQ.

Machster Normwert 75 k2.

Ugg 065V 085 108

B2 = 7 T 100-10-6a 100

Q= 0,0065-106Q = 6,5 kQ.

Nachster Normwerl 6,8 kQ.

Audh hier fiihrt die iberschligliche Berechnung zu etwas anderen
Ergebnissen als die Berechnung anhand der Mefwerte, Solange j&-
doch der Transistor-Arbeitspunkt weit unter der Leistungsgrenze liegt,
sind diese Abweichungen nicht kritisch,

Da der Strom fiir den Spannungsteiler mit 10 - Iy frei gewdhlt wor-
den ist, kénnen iibrigens fiir den Spannungsteiler auch Widerstinde
mit den nichsthoheren oder niedrigeren Normwerten verwendet
werden. Widhtig ist dabei nur, daB das Verhéltnis von R, : Ry gleich-
bleibt. Vergleichen wir unsere Ergebnisse von Beispiel 1 und 2, so
betrdgt das Verhéltnis nach

Ry 68 k@ 11

Belspiel 1: _Ré =—om— i

Ry _T5k@ _ H
Rg 68 k2 1

und nach Beispiel 2:

Der Transistorverstirker wird in beiden Fillen auf den gewiinschten
Arbeitspunkt eingestellt.

4.4.7.3. Bestimmung des Lastwiderstands Ry,

Der fiir die hochstzulissige Leistung eines Transistors optimale Last-
widerstand 146t sich nur mit Hilfe des Ausgangskennlinienfeldes be-
stimmen (vgl. hierzu Abschn. 4.4.6.4). Fiir Transistoren in Vorverstar-
kerstufen mit einem Arbeitspunkt weit unterhalb der Leistungsgrenze
kann man dagegen auch zur Bestimmung von R, einfache Berechnun-
gen anwenden.
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Beisplel 1 (Transistorkennlinien liegen vor):

Der Arbeitspunkt Ucp = 5 V und g = 2 mA wird ins Ausgangskennlinienfeld
eingezeichnel.

Vaon der gegebenen Versorgungsspannung
9 V ausgehend zieht man eine Widerstandg-
gerade durch den Arbeitspunkt.

Die Widerstandsgerade schneidet die
Stromachse bei lo = 4,5 mA.

Demnach muB der Lastwiderstand den

Wert
| U 9V
A ik Y Ve L= S ssa T W08
Abb. 4.49 baben.
Beisplel 2 (Transistorkennlinien liegen nicht vor):
Wenn gemiaB Datenblatt fiir den angegebemen Arbeitspunkt bei I = 2 mA am

Transistor eine Spannung von Uce = 5 V liegen soll, dann entfallt auf den Last-
widersland die Teilspannung

UL=U—Ugg =9V -5V =4V,
Da wegen der Reihenschaltung iiber Ry, der volle Kollektorsirom o = 2 mA flieBt,
laBt sich der Lastwiderstand einfach bestimmen:
Ug, 4V

R, = ?:2_10—-3_!1 = 2000 Q.

4.4.7.4. Berechnung der Kopplungskapazititen

Fir Vorverstdrker wird nahezu ausschlieBlich die C-Kopplung ange-
wendet, Das Berechnungsbeispiel bezieht sich auf einen Ubertra-
gungsbereich von f, = 30 Hz bis f, = 15000 Hz.

Der Eingangswiderstand der Transistorstufe muB aus der Parallel-
schaltung von R, des Basis-Spannungsteilers mit dem Basis-Emitter-
Bahnwiderstand Ryp des Transistors bestimmt werden, R liegl mit
6,8 kQ fest. Am Ausgang soll gin Kopihérer mit Ry = 4000 Q liegen.

R = X2 Reg
i = Ryt Rug
W 064 V 0,64 - 100
BiE = 1 =T hea = 1
B
Rgg = 00533108 @ = 533 kQ
6.8 kQ - 53.3 k@ 362

Beln = 6540 { 533 k0 — 601 XS = 6 k0.
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Die Kopplungskapazitdten werden mit Hilfe der bereits bekannten
Formel berechnet:

1 !
2a-1y Rein  2-3,14 30 6000
CRein = 0000000885 F = 0,885 uF =~ 1 uF, gewihlt 4,7 pF.
1 1
CRaus = 50 Ry~ 23,14 304000
= 1,3 pF =~ 1,5 pF, gewshlt 68 puF.

CKein #

= {,0000013 F

4.4.7.5. Vorverstirker mit Spannungsgegenkopplung

Hier soll an einem Beispiel die Bestimmung der entsprechenden
Widerstandswerte aufgezeigt werden. Auch fiir dieses Beispiel soll
der gleiche Arbeitspunkt Usp = 5 V und I; = 2 mA des Transistors
BC 107 gelten. Anhand der durch den gegebenen Arbeitspunkt fest-
liegenden Werte kann das Schallbild nach Abb. 4.50 gezeichnet wer-
den (wobei festliegende Werte wieder eingerahmt sind):

I e lgn 7.002mA

Abb. 4.50

Bei Spannungsgegenkopplung — die die im Transistor auftretend.e.n
Verzerrungen weiigehend kompensiert und eine Temperaturst§b1]1-
sierung bewirkt — wird die Basis-Emitter-Spannung iiber den Wider-
stand R, am Punkt C abgegriffen. Da R, als Basisvorwiderstand ge-
schaltet ist, flieBt dber ihn der Basisstrom Iy = 12 pA {MeBwertl).

An R; muB eine Spanpung von
Ny =Ugg — Upg = 5V — 064V = 4,36 V abfallen.

Der Widerstand ergibt sich zu

436 V
SN = 0,363 - 106 @ = 363 k@

B="T = 2-10-0a 369 k2.

Nidhister Normwert 360 k@,
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Der Eingangswiderstand Rejp der Transistorstufe wird hier ausschlieflich durch den
Basis-Emitler-Bahnwidersiand Rpg des Transistors gebildet.

Er betrigt

R Ve  _OMV 533 kR

RE = g 12-10-86 A L

und ist somit nahezu 10mal so groB wie bei einer Transistorstufe mit Basis-Span-
nungsteiler,

Bei der Berechnung des Lastwiderstands Ry, ist zu beriicksichtigen, daB
iiber ihn zusétzlich auch der Basisstrom flieBt (siehe Schaltung). Da an
Ry, eine Spannung von 4 V liegt, ist die Bedingung U 2 + U fir die
Wirksamkeit der Spannungsgegenkopplung erfiillt.

UL, 4V
Ic+ Ig  2012-10-8 A

Rr, = 1999 Q == 2 k@ (Normwert),

4.4.7.6. Transistorverstirker mit Stromgegenkopplung

Stromgegenkopplung wird zur Temperaturstabilisierung des Arbeits-
punkts am haufigsten angewandt. Die Berechnung der Widerstands-
werte ist zwar etwas aufwendiger, bereitel jedoch bei Beherrschung
der GesetzmibBigkeiten der Gleichstromlehre keine Schwierigheiten.
Kennzeichen der Stromgegenkopplung ist der Widerstand Ry in der
Emitterzuleltung. Fiir U = 9 V wird Ry im allgemeinen 50 bemessen,
daf an ihm ein Spannungsabfall von 1 Volt auftritt. Fir den gegebenen
Arbeitspunkt lassen sich in der Verstarkerschaltung lolgende Span-
nungs- und Stromwerte angeben (bereits festliegende Werte sind ein-
gerahmt):

f v 200wk

Abb. 451
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Zur Berechnung der Widerstinde Ry, Ry, Ry, und Rg miissen jeweils
anliegende Spannung (Spannungsabfall) und durchflieBender Strom
bekannt sein. Die Grifen ergeben sich wie folgt.

Fir Ryp:
Uy=U—(Ug+ Upgl =9V —-{1V + 064V) = 736V
Ij = 10 Ip (Richtwert) = 10 + 12 pA = 120 pA

y 736 V .
L 1-10-8 A = 0,0613-106 @ = 61,3-103 @ = 61.3 kQ,

Naichster Normwert 62 k.

R =

Tiir Rg:

U2=UE+ Upg = LV + 0684V = 164V

(Us wird auch als Upg bezeichnet)

fg =9 Iy = 912 pA = 108 pA

___Ul_ 164 V
e 108-10-6 A

Néachster Normwert 15 k.

R = = 00152 - 108 @ = 152+ 103 @ = 152 kQ,

Fir RL:
UL=U—(UCE+UE)=9V—(5V+1V]=3V

{Sie sehen, daB hier Up, kleiner geworden ist. Ug vermindert die ausnulzbare Be-
triebsspannungl)

h,=Ilpc=2mA
ut, 3V

Ry, = Tczﬂ_m‘ =15 18Q = ELQ (Normwert).

Fiir Rg:

Ug =1V

Ig = lg+ 15 = 2mA + 12 pA = 2000 pA + 12 pA = 2012 pA = 2012 mA
Ug 1V

Rg = = 0,497 + 108 Q@ = 497 Q.

Ig 2012 10-3 A

MNichster Normwert 510 £.

Zur Berechnung des Uberbriickungskondensators fiir f, = 30 Hz be-
dienen wir uns wieder der fiir C-Kopplung angegebenen Formel.

1 _ 1
2 m Iy Rg 23,04 30510

Cg = = 0,0000104 F = 10,4 pF, gewihlt 47 pP.

Die aufgefiihrten Berechnungsbeispiele sind bewuBt einfach gehalten
und nur fiir Vor- und Treiberstufen anwendbar. Leistungsstufen wer-
den im allgemeinen als Gegentaktstufen mit sehr niedrig liegendem
Arbeitspunkt ausgelegt (sog. B-Verstiarker). Auf die Berechnung sol-
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cher Schaltungen sowie auf die genaue Bestimmung des Temperatur-
verhaltens von Transistorstufen muB im Rahmen dieses Lehrbuches
verzichtet werden Um die Berechnung einfacher Vor- und Treiber-
stulen zu erleichtern, sollen die wichtigsten Punkte noch einmal kurz
zusammengestellt werden:

a} Auswahl der Schaltungsart

Vorverstdrker: Basisvorwiderstand oder Basis-Spannungsteiler. Basisvorwiderstand
als Spannungsgegenkapplung ergibt hohen, Basis-Spannungsteiler niedrigen Eingangs-
widerstand (Anpassung an die Steuerstromquelle beachtenl),

Trelber- oder Endstufen: Basis-Spennungsteiler und ausreichend groBer Emitter-
widerstand. Sollen in der Verstirkerstufe auftretende Verzerrungen vermieden wer-
den, so kann der Basis-Spannungsteiler am Kollektor abgegriffen werden (Spannungs-
gegenkopplung).

b} Festlegung der Versorgungsspannung

Vorverstirker: Es genfigen verhdltnismédBig kleine Spannungen von ca. 3 bis 12 V.
Trelber- oder Endstufen: Mit héheren Versorgungsspannungen lassen sich gréDere
Verstérkerleistungen oder zumindest h&bere Spannungsverstirkungen erzielea.
U etwa 6 bis 50 V.,

c} Wahl des Transistors und Ermittflung des Arbeltspunkts

Vorversldrker: Allgemein werden dafiir Kleinleistungstransistoren mit Py um etwa
100 mW verwendet. Fir rauscharme Verstirker gibt es besondere, rauscharme Typen.

Trelber- oder Endstufen: Je nach Leistungsbedarf Transistoren mit héherer Verlust-
[eistung.

Arbeitspunkt: Liegen keine Kennlinien vor, so entnimmt man den Arbeitspunkt der
Spalte ,Kenndaten® des Datenblatts. Fir rauscharme Tramsisioren soll g h8chstens
0,2 bis 0,3 mA betragen Als Basis-Emitterspannung Upgg wird fiir Vorverstirker mit
Ge-Transistoren 0,15 bis 0,3 V und mit Si-Transistoren 0,55 bis 0,65 V gewdhit. Fir
Treiber- und Endstufen ist Upg etwas héher zu wéhlen {Ge ca. 0,3 bis 0,38 V und
Si ca. 0,66 bis 0,72 V). Grundsitzlich gehért zu einem niedrigen Arbeitspunkt ein
niedriger Wert lir Ugg,.

d) Ermitilung des Verstirkungsfaktors B

Der Verstarkungsfaktor B wird zweckmaBig durch Messung ermittelt, da auck bel Tran-
sisloren gleichen Typs weite Streuungen fiir B auftreten,

e) Berechnung von [ fiir den Arbeitspunkt

I
Mit Hilfe der Formel Ig = g durch Einsetzen der Werte fir /¢ (Datenblatt) und

B (MeBwert),

f) Zeichnen der Schaltung mlt Spannungs- und Stromwerten

Die Darstellung einer ausiiihrlichen Schallung mit allen Spannungs- und Stromwerten
isl besonders wichlig und erleichtert die Berechnung der Widerstandswerte sehr. Ein-
zelne Spannungs- und Stromwerte anhand unserer Berechnungsbeispiele ermitteln.
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g) Berechnung der Widerslandswerte

Liegen die Spannungs- und Stromwerte fest, so ist die Berechnung der Widerstands-
werle mil Hilte des Olmschen Gesetzes sehr einfach,

h) Berechnung der Kopplungs- und Uberbriickungskapazititen

Sle wird fir die niedrigste noch zu verstarkende Frequenz nach der Formel
1

Gk = 2 g1, R

gende Widerstand ist, In der Praxis wird der etwa 3- bis 5Sfache Kapazitdtswert

gewdhlt.

vorgenommen, wobei R der gesamte hinter dem Kondensator le-

4.4.8. Der praktische Aufbau eines Vorverstirkers

Nach der Berechnung der bendétigten Bauteile konnen wir jetzt an
den Aufbau des Verstirkers gehen. Einfachste und billigste Mittel
zum Aufbau eines kleinen Verstirkers sind Lotésenstreifen oder Per-
tinaxplatten von 1 bis 2 mm Dicke. Fiir gréfere Verstdrker lohnt sich
dagegen auch die Herstellung .gedruckter” Schaltungen aus Pertinax-
platten, die mit Kupferbahnen oder Kupferscheiben kaschiert und in
bestimmten Lochabstdnden gebohrt sind. Unser erster selbst berech-
neter und hergestellter Verstiarker soll ein Vorverstarker mit Basis-
vorwiderstand als Spannungsgegenkopplung sein. Die entsprechenden
Widerstandswerte haben wir bereits fiir einen Transistor BC 107
mit dem Arbeitspunkt Ug = 5§ V bzw. Iz = 2 mA berechnet. In
unsere Verstdrkerschaltung képnen wir also bereits feste Werte ein-
tragen.

&= 4 Balt.
RL = 2k@ (A7)
Ay
Ry = 360 xQ cs
U
JuF
Ry BC oy
Ly
i l Ausgang
ZpF
Eingang g
»= — Baff.

Abb. 4.52 — Schaltung des Vorverstiarkers
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Dieser Verstirker eignet sich z.B. vorziiglich als Vorverstdrker [iir
Kristalltonabnehmer oder hochohmige dynamische Mikrofone oder
auch fir Diodenempfinger. Er reicht aus, um die Wechselstréme eines
Kristalltonabnehmers oder eines Diodenempfingers in einem ange-
schlossenen Kopfhérer (4000 Q) gut hérbar zu machen. Er kann aber
auch als Mikrofonvorverstdarker fiir einen nachgeschalteten Leistungs-
verstirker benutzt werden. Die Verstirkung vieler Leistungsverstér-
ker reicht nicht zum Betrieb eines dynamischen Mikrofons aus.

4.4.8.1. Aufbau auf Lotosenstreifen

Die Bauteile sollten so angeordnet werden, daB Eingang und Aus-
gang des Verstarkers moglichst jeweils am Ende des Lotosenstreifens
liegen. Das erieichtert den AnschluB der Sleuerstromquelle und des
Verbrauchers {z.B. Kopfhérer). Unser Verstarker wiirde — aul einen
Létosenstreifen montiert — etwa so aussehen:

Ausgang

Eingong

+ 2ot
gy}

Abb. 4.53 — Aufbau des Vorverstirkers {Litdsenstreifen)

Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB man zum Befestigen der Bau-
teile keine Bohrungen anzufertigen braucht. Bei Bedarf kann die
Schaltung leicht gedndert und der Létdsenstreifen ohne Schwierig-
keiten montiert werden. Unter allen Umstanden ist aber darauf zu
achten, daB

a) die AnschluBdrdhte der Bauteile nicht unmittelbar an der
Austrittsstelle gebogen werden und

b) Halbleiter-Bauelemenie, wie Transistoren, beim Léten nicht
zu warm werden. Sie kénnen sonst zerstort werden. Schutz-
maBnahmen: Entweder AnschluBdrihte lang lassen oder die
AnschluBdrahte beim Anléten mit einer Flachzange kiihlen.
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4.4.8.2. Auibau auf Pertinaxplatte

Audh hier ist ein sorgfdltiger Entwurf wichtig. Die Bauteile werden
so angeordnet, daB man mit mdglichst geraden und kurzen Verbin-
dungen auskommt. Die Anschliisse fiir Ein- und Ausgang sollten nicht
irgendwo aus der Schaltung abgegriffen werden.

-~ 2iF +A:

[

Abb, 4,54 — Aufbau des Vorverstidrkers (Pertinaxplatte)

Unter der Platte liegende Verbindungen sind gestrichelt gezeichnet.
Anhand der Aufbauskizze werden die Bauteile auf die Pertinaxplatte
gelegt und das AbstandsmaB der Bohrungen ermittelt. Die Anschlufi-
drahte fihrt man von oben durch die Bohrung und biegt auf der
Unterseite mit Hilfe einer Spitzzange Usen. An diese Usen koénnen
die Verbindungsdrihte leicht angeldtet werden.

Alle fiir den Aufbau eines Transistorverstirkers vorgesehenen Bauteile sollten vor
dem Einbau gepraft und gemessen werden; hierbei handelt es sich um folgende Auf-
gaben:

a) Priifung des Transistors,

b} Messung des genauen Widerslandswerls und ggf. Auswahl eines geeigneten
Widerslands,

c} Pritffung der Kondensatoren auf Isolationswiderstand. Sie wird mit dem hdd-
sten WiderstandsmeBbercich eines Ohmmeters vorgenommen. Die Wider-
standsmessung mull fir Kondensatoren oc R ergeben. Dabel ist jedoch 2zu
beriicksichtigen, dal sich Kondensatoren zundchst aufladen., Das hat einen
Zeigerausschlag zur Folge, der jedoch je nach GréBe der Kapamtht schnell
oder laagsam auf den Wert oo zuridcgeht. Bei Elektrolytkondensatoren
groberer Kapazitit ergeben sich dagegen hiufig Widerslinde von einigen
100 Kilochm.

Beide Verfahren zum Aufbau eines Transistorverstirkers bieten die
Maglichkeit, ganz nach Bedarf eine Reihe von Verstédrkerstufen ein-
zeln aufzubauen und hintereinanderzuschalten. Sowohl die Létésen-
streifen als auch die Pertinaxplatten lassen sich parallel nebeneinan-

19



der auf einem Rahmen hefestigen. Man hat damit die Mdoglichkeit,
einen Verstirker weiter auszubauen oder auch einzelne Stufen zu
dndern (,D-Zug-Verstarker"). Gegeniiber gedruckten oder geétzten
Schaltungen haben die beschriebenen einfachen Aufbauarten noch den
Vorteil, daB sie bei Bedarf leicht gedndert werden kdnnen.

4.4.9. Mehrstufige Transistorverstiirker

Die von iiblichen Signalquellen — wie Mikrofonen, Tonabnehmern
oder Diodenausgédngen von Rundfunkempfingern — abgegebene Lei-
stung von ca. 0,01 bis 1 pW reicht picht einmal aus, einen empfind-
lichen Kopthorer ausreichend laut zu betreiben. Zur Lautsprecher-
wiedergabe von Sprache und Musik sind daher mehrstufige Verstér-
ker notwendig. Ein Lautsprecher bendétigt filr eine Wiedergabe mil
Zimmerlautstdrke ca. 0,2 bis 0,5 Watt, bei gréoferem Lautstirkebedarf
ca. 1 bis 3 Watt und zur Beschallung gréBerer Raume zwischen 10
und 1000 Watt elektrische Leistung. Um also beispielsweise das Signal
eines Tonabnehmers fiir Schallplatten mit 0,1 uW in einem Lautspre-
cher mit Zimmerlautstarke wiederzugeben, ist eine Leistungsverstir-
kung von
v P _05W _ 500 mW _
L P, 01 uw 00001 mW
also finfmillionenfach erforderlich. Ein so hoher Verstdrkungsfaktor
ist nur mit mehrstufigen Verstarkern erreichbar. Bei mehrstufigen
Verstdrkern ist zwischen drei Stufen zu unterscheiden:

5 000 000,

Vorverstirkersiufe: Sie hat die Aulgabe, die im allgemeinen sehr
kleinen Spannungen der Signalquellen (Mikrofone, Tonabnehmer
usw.) zu verstdarken und soll so ausgelegt sein, daB ihr Eingangswider-
stand an den Innenwiderstand der Signalquelle angepaBt ist. Je nach
Verstdrkungsbedarf kann sie aus einem oder mehreren Transistoren
bestehen. Ggf. wird in oder hinter der Vorverstédrkerstufe eine Klang-
regelung vorgenommen. Die Vorverstdrkerstufe darf nur geringes
Rauschen verursachen (rauscharme Transistoren mit niedrigem Ar-
beitspunkt).

Trelberstufe: In ihr findet der Ubergang von der sogenannten Klein-
signalverstirkung zur Leistungsverstarkung statt. Sie treibt die Lei-
stungsverstdrkerstufe. Da ein Leistungsversldrker zur Steuerung
schon eine bestimmte Leistung benotigt, wird die Treiberstufe auf
optimale Leistungsverstarkung ausgelegt. Die Treiberstufe ist zudem
Anpassungsglied zwischen Vorverstarker- und Leistungsverstirker-
stufe.

Leistungsverstirkerstufe: Thre Aufgabe ist es, die zum Betrieb des
Verbrauchers {z.B. Lautsprecher) bendtigte Leistung zu liefern. Zur
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Erzielung eines niedrigen Kollektorruhestroms werden Leistungsver-
starkerstufen nahezu ausschlieflich als Gegentaktstufen gebaut. Ver-
einfacht kann die Wirkungsweise einer Gegentaktstufe so beschrieben
werden: Der Arbeitspunkt der beiden Gegentaktlransistoren wird sehr
niedrig eingestellt. Damit flieBt ohne Wechselstromsignal ein verhilt-
nismaBig geringer Kollektorruhestrom. Man spricht bei dieser Art der
Arbeitspunkteinstellung auch von B-Verstizkung. Beim Anlegen eines
Wechselstromsignals wird einer der Gegentakttransistoren nur von der
positiven, der andere nur von der negativen Halbwelle des Wechsel-
stroms durchgesteuert. In den Transistoren flieBt also nur je wihrend
einer Halbwelle des Steuerwechselstroms ein héherer Kollektorstrom.
Den schaltungstechnisch geringsten Aufwand erfordern Gegentakt-
stufen mit Komplementartransistoren. Ein Komplementirpaar besteht
aus einem NPN- und einem PNP-Transistor. Die zu einem Paar ge-
hérenden Transistoren miissen gleiche Eigenschaften haben und daher
sorgféltig ausgesucht werden.

4.4.9.1, Schaltung eines vollstindigen Verstirkers mit 10 W
Ausgangslelstung

Der hier beschriebene Verstdrker wird auch gehobenen Anspriichen
gerecht und besteht aus drei Baugruppen:
a) Regelteil mit Lautstirke-, Tiefen- und Hchenregler,
b) Verstirkerteil mit Vorverstdrker-, Treiber- und Leistungsver-
starkerstufe sowie
c) Stromversorgungsteil (Netzgerat).

Im Eingang des Regelteils liegt ein Potentiometer zur Lautstirkeein-
stellung. Darauf folgt eine Verstarkerstule mit dem besonders rausch-
armen Si-Transistor BC 109.

el

]
@ ey
13

e Aoy

] 1
Abb 4.55 — Schaltung des Regelfells
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Die Stufe ist spannungs- und stromgegengekoppelt, um auch bei hohem
Eingangssignal Verzerrungen zu vermeiden. Sie soll das Eingangs-
signal verstirken, da im nachfolgenden Klangregelnetzwerk verhdlt-
nism&Big hohe Verluste auftreten. Das eigentliche Klangregelnetz-
werk erméglicht die Beeinflussung des Frequenzgangs ir weiten Be-
reichen. Steht der Schleiferabgriff des Tiefenreglers T oben, so werden
Tonfrequenzen von etwa 40 Hz um 18 dB (das ist auf das Achtfache}
angehoben. In der unteren Stellung werden die tiefen Frequenzen
um 12 dB abgesenkt {etwa auf ein Viertel des mittleren Werts). Die
obere Stellung des Héhenreglers H bedeutet eine Anhebung der
hohen Frequenzen bei etwa 16 000 Hz um 18 dB (auf das Achtfache),
wahrend sie in der unteren Stellung um 12 dB (auf ein Viertel) ge-
senkt werden. Zur Entkopplung zwischen dem Klangregelnetzwerk
und der Vorverstarkerstufe des eigentlichen Verstarkerteils dient die
Verstidrkerstufe mit dem Transistor BC 107,

Der Vorverstirker im Verstdrkerteil enthdlt einen PNP-Transistor
BC 177. Wegen der Schichtfolge PNP muB dieser Transistor mit dem
Emitter an Plus (nach .oben*}) in die Schaltung eingefiigt werden. Er
erhdlt tiber die Emitterzuleitung ({,2 k) eine kréftige Stromgegen-
kopplung aus der Leistungsverstirkerstufe. Dadurch werden Ver-
zerrungen stark herabgesetzt, Das RC-Glied 39 @ — 250 pF dient zur
Frequenzkorrektur der Gegenkopplung.

L Wi
it Bl

:
it
=)

ALES

1 1
]i

]

i

Abb. 4.56 -— Schaltung des Verstidrkerteils
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Die Treiberstufe ist sowohl mit der Vor- als auch mit der Leistungs-
stufe gleichstromgekoppelt. Da der Treibertransistor zur Ansteuerung
der Leistungsstufe bereits eine verhéltnismdBig hohe Leistung ab-
geben mub, ist er unbedingt auf ein Kiihlblech oder mit Kiihlstern zu
montieren, Zur Vermeidung einer Schwingneigung ist zwischen Kol-
lektor und Basis ein Kondensator (3,3 nF) geschaltet.

Auf die Treiberstufe folgt die Leistungsverstarkerstufe mit dem sehr
preiswerten Transistor-Komplementdrpaar AD 161/162. Damit die mit
diesen Transistoren mdégliche Wechselstromleistung von 10 W er-
reicht wird, mulfi die Versorgungsspannung mindestens 20 V betragen.
Ebenso ist eine Kiihlung der Transistoren durch Montage auf grofie
Kithlbleche notwendig. Die Kiithlbleche miissen je Transistor etwa die
MaBe 100 x 100 x 3 mm® (Al) haben und kénnen aus Platzgriinden
zu u-férmigen Profilen abgewinkelt werden. Die Basis-Emitter-Span-
nung fir beide Endstufen-Transistoren wird durch eine Diode stabili-
siert. Zur Temperaturstabilisierung dient ein NTC-Widerstand, der
selbstverstandlich direkten Wirmekontakt zum Transistorkiihlblech
haben muB. Die Einstellung des richtigen Arbeitspunkts fiir den Ver-
starker wird mit zwei Regelwiderstinden R; und R; vorgemommen.
Mit R; wird die sog. Mittenspannung im Punkt M eingestellt. Sie soll
genau die Hélfte der Versorgungsspannung betragen. Der Regler R,
dient zur Einstellung des Kollektor-Ruhestroms fiir die beiden gleich-
stromméfig in Reihe geschalteten Komplementéartransistoren. Dieser
Ruhestrom soll etwa 20 mA betragen und kann indirekt an einem der
beiden 0,5-Ohm-Widerstande gemessen werden (0,01 V).

Die Stromversorgung fiir den Verstdrker kann sehr einfach aufgebaut
sein; denn zu den Vorziigen einer Gegentaktstufe gehért u. a. auch
eine sehr geringe Brummempfindlichkeit. Es ist lediglich zu beachten,

daB der Netztransformator
i 820 C 320012200 'ausrelchend dl‘mensmmert
5 ist; d.h., er muB einen grofen
1 34 Eisenkern und kleinen

ol

Wicklungswiderstand hesit-
zen, Wie aus der Schallung
ersichtlich ist, geniigt es,
hinter den Brickengleich-
richter einen Ladekonden-
sator mit 2500 uF zu schalten.
Da die Verstiarkerstufen des Regelteils duBerst empfindlich auf Brumm-
iiberlagerungen aus der Stromversorgung reagieren, ist fiir sie eine
zusdtzliche Siebung unerldBlich. Zur Siebung dienen zwei Wider-
stande (1,2 kS und 2,2 kQ) und zwei Siebkondensatoren mit je 100 uF
Kapazitit.

2500uF

Abb. 4.57 — Stromversorgungsteil
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Hier die wichtigsten Daten des gesamien Verstdarkers:

Versorgungsspannung: 20...22V
Ruhestrom cohne Signal: ca. 50 mA

max, Betriebsstrom: ca. 1A
Eingangsspannung fir

Vollsteuerung: ca. 50 mV

max., Ausgangsleistung: 10 W
Frequenzbereich: 30...200000 Hz
Klirrfaktor bei P, = 5W: < 1%
Lastwiderstand: =49

Durch einen zweiten gleichartigen Verstirker ist die Erweiterung
auf Stereobetrieb méglich. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen,
daB sich der Strombedarf verdoppelt. Der Netziransformator sollte
fiir Stereobetrieb eine Belastbarkeit von ca. 3 A haben. Die in der
Schaltung angegebene Gleichrichtertype reicht auch fiir Stereobetrieb
aus.

Die Potentiometer L, T und H werden zweckmiBig durch Stereopoten-
tiometer ersetzt, so daf beide Kanéle gleichzeitig geregelt werden
kénnen. Fiir Stereobetrieb
ist zudem der Einbau eines
Balancereglers zu empfehlen.
Er wird nach nebenstehen-
dem Schaltungsausschnitt am
einfachsten zwischen Regel-
und Verstdrkerteil einge-
setzt. Der Balanceregler er-
den richtigen
Lautstdrkeanteil aus beiden
Kanélen wunschgemdB einzu-
stellen.

[ e maglicht es,

ke Al

Abb 4.58 — Elnbau des Balancereglers

Fiit den Selbstbau empfiehlt sich die Montage der Bauteile auf ge-
bohrten Pertinaxplatten, die auf der Unterseite mit Kupferscheiben
kaschiert sind. Die fertigen Baugruppen werden zwediméBig auf einen
Metallrahmen geschraubt. Die Pertinaxplatten sollten die gleiche Lén-
ge haben.
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4.5. Der Transistor in Spannungs-Stabilisierungs-
schaltungen

Da Referenzdioden nicht steuerbar sind und ihre Strombelastbarkeit
begrenzt ist, werden zur Spannungs- und Stromstabilisierung in Strom-
versorgungsgeriten vielfach Transistoren eingesetzt. IThre Wirkungs-
weise kann hier ganz einfach als spannungs- oder stromgesteuerter
Widerstand angesehen werden.

Wir wollen die Spannungsstabilisierung mit Transistoren an einfa-
chen Schaltungsbeispielen kennenlernen. Eine Stabilisierungsschal-
tung besteht im Prinzip aus einer BezugsgriBe, einem Normal, mit
dem die tatsdchliche GroBe verglichen wird. Treten Abweichungen von
der Bezugsgrdbe auf, so dienen diese zur Steuerung eines Reglers
der den gewiinschten Betriebszustand wiederherstellt. Beispielsweise
dient die Zenerspannung an einer Referenzdiode als Spannungsnor-
mal. Ist die tatsdchliche Spannung gréBer als die Zenerspannung der
Referenzdiode, so wird mit der Differenz U — U, ein Transistor als
Regler gesteuert. Der Transistor begrenzt dann die Ausgangsspan-
nung der Stabilisierungsschallung auf den Sollwert.

4.5.1. Parallel-Stabilisierung der Ausgangsspannung

Die Abb. 4.59 zeigt eine einfache Schaltung zur Spannungs-Stabilisie-
rung. Der Transistor liegt hier parallel zum Verbraucher und hat die
Funktion eines steuerbaren NebenschluBwiderstands.

+ ey {a
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Abb. 4.59 -— Parallel-Stabilisierung der Ausgangsspannung

Die Transistorstufe arbeitet wie folgt:

Der Verbraucherstrom I, steigt. Dadurch tritt an R, ein erhdhter
Spannungsabfall auf. Die aus Referenzdiode und R, bestehende Span-
nungsteilerschaltung erhdlt also eine kleinere Spannung. Da aber die
Zenerspannung U, als konstani anzusehen ist, wird die Spannungs-
verminderung pur an R; wirksam. Die Basis-Emitter-Spannung des
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Transistors wird damit kleiner — der Kolleklorstrom sinkl. Der durch
den Transislor bewirkte Nebenschluf wird hochohmiger und damit
der erhéhte Spannungsabfall an R, wieder aufgehoben.

+

Die Schaltung ist als Transistorstufe mit
Spannungsgegenkopplung anzusehen,
wie es die nebenstehende Abb. verdeut-
licht.

Abb. 4.60 — Darstellung als
Transistorstufe
mit Spannungs-
gegenkopplung

Der Verbraucherstrom I, sinkt. Damit vermindert sich der Span-
nungsabfall an R,. An der Spannungsieilerschaltung Referenzdioda
-— R, liegt eine héhere Spannung. Da U, konstant bieibt, steigt die
Spannung an R, und mit ihr die Basis-Emitter-Spannung und der Kol-
lektorstrom des Transistors. Der Spannungsablall an R, wird wieder
grofier.

Die Versorgungsspannung U muf um den an R, maximal auftreten-
den Spannungsabfall gréBer sein (U 2 U, + I, - Ry). Fiir einen be-
stimmten Anderungsbereich des Verbraucherstroms bleibt die Ver-
braucherspannung U/, konstant. Die Referenzdiode braucht nur mit
dem Strom der Spannungsteilerschaltung belastbar zu sein. Ihre
Zenerspannung bestimmt die Hohe der Ausgangsspannung. Die Aus-
gangsspannung betragt U, = U, -~ Upg. Uyg ist jedoch im allgemei-
nen sehr klein gegen U, und kann vernachldssigt werden. Die Wir-
kung der Schaltung ist um so besser, je grober der Verstarkungsfaktor
des Transislors ist.

Vorteil der Schaltung: Sie ist kurzschluBfest.

Nachteile: Ohne Verbraucher ist die Stromaufnahme des Transistors
am hochsten, Daher ist die Schallung nicht unbedingt leerlauflest.
Die Schaltung verbraucht stindig unabhdngig von der Lastabnahme
Energie.

4.5.2. Serien-Stabilisierung der Ausgangsspannung

Hier liegt der Regeltransistor in Serie, also in Reihe mit dem Ver-
braucher. Er dient als steuerbarer Vorwiderstand fir den Verbraucher.
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Die Schaltung hat die Wirkungsweise
einer Transistorstufe mit Stromgegen-
kopplung; denn der Verbraucherwider:
stand liegt im Emitterstromkreis.

Abb. 462 — Darstellung als

Transistorstufe

mit Strom-

gegenkopplung

Folgende Zustdnde kennzeichnen die Wirkungsweise:

Der Verbraucherwiderstand wird kleiner (I, steigt). Der Spannungs-
ebfall an R, wird damit geringer. Da die Spannung U, an der Referenz-
diode konstant bleibt, steigt die Spannung Upy = U, — U,. Mil stei-
gender Basis-Emitter-Spannung Up, nimmt auch der Kollektorstrom
zu, der Widerstand des Transistors also ab. Der durch erhéhten Ver-
braucherstrom gestiegene Spannungsabfall am Transistor wird wieder
auf den urspriinglichen Wert herabgesetzt.

Der Verbraucherwiderstand wird gréBer (I, sinki). Wenn R, groBer
wird, steigt auch die an ihm liegende Teilspannung. Die Differenz
U,— U, = Ugg wird kleiner. Der Kollektor-Emitter-Strom des Tran-
sistors nimmt ab, der Widerstand des Transistors entsprechend zu.
Auf die Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors entfillt somit ein
groBerer Spannungsabfall. Die Verbraucherspannung bleibt konstant.

Am Ausgang der Schaltung liegt die Spannung U, = U, — Ugg. Da
aber Ugg im Verhiltnis zu U, klein ist, wird die Ausgangsspannung
im wesentlichen durch die Zenerspannung U, der Referenzdiode be-
stimmt.
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Vorteile der Schaltung: Sie ist leerlauffest. Ohne Verbraucher flieBl
nur ein geringer Strom iiber B, — Referenzdiode. Kein zusitzlicher
Vorwiderstand erforderlich,

Nadhteil: Nicht kurzschluBfest, da im Fall R, == 0 am Transistor eine
Basis-Emitter-Spannung in Héhe von U, liegt und der Transistor zer-
stort wilrde.

Grf hana die Uberstromlastigkeil der Schaltung durch Cinschalten eines Vorwider-
stands geringliigly erhoht werden.

In der folgenden Abbildung ist die Schaltung eines kleinen spannungs-
stabilisierten Netzgerits fiir U, = 9 V und einen Verbraucherstrom

von maximal 300 mA wiedergegeben.
] A %ﬁ
s av
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Abb. 4.00 — Schaltung elnes einfachen stabilisierlen Nelzgerits oVIn3A

Bei geringem Strombedarf kann die Kapazitdt C; kleiner gewdhlt
werden.

Fiir Versuche mit Halbleiter-Bauelemenlen und zum Priifen von elek-
tronischen Schaltungen und Baugruppen ist es wiinschenswert, dan
die Versorgunygsspannung gans nach Bidarf eingestellt oder geregelt
werden kann, Dazu ist das in folgender Schaltung dargestellte, ver-
haltnismaBig einfach aufgebaute Netzgerat geeignet.

2N 3055
(80130}

i

(Ezveaca

Abb. 4.64 — Schaltung eines stabilisierten Netzgerdts mit regelharer

Ausgangsspannung

Das Netzgerit arbeitet nach dem Prinzip der Serienstabilisierung. Hier
ist jedoch die Spannung Up, des Regeltransistors mit Hilfe eines
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Potentiometers veriinderbar. Die am Spannungsteilereingang liegen-
de Spannung ist durch eme Referenzdiode stabilisiert, 50 dall sich Last-
schwankungen nur wenig aul die Polentiometerspannuni auswirken
konnen. Als Regeltransistor dient ein preiswerter Si-Leistungstran-
sistor 2 N 3055 & BD 130 (P, = 100 W), Er mull auf &in ausreichend
hemessenes Kihiblech [ea. 100 x 100 x 2 mm® Al) montiert werden.
Dem Gerdl kann ein Strom von maximal 1 A entnommen werden. Die
Ausganasspannung ist bellebig zwlischen fast D und etwa 18 V ein-
stellbar, Eine Glihlampe dient als Uberlastungsanzeige. Sie beginnl
hei etwa 0,75 A Stromentnahme zu leuchien. Zur Kontrolle der Aus-
fangsspannung kann ein Dreheiseninstrument mit R, ca. 2 kf} einge-
setzt werden. Bel Verwendung eines Drehspulinstruments bzw. ehne
Instrument ist parallel zum Ausgang ein Belastungswiderstand 1...2
kQ (0,5 W) zu schalten. Andern/falls 1aBt sich die Ausgangsspannung
bei geringer Last nicht weit genug herrunterregeln.

Soll das Netzgerit auch zum Betrieb von Transistorverstiarkern be-
nutzt werden, so missen die Kapazititswerte der Kondensatoren
gréBer sein (C; = 2500 uF, C, und C; je 1000 uF).

4.6. Der Transistor als Schalter

Aufgrund seiner Eigenschaften 1a6t sich der Transistor auBer als Ver-
stirker auch als Schalter, besser gesagt als Relais, verwenden Zum
Verstindnis der Wirkungsweise eines Transistors als Schalter
brauchen wir nur auf die grundsatzliche Wirkungsweise eines Tran-
sistors zuriickzugreifen.

4.6.1. Die EIN-Stellung als Schalter

Liagt am Eingang eines Transistors, alsp zwischen Hasis und Emilter,
gine Spannung Upyg in DurchlaBrichtung, die griber ist als die Ditlu-
sionsspannung des PN-Ubergangs, so fliefil ein Basisstrom. Infolye
der Verstirkerwirkung flieft ein erheblich starkerer Kolleklorstrom.
Er ist um den Gleichstromverstirkungsiakior B gréBer als det Basis-
strom. Durch einen kleinen Steuerstrom Ip (2.B. 1 mA) kann ein Strom-
kreis mit wesentlich stirkerem Strom I (z.B. 100 mA) geschaltet wer-
den. Der Transistor hat damit die Wirkungsweise eines Relais.

Damit der Transistor in EIN-Stellung als Schalter einen mdglichst
geringen DurchlaBwiderstand Rgg besitzt, mulbi er so stark .durch-
gesteuert” werden, daB an ihm nur noch die Kollektor-Emitter-Rest-
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spannung Ucppes PZW. Ugpey abfdllt {vgl. hierzu Abschn. 4.3.2). Die-
ser Zustand wird wieder am einfachsten anhand des Ausgangskenn-
linienfeldes deutlich.

Nehmen wir an, dal mit einem
Ay o Transistor BC 107 eine Glithlampe
. 3,8 V/0.0?7 A eingeschaltet werden
soll, Die Betriebsspannung betragt
9 V {Z x 4,5-V-Flachbatlerie). Um
eine Uberlastung des Transistors
sicher zu wvermeiden, wird der
Hochstslrom auf 60 mA [festgelegt.
Wir zeichnen fiir 9 V Versorgungs-
spannung eine Widerstandsgerade
so in das Kennlinienfeld, dai diese
bei 60 mA gerade den Knick dcy
Ausgangskennlinie schneidet, Die
Widerslandsgerade trifft bei I =
90 mA au! die Stromachse. Der
Las{widerstand muft demnadh

9V
R, = —=:--— = 100 bet .
L 000 A 2 betragen
Da die Lampe im Betriebszusland
emen Widerstand von

38V .
Ry, = = 54 Q besitzt, ist

i | 0,07 A

[ Yrames Uy zur Strombegrenzung zusétzlich ein

! : Vorwidersitand von Ry = R, —

RLampe = 100 @ — 54 @ = 46 Q

Abb, 4.65 — Der Transistor BC 107 als in den  Kollektorstromkreis zu

Schalter gchalten. Wir missen jedoch
bericksichtigen, dad die Lam-
pa  im Emschalisugenblik einen

viel kleineren Widerstand besitzt (Kattwiderstand == L/10 des hetriebswidorytands)
und wihlen daher emer Vorwiderstandswert von 75 & Wehn dheer - Kollek foratrom
60 mA betragen soll, mub ein Bastsstrom von 00 ph = 0.3 mA fiafion, Zu fg =
0,3 mA gehort ein Wert von Upg =z 0.7 V [Eingengskenaliniel). Somit mul der
Pasisvorwiderstand den Wert

U — Ugg 9V —07F YV

Ry = = = 27,5 kQ besitzen.
1 Tn 03 103 A

Tin Hinblick auf cin kraftiges Durchsteuern des Transislors wird der kleinere Norm-
wert 24 k& gewidhlt. Die Widerstandsgerade fiir den talsichlichen Lastwiderstand
(RLamps + Ry) ist im Kennlinienfeld Abb. 4.65 gestrichelt dargestellt,

In der mit den festgelegten Werten zusammengestellten Schaltung
nach Abb. 4.65 leuchtet die Glithlampe, sobald der Schalter geschlossen
wird, Dagegen erlischt sie beim Ulinen des Schalters.

Das Beispiel mit dem Transistor BC 107 als Schalter zeigt, daB die
Restspannung Uggge i durchgeschalteten Zustand mit 2,4 'V sehr
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hoch liegt. Im angenommenen Arbeitspunkt EIN mit dem Lastwider-
stand 129 Q belrigt der statische Widerstand des Transistors immer-
hin noch

no  Ucome _ 24V

CE I 0,05 A

Der Transistor BC 107 ist also als Schalter nicht gut geeignet. An
einen Schalttransistor miissen weitaus hohere Anforderungen gestelli
werden. Aus diesem Grunde weisen spezielle Schalttransistoren er-
heblich niedrigere Werte fiir die Kollektor-Emitter-Restspannung auf.

48 Q!

Der Betrag der Kollektor-Emitter-Restspannung 1aBt sich bei Schalt-
transistoren noch dadurch weiter herabseizen, daB man den Transistor
iibersteuert, also mit einem etwas iiber-
hohten Basisstrom durchschaltet,

Die Widerstandsgerade fiir den zuldssigen
Lastwiderstand darf librigens die Leistungs-
hyperbel schneiden. Da némlich beim Schalt-
transistor grundsatzlich nur die Schaltzu-
stinde EIN oder AUS bestehen, miissen le-
diglich die entsprechenden beiden Arbeits-
punkte fiir EIN- und AUS-Stellung unterhalb
£l (i der Leistungshyperbel liegen (vgl. hierzu ne-
benstehende Abb). Dabei ist aber unter
allen Umstdnden darauf zu achten, daB der Basisstrom bzw. die Basis-
spannung nur Werte annehmen darf, die ganz eindeutig den Schaltzu-
stand EIN oder AUS bewirken. Fiir Zwischenwerle wiirde der Arbelts-
punkt oberhalb der Leistungshyperbel liegen und der Transistor wegen
Uberlastung zerstért. Aus diesem Grunde mulB der zum Durchschalten
eines Transistors erforderliche Basisstrom sofort seinen Hochstwert
erreichen (steile Anstiegsflanke).

Bel EIN-Stellung elnes Transislors als Schalter mull dieser so stark
durchgesteuert werden, dall an ihm nur noch die Restspannung Ucknest
liegl. Dazu muf ein grofer Basissirom flieBen {hohe Arbeitspunkt-
einstellung). Je niedriger die Reslspannung ist, desto kleiner ist der
Widerstand des durchgeschalteten Transistors.

4.6.2. Die AUS-Stellung als Schalter

Soll der Transistor als Schalter auf AUS geschaltet werden, so ist das
grundsatzlich auf drei Arten mdglich:

a) Der Basisstromkreis wird unterbrochen; es flieft also kein Basis-
strom mehr. Trotzdem flieBt aber noch ein, wenn auch nur geringet,
Kollektorreststrom Iggg, der auf die Eigenleitfdhigkeit innerhalb
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der PN-Ubergdnge B—E und B—C bei Raumtemperatur zuriick-
zufiithren ist. Aufgrund der Spannungsteilerwirkung tritt am PN-
Ubergang Basis-Emitter eine Teilspannung auf. Unser Transistor-
Schalter ist also nicht vollstdndig gedffnet.

lceo

Abb. 4.67

Dieser Schaltzustand ist im Kennlinienfeld der Versuchsschaltung
nach Abb. 4.65 gekennzeichnet, Fiir den Arbeitspunkt AUS (entspre-
chend Iy = 0) ergibt sich ein Strom von ca. 1 mA. Das bedeutet, daf
der Transistor in AUS-Stellung noch einen Widerstand von

875V

= __ "7 7 87,5 kQ besitzt.
1-10-% A

Repaus

Die Steuerung elektronischer Schalter wird in der Praxis nicht durch

mechanische Schalter vorgenommen. Der mechanische Schalter ist nur

zum besseren Verstindnis gewdhlt worden. Die Steuerung eines

Transistors als Schalter kann

v L. beispielsweise durch eine

7% ¥ Rechteckspannung  bewirkt

E::I,_! e G ;g "= werden, wie es nebenstehen-

SR . de Abbildung verdeutlicht.

Liegt eine positive Spannung

Abb. 4.68 am Eingang, so ist der Transi-

stor durchgeschaltet. Solange

keine Spannung anliegt, befindet er sich in AUS-Stellung. Die Diode
im Eingang dient zur Entkopplung.

b} Der Eingang Basis-Emitter wird kurzgeschlossen; somil liegt keine
Spannung am PN-Ubergang Basis-Emitter. Da durch den Kurz-
schluB zwischen Basis und Emitter nun auch der Spannungsabfall
auf dieser Strecke Null wird, ist der Kollektorreststrom Ipgg zwar
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noch kleiner als im Fall a).
Ein geringer Kollektorstrom

flieBt aber aufgrund der
Eigenleitfahigkeit immer
noch.

Diese Schaltung 1488t sich
praktisch durch eine Diode
im Fingang des Transistor-
schalters verwirklichen. Zur
Ansteuerung kann wieder
eine Rechtedispannung mit
negativen Pulsen dienen.
Liegt keine Spannung am
Eingang, so wird die Diode in Sperrichtung betrieben und ist daher
sehr hochohmig. Der Transistor erhdlt iiber den Basisvorwiderstand
den zum Durchschalten notwendigen Basisstrom. Wird der Diode
jedoch eine negative Spannung zugefiihrt, dann wird sie in Durch-
laBrichtung betrieben. Der niedrige DurchlaBwiderstand der Diode
schliefit jetzt nahezu den Transistoreingang kurz. Der angestrebte

Schaltzustand wird um so
wlf 1
T

besser erreicht, je niedriger
Abb. 470

Abb. 4.69

die Diffusionsspannung der
Diode ist; denn zwischen Ba-
sis und Emitter bleibt immer
noch eine Spannong in Héhe
der Diffusionsspannung der
Diode wirksam. Darum wer-
den fiir solche Zwecke Germaniumdioden bevorzugt.

Die Tatsache, daB ein KurzschluB zwischen Basis und Emitter zu
einem starken Absinken des Kollektorstroms fiihrt, nutzt man in der
Reparaturpraxis fiir Transistorschaltungen hdufig aus. Soll in einer
fertig aufgebauten Schaltung ein Transistor
auf Funktionsfihigkeit iiberpriift werden, so
schaltet man an den Lastwiderstand R; einen
Spannungsmesser und tiberbriickt im Betriebs-
zusltand der Schaltung die Basis-Emijtter-
Strecke kurzzeitig. Bei einem funktionsfihigen
Transistor sinkt dann der Kollektorstrom und
somit der Spannungsabfall an R;, fast auf Null

Ahb. -;JI — I"unkllnn!.a

priifung ab. Zu dieser Priifung braucht der Transistor
e"“‘_ri"’.‘.‘_. nicht aus der Schaltung ausgeldtet zu werdenl|
:::::# Ist der Lastwiderstand sehr klein (z.B. Spule),
Schaitung SO kann auch die Spannung am Emitterwider-
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stand gemessen werden. Da namlich I == I, gilt fiir U ebenso: Beim
KurzschluB B—E mufl Uy fast Null werden

c) Zwischen Basis und Emitter wird eine Spannung in Sperrichtung
angelegt. Im Gegensatz zur iiblichen Schaltung der Basis-Emitter-
Spannung Uyp in Verstdrkerschaltungen wird hier der PN-Uber-
gang Basis-Emitter in Sperrichtung betrieben. Die Sperrspannung
kann so groB gemacht werden, dafi kein Emitterstrom mehr fliefit.

Da wir die Eigenleitfdhig-

keit der Halbleiter nicht

unterbinden kénnen, fliefit
zwar immer noch ein klei-
ner Kollektorrestsirom

— Tepy, jedoch wird mit

dieser Art der AUS-Schal-

E tung der iberhaupt ge-

-+ ringstmégliche Kollektor-

strom erreicht.

Sperrsfrom
-la c
- +

B ——

Abb. 4.72

Die durch die drei Moglichkeiten der AUS-Schaltung erzielbaren
Kollektor-Reststrome stehen im Verhdltnis

Unterbrechung Kurzschluf Sperrung
Ieeo lopg Icgy
wie 50 4 3 l.

Aus dem Zahlenverhiltnis erkennt man den Grund, weshalb der Kurz-
schlu B—E bzw. die Sperrung durch eine Hilisspannung in der Schal
tungspraxis bevorzugt angewendet wird.

Ein praktisches Beispiel fiir eine Schaltungsart nach Beispiel ¢} ist in
Abb, 473 wiedergegeben. Der Schalttransistor wird hier durch eine
Rechteckwechselspannung
angesteuert. Dabei be-
wirkt positive Spannung
- EIN-Stellung und negative
Spannung die AUS-Stel-
lung des Transistorschal-
ters. Der richtige Wert der
Steuerspannung kann
durch Begrenzerschaltungen (z.B. mit Dicden) eingestellt werden.

Abb. 4.73
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In der elekfronischen Datenverarbeitung wird der Transistor hdufig

als NebenschluBschalter {Kurzschlufischaller) eingesetzt. Der Transi-

stor stellt dabei den Teilwiderstand einer Potentiometerschaltung dar
und liegt parallel zom Ausgang.

;:' Die Abb. 4.74 zeigt eine ein-
fache MefBschaltung. Mit ihr
lassen sich folgende Schaltzu-
stdnde erzielen:

Eingangsschalter in Stellung 1:
Der Transistor ist gesperrt
(AUS-Stellung). Sein Wider-
stand ist sehr groff und liegt in
der Groflenordnung 100 k& bis
einige M. Da nur ein sehr ge-
ringer Strom flieft, tritt am Last-
widerstand kein merklicher Spannungsabfall auf. Das Voltmeter am
Ausgang zeigt nahezu die volle Batteriespannung an.

Abb. 4.74 — Mt-ﬂgd'l.n'ﬂung:
Der Transistor als Schalter

Eingangsschalter in Stellung 2: Damit erhalt der Transistor iiber den
Basisvorwiderstand einen verhéltnismaBig hohen Basisstrom, Er wird
niederohmlg (EIN-Stellung). Da jetzt ein hoher Kollektorstrom flieBt,
tritt am Lasiwiderstand ein Spannungsabfall auf. Beridksichtigt man,
daB der Widerstand des durchgeschalteten Transistors nur einige
10 Ohm betragt, so muB der weitaus gréBSte Teil der Batteriespannung
am Lastwiderstand abfallen. Das Voltmeter zeigt daher nur noch
einige hundert Millivolt an.

Diese Schaltung bewirkt eine Umkehrung der iiblichen Schalterfunk-
tion. Liegt ndmlich am Eingang eine Spannung, so betrigt die Aus-
gangsspannung praktisch 0 Voll. Ist der Eingang dagegen ohne Span-
nung, so liegt am Ausgang die volle Betriebsspannung. In der moder-
nen Elektronik wird diese sogenannte Umkehrschaltung am hdufigsten
angewendet.

4.6.3. Vergleich zwischen einem elektromechanischen Schalter
und dem Transislor als Schalter

Beim Vergleich zwischen dem Transistor als Schalter und dem Schalt-
kontakt eines elektromechanischen Schalters (z.B. Relaiskontaki) er-
geben sich zwei wesentliche Unterschiede:

a) In der EIN-Stellung betrigt der Innenwiderstand unseres Tran-
sistor-Schalters nicht 0 Ohm wie beim mechanischen Schalter;
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denn auch im durchgeschalteten Zustand haben die Halbleiter-
schichten einen durchaus meBbaren Widerstand, der giinstig-
stenfalls auf etwa 5...10 Ohm absinken kann. Im Ersatzschalt-
bild eines Transistor-Schalters miissen wir also fiir den Schalt-
zustand EIN noch seinen kleinen Durchlafwiderstand beriick-
sichligen.

b) In AUS-Stellung des Transistor-Schalters flieBt in jedem Fall
ein geringer Kollektorstrom. Unser Transistor-Schalter offnet
also den Stromkreis nie vollstindig. Deshalb wird in das fol-
gende Ersatzschaltbild eines Transistor-Schalters ein hodch-
ohmiger Widerstand parallel zu den ,Schalterkontakten” ge-
zeichnet

| Semietd Nagprarine
¥ peadaiving i

Abb. 4.75 — Ersatzschaltbild eines Transislor-Schalters

Der Transistor hat also als Schalter nicht die Elgenschaiten eines
idealen Schalters. In EIN-Stellung besitzt er einen nicht unbedingt
vernachlassigbaren kleinen Reihenwiderstand, in AUS-Stellung einen
nicht immer vernachlissigbaren hochohmigen Parallelwiderstand.

Der Vorteil des Transistor-Schalters gegeniiber einem elektromecha-
nischen Schalter liegt in seiner erheblich geringeren BaugréBe und
seiner um den Faktor 1000 oder mehr héheren Schaltgeschwindigkeit
(keine mechanische Trigheit). Zudem treten beim Transistor-Schalter
keine VerschleiBerscheinungen und keine Kontaktprellungen auf.

Der Transistor findet als Schalter heute praktisch in allen elekironi-
schen Einrichtungen breiteste Anwendung. In Schaltungen, fir die
der Durchgangswiderstand R, zu hoch wird, muB er jedoch noch
teilweise durch elekiromechanische Schalter ersetzt werden (z.B.
Durchschaltung in elektronischen Vermittlungsstellen).
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4.7. Der Transistor als Schwingungserzeuger

Unter Schwingungen versteht man allgemein perodisch auftretende Zuslandsdnde-
rungen Am ewnfachslen sind mechanische Schwingungen vorstellbar Wir kénnen sie
mil einer Kombination von Masse und Feder erzeugen, Hangen wir an eine Schrauben-

- feder einen Kérper und sloBen diesen in senkrechter Richtung an, so
schwingt er mil einer ganz beslimmten Schwingungsirequenz auf und
ab, Aulgrund der unvermeidiichen Energieverlusta durch Reibung sind
die erzeugten Schwingungen jedocn nur von begrenzter Dauer (ge-
dampite Schwingungen}. Scllen sie unvermindert weitergehen, so mis-
sen die Energieverluste durch Energiezufuhr aufgewogen werden. Damit
die Schwingungen andauern, miissen die EnergieanstéBe aber auch im
richtigen Augenblick erfolgen. Genauer gesagt: Sie missen gleichphasig
mit der einmal erzeugten Schwingqung liegen. Sonst kommen die Schwin-
gungen sehr schnell zur Ruhe, Unser aus Schraubenf{eder und Masse
bestehendes Schwingungsmodell wird also nur weiterschwingen, wenn
wir es jeweils im geeigneten Augenblick anstoBen. Wird der Kérper bei-
Abh. 176 splelsweise |r: iben Aogepblidi nech anlen ki ||.~.'.-:-,|.-~.1||fu||1..||| dom ar

——  gerade den hbchaten Mankl dberwanden bat, sooerhali -er eine pusdiz-
liche Beschleunigung. Wirde der AnsloB im gleichen Augenblick nach oben gerichiet
sein, so hitte das eine Abbremsung der Bewegung zur Folge. Unser Schwingungs-
syslem kdme sehr schnell zum Sullstand.

Genauso verhélt es sich mit elektrischen Schwingungen. Ein elektri-
sches Schwingungssystem besteht im einfachsten Fall aus einer Kapa-
zitdt (= Feder bzw, Elastizitdt) und einer Induktivitat {= Massel. Fir
die Reihen- oder Parallelschaltung aus Kapazitit und Induktivitat
(= Schwingkieis) ergibt sich eine ganz bestimmte, nur von der Gréfle
der Kapazitdt und der Induktivitdt abhéngige Resonanzfrequenz. Wird
ein solches elektrisches Schwingungssystem durch einen Spannungs-
oder Stromstel zu Schwingungen angeregt, so dauern diese Schwin-
gungen nur sehr kurze Zeit {ns bis us). Will man die Schwingungen
aufrechterhalten, so missen die elektrischen Verluste durch standige
Energiezufuhr aufgehoben werden. Die dazu benétigte Energie kann
man nun sehr einfach einem Verstdrker entnehmen, an dessen Fin-
oder Ausgang der Schwingkreis liegt. Ein Anteil der verstarkten
Ausgangsenergie wird dabei auf den Eingang zurilickgefithrt. Man
spricht dabei von Riickkopplung.

4.7.1. Die Riickkopplung

Die Rickkopplung kann man sich am einfachsten anhand der akusti-
schen Riidckopplung vorstellen. Sie tritt auf, wenn sich Mikrofon und
Lautsprecher einer Verstirkeranlage im selben Raum befinden.
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Die im Mikrofon in elektrische
FEalii Schwingungen umgesetzten Schall-
sl schwingungen werden verstarkt
i:_;l:ff;; iber den Lautsprecher wiederge-
= i geben, gelangen also auch zum
Mikrofon zurlick, werden erneut
verstdrkt und so iiber den Laut-
sprecher noch lauter iibertragen.
Als Folge dieser ,Aufschauke-
lung” beginnt die Anlage zu pfei-
fen. Das Pfeifen dauvert auch ohne
weitere &ullere Schalleinwirkung
an. Die Frequenz des Pfeiftons
héngt dabei von der Resonanzfre-
quenz des Lautsprechers und des
Mikrofons ab (mechanische Schwingungen). Man kann nun mit dem
Lautstirkeregler eine bestimmte Einstellung finden, bei der die
Schwingneigung gerade einsetzt. Bei zu geringer Lautstdrkeeinstel-
lung hért das Pfeifen vollstindig auf. Wir kdnnen daraus folgern:

Fuiparg Aty

Abb. 4.77 — Akustische Riickkopp-
lung

Damit ein riickgekoppelter Verslirker mit gleichbleibender Schwin-
gungsstirke (Amplitude) schwingt, muB die Verstirkung genausc
groB sein wile die im Riickkopplungsweg aufiretenden Verluste
(Ddémpfung).

Bei einem rickgekoppel-
" ten Verstarker spricht man
Ul B
L]

= nun nicht mehr von der
) Dampfung des Riickkopp-
lungsweges, sondern vom
Kopplungsfaktor k. Die
Begriffe haben jedoch et-
wa die gleiche Bedeutung.

{ Fij sl g e

Abb, 1.78 — Blodischalibild eines

Auf das nebenstehende
Tickgekoppelten Blockschaltbild angewen-
Verstirkers det ergeben sich folgende
Verhiiitnisse:
Ug
Die Spannungsveratdrkung batrigt Vo = U,
die .Démpfung” des Riickkopplungs- ,  _ Uy
weges {Kopplungsfakior) T Us

{Fiir den Riickkopplungsweg ist Us = Eingangs- und Uy = Ausgangsspannung! Der
Begriff Dampfung ist deswegen nicht ganz korrekl, weil dem Kopplungsfaktor keine
logarithmische Funktion zugrunde liegt.)
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Ist die Verstarkung jetzt genausc grof wie die Verluste auf dem
Riickkopplungsweq, so ergibt sich:
Ua %3]

k= Ul"U2=1

vy
Wir kénnen also folgermn: Damit ein riickgekoppeller Verstarker
schwingt, mufi die Bedingung v, - k = 1 erfiillt sein.

4.7.2. Mitkopplung und Gegenkopplung

Wir missen nun noch dafiir Sorge tragen, daBl die Energiezufuhr
iber den Riickkopplungsweg
gleichphasig mit den einmal er-
zeugten Schwingungen erfolgt. Bei
einer gleichphasigen Rickkopp-
lung spricht man von Milkopplung.
Wie aus dem nebenstehenden Dia-
gramm ersichtlich, haben bei der
Mitkopplung die ridkgekoppelte
Ausgangsspannung und die Ein-
gangsspannung gleiche Phasenlage
(¢ = 0). Die Spannungen addieren
sich, wodurch Spannungsverluste
wieder aufgehoben werden.

Abb. 1.79 — Mitkopplung

Wird die Riickkopplung gegenphasig zum Eingangssignal vorgenom-
men, 50 sprichf man von Gegenkopplung. Das riickgekoppelte Signal
wird mit einer Phasenverschiebung
von 180° auf den Eingang des
Verstiarkers zuriickgefithrt. Da die
Spannungen jetzt entgegengesetzi
gerichtet sind, heben sie sich ganz
¢ oder teilweise auf. Die Gegen-
kopplung wird zur Herabsetzung
von Verzerrungen in Verstirkern
angewendet.

e T ]

PerTE gy

Y =180°

Eine einzelne Transistorstufe in
Emitterschaltung hat nun fir die
Schwingungserzeugung den Nadh-
teil, daf die Ausgangswechselspannung gegeniiber der Eingangs-
wechselspannung eine Phasenverschiebung von 180° aufweist. (Steigt
die Basis-Emitter-Spannung, so sinkt die Kollektor-Emitter-Spannung

-y
Abb. 4.80 — Gegenkopplung
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und umgekehrt.) In Transistorstufen sind daher zur Schwingungser-

fernmel&elehrling.de

|

Transistor BC 107 und als Uberlrager die Induktionsspule eines Fern-

! sprechapparats W 48,

zeugung besondere Schaltungsmalnahmen erforderlich, um diese
180°-Phasenverschiebung wieder riickgdngig zu machen.

Eine Schwingungserzeugung ist nur miglich, wenn das riickgekoppelle
Signal die gleiche Phasenlage wie das Eingangssignal des Schwin-
gungsgenerators (Schwingkreis) besitzt; Phasenbedingung ¢ =

4.7.3. LC-Generalor

Da seine Wirkungsweise am einfachsten zu verstehen ist, wollen wir
uns zunéchst mit einem LC-Generator beschdftigen. Die Schwingungs-
frequenz wird beil ihm durch einen aus Induktivitit L und Kapazitit C
bestehenden Schwingkreis bestimmt. Die Riickkopplung auf den Ein-
gang kann induktiv und kapazitiv erfol-
gen. Beim Einschalten der Versorgungs-
spannung wird der Schwingkreis L—C
angestoflen. Auf die Sekundidrspule des
Ubertragers wird ein SpannungsstoB in-
duziert, der iiber den Kopplungskonden-
“==_ sator C, auf den Eingang des Transistor-
== vyerstirkers zuriickgekoppelt wird und
verstarkt an den Schwingkreis gelangt.
Es kommt zu Schwingungen mit der Re-
sonanzfrequenz des Schwingkreises, Die
Schwingungsirequenz 1aBt sich mit Hilfe
der Resonanzforme!l

Abb, 4.81 — LC-Generator

bestimmen. Am Verstirkerausgang kann die erzeugte Wechselspan-
nung abgegriffen werden. Die in der Transistorstufe auftretende 180°-
Phasenverschiebung wird durch entsprechende Polung der Wicklungs-
anschliisse des Ubertragers wieder aufgehoben.

Da die Induktivitat einer Spule schwierig zu verdndern ist, wird die
Schwingungsfrequenz im allgemeinen durch eine Kapazitdtsanderung
beeinfluBt. LC-Generatoren werden normalerweise fiir héhere Fre-
quenzen gebaut (z.B. Oszillatoren in Rundfunk- und Fernsehempfén-
gern).

Die Schaltung eines LC-Generators zur Erzeugung von Tonfrequenzen
ist in Abb. 4.82 wiedergegeben. Sie enthilt den uns schon bekannten
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Abb. 482 — LC-Generator zur Erzeugung von Tonfrequenzen

Bei C = 0,03 uF = 30 nF betrdgt die Schwingungsfrequenz etwa
1000 Hz. Da es Drehkondensatoren mit so groBer Kapazitit nicht gibt,
ist die Frequenz nur stufenweise durch Umschalten auf andere Kapa-
zitdtswerte C verdnderbar.

4.7.4. RC-Generator (Wien-Robinson-Generator/Wiengenerator)

Bel einem RC-Generator sind Widerstinde (R) und Kapazititen (C)
frequenzbestimmend. Die Wirkungsweise eines RC-Generators beruht
auf der Tatsache, daB er nur dann schwingt, wenn die Phasenbedin-
gung ¢ = 0 zwischen Eingangs- und Riickkopplungssignal eingehalten
wird. Eine zur Erzeugung von Ton-
A frequenz-Wechselspannungen be-
B N sonders gut geeignete Schaltungs-
: art ist der Wien-Robinson-Genera-
J tor. Sein Hauptmerkmal ist die
Wien-Robinson-Briidke, eine Briik-
kenschaltung aus Widerstinden
und Kapazititen. Dabei liegt in
einem Briickenzweig (a—c} eine
Reihenschaltung, in einem anderen
{b—c} eine Parallelschaltung von
C und R. Die Phasenbedingung
J p = 0 wird beim Wien-Robinson-
Generator durch zwei Schaltungs-

Abb. 4.83 — Wien-Robinson-Rrilcke  kennzeichen bestimmt:

I it
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a) Zwei hintereinandergeschaltete Transistorstufen in Emitler-
schaltung, von denen jede eine Phascnverschiebung von 180 °
verursacht, ergeben zwischen Eingangs- und Ausgangswechsel-
spannung eine Phasenverschiebung von ¢ = 360 @ 20",

b) Im Briickenzweig c—d tritt gegeniiber der Wechselspannung
im Zweig a—b nur bel einer ganz bestimmten Frequenz keine
Phasenverschiebung auf. Die Frequenz, bei der zwischen U,
und U,_4 keine Phasenverschiebung vorhanden ist, 1dii sich
anhand der Formel

1
o 7 2751”’ Rl R) C1 C)

Diese Frequenz wird auch als Resonanzfrequenz bezeichnel;
dabei sollen R, = R; und C; = C; sein

1 beslimmen.

Die Widerstande Ry und Ry dirfen tibrigens nicht vollstdndig gleich
sein, da sonst bei abgeglichener Biiicke die Spannung im Zweig ¢—d
Null und somit keine Riickkopplung wirksam ware.

Die Schwingfrequenz eines Wien-Robinson-Generators 1aBt sich durch
gleichzeitiges Andern der Widerstdnde R, und Ry oder der Kapazi-
taten C, und C, in einem weiten Bereich &ndern. Aus praktischen Griin-
den werden die Kapazitdten stufenweise umgeschaltet, wahrend sich
die Widersténde durch Potenliometer stufenlos regeln lassen. Wegen
der Bedingung R, = R, werden zwediméiBig Tandem- bzw. Stereo-
potentiometer verwendet.

1

Abb. 484 — Wiengenerator
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Im Aufbau einfacher ist der Wiengenerator. Als frequenzbestimmen-
des Glied enthalt er anstelle der Wien-Robinson-Bricke einen ire-
quenzabhédngigen Spannungsteiler R;—C; und R,|| C;. Der zwischen
Gesamtspannung und Teilspannung an dem Spannungsteiler auftre-
tende Phasenverschiebungswinkel betrdgt nur bei einer ganz be-
stimmten Frequenz 0°. Diese Frequenz ldfit sich mach der oben an-
gegebenen Formel berechnen. In Abb. 4.84 ist die Schaltung eines
Wiengenerators fiir Tonfrequenzen wiedergegeben. Die verwendeten
Transistoren sollten eine Gleichstromverstdrkung von mindestens 250
haben, damit der Schwingungseinsatz des Generators sicher gewdhr-
leistet ist. Durch Umschaltung auf andere Kapazitdtswerte und Rege-
lung der Widerstinde R; und Ry lassen sich Frequenzen von etwa
20 Hz bis iiber den Horbereich hinaus einstellen.

4.7.5. RC-Phasenkellengenerator

Beim Phasenkettengenerator wird durch die Reihenschaltung mehrerer
RC-Glieder eine Phasendrehung von 180° erzielt. Somit ergibt sich
im Riickkopplungsweg durch die 180°-Phasendrehung der Emitterschal-
tung und die zusétzliche 180°-Phasenverschiebung durch die RC-Kette
der zum Schwingen erforderliche Verschiebungswinkel von insgesamt
360° & (Y. Die Reihenschaltung eines Widerstands mit einer Kapa-
zitdt ergibt eine Phasenverschiebung, die zwischen 0° und 90° liegt,
jedoch auf keinen Fall 90° erreicht. Um die notwendige 180°-Phasen-
drehung zu erzielen, missen also mindestens drei RC-Glieder hinter-
einandergeschaltet werden. Der Einfachheit halber wihlt man jeweils
drei gleiche Widerstands- und drei gleiche Kapazitdiswerte. Die Pha-
senbedingung wird somit erfiillt, wenn jedes RC-Glied der Kette eine
Phasendrehung von genau 607 verursacht. Aus der Formel

1 1
[0 = T =z

27-]/6-R-C 154 -R-C
148t sich die Schwingfrequenz des Phasenkettengenerators bestimmen.

Die in Abb. 4.85 wiedergegebene Schaltung enthilt eine aus C;...Cy
und R;...R,; bestehende Phasenkette. Die Einstellung des Arbeits-

Abb. 485 — Phasenkelengenerdator
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punkts fiir den Transistor ist dabei duBerst kritisch und wird zwecdk-
mdBig mit Hilfe eines Trimmers vorgenommen.

Der Transistor sollle eine Verstarkung von mindestens 250 besilzen.
Die Schwingfrequenz des Generators betrégt

1 106 1
154~ 47 - 1088 - 20 10-0 B isa a7 - @ s o 690 Hz

Pl

fy =

Der Vorteil eines einfachen Aufbaus muB beim Phasenkettengenerator
mit dem Nachteil erkauft werden, daB er sich praktisch kaum in der
Frequenz regeln laBt; denn dazu miibten gleichzeitig drei Kapazititen
oder drei Widerstédnde geédndert werden. Deshalb findet man Phasen-
keltengeneratoren in der Praxis nur zur Erzeugung von ganz be-
stimmten Festfrequenzen.

4.8. Sonderformen des Transistors

Neben dem ausfiihrlich behandelten PNP- bzw. NPN-Transistor gibt
es eine Reihe von besonderen Transistorformen, die vor allem in der
modernen Halbleitertechnik und elektronischen Datenverarbeitung
an Bedeutung gewinnen.

4.8.1. Der Feldeiieki-Transistor (FET)

Das Prinzip des Feldeffekt-Transistors ist bereits seit etwa 1935 be-
kannt. Man hatte jedoch damals noch keine Kenntnis von den Vor-
gangen in Halbleiterstoffen oder an PN-Ubergédngen. So ist er erst in
letzter Zeit wieder interessant geworden und wird in immer
groBerer Typen- und Stiickzahl hergestellt, Der Feldeffekt-Transi-
stor bestell aus einem P- oder N-dotierten Halbleiterscheibchen, das
an seinen Schmalseiten zwei entgegengesetzt dotierte diinne Halb-
leilerschichlen enthalt. Wir wollen den schematischen Aufbau einmal
anhand der Abb. 4.86 betrachten. Bei dem dargestellten FET handelt
es sich um einen sog. N-Kanal-FET, Bei ihm besteht das Grundmaterial
ius N-dotiertem Halbleiterstoff (heule meistens Silizium).

An den Seiten des FET ist je eine
ok P-Schicht eindiffundiert worden.
T o Die beiden P-Schichlen werden

e T leitend miteinander verbunden. Sie

a | |l T- liegen also immer elektrisch auf
’7 21 l L~ gleichem Potential und stellen ge-
— [ meinsam eine AnschluBelekirode

= = des FET dar. Je eine weitere An-
ey schluBelekirode ist am Kopfende
R J_ und Fullende angebracht, Die somit
— vorhandenen drei Anschliisse des
Abb. 4.86 — N-Kanal-FET FET werden wie folgt bezeicmet:

AL LLY
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Kurz-

zeichen Benennung
unlerer Anschlufl S source (= Quelle), ¥
sog. Steuerelektrode G gate (= Tor),
oberer Anschluf D drain (= Abflu). A

Die Benennungen entstammen — wie nahezu alle Bezeichnungen der
Halbleitertechnik — der englischen Sprache. Aus der Ubersetzung er-
kennt man bereits die Funktion der Elekiroden.

Der FET wird IolgendermaBen betrieben: Zwischen S und D wird eine
feste Gleichspannung angelegt. Damit flieBt {iber den sogenannten

'[ Kanal ein bestimmter Gleichstrom. Unser N-Kanal verhidlt sich wie
ein ohmscher Widerstand; denn in dem Stromweg S—D liegt kein PN-
Ubergang wie bei anderen Transistoren. Nun wird zwischen G und $
ebenfalls eine Gleichspannung angelegt, und zwar se, daB der vor-
handene PN-Ubergang G—S bzw. G—D gesperrt ist, Legt man aber
an einen PN-Ubergang eine Spannung in Sperrichtung, dann ent-
steht an ihm eine an Ladungstrdgern verarmte Zomne, die sog. Sperr-
schicht. Die Dicke dieser Sperrschicht hdngt von der Hohe der ange-
legten Sperrspannung ab:

groBe Sperrspannung = didcke Sperrschicht,
kleine Sperrspannung = diinne Sperrschicht.

Bei groBer Sperrschichtdicke ist nun der leitlihige Kanal zwischen
S und D erheblich enger geworden. Da der Widerstand cines Leiters
von seincm Querschmitt abhingt, ist der Kanal hochohmiger gewor-
den; es flieit ein schwicherer Strom. Wird jelzl die Sperrspannung
zwischen G und S noch grober, so nimmt der Kanalstrom entspre-
chend ah, wird die Sperrspannung verringert, steigt der Kanalstrom.
Wir kénnen also den Kanalstrom durch die Sperrspannung in weiten
Bereichen beeinflussen.

‘ Da an der D-Elekirode ein hoberes Plus-Potential liegt, ist iibrigens
die Sperrschicht in der Nahe der D-Elektrode immer etwas dicker, der
leitfdhige Kanal also enger.

Ein wesentlicher Vorteil des FET besteht nun darin, daB sein Steuer-
eingang G—S in Sperrichtung betrieben wird. Er nimmt also zur
Steuerung keinen Strom und somit auch keine Leistung auf. Da prak-
tisch kein Steuerstrom flieBt, ist der Steuereingang im Gegensatz zum
herkémmlichen Transistor sehr hochohmig.

Bei einem Feldeiffekt-Transistor kann der sogenannte Kanalstrom
durch Anderung der Steuerspannung beeinflufit werden. Der FET be-
notigt zur Steuerung keine Leistung.
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Wir haben feststellen kénnen, daB der Feldelfekt-Transistor sowohl
vom Aufbau als auch von der Funktion her viel einfacher zu beherr-
schen ist als der PNP- oder NPN-Transistor. Das ist auch der Grund
fir seine zunehmende Beliebtheit. Neben dem hier beschriebenen
FET, den man wegen seines Aufbaus auch Sperrschicht-FET nennt,
gibt es eine noch interessantere Form des FET, den sog. MOS-FET.
Die Bezeichnung ist aus Metall-Oxid-Semiconduktor')-Feldeffekt-Tran-
sistor abgekiirzt worden. Bei diesem MOS-FET ist die Sleuerelek-
trode durch eine nichtleitende Siliziumoxidschicht isoliert angebracht,
Dieses Oxid hat eine noch erheblich schlechtere Leitfahigkeit als eine
PN-Sperrschicht. Der Fingangswiderstand zwischen G und S betrigt
bei solchen Transistoren einige GQ (1GR = 10° Q). Die Eigenschailen
eines MOS-FET sind denen einer Elektronenréhre sehr dhnlich.

Die Schaltzeichen fiir FET sind noch nicht genormt. Um das Lesen von
Schaltzeichnungen mit FET zu ermdglichen, sollen die vorldufigen
Schaltzeichen dargestellt werden:

N- Kanal- FET P-Kanal-FET MOS-FET

Abb. 4.87 — Schallzeichen fiir FET und MOS-FET (noch nicht genormt)

In Abb. 4.88 ist die Schaltung fiir eine Vorverstarkerstufe mit FET
dargestellt.

e

| » ks ii
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Abb. 4.88 — Einfacher Vorverslirker mit I'ET

4.8.2. Der Unijunklion-Transistor (UJT})

Diese auch als Doppelbasistransistor bezeichnete Art besteht aus
einem schwach N-dotierten Siliziumscheibchen, an dessen Enden je

"} Semiconduktor = Halbleiter
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o8, ein Kontakt angebracht ist. Zwischen

L den &uBeren Anschliissen ist eine kleine

—] schaltzeichon P-leitende Zone eindotiert worden Die

LE beiden dubBeren Anschliisse werden als

T — Basis ! und Basis 2, der Anschlub an die
f "-_14 — P-Zone als Emitter bezeichnet.

3 Man kann sich das Ersatzschaltbild eines
- Unijunktion-Transistors aus einem Span-
nungsteiler mit zwei Teilwiderstinden
1 Rpy und Ry, sowie einer Diode E—B, zu-
. sammengesetzt denken. Wird eine Span-
Abb. 440 = Schematischer nung zwischen By, und B. angelegl, so
Aufbau HieBt aufgrund der schwachen Dotierung
eines UJT des Halbleitermaterials nur ein geringer
Strom. Anr den beiden Teilwiderstanden
liegt eine Teilspannung Uy bzw. Ups.
B, soll gegenliber B, positiv sein. Erhalt
der Emitter jelzt ein steigendes positives
Polential, so wird der PN-Ubergang
E—B,; niederchmig, sobaid die Emitter-
spannung Uy gréfler als die Summe aus
-~ Diffusionsspannung und Uy, ist. Wenn
sich aber der Teilwiderstand Ry, statk
verringert hat, tritt an ihm auch nur noch
eine sehr geringe Teilspannung Uy, auf.
Die Summe Up + Uy, ist somit kleiner
Abb. 4.90 — Ersatzschaltbild  geworden. Um diesen Zustand im Tran-
fir den UJT sistor beizubehalten, geniigt also nach
dem Durchschalten auch eine viel gerin-
gere Emitterspannung Ug. Erst wenn Uy unter Uy -+ Upy abgesun-
ken ist, wird die Emitterdiode wieder hochohmig (Talspannung).

Dieses Verhalten des Unijunktion-Transistors erméglicht seinen Ein-
satz in Impulsgeneratoren, elektronischen Schaltern und Zeitgebern,
Als Anwendungsbeispiel soll ein einfacher Impulsgeneralor dienen
(Abb. 4.91). Parallel zum Eingang E—B, des UJT liegt ein Kondensator,
der iiber einen hochohmigen Widerstand mit dem Pluspotential der
Versorgungsspannung verbunden isl. Beim Einschalten der Versor-
gungsspannung lidt sich der Kondensator wegen des groBen Vor-
widerstands nur langsam auf. Dabei wird die an ihm liegende Span-
nung groéfer.

b |

Sobald die Kondensatorspannung (£ Ug) die zum Durchschalten des
Transistors erforderliche Héhe erreicht hat, wird die Sirecke E—B,
piederohmig. Uber diesen niederohmigen Nebenschlufl entladt sich
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Abb. 491 — Impulsgenerator mit Unijunktion-Transistor

der Kondensator wieder. Wird die Talspannung unterschritten, gcht
der Transistor wieder in den hochohmigen Zustand iiber. Der be-
schriebene Vorgang wiederholt sich. An einem Lastwiderstand im
Stromkreis E—B, kann die entsprechende Impulsspannung abgegrif-
fen werden.

4.8.3. Der Fototransistor

Die Wirkungsweise aller fotoelektronischen Bauelemente beruht dar-
auf, daB in ihnen bei Lichteinfall Ladungstrdger freigesetzt werden.
Wir wissen, da8 in einer Fotodiode oder einem Fotoelement bei Licht-
einfall eine kleine Spannung entsteht. Der Fototransistor stellt cine
Kombination aus Fotodiode (bzw. Fotoelement) und Transistor dar.
Der PN-Ubergang Basis-Emitter dient dabei als Fotodiode. Die bei
Lichteinfall entstehende Fotospannung ist als Basis-Emitter-Spannung
wirksam und steuert den Transistor. Die Fotospannung isl von de:
Beleuchtungsstirke abhéangig. Da der Kollektorstrom um den Strom-
verstarkungsfaktor gréfier ist als der Basis-Emitlter-Strom, kommt hier
also noch eine Verstarkerwirkung hinzu.

Der Fototransistor besitzt im einfachsten Fall nur zwei Anschliisse,
ndmlich Emitter- und KollektoranschluB; denn eine Basis-Emitter-
Spannung braucht von auBen nicht angelegt zu werden, da sie bei

Abb, 4.92— Folotransistoren Abb. 4.93 — Schaltung eines Fototransistors
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Lichteinfall im Transistor selbst erzeugt wird. Wie bei der Fotodiode
ist auch in das Gehéduse eines Fototransistors eine kleine Glaslinse
eingeschmolzen.

Leider ist der Arbeitspunkt eines Fototransistors stark temperatur-
abhdngig. Um Schaltungsmafinabmen zur Temperaturstabilisierung
zu ermdoglichen, besitzen einige Typen — vor allem die fiir héhere
Leislungen -— auch einen Basisanschiuf (vgl. Abb. 4.92 unten). Die
Grenzfrequenz der Fotolransistoren liegl etwa bei 10000 Hz, also
niedriger als bei Folodioden. Fir hohere Frequenzen werden daher
Schaltungen aus Fotodioden und Transistoren zusammengestellt. Der
Fototransistor wird vor allem in der elektronischen Datenverarbeitung
in den gleichen Anwendungsbereichen wie die Fotodiode eingesetzt.
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5. Vierschichthalbleiter-Bauelemente

5.1. Die Vierschichtdiode

‘Wie die Bezeichnung schon erkennen ldaBl, besteht die Vierschicht-
diode aus vier auleinanderfolgenden dotierten Halbleiterschichten in
der Reihenfolge PNPN, wobei nur die
":-'_'4:-_,;: #== . duBeren beiden Schichten mit einem An-
schiuB versehen sind. Aufgrund der
Schichtfolge ergeben sich innerhally der
Vierschichtdiode drei PN-Ubergainge,
Legt man den Minuspol einer Span-
nungsquelle an die Anode, den Pluspol

Abb, 5.1 — Schematischer Auf-

bau und Schall-  gder Spannungsquelle an die Kalode, so
zeichen der verhdlt sich die Vierschichtdiode prak-
Vierschichtdiode tisch wie ein gesperrter PN-Ubergang

(also wie eine einfache Diode). Bei um-
gekehrter Polung der Spannungsquelle —— d.h Pluspol an der Anode
und Minuspol an der Katode — machen sich an der jetzt in Durchlal-
richtung geschalteten Vierschichtdiode gegeniiber einem cinfadhen

PN-Ubergang besondere Eigenschallen be-
 merkhar. Betrachtet man bei der in Durchlali-
richtung geschalteten Vierschichtdiode den Zu-
stand der drei PN-Ubergdnge, so ergilit sich,
daB die beiden &uBeren in Durchlafirichiung
/.|= liegen. Der mittlere PN-Ubergang ist jedoch
Abb. 5.2 — In Durchlag- gesperrt. Hauptsdchlich dieser miftlere I'N
richtung ge- Ubergang ist fir das besondere Verhalten des
mr_\/%ersch?chtd.iode verlantwor.tlicp. Uber die
mv_lersch;chtdlode beginnt nlamhch erst ‘(Iunn
————— ein Strom zu {lieBen, wenn die angelegte Span-
nung bis auf eine Héhe vergréfert wird, die mit der Durchbiuchspan-
nung eines einzelnen gesperrten PN-Ubergangs vergleichbar ist

R

Dieser Spannungswert, bei dem es infolge Ladungstragerdurchbrudis
zu einem sehr plotzlichen Stromanslieg kommt, wird als Zitndspannung
bezeichnet. Der Durchbruch fiihrt wie bei einer Referenzdiode nicht
zur Zerstérung der Vierschichidiode. Wesentliches Kennzeichen ihres
Verhaltens ist, dafl ihr Innenwiderstand nach dem Ziinden schlagartig
sehr klein wird. Da die Vierschichtdiode grundsitzlich mit einem Vor-
widerstand betrieben werden muf}, bricht die an ihr liegende Span-
nung nach dem Zinden in ca. 1 bis 10 ps auf etwa 1/10 bis 1/100 der
Ziundspanhung zusaminen.
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Der durch das Ziinden eingeleitete Stromflufi bleibt erhalten, solange

eine bestimmte soge-

a nannte Haltespannung

i Uy und ein bestimmter

E ) | Haltestrom Jy nidu

unterschritten wetden.

Sobald aber die Min-

destwerte fur Uy und Iy

unterschritten werden,

fliet kein Strom mehr.

Der Ubergang in den

stromlosen Zustand

wird auch als Loschen

bezeichnet.

" Die Bezeichnungen

Abh. 5.3 — Kennlinie einer Vierschichidiode Zinden und Léschen

sind von der Glimm-

lampe {ibernommen worden, da man das Verhalten der Vierschicht-
diode mit dem einer Glimmlampe ohne weiteres vergleichen kann,

Die Vierschichtdiode wird also beim Erreichen der Ziindspannung
sprunghafl durchlissig. Beim Unterschreiten der Haltespannung bzw.
des Haltestroms wechsell ihr Verhalten ebenso plétzlich in den strom-
losen Zustand (Ldschen).

Wird die angelegte Spannung umgepolt, so liegen die beiden aulieren
PN-Ubergange in Sperrichiung. Die Vierschichtdiode kann so praklisch
nicht geziindet werden.

Die Vierschichtdiode ist somit nicht gleichméBig beeinflufbar, son-
dern kippt gewissermaBen in den leitenden oder nichtleitenden Zu-
stand. Sie eignet sich daher als schneller spannungsabhangiger Schal-
ler. Mit Hilfe von Vierschichtdioden lassen sich astabile, monostahile
und bistabile Kippstufen authauen. Da Vierschichtdioden heute weit-
gehend durch Thyristoren ersetzt worden sind, wird hier auf spezielle
Anwendungsbeispiele verzichtet,

5.2. Der Thyristor ')
5.2.1. Grundsitzlicher Aufbau und Wirkungsweise

Im Aufbau unterscheidet sich der Thyristor von der Vierschichtdiode
im wesentlichen nur durch einen dritten Anschlu8, der fast ausnahms-

1) Thyristor = Kunstwort aus Thyralren und Transistor
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los an die innere P-Zone gelegt wird. Dle-
se dritte sogenannte Steuerelekirode er-
moglichl die Beelnflussung des Ziindein-
salzes durch erheblich geringere Span-
nungen bzw. Stréme als zwischen Anode
und Katode erforderlich wiren. Um bei-
spielsweise einen Thyristor mit 100 A
Nennstrom und 600 V Sperrspannung zu
Abb. 5.4 — Schematischer Ayf- Zubden, geniigt ein Strom von etwa

bau und Schall- 100 mA uber die Steuerelektrode bzw.

eichen des eine Ziindspannung von etwa 2,5 V. Vor-
teilhaft ist dabei, daB der Steuersirom
nicht stindig zu flleflen braucht, um den
Thyristor im durchgeschalleten Zustand zu halten. Wird der Thyristor
nédmlich durch einen kurzen, nur einige Mikrosekunden dauernden
Steuerstromimpuls geziindet, so bleibl er
durchgeschaltet, solange zwischen Anode und
Katode die Haltespannung {ca. 3 V} bzw. der
Haltestrom (ca. 20 . . . 100 mA) nicht unter-
schritten wird. Um ihn wieder zu léschen - -
also in den stromlosen Zustand zuriickzuliih-
ren — muf die Haltespannung bzw, der llalte-
strom zwischen Anode und Katode unterschrit-

S8 S :
; ten oder bei einigen modernen Typen ein Sperr-

- ﬂ
4-_T strom tber die Steuerelektrode zugeliihrt wer-

Abb. 5.5 — Prinzipschal- den. Der Thyristor ist also eine steuerbare
tung eines  Vierschichtdiode. Wir sollten jedoch neben den

Thyristors  Desonderen und interessanten Eigenschatten
nicht iibersehen, daB der Thyristor grundsatz-
lich wie eine Gleichrichterdiode mit Sperr- u. DurchlaBbereich arbeilet
r i Das Zindverhalten des Thyristors gehl
aus Abb. 5.6 hervor. Wird kein Stcuer-

kl b stromimpuls zugelihrl, so verhalt er

sich wie eine Vierschichtdiode; d.h., zum
Isi:2mA Tszima Isic0

Thyrislors

Thyristors

Durchschalten muf eine hohe Ziindspan-
nung (die sogenannte Nullkippspannung)
angelegt werden, Je stirker aber der
*‘""‘mf ijl?er. die S-teuerelektroc?e zuggfﬁhr%e
Ziindimpuls ist, desto geringer wird die

Y zum Ziinden bendtigle Spannung zwi-

schen Anode und Katode.

Abb. 5.6 — Einflul der Steuer- Thyristoren werden mit Sperrspannun-
stromstirke auf gen bis zu etwa 2000 Volt und DurchlaB-

das Zundverhalten strémen bis zu etwa 1500 Ampere her-
eines Thyristors gestellt.

|=— Nuflkippspannung ——s=
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Abb. 5.7 — Versuchsschaltung zur
Prifung eines Thyrislors

5.2.2. Einfache Funktionspriifung von Thyristoren
Um das Verhalten und die Funktionsfahigkeit eines Thyristors experi-
mentell zu priifen, kann man sich einer einfachen Schaltung nach
Abb. 5.7 bedienen, Zur Gewin-
aa Gb nung der Zind-Steuerimpulse wird
aom dabei das Verhalten einer Kapa-
| zitit beim Laden ausgenutzt. Wird
e der Schalter ,Zinden” betitigt, so
Hnsagmrery k lddt sich der Kondensator iiber den
o i Vorwiderstand und den in Durch-
T : laBrichtung gepolten PN-Ubergang
Fhiagen Steuerelektrode-Katode des Thyri-
: stors auf. Da der Kondensator im
Einschaltaugenblick einen Wider-
stand von 0 Ohm besitzt, wird
der ZindstromstoB zundchst nur durch den Schutzwiderstand und
den DurchlaBwiderstand des PN-Ubergangs begrenzt. Der Schutz-
widerstand darf nicht fehlen, da sonst der Thyristor durch einen
zu hohen Steuerstrom zerstért werden konnte. Mit zunehmender
Kondensatoraufladung wird der Ladestrom kleiner und sinkt nahe-
zu auf den Wert Null. Der verhdltnismafig kurze StromstoB reicht aus,
den Thyrislor zu ziinden, Die Gliithlampe im Thyristorstromkreis
leuchtet auf und bleibt eingeschaltet, obgleich praktisch kein Steuer-
strom mehr flieBt. Der hochohmige Parallelwiderstand zum Konden-
sator dient zu dessen Entladung, damit der Ziindvorgang wiederholt

werden kann,

Zum Loschen wird der Thyristor zwischen Anode und Katode durch
cinen Schalter ,Loschen 1* kurzgeschlossen. Infolge des Kurzschlusses
liegt am Thyristor weder eine Spannung noch fliet {dber ihn ein
Strom. Somit werden @Haltespannung und Haltestrom mit Sicherheit
unterschritten. Nach Aufhebung des Kurzschlusses erlischt die Lampe.

Anstatt ihn kurzzuschliefien, kann man den Thyristor auch durch kurz-
zeitiges Unterbrechen des Stromkreises loschen {Schalter ,L&schen 2*}.
Bei der Unterbrechung werden ebenfalls Haltespannung und Halte-
strom sicher unterschritien. Nach dem SchlieBen des Stromkreises
mufl der Thynstor erneut geziindet werden.

Der mechanische Schalter zum Ziinden ist in die Versuchsschaltung
nur der besseren Anschauung wegen eingesetzt worden. In der Praxis
wird die Ziindsteuerung von Thyristoren &hnlich wie bei Schalttran-
sistoren durch elektrische Impulse bewirkt, die in einem sogenannten
Impulssieuergerat erzeugt werden und meistens nach Betrag und Phase
regelbar sind. Das Loschen wird dagegen fast ausnahmslos durch
Unterschreiten des Haltepunkts erreicht.
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5.2.3. Anwendung von Thyristoren

Thyristoren werden iiberwiegend fiir steuerbare Gleichrichterschal-
tungen verwendet, z.B. auch in Stromversorgungsanlagen fiir Fern-
meldeeinrichtungen. Daneben bieten Thyristoren die Méglichkeit einer
nahezu verlustlosen Regelung der Leistungsaufnahme von Verbrau-
chern in Wechselstromkreisen.

Ein Thyristor kann dabel mit cinem Schalter verglichen werden: Im durchgeschalte-
ten Zustand [lieBL zwar der volle Strom, am Schaller liegt jededh keine Spannung.
Der Schaller selbsi nimmi keine Leistung aul, weil das Produkt U - I = P = Null
isl, Im gcdflneten Zustand liegl dagegen an den Schallerkonlakten die volle Span-
nung; aber jetzt flieBt kein Strom. Die Leislungsaufnahme des Schalters, also das
Produkt aus U ' I ist auch in diesem Fall Null

Zur Anwendung von Thyristoren zwei Beispiele:

Befspiel 1: Steuerbarer Gleichrichter:

Eine einfache Gleichrichlerzelle 148t io der Einweg-Gleichrichterschallung nur je eine
Halbwelle der zugeliihrien Wechselstromperiode durch. Fiir den gewonnencn pulsie-
renden Gleichstrom ergibt sich ein ganz bestimmter zeitlicher Mittelwert, der ber Ein-
weg-Gleichrichtung sinusformigen Wedhselstroms 45 % des Effektivwerts bewrdgt.
Ein angeschlossener Verbraucher mit bestimmtem Widerstand wirde eine ganz be-
slimmte Leistung aufnehmen. Eine hinter den Gleichrichter geschaltele Gluhlampe
wirde beispielsweise mit einer ganz bestimmten Helligkeil leuchlen

Ein Thyristor biefet jelzt wegen seiner Steuerbarkeit die Méoglichkcit, die Leistungs-
aufnahme des Verbrauchers zu &ndern, also z.B. die Helligkeit der Glihlampe zu
regeln. Zu diesem Zwedck wird der Zindzeilpunkt fir den Thyristor zerthich so ver-
schoben, dal dieser nicht mehr fiir die Gesamldauer eciner Halbperiade durchldssig
ist. Die Wirkung dieser MaBnahme ist aus den Abb. 5.8 und 59 crsichilich.
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Abb, 5.8 — Pulsierender Gleichslrom
nach Einweg-Gleichrich-
tung

Abb. 5.9. — Pulsierender Gleich-
strom nach Gleichrich-
tung durch einen
Thyristor mil Phasen-
anschnil Isteuerung

Abb. 5.8 zeigt das schon bekannte Strom-Zeit-Diagramm des aus einer Einweg-Gleich-
richterschaltung gewonnenen pulsierenden Gleichstroms. Das in Abb. 5.9 dargestellte
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Diagramm zeigt die Gleichrichtung mit einem Thyristor, wobei der Ziindzeilpunkt als
Beispiel so weit verzdgert 1st, daB der Thyristor erst bei Tpgy durchschaltet. Der Mittel-
wert des pulsierenden Gleichstroms ist daher auch nur halb so grol wie bei normaler
Einweg-Gleichrichiung. Eine angeschlossene Glilhlampe wiirde nur noch schwach
leuchten.

Da man den Ziinhdzeitpunkt in einem Impulsstenergerdt sehr einfach in weiten Gren-
zen verschieben kann, ist eine Regelung zwischen voller Leistungsaulnahme und
Null méglich Dieses Vertahren, einen Thyrisler erst nach einer gewissen Zeill nach
Beginn der DurchlaBphase zu ziinden, nennt man Phasenanschnitisteuerung. Der Vor-
leil dieses Regelverfahrens liegt darin, daB dabhei ein hoher Wirkungsgrad erzielt
wird, Nachteilig ist die Jdurch Phasenanschnitt bewirkte Verzerrung der Sinusform.
Die Verzerrung kann z.B. zu SLérungen beim Rundlunkemplang [iihren,

Belspiel 2: Lelslungsregelung im Wedhselstromkrels:

Legt man zwei anliparallelgeschallete Thyristoren in Reihe zu einem Verbraucher, so
kann dessen Leistungsauinahme auch in Wecdchselstromkreisen zwischen dem Hochsi
wert und Null geregell werden. Die beiden Thyristoren werden dazu wieder wie im
ersten Beispiel mit Phasenanschniltsieuerung durch ein Impulssienergerit beirieben.

Je ein Thyristor liegt fir die positive bzw.
negalive Halbwelle des Wedselstroms in
DurchlaBrichtung. Infolge Phasenanschniit-
steuverung kommen aber die beiden Halb-
wellen einer Wedhselslromperiode fir den
Verbraucher nur mehr oder weniger voll
zur Wirkung, so dab die Leistungsaufnahme
des Verbrauchers hoher oder niedriger ist.
Dleses Veriahrem wird z.B. zur Regelung
der Leistungsauinahme von Deleuchlungs-
anlagen (Helligkeltsregelung), elekirischen
Helzgerdien [Temperaturregelung) und
Elektromotoren (Drehzahl- oder Leisiungs-
regelung) angewandt,

Abb. 5.10

Da phasenanschnitlgesieuerle Schaltungen w.U. starke Stérungen beim Rundfunk-
empfang verursachen, geht man heule mehr und mehr dazu dber, fiir die Regelung
von Haushaltsgerdten das Prinzip des Nullspannungsschalters anzuwenden. Dabei
werden Thyristoren durch eine Regelschaltung so angesteuert, daB je nach Leistungs-
bedarf eine mehr oder weniger grofe Zahl vollstindiger Wechselstromperioden ge-
sperrt werden. Nach diesem Verfahren werden moderne Haushalisgerédte, wie Heiz-
gerdte, Heizkissen, Btigeleisen und Waschmaschinen, leistungsgestenert.
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5.3. Der DIAC"’) (Triggerdiode)

Man kann sich den DIAC verein-
facht aus zwei anliparallelge-
schalteten Vierschichtdioden zu-
sammengesetzt denken, Jede
der beiden PNPN-Schichtfolgen
verhdlt sich wie eine Vierschicht-
diode. Da sie aber in entgegen-
gesetzter DurchlaBrichtung ge-
schaltet sind, kann der DIAC
in Wechselstromkreisen einge-
setzt werden. Dem Aulbau ent-
sprechend ergibt sich auch die
Kennlinie eines DIACs aus der
Zusammensetzung der Kenn-
linien der beiden anliparallel-
geschalieten Vierschichldioden,
Legt man an einen DIAC cine
Wechselspannung, so wird je-
weils eine Vierschichtdiode des
DIACs fur die positive Halb-
welle, die andecre fiir die nega-
tive Halbwelle durchgeschaltet,
sobald die erforderliche Ziind-
spannung erreichl wird.

Abb, 511 — Schomallscher Aul-
hau und Schalt-
zeichen des DIACs

DIACs werden vorwiegend in
Triggerschaltungen verwendet.
Triggerschaltungen sind  Im-
pulsausloser, bei denen die Aus-
lésung vom Erreichen eines bestimmten Mindestspannungswerts ab-
héngt (vgl. hierzu auch Abschn. 1.3.1.2}.

In der Fernsprechtechnik kénnen DIACs als Gehiirschutzgleichrichter
eingeselzt werden. Da die Ziindspannung eines DIACs jedoch bei
20 . .. 30 V liegt, kann man sie nicht unmittelbar dem Fernhorer
parallelschalten; denn 20 ... 30 V wéren zur Ansteuerung viel zu viel.
Trotzdem werden DIACs zum Gehdrschulz eingesetzt, und zwar an
der Oberspannungsseite von Ubertragern mil grofem Ubersetzungs-
verhdltnis. Infolge des stark ausgepriglen Kippvorgangs ist die Wirk-
samkeit des DIACs als ,Krachtéter” erheblich héher als die des ge-
wohnlichen Selen-Gehérschutzgleichrichters.

o |

Abb. 5.12 — Kennlinie eines DIACs

1) DIAC = Kunslwort aus Diode und alternating current (Wechselstrom)
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Der DIAC wird in der MeBlechnik in zunehmendem Malle als Uber-
lastungsschutz fiir MeBwerke eingesetzt. Unterhalb der Ziindspannung

ist der Widerstand des DIACs so groB,
i ) (R

daB er sich nicht verfdlschend auf das
MeBergebnis auswitkt. Liegt jedoch zu-
fallig (z.B. falscher MeBbereich} eine zu
hohe Spannung an, so zlndet der DIAC,
wird niederohmig und verhindert als

e
Abb. 5.13 — Uber- Nebenschluf die Zerstérung des Mel-
laslungs- werks. Mit DIAC geschiitzte MeBinstru-
schutz mente sind bis zum 100fachen Betrag des

Skalenendwerts ohne Schaden fiir das

mit! DIAC
MeBwerk iiberlastbar.

5.4. Der TRIAC)

5.4.1. Grundsitzlicher Aufbau und Wirkungsweise

Zur Ausnutzung der Thyristoreigenschaften in Wedhselstromkreisen
— z.B. zur Lejstungsbegrenzung — sind zwei antiparallelgeschaltete
Thyristoren erforderlich; denn ein Thyristor liegt nur jeweils fir eine
Halbperiode des Wechselstroms in DurchlaBrichtung. Nachteilig ist
dabei, daB jeder der beiden Thyristoren fiir seine DurchlaBphase mit
einem Steuerimpuls durchgeschaltet werden muB. Dazu ist ein Im-
pulssteuergerdt mit zwei Ausgingen erforderlich. Dieser Nachteil
wird vermieden, wenn man zwel anii-
parallelgeschallete Thyristoren zu einem
Bauelement zusammeniall und mit nur
einer Steuerelektrode versieht. Ein so
aufgebautes Bauelement wird als TRIAC
bezeichnet. Die Steuerelektrode liegt da-
bei fiir einen der beiden Thyristoren an
der inneren P-Zone, ilir den anderen an
der inneren N-Zone. Wird nun iiber die
Steuerelektrode ein Impuls bestimmter
Stromrichtung zugefiihrt, so wird jeweils
eine der Vierschichistrecken durchge-
schaltet und die andere gesperrt. Bei ent-
gegengesetzter Richitung des Steuerim-
pulses kippen beide Vierschichtstrecken ebenso in den entgegenge-
selzten Schaltzustand.

Abh, 514 — Schematischer
Aufbau und

Schaltzeichen des
TRIACs

Die Kennlinie des TRIACs ergibt sich aus der Zusammensetzung der

"} TRIAC == Kunsiwort aus Tricde und alternating current (Wedhselsirom)
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Kennlinien beider antiparallel-
geschalteter Thyristoren. Da
der TRIAC fir den Einsalz in
Wechselstromkreisen vorge-
sehen ist, entfallen besondere
SchaltungsmaBnahmen zum Lo-
schen. Die jeweils gerade durch-
ldssig geschaltete Strecke wird
automatisch dadurch gel6scht,
daB in der Nahe des Nulldurch-
gangs der Waechselspannung
bzw. des Wechselstroms mit
Sicherheit Haltespannung und
Haliesirom - unterschrilten wer-
den.

=

Abb. 5.15 — Kennlinie eines TRIACs

5.4.2. Anwendung des TRIACs

Der TRIAC wird fast ausnahmslos zur Leistungsregelung in Wechsel-
stromkreisen eingeselzt. Wegen seiner einfachen Steuerbarkeit ist
nur ein geringer Schaltungsaufwand zur Impulssteuerung erforder-
lich. Die Impulssteuerung kann z.B. durch Kippschaltungen mit Glimm-
lampen oder Unijunktion-Transistoren oder einfach durch einen DIAC
bewirkt werden.

Dazu ein Belspiel:

Leistungsregeiung durch Phasenanschnittsteuerung: Wir wollen dazu zundchst eine
einfache Grundschaltung (Abb. 5.16} betrachlen. In der Regelschallung liegl der TRIAC
in Reihe mit dem Verbraucher (Lampe). Die Nulikippspannung des TRIACs (d.i. die
zum Zunden erforderliche Spannung, wenn kbeimn Slewenimpuls zugeluhrl wird) mub
50 hoch liegen, daB er ohne Steuerimpuls nidht elwa durdh die Spannungsspilzen der
Wechselspannung gezundet werden kann  Das
bedeulet fur dre Anwendung in 220-Voll-Netzen,
daB die Nullluppspannung uber 311 V liegen muB.
Praktisch wadhll man dafur TRIACs mit elwa
400 V Nullkippspannung. Zur Steuerung nuizl man
das Verhallen einer Kapazitit und eines DIACs
aus. Steigt die angelegle Spannung, so lddy sich
=| #v der Kondensalor auf. Der zeitliche Anstieg der
Kondensatorspannung hingt daber von der GriDe
! des Vorwiderstands (Ry + Ry) und der Kapazitit
des Kondensators ab (vgl. hierzu Abschn. 7). Der
. DIAC kann erst einen Steuertmpuls fiir den TRIAC
= ¢ liefern, wenn die Ladespannung des Kondensators
ihren Ziindspannungswerl von elwa 30 Volt er-
reicht hat.
Der Vorgang wiederholl sich fiir die entgegenge-
setzte Richtung der angelegten Spannung,

220v
SPHz

Abb. 5.16 — Grundschaliung
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Mit 1lilfe des Regelwiderstands Ry 183t sich der zeitliche Anstiegq der Kondensator-
spannung {(Zeilkeonstante) beeinflussen, Je griéfier Ry ist, desto langsamer ladt sich der
Kondensator auf und um so spater wird auch der Zindspannungswerl des DIACs er-
teteit, Dder Schutzwiderstand Ry soll den Steuersirom begrenzen, so deB DIAC und
TRIAC nicht iiberiastet werden kénnen.

Die beschriebene Grundschaltung hat jedoch den Nachteil, daf mut ihr keine gleich-
miflige Abwirnsregelung der Leistungsaufnahme bis Null mdglich ist. Wird der Wider-
sland R; immer weiter vergrdBert, so geht die Aufladung des Kondensalors schlieB-

lich zu langsam vor sich. Bevor der Zund-

spannungswert des DIACs erreicht wird, ist
@r_w.mm- die angelegle Wechselspannung schon wie-
14 der abgesunken. Bel einer bestimmten Stel-
lung des Reglers Ry wird der TRIAC also

5 nichi mehr durchgesteuert und die Let-
___f"' —a . slungsaufnahme des Verbrauchers félit
iy ‘|¥ i sprunghaft aul Null. Dieser Nachteil wird
e N durch die erweileile Schaltung nach Abb.

5.17 vermieden Aufl die CErlduterung funk-
lionsmiaBiger Einzelheiten mull 1n diesem
Rahmen wverzichlet werden, Grundsitzlich
besitzt die Schaltung die gleiche Wirkungs-
weise wie die Grundschaliung.

Abb, 5.17 — Verbesserle Regel-
schaltung

TRIAC und DIAC werden heute schon vielfach zusammen in ein Ge-
hduse eingebaut.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Wesentliches Merkmal
aller Vierschichthalbleiter-Bauelemente ist das sprunghafte Kippen
in den leitenden oder nichtleitenden Zustand. Der Kippvorgang kann
dabei entweder durch die an die duBeren Elektroden angelegte Span-
nung (Vierschichidiode und DIAC) oder durch niedrige Spannungs-
oder Stromwerte iiber eine besondere Steuerelekirode (Thyristor und
TRIAC} eingeleitet werden. Durch Antiparallelschaltung sind die
Bauelemente auch [ir Anwendungen in Wechselstromkreisen ge-
eignet

Vierschichthalbleiter-Bauelemente werden fir Kippstufen aller Art,
gesteuerte Gleichrichterschaltungen und Leistungsregelschaltungen
verwendet. Mit ihnen lassen sich hohe Wirkungsgrade erzielen, da
sie selbst nur wenig Leistung aufnehmen.

231



6. Elektronenrohren

Im Zuge der stirmischen Entwicklung der Elektronik wurde die Elek-
tronenréhre durch Halbleiter-Bauelemente immer weiter verdrangt.
Trotzdem gibt es Anwendungsbereiche, in denen die Elektronenréhre
bis heule noch nicht durch gleichwertige oder bessere Halbleiter-
Bauelemente ersetzt werden konnte. Dazu gehoren z.B. die Leistungs-
slufen in Sendern fiir Rundfunk-, Fernseh- und Fernsprechiibertra-
gung. Mit Elekironenrdhren lassen sich Leistungen bis zu einigen Hun-
dert Kilowatt erreichen, wihrend die Leistungsgrenze fir Transistoren
immer noch bei einigen Hundert Watt liegt Zudem liegt die mogliche
Grenzfrequenz bei Elektronenréhren héher als bei Halbleiter-Bau-
elementen, so daB auch in der Hochfrequenz- bzw. Hoéchstirequenz-
technik Elektronenréhren noch eine erhebliche Rolle spielen.

6.1. Grundsitzlicher Aufbau und Wirkungsweise der
Elektronenréhre

Die Elektronenrdohre — kurz Réhre genannt — besleht im allgemei-
nen aus einem lultleergepumpten Glaskolben, in den Elekiroden
cingeschmelzen sind. Da das Vakuum eleklrisch nicht leitlabig ist,
muB die Leitfahigkeit des Réhreninneren durch Einbringen von La-
dgungstragern erzieit werden. Das geschieht durch ein clekirisches
Heizsystem, kurz Heizung genannt. Die Wirkungsweise der Heizung
beruht auf der Tatsache, daB ein stark erwarmter Leiter Eleklronen
aus seiner QOberfliche herausschleudert (emittiert). Den Vorgang be-
zeichnet man als Emission. Material des Heizsystems und Temperatur
beeinflussen die Stidrke der Emission. Da aber das besonders tempe-
raturbestindige Heizleitermateiral Wolfram keine besonders gute
Emissionseigenschaften besitzt, bringt man unmittelbar oder auf einen
besonderen Trdger iiber dem Wolfram-Heizfaden ein emissionsfreu-
diges Material auf (meistens Bariumoxid oder Strontiumoxid). Je
nach Aufbau des Heizsystems unterscheidet man zwischen der direk-
ten und der indirekten Heizung.

chichl

_~Heizdrait
aus

Wolfrom

£

Falgatrim - Timssonsacicht
- Wi kefrobrchen
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Abb. 6.1. — Direkte Heizung Abb, 6.2 — Indirekte Helzung
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Beis der dlrekten Teizung liegt unmittelbar auf dem Wolfram-Heizfaden eine Emis-
sionsschicht aus Barium- cder Strontiumoxid. Wegen des unmuticlbaren Warmeliber-
qangs vom Heizladen auf die Emissionsschicht ist der Heizleistungsbedarl der direk-
ten leizung verhdlinismaRig gering Damit die Elekironencmission nicht schwankdy,
mull die ditckte Heizung mit reinem Gleichstrom betrieben werden. Die Anheizzeit
betrigl weniger als eine Sekunde.

Kennzeichen der Indirekten Heizung is! die galvanische Trennung von Emissions-
schicht und Heizladen. Die Emissionsschicht liegl hier auf einem Nidkelréhrechen, das
vom eigentlichen Heizfaden isoliert ist. Da elekirische Nichtleiler meisiens auch
schlechte Wirmeleiter sind, bedingt der Belrieb einer indirekten Heizung einen ver-
Liltnismé&fig hohen Leistungsbedar{. Wegen der galvanischen Trennung kann jedoch
det Heizfaden ohne wesentliche Beeinflussung der Rohrenfunktion mit Wechsalsirom
hetrieben werden. Dem kemmt auch die grofe Warmelrdgheil des Heizsystems ent-
qegen; denn die Anheizzeil der indirekten Heizung betragt elwa 30 bis 40 Sekunden
Damit wirken sith selbst langsame Schwankungen des Heizstroms kaum auf die
Elektronenemission aus.

Bringt man in einem luftleergepumpten Glaskolben gegeniber der
Heizung eine Elektrode an, so wird bei Erwdrmung des Heizladens
ein Teil der emittierten Elektronen zu der Gegenelekirode fliegen.
lhre Zahl ist jedech auBerst gering, da die negativ geladene Elek-
tronenwolke {Raumladungswolke) iiber dem Heizsystem den Aus-
tiitt weiterer Elektronen erschwert und die Geschwindigkeit der Elek-
tronen noch verhaltnisméBig gering ist. Bringt man jedoch in den
&duBeren Stromkreis eine Spannunt, das Pluspotential an der Gegen-
elektrode, so werden fast alle emittierten Elektronen von der positiven
Elektrode (Anode) angezogen.

Die Bewcegungsgeschwindigkeit der Elek-
tronen hingt von der Spannung zwischen
Anode und Katode ab:

o km
v = 600 VU's . dh sie belrigt
km
bei 1 V ca. 600 o

km
bei 100 V ca, 6000--5—,

Abhb. 6.3 — Elekironenbewegung

km
bei 10000 V ca. 60000 -—s**.
in einer Rohre

Kehrt man die Polaritit der angelegten Spannungsquelle um, so kén-
nen keine Elektronen vom Heizfaden zur anderen Elektrode gelangen,
da sich gleiche Ladungen abstofen. Die Elektronenrchre lifit den
Elcklronenstrom also nur in einer Richtung durch.
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6.1.1. Zweipolrohre (Diode)

Eine Réhre mit zwei Elektroden, dem Heizsystem (Katode) und der
Gegenelektrode (Anode), bezeichnet man als Zweipolrdhre (Diode).
Trdgt man den Rohrenstrom in Abhéngigkeit von der angelegten
Spannung in ein Diagramm, so erkennt man an der Kennlinie:

a) Schon bei einer Anodenspannung von
0 V fliefit ein geringer Strom durch die
Réhre. Er hat eine Stdrke von cal mA
und kommt durch diejenigen Flekiro-
nen zuslande, die bei der Elektronen-
emission stark genug besdhleunigt wor-
den sind,

Man nennt diesen Strom Anlaufsirom.

Er wird in der modermnen Réhren-

technik dazu benutzt, in Anfangsstulen

g ’ die Gittervorspannung einer Réhre zu
erzeugen.

Abb. 6.4 — Kennlinie einer
Zweipolréhre

b) Wird an die Anode eine positive Span-
nung gelegt, so steigt mit wachsen-
der Spannung der Anodenstrom der

Rohre. Innerhalb eines bestiminten Bereichs ist der Anslieg der Kennlinie nahezu

geradlinig. Diesen Bereich der Kennlinie bezeichnet man als Arbeltsberelch.

c} Steigert man die Hohe der Anodenspannung immer weiter, so ist schliellich keine
Steigerung des Anodenstroms mehr zu erreichen. Grund: Samtliche von der Katode
emittierten Elekironen werden sofort von der Anode aufgenommen. Diesen Kenn-
linienbereich nennt man Sitligungsbereich.

Bei modernen Elektronenrséhren kann der S&ttigungsbereich nicht erreicht werden,
da er wegen der hocheniwickelten Emissionsschichten so hodch liegt, dalb die Rohre
zerstdért wiirde,

d} Kehrt man die Polarilat der Anodenspannung um, so flieBt kein Anodenstrom.
Grund: Die negativ geladene Anode stéBt die ebenfalls negativ geladenen Elek-
fronen ab.

Wegen der Eigenschaft, den Elektronenstrom nur in einer Richtung
durchzulassen, wird die Zweipolrihre als Gleichrichter verwendet,

Voraussetzung fiir das ungesiérte Flieben des sogenannten Anoden-
slroms ist ein ausreichendes Vakuum in der Rohre. Etwa noch vor-
handene Gasreste werden ionisiert, Dadurch kommt es zu einer Gas-
entladung {Glimmentladung), die zur Zerstérung der Réhre fithren
kann. Zur chemischen Bindung der Gasreste wird in die Réhren ein
sogenannter ,Gelter” eingebaut. Wird die Réhre zu stark belastet, so
konnen auBlerdem durch die Erwarmung des Anodenblechs Gase frei
werden, die das einwandfreie Arbeiten der Réhre beeintriachtigen.

6.1.2, Dreipolréhre (Triode)

Mit Hilfe einer dritten Elektrode, die zwischen Heizsystem (Katode)
und Gegenelektrode {(Anode) angebracht wird, kann man den Elek-

234

fernmel

S

- e e

lehrling.de

e

Seaweritter

| SEEE— )

Abb. 6.5 — Dreipolréhre (Triode)

tronenstrom in der Rohre beeinflussen (steuern). Diese meistens
wendelférmige Drahtelektrode wird als Steuergitter bezeichnet.

Da sich das Steuergitter {auch kurz ,Gitter” genannt) in unmittelbarer
Nihe der Katode befindet, beeinfluBt es mit seiner Spannung den
Clektronenstrom.

Die Anodenspannung kann dage-
gen nur mit einem Bruchteil ihres
Betrages wirken, weil nur ein Teil
der elektrischen Feldlinien durch
das Gitter ,hindurchgreift”.

Den fiir die Slarke des Anoden-
slioms wirksamen Anteil der Ano-
denspannung bezeichnel man da-
her auch als ,Durchgrlif* D. Er
wird in "o der Anodenspannung
angegeben.

Abb. 6.6 — Durchgriif

Fiir die Stirke des Elektronenstroms in der Réhre sind also mab-
gebend:

a) die Spannung am Steuergitter und
b) der wirksame Anteil der Anodenspannung.

Legen wir an das Steuergitter der Rohre eine geniigend hohe nega-
tive Spannung, so werden die von der Katode emittierten negativen
Elektronen durch das Gitter abgestoBen, Es flieft somit kein Strom
durch die Réhre. Laft man jetzt die Gitterspannung langsam Null
werden, dann wird der Elektronemstrom immer stirker zur Anode
flicten, da die hemmende Wirkung des Gitters nachlalt.

{Achtung!- Das Gitter darl im allgemeinen nicht positives Potential haben, da d_ann
dit Anocdenstrom so stark wird, daB die Réhre gzerstdrt wird. Daher muB das Gitler
hmmer eine negative Vorspannung erhalten)
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Die Stiarke des Elektronenstroms hingt von der elektrischen Feld-
stdarke in der Umgebung der Katode ab. Die Steuerwirkung des Git-
ters wird also um so gréler, je geringer der Abstand Gitter-Katode
gemacht wird. In Réhren mit sog. Spanngitter wird ein &uBerst gerin-
ger Gitter-Katode-Abstand von etwa 30 pm und damit eine grofe Ver-
starkerwirkung erreicht.

Um die Steuerwirkung des Gitters zu erkennen, stellt man meistens
fiir eine Dreipolréhre die sogenannte [,/U,-Kennlinie dar. Dazu wird
der Anodenstrom I, in Abhdngigkeit von der Spannung U, gemessen.
Die Anodenspannung bleibt dabei konstant.

o iy
v

Abb. 6.7 — MeBschaltung zur Auf-
nahme der [,/ Ugs-Kenn-

Abb. 6.8 — I, / Uz-Kennlinle

linie

Da in der Rohre keine Elektronen zum negativen Steuergitter gelan-

gen (gleiche Ladungen stoBen sich ab), kann im Gitterkreis anch kein
Sirom flieBen.

Daraus folgt:

Zur Steuerung elner Verstirkerrbhre wird im Gitterkreis keine
Leistung verbraucht.

Je steiler die I,/U.-Kennlinie verlduft, um so stirker &ndert sich der
Anodenstrom I, bei gleicher Verdnderung der Gitterspannung U,.

1
Man hezeichnet das Verhitnis von 41,
Z

AT, mA
U, %

einer Réhre (vgl. hierzu Abb. 6.8).

als ,Sleilheit S

B
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Die Slellheit driickt aus, um wieviel mA sich der Anodensirom sndert,
wenn die Gitterspannung um 1 V verdndert wird. Ihre Malieinheit ist
entsprechend mA/ V. Fiir die Praxis interessiert dabei nur die Steilheil
im qeradiinigen Verlaul der Kennlinie (sogenannter linearer Bereich).
Die Steilheit ist #in wichtiges Merkmal fiir die Arbeitsweise der Rohre.
Bei modernen Rohren erreicht man Rohrensteilheiten bis zu etwa
40 mA/V.

6.2. Elektronenrdhre als Verstdrker

Um die Verstirkerwirkung einer Elektronenréhre ausnutzen zu kon-
nen, mub sie an threm Gitter von aufien gesteuert und in den Réhren-
siromkreis ein Verbraucher R, geschaltet werden. Die schematische
Schaltung einer Rohrentriode als Verstdrker ist in Abb. 6.9 darge-
stellt.

—

o

B 1

Abb,. 6.9 — Triode als Veutirker

Da das Steuergitter nicht positives Potential erhalten darf, muB eine
fesle megative Gittervorspannung angelegt werden. Die Gittervor-
spannung legt den Arbeiispunkt auf der I,/U,-Kennlinie fest und er-
méglicht es, die Réhre durch eine Wechselspannung anzusteuern.

Ohne Steuerung flieBt iiber die Réhre und den Verbraucher-
widerstand R, ein Ruhestrom I, der an R, einen Spannungsabfall
U, = I, - R, hervorruft. Wird an das Steuergitter zusétzlich zur nega-
tiven Vorspannung eine Wechselspannung gelegt, so steigt der Ano-
denstrom mit der positiven und f3lt mit der negativen Halbwelle der
Sleuerwechselspannung. Damit ergeben sich Anderungen des Span-
nungsabfalls an R, Diese Spannungsinderungen AUy, = Al - R,
sind im allgemeinen wesentlich groBer als die Anderungen der Gitter-
spannung. Die Triode bewirkt somit eine Spannungsverstdrkung, die
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als Verstdrkungsfaktor angegeben wird und sich nach folgender For-
mel berechnen 1&Bt:

L\.UR,_

AU,

Der Verstirkungsfaktor sagt aus, um wieviel Volt sich die Spannung
an R, dndert, wenn die Gitlerspannung U, um 1 Volt veridndert wird.
Er ist von der GroBe des Verbraucherwiderstands abhdngig und wird
daher in Tabellenbiichern immer fiir ganz bestimmte Widerstands-
werte von R, und einen bestimmten Arbeitspunkt angegeben. Die
Verstdrkungsfaktoren moderner Trioden liegen etwa zwischen 20
und 100. Das Besondere am Rdhrenverstdrker ist, dal er im Gegen-
satz zum Transistorverstdrker leistungslos — nur durch eine Span-
nung — gesteuert werden kann.

Jede Rohre hat aufgrund ihrer Konstruktionsmerkmale einen be-

stimmten inneren Widerstand R;. Zur Erzielung der gréBten Verstdr-

kerleistung gilt auch bei der Wahl des Widerstandswertes f{iir R,:
R, = R nonre -

In der Praxis witd R, jedoch im allgemeinen zur Herabselzung der

Verzerrungen groBer gewdhlt als R; der Réhre.

6.2.1. Arbeilspunkteinsiellung bel Réhrenverstirkern

Da das Steuergitter-Potential einer Elektronenréhre negativ, das
Anodenpotential dagegen posiliv sein muB, kann die Gittervorspan-
nung nicht einfach der Anodenspannungsquelle entnommen werden.
Zur Erzeugung der Gittervorspannung — eigentlich zur Arbeitspunkt-
einstellung — sind drei schaltungstechnische MaBnahmen iiblich:

a) Gewinnung der Gittervorspannung aus einer besonderen
Gitterspannungsquelle

Bei netzgespeisten Réhrenverstar-
kern 120t sich die negative Gitter-
vorspannung aus dem Netzgerdt
entnehmen, wobei allerdings sehr
hohe Anforderungen an die Sie-
bung gestellt werden; denn die
Rohre verstdarkt jede Spannungs-
schwankung. In batteriebetriebenen
Gerdten werden eine bis mehrere
Zellen der Anodenbatterie zur Er-
zeugung der negativen Gittervor-
spannung ausgenutzt.

Batterie od. Netrgerat
Abb. 6.10
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Varleile: Feste, belaslungsunabhdngige Arbeitspunkteinstellung. Ver-
hindung Kalode-Masse méglich (geringe Brummneigung).

Nachtelle: Erhohter Schaliungsaufwand bzw. erhohter Zellenbedarf
bei Batteriebetrieb. Keine Schutzwirkung bei Uberlastung.

b} Cinschalten eines Widerstands in die Katoden-
zuleitung

An. sogenannten Katodenwider-
stand R, der Schaltung tritt ein
Spannungsabfall U, = I, - R, auf,
dessen posilives Potential an der
Katode liegt. Uber einen hochohmi-
gen Widerstand R, (ca. 1 MQ) wird
das negative Potential (Masse} an
das Steuergitter gelegt. Somit ist
das Gitter immer negativ gegen-
iber der Katode. Da sich Schwan-
kungen des Anodenstroms un-
mittelbar auf die Gitterspannung
auswirken und eine Gegenkopp-
lung hervorrufen, kann der Ka-
todenwiderstand durch einen Kon-
densator wechselstrommalig iiber-
briickt werden. Die Kapazitdt rich-
tet sich nach der tielsten zu iiber-
tragenden Frequenz.

Abb. 6.11

Vorteile: Geringer Schaltungsaufwand. Schutzwirkung, da beim An-
steigen des Anodenstroms die Vorspannung des Steuergitters nega-
tiver wird.

Nachteile: Vorspannung belastungsabhdngig. Katode liegt nicht auf
Nullpotential, was in netzbetriebenen Verstdrkern Brummen verur-
sachen kann (vor allem in Vorverstirkern).

c} Cinschalten eines sehr hochohmigen Widerstands zwischen
Giiter und Katode

Hierbei nutzt man die Tatsache aus, daB in einer Elektronenréhre bei
vingeschaltetem Heizsystem infolge der Elektronenemission bereits
ohne auBere Spannung ein kleiner Anlaufstrom fliefit. Dieser Anlauf-
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strom fliefit hauptsdchlich lber die
der Heizung néchstliegende Elek-
trode — d.i. das Steuergitter — und
. den zwischen Gitter und Katode
g geschalteten Widerstand R,. Der
Anlaufstrom liegt in der GroéBen-
ordnung 10 bis 100 nA. Damit er
an einem Widerstand den erforder-
lichen Spannungsabfall von minde-
stens 0,5 bis 1 V erzeugen kann,
mull der Widerstand in der Gro-

Arlautstrom|

Benordnung
Abb. 6.12
U, 075V .
—_ & _ S = 15 - 106 Q@ = 15 MQ liegen
i Ie 50 - 10°% A <

Die technische Stromrichtung des Anlaufstroms verlauft vom Gitter
zur Katode, d.h. auBerhalb der Réhre von der Katode zum Gitler.
Somit liegt das negative Potential des Spannungsabfalls am Gitter.

Vortelle: Geringer Schallungsaufwand. Keine Gegenkopplung. Ver-
bindung Katode-Masse méqglich. Daher geringe Brummneigung.

Nachteile: Anlaufstromstirke unterliegt starken Streuungen. Daher
keine sehr exakte Arbeitspunkteinstellung. Im allgemeinen nur fir
Eingangsstufen mit geringer Steuerspannung anwendbar.

6.2.2. Verwendung der Rohre mit Steuergitier

Die Elektronenréthre mit Steuergitter findet in allen Gebieten der
Elektrotechnik als Verstdrkerrohre Verwendung:

a) Verstarkung von Tonfrequenzen {Niederfrequenzverstarker),
z.B. Fernsprechen, Tonbandgerdt, Phonoverstarker.

b) Verstarkung von Hochirequenzen (Hochfrequenzverstirker},
z.B. Tragerfrequenz-Fernsprechen, Rundfunk usw.

Daneben findet man sie z.B. als wichtiges Bauelement in Schaltungen
zur Steuerung und Regelung (Rechenanlagen, automatische Steuerung
von Maschinen usw.). Auller der Dreipolréhre gibt es heute fiir die
verschiedensten Anwendungsgebiete eine Vielzahl von Rdéhrentypen
mit bis zu sieben Gittern.
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7. RC-Glieder

Zur Dateniibermittlung werden in der Elektronik nahezu ausschlief-
lich elektrische Impulse benutzt. Die Impulse werden jedoch auf dem
Ubertragungsweg durch Bauelemente wie Kondensatoren, Spulen,
Dioden, Transistoren und Leitungen verzerrt. Die Verzerrung kann
so weit fihren, daB eine fehlerfreie Dateniibertragung nicht gewdihr-
leistet ist. Fbenso treten héufig schon bei der Erzeugung von Im-
pulsen bestimmter Form Schwierigkeiten auf. Die an die Erzeugung
und Ubertragung bestimmter Impulsformen gestellten hohen Anfor-
derungen zwingen zu Sche'tungsmafnahmen, die eine Impulskorrek-
tur bewirken. Am héufigsten sind Kombinationen von Wirkwider-
stinden (R) und Kapaziliten (C) in elektronlschen Schaltungen Ur-
sache fiir die Verdnderung von Impulsformen. Die Wirkung solcher
sog. RC-Glieder auf die Verzerrung und Entzerrung von elektrischen
Signalen soll an einigen Beispielen aufgezeigt werden.

Induktivilaien (Bpulen) sind in modernen Baugruppen der Elektronik so gut wie gar
filehil ameutrsfien. Das hingt va, damil susemmen, daB die Herstellung von Spulen
in seq, Inlegrierten Schaltungon oder aaf Flalinen fir gedruckte Schaltungen schwierig
oder gar unmiiglich ist. Indukilviliten werden daher durch Baugruppen aus Wider-
standen, Kapaiitdten und Tranustoren nachgebildet,

7.1. RC-Glieder als Impulsformer

7.1.1. Elektrische Vorginge beim Auf- und Entladen einer Kapazitit

Bevor wir uns mit den eigentlichen RC-Gliedern beschiftigen, soll noch kurz auf das
Verhalten eines Kondensators beim Anlegen einer Spannung und dem anschliefienden
Enlladen eingegangen werden. Die grundsaizliche Wirkungsweise einer Kapazitit be-
ruht darauf, dal beim Anlegen oder Andern einer Spannung im Dielektrikum eine be-
grenzie Elektronenverschiebung stattfindet. Die Elektronen konnen in Isolatoren ihre
Schalen nicht verlassen. Daher ist nur eine Elektronenverschiebung innerhalb der
Alome des Dielektrikums méglich. Sie wird als dielektrische Verschiebung bezeichnet.
Beim Anlegen einer Spannung an die Belage eines Kondensalors dauert die dielek-
tricitie Verschiobung nur so lange, ble gldh ein Gleichgewicht einstellt zwischen der
elikirnutatischen Krallwirkong des fuleren oloktrischen Feldes und der Kraft, mit der
e Llekirpnen an den Alomkern gebundan wind. Wird die angelegte Spannung ver-

dnder, w0 dndert zich mit ihe die elekirostatische Kraltwirkung und die Elektronen
wirfidenn geneul vemchaben,

Wir uénnen also folgern: Andert man dle Spannung aun den Beligen eines Konden-
aatnra, so findet in seinem Dlelekirikum elne sog. dielektrische Verschiebung statt,
da with bel der dielektrischen Verschiebung Ladungsiriger gerichtet bewegen, kann
dlearr Vorgang als elekirischer Sirom bezeichnet werden. Solange dle Spanonng an
den Kondensatorbelligen aber konslant bleibt, findet keine dielektrische Verschiebung
alall; o Biclt also kein Sirom.
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Wird eine Spannung mit Hilfe eines Schalters an den Kondensator
gelegt, so wirkt er im ersten Augenblick wie ein Kurzschlull, Der da-
bei fliefende Aufladungssirom wird nur durch den inneren Wider-
stand der Spannungsquelle begrenzt. Im weileren zeitlichen Verl=uf
steigt die Spannung am Kondensalor bis auf die Hohe der EMK der
Spannungsquelle, Dann ist die dielekirische Verschiebung beendet,
es flleft kein Strom mehr. Treanl man die dufere Spannungsquelle
wieder vom Kondensator, so behilt er die Ladung so lange, bis er
durch Anschalten eines Verbrauchers entladen wird.

Der zeitliche Verlauf der Lade- und Entladespannung sowie des Lade-
und Entladestroms folgt einer sogenannten e-Funktion {= Kurve des
natiirlichen Wachstums).

laden

entiaden

M-
o

o a

g - ]
Abh. 7.1 — Zeillicher Verlaui der Lade- und Entladespannung
an einer Kapazitéat

g

e f '”“\fﬂ
j %. ¢

.-._rq-r

-, :-UC
C, AR S
"R

-1
Abb. 7.2 — Zeitlicher Verlauf des Lade- und Entladestroms
an einer Kapazitit
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Je grofier die Kapazitit (Speichervermégen) des Kondensalors und
der Widersland der Spannungsquelle bzw. des Verbrauchers sind,
desto linger dauert die Ladung bzw. Entladung. Als Richtwert fur
den zeillichen Verlauf des Lade- und Entladevorgangs dient die Zeit-
konstanle 1 ‘). Sie ldfit sich nach folgender Formel errechnen:

Zeitkonstante 1= R-C 5,

wobei sich ¥ in Sekunden ergibt, wenn C in F und R in Q eingesetzt
werden.

Fir den Umgang mit e-Funktionen miissen gute mathematische Kennt-
nisse vorausgesetzt werden. Ohne auf mathematische Einzelheiten
cinzugehen, kann jedoch folgende Angabe gemacht werden:

Spannung und Strom eines RC-Glieds haben sich nach der Zeit ¢
um 63 %o und nach der Zeit 5 r um 99 °/s» dem Endwert gendhert (vgl.
hierzu die Diagramme in Abb. 7.1 bis 7.3}.

L T a e

loden
bz o gt
-l
et e = | / .| ;

Abb. 7.3 — Zeitlicher Verlauf der Lade- und Entladespannung
bel verschiedenen Zeitkonstanten

enfladen
e e

=

~lrl=

it L

4

7.1.2. RC-Glied als Differenzierglied

Der Einfachheit halber werden in den Beispielen zunadchst wieder
mechanische Schalter dargestellt. Das Ein- und Ausschallen wird in
der Praxis duich elektrische Impulse vor-
= genommen.

9 " Ein Differenzierglied besieht aus einer
i Kapazitdt im Lingszweig und einem
Linigimig Wirkwiderstand 1m Querzweig der
Schaltung. Jede C-gekoppelte Transi-
stor- oder Rd&hrenstufe stellt z.B. ein
solches Differenzierglied dar. Wir wol-
len jetzt untersuchen, wie sich die Aus-
gangsspannung an einem Differenzierglied verhalt, wenn eine Span-
nung an den Eingang geschaltet und anschliefend der Eingang kurz-

geschlossen wird.

Ay

i R ¥
. 3

Abb. 7.4 — Differenzlerglied

'} ~prich Tau [(griech, Budchstabe)
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Wird der Schalter in Stel-
lung 1 gebracht, so ladt
sich der Kondensator C
auf. Der zeiiliche Verlauf
der Ladespannung ist nur
von der GroBe der Kapa-
Abb. 7.5 — Einschalten der Eingangsspannung  zitit und des Widerstands
bei einem Diiferenzierglied abhédngig. Am Ausgang
des Differenzierglieds er-
gibt sich also ein Spannungsimpuls, dessen Form véllig unabhéngig
von der Einschaltdauer der angelegten Spannung ist. Sobald sich ndm-
lich der Kondensator auf die Héhe der angelegten Spannung aufge-
laden hat, flieBt kein Sirom mehr iiber R; die Ausgangsspannung ist
Null geworden.

Nach dem Umschalten des Schalters in Stellung 2 dient der geladene
Kondensator als Spannungsquelle fiir den Stromkreis C — R. Beach-
tet man die Potentialver-

] ; m-aru-—n-um haltnisse, so zeigt sich,
L 1 ' daB sich die Potentiale
- il M I W umgekehrt haben. Das
T JJ. : 1'11"" Li i Pluspotential der Konden-

satorspannung liegt jetzt
unten. Folglich flieBt der
Abb. 7.6 — KurzschlieBen des Eingangs eines Entladestrom in entgegen-
Differenzierglieds gesetzter Richiung zum
Ladestrom. An R tritt ein
negativer Spannungsimpuls auf. Wiirden wir jetzt an den Eingang
eines Differenzierglieds eine Rechtedkspannung legen, so wiirden sich
die beschriebenen Vorgdnge periodisch wiederholen. Das 1aB1 sich
sehr gut mit einem Oszilloskop darstellen. Dazu ist die Schaltung nach
Abb. 7.7 aufzubauen.

-y

P Sile

Abb. 7.7 — Differenzierglied als Impulsformer
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Alx Generalor far Rechleckspannungen dient ein elektronischer Schalter. Fiir die nega-
tiven Reditedampalse slellt die Germanwumdiode AA 118 nahezu einen KurzschlubB
dan {,, Sctialicrslellung 2 in Abb 7.6} Das Diiferenzierglied besteht aus einem Kon-
densator mit € = 1 pF und einem Regelwiderstand R = 10000 Q.

Als Zettkonstante ergibt sich fir diese Kombinatron

c ﬂ'As - v 34 = 10
= R =1"10- V-IO 10- A—IO-IO 5 = ms.

Betriiqt die Frequenz der Rechteckwechselspannung 50 Hz, so ergibt sich fiir die
hupulsdauer

Ti= —, —= 3.5 5 =1 10-%s5 also ebenfalls 10 ms.

liei geschlossenem Schalter s, zeigt das Oszillogramm die zugefiihrten
Rechteckimpulse. Wird der Schalter gedffnet, ist die Impulsformung
durch das Diftferenzierglied erkennbar. Auf dem Bildschirm zeigen
sich positive und negative spitze Spannungsimpulse. Die Form der
Impulse kann jetzt durch Verdndern des Widerstands R beeinfluft
werden. Je kleiner R wird, desto schmaler werden die Spannungsim-
pulse; denn mit R verringert sich die Zeilkonstante des RC-Glieds.
Schaltet man hinter ein Differenzierglied eine Diode, so 146t diese je
nach DurchlaBrichtung nur die positiven oder negativen Impulse durch.
Die Diode hat hier eine Schalterfunktion. Im Versuchsaufbau nach
Abb. 7.7 kann diese Diode durch Utfnen des Schalters s; in den
Stromkreis gelegt werden. Da der Eingangswiderstand eines Oszillo-
skops sehr groB ist, muB die Diode durch einen zuséatzlichen Wider-
stand (ca. 100 k) belastet werden.

Lin Differenzierglied formt also Impulse von grbfierer Impulsdauer in
kurzzeitlige Impulse um. Die Impulsdauer ist um so geringer, je kleiner
die Zeitkonstante des RC-Glieds ist.

7.1.3. RC-Glied als Integrierglied

Beim Tntegrierglied liegt der Widerstand eines RC-Glieds im Lings-
rwelg, dle Kapazitit im Querzweig der Schaltung. Mit einem Integrier-
glied laft sich die Dauer der zugefiihrten

B Impulse vergréBern. Zur Erliuterung be-

] H—_T dienen wir uns wieder der vereinfachten

‘ { I Schaltung, bei der die Steuecrung duordh
gy —[— einen mechanischen Schalter vorgenom-
l» — :{t min wird. Bei dieser Schaltung wird der
Eingang des RC-Glieds fiir die Entladung
Abb. 7.8 — Integrierglied des Kondensators unterbrochen. Da nam-
lich der Verbraucherwiderstand R, par-

allel zum Kondensator liegt, kann dieser sich direkt iiber ihn entladen.
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et L -

Abb, 7.9 — Einschalten der Eingangsspannung bei ginem Integrierglied

In Schalterslellung 1 wird der Kondensator C idber den Widerstand R
aufgeladen, wobei der zeilliche Verlauf des Ladestroms wieder von
der Zeitkonstante des RC-Glieds abhingt. Nach Beendigung des
Ladevorgangs fliet kein Ladestrom mehr. Am Kondensator liegt eine "
bestimmte konstante Spannung. Wird der Schalter in Stellung 2 um-
geschaltet, so kann sich der Kondensator iiber den Verbraucherwider-
stand R, entladen. Ist der Verbraucherwiderstand unendlich gro8,
bleibl die Ausgangsspannung konstant. Dagegen entlddt sich der Kon-
densator schnell, wenn R, klein ist. Der zeilliche Verlauf des Entlade-
stroms bzw. der Entladespannung wird hier also von der GréBe des
Verbraucherwiderslands wesenilidi milbeslimmt (z; = C + R,).

Legt man an den Eingang eines Integrierglieds Rechteckimpulse, so
tritt abhdngig von der Pulsirequenz ein periodischer Wechsel zwi-
schen Ladung und Entladung des Kondensators auf. Das laBt sich
wieder am besten mit Hilfe eines Oszilloskops veranschaulichen
{Schaltung nach Abb. 7.10).

Die Diode AA 118 ist fiir die negativen Rechteckimpulse als gedffneter
Schalter anzusehen (vgl. Schalterstellung 2 in Abb. 7.9). Bei gedfl-
netem Schalter s zeigt das Oszillogramm die zugefithrten Rechteck-

fray-imi 5

T = S0

Abb. 7.10 — Impulsiormung durch ein Integrierglied

impulse. Wird der Kondensator durch Schliefien des Schalters in die
Schaltung eingetiigt, so wird die Impulsformung durch das Integrier-
glied deullich. Durch Verdndern von R 14Bt sich nun der Verlauf der
Anstiegsflanken, durch Verandern von R, der Verlauf der Abfall-
flanken beeinflussen.
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v o) Pa = grof R = kiein Rg = klein R =kien R gm’? R =grof} Ra ={rfain

Abb, 7.11 — Abhingigkell der Ausgangsspannung von [ und Hy

Neben ihrem Hauptanwendungsgebiet in der eleklronischen Dalenverarbeitung werden
lnlegrietglieder #.B. in der Stromversorgungstechnik rzur Glaltung der aus Gleichrich-
1ein gewonnenen pulsierenden Gleichspannung verwendet (Siebketlen). Eine fir die
Melechiik imlotessanlie Anwendung st der Splizenspannungsinessof, wie er beim
Hundiunk und in Tonbandgerdten zur Aussteuerungsitherwachung dient. Ein Spilzen-
spannungsmesser besleht avs einer Gleichrichterdiode,

H— einem nachgeschalteten Integrierglied und emmem hoch-

] chmigen Spannungsmesser. Der Widerstand R des Inte-

-\.' grierglieds hat hier allerdings mehr dte Funktion eines

Schutzwiderstands zur Strombegrenzung. Zur richtigen

Aussleuerung von Verslarkern und Tonbandgerdlen

+ 8ot kommt es daraul an, bestimmte Hachsiwerte der Sleuer-
wechselspannung nicht zu iberschreiten. Sonst wiirden
?_H_E— stalke Verzerrungen auftreten. Da aber in einem Ton-

frequenzspektrum bei Musik- und Sprachibertragung nur

)) sehr kurzzeilige hohe Spannungsspilzen aufireten, wiirde
T(‘j deren Messung mit Zeigerinsirumenten wegen zu grolier
Tragheii nichi méglich sein. Das Integrierglied verldngert

bei richliger Bemessung den hohen Spannungsimpuls so,

Abb.7.12 — Splizen—
daB das Zeigerinstrumenl den Spilzenwerl anzeigen kann

spannungs-

messer

[s1 der Widerstand des Zeigerinsiruments zu klein, so schallet man einfach eine Tran-
sistorslufe in Kollektorschaltung davor (vgl: Kolleklorschallung ergibt hohen Ein-
vangs- und niedrigen Ausgangswiderstand},

Auch die elekironischen Drehzahlmesser fiir Krafifahrzeugmotoren enthalten Inte-
ynierglieder, um eme Anzeige der Zindimpulse mit Zeigerinstrumenten zu ermobg-
lichen, Bei Drehzahlmessern wird die Zahl der Zundimpulse in der Zeiteinheit ge-
messen, Der Miltelwert der Ausgangsspannung des Integrierglieds hdngt dabei ven
der Hauligkeil der Zindimpulse in der Zeiteinheit ab.

AbschlieBend ist hierzu festzuhalten, daBb ein Integrierglied die Im-
pulsdauer verlingert. Die Zeitkonstiante eines Integrierglieds kann im
Verhiltnis zur Impulsdauer der Impulsspannung so groB sein, dab
mchrere kurzzeilig aufeinanderfolgende Impulse zu einem langen Im-
puls zusammengefalt (= integrierl) werden.

7.1.4. Einfache Kippschaltung mit Integrierglied

Schallet man anstelle eines Widerstands R, eine Glimmlampe {ohne
cingebaulen Vorwiderstand!) hinter ein Integrierglied, so lassen sich

— 247 —



mit dieser Schaltung Kippschwingungen

e - U erzeugen. Am Eingang mufB dazu eine
00V 1 o a q q . q

- | Gleichspannung liegen, die mindestens

die Hoéhe der Glimmlampen-Ziindspan-

nung besitzt. Die Zeitkonstante fiir die

Schaliung nach Abb. 7.13 ist mit C =

1 uF so groB, daB die Kippfrequenz an
¢ der Glimmlampe mit blobem Auge er-
kennbar wird. Soll der Verlauf der Kipp-
spannung im Oszillogramm dargestellt
werden, so wird zweckmélig eine Kapa-
zitat von 10 nF eingesetzt.

Abb. 7.13 — Erzeugung von

Kippschwingungen

Nach dem Einschalten der Spannung lddt sich der Kondensator iiber
R langsam auf, bis die Zindspannung fiir die Glimmlampe (ca. 70 V)
erreicht wird. Mit dem Zinden wird die Glimmlampe niederohmig.
Der Kondensalor wird entladen, bis die Léschspannung der Glimm-
lampe (ca. 40 V) unterschritten wird. In diesem Augenblick erlischt
die Glimmlampe. Thr Widerstand wird wieder unendlich groB, Der
Vorgang wiederholt sich periodisch. Die Kippfrequenz wird dabei
wesentlich von der Héhe der angelegten Spannung und der Zeitkon-
stanle des Integrierglieds bestimmt.

7.1.5. RC-Glied als Beschleuniger

Beim Schliefen eines indukliv belasteten Stromkreises erreicht der
Strom erst nach einer gewissen Anstiegszeil seine volle Stirke. Eben-
so steigt die Spannung an einer Kapazitit nach dem Anlegen einer
Spannung erst nach einer bestimmten Zeit auf den Hochstwert. Dieses
Verhalten von Induktivitit und Kapazitdt fiihrt bei der Ubertragung
von Impulsen mit steilen Anstiegsilanken — z.B. Rechteckimpulsen —
zu Verzerrungen. Al-
lein die Basis-Emitter-

D;‘*—m Kapazitit eines Tran-
@ sistors wirkt sich schon
I W I e I
== Gt )

nachteilig aus. Je ho-
Abb. 7.14 — Verzerrung von Impulsen durch

her die Tmpulsirequenz
und je gréfer die Kapa-
zitdt ist, desto starker
wirken sich die Ver-
zerrungen auf die Impulsform aus. Umschaltvorginge in elektro-
nischen Schallungen (z.B. Multivibratoren oder Transistorschalter)
missen aber durch Spannungs- oder Stromst68e mit steiler Anstiegs-
flanke vorgenommen werden.

einen Transistor
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Zur Korreklur der im wesentlichen durch die Eingangskapazitdaten von
Transistoren verursachten Verzerrungen werden RC-Glieder als so-
genannte Beschleuniger eingesetzl. Ein
el “ Beschleuniger besteht aus der Paral-
| ] J lelschaltung eines Widerstands mit
L— L| einem Kondensalor und wird in Reihe
] | J"J zum Verbraucher geschallet. Ein ein-
=] faches Beispiel ist in Abb. 7.15 wie-
dergegeben. Im Einschaltaugenblick
hat der Kondensator den Widerstand
0 Ohm. Der Einschaltstrom wird
nur durch R, begrenzt. Nach dem Ein-
schalten ladt sich der Kondensator
d X auf — sein Widerstand wird mit zu-
nehmender Aufladung unendlich
grof. Der Gleichstrom wird nun durch
R, 4+ R begrenz! und ist kleiner als im
Einschaltaugenblick. Die hohe Ein-
schaltspitze eines Beschleunigers dient bei der Ansteuerung einer
Transistorstufe dazu, die Verzdgerung des Sparnungsanstiegs zu
kompensieren. Wird eine Transistorstufe tiber einen vorgeschalteten
Beschleuniger mit Rechteckimpulsen angesteuert, so ist praktisch keine
X Verzerrung der Anstiegs-
B ﬁ.,,__ flanke mehr nachweisbar.
N UL Betrachtet man die An-
steuerung des Transistors
im zeitlichen Verlauf, so
ergibt sich ein Ubergang
Abb. 7.16 — Transistorstufe mit Beschleuniger VoD Spannungssteuerung
(R durch C kurzgeschlos-
sen) zu Stromsteuerung (R voll wirksam als Vorwiderstand).

Abb. 7.15 — RC-Glied als
Beschleuniger

i

7.2. RC-Glieder als Hoch- und TiefpaB

RC-Glieder haben nicht nur als Impulsformer, sondern auch in der
allgemeinen Ubertragungstechnik grofle Bedeutung; denn sie bevor-
rugen oder benachteiligen bei der Ubertragung eines breiten Frequenz-
bandes bestimmte Frequenzbereiche und rufen auBerdem noch Phasen-
verschichungen hervor, Da jede Schaltung zwangsldufig eine Vielzahl
von Kapaziliten und Widerstidnden enthall, tritt auch — beabsichtigt
oder unbeabsichligt — bei der Ubertragung eines Frequenzbandes
eine Frequenzbeeinflussung auf. Je nach Kombination von Wider-
stand und Kapazitdt haben die RC-Glieder die Wirkungsweise eines
[oh- oder Tielpasses.
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7.2.1, Differenzierglied als HochpaB

Ein Differenzierglied hat die Wirkungsweise eines Hochpasses. Legt
man an seinen Eingang ein Frequenzgemisch — z.B. das Tonfrequenz-
spektrum von Sprache oder Musik —, so werden die hohen Frequen-
zen bevorzugt durchgelassen. Man kann das Differenzierglied als
Wechselspannungsteiler ansehen. Da der
kapazitive Blindwiderstand nach der For-
mel 1

Xo w-C

frequenzabhéngig ist, &ndert sich mit der
Frequenz auch das Verhdltnis X, zu R. X
wird mit zunehmender Frequenz kleiner, so
Abb. 7.17 — Differenzier- daB sich die Teilspannungen zugunsten von
U, verschieben. Je héher also die Frequenz

lied al
gliec a’s der zugefiihrten Wechselspannung ist, desto
Wechselspan-  grsfer ist die Ausgangsspannung des Hoch-
nungsleiler passes.

Um eine eindeutige Aussage iiber die Wirkung einer Frequenzbe-
einflussung machen zu kénnen, hat man in der Ubertragungstechnik
den Begriff Grenzfrequenz eingeldhrt.

Als Grenzfrequenz f, eines RC-Glieds gilt die Frequenz, bel der X; = R
jst. Unter dieser Bedingung liegt am Ausgang des RC-Glieds noch
70,7 °v der Eingangswechselspannung.

Bei einem HochpaB ist damit
die untere Frequenzgrenze
festgelegt. Die Wirkungs-
weise eines RC-Hochpasses

Lol wird durch nebenstehendes
K Diagramm verdeutlicht. Es
] N wird meBtechnisch aufge-

s - : nommen, indem man an den

Eingang Wechselspannungen
gleicher H6he mit steigender
= = Frequenz legt und zu jeder
R o Frequenz die Ausgangsspan-

S ==l nung miBt. Dabei zeigt sich,
daB die Ausgangsspannung
bis zur Grenzirequenz zu-
nachst stark, oberhalb der
Grenzfrequenz jedoch nur
kel von der Frequenz noch wenig ansteig‘t_

et ——

=)
N

Abb. 7.18 — Ausgangsspannung eines
RC-Hochpasses in Abhdngig-
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In Transistorverstirkern mit C-Kcpplung
wird durch den Koppelkondensalor C und
den Fingangswidersland der Verstarker-
stufe (Rs || Rpg} ein Diflerenzerglied ge-
bildet. Wie schon bei der C-Kopplung
angegeben, muB daraul geachtet werden,
dalb die Kapazildt des Koppelkondensators
groB genug ist. Nur damul ist sicherzustel-
len, daB tiefe Frequenzen ausreichend tiber-
tragen bzw. verstdrkt werden.

2 | 1Ree
y o3 onscsiors
Abb. 7.19 — C-Kopplung als
Differenzierglied

Belsplel:

Zur C-Kopplung einer Transistorstufe liegt im Eingang ein Koppelkondensator mit
C = 1 yF. Der Eingangswiderstand (Rg ]| Rpg) der Transistorstufe betragt 1 kQ.
Wie groD ist die Grenzfrequenz?

Gegeben: R =1kQ,;, C=1pF
Gesuchi: Iy
LGsung: Xg=R
! =R
w - C
1
T
1 1
= S R.C = 27 1 -18 1-i0-0 HE
108
b= T T Tim TMHE

Die C-Kopplung iibertragt brauchbar nur Frequenzen oberhalb 159 Hz.
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7.2.2. Integrierglied als Tiefpafl

Ein Integrierglied stellt einen Tiefpal
einfachster Form dar. Bei der Ubertra-
gung eines Frequenzgemisches werden
von einem Integrierglied die tiefen Fre-
quenzen bevorzugt zum Ausgang durch-
gelassen. Auch das Integrierglied stellt
einen Wechselspannungsteiler dar. Hier
liegt die Kapazitdt jedoch parallel zum
Ausgang. Je héher die Frequenz der zu-
gefiihrten Wedhselspannung ist, desto
kleiner ist der Blindwiderstand X des
Kondensators. Er stellt also einen mit
zunehmender Frequenz stidrkeren Neben-
schluB zum Ausgang dar. Der gréBere
Spannungsabfall tritt dann am Wider-
stand R des Integrierglieds auf. Daraus
folgt: Je gréBer die Frequenz der zuge-
fiihrten Wechselspannung ist, desto
kleiner ist die Ausgangsspannung.

Abb. 7.20 — Integrierglied als
Wedchselspan-

nungsteller

oo

Ll

s £
Als Grenzfrequenz f, gilt auch
beim Integrierglied die Fre-
quenz, bei der X = R ist.
Beim TiefpaB wird damit die
obere Frequenzgrenze festge-
legt. Die Ausgangsspannung
betrigt dabei noch 70,7 %o
der Eingangsspannung.

a}

a T T ¢

Abb. 7.21 — Ausgangsspannung eines

RC-Tiefpasses in Abhdnglg-

kell von der Frequenz

In Transistorverstarkern wird durch die Eingangskapazitit Cgp des
Transistors in Verbindung mit anderen, in Reihe liegenden Wider-
stinden héufig ein Integrierglied

J gebildet. Je groBer die Basis-Emit-

ter-Kapazitit des Transistors und

R v der Reihenwiderstand sind, desto
—{ ] L | niedriger liegt die obere Frequenz-
O BEE | 1o grenze der Verstirkerstufe. Soll

fal ol et BE 9 q =
\ 1 J also bei einer Transistorverstarker-
o — + - 4+~ stufe die obere Grenzirequenz

O S e I

Abh. 7.22 — Eingang einer
Transistorstufe als
Integrierglied

maglichst hoch liegen, so muB der
vor dem Eingang liegende Wider-
stand so klein wie mdéglich gehal-
ten werden.
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Integrierglieder werden in der Ubertraqungstechnik — z.B. in NF-
Verstirkern — dazu benutzt, den Frequenzgang gezielt zu beein-
flussen. Ersetzt man den Widerstand R eines Integrierglieds durch
einen Regelwiderstand, so koénnen hohe Frequenzen ganz nach Be-
lieben mehr oder weniger abgeschwécht werden. Solche regelbaren
Integrierglieder werden als Tonblende bezeichnet.

Einfache aus Widerstand und Kapazitit bestehende Siebglieder hinter
Netzgleichrichtern haben ebenfalls TiefpaBwirkung: Fiir den Wellig-
keitsanteil der pulsierenden Gleichspannung stellt der Blindwider-
stand des Siebkondensators einen niederohmigen NebenschluB dar,
wihrend der Gleichspannungsanteil ungehindert passieren kann.
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8. Kippstufen
8.1. Allgemeines

Kippstufen sind wesentliche Grundbausteine in elektronischen Ge-
rdten. Man findet sie sowohl in einfachen Schaltungen der Digital-
technik') als auch in elektronischen Rechenanlagen. Sie spielen also in
der Elektronik — insbesondere als Speicherelemente — eine erheb-
liche Rolle.

Kippstufen sind elektronische Schaltungen, die nur zwel bestimmte
Schaltzustinde einnehmen kénnen. Sie beslehen grundsétzlich aus
zwei Transistoren, die so extrem riickgekoppelt sind, daB beide nur
als Schalter arbeiten konnen. Das bedeutet, die Transistoren werden
entweder vollig durchgesteuert oder véllig gesperrt. Dabei wirkt die
Riickkopplung so, daB der zweite Transistor zwangsldufig gesperrt
ist, wenn der erste durchgeschaltel wird. Umgekehrt wird aber auch
der andere durch den gesperrten Transistor zwangsweise leitend.

Je nach Art der Riickkopplung, die zwischen den heiden Transistoren
besteht, ist zwischen drei verschiedenen Kippstufen zu unterscheiden:

a) Bistabile Kippstufe, auch Flipflop genannt:
Beide Transistoren sind hier galvanisch — {iber Widerstinde —
miteinander gekoppell. Die Wirkungsweise einer bistabilen Kipp-
stufe entspricht der eines polarisierten Relais (Telegrafenrelais).
b) Monostabile Kippstufe:
Die Kopplung zwischen den beiden Transistorstufen ist einmal
galvanisch und zum anderen kapazitiv. Eine monostabile Kippstufe
arbeitet wie ein neutrales Relais (z.B. Flachrelais 48}.
c) Astabile Kippstufe:
Beide Transistoren sind kapazitiv — Uber Kondensatoren — mit-
einander gekoppelt. Hier tritt wdhrend des Betriebes kein stabiler
Schaltzustand auf. Die astabile Kippstufe wird als Impulsgenerator
eingesetzt.
Auf die Eigenarten der drei verschiedenen Kippstufen soll anschlieBend
naher eingegangen werden. Hiufig ist anstelle der Bezeichnung Kipp-
stufe der Ausdruck Multivibrator anzutreffen.
Als entscheidendes Wesensmerkmal fiir die Kippstufen kénnen wir
uns aber hereits jetzt schon merken: Bei einer Kippsiufe ist stets ein
Transistor gesperrt und der andere ist leilend. Die verschiedenen
Kippstufen konnen sowohl mit PNP- als auch mit NPN-Transistoren
betrieben werden, In den folgenden Darstellungen wollen wir uns
jedoch auf Schaltungen mit NPN-Transistoren beschrinken. Als Be-
triebsspannung wéhlen wir U = 9V,

) digital = sprunghaft, schrittweise
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8.2. Signalzustdnde beim Transistor als Schalter

Da wir bereits den NPN-Transistor als Schalter kennengelernt
haben, sind uns folgende Tatsachen bekannt: Fiihrt man der Dasis

Abb. B.1 — Potentlale bei durchge-

schalletem Transistor
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Abb. 8.2 — Polentiale beim ge-

sperrlen Transistor

— also dem Eingang — ein gegen-
iiber dem Emitter positives Potential
zu, so wird der NPN-Transistor lei-
tend, d.h., die Kollektor-Emitterstrek-
ke wird niederohmig. Sieht man
von dem geringen Spannungsabfall
(Ucgsar = 0.2 V) an der Kollektor-
Emitterstrecke ab, so fihrt der Kol-
lektor {Ausgang) im durchgeschalte-
ten Zustand Nullpotential (genau
+0,2 V, vgl. hierzu Abb. 8.1). Wird der
Basis dagegen Nullpotential zuge-
fihrt, so sperrt der Transistor, d.h.,
die Kollektor-Emitterstrecke  wird
hochohmig. Sehen wir jetzt von dem
geringfiigigen Spannungsabfall an
Ry — der durch den Sperrstrom ver-
ursacht wird — ab, so liegt die ge-
samte Spannung am Transistor. Der
Ausgang A fiihrt also jetzt das Poten-
tial von nahezu +9 V (vgl. hierzu
Abb. 8.2). Daraus erkennen wir, daf
der Transistor im Schalterbetrieb am
Ausgang stets das entgegengesetzte
Potential gegeniiber dem Eingang

fiithrt. In der Elektronik wird in einem solchen Fall von einer Signal-

umkehrung gesprochen.

Den beiden méglichen Schaltzustinden am Ein- und Ausgang des
Transistors kénnen bestimmte durch Vereinbarung festgelegte Be-
deutungen zugeordnet werden, z.B.
+9 V bedeutet Signal bzw.
0 V bedeutet kein Signal.

Ebensogut kann man aber auch vereinbaren:
0 V bedeutet Signal bzw.
-+9 V bedeutet kein Signal.

In der Digitaltechnik werden die beiden moglichen Zustdnde wie

folgt bezeichnet:
ketn Sigmal
Signal

- 1
s 0
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Je nach Vereinbarung kann also sein;

+9Vv = 1 }

i = ositive Lo

0V = 0 P gik
oder:

—I--g 3 : (1) } negative Logik

Bei Verwendung von PNP-Transistoren wiirde anstelle des Potentials von +9 V
das Potenual von —9 V treten, Selbstverstindlich miissen fiir die beiden Signalzu-
stinde 0 und 1 die Potentiale nicht unbedingt 0 V bzw. +8 V (—9V) betragen;
sie kdonen je nach Schallung und Betriebsspannung auch andere Werte annehmen
und auch in bestimmten Toleranzen schwanken.

Wir werden spéter noch einmal auf die Signalvereinbarungen zurfick-
kommen und uns auf die negative Logik festlegen.

Wenn bei der Behandlung der folgenden Schaltungen von den Poten-
tialen 0 V und +9 V die Rede ist, so sind die geringfiigigen Span-
nungsabfille an R im gesperrten Zustand bzw. im Transistor im lei-
tenden Zustand jeweils vernachldssigt. Die exakten Potentialzustinde
werden wir nur dann beriicksichtigen, wenn die Wirkungsweise einer
bestimmten Schaltung genau untersucht werden soll.

8.3. Die bistabile Kippstufe (Flipflop)
8.3.1. Grundschaltung

Eine bistabile Kippstufe wird auch als Flipflop (FF) oder bistabiler
Multivibrator (BMV) bezeichnet.

Zunidchst einmal hingen wir einer im Schalterbetrieb arbeitenden
Transistorstufe eine weitere Stufe an (Abb. 8.3).

e AT

+ .'r‘
Abb. 8.3 — Zweistuflger Transistorschalter

Der Schaltung kénnen wir sofort folgendes entnehmen:
1. Wenn Trs 1 leitend ist (9 V am Fingang). dann betragt
das Potential an C; und damit an By 0 V. Der Transistor 2
ist also gesperrt. Der Ausgang (C;) filhrt damit den Poten-
tialzustand 49 V.
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2. Ist Trs 1 gesperrl (0 V am Eingang), dann ist das Potential
an C; +9 V. B, erhalt damit positives Potential. Der Trs 2
wird leitend und schaltet 0 Volt zum Ausgang durch.

Wir kdnnen daraus folgende Schlufifolgerungen ziehen:

a) Durch die Kopplung des Ausgangs (C,) von Trs 1 mit dem
Eingang (B;) des Trs 2 ist der Schaltzustand des Trs 2 stets
abhdngig vom Schaltzustand des Trs 1.

b) Die Kopplung ist derart, daB der Trs 2 stets den umgekehr-
ten Schaltzustand von Trs | einnimmt.

¢) Das Potential am Eingang E und Ausgang A ist gleich.

Nun wollen wir folgenden Versuch machen: Wir stellen den Schalter am Eingang
auf +9 V; damit heben wir am Ausgang ebenfalls wieder +9 V. Nun stellen wir
zwischen dem Ausgang und dem Eingang eine Verbindung her. Das bedeutet, wir
koppeln den Ausgang (C 2) des Trs 2 mit dem Eingang (B 1) des Trs 1 (vgl. hierzu
Abb. 8.4).

L
A
&) [ 5 e
‘W_L‘_ Y.
= 1—@'1|
P | 1 \
(] S i

Abb. 8.4 — Zwelstuliger Transistorschalter mit Riickkopplung
vom Ausgang zum Eingang

Schalten wir jetzt die Spannung von +9 V am Eingang ab, so &ndert sich am Zu-
siand der beiden Transisloren nichis, denn am Eingang liegt nach wie vor uber die
Verbindung vom Ausgang zum Eingang das Potenlial von +9 V. Das bedeutel,
der Trs 1 wird durch das Ausgangspotential des Trs 2 in leitendem Zustand gehalten.
Andererseits wird der Trs 2 durch den leitenden Zustand des Trs 1 weiterhin in
gesperrtem Zustand gehalten. Die Schaltung isl also mn dieser Lage stabil.

Machen wir nun noch einen 2. Versuch. Wir trennen die Verbindung Ausgang—Ein-
gang wieder auf und stellen den Schalter am Eingang jetzt auf 0 V. Damil hihrt der
Ausgang ebenfalls 0 V. Wir stellen die Verbindung Ausgang—FEingang wieder her
und fithren damit Nullpotential vom Ausgang zum Eingang. Nehmen wir jetzt das
Nullpotential am Eingang des Schalters weg, so éndert sich am Schaltzustand der
beiden Transisioren ebenfalls nichts und Trs 1 wird durch das Nullpotential vom Auas-
gang des Trs 2 weiterhin in gesperrlem Zustend gehalten. Trs 2 erhalt — da Trs
gesperrt bleibt — nach wie vor positives Eingangspotential und bleibl somit leitend.
Die Schaltung ist also auch in dieser Lage stabil; es lassen sich demnach hiermut zwel
slabile Lagen herstellen

Diese Schaltung :tellt auch bereits die Grundschaltung der bistabilen Kippstufe dar.
Wenn wir sie etwas umzeichnen, so kommen wir zu der allgemein iblichen Darsiel-
lungsweise (Abb. B.5).
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Abb. 8.5 — Grundschaltung der bistabilen Kippstufe

Bei dieser Darstellung wird besonders deutlich, daB jeweils der Aus-
gang des einen Transistors mit dem Eingang des anderen Transistors
galvanisch gekoppelt ist.

R, und R; sind die Arbeitswiderstinde (Lastwiderstdnde) fir
Trs 1 bzw. Trs 2 und Ry und R, die Basisvorwiderstinde fur
die beiden Transistoren.

Bistabile Kippstufen sind stets symmelrisch auigebaut, d.h. R, = R,
und Ry = R;. Bei volliger Symmetrie sdmllicher Bauelemente wiirden
beim Einschalten der Betriebsspannung beide Transistoren nur halb
durchgesteuert werden In der Praxis ist jedoch eine vdllige Uberein-
stimmung sadmtlicher Bauelemente nie gegeben. Damit wird auch
beim Einschalten der Betriebsspannung einer der beiden Transistoren
frither leitend werden und somit den anderen Transistor sperren.

Bei der Untersuchung einer Schaltung kénnen wir also stets daven
ausgehen, daB ein Transistor zuféallig leitend und dadurch der andere
gesperrt ist. Wir wollen nun einmal annehmen, der Trs 1 sei leitend,
der Trs 2 also gesperrt. Unter dieser Voraussetzung untersuchen wir
die genauen Potentialverhaltnisse an den verschiedenen Punkten der
Schaltung. Die Ergebnisse sind aus den Angaben in der Abb. 8.6 er-
sichtlich.

{l,

el O] b

':'f‘_‘:-l

[

Abb. 8.6 — Poteniialverhilinisse an einer bistabilen Kippstufe

4
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Hinwels: In einer Schaltung stellen wir stets den als leitend angenommenen
Transistor schralfiert dar.

Wie wir bereits wissen, liegt bei einem Silizium-Transislor die Diffusionsspannung
der Basis-Emutler-Diode bei etwa 0.6 V. Um den Transistoer villig durchzusteuern, ist
elwa eine Pasisspannung von 0.7 V erforderlich. Dagegen betrigt die Kollektor-
Emitter-Spannung wm durchgeschalteten Zustand Vggasat = 0.2 V. Das Potential an
B; betrdgt also 40,7 V, an C; = +02 V.

Damit liegt auch die Spannung an Bz fest, denn sie kann nicht gréfer als +90,2 V
sein, Da die Basis-Emitler-Strecke erst bei etwa +0,6 V leilend wird, muB der Trs 2
gesperrt bleiben.

Fiir die praktische Schaltungsausfiilhrung wollen wir den Silizium-NPN-Transistor
BC 107 verwenden.

Grenzdaten: Igmey = 100 mA
Pepax = 300 mW
Bei einer Eingangsspannung von Ugg = 0,7 V ist anferdem
Ig = 50pA
n = 200 {Gleichsiromverstirkung).

Diese Daten geniigen, um die einzelnen Widerstinde der Schaltung berechmen zu
kénnen. Der Kollekiorstrom betréigt demnach o = B+ Ig = 200 - 50 pA = 10000 pA
= 10 mA. Bei der Berechnung gehen wir davon aus, dal Trs 1 leitend isi. Da im
durchgeschalteten Zustand am Transislor noch eine Restspannung von UpEggat =2 0.2 V

liegt, muB an R; eine Spanoung von Ug, = B8 V ablallen. Daraus laBt sich
Ry berechnen:
Ur1 88 VvV
Ry I;pm 001 A BBO_Q

Wir wollen einen Widerstand von 820 €} — entsprechend der Normreihe fir Wider-
slande — wahlen, Da die Schaltung symmetrisch aufgebaut ist, gilt:

R = Ry = 820Q
Damit wird [g etwas gréfer als 10 mA.
Das ist bei einem Transistor als Schalter sogar von Vorteil. Die Stromerhéhung fihrt
nicht zur Ubeilastung des Transistors, solange

I < 100 mA und
Po < 300 mW ist.

Der tatséchliche Kollektorstrom betrigt:
URy 8.8 Vv

R, —Ew g T 0007A =

I = 10,7 mA .

Zur Kontrolle wollen wir die Verlustleistung noch berechnen. Es ist:
Pog = Ig UCggsat =107 mA - 02 V = 00107 A - 0.2 V = 000214 W.
Damit liegen wir noch weit unter der maximal zuldssigen Verlustleistung von 0,3 W.

Nachdem Ig feststehl, a6t sich der Mindestbasisstrom berechnen, der erforderlich ist,
damil der Transistor den kleinstméglichen Widerstand hat. Es ist:
107 mA
200

e
gy = —p =

= 00535 mA = 535 pA.
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Da. Ry bekannt ist und iiber Rg der Basisstrom Ip; fieGen muB, kénnen wir den

Spannungsablall Rg errechnen und somit den Potentialzusiand an Cp bestimmen.

Es ist: v
Upz = Ipi+ Rg = 535 pA - B2 Q = 535 . 10-6 A - 820 -

Ups = 0044 V = 0,05 V

Das Potential an Cp betrigt damit 1895 V.

Nun wollen wir Ry bestimmen. Die Potentialdifferenz zwischen Cp und By mulB an
R4 abfallen. Es ist:

Urs _ Ucz—Use 895V —07V
Be =" T Ipy 0,0535- 10-8 A
825

e 3 = = 154 .

0.0535 108 @ 154 000 Q kQ

Wir wihlen entsprechend der Normreihe mit Ricksicht auf eine kriftige Durch-
steuerung der Transistoren den nachstkleineren Normwert:

Rg = Ry = 130kQ.

Damit ist der Basisstrom héher, namlich:
Ugyq _ 8,25 V
B1 = "R, T 1300000
Dies ist zuldssig. Um den Trs voll durchzusteuern, darf Ip zwar groBer, nidht aber
kleiner als der berechnete Wert sein. Demnach milssen Rg und Ry bei der Rundung
kleiner, nicht aber groBer als berechnet, gewihlt werden. Wir haben damit die Grd-
Ben simtlicher Widerstande bestimmi und kennen die Poieniiaiverhiiinisse an den
Ein- und Ausgéngen der Transistoren.

= 0,0000635 A = 63,5 nA.

Zur Berechnung der Basisvorwlderstinde bedient man sich fir Schaltiransistoren
meistens der Erfahrungsformel
Ry = OB Ry 8

In unserem Fall ergibt sich
Rp = 0.8 - 820 - 200 = 131000 Q = 131 XQ,
also fast genau der von uns gewdhlte Widerstand,

Bei kiinftigen Buoirachiungen soll der Einfachhelt haltiar das Patential am Kollektor
des gesperrinn Transistors (+885 V) mit 8,8V mngenommean wordan. Wire Trs 2
leitend, so wiitden wir digselben Potentialverbiltnisse sur sellenvartauschl voriinden.

8.3.2. Grundschaltung mit Hilisspannung

Bei einer Eingangsspannung von 0,2 V ist ein Silizium-Transistor
zwar noch sicher gesperrt, der Kollektorreststrom (Sperrstrom) hat
aber damit noch nicht sein Minimum erreicht. Bei hiheren Betriebs-
temperaturen (Sperrstrom steigt) oder bei Verwendung von Germa-
nium-Transistoren — hier liegt der Sperrstrom héher und die Diffu-
sionsspannung nur bei etwa 0,2 V — empfiehlt es sich, an die Basis
eine zusitzliche Sperrspannung anzulegen. In Abb. 8.7 wurde eine
Hilfsspannung von - 9 V gewihit, Die Widerstande Ry und Rg wihlt
man so, daB an der Basis des gesperrten Transistors etwa ein Poten-
tial von - 0,5 V liegt,
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Abb. 8.7 — Bistabile Kippstufe mit Hilisspannung

Selbstverstdndlich kann als Hilfsspannung auch eine andere Span-
m_l_ng als -9 V gewdhlt werden; dann miissen aher auch die Wider-
stdnde R; und R; entsprechend bemessen werden.

Wir wollen nun R5 = Bg berechnen. Zu diesem Zweck muf der Sirom [y bestimmt
werden, der iber Rg und Rg flieBt. Da Ry und der Spannungsabfall an Ry (Potential-

(Ehfl_erenz zwischen den Punklen Ci und Bg) bekannt sind, kénnen wir lg berechnen.
s ist:

0 Uy — Upe _ +02V — (—05V)
Ip = B2 —
3 130 000 Q
07V
130000 = 0,0000054 A = 354 pA.
Damit laft sich dann auch Rg berechnen. Es ist:
_ Upg _ BSV 85 V
Ry = Iq = 54 }LA_WS'T = 1,57 - 106 Q@ = 1,57 MQ.
Wir wihlen fir
Ry = Rg = 1,5MQ.

Bgi den kiinftigen Abbildungen wird jedoch aus Griinden der Ubersichilichkert auf
die Darstellung der Hilfsspannung verzichtet.

8.3.3. Bistabile Kippstufe mit statischen Eingdngen

Dile bistabile Kippstufe (Flipflop) gewinnt erst an Bedeutung, wenn
wir ihren Zustand auch von auBen her beeinflussen kénnen. Bei der
bisher besprochenen Grundschaltung war dies noch nicht méglich,
da besondere Eingange zur Steuerung des Flipflops fehlten. Abb.
8.8 zeigt ein Flipflop mit je einem Eingang zur Basis der beiden
Transistoren (E; und E,). Selbstverstindlich wollen wir dann auch
den Z'_ustand des Flipflops irgendwo abgreifen; das geschieht an den
Ausgangen A; und A, Wir kdonnen uns schon jetzt merken: Ein Kipp-
vorgang — das bedeutet, den leitenden Transistor sperren und den
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gesperrten Transistor leitend machen — ist nur mdglich, wenn elner
der beiden Transistoren iiber einen besonderen Eingang von aufien
angesteuert wird.

i A1y
1

Abb. B.8 — Bistabile Kippstufe mit Ein- und Ausgingen

Ein Kippvorgang kann sowohl #iber E, als auch {iber E;, ausgelist
werden; er ldBt sich erreichen durch:

a) 0V an der Basis des leitenden Transistors oder

b) positlves Potentlal (40,7 V) an der Basis des gesperrten
Transistors.

In Abb. 8.8. wurde Trs 1 als leitend angenommen. Ein Kippvorgang
14Bt sich also in diesem Fall erreichen durdch:

a) 0V anE oder
b) 40,7 V an E,.

Im Fall a) wird der leitende Transistor durch 0 V an E; ges!:)errt; imn
Fall b) wird der gesperrte Transistor durch +0,7 V an Eg leitend ge-
macht.

In digitalen Schaltkrelsen treten im allgemeicen nur die beiden
Potentialzustinde Null oder volle Speisespannung auf, In unserem
Falle also 0V und +8 V (genauer 0,2 und +8.9 V). Der Eln!;fang
gines Flipflops wird daher von anderen elektronischen Bausieinen
entweder mit 0 V oder mit +9 V angesteuarl,

Ansteuerung mit positivem Potential

Wihit man die vorgenannte Miglichkeit b), namlich c!as Ansteuern
des gesperrten Transistors, so mull dutch pinen Vorwiderstand (Rg)
dafiir gesorgt werden, daB nicht die volle Spannung von -9 V an die
Basis des Transistors gelangt. Durch die hohe positive Spannung wilr-
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de der Transister zerstort werden. Der Vorwiderstand mulBl so gewihlt
werden, daB beim Anlegen einer Spannung von +9 V an den Ein-
gang E an der Basis nur noch ein Potential von 40,7 V wirksam wird.

Um die Widerstinde Rg berechnen zu kdnnen, gehen wir von den Potentialzustinden
vor dem Kippvorgang aus (vgl. Abb. 88: +02 V an C; und Bj), Beim Anlegen
der Steuerspannung von +9% V an Eg kann — sclange Trs 2 noch nicht durchge-
schaltet ist -— zundchst aur ein Strom Ig von Ep dber Bg nach Cj fliefen (siche den
in Abb. 8.9 hervorgehobenen Stromkreis).

[ |5
& L

Abb. 8.9 — Potenlialverhdlinisse vor dem Kippvorgang
beim Anilegen einer NDurchschallespannung

Durch diesen Strom I muB an dem bereits bekannten Widerstand Ry eine Span-
nung von

Ugg = Ups — Upp = 07V —02V =05V
abfallen, damit an Bg ein Polential von + 0,7 V auftritt.

Da Ups und Rg bekannt sind, kann Iy berechnet werden. Es ist

Upg _ 05V 05V
R = R Ti0ig " oo g — 000000385 A = 385 pa.

Dz nun Ig bekannt ist, kann auch Rg berechnet werden. Es ist:

Ugg _ Up—Ups BIV—-07V
Re =7~ Ig T 385-10-% A
5.2 06 1 6 Q = 2,13 MQ
= 38 1086 Q = 2,13 - 10 = 2, .
Gewdhlt nach Normreihe: R = 2 M@,

Scbald Trs 2 durchgesteuert ist, wird Ig = 0 A, da Trz ! fjetzt gesperrl und somil
an C; {+89 V) und an E; gleiches Potential liegt (Potentialdifferenz = 0 V, daher
auch [g = 0). Das Potential an Bg (40,7 V) wird jetzt nur noch durch den Basis-
sirom bestimmt. Die entsprechende Berechnung haben wir ja bereits an frilherer
Stelle schon durchgefiihrt (siehe Berechnung von Ry).
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Durch abwechselndes Anlegenr von -9 V an E, und E; kann man nun
das Flipfiop jeweils von der einen Lage in die andere Lage kippen. Da
die Eingange mit Gleichspannung angesteuert weirden, spricht man
bei diesen Eingdngen von Slatischen Eingdngen.

Ansteuerung mit Nullpotential

In der Praxis wird meistens ein Kippvorgang durch Ansteuerung mit
Nullpotential ausgelost. Das bedeutet, man steuert den leitenden
Transistor mit Nullpotential an und sperrt ihn damit. Um dies zu er-
reichen, kénnen wir Eingdnge ohne Vorwiderstinde wdhlen, da die
Ansteuerung mit 0 V den Transistor nicht gefdhrden kann.

Wig aber schon an Iniherer Slele erwdhnl, sind Flipllops Bausleine elektronischer
Anlagen Das bedeutel, daf das Flipflop, je nach Zustand des vorgeordnelen Bau-
sleines, mit Nullpotenlial oder mil dem Polential der Betriebsspannung angestcuert
werden kann, (In unserem Falle also mit ¢ V oder +9 V.) Es muB aber Jetzt mn
jedem Falle verhindeil werden, dab such +9 V an die Basis des Transislors ge-
laugen kann Um dies zu erreichen, legen wir einlach zur Enlkepplung Dioden 1n die
Eingénge {vgl. hisrzu Abkb, B.10).

Man muB dafiir Ge-Dioden verwenden, da diese ewne kleinere Dif-
fusionsspannung (0,2 V) als Si-Dioden haben. Da an der Diode min-
destens die Dilfusionsspannung von 0,2 V abfallt, erhdlt man bei An-
sleverung des Eingangs E mit 0 V ein Potential von +0,2 V....
—+0,3 V an der Basis des Transistors. Dieses Potential reicht aber noch
aus, um eimnen Si-Transister zu sperren. Bei Verwendung von Si-Dio-
den (Diflusionsspannung 0,6 V) wiirde an der Basis ein Potential von
0.6 V... 0,7 V liegen. Damit ist ein Sperren nicht mehr gewéhr-
leistet, da ein Si-Transistor mit einer Basis-Emitter-Spannung von et-
wa (,6 V bereits durchgesteuert wird.
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Abh. 8.10 — Statische Einginge fiir Ansteuerung mit Nullpoteniial
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Durch abwechselndes Anlegen von 0 V an die Einginge E, und E, 1361
sich auch in diesem Fall das Flipflop jeweils von der einen Lage in die
andere Lage kippen und somit an den Ausgéngen wechselweise 0 V
oder +9 V abgreifen,

Zusammenfassend ist demnach festzustellen, daB sich ein Flipflop
durch Ansteuerung liber die Eingange in zwei stabile (daher ,bisiabii"}
Schaltzustdnde tberfithren 140t. Je nach Schaltungsart der Eingdnge
kann ein Kippvorgang entweder durch Anlegen einer Steuerspannung
oder von Nullpotential ausgelést werden. Der Schaltzustand eines
Flipflops wird durch die Potentialverhaltnisse an den Ausgdngen ge-
kennzerchnet.

8.3.4. Bistabile Kippstufe mit dynamlischen Eingdngen

Im Abschn. 8.3.6 sind einige Anwendungsbeispiele fiir FF aufgefiihrt.
Aus den Schaltsymbolen ist zu ersehen, daB die dort aufgefiihrten
Schaltungen aus einzelnen FF besiehen, die dber sogenannte dyna-
mische Eingange miteinander verbunden sind.

Wie wir aus Abschn. 8.3.3 wissen, nehmen FF zwei feste (stabile)
Lagen ein und miissen von auBen in die eine oder andere Lage um-
geschaltet werden kénnen. Dies kann durch eine positive Steuerspan-
nung (40,7 V) oder eine negalive Steuerspannung (== 0 V! geschehen,
die an die Basis des gerade gesperrten {Trs wird dann leitend) oder
des gerade leitenden (Trs wird dann gesperrt) Transistors gelegt wird.
In den bisher beschriebenen Schaltungen mit statischen Eingdngen
geschieht dies mit einer Gleichspannung als Steuerspannung, die auch
dann noch anliegt, wenn das FF bereits umgeschaltet hat und in der
neuen Lage stabil liegen bleibt. Zum Umschalten des FF wiirde jedoch
ein entsprechend gepolter Steuerimpuls ausreichen, der das FF zum
Kippen bringt und nach dessen Abklingen das FF sich in dem jetzt
herrschenden Schaltzustand selbst hilt. Die Polaritdt der Steuerim-
pulse wird in der Praxis so gewdhlt, daB der leitende Transistor ge-
sperrt wird; d.h. bei NPN-Transistoren wird negatives und bei PNP-
Transistoren positives Potential als Sperrimpuls verwendet.

Betrachten wir nun die Schaltung (Abb. 8.11), so stellen wir fest, daB
sie sich von der vorhergehenden Schaltung {Abb. 8.10) durch die in die
Steuerleitungen eingefiigten Kondensatoren C; und C, und die
Widerstinde R, und R; unterscheidet. Weiterhin sind in der Regel die
Eingdnge E; und E, miteinander verbunden. Es isl zu erkennen, daB
die Steuereinginge nichts anderes als jeweils ein Differenzierglied
— bestehend aus C; und R; bzw. C; und R; — darstellen.
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Abb. 8.11 — Bistabile Kippstufe mit dynamischen Eingdngen

Die Differenzierglieder wandeln nun von aufien angelegte Gleichspan-
nungen in positive und negative Impulse um. Die Dioden D; und D,
sperren die positiven Impulse, so daf nur negative Impulse an die
Basen der beiden Transistoren gelangen kénnen (vgl. hierzu auch
Abschn. 7.1.2 (,RC-Glied als Differenzierglied"). Weiter fdllt auf, dai
die Widerstinde Ry und Rg, die in einem {iblichen Differenzierglied
nur zur Entladung der Kondensatoren dienen, an die Ausginge A4
bzw. A, geschaltet sind. Mit Hilfe dieser Widerstdnde wird jeweils
die an der Basis des gesperrten Transistors liegende Diode gesperrt,
so daB auch kein negativer Impuls passieren kann, die andere Diode
wird dagegen gedifnet,

Das geschieht auf folgende Weise: Aus Abb. 8.8 kdnnen wir ersehen,
daB am Ausgang des leitenden Transistors +0.2 V und an seiner Basis
+0,7 V, dagegen am Ausgang des gesperrten Transistors +8,9 V und
an dessen Basis +0,2 V liegen. Die Diode D, hat (nach der Abh.
8.11) an der Anode +0,7 V, an der Katode 10,2 V; damit ist die Diode
D, entsperrt. Die Diode Dy hat dagegen an der Anode +0,2 V und
an der Katode +89 V liegen, wodurch die Diode Dy auch fiir nega-
tive Impulse gesperrt bleibt. Weil die Sperrimpulse nur den gerade
leitenden Trs erreichen koénnen, ist es ohne weiteres méglich, die Ein-
géinge E, und E, parallelzuschalten.
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8.3.5. Symbolische Darstellung des FF

Wir haben das Flipflop in allen Einzelheiten hetrachtel Es liegl aul
dor Hand, daf zur Darstellung umiangreicher Schaltungen, die gine
WVielzahl solcher FF und anderer elektronigcher Baugruppen enthallen,
nicht mehr die Einzelstromlaufzeichnungen verwendet werden konnen;
os milssen hier vielmehr symbalische Darstellungen gewahit werden

Solche Schaltsymbole sind sicher aus der Wahivermitt-
Ar T T‘r lungstechnik bekannt, wo [ir einen Hebdrehwihler oder
fiir einen EMD-Wihier nur das entsprechende Symbol
2D, in sinem Ubersichtsplan verwendet wird. In der
Abb. 8.12 ist das Symhol eines FF in ganz allgemeiner
o T Darstellung gezelchnel. Hier isl eln rechieckiges Kist-

chen zu erkonnen, das in der Milte getellt st Zur Unter-
Abb.812—  o.ite fithren zwei Fingdnge (E; und E;), nach oben
AMigemeilne  ,wei Ausginge (A; und A.). Vergleichen wir mit der
Darstellung Abb. B.8, so ist zu erkennen, dali ein FF aus zwel
cmos FE Transistorschaltungen bostehl, wobei jeweils elner
der Transistoren leitet und dabel den anderen sperrt
Wir wollen uns also merken, daB fin jeder Kistchenhilfte ein
Transistor verborgen ist, und daB jedem Transistor ein Fin- und ein
Ausgang zugeordnet Ist,

eines FF

£z

Ay

Die Funktion vieler Schaltungen setzt voraus, daB ein
FF immer eine bestimmte Ruhelage einnimmt (vgl.

& Er hierzu Abb. 8.13). Es handelt sich hierbei um das gleiche
Abb.813—  Symbol wie oben; es unterscheidet sich nur durch den
A . schwarzen Balken auf der einen Seite. Dieser Balken

FF mit fest- o deutet, daB der Ausgang auf der Seite des Balkens

gelegter Im Betriebszustand des FF ohne Anslteuerung das
Ruhelage »Signal 1* filhrt.

Mun misson wir zuniichst elnmal {ibrriegen, was mil den Degriflen Signal und | anzu
fangen Ist. Signal® ist sicher nidit gehwer o varpinhen, JSignal® bedeutst Sechen
en mull mur wieder eins Versinbarung getroffen weiden, wan das Zeidhon  badeuton

sull. Da’ wir uns mit der Blektronik begchafiigen, missen uhsern Zoichen elakirische
Natur snin oder slaktriesh erzeugt weeden, So kann 20, wine Glablampe leuchion
oder dunkel sein, sin Strom [icfen cdor nicht fliefon, an emem beslimmien Funkl
elne Spannung herrschen oder nichl Bal diesen Zeicien haminll os sich alzo immer
um sogenannte JA- ader MEIN-Enlscheidungen; sie ginf m der Regal siche und un-
yerwachselbar zu unierschellen (denken Sis sur an die Gllhlampe) Bewufll worden
Unterscheidungen and Enfecheldungen awischen zwol mbglithen Werlen gelrollon.
DHese Werle sind wm =0 eindeutiger, Je grober dor Unterschied iwischen ihmen el
(die Glihlampe brennt hell oder gar nicht)
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In diesem Lehrbuch wollen wir die sogenannte negative Logik an-
wenden, da sie heute am gebrdudhlichsten ist. Das bedeutet, daB am
Ausgang des FF am leitenden Transistor das Signal 1 (= 0 V) er-
scheint und am gesperrten Transistor das Signal 0 (£ +9 V). Da wir
in unserem Beispiel nach Abb. 8.8 NPN-Transistoren verwenden,
heiBit dies:

Signal 1
Stgnal 0 entsprichl

0 Volt und
+9 Volt.

entspricht

Wir miissen uns diese Festlegung genau merken; sie soll nicht nur bei
der Behandlung der verschiedenen FF, sondern auch fiir die Grund-
schaliungen der Logik im nédchsten Abschnitt Giiltigkeit haben.

Wenn wir ein FF in eine andere Lage bringen, es also kippen wollen,
dann kann das auf zweierlei Art geschehen: Wir kdnnen entweder
den gesperrten Transistor zum Leiten bringen oder aber den leiten-
den Transistor sperren In unserem Beispiel haben wir zwei NPN-
Transistoren verwendet. Wenn wir den zuerst gesperrten Transistor 2
zum Leiten bringen wollen, miissen wir seiner Basis positives Poten-
tial zufithren, Die Héhe des Poteniials muBl gréBer als die Diffusions-
spannung der Basis-Emitter-Strecke sein; das sind etwa 0,7 Volt.
Wiirde man die volle positive Spannung = + ¢ V anlegen (Signai 0),
dann wiirde der Basisstrom so stark ansteigen, daB der Transistor zer-
stort wirde. Wenn also ein gesperrter Transistor mit 0 angesteuert
wird, muB zur Strombegrenzung in die Steuerleitung ein Schutzwider-
sland eingebaut werden (vgl. hierzu auch Abb. 8.9).

Schaltungstechnisch ist es wesentlich einfacher, den vorher leitenden
Transistor zu sperren. Das geschieht am einfachsten dadurdh, daB an
die Basis des leitenden Transislors Signal 1 angelegt wird, d.h., Basis
und Emitter werden kurzgeschlossen. Da nach unserer Vereinbarung
0 Volt dein Signalwert 1 entspricht, heiflt das, daB der leitende Tran-
sistor unseres FF mit Signal 1 gesperrt wird. Im Gegensatz zu vorher
kann dabei der Transistor nicht iiberlastet werden. Schutzwiderstande
in der Steuerleitung sind nicht notwendig. Wird das angelegte Signal
wieder abgeschaltet, bleibt das FF in der eingenommenen Lage, bis
ein weiteres Signal — jetzt aber an den anderen Eingang gelegt —
das Zuriidkkippen einleitet.

Das Ansteuern der FF in der hier beschriebenen Weise, bet der mit
Gleichspannung galvanisch das Steuersignal an die Basis eines Tran-
sistors gelegt wird, nennt man statisches Ansteuern, die Eingiinge so-
mit die statischen Finginge eines FF.
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Es gibt eine Reihe von Anwendungsgebieten, bei denen die FF nicht
mehr galvanisch angesteuert werden konnen. Entweder verbieten es
die Potentialverhiltnisse, oder die Umschaltungen miis-
sen mit sehr hoher Geschwindigkeit vollzogen werden.
Hierfdr hat man die sogenannten dynamischen Ein-
ginge geschaffen, deren symbolische Darstellung Abb.
8.14 zeigt. In dynamischen Eingdngen liegt eine Kapa-
zitat in Reihenschaltung.

Abb.8.14 —  Dynamische Eingdnge geben das Steuersignal nur dann
FE mit _ Weiter, wenn es sich sprunghalt dndert. Dabei kénnen

die Einginge wahlweise so geschaltet werden, dafl sie
dymamischer i cinem Sprung von 1 nach 0 oder auch bei einem
Lingdngen Sprung von 0 nach 1 das Umkippen des FF ermdéglichen.

8.3.6. Anwendungsbeisplele fiir FF
8.3.6.1. Flipflop als Speicher

Wie wir schon eingangs erwdhnt haben, bleibt das FF immer in der
Lage, in die es vorher gesteuert worden ist. Wenn also das FF elnmal
ein Steuersignal erhalten hat, dann speichert es den Schaltzustand
davernd. Ein FF kann in der Ruhelage oder aber in der Arbeitslage
sein, Der Ausgang A; hat z.B. den Zustand 1 oder 0. Mit anderen
Worten: Da ein FF zwischen zwei Zustinden unterscheiden und diese
Zustdnde auch speichern kann, wird es als Geddchtniszelle in digita-
len Schaltverknipfungen verwendet.

Der Begriff digital bedeutet in diesem Zusammenhang nichls anderes, als daB es Schalt-
kreise gibt, die nur in Stulen oder Springen lunktionieren, wie in unseren Uberle-
gungen ein Ausgang eines FF nur die Unterscheidung zwischen 1 und 0 aufzeigen
kann. Als Beispiel sind auch Digitaluhren zu nennen. Die Anzeige der Zeil springt bef
einfachen Digitaluhren nur jede volle Minule weiter. Zwischenwerte sind nicht ab-
lesbar.

Da ein FF nur den Informationsinhalt 1 oder 0 speichern kann, he-
notigt man fir die Speicherung einer gréfieren Menge von Informa-
tionen — z.B. mehrstelligen Zahlen — eben mehrere FF, die nur sinn-
voll aneinandergeschaltet werden miissen.

8.3.6.2. Flipflop als Frequenzteiler

Nadhstehendes Impulsdiagramm soll den Unterschied zwischen den
Fingangs- und den Ausgangsimpulsen zeigen.

269



Abb. 8.15 — FF mit Ausgangs- und Eingangsimpulsen

Wir haben dem FF einen gemeinsamen dynamischen Eingang gege-
ben. Die Schaltung ist so ausgelegt, daB das FF bei einem Signal-
sprung von 0 nach 1 umkippt. Der von uns betrachtete Ausgang A.
fiihrt im Ruhezustand Signal 1. Mit dem ersten Sprung von 0 nach t
am Eingang kippt das FF um, am Ausgang A, springt das Signal |
nach 0. Wechselt das Eingangssignal von 1 nach 8, so bleibt das FF
in der eingenommenen Lage. Erst mit dem nddhsten Impuls, d.i. der
nichste Sprung von 0 nach 1, wird das FF wieder in die Ruhelage zu-
riickgesetzt. Jetzt erst erscheint am Ausgang A, wieder das Signal 1.
Wir erkennen also deutlich, daB nur bel jedem zweiten Fingangs-
signal das Ausgangspolential einmal wechselt. Schalten wir nun zwei
oder drei FF in der Art nach Abb, 8.16 hintereinander, so zeigt sich,
daB FF II nur bei jedem zweiten Eingangsimpuls und FF IIl sogar
nur bei jedem vierten Eingangsimpuls umkippt. Am Ausgang A, des
FF III erscheinen die Signalzustdnde viermal so lang wie das Ein-
gangssignal, oder — auf die Schaltfrequenz bezogen -— die Ausgangs-
frequenz der dreiteiligen FF-Kette betragt nur  der angelegten Steuer-
frequenz.

[}
FET -
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—
Sy

Abb. 8.16 — FF-Ketle als Froguenzieilar

Je mehr FF in der beschrieuenen Weise hintereinandergeschaltet
werden, um so weiter kann eine angelegte Signalfrequenz geteilt wer-
den. Von Stufe zu Stufe wird sie jeweils auf die Hilfte herabgesetzt.
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8.3.6.3. Flipflop als Zdhler

Wenn wir vier FF mit dynamischen Eingdngen in der nach Abb. 8.17
gezeigten Weise hintereinanderschalten, dann wissen wir aus dem
vorhergehenden Abschnitt, daB die Frequenz der Eingangsimpulse
von Stufe zu Stufe jeweils durch 2 geteilt wird.

s o

Abb. B.17 — Zihlschaltung mitl 4 FF

Bei vier FF ist die Frequenz der letzten Stufe nur noch 1/8 der Ein-
gangsfrequenz.
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Abb. B.18 — Impulsdlagramm der Zahlschaltung

In Abb. 8.18 sind nun die Impulse aller FF untereinander gezeichnet.
Aus den Impulsen kann aber nun die Stellung jedes einzelnen FF ab-
gelesen werden. Wenn wir z.B. nach 5 Eingangsimpulsen aus dem Im-
pulsdiagramm ablesen:

FF 1 A2 = 0
FF II Ay = 1
FEII : A, = 0
FFIV : Ay = 1,
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s0 ist
FF 1 in Arbeitslage,
FF II in Ruhelage,
FF III in Arbeitslage und
FF IV in Ruhelage.

Sie kinnen jetzt selbst einmal alle moglichen Schaltzustéinde der ein
zelnen FF untersuchen und werden sehr bald erkennen, dal bis (ein-
schlieBlich) zum Eingangsimpuls Nr. 15 jeweils eine ganz bestimmte
Stellung der FF zueinander erreicht wird, eine Stellung, die unver-
wedchselbar und nur einmal vorkommt. Erst der 16. Impuls stellt alle
FF in die Ruhelage zuriick und entspricht damit der Nullage (Aus-
gangslage).

Mit vier solcher FF kdmnen wir daher bis 16 zdhlen, wenn wir
unterstellen, daB die Nullage aller FF die Dezimalzahl 0 bedeutet.
Nehmen wir ein weiteres FF dazu, kénnen wir bis 32, mit 6 FF bis 64,
mit 7 FF bis 128 usw. zidhlen. Wie wir bereits erwahnt haben, kann
ein FF auch als Speicher verwendet werden. Es ist also moglich, eine
einmal auf diese Weise abgezahlte Impulsfolge zu speichern.

In Datenverarbeitungsanlagen, Systemen der Steuer- und Regeltech-
nik, in der Elektrotechnik usw. sind immer sehr viele FF in der einen
oder anderen Art enthalten.

8.4. Monostabile Kippstufe / Schmitt-Trigger

Unter einer monostabilen Kippstufe ist eine Kippstufe mit einseitiger
Rubelage zu verstehen. Diese Ruhelage verldBt sie nach einem von
auBen zugefiihrtan Impuls, dessen Lange beliebig sein kann, und kehrt
dann nach einer yanz bestimmten Zeit wieder ohne duBeres Zutun
in die Ruhelage zuriick. Der Zeitraum, in dem die Schaltung in der
Arbeitslage verbleibt, wird durch die Zeit bestimmt, wahrend der
sich ein Kondensator iiber einen bestimmten Widerstand entladen
kann. Fiir die Dauer der Arbeitslage der Kippstufe wird am Ausgang
A der auf eine fest abgestimmte Linge gebrachte Impuls erscheinen.
Der Ausgangsimpuls ist unabhdngig von der Form des Eingangs-
impulses immer ein Rechteckimpuls. Abb. 8.19 zeigt das Schal{symbol
und Impulsdiagramm der monostabilen Kippstufe.
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Der Pfeil zeigt stets in

das Feld, das im Ruhe-
zustand Signal 1 fihrt.

Abb, 8.18 — Symbol und Diagramm der monostabilen Kippstufe

duorymarpuds o Ay
[ 4 » fete Setufiond]

Monostabile Kippstufen konnen zur Impulssteuerung verwendet
werden. In ihrer Dauer verschieden lange Impulse werden durch die
Schaltung auf feste Impulszeiten gebracht. Die Impulse werden durch
die monostabile Kippstufe regeneriert. Eine speziell fiir die Impuls-
erneverung aufgebaute Kippstufe wird als Schmitt-Trigger be-
zeichnet, Wie bercits im Abschn, 4.6 ,Der Transistor als Schalter®
festgestellt wurde, darf ein Schalttransistor nur die Zustdnde EIN oder
AUS einnehmen. Fir alle Zwischenstadien wiirden Schalttransistoren
iberlastet und somit zerstort. Da bei der Ubertragung von Rechtedk-
Steuerimpulsen durch Kapazitdten und Widerstinde der Schaltung
Verformungen (Verzerrungen) der Rechteckimpulse verursacht wer-
den, miissen sie zur Ansteuerung von Schalttransistoren regeneriert
werden. Mit Hilfe eines Schmitt-Triggers gelingt es, verformte Steuer-
impulse wieder in Rechteckimpulse mit steilen Anstiegs- und Abfall-
flanken zuriidkzuformen.

Monostabile Kippstufen sind weiterhin in der Lage, mehrere uner-
wiinschte kurzzeitige Impulse zu unterdriideen, wie sie zum Beispiel
bei Kontaktprellungen entstehen konnen. So kénnen sie elektro-
nischen, aus Flipflops bestehenden Zahlschaltungen wvorgeschaltet
werden, wenn von mechanischen Kontakten stammende Zahlimpulse
aufgenommen werden scllen.

Die Ausgangsspannung (Gleichspannung) eines Schmitt-Triggers
andert sich sprunghaft zwischen 0 V und der Speisespannung -+ U,
wenn der Eingang mit zunehmender Spannung angesteuert wird.
Den Schaltungsaufbau zeigt Abb. 8.20.

[ O i 0
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Abb. 8.20 — Prinzipschalibild des Schmitl-Triggers
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Die Schaltung besteht im Prinzip aus einem zweistufigen Transistor-
verstdrker. Der Ausgang der 1. Stufe ist dabei liber den Widerstand
Ry mit dem Eingang der 2. Stufe verbunden (Gleichstrommkopplung).
Die Basis-Emitter-Spannung des Transistors 1 wird durch den Span-
nungsteiler R/Rs, die Basis-Emitter-Spannung des Transistors 2 iiber
den Spannungsteiler Ry/Rg gewonnen, der die Spannung am Kollektor
des Transistors 1 abnimmt. Beide Transistoren haben den Emitter-
widerstand R; gemeinsam,.

In der Regel ist die Schaltung so ausgelegt, daB im Ruhezustand der
Transistor 1 gesperrt und der Transistor 2 leitend ist.

Der Spannungsleiler Ry / Rp wird deshalb so bemessen, dal die Basis-Emitter-Span-
nung Upgj noch unterhalb der Diffusionsspannung des PN-Ubergangs Basis-Emit-
ter liegt. Das isl bei Siliziumlransistoren etwa unterhalb 0,6 V (vgl. hierzu auch

Abschn. 4.3.1). Dabei mull aber noch der Spannungsablail am Widerstand Ry beriidk-
sichtigt werden.

Somit wird Upg1 = Iz Rg — Iy - Ry,
Zur Verdeutlichung siehe Schaltungsauszug a (Abb. B.21).

il »

T

L

Abhb 8.2] — Schaltungsauszug a

Am Kollektor des gesperrten Transistors 1 liegt praktisch die volle Speisespannung
+ U. Diese wird durch den Spannungsteiler Ry/ Ry abgegrillen und der Basis des
Transistors 2 zugefiihrt. Bei richtiger Dimensionierung der Bauteile erhélt der Transi-
stor 2 eine so hohe Basisspannung, daB er sicher leitet.

Am Ausgang des leitenden Transistors 2 liegt fast 0 V an (in Wirklichkeit die
kleine Spannung I7-Rq). Der Schaltungsauszug b (Abb, B.22} zeigt die Zufihrung
der Basisspannung fiir den Trs 2,

——
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(b o
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Abb. 8.22 — Schaltungsauszugi

Der Schaltzustand bleibt so lange bestehen, bis der Eingang mit Wechselspannung
angesteuert wird,

Wird an den Kondensator Ci eine Wedhselspannung gelegt, so hebt die positive
Halbwelle die Basisspannung des Tramsisloers 1 an, bis Upgy den Wert der Dillu-
sionsspannung tliberschreitet. Jetzt wird der Transistor 1 leilend, wodurch seine Kol-
lektorspannung auf nahezu 0 V abfallt. Damit sinkt die Basis-Emilter-Spannung des
Transistors 2 schlagartig, so daB er sperrt. Am Kollektor des Transistors 2 — und
damit am Ausgang — liegt jetzt die volle Speisespannung U.
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Nimmt die Eingangsspannung wieder ab, sinkt auch die Basis-Emitter-Spannung des
Transistors 1, bis er wieder sperrt. Am Kollektor des Trs 1 erscheint die Spannung
4+ U. Da die Basis-Emitler-Spannung des Transitors 2 am Kellektor des Transistors 1
abgegniifen wird, geht der Transitor 2 in den leitenden Zustand iber. Am Ausgang
liegt wieder fast 0 V.

Es ist wichtig zu wissen, daf die Schalt-
vorgdnge sehr schnell vor sich gehen, s0
daB die Ausgangsspannung zwischen
den beiden méglichen Werten O und + U
sprunghaft wechselt. Legt man an den
Eingang eine Sinusspannung, so kénnen
am Ausgang Rechtedkimpulse abge-
nommen werden (vgl. hierzu Abb. 8.23).

Der Schmitt-Trigger arbeitet hier als
Impulsformer. Er wandelt eine sinus- . .
férmige Wechselspannung in eine Recht- Abb. 8.23 — Schmitt-Trig-
edkspannung um. ger als Im-
pulsformer:
Fingangs- und

Aus der Abb. 8.23 ist weiterhin zu

eisehen, daB der Schmitt-Trigger erst Ausgangs-
von einer gewissen Schwellspan- spannung

nung ab umschaltet. Die Hohe dieses
Wertes kann durch geeignete Einstellung der Basisvorspannung
Upg, (Spannungsteilerverhditnis Ry/R, unter Beachtung des Span-
nungsabfalls an R;) vorbestimmt werden. Damit wird erreicht, daB
z.B. unterhalb der Schwellspannung liegende Storimpulse die Schal-
tung nicht ansprechen lassen; sie wird dadurch ,storsicher”. Weiter-
hin ist zu sehen, daB der Trs 1 etwas unterhalb des Einschaltwertes
ausschaltet.

Laft man den Eingangskondensator e
C; weg, so kénnen auch Gleich-
spannungen oder sich sehr lang-
sam 4ndernde Spannungen die
Schaltung zum Kippen bringen. In |
dieser Ausfihrungsform arbeitet
der Schmitt-Trigger als Schwell-
wertschalter., Als Beispiel sehen
Sie in Abb. 8.24 eine langsam an-
steigende Eingangsspannung, die
bei einem vorgewihlten Schwell-

Ausprmgrasonnung

Abb. 8.24 — Schmitt-Trigger als
Schwellwertschalter:

wert den Schmitt-Trigger um- Eingangs- und Aus-
schaltet. gangsspannung
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8.5. Astabile Kippstuie
In Abb. 825 ist die Schaltung einer astabilen Kippstufe dargestellt.

TF 46
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Abb. 8.25 — Astabile Kippstuie

Eine astahile Kippstule hat keine stabile Lage; sie dndert lhren Schalt-
zustand laufend selbstiindig. An ihren Ausgdngen kénnen Rechteck-
impulse abgenommen werden, deren Frequenz durch die Grofe der
Bauteile Ry, C; und R,, C, festgelegt ist (Zeitkonstante).

Die Schaltung besteht im wesentlichen aus zwei Transistoren, die so
miteinander gekopnelt sind, da8 die Basis jedes Transistors mit dem
Kollektor des anderen Transistors verbunden ist. Schaltet ein Tran-
sistor (Trs 1) durch, wird er also leitend, dann gelangt Emitter-
potential (also 0 Volt} an die linke Seite des Kondensators C;. Im
Einschaltaugenblick wirkt ein Kondensator wie ein Kurzschluf (0
Ohm). Somil liegt zumindest kurzzeitiy auch Emitterpotential (ca. 0
Volt) an der Basis des Trs 2. Dadurch wird dieser sofort gesperrt. Der
Vorgang dauert aber nur eine bestimmte Zeit, ndmlich so lange, bis
der Kondensator C, iiber den Widerstand R, aufgeladen worden ist.
Jetzt kommt Trs 2 wieder zum Leiten, wodurch Trs 1 auf die gleiche
Weise, wie vorher beschrieben, iiber den Kondensator C, gesperrt
wird. Dieser Vorgang wiederholt sich laufend, so daB eine astabile
Kippstufe wie ein Generator dauernd Rechteckimpulse abgibt. Es er-
gibt sich deutlich, daB die Dauer eines Impulses von zwei GréBen ab-
héngt:

a} von der Kapazitdt der Kopplungskondensatoren C; und C, und

b) von der Gréfe der Widersténde R; und R, (Zeitkonstante).

Je gréfer R; und R, sowle C, und C;, um so linger dauern die Kipp-
vorginge, d.h., um so klelner ist die Impulsirequenz.

ArI AJT

P

Abb. 8.26

Abb. 826 zeigt die symbolisierte Darstellung einer
astabilen Kippstufe.
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8.6. Selbstbau einer Kippstufe

Um die Kippstufe in ihrer Wirkungsweise beobachten zu konnen,
wollen wir einen Blinkgeber aufbauen, der aus einer astabilen Kipp-
stufe (im Prinzip in Abb. 8.25 gezeigt) und einer Transistorschaltstufe
besteht. Der Schalttransistor hat dann die Aufgabe, die durch die
Kippstufe erzeugten Impulse so weit zu verstarken, daB eine Glith-
lampe im Rhythmus der Impulsfrequenz aufleuchten kann.

Zu Beginn werden die Transislortypen und die Speisespannung Uy festgelegt und als
Transistoren die uns schon bekannien NPN-Typen BC 107 verwendet. Von der bisher
iiblichen Speisespannung 9 V miissen wir allerdings abgehen, da Glihlampen fir 9 V
im Handel nicht erhaltlich sind. Wir entscheirden uns deshalb [iir etne Betriebsspan-
nung von 6 V. Sie ergibt sich z.B. durch Reihenschaltung von vier Monozellen mit je
1,5 V Spannung,

Zur Berechnung der einzelnen Schaltelemente gehen wir von den
Daten des Transistors BC 107 aus; die wichtigsten sind:

maximal zuldssiger Kollektorstrom Ipy,, = 100 mA,
Stromverstirkungsfaktor {Mindestwert) B = 123,

Da die Kippschaltung symmetrisch ist, sind die fir eine Stufe ermit-
telten Werte auf die zweite ohne Anderung zu iibernehmen. Der Kol-
lektorstzom eines Transistors im leitenden Zustand soll im Hinblick
auf eine spitere Ausgangsbelastung moglichst grof sein, jedoch den
Grenzwert lgy,, mit Sickerheit nicht iberschreiten. Wir nehmen zu-
ndchst

20 mA

an, denn dieser Wert wird beiden Forderungen in etwa gerecht.

Ic ==

Die GroBe des Arbeitswidecstands Rp ergibt sich aus der Formel:

Y
2 = ’C
6V - 6V
By = JomAa ~omza - 08
Wir wiblen aus der Widerstandsnorinselhe den Wert Rz == 330 Q.

Der tatsidchliche Kollektorstrom Ig ergibt sich dann zu:

o = —-=2Y = o0
€ = R T oaweg . C0EA
Ip = 18 mA

Aus R, kann der Basisvorwiderstand R; bestimmt werden, der den
Transistor im véllig leitenden Zustand hélt; es gilt die Nédherungs-
formel fiir Si-Schalttransistoren:

R, =08 Ry B.
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Die Formel ist aus folgender Uberlegung abgeleitet: Bei véllig leitenden Transi-
storen beiragt /der Spannungsabfall des Kolleklorstroms am Arbeitswiderstand
Rs - Ig und der des Basisstroms am Basisvorwidersiand Ry - Ip (vgl hierzu Abb,
8.27).

Abb. 8.27 — Blinkgeber (Schaltungsausschnitt 1)

Fiir die Transistorschaltung 8.27 gilt ferner:
Ry« Iy = U— Ugg
Rp - Ig = U — UCERest -
Da Upg und UgERest etwa gleich groB sind, gilt
Ry Ip= Rg - Ig.

Die Formel wird nach Ry umgestellt und lautet:

Ig
Ry = R =5~

Ic

I = B
Ry = BRz-B.

Bei der so errechneten Gréfe von Ry wird der Transistor gerade leitend. Mit Sicher-
heijl leitend ist er nur dann, wenn Ry etwas kleiner gewihlt wird; das ergibt sich aus
der oben bereits angegebenen Formel:

Ry = 08 Ry B.

R, wurde errechnet und festgelegt auf 330 Q, und B betrdgt bei dem
Transistor BC 1C7 mindestens 125.

Ry = 08 - 330 Q - 125 = 33000 Q = 33 kQ.

Damit liegt auch die Grébe des Basisvorwiderstands fest, Durch die
Koppelkondensatoren wird die Kippfrequenz der Schaltung bestimmt.
Als Blinkfrequenz ist der Wert von etwa 2 Hz recht giinstig. 2 Hz
bedeutet, daB pro Sekunde eine Lampe zweimal aufleuchtet (Abb. 8.28).
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Abb. 8.28 — Blinkrhythmus

Aus Abb. 828 geht hervor, daB die Sperrphase ! eines Transistors
250 ms betragen muB. Fiir die Ermittlung der Dauer der Sperrphase
gilt die Erfahrungsformel

I = 0'?-R4.CK'
Darin bedeuten R, = Basisvorwiderstand und
Cg = Kapazitit des Kopplungskondensators in F.

Stellen wir die Formel nach Cg um, so kann die Kaparzitdt direkt aus
t und R, errechnet werden.

] 250 - 10-8s
07 R4 0733108 V
A

Cg = = 108 - 10-6 F = 108 pF.

Wir wihlen fiir Cx einen géngigen Wert: Cx = 10 uF.

Damit wird zwar die Kippfrequenz geringfiigig groBer, das ist aber
bedeutungslos. Als Kondensator eignet sich am besten ein Elektrolyt-
kondensator, da seine BaugrdBe sehr gering ist.

Zum SchluB ist nun noch der Lampenschaltverstirker zu berechnen.
Seine Dimensionierung hingt in erster Linie von der zu schaltenden
Lampenleistung ab. An brauchbaren Glithlampen bieten sich an:

6 V/0,1 A mit Schraubgewinde E 10 oder

6 V/0,05 A mit Schraubgewinde E 10,
Wir sehen fiir unsere Blinkschaltung die stirkere der beiden Lampen
vor, also 6 V/0,1 A. So bleibt die Mdglichkeit offen, auch zwei Lam-

pen gleichzeitig zu schalten; es miifite dann nur die Ausfithrung mit
0,05 A gewihlt werden; Abb. 8.29 zeigt den Lampenverstarker.

Im eingeschalteten Zustand flieBt bei einer Speisespannung Ug von
6 V ein Lampenstrom I;, = 0,1 A. Dieser bildet den Kolleklorstrom
des Transistors, also ist Iz = 0,1 A. Als maximaler Kollektorstrom
ist 0,1 A fiir den Transistor BC 107 gerade noch moglich, so dal wir
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auch hier diesen Typ einsetzen koénnen. Der Vorwiderstand R, in der
Basisleitung setzt die am Ausgang der Kippstufe stehende Spannung
von 6 V (wahrend der Sperrphase des Transistors) auf die erforder-
liche Basis-Emitter-Spannung Upg herab. Damit der Schalttransistor
sicher leitet, nehmen wir Uy mit 1 V an, so daB der Spannungsabfall
Up an R, durch den Basissirom I, 5 V betragen muB. Der Basisstrom
errechnet sich aus der umgestellten Formel fin die Stromverstdr-
kung B. 0,1 A

=125 = 00008 A = 0,8 mA.

1o
Ig = B

Dieser den Ausgang der Kippstufe belastende Strom von 0,8 mA ist
gegeniiber dem in der Kippschaltung flieBenden Kollektorstrom von
etwa 18 mA sehr kleir und beeinflufit so die Kippstufe nicht.

Wi | Tt e eiarier

|
Abb. 8.29 — Blinkgeber (Schaltungsausschnlit 2)

Der Vorwiderstand R, wird s0 bemessen, daB I = 0,8 mA an ihm
einen Spannungsabfall U, = 5 V erzeugt.
5V

RV = ———=—— =

e 0.0008 A 6250 @ = 6,25 kQ .

Mit Riicksicht auf ein sicheres Durchschalten des Schalttransistors
wéahlen wir aus der Normreihe einen kleineren Wert:

R, = 51 kQ.

Mit diesem letzten Wert ist die Schaltung des elektronischen Blink-
gebers mit allen Bauelementen dimensioniert und in Abb. 8.30 dar-
gestellt,

Da der Kollektorstrom des Transistors BC 107 an der oberen zu-
ldssigen Grenze liegt, empfiehlt es sich, den Schalttransistor Ty durch
ein Kiithlblech zu kiihlen.
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Abb. 8.30 — Bllnkgeber (dimensionierte Schaltung)

In der dargesiellten Schaltung sind die Widerstdnde anders bezeichnet, als in der

Berechnung. Es gilt
Rp1 bzw. Rpg = Ry und
Ray bzw. Rps = Rg.

Wir wollen die Schaltung wieder auf einer Pertinaxplatte aufbauen.
Sie findet auf einer Platine mit den Abmessungen 70 x 35 mm Platz.
Wie die Bauteile befestigt und untereinander verdrahtet werden, gehi
aus den Abb. 8.31 und 8.32 hervor.

1 2 3 4L 56 7 & 9 101 1213 P 2 3 &£ F £ F 8 9 01ft 1213

e R

Abb. 8.32 — Platine (Verdrahtungsseite)

Mh = O 8 %
D0 oMy

Abb. 8.31 — Platine (Bauteilseite)

Fiir den Aufbau des Blinkgebers hendligte Teile:

3 Transistoren BC 107

2 Widerstdnde 330 R 05 W

2 Widersténde 33 kQ 0,25 W

1 Widerstand 5.1 kQ 025 W

2 Elektrolytkondensatoren 10 pF 12/15 V

1 Glihlampe 6 V 0,1 A Schraubgewinde E 10

1 Sdaraubfassung E 10

1 Platine (kupferbeschichtet) 70 x 35 mm mit 5-mm-Lochraster
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9. Verkniipfungsglieder

Verkniipfungsglieder, die auch als logische Schaltungen oder Ga:
ter bezeichnet werden, dienen in der Elektronik zur Datenverar-
beitung. Sie ordnen die vielen eingegebenen Signale nach ganz be-
stimmten, festgelegten mathematischen Regeln einander zu. Die lo-
gischen Schaltungen stellen also gewissermalen fir alle eingehenden
Signale die Weichen und ermdoglichen bestimmte Rechenoperationen,
wie addition, Subtraktion, Multiplikation usw.

Die Schaltungen der digitalen Technik werden heute allgemein mit
elektronischen Bauelementen ausgefiihrt; das sind Widerstinde,
Dioden, Transistoren und Kondensatoren. Schaltungen mit sdmtlichen
Einzelbauelementen werden aber zu uniibersichtlich; daher werden
Baugruppen ahnlich wie FF durch vereinfachte Schaltsymbole ersetzt.

Wird daher eine Schaltung entworfen, so werden die Schaltaufgaben
und Schaltbedingungen zunachst mit Hilfe der allgemeinen Schalt-
symbole gezeichnet. Die Schaltsymbole sind genormt; alle moglichen
Schaltvarianten sind grundsatzlich auf drei Grundschaltungen zuriick-
zufiihren.

9.1. UND-Glied (UND-Gatter)

Abb. 9.1 zeigt das Symbol eines UND-Glieds mit zwei Eingdngen.

iy o— .
E; &

Abb. 9.1 — UND mit zwei Eingdngen

Am einfachsten ist die Schaltung mit Relais zu verwirklichen,

Abb. 9.2 — UND mit Relais
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Wir ersehen aus der Abb. 9.2, dafi im Ruhezustand am Ausgang der
Schaltung +9 Volt liegl. Wenn nun Relais A oder Relais B allein an-
spricht, dndert sich am Ausgangspotential nichts. Erst wenn die Re-
lais A und B gleichzeitig ansprechen, also die Kontakte a und b glelch-
zeitig geschiossen sind, liegt am Ausgang 0 Volt, dh, am Ausgang
liegt nach unserer Vereinbarung Signal 1. Wir kénnen dieses Bei-
spiel auf unser Schaltsymbol des UND-Glieds (auch UND-Gatter
genannt) {ibertragen und kénnen sagen: Wenn an beide Eingange
Signal 1 angelegt wird, dann erscheint am Ausgang ebenfalls Signal 1.
Diese Aussage trifft auch zu, wenn ein UND-Glied mehrere Ein-
gdnge besitzt,

Das UND-Glied kann mit Dicden aufgebaut werden.

f |
i
|
[Brs— | Hlf | 0 9V
R Lol i L Fali
IT{’Q‘--:. K § | | 1 A0V
Sime— | [
[Bfzean ..4"_ 1 » |
_ ol

Abb, 9.3 — UND mit Dioden

Wenn beide Eingdnge Signal O fithren (das entspricht +9 V), er-
scheint am Ausgang |9 V, das entspricht wieder dem Signalwert 0.
‘Wenn einer der beiden Einginge allein Signal 1 zeigt, wird die posi-
live Spannung des anderen Eingangs immer noch zum Ausgang A
durchgreifen, dh., am Ausgang liegt immer noch Signai 0. Erst
wenn beide Eingénge zugleich Signal 1 filhren, verschwindet das
positive Potential und dafiir wirkt sich das Nullpotential iiber den
Widerstand R auf den Ausgang aus; es liegl Signal 1 am Ausgang.

Finden Transistoren Verwendung, so kommt man zu nachstehender
Schaltung:

]

. .
i J—E—{E’]

s §,| +9V (2 0
G
t_—-].—n,q

Abb. 8.4 — UND-Glied mit Transisloren
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Wie zu erkennen ist, sind am Eingang die mechanischen Kontakte
weggelassen worden. Damit wir die Wirkung der Schaltung besser
iibersehen konnen, nehmen wir die nachstehende Tabelle zu Hilfe, die
Funktionstabelle genannt wird. Dabei wollen wir festhalten, daB an
den Eingdngen nur die beiden Signalzustédnde 0 oder 1, also keine Zwi-
schenwerte oder gar ein spannungsloser Zustand, auitreten kénnen.

Funktionstabelle

UND-Glled

E, E, ” A Die Tabelle sagt folgendes aus:

0 0 0 Am Ausgang A erscheint nur dann Signal 1,

{ 0 0 wenn gleichzeitig der Eingang E,; und der Ein-
gang E; Signal 1 fiihren.

o | 1 0 *

1 1 1

Diese Erkenntnis koénnen wir auf alle UND-Glieder mit beliebig
vielen Eingdngen ausdehnen. Wir woullen uns merken: Am Ausgang
eines UND-Glieds liegt nur dann Signal 1, wenn alle Einginge
gleichzeitig Signal 1 fithren,

9.2. ODER-Glied (ODER-Gatter)

Diese Schaltung ist die zweite der Verkniipfungsglieder; ihr Symbol
ist in Abb. 9.5 dargestellt; der Einfachheit halber wieder mit nur

zwei Eingéngen,

Abb. 9.5 — ODER-Glied mit zwei Eingingen

Da das Prinzip einer Funktionstabelle fiir ein UND-Glied aus

dem vorhergehenden Abschniit bekannt ist, kann die entsprechende

Tabelle fiir das ODER-Glied bereits abgeleitet werden:
Funklionstabelle

ODER-Glied

E, E, ” A Wir sehen aus dieser Tabelle, daf der Aus-
H gang immer dann das Signal 1 fiihrt, wenn

einer der beiden Eingdnge allein oder beide
zusammen Signal 1 fihren.

. ()

-0 = O
PO = I =
—
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Daraus 14Bt sich wieder die Regel fiir alle ODER-Glieder abieiten.
Wir wollen uns merken: Am Ausgang eines ODER-Glieds liegt dann
Sigmal 1, wenn mindestens ein Fingang Signal 1 fiihrt.

Wird die Schaltung mit Relais aufgebaut, so ergibt sich ein Bild nach
Abb. 9.6.

e - Loy |
T Il_.‘ ™ |
-, ]
E‘ = l__[' i \ |
[ oy —— [ -o¥
Bav—7 | | g” :
.= 9v
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Abb. 9.6 — ODER-Glied mit Relals

Seibstverstdndlich konnen ODER-Glieder auch mit Dioden hergestellt

werden (Abb. 9.7).
il
i
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Abb. 9.7 — ODER-GHed mit Dioden

Wenn an den Eingdngen Signal 0 liegt, wirkt die positive Span-
nung von +9 Volt, also ebenfalls Signal 0 am Ausgang. Wechselt
an einem Eingang das Potential, erscheint also an E, oder an E; das
Signal 1, dann greift das Signal zum Ausgang durch.

Als Beispiel ist in Abb. 9.8 noch ein ODER mit NPN-Transistoren

dargestellt.
. )
@ :HE}
A

[

Abb. 9.8 — ODER-Glled mit Transistoren
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Liegt an beiden Eingéngen Signal 0, dann sind beide NPN-Transisloren
durch das positive Polential an ihren Basen leitend und +9 Volt
(= Signal 0) liegt am Ausgang. Wird an eine Basis Signal 1 angelegl,
dann sperrt der betreffende Transistor und das Nullpotential (& Si-
gnal 1) wird iber Widerstand R am Ausgang wirksam.

9.3. NICHT-Glied (NICHT-Gatter)

Ein NICHT-Glied hat die Aufgabe, ein anliegendes Signal In seln
Gegenteil umzuwandeln. Es wird aus Signal 1 dann Signal ¢ und
umgekehrt. Wird die Umkehrschaltung mit Halbleiterbauteilen und
nicht mit Relais ausgefiihrt, ben6tigt man dazu Transistoren; damit
kann gleichzeitig eine Signalverstarkung erzielt werden. Die Um-
kehrschaltung nur mit Widerstinden und Dioden aufzubauen, ist nicl
moglich.

g Iy 4
— .D_;‘

Abb, 9.9 — Ubliche Symbole /' ¢ das NICHT-Glled

Wird das NICHT-Glied mit Hilfe eines Relais hergestellt, so ergibt
sich folgendes Bild:

Abb. 9.10 — NICHT-Glied mif Relais

Wie Sie sehen, legt der Ruhekontakt a so lange Signal 0 an den Aus-
gang, bis das Relais A anspricht, den a-Kontakt Gffnet und iiber den
Widerstand das Signal 1 am Ausgang erscheint.
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Abb. 9.11 — NICHT-Glied mit Transistor

Das NICHT-Glied mit einem NPN-Transistor nach Abb. 9.11 ar-
beitet wie folgt: Liegt am Eingang eine Spannung von 49 Volt (£ Si-
gnal 0), dann ist der Transistor leitend und schaltet 0 Volt (2 Signal 1)
an den Ausgang. Wird die Basis mit Signal 1 gesperrt, dann unter-
bricht der Transistor die Verbindung zu 0 Volt, indem er sehr hach-
ohmig wird, und das Signal 0 (-9 V) erscheint am Ausgang.

Eine normale Verstirkerstufe mit einem Transistor in Emitterschal-
tung kehrt also immer das Signal um. In der linearen Technik — der
iiblichen Verstarkertechnik — ist dies als selbstverstandlich bekannt;
man spricht dort von einer Phasenverschiebung zwischen Ein- und
Ausgang einer Verstdrkerstufe um 180°,

Wie eingangs erwédhnt, bauen sich alle méglichen Verkniipfungen
aus den besprochenen drei Grundschaltungen auf. Selbstver-
stdandlich werden die Schaltungen anders aussehen, wenn sie anstatt
mit NPN- mit PNP-Transistoren ausgefiihrt werden oder wenn an-
stelle der negativen Logik positive Logik vereinbart wird. Man darf
also nichi liberrascht sein, wenn in industriellen Schaltungen — be-
sonders bei dlteren Ausgaben — Abweichungen von unseren Schalt-
beispielen zu finden sind.
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10. Anhang

10.1. Die Bezeichnung von Halbleiter-Bauelementen

Jeder Hersteller von Halbleiter-Bauelementen fiihrte zunadhst in der sliirmischen Ent-
widklung der Halbleitertechnik eine belriebseigene Bezeichnung ein. Inzwischen hat
sich jedoch eimne einheilliche Bezeichnung nach vorwiegend drei Bezeichnungs-
schlisseln durchgesetzt.

In Deutschland werden Halbleiter-Bauelemente nach folgendem Schliis-
sel gekennzeichnet:

1. Bucdhstabe {Kennzeichen fiir das Halbleitermaterial):

A Ausgangsmaterial Germanium
B Ausgangsmaterial Silizium

2. Buchstabe (Kennzeichen Hir Art und Verwendungszwedt des
Bauelements):

Diode (auch Kapazitatsdiode)
Niederfrequenz-Transistor (Tonfrequenzhereich)
Niederfrequenz-Leistungstransistor

Tunneldiode {Esakidiode)
Hodchfrequenz-Transistor

Hallsonde

Hallgenerator

Hodhfrequenz-Leistungstransistor
lichtempfindliches Bauelement {z.B. Fotoelement)
steuerbarer Gleichrichter (Thyristor)
Schalttransistor

steuerbarer Leistungs-Gleichrichter (Leistungsthyristor)
Leistungs-Schalttransistor

Leistungs-Diode

Referenzdiode {auch Zenerdiode)

Neog=-umgw R DHEDAOP

Fiir Industrie-Typen wird in der Bezeichnung noch ein dritter Budh-
stabe X, Y cder Z verwendel. Die den Budhstaben folgende Ziffern-
gruppe stellt eine Art Entwidklungs-N1. dar, chne RickschluBmég-
lichkeit auf die Eigenschaften eines Halbleiter-Bauelements — mit
einer Ausnahme:
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Bei Z-Dioden folgt auf die Serien-Nr., durch einen Bruchstrich ge-
trennt, eine Bezeichnung wie z.B. /C 5 V 6. Sie gibt die Zenerspan-
nung der Z-Diode an. C 5 V 6 bedeulet, daB die Zenerspannung die-
ser Diode 56 Volt betragt. Um Verwechslungen zu vermeiden, wird
anstelle des Kommas ein V gesetzt. Genauso bedeuten C 24 : U, =
24 Volt oder D8 V 2 : U, = 8.2 Volt. Die Buchstaben C bzw. D vor
dem Spannungsschliissel kennzeichnen die Toleranz {C = 5 %, D =
10 %),

Belsplele:

AA t18 Germanium (A) — Diode (A)

AF 126 Germanium (A} — HF-Transislor (F)

BSX 74 Silizium (B) — Schalitransistor (S) {ur industrielle
Anwendung (X}

BZX 85/C6VS5 Silizium (B) — Z-Diode (Z) Eir industrielle Anwendung (X}

Zenerspannung U; = 6,5 V bei einer Toleranz von + 5§ % (C).

Neben dem angegebenen Schliissel wird auch der USA-Bezeichnungs-
schliissel hdufig angewendet. Er besteht aus einer Ziffer 1...4, dem
groflen Buchstaben N und einer nachfolgenden Zifferngruppe. Die
Unterscheidung ist nicht so fein mdéglich, wie nach dem deutischen
Schliissel. Es bedeuten:

1 N.... Dioden

2N.... Transistoren, Thyristoren

3 N.... Tetroden, Binistoren und &hnl.
4 N.... Vierschicht-Dioden

Nachfolgende Ziffern sind laufende Typen- bzw. Entwicklungs-Nr.
Manchmal sind sie auch Kennzeichen der elektrischen Daten (je nach
Hersteller).

Hailbleiter-Bauelemente werden in Japan nach folgendem Schliissel
gekennzeichnet:

1 8.., Dioden

2 S... Transistoren, Thyristoren;

darauf folgt ein Buchstabe und eine Zifferngruppe

A = HF-PNP-Transistor
B = NF-PNP-Transistor
C = HF-NPN-Transistor
D = NF-NPN-Transistor
S = PNPN-Vierschichthalbleiter-Bauelemente

Die Zifferngruppe dient der Typen-Kennzeichnung.

Belspiel:
2 SC 281 = NPN-Hochfrequenztransistor.
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Kleingleichrichter fiir die Netzstromversorgung von Gerdten werden
nach folgendem Schliissel gekennzeichnet:

1. Buchstabe zur Kennzeichnung der Schaltungsart

E = Einwegschaltung

B = Briickenschaltung {Graetzschaltung)

M = Mittelpunktschaltung (Zweiwegschallung}
V = Spannungsverdopplungsschaltung

{Villardschaltung)

2. Zahlenangabe zur Kennzeichnung der zuldssigen Nennan-
schlufispanpung in Volt; im allgemeinen der Effektivwert
der zugefiihrten Wechselspannung.

3. Bucdhstabe
C =)
R =]

zur Kennzeichnung der Belastungsart

Kondensatorbelastung (Siebkette)
‘Widerstandsbelastung

4, Zahlenangabe zur Kennzeichnung des zuldssigen Nenn-
gleichstroms in Milliampere (arithmetischer Mittelwert).

Beispiel:

B 30 C 500 = Briickengleichrichter,
AnschluBspannung 30 Vgyy,
Kondensatorbelastung,

Nenngieichstrom 500 maA.

10.2. Die Bezeichnung von Elektronenréhren

Die verschiedenartigen Rohrentypen werden nadh bestimmten Schliis-
seln bezeichnet, Der Fachmann erkennt anhand der Bezeichnung Art
und Verwendungszweck einer Réhre. Der in Deutschland fiir Elektro-
nenrdhren alilgemeiner Anwendungsbereiche (z.B. Rundfunk- und
Fernsehempfinger, Phonogerdte usw.) lbliche Bezeichnungssdliissel
ist in folgender Ubersicht zusammengestellt.

Die Rohrenbezeichnung setzt sich aus zwei oder mehr Buchstaben und
einer angehéngten Zifferngruppe zusammen. Der 1. Buchstabe gibt

290

fernmeldelehrling.de

Aufschlufl iiber die Art der Réhrenheizung, der 2. und weitere Buch-
staben kennzeichnen das Réhrensystem. Die Zifferngruppe stellt eine
Art Entwicklungs-Nr. dar. Sie 1d0(t aber bei modernen Réhren der E-

und P-Serie Ridkscnliisse auf die Art des Rdhrensockels zu.

An 1. Stelle An 2, 3. und weiterer Stelle
Heizart Rahrensystem Anwendings-
Y belspiele
A1V ~, I[1 A | Diode Hi-Glichnditer
B | 1B0 mA = — — | B | Doppeldiode HI-Gleichrichter
C | 200 mA =~ C NE-tNF-Triode Vorverstarker
D|1L2.,,14V Batt, —— || | D | NF-Leistungstriode | Endverstdiker
iili-/NF-Penlode .
o~ —— v ) r
E |63V = il r (Finfpolréhre) orverstirker
Hexode ofs .
M
K | 2 vV Batt. ] n (Sechspolzéhre) Mischrihre
P | 300 mA =~ ~—-—1 L | Leistungspeniode Endverstarker
. . Abstimm- oder
Anzeigerdhre
100 = —_ -
U mA = M {z.B. Mag.Band) Aussteuerungs
anzeige
Melz- oder
V | 50 mA = —— | Y | Leistungsdiode Hochspannungs-
gleichrichtear
1 Leistungs- Nelz-Zwelweg-
Doppeldiode gleichrichier
Zeichenerklirung:
~. Wedselsirom I Parallelschallung der Heizfdden
= QGleichstrom — — Reihenschaliung der Heizfaden
= Allstrom HF Hochlrequenz
Balt. Batteriebetrieb NF Niederi{requenz (Tonlrequenz)

Die erste Ziffer gibt Aufschluf {iber den Réhrensockel:

9 Pico 7-Sockel (7 Stifte)
4 Pico 8-Sockel (B Stifte)
8 Pico 9-Sockel (9 Stifte)
2 Pico 10-Sockel (10 Stifte).
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Belspiel:

EABC 80 = Réhre mit 6,3 V Heizspannungshedarf (E)
und einer Diode (A),
einer Doppeldiode (B)
und einer Triode (C).
Der Rohrensockel hat 9 AnschluBstifie (B0).

10.3. Farbcode fiir Widerstinde und Kondensatoren

Der Widerstands- oder Kapazititsnennwert wird heute nahezu aus-
schlieBlich durch einen Farbcode gekennzeichnet. Dabei ergeben die
ersten beiden Farbringe oder -punkte die Ziffernfolge, der dritte den
Erweiterungsfaktor und der vierte die Toleranz.

Nennwerl in  bzw. pF Toleranz
Farbe 1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring
(1. Zilfer) | (2 Ziffer) | {Faktor)
schwarz — 4] 1 —
braun 1 1 101 1 %
rot 2 2 102 2%
orange 3 3 103 =
gelb 4 4 104 —_
grimn 5 5 105 —_—
blau 6 6 104 —_—
violelt 7 7 107 —
gran 8 8 108 —_
weil 9 9 109 —
gold — = 10-1 5%
silber — -_— 10-2 10 %
keine —_ — — 20 %

Ist kein Toleranz-Kennring verhanden, so wird jeweils von dem Farb-
ring aus angefangen, der einem Ende des Widerstandskorpers am
ndchsten liegt.
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Beisplel 1:

e braunit)
B i k'

ﬂ-} arergy 12 1y ,.-‘/’_’Ep.”;'_l_',-rt‘.l
ol { B
Abb. (0.1

Der Widerstand & hat den Nennwert

56 - 103 2, also 56 k@

bei einer Toleranz von * 10 %,

Fiir den Widerstand b ergibt sich ein Nennwerl von 10 - 101 @ = 100 kQ bei
20 % Toleranz,
Belspiel 2:
et IF )
it ]
’ /r’_'_ ----- et
N
LY !I-Il'"arl.
Abb. 10.2

Der Kondensator hat eine Kapazitdt von 27 103 pF = 27000 pF = 27 noF bel

einer Toleranz von + 5 %

Fiir die Auswahl bestimmter Widerstandswerte wird empfohlen:

a) den Nennwert bestimmen, in dessen Toleranzbereich der
gesuchte Widerstand liegen mufl und

b} aus mehreren Widerstidnden des gleichen Nennwerts durch
Messung mit dem Ohmmeter den Widerstand auswihlen,
dessen Wert dem gewinschten Wert am néchsten liegt.
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10.4. Normreihen fiir Widerstinde und Kapazitiiten

Die Fertigung von Bauteilen unterlieqt gewissen Streuwungen, Es ist wirtschaftlich
daher nicht vertretbar, z.B. Widersldnde und Kondensatoren genau auf die vorge-
sehenen Werle abzugleichen. Ein solcher Abgleich wird nur fiir besondere Bauleile
— z.B fir MefQwiderstande — vorgenommen und [ihrt zwangsldufig zu einem erheb-
lich hdheren Preis. Wan hal daher sog. Normreihen aufgesteilt, die nach beslimmien
Toleranzen gestuft sind. Die Toleranzgruppen sind + 20 %, * 10 % und + 5 %
sowie [ir Sonderzwecke (MeBwiderstinde) + 1 % und + 2 &,

Wiirde man nun z.B. innerhalb der Toleranzgruppe 20 % Widerstinde mit von Ohm
zu Ohm steigendem Werl herstellen, so ergibe sich folgendes:

Nennwert mdgliche Abweichung tatsiichlich mdgliche Werle
1Q 02 Q (S Moocoooo 12 Q
2Q 04 1145 S o 0 o o o 24 Q
3Q 06 2 24 ... 36 Q
1 Q 08 Q 32 . 00 48 Q
5Q 1,0 Q 40 .. i v i 6.0 @
6 Q 1.2 Q 48 ... ... .. 7.2 Q
7Q 14 @ 561 . PR EE 8.4 Q

Wir erkennen, dall ein gesuchter Wert von 4,2 Ohm sowohl in der Nennwertgruppe
4 Q als auch in der 5-Q-Gruppe enthalten sein kann, Bei gréBeren Werten ersiredkt
sich die Streuung sogar iiber 3 oder mehr Nennwertbereiche {z.B. 4,8 ist méglich im
Nennwertbereich 4 €, 5 2 und 6 Q).

Da sich also bei gleichmaBiger Erhéshung des Nennwerts die Berciche
infolge der Toleranz zunehmend iiberlappen, hat man aus wirtschaft-
lichen Griinden fiir Widerstands- und Kapazititswerte sog. Norm-
reihen aufgestellt. Die Normwerte sind dabei so feslgelegt worden,
dall sich innerhalb einer bestimmten Toleranz keine Uberlappungen

mehr ergeben. Die Reihen sind in folgender Tabelle zusammenge-
stellt;
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Internatlonale Normrelhen

Toleranz: 20 % 0% 5%

I 1.0
1,0

11

w T
1,2

2,7

2.F
30

R
33

3.6

39
3.9
4.3

47
4,7 ———

51

5.6
56
6.2

68

6,8

B.2
8.2
9.1

Nepnwerle
-
—_—  —————
- - & 1 e
- - e " -
N — —
(X @™ (2]
~ Wl ]| | — - - -
o a2l =]l ]|

Die in der Tabelle enthaltenen Nennwerte werden fiir hochohmige
bzw. niederohmige Werte mit Zehnerpotenzen erweitert (z.B. Norm-
wert 68 kR). An der Aufstellung erkennt man, da der Nennwert bei
groBer Toleranz mehrere Nennwertbereiche fiir engere Toleranzen
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umfaBt. Man kann also z.B. einen Widerstand von 56 kQ in der 20-%-
Toleranzgruppe unter dem Nennwert 47 k@ finden. Wegen der gro-
Ben Streuung muB dieser Widerstand durch Messen mit dem Ohm-
meter ausgesucht werden.

10.5. Anschlufibeispiele fiir Dioden und Gleichrichter

Katade
—(_ D~ -—I:D—
Giosgehduse Fa}:-bring Glaxgehsute ;np H':rnm#wuu:r
Stahigehduse
Zighigehouze g Atahigehiese

Gﬁl;
Bieicktichlerzalle \— Leisiungsgleichrichler -X

Abb. 10.3
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10.6. AnschluBbeispiele fiir Transistoren

j—jci—- - -i—_—|1 l—— _ l-—-rs.?——]—_-

13 6.5 ~| I-_"—‘I
s =

Forbipnkt
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Sachwortverzeichnis

A

Ablenkkoeflizient
akustische Rickkopplung
AnlaBheiBleiler

Anlaufstrom (Rdhre) 234,

Anpassung

AnschluBbeispiele
— Diode und Gleichrichter

— Transistor

Anzeigegenauigkeit
(Zeigerinstrument)

Arbeitspunkt
— Transistor

~— Rébhre

Arbeilspunktstabilisierung
(Transistor)

astabile Kippslufe 254,
Ausgangskennlinien (Transistor)

Ausgangswiderstand
(Transistor) 150,

Auskopplung des Signals

AUS-Stellung eines Transistor-
schalters

Avalanche-Effekt

B

Balanceregler

Basis (Transislor)
Basis-Emitter-Spannung
Basisruhestrom 127,
Basisschaltung (Transistor}

Basis-Spannungsteiler
(Berechnung —})

Basisvorwiderstand
[Berechnung —)

Batteriebetrieb (Transistor)
Bedienplaite (Oszilloskop)
Bedienungselemenle (Oszilloskop)
Beleuchiungsstdrke {Fotodiode)
Berechnung

— Basls-Spannungsteiles

— Basisvorwiderstand

— Kopplungskapazitit

— Transistorverslarker

27
210
56
239
153

296
297

12
73
127
238

167
276
141

158
162

203
96

196
123
140
149
156
161
181
161
180
159

27

30
113

181
180
184
179

298

Beschleuniger

{(RC-Glied als —) 4R
Betriebsspannungen (Transistor) 160
Bezeichnung
— Elektronenréhren 290
— Halbleiler-Bauelemente 288
— Spannungen und 5tréme cines

Transislors 131
bistabile Kippstule 254, 256
bistabiler Multivibralor 254, 256
Blinkgeber

(Selbstbau —} 277
Braunsche Réhre 21
Briickengleichrichter 82
Briidkenschaltung 82
Brummsieb

(Referenzdiode als —) 108
C
CDS-Fotowiderstand 64
CD5-Zelle 64
C-Kopplung 162
D
DIAC 228
differentieller Widerstand 73
Differenzierglied als 243
— Hochpal 250
— Impulsformer 244
Diffusion 68
Dillusionsspannung 68, 78
Diode 66

{AnschluBbeispiele —) 296

(Elektronenréhre als —) 234
Diode als
— Entkoppler 87
— Gegenzelle a5
— Gleichrichier 78
— Leistungsbegrenzer 93
— Schalter B84
— Spannungshegrenzer 89
direkte Heizung {RGhre) 232
Doppelbasistransistor 218
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drain (FET)

Dreipolréhre

Drosselspule

Dunkelwiderstand (Fotowiderstand)
Durchlafbereich (Diode}
Durchlafrichtung (PN-Ubergang)
dynamischer Eingang (Kippstufe)
dynamischer Widerstand

-— Referenzdiode

E

e-Funktion

Eigenleitfahigkeit

Eigenverbrauch {Zeigerinstrument)
Eingangskennlinie (Transistor)
Eingangswiderstand

(Transistor) 150,

Einkopplung des Signals
EIN-Stellung eines Transistor=-
schalters

Einweggleichrichler
Einwegschaltung
Elektronenoplik
Elektronenpaarbindung

Elektronenrohre
(Bezeichnung —)

Elektronenstrahlrdhre

Emitler
— Transistor
— Unijunktion-Transislot

Emp{indlichkeit
—  Folodiode (spektral)
— Zeigerinstrument

Entkoppler
{Diode als —}

F

Farbcode fir Widerstinde und
Kondensaloren

Feldeffekl-Transistor (FET)

Feldplatte

Flimmern (Oszilloskop)

Flipflop

Flipflop als

— Frequenzleiler

— Speicher

— Zihler

FOCUS (Ozilloskop)

217
234
84
64
71
67
265
71
97

242
44
11

138

158
162

201
78
79
22
42

232

290
21

123
219

113
11

87

292
216
60
32
256

269
269
2A

22

Folgefrequenz (Oszilloskop)
Formelzeichen [lr Spannung

und Strom
Fotodiode
Fototransistor
Folowiderstand
Frequenzhereich {Zeigerinstrument)
Frequenzmessung (Oszilloskop)
Frequenzteiler

{Flipflop als —)
Frequenzverdopplung
Frequenzverhallen (Transislor)
Funkenldschung {Varistor}
Funklionsprifung
— Diade
— Thyrislor
— Transistor 132,

G

Galliumarsenid
Galliumarsenphosphid
Galliumphosphid
galvanische Kopplung
gate (FET)
Gegenkopplung
Gegenzelle
(Diode als —)
Geharschutzgleichrichter 91,
Getler (Rbhre)
Gitter (Réhre)
Gitterspannungsquelle
Gittervorspannung
Gleichrichter
{Diode als —)
(Rohre als —)
Glelchspannungsmessung
— Oszilloskop
— Zeigerinstrument
Gleichstrom
Gleichstromkopplung (Transistor)
Gleichstrommessung
— Oszilloskop
— Zeigerinstrument
Gleichstromverstarkungsfaktor
(Transistor) 127,
Grenzfrequenz
— RC-Glied
— Transistor 154,
Grenzlemperatur (Diode)
Giiteklasse (Zeigerinstrument)

25

11
112
220

63

21

40

269

a2
154
111

76
225
205

115
115
115
165
217
211

95
228
234
235
238
238

78
234

35
14

9
165

35
15

136

250
158
78
12



H
Halbleiter 42
Halbleiter-Bauelement 42

{Bezeichnung —} 288
Halbleiterdiode 66
Halbleiterstolf 42
Hallgenerator 62
Hallplatte (Hallsonde) 60
Haltespannung (Vierschichtdiode) 223
Haltestrom (Vierschichtdiode) 223
Heibleiter 53,172
Helligkeit (Ozilloskop} 22
Helligkeitssteuerung {Lumineszenz-

diode) 116
Hilfsspannung (Kippstufe) 260
Hinlaufzeit (Oszilloskop) 24
Hodhpall

(RC-Glied als —} 249
Horizontalablenkung 23
HORIZONTAL INPUT

(Oszilloskop) 23
HORIZONTAL AMPLITUDE

{Oszilloskop) 24
I
Indirekte Heizung (RGhre} 232
indirekte Strommessung
— Oszilloskop 35, 39
— Zeigerinstrument 19
Innenwiderstand
— Ohmmeter 18
— Oszilloskop 21
— Spannungsmesser 14
— Strommesser 16
Integrierglied

{RC-Glied als —) 245
Integrierglied
— Kippschaltung 247
— Tiefpall 252
INTENSITY (Oszilloskop) 22
internationale Normreihen 295
Impuls 10
Impulsformung
— Diiferenzierglied 244
— Dioden 92
— Integrierglied 246
— Schmitt-Trigger 272
Impulsfrequenz {(Kippstufe) 276, 278
Impulsgenerator (UJT) 220

300

J

Japan-Bezeichnungsschhiissel [ir

Halbleiter-Bauelemente 289

K
Kanalstrom (FET) 217
Kapazitat

{Auf- und Entladevorgang) 241

(MNormreihen —) 294
Kapazititsdiode 119
Katode
— Diode 74
— Réhre 234
Katodenwiderstend (Rohre) 239
Kennlinie
— DIAC 228
— Diode 70, 76
— NTC-Widerstand 55
— PTC-Widerstand 59
— Referenzdivde 97, 100
— Réhre 234, 236
— Transistor 138
— TRIAC 230
— Varistor 110
— Vierschichtdiode 223
— Widerstand 51
Kennlintendarstellung (Oszilloskop) 39
Kennlinienfeld 52
Kippschaltung 247
Kippstufe (Transistor) 254
Kippstufe

(Selbstbau —) 277
Kleingleichrichter

{Bezeichnungsschliissel —) 290
Kollektor (Transistor) 123
Kollektor-Emitter-Rest-

spannung 143, 203
Koltektorreststrom 206
Kollektorruhestrom 127, 149
Kollektor-Sitligungsspannung 143
Kollektorschaltung 156
Kompensations-HeiBleiter 56
Kondensator

(Farbcode —) 202

(Normreihen —) 204

{Siebketten —) 83
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Kopplungsfaktor 210
Kopplungskapazilat 184
Kristallgitter 42
L
Lastwiderstand

{Bemessung —) 174, 183
LC-Generator 212
LED (lichtemittierende Diode) 115
Leistungsbegrenzer

{Dicde als —) 93
Leistungshyperbel 52
Leistungsverslarkersiufe 192
Leistungsverslarkung

{Transistor) 153, 158
Lichtschranke 65, 119
Lichtstenerung {Fotowiderstand) 63
Loch (Starstelle) 45
Loschen (Vierschichtdiode) 223
Lumineszenzdiode 115
M
magnetisch steuerbarer Wider-

stand 61
Messungen
— Diode 75
— Transistor 132
Mischstrom 10
Mitkoppluhg 211
Mittelwerl, zeitlicher
— Einweggleichrichtung 79
— Briickengleichrichtung B2
monostabile Kippsiufe 254, 272
MOS-FET 218
N
negative Logik 256, 268
Netzbetrieb (Transistor) 159
Nelzgerit, stabilisiert 200
NICHT-Glied 286
NIVEAW (Cszilloskop) 26
N-Leiter 44
Normreihen {ir Widerstdnde und

Kapazitéten 294
NPN-Transistor 122

Jam

NTC-Widerstand 53, 172
Nullkippspannung (Vierschicht-

halbleiler) 224
Nullpunkiunterdridiung 107
Mullspannungsschalter 227
O
QDER-Glied 284
Ohmmeter 17
Oszillogramm 23
Oszillograf (Oszilloskop) 21
P
Parallelstabilisierung einer

Spannung 197
Periodendauer

(Messung —) 41
Fhazenanschoii iy louoramg 226
P.Leiter 44
PNP-Transistor 122
PN-Ubergang 66
— Transistor 123
Polaritat
— Spannungsmessung 15
— Strommessung 16
— Wilarsinndunmosaung 17
posilive Logik 256
PTC-Widerstand 57
pulsierender Gleichstrom 10, 8O
Pulsstrom 10
R
RC-Generator 213
RC-Glied als
~— Besdhleuniger 248
— Differenzierglied 243
— Hodhpal 250
— Impulsformer 241
— Integrierglied 245
— TiefpalB 252
RC-Kopplung 162
RC-IMhusenkettengenoralos 215
Redhtedkgenerator

{elektronischer Schalter als —) 32
Referenzdiode 96
Regelteil eines Transistor-

verstirkers 193



Rekombinieren 68
Ruckkopplung 209
Riicklaulzeit 24
S
Sédgezahnimpuls 24,26
Sagezahnspannung 9,24
Sittigungsbereich (Rohre) 234
Schiarfe (Oszilloskop) 22
Schalter

(Diode als —) 84

(Transislor als —) 201, 255
Schmitt-Trigger 272
Schwellwertschalter 275
Schwingungserzenget

(Trensisior als —]) 209
Selbstbau einer Kippstufe 277
Senenstabilisierung einer

Spannung 198
Siebensegment-Ziffernanzeige 117
Siebkelte 83
Signalumkehrung 255
Signalzustande beim Transistor-

schaller 255
Sonderformen des Transistors 216
source {FET) 217
Spannungen eines Transislors 131
Spannungsgegenkopplung 171, 185
Spannungsmessung
— Oszilloskop 31
- Zeigerinstrument 14
Spanrungsbegrenzer

{Diode als —) 89

{Referenzdiode als —} 107
El'oarl;inol.:ir;gsslabxhslemng o1, 173
~— Referenzdiode 99
-~ Transistor 197
Spannungsverstirkung

(Transistor) 152, 158
Speicher

(Flipflop als —) 269
spekirale Emplindlichkeit

{Fotodiode) 113
Spektralkurven (Lumineszenz-

diede) 116
Sperrbereich (Diode) 71
Sperrichtung (PN-Ubergang) 67
Sperrspannung {Dicde) 68, 78

SpltzEmspannUNQEMesEaT
stabilisiertes Netzgerat

slabionarer Zustand
— NTC-Widerstand

— PTC-Widerstand

statischer Eingang (Kippslufe)

statischer Whderstand
Steilheit (Réhre)
stenerbarer Gleichrichter
Steuerelektrode (Thyristor)
Stenergitter (Réhre)
Steuerkennlinien (Transistor)
Stenerstrom (Thynstor)
Storstellenleiter
Storstellenleitung
Strombelastbarkeit (Diode)
Stromgegenkoppiung
Strommessung

{indirekte —}
Strommessung
— Oszilloskop
— Zeigerinstrument
Stromsteuerung (Transistor)

Stromversorgung (Transistor-
verstdrker)

Stromversorgungsteil eines
Transistorverstarkers

Stromverstarkung {Transistor)
Strome eines Transistors
Synchronisation (Oszilloskop)

T

Temperaturfihler

Temperaturverhaiten (Halb-
leiter)

Thermislor
Tiefpal

{RC-Glied als —)
TIME BASE (Oszilloskop)
Thyrislor
Transformatorkopplung

Transistor
(AnschluBbeispiele —)

{(Sonderformen —)

Transistor als
~— Schalter

— Sdchwingungserzeuger

247
200

54
59
261
71
236

226
224

235

144

224

44

46

78

1G9, 186

19

31
15
146

159

195
151, 158
131
25

60

46
53

252

26
223
164
122
297
216

201, 255
209
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— Verstirker 148
Transistorverstirker

(Berechnung —} 179

[mehrstufige —) 192
Treiberstufe 192
TRIAC 229
Triggerdiode 223
Triggern (Oszilloskop) 25
Triggeroszilloskop 28
Triode (R&hre) 234
[8)
Uberlastungsschutz {D1AC) 229
Uberspannungsschutz

[Varistor) 112
Ubertragerkopplung 164
UND-Glied 282
Unijunktion-Transislor 218
Universaldiode 78
USA-Bezeichnungsschlissel 289
Vv
Valenzbriicke 43
Valenzelektron 42
Varaktor 119
Varistor 109
VDR-Widerstand 109
Verkniipfungsglied 282
Verlustleistung 48, 50
Verstarker

(Réhre als —) 237

(Transistor als —} 148

. Verstdrkerrohre 236

Verstirkungsfaktor
— Réhre 238
-~ Transistor 126, 127, 136
Verlikalablenkung 23
VERTICAL AMPLITUDE

(Oszilloskop) 26
VERTICAL INPUT (Oszilloskop}) 23
Vielfachinstrument 12
Vierschichtdiode 222
Vierschichthalbleiter-Bavelpmente 222
Vorverstédrker

(Aufbay —) 189
Vorverstarkerstufe 192

303

W
‘Wairmeableitung
‘Wehneltzylinder

Wedhselspannungrmessung
— Oszilloskop

— Zeigerinstrument
Wedhselstrom

Wedhselstrommessung
— Oszilloskop

— Zeigerinstrument

Wedhselstromverstarkungsfaktor
(Transistor)

Widerstondsme=sung mit dem
Ohmmeter

Widerstinde
(Farbcode )

(Normreihen —)
‘Wiengenerator
Wien-Eobinson-Briika
Wirkungsgrad (Diode)

X
X-Ablenkung
X-Eingang
X-Position

Y
Y-Ablenkung
Y-Eingang
Y-Position

Z
Zéhler
(Flipflop als —)
Zahlrichtung fir Spannungen und
Sirome (Transistor)
Z-Diode
Zeilablenkung {Cszilloskop)
Zeitbasis (Oszilloskop)
Zeitkonstantle (RC-Glied)
Zenerbereich
Zenerdiode
Zenereflekt
Zenerspannung
Zweipolrihre
Dwrniweggleéidurichier
Zweiwegsdhaltung
Zindspannung (Vierschichldiode)

50
22

36
20

39
20

126

17

292
204
214
213

78

23
23

23
23
27

271

i3
96
24
26
243
96
95
96
96
234
81
81
222
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Teil 3 — Datenverarbeitung; Technik und Betrieb

Blackhulorn Gm etston und gwollon Tedl des Handbudhs der Elektronik® die Grundlagen
e Hlokfroaonk wod ihre Anwendung inoider lingaren und der digitalen Technik einge-
Bond Behamloll worden siml, woerden diese Themen im dritien Teil weitergefiihrt, Im
vingdlnen wernden folgemide Stoffgebiote ausfiihrlich behandelt:

Arbeltswelse und Organisation von EDV-Anlagen

Leilwerk

Rechenwerk

Spelcher

Geriite der Peripherle

Einilihrung in die Mengenlehre

Grundzitge der Aussagenlogik

Wesen der Schaltalgebra

Boolesche Algebra

1Yas Lehr- und Leinbuch enthilt eine Vielzahl von Abbildungen und viele ausfuhrliche
Redhenbeispiele, die fiir den Techniker avf prakiische Fille zugeschnilten sind,

Fachwirter der Elekironik

— Zur Ergdnzung des Lehrprogramms Halbleltertechnik und Elektronik —

e hivsim Machsdhlagewarlk, (ns in enger Beziohang = den vorfenannlen Lebir- umil
Lesambdichuerer stohit,, siond wlle wichtlgan Fadswbitar omd Begrilte dir -Halblaltoriechnik
nmd ey ok loonll i slpbabetischer Heibonlolge (borsichilich geordnel musammens
bl S Beshoren Vesstandongs werden die Sticworte Qi Erlautorongon wnd
Vrkbarnmgen sinnvall coglinet. Hior Ednnen din vielon, aft fir deh Leser neoen und
b nbehie Tost i oo HBewabmsein elngeordnetin  Gecnl s pn Boprille odor Dezeidh-
tieieon sebindll narkgeleson und Unklacheiion rasch hegeitiol werdon

Inatihamguy vom dieser. Zeeleatmung [ndet der bereits vetstarko Elekironiker in dem

Pisbwintnivinieldings visle Urklimungen, @l thm das Lesen dor Fanktioosheschroi-

Winiem far e im praktiscien Betrioh sisaefibinien slektronizsien  Aalagen gang
il wlekhtickn | wardien,

Tabellenbuch der Nadhrichtentedanik

Dan e Nachsehlagewerk umfalt rd, 290 Seiten mit mehr als 800 Abbildungen und
tiathednd v Dedlwrbendruck (Format DIN A5); es gliedert sich in folgende groBe
Al

1. P'aaneldorechnen,

1. Pernoekidebantello und

LN U DO L P T L TR (R T

P tberwiht ey wiimihehe in der Fernmeldetechnik verwendeten Schaltzeichen
sehllnitl dlaa Tabolliabud ab, Das schnelle Auffinden der nachzuschlagenden Tabellen,
W lanyatimn, Dalen wew, I8t anhand eines ausfihrlichen Sachworiverzeichnisses leicht
miygdieh Bob dor Hiotttautellung ist weitgehend auf DIN-Vorschriften sowie die VDE-
Wil 12 Vadachrilon anickgegrifien worden,
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Gesamliibersicht

iiber das Lehrmitielvorhaben
Elektrotechnik
Halbleitertechnik
Elektronik
Datenverarbeitung

® Grundlagen der Elektromik
® Repetitor ,Grundlagen der Elektronik®”

Handbuch der Elektronik

® Teill 1 — Analogtechnik
® Repetitor .Analogtechnik"

® Tell 2 — Digitaltechnik
® Repetitor ,Digitaltechnik”

® Teil 3 — Datenverarbeitung; Technik und Betrleb
® Fachwirter der Elektronik
® Tabellenhuch der Nadirichtentechnik

Samtliche Lehrwerke kénnen bestellt werden bei dem

Institut zur Entwicklung moderner Unterrichtsmedien e. V.

28 Bremen 1, Bahnhofstrale 10
Fernsprecher 0421 / 31 5285






