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Vorwort

Das ,Handbuch der Elektronik" besteht aus Teil 1 ,Analogtechnik”, dem
Teil 2 ,Digitaltechnik” und dem Teil 3 ,Datenverarbeitung — Technik und
Betrieb”. In dem vorliegenden Teil, der sich mit der Analogtechnik be-
schéftigt, werden die Grundlagen der Gleich- und Wechselstromlehre
kurz wiederholt. Nach einer Beschreibung der physikalischen Vorgange
im Halbleiter werden die Eigenschaften und Anwendungen von Dioden
und Transistoren, Verstdarkerschaltungen und Schwingungserzeugern
ausfiihrlich dargestellt. Die Behandlung der Vierschichthalbleiter leitet
sodann zu den Schaltungen der Energieelektronik, den Regelschaltun-
gen, iiber. Nachdem die fotoelekironischen Bauelemente dargestellt wor-
den sind, schlieBt Teil 1 mit den Feldeffekttransistoren ab.

Teil 2 des vorgenannten Handbuchs befaBt sich unter der Gesamtiber-
schrift ,Digitaltechnik” ausfiihriich mit folgenden Stoffgebieten: Grund-
lagen der Digitaltechnik; Baugruppen; Impulsformer; Kippschaltungen;
Schaltwerke; Datenlibertragung; Magnetkerntechnik; Grundsdtzliches
uber EDV-Anlagen; Aufbau elektronischer Schaitkreise.

Unter der Uberschrift ,Datenverarbeitung — Technik und Betrieb” be-
leuchten wir im Teil 3 des ,Handbuchs der Elektronik"” die Datenverar-
beitung einmal von der reinen Anlagentechnik her. Daneben wird dann
der Betrieb, d.h. die Arbeitsweise einer EDV und der Ablauf von Pro-
grammen, aufgezeigt. Insgesamt geben wir hier also einen Einblick in das
wichtige Gebiet der digitalen Datenverarbeitung; von den Grundlagen
angefangen {iber Programmierung, Aufbau des Rechners mit Speichern
und der peripheren Geréte bis hin zur Beschreibung eines Programmab-
laufs als Beispiel aus dem Betrieb.

Des dreiteilige Handbuch wird jeweils durch einen ,Repetitor” ergénzt.
Diese drei Repetitorien (vgl. hierzu die Angaben auf den Umschlagsei-
ten) bieten Gelegenheit, den anhand des dazugehorigen Lehrbuchs erar-
beiteten Lehrstoff — systematisch programmiert — in Frage und Ant-
wort zu wiederholen.

Als Ergénzung zu dem vorgenannten Handbuch kommt im Frihjahr 1971
weiter das Nachschlagewerk ,Fachworter der Elektronik” heraus. In
diesem Band sind in alphabetischer Reihenfolge die wichtigsten Fachwor-
ter und Begriffe der Halbleitertechnik und Elektronik mit kurzen Erldu-
terungen registermdaBig zusammengestellt. Der versierte Elektroniker
findet hier weiter viele Erklarungen, die ihm das Lesen der Funktionsbe-
schreibungen fir die im praktischen Betrieb eingefiihrten elektronischen
Anlagen erleichtern werden.

Das mehrteilige ,Handbuch der Elektronik” und die dieses Buch ergan-
zenden Repetitorien ermoglichen es dem interessierten Techniker, sich
mit der Technik von Gegenwart und Zukunft vertraut zu machen.

Die Herausgeber

Stand: Sommer 1970
Nachdruck, auch auszugsweise, nicht gestattet
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1. Grundlagen
der Elektrotechnik

In diesem einfiihrenden Abschnitt wollen wir
die Thnen bereits bekannten Grundlagen der
Elektrotechnik noch einmal kurz zusammenfas-
sen und wiederholen. Nur auf einige Punkte, die

fiir das Verstindnis der folgenden Abschnitte-
besonders wichtig sind, gehen wir ausfithrlicher -

eln,

1.1. Die Grundrechnungsarten

‘Wir unterscheiden sieben Grundrechnungsarten:
das Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren, Di-
vidieren, Potenzieren, Radizieren und das Loga-
rithmieren. Hiervon miissen die ersten sechs

Rechnungsarten bekannt sein. Die ersten vier.

Grundrechnungsarten sind Ihnen sicher geldufig.

Eine Potenz ist eine abkiirzende Schreibweise

fiir die Multiplikation gleicher Faktoren:
a-a-a- ©a (n-mal) = a"

a® ist also das Produkt aus den n gleichen Fak-

toren a. a bezeichnet man hier als Grundzahl

oder Basis, n als Hochzahl oder Exponent.

Rechenregeln fiir Potenzen:

1. Es konnen nur Potenzen mit gleicher Basis
und gleichem Exponenten addiert und subtra-
hie:t werden: 2 - 10 + 0,8 - 103 = 2,8 - 10°

2. Potenzen mit gleicher Basis werden mitein-
ander multipliziert, indem man die Exponenten
addiert: 2 - 103 -08-103= 161033 = 1,6 10°

3. Potenzen mit gleicher Basis werden durchein-
ander dividiert, indem man die Exponenten von-
einander subtrahiert:

210 s 10 = 25 - 108

08 - 108~ '

4. Ist der Exponent einer Potenz Null, so wird
der Wert der Potenz 1:

108 '

J 3—3 — 0 -

T 10 10 1
5. Eine Potenz mit negativem Exponenten ist
gleich dem Kehrwert der Potenz mit gleicher
Basis und positivem Exponenten:

1 109

e == 0—3 — —3

TE 108 1003 10

Bei den Musterbeispielen fir die fiinf fir uns
wichtigen Rechenregeln haben wir immer die 10
als Basis verwendet. Die Zehnerpotenzen kom-
men sehr haufig in Form der Vorsatzbezeich-
nungen fiir dezimale Vielfache und Teile von
MafBeinheiten vor (s. Tafel).

In der Elektrotechnik werden die Vorsdtze h,
D, d und c nur selten verwendet.

Beispiele fiir die Anwendung der Regeln zusammen mit
den Vorsatzbezeichnungen: )

1200 Q + 4kQ -+ 003 MQ
= 02kQ - 4kQ 4 30 kQ = 342 kQ

2. 25 uA-3kV=25-10-8A-3-103V =75.10—3 W

= 75 mW
2V _ vt
3 0maT 30-10=3A %% o3

= 04103 Q = 04 kQ
4. 4mA -2kQ =4 10~3A-2-103Q=8-100V =8V

T = Tera = 102 = 1 000 000 000 000 das Billionenfache

G = Giga = 109 1 000 000 000 das Milliardenfache

M. = Mega = 108 = 1 000 000 das-Millionenfache

k = Kilo = 10 = 1 000 das Tausendfache

h = Hekto = 10? , 100 das Hundertfache

D = Deka =-10! = 10 -das Zehnfache

d = Dezi = 10! = 01 ein Zehntel

¢ = Centi = 102 = 0,01 ein Hundertstel

m = Milli = 10— = 0,001 ein Tausendstel

« = Mikro = 10-° = 0,000 001 ein Millionstel
= Nano = 10—% = 0,000 000 001 ein- Milliardstel =
= Pico = 10~ = 0,000 000 000 001 ein Billionstel .
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1 1
20 kHz 20 - 103 - 1/s
= 50 us

5a. = 0,05 10—3s = 0,05ms

1 1
2 7 - 800 Hz - 40 nF 5000 * 40 - 10—9
1

200 + 10-6

5b. Q

Q = 0,005 - 106 Q = 0,005 MQ = 5 kQ

Von der Wurzelrechnung verwenden wir in der
Elektrotechnik nur die Quadratwurzel. Hierbei
wird die Zahl gesucht, die mit sich selbst multi-
pliziert den Wert unter der Wurzel ergibt. Wir
finden die Werte fiir die Quadratwurzeln in
Wurzeltabellen oder mit einem Rechenschieber.

1.2. Die Gleichstromlehre
1.2.1. Die wichtigsten Grofen

Die Elektrizitat ist eine Eigenschaft der Elemen-
tarteilchen Elektronen und Protonen. Die Elek-
tronen und Protonen haben unterschiedliche
elektrische Eigenschaften: die Elektironen sind
negativ elektrisch geladen, die Protonen positiv.
Die Protonen bilden zusammen mit den elek-
trisch neutralen Neutronen den Atomkern, die
Elekironen kreisen auf den sogenannten Elek-

tronenschalen um den Atomkern. Da die elek-

trische Ladung eines Elektrons oder Protons
sehr klein ist, verwendet man die Ladung von
6,24 - 10'8 Elektronen als MaBeinheit fiir elek-
trische Ladung.

Elektrische Ladung:
Formelzeichen Q
MabBeinheit C
1 C = 1 Coulomb = 6,24 - 10!8 Elektronen

Die Elektronen der duBleren Schale sind nicht
sehr fest an den Atomkern gebunden. Bei den
Metallen, die nur sehr wenig Elektronen auf der
duBeren Schale haben, 16sen sich diese schon bei
sehr tiefen Temperaturen vom Kern und bewe-
gen sich ungeordnet zwischen den ein festes Kri-
stallgitter bildenden Atomresten, die Ionen ge-
nannt werden. Diese Elekironen nennt man im
Gegensatz zu den an die Atome gebundenen
Elektronen freie Elektronen; sie bewirken die
elektrische Leitfdhigkeit der Metalle.

Bewegt sich elekirische Ladung, so spricht man
von einem elektrischen Strom. In metallischen
Leitern besteht der elektrische Strom in der ge-
richteten Bewegung der freien Elektronen. Der
ungeordneten Bewegung der einzelnen freien
Elektronen {iberlagert sich ein Drift in der Elek-
tronenstromrichtung.

10

Unter der Stromstéarke ist die Elektrizitatsmenge

zu verstehen, die in der Zeiteinheit den Leiter-

querschnitt durchsetzt.

Stromstarke:
Formelzeichen I

I = .9_. -
t

(Stromstarke = Ladung pro Zeiteinheit)

MaBeinheit A (Ampere)
1C

1 A= e
1s

1C =1 As

Jeder Leiter setzt dem elektrischen Strom einen
Widerstand entgegen. Das liegt einmal an der
begrenzten Zahl von freien Elektronen und zum
anderen daran, daB ihre Beweglichkeit durch die
Ionen beeintrdchtigt wird. Die Elekironen sto-
Ben bei ihrer Bewegung gegen die Ionen, prallen
ab, fliegen in entgegengesetzter Richtung und
geben ihre Energie teilweise an sie ab. Je grofier
also die Zahl der freien Elekironen und je groBer
ihre Beweglichkeit ist, desto groBer ist die elek-
trische Leitidhigkeit eines Materials.

Ein Stoff, der praktisch keine freien Elektronen
enthdlt, ist daher ein Nichtleiter, ein Isolator.

Elektrischer Widersiand:

Formelzeichen R
MaBeinheit @ = Ohm

Da fiir jedes Material die Zahl der freien Elek-
tronen und ihre Beweglichkeit unterschiedlich
sind, hat man eine Materialkonstante, den spe-
zifischen Widerstand ¢ eingefiithrt. Der spezifi-
sche Widerstand ist der Widerstand eines Lei-
ters von 1 m Lange und 1 mm? Querschnitt bei
20° C.

Spezifischer Widerstand:

Formelzeichen o

. . Q - mm?
MaBeinheit - T = 10~ Qcm

Mit dem spezifischen Widerstand 146t sich der
Widerstand eines Leiters ausrechnen nach der
Formel:

Bei Parallelschaltungen ist es oft zweckmabBiger,
mit Leitwerten statt mit Widerstdnden zu rech-
nen. Der Leitwert ist der Kehrwert des Wider-
stands.

i



Elektrischer Leitwert:

1
Formelzeichen G = y
MaBeinheit S !
ane 1 =
in o
Spezifischer Leitwert, Leitfdhigkeit:
1
Formelzeichen: . =z = —
©
S
MaBeinheit ——— =
Q mm? mm?
S
= 10* -
cm

Formel zur Berechnung des Widerstands eines
Leiters:

!

R = - A

Der Widerstand eines Leiters ist temperaturab-
hingig. Die Ionen im Kristallgitter liegen nicht
fest an ihrem Platz, sondern fiihren Schwingun-
gen um ihre Ruhelage aus. Die Grofie der
Schwingungen steigt mit der Temperatur. Da die
Ionen sich dadurch iiber einen groBeren Raum
bewegen, wird die Beweglichkeit der freien
Elektronen eingeengt. Bei Metallen nimmt da-
her die Leitfahigkeit mit steigender Temperatur
ab, der Widerstand wird gréBer.

Damit ein Strom {iber einen Widerstand flieben
kann, muB eine elektrische Spannung vorhan-
den sein. Die Spannung ist also die Ursache flir
den Strom. )

Elektrische Spannung:
Formelzeichen U
MafBeinheit V = Volt

1.2.2. Die Gesetze des Stromkreises

Nachdem wir die wichtigsten Grofien der Gleich-
stromlehre wiederholt haben, folgt jetzt eine
Zusammenfassung der Gesetze des Stromkrei-
ses.

Ohmsches Gesetz

U
U=1-R; J o= . R = —

1. Kirchhoifsches Gesetz (Knotenregel)

In jedem Knotenpunkt ist die Summe der zu-
flieBen Stréme gleich der Summe der abfliefen-
den Stréme:

b Izu = X Iab

2. Kirchhoiffsches Gesetz {Maschenregel)

In jedem Stromkreis ist die Summe der Urspai'n?

nungen gleich der Summe der Spannungsabfélle:

Reihenschaltung von Widerstidnden

Rges = R1 +R3 .. T Rn
n gleiche Widerstdnde R in Reihe:
Ree: = n - R

Parallelschaltung von Widerstinden

r_rt. v b
Rges Ry R, . R,
Zwei Widersténde parallel:

R - Ry R

e RJ + R.?

n gleiche Widerstédnde R parallel:
R
Ryee = —
. n

Stromverteilung in parallelen Widerstdnden

Parallele Widerstdnde

k2

I
(Abb. 1)

In parallelen Widerstdnden (Abb. 1) verhalten
sich die Strome umgekehrt wie die Widersténde:

I R

I, R,

Der unbelastete Spannungsteiler

Spannungsteiler

R2

|
Rt Uy
i

o, >
(Abb. 2)
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Beim unbelasteten Spannungsteiler (Abb. 2} ver-
hélt sich die Teilspannung zur Gesamtspannung
wie der Teilwiderstand zum Gesamtwiderstand:

Uy Ry

Diese Beziehung gilt auch fiir den belasteten
Spannungsteiler, wenn der Strom durch die bei-
den Spannungsteilerwiderstdnde (der Quer-
strom) mindestens 5- bis 10mal gréBer ist als
der Laststrom.

Klemmenspannung
Spannungsquelle
Rj I
— o ——
—= o UkL [] Ra
(Abb. 3)

Die Klemmenspannung Ug; einer Spannungs-
quelle (Abb. 3) ist um den inneren Spannungs-
abfall I - R, kleiner als die Urspannung Uy:

. .

"R + R,

UKLzUO—‘]'RizUO
U
R + R,

Sonderidlle von R;:
Leerlauf (R, = )

Ugr = Up
KurzschluB (R, = 0)

Ugr, = 0

Leistungsanpassung (R, = R))

_ Uo - U Ik
Unt = 2R; 2

Bei der Leistungsanpassung gibt die Spannungs-
quelle die grofite Leistung ab. ‘

S 12

‘Wheatstonesche Briicke im Abgleich

™~ U
(Abb. 4)

Im Abgleich (I = 0) erfiillen die Widerstande
folgende Bedingung:
By _ R

R =§4 oder R;Ry = RaRj

Im Abgleich sind die beiden Produkte aus den
kreuzweise gegeniiberliegenden Widerstdnden
gleich.

Elekirische Arbeit und Leistung -

LeiStung:

’ Formelzeichen P
MaBeinheit W = Watt

UZ
P——U-I—I~R—--R
Arbeit: .
Formelzeichen W -
MaBeinheit Ws =. —-1——— kXWh

3,6 - 108

W=P- -t=U-1-1

1.3. Die Wechselstromlehre

1.3.1. Die verschiedenen Werte von Wechsel-
spannungen und -stromen

Ein Wechselstrom dndert standig seine Richtung.
Am h&ufigsten kommt in der Praxis der sinus-
férmige Wechselstrom vor. Der Strom &ndert
seine GroBe und Richtung nach einer Sinusfunk-
tion. '

Wedhselstrom
¢
Imax 1
Iss o
T
-

(Abb. 5)
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Die Zahl der Schwingungen (Perioden) in der
Sekunde bezeichnet man als Frequenz.
Frequenz:

Formelzeichen f

1
MaBeinheit Hz = -

Die Zeit flir eine Schwingung wird Perioden-
dauer genannt.

Periodendauer:

Formeizeichen T
MaBeinheit s

Bei f Schwingungen in der Sekunde dauert eine

-1
Schwingung ——{»Sekunden.

Der sinusformige Wechselstrom verlduft nach
folgender Funktion:

I = Ip * sin o ¢

In dieser Formel bedeuten:
i = Momentanwert = Augenblicks-
wert des Wechselstroms

Iy = Maximalwert = Amplitude des
‘Wechselstroms :

w = Kreisfrequenz

w = 2 af

Der Abstand zwischen dem positiven und dem

negativen Maximalwert wird als Strom-Spitze-

Spitze Iss bezeichnet.
ISS = 2Imz\.x

Die hier fiir die Stréme angegebenen Bezeich-
nungen gelten entsprechend auch bei Wechsel-
spannungen.

Unter dem Effektivwert oder dem quadratischen
Mittelwert eines Wechselstroms (einer Wech-
selspannung) versteht man den Wert des Gleich-
stroms (der Gleichspannung), der (die) in einem
gleichgroBen Widerstand die gleiche Leistung
erzeugt wie der Wechselstrom (die Wechsel-
spannung). :

Fiir sinusférmige Spannungen und Strome gilt:

| 'Ueff = I{E-lilx = 0,707 Umax;
V2
Upax =

1,414 Uy

. Imft‘

Iy = ——— = 0,707 Iguc;

Imax = 11414 Ieff
Der Index eff wird meist weggelassen. In der
‘Wechselstromlehre sind mit U und I immer die
Effektivwerte gemeint.

Den arithmetischen Mittelwert einer Halbwelle
erhalt man als Hohe des Rechtecks, das bei glei-
cher Lange wie die Halbwelle die gleiche Flache
wie die Halbwelle hat (Abb. 6).

Arithmetischer Mittelwert

Imax

(Abb. 6)
Fiir sinusférmige Spannungen und Strome gilt:

2
U = —Ups = 0,637 Upax

N9

I = = 0,637 Igax

- Imax

2

1.3.2. Wechselstromwiderstdnde

Ein Wirkwiderstand verhalt sich im Wechsel-
stromkreis wie im Gleichstromkreis. Die Grobe
des Stroms ergibt sich in jedem Zeitpunkt nach
dem Ohmschen Gesetz aus dem Momentanwert
der Spannung und der Gréfle des Widerstands.
Strom und Spannung sind in Phase, d.h., sie ha-

. ben gleichzeitig ihre Nulldurchgénge und Maxi-

malwerte. Der Phasenwinkel @ ist Null (Abb. 7).
Es gilt:

<4

(Abb. 7)
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‘Wiéhrend ein Kondensator nach dem Aufladen
bei Gleichstrom einen unendlich hohen Wider-
stand hat, kann Wechselstrom wegen der stan-
digen Auf- und Entladevorgénge tiber einen
Kondensator fliefen. Der kapazitive Blindwider-
stand, der dem Wechselstrom entgegengesetzt
wird, ist um so kleiner, je grofier die Kapazitat
des Kondensators und die Frequenz sind. Es gilt:

. - ! .U
¢ 2aiC  wC ' Xc

Da ein Kondensator erst aufgeladen werden
mul}, also erst ein Strom in den Kondensator
flieBen mul, bevor an ihm eine Spannung ge-
messen werden kann, eilt beim Kondensator der
Strom der Spannung voraus. Die Phasenver-
schiebung betrdgt bei sinusférmigen Spannun-
gen und Strémen 90° (Abb. 8).

Linien- und Zeigerdiagramm bei einem kapazitiven

Blindwiderstand

{abb. 8)

Eine Spule setzt Gleichstrom nur den ohmschen
Wicklungswiderstand entgegen. Bei Wechsel-
strom wird in der Spule durch das stdndig wech-
selnde Magnetfeld eine Spannung induziert, die
der auBen angelegten Spannung entgegenwirkt.
Dadurch steigt der Widerstand bei Wechsel-
strom. Die induzierte Gegenspannung und da-
mit der induktive Blindwiderstand sind um so
groBer, je groBer die Induktivitdt der Spule
und die Frequenz sind. Es gilt:

. . U
XL’—ZTEf'L——U)L; I—“—"}‘(;
Da der volle Strom erst flieBen kann, wenn die
induzierte Gegenspannung tberwunden ist, eilt
bei einer Spule die Spannung dem Strom vor-
aus. Bei sinusférmigen Spannungen und Stro-

men betrdgt die Phasenverschiebung 90°¢
(Abb. 9).
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Linien- und Zeigerdiagramm bei einem induktiven

Blindwiderstand : -

t (“_U

Il

((Abb. 9)

Den Gesamtwiderstand, der beim Zusammen-
wirken von Wirk- und Blindwiderstédnden ent-
steht, bezeichnet man als Scheinwiderstand Z.

Die fiir die verschiedenen Schaltungen nachfolgend ange-
gebenen Formeln ergeben sich direkt aus den dargestellten
Zeigerdiagrammen. Die Zeigerdiagramme entstehen aus
folgenden Uberlegungen:

Wir gehen von der den Bauelementen gemeinsamen Grofie
aus. Das ist bei einer Reihenschaltung der Strom, bei einer
Parallelschaltung die Spannung. AnschlieBend zeichnen
wir die Zeiger fiir die Spannungen bzw. Stréme ein. Bei
Wirkwiderstdanden liegen Spannungs- und Stromzeiger
parallel, beim induktiven Blindwiderstand liegt der Span-
nungszeiger um 90° vor dem Stromzeiger (entgegen dem
Uhrzeigersinn), beim kapazitiven Blindwiderstand liegt der
Spannungszeiger um 90° hinter dem Stromzeiger. Aus dem
Spannungsdreieck entsteht das Widerstandsdreieck durch
Division der einzelnen Seiten durch den gemeinsamen
Strom. Das Leitwertdreieck ergibt sich, wenn man die
Seiten des Stromdreiedks durch die gemeinsame Spannung
dividiert.

Reihenschaltung aus R und X

Schaltung

I R XL
T N

Ur 1 UxL

(Abb. 10)

Spannungsdreieck

u

ﬁ UxtL
I
(Abb. 11)

U = VU% + Uxi®
Urp = U cos o
UXL = U sin [¢2

o



‘Widerstandsdreieck

4 X
R

(Abb. 12)

= VR® + Ux?
= Z cos ¢

VA
R
Xy, = Z sin ¢

Reihenschaltung aus R und ¥

Schaltung

I R XC

S

UrR —™T~—UxC
U

(Abb. 13)

ch: XC -

Spannungsdreieck

I

N/

U

Uxc

(Abb. 14)

Ug = U - cos ¢
Usc= U - sin ¢

Widerstandsdreieck
R
4 &
(Abb. 15)
Z =R+ X
R = Z cos ¢

Xeg = Z sin ¢

1
Z
1
R
1

XL

Parallelschaltung aus R und X

Schaltung
Ir R
T
I
e
Ixt XL
—
v 1
{Abb. 16)
_u LU o2
1 t R R ' XL XL
Stromdreieck
(Abb. 17)
I == 1/11;2"-;?"1{'1‘2
I = 1-cos g
IXL = ] - sin @
Leitwertdreieck
{Abb. 18)
111
=/ * L S = Y
VRZ + X2 Z
1 p o Z
== 7 Cos @ ; == m
o . Z
Tz e X = iy
Parallelschaltung aus R und X
Schaltung
I F
T,
) e
1xc %€
=
| u 1
: (Abb. 19) ~-
_u. ,_u U
I T R R ' XC *XC
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Stromdreieck

I

A

u

(Abb. 20)

Ixc

I - i
In =1 - cos @
Ix¢ = I - sin @

Leitwertdreieck
v
Xc
L
R
(Abb. 21)
1 ] 11 1
Z 2 X2 Z
A h o Z
R~z 5%  cos ¢
1 - X = Z
Xe Z S 7 sin g
Reihenschaltung aus R, X und X;
Schaltung
I R X Xc
= H
—Up Uxe Uxe
5 U
(Abb. 22)
Spannungsdreieck
Uxc ,
U Ux
Ur
I
(Abb. 23)

U == I/UR2 ¥ (Ust, — Uxce)?
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Widerstandsdreieck

(Abb. 24) -

T (X — Xo)?

Reihenresonanz:

Resonanz liegt vor, wenn ¢ = 0 ist, also

XL:XC

Resonanzfrequenz f{

CUoL

wg?

[120)]

fo

Z in Abhidngigkeit von der Frequenz

z

Ein Reihenschwingkreis hat bei der Resonanz-
frequenz den kleinsten Widerstand.

Parallelschaltung aus R, X und X - -

fo
(Abb. 25)

Schaltung

Iy XL
R

(Abb. 26)

fa



Stromdreieck
It

I
In XC

U
(Abb. 27)

I'= I + (sc — Ix)?

Leitwertdreieck

XL
L
Z XC

1

R

{(Abb. 28)

1 1 1 1
Sp— e ()2
z ]/RZ (Xc Xp )

Parallelresonanz:

Z in Abhédngigkeit von der Frequenz

N

f
fo
(Abb. 29)
Bei Resonanz

. ! 1
’ ' Xe Xu
XL = Xc
P 1
" 2a]iIC

Ein Parallelschwingkreis hat bei Resonanzire-
quenz den grofiten Widerstand.

1.3.3. Wechselstromleistung

Man erhdlt das Leistungsdreieck aus dem Span-
nungsdreieck durch Multiplikation der einzel-
nen Seiten mit dem gemeinsamen Strom, aus
dem Stromdreieck durch Multiplikation mit der
gemeinsamen Spannung (Abb. 30).

Leistungsdreiecke
U
' In
v Us I Ixr
b Ur
I
p :
'
S
] Q S Q
f J
P
(Abb. 30)
S =] p + @
S=U -1
P S - cos ¢
P = U-"1cos g

Q= U-1Isin ¢
Q =S - sin ¢

P ist die Wirkleistung, also die Leistung, die der
Verbraucher wirklich aufnimmt. Q ist die Blind-
leistung, sie pendelt stdndig zwischen dem Netz
und dem Verbraucher hin und her; S ist die
Scheinleistung.

1.4. Arbeiten mit Kennlinien

Eine Kennlinie ist die grafische Darstellung des
Zusammenhangs zwischen zwei GréBen. Die
Kennlinien haben eine grofe Bedeutung, weil
sie ‘schnell und einfach die Eigenschaften und
das Verhalten eines Bauelements erkennen las-
sen. Man stellt die Kennlinien meist in einem
rechtwinkligen Koordinatensystem dar, das
aus zwei sich in einem Winkel von 90° schnei-
denden Achsen besteht (Abb. 31). Die senkrechte
Achse wird dabei als Ordinate, die waagerechte
als. Abszisse bezeichnet.
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Rechtwinkliges Koordinatensystem

I

Ordinate

Abszisse

(Abb. 31)

Auf der Ordinate wird im allgemeinen die ab-
hdngige GroBe, auf der Abszisse die unabhdn-
gige GroBe im gewdhlten MabBstab abgetragen.
‘Wenn zum Beispiel die Kennlinie eines ohm-
schen Widerstands gezeichnet werden soll, dann
ist der Strom die von der Spannung abhangige
GroBe und wird auf der senkrechten Achse ab-
getragen, die Spannung als unabhéngige Grobe
auf der waagerechten, Die Lage einzelner Punk-
te einer Kennlinie wird durch ihre Abstédnde
von den beiden Achsen angegeben.

~ Kennlinien von ohmschen Widerstdnden

MeS@schaltung

I

—~—

/]

(Abb. 32)
MeBwerte
U
vilolr]2(3]4
I
Ry =30 7 0 1033067 1 {133
I
Ro =10 ya O (112134
' I
R3=050 A 0 |24 68

18

Kennlinien

(Abb. 33)

Kennlinien werden gemessen; Abb. 32 zeigt die
Schaltung zur Aufnahme der Strom-Spannungs-
kennlinie von ohmschen Widerstdnden. In Abb.
33 sind fiir drei verschiedene Widersténde die
MeBwerte und die Kennlinien dargestellt. Wir
entnehmen aus der Darstellung (Abb. 33): Ohm-
sche Widerstdnde haben geradlinige, sogenann-
te lineare Kennlinien. Bei konstantem MaBstab
verlduft die Kennlinie eines ohmschen Wider-
stands um so steiler, je kleiner der Widerstand

ist. Bei R gleich Null fillt die Kennlinie mit der

Ordinate, bei R = oo mit der Abszisse zusam-
men.

Beispiele fiir nichtlineare Kennlinien

In Abb. 34 sind die Kennlinien eines Hei- und
eines Kaltleiters dargestellt. Bei einem Kalt-
leiter, z.B. einer Glithlampe, nimmt mit steigen-
dem Strom und damit steigender Temperatur
der Widerstand zu. Die Kennlinie wird daher
immer flacher. Ein Heifleiter wird bei steigen-
der Temperatur niederohmiger und daher seine
Strom-Spannungskennlinie immer steiler.

Nichtlineare Kennlinien

Kaltleiter

Heillleiter

(Abb. 34
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Kennlinien einer Reihenschaltung

ov F1I_, R2
. i R |
Ury Uro
I |
f
=% :
R> {
U i
Ip=2S 4 - o N c m - - m — e e b
b R i
i
A I
I
J
R F2 1
f
a Ic
0 Us U

(Abb. 35)

Bei einer Reihenschaltung von zwei Widerstan-
den fdllt an jedem Widerstand ein Teil der an-
gelegten Speisespannung Us ab. Nun soll im
Kennlinienfeld der Arbeitspunkt A, das sind
Strom und Spannung im Punkt A, bestimmt wer-
den {Abb. 35). -An R, steigt der Spannungsabfall
von 0 V aus mit steigendem Strom an, an R»
von Uy aus. Daher wird die Widerstandsgerade
fiir Ry im Nullpunkt beginnend eingetragen, die
flir R, im Punkt Ug der U-Achse beginnend. Der
Schnittpunkt beider Widerstandsgeraden ist der
Arbeitspunkt A.

Jede Gerade léBt sich zeichnen, wenn zwei
Punkte von ihr bekannt sind. Von der Wider-
standsgeraden fir R; bestimmt man die Punkte
a und b (Abb. 35). Punkt a ist der Nullpunkt des
Koordinatensystems; Punkt b ist der Arbeits-
punkt, wenn R. gleich Null ist. Dann f&lit die
gesamte Spannung Us an R; ab. Der Strom I,

betrdagt demnach % . Der Punkt b ist also be-

1
stimmt durch U = Uz und I = I,. Die Wider-

standsgerade fiir R, wird durch die Punkte c und
d festgelegt. Punkt c liegt auf der Abszisse bei
Us. Punkt d ist der Arbeitspunkt, wenn R, gleich
Null ist. Die gesamte Spannung Us f4llt dann an

Us
R; ab. Der Strom I; betrdgt also -~ . Der Punkt

b.
Re
d liegt bei U = O und I = I,.

Wir wollen nun betrachten, wie sich der Ar-
beitspunkt verdndert, wenn wir einmal R, und
zum anderen die Speisespannung Ug verdndern.
Von den Kennlinien fiir ohmsche Widerstdnde
ist bekannt, daB mit fallendem Widerstand die
Kennlinien steiler, mit steigendem Widerstand
flacher werden. Daher liegt der Arbeitspunkt A’

bei dem kleineren Widerstand R’ iiber A, der
Arbeitspunkt A’ bei dem gréBeren Widerstand
R," unter A (Abb. 36).

Eine Anderung des Widerstands R, fithrt zu
einer Steilheitséinderung mit dem Drehpunki
in U‘:-

Arbeitspunktverschiebung bei Anderung von R,

I

RI<R2
R2 R1
A
">Ro
i |/
0 Us
(Abb. 36)

Bei Verdnderung von Us verschiebt sich nicht
nur der Punkt ¢, sondern auch der Punkt d (Abb.
37), weil sich mit Ug auch Iy = -%
5
Anderung der Speisespannung fiihrt daher zu
einer Parallelverschiebung der Widerstands-

geraden iiir R..

dndert. Eine

Arbeitspunkiverschiebung bei Anderung von Ug

I
Rq
AI'
A
A Ro
R e
U

Us' Us Us™

{Abb. 37)

Das Verfahren, den Arbeitspunkt bei einer Rei-
henschaltung durch den Schnittpunkt zweier
Strom-Spannungs-Kennlinien zu ermitteln, ist
auch bei nichtlinearen Kennlinien anwendbar.
In Abb. 38 ist die Ermittlung des Arbeitspunktes
fir die Reihenschaltung einer Diode mit einem
Wirkwiderstand dargestellt. Bei einem Span-
nungsabfall -an der Diode von 0,52 V flieBit ein
Strom von 15 mA.
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Reihenschaltung aus Diode und Widerstand

ov D a4 RB20 Lyg=.tv

q»————-}‘-———«————[::]—————«r

LD AN R I r | ™ T7T
0 0.5 oV
y U
0,52 S
(Abb. 38)

Bei nichtlinearen Strom-Spannungs-Kennlinien
unterscheidet man den statischen Widerstand
und den dynamischen Widerstand (Abb. 39). Der
slatische Widerstand ist der Widerstand, den
das Bauelement im jeweiligen Arbeitspunkt
dem Gleichstrom entgegengesetzt. Er errechnet
Ua
Ia

sich aus R =

Statischer und dynamischer Widerstand

e

6] It —————————

L

Ua

|
|
b
I
:
|
]
I

-t Al
(Abb. 39)

~

Der dynamische Widerstand ist wirksam, wenn
der angelegten Gleichspannung eine Wechsel-
spannung iberlagert wird oder sich die Gleich-
spannung geringfiigig dndert. Der dynamische
Widerstand r ist also das Verhdalinis einer
Spannungsanderung AU zu einer Stroménde-
rung 4L
‘ AU

I = S—

Al
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'Bei Bauelementen mit linearer

Strom-Span-
nungs-Kennlinie ist der dynamische Widerstand”
gleich dem siatischen Widerstand.

Um Bauelemente nicht zu iiberlasten, darf eine
maximale Verlustleistung Py, nicht iiberschrit-
ten werden. Die Verlustleistung ergibt sich aus
dem Strom durch das Bauelement multipliziert
mit dem Spannungsabfall am Bauelement. Die
maximale Verlustleistung ergibt im I-U-Kenn-
linienfeld eine Hyperbel (Abb. 40).

Verlustleistungshyperbel

Uberlastungsbereich

Pymax

(Abb. 40)

Wir konstruieren die Verlustleistungshyperbel,
indem wir fiir eine beliebig angenommene Span-
nung den maximalen Strom ausrechnen aus
Tnax = B%“w-‘f Weitere Punkte der Pyya-Linie
ergeben sich, wenn fiir die doppelte, dreifache,
vierfache, halbe, drittel usw. Spannung der hal-
be, drittel, viertel, doppelte, dreifache, vierfache
usw. Strom abgetragen wird, weil die doppelte
.. .. Spannung multipliziert mit dem halben . ...
Strom die gleiche Leistung ergibt. Ein Bauele-
ment darf nur unterhalb der Verlustleistungs-
hyperbel betrieben werden. Liegt der Arbeits-
punkt dariiber, wird das Bauteil thermisch iiber-
lastet und bei langerem Betrieb zerstort.

1.5. MeSBtechnik mit Zeigerinstrumenten

1.5.1. DrehspulmeSBgerat

Filir Strom-, Spannungs- und Widerstandsmes-
sungen werden meist Drehspulinstrumente ver-
wendet. Sie arbeiten nach folgendem Prinzip:
Eine drehbar gelagerte Spule befindet sich im
Magnetfeld. Auf ihrer Achse ist eine spiralfér-
mige Riickstellfeder befestigi. Wenn durch die
Spule ein Strom flieBt, wird auf sie ein Dreh-
moment ausgelbt; dieses ist um so gréBer, je
groBer der Spulenstrom ist. Das Drehmoment
verdreht die Spule gegen die Kraft der Riick-

M‘
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stellfeder, und der auf der Achse befestigte Zei-
ger schlagt aus. Der Zeigerausschlag ist um so
groBer, je groBer der Strom ist. Nach Abschalten
des Stroms geht der Zeiger durch die Kraft der
Riickstellfeder wieder in die Ruhelage. Das Dreh-
spulmeBwerk mifit also Stréome. Da der Spulen-
strom proportional der anliegenden Spannung
ist, kann man auch Spannungen mit einem Dreh-
spulmeBwerk messen. Bei konstanter Spannung
ist der Spulenstrom umgekehrt proportional
dem vorgeschalteten Widerstand, so daB Dreh-
spulmeBwerke auch flir die Widerstandsmes-
sung verwendet werden konnen.

Aui DrehspulmeBwerken finden wir folgende
Symbole:

Drehspulmeflwerk allgemein

Drehspulmefwerk mit eingebautem
Gleichrichter

Genauigkeitsklasse; sie gibt den
maximalen Fehler in %o des
Skalenendwertes an, z.B. 1,5 %

senkrechte Gebre;uchslage

waagerechte Gebrauchslage
schrage Gebrauchslage (z.B. 60°)

Zeigernullstéllung

L
1
L
®)
$/3  Prifspannung 500 V
Prifspannung groBer als
500 V z.B. 2 kV

X

Ein DrehspulmeBwerk ist immer fir einen ganz bestimm-
ten MeBbereich ausgelegt. Durch Schaltungen zur MeB-
bereichserweiterung kénnen mit einem Mefwerk auch
groBere Spannungen und Strome gemessen werden. Um
den Spannungsmefibereich zu vergréBern, schaltet man
vor das MefBwerk einen Vorwiderstand, an dem die Span-
nung, die das MeBwerk nicht aufnehmen kann, abfdllt.
‘Wenn der MeBbereich n-mal gréfer werden soll, so muf
der Vorwiderstand folgenden Wert haben:

Rv = Ri (Il - 1)
R, ist in dieser Formel der Innenwiderstand des MeB-
werks. Soll das MeBwerk grofiere Strome messen konnen,

so wird durch einen Nebenwiderstand parallel zum MeB-

‘werk der Strom aufgeteilt, so dab nur noch ein Teil iber

das MeBwerk flieBt. Fiir n-fache Erweiterung des Strom-
meBbereichs muB der Nebenwiderstand folgenden Wert
haben: ‘

Ry =- Ei,,,

n—1

Die Richtung, in die der Zeiger eines Drehspul-
mebBwerks ausgelenkt wird, héngt von der
Stromrichtung in der Spule ab. Bei Instrumen-
ten, deren Zeigernullstellung nicht in der Mitte
liegt, ist daher die an den Klemmen angegebene
Polung unbedingt zu beachten. Aus dem glei-
chen Grund ist ein DrehspulmeBwerk nicht ohne
weiteres zum Messen von Wechselspannungen
und -stromen geeignet. Daher werden in den
Wechselspannungs- und -strombereichen eines
Vielfachinstruments Gleichrichter vor das MeB-
werk  geschaltet. Das Drehspulmelwerk zeigt
den arithmetischen Mittelwert an. Die Skalen
sind so geeicht, daB sie fiir sinusférmige Span-
nungen und Stréome den Effektivwert angeben.
‘Wegen der nichtlinearen Kennlinie der Gleich-
richter — besonders im unteren Bereich — fan-
gen die Wechselspannungs- und -strombereiche
meistens erst bei héheren Werten an als die
Gleichspannungs- und -strombereiche. Oft ha-
ben auch Instrumente fiir Gleich- und Wechsel-
strom unterschiedliche Skalen.

Beim Messen mit Zeigerinstrumenten sind fol-
gende Punkte unbedingt zu beachten: Vor dem

Einschalten der Spannung muB noch einmal die -

Richtigkeit der MeBschaltung iiberpruft wer-
den. Vor allem wenn ein Strommesser wie ein
Spannungsmesser angeschaltet ist, besteht die
Gefahr, daB das MeBwerk zerstort wird. Bei Viel-
fachinstrumenten ist der MeBbereichsschalter
immer auf den gréBten Spannungs- bzw. Strom-
bereich einzustellen, Nach dem Einschalten wird
dann der MeBbereich bis zu dem Bereich ver-
kleinert, bei dem der groéfte Zeigerausschlag
entsteht, ohne daB der Zeiger am Skalenende
anschlagt. Mift man in einem gréBeren Mel-
bereich bei kleinerem Zeigerausschlag, wird der
MeBiehler groBer, da der durch die Genauig-
keitsklasse angegebene prozentuale Fehler sich
immer auf den Skalenendwert bezieht. Ein Bei-
spiel soll dies veranschaulichen:

Béi einem MeBinstrument mit der Genauigkeitsklasse 1,5
betrdgt der absolute Fehler im 10-V-Bereich + 1,5 %
von 10 V, also - 0,15 V, unabhéngig von der GroBe des
Zeigerausschlags. Im 50-V-Bereich betrdgt er dann I’
075 V. Zeigt das Instrument im 10-V-Bereich 5 V an,
so kann der wirkliche Wert der angelegten Spannung zwi-
schen 4,85 V und 5,15 V liegen. Messen wir im '50-V-
Bereich 5 V, so kann. der wirkliche Wert zwischen 4,25
und 5,75 V liegen, der Fehler also o 15 9/ betragen.
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Um den MeSBfehler moéglichst klein zu halten, muBl beim
Ablesen immer senkrecht auf die Skala gesehen werden.
Da zwischen Zeiger und Skala ein Abstand besteht, ver-
dndert sich der Ablesewert, wenn man statt senkrecht,
schrdg von einer Seite her auf das MeBinstrument sieht.
Bei vielen Instrumenten ist zur Vermeidung dieses Fehlers
die Skala mil einem Spiegel hinterlegt. Man liest richtig
ab aus der Richtung, bei der das Spiegelbild des Zeigers
vom Zeiger selbst verdeckt wird.

1.5.2. Strom- und Spannungsmessung

Ein Strommesser muBl immer in Reihe zu dem
Bauelement liegen, dessen Stromaufnahme wir
messen wollen. Damit das MeBinstrument den
Strom nicht dndert, muB sein Innenwiderstand R,
klein sein gegeniiber dem Gesamtwiderstand
des Stromkreises R..

Strommessung
I
o)  p—] 1 -0
= M Rz,
!
. FRs
(Abb. 41)

Ein Spannungsmesser wird immer parallel zu
dem Bauteil geschaltet, an dem man den Span-
nungsabfall messen will. Damit die Schaltung
durch den Spannungsmesser nicht beeinflulit,
damit also das MeBergebnis nicht verfalscht
wird, muf} der Innenwiderstand des Spannungs-
messers R; groB sein gegeniiber dem Wider-
stand R, des Bauteils, dem der Spannungsmes-
ser parallel liegt.

Spannungsmessung

Rp
O—y—" "F+—o—"}+—0

R

{Abb. 42)
Da sich der Innenwiderstand eines Vielfach-
instruments mit dem MeBbereich verdndert,
wird er — fir alle MeBbereiche giiltig — in
kOhm pro Volt angegeben. Lautet die Angabe

2.B. 20 kOhm/V, so betrdgt der Innenwiderstand
bei einem MefBbereich von 25 V: |

25 V - 20 kOhim/V = 500 kOhm
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Bei gleichzeitiger Strom- und Spannungsmes-
sung gibt es zwei mogliche MeBschaltungen
{Abb. 43 und 44).

Stromrichtige MeBschaltung

- R
| I—
%

(Abb. 43)

Spannungsrichtige Mefischaltung

I

2%

(Abb. 44)

In der Schaltung nach Abb. 43 wird der Strom
richtig gemessen, die Spannung aber um den
Spannungabfall am Strommesser zu groB. Der
Fehler ist aber vernachlassigbar klein, wenn der
Widerstand R groB ist gegeniiber dem Innen-
widerstand des Strommessers. Die Schaltung
nach Abb. 43 wird also bei hochohmigen Wider-
stinden verwendet.

Bel der Schaltung nach Abb. 44 wird die Span-
nung richtig gemessen, der Strom aber um den
Strom durch den Spannungsmesser zu grofi. In
dieser Schaltung ist der Fehler vernachléssigbar
klein, wenn der Innenwiderstand des Span-
nungsmessers grof ist gegeniiber dem Wider-
stand R. Diese Schaltung wird also bei nieder-
ohmigen Widerstidnden verwendet. Die falsch
gewdhlte Schaltung oder ein zu kleiner Innen-
widerstand des Spannungsmessers bzw. ein zu
grofler Innenwiderstand des Strommessers zei-
gen sich dadurch, daB sich dann bei MeBbereichs-
dnderungen der Mewert &ndert.

Oft miissen mit hochohmigen Instrumenten
auch Strome gemessen werden, so z.B. bei der
Aufnahme wvon Strom-Spannungs-Kennlinien
mit einem Oszillografen. Da mit hochohmigen
Instrumenten Stréme, wenn tuberhaupt, nur
fehlerhaft zu messen sind, fihrt man hier die
Strombestimmung auf eine Spannungsabfall-
messung zurick. Dafir wird in den Stromkreis
ein kleiner MefBwiderstand und parallel dazu
der hochohmige Spannungsmesser geschaltet.
Dividiert man die gemessene Spannung durch
den MelBwiderstand, so ergibt sich der gesuchte
Strom.

I’
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Beispiel: Mefwiderstand 10 Ohm. Der Strom
ergibt sich dann in Ampere, wenn man die an-
gezeigte Spannung durch 10 dividiert, oder in
Milliampere, wenn die in V gemessene Span-
nung mit 100 multipliziert wird.

1.5.3. Widerstandsmessung

Die GroBe eines Widerstands kann durch gleich-
zeitige Strom- und Spannungsmessung bestimmt
werden. Wir haben uns im vorhergehenden Ab-
schnitt ausfiihrlich die beiden méglichen Schal-
tungen angesehen. Bei Verwendung einer
Wechselspannung konnen mit diesem Verfah-
ren auch Kapazitidten und Induktivitdten gemes-
sen werden, Hierbei ergibt die gemessene Span-
nung dividiert durch den gemessenen Strom den
kapazitiven oder induktiven Blindwiderstand,
aus dem sich dann die GroBe der Kapazitdt oder
Induktivitdat berechnen 1a8t. Ist der zu messende
Widerstand eine Zusammenschaltung aus einem
Wirk- und einem induktiven Blindwiderstand,
so miBt man zuerst mit Gleichstrom den Wirk-
widerstand und dann mit Wechselstrom den
Scheinwiderstand. Nach den bekannten Formeln
aus der Wechselstromlehre lassen sich daraus
dann der Blindwiderstand, die Induktivitdt und
der Phasenwinkel berechnen, wobei naturlich
die Frequenz der verwendeten Wechselspan-
nung bekannt sein muf:

Das Verfahren, Widerstandswerte durch Strom-
und Spannungsmessung zu ermitteln, hat den
groBen Nachteil, daB nach dem Messen noch
gerechnet werden mufi, Man hat daher Me8-
gerdte entwickelt, die den Widerstandswert
bzw. die Kapazitdt oder Induktivitdt direkt an-
zeigen. Wir wollen uns nur die direkte MeB-
methode fiir die Messung ohmscher Widerstan-
de mit einem Drehspulinstrument genauer an-
sehen. Ein Drehspul-Ohmmeter arbeitet nach
dem Prinzip, daB bei konstanter Spannung der
Ausschlag des Zeigers umgekehrt proportional
dem Widerstand ist. Die Grundschaltung zeigt
Abb. 45. Als Spannungsquelle werden meist 1,5-

V-Stabelemente verwendet. Da die Spannung

Drehspul-Ohmmeter
& f
1
I
) l L RX

(Abb. 45)

einer Batterie durch Alterung absinkt, muBl das
Instrument vor jeder Messung geeicht werden.
Die Eichung erfolgt fiir die beiden Skalenend-
punkte, also fiir Ry, = 0 und Ry, = =, Bei
R, = oo {lieBt kein Strom, der Zeiger befindet
sich in Ruhelage, die Einstellung wird bei un-
beschalteten Klemmen mit der mechanischen
Zeigernullstellung vorgenommen, Diese Ein-

stellung ist unabhéngig von der Batteriespan-

nung. Fir die Eichung bei dem Wert R, = 0
werden die Klemmen kurzgeschlossen. Der Zei-
ger wird dann mit dem dafiir vorgesehenen Reg-
ler auf den Wert 0 eingestellt. Mit diesem Reg-
ler verdndert man bei Vielfachinstrumenten mit
WiderstandsmeBbereichen einen Parallelwider-
stand zum MeBwerk; bei reinen Ohmmetern
(z.B. Triohm) wird ein magnetischer Neben-
schluB verandert, der einen mehr oder weniger
groBen Teil der Kraftlinien an der Drehspule
vorbeileitet.

1.6. Mefverfahren mit Oszillograien
1.6.1. Prinzip des Elektronenstrahloszillograien

Der Hauptbestandteil eines jeden Oszillografen
ist die Elektronenstrahlrohre (Abb. 46), die im
Prinzip folgendermafBen arbeitet. Aus der Ka-
tode treten bei starker Erwdrmung durch den
Heizfaden Elektronen aus.

Elektronensirahlréohre

Levchisicfi

(Abb. 46)

Diese werden durch die hohe positive Spannung
an den drei Anoden stark beschleunigt und flie-
gen mit hoher Geschwindigkeit durch die Ano-
den und Ablenkplatten auf den Schirm. Der
Schirm ist innen mit einem Leuchtstoff beschich-
tet, der beim Auftreffen der Elektronen aufleuch-
tet. Die drei Anoden bilden ein elektrisches Lin-
sensystem, mit dem der Elektronenstrahl so ge-
biindelt wird, daB er in einem scharfen Punkt
auf den Schirm trifft. Die Brennweite dieser
elekirischen Linse, d.h. die Schérfe des Leucht-
flecks auf dem Schirm, kann durch Anderung der
Spannung zwischen den Anoden verdndert
werden,

]
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Vor der Katode befindet sich der Wehneltzylin-
der. Er liegt an einer gegeniiber der Katode
negativen regelbaren Spannung. Je negativer
die Spannung am Wehneltzylinder ist, desto
weniger Elektronen gelangen durch ihn hin-
durch und desto dunkler wird der Leuchtfleck.
Mit der Spannung am Wehnelizylinder wird
also die Helligkeit eingestellt. Der Graphitbelag
im Inneren der Roéhre vor dem Leuchtschirm
liegt an der Anodenspannung. Er hat die Auf-
gabe, die beim Auftreffen des Elektronenstrahls
aus der Leuchtschicht herausgeschlagenen Se-
kundarelektronen abzuleiten. Legt man an die
Ablenkplatten eine Spannung, so wird der Elek-
tronenstrahl abgelenkt. Mit den X-Platten 1dBt
sich der Leuchtpunkt in waagrechter Richtung,
mit den Y-Platten in senkrechter Richtung ver-
schieben. Damit auch sehr kleine Eingangsspan-
nungen eine sichtbare Ablenkung des Elektro-
nenstrahls bewirken, sind vor die beiden Ab-
lenkplattenpaare Verstdrker geschaltet.

1.6.2, Darsteliung des zeitlichen Verlaufs
einer Spannung

Legt man eine sich d&ndernde Spannung an die
Y-Platten, so wird dadurch der Leuchtpunkt ent-
sprechend den Momentwerten der Spannung
mehr oder weniger nach oben oder unten ab-
gelenkt., Zieht man dabei den Elektronenstrahl
gleichzeitig mit konstanter Geschwindigkeit von
links nach rechts iber den Bildschirm, so wer-
den die einzelnen Momentanwerte nebeneinan-
der abgebildet, und auf dem Schirm entsteht ein
Bild, das den zeitlichen Verlauf der Spannung an
den Y-Platten zeigt. Das Aufzeichnen der Kurve
muf stindig wiederholt werden, weil die auf-
leuchtenden Stellen wieder dunkel werden, so-
bald der Elektronenstrahl nicht mehr an diesen
Stellen auftrifft. Durch die Spannung an den X-
Platten muB der Elektronenstrahl also standig
mit konstanter Geschwindigkeit von links nach
rechts gezogen werden und dann sofort wieder
nach links springen. Den Verlauf dieser Kipp-
spannung zeigt Abb. 47 b. In Abb. 474, b und ¢
ist die Entstehung des Schirmbildes fur eine
sinusférmige Spannung dargestellt. Im Zeit-
punkt 0 befindet sich der Strahl ganz links durch
u, und hat, da u, zu diesem Zeitpunkt Null ist,
keine Auslenkung nach oben oder unten. Beim
Zeitpunkt 1 hat sich der Strahl schon etwas zur
Mitte hin bewegt und durch u; nach oben. Im
Punkt 4 sind u, und u, gleich Null, der Elektro-
nenstrahl befindet sich daher in der Mitte des
Bildschirmes. Der Punkt 8 ist gleichzeitig der
Punkt 0 fiir den néchsten Schreibvorgang.
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Entstehung eines Schirmbildes
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(Abb. 47 ¢)

Damit immer wieder die gleiche Kurve gezeich-
net wird, damit also ein einzelnes, stehendes
Bild auf dem Schirm erscheint, muB bei jedem
Durchlauf die Spannung uy bei dem gleichen
Wert beginnen. Das ist bei frei durchlaufender
Kippspannung (Abb. 47 b) nur der Fall, wenn
die Frequenz der MefBspannung an den Y-Plat-
ten ein ganzzahliges Vielfaches der Kippfre-
quenz ist.

Damit unabhéngig vom Verhéltnis zwischen
MeB- und Kippfrequenz bei jeder Kippfrequenz
ein stehendes Schirmbild entsteht, haben gute
Oszillografen eine sogenannte Triggerung.
Hierbei wird nach jedem Durchlauf die Kipp-
spannung so lange festgehalten, bis die MeB-
spannung wieder den Anfangswert erreicht hat.
Abb. 48 a bis ¢ und Abb. 49 a bis ¢ zeigen_die
Schirmbilder, die ohne und mit Triggerung ent-
stehen, wenn die MeBfrequenz 1,5mal grofBer
ist als die Kippfrequenz.
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Schirmbild ohne Triggerung

U, |
‘ \/ /\\/, oy
: (Abb. 48 a)
Us d

e
L

(Abb. 481)
/ B
2. 1. 4. 3. Durchlauf
- _
(Abb. 48 ¢)

In Abb. 48 ¢ beginnt der Durchlauf immer an
dem Punkt von uy, bei dem der vorhergehende
Durchlauf endete. Bei Triggerung beginnt jeder
Durchlauf an dem gleichen Punkt, so daf nur
eine Kurve gezeichnet wird (Abb. 49 c).

1.6.3. Spannungsmessung mit Oszillograien

Y-Eingang
AC
oc I Eingangsspannungsteiler
Y2

Y-Verstérker
(Abb. 50)

Abb. 50 zeigt das Blockschaltbild fir den Y-Ein- -

gang eines Oszillografen. Der in Stufen ver-
stellbare Eingangsspannungsteiler ist bei den

Schirmbiid mit Triggerung

NV

(Abb. 49 a)

/ -

(Abb. 49 b)

)

(Abb. 49 ¢)

meisten Oszillografen geeicht. Die eingestellte
Eingangsempfindlichkeit a, gibt an, wieviel Volt
in der jeweiligen Stellung erforderlich sind, um
den Elektronenstrahl um einen Zentimeter ab-

v
zulenken, Die MaBeinheit von a, ist also png

Bezeichnet man die Hohe des Schirmbildes in
cm als v, so ergibt sich die Spannung aus

U=y " a.

Spannungsmessung

(Abb. 51)
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Bei Wechselspannungen wird mit einem Oszillo-
grafen meist die Spannung-Spitze-Spitze gemes-
sen. Abb. 51 zeigt, daB v dann der Abstand zwi-
schen positivem und negativem Maximalwert
in cm ist.

Beispiel: Fiir y werden auf dem Schirm 4 cm

: . 50 mV
abgelesen. Der Eingangsteiler steht auf
MeBergebnis: Ugs = vy - a,

mV
=4 cm - 50—
cm

= 200mV =02V

Will man mit einem Oszillografen Gleichspan-
nungen messen, so muf einmal die Triggerung
ausgeschaltet und zum anderen der Schalter fir
die Art der Eingangsspannung auf Gleichspan-
nung (meist mit DC = direct current = Gleich-
strom bezeichnet) gestellt werden. Durch die
Ausschaltung der Triggerung schwingt der Kipp-
generator frei, also auch ohne Eingangsspan-
nung, und auf dem Bildschirm erscheint eine
waagerechte Linie. In der Stellung DC des Schal-
ters fiir die Art der Eingangsspannung wird der
Kondensator, der in der Stellung AC (AC =
alternating current = Wechselstrom) eingeschal-
tet ist, iberbriickt. Beim Anlegen einer Gleich-
spannung an den Y-Eingang verschiebt sich dann
die waagerechte Linie je nach Polaritdt nach
oben oder nach unten. Wird die Linie um y cm
verschoben, so ergibt sich die Gro8e der ange-
legten Cleichspannung aus

U = v - ay,
wobei a, wieder die eingestellte Eingangsemp-
findlichkeit ist.

1.6.4. Frequenzmessung mit Oszillograien

‘Wie wir im Abschn, 1.6.2. gesehen haben, ent-
steht bei getriggertem Betrieb des Oszillografen
unabhédngig von der Frequenz der MeBspannung
ein stehendes Bild. Die Ablenkgeschwindigkeit
1Bt sich mit dem Zeitbasis(time-base)-schalter
stufenweise einstellen. Der eingestellte Wert
fiir die Kippfrequenz (Ablenkgeschwindigkeit)
gilt nur dann, wenn die Triggerung eingeschal-
tet ist. Bei einigen Oszillografen muf} auBlerdem
die horizontale Amplitude, also die Linge der
waagerechten Linie, auf die Lange der Bild-
schirmskala eingestellt werden. Die jeweilige

ms
Stellung a, des Zeitbasisschalters ist in-C—IH oder

us . . I . “
‘—E‘geelcht. ‘Wenn die Lange einer Periode auf
C
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dem Bildschirm x cm betrdgt (Abb. 52), dann
betragt die Periodendauer -

T = x - a,.

Frequenzmessung

/N

X

_ J

(Abb. 52)

Die Frequenz errechnet sich dann aus: f =-

e 1

Beispiel: Der Zeitbasisschalter steht auf a, =
0,5 —CI%S;—, d.h., der Elektronenstrahl braucht 0,5

ms, um 1 cm in waagerechter Richtung zuriick-
zulegen.

Fir eine volle Schwingung mifit man 2,5 cm.
Die Periodendauer betrdgt dann:

ms
T =x-+-a, =25cm-05 ——= 1,25 ms,
cm

1 1 1
T 125ms 1,25-10—%s
= 0,8 - 10° Hz = 0,8 kHz = 800 Hz.

Die Frequenz: f =

1.6.5. Kennlinienauinahme mit Oszillograien

Die Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinie
eines Bauelements mit Zeigerinstrumenten ist
umstédndlich; weil sie punktweise vorgenommen
werden muB. Mit einem Oszillografen kann man
die ganze Kennlinie auf einmal darstellen. Bei
Strom-Spannungs-Kennlinien wird der Strom
auf der senkrechten, die Spannung auf der waa-
gerechten Achse abgetragen ( s. 1.4.). Der X-Ein-
gang des Oszillografen wird daher wie ein Span-
nungsmesser parallel zum Bauelement geschal-
tet. Der Zeitbasisschalter ist dabei auf die Stel-
lung ,extern” zu schalten. Bei Oszillografen, die
keinen geeichten Spannungsteiler fiir den X-
Eingang haben, muB vorher der X-Verstirker
mit einer bekannten Gleichspannung geeicht
werden,

A ‘



Da ein Oszillograf nur auf Spannungen an-
spricht, ist der Strom — wie in Abschn. 1.5.2.
beschrieben — auf eine Spannungsabfallmes-
sung zuriickzufithren. In Reihe zu dem Bauele-
ment muB also ein kleiner MeBwiderstand Ry,
gelegt werden und parallel dazu der Y-Eingang
des Oszillografen. Abb. 53 zeigt die Schaltung
zur Aufnahme einer Diodenkennlinie. Weil bel

Kennlinienaufnahme
U~ o- ’
Rpm
ovo )
(Abb. 53)

einem Oszillografen die gezeichnete Kurve im-
mer wiederholt werden muf und damit alle
Punkte der Kennlinie durchfahren werden, wird
fiir die Kennlinienaufnahme eine Wechselspan-
nung angelegt. Bei vielen Oszillografen sind
eine Seite des X- und eine Seite des Y-Platten-
paares aui Masse gelegt. Bei diesen Oszillogra-
fen kann man die Kennlinien meist nur seiten-
oder htohenvertauscht darstellen.

2. Physikalische Grund-
lagen der Halbleiter

2.1. Halbleiterkristalle

Halbleiter sind durch folgende Eigenschaiten
gekennzeichnet: ihre Leiifdhigkeit liegt zwi-
schen der von leitern und Nichileitern und ihr
Widerstand nimmt bei Zuifuhr von Wiarme- oder
Lichtenergie ab. Diese Eigenschaften ergeben
sich aus dem Atomaufbau und dem Kristallgit-
ter der Halbleiter.

Alle Atome haben das Bestreben, auf ihrer
duBeren Schale acht Elektronen zu haben. Dar-
aus entsteht der Antrieb fiir die Atome, mitein-
ander chemische Verbindungen einzugehen. Ein
Beispiel soll das erlautern:

Kochsalz ist die chemische Verbindung aus Natrium und
Chlor. Das Natriumatom hat auf der auBeren Schale nur
ein Elektron, das Chloratom sieben. Das Natriumatom gibt
sein Elektron der dufleren Schale an das Chloratom ab.
Das Chloratom hat dadurch die gewdinschten acht Elek-
tronen auf der duBeren Schale, das Natriumatom hat auf
der ndchstfolgenden Schale, die jetzt die duBere ist, eben-
falls acht Elektronen.

Die Metallatome erfiillen dieses Bestreben da-
durch, daB sie ihre wenigen Elektronen -der
duBeren Schale an die Umgebung abgeben. Die-
se bewegen sich als freie Elektronen zwischen
den Atomresten. Dadurch entsteht — wie wir
schon im Abschn. 1.2. gesehen haben — die gute
elektrische Leitfahigkeit der Metalle.

Die Atome der Halbleiterelemente haben vier
Elektronen auf der duBleren Schale. Abb. 54 zeigt

das Modell eines Siliziumatoms. Wie jedes

Atom ist auch das Siliziumatom nach auBen elek-
trisch neutral, denn im Kern befinden sich eben-
soviele Protonen, wie Elektronen den Kern um-
kreisen. In Abb. 55 ist vereinfacht dargestellt,
wie die Siliziumatome im Kristallgitter ange-
ordnet sind. Hier sind neben dem Atomkern
nur die vier Elektronen der duBeren Schale an-
gedeutet. Wir sehen, daf jedes Atom von vier
anderen umgeben ist. Die wirkliche Anordnung
der Atome ist so, daB nicht in der Ebene, son-

Siliziumatom

(Abb. 54)

Siliziumkristall

TR

(Abb. 55)
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«dern im Raum jedes Siliziwmatom von vier an-

deren umgeben ist. Die Siliziumatome -erfiillen

ihr Bestreben, auf der duBeren Schale acht Elek-

tronen zu haben dadurch, dall jeweils ein

Valenzelektron (so werden die Elektronen der

duBeren Schale bezeichnet) eines Atoms und ein
Valenzelektiron des Nachbaratoms beide Atome
gemeinsam umkreisen. Jedes Siliziumatom wird
daher auf der &uBeren Schale nicht von vier
Elektronen, sondern von vier Elektronenpaaren,

. also von acht Elektronen umkreist. Die Kristalle

der anderen Halbleiterelemente sind genauso
aufgebaut.

Silizium wire demnach ein idealer Nichtleiter,
weil alle Elektronen an die Atome gebunden
sind und daher keine freien Elektronen existie-

ren. Dieser Zustand besteht jedoch nur am ab-~

soluten Nullpunkt (0°K = — 273,15 © C). Wie im
Abschn. 1.2. schon erwéhnt, bewirkt die Warme-
energie, die jeder Koérper oberhalb des absolu-
ten Nullpunkts hat, daB die Atome Schwingun-

gen um ihre Ruhelage ausfiihren, die um so gré--

Ber sind, je hoher die Temperatur ist. Wegen

dieser Temperaturschwingungen der Atome

verfehlen die Elektronen beim Ubergang von
einem Atom zum anderen manchmal das chh-
baratom. Sie fliegen dann als freie Elektronen
durch das Kristallgitter. An der Stelle, wo das
Elektron jetzt fehlt, verbleibt ein sogenanntes
Loch, auch Fehlstelle oder Defektelektron ge-
nannt. An diesem Loch besteht eine positive La-
dung, da hier wegen des fehlenden Elektrons
die Zahl der Protonen im Atomkern gréBer ist
als die Zahl der Elektronen. Es konnen die Lo-
cher stark vereinfacht als positive Ladungstra-

ger betrachtet werden. Den Vorgang, daB ein

freies Elektron und ein Loch entstehen, wenn
ein Elektron das Nachbaratom verfehlt, bezeich-
net man als Paarbildung.

An jedem Loch besteht also eine positive La-
dung. Wenn ein freies Elektron in den Einfluf-
bereich der positiven Ladung einés Loches
kommt, kann es von diesem eingefangen wer-
den. Das Elektron umkreist dann wieder zwei
Atome. Bei diesem Vorgang verschwinden also
ein Loch und ein freies Elektron. Man nennt den
Vorgang Rekombination. '

Die -Paarbildung und Rekombination treten insbesondere
an den sogenannten Rekombinationszentren auf. Rekom-
binationszentren sind die Stellen, an denen sich im Halb-
leiterkristall durch Verunreinigungen andere Atome als
die des Halbleitermaterials befinden, insbesondere Schwer-
metallatome. Die Zahl der Rekombinationszentren hat aber
keinen Einfluf auf die Zahl der gleichzeitig vorhandenen
freien Elektronen und Lécher, also keinen Einfluf auf die
Leitfahigkeit,-da sie sowohl die Paarbildung wie die Re-
kombination beschleunigen. Von der Anzahl der Rekombi-
nationszentren ist aber die Lebensdauer der Ladungstra-
ger, also die Zeit von der Paarbildung bis zur Rekombi-
nation, abhéngig. ’
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Wir haben gesehen, daf die Paarbildung
durch die Temperaturschwingungen der Atome"

~eintritt. Je hoher die Temperatur ist, desto .

stdrker schwingen auch die Atome und um so
mehr Elektronen verfehlen-das Nachbaratom,
desto mehr freie Ladungstrager entstehen also.
Mit steigender Temperatur nimmt der Wider-
stand der Halbleiter daher ab. Deswegen ist je-
der Halbleiter ein HeiBleiter, auch NTC-Wider-
stand (Negativer Temperaturkoeffizient) ge-
nannt.

2.2. Eigenleitung

Unter Eigenleitung, auch i-Leitung (intrinsic-
Leitung) genannt, versteht man die Vorgénge,
die in reinem Halbleitermaterial beim FlieBen
eines Stroms auftreten. Das Besondere des Lei-
tungsmechanismus bei Halbleitern besteht darin,
daB neben den freien Elektronen auch die Lo-
cher zur Leitfahigkeit beitragen (Abb. 56). Die

Eigenleitung

OO

: ///‘\’@ ST~
/ ~.
s ' ' »
s i oo
-~

RO
-O— '
\ﬁJM@_,ﬁ

S

Scheinbare [ocherbewegung

_EIeIJFone—n?)ewe_gung
Q Loch
@ Elekiron
(Abb. 56)

Locher wandern dabei scheinbar von Plus nach
Minus. In Wirklichkeit gehen aber Elektronen
von einem Atom zum ndchsten tber, angetrie-
ben von der auBen angelegten Spannung und
der positiven Ladung des benachbarten Loches.

An der an Minus liegenden Seite des Halblei-

ters werden die Locher dann von Elekironen
ausgefiiilt, Der Locherstrom setzt sich also im

AnschluBdraht als Elektronmenstrom in Gegen-
-Tichtung fort. '

Obwohl in reinem Halbmaterial die Zahl der
Locher gleich der Zahl der freien Elektronen
ist, ist der Anteil der freien Elektronen an.der
Leitfdhigkeit grofer als der der Locher. Der
Grund liegt in der gréferen Beweglichkeit der
freien Elektronen.
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-2.3. Dotierung mit Akzeptoren und
Donatoren

Die Leitfédhigkeit eines reinen Halbleitermate-
rials ist sehr gering. Germanium z.B. hat bei
Raumtemperatur einen spezifischen Widerstand

-~ Qmm? . .
von ca. 500 OOO-——I—I-1~f , das heilit also, daB ein

Draht aus reinem Germanium bei einem Quer-
schnitt von einem Quadratmillimeter je Meter
Lénge bei Raumtemperatur einen Widerstand
von 0,5 MOhm hat, Man vergleiche den Wert

mit dem spezifischen Widerstand von Kupfer,
2 ,

Qmm .
der nur 0,018- o betragt.

" Um die Leitfdhigkeit zu vergréfern, muf die
Zahl der freien Ladungstrdger erhéht werden,
da sich die Beweglichkeit bei konstanter Tem-
peratur nicht beeinflussen lafit: Die Zahl der
freien Ladungstrdger 1aBt sich durch gezieltes
Verunreinigen, durch das sogenannte Dotieren,
beeinflussen.

Dotiert man ein Halbleitermaterial mit dreiwer-
tigen Atomen, das sind Atome mit drei Elek-
tronen auf der &uBeren Schale, so fehlt bei je-
dem eingebauten Fremdatom ein Elektron fur
die Bindung an die vier Nachbaratome. Mit je-
dem dreiwertigen Fremdatom entsteht also ein
zusétzliches Loch (Abb. 57). Durch die Dotierung

P-Material
I I I
© O ©
| o /Logh l

(Abb. 57)

mit dreiwertigen Atomen wird die Anzahl der
Locher stark erhoht. Gleichzeitig nimmt die Zahl
der freien Elektronen ab, weil wegen der gro-

Beren Arnzahl von Lochern die freien Elektronen -

hdufiger. in den EinfluBbereich eines Loches
kommen und dadurch 6iter eingefangen werden.
In ‘einem derartig verunreinigten Halbleiter-
material beruht die Leitfahigkeit daher tiber-
wiegend auf der Leitfahigkeit durch die sich wie

positive Ladungstrdger verhaltenden Ld&cher. '

-

Ein mit dreiwertigen Fremdatomen verunreinig-
tes Halbleitermaterial wird daher als P-Mate-
rial bezeichnet. Das P kennzeichnet dabei nicht
einen Ladungszustand des Halbleiters, sondern
nur die Art des Leitungsmechanismus. Wenn ein
Elekiron ein durch die Dotierung entstandenes
Loch ausfiillt, entsteht dort ein negatives lon,
das gesamte Material bleibt aber elekirisch
neutral, weil durch das an anderer Stelle dann
vorhandene Loch die negative Ladung des Ions
ausgeglichen wird.

Ein P-Material ist also ein Halbleiter, bei dem
die Zahl der Lécher durch Dotierung mitf drei-
wertigen Fremdatomen stark erhoht wurde. Die
dreiwertigen Fremdatome bilden zusdtzliche
Locher und entziehen dadurch dem Halbleiter
freie Elektronen; man nennt sie Akzeptoren.
Dreiwertige Atome, die in Halbleitern als Ak-
zeptoren wirken, sind z.B. Indium, Gallium, Bor
und Aluminium.

Die Starke der Dotierung kann stark schwan-
ken. Bei starker Dotierung kommen auf ein
Frematom ungefdhr tausend Halbleiteratome,

" bei schwacher Dotierung mehrere Millionen. Je

starker die Dotierung ist, desto groBer wird die
Leitfdhigkeit des Halbleiters.

Wird ein Halbleitermaterial mit finfwertigen
Atomen, also mit Atomen mit fiinf Elektronen
auf der duBeren Schale, dotiert, so bleibt bei je-
dem eingebauten Fremdatom ein Elektron tibrig,
das nicht fir die Bindung an die vier Nachbar-
atome benétigt wird. Dieses Elektron 16st sich
sehr leicht vom Atom und fliegt als freies Elek-
tron durch das Kristallgitter. Mit jedem finf-
wertigen Fremdatom entsteht also ein zusétz-
liches freies Elektron (Abb. 58). Durch die star-
ke Erhéhung der Anzahl der freien Elektronen
wird gleichzeitig die Zahl der Loécher verrin-

N-Material
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gert, weil wegen der grofieren Zahl der freien
Elektronen hdufiger Elektronen in den EinfluB-
bereich der Locher kommen und diese ausfiillen.
In einem mit flinfwertigen Atomen dotierten
Halbleitermaterial ist die Zahl der freien Elek-
tronen daher bedeutend gréBer als die Zahl der
Locher; die Leitfghigkeit beruht iiberwiegend
auf der Leitfdhigkeit durch die negativen freien
Elektronen. Derartig verunreinigtes Halbleiter-
material wird als N-Material bezeichnet. Ebenso
wie das P beim P-Material kennzeichnet das N
beim N-Material keinen Ladungszustand, son-
dern die Art des iiberwiegenden Leitungsme-
chanismus. Die positive Raumlandung der Ionen
der Fremdatome wird ausgeglichen durch die
grofiere Anzahl der freien Elekironen.

Im N-Material ist die Zahl der freien Elekironen
bedeutend grofer als die Zahl der Locher; die
Leitidhigkeit wird iiberwiegend durch die nega-
tiven ireien Elektronen bewirkt. Die finfwer-
tigen Fremdatome bezeichnet man als Dona-
toren. Elemente, deren Atome als Donatoren
verwendet werden, sind Arsen, Antimon und
Phosphor. '

Die Ladungstrdger, die im jeweiligen Halblei-
termaterial in der Uberzahl vorhanden sind,
bezeichnet man als Majoritdtstrager, die in der
Minderheit, als Minoritdtstriger. In einem P-
Material sind daher die L&écher Majoritdtstra-
ger, die freien Elektronen Minoritétstrager, und
in einem N-Material die freien Elektronen Ma-
joritatstrdger und die Locher Minoritdtstrager.

2.4. Storstellenleitung im N- und im
P-Material

Legt man an ein mit Fremdatomen gezielt ver-
unreinigtes Halbleitermaterial eine Spannung,
so besteht der Strom praktisch nur aus der ge-
richteten Bewegung der Majoritatstrager, also
der Locher im P-Material und der freien Elek-
tronen im N-Material. Der Anteil der Minori-
titstrager an der Leitfahigkeit ist sehr gering,
und zwar um so kleiner, je stérker die Dotierung
ist.

2.5. Einschichthalbleiter: NTC-, PTC- und
Fotowiderstand '

2.5.1. NTC-Widerstand

NTC-Widerstdnde haben einen mit steigender
Temperatur fallenden Widerstand; sie werden
daher auch HeiBleiter genannt. Die Leitfdhig-
keit eines Materials hadngt von der Zahl der
freien Ladungstrédger und von ihrer Beweglich-
keit ab. Die Beweglichkeit nimmt bei steigender
Temperatur wegen der gréfier werdenden Atom-
schwingungen ab. Die Widerstandsverminde-
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rung wird daher durch eine Erhohung der freien
Ladungstrdger bewirkt. Wie wir schon im Ab-
schn. 2.1. gesehen haben, entstehen in Halblei-
tern bei steigender Temperatur mehr freie Elek-
tronen und Locher. NTC-Widerstande bestehen
daher aus Halbleitermaterial.

Zu den Halbleitern gehoren nicht nur die Ele-
mente Germanium und Silizium. Es gibt auch
chemische Verbindungen mit Halbleitereigen-
schaften. Zur Herstellung von NTC-Widerstan-
den verwendet man Eisen-, Nickel- und Kobalt-
oxyde, denen noch andere Oxyde zugesetzt wer-
den, um die Stabilitdt der Bauelemente zu er-
hohen. Diese Oxyde werden gesintert, d.h. bei

hohen Temperaturen unter hohem Druck und.

Verwendung von Bindemitteln zusammenge-
prebBt.

Abb. 59 zeigt die Kennlinie eines NTC-Wider-
stands; der Widerstand nimmt sehr stark mit
steigender Temperatur ab. Da die Eigenschaften
dieses Widerstands nicht nur vom verwendeten
Material, sondern auch von dem Herstellungs-
verfahren und den Abmessungen abhdngen, ha-
ben NTC-Widerstdnde groBe Toleranzen.

Kennlinie und Symbole eines NTC-Widerstands

I

g

{(Abb. 59)

Bei der Anwendung von HeiBleitern wird der
Widerstand einmal durch die Umgebungstem-
peratur geandert, im anderen Fall durch die
Anderung der elektrischen Belastung des HeiB-
leiters. Im ersten Fall muB der Strom sehr klein
sein, damit durch die elektrische Verlustleistung
im HeiBleiter keine Temperaturerh6hung in ihm
entsteht. Bei dieser Betriebsart werden HeiB3-
leiter zur Temperaturmessung, Temperaturre-
gelung und zum Ausgleich von Temperaturein-
flissen (z.B. zur Arbeitspunktstabilisierung bei
Transistoren) verwendet. Die Widerstandséan-
derung durch Belastungsénderung wird insbe-
sondere fiir starke Relaisschaltzeifverzogerun-
gen angewandt. Beispiele hierfiir finden wir u.a.
im Wahlsystem 55v.
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2.5.2. PTC-Widerstand

Die Buchstaben PTC stehen fiir positiver Tem-
peraturkoeffizient. Der Widerstand der PTC-
Widerstdnde nimmt mit steigender Temperatur
zu, sie werden daher auch Kaltleiter genannt.
PTC-Widerstande bestehen trotz des entgegen-
gesetzten Temperaturverhaltens gegeniiber den
NTC-Widerstanden auch aus Halbleitermaterial.
Bei den hierfiir verwendeten Halbleitermateri-
alien entstehen die zusatzlichen freien Ladungs-
tréger erst bei hoheren Temperaturen. Bei Tem-
peraturen bis zu einigen hundert Grad Celsius
wird bei ihnen die Beweglichkeit der freien La-
dungstrager durch die steigenden Temperatur-
schwingungen stark eingeschrdnkt. In hoéheren
Temperaturbereichen nehmen sie dann HeiB-
leitereigenschaft an. Der positive Temperatur-
koeffizient kann sehr groe Werte annehmen
(bis zu 60 %0 pro °C), jedoch nur in einem kleinen
Temperaturbereich.

Fiir Kaltleiter wird meist Bariumtitanat mit Me-

“talloxyden versetzt verwendet; Abb. 60 zeigt

die Kennlinie eines PTC-Widerstands. PTC-
Widerstdnde werden zur Temperaturkompen-
sation und zur Stromregelung verwendet. Weil
der Temperaturkoeffizient dieser Widerstdnde
in den héufig vorkommenden Temperaturberei-
chen gréBer ist als der der NTC-Widerstande,
lassen sich mit ihnen oft einfachere Schaltungen
verwirklichen.

Kennlinie und Symbole eines PTC-Widerstands

[Verhalfen wie
PTC-W. : NTC -Widerstand
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(Abb. 60)

2.5.3. Fotowiderstand

Trifft Licht, treffen also Fotonen auf ein Halb-
leitermaterial, so koénnen sie, wenn sie genii-
gend Energie haben, freie Elektronen und da-

mit auch Locher erzeugen. Bei Halbleitern fihrt
also nicht nur die Zufuhr von Wérmeenergie,

‘sondern auch die Zufuhr von Lichtenergie zur

Erhéhung der Zahl der freien Ladungstrager
und damit zur Widerstandsverringerung.

Fotowiderstdnde werden meist aus Verbin-
dungshalbleitern hergestellt. Die {iblichen Foto-
widerstdnde bestehen aus Kadmiumsulfid (CdS),
weil es im Bereich des sichtbaren Lichtes sehr
empfindlich und auBerdem sehr zuverldssig ist.
Fiir Sonderanwendungen im Infrarotbereich und
fiir die Messung sich schnell &ndernder Zustan-
de werden auch Blei- und Indiumverbindungen
verwendet sowie mit Metallatomen verunrei-
nigtes Germanium.

Kennlinie und Symbol eines Fotowiderstands
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(Abb. 61)

Abb. 61 zeigt die Kennlinie eines Fotowider-
stands; sie stellt den Widerstand R in Abhén-
gigkeit von der Beleuchtungsstdrke E dar. Die
Beleuchtungsstdrke E wird in Lux (Ix) gemes-
sen. Damit Sie eine Vorstellung von der GréfBe
der MaBeinheit Lux erhalten, sind im folgenden
einige Werte angegeben: Tageslicht an einem
Sommermittag ca. 50 000 1x, an einem Winter-
mittag ca. 10 000 1x, Beleuchtung in Wohn- und
Arbeitstdumen ca. 200 bis 1000 1lx, Mondlicht
bei Vollmond ca. 0,15 1x.

Der Widerstandswert eines Fotowiderstands
hingt nicht nur von der jeweiligen Beleuch-
tungsstdarke, sondern auch von der Farbe des
Lichtes ab. Fotowiderstdnde aus Kadmiumsulfid
sind bei den Farben, die im Lichtspektrum zwi-

" schen griinem und rotem Licht liegen, am emp-

findlichsten.
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Die iblichen Fotowiderstdnde sind sehr trage,
d.h., es dauert relativ lange, bis sie bei einer
Anderung der Beleuchtungsstarke ihren Wider-
stand ge@ndert haben. Ihre Grenzfrequenz be-
tragt dabei nur wenige Hertz. Diese Tragheit er-
gibt sich aus der Lebensdauer der freien Elek-
tronen und Loécher. Fiir hohe Lichtempfindlich-
keit ist eine groBe Reinheit bei Kadmiumsulfid-
widersténden erforderlich. Wegen der damit ge-
ringen Anzahl von Rekombinationszentren sind
die Lebensdauer der Ladungstrdger und damit
die Tragheit groB (s. 2.1.}. Weitere Erlduterun-
gen und Anwendungsbeispiele finden Sie im
Abschn. 11. dieses Bandes.

2.6. PN-Ubergang

Ein PN-Ubergang entsteht immer dann, wenn
P- und N-Material direkt in Berithrung kom-
men, z.B. also dann, wenn ein Halbleiterma-
terial auf der einen Seite mit Akzeptoren und
auf der anderen mit Donatoren dotiert wird. In
den Abb. 62 a bis ¢ sind die Vorgédnge darge-
stellt, die bei der Bildung eines PN-Ubergangs
auftreten. Wie wir aus Abschn. 2.3. wissen, sind

im P-Material tiberwiegend L&cher vorhanden,

im N-Material iiberwiegend freie Elektronen
(Abb. 62 a). Die positive Ladung der Lo&cher
wird im P-Material ausgeglichen durch die ne-
gativen Jonen, die entstehen, wenn ein freies
Elekiron das Loch bei einem Akzeptor ausfiilit.
Beim N-Material wird die negative Ladung der
freien Elektronen durch die positiven Ionen
ausgeglichen, die bei den Donatoren durch die
Abgabe eines Valenzelektrons entstehen. In
Abb. 62 a bis ¢ sind neben den Loéchern und
Elektronen nur die Ionen dargestellt, nicht aber
die Halbleiteratome,

Unterschiedliche Konzentrationen versuchen
sich auszugleichen. Bei ihren ungeordneten
thermischen Bewegungen wandern daher freie
Elektronen aus dem N-Material, das eine hohe
Konzentration von freien Elektronen .aufweist,
in das P-Material, das eine sehr geringe Kon-
zentration von freien Elektronen hat. Umge-
kehrt wandern Locher aus dem gleichen Antrieb
vom P- ins N-Material (Abb. 62b). Die thermi-
schen Bewegungen der freien Elektronen und
Locher ermoglichen diese Wanderung, die als
Diffusion bezeichnet wird. Durch diesen Diffu-
sionsstrom wandern also Locher vom P- ins N-
Material und freie Elektronen vom N- ins P-
Material. Da durch den Diffusionsstrom Elek-
tronen im N-Material und Locher im P-Material
fehlen und umgekehrt im P-Material zu viele
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Elektronen, im N-Material zu viele Lécher sind,
hat das P-Material jetzt eine negative, das N+=
Material eine positive Ladung.

Entstehung der Raumladungszone und der

Diffusionsspannung
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Die positive Ladung im N-Material und die
negative Ladung im P-Material verhindern, daB
der Konzentrationsausgleich zwischen Léchern
und Elekironen {iber den ganzen Halbleiter
stattfindet. Die negative Ladung im P-Material
stoBt die freien Elektronen des N-Materials ab,
so daB ab einer bestimmten GréBe der negativen
Ladung keine Elektronen mehr in das P-Mate-
rial gelangen konnen. Umgekehrt gilt das glei-
che fiir die Locher.
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Wenn die Locher in das N-Material kommen,
werden sie dort von den in groBer Zahl vorhan-
denen freien Elektronen ausgeflllt. Die in das
P-Material wandernden freien Elekironen wer-
den dort von den Lochern eingefangen. In der
Umgebung des PN-Ubergangs entsteht daher
eine Schicht, in der praktisch keine freien La-
dungstriger vorhanden sind. Dieser Bereich, der
1m P-Material durch die negativen Ionen nega-
tiv, im N-Material durch die positiven lonen po-
sitiv geladen ist, wird als Raumladungszone be-
zeichnet (Abb. 62 ¢).

Da sich P- und N-Material aufladen, entsteht
zwischen ihnen eine Spannung, die man, weil sie
durch den Diffusionsstrom entsteht, Diffusions-
spannung nennt. Sie betrdgt je nach dem ver-
wendeten Halbleitermaterial und der herrschen-
den Temperatur zwischen 0,2 und 0,8 V.

Diese Diffusionsspannung kann nicht direkt ge-
messen werden, Schaltet man néamlich ein Volt-
meter an den PN-Ubergang, so entstehen zwi-
schen den Priifspitzen und dem P- bzw. N-Ma-
terial auch Diffusionsspannungen. Die Summe
der drei Diffusionsspannungen ist Null. Das
Voltmeter zeigt aber eine Spannung an, wenn
sich die verschiedenen Ubergédnge auf unter-
schiedlichen Temperaturen befinden, weil die
Diffusionsspannung auch von der Temperatur
abhingt. Auf diesem Prinzip beruhen die Ther-
moelemente, bei denen sich zwei Ubergdnge von
Materialien mit unterschiedlicher Konzentration
der freien Ladungstrager auf verschiedenen
Temperaturen befinden.

Die Breite der Raumladungszone héngt von der
Stiarke der Dotierung ab. Je stirker die Dotie-
rung ist, desto dichter liegen die negativen
Tonen im P-Material und die positiven Ionen im
N-Material zusammen. Eine Raumladungszone
mit geringerer Breite enthdlt daher genligend
Raumladung, um den freien Elektronen aus dem
N-Material und den Lochern aus dem P-Material
das Diffundieren durch den PN-Ubergang zu

- verwehren. Die Raumladungszone ist daher um

so schmaler, je stidrker die Dotierung ist.

2.7. Schwellspannung und Durch-
bruchsspannung

Im Abschn. 2.6. haben wir das Verhalten eines
PN-Ubergangs ohne &uBere Spannung behan-
delt. An der Grenze zwischen dem P- und dem
N-Material entsteht eine Raumladungszone, die
kaum noch freie Ladungstrdger enthdlt, und
zwischen P- und N-Material eine Diffusions-
spannung. In diesem Abschnitt geht es darum,
wie sich ein PN-Ubergang beim Anlegen einer
Spannung verhalt.

. PN-Ubergang in Durchlafirichiung
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(Abb. 63)

Schaltet man die duBere Spannung so an den
PN-Ubergang, dafl der Pluspol am P-Material
und der Minuspol am N-Material liegt, so wer-
den die Locher im P-Material vom Pluspol und
die freien Elektronen im N-Material vom Minus-
pol der auBlen angelegten Spannung in die fast
ladungstragerfreie Raumladungszone gedriickt
(Abb. 63). Da wir jetzt auch in der Raumla-
dungszone freie Ladungstrdger haben, kann ein
Strom iiber den PN-Ubergang fliefen. Liegt Plus
am P- und Minus am N-Material, so ist ein PN-
Ubergang in Durchlafirichtung vorgespanni.

Die von auBen angelegte Spannung muf die La-
dungstrager gegen die Wirkung der Diffusions-
spannung in die Raumladungszone driicken. Da-
her wird ein PN-Ubergang in DurchlaBrichtung
erst niederohmig, wenn die aufen angelegte
Spannung gréBer ist als die Diffusionsspannung.
Die angelegte &duBere Spannung, bei der der
PN-Ubergang niederohmig wird, heiBt Schwell-
spannung, Schleusenspannung, Kniespannung
oder auch Diffusionsspannung, weil sie den glei-
chen Wert wie diese hat. Mit steigender Tempe-
ratur sinkt die Schwellspannung.

PN-Ubergang in Sperrichtung
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Legt man die &uBere Spannung mit dem Pluspol
an das N-Material und den Minuspol an das P-
Material, so zieht die angelegte Spannung die
Lécher aus dem P-Material und die freien Elek-
tronen aus dem N-Material von der Raumla-
dungszone weg (Abb. 64). Die sehr hochohmige
Raumladungszone wird dadurch verbreitert und
es flieBt praktisch kein Strom durch den PN-
Ubergang. Liegt Plus am N-Material und Minus
am P-Material, so ist ein PN-Ubergang in Sperr-
_ richtung vorgespannt.

Uber einen gesperrten PN-Ubergang fliefit nur
der sehr kleine Sperrstrom. In der Raumla-
dungszone entstehen durch die Temperatur-
schwingungen der Atome stdndig einige Locher
und freie Elekironen. Die Lécher werden vom
Minuspol, die freien Elektronen vom Pluspol der
angelegten Spannung abgesaugt. Dieser Sperr-
strom ist sehr stark temperaturabhangig.

Erhoéht man die angelegte Spannung in Sperr-
richtung, so beginnt ab einer bestimmten Span-
nung ein groBer Strom zu flieBen. Der PN-Uber-
gang bricht durch und kann bei ldngerem Be-
trieb in diesem Bereich zerstort werden. Dieser
Durchbruch kann die nachfolgend beschriebenen
Ursachen haben.

Wiarmedurchbruch: Bei steigender Sperrspan-
nung steigt die Leistung, die am PN-Ubergang
in Warme umgesetzt wird. Wird die durch diese
Leistung erzeugte Wéarme so groB, daB sie nicht
mehr vollstdandig an die Umgebung abgegeben
werden kann, so erhoht sich die Temperatur des
PN-Ubergangs stark. Damit steigt zusdtzlich der
Sperrstrom an, was wiederum eine Leistungs-
erhéhung zur Folge hat. Die hoéhere Leistung
148t die Temperatur weiter steigen. Wird der
Strom nicht durch einen Widerstand im duBeren
Kreis begrenzt, so steigt die Temperatur iiber
die maximale Sperrschichttemperatur (75° C bei
Germanium, 150° C bei Silizium) an, und der
PN-Ubergang wird zerstort.

Avalanche- (Lawinen-) durchbruch: Je groBer
die Sperrspannung ist, desto stdrker werden die
in der Raumladungszone entstehenden freien
Elektronen beschleunigt. Ab einer bestimmten
Gr6Be der Sperrspannung reicht ihre Bewe-
gungsenergie aus, um beim Anstollen an ein
Atom aus diesem weitere freie Elektronen her-
. auszuschlagen. Diese werden durch die duBere
Spannung wieder so stark beschleunigt, daf} sie
aus den Atomen, gegen die sie stoflen, wieder
freie Elektronen herausschlagen. Dadurch ent-
stehen in der Raumladungszone plotzlich sehr
viele freie Ladungstrdger, so daBl der PN-Uber-
gang niederohmig wird. Bei héherer Tempera-
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tur, also bei groferen Temperaturschwingungen

der Atome, stoBen die Elektronen schon nach-

einem kiirzeren Weg gegen ein Atom. Damit sie
auf dieser kiirzeren Strecke geniigend beschleu-
nigt werden, ist eine hohere Sperrspannung er-
forderlich. Bei steigender Temperatur steigt also
auch die fitr den Lawinendurchbruch eriorder-
liche Spannung.

~ Zener- (Feld-) durchbruch: Bei sehr starker Do-

tierung an PN-Ubergang entsteht wegen der
grofen Raumladungsdichte eine sehr schmale
Raumladungszone (s. 2.6.). Dadurch besteht in
der Raumladungszone eine sehr groBe elek-
trische Feldstdrke, die beim Anlegen einer
Sperrspannung noch erhéht wird. Ubersteigt die

v
Feldstdrke den Wert von ca. 20 11:51, so werden

durch sie Elektronen der duBeren Schale aus den
Atomen gerissen. Dadurch steigt die Zahl der
Ladungstrdger wiederum stark an. Der Zener-
effekt hat keinen Lawineneffekt zur Folge, da
die herausgerissenen Elektronen wegen der sehr
schmalen Raumladungszone erst auBerhalb der
Raumladungszone auf Atome ireffen. Sie schla-
gen zwar auch hier Elektronen heraus, diese
werden aber weniger stark beschleunigt, da die
hohe Feldstdrke nur in der Raumladungszone
besteht. Bei hoherer Temperatur sinkt die Star-
ke der Bindung der Valenzelektronen an die
Atome. Daher werden sie schon bei kleineren
Feldstdarken aus diesen herausgerissen. Bei stei-
gender Temperatur sinkt daher die fiir den
Zenerdurchbruch erforderliche Spannung.

2.8. PNP- und NPN-Transistoren; grund-
sdtzlicher Auibau und Wirkungs-
weise

Transistoren enthalten drei Schichten unter-
schiedlichen Leitungstyps, also zwei PN-Uber-
génge. Je nach der Reihenfolge der Schichten
unterscheidet man PNP- und NPN-Transistoren.
Aus fertigungstechnischen Griinden werden
Germaniumtransistoren meist in der Schicht-
folge PNP und Siliziumtransistoren als NPN-
Transistoren hergestellt. In der industriellen
Elektronik werden heute praktisch nur noch
Siliziumtransistoren verwendet.

Abb. 65 zeigt den grundsédizlichen Aufbau eines
NPN-Flachentransistors. Von groBer Bedeutung
fir die Wirkungsweise eines Transistors ist
es, daB die mittlere Schicht, die als Basis'B be-
zeichnet wird, sehr schmal und schwach dotiert

ist. Die duBeren Schichten werden Emitter Eund -

Kollektor C genannt.
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Wenn ein Transistor als Verstdrker arbeiten
soll, so wird der PN-Ubergang zwischen- Basis
und Emitter in DurchlaBrichtung, der andere
zwischen Basis und Kollektor mit héherer Span-
nung in Sperrichtung vorgespannt (Abb. 66).

Beschaltung und Stromverhidlinisse beim NPN-Transistor
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(Abb. 66)

Dabei entstehen folgende Stromverhdlinisse:
Der linke PN-Ubergang zwischen Emitter und
Basis ist durch die Vorspannung in DurchlaBrich-
tung niederohmig.” Daher beginnt ein Strom
zu flieBen, der in der Hauptsache aus der Bewe-
gung der freien Elektronen vom Emitter in die
Basis besteht und nur zum geringen Teil aus
der Bewegung der Locher von der Basis in den
Emitter, da viel weniger Locher als freie Elek-
tronen vorhanden sind. Es gelangen also ireie
Elektronen in groBer Zahl in die Basis. Da in der
Basis wegen der sehr schmalen Schicht und der
schwachen Dotierung nur relativ wenige Locher

vorhanden sind, kann nur ein geringer Teil der
freien Elektronen mit Lochern rekombinieren,
und weil die Basis so schmal ist. kénnen nur
wenige freie Elektronen die Basis direkt ver-
lassen. Der groBte Teil der in die Basis gelang-
ten freien Elektronen wird von den nachstro-
menden Elektronen weiter nach rechts gedriickt.
Sie kommen dadurch in die Raumladungszone
zwischen Basis und Kollektor und werden von
der hohen positiven Kollektorspannung durch
den Kollektor gezogen. Der gréBte Teil der von
dem Emitter ausgesandten Elektronen gelangt
daher durch die Basis in den Kollektor. Die
Strompfeile in Abb. 66 sind der Elektronenbe-
wegung entgegengerichtet, weil sich die Elek-
tronen entgegen der positiven Stromrichtung be-
wegen.

Bei den iiblichen Transistoren betrdgt der Basis-
strom Iy nur etwa 0,2 . .. 4 %o des Emitterstroms
Ig, der Kollektorstrom I also 99,8 . .. 96 %o, Fiir
die Verstdrkerwirkung eines Transistors ist
entscheidend, daB die GréBe des Kollektorstroms
praktisch nur von der Spannung zwischen Basis

_und Emitter abhdngt. VergréBert man die Span-

nung zwischen Basis und Emitter etwas, so steigt
der Emitterstrom relativ stark an, weil der PN-
Ubergang zwischen Basis und Emitier wegen
der Vorspannung in DurchlaBrichtung nieder-
ohmig ist. Diese Anderung des Emitterstroms
ruft eine fast gleichgroBe Anderung des Kollek-
torstroms hervor. Durch die Erhéhung des
Kollektorstroms steigt der Spannungsabfall am
Lastwiderstand R;. Diese Spannungsabfalldnde-
rung ist bedeutend groBer als die Anderung der
Eingangsspannung; es entsteht also eine Span-
nungsverstirkung. Dieser Vorgang soll an einem
Zahlenbeispiel erldutert werden.

Abb. 67a unterscheidet sich von Abb. 66 nur dadurch,
daB fiir die Spannungen, Stréme und den Lastwiderstan_d
Werte eingetragen sind. AuBerdem ist zwischen Basis
und Emitter ein Ubertrager eingezeichnet, iiber den der
Batteriegleichspannung die zu verstirkende Wechselspan-
nung Uberlagert wird.

Verstdrkungsvorgang bei einem NPN-Transistor
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Die Spannung von 0,5 V zwischen Basis und Emitter treibt
einen Emitterstrom von 6,06 mA. Davon flieBen 60 uA,
das ist knapp 1 %o, {iber die Basis zu. Die restlichen 6 mA
bilden den Kollektorstrom. Die Kollektorbatterie hat eine
Spannung von 12 V. Der Kollektorstrom von 6 mA ruft
am Lastwiderstand von 1 kOhm einen Spannungsabfall
von 6 V hervor. Am Ausgang (Kollektor) besteht daher
noch eine Spannung von + 12 V — 6 V gleich + 6 V
gegeniiber der Basis (Abb. 67 a).

Abb. 67 b zeigt den Zustand der Schaltung, wenn iiber den
Eingangsiibertrager eine positive Halbwelle von 50 mV
anliegt. Da die positive Halbwelle der Eingangswechsel-
spannung der Batteriespannung von — 0,5 V entgegen-
wirkt, besteht am Emitter nur noch eine Spannung von
— 0,45 V gegeniiber der Basis. Der Emitterstrom verrin-
gert sich dadurch auf 4,04 mA. Davon fliefen 40 nA tber
die Basis, 4 mA tber den Kollektor zu. Der Spannungsab-
fall an Ry, sinkt von 6 V auf 4 V ab. Am Ausgang herrscht

eine Spannung von + 12 V — 4 V gleich + 8 V. Bei
einer Anderung der Eingangsspannung um 50 mV &ndert
sich in diesem Beispiel die Ausgangsspannung um 2.V.

Die Verhaltnisse bei einer gleichgrofen negativen Halb-
welle sind in Abb. 67 ¢ dargestellt. Die negative Halb-
welle vergroBert die Spannung zwischen Emitter und Ba-
“sis auf 0,55 V, wodurch der Emitterstrom auf 8,08 mA
ansteigt. Die verbleibenden 8 mA fiir den Kollektorstrom
rufen am Lastwiderstand einen Spannungsabfall von 8 V
hervor, so daB die Spannung am Ausgang nur noch + 4V
betragt.

Eine Anderung der Eingangsspannung um insgesamt-0,1 V
(von Spitze zu Spitze) hat in diesem Beispiel eine Aus-
gangsspannungsinderung von 4 V {von Spitze zu Spitze)
zur Folge. Die Spannung wird also um das 40fache ver-
starkt. In einer derartigen Schaltung lassen sich bis zu
1000fache Spannungsverstdrkungen erzielen.

36

Beschaltung und Stromverhilinisse beim PNP-Transistor

——loo 9 ~ oo o |X£.
E O O o O OO O o OiC
O 0 o—-@ 00 O ,
B K
I H -
+[l‘ +| =
b 'l
(Abb. 68)

Ein PNP-Transistor arbeitet nach dem gleichen
Prinzip wie ein NPN-Transistor. Die Spannungs-
quellen miissen umgekehrt angelegt werden.
Abb. 68 zeigt die Beschaltung und die Strom-
verhdltnisse beim PNP-Transistor. Mit den an-
gelegten Spannungen dndern auch die Stréme
beim PNP-Transistor gegeniiber denen beim
NPN-Transistor ihre Richtung. Aus dem Emit-
ter werden Locher in die Basis gedriickt. Nur
ein kleiner Teil dieser Locher kann wvon den
freien Elektronen in der Basis ausgefiil'lt wer-
den, die meisten kommen in den EinfluBbereich
der hohen negativen Kollektorspannung, wer-
den von ihr durch den Kollektor gezogen und
bewirken den Kollektorstrom.
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Abb. 69 a und b zeigen die Symbole fiir einen
NPN- und einen PNP-Transistor. Die den Emit-
ter kennzeichnende Pfeilspitze gibt die positive
Stromrichtung des Emittersiroms an.

Transistorsymbole

‘ NPN-Transistor

3

9]

B
(Abb. 69 a)

PNP-Transistor

E c

B

(Abb. 69 b)

3. Halbleiterdioden
und ihre Anwendung

3.1. Eigenschaften und Kennlinien

Halbleiterdioden bestehen aus einem PN-Uber-
gang; sie haben eine DurchlaB- und eine Sperr-
richtung. Abb. 70 zeigt den grundsdtzlichen
Verlauf einer Diodenkennlinie.

Symbol und Kennlinie einer Diode

IF
IFmax
Up  Upax
Up UF
Anode N Kafode'
PN
Ip '
(Abb. 70)

Die Spannung wird in waagerechter, der Strom
in senkrechter Richtung abgetragen. Die Durch-
laBspannung hat das Formelzeichen Up, der
DurchlaBstrom Iy (F = forward). Die Sperrich-
tung wird durch den Index R (reward) gekenn-
zeichnet.

Fiir die Durchla8- und Sperrichtung werden mei-
stens unterschiedliche MaBstdbe verwendet,
weil in DurchlaBrichtung bei kleinen Spannun-
gen groBe Strome flieBen und umgekehrt in
Sperrichtung bei groBen Spannungen nur kleine
Strome.

Betrachten wir zuerst den DurchlaBbereich. Un-
terhalb der Schleusenspannung (Diffusionsspan-
nung) Up ist eine Diode hochohmig, weil die
dubere Spannung nicht ausreicht, um geniigend
viele Ladungstrager gegen die Diffusionsspan-
nung in die Raumladungszone zu driicken (s.2.7.).
Bei Spannungen oberhalb der Schleusenspan-
nung wird die Diode niederohmig. Kleine Span-
nungsdnderungen haben in diesem Bereich gro-
Be Stromdnderungen zur Folge. Eine Diode darf
aber nur bis zum maximalen DurchlaBstrom Irax
betrieben werden. Bei gréBeren Stromen wird
die maximale Verlustleistung tberschritten und
die Diode thermisch iiberlastet.

Im Sperrbereich ist eine Diode sehr hochohmig,
weil durch die Spannung in Sperrichtung die
Breite der Raumladungszone vergroBert wird
(s. 2.7.). Der Sperrstrom wird durch die in der
Raumladungszone entstehenden Locher und
freien Elektronen und durch Kriechstréme iber
das Gehduse hervorgerufen. In Sperrichtung
darf die maximale Sperrspannung Upgpa, nicht
iiberschritten werden, weil sonst die Diode
durchbricht. Die physikalischen Ursachen fir
diesen Durchbruch haben wir schon im Abschn.
2.7. kennengelernt.

Beim Beirieb einer Diode diirfen die fiir den
betreffenden Typ angegebenen Grenzwerte auf
keinen Fall iiberschritten werden. Es sind dies
in Durchlafrichtung der max. DurchiaBisirom
Irmae und in Sperrichtung die max. Sperrspan-
nung URmnx-

Eine Diode ist nicht nur durch den maximalen
Durchla8strom und die maximale Sperrspan-
nung gekennzeichnet. Fiir das Verhalten und
den Verwendungszwedk einer Diode sind auBier-
dem der DurchlaBwiderstand, der Sperrwider-
stand, die Sperrschichtkapazitdt und die Schleu-
senspannung mafBgebend. Von diesen Werten
sollen der maximale DurchlaBstrom, die maxi-
male Sperrspannung und der Sperrwiderstand
moglichst groB, der DurchlaBwiderstand, die
Sperrschichtkapazitdt und die Schleusenspan-
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nung dagegen moglichst klein sein., Diese For-
derungen lassen sich nicht gleichzeitig in einer
Diode verwirklichen.

Je hoher die Dotierung ist, desto groBer wird
die Leitfahigkeit eines Halbleitermaterials, de-
sto kleiner der sogenannte Bahnwiderstand
einer Halbleiterschicht. Mit starkerer Dotierung
sinkt also der DurchlaBwiderstand. Wie aus Ab-
schn. 2.6. bekannt, wird mit stdrkerer Dotierung
die Raumladungszone schmaler. Bei gleicher
Spannung ist daher in einem stdrker dotierten
PN-Ubergang die Feldstdrke hoher. Es genitigt
daher eine geringere Spannung in Sperrichtung,
um die Feldstdrke so weit zu erhdhen, daff die
Diode durchbricht. Bei schwacher Dotierung er-
reicht man einen groBen DurchlaBwiderstand
und eine hohe maximale Sperrspannung, bei
starker Dotierung einen kleinen Durchlafwider-
stand und eine kleine maximale Sperrspannung.

‘Werden das P- und das N-Material stark dotiert
und wird nur direkt am PN-Ubergang eine
schmale Schicht schwéacher dotiert, lassen sich
gleichzeitig eine hohe maximale Sperrspannung

und ein kleiner DurchlaBwiderstand erzielen.

Wegen der schwachen Dotierung am PN-Uber--

gang wird die maximale Sperrspannung grol,
durch die starke Dotierung des iibrigen Mate-
rials der DurchlaBwiderstand klein. Die schwach
dotierte Schicht am PN-Ubergang darf nur sehr
wenige Rekombinationszentren enthalten, da-
mit die vielen Ladungstrdger, die durch eine
Spannung in Durchlafrichtung in sie hineinge-
driickt werden, durch sie hindurchgelangen und
nicht im PN-Ubergang rekombinieren.

3.2. Statischer und dynamischer Wider-
stand

Im Abschnitt {iber das Arbeiten mit Kennlinien
haben wir gesehen, daBl der statische Wider-
stand R sich aus dem Verhéltnis der Spannung
zum Strom im jeweiligen Arbeitspunkt ergibfi.
Der statische Widerstand wird daher auch als
Cleichstromwiderstand bezeichnet. Der dyna-
mische Widerstand r, auch Wechselstromwider-
stand genannt, ist der Quotient aus der Span-
nungsadnderung 4U und der Stroménderung 4l

Kennlinie einer Germaniumildchendiode

I
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Abb. 71 zeigt die typische Kennlinie einer Ger-
maniumfldchendiode. An dieser Kennlinie soll
gezeigt werden, wie sich bei Dioden der stati-
sche und der dynamische Widerstand mit der
angelegten Spannung bzw. dem Strom &ndern.

In der folgenden Tabelle sind flir die in der
Kennlinie eingezeichneten Punkte 1 bis 9 die
Spannung, der Strom, der statische und der dy-
namische Widerstand angegeben. Fiir den Punkt
3 ist in die Kennlinie eingezeichnet, wie man die
erforderlichen Werte fiir die Berechnung der
Widerstdnde der Kennlinie aufnimmt. Fir die
genaue Ermittlung des dynamischen (differen-
tiellen) Widerstands wird im jeweiligen Punkt

Ry und rp in Abhédngigkeit von Uy

<

die Kennlinie durch eine Tangente ersetzt. (Abb. 73)
Auswertung der Kennlinie nach Abb. 71
Punkt 1 2 3 4 Punkt 5 6 7 8 9
F 0,2 0,3 0.4 0,5 R 35 ' 4
v 2 , ; ) 5 5 0 50 55 60
Ir 1 8 32 72,5 ——II—: 5
2 2,5 = i 1
- - 5 60 100 80
F 200 37,5 12 6,9 R 7 3
2 i) 25 , — , \ : !
Mo 3 0,83 0,55 0,33
F 40 8 2,8 2 ® 1 0,4 1 08
8 R 5 5
MO , 0,15 0,085 0,05

Ry und 1y in Abhingigkeit von Up

Re el
0
200
s
/
100
F
0 T T T T T
01 02 03 04 05 LUE
v
{(Abb. 72)

In Abb. 72 und 73 sind die Werte aus der Tabelle
‘grafisch dargestellt. Diesen Darstellungen kon-
nen wir folgendes entnehmen:

In DurchlaBrichtung nehmen der statische und
der dynamische Widerstand schon bei sehr klei-
nen Spannungen stark ab. Der dynamische Wi-
derstand ist dabei kleiner als der statische. Das
ist immer der Fall, wenn die Verbindung eines
Kennlinienpunktes mit dem Koordinatennull-

punkt flacher verlduft als die Kennlinie (Abb. 74
und 75).

Kennlinie mit R > r

b~

. |

{Abb. 74)

Kennlinie mit R < r

R

TJ

(Abb. 75)
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Bei Spannungen unterhalb der Schleusenspan-
nung sind Ry und rp praktisch gleich grof und
sehr hochohmig.

In Sperrichtung sind bei Spannungen, die viel
kleiner als die maximale Sperrspannung sind,
der statische und der dynamische Widerstand
praktisch gleich groB und sehr hoch. Dieser Be-
reich ist in Abb. 73 nicht dargestellt, doch kon-

nen wir erkénnen, dafl die Widerstédnde in die-

sem Bereich einige Megohm betragen. Im Be-
reich des Durchbruchs nehmen dann beide Wi-
derstande stark ab. Der dynamische Widerstand
ist auch hier kleiner als der statische.

Wenn die Warmeentwidklung im PN-Ubergang
starken Anteil am Durchbruch in Sperrichtung
hat, kann der dynamische Widerstand sogar
negativ werden. Nach Erreichen der maxima-
len Sperrspannung nimmt bei fallender Span-
nung der Strom zu (Abb. 76).

Negativer dynamischer Widerstand im Durchbruchbereich

IF

Y Ip
(Abb. 76)

Bei Dioden wird ein kleiner dynamischer Wi-
derstand oberhalb der Schleusenspannung und
ein groBer Sperrwiderstand unterhalb der maxi-
malen Sperrspannung angestrebt.

Der abnehmende statische Widerstand in DurchlaBrichtung
wird z.B. in Priifstromkreisen bei EMD-Wihlern ausge-
nutzt. Durch die Dioden im Priifstromkreis wird ein Dop-
pelaufpriifen verhindert, wenn zwel Wihler gleichzeitig
auf dasselbe Schaltglied aufpriifen wollen.

Bei den Gehérschutzgleichrichtern (Abb. 77) in jedem Fern-
sprechapparat wird der groBe Widerstandsunterschied
einer Diode oberhalb und unterhalb der Schleusenspan-
nung ausgenutzt. Es werden Selengleichrichter verwendet,
die eine Schleusenspannung von ca. 0,4 V haben. Die
Sprechwechselspannungen liegen zwischen 100 und 300
mV. In diesem Bereich sind die Dioden hochohmig, so
daB die Sprache ungeddmpfit zur Horkapsel kommt. Stér-

40

Gehorschutzgleichrichier
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(Abb. 77)

spannungsspitzen oberhalb 0,4 V werden durch die dann
niederohmig werdenden Dioden von der Horkapsel fern-
gehalten. Eine derartige Schaltung, die nur Spannungen
bis zu einem bestimmten Wert durchldft, wird als Begren-
zer bezeichnet. ‘

3.3. Germanium- und Siliziumdioden,
Unterschiede

Die wichtigsten Unterschiede zwischen Germa-
nium- und Siliziumdioden zeigt Abb. 78. Sili-
ziumdioden haben eine héhere Schleusenspan-
nung und oberhalb der Schleusenspannung
einen bedeutend kleineren dynamischen Wider-
stand.

Kennlinien von Ge- und Si-Dioden

..7[:1

I
(Abb. 78)

Die Schleusenspannung betrdgt bei Silizium-
dioden zwischen 0,6 und 0,8 V, bei Germanium-
dioden liegt sie je nach Aufbau zwischen 0,1
und 0,4 V. Der dynamische Widerstand ober-
halb der Schleusenspannung kann bei groBen
Siliziumgleichrichtern noch unter 1 m® liegén,

bei Germaniumdioden liegt er meist bei einigen ~

Ohm. Der Sperrwiderstand ist bei Siliziumdio-
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den hoher. Er erreicht bei Raumtemperatur Wer-
te bis zu einigen GR, wahrend er bei Germani-
umdioden im MQ-Bereich liegt. Der Sperrwider-
stand ist stark temperaturabhangig.

Bei Germanium verdoppelt sich der Sperrstrom bei einer
Temperaturerhdhung von 10° C, bei Silizium schon bei 7
bis 8° C. Hat eine Germaniumdiode bei 25% C Sperr-
schichttemperatur einen Sperrwiderstand von 16 MQ, so
betrdgt der Sperrwiderstand bei 75~ C Sperrschichttem-
peratur nur noch 0,5 MQ. :

Bei 10° C Temperaturerhdhung verdoppelt sich der Sperr-
strom, der Sperrwiderstand ist also nur noch halb so groB.
Steigt die Temperatur um weitere 10° C, so halbiert sich
der Widerstand noch einmal, er betrégt also nur noch ein
Viertel des Wertes vor der Temperaturerhfhung. Bei einer
Temperaturerhhung von 25° C auf 75° C, also 'um
50° C, sinkt der Sperrwiderstand auf den 32. Teil, in
unserem Beispiel also von 16 MQ auf 0,5 MSQ.

Bei Siliziumdioden lassen sich hohere maximale Sperr-
spannungen erreichen als bei Germaniumdioden. Es gibt
Siliziumhochspannungsdioden mit einer Sperrspannung bis
zu einigen Tausend Volt (z.B. BAY 26: Ug = 3 kV).

Siliziumdioden haben eine gréfere maximale Stromdichte
als Germaniumdioden. Das liegt einmal an der hbheren
zuldssigen Sperrschichitemperatur bei Silizium (150 bis
180° C, bei Germanium nur 75° C) und zum anderen an
dem kleineren DurchlaBwiderstand bei groBen Strémen.
Dadurch ist die Verlustleistung bei gleichgroBen Strémen
in Siliziumdioden kleiner als in Germaniumdioden. Germa-

o . e —_-_A
niumdioden kénnen bis zu 40 ey

Siliziumdioden bis zu

80 om?
belastet werden.

A
(bei Verwendung von Kiihlmitteln bis zu 200 ?n?l—)

Wegen des geringen DurchlaBwiderstands haben Silizium-
dioden in Gleichrichterschaltungen einen hoheren Wir-
kungsgrad. Er betrégt tiber 99 %y, wihrend er bei Ger-
maniumdioden etwas unter 99 %y liegt. Gleichrichter glei-
cher Leistung sind bei Verwendung von Germanium un-
gefdhr dreimal groBer als Siliziumgleichrichter.

Waéhrend Siliziumdioden nur in Form von Fla-
chendioden hergestellt werden, gibt es Germa-
niumdioden auch haufig als Punktkontakidioden
(Abb. 79). Bei ihnen besteht der PN-Ubergang
aus einem Halbleiterkristall und einer Metall-
drahtspitze. Wegen des sehr kleinen PN-Uber-
gangs haben Punktkontaktdioden eine sehr
kleine Sperrschichtkapazitdt. Germanium-Gold-
draht-Dioden, bei denen fiir den Metalldraht
Gold verwendet wird, zeichnen sich zuséatzlich

durch eine sehr kleine Schleusenspannung
(<0,2 V) aus.
Punktkontaktdiode
Anode
L-Metalldraht

—PN - Ubergang -
[~N - Halbleiter

Katode
(Abb. 79)

3.4. Die Diode als Entkopplungselement

Sollen Bauelemente von verschiedenen Stellen
aus eingeschaltet werden konnen, so ist es oft
erforderlich, die einzelnen Stromkreise gegen-
seitig zu entkoppeln. Dafiir werden heute meist
Dioden verwendet. Zwei Beispiele sollen dies
erldutern:

Beispiel fiir Entkopplungsdioden

~ ([ »

(Abb. 80)
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Abb. 80 zeigt ein Beispiel, in dem Dioden als Entkopp-
lungselemente eingesetzt sind. Durch zehn Tasten T1 bis
T10 sollen von vier Lampen mit den Wertigkeiten 1, 2, 4
und 8 immer die eingeschaltet werden, deren Wertigkeits-
summe die Zahl an der Taste ergibt. Wenn also z.B. die
Taste T6 gedriickt wird, sollen die Lampen 12 und L4
aufleuchten, da 2 + 4 = 6 ist. Ohne Entkopplungsdioden
wiirden - unabhdngig davon welche Taste gedriickt wird
— alle vier Lampen aufleuchten. In Abb. 81 ist dargestellt,
daB bei gedriickter Taste T6 die Dioden 8 und 13 durch-
lassig werden und an die Dioden 6, 7, 9 und 10 unter der
Lampe L2 sowie an die Dioden 11, 12 und 14 unter der
Lampe L4 Pluspotential katodenseitig anlegen und. sie da-
durch sperren. In diesem Fall entkoppeln die Dioden 7
und 9 den Lampenstromkreis L1 von L2, die Diode 10
den Lampensiromkreis L8 von 12 und die Dioden 12 und
14 den Lampenstromkreis L1 von L4.

im Leitungswéhler 55v wird der Rufstrom durch das
E-Relais angeschaltet, das fiir den ersten Ruf durch einen
Relaiskontakt im Leitungswaéhler, fiir den Weiterruf durch
den 5-Sekundenkontakt der Ruf- und Signalmaschine ein-
geschaltet wird. In Abb. 81 sind flir zwei Leitungswéhler
die Stromkreise der E-Relais vereinfacht dargestellt. Der
erste Ruf wird in jedem Leitungswéhler individuell durch
den tl1-Kontakt eingeschaltet. Der Weiterruf erfolgt fiir alle
Leitungswdhler gemeinsam durch den 5-Sekundenkontakt.
Dafiir miissen alle E-Relais miteinander verbunden sein.
Die eingeschalteten Entkopplungsdioden verhindern, daB
bei Anschaltung des ersten Rufs in einem Leitungswéhler
die E-Relais in den anderen Leitungswdhlern auch an-
ziehen.

Ruirelais im LW 55v
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3.5. Die Diode in FunkenlOschKkreisen

(Abb. 81)

Wird ein induktiver Verbraucher abgeschaltet,
so entsteht am abschaltenden Kontakt ein Fun-
ken. Ursache des Funkens ist die Selbstinduk-
tionsspannung, die in jeder Spule bel einer
Stroménderung entsteht. Jede Stroméanderung
hat eine Magnetfelddnderung zur Folge. Das
sich @ndernde Magnetfeld schneidet die Win-
dungen der Spule und induziert in sie eine Span-
nung, die der Stroménderung entgegenwirkt.
Die induzierte Spannung ist um so gréBer, je
groBer die Induktivitdt der Spule ist und je
schneller sich der Strom dndert. Da sich beim
Abschalten der Strom sehr schnell andert, ent-
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steht eine sehr groBe Spannung (bis zu einigen
kV1), die am Kontakt zu Funken fithrt. Wird der-
Stromkreis nicht durch einen mechanischen Kon-
takt, sondern durch ein Halbleiterbauelement
{(z.B. einen Transistor) geschaltet, so kann die
Induktionsspannung den Halbleiter zerstoéren.

Bei der FunkenlOschung geht es also darum,
die Selbstinduktionsspannung zu verringern.
Das wird erreicht, indem man die Geschwindig-
keit der Stromédnderung herabsetzt, bei mecha-
nischen Kontakten meist durch Schaltung eines
Kondensators parallel zum Kontakt. Beim Off-
nen des Kontaktes flieBt dann ein Ladestrom
liber den Kondensator, der langsam abnimmt
und dadurch die Stroménderung verlangsamdt.
Werden Halbleiterbauelemente als Schalter
verwendet, legt man eine Diode parallel zur
Induktivitdt, Abb. 82 zeigt eine Schaltung, bei

Freilauidiode '

+US

* ov
(Abb. 82)

der ein Relais durch einen Transistor gesteuert
wird. Parallel zum Relais. liegt die Dicde, die die
Selbstinduktionsspannung vom Transistor fern-
halt. Wenn der Transistor leitet, sperrt die
Diode, und der ganze Strom flieBt iiber das Re-
lais. Beim Abschalten entsteht im Relais eine
Selbstinduktionsspannung, die die gleiche Rich-
tung wie der Strom hat. Fiir sie ist die Diode
durchlédssig. Die Diode schlieBit also die Selbst-
induktionsspannung kurz und halt sie dadurch
vom Transistor fern. Die Diode wird als Frei-
lauidiode bezeichnet. Wie jede Funkenl6-
schung bewirkt auch die Freilaufdiode eine Ab-
fallverzégerung.

3.6. Die Diode als Schalter

Eine Diode kann auch als Schalter verwendet
werden. In DurchlaBrichtung entspricht ~sie
einem geschlossenen, in Sperrichtung einem
offenen Schalter. In Abb. 83 sind die beiden Ar-
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Diode als Schalter

I
A
Ur  -Us R
R
| I
R
i
_Usr-—i}——
+US }
{(Abb. 83)

beitspunkte im Kennlinienfeld dargestellt. In
Durchlafirichtung ergibt sich der Arbeitspunkt
A. Hier fallt der groBte Teil der Speisespannung
Us am Verbraucher R ab, und es flieBit ein gro-
Ber Strom. In Sperrichtung, also bei geschlos-
senem Schalter, fallt praktisch die gesamte
Speisespannung an der Diode ab; es flieBt kaum
ein Strom. Die Widerstandsgerade fiir den Ver-
braucher R verlduft im Sperrbereich steiler,
weil hier ein anderer Mafstab als im Durch-
laBbereich verwendet wird.

Wir wollen hier nicht ndher auf die Eigenschaften wie
Schaltzeit, Schaltleistung, DurchlaB- und Sperrwiderstand
eingehen, die einen Schalter kennzeichnen. Dies wird im
erganzenden Band |, Digitaltechnik” behandelt.

Abb. 84 zeigt die Prinzipschaltung eines Telegrafenmod-
lers. Die Dioden arbeiten hier als Wechselstromschalter.
Je nach der Polaritdt der vom Ortskreis her anliegenden
Spannung soll die Tonfrequenz auf die Leitung gelangen
oder nicht. In der gezeichneten Lage sind die Dioden
D, und D, in DurchlaBrichtung vorgespannt, die Dioden
Dy und D, in Sperrichtung; die Tonfrequenz gelangt auf
die Leitung. Liegt der Kontakt auf der anderen Seite,
dann sperren die Dioden D, und D, und die Dioden Dy
und D, schlieBen zusdizlich die Sekundérwicklung des

linken Ubertragers kurz. Abb. 85 zeigt die Wirkung der »

Dioden Dy und D2 im Kennlinienfeld. Wir sehen, da8i beim

geringen dynamischen Widerstand in DurchlaBrichtung ein
grofler Wedchselstrom flieBt, wéhrend in Sperrichtung bei
gleichgroBer Wechselspannung praktisch kein Wechsel-
strom flieBt. :

Telegrafenmodier
5
D3
=~ i Leitung
D4 D ’
Tongenerator H2
+Us -Us —
Ortskreis
(Abb. 84)
Diode als Wechselstromschalter
Ie
) \ Wechselstrom
bei Durchlaf -
U richtung
<>
Ur ~Us 3
+Us  Ur
. Wechselstrom
bei Sperrichtung| )
C
Ir
(Abb. 85)

3.7. Die Z-Diode und ihre Anwendung

Z-Dioden sind meist Siliziumdioden; ihre be-
sondere Eigenschaft ist der ziemlich scharfe
Durchbruch in Sperrichtung. Bei sehr kleinen
Spannungsdnderungen &ndert sich der Strom
sehr stark, ohne daB die Diode dabei zerstort
wird. Dabei darf natiirlich nicht die maximale
Verlustleistung liberschritten werden.

"Die Z-Dioden wurden frither Zenerdioden ge-

nannt. Diese Bezeichnung wird heute nicht mehr
verwendet, weil nur bei wenigen Typen~dieser
Dioden der Durchbruch allein auf dem Zener-
effekt beruht (s. Abschn. 2.7.).
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Kennlinie und Symbol einer Z-Diode

IF\

Ur

1054

(Abb. 86)

Die GroéBe der Durchbruchspannung Ug, kann
bei der Herstellung durch die Starke der Dotie-
rung beeinfluBt werden. Es gibt Z-Dioden mit
Durchbruchspannungen von 2,7 V bis zu eini-
gen 100 V. Wie wir in den Abschn. 2.6. und 2.7
gesehen haben, wird bei steigender Dotierung
die Raumladungszone schmaler und damit die
Feldstdrke in ihr grofer. Mit steigender Dotie-
rung sinkt daher die Durchbruchspannung. Bei
Durchbruchspannungen unter 5 V entsteht der
Durchbruch vorwiegend durch den Zenereffekt
(s. 2.7.). Der Zenereffekt setzt allmdahlich ein,
so daB das Abknicken der Kennlinie in diesem
Bereich nicht sehr scharf ist.

Bei Durchbruchspannungen iiber 7 V wird der
Durchbruch praktisch nur vom Lawineneffekt (s.
2.7.}) verursacht. Der Ubergang vom Sperr- in
den Durchbruchbereich erfolgt hier scharfer, je-
doch ist der differentielle Widerstand im durch-
brochenen Zustand nicht extrem gering.

Besonders giinstige Eigenschaften haben Z-Dio-
den, deren Durchbruchspannungen zwischen 5 V
und 7 V liegen. Hier treten beide Effekte gleich-
zeitig auf. Dadurch wird ein besonders scharfes
Abknicken und ein sehr steiler Kennlinienver-
lauf erreicht. Der dynamische Widerstand 1z im
Durchbruchbereich ist hier besonders klein.
AuBerdem haben diese Z-Dioden die kleinste
Temperaturabhéngigkeit der Durchbruchspan-
nung, weil sich bei ihnen der positive Tempera-
turkoeffizient des Lawineneffektes und der ne-
gative Temperaturkoeffizient des Zenereffektes
aufheben; die Abb. 87, 88 und 89 zeigen diese
Zusammenhdnge.
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Z-Diodenkennlinien

1]

Uz =6V

11>
(Abb. 87)

Dynamischer Widerstand r, in Abhingigkeit von der

Durchbruchspannung

Tz

x GlV UZ
(Abb. 88)

Temperaturabhdangigkeit der Durchbruchspannung

_TK_
%/°C

+0,07 -
‘0 -
- 0,075 - <
4

(Abb. 89)

Aus Abb. 87 ist zu ersehen, daBl bei ungefdhr
6 V die Durchbruchkennlinie am steilsten ver-
lduft. Daraus ergibt sich, daB in Abb. 88 das
Minimum fiir den dvnamischen Widerstand
ebenfalls bei ca. 6 V liegt. Abb. 89 zeigt den
Temperaturkoeffizienten TK in Abhdngigkeit
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von der Durchbruchspannung. Bei Durchbruch-
spannungen unter 6 V ist der Temperaturkoefii-
zient wegen des iiberwiegenden Zenerefiekties
negativ, d.h., bei steigender Temperatur sinkt
die Durchbruchspannung. Bei grofieren Durch-
bruchspannungen ist der Temperaturkoeifizient
positiv.

Beispiele fur die Anderung der Durchbruchspannungen
zweier verschiedener Z-Dioden bei einer Temperaturerhé-
hung von 25° C auf 45° C. Die Berechnung der verdnder-
ten Durchbruchspannung erfolgt nach folgender Formel:

U, - TK - 49

Uz =Uz ¥ 100

Dabei sind: U, = Durchbruchspannung bei erhGhter
Temperatur

U, = Durchbruchspannung bei 25% C (aus
Datenblatt)

TK = Temperaturkoeffizient in %o /“C

A9 = Erwdrmung in °C,

1. Beispiel:

Z-Diode Typ: BZY 85/C 15 (UZ = 15 V bei 25° Q)
TK: + 0,07 %o/ °C (aus Datenblatt entnommen)

15V - (+ 0,07) %0/ °C 20 °C

U, =15V +
100
U, =15V + 021V = 1521 V
2. Beispiel:

Z-Diode Typ: BZY 85/C 2 V 7 (UZ = 2,7 V bei 25 °Q)
TK: — 0,075 %/ °C (aus Datenblatt entnommen)

27 V + (— 0,075) %/ °C - 20 °C
U, =27V +
2 100
U, =27V —004V = 266V

(Die vorgenannte Formel ist auch zur Bestimmung der
durch Abkithlung unter 259 C gednderten Durchbruch-
 spannung zu verwenden; /¢ wird dann negativ.)

Z-Dioden werden hauptsachlich zur Spannungs-
stabilisierung verwendet. Sie eignen sich hier-
fiir so gut, weil sich im Durchbruchbereich die
Spannung an der Diode auch bei groBen Strom-
dnderungen kaum &ndert. Weiterhin werden Z-
Dioden wverwendet in Schaltungen zur Strom-
stabilisierung, in Begrenzerschaltungen zum
Schutz von Gerdten oder Bauelementen gegen
Uberspannung, als Kopplungselemente zwischen
den einzelnen Stufen eines Gleichspannungs-
verstarkers, zur Erzeugung von Vorspannun-
gen und zur Nullpunktunterdriickung bei Volt-
metermn.

Von den vielen Anwendungsmoglichkeiten wird hier nur
die Wirkungsweise der einfachsten Spannungsstabilisie-
rungsschaltung mit einer Z-Diode mit Hilfe der Kennlinien
erlautert; umfangreichere Schaltungen werden im Abschn.
9.1. beschrieben.

Spannungsstabilisierung mit einer Z-Diode

Ry I _
+ O {1 . O __—{IL
Ury, ‘fz
U
S Uz Ry
ovo- ® O
(Abb. 90)

In Abb. 90 ist die einfachste Schaltung zur Spannungs-
stabilisierung mit einer Z-Diode dargestellt. Am Eingang
liegt die Speisespannung Ug, am Lastwiderstand Ry, ‘der
parallel zur Z-Diode geschaltet ist, liegt die stabilisierte
Spannung U,. Die Differenz zwischen der Eingangsspan-
nung Uy und der Ausgangsspannung U, fallt am Vorwi-
derstand R ab. Abb. 91 zeigt die Strom- und Spannungs-

Stabilisierungsschaltung bei Leerlaui

IF
avg | —[2vz
URV2 UZz —
1 URV7 i Uz,
U U
U S1 S2 Uf
\ r
2 1z,
R
Ry
[ I>
(Abb. 91)

verhélinisse in dieser Schaltung bei Leerlauf und schwan-
kender Eingangsspannung. Wir sehen, daB sich auch bei
grofien Anderungen der Eingangsspannung die Ausgangs-
spannung nur geringfigig &ndert. Das liegt daran, daB sich
bei einer Anderung der Eingangsspannung der Z-Dioden-
strom und damit der Strom iiber den Vorwiderstand so
stark &ndern, dafi die Eingangsspannungsénderung fast
vollstdndig durch die Anderung des Spannungsabfalls am
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Vorwiderstand ausgeglichen wird. Bei einer Verdnderung
des Vorwiderstands &ndert sich nur die Steilheit der Wi-
derstandsgeraden. Der Vorwiderstand mufi mindestens so
groB sein, daB auch bei der groBten Eingangsspannung
Uq der maximale Z-Diodenstrom und damit die maxi-

Smax
male Verlustleistung der Z-Diode nicht iiberschritten wer-

den.
Stabilisierungsschaltung bei Last
IFl
e 2z
Uz us
( !
I UF
Z-Diode]
HRL *
Ry [ iz
Aq A
2

1>
(Abb. 92)

Abb. 92 zeigt eine Darstellung der Verhéltnisse bei be-
lasteter Stabilisierungsschaltung. Durch die Parallelschal-
tung des Lastwiderstands R; zur Z-Diode ergibt sich eine
neue Kennlinie. Bei einer Parallelschaltung ist der Ge-
samtstrom gleich der Summe der Einzelstréme. Die Ge-
samtkennlinie ergibt sich daher, wenn man die Stromwerte
der Z-Diodenkennlinie und der Widerstandsgeraden fiir
R;, addiert. Die Gesamtkennlinie ist unterhalb der Durch-
bruchspannung fast der R;-Kennlinie, oberhdlb fast mit
der Z-Diodenkennlinie identisch. Das liegt daran, daB eine
Parallelschaltung immer vom kleineren Widerstand be-
stimmt wird. Abb. 92 zeigt, daB sich die Spannung nur um
den sehr kleinen Wert UZ dndert, wenn sich die Last zwi-
schen Leerlauf (A,) und Belastung mit R (A,) &ndert.

Es ist sehr unpraktisch, fir jeden Lastwiderstand Ry die
neue Gesamtkennlinie zu konstruieren. Abb. 93 zeigt ein
anderes Verfahren zur Bestimmung des Arbeitspunktes
bei belasteter Stabilisierungsschaltung. Dabei gehen wir
davon aus, daB der Gesamtstrom, der bei konstanter Ein-
gangsspannung {iber den Vorwiderstand flieBt, anndhernd
gleich bleiben muB. Denn nur dann sind der Spannungs-
abfall am Vorwiderstand und damit die Ausgangsspan-
nung konstant. Im Regelbereich gilt also anndhernd:
I = I, + I;, = konstant. Daher geniigt es, die Aufteilung
des Gesamtstroms I in den Z-Diodenstrom und den Last-
strom zu ermitteln. Der Gesamistrom I ist der Strom im
Arbeitspunkt A, (Leerlauf), also der Strom im Schnitt-
punkt der Z-Diodenkennlinie mit der Widerstandsgeraden
fur R.. Die Aufteilung des Gesamistroms erfolgt folgen-
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Ermittlung des Arbeitspunktes
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(Abb. 93)

dermafBen: Vom Nullpunkt des Koordinatensystems aus
ist der Z-Diodenstrom in Abhéngigkeit von der Spannung
aufgetragen. Zeichnet man vom Gesamtstrom I ausgehend
in entgegengesetzter Richtung die Widerstandsgerade fiir
Ry, ein, so ergibt der Schnittpunkt A, die Aufteilung des
Gesamtstroms I in den Laststrom I; und den Z-Dioden-
strom IZ' Die Schaltung muB so dimensioniert sein, daf
auch fiir den kleinsten Lastwiderstand der Arbeitspunkt
A, noch auf dem steilen Ast der Z-Diodenkennlinie liegt,
weil sonst die Z-Diode keine Stabilisierungswirkung mehr
hat.

3.8. Die Tunneldiode
und ibre Anwendung

Erhoéht man die Dotierung iber die bei Z-Dio-
den fiir kleine Durchbruchspannungen verwen-
deten Werte hinaus, so verliert der PN-Uber-
gang seine Sperrwirkung. Dabei &ndert sich
auch der Kennlinienverlauf in Durchlafrichtung
{Abb. 94). Durch die groBe Raumladungsdichte

Kennlinie einer Tunneldiode
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(Abb. 94)
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am PN-Ubergang flieBen bei sehr kleinen Span-
nungen schon relativ groBe Stréme, da die Elek-
tronen und Locher direkt von einem Atom zum
nachsten bei sehr kleinen Spannungen iiberge-
hen kénnen. Eine weitere Spannungserhéhung
fihrt nicht zu einer Stromerhdéhung, sondern im
Gegenteil zu einer Stromverminderung. Erst
oberhalb der Schleusenspannung steigt der
Strom mit der Spannung wieder an, weil jetzt

aus dem P- und dem N-Material Locher und freie -

Elektronen in den PN-Ubergang gedriickt wer-
den. Zwischen dem Arbeitspunkt A; und dem
Arbeitspunkt A, haben wir eine fallende Kenn-
linie, also einen negativen Widerstand. Bei fal-
lender Spannung steigt in diesem Bereich der
Strom und umgekehrt. Die Durchtunnelung des
PN-Ubergangs bei kleinen Spannungen erfolgt
mit so hoher Geschwindigkeit, da Tunneldio-
den bis in den GHz-Bereich hinein verwendet
werden kénnen. Der negative Widerstand der
Tunneldiode wird zum Ausgleich des Verlust-
widerstands von Schwingkreisen angewandt.

Oszillator mit einer Tunneldiode

R#
. R U =

{(Abb. 95)
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Mit Tunneldioden lassen sich einfache Schaltungen zur
Erzeugung von Schwingungen mit sehr hoher Frequenz
aufbauen. In der Schaltung nach Abb. 95 wird mit dem
Widerstand R, der Arbeitspunkt der Schaltung so ein-
gestellt, daB die Tunneldiode im Bereich des negativen
Widerstands arbeitet.

3.9. Die Varaktordiode und ihre
Anwendung

Ein PN-Ubergang stellt in Sperrichtung einen
Kondensator dar. Das P- und das N-Material bil-
den die beiden Belege des Kondensators, die
Raumladungszone bildet das Dielektrikum. Die
Ladung der Raumladungszone entspricht der La-
dung des Kondensators. Bei steigender Sperr-
spannung nimmt die Breite der Raumladungs-
zone zu. Die Kapazitdt eines Kondensators ist
direkt proportional mit der Fldche der Platten
und der relativen Dielektrizitdtskonstanten des
Isolators, aber umgekehrt proportional dem Ab-

stand der Platten. Bei zunehmender Spannung
in Sperrichtung nimmt also die Sperrschichtka-
pazitdt ab. In Sperrichtung bilden Dioden daher
einen spannungsgesteuerten Kondensator. In
dieser Anwendung werden sie als Kapazitats-
variationsdioden, Varikap oder Varaktordioden
bezeichnet.

Bei einer Verdoppelung der Breite der Raum-
ladungszone halbiert sich die Kapazitdt. Kon-
stante Dotierungsstdrke vorausgesetzt, verdop-
pelt sich dabei auch die Raumladung, also die
Ladung des Kondensators. Um bei halber Ka-
pazitdt die doppelte Ladung zu erreichen, ist die
vierfache Spannung erforderlich (Q = C - U).

Damit die Kapazitdt auf ein Drittel abnimmt,
ist also die neunfache Sperrspannung erforder-
lich. Fiir die Kapazitdt gilt daher:

1 -
] Us + Uy

worin Up die Schleusenspannung und Uy die an-
gelegte Sperrspannung sind. Abb. 96 zeigt die
Kennlinie einer Kapazitdtsvariationsdiode. Die
Kapazitdt dndert sich im Bereich zwischen ca. 50
und 5 pF bei Verdnderung der Sperrspannung
zwischen 0 und 20 V.

C ~

Kennlinie und Symbol einer Kapazitdtsvariationsdiode
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{Abb. 96)

Wegen der kleinen Kapazitdten der Kapazitadtsvariations-
dioden werden sie vorwiegend im UKW-Bereich und bei
hoéheren Frequenzen verwendet. Die Hauptanwendung
liegt in der automatischen Scharfabstimmung AFC (auto-
matic frequency control) in Rundfunk- und Fernsehemp-
fangern.

3.10. Der Varistor

Varistoren sind spannungsabhéngige Wider-
stande; sie werden auch als VDR (voltage depen-
dent resistors) bezeichnet. Varistoren bestehen
aus Siliziumkarbid, das bei hohen Temperaturen
unter Verwendung von Bindemitteln gesintert
wird. Der Kontaktiibergangswiderstand zwi-
schen den Siliziumkarbidteilchen ist stark span-
nungsabhédngig. Die Wirkungsweise eines VDR
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kann veranschaulicht werden durch die Viel-
zahl von PN-Ubergdngen, aus denen ein VDR
zusammengesetzt ist (Abb. 97); Abb. 98 zeigt
die Kennlinie eines Varistors. Der Strom nimmt
bei einem VDR mit der vierten bis sechsten Po-
tenz der Spannung zu.

Inneres Gefiige eines VDR

_ﬂ_
)&‘*& *

(Abb. 97)

Kennlinie und Symbole eines VDR

Ii

Ul

(Abb. 98)

Legt man an einen Varistor eine sinusférmige
Wechselspannung, so ist der Strom nicht mehr
sinusfromig, sondern er verlduft spitzer {Abb.
99). Abb. 100 zeigt die Form der Wechselspan-
nung bei sinusformigem Strom durch einen
Varistor.

Stromverlaui bei sinusiormiger Wechselspannung am VDR

I

j\ ut
\

)

{(Abb. 99)
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Spannungsverlauf bei sinusiérmigem Wechselstrom
durch einen VDR
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(Abb. 100)

Hauptanwendungsgebiete der Varistoren sind die Funken-
16schung und die Spannungsstabilisierung. Beim Einsatz
in Funkenloschkreisen kann der VDR sowohl parallel zur
induktiven Last als auch parallel zum schaltenden Kontakt
liegen. In beiden Fallen bewirkt er wie die Freilaufdiode,
daB nicht die volle Induktionsspannung am Kontakt auf-
tritt. Bei der Verwendung in Spannungsstabilisierungs-
schaltungen wird wie bei Zenerdioden der steile Bereich
der Kennlinie ausgenutzf.

3.11. Die Fotodiode

Bei Fotodioden wird wie bei den Fotowider-
stdanden der innere Fotoeffekt ausgenutzt. Tref-
fen Fotonen mit gentigender Energie auf ein
Halbleitermaterial, so entstehen Loécher und
freie Elektronen. Wie Abb. 101 zeigt, werden

Grundschaltung einer Fotodiode

Foto -
diode

(Abb. 101)

Fotodioden in Sperrichtung betrieben. Dadurch
haben sie einen sehr kleinen Dunkelstrom
(Strom bei unbeleuchteter Fotodiode). Die bei
Lichteinfall in der Raumladungszone entstehen-
den Locher und freien Elektronen bewirken den
Fotostrom I,. Wahrend der Dunkelstrom sehr
stark temperaturabhéngig ist, hat die Tempera-
tur kaum Einfluf auf den eigentlichen Foto-
strom.
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" Kennlinie einer Fotodiode
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(Abb. 102)
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(Abb. 103)

~ Der Strom I, ist — wie in der Kennlinie in Abb.

102 dargestellt — kaum von der Spannung, son-
dern nur von der Beleuchtungsstdarke E abhan-
gig; Abb. 103 zeigt I, in Abhéngigkeit von E.

Wegen der hohen Feldstdrke in der Raumla-
dungszone haben die Locher und Elektronen
hohe Geschwindigkeiten, dh., sie werden
schnell aus der Raumladungszone abgefihrt.
Fotodioden haben daher eine bedeutend hohere
Grenzfrequenz als Fotowiderstdnde; sie liegt
bei 100 kHz. '

Fotodioden werden aus Germanium und Silizium, aber
auch aus Verbindungshalbleitern wie Galliumarsenid her-

" gestellt. Wahrend bei Siliziumfotodioden die groBte Emp-

findlichkeit bei rotem Licht liegt, sind Germaniumfoto-
dioden im Infrarotbereich .am empfindlichsten. Weitere
Ausfithrungen von Fotodioden und deren Anwendungen

sind ausfithrlich im Abschn. 11. dieses Bandes beschrieben.

4. Transistorgrundschaltungen

4.1. Transistorgrundschaliungen und
ihre Eigenschaften

Im Abschn. 2.8. haben wir die Wirkungsweise
eines Transistors als Verstarker kennengelernt.
Abb, 104 zeigt diese Grundschaltung noch ein-

Basisschaltung

Ausg.

(Abb. 104)

mal, nur ist hier nicht mehr der Kristall des Tran-
sistors, sondern das Symbol dargestellt. Die
beiden kreisférmigen Pieile kennzeichnen den
Eingangs- und Ausgangskreis in dieser Schal-
tung. Beiden gemeinsam ist die Basis; deswegen

~wird diese Schaltung als Basisschaltung bezeich-

net.

Emitterschaltuag
Ausg.

RO

!
-

(Abb. 105)

Bei der in Abb. 105 dargestellten Emitterschal-
tung ist der Emitter die dem Eingangs- und Aus-
gangskreis gemeinsame Elektrode. Diese Schal-
tung unterscheidet sich von der Basisschaltung
inbesondere dadurch, daB im Eingang nicht der
groBe Emitterstrom, sondern nur der kleine Ba-
sisstrom flieBt. - )

Kollektorschaltung
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Emitteriolger

Eing.

(Abb. 107)

Bei einer Kollektorschaltung (Abb. 106) liegt der
Kollektor sowohl im Eingangs- wie im Aus-
gangskreis. In der Praxis wird anstelle der Kol-
lektorschaltung meist der Emitterfolger verwen-
det (Abb. 107). Da auch hier der Lastwiderstand
am Emitter liegt und die Ausgangsspannung am
Emitter abgegriffen wird, hat diese Schaltung
praktisch die gleichen Eigenschaften wie die
Kollektorschaltung.

Diese drei Transistorgrundschaltungen haben
unterschiedliche Eigenschaften; sie unterschei-
den sich hauptsachlich in folgenden Punkten:

Eingangswiderstand,
Ausgangswiderstand,

Strom-, Spannungs- und Leistungs-
verstdrkung,

Grenzirequenz und

Phasenlage zwischen Eingangs-
und Ausgangsspannung.

Bei einer Basisschaltung ist der Eingangsstrom
der groBe Emitterstrom, der Ausgangsstrom der
fast gleich groBe Kollektorstrom. Unter Verstar-
kung versteht man das Verhilinis von Aus-
gangsgroBe zu EingangsgréBe, unter Stromver-
stdrkung demnach das Verhéltnis von Aus-
gangssirom zu Eingangsstrom. Bei der Basis-
schaltung ist die Stromverstdrkung daher etwas
kleiner als 1. Wie wir im Abschn. 2.8. gesehen
haben, hat ein Transistor in Basisschaltung eine
groBe Spannungsverstdrkung, weil kleine Ande-
rungen der Basis-Emitterspannung relativ gro-
Be Emitter- und damit auch Kollektorstromin-
derungen zur Folge haben. Die Kollektorstrom-
dnderungen rufen am Lastwiderstand groBe

. Ausgangsspannungsadnderungen hervor. Die

Leistungsverstarkung ergibt sich als Produkt
aus der Strom- und der Spannungsverstdrkung.
Bei einer Basisschaltung ist die Leistungsver-
starkung anndhernd gleich der Spannungsver-
stirkung, da die Stromverstdrkung fast 1 ist.
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Bei der Emitter- und bei der Basisschaltung ist
der Kollektorstrom der Ausgangsstrom. Im Ge-
gensatz zur Basisschaltung ist bei der Emitter-
schaltung aber nicht der groBe Emitterstrom,
sondern nur der kleine Basisstrom der Eingangs-
strom. Daher hat eine Emitterschaltung eine
groBe Stromverstdrkung (Verhélinis von Kol-
lektor- zu Basisstrom). In bezug auf die Span-
nungsverstarkung verhdlt sich die Emitterschal-
tung wie die Basisschaltung, weil bei beiden
Schaltungen die Eingangsspannung zwischen
Basis und Emitter liegt, und die Ausgangsspan-
nung am Kollektor abgegriffen wird. Da eine
Emitterschaltung sowohl eine groBe Strom- als
auch eine groBe Spannungsverstdrkung hat, ist
die Leistungsverstarkung sehr groB.

Beil einer Kollektorschaltung ist die Stromver-
stairkung am gréBten. Am Ausgang flieBt der
gréBte der drei Transistorstrome, der Emitter-
strom, am Eingang der kleinste, der Basisstrom.
Die Spannungsverstdrkung ist aber kleiner
als 1.

Spannungsverstirkung bei einer Kollektorschaltung

Ausg.

/_\
Usegsvsas2v

-6V -592V

I

- 1
-55v ' Lo S

~55V>-54V

(Abb. 108)

Zur Erlduterung ist in Abb. 108 ein Zahlenbeispiel ange-
geben. Die Basis-Emitterspannung Upg ergibt sich aus
der Potentialdifferenz zwischen Basis- und Emitterpoten-
tial im Ruhezustand, also — 55V — (—6 V) = + 0,5 V.
Bei einer positiven Halbwelle von 0,1 V steigt die Span-
nung zwischen Basis und Emitter. Damit steigen auch die
Transistorstréme und der Spannungsabfall am Lastwider-
stand, und die Spannung am Ausgang wird ebenfalls posi-
tiver. Diese Anderung der Ausgangsspannung vermindert
die Anderung der Basis-Emitterspannung. Damit eine
Verdnderung der Eingangsspannung die Transistorstrome
und somit die Ausgangsspannung beeinflussen kann, mufB
die Ausgangsspannungsschwankung kleiner bleiben als
die Eingangsspannungsénderung. Die Ausgangsspannungs-
anderung wirkt bei einer Kollektorschaltung der Eingangs-
spannung entgegen. Im Beispiel fiihrt eine Eingangsspan-
nung von 0,1 V zu einer Ausgangsspannungsinderung von
0,08 V.

Die Leistungsverstarkung einer Kollektorschal-
tung ist etwas kleiner als die Stromverstdrkung.
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Der Eingangswiderstand einer Basisschaltung
ist sehr klein, weil im Eingang die in Durch-
laBrichtung vorgespannte Basis-Emitter-Diode
liegt und der groBe Emitterstrom flieBt. Im Bei-
spiel Abb. 67 a bis c fiihrte eine Eingangsspan-
nungsanderung von 0,1 V zu einer Eingangs-
stroménderung von 4,04 mA. Der Eingangswi-
derstand betragt demnach ca. 25 Ohm. Im Aus-
gangskreis einer Basisschaltung liegt die in
Sperrichtung vorgespannte Basis-Kollektor-
Diode; der Ausgangswiderstand ist daher sehr
hochohmig. Wir kénnen uns den hohen Aus-
gangswiderstand auch folgendermallen erkld-
ren: Eine Basisschaltung hat eine groBe Span-
nungsverstdrkung, aber eine Stromverstarkung,
die unter 1 liegt. Die Ausgangsspannung ist
demnach bedeutend gréBer als die Eingangs-
spannung. Bei gréBerer Spannung und kleine-
rem Strom am Ausgang gegentiiber dem Eingang
ist der Ausgangswiderstand viel grofer als der
Eingangswiderstand.

Bei der Emitterschaltung wird die Eingangs-
spannung auch parallel zu der in DurchlaBrich-
tung vorgespannten Basis-Emitter-Diode einge-
speist. Hier fliet im Eingangskreis aber nur der
sehr viel kleinere Basisstrom. Darum ist bei
einer Emitterschaltung der Eingangswiderstand
um das Verhéltnis Emitterstrom zu Basisstrom
grofer. Da bei einer Emitterschaltung sowohl
die Spannung als auch der Strom verstarkt wer-
den, liegt der Ausgangswiderstand in derselben
GréBenordnung wie der Eingangswiderstand.
Der Ausgangswiderstand ist wegen der meist
etwas groBeren Spannungsverstdrkung gegen-
iiber der Stromverstdrkung ebenfalls etwas gro-
Ber als der Eingangswiderstand.

Im Eingangskreis einer Kollektorschaltung liegt
die in Sperrichtung vorgespannte Basis-Kollek-
tor-Diode; der Eingangswiderstand ist daher
sehr hoch. Die Kollektorschaltung hat eine groBe
Stromverstdrkung, die Spannungsverstdarkung
liegt unter 1. Da am Ausgang der Strom viel
groBer ist bei kleinerer Spannung als am Ein-
gang, ist der Ausgangswiderstand einer Kollek-
torschaltung sehr klein. Der kleine Ausgangs-
widerstand einer Kollektorschaltung laft sich
auch wie folgt erkldren: Eine kleine Anderung
der Spannung am Ausgang einer Kollektor-
schaltung fiithrt zu einer etwa gleichgroBen
Anderung der Basis-Emitterspannung;  eine
kleine Anderung der Basis-Emitterspannung
hat eine groBe Anderung des im Ausgangs-
kreis flieBenden Emitterstiromes zur Folge.

" Eing [ 50my
: e
6,06mA >
4 408mA

Die Phasenlage zwischen Eingangs- und Aus-
gangsspannung bei der Basisschaltung ist wie-
der aus dem Zahlenbeispiel in Abb. 67 a bis c zu
ersehen. Wenn sich das Emitterpotential bei der
positiven Halbwelle von — 0,5 V auf — 0,45 V
andert, erhéht sich die Ausgangsspannung von
+ 6 V auf + 8 V. Bei der positiven Halbwelle
am Eingang haben wir also auch am Ausgang
eine positive Halbwelle. Bei der Basisschaltung
besteht keine Phasenverschiebung zwischen
Eingangs- und Ausgangsspannung, der Phasen-
winkel zwischen beiden Spannungen ist Null.

Bei einer Kollektorschaltung sind Eingangs- und
Ausgangsspannung ebenfalls in Phase. Aus den
Zahlen in Abb. 108 ist zu erkennen, daB bei der
positiven Eingangshalbwelle sowohl das Basis-
potential (von — 5,5 V nach — 54 V) als auch
das Emitterpotential (von -— 6 V nach — 5,92 V)
positiver werden,

Wie es in einer Emitterschaltung aussieht, zeigt
Abb. 109. Hier sind die Werte bei fehlender Ein-
gangsspannung und bei einer positiven Ein-
gangshalbwelle von 50 mV eingetragen. Bei der
positiven Halbwelle &ndert sich die Ausgangs-
spannung von + 6 V nach + 4V, sie wird also
negativer. Bei einer Emitterschaltung sind also
Eingangs- und Ausgangsspannung um 180° pha-
senverschoben.

Emitterschaltung
Ausg,
“T +6Va LV
6mA + 8mA

18
? 60uA » 80UA

r
Ur rl Ry
V8V Lltka

] ]
+0,5V | {
05v i 737

{Abb. 109)

Die Grenzirequenz ist bei der Basisschaltung am
groften. Kollektor- und Emitterschaltung brin-
gen anndhernd gleichgroBe Werte, die aber ge-
ringer als bei einer Basisschaltung sind. Das
Frequenzverhalten wird spdter behandelt.

In folgender Tabelle sind noch einmal die Eigen-
schaften der drei Transistorgrundschaltungen
zusammengestellt.
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Transistorgrundschaltungen

Basis- Emitter- Kollektor-

schaltung schaltung schaltung
Eingangs- sehr klein mittel sehr gro8
widerstand - kleiner 300 Q2 0,1...10kQ einige 100 kQ
Ausgangs- sehr groff . grofi sehr klein
widerstand . einige 100 kQ 2...50kQ kleiner 200 Q
Stromver- klein “groB grofy
starkuag knapp 1 10...500 10...500
Spannungs- grofl . groB klein
verstidrkung 50 ... 1iiber 1000 50 ... dber 1000 kleiner 1
Leistungs- groB sehr grof mittel
verstiarkung 102...103 103...104 10...200 -
Grenzirequenz hoch, mittel mittel
Phasenlage zwischen -
Eingangs- und Ausgangsspannung 0° 180° . 6°

4.2. Strom-, Spannungs- und Leistungs- Kollektorschaltung

verstdrkung

Die. Stromverstdrkung ist das Verhalinis von
Ausgangsstrom-zu Eingangsstrom; man unter-
scheidet zwischen Wechselstrom- und Gleich-
stromverstdrkung. Fiir die Aufstellung der Glei-
chungen fiir die Stromverstdrkungsfaktoren sind
in Abb. 110a bis ¢ noch einmal die Eingangs-
und Ausgangsstrome bei den drei Grundschal-
tungen angegeben,

Basisschaltung

(Abb. 110 a)

Emitterschaltung

(Abb. 110b)
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{(Abb. 110 ¢)

Fiir die Basisschaltung gilt:
, , s
Iy

Cleichstromverstarkung A =

zwischen 0,9 und 0,999.

. A liegt

Die Wechselstromverstarkung gibt das Verhalt-
nis von Ausgangsstromédnderung zu Eingangs-
stromanderung an: ' :

41

o = hgyy = i

Die Wechselstromverstarkung ist praktisch
gleich der Gleichstromverstarkung, und zwar
in allen drei Grundschaltungen:

A~ «
Fiir die Emitterschalfung gilt: ’
X . Ic ,
Gleichstromverstarkung B = T B.=
B .
B} Ale ~
Wechselstromverstdrtkung ¢ = hsy, = —:I—I—-—
A Ip

a B2



Fiir die Kollektorschaltung gilt:

. I
Gleichstromverstdrkung C = ,,I,,EM
B
. Alg
Wechselstromverstarkung = 7 = hae = _/I‘I
Alg

C =~

In Transistortabellen ist meist nur ein Wert an-

gegeben, weil sich die anderen daraus errechnen:

lassen. Wir wollen die Zusammenhdnge zwi-
schen den Gleichstromverstarkungen ableiten;

fiir die Wechselstromverstarkungen gelten dann

die entsprechenden Formeln.

Zusammenhang zwischen A und B:

I , I
A :,,_.9 H B m—— - 9 .
Ig ,

Fiir die drei Transistorstréme gilt nach der
Knotenregel:

I}.; - I(‘; = IE

Wir kénnen daher in der Formel fir B den
Basisstrom Iy durch (Ig — I) ersetzen:
Io '

B = - S
h—1Ie

Dividieren wir Zahler und Nenner durch Ig, so
ergibt sich:

Stellt: man diese Formel nach A um, so eI-
- gibt sich:

A = B
T 1+ B

Mit Hilfe dieser Formeln kann man also bei ge-
gebener Stromverstarkung der Basisschaltung
die Stromverstarkung der Emitterschaltung aus-
rechnen und umgekehrt. Fiir die Ableitung der
Formeln fiir den Zusammenhang zwischen A

und C bzw. B und C ist wie oben vorzugehen-

und man erhélt dann:

=1 o 1
T C " 1 — A

B=C—1; cC=B+1

Beispiel: Bei einem Transistor werden folgende
Strome gemessen:

B = " 025ma
Ig 20 mA
A= =25 ma = 09877
B 80
oder A = T T8 00 =1 0,9877

_ Iz 2025 mA
I, 025 mA
oder C =B + 1 =28 +1 =81

Die Stromverstarkungswerte A, B, C und auch
hayp,, hoe und hy. sind die KurzschluBstrom-
verstarkungen; sie geben also die Stromver-
haltnisse bei Ry, = 0 an. Die in Verstdrker-
schaltungen erreichte Stromverstdrkung liegt

.unter der KurzschluBstromverstdrkung, und

zwar ist sie um so kleiner, je groBer der Last-
widerstand im Verhdltnis zum Ausgangswider-
stand des Transistors ist. Das liegt daran, daf3 der
Lastwiderstand einer Spannungsquelle die Gro-

' Be des Stroms um so starker bestimmt, je gro-

Ber er gegeniber dem Innenwiderstand der
Spannungsquelle ist.

Die Spannungsverstarkung, also das Verhaltnis
von Ausgangs- zu Eingangsspannung, hangt
von der Stromverstiarkung, dem Lastwiderstand
und dem Eingangswiderstand ab. Je kleiner der
Eingangswiderstand ist, desto groBer ist die Ein-
gangsstromé@nderung bei einer Eingangsspan-
nungsanderung. Die-um den Stromverstdarkungs-
faktor gréBeren  Ausgangsstromdnderungen
rufen um so grobere Ausgangsspannungen her-
vor, je groBer der Lastwiderstand ist. Die Span-
nungsverstirkung ist daher proportional den

- Lastwiderstand und der Stromverstdrkung, aber

umgekehrt proportional dem Eingangswider-
stand.

Die bei Verstirkerschaltungen erreichte Strom-
verstirkung ist abhingig vom Lastwiderstand
R;. Sie ist ein Maximum, wenn R, = 0 ist (Kurz-

_ schluBstromverstiarkung), und £dllt mit zuneh-

mendem Lastwiderstand.

Die Spannungsverstdrkung ist bei gegebenem
Transistor ebenfalls abhiingig vom Lastwider-
stand. Sie steigt mit zunehmendem Lastwider-
stand (bei Ry, = 0 ist also die Spannungsverstdr-
kung auch 0). Die Leistungsverstyérkung ist das
Produkt aus Strom- und Spannungsverstdarkung.
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4.3. Frequenzverhalten von Transistoren

Das Frequenzverhalten von Transistoren wird
hauptsachlich durch zwei Kapazitdten bestimmt,
von der Diffusionskapazitit zwischen Emitter
und Basis sowie der Raumladungskapazitit zwi-
Basis und Kollektor.

Durch die Basis diffundieren die freien Ladungs-
trager. Unter Diffusion versteht man eine Bewe-
gung von Teilchen, die durch Konzentrations-
unterschiede hervorgerufen wird. Beim INPN-
Transistor besteht in der Basis am Basis-Emit-
ter-Ubergang eine hohere Konzentration freier
Elektronen als am Basis-Kollektor-Ubergang,
weil die Elektronen vom Emitter in die Basis
gedriickt und an der Grenzschicht zum Kollek-
tor aus der Basis abgezogen werden. Dieser Kon-
zentrationsunterschied ist die Ursache fiir die
Diffusion der Ladungstrdger durch die Basis. Die
Diffusionsgeschwindigkeit ist relativ klein. Da-
durch ist eine gewisse Zeit erforderlich, bis sich
nach einer Spannungsdnderung auch der Strom
andert. Soll der Strom kleiner werden, miissen
die uberzdhligen Ladungstréger aus der Basis
erst abgezogen, soll der Strom groBer werden,
miissen erst zusétzliche Ladungstrager in die
Basis hineingedriickt werden. Da auch ein Kon-
densator zundchst aufzuladen ist, bevor sich die
angelegte Spannung am Kondensator voll aus-
wirkt, spricht man von einer Diffusionskapazi-
tat.

Bei der Basis- und der Emitterschaltung liegt die
Diffusionskapazitdt parallel zum Eingangswi-
derstand. Der Eingangswiderstand der Basis-
schaltung ist viel kleiner als der der Emitter-
schaltung. Der kapazitive Blindwiderstand der
Diffusionskapazitdt kommt also bei der Basis-
schaltung erst bei h&éheren Frequenzen in die
GroBenordnung des Eingangswiderstands und
beeinflufit dann den Gesamtwiderstand der Par-
allelschaltung. Der Eingangswiderstand der
Basisschaltung ist um den Stromverstdrkungs-
faktor kleiner als der der Emitterschaltung. Da-
her ist die Grenzfrequenz bei der Basisschaltung
um den Faktor hay, (f) groBer.

Die Raumladungskapazitdt zwischen Basis und
Kollektor ist bedeutend kleiner als die Diffu-
sionskapazitat; sie bestimmt vor allem das Tran-
sistorverhalten im HF-Bereich.

In Abb. 111 ist die Abhédngigkeit der KurzschluBstromver-
stdrkungen von der Frequenz dargestellt. Die Kurve fiir
h,;, knickt erst beil der hundertfachen Frequenz ab ge-
geniiber der hgle-Kurve, weil h216 bei diesem Transistor
100 betrdgt. Die eingetragenen Frequenzen f und f; sind
die Grenzfrequenzen der Basis- und Emitterschaltung. Un-
ter der Grenzirequenz versteht man die Frequenz, bei der
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by, (§) und by, (x) in Abhédngigkeit von der

Frequenz

h21e,h21p 3d8
100 { n2te

3
X
N

(R R R Y 14

(Abb. 111)
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die Verstirkung auf den / 2-ten Teil gegeniiber der
Mittenfrequenz (1 kHz bei NF-Verstdrkern) abgesunken
ist. Die Ausgangsspannung betrdgt bei der Grenzfrequenz
nur 70,7 %o der Ausgangsspannung bei der Mittenfre-
quenz, gleichgroBe Eingangsspannungen vorausgesetzt.
Der Riickgang der Verstdrkung auf den \/‘2‘- ten Teil bei
der Grenzfrequenz wird héufig durch die in der Ubertra-
gungstechnik {blichen logarithmischen :MafBeinheiten an-
gegeben: bei der Grenzfrequenz ist die Verstarkung um
3 dB (Dezibel) oder 0,35 Np (Neper) kleiner als bei der
Mittenfrequenz.

In neueren Transistorunterlagen ist anstelle der
Grenzfrequenzen f, und f; meist die Transitire-
quenz fr angegeben. Wie Abb. 111 zeigt, ist die
Transitirequenz praktisch gleich der Frequenz
fz1, also der Frequenz, bei der in der Emitter-
schaltung die KurzschluBstromverstdrkung 1
wird. Die fy-Frequenz 148t sich wegen der ho-
hen Frequenzen schwer messen. Man miBt daher
bei tieferen Frequenzen zwei Punkte auf dem
fallenden Kennlinienteil und ersetzt die Kurve
durch eine Gerade, die den Wert hy;, = 1 bei der
Transitfrequenz schneidet.

Verstdrker haben eine obere und eine untere
Grenzirequenz. Die Differenz zwischen beiden
wird als Bandbreite des Verstdrkers bezeichnet.

4.4. Der Transistor als verdnderbarer
Widerstand, Verstdrker, Impedanz-
wandler und Schalier

4.4.1. Der Transistor als verdnderbarer Wider-
stand

In Abb. 109 ist ein Zahlenbeispiel fiir die Emit-
terschaltung angegeben. Im Ruhezustand, also
wenn keine Eingangswechselspannung anliegt,
haben wir zwischen Kollektor und Emitter eine
Spannung von Ugg == 6 V. Dabei flieBt ein Kol-
lektorstrom von 6 mA. Der statische Widerstand
der Kollektor-Emitter-Strecke betrdgt hier also:
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Ueg 6V
Reg = o

Iy 6 mA = 1 kQ.

Bei Erhohung der Eingangsspannung um 50 mV
sinkt die Kollektor-Emitter-Spannung auf 4 V
ab, der Kollektorstrom steigt dabei auf 8 mA.
Der Widerstand der Kollektor-Emitter-Strecke
betrdgt daher nur noch
Uce 4V

Ree = 1 =% ma

= 500 Q.

‘Wie wir aus diesem Beispiel sehen, ist die Kol-
lektor-Emitter-Strecke eines Transistors ein
Widerstand, dessen GroBe durch die Basis-Emit-
ter-Spannung Upgg gesteuert wird. Der Wider-
stand kann bei besonderen Transistoren bis auf
einige Milliohm heruntergesteuert werden und
umgekehrt hinauf bis zu vielen Megohm.

Anwendungsbeispiele, die besonders deutlich
den Transistor als verdnderbaren Widerstand
zeigen, sind Schaltungen zur Spannungsstabili-
sierung. Abb. 112 zeigt das Blockschaltbild einer

Reihenstabilisierung
REQE['- U
R
Ui schaltung 2 /H/L
Y |
o— O
(Abb. 112)

Serienstabilisierung. Andert sich bei konstanter
Eingangsspannung U; der Lastwiderstand Ry, so
verandert die Regelschaltung die Basis-Emitter-
Spannung und damit den Widerstand Reg so, daB
das alte Spannungsteilerverhdltnis Rgg zu Rp
wiederhergestellt wird und damit die Ausgangs-
spannung U, konstant bleibt. Bei Erhéhung
der Eingangsspannung U; erhéht die Regelschal-
tung den Widerstand Reg und hélt dadurch Us
konstant. Eine genaue Beschreibung dieser
Spannungsstabilisierungsschaltungen finden Sie
in Abschn. 9.2.

4,4.2. Der Transistor als Verstidrker

Mit der Wirkung des Transistors als Verstérker
haben wir uns bereits bei den Grundschaltungen
beschaftigt. Jetzt soll dargestellt werden, wann
welche Grundschaltung eingesetzt wird.

In den meisten Transistorverstirkern wird die
Emitterschaltung verwendet. Sie ist die einzige
Grundschaltung, die sowohl eine Spannungs-
als auch eine Stromverstirkung und damit die
groBte Leistungsverstdrkung hat. Die meisten
Verstdrker bendtigen mehrere Transistoren.
Die Kopplung der einzelnen Verstirkerstu-
fen ist bei Emitterschaltungen am einfachsten,
weil bei ihr die Werte fiir den Eingangs- und den
Ausgangswiderstand nicht so weit auseinander-
liegen.

Oft werden Verstdrker mit hohem Eingangswi-
derstand verlangt. Diese Verstdrker erhalten als
Eingangsstufe h&aufig eine Kollektorschaltung.
Durch besondere schaltungstechnische MaBnah-
men 1&aBt sich auch bei Emitterschaltungen ein ho-
her Eingangswiderstand erreichen.

In der Unterhaltungselektronik werden heute
fast nur noch sogenannte eisenlose Endstufen
verwendet; sie enthalten keine Ubertrager mehr
zur Anpassung des hohen Verstarkerausgangs-
widerstands an den kleinen Lautsprecherwider-
stand. In den Endstufen setzt man Kollektor-
schaltungen ein, deren geringer Ausgangswider-
stand eine direkte Anschaltung der Lautsprecher
zulaBt.

Transistorverstdrker in Basisschaltung finden
bei sehr hohen Frequenzen Verwendung. Hier
konnen die anderen Schaltungen wegen ihrer
kleineren Grenzfrequenz oft nicht -eingesetzt
werden.

4.4.3. Der Transistor als Impedanzwandler

Eine Impedanz ist ein Scheinwiderstand. Oft
miissen verschiedene Scheinwiderstédnde einan-
der angepalit werden. Dazu ist eine Schaltung
erforderlich, deren Eingangswiderstand dem
einen und deren Ausgangswiderstand dem an-
deren Scheinwiderstand entspricht (Abb. 113).
Ein héufig verwendeter Impedanzwandler ist
der Ubertrager; er iibersetzt die Widerstdnde im
Quadrat des Windungszahlverh&ltnisses.

Impedanzwandler
Eingangs - Ausgangs ~
widersfand Jmpedanz - widerstand
Z _ ~ Zy
7 = Zy =2 >
wandler
(Abb. 113)



‘Wegen der groBen' Unterschiede zwischen Ein-
gangs- und Ausgangswiderstand sind auch die
Basis- und die Kollektorschaltung als Impedanz-
wandler einsetzbar. Bei der -Anpassung eines
kleinen an einen groBen Widerstand wird eine
entsprechend dimensionierte Basisschaltung, bei
der Anpassung eines grofen an einen kleinen
Widerstand eine Kollektorschaltung verwendet.

4.4.4. Der Transistor als Schalter

Ist die Emitter-Basis-Diode eines Transistors
nicht in DurchlaBrichtung vorgespannt, so sperrt
der Transistor. Der Kollektor-Emitter-Wider-
stand ist sehr hochohmig. Wird der Transistor
durch eine entsprechend groBe Spannung in
DurchlaBrichtung vollig leitend gesteuert, so ist
sein Widerstand zwischen Kollektor und Emit-
ter sehr klein. Die Kollektor-Emitter-Strecke
stellt also einen Schalter dar, der durch die Ba-
sis-Fmitter-Spannung gesteuert wird. In Abb.
114 ist die Wirkungsweise eines Transistors als
Schalter dargestellt. Eine genaue Untersuchung
der Eigenschaften eines Transistorschalters er-
folgt im Band ,Digitaltechnik”.

Transistor als Schalter

{Abb. 114)

4.5. Die Transistorkennlinien in der
- Emitterschaliung

4.5.1. Positive Zahlrichtung der Spannungen
und Strome

Mit Hilfe besonderer Formeln sind Transistor-
verstdrker einfach zu berechnen. Damit diese

Formeln auch in bezug auf die Vorzeichen un- -

abhdngig davon gelten, ob NPN- oder PNP-
Transistoren verwendet werden, sind fiir- die

Spannungen und Stréme bei Transistoren posi- -

tive Zahlrichtungen festgelegt worden:
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Positive Zdhlrichtung der Strome

IE

i
N
¥
M

ausgezogene Ffeile positive Zc'ih/riChtung
gestrichelte Pfeile . wirkliche Stromrichtung

{Abb. 115)

Alle Stréome, die in einen Transistor hineinilie-
Ben, erhalten das positive Vorzeichen (Abb.
115). Bei einem NPN-Transistor sind daher der
Basis- und der Kollektorstrom positiv, der Emit-

- terstrom ist negativ. Bei PNP-Transistoren ist

der Emitterstrom positiv, Basis- und Kollektor-
strom sind negativ.

Positive Zahlrichtung der Spannungen

Usc Yes .__[___T
! Uep U
e Yec
bl
Ues Uge
|
L
(Abb. 116)

Die Spannungen werden durch zwei Indizes ge-
kennzeichnet, die die beiden Transistoranschlis-
se angeben, zwischen denen die Spannung
besteht. Der Spannungspfeil zeigt dabei immer
zu dem an zweiter Stelle angegebenen Transi-
storanschluB}, also z.B. zum Emitter bei der
Spannung Ucg (Abb. 116). Man verwendet als
Bezugselekirode in der Emitterschaltung den
Emitter, so daB hier die Spannungen U¢g und Ugg
verwendet werden. Sie sind bei NPN-Transi-
storen positiv, bei PNP-Transistoren negativ.

Positive Spannungen werden immer dann ange-
geben, wenn die festgelegte Pieilrichfung mii

der - tatsidchlichen Spannungsrichtung iiberein-

stimmt. Die festgelegte Pieilrichtung ergibt sich
zwischen den beiden als Indizes angegebenen

Transistoranschliissen immer zum zweitgenann- ~

ten zeigend.
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4.5.2. Kennlinien der Emitterschaltung

Schaltung zur Kennlinienauinahme

(Abb. 117)

Bei einer Emitterschaltung sind der Basisstrom'

und die BasisErriitter—Spannung die Eingangs-

groBen, der Kollektorstrom und die Kollektor-
Emitter-Spannung sind die Ausgangsgrofen. Die
Zusammenhdnge zwischen diesen Grofen wer-
den im Kennlinienfeld der Emitterschaltung dar-
gestellt. "Abb. 117 zeigt die MeBschaltung zur
Aufnahme des Kennlinienfeldes. In Abb. 118
ist das. Kennlinienfeld des NPN-Transistors BC
107 dargestellt.

Im dritten Quadranten ist die Eingangskennlinie einge-
zeichnet: Sie stellt den Zusammenhang zwischen den bei-
den EingangsgréBen dar, also zwischen dem Basisstrom Ig
und der Basis-Emitter-Spannung Upp. Da der Basis-Emit-
ter-Ubergang eine Diode in DurchlaBrichtung. ist, hat die
Eingangskennlinie die Form einer Diodenkennlinie in
DurchlaBrichtung. Der Transistor BC 107, der als Beispiel
verwendet wird, ist ein Siliziumtransistor, daher knickt
die Eingangskennline wie bei einer Siliziumdiode bei
ca. 0,6 V ziemlich scharf ab. )

Kennlinienfeld eines Transistors

0,30
e J
mé 7C 0,25
66 0.20
50 i
a5 | B
40 mA
Steuerkennlinie
_________ Y CETPPEPh. ¥ o1
I |
AlB 1 ' 0,05
, 1041 "1 ; T
{ \l | | V max=300 mWw
18 o | ! ; ; 0 _ Upg
Rl T f I 7 " ; T T —
mA 103 0z | o Uggset! 10 | 20 ic v
| L0
E AUce
% i L 0,2
1 .
| | L 05
Eingangskennlinie :
| ' | - 0.4
| |
| ! - a5
A 3
! !
i | ~ O
I b e
! 07 }A Upke
Uogetoy Ve )
- 0,8
v Yse
y
(Abb. 118) -
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Der Zusammenhang zwischen den beiden Ausgangsgrofien
Kollektorstrom I, und Kollektor-Emitter-Spannung Ugp
ist im ersten Quadranten in der sogenannten Ausgangs-
kennlinie dargestellt. Ab einer gewissen Mindestgréfie
der Kollektor-Emitter-Spannung, der Kollektorsdttigungs-
spannung Uep ., ist der Kollektorstrom nahezu unabhén-
gig von Upg. Erst die Kollektorsdttigungsspannung ist in
der Lage, den gréBten Teil der Ladungstriager aus der Ba-
sis abzuziehen. Der Kollektorstrom steigt nur sehr wenig
mit der Kollektor-Emitter-Spannung an. Der Kollektor-
strom héngt oberhalb der Kollektorsdttigungsspannung
praktisch nur von der Basis-Emitter-Spannung bzw. dem
Basisstrom ab. Das Ausgangskennlinienfeld enthidlt daher
mehrere Kennlinien, die sich durch unterschiedliche Werte
fir Uyg oder I, unterscheiden. Meist wird der Basisstrom
als Parameter verwendet.

Im zweiten Quadranten finden wir die Steuerkenmlinie
Sie stellt den Zusammenhang zwischen dem Kollektor- und
dem Basisstrom dar. Der Quotient aus Kollektor- und Ba-
sisstrom ist die Gleichstromverstdrkung B in der Emitter-
schaltung; sie ist nahezu unabhéngig von der GréBe der
Strome. Da deshalb der Kollektorstrom immer um den
nahezu konstanten Faktor B groBer ist als der Basisstrom,
ergibt die Steuerlinie anndhernd eine Gerade.

Da bei konstantem Basisstrom der Kollektorstrom bei
steigender Kollektor-Emitter-Spannung etwas zunimmt,
ist auch der Verlauf der Steuerkennlinie von der Kollektor-
Emitter-Spannung etwas abhéngig. Bei steigender Kollek-
tor-Emitter-Spannung verlduft sie eiwas steiler, bei fal-
lender etwas flacher. Die Anderungen sind nicht sehr groB,
so daB in der Regel nur eine Steuerkennlinie fiir eine mitt-
lere Kollektor-Emitter-Spannung eingezeichnet wird.

Io = f (Uyp)

Ic |

=~ UBE
{Abb. 119)

In den Transistortabellen wird hé&ufig anstelle des Zu-
sammenhangs zwischen I, und I, der Zusammenhang
zwischen I, und Upp darstellt. Diese Kennlinie hat den
gleichen Verlauf wie die Eingangskennlinie. Sie unter-
scheidet sich von ihr nur dadurch, daB auf der Stromachse
anstelle des Basisstroms der um den Stromverstarkungs-
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faktor gréfere Kollektorstrom abgetragen wird (Abb.
119). Das Verhéltnis von Kollektorstromdnderung zur
Anderung der Basis-Emitter-Spannung wird analog zur
Rohrentechnik als Steilheit bezeichnet.

4.6. Statischer und dynaniischer Ein-
und Ausgangswiderstand

Bei sehr kleiner Basis-Emitter-Spannung sind am
Eingang der statische und dynamische Wider-
stand gleich groB. Erst nach dem Abknicken der
Eingangskennlinie wird der dynamische Wider-
stand kleiner als der statische. Fiir die Basis-
Emitter-Spannung 0,7 V ergibt sich bei dem
Transistor BC 107 aus Abb. 118:

Ugg 07V

L, = 0225mA _ ol k&

Rcin -
Der dynamische Widerstand r., betragt:

_ AU 01V

Tn = 7 T G175 mA | 20 @

Eine Eingangswechselspannung wird immer mit
dem dynamischen Eingangswiderstand belastet.

Am Ausgang eines Transistors in Emitterschal-
tung liegen die Verhdltnisse umgekehrt. Unter-
halb der Kollektorsattigungsspannung sind auch
hier der statische und dynamische Widerstand
anndahernd gleich groB. Bei konstantem Basis-
strom ist aber der dynamische Ausgangswider-
stand bedeutend gréBer als der statische (vgl.
Abb. 74 und 75).

Bei Ueg = 10 V und I = 25 mA betrégt der
statische Widerstand:

Uce 10V
S = == Q.
Ruus I 5 mA 400
" Der dynamische Widerstand betragt im gleichen
Punkt:
AU 725V
e = = ————— = 7,5 kQ,
rgll!b AIC 1 A

4.7. Arbeitsbereich und Aussteuerung

In Abb. 120 ist noch einmal das Ausgangskenn-
linienfeld eines Transistors dargestellt; hier sind
auflerdem die Arbeitsbereiche eingetragen. Im
Bereich I ist der Transistor gesattigt. Hier sind
sowohl die Basis-Kollektor-Diode als auch die
Basis-Emitter-Diode in DurchlaBrichtung vorge-
spannt. Verstdrker bringen in diesem Bereich
groBe Verzerrungen, weil die Kennlinien hier
nicht mehr linear verlaufen. Bei Transistorschal-
tern vermeidet man den S&ttigungsbereich, weil
wegen der groBen Zahl von Ladungstrégerﬁ in

der Basis die Schaltzeit beim Sperren sehr groB ~

wird.

a A



Arbeitsbereiche eines Transistors

iy Ugc=0
10\
/i
7 \\ .
7
7N
7 ~
S PYmax

/ I B = 8]
\».\\\\\ N\N\¥7 ‘\\\ :'\\\‘

Uce

(Abb. 120)

Im Bereich II, oberhalb der Py,..-Linie, darf der
Transistor nur kurzzeitig betrieben werden. Ein
Betrieb in diesem Bereich, der Durchbruchbereich
genannt wird, ist daher bei Verstarkertransisto-
ren nicht moglich. Die Widerstandsgeraden von
Schaltertransistoren kénnen durch diesen Be-
reich verlaufen, wenn die beiden Arbeitspunkte
auBerhalb liegen.

Der Bereich III ist der Sperrbereich. Bei Schalt-
transistoren liegt der Arbeitspunkt fiir den ge-
sperrten Transistor, also offener Schalter, in die-
sem Gebiet. Bei Verstarkerschaltungen mub die-
ser Bereich gemieden werden, weil hier die Aus-
gangsspannung verzerrt wird.

Im Bereich IV ist der Transistor weder iiber-
steuert (gesattigt oder gesperrt), noch wird die
Pvmas-Linie liberschritten. AuBerdem verlaufen
hier die Kennlinien anndhernd linear. Deshalb
werden in diesem Bereich die Transistorverstar-
ker betrieben.

Einfacher Transistorverstirker

- BC107

A

400 [} A usg,
Eing.

Ll
AL _|__'H+ N
0,63V ov 18V

(Abb. 121)

Abb. 122 zeigt den Verstdrkungsvorgang eines
Transistors nach Abb. 121 im Kennlinienfeld;
dafir wird das Kennlinienfeld aus Abb. 118 ver-
wendet. Im Ausgangs-Kennlinienfeld wird die
Widerstandsgerade, auch Lastgerade genannt,
fir den Lastwiderstand R;, = 400 Ohm einge-
tragen. Wie im Abschn. 1.4. angegeben, ist zur
Konstruktion der Widerstandsgeraden nur die
Berechnung der beiden Endpunkte erforderlich.
Der Punkt 1 ergibt sich bei unendlich hohem
Transistorwiderstand; es flieBt kein Kollektor-
strom (I = 0) und die gesamte Speisespannung
féllt.am Transistor ab (Ucg = Uz = 18 V). Der
Punkt 2 stellt sich ein, wenn der Kollektor-Emit-
ter-Widerstand Null ist; hier ist Ugg = 0 und der
Kollektorstrom wird nur noch durch den Last-
widerstand begrenzt:

Uce

Io = —=¢

C Ry
18V

Auf der Widerstandsgeraden ist der Arbeits-
punkt A eingetragen. Unter dem Arbeitspunkt
versteht man bei einem Transistorverstarker
die Strom- und Spannungswerte ohne Eingangs-
wechselspannung. Er wird bei gegebener Spei-
sespannung und gegebenem Lastwiderstand
durch die Basis-Emitter-Spannung festgelegt. Sie
betrdgt in der betrachteten Schaltung 0,63 V.
Dabei flieBt, wie der Eingangskennlinie zu ent-
nehmen ist, ein Basisstrom von 80 uA. Die
Steuerkennlinie zeigt, daB der Kollektorstrom
20 mA betrdgt. Bei 20 mA Kollektorstrom hat
der Arbeitspunkt im Ausgangskennlinienfeld
die Werte Uce = 10 V und Iy = 20 mA.

Die Gleichstromverstdrkung B kann direkt aus
dem Arbeitspunkt in der Steuerkennlinie ab-
gelesen werden:

Io
B = -
Iy
B — 20mA 250
80 uA N )

Bei geradliniger Steuerkennlinie ist B unabhéan-
gig von der GréBe der Strome und auBerdem
gleich der Wechselstromverstdrkung hy.

Die Eingangswechselspannung wird der Basis-Emitier-
Ruhespannung iiberlagert. In Abb. 122 sind die Verhélt-
nusse flir eine Eingangswechselspannung mit einer Ampli-
tude von 20 mV dargestellt. Die negative Amplitude (Upg
wird weniger positiv) fiihrt zu den Punkten a im-Kenn-
linienfeld, die positive Amplitude (Upy wird positiver) zu
den Punkten a’. Wir erkennen auch hier im Kennlinien-
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Verstdrkungsvorgang im Kennlinienfeld
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(Abb. 122)

feld, daB die negative Eingangshalbwelle zu einer. posi-
tiven Ausgarigshalbwelle fiihrt (stark gezeichnet), daB also
bei einer Emitterschaltung zwischen Eingangs- und Aus-
gangsspannung eine Phasenverschiebung von 180° besteht.

Die Ausgangswechselspannung hat eine Amplitude von
3 V. Die Spannungsverstdrkung dieser Schaltung betrdgt
demnach: :

AU
VO iUse
3V

VU T 20mV 150.

Die Ausgangsspannung ist 150mal grofer als die Eingangs-
spannung. '

Unter dem Aussteuerbereich oder der Aussteue- -

rungsgrenze versteht man den Bereich der Ein-
gangsspannung bzw: ‘die -maximale- Eingangs-

spannung, bei der noch unverzerrte Ausgangs-

spannungen entstehen. Die- Ausgangsspannung
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ist unverzerrt, wenn sie die gleiche Form hat wie
die Eingangsspannung. Formverzerrungen, auch
nichtlineare Verzerrungen genannt, entstehen,
wenn die Eingangsspannung so groB wird; daB
der Transistor in den nichtlinearen Bereich der
Kennlinien gesteuert wird. ‘

In Abb. 122 sind die Verhiltnisse fir eine sinusférmige
Eingangsspannung.mit einer Amplitude von 75 mV ge-
strichelt eingezeic’hnet. Die negative Halbwelle der Aus-
gangsspannung ist nahezu rechteckig, weil die Ausgangs-
ab-

spannung nicht unter die Sdttigungsspannung Ugp ..

- sinken kann. Die positive Halbweile der Ausgangsspan-

nung wird durch die Kritmmung-der Eingangskennlinie ab-
geflacht. )

Durch schaltungstechnische MaBnahmen kann
die Aussteueningsg_renze erhoht werden. Dazu
kann einmal = der LastWiderstand ,Verrinhggrt;
zum anderen die Speisespannung erhoht wer-
den; in Abb. 123 sind beide Moglichkeiten zu
sehen. . 3 , :

s



Verdnderung von R; und Ug
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(Abb. 123)

. Bei einer. Verringerung des Lastwiderstands von 400 Ohm
auf 300 Ohm (gestrichelte Linie in Abb. 123) kann der Tran-
sistor, wie aus der Kennlinie zu ersehen ist, bis zu einem
Kollektorstrom von 48 mA anstelle von 37 mA ausge-
“stetiert werden. Bei einer Verringerung des Lastwider-
" stands steigt zwar der Aussteuerungsbereich, es sinkt aber
- die Verstdrkung, weil eine gleichgroBe Anderung des Kol-
lektorsiroms nur eine kleinere Spannungsabfalldnderung
am kleineren Lastwiderstand hervorruft. Im gewéhlten Bei-
spiel sinkt die Ausgangswechselspannung von 6 Vgg auf
. 4,7 Vg bei gleicher Eingangsspannung von 40 mV ., die
Spannungsverstarkung von 150 auf 118.

\5'

, 'Damlt die durch die Lastw1derstandsverr1nge-
rung erreichte héhere Aussteuerungsgrenze aus-
genutzt werden kann, muf der Arbeitspunkt so
- verschoben werden, daB er wieder ungefdhr in
- _der Mitte der Lastgeraden liegt. Liegt der Ar-

beitspunkt nicht in der Mitte, so wird eine Halb-

welle schon verzerrt, wiahrend die andere noch
vollig unverzerrt ist.

Eine Erhohung der Speisespannung Ug fiihrt
flihrt ebenfalls zu einer groferen Aussteue-
rungsgrenze, ohne daB dabei die Verstarkung
sinkt. In Abb, 123 ist die Lastgerade fiir Uy =
22 V bei gleichbleibendem Lastwiderstand ein-
getragen. Wie aus 1. 4. bekannt, fithrt eine Ande-
rung der Spelsespannung zu einer Parallelver-

~ schiebung der Lastgeraden. Der maximale Kol-

lektorstrom steigt nach Abb. 123 von-37 mA bei
Us = 18 V auf 47 mA bei Us = 22 V. Wegen
der gleichen Steilheit beider ‘Widerstandsgera-

- den dndert sich die Spannungsverstarkung nicht.
- -Einer Erhéhung der Speisespannung sind enge
~ Grenzen gesetzt, weil die Py,-Linie nicht tiber-

schritten werden darf.
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4.8. Reststrome

Unter den Reststromen versteht man die Strome,
die bei einem gesperrten Transistor flieBen, Wie
aus den Abb. 118 und 120 zu ersehen ist, flieBt
auch bei Iz = 0 noch ein Kollektorstrom. Die
GroBie dieses Kollektorstroms ist stark von der
Schaltung abhéngig. Die Kennzeichnung der ver-
schiedenen Reststrome erfolgt durch drei Buch-
staben als Indizes. Der erste Buchstabe kenn-
zeichnet den TransistoranschiuB, in dem der
Reststrom gemessen wird. Der zweite Buchstabe
gibt die Elekirode an, an der der Gegenpol der
Speisespannung liegt. Der dritte Buchstabe kenn-
zeichnet die Beschaltung des dritten Transistor-
anschlusses (0 = open, offen; S = short, kurz-
geschlossen mit dem an zweiter Stelle genann-
ten AnschluB}; R = resistor, durch einen Wider-
stand mit dem an zweiter Stelle genannten An-
schluB verbunden; V = voltage, Spannung in
Sperrichtung).

Die Schaltungen zur Messung der funf verschie-
denen Kolektorstrome sind in den Abb. 124
bis 128 angegeben.

Ioo
' +Ug
( é‘j[ ; Icso
oy
(Abb. 124)
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ozr

{Abb. 127)

Iopy

(Abb. 128)
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(Abb. 125)

Der Kollektorstrom bei offenem Emitter Icyo ist
der Sperrstrom der Basis-Kollektor-Diode. Er
liegt je nach Transistortyp im Bereich von Nano-
ampere bis Mikroampere. Wie alle Reststréme
ist auch I¢go stark temperaturabhéngig.

Der Kollektorreststrom bei kurzgeschlossener
Basis-Emitter-Strecke Icgs ist nur geringflgig
groBer als der bei offenem Emitter. In Reihe
zum Sperrwiderstand zwischen Basis und Kol-

lektor liegt hier die Parallelschaltung aus dem

s A8



Bahnwiderstand der Basisschicht und dem Basis-
Emitter-Ubergang. Die Basis-Emitter-Diode ist
durch den Spannungsabfall am Basisbahnwider-
stand in DurchlaBrichtung vorgespannt. Die
Spannung liegt aber weit unter der Schleusen-
spannung, so daB die Basis-Emitter-Diode hoch-
ohmig bleibt und den Gesamtwiderstand der
Parallelschaltung und damit den Kollektorstrom
kaum beeinfufit.

Der Kolektorreststrom bei offener Basis Icgg
ist der groBte aller Reststrome. Der {iber die Kol-
lektor-Basis-Diode flieBende Sperrstrom kann
nicht iber die Basis abflieBen. Er tduscht im
Emitter einen Basisstrom vor, der einen um den
Stromverstarkungsfaktor B groBeren Kollek-
torstrom zur Folge hat. Der Reststrom Iggp ist
daher um den Faktor B gréBer als Iggo. Man
kann den groBen Reststrom bei offener Basis
auch folgendermaBen erkldren: Der Sperrstrom
durch die Kollektor-Basis-Diode wverursacht in
der Basis-Emitter-Diode einen Spannungsabfall,
der diese in DurchlaBrichtung vorspannt und da-
durch den grofien Reststrom hervorruft. Der
Spannungsabfall ist hier groBer als bei Icgs, weil

der niederohmige NebenschluB iiber die Basis

nicht vorhanden ist.

Der Kollektorreststrom bei einem Widerstand
zwischen Basis und Emitter Iz liegt in seiner
GroBe zwischen den Reststromen Icgs und Icgo.
Diese beiden Reststrome sind die Extremfélle
von Iggp fir R = 0 und R = oo, Je groBer der
Widerstand R ist, desto grofer wird der Kol-
lektorreststrom, weil wir uns immer mehr dem
Fall Icgn ndhern.

Beim Kollektorreststrom Icgy wird die Basis-
Emitter-Diode in Sperrichtung vorgespannt. Da-
durch wird verhindert, daB der Sperrstrom durch
seinen Spannungsabfall in der Basis-Emitter-
Diode diese in DurchlaBrichtung vorspannt. Der
Kollektorreststrom Iogyv liegt in der GroBenord-
nung von Icpo und Iges, meistens ist er etwas
kleiner.

4.9. Temperaturverhalten

Wie im Abschn. 2.1. ausgefiihrt, entstehen bei
steigender Temperatur im Halbleiter zuséatzliche
freie Ladungsirdgerpaare. Dadurch wird vor
allem die Eigenleitfdhigkeit erhoht. Der Tempe-
ratureinfluB macht sich daher am starksten bei
den Reststromen bemerkbar. Bei einer Tempe-
raturerhéhung an der Sperrschicht von 25° C auf
150° C werden die Reststrome bei Siliziumtran-
sistoren etwa 2000mal groBer.

Auf die Stérstellenleitidhigkeif ist der Einflul
der Temperatur bedeutend kleiner., Im Aus-
gangskennlinienfeld fithrt eine Temperaturer-
héhung zu einer Verschiebung der Kennlinien
nach oben; bei gleichen Spannungen flieBen gro-

fere Strome. Umgekehrt fiihrt eine Temperatur-

erh6hung bei konstanten Strémen zu einer Ver-
ringerung der Spannungen. In Abb. 129 ist der

1, = £ (Ugy) bei verschiedenen Temperaturen

Ic | T4

§ ]

Alc

] [ I o UBE
Upe AUpge
(Abb. 129)

Zusammenhang zwischen Kollektorstrom Ig
und der Basis-Emitter-Spannung Upg fiir zweli
verschiedene Temperaturen dargestellt. Wie aus
der Abbildung zu ersehen ist, steigt bei konstan-
ter Basis-Emitter-Spannung Uy der Kollektor-
strom bei einer Temperaturerh6hung von %
nach ¥ um den Wert Al;, wihrend bei kon-
stantem Kollektorstrom I die Basis-Emitter-
Spannung um AUgg abnimmt,

Die Kollektorstroménderung bei Temperaturdn-
derung fiihrt zu einer Arbeitspunktverschie-
bung. Dadurch wird der Aussteuerbereich ein-
geengt, weil die positive oder die negative Halb-
welle schon bei kleineren Eingangsspannungen
verzerrt wird, wenn der Arbeitspunkt nicht
mehr in der Mitte der Lastgeraden liegt. Bei
einer Erhéhung der Umgebungstemperatur sinkt
auberdem die maximale Verlustleistung, so daB
die Gefahr besteht, dafi der Transistor thermisch
tberlastet wird. Daher miissen schaltungstech-
nische MaBnahmen zur Stabilisierung des Ar-
beitspunktes getroffen werden.

Eine zu starke Erwdrmung eines Transistors
wird vermieden, wenn die durch die Verlustlei-
stung in ihm erzeugte Warme an die Umgebung
abgeflihrt werden kann. Ein MaB fir die Gréfe
der Warmeabgabe eines Transistors ist™ der
Widrmewiderstand R,;,. Er gibt an, wieviel Grad
Celsius Temperaturunterschied bestehen miis-
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sen, damit die Warme, die 1 Watt Verlustlei-
stung erzeugt, an die Umgebung abgefihrt wird.
Die MaBeinheit des Warmewiderstands betréagt
daher “C/W. Fiir kleine Transistoren wird er.als
‘Ryn (Warmewiderstand zwischen Sperrschicht
und umgebender Luft) angegeben, bei Leistungs-
transistoren wird er aufgeteilt.in

. 4
Rav = Rae T Rux.

wobel R,¢ der Warmewiderstand zwischen der

Sperrschicht und dem Gehduse ist, Rgx der
Waéarmewiderstand zwischen dem zusétzlich ver-
wendeten Kiihlblech und der umgebenden Luft.

Der Warmewiderstand bestimmt die maximale
Verlustleistung eines Transistors. Aus der Defi-
nition des Wéarmewiderstands 1458t sich folgende
Formel flir Py, ableiten:

. l?j — ‘l)L
P‘\'mux T R I
thU
po = =
miax
Ry T Rax

9; ist die maximale Sperrschichttemperatur, {)f
die Temperatur der umgebenden Luft..

5. Der Transistor
- als Verstarker

5.1. Einstellung und Stabilisierung der
Ruhesirome

Die Lage des Arbeitspunktes auf der Lastgera-
den wird von der Gré8e der Basis-Emitter-Span-
nung festgelegt. Bei der Untersuchung der
Grundschaltungen und auch beim Verstdrker
nach Abb. 121 wurde die Basis-Emitter-Span-
nung durch eine besondere Spannungsquelle er-
zeugt. In der Praxis ist eine zweite Spannungs-
quelle zu aufwendig, deshalb wird hier die Ba-
sisvorspannung - durch einen Spannungsteiler
oder durch einen Vorwiderstand aus der Speise-
-spannung erzeugt, Abb. 130 zeigt die gebrduch-
lichste Art der Basisvorspannungserzeugung. In
Abb. 130 sehen wir auch die iibliche Darstellung
von Transistorschaltungen: Die gesamte Schal-
tung wird zwischen die beiden Stromzufithrungs-
leitungen Ug und 0 V gezeichnet; die Spannungs-
quelle selbst wird nicht dargestellt, es sind nur
die AnschluBpunkte angegeben. Der Lastwider-
stand liegt dadurch rdumlich auch an anderer
Stelle als bei der Darstellung der Grundschal-
tungen. ’ '
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Erzeugung der Basisvorspannung durch einen

Spannungsteiler

+Us

R, jUR7=UBE

oV
(Abb. 130)

Der Spannungsabfall an R; (Abb. 130), der durch
den in der Reihenschaltung aus R; und R, flie-
Benden Querstrom erzeugt wird, ist die Basis-
Emitter-Spannung im Ruhezustand. Das Span-
nungsteilerverhaltnis Ry zu (R; 7 Ry} ist so zu
wahlen, daB der Arbeitspunkt in der Mitte der
Lastgeraden liegt (s. 4.7.}). :

Eine Ausnahme bilden die sogenannten Gegentaki-B-Ver-

stéarker; bei ihnen sind zwei Transistoren so zusammen-
geschaltet, daB jeder eine Halbwelle verstdrkt. Bei beiden
Transistoren wird der Arbeitspunkt in den Knick der Ein-
gangskennlinie- gelegt, er liegt also auf der Lastgeraden
sehr weit unten. Gegentakt-B-Verstdrker werden in Lei-
stungsendstufen verwendet. : ;

Im Abschn. 4.9. haben wir gesehen, dafBl schal-
tungstechnische Mafnahmen erforderlich sind,
um den Arbeitspunkt bel Temperaturdnderun-
gen konstant zu halten. Abb. 131 zeigt, daB die
Kollektorstromerhéhung und damit die Arbeits-
punktverschiebung verhindert wird, wenn bei
Temperaturerh6hung die Basis-Emitter-Span-
nung verringert wird. Alle StabilisierungsmaB-
nahmen beruhen also auf einer Basisvorspan-
nungsverminderung bei Temperaturerh6hung.

Prinzip der Arbeitspunktstabilisierung

Ic A

4l
IC *
pR—— — T 7] E N
AUgg! PE -
Upre
(Abb. 131)
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Basisvorwiderstand

Rp

UBr

ov
(Abb. 132) C
Abb. 132 zeigt eine einfaché Moglichkeit zur

Temperaturstabilisierung des Arbeitspunktes.
Die Basisvorspannung wird aus der Speisespan-

nung durch einén Basisvorwiderstand Ry er-
zeugt, an dem durch den Basisstrom so viel von.

der Speisespannung abfillt, daB die gewiinschte
Basisvorspannung Ubrigbleibt. Fir Uge gilt in
dieser Schaltung:

Upg = Us — Iy + Ry

Bei einer Temperaturerhdhung steigt-der Basis-
strom und damit auch der Spannungsabfall am
Vorwiderstand Ry. Damit sinkt Ugg und verhin-
dert eine groBe Erhéhung des Kollektorstroms.

Bei einer Anderung des Basisstroms durch die

Eingangswechselspannung wird durch den sich
dndernden Spannungsabfall am Basisvorwider-
stand Ry auch die Basis-Emitter-Spannung gedn-
dert. Die Anderung von Uyg wirkt der Eingangs-
wechselspannung entgegen, so daB die Verstar-
kung abnimmt. Das ist ein Nachteil dieser Tem-
peraturstabilisierungsmafBnahme.

Stromgegenkopplung

+Usg

(Abb. 133)

Schaltet man in den Emitter einen Widerstand
Rg, so entsteht eine Stromgegenkopplung (Abb.
133). Fir die Basis-Emitter-Spannung gilt hier:

Upg = Ury — Ig - Re

Bei.steigender Temperatur nimmt der Emitter-
strom zu. Damit wird der Spannungsabfall I - R
groBer und die Basis-Emitter-Spannung sinkt;
sie wirkt den steigenden Transistorstromen
entgegen.

Eine Anderung des Basisstroms durch eine an-
gelegte  Eingangswechselspannung - bewirkt
durch den sich &ndernden Emitterstrom auch
eine sich &ndernde Basisvorspannung. Diese
wirkt der Eingangswechselspannung entgegen
(Stromgegenkopplung). Damit der Emitterwider-
stand nur den Arbeitspunkt stabilisiert und nicht
auBerdem eine Gegenkopplung der Eingangs-
wechselspannung bewirkt, wird parallel zu ihm
ein groRer Kondensator geschaltet (Abb. 134). .

Stromgegenkopplung nur fiir den Arbeitspunkt

+U5

(Abb. 134)

Der kapazitive Blindwiderstand des Konden-
sators muB bei der tiefsten zu verstirkenden
Frequenz noch klein gegeniiber R sein. Dadurch
ist Rg nur fiir den Gleichstromarbeitspunkt wirk-
sam, fur die Wechselstrome ist er durch Cg kurz-
geschlossen. Die Stromgegenkopplung ist die am
hiufigsten verwendeie Mafnahme zur Arbeits-

- punktstabilisierung.

Bei der’ Spannun'gsgegenk;)pplung (Abb. 135)
wird die Spannung fir den Spannungsteiler.
nicht bei Uy, sondern am Kollektor abgegriffen.
Fir die Basis-Emitter-Spannung gilt hier:

Rl . -

Uge = R+ R Ucg.
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Spannungsgegenkopplung

+ US
R
k2
o1
J) S |
Uce
Ril || Urr=Ugge
oV

(Abb. 135)

Bei steigender Temperatur steigt auch der Kol-
lektorstrom und damit der Spannungsabfall an
R;. Ugg wird dadurch kleiner und damit auch
Uge. Die Spannungsgegenkopplung wirkt auch
der Eingangswechselspannung entgegen. Zur
Vermeidung der Wechselspannungsgegenkopp-
lung muB eine Induktivitdat in Reihe mit R, ge-
schaltet werden. Da die Anderung von Ugg nur
um das Spannungsteilerverhdlinis verringert
dem Temperaturgang der Basisvorspannung ent-
gegenwirkt, ist die Stabilisierungswirkung
durch die Spannungsgegenkopplung nicht so
grof wie die der Stromgegenkopplung.

Arbeitspunktstabilisierung durch NTC-Widerstand

R
Ro []
Ry/{/}g,_ Uge

{Abb 136)

+US

ov

Abb. 136 zeigt eine Arbeitspunkistabilisierung
mit einem NTC-Widerstand. Fiir die Basis- Emit-
ter-Spannung gilt hier:

Ry

U= mtR

66

Bei Temperaturerhéhung sinkt R; und damit

auch Ugg. Durch Reihen- und Parallelschaltung-

von Widerstdnden zum NTC-Widerstand kann
dessen Temperaturgang so an den des Transi-
stors angepaBt werden, daB sich der Arbeits-
punkt iiberhaupt nicht mit der Temperatur
andert.

5.2. Einstufige Verstdrker

Einstufiger Transistorverstdrker

+Us
Ry
RZ[ I Cko
Il
o
i
C
. KT Ausg.
Eing. Ry .
Rel | == ce
O~ o0V

(Abb. 137)

In Abb. 137 ist die typische Schaltung eines ein-
stufigen Transistorverstdrkers dargestellt. Uber
den Spannungsteiler aus R; und R; wird die Ba-
sisvorspannung erzeugt. Die Eingangswechsel-
spannung wird iiber den Koppelkondensator Cx;
zugefiihrt. Der Koppelkondensator hat die Auf-
gabe, eine Verschiebung des Arbeitspunktes
durch die duBiere Beschaltung des Verstarkers zu
verhindern. Der Ausgangskoppelkondensator
Cke vermeidet ebenfalls eine Verdnderung der
Gleichstromverhdltnisse am Transistor durch
die angeschaltete Last. Die RC-Kombination
aus Ry und Cg dient zur Temperaturstabilisie-
rung. Am Lastwiderstand R;, wird durch Span-
nungsabfallanderung die Ausgangswechselspan-
nung erzeugt.

Bei der Ansteuerung eines Transistorverstar-
kers unterscheidet man die Spannungs- und die
Stromsteuerung. Eine Spannungssteuerung
liegt vor, wenn der Innenwiderstand des ein-
speisenden Generators klein ist gegeniiber
dem Eingangswiderstand des Verstarkers. Wie
aus Abschn. 1.2. bekannt, ist die Klemmenspan-
nung einer Spannungsquelle anndhernd der Ur-
spannung, wenn der Belastungswiderstand grof
ist gegeniiber dem Innenwiderstand. Die Klem-
menspannung ist gleich der Eingangsspannung
des Transistorverstdrkers und hat bei der Span-
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Spannungssteuerung

1

Ukl
=l ein

Uy T

aa

(Abb. 138)

Verzerrungen bei der Spannungssieuerung

Ip unverzerrt verzerrt

-

| | Ugg
(Abb. 139)

nungssteuerung die Form der Urspannung. Da-
mit bei der Spannungssteuerung eine unver-
zerrte Ausgangsspannung entsteht, mufl der
Arbeitspunkt auf dem geradlinigen Teil der Ein-
gangskennlinie liegen (Abb. 139).

Eine Stromsteuerung liegt vor, wenn der Innen-
widerstand der Wechselspannungsquelle gro8
ist gegeniiber dem Eingangswiderstand des Ver-
starkers. In diesem Fall hat der Verstadrkerein-

Stromsteuerung

Ig _,

-

(Abb. 140)

gangswiderstand praktisch keinen Einflufl auf
den Strom. Die Form des Eingangssiroms ent-
spricht der Form des Generatorstroms. Die Ein-
gangsspannung kann im nichtlinearen Teil der
Kennlinie verzerrt werden (Abb. 140).

In der Praxis liegt die Ansteuerung meist zwi-
schen der Spannungs- und der Stromsteuerung.
Dabei wird in den Kennlinien der Arbeitspunkt
gesucht, bei dem die Verzerrungen am gering-
sten sind.

5.3. Mehrstuiige Verstirker, Kopplungs-
moglichkeiten

Wenn die Verstdrkung eines Transistors nicht
ausreicht, miissen mehrere Verstarkerstufen
hintereinandergeschaltet werden. Die Ausgangs-
wechselspannung der ersten Verstarkerstufe ist
dann die Eingangswechselspannung der nédch-
sten Stufe. Es gibt verschiedene Moglichkeiten,
die Ausgangswechselspannung einer Stufe der
nachsten zuzufithren. Die hdufigsten Kopplungs-
arten sind die Ubertragerkopplung und die RC-
Kepplung.

Ubertragerkopplung

ov
(Abb. 141)

Abb. 141 zeigt die Ubertragerkopplung. Die

Primarwicklung des Ubertragers bildet den .

Lastwiderstand der ersten Stufe. Uber die Se-
kundarwicklung wird die Wechselspannung der
nachsten Stufe zugefihrt. Der Kondensator C

_hat die Aufgabe, einen Kurzschiub von R, durch

die Sekunddrwicklung des Ubertragers zu ver-
hindern.

Eine Ubertragerkopplung hat den Vorteil, daf durch ent-
sprechende Wahl des Windungszahlverhéltnisses eine
optimale Widerstandsanpassung erreicht werden kann. Die
Nachteile iberwiegen aber: Ein Uberirager ist t€uer; er
Ubertrdgt nur ein bestimmtes Frequenzband, und durch
die Magnetisierungskurve des Eisenkerns bewirkt er zu-
sdtzliche Formverzerrungen.
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RC-Kopplung

H
i

(Abb. 142)

Abhb. 142 zeigt die RC-Kopplung; hier wird die
Ausgangswechselspannung der ersten Stufe
{iber den Koppelkondensator Cgx direkt der
néachsten Stufe zugefiihrt. Der Koppelkonden-
- sator hat wieder die Aufgabe, eine Verdnderung
des Arbeitspunktes der zweiten Stufe durch die
erste zu verhindern. Er muB} so groB sein, daB3
sein kapazitiver Blindwiderstand auch bei den
tiefsten zu iibertragenden Frequenzen klein ist
gegeniiber dem Eingangswiderstand der zwei-
ten Stufe. :

Direkte Gleichspannungskoppiungen

+Ug

Elng.

(Abb. 143)
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- Bei Gleichspannungsverstarkern
weder die Ubertragerkopplung noch die RC--

lassen sich

Kopplung anwenden, weil beide keine Gleich-

spannungen iibertragen koénnen. Die einfachste

Gleichstromkopplung ist die direkte Zusammen-

~ schaltung des Ausgangs der ersten Stufe mit

dem Eingang der zweiten. Das ist aber nur mdég-
lich, wenn der Ausgang der ersien Stufe auf
dem gleichen Gleichspannungspotential liegt
wie-der Eingang der zweiten Stufe,

stromkopplung. Die obere Schaltung ist eine
Kaskadenschaltung; sie wird besonders in Sta-
bilisierungsschaltungen h&ufig verwendet. Oft
ist die direkte Zusammenschaltung nicht mog-
lich, weil der Ausgang der ersten Stufe und der
Eingang der zweiten Stufe auf unterschiedlichem
Gleichspannungspotential liegen. In diesem Fall
kann die Kopplung iiber einen Spannungstei-
ler aus Widersténden erfolgen (Abb. 144); diese

Gleichspannungékopplung

(Abb. 144)

Schaltung hat aber folgende Nachteile: Die Aus-
gangsspannungsdnderungen der. ersten Stufe
werden nur um das Spannungsteilerverhaltnis
verringert dem Eingang der zweiten Stufe zu-
gefiihrt. Da in Reihe zu R, nicht nur R,, sondern
auch die Diffusionskapazitit des zweiten Tran-
sistors liegt, wird die Grenzfrequenz dieser
Schaltung klein, da R, meist sehr hochohmig ist.

"Diese Nachteile werden beseitigt, “wenn an-

stelle von Rs eine Z-Diode verwendet wird (Abb.
145). Der Spannungsabfall an einer Z-Diode im

Z-Diode als Kopplungselement

(Abb. 145)

Abb. 143
- zeigt zwei Schaltungen mit . direkter GCleich-

o



Durchbruchbereich ist nahezu konstant; so wer-
den die Ausgangsspannungsanderungen der
ersten Stufe unverdndert dem Eingang der zwei-
ten Stufe zugefiihrt. Da die Z-Diode den Signal-
spannungen nur den kleinen dynamischen Wi-
derstand r, entgegengesetzt, kommt hier der ka-
pazitive Blindwiderstand der Diffusionskapazi-
tat erst bei viel hoheren Frequenzen in den Be-
reich von 17 (Rs), so daB die Grenzfrequenz be-
deutend groBer ist als in der. Schaltung mit
einem Widerstandsspannungsteiler.

5.4. Dimensionierungsbeispiel fiir einen
zweistufigen Verstdrker

Hier soll ein einfacher zweistufiger Verstarker
(Abb. 146) berechnet werden. Wir gehen davon
aus; daB die Speisespannung Ug und der Transi-
stortyp gegeben sind. Us ist 18 V und als Tran-
sistoren werden BC 107 verwendet, deren Kenn-

beriihrt (volle Ausnutzung der Transistorleistung!). Sie
schneidet die Kollektorstrom-Achse bei 60 mA; das ent-
spricht einem Widerstand von 18V = 300 Q. Da

60 mA |
in der Schaltung nach Abb. 146 eine Temperaturstabilisie-

rung durch Stromgegenkopplung vorgesehen ist, verteilen
sich die 300  auf den Lastwiderstand R; und den Emit-
terwiderstand Ry. Die eingezeichnete Widerstandsgerade
gilt also fir Ry -~ Rg.

Der Arbeitspunkt wird in die Mitte der Widerstands-
geraden gelegt, damit der Aussteuerbereich mdglichst groB
wird. Der Arbeitspunkt liegt daher bei U., = 9 V und
I = 30 mA. Ubertrdgt man den Arbeitspunkt vom Aus-
gangskennlinienfeld fiber die Steuerkennlinie in die Ein-
gangskennlinie, so kénnen flir den Arbeitspunkt auch die
Werte der Eingangsgrofien I, und Upp aus dem Kenn-
linienfeld abgelesen werden: I, = 0,125 mA, Upp =
0,65 V.

Nun miissen die 300 2 auf den'Lastwiderstand und den
Emitterwiderstand aufgeteilt werden. Die Praxis hat ge-

Zweistuiiger Verstdrker

Stufe (1) Stufe (2)
+ US
. Ri(1) Rp(2)
2(1)
c l —
K1 Ausg.
ol Ck12 Ck2
Eing.
R11)
el | T Ce [ Cer2)
oV

(Abb. 146)

linien schon bekannt sind. AuBerdem nehmen
wir stark vereinfachend an, daB kein bestimm-
ter Aussteuerbereich und keine bestimmte Ver-
starkung verlangt werden. Die Transistoren sind
aber moglichst voll in bezug auf ihre Leistung
auszunutzen. Damit ist die gestellte Aufgabe
umrissen; die nachfolgend ermittelten Wider-
standswerte gelten fiir beide Verstdrkerstufen.

Abb. 147 zeig}t noch einmal das Kennlinienfeld des Tran--
sistors BC 107, In dieses Kennlinienfeld wird die Wider-
standsgerade nach folgenden Gesichispunkten eingetragen:
Ein Endpunkt ist durch Uy = 18 V gegeben. Von dem
Punkt I, = 0, Ugy = Ug = 18 V aus zeichnet man die
 Widerstandsgerade so ein, dafi sie die Pyypay-Linie- fast

zeigt, daB eine ausreichende Temperaturstabilisierung vor-
handen ist, wenn der Spanhungsabfall am Emitterwider-
stand 10 bis 20 % der Speisespannung betrdgt,-d.h., bei
Ug = 18 V sollte der Spannungsabfall an Ry ca. 1.8 bis
3,6 V betragen. Als Mittelwert werden 2,5 V gewdhlt;
der Emitterstrom im’ Arbeitspunkt betrdgt: Iy = Iy +~ I
= 0,125 mA + 30 mA = 30,125 mA. Damit der Emitter-
sttom an Ry den gewiinschten Spannungsabfall von
Ugg = 2,5 V hervorruft, muB Rg folgenden Wert haben:

Uge 25V

Re = oo 007
. I  30,125mA

= 80 Q.
Da im Handel nur Widerstdnde mit Werten aus den inter-
nationalen Normreihen E6, E12 und E24 erhéltlich sind,

wird fiir R, ein Widerstand von 82 Ohm (E12) gewéhlt.h
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Kennlinienfeld
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(Abb. 147)

Die Grébe des Lastwiderstands ergibt sich als Differenz
aus dem Gesamtwiderstand von 300 € und den 82 Q von
Ry Ry = 300 @ — 82 Q = 218 Q. Gewdhlt werden Ffir
Ry 220 Q (E12).

Die Abweichung von 2 Ohm beim Gesamtwiderstand ver-
dndert die Eigenschaften der Schaltung nicht. Die Transi-
storstreuungen und die Toleranzen der Widerstdnde (10 %
bei der Reihe Ei2} bewirken ‘gréﬁere Abweichungen.

Bei der Dimensionierung des Basisspannungsteilers muf
ein Kompromif geschlossen werden. Einmal sollen die
Widerstande R, und R, moglichst klein sein, damit der
Basisstrom, also der Laststrom des Spannungsteilers, kei-
nen Einflufl auf das Spannungsteilerverhdltnis hat. Ande-
rungen des Basisstroms sollen also md&glichst keine spiir-
baren Anderungen des Spannungsabfalls an R, hervor-
rufen. Andererseits sollen die Widerstande R, und R,
méglichst groB sein, damit die Spannungsquelle nicht so’
stark belastet wird. Wahlt man den Querstrom des Span-
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nungsteilers 5 bis 10mal gréfer als den Basisstrom, dann
sind beide Forderungen hinreichend erfiillt.

Der Basisstrom im Arbeitspunkt betrdgt 0,125 mA. Der
Strom durch den Spannungsteiler soll achtmal gréBer sein,
das ergibt 1 mA. Die Basis-Emitter-Spannung ist in dieser
Schaltung gleich der Differenz aus dem Spannungsabfall
Up, an R; und dem Spannungsabfall Uy an Rg. Der Span-
nungsabfall an Ry betrdgt I + Ry = 30,125 mA - 82 Q
= 2,56 V. Der Spannungsabfall an R; muB um Uy, =
0,65 V gréBer sein; er betrdgt demnach 2,56 V -+ 0,65 V
= 3,21 V. R berechnet sich hei dem gewdhlten Querstrom
R, = 321V
1 mA
An R, muB die restliche Spannung von 18 V — 321 V
= 14,79 V abfallen. Uber R, flieBt neben dem Querstrom
von 1 mA auch der Basisstrom von 0,125 mA, insgesamt
also ein Strom von 1,125 mA. R, muB demnach folgenden
‘Wert haben. ‘ —

1479V
* = 1125 mA

von 1 mA aus: = 3,21 kQ.

13,13 kQ.
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Bei der Auswahl der zu verwendenden Widerstdnde fiir
R, und R, aus den Normreihen ist darauf zu achten, daf
beide Widerstdnde in gleicher Richtung von den errechne-
ten Werten abweichen, also entweder beide gréBer oder
beide kleiner sind als die errechneten Werte, damit das
Spannungsteilerverhélinis gleichbleibt. Fir R, und R,
werden folgende Werte gewdhlt: R, = 3,3 k@, R,
15 kQ. Beides sind Werte aus der Reihe E12. Nun
sind noch die Kapazititswerte der Emitter- und Koppel-
kondensatoren zu ermitteln; ihre GréfSe wird maBgeblich
durch die untere Grenzfrequenz des Verstdrkers bestimmt.

]

IFy

Die Emitterkondensatoren C; werden parallel zum Emit-
terwiderstand Ry geschaltet, damit die Stromgegenkopp-
lung nun fir den Gleichstromarbeitspunkt wirksam ist.
Die Wechselstrdme dirfen also keine spiirbaren Span-
nungsabfélle an R hervorrufen. Der kapazitive Blindwi-
derstand von Cp muf} daher klein sein gegeniiber Ry. Es
gilt also fir Cg:

o, - Cg < R
wobel o die Kreisfrequenz bei der unteren Grenzire-

quenz ist. Daraus folgt:

1 1
Cg > T e
o, - Re 214, Rg
Setzen wir als untere Grenzirequenz flivr den Verstdrker
50 Hz fest, so erhalten wir fiir Cg:

1

L >
Ce 2 7 - 50 Hz - 82 Ohm

= 38,8 uF.

Gewdhlt werden 100 uF; der gewdhlte Wert liegt so weit
iber dem errechneten Wert, weil jedes RC-Glied einen
EinfluB auf die untere Grenzfrequenz hat. Da in dieser
Schaltung fiinf RC-Glieder sind, die Einflufl auf die untere
Grenzirequenz haben, mufB} jedes einzelne RC-Glied eine
tiefere untere Grenzfrequenz haben als die Gesamtschal-
tung. Ein RC-Glied verringert die Spannungsverstirkung
auf 70,7 %/, wenn der kapazitive Blindwiderstand gleich
dem Wirkwiderstand ist.

Ersatzschalibild

Q

vt R1 RZ U2

(Abb. 148)

Abb. 148 zeigt das Wechselstromersatzschaltbild fiir den
Eingang des Transistorverstdrkers. In Reihe zum Koppel-
kondensator liegt die Parallelschaltung aus R, R, und
dem dynamischen Eingangswiderstand des Transistors.
R, liegt hier auch parallel, weil der Innenwiderstand der
Spannungsquelle sehr klein ist, die Spannungsquelle also
fiir. Wechselstrom einen KurzschluB3 darstellt.

Der Koppelkondensator Cx1 muf einen so kleinen kapa-
zitiven Blindwiderstand haben, daB bei der unteren Grenz-
frequenz an Cy, nur ein geringer Spannungsabfall ent-
steht, damit also auch hier die wirksame Transistorein-
gangsspannung U, kaum kleiner ist als die angelegte
Auch bei der unteren Grenzire
quenz mub daher der Gesamtwiderstand der Parallelschal-

Wechselspannung U,.
lung groB sein gegeniiber dem Blindwiderstand von Cg,.

Aus der Pérallelschaltung sind die Widerstidnde R, und
R, bekannt (R, = 33 k@, R, = 15 kQ). Den dyna-

mischen Eingangswiderstand des Transistors r er-

mitteln wir aus der Eingangskennlinie. Bei einerel.;\Lnde-
rung der Eingangsspannung Upp um 0,1 V um den Arbeits-
punkt herum (s. Abb. 147), dndert sich der Basisstrom um
0,175 mA. Der dynamische Eingangswiderstand r; betrdgt

demnach:

0LV 570 Q
1‘ i == e o R
e 0,175 mA
Damit betrdgt der Gesamtwiderstand der Parallelschal-
tung:

LN S U SR S
Rees 33kQ 15k 7 5720Q T 470 Q
R, = 470 Q. Fir Cy, ergibt sich dadurch:
1
— <470 Q
@y CKl
1 1
CKI > y = a0
) w, " 470 Q 2z - 50 Hz - 470 Q

= 6,77 uF

Gewdhlt wird: Cg; = 10 uF.

Der Koppelkondensator Cyy, erhdlt die gleiche GroBe. Die
Kapazitdt von Cg, ist vom angeschalteten Verbraucher ab-
hdngig. Man kann aber auch hier, ohne groB8e Fehler zu
machen, 10 uF ansetzen. Abb. 149 zeigt noch einmal den
Verstdrker; hier sind die berechneten Werte eingetragen.
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Berechneter Verstarker

—~+18V
) 2209 2208
D 15k, S D 15kQ2 3
‘ HI ! Ausg.
o {]I - 10 uF 10 puF
Eing. ohr BC 107
13.3k0 ) 33k .
820| | ommm 100KF 820\ | =2 100uF
o 2 o0y
{Abb. 149)

Wir wollen zum Abschluf dieses Abschnitts
noch die Spannungsverstarkung und den Aus-
steuerbereich dieses Verstarkers bestimmen.
Die Spannungsverstdrkung ist dem Kennlinien-
feld zu entnehmen, wenn die Wechselstrom-
widerstandsgerade eingezeichnet wird. Der
Wechselstromwiderstand ist die Parallelschal-
tung aus dem Lastwiderstand Ry (220 Q) und
der Belastung. Die Belastung der ersten Stufe
betrdgt 470  (Parallelschaltung aus Rya,
Raey und 14,). Die Parallelschaltung hat demnach
einen Gesamtwiderstand von 150 Q. In Abb.
147 ist gestrichelt die Widerstandsgerade fur
die Wechselstromlast von 150 @ eingezeich-
net. Wie dem Kennlinienfeld zu entnehmen ist,
fliihrt eine Eingangswechselspannung von 0,05
Vue zu einer Ausgangswechselspannung von
3,2 Vg Die Spannungsverstarkung der ersten

Stufe betragt demnach: v, = ——-——" = 064

Ohm liegt, hat die zweite Stufe ebenfalls eine
Spannungsverstdrkung von 64. Die Gesamtspan-
nungsverstdrkung der Schaltung betrdgt dann
64 - 64 = 4096. Aus Abb. 147 ist ebenfalls zu
ersehen, dafi-die maximal erreichbare unver-
zerrte Ausgangsspannung. ungefdhr 9 Vg be-
tragt. Bei einer Spannungsverstarkung von 4096
ist daher die Aussteuerungsgrenze bei der Ein-

‘ 9 Vs - . :
gangsspannung ‘46'@6&'( = 4,5 mVgs erreicht. -

6. Der ,Transis.to,r als
Schwingungserzeuger

6.1. Prinzip der Schwingungserzeugung

Zur Schwingungserzeugung. ist immer ein Ver-
starker erforderlich; die frequenzbestimmenden
Bauteile wie Spulen, Kondensatoren, Wider-
stande und Quarze haben Verluste, Damit eine
ungedampfte Schwingung entstehen kann, mus-
sen diese Verluste durch einen Verstdrker aus-
geglichen werden. Abb. 150 zeigt das Block-
schaltbild eines Schwingungserzeugers. Die Aus-
gangsspannung des -Verstédrkers, die gleichzei-
tig die Ausgangsspannung des Schwingungser-
zeugers ist, wird tber ein Riickkopplungslied
wieder dem Eingang des Verstdrkers zugeflihrt.

Die frequenzbestimmenden Bauteile liegen ent-

weder im Rickkopplungskreis oder sie bilden
den Arbeitswiderstand des Vers’cérkers‘ '

Blockschaltbild eines Generators

>

Ruckkopp-
lungsglied |

(Abb: 150)
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- Damit der Schwingungserzeuger (Oszillator,
Generator) eine unverzerrte Spannung abgibt,
muB die Dampfung des Riickkopplungsgliedes
ebenso groB sein wie die Verstarkung. Bezeich-
net man die Verstarkung des Verstdrkers mit v
und die Dampfung des Riickkopplungsgliedes
mit k,- so mulB folgende Beziehung gelten:

vk-k=1.

Wenn die Verstdrkung grofler als die D&mp-
fung im Riickkopplungskreis ist, wird dem Ver-
stdrker eine immer gréBere Eingangsspannung
vom Riickkopplungsglied zugefiihrt. Dadurch
- steigt die Ausgangsspannung und damit wieder
die Eingangsspannung. Die Spannung schaukelt
- sich daher soweit auf, bis sie durch den Aus-
steuerbereich des Verstdrkers begrenzt wird;
dann entsteht eine stark verzerrte Ausgangs-
spannung. ‘

Ist die Dampfung .deys' Riickkopplungskreiseﬁé'

groBer als die Verstiarkung des Verstarkers, so
schwingt der Generator nicht. Die verstarkte
Spannung fiithrt tber den Rilickkopplungsweg zu
einer kleineren Fingangsspannung des Verstar-
kers, diese zu einer kleineren Ausgangsspan-
nung und damit wieder zu einer noch kleineren
Eingangsspannung. Dieser Vorgang fihrt dazu,
daB Eingangs- und Ausgangsspannung des Ver-
starkers zu Null werden. Es ist also wichtig,
den Verstdrker so zu dimensionieren, daB seine
Verstarkung und die Dampiung des Riickkopp-
lungsgliedes gleich grofi sind, denn nur dann
entsteht eine unverzerrte Schwingung.

6.2. LC-Generatoreﬁ

Bei LC-Generatoren -wird die Frequenz durch
die Resonanzfrequenz eines Schwingkreises
festgelegt. Abb. 151 zeigt die Schaltung eines
LC-Generators mit Meifiner-Riickkopplung. Das

frequenzbestimmende Glied ist hier der-Arbeits-

 widerstand des Verstdrkers; ihn bildet ein Pa-

LC-Generator

- Us

® Punkte
gleicher Folaritdt

-

: Csz

(Abb. 151)

10

rallelschwingkreis. . Wie wir aus Abschn. 1.3.
wissen, hat ein Parallelschwingkreis bei seiner
Resonanzfrequenz den groBten Widerstand,
auBerdem ist hier der Phasenwinkel Null, d.h.,
es besteht bei der Resonanzfrequenz keine Pha-
senverschiebung zwischen Spannung und Strom.
Beim groBten Arbeitswiderstand hat ein Ver-
starker die groBte Spannungsvér_stérkung. Der
Generator schwingt daher mit der Resonanzfre-
quenz des Schwingkreises. Sie betrdgt:

1

2x ]/—L—E—

i():

Der in der Schaltung nach Abb. 151 verwen-
dete Verstdrker arbeitet in Emitterschaltung.
Eine Emitterschaltung bewirkt eine Phasenver-
schiebung zwischen Eingangs- und Ausgangs-
spannung von 180°, d.h.; bei einer positiven
Eingangshalbwelle hat die Ausgangsspannung
gerade die negative Halbwelle und umgekehrt.

Bei einer positiven Eingangshalbwelle muBl dem

Eingang tiber den Riickkopplungskreis auch eine
positive Halbwelle zugefiihrt werden, damit die
Eingangsspannung unterstiitzt und nicht ge-
schwicht wird. Der Riickkopplungskreis muf
daher ebenfalls eine Phasendrehung um 180°
bewirken.

Bei dem LC-Generator in MeiBnerschaltung er-
folgt die Riickkopplung induktiv- iiber eine
zweite Widcklung auf demselben Kern, auf dem
die Spule mit der Induktivitdt L. gewickelt ist.
Hier 148t sich die Phasenverschiebung von 180°
sehr einfach erreichen, indem man die Sekun-
dédrwicklung so anschlieBt, dal eine positive
Halbwelle in der Primarwicklung iiber die Se-

_ kundarwicklung eine negative Halbwelle an der

Basis gibt. In der Schaltung (Abb. 151) ist dies
durch die Punkte an den beiden Wicklungen ge-
kennzeichnet.

In Abb. 152 ist der Vorgang der Y}érstérkung

und Rickkopplung im Kennlinienfeld darge-
stellt; hier ist ebenfalls angedeutet, wie sich der
LC-Generator verhdlt, wenn R; und Ry verdn-
dert werden. Mit R; wird der Arbeitspunkt des

- Verstarkers gedndert. Wird R, Kleiner, so sinkt

auch die Basis-Emitter-Spannung Ugg. Mit Ry
wird die Dadmpfung des Riickkopplungskreises
eingestellt. Bei steigendem Widerstand Ry wird
die Eingangswechselspannung kleiner, bei klei-
ner werdendem Ry groBer. Bei verschiedenen
Schaltungen in der Praxis ist der Widerstand R
weggelassen, da die erforderliche Dampfung im
Rﬁckkopplungswvég auch durch ein entsprechen-
des Windungszahlverhélinis (Ubertrager) er-
reicht werden kann. , :
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Verstarkung und Riickkopplung im Kennlinienield

030
- e
Veg=10v ma
70 - 025
60 — 0,20
50— |
015 | 2B
40 m
30 ~ / 0,10
L
20 —
0,05
— \
10 \ PY max =300mW
0
Ip - ; , . = —Uce
. mA 03 0,2 o1 10 20 30 |4
o7 _—
52—
0,3 /
- 0,4 Rickkopplungs -
kreis
0.5
—-‘-R1klelher
06 i
Ry grofer Ry kleiner
, 07— -
UCV X Ry gréiter
—0.8
1 Ysre
4
(Abb. 152)
Das Anschwingen des Generators geht folgen- Abb. 153 ein Phasenkettengenerator darge-
dermaBen vor sich: Der EinschaltstromstoB, der stellt.

beim Anlegen der Speisespannung entsteht,
enthilt alle Frequenzen. Davon wird durch den
Verstarker die Resonanzfrequenz am meisten Phasenkettengenerator
verstdrkt und als einzige Frequenz wieder mit
der richtigen Phasenlage auf den Eingang zu-
riickgekoppelt, wieder verstarkt und wieder zu-
rlickgekoppelt usw.

6.3. RC-Generatoren

Bei RC-Generatoren wird die Frequenz durch
RC-Glieder festgelegt; die frequenzbestimmen-
den Glieder liegen im Rickkopplungskreis. Als Phasenkette Verstérker
erstes Beispiel fiir einen RC-Generator ist in (Abb. 153)
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Die Ausgangsspannung wird bei diesem Gene-
rator liber eine dreistufige RC-Phasenkette auf
den Eingang zurlickgefihrt. Der Generator
schwingt bei der Frequenz, fir die die Phasen-
kette eine Phasenverschiebung von 180° be-
wirkt; denn nur bei dieser Frequenz wird die
Phasenverschiebung des Verstdrkers aufgeho-
ben, und die zurlickgekoppelte Ausgangsspan-
nung unterstiitzt die Eingangsspannung.

RC-Glied
¢ I
e o T
Uy l:l R U
(e O

(Abb. 154)

Zur Erkldrung der Wirkungsweise der Phasen-
kette dient Abb. 154. Die anliegende Wechsel-
spannung U, wird durch den Spannungsteiler aus
C und R aufgeteilt in die Spannungen Uxe und
Ug. Upg ist gleichzeitig Ausgangsspannung Us
des Spannungsteilers, Die Spannungen Uxe und
Ur sind gegeneinander um 90° phasenverscho-
ben. Die Phasenverschiebung zwischen U, und
U, ist kleiner als 90%; sie muB fir die Schwing-
frequenz 60° betragen, damit die drei RC-Glie-
der zusammen 180° Phasenverschiebung erge-
ben. In Abb. 155 ist das Zeigerdiagramm fiir ein
RC-Glied dargestellt, in Abb. 156 das Zeiger-
diagramm fiir alle drei RC-Glieder.

Zeigerdiagramm eines RC-Gliedes

(Abb. 155)

Die Darstellung ist etwas vereinfacht, da jedes
RC-Glied bei Leerlauf betrachtet wurde. In
Wirklichkeit ist jedes RC-Glied durch die fol-

Zeigerdiagramm der Phasenkette

UGl!S

Uein

(Abb. 156)

genden RC-Clieder und den Transistoreingang
belastet. Die Ausgangsspannung der Phasen-
kette betrdgt +%s der Eingangsspannung. Der
Verstdrker muBl also eine 29fache. Spannungs-
verstdrkung haben. Die Frequenz, mit der der
Generator schwingt, errechnet sich aus folgen-
der Formel:

1

fZ2a-] 6 Re

Wie aus der Formel zu ersehen ist, sinkt die Frequenz,
mit der der Generator schwingt, bei steigendem Wider-
stand und steigender Kapazitdt. Das 188t sich am einfach-
sten mit Hilfe des Widerstandsdreiecks fiir ein RC-Glied
erkldren. Wird R vergréBert, so muf auch X, grofer wer-
den, damit der Phasenwinkel von 60° je RC-Glied er-
halten bleibt (Abb. 157 a).

Frequenzabhidngigkeit beim Phasenkettengenerator

o
\Y%

X c mufl
gleichbleiben

D) s et e e e ot ot

——p

(Abb. 157 a)

(Abb. 157 b)
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Damit X bei unveréndertem C groBer -wird,

mub die Frequenz kleiner werden. Bei groBer -

werdendem C und konstantem R muBl X kon-
stant bleiben, damit der Phasenwinkel weiter-
hin 60° betragt. Bei groBer werdendem C kann
X nur bei gleichzeitig kleiner werdender Fre-
quenz konstant bleiben (Abb. 157 b).

bung zwischen Eingangs- und Ausgangsspan-
nung, wenn beide Teilwiderstdnde den gleichen-
Phasenwinkel haben, also bei beiden Spannung
und Strom um den gleichen Winkel gegenein-
ander verschoben sind (Abb. 160). Z; und Z»
haben den gleichen Phasenwinkel von 45°, wenn
der kapazitive Blindwiderstand X gleich dem

‘Wiengenerator

R

Y,

!

Ausgang
L2 l

§ J
\_ /

Wien-. ’ ‘
Spannungsteiler

(Abb. 158)

Als zweites Beispiel fiir einen RC-Generator ist
in Abb. 158 ein Wiengenerator dargestellt. Der
Riickkopplungskreis besteht hier aus dem Span-

nungsteiler R;C; und RyCs. - Dieser Riickkopp-

lungsweg bringt keine Phasendrehung von 180°,
er hat nur fiir eine Frequenz den Phasenwinkel
0°. Der Verstdarker darf daher auch keine Pha-

_senverschiebung von 180° -haben; also muB

ein zweistufiger Verstdrker verwendet werden.
Die zweite Stufe hebt die Phasenumkehr der
ersten wieder auf.

- Wir wollen nun den Riickkopplungskreis ge-

nauer untersuchen (Abb. 159). Der obere Teil-
widerstand Z; besteht aus der Reihenschaltung
von R; und C,, der untere Teilwiderstand aus
der Parallelschaltung von R, und C,. Die Wider-
stinde und Kondensatoren werden so gewahlt,
daB R; = Ry = Rund C; = C, = C ist. Die Ein-
gangsspannung des Spannungsteilers ist die
Spannung U, die Ausgangsspannung Uy, Ein
Spannungsteiler hat dann keine Phasenverschie-
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zweistufiger Verstdrker

\'4
einstellbarer

- Ausgangsteiler

. ‘Wien-Spannungsteiler

(a)
A=A

'67

" (Abb. 159)
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Zeigerdiagramm

(Abb. 160)

Wirkwiderstand R ist (Abb. 161 und 162). Also
nur dann, wenn X = R ist, hat die Ausgangs-
spannung die gleiche Phasenlage wie die Ein-
gangsspannung. Nur in diesem Fall erhdlt der
Eingang des zweistufigen Verstirkers eine
Spannung mit der richtigen Phasenlage.

‘Widerstandsdreieck fiir Z P

Ri=R

| Xc1=Ri =R

(Abb. 161)

Leitxveridreieck fir Z,

) _1... = ——1——-‘—'-—1-
22 Xcp Rz R
1 - L
Rz R

(Abb. 162)

Der Wiengenerator schwingt also mit der Fre-

guenz, bei der X¢g = =2~
. C
stellung ergibt sich:
1
Re
1
22-RC

My =

und: f() =

einem Verhéltniswvon 7 =

= R ist. Durch Um-

'Wien-Robinson-Briickenschaltung

‘Wie aus den Abb. 161 und 162 zu ersehen ist,
gilt fiir den Scheinwiderstand Z;:

Z, =)R+ X R F R=|2R =

o 1
Ebenso gilt fir den Leitwert —_- =I/ 2
umgestellt nach Z; erhalt man:

Die beiden SCheinWi-defst’cindé stehen also in

A V

-Z, ist also doppelt so groB wie Z,. Damit ergibt

sich fir das Spannungsteilerverhélinis:
Upe Zs Zs Zy 1

Uw  Zi + 25 22, ¥ 2y 3Zy

Die Ausgangsspannung des Teilers betrdgt bei
der Schwingfrequenz also ein Drittel der Ein-
gangsspannung. Der Verstdrker darf daher nur
eine dreifache Spannungsverstdrkung haben.
Das wird in der Schaltung nach Abb. 158 da-
durch erreicht, daf die Emitterwiderstdnde Rg
und Ry, nicht durch Kondensatoren {iberbriickt
sind. Die Stromgegenkopplung ist hier nicht nur
fiir die Gleichstrome, sondern auch fiir Wechsel-

.strome wirksam. Dadurch wird die Verstarkung

sehr stark herabgesetzt.

‘Wien-Robinson-Briicke

@ e Verstirkereingang ———= @

=~
&
(e— Verstdrkerausgang ———=

(Abb. 163)

Bei einem haufig verwendeten RC-Generator
besteht der Riickkopplungszweig aus einer
(Abb. "163).
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Der linke Briickenzweig entspricht dabei dem
Spannungsteiler beim Wiengenerator. Der rechte
Briickenzweig aus R; und R; ist so eingestellt,
daB an Ry etwas weniger als ein Drittel der Ge-
samtspannung abfdllt. Zwischen den Punkten
b und d entsteht bei der Schwingfrequenz eine
Differenzspannung aus Uy, und Uy, die die glei-
che Phasenlage hat wie die Spannung U,; sie
ist aber bedeutend kleiner als beim Wiengene-
rator. Die Spannung Uy wird dem Eingang des
Verstdrkers zugefithrt und zwischen den Punk-
ten a und c die Ausgangsspannung des Verstar-
kers eingespeist (Abb: 164).

Blockschaltung eines Wien-Robinson-Generators

(Abb. 164)

Fir den Widerstand R, wird meist ein Kaltlei-
ter, also cin PTC-Widerstand, verwendet und
dadurch eine Stabilisierung der Ausgangsspan-
nung erreicht. Die Spannung Uy, die dem Ver-
starkereingang zugefihrt wird, ist gleich
Uye — Uyge. Bei einer Spannungserhéhung wird
R; wegen der groBeren Verlustleistung und da-
mit héheren Warme hochohmiger. Damit steigt
die Spannung Uy, und die Eingangsspannung
des Verstarkers Uy, wird dadurch kleiner.

Sperrschwinger

! W
@ of
I
Ausg.

+US

Ck

¢ e Punkte gleicher
——] Polaritdt
ov

(Abb. 165)
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Die bisher behandelten Generatoren geben alle
sinusformige Spannungen ab. In Abb. 165 ist-
ein Impulsgenerator dargestellt; dieser als
Sperrschwinger bezeichnete Generator wird
zum Beispiel zur Steuerung von Spannungs-
wandlern verwendet (s. unter 9.3.). Ein Sperr-
schwinger liefert am Ausgang kurze Rechtedk-
impulse. Die Schaltung arbeitet folgenderma-
Ben: Nach Anlegen der Speisespannung ladt
sich der Kondensator C iiber den hochohmigen
Widerstand R auf. Sobald die Spannung am
Kondensator den Wert der Basis-Emitter-
Schleusenspannung erreicht hat, wird der Tran-
sistor leitend. Dieser Vorgang wird dadurch
unterstiitzt, daB beim Einsetzen des Kollektor-
stroms in die Sekundarwicklung eine Spannung
induziert wird, die so gerichtet ist, daB sie das
Offnen des Transistors beschleunigt (Abb. 166).

QOiinen des Transistors

+ Us

l Ic steigt

oV
(Abb. 166)

Der Transistor wird dadurch schlagartig leitend.
Die Kollektorspannung springt dabel von —Ug
auf anndhernd 0 V.

Der Kondensator entladt sich jetzt iber die
niederohmige Basis-Emitter-Diode. Mit abneh-
mender Kondensatorspannung sinkt auch der
Basisstrom. Da der Transistor beim Offnen stark
Ubersteuert wurde, sinkt mit dem Basistrom der
Kollektortrom erst, wenn der Sattigungsbereich
verlassen wird. Der dann abnehmende Kollek-
torstrom induziert in die Sekunddarwicklung eine
Spannung, die den Transistor schlagartig sperrt
(Abb. 167).

Die Kollektorspannung springt wieder von 0 V
auf +Uz Wenn der Kondensator C iiber den
Widerstand R wieder auf die Schleusenspan-
nung des Transistors aufgeladen ist, beginnt
der Vorgang von neuem. In Abb. 168 ist der
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Sperren des Transistors

+US

T I sinkt

- ov
(Abb. 167)

Verlauf der Spannung am Kondensator darge-
stellt, Abb. 169 zeigt die Ausgangsspannung des
Sperrschwingers.

Spannung am Kondensator

Ausgangsspannung

Uaus “

+Ug

(Abb. 169)

Die Impulsfolgefrequenz ist in der Hauptsache
von der GroBe des Widerstands R und des Kon-
densators C abhdngig. Bei steigenden Werten
von R und C sinkt die Impulsfrequenz. Die Ldn-
ge eines Impulses hangt auch von der GréBe der
Kapazitédt C ab, zusétzlich aber auch von der In-
duktivitdt und dem ohmschen Widerstand des
Ubertragers.

e 6.4. Dimensionierungsbeispiel

Hier soll nicht ein Generator neu berechnet werden, son-
dern wir beschrédnken uns darauf, die Eigenschaften eines
gegebenen RC-Generators durch Nachrechnen und mit Hilfe

des Kennlinienfeldes zu untersuchen.
Die Schaltung in Abb. 170 unterscheidet sich von der in
. Abschn. 6.3. (Abb. 153) beschriebenen Schaltung insbe-
71‘ sondere dadurch, daB der Widerstand R, in Abb. 170 zwel
(Abb. 168) Aufgaben hat. Einmal ist er der Widerstand R des dritten

RC-Phasenkettengenerator
+Ug : ¢
=+9V
Ry Rg
L7K 22K
C4
Re , DI:
50040
T 4, 7ufF J—
BC107 ’
Cr C2 C3 o RL
I Il Il 10KQ
1] Y L
1,10,100nF 1,10,100nF| 110,100 nF
1TufF TurF TuF - ~u
R R R3| l
! 39K 2| lagka 3| |aska 10Kﬂ/ R, 2 Uaus
7 ‘
0 ' I —0
\ /\ /\ /
M oY .. .Y
Phasenkette Emitterverstdrker einstellbarer
. Ausgangsteiler -
{(Abb. 170)
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RC-Gliedes, zum anderen dient er zur Erzeugung der Basis-
vorspannung zusammen mit R,. AuBerdem enthdlt der
Generator durch das Potentiometer R; die Moglichkeit, die
Démpfung des Riickkopplungskreises auf den giinstigsten
Wert einzustellen. )

Wir gehen bei der Untersuchung der Schaltung wieder vom
Kennlinienfeld des verwendeten Transistors BC 107 aus

Da wegen der geringen Auslastung des Transistors die

Werte im unteren Bereich liegen, wo die Ablesung uni=

genau ist, und auBerdem die in den Kennlinien darge-
stell_ten Werte Mittelwerte sind, konnen die errechneten
Werte stark streuen. Die Basisvorspannung wird durch
den Spannungsteiler-aus R; und R, erzeugt. Dabel ist zu
beachten, daB zu R, moch der Eingangswiderstand des
Transistors parallel liegt. Nach der Spannungsteiler-

(Abh. 171). _ regel gilt:
Kennlinienield
. 0,30
Upp = 0oV Ic
0,25
0,20
015 | Ipg
mA
0,10
0,05
T
;ﬁ- 1 T 1 - Y T T g Uce
03 0.2 01 O Sw 20 30 v
| i~ |
‘SYS’S'—
~ 0.2
- 0,3
- 0,4
0.9 n\J 80mVss
e
Upg =10V 0,7
0,8 t
| " UBE
(Abb. 171)
Vom Punkt Ug auf der Ugp-Achse aus wird die ‘Wider- U _ R, R, U ,05 .
standsgerade eingezeichnet; sie schneidet die I -Achse in BE R;' Rm_{_ Rg' s =Y :

Uy 9V
Punki: IC ='§L':~§:§*E§
Mitte liegende Arbeitspunkt wird iber die Steuerkenn-
linie in die Eingangskennlinie iibertragen. Hier liegt der
Arbeitspunkt bei UBE =_0,52 V und IB = 7.5 uA. Der
statische Eingangswiderstand des Transistors betrdgt
052V

i = hs A =7 kQ.

= 4,1 mA. Der wieder in der
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Die maximale unverzerrte Kollektor-Emitter-Wechsel-
spannung betrdgt, wie dem Kennlinienfeld zu entnehmen

“ist,'5 Vg Dafiir ist eine Eingangsxvechselspdmung von

80 mV erforderlich. Die Spannungsverstirkung be-
5 Vgs
80 Vgg ,
etwas tiefer, weil bei der Widerstandsgeraden der Aus-.
gangsspannungsteiler und die Ausgangslast nicht bertick-

sichtigt werden.

tragt also: vi; = =-62;5. Der wirkliche Wert liegt

fe



‘Wie wir im Abschnitt “6.1. gesehen haben, miissen bei
einem Schwingungserzeuger die Verstirkung des Ver-
stirkers und die Ddmpfung des Rickkopplungskreises
. gleich groB sein. Die unbelastete Phasenkette vermindert
die Spannung auf den 29. Teil. Die Spannungsverminde-
rung wird erhdht durch die Belastung der Phasenkette mit
dem Transisforeingang und durch Ry mit Ry wird v = k
eingestellt:

Die Frequenz des Generators errechnet sich nach 6.3. aus:

: 1
o ToL e RC

In der Sfcyhaltung betrigt R 3,9 kR, C kann im Bereich

von 1 nF bis I «F verdndert werden. Fiir die hochste -

Frequenz (C = 1 nF)} errechnet sich 16,6 kHz, bei C = 1 uF
schwingt er mit 16,6 Hz. Der Frequenzbereich des Genera-
tors umfaBt also den ganzen Tonfrequenzbereich.

1. Vierschichthalbleiter

Vierschichthalbleiter sind Halbleiterbauteile, die
aus vier verschieden dotierten Halbleiterschich-

ten bestehen und aufgrund ihres Aufbaus als-

spannungsabhingige Schaiter wirken. Zu ihnen
zéhlen die Vierschichtdiode, der Thyristor und
die artverwandten DIAC und TRIAC. Diese
Bauteile werden in Gleich- und Wechselstrom-
schaltungen als Impulsformer, Regler, Zerhacker
und dgl. benutzt.

7.1. Aufbau und Wirkungsweise der
Vierschichtdiode
Die Vierschichtdiode ist ein Zweipol, der aus
vier Halbleiterschichten besteht:

Aufbau und Schaltzeicheti der Viers'ch'icliytdiodyé

Anode Katode

Pr | N1 | P2 | N2

Anode {’\\ .Kafode

(Abb. 172)

Abb. 172 zeigt die Reihenfdlge der Viél‘ Schich-

ten und das. Schaltzeichen. Auch die Vierschicht-

diode hat wie jede gewohnhche Diode-eine FluBi-
und eine Sperrichtung. Sperrichtung liegt vor,
wenn an der Anode negatives Potential gegen-
iiber der Katode herrscht, also der negative Pol

der Stromquelle an P; und der posmve an Na -

’ liegt (Abb 173)

1t

=y Ig

“Vierschichtdiode in Sperrichtung

M
N\,

f{l* =
(Abb. 173)

Bei dieser Polung ist die Vierschichtdiode hoch-
ohmig, weil die PN-Ubergédnge zwischen P; und
N;, aber auch zwischen P, und N, in Sperrich-
tung vorgespannt sind, Um die FluBrichtung zu
erhalten, muB bei der Vierschichtdiode die Ano-
de positiveres Potential gegeniiber der Katode
haben (Abb. 174), ‘

Vierschichtdiode in FluBrichtung

P7V Nj

I ,
:;PZ N5~

Sperrschicht [

\

T T
PrifiNe | PNz
H -
11 1l
] e ] p ‘
Sperrschichten’ H L‘

(Abb 174)
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Doch auch in Flufirichtung hat die Vierschicht-
diode eine Sperrschicht, und zwar zwischen Nj
und- P,. Sie ist also auch bei dieser Polung hoch-
ohmig, bis eine gewisse Spannung, die Soge-
nannte Ziindspannung erreicht wird. Dann wird
sie plotzlich niederohmig und bleibt auch bei
kleineren Spannungen niederohmig. Der in Abb.
174 eingezeichnete Widerstand Ry, ist dann zur
Strombegrenzung notwendig. Thre Arbeitsweise
dhnelt also der der Glimmlampe, nur daf die
Glimmlampe eine hohe Ziindspannung (ca. 75 V)
benottigt, wéhrend die Vierschichtdiode schon
bei kleinen Spannungen ziinden kann.

Kennlinie der Vierschichtdiode

b
O+
& -
&4
Flufirichtung
4
~~~~~ 1
Ug _1pv -8 -6 -4 =2 !
T2 L & 8 WV U
y 1 ..
| 5 —-Haltesponnung —2Zdndsponning
Sperrichiung 1 !
<R 1
{Abb. 175)

Die Kennlinie der Vierschichtdiode zeigt Abb.

175, Ist die Zindspannung erreicht, so wird die

Vierschichtdiode niederohmig und die Spannung
bricht an ihr zusammen; sie bleibt niederohmig,
bis der Haltestrom unterschritten wird. Dann
tritt plotzlich der hochohmige Zustand wieder
ein, Wie diese Arbeitsweise der Vierschicht-
diode zustande kommt, wird nachfolgend beim
Thyristor beschrieben. Die Vierschichtdioden
werden aus Silizium oder Germanium herge-
stellt, neuerdings auch aus Galliumarsenid. Der
KatodenanschiuB ist wie bei einer gewhnlichen
Diode durch einen Farbring gekennzeichnet.

7.2. Aufbau und Wirkungsweise des
Thyristors

Der Thyristor ist ein steuerbarer Siliziumgleich-
richter und ein Halbleiterbauteil aus vier Halb-
leiterschichten wie die Vierschichtdiode, wird
aber durch einen Steuerimpuls leitend gemacht.
Dieser Gleichrichter hat deshalb einen dritten
AnschluB, die Steuerelektirode (Abb. 176).
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Auibau eines Thyristors; Schaltsymbole

Anode O— P N P N O Katode

Steuerelektrode {Tor)

+ -
O O -
_754 noch verwen -

St detes Symbol
(Abb. 176)

Solange der Thyristor keinen Steuerimpuls, auch
Zindimpuls genannt, erhalt, ist er auch in FluB-
richtung hochohmig. Er wird wie die Vierschicht-
diode von selbst niederchmig, doch erst bei sehr
hoher Spannung. Diese Erscheinung wird beim
Thyristor nicht geniitzt; die Durchsteuerung des
Thyristors wird in der Praxis nur durch Steuer-
impulse vorgenommen. Abb. 177 zeigt die Kenn-
linie des Thyristors.

Kennlinie des Thyristors

T
I
noocn Zem Zlpden

|

1

| .

i vor dem Zunden
Hoitestrom T~ ~ e

' e i /

Us ! ) J

(Abb. 177)

Wird der Thyristor im Gleichstromkreis betrie-
ben, so zeigt er folgendes Verhalten:

Thyristor im Gleichstromkreis

&

b

& [

(Abb. 178)

Nach dem Schliefen des Schalters S leuchtet die
Lampe nicht, weil der Thyristor hochohmig ist. ~
Uber die Lampe flieBt ein Strom von wenigen

a B



uA. Erst wenn mit der Taste T ein Ziindimpuls
auf die Steuerelektrode gegeben wird, wird der
Thyristor niederohmig und die Lampe brennt.
Sie leuchtet auch weiter, wenn die Taste den
Zindstromkreis wieder unterbrochen hat, der
Zindimpuls also zu Ende ist. Erst wenn der Lam-
penstromkreis mit dem Schalter S unterbrochen
wird, erlischt die Lampe und der Thyristor ist
wieder hochohmig.

Wie wird nun eigentlich .der Thyristor durch
einen Steuerimpuls niederohmig, und warum
bleibt er es auch nach dem Ende des Steuerim-
pulses? Das ist am einfachsten aus Ersatzschalt-
bildern ersichtlich. Zuerst wird der Aufbau des
Thyristors mif PN-Ubergéngen behandelt.

PN-Uberginge des Thyristors im Gleichstromkreis

AL T
%} P Ny : ; Pl Mo
|

S
e
(Abb. 179)

Durch die Speisespannung Uz entsteht eine
Sperrschicht zwischen Ny und P»; der Thyristor ist
hochohmig und durch den Lastwiderstand R
flieBt nur ein geringer Strom. Jetzt wird er durch
einen Steuerimpuls leitend gemacht. Positive
Ladungstrdger der Steuerstromquelle heben die
Sperrschicht auf. Warum aber die Niederohmig-
keit auch nach dem Ende des Steuerimpulses an-
halt, ist aus den Abb. 180—182 zu erkennen. -

Halbleiterschichten des Thyristors

ganz

Py .
—
Ny —

N DRL

{Abb. 180)

aufgeteilt )
Trs1
Er| P1
Co Trs2 +
By | Ng N1 —_—
C1 B T
P2 P2 '

L
A d]

(Abb. 181)

Abb. 180 zeigt den Thyristor mit seinen vier
Halbleiterschichten. Die Schichten N; und P»
kann man sich geteilt denken: dann besteht der
Thyristor aus zwei gegeneinandergeschalteten
Transistoren, einem PNP- und einem NPN-
Transistor (Abb. 181). Mit Schaltzeichen darge-
stellt entsteht Abb. 182.

Ersatzschaltbild des Thyristors

‘ T Ust

(Abb. 182)

Wegen der Sperrschicht zwischen N; und P:
(Abb. 180 und 181) fliefit liber beide Transistoren
fast kein Strom, die Strecken Basis-Kollektor des
Transistor 1°(B; — C;) und Basis-Kollektor des
Transistors 2 (By — C,) sind hochohmig. Aus den
Schaltungen Abb. 181 und 182 ist ersichtlich, daB
B; mit C, und B, mit C; gekoppelt sind. Dadurch
ist Igs = I und Ig; = Ica. Da der Kollektorstrom
Ic; sehr klein ist, ist der Basisstrom Igs—klein,
d.h., der Transistor 1 sperrt den Transistor 2. Die-
ser wiederum hélt mit seinem geringen Kollek-
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torstrom I¢s den Basisstrom Ip; klein und sperrt

dadurch den Transistor 1; die beiden Transisto-.
ren sperren sich also gegenseitig. Wird nun die
- Taste des Steuerstromkreises geschlossen, so er-

hoht die Steuerspannung Ug, den Basisstr’c}m‘lglg
(Abb. 182). Dadurch wird der Transistor 2 nie-
derohmig und sein Kollektorstrom I¢s stark, wo-
durch der Basisstrom des Transistors 1 Iy, er-
hoht wird, so daB auch der Transistor 1 leitet.
Die Strecke vom Emitter El iiber beide Transi-

‘storen zum Emitter E2 ist dann niederohmig und

bleibt auch so nach dem Offnen der Taste, weil

sich die beiden Transistoren gegenseitig leitend

halten. Ipy ist groB und damit Ips; und der kraf-
tige 1o bildet den Ig;. Dieser Zustand bleibt er-
halten, bis die Haltespannung Uy unterschritten
wird.

Der Thyristor ziindet wie eine Vierschichtdiode
auch ohne Steuerimpuls, wenn die Speisespan-
nung Us entsprechend hoch wird. Dann setzt ein
gegenseitiges Aufschaukeln der Basis- und Kol-
lektorstrome ein; es entsteht ein Kippvorgang,
der zum Zinden fihrt. Diese Erscheinung wird
aber beim Thyristor nicht genutzt.

Rei Thyristoren unterscheidet man. wie bei nor-
malen Gleichrichtern. DurchlaB- und Sperrich-
tung, jedoch kann in DurchlaBrichtung erst nach
Wirksamwerden eines positiven Steuerimpulses
am Tor ein Strom I fliefien.

Hier noch zwei Beispiele fiir technische Daten:

1. Ein Thyristor mit 3 A Dauergrenzstrom

Dauerbelastung (mit Kithlkérper) 25 A
kurzzeitig belastbar™ bis 25 Al
Sperrspannung ~ : 900 V-
Zindspannung des’ Zundxmpulses etwa 3V
Zindstrom " ) S . .25 mA
Haltesirom ] ‘ i 20 mA-
Durchschaltezeit - Y 2 us
2. Ein Thyriétor mit 170- A Dauergrenzstrom
Dauerbelastung (mit Kiihlkérper) 150 A
kurzzeitig belastbar bis 3500 Al
Sperrspannung - 1400 V
Ziindspannung des Ziindimpulses etwa 3V
Zindstrom -, R - 250 mA
Haltestrom 70. mA

Durchschaltezeit - . . 3 us

Aus diesen Daten ist ersichtlich, da8:

die ’Thyristoren kurzzeitig, d.h. fiir 1 oder 2 Sinus-
halbwellen, sehr stark tberlastbar sind;

die Spannung des Sléuerinipulses fast unabhéngig von
der Grobe ‘des Thyristors nur etwa 3.V betragt;

" der Strom des Zundunpulses von_der Strombelastbar-
keit des Thyristors abhdngt, aber auch bei sehr grofen
Typen meist nicht héher als einige hundert mA ist
und

der Haltestrom auch beéi Thyristoren mit hoher Strom-
belastbarkeit im mA-Bereich bleibt.
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Dazu noch zwei typische Kennlinienfelder; Abb.
177 zeigt die Kennlinie des Thyristors im Prin="

zip. Wegen der groBen Unterschiede bei den
Stromwerten in Flubrichtung Ip
20 mA bis 25 A) wird Ir oft in einem logarith-

mischen Malstab dargestellt {Abb. 183). Abb

184 zeigt die Abhdngigkeit der Schaltzeit i, von
der Stromstdrke des Ziindimpulses (Steuerim-

pulses) I, T; ist die Innentemperatur (Sperr.-.

schlchttemperatur)

Durchlafkennlinie I, = i (Uy) eines Thyristors

fiir 3A Dauerlasistrom

A ’

100 e=——Fr=r—rrr e
: e
F __ﬂMrHlere Kennlinien 14"

S ;-;/’f//x:;
) } | ; L
0 A
. T =25°C_ 1]
//./ g )
RNRINY/ A
iy s
Ar=125°c
3

01 7,

t Grenzkennllme_n iE

0,01 : ,

0 05 10 15 20V
) UF
(Abb. 183)

Schaltzeiten t_, in Abh#ngigkeit vom

Steuerimpulsstrom I,

HS
12

T;=25°C

70

tsch| 08
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0.4

02

0

0 20 40 60 80 100mA - .

Ist
(Abb. 184)

{1. Beispiel: -
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MabBe dieses Thyristorsk

Katode

23 Steveranschiull
L |
1,65 i
13 o 1 r
E ) ‘ I © ™
o 71 | NN
18 YRS
::g ‘ - L

(Abb. 185)

7.3. Aufbau und erkungswelse
des DIAC

~DIAC" ist die Firmenbezeichnung fiir ein Halb-

leiterbauteil, das &hnlich wie zwei antiparallel

geschaltete Vierschichidioden wirkt. Den Auf- -

bau koénnte man sich deshalb, wie in Abb. 186
dargestellt, vorstellen.

Nach der Arbeitsweise gedachier Aufbau des DIAC

Pr | Ni | Pz | Nz
Ni | A | N2 | A

(Abb 186) .

. Bei der Herstellung von DIAC erglbt sich eine

tatsdchliche Schichtfolge, dle in Abb 187 dar-, ,i’

B gestellt lst

- Aufbau und Schalisymbol des DIAC
- ,\ .
1 P N P .
' . ! N .

_(Abb. 187)

Durch den svmlﬁetrischen Aufbau ist der DIAC

ein Zweipol, der in beiden Stromnchtungen glei-
ches Verhalten zeigt; Abb. 188 stellt d1e Kenn-,
B '11n1e dar. -

Kennlinie des DIAC

(Abb. 188) -~

Nach Erreichen der Ziindspannung U, wird der
Widerstand des DIAC kleiner. Der Spannungs-
abfall am. DIAC wird kleiner, bis er sich trotz
weiterer Stromerhéhung fast nicht mehr dndert.
Dann ist die Haltespannung Uy erreicht. Nur
bei verhédlinisméBig groBen Stromerhéhungen
nimmt die Spannung U am DIAC langsam wie-
der zu.

Der DIAC wurde * fiir Steﬁerschaltungen des
+»TRIAC entwickelt; er hat dabei die Aufgabe, aus

Sinushalbwellen Steuerimpulse zu formen. Man

~nennt den DIAC auch Zweiwegschaltdiode, bidi-

rektiondle Thyristordiode oder Triggerdiode.

7.4. Aufbau und Wirkungsweise
des TRIAC

Der TRIAC 1st ein Ha1b1e1terbaute1l das wie

- zwel antzparallel geschaltete Thyristoren wirkt;

er wird deshalb auch Zweiwegthyristor genannt.

" Im Prinzip besteht der TRIAC aus zwei Thyri-

storen. Der eine wird — wie bereits besprochen

- — mit posmven Impulsen gesteuert. Der andere

Thyristor wird im Gegensatz dazu mit negativen
Impulsen zum Ziinden gebracht, indem die nega-

~ tiven Impulse an die mittlere N-Zone des Thyri-
~ stors angelegt werden; Abb. 189 zeigt diese bei-

den Thyristoren.

Zwei Thyristoreri, verschieden geschichiet und gesteuert

£ ‘ N [ ‘ He [f—;-%P—gesfguerfer Thyrisior n
o
—————:——-——’ N PN P N-gesteuerter” Thyrisior
| ) o
~(Abb. 189)
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Beide Thyristoren ergeben miteinander den
TRIAC (Abb. 190).

TRIAC im Prinzip

Nyt Py

(Abb. 190)

‘Wird der TRIAC in einen Wechselstromkreis
geschaltet, so fliefit der Strom bei technischer
Stromrichtung wéhrend der positiven Halbwelle
iiber Py nach N, wenn P einen positiven Zind-
impuls erhdlt. Wahrend der negativen Halb-
welle flieBt der Strom tiber P, nach Ny, wenn ein
negativer Ziindimpuls auf N, trifft. Der wirk-
liche Aufbau des TRIAC ist aus Abb. 191 er-
sichtlich.

Auibau eines TRIAC

(MaBe eines Bauteiles fiir etwa 100 A)

O
4
- }" - N J,/ N s //
5 P / ~
15mm : N ':
| 7
W ﬂ/V
. l o

I—-»— Hilfsth yr/s tor

10mm

N

(Abb. 191)

In der Mitte des TRIAC sind zwei weitere kleine
N-Zonen eindotiert. Sie bilden mit den drei
Hauptschichten zusammen einen Hilfsthyristor,
der zur Ziindung dient. Die Kennlinie des TRIAC
(Abb. 192) besteht aus zwei spiegelbildlichen
Thyristorkennlinien.
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Kennlinie des TRIAC

J b

'Q

Y

(Abb. 192)

8. Unijunktidntransistor
(UJT)

Der Unijunktiontransistor ist ein Halbleiterbau-
teil, das zum Erzeugen von Steuerimpulsen, Sa-
gezahnspannungen und fiir Schaltfunktionen be-
nutzt wird. Er ist eigentlich kein Transistor im
ublichen Sinne; sein vollig anderer Aufbau ist
aus Abb. 193 ersichilich.

Auibau und Schaltzeichen des Unijunktiontransistors

B2
E
By
E
/‘L/ ]
(2
B B
2 N I
(Abb. 193)

Ein schwach N-dotiertes Siliziumplatichen hat
auf zwei Seiten Anschliisse, die Basisanschliisse
B; und B,. In der Nahe des Basisanschlusses Bl
ist dreiwertiges Material einlegiert. Dort ist
auch der einzige PN-Ubergang dieses Transi-
stors; die entstehende P-Zone ist der Emitter.
Wegen der schwachen N-Dotierung hat das Sili-
ziumplétichen einen recht hohen Widerstand
zwischen B, und Bs; er wird mit Rgp bezeichnet.
Die Polung ist Plus an B; und Minus an B;;"die
Arbeitsweise ist aus dem Ersatzschaltbild (Abb. ~
194) ersichtlich.
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Ersaizschaltbild flir den Unijunktiioniransistor

B, _
g +
’-thD——-! RBZ
g N f Uss
n- Ugg R81
3'1
© (Abb. 194)

Die Spannung Upgg teilt sich nach dem Verhaltnis
der Widerstdnde Rp; und Rg, im N-Silizium auf.
Solange kein Emitterstrom flieBt, ist das Silizi-
umpléttchen hochohmig und der Strom zwischen
B, und B; gering, der Spannungsabfall zwischen
diesen beiden Punkten dagegen hoch. Der PN-
Ubergang zwischen dem Emitter und der Basis 1
verhdlt sich wie jede gewodhnliche Diode. Erst
wenn die Schwellspannung erreicht ist, wird er
in FluBrichtung niederohmig. Die Spannung zwi-
schen dem Emitter und der Basis 1 muB also min-
destens so grofl werden, wie 5 - Ugg + Schwell-
spannung der Diode. 5 ist das Spannungsteiler-
verhdltnis ( = 0,6 bis 0,8). Ist diese Bedingung
erfiillt, so beginnt ein Emitterstrom zu flieBen,
der um so starker wird, je hoher die Spannung
zwischen dem Emitter und der Basis 1 steigt. Da-
mit sinkt der Widerstand Rg;. Aber nicht nur
dieser wird kleiner, sondern auch der Wider-
stand Rg., weil auch dieser Teil des Unijunktion-
transistors von positiven Ladungstrdgern iber-
schwemmt wird. Jetzt ist die ganze Strecke
B; — B» niederohmig und der Spannungsabfall
Upp ganz gering. Der Unijunktiontransistor ist
demnach ein spannungsabhdngiger Widerstand,
der bei Uberschreiten einer bestimmten Emitter-
spannung Ugg, plétzlich vom hochohmigen in den
niederohmigen Zustand iibergeht. Erst nach Un-
terschreiten der Schwellspannung wird er wie-
der hochohmig.

Die Spannung Ugg,, bei der dieser Transistor nie-
derohmig wird, ist temperaturabhéngig wie der
Schwellwert bei gewdhnlichen Dioden. In Tabel-
len sind deshalb die Werte fiir bestimmte Tem-
peraturen (meist 25° C) angegeben. Bei hoheren
Temperaturen wird er bereits bei kleinerer Emit-
terspannung niederohmig. Der Unijunktiontran-
sistor wird aufgrund der beschriebenen Arbeits-
weise z.B. als spannungsabhéngiger Schalter im
Sagezahngenerator verwendet; die Schaltung
zeigt Abb. 195,

Einfacher Sigezahngenerator mit Diagramm der

' Ausgangsspannung -
+ &
Iﬁ R
; Aus:g. £ /\) 85
\./ B
e C
AU
Ausg.
—v__Y _V_ _ Talspannung
t
(Abb. 195)

Arbeitsweise der Schaltung: Der Kondensator C
wird tiber den Widerstand geladen, solange der
Unijunktiontransistor hochohmig ist. Wird am

.Kondensator die Schwellspannung des UJT er-

reicht, so wird er niederohmig und die Span-
nung am Kondensator, die gleichzeitig die Aus-
gangsspannung ist, bricht zusammen. Dadurch
wird der Schwellwert unterschritten und der
Transistor plétzlich hochohmig. Die Ausgangs-
spannung steigt wieder mit der Ladung des Kon-
densators, bis die Schwellspannung erreicht ist.
Dann beginnt dieser periodische Vorgang von
neuem. Grundbedingung ist aber, daR der Wi-
derstand hochohmig ist (meist gréBer als 10
kOhm), sonst wird der Unijunktiontransistor
nicht hochohmig, weil bei kleinerem Wider-
stand die Emitterspannung nicht unter den
Schwellwert sinkt. Am Ausgang dieser Schal-
tung entsteht eine Sdgezahnspannung. Der An-
stieg des Sagezahns ist aber bei dieser einfachen
Schaltung nicht geradlinig, weil die Ladekurve
des Kondensators nicht linear ist.

Eine bessere Schaltung ist in Abb. 196 dargestellt; sie
bringt eine lineare S&gezahnspannung, weil der Ladestrom
des Kondensators durch die Transistorschaltung konstant
gehalten wird. Der Kollektorsirom des Transistors ist der
Ladestrom des Kondensators C. Die Gréfe des Kollektor-
stroms bestimmt der Basisstrom, der mit der Spannungs-
teilerschaltung R; — R, — R, festgelegt wird. Mit dem
Potentiometer R, kann ein bestimmter Basisstrom und da-
mit die Frequenz der Sdgezahnspannung eingestellt wer-
den. Bei gleichbleibendem Basisstrom bleibt auch der Kol-
lektorstrom des Transistors konstant und damit dér Lade-
strom des Kondensators. Der Temperaturgang des Transi-
stors wird durch die Stromgegenkopplung des Widerstands
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Sigezahngenerator mit linearer Ausgangsspannung

¥ e 2
[ R, & Us
[ A

(Abb. 196)

R, ausgeglichen. Wenn der Ladestrom des Kondensators
gleich grof bleibt, steigt auch die Spannung am Konden-
sator linear. Der Widerstand zwischen dem Emitter und
der Basis 1 des Unijunktiontransistors betragt vor der Ziin-
dung mehrere Megohm, so da8 die S&gezahnspannung am
Ausgang der Spannung am Kondensator»eﬁt'spricht und

deshalb-auch geradlinig ansteigt. Der Widerstand Ry muf .

beim Durchschalten des Unijunktiontransistors fast die
ganze Betriebsspannung Ug iibernehmen. Die Erzeugung
der S#gezahnspannung geschieht wie beim Sdgezahngene-
rator nach Abb. 195,

9. Halbleiterbauteile in der
- Stromversorgung

‘Vor dem Einsatz der heute iiblichen Halbleiter-

Einkristallgleichrichter waren lange Jahre Se-
lengleichrichter in Betrieb. Der:Nachteil der Se-
lenbauteile ist aber ihr verhdlinismaBig hoher
Innenwiderstand, der viel Verlustwérmevbringt.

Schon. bei kleinen Stromstdrken mufB deshalb
fir kleine Stromdichte und groBe Fldachen ber
den PN-Ubergdngen.gesorgt werden. Das be-
dingt groBe Bauteile, die noch dazu wegen der
geringen Sperrspannung meist aus vielen Zel-
len bestehen. Bei Gleichrichtern fiir hohe Strom-
starken miissen die Selenzellen sogar mit Ven-
tilatoren gekiihlt werden. Moderne Stromver-
sorgungsgerate sind deshalb mit den viel klei-
neren, robusten Siliziumbauteilen ausgeristet.
Thr geringer Innenwiderstand bringt wenig Ver-

lustwédrme, wodurch sie recht wirtschaftlich sind. "

Ob es sich aber nun um kleine oder groBe Strom-

versorgungsgerite handelt, bei vielen Einrich-

tungen und Geréten, die sie mit Strom versorgen
sollen, werden konstante Spannungen und
manchmal auch konstante Strome gefordert. Wie
das erreicht wird, erlautern die folgenden Ab-

schnitte,

'9.1. Prinzip der Serien- und Parallel-

stabilisierung

Abb. 197 =zeigt die grundsdtzliche Wirkungs-

weise einer Regelschaltung. :

Die Vergleichs- oder Referenzspannung gibt den
Sollwert der gewlinschten Spannung an, der mit

Hilfe der MeBeinrichtung mit der tatsdchlichen -

Spannung, dem Istwert, verglichen wird. Weicht

-der Istwert vom Sollwert ab, wird dem Stell-

glied ein in der Regel verstdrktes Steuersignal
— die Stellgroe — zugeleitet. Das Stellglied
verandert nun die geregelte Ausgangsspannung

so lange, bis Istwert und Sollwert ibereinstim-
men, o

Blockschaltung einer Regelschaltung

ungeregelt
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geregelt
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Ust / y; )
S r
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-(Abb. 197)
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Nach der Anordnung des Stellgliedes R,; unter- '

scheidet man zwischen Serien- und Parallel-Sta-

bilisierungsschaltungen. Bei der Serienstabili~ :

sierungsschaltung (Abb. 198) liegt das Stellghed
in Reihe mit dem Verbraucher.

Serienstabilisierung

‘E

Iy

, -
o...———— >

i )

] Rst ?
~ Nefzgerdt Ue Ry Us Ra (Last]

) | #

O 1

(Abb. 198)

Der Widerstand R, stellt eine Grundbelastung
fiir den Leerlauffall (R, = <) dar. Am Stellwi-
derstand R, falit die Differenz zwischen der Ein-
gangsspananung Ug und der Ausgangsspannung
U, ab. Verdndern sich Eingangsspannung oder
Lastwiderstand, muB R, gedndert werden, da
der Spannungsabfall an R, die Eingangsspan-
nung so weit zu verandern hat, bis der ge-
winschte Ausgangswert U, erhalten wird.

Schaltet man den Stellwiderstand R, parallel

zum- Verbraucher, spricht man von emer Paral- )

lel-Stabilisierungsschaltung.

Parallelstabilisierung

£ Ry ‘A
© i - ( 7
R 7 [ i
; st 1 §
~ Netzgerdt ug . Ua R
z Rt | :
1 !
o—— —O
{Abb. 199)

Der jStellwi-derstand' R, sorgt dafiir, daB die
Belastung Iz = I, T I, konstant bleibt, solange
Ug konstant ist. Steigt R,, nimmt also der Last-
strom I, ab, so muB sich Ry, verringern und da-
mit I, vergroBern; der Spannungsabfall an R.
bleibt konstant. Wenn dagegen die Eingangs-
spannung U ansteigt, muB I so weit vergro-
Bert werden, dab der zusatzliche Spannungsab-
fall an R, die Zunahme der Eingangsspannung
ausgleicht. Das Stellglied besteht in der Regel
aus einem oder mehreren Transistoren; die Soll-
spannung wird iiblicherweise aus dem Span-
nungsabfall einer Z-Diode gewonnen, die ihren
Arbeitspunkt im Z-Bereich hat.

Die hier beschriebenen Grundschaltungen

_sind Spannungsregelschaltungen. Mit &hnlichen -

Schaltungen werden auch Strome geregelt. Da
der Strom an einem bekannten Widerstand

12

einen bestimmten Spannungsabfall verursacht,
kann der Spannungsabfall — hervorgerufen
durch Laststrom x Normwiderstand — als Ist-
wert angesehen werden, der dann mit einem

~auf iibliche Weise erzeugten Sollwert verglichen

wird. Eine Stromregelung wird also auf eine
Spannungsregelung zurilickgefiihrt.

Ehe wir eine Reihe von Schaltbeispielen behan-
deln, wollen wir nochmals zusammenfassen:
Fine Regelschaltung besteht aus einem Stell-
glied zur Verdnderung der zu regelnden Grofie,
einer MeBschaltung zum Vergleich des geregel-
ten Istwertes mit dem Sollwert, einem Sollwert-
geber, der die Vergleichsspannung abgibt und
einem Verstirker, der die Regelabweichungen
als steuernde Stellgroﬁen dem Stellglied - zu-
fiihrt.

9.2. Spannungs- und Stromstabilisierung
9.2.1. Spannungsstabilisierung mit Z-Dioden

Zuerst soll die Parallelstabilisation erldutert
werden; sie dient der Spannungsstabilisierung.
‘Wenn an einem Verbraucher die Spannung kon-
stant bleiben soll, dann muBl ihm ein Bauteil
parallelgeschaltet werden, das bei Spannungs-
schwankungen der Stromquelle und Anderun-
gen des Verbraucherwiderstands die Spannung
festhilt. Dieses Bauteil muB also ein Widerstand
sein, der seinen Wert bei Spannungsschwan-
kungen stark dndert. Eine solche Eigenschaft hat
die Z-Diode in Sperrichtung nach dem Durch-
bruch, d.h., wenn sie niederohmig geworden ist.
Abb. 200 zeigt die Grundschaltung der Parallel-
stabilisation. Das Grundlegende fiir diesen An-
wendungsfall von Z-Dioden wurde schon im
Abschnitt 3.7. dieses Bandes beschrieben.

Schaltung der Parallelstabilisation

, R, N
+ O . - | g Py
Fz iIL
Uy L
Us | Uz =4 DR[‘
I
3 r

(Abb. 200)

Diese Schaltung arbeitet folgendermaBen: Uber
den Verbraucher, hier als Lastwiderstand Ry, be-
zeichnet, flieBt der Strom I, dazu parallel der
Strom iiber die Z-Diode I,. Die beiden Stréme
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I, und I, bilden zusammen den Gesamtstrom I,
der iiber den Vorwiderstand R, flieBt. Andert
sich die Speisespannung U, so dndert sich auch
der Strom I, weil bei Spannungsénderung die

Z-Diode ihren Widerstand kréftig &ndert, und

der Strom I, iiber den Verbraucher bleibt fast
gleich groB. Wenn Iy sich nicht &ndert, bleibt am
Widerstand Ry, die Spannung Up auch gleich
groB, denn Uy, = I, - Ry. Die Spannungsdifferenz
zur Speisespannung U, ibernimmt der Vorwi-
derstand R, durch seinen Spannungsabfall Us..
Diese Regelfdhigkeit der Z-Diode ist aus ihrer
Kennlinie {Abb. 201) ersichtlich.

Kennlinie der Z-Diode

—— }-—- AU=04V Ie
|
Z evie 4 2 v
T i H L2 t
N i 1z
I +10
|
|
| +20
! AT=45mA
: +30
]
e FomA -1z,
Iz
(Abb. 201)

Die Kennlinie zeigt, daB sich bei einer Strom-
dnderung von 5 nach 40 mA der Spannungsab-
fall an der Z-Diode U, nur von 6 nach 6,4 V an-
dert. Der Widerstand R, der Z-Diode hat sich
dabei von

Uzl 6 V
= 2 5V~ 12kQ = 1200 Q
RZl Izl 5 mA
Up 64V
g = = =0,16kQ = 160 Q
auf R I 40 mA

gedndert. Diese Widerstdnde sind bei bestimm-
ten Punkten der Kennlinie errechnet und zeigen
die groBe Widerstandsdnderung bei geringen
Spannungsschwankungen. In Industrielisten
wird der Zenerwiderstand r, angegeben. Er stellt
das Verhéltnis der Spannungsénderung 4 U, zur
Stroménderung 41, im geradlinigen Teil der
Durchbruchskennlinie dar. Bei der Kennlinie der
Abb. 201 ist

AU, 64V—6V 04V
L = I T 20mA—5mA  35mA
= 00114k = 11,4Q.
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Je steiler die Kennlinie im Durchbruchbereich
ist, desto kleiner ist der Wert r, und um so bes-.
ser regelt die Z-Diode. Den kleinsten Wert fiir
r, haben Z-Dicden mit Zenerspannungen zwi-
schen 5 und 8 V. Deshalb werden z.B. zur Stabi-
lisierung von 15 V drei Z-Dioden mit U, = 5V
in Serie geschaltet, Sie haben zusammen einen
kleineren r, als eine Z-Diode mit U, = 15V und
regeln daher besser. Ideal wire eine vollkom-
men senkrechte Kennlinie. Dann wiirde sich bei
Anderung des Stroms iiber die Z-Diode die Span-
nung U, uUberhaupt nicht &ndern, was die ge-
strichelte Kennlinie in Abb. 202 ersichtlich
macht; das wird .aber nie erreicht. Die Kenn-
linienschar der Abb. 202 zeigt, daB Z-Dioden mit
héherer Zenerspannung U, eine flachere Kenn-
linie haben, als die mit kleinerer Zenerspan-
nung.

Kennlinienschar fiir verschiedene Z-Dioden

A L el e SN £
i

-

ideaie Xennlinie

(Abb. 202)

Bei gleicher Anderung des Stroms von 5 auf
40 mA &ndert sich der Spannungsabfall an der

Z-Diodemit U, = 15 Vum4 V
Z-Diode mit U, = 95V um 2 V
Z-Diode mit U, = 6 Vum 06V

und an der angenommenen idealen
Z-Diode mit U, = 3 Vum0 V.

Daraus ist die Regelfdhigkeit der Z-Dioden zu
erkennen.

Ein Beispiel: Eine integrierte Schaltung als Verbraucher
soll mit einer Spannung von 5 V betrieben werden. Der
Strom, der iiber diese Schaltung flief, betrdgt 10 mA. Nun
soll hier aus Anschaulichkeitsgrinden der Strom iiber die
Z-Diode im Arbeitspunkt doppelt so groB wie der Last-
strom sein, also 20 mA. Die Kennlinie der verwendeten Z-
Diode zeigt Abb. 203. Der Spannungsabfall an der Z-Diode
U, entspricht im Arbeitspunkt der geforderten Lastspan-
nung U = 5 V. Der Arbeitspunkt wird in die Mitte des

geradlinigen Teils der Durchbruchskennlinie geiegt, damit _

die Z-Diode nach oben und unten regeln kann.

L8]
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Kennlinie einer Z-Diode mit UZ = 4,7 V und

Pipae = 250 mW
I
uLmalx [‘;Lm n
52y -48Y
1571 2 3 2 7
Uz : ; ; ! . M L . Us
Y e |- 1Zmin
[ 2
i I/Arbeits;:urk‘

{(Abb. 203)

Die Speisespannung U, muf} stets grofier sein
als die Lastspannung Up. Hier soll als Strom-
quelle ein Netzteil verwendet werden, das 24 V
bringt.

Schaltung dieser Parallelstabilisation

e -

[] Ry=6330 Uy=19v
{I=30mA
Us =24V J
i
I 1= 20mA
+ O ¢

(Abb. 204)

Die Stréme und Spannungen der Abb. 204 ent-
sprechen dem Arbeitspunkt. Der Spannungsab-
fall am Vorwiderstand R, ist

U, =U, —U, =24V —5V =19 V.

Daraus kann R, berechnet Wérden

U, 19V _
Ry = — =5 = 0633kQ = 633Q

Die Grenzwerte des Regelbereichs sollen nach
der Kennlinie 5 und 35 mA sein. Daraus errech-
nen sich folgende Stromwerte:

Gesamtstrom [l = Lpn & Ip
= 5 mA + 10 mA = 15 mA
]mzlx = Izmax + IL
= 35 mA + 10 mA = 45 mA

Der Spannungsabfall am Vorwiderstand ist dann

Uvmin = Imin - R,
= 15mA - 0633 kR = 95V
Uvpas = Lnax - R,

= 45 mA - 0633 kQ = 285V

Die Speisespannung kann dann folgende Grenz-
werte haben: -

Usmin = U\'min + ULmin
= 95V + 48V = 143V

Usmax = Uvmax + ULmax
= 285V + 52V = 337V

Aus diesem Beispiel ist zu erkennen, daB bei
Anderung der Speisespannung von 14,3 V bis
33,7 V die Spannung an der integrierten Schal-
tung nur zwischen 4,8 und 5,2 V schwankt. Die
Z-Diode ist also ein wirksames und dazu noch
billiges Bauteil fiir die Spannungsstabilisierung.
Die Stabilisierung beruht auf der Anderung des
Innenwiderstands der Z-Diode.

Nun wurde in diesem Beispiel der Maximal-
strom der Z-Diode I,,.. mit 35 mA {festgelegt.
I Tichtet sich nach der Belastbarkeit, die von
den Herstellern meist mit dem Leistungswert
Pomax angegeben wird. Nach der allgemeinen
Leistungsformel

ist I =

Damit kann fiir die U,-Werte der Strom errech-
net werden, oder umgekehrt, was haufiger der
Fall ist, aus dem geforderten Maximalstrom die
notwendige Leistung der Z-Diode. Hier z.B. ist

P = U " Iy =252V-35mA = 182 mW.
Gewahit wird eine Z-Diode mit Pyyq = 250 mW.

Die Leistungshyperbel fir diese Leistung wurde
strichpunktiert in das Kennlinienfeld (Abb. 203)

gezeichnet. Dazu die Ausrechnung einiger

Punkte.

BeiU,=40Vistl . = gzc-zég—gﬂ—”z 62,5 mA
45V —2559%-11\] == 55,5 mA
50V %5-’—8—3/_1-“—[ = 50,0 mA
55V 255'2—3\1\7 = 455 mA
6,0V %5’8%‘\/-\[ = 41,7 mA

Diese Punkte ergeben die Leistungshyperbel in
Abb. 203; sie zeigt die maximalen Stromwerte
fiir 250 mW und darf nicht iiberschritten werden,
weil sonst die Z-Diode {iberlastet wird, was zur
Zerstérung fiihren kénnte.
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Bei dem hier beschriebenen Beispiel wurde an-
genommen, daB} die Belastung, also R, konstant
bleibt. Nun &ndert sich aber bei vielen Schal-
tungen, die konstante Spannung bendétigen, der
Laststrom Iy, Diese Art der Regelung wird jetzt
beschrieben.

'Ist dem Verbraucher Ry eine Z-Diode parallel-

geschaltet, so ist, wie schon beschrieben, U, =
U, und der Gesamtstrom I = [, — Iy. Wenn I,

_sich dndert, andert sich auch I, und die Span-
nung Uy, bleibt gleich. Wird Ry, kleiner und da-

durch I, gréBer, so wird I, kleiner und uinge-
kehrt. DaB sich I, dndert, ist aus der jetzt be-
reits bekannten Arbeitsweise der Z-Diode be-
kannt. Wird z.B. bei einer Serienschaltung von
R, und R;, ohne Z-Diode der Widerstand Ry, gr6-
Ber, so wird auch der Spannungsabfall an Ry
gréBer. Ist nun eine Z-Diode zu R, parallelge-
schaltet, so will auch an dieser die Spannung
héher werden, Eine Spannungserhdhung an der
Z-Diode bewirkt aber eine kréaftige Erhéhung

des Stroms I, und damit sinkt der Spannungsab- -
fall an der Z-Diode. I, pendelt sich dadurch so

ein, daB die Spannung an der Parallelschaltung
U, fast konstant bleibt. Als Beispiel dient wie-
der die Z-Diode mit U, = 4,7 V und Pyp,e =
250 mA mit der Kennlinie nach Abb. 203. Jetzt
soll die Speisespannung U, mit 24 V konstant
sein. Die Frage ist nun, in welchen Grenzen kann
sich der Belastungsstrom I &ndern, wenn der
Regelbereich der Z-Diode wie vorher ausgenutzt
werden soll? Dazu wird von folgenden Voraus-
setzungen ausgegangen: Bei konstanter Speise-
spannung U ist auch bei wachsender Belastung
durch die ausgleichende Wirkung der Z-Diode
der Gesamtstrom I konstant. Der Vorwiderstand
R.ist fiir den Strom in Arbeitspunkt I, = 20 mA

und fiir einen mittleren Laststrom von 10 mA.

berechnet und hat 633 Q. Der Gesamtstrom I
teilt sich auf in I, und I;. Der maximale Last-
strom wird dadurch gegeben, daf iiber die Z-Dio-
de mindestens 5 mA fliefen miissen, weil sie
sonst nicht mehr regelt. Bei kleinerem Strom

kommt die Z-Diode in den Sperrbereich und

wird hochohmig; dann hért die Regelung auf.

L ist also bei dieser Diode mit 5 mA ange~

nommen; der maximale Laststrom ist dann

ILmax =1 — Izmin
= 30 mA — 5 mA = 25 mA."

Der kleinste mogliche Laststrom ist durch den
Gesamtstrom bedingt; Iy, kann auch Null wer-

den. Dann flieBt iiber die Z-Diode der Gesamt-

strom von 30 mA, was sie in unserem Beispiel
auch aushélt; das ist der sogenannte Leerlauf.
Ist Leerlaufméglichkeit gefordert, so muf fir
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die Schaltung der Widerstand R, so berechnet

werden, daB I,,.. nicht unter der Leistungs-
hyperbel liegt. Der Vorwiderstand R, begrenzt
bei Leerlauf den Strom tiber die Z-Diode. Der
andere Extremfall ist,-daB der Lastwiderstand
Ry, = 0 wird, die Schaltung also im KurzschluB
arbeitet. Die Z-Diode ist dann kurzgeschlossen,
I, = 0. Der Spannungsabfall am Vorwiderstand
Uy ist dann gleich der Speisespannung Us,.

Wir haben die beiden Méglichkeiten behandelt, da8

1. die Belastung der Stabilisierungsschaltung konstant
ist und die Speisespannung sich &ndert;

2. die Speisespannung konstant ist und die -Belastung
schwankt.

Am hédufigsten ist aber der Fall, daf} sich die Speisespan-
nung und die Belastung &ndern. Das wird im anschlieBen-
den Beispiel behandelt. Folgende Forderungen werden ge-
stellt: Die Verbraucherspannung U; muB auf 5 V kon-
stant gehalten werden, wenn die Speisespannung U, =
24 V % 20 9/p, und der Laststrom 10 mA + 40 9/o betrégt.
Als erstes werden die Grenzwerte bestimmt:

Usmax =24V - 12 =288V
Ugin = 24V - 08 =192V

Bei gleichbleibender Lastspannung U; = 5 V ist dann

der Spannungsabfall am Vorwiderstand R,
U'rmax = Usmnx - UL
=288V — 5V = 238 V und
U\‘min = Usfnin - UL
=192V — 5V = ”14,2 V.

Die Spannungswerte sind in Abb. 205 graphisch darge-
stellt. ’

Spannungsverh&ltnisse dieser Stabﬂisierungsschaltung

) — T
192VH === == |- mm g o -
iy } Uppax =23.8V
Us “Smax Us i ! Uymin =142V
, I J | U =5v I R .
g4 X ____L___,__I ___________ F—
{(Abb. 205)

Die Stromwerte: .
Iipas = 10 mA - 1,4 = 14 mA
Ly = 10mA - 06 = 6 mA

Wenn U;, konstant sein soll, muB der Gesamtstrom iiber
die Parallelschaltung Ry ||Z-Diode konstant sein. Wenn sich
I, &ndert, muB die Z-Diode die Stroménderung mif um-
gekehrten Vorzeichen iibernehmen; das ist in Abb. 206 ~
dargestellt. '
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Stromverhiltnisse in der Parallelschaltung RL”Z-Diode

B - g T ._.

Lmin
. IZmax =14=6=8mA
I max® I
wmaA L T~
________ dLmin=6mA 1

{(Abb. 206)

Aus diesen Stromwerten ist zu erkennen, dafi wieder die

kleinste Z-Diodentype mit P = 250 mW ausreicht;

VYmax”

“sie-vertragt bei U, = 5V einen Maximalstrom von

Pyax 250 mW
— Vmax —
lams = —y - =5y C 0™

2

~Die Kennlinie stellt Abb. 207 dar; der Arbéitspunkt soll

wieder in ‘der Mitte des geradlinigen Teils der Kennlinie
liegen, hier bei 25 mA. Durch die Lastschwankung ist
41, = 8 mA. Im Arbeitspunkt bei U, = 5V schwankt
deshalb I, von 25 mA — 4 mA = 21 mA = [ . bis
25 mA + 4mA =29 mA =1 Der maximale Gesamt-
strom

zmax’

— -+
- Imux - Izmnx ! ILmin

‘=29 mA -+ 6 mA = 35 mA.

Das ist auch der Strom, der durch den Vorwiderstand R,
flieBt, und zwar bei U, = 24 V. U_ &ndert sich aber audh;
der Vorwiderstand muB deshalb fiir die.maximale Speise-
spannung berechnet werden, damit die Z-Diode nicht Uiber-
lastet wird, U, .. = 28 V. Wenn die Speisespannung um
20 9/ steigt, wird auch der Gesamtstrom I um 20 %¢

héher. Sein Maximalwert ist deshalb bei U, = 288 V .

Im:xx-== 35 mA - 1,2 = 42 mA.
. 288V
Dann ist R, = g?“.‘“ =
Inax 42 mA
= 0,685 k@, rund 0,7 kQ
= 700 @

Hier wird nach oben geruﬁdet, damit der -Strom nicht gro-
Fer, sondern etwas kleiner wird. Das ist besonders wich-
tig, wenn der Stromwert hart an der Leistungsgrenze der

Z-Diode liegt. I, ist dann etwas kleiner, er betragt

Usmax 288V e
Joe = 0 e = 412 2z 41 mA.
mE R 07 kQ ;

Jetzt konnen die Grenzwerte -fir den Strom iiber die
Z-Diode I, berechnet werden. Der Strom iiber die Z-Diode

ist dann am gréBten, wenn im Stromkreis der Maximal-

strom Iumx

Strom ILmin flieBt.

L = Inax = Itmin

= 4] mA — 6 mA = 35 mA.

Um den kleinsten iiber die Z-Diode flieBenden Strom be-
rechnen zu kdnnen, muf erst der Minimalstrom im Strom-
kreis I .. berechnet werden. Bei der kleinsten Speise-
= 194 V ist U = U — Uy, =

spannung Usmin vmin smin

und durch den Lastwiderstand der-kleinste

192 V — 5V = 142 V. Daraus wird far R, = 700 Q

der Minimalstrom I errechnet:

min R
U 144V
Lym = = e = 20,6 MA.

R, 0,7kQ .

Der kleinste Strom tiber die Z-Diode ist dann
Izmin = Imin - ILmax

= 20,6 mA — 14 mA = 66 mA

Die Werte I . -und I, liegen beide im geradlinigen Teil
der Kennlinie (Abb. 207), dadurch ist gute Regelung sicher-

gestellt.

Kennlinie mit den Werien dieser Regelschaltung

=)
~<
u

5

=EEIITEY

Py==

~. /Z' _____________________
S
/ \\ 50
.o
(Abb. 207) b

Aus diesem Beispiel.ist zu ersehen, daB bei einer Speise-
spannungsschwankung von 19,4 bis 28,8 V und bei Last-
dnderungen zwischen 6 und 14 mA die Spannung am Last-
widerstand nur zwischen 4,8 und 52 V schwankt. Das ist
fiir diesen geringen Aufwand an Schaltgliedern ein gutes
Ergebnis.

Parallelstabilisierungsschaltungen mit Z-Dioden
werden iiberall da mit Erfolg eingesetzt, wo mit
geringem Schaltungsaufwand Verbraucherspan-
nungen bei Speisespannungs- und Laststromdn-
derungen konstant gehalten werden sollen.

Bei der Bemessung solcher Schaltungen ist fol-
gendes zu beachten. Die Regelung ist um so bes-
ser, je groBer.die Speisespannung U, gewdhit
wird. Da aber der Gesamtstrom I = Iy, + I, fest-
liegt, wird mit hoherer Speisespannung U, die
Verlustleistung am Vorwiderstand R, groBer,
denn

P, =P R,.

Um gute Regelung bei ertrdglicher Verlustlei-
stung zu erreichen, wird die Speisespannung U;
zwei- bis dreimal so groB wie Uy, angesetzt und
in diesen Grenzen eine gebrauchliche Spannung
gewahlt. Gebrauchliche Kleinspannungen- sind
5V, 6V, 75V, 9V, 12V, 18V, 24V, 48V
und 60 V. : '
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Die Durchbruchspannung U, der Z-Dioden ist
temperaturabhdngig, weil der differentielle Wi-
derstand

4U,

von der Sperrschichttemperatur abhédngt. Bei
den von den Firmen angegebenen U,-Werten
handelt es sich um die Durchbruchspannung, die
der Raumtemperatur 25° C entspricht, weil
diese U,-Werte mit kurzen Impulsen gemessen
werden, um die Sperrschicht nicht durch den
MeBstrom zu erwdrmen. Im Betrieb, wenn 1dn-
gere Zeit Strom iiber die Z-Diode flieBt und die
Sperrschicht dadurch warm wird, éandert sich die
Durchbruchspannung U,.

I, =

Temperaturgang der Durchbruchspannung U,
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(Abb. 208)

Um das bei Berechnungen und Bauteilwahl beriicksich-
tigen zu konnen, geben die Herstellerfirmen Kennlinien
fiir diesen Temperaturgang heraus. Abb. 208 zeigt eine
solche Kennlinienschar fiir verschiedene Z-Dioden mit U,
von 4 bis 22 V. Eine andere Art der Bestimmung
der temperaturabhéingigen Z-Spannungsidnderung wurde
in einem Rechenbeispiel unter Abschnitt 3.7. behan-
delt. Die Halbleiter-Hersteller geben mitunter ver-
schiedene Formeln und GréBen an. Die Kurven zeigen
die Anderunyg der Zenerspannung U, von 25° C ausgehend
fiir héhere und niedrigere Temperaturen. Interessant da-
bei ist, daB die Z-Diode mit U, = 6 V die Zenerspannung
bei Temperaturdnderungen am wenigsten &ndert. Sie hat
also gegeniiber den anderen Z-Dioden den klein-
sten Temperaturkoeffizienten. T, ist die Innentempe-
ratur, sie entspricht der Sperrschichttemperatur. Weiter
ist daraus zu erkennen, daB die Werte 4 U, fiir Z-Dioden
mit groBeren Zenerspannungen als 6 V positiv sind, d.h.,
daB sie bei Erwdrmung steigen. U, = 15 V heifit z.B.,
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daBl diese Z-Diode bei U, = 15 V durchbricht, wenn die

Sperrschichttemperatur 25° C betragt. Erwérmt sich die”

Sperrschicht auf 60° C, so ist nach der Kennlinie (Abb. 208)
41U, = 0,5 V. Diese Diode bricht bei U =15V +05V
= 15,56 V durch. Der Temperaturkoeffizient der Z-Dioden,
die positive Werte fiir AU, haben, ist positiv. Soll eine
Regelschaltung keinen oder nur einen ganz geringen Tem-
peraturgang haben, muB der Z-Diode mit positivem Tem-
peraturkoeffizienten ein Bauteil mit negativem Tempera-
turkoeffizienten vorgeschaltet werden. Zu diesem Zweck
werden Siliziumdioden in FluBirichtung verwendet; sie
haben einen Temperaturgang von etwa —2 mV/°C. Da
diese Siliziumdioden in FluBrichtung nur einen sehr ge-
ringen Widerstand haben, verschlechtern sie die Regel-
wirkung der Z-Diode fast gar nicht. In Abb. 209 ist eine
derartig temperaturkompensierte Stabilisierungsschaltung
dargestellt.

Temperaturkompensierte Stabilisierungsschaltung

I3 L
-C L, Siliziumdioden

Ry / zur Jemperaiur-
/ kompensation

Us

b

(Abb. 209)

Wenn eine Siliziumdiode zur Temperaturstabilisierung
nicht ausreicht, kénnen mehrere in Serie geschaltet wer-
den; in Abb. 209 sind es z.B. zwei.

Von der Temperatur unabhidngige Z-Spannun-
gen erhdlt man, wenn Z-Dioden mit positiven
Temperaturkoeifizienten (U, > 6 V) mit Z-Dio-
den mit negativen Temperaturkoeifizienten
(U, < 6 V) oder mit Si-Dioden in Flufrichtung in
Reihe geschaltet werden.

Wegen ihrer stabilisierenden Wirkung kann die
Z-Diode auch zum Glédtten des Gleichstroms bei
Ein- und Doppelweggleichrichtern verwendet
werden; sie wird dann anstelle des zweiten
Gldttkondensators eingesetzt (Abb. 210).

Gldttschaliung mit Z-Diode eines Einweggleichrichters
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Die Z-Diode ersetzt eine Kapazitdt, die mit der
Formel

berechnet werden kann. Der pulsierende Gleich-
strom wird durch den Kondensator C vorgeglat-
tet; die verbliebene Welligkeit muB} die Z-Diode
ausregeln.

9.2.2. Parallelstabilisierung mit Z-Diode
und Transistor

Diese Stabilisierung bringt noch bessere Span-
nungskonstanz und hat den Vorteil, daBl sie
auch flir groBe Leistungen geeignet ist; Abb.
211 stellt eine Schaltung fiir feste Lastspannung
dar.

Parallelstabilisierungsschaltung mit Transistor

fiir feste Lastspannung

(Abb. 211)

Der Nachteil einer Stabilisierungsschaltung mit
einer Z-Diode liegt im direkten EinfluB des diffe-
rentiellen Z-Widerstandes r; auf die konstant
zu haltende Spannung. In der Schaltung nach
Abb. 211 ist der Spannungsteiler, bestehend aus
Z-Diode und Widerstand R,, ebenfalls enthal-
ten, jedoch dient er hier nur zur Erzeugung einer
Transistorsteuerspannung.

Am Widerstand R, wird fiir den Transistor die
Steuerspannung Upg abgegriffen. Der aus die-
ser Steuerspannung resultierende Kollektor-
strom Iy bildet zusammen mit dem Laststrom I,
den Gesamtstrom I, der im Widerstand Ry einen
Spannungsabfall verursacht. Bei einer Anderung
der Spannung am Z-Spannungsteiler, die gleich-
zeitig Ausgangsspannung Uy, ist, durch Speise-
spannungs- oder Laststromanderung, ergibt sich
auch eine Anderung der Steuerspannung Upg
des Transistors. Der Kollektorsirom Iz nimmt
deshalb bei zunehmender Spannung Uy eben-
falls zu, erhéht den Spannungsabfall an R; und
wirkt damit der Ausgangsspannungsdnderung
entgegen. Bei Verringerung der Lastspannung

laufen die Regelvorgdnge umgekehrt ab, der
Strom I des Transistors nimmt also ab und ver-
ringert den Spannungsabfall an R;.

Der differentielle Widerstand der Z-Diode ist
damit um den Stromverstdrkungsfaktor des
Transistors geringer wirksam. Die Kombination
Z-Diode-Transistor wirkt hier wie eine Z-Diode
fiir hohe Leistung, die fast ohne Fehler durch
den difierenzierten Widerstand sehr gute Rege-
lung bringt.

Eine ahnliche Stabilisierungsschaltung, jedoch

mit einstellbarer Ausgangsspannung, ist in
Abb. 212 dargestellt.

Parallelstabilisierungsschaltung mit einstellbarer

Ausgangsspanuung

4
|
2
|

1
(Abb. 212)

Die Steuerspannung Upp des Transistors wird mit dem
Spannungsteiler R; — R, eingestellt. Sie ergibt sich aus:
Ugg = U, — U,; dadurch entsteht ein Basisstrom, der
durch die Z-Diode konstant gehalten wird. Der Tempera-
turgang der Z-Diode wird durch die Emitter-Basis-Diode
des Transistors kompensiert. Aus dem Basisstrom folgt ein
bestimmter Kollektorstrom I, der iiber R, flieBt und zu-
sammen mit dem Laststrom I; den Gesamtstrom I bildet.
Die Ausregelung der Ausgangsspannungsanderungen er-
folgt wie in der vorhergehenden Schaltung.

Zu dieser Schaltungsart gehéren die Referenz-
elemente und Referenzverstdrker. Referenzele-
mente sind integrierte Schaltungen auf Silizium-
grundlage, die bei MeBgerdten und Regelschal-
tungen als Normalspannungsquelle benutzt wer-
den. Es handelt sich hier um Z-Dioden, die durch
zusdtzliche PN-Ubergdnge besonders gut tem-
peraturkompensiert sind; sie arbeiten nach dem
Prinzip der in Abb. 209 dargestellten Dioden-
schaltung. Erhédlt ein Referenzelement eine sta-
bile Versorgungsspannung, so stellt es eine
Stromquelle mit hoher Temperaturkonstanz
und kleinem Innenwiderstand dar.

Referenzverstiarker sind ebenfalls integrierte

Siliziumbauteile, deren Schaltung der Abb. 213
entspricht.
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Referenzverstdarker

(Abb. 213)

Diese Bauteile werden als Sollwertgeber in Re:-
gelschaltungen eingesetzt. Die Arbeitsweise ent-

“spricht der Schaltung in Abb. 212. Die Referenz-

verstarker zeichnen sich durch grofe Tempera-
turunempfindlichkeit, Spannungs- und Strom-
konstanz aus. Die Parallelstabilisierungsschal-
tung eignet sich besonders dann; wenn kleine
Spannungen konstant gehalten werden sollen,

weil die stabilisierenden Z-Dioden fiir die zu

regelnde Lastspannung bemessen sein miissen
und mit kleiner Zenerspannung besser regeln,
als solche mit hoher.

Paralielstabilisierungsschaltungen verursachen
durch den notwendigen Vorwiderstand beson-
ders bei groferen Laststromen Verlustleistung.

9.2.3. Spannungsstabilisierung durch Serien-
'~ regelung

Flr grofie Leistungen und bei starken Last-
schwankungen eignet sich besser eine Serien-
stabilisierungsschaltung {Abb, 214).

Serienstabilisierungsschaltung

{Abb. 214)

Ein Leistungstransistor ist mit dem Lastwider-
stand R, in Serie geschaltet. Durch R, flieBt der
Emitterstrom des Transistors. Dieser Transistor
stellt einen veranderlichen Widerstand dar, an
dem die Differenzspannung zwischen Eingangs-
spannung Up und Ausgangsspannung U, ab-
fallt. Die Basisspannung ist

Um: = [Jz o U;\.

Andert sich die Eingangsspannung, so andert
sich nur der Spannungsabfall am Transistor und
U, bleibt konstant, weil durch die von der Z-
Diode festgehaltene Basisspannung Upgg der
Emitterstrom und damit auch der Ausgangs-

- strom I, konstant bleibt. Andert sich die Last,

wird R, z.B. groBer, so wird der Spannungsab-
fall an ihm auch gréBer. Dadurch wird Ug klei-
ner, weil U, konstant ist. Kleinere Basisspan-
nung verursacht kleineren-Basisstrom und der

- wiederum kleineren Emitterstrom. Der Strom
"1, sinkt dadurch ebenfalls und das Produkt

Iy - R, entspricht wieder der stabilisierten Aus-
gangsspannung U,. U, ist gleich der Z-Span-
-nung U,, vermindert durch die Schwellspannung
des Transistors. Diese Schaltung regelt um so
besser, je groBer das Widerstandsverhéltnis R,
zu 1,.ist. Der Z-Strom wird hauptsdchlich von R,

bestimmt, weil der Basisstrom sehr gering ist.

' Serienstabilisierungsschaltung mit einstellbarer

Ausgangsspannung
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Der Widerstand R; muBl so bemessen werden,

- daB bei mittlerer Eingangsspannung der Z-Strom

dem Arbeitspunkt der Z-Diode entspricht. Die
Belastung der Serienstabilisierungsschaltung
kann bis zum Leerlauf sinken, ohne dall es einem
Bauteil schadet. Bei dieser Forderung ist es an-
gebracht, einen Vorlastwiderstand, in Abb. 214
ist es R,, parallel zu.den Ausgangsklemmen zu
schalten, weil bei sehr schwacher Belastung der
Schwellwert des Transistors unterschritten wird,
wodurch die Regelung versagt. KurzschluB, also
Ry = 0, schadet dem Transistor, wenn er nicht

© fiir den KurzschluBstrom bemessen ist.

- Eine bessere Serienstabilisie‘rungsschaltung mit

einstellbarer Ausgangsspannung stellt Abb. 215
dar. , :

Den Laststrom iitbernimmt der Transistor Ts; er -

wird von einer Regelkette gesteuert. Die Re-
gelkette besteht aus der Z-Diode, dem Transistor
T, und dem Vorwiderstand R;. Die Ausgangs-
spannung wird am Spannungsteiler R; — R, ein-
gestellt. Den Sollwert bildet di¢ Spannung Us;
Uy ist die Summe von U, und Upg;. U, liegt fest
mit 6,8 V, Upg; wird durch den Spannungsteiler
Rs; — R bestimmt:

Uppr = Us — U,.

Steigt die Eingangsspannung Uy; so wird auch -
die Spannung an Ry — Ry héher und dadurch wird-

U. groBer. Durch die Erhéhung von U, wird auch

‘Uggy groBer, wodurch der Transistor 1 nieder-

ohmiger wird; das beeinfluBt die Spannungstei-
lung R; — T;. Wenn T; niederohmiger wird,
sinkt die Spannung U; und somit auch Upps. Da-
durch wird der Widerstand zwischen Kollektor
und Emitter des Transistors T groBer, was so-
wohl an dem Spannungsteiler R; — R, wie audi

am Lastwiderstand ein Sinken der Spannung zur
Folge hat. Auf diese Art regelt sich die Aus-
gangsspannung U, wieder auf den eingestellten
Wert ein. Spannungsdnderungen am Lastwider-
stand, die durch Schwankungen der Eingangs-
spannung, aber auch durch Lastschwankungen
entstehen, werden auf diese Weise ausgeregelt.
Die Regelung 7ist hier viel besser als bei der
einfachen Serienstabilisierungsschaltung, weil
die Regelwirkung durch die Verstdrkung des
Transistors 1 verstdarkt wird. Der Transistor 2
dient als verdnderlicher, belastbarer Wider-
stand, an dem die Differenzspannung zwischen
Ug und U, abfallt. Weil der T; die Differenz-

spannungen zwischen U, und U, verstarkt, wird

die aus Z-Diode, T; und R, bestehende Schal-
tung Differenzverstirker genannt. Der Wider-
stand R, mit 500 © garantiert, daf der Schwell-

~wert des Ty nicht unterschritten wird. Uber den
Transistor T> flieBt der Last- und der Regel-

strom. Fiir diese Belastung, und zwar fir die
auftretenden Maximalstrome, muf} er bemessen
sein. Diese Serienstabilisierungsschaltung regelt
um so besser, je groBer die Steilheit des Ty und
je groBer der Stromverstdrkungsfaktor des Ts

. sind. Leerlauf schadet der Schaltung nicht. In

diesem Falle ist T» nicht belastet, U, steigt, da-
mit wird Ugg; hoher, U; wird kleiner und regelt

.- den T» zu; dadurch sinkt U, auf den eingestellten

Wert. Die Ausgangsspannung ist.also auch bei
Leerlauf stabil. Bei steigender Belastung- sinkt
U,. Dadurch wird Ugg, kleiner, der T, wird hoch-
ohmiger und U; steigt: Mit U; wird Uggs grober
und Iz héher. Diese Basisstromerhéhung be-
wirkt durch die Stromverstarkung des T, ein
kraftiges Ansteigen seines Emittersiroms, wo-
durch die Ausgangsspannung wieder angeho-
ben wird. Die hier beschriebenen Regelvorgange
gehen so schnell vor sich, daB sie gar nicht wahr-

Serienstabilisierungsschaltung fiir Laststrome bis 1 A

2NZ055 [ auf Kihikérper befestigh]
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{(Abb. 216)
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genommen werden. Die Ausgangsspannung
bleibt in all diesen Fallen praktisch konstant. Bei
starker Lasterhohung kann dieser Regelvor-
gang den Kollektorstrom I des T» so stark in
die Hohe treiben, daB der Transistor zerstdrt
wird. Die hier beschriebene Schaltung ist des-
halb bei dieser Bemessung der Bauteile nur fiir
Laststréme bis 0,2 A geeignet. Werden groBere
Laststrome gefordert, so muBl der Transistor Ts
ein Hochleistungstransistor und dafir berechnet
sein. Starke Transistoren bendtigen aber auch
verhéltnisméBig hohe Basisstréme zur Steue-
rung. Die Leistung des Differenzverstdrkers
reicht dazu meist nicht aus. Deshalb wird noch
ein Transistor, manchmal auch noch mehrere,
dem Hochleistungstransistor vorgeschaltet. Die-
se Transistorgruppe nennt man dann ,Kaskade";
Abb. 216 zeigt eine solche Schaltung.

Die Leistung steigt innerhalb der Kaskade mit
jedem Transistor. Aber auch bei dieser Schal-
tung wird der Transistor zerstort, wenn der Last-
strom hoéher als 1 A wird; besonders bei Kurz-
schluB wére das der Fall. Durch Schmelzsiche-
rungen kann die Schaltung nicht geschiitzt wer-
den, weil das Auslésen viel zu lange dauert.
Zum Durchschmelzen des Drahtes braucht eine
Sicherung viele Millisekunden, wogegen die
Transistoren in Mikrosekunden reagieren und
deshalb bereits zerstdrt sein koénnen, wenn die
Sicherung abschaltet. Flinker sind elektronische
Schaltungen, die deshalb auch wirksam Transi-
storschaltungen schiitzen konnen. Einen elek-
tronischen Uberlastungsschutz fiir Serienstabi-
lisierungsschaltungen bewirkt entweder eine
Strombegrenzung oder eine elektronische Aus-
16sung, bei der die Ausgangsspannung abge-
schaltet wird.

Hier wird die Strombegrenzungsschaltung er-
lgutert. Die einfachste Strombegrenzung wiirdé
ein Widerstand bringen, der in die Kollektor-
leitung des Transistors T» (Abb. 216) einge-
schaltet wird, der den Strom bei maximaler Ein-
gangsspannung auf 1 A begrenzt. Die Verlust-
leistung an diesem Widerstand wéare sehr grof;
dieser Wegq ist also nicht wirtschafilich. Fast ver-
lustlos 186t sich jedoch der Strom tber T, be-
grenzen, wenn T» beim Uberschreiten der Maxi-
mallast durch eine Transistorschaltung gesperrt
wird; diese Art der Strombegrenzung zeigt die
Schaltung der Abb. 217

Links der strichpunktierten Linie ist die Strom-
begrenzungsschaltung, die folgendermaBen ar-
beitet: Der Laststrom flieBt iiber den Wider-
stand R;. Weil R; nur 1 Ohm hat, entsteht an
ihm nur ein kleiner Spannungsabfall, dessen
GréBe vom Laststrom abhédngig ist:

UG :IE’RG.

Diese Spannung wird tber R; geteilt und bildet
dann die Basisspannung Upgs des T, Mit dem
Widerstand R; wird Uggy so eingeregelt, daB bei
dem gewtlinschten Maximalstrom der Transistor
T, gerade noch nicht leitet. Ugg, liegt dann knapp
unter dem Schwellwert des Transistors Ty, der
etwa 0,3 V (da Germanium-Transistor) betragt.
‘Wird der Laststrom gréBer, iibersteigt er also
den eingestellten Maximalwert, so wird Ugp;,
groBer als die Schwellspannung der Emitter-
Basis-Diode des T4, wodurch dieser leitend, d.h.
niederohmig wird. Dabei steigt der Strom tiber
die Widerstdnde Ry und Ry Der Spannungsab-
fall an Ry, und damit die Basisspannung des T;
wird so gro8, daB auch er niederohmig wird. Die

Serienstabilisierungéschaltung mit Strombegrenzung

Strombegrenzung

Regelung

(Abb. 217)
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Basis des Transistors T; erhdlt damit negatives
Potential. Dadurch wird die Basisspannung Upg;
kleiner und der Transistor 3 dosselt den Strom,
der tber T> und den Verbraucher flieBt; der Last-
strom wird also begrenzt. Sinkt die Belastung
wieder, so sinkt auch der Spannungsabfall an
R;; T, und T; werden wieder hochohmig und T,
kann wieder eine konstante Spannung U, ein-
regeln. ‘

9.2.4. Stromstabilisierung durch Serienregelung

Mit den bisher beschriebenen Schaltungen wur-
de die Spannung stabilisiert; es werden aber
auch Schaltungen benétigt, die den Strom stabi-
lisieren. Eine einfache Stromstabilisierungs-
schaltung zeigt’ Abb. 218.

Einfache Stromstabilisierungsschaltung

Ip=Ip
|
Us Rz
#]
Ug
\
\(/
.
A U
-0
(Abb. 218)

Bei Stromstabilisierungsschaltungen wird all-
gemein die Erscheinung ausgenutzt, daf beim
Transistor im S&ttigungsbereich bei gleichblei-
bendem Basisstrom der Kollektorstrom fast kon-
stant ist, auch wenn sich die Spannung zwischen
Kollektor und Emitter (Uqz) in weiten Grenzen
dndert. Die Schaltung der Abb. 218 hat deshalb
folgende Wirkungsweise: Mit R. wird .der ge-

wiinschte Ausgangsstrom I, eingestellt. Der.

Spannungsabfall Up, bestimmt die Spannung
Ugp, denn Uyg = U, — Ups und U, ist kon-
stant. Damit ist auch die eingestellte Basisspan-
nung und mit ihr der Basisstrom des Transistors
konstant. Aus den Transistorkennlinien (Abb.
219) ist zu erkennen, daf sich bei gleichbleiben-
dem Basisstrom Ip auch der Kollektorstrom I¢
selbst bei stark unterschiedlicher Ugg fast nicht
dndert; dadurch ist der Ausgangsstrom fast kon-
stant.

Bei Anderungen der Eingangsspannung andert
sich auch die Spannung Ucg, aber der Kollektor-
strom und damit I, &ndern sich kaum. Der Last-
widerstand muB so bemessen sein, daf seine
Widerstandsgerade die Ausgangskennlinie des

Ausgangskennlinien eines Transistors

T
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{Abb. 219)
Transistors oberhalb des Sattigungswertes

schneidet. Aus Abb. 219 ist zu erkennen, daB
z.B. bei einem Basisstrom 1y = 50 uA R, nicht
gréBer als 400 Ohm werden darf, weil sonst die
Schaltung nicht mehr regelt. Weiter ist aus der
Kennlinienschar zu ersehen, daB die Schaltung
um so besser regelt, je kleiner der konstante
Basisstrom gewdhit wird. Es empfiehlt sich also,
den Transistor so zu bemessen, dafl er mit dem
geforderten Laststrom nur schwach belastet
wird. Wenn sich z.B. bei Iy = 50 uA R, zwischen
400 und 0 Ohm é&ndert, dndert sich I, nur um
1 mA, weil die Ausgangskennlinie noch sehr
flach verlauft; AI, = 5 %. Bei Iz = 200 uA,
Lastdnderung von 125 bis 0 Ohm betrdgt 4 I¢
und damit die Ausgangsstroménderung 18 mA
= 22,5 %, Die Steigungen der Kennlinien sind
besonders bei hohen Basisstromen aus Anschau-
lichkeitsgriinden stark iibertrieben, um die Re-
gelgrenzen zu zeigen. Die Kennlinien der Sili-
zium-NPN-Transistoren verlaufen viel flacher,
die Regelung ist deshalb recht gut.

9.3. Spannungswandler

Spannungswandler sind Gerédte, die kleine
Gleichspannungen in Wechselspannungen oder
hohe Gleichspannung verwandeln. In beiden
Fallen muB zuerst die Gleichspannung der
Stromquelle in sinusférmige oder mdanderfor-
mige Wechselspannung umgeformt werden.
‘Wird z.B. in einem Auto eine Steckdose fiir den
Rasierapparat bendtigt, die 220 V, 50 Hz lie-
fert, so steht als Stromquelle die Autobatterie
mit 6 oder 12 V zur Verfiigung. Diese Spannung
ist erst in eine Wechselspannung umzuformen,
damit sie dann auf 220 V transformiert werden
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kann. Ist eine hohe Gleichspannung gefordert,
so wird nach dem Umspannen wieder gleichge-
richtet. Die Frequenz der Wandlerschaltungen
ist je nach Verwendungszweck sehr verschie-
den. Wird technischer Wechselstrom mit 50 Hz
benétigt, so muB auch diese Frequenz erzeugt
werden. Fiir die Erzeugung hoher Gleichspan-
nungen wird dagegen mit héheren Frequenzen
gearbeitet. Gleichspannungswandler fiir kleine
Leistungen arbeiten mit 2 kHz bis 30 kHz, solche
mit grofen Leistungen mit 200 bis 800 Hz. Je
hoher die Frequenz ist, desto billiger ist die
Siebschaltung. Fiir den Trafo wird aber bei ho-
hen Frequenzen ein Ferriteisenkern bendtigt.
Weil Trafokerne fir Transformatoren hoher
Leistung recht groBe AusmaBe bendtigen, und
grofe Ferritkerne teuer sind, werden fiir grofie
Leistungen normale Eisenkerne aus Trafoblech
verwendet. Die Frequenz mufB aber dann niedrig

gewdhlt werden, eben 200 bis 800 Hz. Auch die =
Art des Wechselstroms ist verschieden; es gibt

Gerédte, die mit sinusférmigem Wechselstrom
arbeiten und solche, deren Wechselstrom mé-
anderformig ist.

Allgemein werden Schaltungen fiir rechteckfor-

mige Wechselspannungen bevorzugt,: da hier

der Transistor im Schalterbetrieb arbeiten kann
und nur zwischen den Zustanden ,Ein® und
,Aus" umschalten muB. Dadurch entsteht im
Transistor weniger Verlustleistung als bei sinus-

formigen Wechselspannungen. Der Wirkungs- .

grad der Schaltung ist besser, und die thermi-
sche Belastung der verwendeten Transistoren
geringer,

Grundséatzlich wird zwischen Sperrwandlern,
Durchfluwandlern und Gegentaktwandlern un-
terschieden; sie arbeiten vorwiegend mit Recht-
eckschwingungen. In Abb. 220 sehen Sie die
Prinzipschaltung eines Sperrwandlers.

Sperrwandler

A1 2

i3

R » Wickiungsenden gleicher
Felaritat

(Abb. 220)

Die Widerstédnde R; und R, geben als Spannungs-
teiler der Basis des Transistors gerade so viel
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Strom, daB der Kollektorstrom in der Trafowick-
lung n, zu flieBen beginnt. Bei richtiger Polung
der Riickkopplungsspule n; wird die Basis nega- -
tiver, so dal} Basis- und Kollektorstrom starker
ansteigen. In der Lastwicklung n; entsteht-wéh-

- rend des Stromanstiegs eine Spannung, die so

gerichtet ist, daB der Gleichrichter Gr den Strom-
fluB in ns; verhindert. Wenn der Kollektorstrom
seinen Hochstwert erreicht hat (Sattigung des
Eisenkerns), nimmt das Magnetfeld im Eisen-
kern nicht mehr zu. Der Basisstrom in der Wick-
lung n; geht zuriidk, damit wird der Kollektor-
strom. geringer und die Spannung in n; poltum.
Das hat nun zur Folge, daB der Kollektorstrom
schlagartig unterbrochen wird. Die jetzt in der
Widklung n; entstehende Induktionsspannung
wird ebenfalls umgepolt und kann nun iiber den
in FluBrichtung liegenden Gleichrichter zum
Verbraucher abfliefen.

Die im Lastkreis wirkende Energie U - I -t ent-
spricht der im Eisenkern gespeicherten magneti-
schen Energie; Strom und Spannung im Arbeits-

~ kreis werden durch den Lastwiderstand be-

stimmt. Kleiner Lastwiderstand bedeutet nie-
dere Spannung und grofier Strom, grofier Last-.
widerstand bedeutet hohe Spannung bei klei-
nem Strom. tist die Zeit, fiir die der Laststrom [

flieBt, also die Offnungszeit des Gleichrichters; . )

sie fallt mit der Sperrzeit des Transistors zu-
sammen,

Durchilufwandler

(Abb. 221)

Der DurchfluBwandler nach Abb. 221 1&Bt
durch den im Laststfomkreis liegenden Gleich-
richter Strom flieBen, wdahrend der Kollek-
torstrom in der Wicklung 'n. ansteigt.

Die Steuerung des Transistors erfolgt in der glei-

chen Weise wie beim Sperrwandler. Der Durch-
fluBwandler hat gegeniiber dem Sperrwandler
den Vorteil, daB die Héhe der Ausgangsspan-
nung von der Wahl des Windungszahlen-Uber-
setzungsverhdltnisses des Transformators ab-
héngig ist und nicht iberwiegend durch den Last-~

-widerstand R, bestimmt wird.
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Gegentaktwandler

(Abb. 222)

In der Abb. 222 sehen wir zwei mit ihrem Emit-
ter zusammengeschaltete Transistoren, die im
Gegentakt arbeiten. Transitor 1 und 2 erhalten
zum Anschwingen Strom aus dem Spannungs-

teiler R; — R, Die Wicklungen n; und n, bzw.

n'; und n'> erfiillen die gleichen Aufgaben wie
_die entsprechenden Wicklungen der ‘vorherge-
henden Schaltungen; sie sitzen mit der Aus-
gangswicklung n, auf einem gemeinsamen Eisen-
kern.

Beim Einschalten der Batteriespannung beginnt
zunichst bei beiden Transistoren der Batterie-
strom zu flieBen. Da jedoch nie zwel Transisto-

ren vollig gleiche elektrische Daten besiizen,.

steigt bei einem der Transistoren der Strom
schneller. Nehmen wir an, daf der Transistor 1
schneller durchschaltet, dann wird durch n; der
Stromanstieg im Transistor 1 verstdarkt und
durch n';y — bei richtiger Polung — der Transi-

stor 2 gesperrt. Erreicht der Kollektorstrom seine -

Sattigung, geht der Basisstrom in n; zuriick, der
Kollektorstrom sinkt weiter ab und schlieBlich
wird die Basisspannung umgepolt und damit der
Transistor 1 sehr rasch gesperrt. In der Wicklung
n'l wird dagegen jetzt eine Spannung erzeugt,
die den Transistor 2 durchsteuert. Im Stromkreis
des Transistors 2 lauft es nun ebenso ab, wie
bei Transistor 1 beschrieben. Wesentlich ist, daB
die Transistoren immer abwechselnd leitend
sind. Dabei flieBen ihre Kollektorstrome iber
n, oder n's zum Minuspol der Batterie zurtck.
So wird immer in der Wicklung n; eine Wechsel-
spannung induziert und mit der Briickengleich-
richterschaltung (Graetzschaltung) in Gleich-
strom umgeformt. :

Bei Gegentaktwandlern wird gern von der Mog-
lichkeit Gebrauch gemacht, die Séattigung im
Eisenkern zur rhythmischen Steuerung auszu-
nutzen. Dabei geht bei Erreichen der Sattigungs-

- grenze die Induktionswirkung-auf die Rickkopp-

lungswicklung zurtick, so daB der Basisstrom ge-
ringer wird; dadurch sinkt der Kollektorstrom,
was wieder auf die Basis zuriickwirkt.

In der Schaltung nach Abb. 223 ist ein Spannungswandler
dargestellt, dessen Bestandteile ein Sperrsciwinger und
eine an die-Ausgangswicklung n, angeschaltete Briicken-
gleichrichterschaltung mit Siebkette sind. Die Wirkungs-
weise des Sperrschwingers selbst ist bereits im Abschn. 6.3.
behandelt. Die dort beschriebene Schaltung unterscheidet
sich' nur durch den verwendeten Ubertrager. In der Schal-
tung nach Abb. 223 besitzt er drei getrennte Wicklungen,
von denen die dritte Wicklung ng zur Auskopplung der er-
zeugten rechteckdhnlichen Spannung dient. Die Windungs-
zah! dieser Wicklung und die Anderungsgeschwindigkeit
des Magnetfeldes bestimmen die Ausgangswechselspan-
nung. -

'

Spannungswandler in Sperrschwingerschaltung

= T

VB L

(Abb. 223)

Durch den zur Wicklung n, parallelgelegten Kondensator
C, werden die durch plotzliche Magnetfeldénderungen in
der Wicklung auftretenden Spannungsspitzén fir die an-
geschaiteten ~Gleichrichterelemente unschadlich "gemacht.
Dies ist insbesondere Wwichtig, wenn hier Germanium- oder
Siliziumgleichrichter ei'nges'etzt sind. Die Gleichrichter-
Briickenschaltung und die angeschaltete Siebkette ‘sorgen
fiir eine gut gegldttete Gleichspannung, deren Grife un-
ter Umstanden weit iiber der Speisespannung Uy liegen
kann. Solche Eintakispannungswandler werden also dort
eingesetzt, wo niedrige Gleichspannungen in hohere um-
gewandelt werden sollen; sie beschranken sich allerdings
auf kleinere Ausgangsleistungen.

Gegentaktspannungswandler mit Spannungsverdopplung

| H o
+9 T i +
. 14%2|y 472
== } !
|
= 5 ! A~ —
Yein - { { Yaus 1 ? 2:Ugus
I
L I
H
- e Q. -
" (Abb. 224)
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Fiir groBere Leistungen werden meistens Gegentaktwand-
ler verwandt. Sie besitzen zwei Transistoren, die im Schalt-
betrieb im Gegentakt arbeiten, d.h., es ist jeweils ein Tran-
sistor leitend und der andere gesperrt. Die Schaltung nach
Abb. 224 zeigt einen Gegentakispannungswandler, dessen
Schaltungsprinzip bereits im ersten Teil dieses Abschnittes
beschrieben wurde. Besonderheiten treten hier in der an-
schlieBenden Gleichrichterschaltung auf; es handelt sich
dabei um eine Verdopplerschaltung nach Villard.

Arbeitsweise der Verdopplerschaltung: Die an der Aus-
gangswicklung des Wandleriibertragers abgegriffene
Wechselspannung treibt bei der einen Halbwelle einen
Strom iber die leitende Diode D, und C,. Dabei wird
C, auf den Spitzenwert der Halbwelle aufgeladen. Die
Diode D, bleibt dabei gesperrt und verhindert, daB sich
der Kondensator C, tber den Verbraucher entlddt. Bei
der zweiten Halbwelle wird D, gesperrt und D, leitend.
Jetzt addieren sich die Spannung an der Wicklung und die
Spannung, auf die sich der Kondensator C, bei der vorher-
gehenden Halbwelle aufgeladen hatte. Die Gesamtspan-
nung ladt den Ladekondensator C, auf doppelte Spitzen-
spannung auf; diese liegt auch am Verbraudier. Der Kon-
densator C, mufi die Spannung iber eine Halbwelle hal-
ten, denn wéhrend der dritten (gleich ersten) Halbwelle
wird C, wieder auf die einfache Spitzenspannung auf-
geladen. Die Arbeitsweise ist aus den Abb. 225a und b
zu erkennen.

Arbeitsweise der Verdopplerschaltung
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a.-Ladung von C; wdhrenc der 1. Halbwelle
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i

b, Ladung von Cp wihrend der 2. Halbwelle
(Abb. 225)
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10. Schaltungen
mit Thyristoren und TRIAC

Thyristor und TRIAC sind noch verhéltnisméaBig
«Jjunge” Halbleiterbauteile, doch werden sie
heute schon in vielen Maschinen und Einrich-
tungen, aber auch in Haushaltsgerdten und
Werkzeugen zum Schalten und Regeln benutzt.
Ihr grofler Vorteil ist, daB sie kontaktlos schal-
ten und regeln, was sehr zur Betriebssicherheit
beitrdgt; auBerdem arbeiten sie mit recht gerin-
gen Verlustleistungen. Die wichtigsten Grund-
schaltungen ihres Anwendungshereichs werden
in diesem Abschnitt beschrieben.

10.1. Thyristor als steuerbarer Gleich-
richter

Die Wirkungsweise des Thyristors wurde im
Abschn. 7.2. behandelt, Der Thyristor ist ein
Siliziumgleichrichter, der durch einen Steuer-
impuls niederohmig wird. Die Spannung dieses
Steuerimpulses mul etwa 2 — 3 V betragen, sein
Strom ist von der Belastbarkeit des Thyristors
abhdngig und beirdgt bei Kleinleistungsthyri-
storen etwa 20 mA, bei Hochleistungstypen 200
bis 300 mA. Auch die Form der Steuerspannung
ist wichtig. Unter 7.2. wurde der Steuerimpuls
durch Tastendruck hergestellt. In der Praxis fin-
det man hdufig zwei Moglichkeiten:

1. Steuerung mit Impulsen, die aus sinus-
idbrmiger Wechselspannung erzeugt wer-
den, und

2. Steuerung mit Rechteckimpulsen.

Abb. 226 stellt das Prinzip einer Thyristorsteue-
rung dar. '

Steuerung des Thyristors im Prinzip

e,

Steuerschaltung

~
N

s |

(Abb. 226)
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Mit Hilfe der Steuerschaltung regelt der Thy-
ristor den Strom, der iiber den Verbraucher
Ry, flieBt. Der Thyristor sperrt den Wechsel-

strom bei jeder Halbwelle, solange er kei- -

nen Steuerimpuls erhdlt. Nur bei der Halb-
welle, die ihm positives Potential auf die
Anode und negatives auf die Katode bringt,
kann der Thyristor durchsteuern, wenn er
einen Steuerimpuls bekommt. Dann ist er nie-
derohmiqg, bis die Wechselspannung den Null-
durchgang erreicht. Zu diesem Zeitpunkt wird
der Haltestrom unterschritten, der Thyristor
wird wieder hochohmig und sperrt. Kommt der
Steuerimpuls immer gleich zu Beginn dieser
Halbwelle, so stellt der Thyristor einen Einweg-
gleichrichter dar, der die ganze Halbwelle durch-
1aBt (Abb. 227). Kommt der Steuerimpuls spéter,
so wird nur noch der Rest dieser Halbwelle wirk-
sam. Die Halbwelle wird dann angeschnitien,
deshalb die Bezeichnung Anschnitisteuerung.

Die zeitliche Verschiebung des Steuerimpulses
zum Einsatz der Halbwelle wird als Phasenwin-
kel « angegeben. Fallt der Steuerimpuls zeitlich
mit dem Beginn der positiven Halbwelle zusam-
men, so ist « = 0° und die ganze Halbwelle wird
iibertragen. Bei ¢ = 90° ist es noch die Halfte
der Halbwelle und bei « = 150° nur noch ein
kleiner Rest. Ist « = 180°, so sperrt der Thyri-
stor ganz, weil dann die negative Halbwelle be-
ginnt. Dann liegt negatives Potential an der
Anode und positives an der Katode; das ist die

Sperrichtung des Thyristors. Durch zeitliches
Verschieben des Steuerimpulses wird so die
GroBe der Strom-Zeit-Fldche der iibertragenen
Halbwelle beeinfluBt. Die Strom-Zeit-Flache be-
stimmt den Effektivwert des pulsierenden
Gleichstroms und auf diese Weise wird der
Strom im Verbraucher fast verlustlos geregelt.
Als Verluste treten nur die Verlustleistung des
Thyristors und die geringe Steuerleistung auf.

Als Steuerimpulse gibt es die bereits erwdhn-
ten Arten, Wechselspannungssteuerung und
Rechteckimpulse. Zuerst wird die Wechselspan-
nungssteuerung beschrieben. Zum Steuern eines
Thyristors kann eine Wechselspannung mit etwa
5V dienen. Ist die notwendige Steuerspannung
von etwa 2 bis 3 V zeitlich erreicht, so ziindet
der Thyristor (Abb. 228).

Steuerung des Thyristors mit Wechselspannung

2
m

(Abb. 228)
Strom-Zeit-Diagramm der Anschnitisteuerung
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Die Steuerspannung U, wird zur Einstellung des
Ziindzeitpunktes durch einen Phasenschieber um
den Phasenwinkel « zur Eingangsspannung Uy
verschoben. Direkt mit sinusférmigem Wechsel-
strom zu steuern hétte aber den Nachteil, daB
der Ziindeinsatz nie korrekt festgelegt werden
kann, weil der Zeitpunkt des Durchsteuerns be-
sonders von zwei Faktoren abhéangt:

1. Die bendtigte Ziindspannung streut auch
bei gleichen Thyristortypen. Die Herstel-
lerfirmen geben deshalb die obere und
untere Zindspannung als Grenzwerte an,

. zwischen denen sie bei der betreffenden'

Type differieren kann.

2. Die Zindspannung ist abhéngig von der

Temperatur der PN-Ubergénge des Thy-
ristors.

Wird dazu noch mit einer Steuerspannung ge-
arbeitet, die sich sinusférmig, also schleichend
dndert, dann streut der Zandpunkt und damit
die Regelung stark. Deshalb finden meistens
Steuerimpulse Verwendung, die aus der Steuer-
wechselspannung, z.B. durch eine Vierschicht-

diode, geformt werden. Erreicht die Steuerwech- '

selspannung die Ziindspannung der Vierschicht-
diode, so wird sie plotzlich niederohmig und

bringt einen scharf ansteigenden Strom- und.

Spannungsimpuls auf die Steuerelekirode des
Thyristors. Der Ziindeinsatz des Thyristors wird
dadurch stabiler; Abb. 229 zeigt eine Schaltung
zum Regeln der Drehzahl eines Motors.

Drehzahlregelung mit Thyristor

220V~ ~~

i
i
Uss
l
¥

Steuerschaliung

Arbeitsweise der Regelschaltung: Der Trafo
setzt die Spannung bis zur benétigten Steuer-
spannung herab, R und C schieben die Phase.

Die Sekunddrwicklung ist genau in der Mitte -
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untertellt dadurch entsteht in jeder Wicklungs-
halfte 2 . Der Vektor des kapaZItlven Blindwi-
derstands hat zum Vektor des Wirkwiderstands
stets einen Winkel von 807 (Abb. 230). Dasselbe
gilt auch- fiir die Spannungsvektoren; die Ge-
samtspannung ist U. An R entsteht der Span-
nungsabfall Uy und an C Ue. Ist der Widerstand
klein und damit sein Spannungsabfall Uy klein,
so ist die Spannung am Kondensator U gro8
und umgekehrt. Da sich beide Werte geometrisch
addieren, bewegt sich die Zeigerspitze von Uy
auf einem Halbkreis. Die Steuerspannung U

~wird, wie Abb. 230 zeigt, zwischen den beiden -

Tellspanﬂungen Y und dem Verbindungspunkt

von R und C, also dem Verbindungspunkt zwi-
schen den Spannungszeigern fiir Uy und Uc,
abgegriffen. Die GroBe der Steuerspannung Ug;

betrdgt immer LQJ , ihr Phasenwinkel « ist durch
den verdnderbaren Widerstand R zwischen 0°
und 180° einstelibar.

Vektordiagramm der Spannungen in der Steuerschaliung

(Abb. 236)

Die voll gezogenen Vektoren zeigen bei klei-
nem ohmschen Widerstand einen kleinen Pha-
senwinkel «, die gestrichelten Vektoren bei ho-

~ hem ohmschen Widerstand -einen grofen Pha-

senwinkel «. Diese Steuerschaltung schneidet
auch bei ¢ = 0° die Halbwelle an, weil bei Pha-
sengleichheit zwischen Eingangs- und Steuer-
spannung die Steuerspannung eben erst einen

gewissen Wert erreicht haben muB, damit die’
"Vierschichtdiode zundet und den Steuerlmpuls,

abgibt.

Soll der Phasenanschnitt bis auf,;(k)O herunterge-

- stellt werden, ist mit rechteckigen Steuerimpul- -

sen zu arbeiten. Sie kommen aus einer mono-

‘stabilen Kippstufe, die mit der Netzfrequenz

getriggert wird; Abb. 231 zelgt eine solche Re- "~
gelschaltung. ~
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" Regelschaltung mit monostabiler Kippstuie
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" verstdrker ' " former Versuchs -
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{Abb. 231)
Impulsdiagramm der Regelschaltung mit
"~ monostabiler Kippstuie
Ye
Eingangs ~
sacnrjung
Die Steuerschaltung besteht aus vier Teilen:
einem Vorverstirker,
der monostabilen Kippstufe,
einem. Leistungsverstdrker und U
dem Ziindimpulsformer. - veror
Spannung P oL
- am Verbraucher N s
Uber den Vorverstarker wird die monostabile Kippstufe o Tt ; . t
mit der Netzfrequenz getriggert. Die Impulslénge der mo- ! |
. |
nostabilen Kippstufe bestimmt den Phasenwinkel ¢; sie ' [
wird mit dem Potentiometer. P! eingestellt. Diese Recht- 1 {l B
- eckimpulse werden im zweistufigen Leistungsverstarker so . ' | l ’ ‘
verstarkt, daB sie den Thyristor steuern kénnen, Die zeit- rever } !
lich verschiebbare positive Flanke dieser Rechteckimpulse k k -
steuert den Thyristor (Abb. 232); C, differenziert die Recht- ~_ Steverimpuise. / = S——
ecke und D, unterdritckt die negativen Impulse. ’ { i ,:f
- : e } ! | ]
i l
- A"{'vfmq
Ausgangs -
spannung des
monostabilen ¢
i Multivibrators 1
(Abb. 232)
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“Thyristoren werden oft mit Unijunktiontransi-
storen gesteuert; das ist eine zuverldssige und
dazu noch billige Steuerungsart. Der einstell-
bare Phasenwinkel reicht fast von 0 bis 180°;
Abb. 233 zeigt eine solche Steuerschaltung. Auch
diese Schaltung setzt sich, wie die meisten
Steuerschaltungen, aus Phasenglied und Impuls-
former zusammen,

Steuerschaltung fiir Thyristor mit Unijunktiontransistor

2N 2646
+ O

25040

zur Steuerelekfrods

50n,

7o

8v

2v ¢

(Abb. 233)

Das Phasenglied besteht aus R; und C. Der Kon-
densator C 18dt sich tiber die Widerstande R;
auf. FErreicht die Kondensatorspannung den
Wert der Ziindspannung des Unijunktiontran-
sistors, so wird dieser niederchmig und der
Kondensator entladt sich {iber die Strecke Emit-
ter-Basis 1 des Unijunktiontransistors und den
kleinen Widerstand R;. Dabei kommt ein Ent-
ladestrom zustande, der an R; eine kurzzeitige,
aber kraftige Spannung Ug; erzeugt. Die so er-
zeugten Impulse werden zur Steuerung von
Thyristoren verwendet. Das untere Diagramm
in Abb. 233 stellt den Spannungsverlauf am
Kondensator C dar; er bildet durch das Laden
und plotzliche Entladen eine S&gezahnkurve.
Beim Entladen des Kondensators entstehen die
im oberen Diagramm dargestellten Steuerim-
pulse.

Eine Thyristorschaltung mit Steuerung durch
einen Unijunktiontransistor ist in Abb. 234 dar-
gestellt. Grundprinzip dieser Schaltung ist, daB
{iber die Gleichrichterbriickenschaltung, und da-
mit iiber die Lampe, nur dann Sirom flieBen
kann, wenn im Gleichstromzweig Strom flieBt.
Den Gleichstrombriickenzweig bildet der Thy-
ristor.
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Thyristorsteuerung mit Unijunktiontransistor

o I ——

(Abb. 234}

Die an die Steuerungsschaltung abgegebene
Spannung wird durch die Z-Diode begrenzt.
Sonst entspricht die Schaltung des Unijunktion-
fransistors der vorher beschriebenen Steuer-
schaltung. Beim Nulldurchgang der Wechsel-
spannung kann sich der Kondensator immer
vollstdndig entladen. Dadurch ist ein regelmé-
Biges Arbeiten der Schaltung sichergestellt und
durch keine Restladungen gestdrt. Abb. 235 zeigt
die Zeitdiagramme der in Abb. 234 angegebenen
Stréome und Spannungen,

Zeitdiagramme der in Abb. 235 angegebenen

Spannungen und Siréme
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(Abb. 235)
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Bisher wurden steuerbare Einweggleichrichter

 beschrieben, aber auch der Doppelweggleich-

richter kann gesteuert werden. Dabei handelt es
sich um die bekannte Briickenschaltung, nur da8
zwel der vier Gleichrichter durch Thyristoren
ersetzt werden. Abb, 236 zeigt die Anordnung
der Gleichrichter und Thyristoren.

Regelbarer Doppelweggleichrichter

Steuerbarer Drehstromgleichrichter

n Steuersdhaltung

il
155N

u

é E]
e

(Abb. 236)

Diese Schaltung schneidet jede Halbwelle an
{Abb, 236 Diagramm). Fir diese Anschnittsteue-
rung werden nur zwei Thyristoren bendtigt,
weil bei der einen Halbwelle des Wechsel-
stroms der Strom tber Thyristor 1 und Gleich-
richter 1 flieBt und wahrend der anderen Halb-
welle liber Thyristor 2 und Gleichrichter 2. Es
reicht, wenn in jedem Stromweg ein Bauteil
sperrt. Die dazu notwendige Steuerschaltung
muf so beschaffen sein, daB sie bei jeder Halb-
welle einen Steuerimpuls bringt. Das geschieht,
indem die am Eingang liegende Wechselspan-
nung nach Passieren eines Phasenschiebers (wie
in Abb. 229) in einer Doppelwegschaltung gleich-
gerichtet wird; es entstehen je Periode zwei
gleiche Halbwellen. Die Vierschichtdiode ziin-
det dann bei jeder Halbwelle und gibt sie als
Steuerimpulse an die Thyristoren weiter. Die
Steueranschliisse der Thyristoren konnen zu-
sammengefat werden, weil jeweils nur ein
Thyristor in DurchlaBrichtung vorgespannt ist
und die Katoden der beiden Thyristoren auf
gleichem Potential liegen.

Auf gleiche Weise konnen Drehstromgleichrich-
ter gesteuert werden. Auch das ist mit einer
halbgesteuerten Briickenschaltung moglich;
Abb. 237 stellt das Prinzip dieser Regelschal-
tung dar.

Diese steuerbaren Drehstromgleichrichter wer-
den oft fiir Antriebe von Werkzeugmaschinen
benutzt, weil dadurch bei entsprechenden Mo-
toren stufenlose Drehzahlregelung maéglich ist.
Die Steuerschaltung wird von den Drehstrom-
phasen getriggert und erzeugt gewohnlich mit
Transistoren Rechteckimpulse. Die triggernden
Drehstromphasen werden zur Einstellung des
gewi’mschten Anschnittwinkels phasenverscho-
ben.

L

Steuerschaltung ¢

U - K

/
RN -
t

(Abb. 237)

10.2. Thyristor als Wechselrichter

Wechselrichter sind Gerédte, die Gleichstrom zu
Wechselstrom umformen. Fiir kleine Leistungen
werden dazu Transistorschaltungen verwendet;
bei groBen Leistungen Thyristoren. Dabei zer-
hacken zwei Thyristoren periodisch den Gleich-
strom; Abb. 238 zeigt das Prinzip. ‘

Der durch einen aus der Steuerschaltung stam-
menden Ziindimpuls leitend gesteuerte Thyri-
stor Thy erzeugt in einer Wicklungshélite der
Primarwidklung die eine Halbwelle der Aus-
gangswechselspannung (Stromweg ———). Flr
die zweite Halbwelle ist durch einen entspre-
chenden Impuls aus der Steuerschaltung Ths
leitend; es ergibt sich ein Strom in der anderen
Halbwicklung der Primarwicklung (— — ).

Wechselrichter mit Thyristoren (Prinzip)

et st o Bl

- ———

+

Steuerschaltung | _ It L

(Abb. 238)
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Die beiden Thyristoren werden- also abwéch—
selnd durch Steuerimpulse geziindet, die in der
Steuerschaltung erzeugt werden. Die Thyristo-

‘ren miissen aber auch wieder abwechseind ge- .

sperrt werden, weil immer nur einer leiten darf;
das Sperren geschieht durch einen Kondensator
(Abb. 239).

Stromumkehrung beim Wechsélri(fhter

o

.
ol - n2
n3
U
T Batt
il | s
2
c ,
Y b1 : : y_ Th2
L [ : -
4 T
- f e

(Abb. 239)

Wird der Thyristor Thl geziindet, dann ladt
sich der Kondensator — so wie in Abb. 239 ge-
zeichnet — auf. Wenn der Thyristor Th2 ge-
ziindet wird, sind fiir einen Moment beide Thy-
ristoren unter Strom. Dann entlddt sich der Kon-
densator tiber Th2: Dabei erhélt die Anode des
Thl negatives und die Katode positives Poten-
- tial. Die Spannung am Th1 bricht dadurch zu-
sammen und der Thl wird hochohmig. Der Strom
flieBt dann iiber n2 durch den Th2. Der Kon-
densator ist jetzt so geladen, daB Seite 1 positiv
und Seite 2 negativ ist. Wird nun Thl wieder
geziindet, so hat der C eine Ladung, die der Bat-
teriespannung entspricht, und erhalt jetzt auch
noch die Batteriespannung iber nl. Beide Span-
nungen addieren sich, so daB der C jetzt auf
2 X U,y geladen ist, Fir den Thl stimmt die
Polaritat des C, er entladt sich deshalb iiber ihn.
Dabei erhélt Th2 Gegenspannung und wird ge-
sperrt, So flieBt der Strom abwechselnd iiber nl
und n2, wodurch in der Wicklung n3 des Trafos
ein Wechselstrom entsteht. Der C wird immer
auf 2 x Up,; geladen und entladt sich immer
iber den zuletzt geziindeten Thyristor. Der an-
dere wird dann durch Gegenspannung gesperrt.
Damit sich der Kondensator nicht vorzeitig tiber
die Wicklungen nl und n2 entladen kann, wer-
* den zusétzlich in die Schaltung die Dioden D1

und D2 eingebaut; sie sperren den Weg zu nl-

und n2 (Abb. 240).
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Wechseirichterschaltung mit Hilisdioden-

(Abb. 240)

Wéhrend des Umschaltens von einem Thyristor
zum anderen sind kurzzeitig beide Thyristoren
unter Strom. Das fiithrt zu einer starken Strom-
erhéhung, die durch die Drossel L abgefangen
wird, Die Dioden D3 und D4 wurden aus Bela-
stungsgriinden eingefiigt. Ist die Last induktiv,
z.B. ein Motor, so eilt der Strom der Spanaung
in Wicklung n3 nach. Das ist aber nicht nur in
n3 der Fall, sondern auch in nl und n2 Der
Blindstrom will also iiber den jeweils gerade
abgeschalteten Thyristor weiterflieBen. Dieser
Blindstrom entsteht durch die Energie der In-
duktivitdt im Stromkreis der Spule n3, also im
Lastkreis. Im Gleichstromkreis will er zur Strom-
quelle zuriickflieBen., Weil das nach dem Sper-
ren des entsprechenden Thyristors nicht még-. .
lich ist, wird ein NebenschluB tber die Dioden
D3 und D4 geschaffen, damit eine stérende Be-
einflussung des Wechselrichterbetriebes ver-
mieden wird. D3 und D4 werden wegen dieser
Aufgabe auch ,Blindstromdioden” genannt. Sie

sind antiparallel zu den Thyristoren geschaltet -

und wirken entsprechend auch bei kapazitiver
Last. Die Steuerschaltung kann aus einer asta-
bilen- Kippstufe bestehen, deren Schalifrequenz
der Frequenz des geforderten Wechselstroms
entsprechen muf.

Fiir groBe Leistungen werden Wechselrichter
mit Briickenschaliung eingesetzt; Abb. 241 zeigt

‘eine solche Schaltung.

Bei dieser Briickenschaltung sind immer gleichzeitig zweil
Thyristoren durchgesteuert, und zwar Thil mit Thd4 oder
Th2 mit-Th3. Die Arbeitsweise der Schaltung entspricht
innerhalb der beiden Briickenzweige der vorher behan--

- delten Schaltung. Die Dioden D1, D2, D3 und D4 verhin-

dern wieder die Entladung der Umschalt-Kondensatoren;
D5, D6, D7 und D8 dienen auch hier als Blindstromdioden.

Die hier beschriebenen Wechselrichter liefern Rechteck- -
spannungen. Fir viele Zwecke ist jedoch die Rechteck- -
spannung unbrauchbar, weil sie viele Oberwellen mit zum
Teil hohen Frequenzen enthdlt. Beno6tigt man sinusfdrmi-
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‘Wechselrichter mit Briickenschaltung
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(Abb. 241)

gen Wechselstrom, so wird die Grundirequenz mit Serien-
und Parallelschwingkreis herausgefiliert (Abb. 242). Die
Resonanzfrequenz der Schwingkreise muB der geforderten
Frequenz des Wechselstroms entsprechen.

Filierschaltung mit Parallel- und Serienschwingkreis
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Trefo des Wechselrichiers

- {Abb. 242)

Scheinwvidérstandskurve des Parallel- und Serien-

schwingkreises
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Abb. 243)

Die Scheinwiderstandskurven dieser Schwingkreise sind
in Abb. 243 dargestellt. -

_ Der Scheinwiderstand des Serienschwingkreises ist bel

der Resonanzfrequenz am kleinsten. Er 148t deshalb den
Wechselstrom mit der Resonanzirequenz fast verlustlos
durch und bildet einen hohen Widerstand fiir niedrigere
und hohere Frequenzen, besonders aber fiir Vielfache der
Grundschwingung, die es hier zu unterdriicken gilt. Der
Parallelschwingkreis hat auBerhalb der Resonanzfrequenz
einen geringen Widerstand und schlieBt deshalb Frequen-
zen oberhalb und unterhalb der Resonanzfrequenz an-
nahernd kurz. An den Ausgangsklemmen dieser Schal-
tung kann ein Wechselstrom abgegriffen werden, dessen
Oberwellen so schwach sind, daf sie nicht mehr stéren.

Gleichstromwandler groBer' Leistung werden
auch mit solchen Wechselrichterschaltungen ge-
baut. Die rechteckférmige Spannung des Wech-
selrichters wird auf die gewlinschte Héhe trans-
formiert (im Trafo des Wechselrichters) und
dann gleichgerichtet (Abb. 244).

Gleichspannungswandler groﬁer' Leistung
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(Abb. 244)

Als Notstromversorgung.bei Netzausfall werden Wechsel-
richter groBer Leistung gebraucht, die aus Akkumulatoren
gespeist werden und Wechselstromverbraucher mit Strom
versorgen. Die Spannung der Akkumulatoren sinkt wéh-
rend des Netzausfalls, und auch die Last kann schwanken.
Um die Verbraucher trotzdem mit konstanter Wechsel-
spannung versorgen zu konnen, sind diese Wechselrichter

_ mit einer Regeleinrichtung versehen. Die geforderte Aus-

gangsspannung wird an .einem Sollwertgeber als Ver-
gleichsspannung eingestellt. Die Regelung des Wechsel-
richters hilt durch Phasenverschiebung der Wechseirich-
terspannungen die Ausgangsspannung auf dem eingestell-
ten Sollwert. Die Ausgangsspannung muf} bei solchen Ein-
richtungen meistens sinusférmig sein; eine solche Wech-
selrichteranlage wird hier anhand eines Blockschaltbildes
(Abb. 245) erklart. -

Der astabile Multivibrator liefert als Taktgeber
eine rechteckformige Steuerwechselspannung
von 50 Hz, die verstdrkt dem Wechselrichter-
satz 1 und dem Phasenschieber zugefiihrt wird.
Uber den Phasenschieber gelangt diese Steuer-
wechselspannung nochmals verstédrkt zum Wech-
selrichtersatz 2. Beide Wechselrichtersdtze er-
zeugen Rechteckspannungen, die durch den Pha-
senschieber zeitlich gegeneinander verschoben
werden kénnen. Die Ausgangsspannung U, ist
das arithmetische Mittel -der beiden Spannun-

-gen U; und U, Der Sollwert der Ausgangs-

spannung wird am Sollwertgeber eingestellf.
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GroBle geregelte Wechselrichteranlage

JUL | astabiter
50Hz | Multivibrator
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~
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Speisespannung|’  Wechselrichtersatz 2
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Der Regler vergleicht die Sollspannung U,y mit
der Istspannung Ui, und beeinfluit dementspre-

U, in Abhdngigkeit von U, und U,

(Abb. 245)

Teilspannungen U; und U zeigt Abb. 246,
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(Abb. 246)

chend den Phasenschieber. Die Ausgangsspan-
nung U, bei verschiedenen Phasenwinkeln der

» 88



10.3. TRIAC im Wechselstromkreis

Wechselstrom wird fast verlustlos mit dem
TRIAC geregelt; er kann in beiden Stromrich-
tungen durch Steuerimpulse durchldssig ge-
macht werden. Abb, 247 zeigt das Prinzip der
‘Wechselstromregelung.

‘Wechselstromregelung mit TRIAC

<L Last
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(Abb. 247)

Der TRIAC ermoglicht den Phasenanschnitt bei-
der Halbwellen des Wechselstroms; er benotigt
dazu Steuerimpulse mit wechselnder Polaritdt.
Solche Steuerimpulse sind leicht herstellbar. Die
zur Eingangswechselspannung phasenverscho-
bene Sieuerwechselspannung braucht nur in

Steuerschaltung mit Glimmlampe

Last (Lampe ]

I6ihImA]
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(Abb. 248)

Steuerimpulse umgeformt zu werden. Das macht
eine Glimmlampe oder ein eigens dafiir entwik-
keltes Bauteil, der DIAC. Eine Steuerschaltung
mit Glimmlampe ist in Abb. 248 dargestellt.

Der Kondensator C 1&dt sich tiber die beiden
Widerstande Ry und Rs, bis die Ziindspannung
U,upa der Glimmlampe erreicht ist. Beim Zinden
wird die Glimmlampe plotzlich niederohmig und
der Kondensator entlddt sich iiber die Steuer-
elektrode des TRIAC. Der EntladestromstoB mul3
so groB sein, daB er als Zindsirom {fir den
TRIAC ausreicht; dann steuert der TRIAC
durch. Unterschreitet die Spannung an der
Glimmlampe den Wert der Ldschspannung
ULssen, erlischt die Glimmlampe und wird da-
durch wieder hochohmig. Durch die andere Halb-
welle der Steuerwechselspannung wird der Kon-
densator erneut mit umgekehrtem Potential auf-
geladen, so daB} die Glimmlampe in entgegen-
gesetzter Stromrichtung wieder ziindet. Aber
auch der TRIAC wird beim Nulldurchgang der
Eingangswechselspannung  plotzlich  wieder
hochohmig und muf wéhrend der nachsten Halb-
welle wieder durchgesteuert werden. Je grofer
der Widerstand R; -+ R, ist, desto langsamer
14dt sich der Kondensator und desto spéter wird
die Ziindspannung der Glimmlampe erreicht. Mit
dem Regelwiderstand kann deshalb der An-
schnittwinkel « bestimmt werden. Der R, schiitzt
die Steuerelektrode des TRIAC, damit sie bei
ausgeschaltetem R, und gezlindeter Glimmlam-
pe nicht die volle Netzspannung und damit
einen zu hohen Strom erhdlt. Die Glimmlampe
hat aber den Nachteil, daBl sie erst bei Span-
nungen ziindet, die héher als 60 V sind. Da-

. durch kann nie der Anschnittwinkel ¢ = 0° er-

reicht und somit nie die volle Sinuswechselspan-
nung nutzbar gemacht werden. Die Halbwellen
sind immer zu einem betrdchtlichen Teil ange-
schnitten. Ein weiterer Nachteil der Glimmlam-
pe besteht darin, daB sie schon bei Spanniungen
von etwa 60 V verléscht und damit wieder hoch-
ohmig wird. Wahrend der Restzeit der gerade
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wirksamen Halbwelle kann also der Konden-
sator eine Ladung annehmen. Der Kondensator
. ist damit beim Nulldurchgang der Steuerspan-

nung bereits geladen, was fiir die'nachfolgende -

Halbwelle zu

Anschnittwinkelschwingungen
fuhrt. .

Bessere Steuerwirkung hat ein DIAC. Er zlindet
bereits bei etwa 32 V und die Haltespannung
hetrdagt etwa 1 V, so dafi C beim Nulldurchgang
entladen ist. Auch der DIAC bringt einen An-

- - schnitt der Halbwellen, wenn R, = 0 ist. Doch

dieser Anschnitt ist wesentlich kleiner als bei
der Glimmlampe und stort bei den meisten Ver-
wendungszwecken nicht. ‘Eine Regelschaltung
mit TRIAC und DIAC zeigt Abb. 249; die Ar-

beitsweise entspricht der Glimmlampenschal-

tung,

Phaseiianschnittsteuerung mit TRIAC und DIAC

Last
C\; @ 1
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{Abb. 249)

Die Schaltungnach Abb. 249 hat folgenden Nach-
teil: Wird R, von 250 kQ nach 0 gedreht, also so,
daB die Helligkeit der Lampe zunehmen soll, so
zeigt die Lampe zuerst gar kein Glithen und
brennt dann plétzlich halbhell. Beim Zurlickdre-
hen von hell nach dunkel ist das nicht der Fall,
hier zeigt sich eine stetige Abdunklung, bis sie

ganz erlischt. Diese Erscheinung hangt mit-der '

Ladung des Kondensators zusammen. Wenn von
dunkel nach hell gesteuert wird, ziindet der Thy-

ristor vorerst gar nicht.. Die Spannung-an C

steigt, erreicht aber nicht die notwendige Ziind-
spannung von etwa 32 V fiir den DIAC. Da-
durch zindet auch der TRIAC nicht, und der
Kondensator kann ‘sich iber die hochohmige

Steuerstrecke nicht entladen, bis die néchste -

Halbwelle kommt. Diese bringt entgegenge-
setzte Spannung und muf erst C ganz entladen,
ehe eine Ladung in umgekehrter Richtung folgt.

Zwischen der Zunahme der Netzspannung und
der Zunahme von Ug besteht also eine zeitliche -

Verschiebung. Erst wenn R, s0 weit eingedreht
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ist, daB C nach dem Beseitigeri seiner Réstla- A
dung in der gleichen Halbwelle auf die Zind-
spannung aufgeladen wird, dann leuchtet plotz- -

lich die Lampe halbhell auf. Von nun an zindet

der DIAC und damit-der TRIAC bei weiterem ™
Zurlickdrehen von R, bei jeder Halbwelle, so

daB C immer entladen werden kann. Die Hellig-

. keit der Lampe 145t sich jetzt stetig vergroBern.

Beim  Zurilickdrehen der Helligkeit tritt diese

Erscheinung nicht auf, solange DIAC und TRIAC -

zunden. Diese ziinden erst dann nicht mehr,

.-wenn der Lampenstrom keine Leuchtwirkung
mehr hervorruft. Diese Hysteresis velmeldet

die Schaltung der Abb. 250 fast ganz

Brauchbare Regelschaltung mit TRIAC und DIAC

Last

1 250%C
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~220% A - 240
| - =
i Co == 5008 [ LA
L
(Abb. 250) .

Durch Einfiigen eines weiteren RC-Gliedes R»

— G, tritt die vorher beschriebene Hysteresis-
~erscheinung nicht mehr auf. Bei induktiver Last,

z.B. bei Drehzahlregelung eines Motors, tritt
dann, wenn der TRIAC jeweils abschaltet, durch
die Selbstinduktion des Motors am hochohmi-

' gen TRIAC eine Induktionsspannung auf, die.

so hoch sein kann, dafl der TRIAC ohne Steuer-
impuls ziindet. Um solche ,Fehlziindungen” zu
vermeiden, wird dem TRIAC ein RC-Glied als
Induktionsspannungsschutz vorgeschaltet, der
diese Spannungsspitzen abfdngt (Abb. 251).

Indukiionsspannungsschutz fiir . TRIAC

N
e M
\_/
(Js52 |
Uneiz Z )

~220V '\ ]

=== 0,22F : :

400V
o
(Abb. 251)

- Funkentstérung ist bei allen Anschnittsteue-
. rungen notwendig. Der plétzliche Stromanstieg
beim Anschnitt bringt Oberwellen, deren Fre-

~ quenzen bis in den Rundfunkbereich reichen und

deshalb storen. Eine funkentstorte Schaltung Zur
Drehzahlregelung zelgt Abb. 252,
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{Abb. 252) -

Auch Wechselrichterschaltungen miissen so ge-

baut sein, daB sie keine streuenden Hochfre-

quenzstréome erzeugen. Sie werden  deshalb

meist in abschirmenden Blechgehdusen unter-.

gebracht; die Gleichstromleitungen sind mit
Durchfithrungskondensatoren abgeblockt.

. Fotoelektronische

Bauelemente

‘ Fotoelektrdnisc’ne Bauelemente sind lichtemp-

findliche Halbleiterbauteile -oder  Elektronen-

_ rohren. Ihr Anwendungsgebiet wird immer

umfangreicher; es reicht vom Kinderspielzeug
iber Fotoapparate, Z&hl- und Alarmanlagen,

* Sortier- und Steuereinrichtungen bis zur Ener-
gieversorgung bei MeBsonden undk,Sate'lliten.,
‘Dabei wird meist mit Fotohalbleitern gearbeitet

und nur fiir spezielle Zwecke mit Vakuum- oder
Gasfotozellen. Vor der Beschreibung der ein-
zelnen Bauteile, hier noch -einige Grundbe-
griffe. g ) ’

Licht ist eine Strahlung von Energiequanten, -

die ,Fotonen“ genannt werden. Diese Strahlung
hat bei den verschiedenen Lichtfarben bestimm-

te Wellenldngen. Die Wellenldnge 7 betrédgt bei

ultrarotém bis
infrarotem Licht

sichtbarem Licht
~ultraviolettem Licht

~ 750 um bis 300 ym
0,75 um bis 0,4 pm

Die spektrale Empfindlichkeit der fotoelektro-
" nischen Bauteile ist verschieden und abhédngig -
“von der Art des Materials. Die Einheit der Be-

= 15

0,4 wm bis0,02 ym. -

leuchtungsstirke E ist das Lux (Lx). Ein Lux
ist die Beleuchtungsstdrke auf einer Flache von
1 m? wenn auf diese ein Lichtstrom von'1 Lumen
(Lm) fallt. Lumen ist die Einheit des Lichtstroms

- &. Eine Glithlampe z.B. mit 40 W bringt einen
Lichtstrom von etwa 500 Lumen. Da die Licht-
ausbeute der verschiedenen Lichtquellen sehr
schwankt, kann nur fiir ganz grobe Uberschlags-
rechnung angenommen werden, daf 1 W etwa
12 Lm bringt. '

11.1. Anwendung von \Fofowiderstéin-

den, Fotodioden und Fotoelementen |

Fotowiderstinde sind Halbieiterbauteile, die

aus Cadmiumverbindungen hergestellt werden;-
Cadmiumoxid, Cadmiumselenid und Cadmium-

sulfid sind die meistverwendeten Materijalien.
Da es homogene Bauteile sind, haben sie keine
bevorzugte Stromrichtung. Thr Widerstandswert
hdngt von der Helligkeit ab. Im Dunkeln sind
die Fotowiderstdnde fast Isolatoren und haben
Widerstandswerte zwischen 1. MQ und 100 MQ;
~mit 1000 Lx bestrahlt haben sie 0,5 kS bis etwa
3 kQ. Durch die Lichtstrahlung dringen Fotonen
in das Halbleitermaterial ein und lésen aus dem
Kristallgitter positive und negative Ladungs-
trager. Dadurch wird die Leitfdhigkeit des Foto-
widerstands veradndert. Je groBer die Beleuch-
tungsstirke ist, desto besser wird der Leitwert.

Schaltzeichen des Fotowiderstands

(Abb. 253)
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Der Fotowiderstand ist ein robustes Bauteil,
das bis zu einer Belastbarkeit von 1,5 W her-

gestellt wird. Dadurch ist es mdglich, Relais.

direkt mit Fotowiderstanden zu steuern. Foto-
widerstande haben aber den Nachteil, daB sie
pesonders bei hoher Belastbarkeit recht trage
sind. Die Grenzfrequenz liegt meist unter 1 kHz.
Fotowiderstdinde werden mit einer lichtemp-
findlichen Flache von 1 mm? bis etwa 3 cm? her-
gestellt; Abb., 254 zeigt einen Fotowiderstand
von 100 mW Verlustleistung.

Fotowiderstand 100 m'W

Lichtempfindliche Fldache

/

I—————— |

A ————

(Abb. 254)

Die Fotodiode ist ein Halbleiterbauteil mit
einem PN-Ubergang und deshalb stromrich-
tungsempfindlich wie die gewo6hnliche Diode;
betrieben wird sie in Sperrichtung. Wenn kein
Licht auf die Fotodiode fdllt, bilden die Minori-
tatsladungstrédger einen schwachen Sperrstrom,
der meist kleiner als 10 uxA ist. Wird sie mit
Licht bestrahlt, so brechen die in die Sperrschicht
eindringenden Fotonen Gitterbindungen auf,
wodurch Ladungstrdger freigesetzt werden; der
Sperrstrom wird dadurch stdrker. Bei starker
Bestrahlung werden durch die Fotonen so viele
Ladungstrager aus dem PN-Ubergang gedriickt,
daBl aus der Fotodiode eine schwache Strom-
quelle mit hohem Innenwiderstand wird, Nach
Verwendung und Leistung werden sie als Foto-
diode, Fotoelement oder Solarzelle bezeichnet.
Die Lichtempfindlichkeit der Fotodioden in Ab-

Spektrale Empiindlichkeit der Fotodioden

Empfindlichkeit
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(Abb. 255)
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hangigkeit von der Wellenldnge . der Strah-
lung zeigt Abb. 255. Daraus ist zu erkennen, daf3’
fur infrarotes Licht Germanium-Fotodioden
besonders geeignet sind. Die Siliziumbauteile
entsprechen mehr dem Spektrum des mensch-
lichen Auges.

Die Germanium-Fotodiode ist entweder ein
Legierungsbauteil oder aus Germanium gezo-
gen; den Aufbau einer Ge-lLegierungsfotodiode
zeigt Abb. 256.

Aufbauprinzip der Fotodiode

(Legierungs - Fotodiode)

e

(Abb. 236)

Die gezogene Fotodiode besteht aus einem etwa
3 mm langen Germaniumkristallstabchen, das
beim Ziehen PN-Dotierung erhélt. Diese Foto-
dioden werden in Gehduse mit Linse montiert.
Abb. 257 zeigt das Prinzip der gezogenen Ge-
Fotodiode und die natiirliche GréBe des fertigen
Bauteils.

Gezogene Germanium-Fotodiode

Germanium- -~
kristall

1T

(Abb. 257)



Einige technische Daten: Die Fotoempfindiichkeit entspricht
dem abgegebenen Kurzschlufstrom je Lux; sie betrigt
bei Germanium-Fotodioden etwa 100 bis 200 nA/Lx. Die
maximal zul@ssige Sperispannung liegt bei den verschie-
denen Typen zwischen 30 und 100 V. Die maximale Strom-
belastbarkeit betrdgt 0,5 bis 1,5 mA.

Schalizeichen der Fotodiode

_____l> *____

{Abb. 258)

Silizium-Fotoelemente werden in Planartech-
nik hergestellt. In N-leitendes Silizium wird
eine P-Schicht diffundiert. Diese Schicht ist
sehr dinn, damit der PN-Ubergang dicht unter
der Oberflache liegt, Je diinner die P-Schicht ist,
desto lichtempfindlicher ist das Fotoelement. Bei
dieser Technik sind leicht Bauteile mit grofen
Flachen herzustellen, die auch dementspre-
chende Leistungen bringen; es wird mit einer
Fotoempfindlichkeit von etwa 4 nA/Lx je mm?®
wirksamer Flache gerechnet. GroBe Fotoele-
mente mit 200 mm? bringen also etwa 1 mA/Lx.
Der Grenzwert der Sperrspannung betrdgt meist
nur 1 V. Der Dunkelsirom ist gewdéhnlich klei-
ner als 1 «A/mm?® Fotoelemente mit groBen
Flachen- werden auch Solarzellen (Sonnenzel-
len) genannt. Sie kdnnen zu Batterien zusam-
mengeschaliet werden und dienen als Strom-
quellen fiir Mefisonden und Satelliten. Foto-
dioden reagieren viel schneller als Fotowider-
stdnde. Die Grenzirequenz liegt bei 100 kHz;
sie finden deshalb auch fiir Lesevorgange bel
Lochstreifen und dgl. Verwendung.

Schaltzeichen fiir Fotoelement und Solarzelle

Polaritét der Klemmenspannung

B -

(Abb. 259)

Anwendungsbeispiele fiir Fotowiderstdnde und
Fotodioden: Die einfachste Anwendung des Fo-
towiderstands ist die im Relaisstromkreis. Die
direkte Steuerung eines Relais ist aber nur dann

Zghleinrichtung mit Fotowiderstand / Hellsteuerung

Lichistrahl D "1 Zénler

1O+
+,. 01

zu zdhlende Korper

(Abb. 260)

angebracht, wenn scharf zwischen hell und dun-
kel unterschieden wird, d.h., wenn sich die Hel-
ligkeit rasch und kraftig &ndert. Abb. 260 stellt
eine Relaisschaltung mit Fotowiderstand dar;
diese Schaltung kann mit Gleich- und Wechsel-
strom gespeist werden.

Hier handelt es sich um eine sogenannte Hell-
steuerung, weil der Zdhler oder das Relais dann
anzieht, wenn der Fotowiderstand beleuchtet
wird. Bei der Dunkelsteuerung dagegen spricht
der Zahler oder das Relais dann an, wenn der
Lichtstrahi unterbrochen wird; Abb. 261 zeigt
diese Schaltungsart. :

Dunkelsteverung
] |
e o S »? »
/ ! -
i ! .
| oo ]
(Abb. 261)

Solange der Lichtstrahl auf den Fotowiderstand
trifft, ist dieser niederohmig und schlieit den
Zdhler fast kurz. Wenn durch Unterbrechen des
Lichtstrahls der Fotowiderstand hochohmig
wird, reicht der Strom, der Uber den Z&hler
flieBt, zum Anziehen aus. Der Widerstand R muB
so bemessen und eingeregelt sein, daf bei be-
leuchtetem Fotowiderstand der Strom tiiber den
Zahler knapp unter dem Anzugsstrom liegt. Die-
se Schaltungsarten verwendet man aber selten.
Meistens wird mit Transistorverstdrkern gear-
beitet, die durch einen Fotowiderstand gesteuert
werden; es sind Verstdrker in Emitterschaltung,
deren Basisstrom von einem Fotowiderstand be-
einfluBt wird. Ob der Transistor bei unbeleuch-
tetem Fotowiderstand durchléssig oder gesperrt

Ausgangskennlinien eines Transistors / Aussieuerungs-

grenzen

I
Bmax

IC min

(Abb. 262)
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ist, hangt von der Lage des Fotowiderstands in-
nerhalb der Schaltung ab. Durch die Wider-
standsénderung des Fotowiderstands mull der
Basisstrom des Transistors so beeinfluBit wer-
den, daB die Kollektorstroménderung moglichst
groB ist. Abb. 262 zeigt die Ausgangskennhnien
cines Transistors mit den maximalen Aussteue-
rungsmoglichkeiten. :

Eine’ Verstérkerschaltung,,bei der der Foto-
‘widerstand zwischen Emitier und Basis 11egt

" zeigt Abb. 263.

Verstéirkerséhaltung mit Fotowiderstand

0 0

(Abb. 263)

Die GroBe. der Spannung Ugp hdngt von der
Helligkeit ab. Upg entsteht durch die Span-
nungsteilung zwischen R; und R;. - Wird der
Fotowiderstand bestrahlt, so ist er niederohmig.
Dadurch ist Ugp klein und der Basisstrom Iy
gering, etwa Ipn;, im Kennlinienfeld (Abb. 262).
Dann ist auch der Kollektorstrom Iy klein (Icwin).
d.h., der Transistor sperrt und die Ausgangs-
spannung U, entspricht fast der Speisespannung
U.. Ist der Fotowiderstand nicht beleuchtet,
dann ist er hochohmig. Usgg ist dann grof und
dadurch auch Iy (Ippa). GroBer Iy verursacht ho-

hen I, der Transistor ist niederohmig, wodurch. )

am Ausgang nur eine geringe Spannung
herrscht. 'Diese - Verstalkerschaltung hat dem-
nach folgende Schaltfunktlon

Fotomderstand dunkel —

Ausgangsspannung hoch

Fotowidersta'ndlbeleuchtet -
Ausgangsspannung niedrig.
Die Grdﬁe des Kollektorwiderstands ergibt die

Widerstandsgelade im Kennlinienfeld. Damit
liegen auch die Grenzen des Basisstroms fest.

~ Aus der Emgangskennhme des ~Transistors

(Abb. 264) kénnen fur Tomin Und Iepax d1e Werte

fiir Upg ermlttelt werden.
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Eingangskennlinie des Transistors mit Maximalwerten

Ir i
‘[Cmax';

T~ .
“Cmin -

- Upe

UBE min

YBE mox
(Abb. 264)

Die Werte fiir R, werden in Abhéngigkeit von
der Beleuchtungsstdrke E in Kennlinienform
von den Herstellerfirmen fiir die verschiedenen
Typen der Fotowiderstiande angegeben Abb.
265 zeigt solche Kennlinien.

R -Kennlinien von Cadmium-Sulfo-Selenid-"

Fotowiderstdnden
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(Abb. 265)

Die Kennlinien 1 und 3 sind Grenzwerte, dxe Kennhme 2
stth die Mittelwerte dar. -

(Slemens AQG) ‘

Da bei dieser Schaitung Icm.. dann entsteht,
wenn der Fotowiderstand dunkel ist, muB3 R, fir
den R,-Dunkelwert berechnet werden. Weil aber

Ry qunkel etwa 1 MQ ist, kann er fiir grobe Be-
- rechnungen vernachlasmgt werden. R, errechnet

sich wie folgt:

P



Ut = U~ — UVBE max i
) o Ul
RI - IB n;a’x ‘

Abb. 266 zeigt eine Schaltung, die Spannung am
" Ausgang bflngt wenn der Fotow1derstand nicht

beleuchtet ist.

Verstirkerschaltung mit Fotowiderstand

O;US’

* (Abb. 266)

Ist der Fotowiderstand dunkel, also hochohmig,
so flieBt iiber R, und damit tiber Ry nur ein ganz
geringer Strom I. Der Spannungsabfall Uy an R,
ist klein; Uy = Upg. Das ergibt geringen Basis-
und Kollektorstrom, der Transistor ist hoch-
ohmiig. Dann ist die Ausgangsspannung U, fast
so groB wie U,. Der Transistor ist also durch-
lassig, wenn der Fotowiderstand beleuchtet
wird. Fir diesen-Zustand mubB R; berechnet wer-

“den. Iemas, Ipmas Und Upgma: sOWie R, koénnen

aus den Kennlinien des Transistors entnommen

~ werden; damit ist Upgne. bekannt. Der Span-

nungsteiler R; — R, muB also so bemessen sein,
daB bei starker Beleuchtung Uggpa. nicht {iber-
schritten wird. Jetzt ist der Hellwiderstand des
R, wichtig; er kann aus der Kennlinie entnom-
men werden und betrdgt je nach Type des Foto-
widerstands und Beleuchtungsstdrke 200 . . . 500

‘Ohm. Fiir grobe Berechnung gilt dann folgendes:

'Der Spannungsabfall am Fotowiderstand betragt

Up = U~ — UBEnmx;

der Maxunalstrom {iber dle be1den Wlderstan-
de Ry und R, ist

, U ,
. i) .
Ipax = ~——— _, dann ist
Rp hell
KA UBLm i
R = T
max

Bei dieser Berechnung ist zugrundé gelegt, daB

‘gegeniiber I, der Iy vernachlassigbar klein ist;

es muB allerdings tberpriift werden, ob In.x
unter der maximalen Belastbarkeit des Foto-

~ widerstands liegt. Py, ist aus den Firmenlisten

bekannt; die Leistung P am Fotowiderstand
P = Up ) Imax
muB kleiner sein als Pypyax.

Koénnen kurzzeitig groBe Lichtstdrken auftreten, die den
Transistor iiberlasten, so. wird vor die Basis ein Schutz-
vnderstand R, geschaltet (Abb. 267).

Verstarker mit Fotowiderstand und Scllutzxvidefstaud

0+ e

D
 ——
| NE—
Ro
Ry

©0

(Abb. 26%)

Fotowiderstande werden hauptsdchlich dort an-
gewendet, wo es gilt, mit kleinen Lichistarken
eine Schaltfunktion zu erzielen. Der Nachteil da-
bei ist, daB die Fotowiderstinde bei kleinen
Beleuchtungsstirken recht trége sind; sie reagie-
ren langsam bei Anderung der Beleuchtungs-
starke.

Germanium-Fotodioden werden vor allem dann
benutzt, wenn mit infrarotem Licht ein Schalt-
vorgang ausgeldst werden soll, da sie am emp-
findlichsten bei Strahlungswellenlangen um
1,5 um sind. AuBerdem werden sie dort ein--
gesetzt, wo Fotowiderstdande zu trdge oder zu
groB sind; Abb. 268 stellt eine Verstdarkerschal-
tung mit Fotodiode dar.’

Verstirkerschaliung mit Folodiode

o + Ug
I
. bei Licht-
einfall .
o0 _°

(Abb. 268)
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Die Fotodiode liegt in Sperrichtung im Basis-
stromkreis; wird sie nicht beleuchtet, so ist sie
hochohmig. Dann flieBt ein Basisstrom I, des-
sen GroBe nur von R; und der Basis-Emitter-
Diode bestimmt wird. Er ist so groB, daf der
Transistor durchsteuert; die Ausgangsspannung
ist fast 0 V. Wird die Fotodiode beleuchtet, so
steigt der Strom in Sperrichtung, der sogenannte
Fotostrom 1, an. Dieser flieBt iiber Ry und er-
hoht den Spannungsabfall Ugp, an R;. Die Zu-
nahme des Spannungsabfalls wirkt der Steuer-
spannung Upe des Transistors entgegen, so da8
er mit zunehmender Beleuchtung der Fotodiode
mehr und mehr gesperrt wird. Daher steigt das
Ausgangspotential an. Bei einer maximalen Be-
leuchtung wird die Transistorsteuerspannung
unter den Wert der Schleusenspannung der Ba-
sis-Emitter-Diode absinken. Dann sperrt der
Transistor vollig und die Ausgangsspannung ist
fast so groff wie die Speisespannung U.. Das
Verhaltnis dieser wirksamen Spannungen im
Basisstromkreis kann so genau eingestellt wer-
den, daB der Transistor bei einer Beleuchtungs-
starke sperrt, die eng begrenzbar ist.

Die Schaltung nach Abb. 269 hat ein umgekehr-
tes Verhalten; der Transistor ist leitend, wenn
die Fotodiode beleuchtet wird.

Verstdrkerschaltung mit Fotodiode

o + Ug

{Abb. 269)

Der Spannungsteiler R; — R, erzeugt eine Basis-
vorspannung von 0,6 bis 0,7 V. Ist die Foto-
diode nicht beleuchtet, so bildet sie einen ho-
hen Widerstand fiir den Basisstrom; der Transi-
-stor ist hochohmig und die Ausgangsspannung
hoch. Wird die Fotodiode beleuchtet, so wird
sie proportional der Beleuchtungsstdrke nieder-
ohmiger und die von R; und R, abhéngige Span-
nung verursacht einen Basisstrom, der den Tran-

sistor durchsteuert. Die Ausgangsspannung ist .

dann fast 0 V.

Die Anwendung der Fotobauteile aus Silizium
richtet sich nach ihrer OberflachengréBe. Solche
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mit kleinen Fldchen werden als Fotodioden oder
Fotoelemente in Verstdrkerstufen verwendet;
die groBflachigen zur Stromversorgung als Foto-
elemente oder Solarzellen. Bei der Verwendung
als Fotodiode gilt dasselbe wie hei den bereits
beschriebenen Germaniumbauteilen. Die Silizi-
umfotoelemente dagegen kénnen Transistoren
ohne Hilfsspannung durchsteuern; Abb. 270 zeigt
eine Verstarkerschaltung mit Germaniumtransi-
stor und Siliziumfotoelement.

Verstdarker mit Siliziumelement

Ge - Transistor

Si- Fotoelement

00

(Abb. 270)

Der Germaniumtransistor braucht zum Durch-
steuern eine Upy von etwa 0,2 V. Da die Sili-
ziumfotoelemente Spannungen bis zu 0,5 V lie-
fern, wird der Transistor direkt durchgesteuert.
Eine Hilfsspannung ist deshalb nicht notwendig.
Fir Siliziumtransistoren reicht auch die Span-
nung dieser Fotoelemente nicht, weil diese Tran-
sistoren eine Upg von etwa 0,7 V bendtigen.
Hier wird dann mit Vorspannung gearbeitet;
sie beirdgt in diesem Fall etwa 0,4 V und wird
der Beleuchtungsstdrke angepaBt, bei der der
Transistor durchsteuern soll.

Temperaturkompensierter Verstirker mit Vorspannung

O + US
"“‘[:: IR | O Jm -
RZ F\’3
{Abb. 271)
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Fotohalbleiter haben einen Temperaturgang wie
alle anderen Halbleiterbauteile. Um diesen aus-
zugleichen, erhdlt der Basisspannungsteiler
einen HeiBleiter. Abb. 271 zeigt eine Verstar-
kerschaltung, die mit einem HeiBleiter tempe-
raturkompensiert ist und mit Vorspannung
arbeitet.

Die bisher beschriebenen Schaltungen sind
hauptsdchlich dann geeignet, wenn sich die Be-
leuchtungsstdrke sprunghaft &ndert. Oft werden
aber auch Gerdte bendtigt, die bei sehr lang-
samer Anderung der Beleuchtungsstdrke pldtz-
lich schalten, wenn ein bestimmter Helligkeits-
wert erreicht ist. Die Verstdrkerschaltung ist
dann ein Schwellwertschalter; Abb. 272 zeigt
eine solche Schaltung.

Schwellwertschalter

(Abb. 272)

Mit R, wird eingestellt, bei welcher Beleuchtungsstarke
das Relais ein- und ausschalien soll. Solange das Foto-
element ausreichend beleuchtet wird, erzeugt es eine
Spannung, die der am R, abgegriffenen Spannung entge-
genwirkt, so daf Ugg, kleiner als 0,7 V ist. Dadurch ist
der Trl hochohmig; an seinem Ausgang liegt eine Span-
nung, die iber den Spannungsteiler R, — R; den Tr2

durchsteuert, also niederohmig macht. An seinem Aus-
gang ist fast keine Spannung vorhanden, wodurch der
Tr3 sperrt und das Relais in Ruhelage ist. Wird die Be-
leuchtung schwiécher, so sinkt langsam die Spannung des
Fotoelements; dadurch wird Uy, langsam gréBer. Wenn
jetzt der Trl schwach leitend wird, kommt ein Kippvor-
gang zustande, Trl wird voll leitend und sperrt den Tr2.
U__\i, wird dann so groB, daBl Tr3 durchgesteuert wird und
das Relais anziehen kann. Durch diesen Kippvorgang zwi-
schen Trl und Tr2 erhdlt das Relais nicht schleichend, son-
dern plotzlich den Anzugstrom.

Dieser Kippvorgang geht folgendermafBen vor sich: Bei
beleuchtetem Fotoelement sperrt der Trl und der Tr2
leitet. Die Emitterstréme beider Transistoren flieBen iber
Ry Ig ist groB. Seine GréBe wird hauptsdchlich vom lei-
tenden Tr2 bestimmt. Bei Riickgang der Beleuchtungs-
stdrke werden UBEI und ICl grofer, UA1 kleiner. Da-
durch wird Uy, kleiner, I, geringer und U,, groBer.
Die Summe der beiden Emitterstrome iiber R, wird klei-
ner. Der Spannungsabfall an R; wird kleiner. Der Span-
nungsabfall an R, wird kleiner, dadurch steigt UBEI' Trl
erh6ht den 1131' U;\1 sinkt noch mehr, UBE2 wird noch
kleiner, wodurch I geringer wird und U, groBer. Der
hier geschilderte Vorgang geht sehr schnell vor sich. Es
ist ein Kippvorgang, bei dem der Trl leitend wird. Er
sperrt den Tr2, und die hohe UAE liegt an der Basis des
Tr3, so daB dieser niederohmig wird und das Relais An-
zugstrom erhélt. Der I iiber Ry hat jetzt wieder seinen
normalen Wert, der vom Trl bestimmt wird. Der umge-
kehrte Vorgang fiihrt wieder zum Abfallen des Relais.
Der Kondensator macht das Fotoelement trdge, damit bel
kurzzeitigem Lichteinfall nicht umgeschaltet wird.

Die Schaltung eines Ddmmerungsschalters mit
langen Verzogerungszeiten fiir Beleuchtungsan-
lagen von Hofen und Kfz-Abstellpldtzen stellt
Abb. 273 dar.

Dammerungsschalter

- 20v
H]Z?kn %szm r?l,%zm 68ka T
A
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K1 50ka fa o 2 {]20;(2
¥ 500k, Ry 500ke D7 &l 1m04a
3
- . 100ka BLY5a
BCY 358 250
cy :c._:’—
R | looka W BAYLL-
Ly a3l
o7 vs 3008
]‘aAmi
(Abb. 273) -

(Siemens AG)
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Kurzzeitige Helligkeitsdnderungen, z.B. Scheinwerférlicht
vorbeifahrender Autos, Blitze und vorbeifliegende - Végel,

diirfen nicht zu Schaltvorgéngen fithren. Deshalb- ist fiir

besonders lange Verzdgerungszeiten gesorgt. Die. Ein-

schaltverzdgerung betrdgt 50 bis 70 Sekunden, die Aus:

schaltverzégerung 30 bis 60 Sekunden. Diese Schaltung
besteht aus einem empfindlichen, zweistufigen Fotover-
starker (T, und T}, einem Verzdgerungsglied und einem
Schaltverstdrker (T und T,). Aus- Sicherheitsgriinden- ist
die Schaltung so aufgebaut, daB bei Tag das Relais an-
gezogen ist und mit einem Ruhekontakt die Beleuchtungs-
korper ausschaltet. Bei ? I\acht, aber’auch im Stérungsfalle,

“ wenn ‘das Relais abfillt,” wird die Beleuchtunyg einge-

schaltet.

Arbeitsweise: Bei Tag erzeugt das Fotoelement eine Span-
nung, die gemeinsam mit .der \forspannung den Transi-
stor T, durchsteuert. Die Vorspannung wird durch die
Siliziumdiode BAY44 stabilisiert. Am Kollektor T, herrscht
dann fast keine Spannung. Deshalb sperrt T,, er ist hoch-
ohmig und der Kondensator’Cl ladt sich iiber Dy Ry Ry
und R, bis zur Z-Spannung der Z-Diode D,. Mit R; wird
die Basisvorspannung des T, so eingestellt, daf er leitend
ist. T, steuert T, durch; das Relais ist angezogen und
schaltet mit seinem Ruhekontakt die Beleuchtung aus. Bei

- Dédmmerung wird die vom Fotoelement erzeugte Spannung

immer geringer, bis schlieBlich nur noch die Vorspannung
des Teilers R, wirksam ist. Sie reicht nicht zum Durch-
steuern:des T;; er wird hochohmig, die Spannung an sei-
nem Kollektor steigt, wodurch der T3 Ieiten”d wird. Diesen
Vorgang beschleunigt der Rﬁckkopplungswidérstan’d Ky
Wenn Tf leitend ist, kann sich c, ither den Basisspan-
nungsteilefvon Ty3 entladen. Sinkt an ihm die Spannung,
kommt der Mdment, wo T’ nicht mehr duichgesteuert

wird. ‘Tg sperrt T, und das Relais féllt ab; sein Ruhekon-

takt schaltet die Beleuchtungsanlage ein. Die Bauteile C,,
R, R; und R, verursachen die Einschaltverzégerung. Durch
die hohen Widerstandswerte und die hohe Kaparzitdt kom-
men die lahgen Verzogerungszeiten zustande. Bei erneu-
tem Lichteinfall auf das Fotoelement wird T, wieder. ge-
sperrt. Damit kann sich C, wieder iiber R,, R, und R auf
laden. Die Ladeze€it, die durch Ri,, R, und R4 sehr-grof ist,
bildet die Ausschaltverzégerung der Schaltung.

Manchmal ist es-notwendig, ein Gerdt mit meh-
reren Fotobauteilen zu steuern.  Abb. 274 zeigt
die Schaltung; hier wird z.B. die Drehrichtung
eines Gleichstrommotors von zwei Fotoelemen-
ten gesteuert

Fiir Links- und Rechtslauf ist je ein Schaliverstarker mit
Fotoelemént vorhanden; der ‘obere soll fiir Linkslauf, der
untere fiir Rechtslauf sein, fwas durch die Poylung des Mo-
tors bestimmt wird, bei dem es siéh um einen kleinen
Gleichstrbmmotor fiir 12 V handelt. Die Transistoren T,

und T, erhalten eine Basisvorspannung, die nicht zum-

Durchsteuern reicht. Wird nun z.B. das obere Fotoelement

beleuchtet, so addiert sich seine Spannung zur Vorspan-
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nung. Dadurch wird T, durchgesteuert und das Potential:
0 V liegt iiber ihn an der Basis des Tg; dieser wixdvnieder,—*
-ohmig und der Motor .erhélt Strom zum Linkslauf.. Der-
. selbe Vorgang gilt fiirden unteren Verstdrker zum Rechts-

lauf. Werden beide . Fotoelemente nicht beleuchtet, 50
sperren beide Verstdarker, und der Motor steht still. Er
lauft aber auch nicht, wenn beide Fotoelemente gleicb-

zeitlg beleuchtet werden. Dann schalten beide Verstdr- .

ker durch; Rj und R'; bilden einen svmmetrischen Span-
nungsteiler, so dafl am rechten MotoranschluB 0 V ent-
stehen. Der Motor erh&lt also keine Spannung. In Wirk-
lichkeit flieBt bei diesem Schaltzustand doch ein geringer
Strom, der von den Toleranzen der Bauteile kommt; er
reicht aber nicht zum Drehen aus.

Drehrichtungssteuerung eines Gleichsirommotors

+7.2Vc

(Abb. 274)
(Siemens AG;

Bisher wurden nur Gleichstromverstiarker be-
schrieben; sie sind verhaltnism&Big unempfind-
lich, weil ihre Eingangsempfindlichkeit von der
Gréfe des Sperrstroms des Eingangstransistors
bestimmt wird. Wesentlich empfindlicher sind
Wechselstromfotoverstiarker; ihre Eingangs-
empfindlichkeit ist nur vom Rauschen des ersten
Transistors begrenzt. Diese Verstdrker konnen
auch mit Wechsellicht betrieben werden. Da-
mit lassen sich Lichtschranken in hellen Raumen
einrichten. Abb. 275 stellt einen solchen Ver-
stérker dar.

Wechselstrom-Fotoverstirker
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(Abb. 275)
(Siemens AG)
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Hierbei handelt es sich um einen dreistufigen
Wechselstromverstarker mit dem Fotoelement
APY11 am Eingang. Bei Wechsellicht gibt-er
eine  modulierte Gleichspannung ab, dessen
- Wechselspannungsanteil {iber den Kondensator
mit 0,01 deen Basisstrom des Trénsistors
BCY66 beeinfluBt. Die Eingangswechselspan-
nung wird in den drei Verstdrkerstufen ver-
starkt. Dieser Verstarker kann fiir eine Licht-
- schranke nur als Vorverstarker dienen.

Soll ein Wechselstrom-Fotoverstirker selektiv
sein, also -nur bei einer bestimmten Lichtfre-
quenz oder innerhalb eines bestimmten Fre-
quenzbandes ansprechen, so wird er als Reso-
nanzverstirker ausgefithrt. Bevor wir aber die

Fototransistoren behandeln, soll noch.die Ener-.

gieerzeugung durch Licht erwédhnt werden. Gro8-
fldchige Fotoelemente werden zur unmittelbaren
Erzeugung elektrischer Energie verwendet. Ver-
- wandeln sie Sonnenlicht in elektrische Energle,
so heifien sie Solarzellen. Der Verbraucher muf
dabei zur maximalen Leistungsentnahme wider-
standsméBig dem.Innenwiderstand der Solar-
zelle entsprechen. Nun ist aber der Innenwider-
stand der Solarzelle von der Beleuchtungsstarke
abhdngig., Der Lastwiderstand muB deshalb so

gewdhlt werden, daB sein Wert dem der Solar-

zelle bei der am haufigsten auftretenden Be-
leuchtungsstdrke

gleichkommt. Die Wider- -

den wird. Der Sperrwandler schwingt bereits,
wenn die Solarbatterie 0,8 bis 1 V abgibt. Maxi-
mal bringt sie im Leerlauf etwa 4 V, weill eine
Zelle bei 10 000 Lx 0,45 V abgibt. Der Sammler

“hat eine Kapazitdt von 250 mAh. Bei mittlerer

Sonneneinstrahlung schwingt der Sperrschwin-
ger mit etwa 10 -kHz. Die Arbeitsweise des
Sperrschwingers wurde unter 6.3. beschrieben.
Die Diode AA118 dient als Einweggleichrichter;
C, und C, schlieBen die Wechselstréme an den
Eingangs- und Ausgangsklemmen kurz. Die
Sterne bei den Trafowicklungen kennzeichnen
die Wicklungsenden mit gleichem Potential.

11.2, Pranlp und Anwendung des
FototranSIStors

. Der Fototransistor ist meist ein Siliziumbauteil,

das wie ein Fotoelement mit Verstdrkerstufe
wirkt. Der PN-Ubergang zwischen Emitter und
Basis ist lichtempfindlich und bildet das Foto-
element; die Basis-KolIéktor-Strecké bewirkt
eine Stromverstdrkung. Im Dunkelzustand fliefit
nur der KollektorEmitteljstrom Icgo; bei Belich-
tung flieBt ein Basisstrom Iz und dadurch ein um
den Stromverstiarkungsfaktor B verstarkter Kol-

‘lektorstrom Ig, der hier Fotostrom I, genannt

wird. Hier einige charakteristische Werte:

Stromversorgung mit Solarzellen
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(Abb. 276) :
(Siemens AG)
standswerte der Fotoelemente in Abhéngigkeit “Fotostrom I, etwa 3 yA /Lx
von der Beleuchtungsstarke sind aus Diagram- ‘ : ;
men zu eninehmen. Abb. 276 zeigt eine Batterie Leerlaufspannung ' , 0,4V bei 10 000 Lx

‘aus Solarzellen als Stromversorgung fiir ein
MeBinstrument.

Hier handelt es sich um eine Solarbatterie mit
8 Zellen, einem Kleinladegerdt und einem Ak-
“kumulator. ‘Damit auch schon bei schwachem
‘Sonnenschein und bedecktem Himmel der Akku
geladen wird, ist das Kleinladegerat ein Sperr-
wandler, der auBerdem verhindert, daB bei Dun-

kelheit der Akku iiber die Solarbatterie entla- -

Iceo leistungsabhéngig 5nA bis 10 uA

- Ucee , 25V

P - 50 ....250 mW
Kollektorkurz- . . 30 mA. k -
schluﬁstrom
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Schaltzeichen des Fototransistors

mit BasisanschluB (genormt)

oft verwendetes
Schaltzeichen;

ohne Basisanschiufl

(Abb. 277)

Der Fototransistor wird dort angewandt, wo
geringe Beleuchtungsstirken fir Schaltvorgén-
ge ausgenutzt werden miissen.

Eine besondere Gruppe der Fotoverstdrker bil-
den die Resonanzverstirker, die nur auf modu-
liertes Licht ansprechen; sie werden dann ver-

wendet, wenn der Verstdrker von gleichfdrmi-
gem Licht nicht beeinfluBt werden darf. -Solché
Schaltungen koénnen z.B. zum Offnen des Gara-
gentors, Einschalten der Einfahrtsbeleuchtung
und dgl. eingesetzt werden. Der Resonanzver-
starker hat einen Resonanzkreis (manchmal auch
zwei), der auf die Frequenz der Lichtquelle ab-
gestimmt ist; Abb. 278 zeigt einen solchen Ver-
starker.

Dem Fototransistor folgt ein Bandfilter, bestehend aus
Ly, €. Gy L, und C,, das auf die Lichtfrequenz abge-
stimmt ist. Der Transistor BCY58 arbeitet als Wechsel-
stromverstarker. Die Basis des BSX45 ist so vorgespannt,
daB er als Gleichrichter und Gleichstromverstirker dient.
Als Fotobauteil wird ein Fototransistor verwendet, weil
der Modulationsgrad des modulierten Lichtes wegen der
Glithlampenfdden meistens sehr gering ist. Der Fototran-
sistor mufB deshalb so empfindlich sein, daff er auf gering-
ste Helligkeitsschwankungen anspricht und das dabei ent-
stehende Wechselstromsignal verstarkt,

11.3. Prinzip und Wirkungsweise des
Fotothyristors

Der Fotothyristor kann entweder mit einem
Steuerimpuls auf der Steuerelektrode — wie je-
der gewdhnliche Thyristor — oder durch Licht-
einfall geziindet werden. Auch er bleibt nieder-
ohmig, wenn er geziindet ist und wird erst wie-
der hochohmig, wenn der Haltesirom unter-
schritten wird; Abb. 279 zeigt das Schaltzeichen.

Resonanz-Fotoverstiarker fiir moduliertes Licht

-0+
o
IR 1 wal¥
a) |
G Bcysst—{1 Bsx45]
BPY62¢4—| =
—2@ === (Siemens AG)
RBﬂ (o
e T ]
; I 00
(Abb, 278)
Schalizeichen des Fotothyristors (nicht genormt)
Anode Steuerelektrode
\\\\ Sty anodenseitig
Steuerelektrode Stk N
katodenseitig
Katode (Abb. 279)
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Die Steuerelektiroden werden auch als Gate
(Tor) bezeichnet und heiBlen dann abgekiirzt
Gy und Gg. Im Wechselstromkreis wird der
Fotothyristor beim Nulldurchgang der Wech-
selspannung von selbst wieder hochohmig. Beim
Einsatz im Gleichstromkreis muf entweder der
Stromkreis unterbrochen oder durch einen Sperr-
impuls die Haltespannung unterschritten wer-
den; Abb. 280 stellt diese Schaltung dar.

Der Fotothyrisior im Gleichstromkreis

R

N

!
|

(Abb. 280)

Der Lastwiderstand wird an den AnschluB St,
gelegt, die Anode ist iiber einen hohen Wider-
stand an den positiven Pol der Stromgquelle ge-
schaltet. Wird der Thyristor durch Lichteinfall
gezindet, so bricht die Spannung an ihm fast bis
zur Haltespannung zusammen. Dann ist nur ein
kurzer negativer Impuls geringer Leistung an
der Anode notwendig, um die Anodenspannung
unter die Haltespannung zu driicken, damit der

Relaissteuerung mit Fotothyristor

&
R| 220
5001
c —[ 10_/JF
Ly [
220V~ 2 \\\\

BPY 78

47k
o

(Abb. 281)

{AEG-Telefunken)

Fotothyristor wieder sperrt. Nach diesen Ge-
sichtspunkten ergeben sich grundsatzlich zwei
Betriebsarten, und zwar Speicherbetrieb im
Gleichstromkreis und Gleichrichterbetrieb im
Wechselstromkreis, Beim Speicherbetrieb wird
der Schaltzustand nach Lichteinfall bis zum er-
zwungenen Ausldsen beibehalten. Im Wechsel-
stromkreis bildet der Fotothyristor einen Ein-
weggleichrichter, der niederohmig ist, solange
er beleuchtet wird. Wenn der Lichtstrahl unter-
brochen wird, wird der Fotothyristor beim néch-
sten Nulldurchgang der Wechselspannung hoch-
ohmig. Bei Dunkelheit sperrt er den Strom in
beiden Richtungen; ‘als Anwendungsbeispiel
zeigt die Abb. 281 eine Relaissteuerung.

Damit der Fotothyristor bei Stérspannungsspitzen aus
dem Netz nicht ungewollt ziindet, ist der SteueranschiuB
Sty Uber den 47 kQ Widerstand mit der Katode verbunden.
Auberdem ist von diesem Widerstand die Lichtempfind-
lichkeit abhéngig. Mit fallendem Widerstand steigt die
Lichtempfindlichkeit des Fotothyristors. C sorgt dafir,
dafll das Relais nicht flattert und dient gleichzeitig zur
Kompensation des Blindwiderstands des Relais; R be-
grenzt den Ladestrom des C. Der Fotothyristor zeichnet
sich dadurch aus, daB mit wenig Aufwand an Bauteilen
Lichtsteuerungen verschiedenster Art realisiert werden
kénnen.

Eine einfache Lichtschranke ohne Netztrafo zeigt
Abb. 282,

Lichtschranke ohne Netztraio

TO,8NLOO

22kN

R2| lssdn

{(Abb. 282)
(AEG-Telefunken)

Der Fotothyristor vertrdgt eine Sperrspannung von 40 V;
deshalb wird die Wechselspannung mit R; und R, her-
untergeteilt. Er steuert den Thyristor, der den vom Re-
lais bendtigten Anzugstrom und auch die volle Eifigangs-
Dem Relais

wechselspannung {Maximalwert) aushélt.

wurde eine Freilaufdiode parallel geschaltet.

123

4



Abb. 283 zeigt verschiedene Fotobauteile.

Fotodiode, Fototransistor und Fotothyristor

(Abb. 283)

12. Feldeffekt-Transistoren

Der Transistor ist ein Bauteil, das wie die Elek-
tronenréhre auch zum Verstdrken verwendet
wird. Der groBe Unterschied zwischen diesen
beiden liegt aber in der Steuerung. Die Elek-
tronenrohre kann leistungsios gesteuert wer-
den. Hat das Steuergitter negative Vorspan-
nung, und ist die Aussteuerung so, dall das Git-
ter nie positiv wird, so ist nur eine Spannung,
also ein elektrisches Feld, zum Steuern notig.
Der Transistor dagegen mufl mit dem Basis-
bzw. sogar mit dem Emitterstrom gesteuert wer-
den, ‘er braucht demnach.Steuerspannung und
Steuerstrom, also eine Leistung. Bei vielen Ver-
starkerarten ist das ohne Bedeutung, handelt es
sich aber z.B. um Verstarker fiir Mefigerdte, so

soll der Verstarker den zu messenden Stom- -

kreis méglichst wenig belasten. Das Réhrenvolt-
meter-hat diese Forderung erfiillt, hat aber den

Nachteil, daB es hohe Anodenspannung und des-

halb NetzanschluB braucht. Ein Transistorvolt-

meter dagegen kann mit einer kleinen Batterie '

betrieben werden, muB aber mit einem Transi-
stor am Eingang bestlidkt sein, der wie die' Réhre
nur mit Spannung, also leistungslos gesteuert
werden kann. Diese Bedingung erfiillen die Feld-
effektsTransistoren, kﬁrz FET genannt.

12.1. Arten, erkunqswelse und Auibau
der FET

Bei bipolaren Tran51storen das sind die her-

kémmlichen PNP- und NPN- Tran51storen flieBt
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der Kollektorstrom Uber zwei verschieden ge-.
polte PN-Ubergdnge, daher die Bezeichnung
.bipolar”. Ganz anders ist es beim FET. Hier
flieBt der Strom durch eine - Halbleiterschicht,
einen P- oder N-Kanal. Es gibt deshalb P-Kanal-
FET und N-Kanal-FET. Weiter ist nach der Her-
stellungsart zu unterscheiden zwischen Sperr-
schicht- und Isolierschichi-FET, und beim Iso-
lierschicht-FET wiederum zwischen selbstleiten-
den- und selbstsperrenden Typen. Den Aufbau
des Sperrschlcht -FET zeigt im Pl‘anlp Abb. 284.

Prinzipieller Aufbau des SperrSchicht-FET

ladungstrager -
freie Zone

{Abb. 284)

Die FET wurden in Amerika erfunden und ent-
wickelt, deshalb bezeichnet man die Elektroden
der FET mit Source = Quelle, Drain = Abfluf
und Gate = Tor. In ein N-dotiertes Germanium-
plattchen werden zwei gleichgroBfe Indiumpillen
einlegiert. Dadurch entsteht bei jeder Indium-
pille ein PN-Ubergang. Die Ladungstrdger, in
diesem Falle Elektronen, flieBen vom Source-
anschluB durch den N-Kanal zum Drainanschluf.

Beim FET ist also zwischen Source und Drain.

 kein. PN- Ubergang, wohl aber zwischen den
-~ Gate-Teilen und dem Kanal. Werden die PN-

Ubergénge in Sperrichtung vorgespannt, so ent-
stehen zwischen dem Kanal und den G-Teilen
Sperrschichten. Das sind Zonen mit sehr wenig -
freibeweglichen Ladungstragern, also fast Iso-
lierschichten, in denen ein elektrisches Feld ent-
steht. Die Dicke der Sperrschichten und damit.
die elekirische Feldstdrke bestimmt den ,Quer-

-schnitt” des Kanals. Hohe Sperrspannung. ,ver-

éngt“ den Kanal, setzt also seinen Leitwert her-

- ab, wodurch der Drainstromm sinkt. Die Stdr-

ke des elektrischen Feldes bestimmt die Leit- -
fahigkeit ‘des Kanals. Dieser ,Feldeffekt” gibt-.
dem Transistor seinen Namen; Abb. 285 ze1gt

: fdlesen FET im Gleichstromkreis.



Sperrscﬁicht-FET im Gieichstromkreis

bs Wm i
H'F"‘

l - nicht genormtes
: Schaltzeichen des
N-Kanal -FET

—=th}
(Abb. 285)

G wird stets gegen S in Sperrichtung vorge-
spannt, Der Drainstrom I, wird deshalb immer
geschwdacht,  die Ladungstrédger im Kamnal ver-
mindert; man sagt deshalb, dieser FET arbeitet
im ,,Vorarrnungsbetneb“ Die Steuerwechsel-

- spannung muB viel kleiner sein als die Sperr-

spannung, damif immer noch Sperrspannung
vorhanden ist und kein Gatestrom flieBt. Eine
Sourceschaltung (entspricht Emltterschaltung)
mlt FET zeigt Abb. 286.

FET in Emitterschaltung .

(Abb. 286)

Der'FET bringt in Sourceschaltung etwa 200- bis
300fache Spannungsverstdrkung. Wenn G eine
positive Halbwelle erhélt, sinkt die Sperrspan-
nung, Ip steigt, wodurch am Ausgang dagegen

eine negative Halbwelle entsteht. Der Eingangs--

widerstand des Legierungs-FET . betragt je nach
Typ einige Megohm.

Eine»Wei’t grofere Bedeutung hat der in Planar-
technik hergestelite FET, dessen G-Elektrode
vom Kanal durch eine sehr diinne Isolierschicht
getrennt ist. Er heiBt aufgrind seines Aufbaus
.metal-oxid-semiconductor-FET"; abgekiirzt

MOSFET (semiconductor = Halbleiter). Davon -

gibt es zwel Arten, die eine ist selbstleitend wie

16

- Zustand keinen Kanal hat;
~ selbstsperrenden MOSFET zeigt Abb. 288.

der Sperrschicht-FET, die andere selbstsperrend.
Der selbstleitende MOSFET la6t Drainstrom
flieBen, wenn keine Sperrspannung anliegt (bei
Ugs-= 0); der selbstsperrende sperrt bei Ugs
= 0; Abb. 287 stellt den Aufbau eines selbstlei-
tenden MOSFET dar.

Aufbau des selbstleitenden MOSFET

Metallauflage
vv.v" | A o 5102

| stark N-dotierte
’ Kontaktstellen

(Abb. 287)

In P-leitendes Silizium werden zwei stark N-
dotierte Kontaktzonen und ein normal N-dotier-
ter Kanal eindiffundiert. Eine Siliziumoxid-
schicht schlieBt die Oberflache so ab, daB nur die

_ AnschluBstellen fiir Source und Drain freiblei-

ben. Uber dem Kanal wird auf die Si0,-Schicht

. eine Metallauflage aufgedampft; sie tragt den

G-AnschluB und wirkt zum Kanal hin wie eine

Kondensatorplatte. Der Eingangswiderstand die- -

ses MOSFET betrdgt wegen der isolierenden
Si0s-Schicht bis zu 108 Q. Die G-Elektrode wirkt

rein kapazitiv auf den Kanal und auf die La-

dungstrager des Kanals. Erhdlt G negatives Po-
tential, so werden durch das elektrische Feld die
negativen Ladungstrdger des Kanals unter der
G-Elektrode zuriickgedrangt. Dadurch wird die
Leitfahigkeit des Kanals geringer; es ist also
wieder Verarmungsbetrieb. Mit Ugs dndert sich
wie beim Legierungs-FET der Drainstrom. Ist

Ugs = 0V, so leitet der Kanal und es fliefit

Drainstrom; dieser MOSFET ist selbstleitend.
Beim selbstsperrenden MOSFET f{lieBt bei Ugs
= 0 V kein Kollektorstrom, weil er in diesem
den Aufbau  des

Selbstsperrender MOSFET (Anreicherungstyp)

__—Metallauflage
__~Si0p-Schicht

~ Inversionsschicht aus
Defektelektronen

- N-5i

(Abb. 288)
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Erhalt G negatives Potential, so werden Defekt-
elektronen, die als Minoritdtsladungstrager im
N-Si enthalten sind, zur Si0.-Schicht hingezogen
und bilden dort eine Inversionsschicht, die als
P-Kanal dient; jetzt ist die Strecke Source-Drain
leitend. Weil durch Anreicherung mit Ladungs-
tragern ein Kanal entsteht, wird dieser MOSFET
auch Anreicherungstvp genannt. Wird der FET
als Schalttransistor verwandt, so ist es beson-
ders wichtig, ob er bei Ugs = .0 V sperrt oder
leitet. Danach richtet sich dann die Verwendung
und der Schaltungsaufbau. Beide MOSFET-Ty-
pen gibt es mit P- und N-Kanal. '

Schaltzeichen der MOSFET

mit N-Kanal mit P-Kanal
MOSFET selbstleitend

RCa E

mit R-Kanal mit N-Kanal
' selbstsperrend

(Abb. 289)

Die MNSFET sind genauso aufgebaut, aber die
Isolierschicht besteht aus Siliziumnitrid (SigNjy),
einer Silizium-Stickstoffverbindung. Daher die
Bezeichnung ,metal-nitrid-semiconductor-FET".
Beim MASFET wird Aluminiumoxid (Al:.03) als
Isolierschicht verwendet. B

12.2. Die Kennlinien der verschiedenen
FET

Die charakteristischen Eingangs- und Ausgangs-
kennlinien des Sperrschicht-FET, selbstleitenden
und selbstsperrenden MOSFET werden in Abb.
290—292 gegeniibergestellt.

Die Kennlinien des Sperrschicht-FET (Abb. 290)
dhneln denen der Flinfpolrohre. Deutlich ist dar-
aus der Verarmungsbetrieb zu erkennen. Die als
Drainstrom im N-Kanal flieBenden Elekironen

- werden mit negativer werdender Gatespannung

immer mehr zurlickgedrangt, der Drainstrom
wird schwacher. Bei Ugy = 5V liegt seine Grofe
im nA-Bereich.

Der selbstleitende MOSFET mit N-Kanal (Abb.
291) zeigt bei negativem Potential an G (bei
—Ugs) Verarmungsbetrieb wie der Legierungs-
FET. Bei positiver Ugs wird der Kanal mit Elek-
tronen angereichert, Ip wird hoher als bei Ugs
= 0 V, es herrscht Anreicherungsbetrieb. Die
dazu notwendigen Elektronen werden durch das
positive Potential an G aus dem P-leitenden

Kennlinien der Sperrschicht-FET mit N-Kanal

Vo by

Eingangskennlinie (mA] (mA)

6 6

Ausgangskennlinien

Uss=0V

-05V

-1V

- 15V

-2V

% 16 18 VT,D <

(Abb. 290)

126

o A



Kennlinien der selbstleitenden MOSFET mit N-Kanal

I I
bmis s |
Al "
{m m Ugg= T2V
6 6 | 1V
! ov
5 5 i
|
I 4 1 "7 V
|
3 3 |
! -2V
2 2 i
| -3V
R S Bumeee g
Verarmung 7Anreicherung 1 !
-4V
¥
T5V -4 -3 -2 -1 o +1 =+2 .0 2 4 6 & 10 12 14 16 18V-Ups
(Abb. 291)
Kennlinien des selbstsperrenden MOSFET mit P-Kanal
\iolo}
I
R, =3kq
L [
6 UGS - ‘7V l
|
5 |
l -6V
4 I
|
3 ]
| -5V
!
2
|
1 ; -4V
!
— b~ ; \3‘/‘
-7v -6 -5 -4 -3 -2 -1 o 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -1 -16 -18V
~Ugs bei Upg = ~12V | Ups
(Abb. 292)

Grundmaterial gezogen, wo sie als Minoritats-
ladungstrager vorhanden sind. Durch die Iso-
lierschicht zwischen der G-Elektrode und dem
Kanal ist der Anstieg des Ip bei kleinen Upgs-
‘Werten nicht so steil wie beim Legierungs-FET.

Beim selbstsperrenden MOSFET mit P-Inver-
sionsschicht (Abb. 292) muB ein entsprechendes
negatives Potential an G herrschen, damit aus
dem N-leitenden Grundmaterial positive Mino-
ritdtsladungstrager gezogen werden, die unter
der Isolierschicht eine P-leitende Inversions-
schicht, also einen P-Kanal bilden. Aus der Ein-

gangskennlinie ist zu ersehen, daB dazu etwa
—2 V notwendig sind. Dann erst beginnt ein
nutzbarer Drainstrom zu flieBen; es herrscht
reiner Anreicherungsbetrieb.

12.3. Anwendungsbeispiele fiir FET

Der FET kann wie der bipolare Transistor zur
~ Gleichstrom- und Wechselstromverstarkung be-
nutzt werden. Beim Gleichstrombetrieb ist ‘der
Eingangswiderstand sehr hoch. Von den Her~
stellerfirmen werden Werte bis zu 108 Q ange-
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‘Aussteuerung eines Legierungs-FET -

D‘\:

- 'UGS# v

" -05V
‘ /Arbeifspunkf ‘

15y

geben, deshalb flieBt beirichtig gewdhlter Vor-
spannung kein Strom im Eingangskreis. Bei
Wechselstromverstdrkung ist der Eingangswi-
derstand etwas kleiner und frequenzabhéngig
durch die Kapazitat zwischen Gate und Source.
Sie wird C; = Input-Kapazitdt genannt und be-
tragt etwa 2—4 pF, ist sehr klein und wirkt sich
deshalb erst im MHz-Bereich auf den Eingangs-
widerstand aus; ein Aussteuerungsbeispiel fiir
einen Legierungs-FET zeigt Abb. 293.

Der FET zeigt keinen so scharfen Kennlinien-

"knick wie der bipolare Transistor. Um Verzer-

rungen zu vermeiden, kann deshalb der FET
nicht so weit ausgesteuert werden. Die Grenzen
richten sich nach den einigermaBen geradlinigen
Teilen der Ausgangskennlinien; in jedem Fall

sind Gate-Vorspannungen notwendig, bei die-

sem Beispiel —1 V. Diese Vorspannungen, mit
Ugs bezeichnet, werden durch Spannungsteilung
oder durch Spannungsabfall an einem ‘Wider-

Frzeugung der Gate-Vorspannung

_[—————————o +20V

(R Rp=tks
| N
, A
E r_—‘ i
*7’V ?
B ~U
~Ug s = 4702 73

(Abb. 204)
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(Abb. 203)

stand erzeugt. Beim Legierungs-FET mit N-Ka-
nal muB die Vorspannung so gepolt sein, daB} G
negativer ist als S; dieses wird durch den Source-
Widerstand Ry erreicht. Der Sourcestrom I er-
zeugt an Ry einen Spannungsabfall (Abb. 294).

Wenn dieser Spannungsabfall 1 V betrdgt, liegt
S auf +1 V, dadurch ist G iiber den hochohmi-
gen Widerstand Rg um1 'V negativer als S. Nach
dem Beispiel der Abb. 293 errechnét sich Rg flir

~ den gewdhlten Arbeitspunkt mit

Ry =B YV a5k
5 Ipag, 23 mA '

= 435 Q gewdhlt 470 .Q

R; dagegen kann sehr hochohmig sein, z.B.
2 MQ. Weil kein Strom {iber ihn flieBt, bringt
er das negative Potential voll an G. Nach der
Widerstandsgeraden ist der Lastwiderstand -

R = —7— " “5q&

= 4 kQ .

Ry, wird auch Rp = Drain-Widerstand genannt.
Die Werte fiir Cy und C, richten sich nach dem zu
verstarkenden Frequenzband; im NF-Bereich
sind sie etwa- 10 nF. Diese Art der Vorspan-
nungserzeugung wird auch beim selbstleitenden
MOSFET -angewandt, weil auch bei ihm die
Gate-Spannung stets unter der Source-Spannung
liegt. Anders ist es beim selbstsperrenden MOS-
FET. Bei ihm liegt die Gate-Spannung héher als
die Source-Spannung, deshalb kann mit Span-
nungsteilung gearbeitet werden; Abb. 295 zeigt-
die Schaltung.
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Spannungsteilung beim selbstsperrenden MOSFET

Ry=28Me | |R, =3ka
U= -5V, - L
GS S
E T 1 f\\%:__/,l‘ 0 TA

Rg= 2MQ R

(Abb. 205)

Da kein Gleichstrom zur G-Elektrode flieBt, kaim-
der Spannungsteiler Ry — R ganz einfach be-
rechhet werden. Rg soll méglichst hoch-sein, da-:

mit der Eingangswiderstand der Schaltung hoch

jst.-Wird fiir R 2 MQ gewdhit, und soll Ugg =

—5'V sein, so flieBt {iber Ry ein Strom
UGS ; : 5' AV
Rs. . 2MQ

= 2,5 uA

An R, Inﬁssén dann 12V — 5kV‘ = 7 V abfallen,
das ergibt bei 2,5 uA
' U, 7V

Ro = —1— = 55.F

= 2,8 MQ

R; ist nach dem Ausgangskennlinienfeld (Abb.
292) 3 kQ. MuB der Eingangswiderstand des
Verstiarkers besonders hoch sein, was oft bei
MeBgeriten gefordert wird, dann erhalt die G-
Elektrode die Vorspannung iber den Wider-

~ stand Ry (Abb. 296).

" FET-Verstirker mit hohem Eingangswiderstand

’ O
[l]RD:B’kQ, |

0 A
- |
Eo I {1 Ups
Ugs
o * - | O+
(Abb. 296)

o ~12V

Da kein G-Strom flieBt, ist Ugs = Ups. Wird
eine Vorspannung von —5 V benétigt, so mufl
Ups auch 5 V. sein, weil an R, keine Spannung
abfallt. Der Eingangswiderstand dieser Schal-
tung ist gréBer als 10 MQ. Die Wahl der Ugs
ist aus Abb., 292 ersichtlich.

Einen zweistufigen Niederfrequenzverstarker

mit MOSFET stellt Abb. 297 dar.

) Zweistuiigér NE-Verstirker mit MOSEET

= o+ 24Y
5Lk E}sz.k‘
anE g 15nF
e
X SnF
A3lfmma R
: W& Tcz
b . QG —

© (Abb. 297)

-Dieser Verstarker bringt etwa 100fache Spannungsverstdr-

kung bei einem Frequenzband von 50 Hz bis 40 kHz. Der -
Eingangswiderstand betrdgt bei 20 kHz etwa 1 MQ; die

Ausgangsspannung ist etwa 3 Vg es sind zwei Stufen

in Sourceschaltung mit zwei frequenzabhéngigen Gegen-
kopplungen. Die eine frequenzabhéngige Gegenkopplung
besteht aus C, und R, und bringt phasenverkehrt einen
Teil der Ausgangswechselspannung zum Sourcewiderstand
der ersten'Stufe. Dadurch wird die Verstdrkung etwas
vermindert, - aber der Klirrfaktor verbessert. Die zweite
Gegenkopplung entsteht durch R, und C,. Mit Ry wird die
Lautstarke geregelt. )

Hier wurde der FET als diskretes Bauteil ange-
wandt.

‘Weit haufiger wird der FET in integrier-

ten Schaltungen benutzt, weil in MOS-Technik
auf kleiner Flache viele Transistoren unterzu-
bringen sind. Das kommt daher, weil die MOS-
FET nicht durch Isolierwannen innerhalb der
integrierten Schaltung voneinander getrennt
werden miissen, wie es die bipolaren Transi-

‘storen erfordern. In Abb. 298 ist Z.B. eine Schal-

tung mit 49 MOSFET auf einer Flache von 1 mm?
dargestellt. :
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Integrierte Schaltung mit 49 MOSFET

{Abb. 298)
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