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1. Halbleiterbauteile
1.1. Dioden

Aufbau und Arbeitsweise

Die Eigenschaften eines pn-Uberganges werden bei der Halbleiterdio-
de technisch genutzt. Die Halbleiterdiode Iasst Strom in die eine Rich-
tung passieren, in die andere Richtung wird er gesperrt. Diese Ventil-
wirkung hat grosse technische Bedeutung.

o P n -
| /
o/ o
N Schaltzeichen
Anode Katode

Kennlinie von Silizium und Germaniumdioden:

I
| I

80 mA
70 90
60 A
5o| Ge-Diode -t Rigds
40
Ur
30 e ol v 100 50 _
reic -= 3 - -
20 N Si- Diode " %
% 50 10 Zener -Durchbruch
A ‘ = 20
- ) 02 04 06 08 10 12 (g
Si 18 %E “Ge - Diode 30
Sperrbereich 115 40

Ge 125

~—Wdrme - Durchbruch

Gleichstromwiderstand Rr

Der Gleichstromwiderstand Rg einer Halbleiterdiode ist vom Arbeits-
punkt abhangig. Allgemein gilt:

Gleichstromwiderstand: R, =—L




Formelsammlung Elektronik 6

Differentieller Widerstand r¢

Der differentielle Widerstand rg ist ein Mass fur den Anstieg der Kennli-
nie

— Al]F
A]F

Differentieller Widerstand: |7

Im Durchlassbereich sollte der differentielle Widerstand moglichst klein,
im Sperrbereich moglichst gross sein.

Schaltverhalten von Halbleiterdioden

Jede Halbleiterdiode bendtigt fiir den Uber-
Ry [] ﬂRz gang vom niederohmigen Zustand in den
hochohmigen Zustand und umgekehrt eine
= U, bestimmte Zeit.

<
=|
||

2

Im niederohmigen Zustand ist der pn-Ubergang mit Ladungstrégern
uberschwemmt. Die Diode ist erst wieder hochohmig, wenn die Sperr-
schicht aufgebaut ist und wenn die in der Sperrschicht befindlichen
Ladungstrager ausgeraumt sind.

I
Ir

0l Rf——————1

IRb————— 1 -100%
r j
IR:IF = -trr

Im hochohmigen Zustand ist eine breite Sperrschicht vorhanden. Fur
den Abbau dieser Sperrschicht wird eine bestimmte Zeit bendtigt.

Die Zeit t;, wird Vorwartserholzeit, Einschalttragheit oder Einschaltzeit
genannt. Es ist die Zeit, die zum Abbau der Sperrschicht benétigt wird.
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Die Zeit t,; wird Ruckwartserholzeit, Sperrverzug, Sperrtragheit oder
Ausschaltzeit genannt.

Ir “T‘;
i
|
|

Die Werte, die man fur t,. und t; erhalt, sind abhangig von den einge-
stellten Stromen |- und Ig bzw. von den entsprechenden Spannungen
und von den Widerstanden R4 und R..

Aus den Datenbichern kann man die Werte fur t; und t,, fir bestimmte
Dioden entnehmen. Gleichzeitig sind dort die Messbedingungen ange-
geben, unter denen diese Werte gefunden wurden.

FUr die meisten Dioden ergeben sich etwa folgende Schaltzeiten:

t; = 0,5 bis 50 ns, t; = 2 bis 200 ns.

Spezielle Schaltdioden haben besonders kleine Schaltzeiten.

Temperaturverhalten von Halbleiterdioden

Die Intensitat der Warmeschwingungen wird mit steigender Temperatur
grosser. Damit erhdht sich auch die Anzahl der pro Zeiteinheit aufbre-
chenden Kristallbindungen. Die Eigenleitfahigkeit des Kristalls wird
grosser.

Die auftretenden Sperrstrome sind von der Eigenleitfahigkeit stark ab-
hangig. Je grosser die Eigenleitfahigkeit, desto grosser der Sperrstrom.
Die Ladungstragerbeweglichkeit ist ebenfalls von der Temperatur ab-
hangig. Bei einer hdheren Temperatur ergeben sich grossere Ladungs-
tragerbeweglichkeiten. Das Kristall wird dadurch leitfahiger. Die
Schwellspannung wird etwas herabgesetzt.

Durch Temperaturerhhung wird vor allem das Sperrverhalten der Dio-
de geandert. Das Durchlassverhalten andert sich nur geringfugig.
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1.2. Zenerdioden

Z-Dioden sind besonders dotierte Silizium-Halbleiterdioden. Sie werden
in Sperrrichtung bei einer konstruktionsbedingten Spannung ZU nie-
derohmig. Im Durchlassbereich verhalten sie sich wie normale Si-

Dioden.

Zenereffekt

Bei einer gentuigend hohen
Feldstarke an der Sperr-
schicht (ca. 20kV / mm)
werden Elektronen aus ih-
ren Kristallbindungen he-
rausgerissen.

Diese Elektronen dienen als
freie Ladungstrager; der
Strom kann ansteigen.
Durch die Dotierung wird die
Zenerspannung bestimmt.

Avalanche-Effekt

Die freigewordenen Elektro-
nen werden durch die ange-
legte Spannung stark be-
schleunigt uns schlagen aus
Nachbaratomen weitere
Elektronen heraus. Der
Strom kann lawinenartig
ansteigen.

T
=
+ 50 Durchlaf-
& bereich
v 6 4 2 -
L Ue
v
- 50
Z - Bereich
+100
e
mA
Schaltzeichen
Uz P, P (genormt)
-t
P\ = Sperrbereich —»=
3 Knickbereich
k]
&
£
] Schaltzeichen
S5 ( hdufig
5 verwendet)
8 Y

1.2.1. Temperaturabhdngigkeit und Kompensation

Ahnlich wie der Widerstandswert bei den Widersténden ist auch der
Wert der Zenerspannung bei Z — Dioden temperaturabhangig. Die An-
derung der Zenerspannung lasst sich berechnen.

AU, =U, a-AY

U, =

Zenerspannung bei der Bezugstemperatur (z.B. 25°C)



Formelsammlung Elektronik 9

o = Temperaturkoeffizient von U,
A o Temperaturanderung

Mit Hilfe von AU, lasst sich die Zenerspannung U, remp bei einer be-
stimmten Temperatur berechnen:

UZTemp =U,+AU,
Bei U, <5V wirkt hauptsachlich der Zenereffekt 2> a-
Bei U,~ 5V wirken Zener- und Avalanche-Effekt 2> a~0

Bei U, > 5V wirkt hauptsachlich der Avalanche-Effekt - o +

1.2.2. Differentieller Widerstand von Z-Dioden

Der Differentielle Widerstand r, ist %
ein Mass fur die Steilheit der Durch- -
bruchkennlinie uns sollte deshalb

L 3 2

maoglichst klein sein.
AU,
", = A]z 1% P Arbeitspunkt 50
Mit Hilfe einer Tangente an den Ar-
beitspunkt lasst sich AU, und A |,
bestimmen. (27) Hﬁ
r = Differentieller Widerstand [Q]
AUz = Z-Dioden-Spannungsanderung [V]
Al = Z-Dioden-Stromanderung [A]

1.2.3. Verlustleistung

Verlustleistung |5, =U, -1,

Py
Uz

Iz

Verlustleistung [W]
Z-Dioden-Spannung [V]
Z-Dioden-trom [A]
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1.3. Kapazitdtsdioden

Wird eine normale Halbleiterdiode in Sperrrichtung betrieben, so stellt
die Sperrschicht (Raumladungszone) eine Kapazitat dar. Bei Anderung
der Spannung andert sich auch die Sperrschichtkapazitat.
Kapazitatsdioden sind Spezialdioden mit grosser Kapazitatsande-
rungsmoglichkeit.

Symbol A - K
-

Kennlinie C = f(Ug) einer Kapazitatsdiode:

C Ersatzschaltung:
‘ pF
100
80
Re
60
1 40 C

B

%2018161412108642

Vv

Anwendungen

Die Kapazitatsdiode ist eine durch Spannung steuerbare Kapazitat und
ersetzten dadurch in zunehmendem Masse Drehkondensatoren fur die
Schwingkreisabstimmung in der Rundfunk- und Fernsehtechnik. Weiter
werden sie in Schaltungen zur Erzeugung von Frequenzmodulation
verwendet.

1.4. Schottky-Dioden (Hot-Carrier-Dioden)

Schottky-Dioden sind Metall-Halbleiter. Die Kennlinie einer Schottky-
Diode sieht fast gleich aus wie die Kennlinie der Siliziumdiode, der

einzige Unterschied ist die Schwellenspannung in Durchlassrichtung
(0,3V). Ausserdem haben solche Dioden extrem kurze Schaltzeiten.
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Symbol

A - K

Anwendungen

Die Schottky-Diode ist eine sehr schnelle Schaltdiode. Hauptanwen-
dungsgebiet ist die Mikrowellentechnik. Sie werden in Mikrowellen-

gleichrichtern, in Mikrowellenmodulatoren und in Mikrowellenmischstu-
fen eingesetzt.

1.5. Tunneldioden (Esakidioden)
Symbol

A — K

Tunneldioden haben im Bereich von P bis V einen negativen differen-
tiellen Widerstand.

I ) Ersatzschaltung:
mA P
Ipt-
|
|
|
| Rs
04 |
|
o
| | Fag i
100 200 300 400 500 Ue Co= RN
| | ol 3
Up Uy mV
06 e
V&
mA

Die Tunneldiode hat keinen Sperrzustand.

Anwendungen

Werden Tunneldioden im negativen Widerstandsbereich betrieben, so
wirken sie wie aktive Bauelemente. Mit ihnen konnen Verstarkerstufen
und Oszillatoren aufgebaut werden.

Diese Schaltungen sind bis in den Gigahertzbereich verwendbar.
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1.6. Backwarddioden

Backwarddioden sind spezielle Germanium-Tunneldioden. Aufgrund
ihrer besonderen Dotierung und eines abgewandelten Aufbaues zeigen
sie nur ein geringes Strommaximum.

Symbol
A — K

Im Bereich P bis V verlauft die Kennlinie sehr flach. Der negative
differentielle Widerstand ist stets grosser als 1kQ. Eine
Schwingungsentfachung durch Entdampfung ist bei diesem
Widetstanswert nicht mehr maoglich.

I
Y|
200
100} = v
Ug 100 100 200 300 400 500 600 (fp
mv 200 mv
400
600
800
1000
I
| R

MA
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1.7. Bipolare Transistoren
1.7.1. Transistortypen

Man unterscheidet zwischen zweit Typen:

npn-Transitoren
c C

n T 0
P
]

E

Mo

pn-Ubergénge

C ¢
B B
E E

Schaltzeichen

Uce = Uge + Ucs
le=Ic+Ig

Spannungen und Strome

pnp-Transistoren

T

P

o—n ——4

P

l

pn-Ubergénge

Schaltzeichen

-vCB

.

Uce = Uge + Ucs
lg=lc+ g

Spannungen und Strome
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1.7.2. Gleichstromverstdrkungsfaktor B
Ic 1asst sich durch einen wesentlich kleineren |g steuern. Kleine Basis-
stromanderungen verursachen grosse Kollektorstromanderungen.

Ist Ic und Iz bekannt Iasst sich der Gleichstromverstarkungsfaktor
berechnen:

I¢

B=-¢
IB

1.7.3. Differentieller Stromverstdrkungsfaktor

Der Anstieg der Ic-Ig-Kennlinie in einem bestimmten Arbeitspunkt A
ergibt den differentiellen Stromverstarkungsfaktor § in einem Arbeits-
punkt:

f_{gf‘
mA
41g /
/ Fir Ucg konstant:
Al
T 3 p=—"
Ic B
i -
Iyl
[ —IB-— — - '.IA

Der differentielle Stromverstarkungsfaktor § entspricht dem Vierpolpa-
rameter hyqe

h21e =P
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1.7.4. Differentieller Eingangswiderstand rge

Bei Emitterschaltung bezeichnet man den Basisstrom |z und die Basis-
Emitter-Spannung Uge als Eingangsgréssen. Das Eingangskennlinien-
feld gibt den Zusammenhang zwischen Uge und Ig an.

IIg/ gl k
pA Uce=10V_ Ucg= &V—_
Ucp =8V
300 ¢ CE
Ucg =12V
200 ¢
100t .
- } j‘l + - ———— — -
02 04 0608 10  /Ug/ 1Uge!

0.7 \

Der Anstieg der Ig-Ugg-Kennlinie im Arbeitspunkt A ergibt den differen-
tiellen Eingangswiderstand rge in diesem Kennlinienpunkt:

AU, .
Vep = (fur Uce konstant)
A[B
s = Differentieller Eingangswiderstand [Q]
AUge = Basis-Emitterspannungsanderung [V]
Alg = Basisstromanderung [A]

Der Vierpolparameter h,. entspricht dem differentiellen Eingangswi-
derstand rgg.

My =T

1.7.5. Differentieller Ausgangswiderstand rce

Ausgangsgrossen sind der Kollektorstrom Ic und die Kollektor-Emitter-
Spannung Uce. Es gibt den Zusammenhang zwischen Kollektorstrom
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und Kollektor-Emitter-Spannung bei verschiedenen Basisstromen an.
Jede Kennlinie qilt fir einen bestimmten Basisstromwert.

Der Anstieg der Ic-Uce-Kennlinie in einem bestimmten Arbeitspunkt A
ergibt den differentiellen Ausgangswiderstand rce in diesem Arbeits-
punkt.

IB =120 pA

IIcl
mAd
20+ 100 pA
= 80 A Fur Iz konstant:
60 A AU
10“ ]/'CE:—CE
AIC
L0 pA
5_
20 A
i By
2 00 gl
v
rce = Differentieller Ausgangswiderstand [Q]
AUcg = Kollektor-Emitterspannungsanderung [V]
Al = Kollektorstromanderung [A]

Der Vierpolparameter hyy entspricht dem Kehrwert des Ausgangswi-
derstandes des Transistors und wird auch differentieller Ausgangsleit-
wert genannt:

1

h22e =
Fer

1.7.6. Differentieller Rickwirkungsfaktor

Eine Vergrdsserung der Kollektor-Emitter-Spannung Ucg fhrt zur Ver-
grosserung der Spannungen Ucg und Ugg, da Uge = Ugg + Ugke.

Die Erhdhung der Ausgangsspannung Uce und auch ihre Verminde-
rung wirken also auf die Eingangsspannung Ugg zuruck.
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Die Ruckwirkung vom Ausgang auf den Eingang ist sehr unerwinscht.
Die Hersteller von Transistoren sind deshalb sehr bemuht, die
Ruckwirkung von Uce auf Uge moglichst gering zu halten. Die Kennli-
nien verlaufen bei modernen Transistoren sehr flach. Das bedeutet, die
Ruckwirkung von Ucg auf Ugg ist gering.

@_g;f4 Ein Mass fur die Ruckwirkung
X ist der differentielle Ruckwir-
141
kungsfaktor D.
l&) Ia=120 uA
| A
o :gggﬁﬁ Fiir I konstant
081 “éOﬁA ur Ig konstan
08t ~20 pA
02 AU ¢
-~
2 10 20 fUcg!
vV
D = Differentieller RuUckwirkungsfaktor [1]
AUcg = Kollektor-Emitterspannungsanderung [V]
AUge = Basis-Emitterspannungsanderung [V]

Der differentielle Ruckwirkungsfaktor D entspricht dem Vierpolparame-
ter h12e-

hlZe =D

1.7.7. Vierquadrantenkennlinienfeld

Die vier Kennlinienfelder eines Transistors bilden zusammen eine
System.

1. Eingangskennlinienfeld

2. Ausgangskennlinienfeld

3. Stromsteuerungskennlinienfeld
4. Ruckwirkungskennlinienfeld
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Alle vier Kennlinienfelder werden zum sogenannten Vierquadranten-
kennlinienfeld zusammengefasst. Dabei werden einige Kennlinienfelder

gedreht.

Ure=16V
--"I':'E ='?..'.' S

A

-+

- + 2 + ¥

1.7.8. Schaltzeiten

mA

.25 +

+ E.D -

15 1

10 1

|

Beim Schalten eines Transistors treten immer Verzogerungen auf:

Verzdgerungszeit (delay time)
Fallzeit (fall time)
Speicherzeit (storage time)
Anstiegszeit (rise time)
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Um zu ermitteln weshalb bei Transistoren solche Verzogerungen auf-
treten, muss eine verfeinerte Diodenersatzschaltung gezeigt werden:

Durch diese storenden Kapazitaten
N = Co wird der Transistor trage. Die

Ry Schaltzeiten liegen etwa im Bereich
— 1 zwischen Nano- bis Mikrosekunden
. : (vom Transistor und der Ansteue-
'---1n--- Y == Cq  rungsart abhangig).

Beschleunigungs-
kondensator

Durch ein Kondensator von einigen hundert pF parallel zum Basiswi-
derstand kann die Zeit verkurzt werden (Einschaltzeit: Basiswiderstand
wird kurzzeitig durch C Uberbruckt; Ausschaltzeit: Durch die negative
Spannung an der Basis werden die Ladungstrager schneller aus der
Basis ausgeraumt).

1.7.9. Verlustleistung und Verlusthyperbel

Im einem Transistor wird wahrend des Betriebes elektrische Arbeit in
Warme umgesetzt. Der Transistor wird dadurch erwarmt.

Man unterscheiden zwischen der Kollektor-Emitter-Verlustleistung Pce
und der Basis-Emitter-Verlustleistung Pgg:

Fop=Ug -1

Bop =Upp -1y

Beide Verlustleistungen ergeben zusammen die Gesamtverlustleistung

P

tot

:UCE 'Ic +UBE 'IB

Die Basis-Emitter-Verlustleistung ist meist sehr viel kleiner als die Kol-
lektor-Emitter-Verlustleistung und kann deshalb vernachlassigt werden

B, =Ucq -1
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In den Transistor-Datenblattern wird eine hochstzulassige Gesamtver-
lustleistung bei bestimmten Kuhlbedingungen angegeben.

Soll diese Verlustleistung nicht Uberschritten werden, so ist fur jede
Spannung Ucg ein bestimmter hochster Strom Icmax €inzuhalten.

Dieser maximale Strom kann in das Ausgangskennlinienfeld Ic = f(Ucg)
eingetragen werden. Verbindet man die Strompunkte, so erhalt man
die so genannte Verlustleistungshyperbel.

e !
mA‘
150

~_Verlusthyperbel
tot =2

1001

501

sl
. - - + . -
10 20 30 40 50 JUce!
V

Der Arbeitspunkt eines Transistors muss stets im Gebiet unterhalb der

Verlustleistungshyperbel liegen, damit er nicht warmemassig uberlastet
wird.

1.7.10. Darlington-Schaltung

In manchen Anwendungen reicht die Stromverstarkung eines Transis-
tors nicht aus. Ein zweiter Transistor kann zugeschaltet werden.

Ersatzschaltbild “Symbol
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Der Widerstand R (nicht zwingend naétig) hilft den Transistor T2 besser
und schneller zu sperren. Zudem wird der Sperrstrom von T1 nicht
weiterverstarki.

Die Stromverstarkung der Darlington - Schaltung lasst sich nach fol-
gender Formel berechnen:

B],Z - B] . B2

B1 = Stormverstarkungsfaktor von T1

B2 = Stromverstarkungsfaktor von T2

Bi, = Stromverstarkungsfaktor der Darlington - Schaltung

1.7.11. Einfache Schaltstufe

Allgemein
Ug=+12V el }
mA Ig=12mA
g=1
1,0mA
Ic=50rnA+ _*(
Rg=1k N 5047 0.8mA
B B Ree=100M0 /\
Rce=40 (Ausgang) | — 0,6 mA
Uge=0V Uce =12V e 04 mA
= ngan ) % E UCE ‘—'O.ZV I )
gang)  {jge=08V \
y i e " @—0,2mA
ol ; 0 =
4 0.2 12 [Uge!
v

Punkt Pz

Im Arbeitspunkt P, ist der Transistor im Durchlasszustand. Fur diesen
Zustand gelten folgende, als Beispiel angenommene Werte:

Iz = 1mA
UBE = 0.8V
RCE ~ 40
Ue = 0.2V
lc ~ 50mA
Punkt P1

Im Arbeitspunkt P, ist der Transistor im Sperrzustand. Fur diesen Zu-
stand gelten folgende, als Beispiel angenommene Werte:
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IB = 0

UBE = 0

RCE ~ 1OOMQ
Uce = Ug=12V
IC ~ 0

Damit die Schalttransistoren niederohmig einschalten, muss ein genu-
gend grosser Basisstrom fliessen. Ein Mass dafur ist der Ubersteue-
rungsfaktor (.

effektiver Basisstrom

zum Schalten notwendiger Basisstrom

u: 2..5 (Praxiswerte)

Im Ubersteuerten Zustand werden Rce und Uce minimal (Ucg=Ucgsat,
typ. 0,2V).

Die Ubersteuerung vergréssert die Ausschaltzeit. Schnelles Ein- und
Ausschalten wird durch einen Beschleunigungskondensator parallel zu
R, erreicht.

Ohmsch-kapazitive Last
Der Transistor ist beim Einschalten durch grosse Ladestrome gefahr-
det.

Ug=+12V Ic A
+12V

Ue
f — +0,2V
|

+08V ivs |
CE =02V
UBE 08V

Man kann grob sagen, die Kurven Nr.1 gelten fur grosse, die Kurven

Uce
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Nr.2 fur mittlere und die Kurven Nr.3 fur kleine Kondensatoren. Je klei-
ner die Kondensatoren werden, desto mehr nahern sich die Kurven
denen, die fur das Schalten von reiner Wirklast gelten.

Ohmsch-induktive Last

Der Arbeitspunkt wird auf seinem Weg von Punkt N zum Punkt P, auf
einer Kurve irgendwo zwischen den beiden Kurven Nr.1 und Nr.2 ver-
laufen.

P~ ép'

B ~ (P
| et
| Uce

- UCE — = U|gst

|

Der genaue Verlauf hangt von den Grdéssen von L und R¢ und von der
ursprunglich gespeicherten magnetischen Energie ab.

Der Arbeitspunkt kann sich auch entlang einer Kurve bewegen, die weit
ausserhalb der Kurve Nr.2 liegt. Dabei kbnnen Spannungen an der
Kollektor-Emitter-Strecke auftreten, di um ein Vielfaches grosser sind
als die Betriebsspannung.

Der Transistor ist beim Ausschalten durch Uberspannungen gefahrdet
(in Folge Selbstinduktion) - Funkenldschdiode.

—Ip

Re

L

o— -
L Uee

Vereinfacht kann man sagen, die Kurven Nr.1 gelten fur grosse, die
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Kurven Nr.2 fur mittlere und die Kurven Nr.3 fur kleine Induktivitaten.
Je kleiner die Induktivitaten werden, desto mehr nahern sich die Ver-
haltnisse den Verhaltnissen beim Schalten von reiner Wirklast.

Um das Entstehen gefahrlicher Uberspannung beim Ausschalten in-
duktiver Last zu verhindern ist es zweckmassig, eine so genannte Frei-
laufdiode dem Lastwiderstand parallel zu schalten.

1.7.12. Verlustleistung einfacher Transistorschaltstufen

Verlauf der Verlustleistung beim Durchschalten eines Transistors mit
ohmscher Last:

Der Transistor wird wahrend des Schal-
tens viel starker belastet als im Durch-
lass oder im Sperrbetrieb. Wenn die
Widerstandsgerade schnell durchfahren
wird, darfsie die Leistungshyperbel
schneiden.

Die mittlere Verlustleistung Py,

Verlauf der Verlustleistung beim Schalten reiner Wirklast:

PAmx

|
! |
| |
|
|

=
— loin a— —  taus L—

PM — Pmax (tein + taus) PM < Ptot

T

Zur Bestimmung von Impulsverlustleistungen liefern die Hersteller Dia-
gramme mit Impulswarmewiderstanden ry,.
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1.8. Feldeffekttransistoren
1.8.1. Feldeffekttransistortypen

Fet
Sperrschichtfet Mosfet
Depletion -Mosfet Enhancement - Mosfet
n-Kanal i p-Kanal n-Kanal p-Kanal n-Kanal [ p-Kanal
D D D D ,_? D ,_T D
G ’ G G I%@B G [%ﬂ B G |[—oB G |—cB
) S S S ’_(l) S | ’—JJS
ID ID ID ID ID [D
Ups | Ups Ups
|
Ups Uos
o Iol Uy Ugs Io It G Iy U, Uy Mo
rIos | Ips Ips
/ ; Uss
I I
By Uge |05 Up Ugs | 2%
diskrete diskrete diskrete diskrete diskrete diskrete
Verstdrker Verstdrker Hochfrequenz - | Hochfrequenz-  |Leistungs - Leistungs -
verstadrker verstdrker verstdrker verstdrker
analoge ICs |analoge ICs digitale ICs |digitale ICs digitale ICs digitale ICs

Feldeffekttransistoren werden mit einer Spannung am Gate gesteuert.
Der Drainstrom lasst sich daher praktisch leistungslos steuern.

1.8.2. Steilheit

Die Steilheit S eines n-Kanal-Sperrschicht-FETs ist ein Mass fur das
Steuerverhalten. S kann mit 3 verglichen werden.
Schwellenspannung Up (pinch off voltage): Ugs bei welcher Ip = 0 wird.

Fuar Ups konstant:

§=Ll
AU,
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S = Steilheit [S] [A/V]
Alp = Drainstromanderung [A]
AUgs = Gate-Sourcespannungsanderung [V]

1.8.3. Diefferentieller Ausgangswiderstand rpg

Der Ausgangswiderstand rps eines n-Kanal-Sperrschicht-FETs ist ein
differentieller Widerstand, der den Zusammenhang zwischen kleinen
Drainstromen Al und kleinen Drainspannungsanderungen AUps an-
giebt.

I_?Q‘ Im Arbeitspunkt A hat der
m Uss=0V  Ausgangswiderstand die

121 Grosse.

101 -1V

8 4Ups 4o Fir Ugs konstant:

6l -2V

A -3V AU ps

. Tps Al

[ -4V _ D
10 20
—35 s = Differentieller
Ausgangswiderstand

Alp = Drainstromanderung [A]
AUps = Drainspannungsanderung [V]

Die Arbeitsweise des p-Kanal-Sperrschicht-FETs ist prinzipiell die glei-
che wie die des n-Kanal Typs. Es mussen lediglich die Spannungen
Ups und Ugs umgepolt werden. Dadurch ander auch der Drainstrom Ip
seine Richtung.

1.8.4. Differentieller Eingangswiderstand rgs

Der differentielle Eingangswiderstand rgs kann wegen den sehr kleinen
Gatestromen kaum berechnet werden. Der differentielle Eingangswi-
derstand ist deshalb eine annahernd konstante Grosse.

JFET: res ~ 10" bis 10™Q
MOSFET: res ~ 10™ bis 10°Q
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1.8.5. Verlustleistung

Im Feldeffekttransistor wird wahrend des Betriebs elektrische Arbeit in
Warmeenergie umgewandelt. Der FET erwarmt sich dadurch. Die Ver-
lustleistung wird folgendermassen berechnet.

B, =1, -Up

Pwt = Verlustleistung [W]
Ipb = Drainstrom [A]
Ups = Drain-Source-Spannung [V]

Die im Datenblatt angegebene hochste Verlustleistung Py kann in der
Ausgangskennlinie als Verlusthyperbel dargestellt werden. Der Ar-
beitspunkt eines FET muss nun stets im Gebiet unterhalb der Verlust-
leistungshyperbel liegen, ansonsten wird der FET warmemassig uber-
lastet und zerstort.

1.8.6. Y-Parameter

Wie beim bipolaren Transistor die h-Parameter existieren beim FET y-
Parameter:

- Eingangsleitwert 1/rgs: Yi1s
- Rackwirkungsfaktor D: Y12s
- Steilheit S: Yo1s
- Ausgangsleitwert 1/rps: Yoos

Die erwahnten y-Parameter beziehen sich alle auf die Sourceschaltung
bei bestimmten Bedingungen.

1.8.7. Anwendungen von Feldeffekttransistoren

Feldeffekttransistoren werden hauptsachlich in Verstarkerschaltungen
sowie in Schalterstufen verwendet. Ihr besonderer Vorteil gegenuber
bipolaren Transistoren liegt in der Mdglichkeit der leistungslosen Steu-
erung. Selbstleitende MOSFET werden fur HF-Verstarker bevorzugt.

Feldeffekttransistoren werden auch in analogen Schaltungen, z.B. in
Stabilisierschaltungen oder in Oszillatorschaltungen eingesetzt.
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In der Digitaltechnik kommen vorallem MOSFET oft in integrierten
Schaltungen zu nutzen (NMOS-, PMOS- und CMOS-Bausteine).

JFET werden in analogen IC’s eingesetzt, beispielsweise in OPAMP.

1.9. MOS-Leistungs-FET

MOS-Leistungs-FET (auch Power-MOSFET PWM genannt) sind spe-
ziell hergestellte Leistungsfeldeffekttransistoren. Sie sind fir sehr gros-
se Strome geeignet und zeichnen sich durch einen sehr kleinen Durch-
lasswiderstand aus.

Angewendet wird der MOS-Leistungs-FET dank seines niedrigen
Durchlasswiderstandes, seinen grossen Drainstromen und seiner klei-
nen Steuerleistung vorallem in Leistungsschaltstufen. Der MOS-
Leistungs-FET hat wegen seinen viel kleineren Schaltzeiten weitere
Vorteile gegen den bipolaren Leistungstransistor.

Weiterentwicklungen vom MOS-Leistungs-FET

- TEMPFET (Temperature Protected FET)
Der TEMPFET ist ein MOS-Leistungs-FET mit eingebautem Tempe-
ratursensor. Er ist geschiitzt gegen Ubertemperatur und Kurz-
schluss, wobei die starke Erwarmung des Leistungstransistors als
Indikator fur einen Kurzschluss herangezogen wird. Der Tempera-
tursensor steuert einen Thyristor an, welcher bei Ubertemperatur die
Gate-Source-Stecke kurzschliesst und dadurch den MOSFET ab-
schaltet.

- PROFET (Protected FET)
Der PROFET verfugt Uber hohere Intelligenz als der TEMPFET.
Nebst erweiterten Uberwachungen und Schutzfunktionen liefert der
PROFET ein Statussignal zur Signalisation von aktivierten Schutz-
mechanismen.
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1.10. IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Der IGBT ist ein technologisch kombiniertes Bauelement mit den vor-
teilhaften Eigenschaften eines bipolaren Leistungstransistors (Durch-
lassverhalten) und mit denen eines MOSFETSs (Schaltzeiten, Ansteuer-
leistung, Robustheit).

c Anwendung

Angewendet werden die IGBT in Leistungsschaltstufen.
G J Da die Schaltzeiten noch nicht optimal sind, werden fur
schnelle Schalter MOS-Leistungs-FET bevorzugt.

1.11. Vierschichtdioden

TA PA Die Vierschichtdiode ist ein
Schaltzeichen  Bauteil mit Schaltereigen-
L Y__p, schaften.
e ~-Dy
P ______§§ . @ Sie hat einen hochohmigen
n B (it genormt Zustand und einen niederoh-
lK L garonre) migen Zustand.

Im Sperrbereich fliesst ein sehr geringer Sperrstrom. Bei der Sperr-
spannung Ugra, kommt es zu einem Durchbruch.

A
i ol Im Blockierbereich ist die

Vierschichtdiode hoch-

Ubergangs- ohmig. Bei der Schallt-.
1L/ bereich spannung Us geht sie in

R ST den niederohmigen Zu-

Urap Isp == . stand iber.
1 | W Ysu,
Sperfbereich Blockierbereich

Im Stromkreis einer Vierschichtdiode muss ein genlgend grosser Wi-
derstand Ry gewahlt werden, dmit der Strom in Durchlassrichtung be-
grenzt wird:
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(T)
1 Y |
‘ RV Uy
v @ '

| ¥ Uax
& ;
Ersatzschaltung
oA
[ i
p p ] \
n n n n /:
p p P P ' /
n L n Y
] z "
K K

°K

Wird die Spannung an A und K erhoht, so steigen auch die Sperrstro-
me beider Transistorstrecken (T4 und T),).

Der Sperrstrom von T, ist aber der Basisstrom von T, und der Sperr-
strom von T, ist der Basisstrom von T4. Bei einem bestimmten Span-
nungswert von Upk, bei Spannung Us, wird nun der Sperrstrom des
einen Transistors so gross, dass er den anderen Transistor langsam
aufzusteuern beginnt. Dadurch wird er selbst durch den anderen Tran-
sistor ebenfalls aufgesteuert. Die Vierschichtdiode leitet.

1.12. Thyristoren

Thyristoren sind meist ahnlich aufgebaut wie Vierschichtdioden und
haben wie diese zwei stabile Betriebszustande, einen hochohmigen
Zustand und einen niederohmigen Zustand.

[ [

R = e =

Thyristor, Thyristor, _
Thyristor l kathodenseitig l anodenseitig
K K

-

= I e =
J|T |2 |O

allgemein steuerbar steuerbar
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Das Umschalten von einem Zustand in den anderen ist Uber einen
Steueranschluss steuerbar.

Die Nullkippspannung Uy, ist die Spannung, bei der ein mit offenem
Steueranschluss in Schaltrichtung betriebener Thyristor in den nieder-
ohmigen Zustand kippt. Der Thyristor kippt erst wieder in den Sperrzu-
stand zuruck, wenn der Haltestrom |y unterschritten wird.

I}
_~Durchlafibereich
Ubergangsbereich
IH ________ G st e
. : )
[ Un Uko Uak
Sperrbereich Blockierbereich

Ersatzschaltung

Ein in Schaltrichtung betriebener Thyristor kippt bei Eintreffen eines
ausreichend grossen und genugend lange dauernden Steuerimpuls in
den niederohmigen Zustand.

TA A A

1.13. GTO-Thyristoren (Gate Turn Off)

Die herkdmmlichen Thyristoren haben den Nachteil, nach dem Ein-
schalten im niederohmigen Zustand zu verbleiben, bis der Haltestrom-
wert | unterschritten wird. Das Gate ist wahrend dieser Zeit wirkungs-
los.
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Der GTO-Thyristor erlaubt nun ein Abschalten durch einen negativen
Steuerstrom (muss ca. 20%-30% des Laststroms betragen).

T Anode A
A
i Bpnp
n n klein _Z
thi—-y p 'G' Bnpn
grof3 G‘f_/_
n
K
| K
Katode Ersatzschaltung Schaltzeichen

Die Stromverstarkung der pnp-Transistorstrecke By, wird durch Her-
stellungsmassnahmen so vermindert, dass sich nach dem Einschalten
der niederohmige Zustand gerade noch sicher halt. Das Ausschalten
uber das Gate wird erst durch diese Massnahme maoglich.

Fur GTO-Thyristoren wird eine Abschaltverstarkung Ggq angegeben.
Je hoher Ggq ist, desto kleiner kann der Abschalt-Steuerstrom sein.

_ITQS
GGQ =7
GO
Gga = Abschaltverstarkung [1]
lraqs = Abzuschaltender Strom, Laststrom [A]
lcg = Abschaltsteuerstrom [A]

1.14. Diac

Die Bezeichnung “Diac” ist die Zusammenfassung der Anfangsbuch-
staben des englischen Namens “diode alternating current switch®, was
ubersetzt Diodenwechselstromschalter bedeutet.

1.14.1. Zweirichtungsdioden

Die Zweirichtungsdiode ist ahnlich aufgebaut wie ein Transistor. Wie
man die aussere Spannung auch polt, ein pn-Ubergang wird stets in
Sperrrichtung, der andere in Durchlassrichtung betrieben.
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Aufbau e
T mA‘
P

n (1,
P
-Uso Ino

+ + -!I
10 20 30 Uso U
v

Schaltzeichen
------------ 110

FANY

Bei einer Bestimmten Spannung Ug, bricht der in Sperrrichtung betrie-
bene pn-Ubergang durch. Der Durchbruch erfolgt ahnlich wie bei einer
Z-Diode. Nach dem Durchbruch ist die Zweirichtungsdiode niederoh-
mig. Die Grosse der Durchbruchspannung hangt von der Dotierung der
Zonen ab.

Das Zuruckkippen in den hochohmigen Zustand erfolgt beim Unter-
schreiten einer bestimmten Spannung, der so genannten Haltespan-
nung.

1.14.2. Zweirichtungs-Thyristordioden

Eine Zweirichtungs-Thyristordiode ist im Prinzip eine Antiparallelschal-
tung von zwei Vierschichtdioden.

Schaltzeichen l

—

B ¥ -

Die beiden Dioden konnen in einem Kristall vereinigt werden. Dabei
werden jeweils n-leitende und p-leitende Zonen zusammengefasst.
Es ergibt sich ein Funfschicht-Halbleiterbauteil.
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-Ugg IH]

e Eine Zweirichtungs-Thyristordiode wird
- < = beim Unterschreiten des Haltestromes Iy

/“'I“ Y0 " hochohmig.

1.14.3. Anwendung

Diac, also Zweirichtungsdioden und Zweirichtungs-Thyristordioden,
werden vorwiegend als kontaktlose Schalter eingesetzt. Sie werden nur
fur kleine Stromstarken (bis etwa 3A) gebaut. Ihr Hauptanwendungs-
gebiet ist zur Zeit die Ansteuerung von Triac.

1.15. Triac

In der Steuerungstechnik wird oft gefordert, dass einem Verbraucher
eine steuerbare Leistung zugefuhrt wird. Die Steuerung dieser Leistung
soll moéglichst wirtschaftlich erfolgen.

Eine solche Leistungssteuerung ist grundsatzlich mit Thyristoren mog-
lich. Thyristoren haben aber einen Gleichrichtereffekt. Sie steuern nur
positive Halbwellen. Die negativen Halbwellen werden gesperrt.

Um dies zu verhindern kann man zwei Thyristoren antiparallel zusam-
menschalten.

Schaltzeichen l

A,
G —HP
TRy K Yme Ta] M R
P P p
Az

T
e

Ein Triac arbeitet wie eine Antiparallelschaltung von zwei Thyristoren.
Er steuert beide Halbwellen eines Wechselstromes. Die Steuerung
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erfolgt Uber eine einzige Steuerelektrode G.

I\
— DurchlaBbereich
Ubergangsbereich
-Uyo Blockierbereich T N 1 ey
" r'l - = ri If— i : h
(___.’i__j‘__}__ﬂ__{_ ______ A 7 | UKO U
Uberga [ 1™ Blockierbereich
Ubergangsbereich I| ocklerbereic
Il .'/
Durchlafbereich 7

1.16. Wellenldnge des sichtbaren Lichtes

Das Licht zeigt sich in vielen Experimenten als eine elektromagneti-
sche Welle. Die Wellenlange des sichtbaren Lichtes liegen im Vaku-
um in den Bereichen von etwa

500THz
uv 390nm... 600nm... 770nm IR
blau grun rot

1.17. Innerer Fotoeffekt

Die Quantentheorie des Lichts besagt, dass beim Ubergang eines
Elektrons von einem hoheren Energiezustand (aufgerissene Bindung)
in einen tieferen Energiezustand (Elektronenpaarbindung) Energie frei
wird.Diese Energie bezeichnet man als Photon. Kehrt man diese Theo-
rie um und fugt Energie in Form von Licht zu, werden Elektronen aus
den Bindungen gerissen.

Die Eigenleitfahigkeit von Halbleitern wird also bei Lichteinstrahlung
vergrossert, da mehr freie Elektronen und Locher zur Verfligung ste-
hen.
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Lichteinstrahlung

Herausldsen von Valenzelektronen aus Halblei-
terkristallbindungen bei Lichteinstrahlung.

Man spricht vom inneren fotoelektrischen Effekt. Dieser Effekt tritt
grundsatzlich in allen Halbleiternwerkstoffen auf. Man verwendet daher
lichtundurchlassige Gehause, wenn der innere fotoelektrische Effekt
unerwunscht ist.

Beim inneren fotoelektrischen Effekt bleiben die Ladungstrager im Ma-
terial. Im Gegensatz dazu steht der aussere fotoelektrische Effekt, bei
dem das Elektron die Materie verlasst (Fotorohre).

1.18. Fotoelement

Fotoelemente sind aktive Sensoren (Energiewandler). Die Lichtenergie
wird in elektrische Energie umgewandelt.

N
Schaltzeichen —— }—

Durch die Ladungstragerdiffusion entsteht zwischen der p-Zone und
der n-Zone eine Raumladungszone. In dieser Raumladungszone
herrscht ein elektrisches Feld.

Die n-Zone wird fast vollstandig von der Raumladungszone durchsetzt,
da sie sehr dunn ist.

Das auf die Raumladungszone fallende Licht schlagt Elektronen aus
den Bindungen. Beschleunigt durch das elektrische Feld sammeln sich
die Elektronen in der ladungsfreien n-Zone. Die entstandenen Locher
wandern zur sperrschichtfreien p-Zone. Es entsteht ein Ladungstrager-
uberschuss.
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Raumladungszone

; @ _ — Licht
n J L olc

4 U,

Fotoelemente zeigen eine spektrale Empfindlichkeit. So haben z.B.
Selen-Fotozellen einen der Augenempfindlichkeit ahnlichen Verlauf.
Dadurch eignen sie sich gut fur fotoelektrische Belichtungsmesser.
Fotoelemente besitzen eine Lehrlaufspannung und einen Innenwider-
stand und mussen deshalb fur eine optimale Ausbeute angepasst wer-
den.

Anwendungen

Fotoelemente werden zur Umwandlung von Sonnenlichtenergie in
elektrische Energie verwendet. Bekannter unter dem Namen Solarzel-
len dienen Sie zum Beispiel zur Energieversorgung von Satelliten und
Verstarkern in Telefonleitungen.

Auch in der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik finden Fotoelemente
Einsatz.

Zur Abtastung von Lochkarten und Lochsteifen werden zum Beispiel
Baugruppen aus zeilenformig angeordneten Fotoelementen verwendet.

1.19. Fotodiode

Fotodioden sind Halbleiterdioden, deren pn-Ubergang dem Licht gut
zuganglich gemacht wurde. Ublich sind Silizium- und Germaniumdio-
den. Fotodioden werden immer in Sperrrichtung betrieben. Es entsteht
eine verhaltnismassig breite Raumladungszone.

Wenn kein Licht auf die Raumladungszone fallt, kann nur ein kleiner
Sperrstrom fliessen. Die Grosse des Sperrstromes bei volliger Dunkel-
heit entspricht gerade dem Sperrstrom einer normalen Silizium- bzw.
Germanium-Diode.
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Lichteinfall
‘ _ Sperrschicht
4 ] /’y ’?
| Ll U Schaltzeichen

Sobald Licht auf die Sperrschicht trifft, werden Kristallbindungen auf-
gebrochen, wodurch freie Elektronen und Locher entstehen. Die er-
zeugten Ladungstrager werden aus der Sperrschicht heraustranspor-
tiert. Der Sperrstrom steigt um einige Zenerpotenzen an.

Zwischen dem Sperrstrom und dem Lichteinfall besteht ein guter linea-
rer Zusammenhang. Steigt der Lichteinfall, so steigt auch der Sperr-
strom.

Er andert sich fast tragheitslos. Der Aufbau von Fotodioden gleicht sehr
stark dem von Fotoelementen. Deshalb konnen Fotodioden auch als
Fotoelemente eingesetzt werden. Allerdings haben sie einen schlechte-
ren Wirkungsgrad.

Anwendungen

Dank ihrem linearen Zusammenhang zwischen Sperrstrom und Be-
leuchtungsstarke werden Fotodioden vorwiegend fur Messzwecke ver-
wendet. Da sie sehr klein aufgebaut werden kdnnen sind hohe Pa-
ckungsdichten moglich.

In der Steuer- und Regelungstechnik spielen Fotodioden vor allem bei
Anwendungen wo Fotowiderstande wegen ihrer grossen Tragheit nicht
eingesetzt werden konnen eine wichtige Rolle.

1.20. Fototransistoren

Bei einem Fototransistor ist die Kollektor-Basis-Strecke als Fotodiode
ausgebildet.

N 2
i1 h
PNP- NPN-

Fototransistoren Fototransistoren
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Das Ersatzschaltbild bild zeigt dies deutlicher:

—y
NE

Der Strom durch die Fotodiode bewirkt einen Basisstrom und damit
einen verstarkten Kollektorstrom. Der Basisanschluss kann, je nach

Schaltung offen gelassen werden.
FUr besonders hohe Stromverstarkung kann man Darlington Fototran-

sistoren einsetzen.

Anwendungen

Fototransistoren haben einen sehr breiten Anwendungsbereich. Sie
werden uberall dort eingesetzt, wo auch Fotodioden Anwendung fin-
den. Bei gleichen Bedingungen haben jedoch Fototransistoren eine

hohere Ausgangsspannung gegenuber Fotodioden.
Fototransistoren kdnnen sehr klein aufgebaut werden und eigenen sich

deshalb fur die optische Abtastung von Lochkarten, Lochstreifen und
Bildvorlagen.

1.21. Leuchtdiode LED (Light Emitting Diode)

1004

GaP

= ,’ Si Normale Siliziumdiode
40 | GaAsIRED Infrarot-LED
/ GaAsP LED rot
! GaP LED griin
!
/
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LED reagieren allgemein sehr schnell auf Stromanderungen. Sie las-
sen sich daher gut optisch modulieren. Unter Berucksichtigung der
maximalen Verlustleistung und der maximalen Sperrschichttemperatur
lassen sich LED mit hoheren, impulsférmigen Stromen modulieren.
Dadurch kann die Strahlungsleistung gegenuber dem Dauerbetrieb
wesentlich erhoht werden.

Weitere Farben

Gelbe LED (Durchlassspannung 2,0..2,2V)
Blaue LED (Durchlassspannung 3..5V)

1.22. Opto-Koppler

Opto-Koppler gestatten eine ruckwirkungsfreie galvanische getrennte
Kopplung von elektronischen Baugruppen:

Eingang } = 7 g A %? Ausgang

Ausgang Eingang

| 7|
[Vl

Leuchtdiode Fotodiode Fotothyristor
Eingang| ¥ =% E Ausgang Eingang SZZ"-I'Q Ausgang
Fototransistor Foto-

Darlingtontransistor

Das wichtigste Merkmal eines Optokopplers ist das Ubersetzungs-
verhaltnis. Es wird im wesentlichen von den Eigenschaften des
Empfaengers bestimmt.

ool

[e
Empféanger a fmax
Fotodiode 0.1% 10MHz
Fototransistor 10 - 300% 300kHz
Foto - Darlington - Transistor | 100 - 10°% 30kHz
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1.23. Halbleiterbezeichnungen

Das europaische Bezeichnungssystem besteht aus zwei Buchstaben
und einer Reihe von Ziffern. Technische Bedeutung haben nur die bei-
den Buchstaben, die Ziffern haben nur die Bedeutung einer laufenden
Bezeichnung.

1. Buchstabe

Der erste Buchstabe gibt Auskunft Uber das Ausgangsmaterial:
Germanium

Silizium

Gallium-Arsenid

Indium-Antimonid

Halbleitermaterial fur Photoleiter und Hallgeneratoren

OO0 >

2. Buchstabe

Der Zweite Buchstabe beschreibt die Hauptfunktion:
Halbleiterdiode

Kapazitatsdiode

Transistor fur Anwendungen im Tonfrequenzbereich
Leistungstransistor fir Anwendungen im Tonfrequenzbereich
Tunneldiode

HF-Transistor

Hall-Feldsonde

HF-Leistungstransistor

Hallgenerator in magnetisch geschlossenem Kreis
Strahlungsempfindliches Halbleiterbauelement
Strahlungserzeugendes Halbleiterbauelement
Thyristor, Thyristortetrode...

Transistor fur Schaltanwendungen

Thyristor, Thyristortetrode...

Leistungstransistor fur Schaltanwendungen
Leistiungsdiode

Z-Diode

N<CH0OXOXQOQTUZIrDTTmoO m@>

Das amerikanische Bezeichnungssystem besteht aus einer Zahl zwi-
schen 1 und 4 (Hauptfunktion), dem Buchstaben N und der Zifferncode
der fortlaufenden Kennzeichnung.



Formelsammlung Elektronik

42

1N Diode

2N Transistoren, Thyristoren
3N Tetronen oder ahnliches
4N Vierschichtdioden

1.24. Kuhlung von Halbleitern

Bei der Ableitung der Warme aus den pn-Ubergéngen des Kristalls bis
zur umgebenden Luft missen unterschiedliche Materialien durchstromt

werden.

Jedes Material leitet die Warme unterschiedlich gut.

Ay un)
C la — —
8 S‘J SG SK 8U
] ] I
E Ring Rini Rink
\ ~ w Y ~
Innerer Ausserer
Warmewiderstand Warmewiderstand
Warmewiderstand zwischen Sperrschicht u. Gehause: Ryg, Rinc
Warmewiderstand zwischen Gehause u. Kuhlkorper: Riniis Rinck
Warmewiderstand zwischen Kuhlkorper u. Umgebung: Rk, Rinka
RthJu :RthG +Rthii + Rk
Vergleich mit dem Ohmschen Gesetz
A9 SJ -3U 3J -3G
Rth =— Rth=——— Rth=——
Pv Pv Pv
9, = Sperrschichttemperatur
9¢ = Gehausetemperatur
9« = Kuhlkorpertemperatur

3y = Umgebungstemperatur
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2. Gleichrichterschaltungen

2.1. Einweggleichrichter

Ohmsche Last

Einweggleichrichter stellen die einfachste Gleichrichterschaltung dar.

Eigenschaften

- Grosse Welligkeit.
- Transformator leistungsmassig schlecht ausgenutzt.
- Kann auch ohne Transformator betrieben werden.

I D

T ——- S . T" I‘ .
/ |
e AWA
: | ' -
o— O - ¢
U1‘
[\
* -
VARV
u,=U,-0.7V (Ein Diodenabfall)
Berechnung des Gleichspannungsanteils (Mittelwert) und des Effektiv-
werts:
U=-2 U. =2
T )
U = Gleichspannungsanteil [V]
Ut = Effektivwert [V]
U, = Eingangsspannung [V]
U, = Ausgangsspannung [V]
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Ohmsche und kapazitive Last

Einweggleichrichter mit einem Siebkondensator C, parallel zu R, :

Leerlauf-Ausgangsspannung:

ULeer — \/5 ) Uleff

Uy
U, A @
~ | al Last-Ausgangsspannung:
D | | !
i L
Lo\ e T ) U,.=U,. (l — R, /IR, )
= tiad tent tiad e
(e¢=60 bis 90°)
Ik o i Maximale Sperrspannung:
LA A
\ \ | ‘
\ | | ‘
; } I } it USperr = 2\/5 ) Uleﬁ-
¢
Brummspannung: Brummfrequenz:
IL
ULss - 08 ) fss = fNetz
CL ) fNetz
Uss = Brummspannung [V]
Usper = Diodensperrspannung [V]
Ueer = Leerlaufspannung [V]
Uast = Lastspannung [V]
U, = Primarspannung [V]
U, = Sekundarspannung [V]
I = Laststrom [A]
fss = Brummfrequenz [Hz]
fuetz = Netzfrequenz [HZz]
Ri = Innenwiderstand [Q]
C. = Kapazitat [uF]
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2.2. Zweiweggleichrichter
Ohmsche Last

Der Zweiweggleichrichter ist die gebrauchlichste Gleichrichterschal-
tung. So genannte Brlckengleichrichter sind als ein Bauteil erhaltlich:

Eigenschaften

- Kleinere Welligkeit.
- Transformator leistungsmassig gut ausgenutzt.

1)

U,=U,-14V (Zwei Diodenabfalle)

Berechnung des Gleichspannungsanteils (Mittelwert) und des Effektiv-
werts:

U=2.2
T
122
Ueff :E

U = Gleichspannungsanteil [V]
U = Effektivwert [V]
U, = Eingangsspannung [V]
U, = Ausgangsspannung [V]
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Ohmsche und kapazitive Last

Zweiweggleichrichter mit einem Siebkondensator C, parallel zu R:

Leerlauf-Ausgangsspannung:

ULeer = \/5 ) Uleff

Last-Ausgangsspannung:

Ui =U Leor (1 Y R, /! R, )

Maximale Sperrspannung:

USperr = \/E ) Uleﬁf

Brummspannung: Brummfrequenz:
IRL

ULss 2035— j:vs :Z.fNetZ
L 'fNetz

Uss = Brummspannung [V]

Usper = Diodensperrspannung [V]

Ueer = Leerlaufspannung [V]

Ust = Lastspannung [V]

U, = Primarspannung [V]

U, = Sekundarspannung [V]

I = Laststrom [A]

fuetz = Netzfrequenz [HZz]

Ri = Innenwiderstand [Q]

C. = Kapazitat [uF]
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2.3. Mittelpunkt-Zweiweg-Gleichrichter

Mittelpunkt-Zweiweg-Gleichrichter werden gleich wie bei Bricken-
gleichrichter berechnet:

Eigenschaften

- Kleinere Welligkeit.
- Transformator leistungsmassig mittelgut ausgenatzt.
- Trafo mit Mittelabgriff unbedingt erforderlich.

— /1

u,=U,-0.7V

Uz
U, = Eingangsspannung [V]
U, = Ausgangsspannung [V]

2.4. Welligkeitsfaktor

Die Wirksamkeit einer Glattung kann durch die sogenannte Welligkeit
w erfasst werden.

W — UAC
UDC
W Welligkeitsfaktor [1]

Uac = Wechselspannung [V]
= Gleichspannung [V]
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3. Spannungsvervielfacher
3.1. Delon-Schaltung (Verdoppler)

Mit Hilfe der Delon-Schaltung erhalt man aus einer Wechselspannung
die doppelt so grosse Gleichspannung:

D,
| *
7]

!
! { Up=2- Gy R U2:2‘/§'U1eff
|

11 A

™=J ] -

D2
U, = Ausgangs- oder Lastspannung [V]
U, = Eingangswechselspannung [V]
Ui = Effektivwert der Eingangspannung [V]

3.2. Villard-Schaltung
Negative Halbwelle von Us

uC! C4 wird geladen und D, sperrt.

ciil b
UST DI —— J’UL

Positive Halbwelle von Us

Us + Ugq laden C, und Dy sperrt.

N

U, =U,=2-Uyg
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Kombination mehrerer Villard-Stufen

Benotigt man mehr als eine Spannungsverdoppelung, kann man ein-
fach mehrere Villard-Stufen hintereinanderschalten:

Cl

C3||
H

||
I
USJ’ DI AN ;2 ¥ D3 A pa ¥

.

U, =n-2- U g

U. = Ausgangs- oder Lastspannung [V]
Us = Eingangswechselspannung [V]
n = Anzahl Villard-Stufen [1]
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4. Verstadrkerschaltungen

4.1. Grundschaltungen des Transistors

Tabelle 1: Grundschaltungen des Transistors

Schaltungsart Emitterschaltung Kollektorschaltung Basisschaltung
Schaltung
Stromverstérkungs- gro8, z. B. 300 gro, z. B. 300 <1
Spannungs-
verstarkungsfaktor gro, z.B. 300 <1 groB, z. B. 100
b::ztt;:kgusr;gsfaktor sehr groR, z. B. 30000 groR, z. B. 300 groR, z. B. 200
Eingangswiderstand mittel, z. B. 5 kQ groB, z. B. 50 kQ klein, z. B. 50 Q
Ausgangswiderstand klein, z. B. 100 Q groB, z. B. 50 kQ
Lage der Eingangs-
spannung zur gegenphasig gleichphasig gleichphasig
Ausgangsspannung
Die angegebenen Werte gelten fiir NPN-Kleinieistungstransistoren bei niederen Frequenzen.

Anwendungen

Emitterstufe:
Kollektorstufe:

4.2. Gleichstromverhalten der Emitterschaltung

Der Verstarker soll ein symmetrisches Ausgansgssignal liefern, d.h.

Spannungs- und Stromverstarker
Stromverstarker, Impedanzwandler
Basisschaltung: HF-Spannungsverstarker

sein Arbeitspunkt muss in der Mitte des Ausgangkenlinienfeldes liegen.

Ug +
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Basisspannungsteiler

Der Querstrom wird in der Praxis 5 — 10mal grosser gewahlt als der
Basisstrom (unbelasteter Spannungsteiler).

Ug +

“ g 1,=5.10-1,
2 U _U
H Rl _ "B BE
_l-lcl I ]B +]q
RZ R _ UBE
, =
l Ue U, ]q
Iq \ 4

Diese Schaltung hat einen grosseren Eingangswiderstand als die nor-
male Emitterschaltung.

4.3. Stabilisierung durch Gegenkopplung

Der Arbeitspunkt wird von der Temperatur des Transistors beeinflusst.
Mit steigender Temperatur nimmt in der Regel der Kollektorstrom zu.
Es wird eine Stabilisierung benotigt.

Gleichstromgegenkopplung

. Wird durch die Erwarmung des
ﬁ lc Ug +  Transistors der Ic erhoht, so
R1

i3 wird auch Uge grésser! Ug, bleibt
annahernd konstant (unbelaste-
H ter Spannungsteiler) Ugg wird
Cl kleiner = Ig wird kleiner 2 1¢
wird kleiner - der Transistor
U

regelt sich zuruck.

Ue |]]R2 RE URE Ua
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Um eine Aussage uber die Qualitat der Gegenkopplung yu machen,
wird die Driftverstaerkung definiert:

_Ke

V. =
D RE

In vielen Buchern verwendet man M statt Vp.

Praktisch erreicht man eine ausreichende Stabilisierung mit
Vp=5...10

Spannungsgegenkopplung

Der Transistor wird erwarmt -
Ug + Ic wurde grosser 2> Ugrc wlrde
L]P“ grésser = Uce wiirde kleiner -
C
|
I
EE

Uge wird kleiner - der Transistor

2
Rl . .
| regelt sich zuriick.

—_—
| S|

Die oben beschriebenen Stabili-
sierungen treffen aber nicht nur
die langsamen Anderungen,

Ua welche Temperaturschwankun-
gen verursachen, sondern wir-
v ken sich auch direkt au die Sig-
nalfrequenz aus.

Ue L]Rz

Mit einem Emitterkondensator kann die Gegenkopplung fur den Be-
reich der Signalfrequenzen Uberbrickt werden. In diesem Bereich ist

der Blindwiderstand 0Q.

Gleichstromgegenkopplung Spannungsgegenkopplung
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4.4. Emitterschaltung

Ohne Gegenkopplung Mit Gegenkopplung
| I
[|]R1 RCC UB T [|]R1 |chC UB T
() cz
Il |l
| |
C1 1
| |
I I
Ue L]Rz Ua Ue L]Rz RE URE Ua
Spannungsverstarkung  V,
B/ R) _&
ULeerlauf ~— ULeerlauf ~—
s RE
B-(rp // R. I/ R, R.//R,
VULast = VULast = R
Tpe E
Stromverstarkung V;
y_ e IRIRYRIR 1) |y o T
R, -1y R +71g
Leistungsverstarkung Vp
Ve=Vy -V, Ve=Vy -V,

Eingangswiderstand re

v, =R /IR, /71y, =1y

r =R /R I(B+DR, +R,,)

Ausgangswiderstand ry

v, =7y /R =R,

v, =ty /IR, =R,

Einkopplungskondensator C;

C - 1
L2 f (R +1)

C - 1
b2 f (R +1)

Auskopplungskondensator C,

C - 1
To2emef, (R )

C - 1
To2emef (R )
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Emitterkondensator Cg
E E
2'75'fg'UT 2‘n‘fg'UT

Resonanzfrequenz fg

f ~ fgu f ~ fgu

g \/; g \/;

Phasenverschiebung ¢

¢=180° ¢ =180°
fy = Grenzfrequenz eines einzelnen Hochpass [HZz]
fau = gesamte untere Grenzfrequenz [HZz]
n = Anzahl wirkende Hochpasse [1]
Ri = Innenwiderstand des Generators [Q]
R, = Lastwiderstand [Q]
rce = 1/hyse: Kollektor-Emitter-Widerstand [Q]
ree = hq4e: Basis-Emitter-Widerstand [Q]
C, = Eingangskondensator [F]
C, = Ausgangskondensator [F]
Ce = Emitterkondensator [F]
lc = Kollektorstrom [A]
Ur = Temperaturspannung = 26mV (bei Zimmertemperatur) [V]
¢ = Phasenverschiebung [°]
B = hye: Differentieller Stroverstarkungsvaktor [1]

4.5. Kollektorschaltung

Ug +

Die Kollektorschaltung (auch
Emittervolger genannt) ist da-
durch gekennzeichnet, dass der
Kollektor gemeinsamer Bezugs-
punkt fur den Eingang und fur
den Ausgang ist

Der Widerstand Rg ist hier zwin-
gend notig. Wir haben immer
eine Gegenkopplung.
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Die Kollektorschaltung hat einen hohen Eingangs- und einen kleinen
Ausgangswiderstand und eignet sich deshalb als Impedanzwandler.

Spannungsverstarkung V,

1

I'pe

1+
(Rz //R)(PB+1)

VULast -

Stromverstarkung Vi

y ~ BHDR IR,)
RL

~ P (gross)

Leistungsverstarkung Vp

VP:VU'Vi

=~ [3 (mittel)

Eingangswiderstand re

1, =R/IR, Nt +(R; /R )(B+1D)

-> im Normalfall sehr gross

Ausgangswiderstand re

v g ylst (RURIR)

B+1
- im Normalfall sehr klein
.~ Ve + R,
’ B
Phasenverschiebung ¢
¢=0

4.6. Basisschaltung

R1 Rc
Cc2

R2 RE
= | . ||

]RL

Die Basisschaltung ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Basis
gemeinsamer Bezugspunkt fur
den Eingang und fur den Ein-
gang ist.

Gleichstrommassig entspricht
die Basisschaltung der Emitter-
schaltung mit Stormgegen-
kopplung.
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Durch die Signalquelle am Eingang fliesst der groessere Strom (~) als

durch die Last.

Spannungsverstarkung V,

R, //R
VULast =B L——¢ (gross)
VsE
Stromverstarkung Vi
.= B . RC
" B+1 R, +R.
1 1 <1
S "
1+— 1+—+%
RC
Leistungsverstarkung Vp
Ve=V,-V, =V, (mittel)

Eingangswiderstand re

7 =R, //—2E

(B+1)

(sehr klein)

Ausgangswiderstand ry

=R /1y +R)

~ R (mittel)

Phasenverschiebung ¢

¢=0°

4.7. Steilheit S

Al
S=—"—"D _ -
AU s Y215 | mit Upg konstant
S = Leitwertparameter
Ipb = Drainstrom
Uss = Gate - Source - Spannung

[A/V] [S] Siemens
[A]
[V]
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4.8. Sourceschaltung
Mit einem n-Kanal-JFET

FET ist selbstleitend. Um einen AP einzustellen, muss der FET durch
eine negative Gate-Sorce-Spannung weniger leitend gemacht werden.
Dies wird mit RS realisiert.

Us
HR'I RD URS :_UGS

U, |]]R2URS R | . [IRt|u,

Widerstdande
R = Up —Ups —Ugs R, = Ups
D
]D ]D

R> kann moglichst hochohmig bestimmt werden (ca. 1MQ)
Die Kondensatoren werden wie bei der Emitterschaltung berechnet.

Mit einem selbstsperrenden n-Kanal-MOSFET

Am Gate wird mit R1 und
R2 positiv vorgespannt.
Damit ein Drainstrom
fliessen kann, muss durch
die Vorspannung die
Schwellenspannung von
z.B. 1.5V uberwunden
werden.

Nun konnen alle Wider-
stande berechnet werden.
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Wechselstromverhalten

Spannungsverstarkung Vy

VULeerlauf — S(RD // rDS) ~ S ) RD

Vitase =S(Rp I Ry 1 16)

Eingangswiderstand re

r,=R /IR, /Ir,s =R I/ R,

Ausgangswiderstand ry

r. =R, /1, =R,

Phasenverschiebung ¢

® = 180°

4.9. Drainschaltung

o |

<

U, |]]R2 |]] Rs RL\Ue

15T

Spannungsverstarkung V,

SR IIR)
1+S(R,//R,) ™

ULast -

Eingangswiderstand re

r,=R /IR, I(1+S(Ry /I R,
r,= R //R,

Ausgangswiderstand ry

v, =Ry /1y

Phasenverschiebung ¢

¢=0°
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4.10. Storspannungen

Uberpriift man die am Ausgang eines Verstarkers auftretenden Wech-
selspannungen, so ist hier nicht nur das verstarkte Signal, sondern
auch eine Fulle von unerwlnschten Storspannungen (Rauschen).

Stromrauschen

Strome sind bewegte Ladungstrager. Unregelmassigkeiten im La-
dungsfluss erzeugen Rauschen. Solche Unregelmassigkeiten treten
auch in Halbleitern durch Generation und Rekombination auf. Dieses
Rauschen bezeichnet man als Schrotrauschen. Es ist auf die sponta-
ne Widerstandsanderung in den Sperrschichten und Temperaturande-
rungen in diesem Bereich zurtckzufuhren.

Thermisches Rauschen

Thermisches Rauschen beruht auf der regellosen Bewegung thermisch
angeregter Ladungstrager. Je geringer die absolute Temperatur eines
Bauelementes ist, umso geringer ist das thermische Rauschen. Ther-
misches Rauschen tritt im ganzen Frequenzspektrum auf und wird
daher (ahnlich dem Licht) als weisses Rauchen bezeichniet.

Zur Beurteilung dieser Stérgrossen misst man den Stérabstand, meist

in dB. Als Bezugsgrosse Uy, wird im NF - Bereich eine Signalspan-
nung mit f = 1kHz und einer genormten Amplitude genommen:

Storabstand (bei NF - Verstarkern Fremdspannungsabstand)

U uiz
dg =20- 1og[LJ [dB]

Stor

Gerduschabstand

U uiz
dGer = 20-10g[—N t ) [dB]
Ger

Der Frequenzgang wird dem Gehor angepasst.
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Brummabstand

U
dn =20-1oo] —DNutz
Br g( U, j [dB]

Nur tiefe Frequenzen z.B. 50Hz, 100Hz.

Rauschabstand

U
d. =20-log| —DNutz_
R g( U, ] [dB]

Nur hohe Frequenzen.

Grenze der Verstandlichkeit: dsi = 10dB
Gute Mudikwiedergabe: dst > 54dB

4.11. Spannungsfrequenzgang

UZ'IUZ Nenn
-+10
:+ 8-——1~ ————— —— '—Y——i —_——— ?-—1-!\
S i ” s e v .
S _ i-3d8 3dB
g 10 / + \
wn //
@ [-20 Ol
©
--30
--40 001 T
0,01 01 i 10 100 _f_
fgu fNenn fgc kHz
O01kHz 1kHz 20kHz

- fyu wird bestimmt durch samtliche externe Kondensatoren (alles

Hochpasse)
- fgo wird bestimmt durch die internen Transistorkapazitaten

Phasenverschiebungen
Im Arbeitsbereich 180°, bei fy, 225°, bei fy, 135°.
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4.12. Mehrstufige Verstdrker

Durch Gegenkopplung konnen die Eigenschaften (Klirrfaktor, Tempera-
turverhalten, Ein - und Ausganswiderstande) eines Verstarkers verbes-
sert werden. Dies geschieht aber auf Kosten der Verstarkung.

Die fehlende Verstarkung muss mit einem weiteren Verstarker kom-
pensiert werden.

Vu'l Vu2 Vu3
— > > >
Gesamtverstdrkung

V,=V,V,-V,-.| oderlogarith. |V, =V +V,+V  +..

Wenn wir den Frequenzverlauf betrachten, sehen wir, dass die Band-
breite des Gesamtverstarkers kleiner wird (angenommen, jeder Einzel-
verstarker hat den gleichen Frequenzverlauf).

1. Verstarkerstufe
2. Verstarkerstufe
3. Verstarkerstufe
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4.13. Kopplungsarten mehrstufiger Verstdrker

Tabelle 1: Kopplungsarten

Direkte Kopplung

Direkte Kopplung

RC-Kopplung {Emitterkopplung, (Kollektorkopplung, Ubertragerkopplung
NPN-NPN) NPN-PNP)
o > + + > +
12v 12V 1zv
R, R, V2
2
b 43V g
V1
2l V2
T U V3
T 0 T 0

Ck trennt die Verstarker-
stufen gleichstrommagig.
Der Arbeitspunkt von V2
wird mit eigenem Span-
nungsteiler eingestellt.
Nachteil: Verstarkung
frequenzabhangig, da Cx
mit Eingangswiderstand
der 2. Stufe einen Hochpal}
bildet.

Vorteil: Arbeitspunkte
von einander unabhingig.

Die Basisvorspannung
ist die Differenz der
Spannungen der beiden
Emitterwiderstande.
Nachteil: Der Arbeits-
punkt von V2 hangt von
V1 ab.

Vorteile: Frequenzunab-
hangige Kopplung, auch
Gleichspannungsverstar-
kung. V1 arbeitet in Kollek-
torschaltung mit kleinem
Ausgangswiderstand. Gute
Anpassung an V2.

Die Basisvorspannung von
V2 ist die Differenz zwischen
Uces (5,3V) und Ug; (6V).
Beide Transistoren arbeiten
in Emitterschaltung.

Nachteile: Der Arbeits-
punkt von V2 hédngt von V1
ab. V2 benétigt groRen
Emitterwiderstand (Span-
nungsverlust}.

Vortedl: Frequenzunab-
hangige Kopplung, auch
Gleichspannungsver-
starkung.

Der Ubertrager trennt die
Verstarkerstufen gleich-
strommaRig.

Nachteife: Ubertrager
haben nur eine begrenzte
Bandbreite. Sie sind ver-
héltnismé&Rig teuer, grol
und schwer.

Vorteile: Leistungsan-
passung maoglich. Die
Arbeitspunkte sind von
einander unabhangig.

Berechnung von Cy:

Cx >> !

2o for

—h
1l

Kopplungswiderstand
Tiefste Frequenz
gesamter wirksamer Widerstand [Ohm]

[F]
[HZz]
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5. Operationsverstarker
5.1. Aufbau

Der Operationsverstarker ist eine unmittelbare Anwendung des Diffe-
renzverstarkers. Er besteht aus mehreren Einzelschaltungen, die mo-
nolithisch integriert sind.

Die Eingangschaltung wird durch einen Differenzverstarker gebildet:

Beim Gleichspannungsverstarker
darf sich der Arbeitspunkt des
Transistors nicht andern. Arbeits-
punktverschiebungen wirken sich
bereits als unerwunschte Aus-
gangsspannungen aus. Man kann
deshalb die Temperaturdrift eines
Transistors durch einen zweiten
Transistor kompensieren. Diese
Idee fUhrte zum Differenzverstar-
ker. Die beiden Transistoren mus-
sen thermisch gut gekoppelt sein,
also mit Vorteil auf demselben
Halbleiter aufgebaut werden.

Der Differenzverstarker hat etwa die gleich hohe Signalverstarkung wie
eine Emitterstufe ohne Gegenkopplung.

Der Differenzverstarker bewirkt bei Steuerung an einem Eingang eine
Verstarkung mit 180° Phasenverschiebung, am anderen Eingang die
selbe Verstarkung ohne Phasenverschiebung.

Am Ausgang des Operationsverstarkers befindet sich eine Gegentakt-
stufe:

Ue
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Im ersten Quadranten liegt die Aussteuerkennlinie des npn-Transistors,
im dritten Quadranten die des pnp-Transistors. Hier wird deutlich, dass
die Signalspannung zunachst den Schwellwert der Basis-Emitter-Diode
(ca. 0.6V) Uberschreiten muss, bevor ein Emitterstrom fliessen kann.

ual

npn - o s s T e
Transistor 2%

ik

1]
o
[+,]
<
o >
&

pnp-
Transistor

i o e e i s e e e s i i e o s i S 1¢——————————

Damit entsteht bei der Ausgangsspannung eine Verzerrung im Bereich
des Nulldurchganges. In der Abbildung ist die Ausgangsspannung u,
skizziert, wenn sich us zwischen den Werten 1 und 2 sinusformig an-
dert.

Zum Betrieb eines Operationsverstarkers bendtigt man eine positive
und eine negative Betriebsspannung. Beide Spannungen haben in der
Regel den gleichen Betrag und konnen ja nach Verstarkertyp zwischen
ca. +/- 1V und +/- 50V liegen.

Die Eingange werden als P-Eingang und N-Eingang unterschieden.
Wird der Verstarker am P-Eingang gesteuert, so ist die Ausgangs-
spannung der Eingangsspannung gegenuber phasengleich (nicht in-
vertierender Eingang). Bei Steuerung am N-Eingang ergibt sich eine
Phasenverschiebung um 180° (invertierender Eingang).

5.2. Symbol

Eingdnge
> oo

nichtinvertierend - :
il b mvertm i
Ausgang Eingdnge + - Ausgang
o——r = 5 dins &g -
invertierend nicht invertierend

Ubliches Schaltzeichen Symbol nach DIN 40900
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5.3. Betriebsarten eines Operationsverstdrkers

Je nachdem, wie die zu verstarkenden Signale an die Eingange des
Operationsverstarkers gelegt werden, ergeben sich unterschiedliche
Betriebsarten.

Der Operationsverstarker kann im nichtinvertierenden, im invertieren-
den, im Differenzbetrieb und im Gleichtaktbetrieb arbeiten:

P - Eingang N - Eingang

UP = 0
Ug= - Vuo i UN

’JPL i L@ l

N + Y

a) Nichtinvertierender Betrieb b) invei lierender Betrieb
(non inverting mode) (inverting mode)

Uy = Up - U + Usy =0
PN P~ UN UPN( Veo PN
‘Uu=vu0‘UP‘Vuo ‘UN UU“l@U =U lUﬂ = 0 (ldeal)
p=UN
° Uuzvuo(UP—UN) _L °
c) Differenzbetrieb (differential mode) d) Gleichtaktbetrieb (common mode)

Differenzsignale Upy = Up — Uy werden durch den Operationsverstarker
mit dem Verstarkungsfaktor Vy, (Leerlaufverstarkung) sehr hoch ver-
starkt.

Gleichtaktsignale U, = Up = Uy werden im Idealfall nicht verstarkt.

5.4. Idealer Operationsverstdarker

. - Ua
Differenzverstarkung |V, = =00
UPN
. - UCI
Gleichtaktverstarkung |V, = =0
UCM
Eingangswiderstand |7, = o0Q)
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Ausgangswiderstand |7, = 0Q

a

Frequenzbereich B =wHz

Diese Werte werden von einem realen Operationsverstarker nicht er-
reicht.

5.5. Ruhestrom - Stromoffset am Operationsverstdrker

Fur die Eingangsstrome Ip und |y muss in der Schaltung ein Gleich-
stromkreis bestehen. Offene Eingange oder durch Kondensatoren gal-
vanische getrennte Eingange fuhren zur Funktionsunfahigkeit des Ope-
rationsverstarkers.

Ruhestrom am Nichtinvertierenden-Eingang
Ruhestrom am Invertierenden-Eingang

los - Offsetstrom (Input offset current)

Die Differenz der Eingangsstrome ist im Idealfall gleich Null. Der tat-
sachliche Wert wird in Datenblattern mit los angegeben. los betragt
etwa 0.1l,, wird allerdings sehr stark von der Temperatur beeinflusst.

Is+=1,—1, (20mA)
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Mittlerer Eingangsstrom (Input bias current)

Gibt an, wie gross der Durchschnitt der beiden Eingangsstrome ist.
Wird ein OPAMP ohne Last betrieben, sind die Eingangsstrome prak-
tisch gleich gross. Der Betrag dieser ist je nach Art der Eingangstran-
sistoren (unipolar oder bipolar) unterschiedlich. Er liegt etwa im Bereich
pA bis pA. Die Eingangsstrome werden stark von der Temperatur be-
einflusst.

I, = (80nA)

Versorgungsstrom (Supply Current)

Gibt an, wieviel Strom der OPAMP ohne jegliche Last verbraucht, da-
mit er funktioniert.

I,+=1,— (1.7mA)

Betriebsspannung (Supply voltage)

U, +H=U; (+]- 22V))

Leistungsaufnahme (Power consuption)

P, =2-U,-I, (~50mw)

Maximale Verlustleistung (Power dissipation)

PVmax (~500mW)

Eingangs- und Ausgangswiderstand

Der Eingangswiderstand eines Operationsverstarkers ist bei tiefen
Frequenzen sehr gross. Er nimmt mit ansteigender Frequenz ab.
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Der Ausgangswiderstand ist bei Gleichspannung und tiefen Frequen-
zen relativ klein. Er steigt mit zunehmender Frequenz an. Der Ausgang
verhalt sich wie eine Spannungsquelle.

Common Mode Rejection Ratio

Wie schon beim Differenzverstarker beschrieben ist eine Gleichtaktver-
starkung nicht gleich null, da der Differenzverstarker nicht ganz sym-
metrisch aufgebaut ist. Das Verhaltnis zwischen Differenzverstarkung
und Gleichtaktverstarkung wird Gleichtaktunterdriickung oder CMRR
(Common Mode Rejection Ratio) genannt. Je grosser CMRR, des bes-
ser der OPAMP. In den Datenblattern wird oft anstatt CMRR die
Gleichtaktunterdrickung CMR (common mode rejection) in dB ange-
geben. CMR = 20IlgCMRR.

PSRR - Supply Voltage Rejection Ratio

PSRR gibt an, um wieviel sich die Eingangsspannung bei einer Be-
triebsspannungsanderung von einem Volt andert. Im Datenblatt wird
gewohnlich fur einen Betriebsspannungsbereich die Differenzspannung
in uV je Volt Betriebsspannungsanderung angegeben. Manchmal wird
dieser Wert auch in dB angegeben.

SR - Slew Rate

Will man mit einem OPAMP Rechtecksignale Ubertragen, stellt man
fest, dass die Flankensteilheit an Qualitat verloren hat. Die Ursache
dafur liegt im Frequenzgang des OPAMP. Als Kenngrosse wird in Da-
tenblattern die Anstiegsgeschwindigkeit , meist Slew Rate, genannte
Kenngrosse angegeben. Die Einheit ist V pro pus.

Vos - Offsetspannung

Verbindet man P und N-Eingang und legt sie auf Masse, musste die
Ausgangsspannung null betragen. Sie liegt im Bereich zwischen mV
bis uV . Um den Einfluss der Eingangsoffsetspannung zu unterdricken
muss man eine entgegengesetzte Gleichspannung anlegen (siehe
Offsetabgleich). Haufig hat ein OPAMP bereits Anschllsse, wo ein
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Potentiometer zum abgleichen und kompensieren dieser Offsetspan-
nung angeschlossen werden kann.

AVos/Av - Offsetspannung-Temperaturdrift

Gibt an, um wieviel sich die Offsetspannung bei 1K Temperaturveran-
derung durchschnittlich andert. Der Temperaturkoeffizient liegt im

uV/K-Bereich.

5.6. Bodediagramm

Der Operationsverstarker besitzt fur das Differenzsignal eine sehr hohe
Spannungsverstarkung. Dieser Verstarkungsfaktor wird in Bichern mit
dem Begriff Leerlaufverstarkungsfaktor V,, (open loop gain) ange-
geben. Er darf nicht mit dem Verstarkungsfaktor des gegengekoppelten
Verstarkers verwechselt werden.

. idealisierter fo: Obere Grenzfrequenz des OPV,
100 000 Wissint /Verlquf Eckfrequenz, 3_dB - Grenzfrequenz,
50000 ——== Afy: 3dB - Bandbreite
N\V.oiger | N\_—realer Verlaut (open loop 3-dB - bandwidth)
10000 1 V2 | f, : Transitfrequenz , Durchtrittsfrequenz,
' Einverstdrkungsfrequenz
| {unity gain frequency)
1000 +— — —-—:— — (unity gain bandwidth)
| Vio(de) : Leerlaufverstarkung bei
100 | sehr tiefen Frequenzen
1 af (open loop gain, direct current)
fz0=-f—— ™ .
|
1) H—r—riii—— R Y
| |
| l G a.) Verstarkungsfaktor Ve
1 — flHz ,
1 10 5|01gg 10001 10000 100000 106 als Funktion der Frequenz
f, f.
A fo ? 4
Ay } »-f/Hz
|
|
|
|
|
o 1 -
_idealisierter b.) Phasenverschiebung Ay
Verlauf als Funktion der Frequenz
_90° -90°
~—realer Verlauf
~
N
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Die Kenngrosse V oc) gibt die Leerlaufspannungsverstarkung flr
Gleichspannungssignale und Signale mit tiefer Frequenz an. Vo)
sinkt mit steigender Frequenz.

- f, ist die obere Grenzfrequenz des Operationsverstarkers.

- Bei der Frequenz f, ist der Verstarkungsfaktor Vopc) auf den Wert

|
Vio = ﬁ ) VuO(dc)

gesunken (3-dB-Grenzfrequenz).

- fiist die Transitfrequenz des Operationsverstarkers. Bei der Transit-
frequenz hat der Verstarkungsfaktor den Wert Vo = 1.

Bandbreite

Aus dem Verlauf von Vg kann eine Gesetzmassigkeit fur den Fre-
guenzgang des Verstarkers abgeleitet werden:

fo'VuO(dc) :fl'Vum zfz'Vuoz :ft'l

Da beim Operationsverstarker die untere Grenzfrequenz Null ist, ent-
spricht die obere Grenzfrequenz f, zugleich auch der Bandbreite des
Verstarkers.

b=1,

Das Produkt des Verstarkungsfaktors Vo4c) und Bandbreite b ist eine
Kenngrosse des Operationsverstarkers. Das Verstarkungs-Bandbreite-
Produkt sit gleich der Transitfrequenz des Verstarkers

fr =b- Vu()(dc) = fo 'VuO(dc)

Je grosser das Verstarkungs-Bandbreite-Produkt ist, desto hoher sind
die Ubertragbaren Frequenzen.
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5.7. Aussteuerbereich

Der Ausgang eines OPAMP kann nie ganz den Wert der Speisespan-
nung erreichen. Die maximale Ausgangsspannung betragt zwischen +/-
0.6 .... 0.9 UB.

AU,
i o e e s (R 4 ---—-¢UB:12V
10V

*+ Uamax

+ - 1 : { t UP~!mV
-0,3 -0,2 -0,1 01 0,2 0,3

* Uamax - Ausgangsspannungsbereich
=Lk max (output voltage range)
K A i Ug=-12V

. i i ; —alg = -

U, =+0.6..09-U,

amax

Ebenso wie die Ausgangsspannung wird auch der Ausgangsstrom auf
bestimmte Hochstwerte begrenzt. Diese Begrenzung erfolgt durch die
Endstufe des OPAMP. Die meisten Operationsverstarker sind am Aus-
gang kurzschlussfest, sie durfen also auch bei der maximalen Aus-
gangsspannung kurzgeschlossen werden ohne dass die Ausgangsstu-
fe beschadigt wird. Der maximale Ausgangsstrom liegt je nach OPAMP
zwischen 1TmA und 1A.

5.8. Gegenkopplung

Der unbeschaltete Operationsverstarker wird kaum eingesetzt. Er wird
meistens mit Gegenkopplung betrieben.

Beim gegengekoppelten Verstarker wirkt die Ausgangsgrosse der Ein-
gangsgrosse entgegen.

Spannungsgegenkopplung entsteht, wenn die Gegenkopplungsgros-
sen Ug bzw. | von der Ausgangsspannung abgeleitet werden.
Stromgegenkopplung entsteht, wenn die Gegenkopplungsgréssen vom
Ausgangstrom abgeleitet werden.
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Prinzip der Gegenkopplung:
UE + Verstirker UA
E e

KUA Riickkoppler
k

Gegenkopplung: Gegenphasig, 180° phasenverschoben (Stabilitat)
Mitkopplung: In Phase, 360° phasenverschoben (Oszillation)

-

t@

UA ist zu UE gegenphasig

\/.._[ﬁ [ UE L1 Verstiirker UA
|

-

U

-

Die rischpehoppelte Spannung kUA wird als Qruelle dargesielh

k : Kopplungsfaktor 0<k<l1
) U,
Vy : Verstarkungsfaktor ohne Gegenkopplung V, = 7 (1)
1
’ = H ' UA
V., : Verstarkungsfaktor mit Gegenkopplung V'=—= (2)
E

Mache: U, -k-U,-U =0=>U,=U,-k-U,

k-U, wirktgegen U, =V '<V,

UA _ VU 'Ul _ VU

U, U +k-U, 1+k-V,

'
U =
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Fur grosse Vy-Werte qilt:

V)~
k

Bei Verstarkern mit grossen Vy-Werten (Verstarkung ohne Gegenkopp-
lung) wird V' praktisch durch die Gegenkopplung bestimmt.

Was bewirkt die Gegenkopplung:

Stabilitat

Ruckgang der Verstarkung, daftr praktisch unabhangig vom OPAMP
Verbesserung des Kilirrfaktors

Erhohung der Bandbreite

T V (logarithmisch)

l”uc»ldcll ]

. » f (logarithmisch)
t

5.9. Gegenkopplungsarten

Beim gegengekoppelten Vertstarker unterscheidet man die vier Grund-
schaltungen:

- Reihen-Spannungs-Gegenkopplung
- Reihen-Strom-Gegenkopplung
- Parallel-Spannungs-Gegenkopplung
- Parallel-Strom-Gegenkopplung

Reihengegenkopplung erhoht den Eingangswiderstand.
Parallelgegenkopplung erniedrigt den Eingangswiderstand.
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I.=0 \
*UPNSO Wio T
/ LIJR'I Us = Ry )
G~ & + R2 a
U,
A Us [|Re U= KU,
UG R2
Y
L Upn = U - U, e
a) Reihen- =—N"~¢" 6, Spannungs-
Gegenkopplung
1.%0
*UPNZO_VU') *Ia
RL UG = R .Iﬂ
)
‘ Us =Ky I,
asfu
lu(., 5
T 1
Upy = UL -
b)  Reihen- -—n ¢ Yo strom -
Gegenkopplung
lexls Us 1 .x0 Ugp=-U
il NP = - UpN
P e it 7.l
Ve z R | yue=o v/ o c~ R,
¥ Ijﬁﬁ UR U=Ic Ry
G L R
> =Uy Ug = - ﬁl Uy
1
T Us = Ky U,
c) Parallel - NP = Ye~Us, Spannungs-
Gegenkopplung
Ie~Ig Yoo, Iyp~0 Unp = - Upn ;71
- . IG - Iu
by P Mwh oy AT,
_T_ : a Ri Iﬁ’.‘i
R,
I R R,
& ﬁ Us=Is - R, = R
IR3 1+ il 12
R, 3
U 1 UG . Kf. Iu
d) Parallel - Ny R D e Stro

Gegenkopplung
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5.10. Gegenkopplungswiderstdnde

Bei niederohmigen Widerstanden fliesst zuviel Strom (tiefer Eingangs-
widerstand) und bei Ausgang wird die Spannung zusammengezogen.
Bei sehr hochohmigen Widerstanden machen die Eingangsstrome des
OPAMP auch etwas aus, da sehr wenig Strom fliesst.

Am besten werden Widerstande zwischen einigen kQ bis einigen 10kQ
verwendet.

5.11. Schleifenverstdrkung

Je grosser die Schleifenverstarkung, desto kleiner wird die Differenz-
spannung:

Vs = Ys — Vi —l:l—+t

Urv Upn R1
Die Schleifenverstarkung ist meist
genugend gross, wenn Uel Q]&
Ve 210 +

5.12. Klirrfaktor

Nichtlineare Verzerrungen treten bei jedem Verstarker auf. Sie konnen
durch Oberwellen erklart werden, die vor allem bei grossen Signalen -
also in der Endstufe - durch gekrimmte Transistorkennlinien entste-
hen. Durch Gegenkopplung werden Oberwellen verkleinert, das heisst,
der Klirrfaktor wird verbessert.

U +U;+U; ..
" NUI+UZ+ UL

Grundwelle
Oberwellen
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k
k, =%

VS
ko = Kilirrfaktor ohne Gegenkopplung
ke = Kilirrfaktor mit Gegenkopplung
Vs = Schleifenverstarkung

5.13. Nichtinvertierender Verstdrker

le R3 |l
—{ - \ Ia ] =] ~0
UPN¢ % - P

/ R1 (re sehr hochohmig)
NI,
Upy =0
Ue I U, Up,=0 da I,=0
R2
UG 2 Ue ~ UG = UR2
\ } ls v
L
[G:%te I. = Y, da [/, =0
R, R, R +R,
U, ==<(R +R,)= Ue[—Rl * RZJ = Ue(l +£]
R2 RZ 2
. U, R,
Spannungsverstarkung v, = =1+—
Ue RZ
Grenzen der Verstarkung 1<v, <V,
. . U,
Eingangswiderstand r, = 7 Ry (sehr hoch)
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; raO raO Vu
Ausgangswiderstand v, = =
S VUO
Widerstand R; R, =R/ //R,

5.14. Invertierender Verstdrker

lc R1

U —
el I, =0
e R2 N \Um U..~0

— R3

Upn 4
/ Der nichtinvertierende

|

I
: Eingang liegt praktisch
Ue R3 Ua  aufdem Massepotential
Urs
v \ Upy =0
L

Der invertierende Eingang liegt scheinbar auf dem Nullpotential (Mas-
sepotential). Er wird als virtueller Nullpunkt (virtuelle Masse) bezeich-
net.

U
U,=U I — I =1
e R2 e R2 e G
U, =-U, (aufgrund der virtuellen Masse)
U
Up=R-1s=R-1,=R—
RZ
.. U R
Spannungsverstarkung y =—t =1L
U~ R

Grenzen der Verstarkung 0<v <V,
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Phasenverschiebung ¢ =180°
. . Ue .
Eingangswiderstand r,= 7 = R,| (nicht sehr hoch)
. raO vu
Ausgangswiderstand v, =——R~T, ~0
VS VUO
Widerstand R, R, =R/ //R,

Umschalten von invertierendem in nichtinvertierenden Betrieb

Durch die Betatigung des Schalters lasst sich aus dem nichtinvertie-
renden Verstarker eine invertierende Verstarkerstufe machen, das
heisst das Vorzeichen der Ausgangsspannung bei gleichem Betrag zu
andern.

Schalterstellung S —= U, = U,

"
s \ ' S'—=U; = - U,
/

Q

R/2

Ue Uq
s\ls'
Dims & 0
Anwendung

Diese Schaltung lasst sich z.B. in Digital-Analog-Wandler dazu benut-
zen, um mit Hilfe eines Vorzeichen-Bits die Polaritat der Ausgangs-
spannung festzulegen.



Formelsammlung Elektronik 79

5.15. Impedanzwandler

Der Impedanzwandler hat einen sehr hohen Eingangswiderstand und
einen kleinen Ausgangswiderstand. Seine Verstarkung betragt 1. Er
wird eingesetzt, um Impedanzen zu wandeln.

re-.-.._.-..ﬂ

D—> St
i)

Ue UCI. = Ue

o]

L

5.16. Summierverstdrker

Wir haben eine virtuelle Masse am invertierenden Eingang des Ope-
rationsverstarkers.

R2
> .
| U
el R3 R1
le Ry
R4
—{ 1+ —+
UPN o] 0 ? >_—
Ue‘l Ue2 Ue3 | " 0
P ~
R5 U,
Y VvV VY
L
U U U
Ausgangsspannung U, = —Rl( el f —e2 4 e3j
RZ R3 R4

mitR1=R2=R3=R4

Ausgangsspannung u,=-U,+U,+U,)
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Widerstand R R.=R,//R,// R,/ R,

5.17. Differenzverstdrker

Differenzverstarker besitzen keine virtuelle Masse, da sich ein Span-
nungsteiler am nicht invertierenden Eingang des Operationsverstarkers
befindet.

Aﬁ
i

R4
— 1}
Ue2 Ue1 Ue1, R3 Ua
\ 4 \ 4 v
1
R
1+
" RZ
Erste Spannungsverstarkung |v,, = R
1+—+
R3
. N Rl
Zweite Spannungsverstarkung |v,, = R_
2
Ausgangsspannung Ua = Uel Vi _Uez Vo

MitR1=R2=R3=R4 > Vu1=1 Vu2=1

Ausgangsspannung u,=U,-U,

a el
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5.18. Sample and Hold (Abtaste-Halte-Glied)

ovi g
% | + >
Ue ¢ | y

Ua

Verbesserung der Genauigkeit durch eine Uber-Alles-Gegenkopplung:

oVl 1 T g
L e
Ue CJ_ p

Ua

|
—]
[ —

5.19. Instrumentierungsverstdrker

Der Instrumentenverstarker ist ein verbesserter Subtrahierverstarker
mit folgenden Eigenschaften:

- Wesentlich grosserer Eingangswiderstand durch die beiden vorge-
schalteten nichtinvertierenden Verstarker

- Die Gleichtaktunterdruckung lasst sich wesentlich verbessern, indem
der eigentliche Subtrahierer eine Verstarkung von nur 1 erhalt

- Die Differenzverstarkung kann durch verandern von R1 eingestellt
werden

U, :&KI"' 2.RIJ(U1_U2)

R3 RZ
Uar = Ausgangsspannung [V]
Ri.4 Gegenkopplungswiderstande [Q]

Eingangsspannungen [V]
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5.20. Komparator (Vergleicher)

Betreibt man einen Operationsverstarker ohne Gegenkopplung erhalt
man einen Komparator.

Mit Differenzverstdrker
> OP ohne Gegenkopplung V, = Vyo
_ = :: Eingangspannung
Ue Ua )
URer U,=U,+ furU,>Uy,,
T UazUb—fUrUe<URef

Wegen der hohen Spannungsverstarkung spricht die Schaltung bereits
auf sehr kleine Spannungen an. Sie eignet sich deshalb zum Ver-
gleich zweier Spannungen mit hoher Prazision.

Geht man von einem realen Operationsverstarker aus, kann man bei
der Ausgangspannung U, nur mit etwa 60 - 80% der Betriebspannung
Ug rechnen.

Wird Uges auf Masse gelegt, so schaltet der Komparator beim Durch-
gang durch den Nullpunkt.

- Nullpunktschalter
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Mit Addiererschaltung
Ue le Rr2 lp I,
——{ — +
R1 } I
—— 1} - R
Ur Ik U,
1

Eingangspannung:

5.21. Schmitt-Trigger

Invertierender Schmitt-Trigger

Beim Schmitt-Trigger wird die Schalthysterese dadurch erzeugt, dass

man den Komparator Uber den Spannungsteiler mitkoppelt.

(Frag,

1 R
/ le URefl — Ua+ . R IR
1 + 2
i
U lR1 U, R
URefZ = Ua— R 1R
v i v +R,
1
U, A
T +Uama>< Ue
—>—< > Urers URef1_-7__ \ T % __ U
« / = 'Ue X
URefQ L — URefQ_- _——_ - - A ___ A _.
A 4 +Uama>< =
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Nichtinvertierender Schmitt-Trigger

ls R I,=1. mit [,=0
——
lo R
—i-{:l \ U :_Ua+ Rl
/ Re f1 1{2
Ue Ua U __Ua— Rl
Re /2 R2

‘ +Uama)(
—>—< ™ Uger URef1"7" \ i H;Z
4 > >

v
UR‘{L 0_ Ue URefQ_- PR X\_—_/___)_ ______

v +Uama}{

5.22. Multivibrator

Am Ausgang folgender Schaltung entsteht ein Rechtecksignal:
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5.23. Integrierer

Der Widerstand R1 hat fur die Funktion als Integrierer keinen Einfluss,
er muss aber eingesetzt werden, damit die Offsetspannung keine unzu-
lassige Fehlerspannung am Ausgang erzeugt.

L DIN-Symbol
|C ﬁ Ib
> I le ~ Ic b

e
Ue Ua
\
Fur DC
I, -t
U,~-U,~—--=<
C
A U Ut
usgangsspannun LR
gangsspannung R.-C

R, - C = Integrationskonstante =,
t=7, da U,~-U

a e

Anwendung

- |-Anteil im Regelkreis
- Sagezahngenerator
- Filter (Tiefpass)
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Ubertragungsverhalten

Rechteckspannung
A
[
>
t
U,
v

Dreieckspannung

A AN
NN

V Dreieck > Parabelbdgen (sinusahnlich)

Sinusspannung

NVANTAN

v Sinus > Cosinus

t
U.

5.24. Differenzierer

DIN-Symbol
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Der Differenzierer hat als Eingangswiderstand einen Kondensator Ce.
Durch den Kondensator fliesst nur ein Storm, wenn die Spannung am
Kondensator andert.

: AU ., U
i, =C-—% mit i, =i, =——%
4 K
AU
Ausgangspannung U,=-R,-C,- Ate

R, -C, =7, = Differenztionszeitkonstante

Ubertragungsverhalten

Rechteckspannung In dieser Einfachen Form
A ist der Differenzierer
— U, nicht brauchbar. Er hat
ein starkes Schwingver-
halten, eine niedrige

t Eingangsimpedanz und

U, ein Starkes Rauschen.
Dreieckspannung Anwendung
A - Regeltechnik

Ue - PID - Regler

- Filter
>

t
v .
Sinusspannung
A

Ue

R\ /K,
VANVAN Y/

V¥ Kosinus = Sinus
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5.25. Aktiver Tiefpass

Die Schaltung (Integrator) kann auch als invertierender Operationsver-
starker angesehen werden, wobei der Gegenkopplungswiderstand nun
ein Scheinwiderstand (Impedanz), bestehend aus R, und C,, ist.

e f—r Impedanz

7 — RP'XP

Re \ \/R}Z, +x§,

— 4 3
/ Verstdrkung
Ue U,
VA
V=2
Re
lVlA
LT3 .
A V _ RP xP

5 : A
1 fg ng ft f
Vw = Leerlaufverstarkung
Vun = Nennverstarkung _ IZP

Vug = Verstarkung bei der Grenzfrequenz VUTg (-3dB)

fg = Grenzfrequenz

Die Verstarkung ist frequenzabhangig. Im Gegensatz zu den passi-
ven Filtern (RC - Glieder) kann hier die Ausgangsspannung auch
grosser sein als die Eingangspannung. Man spricht deshalb von akti-
ven Filtern.
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5.26. Aktiver Hochpass

Mit denselben Uberlegungen wie in Kapitel 43. kann man den Differen-
zierer als Hochpass einsetzen.

Verstdrkung
v __ R
! VA
yoo__ K
u 2 2
> N RE A+ X,
f
Vuo = Leerlaufverstarkung
VuN = Nennverstarkung — g—z

Der Aktive Hochpass ist zugleich ein Bandpass.
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5.27. Aktiver Bandpass

XC
[
Rp 7
—_—
xL
e
Rc
— . \
B
U Ue
v
T
Verstdrkung
V]
A
120 — ~
—
Re

>
f

fsehrklein > x, =0 > V =0

u

fsehrhoch > x.=0 > V =0
Beixc=x. > Z=R, > V =-2

u R

e

(Resonanzfall)

fo = Resonanzfrequenz

Thomsom’sche Schwingungsformel fo=——F—
Y N
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5.28. Aktive Filter

Mit aktiven Filtern lassen sich bestimmte Eigenschaften von passiven
Filtern verbessern. Beispielweise haben aktive Filter einen besseren

Verlauf oberhalb von fy und die Anderungen bei Belastung sind deutlich
kleiner.

5.28.1. Tiefpdsse

ol : —3 >
1

Verstdrkung
R, _ R
v=1+—= bei f << f, v=——
R, R,
Z
‘V‘ _ parallel
Rl
Resonanzfrequenz
1 1
fo= fo=
2-nt-R-C 2-n-R-C
5.28.2. Hochpdsse
Rz
—J R 4
c - - cC R 1

?
b

e
+—3

~

+
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Verstarkung
R, . R
v=1l+—= bei f << f, v=——
Rl Rl
R
=5
ZSerie
Resonanzfrequenz
1 1
fe= fe =
2-nt-R-C 2-m-R-C

5.28.3. Bandpass

Verstarkung, Gute und Resonanzfrequenz lassen sich innerhalb ge-
wisser Grenzen frei wahlen. Mit R lasst sich die Resonanzfrequenz
einstellen, ohne dabei die Bandbreite und die Verstarkung zu beein-
flussen.

—_

Berechnungsgrundlagen

- Bekannt sind Resonanzfrequenz f,, Bandbreite b und Verstarkungs-
faktor V.

- Wahl der Kapazitaten C

- Berechnungen:
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_Jo

¢ b

R, = O
n-f,-C

R1=R2
2.V

_ V'Rl

P2.0°-1

Die Differenzverstarkung des OPAMP muss bei der Mittenfrequenz
noch gross gegenuber 2Q° sein.

5.28.4. Tiefpass 2. Ordnung

T
]

Resonanzfrequenz | f,
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6. Konstantspannungsquellen

6.1. Qualitdtsmerkmale einer Spannungsstabilisierung

Zur Beurteilung der stabilisierenden Wirkung einer Schaltung verwen-
det man die folgenden Kenngrossen:

- Absoluter Stabilisierungsfaktor oder Glattungsfaktor G
- Relativer Stabilisierungsfaktor S
- Innenwiderstand r;

Wahrend die Stabilisierungsfaktkoren den Einfluss der Schaltung auf
Schwankungen der Urspannung U, charakterisieren, lasst die Angabe r;
die Beurteilung der Ausgangsspannungsschwankungen bei Lastande-
rungen zu

Ausregelung von Eingangsspannungsschwankungen

- AU, .
Absoluter Stabilisierungsfaktor G = AU bei Nennlast
. - AU, /U, .
Relativer Stabilisierungsfaktor S =—————| beiNennlast
AU, /U,
U
S=G-—*
Uy

Ausregelung von Laststromschwankungen

Gibt die Ausgangspannungsanderung AUL bei einer bestimmten Last-
stromanderung AlL an:

Differentieller Innenwiderstand v, =

Eine Spannungsstabilisiertung ist umso besser, je grosser S und je
kleiner r; ist.
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6.2. Z-Dioden-Stabilisierung

Mit Hilfe der Z-Diode lasst sich eine besonders einfache Parallelstabili-
sierung erreichen:

Ry
%_JF fzi ‘IL
@ Us A l Uz=Ua |]r,

Bedingung: Uy > U,
Praxiswert: Uy ~ 2

Ua
Funktion der Spannungsstabilisierung

Bei Anderungen von Uy und I verschiebt sich der Arbeitspunkt auf der
Kennlinie nach unten und nach oben.

777777777777777 IZ min
SRS, "
ldfz
__________ Ii/i
Z-Dioden —
Kennlinie
Vi1

A markiert den eingestellten Arbeitspunkt mit dem zugehorigen Werten
Uz und I. Andert sich die Spannung U, um den Betrag AUy, so ver-
schiebt sich die Ry-Gerade parallel, es entsteht der neue Arbeitspunkt
A’ mit den Werten Uz und I/.
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Wie man dem Diagramm entnehmen kann, bringt das eine Erhdhung
der Ausgangsspannung um AUz, die allerdings deutlich kleiner als AU
ist. Je steiler die Z-Dioden-Kennlinie verlauft, um so geringer ist die
Anderung AU, das heisst, um so stabiler bleibt die Ausgangsspan-
nung.

Berechnet man R, nach folgender Formel kann ein Unter- und Uber-
schreiten des Arbeitsbereiches verhindert werden:

lu, v -uU,
Allgemein =
I, I,+1,
Rvmin Ul max UZ Rvmax Ul min UZ
IZmax +1Lmin [Zmin+leax

Schliesslich wird ein Rv eingesetzt, dessen Wert zwischen Ry, und
Rumax liegt.

6.3. Parallelstabilisierung

Wird der Lastwiderstand R, vergroessert, wird der Strom |, kleiner und
der Spannungsabfall am Vorwiderstand Ry ebenfalls. Dadurch wird
aber die Ausgangsspannung U, ansteigen.

Fehler!

Wenn Uz konstant bleibt, wird die Basis-Emitterspannung ansteigen
und den Transistor leitender machen. Ig steigt und damit auch Ic. Der
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Kollektorstrom nimmt um den gleichen Betrag zu, wie der Laststrom
abnimmt. Die schaltung regelt sich aus. Die Spannung U, bleibt
konstant.

Die Z-Diode wird selbst im Leerlauf nur durch den maximalen
Basisstrom belastet.

Ausgangsspannung U,=U,+U,

r, T
Innenwiderstand r= “Z 4 'BE

p B

AU R
Absoluter Stabilisierungsfaktor G= 0 —1+-L

AU, v

Die Strombelastung der Z-Diode wird kleiner und die Schaltung kann
fuer hoehere Ausgangsleistungen verwendet werden.

6.4. Seriestabilisierung mit Langstrasnsistor

Bei der Parallelstabilisierung muss die Z-Diode die groesste Leistung
aufnehmen. Aus diesem Grund wird daher die Parallelschaltung fuer
groessere Leistungen nicht eingesetzt und die Serieschaltung
bevorzugt.
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Der Transistor dient als variabler Widerstand. Da der Transistor in
Serie zum Lastwiderstand geschaltet ist, spricht man von einer
Seriestabilisierung.

Ausgangspannung U,=U,-U,
g Rl
Absoluter Stabilisierungsfaktor G=1+—
rZ
Strombegrenzung

Rc hat noch eine weiter Aufgabe. Wird ein Kurzschluss verursacht,
dann steigt der Kollektorstrom auf den maximalen Wert.

e

=1, = Yo _ Kurzschlussstrom
RC

C max

Die Schaltung bleibt solange arbeitsfaehig, wie eine ausreichend
grosse Ucg - Spannung anliegt. Bei Erreichen von Ucegmin (0.2V...0.3V)
setzt die Schaltung allmaehlich aus. Der maximale Laststrom ist damit
bestimmt.

u,-U,-U

] _ e a CE min
Lmax ~— R
C

Vorwiderstand R;

Ohne Emitterwiderstand R, waere im Leerlauf (R_ = o0) die Schaltung
nicht im Betrieb. Mit Hilfe von R, kann der Transistor in einen
guenstigen Arbeitspunkt gebracht werden, so dass auch bei kleinen
Ausgangstroemen I, seinen nennwert annimmt.
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6.5. Stabilisierung mit Operationsverstaerker
+UB

” RV

iid Uf“ P~

2| |Nﬁ/ |

R1
£ [T w|lr

Uz v

Upy=0, [,=1,=0

UCl
Usg ——" R, U

R, + R, U, = “—- R,
R +R,

U,=Up +tU; =Ug

R
Ausgangsspannung (U, =U, (1 + R_IJ

2

Wenn Uz konstant ist, so ist auch U, konstant und ist somit nicht
abhaengig vom Laswiderstand R, .

- ideale Spannungsquelle (7, ~ 0)

r
Ausgangswiderstand r, =2
VS
ra0 Ausgangswiderstand ohne Gegenkopplung [Q]

Schleifenverstaerkung [1]
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7. Konstantstromquellen

7.1. Stromquelle mit Operationsverstaerker

+JB

&

Sl ENGS
/

Wenn Ry = R, und R; = R, gilt:

_Yz

I, =
L R3

7.2. Stromquelle mit bipolarem Transistor

Der Kollektorstrom ist weitgehend unabhaengig von der Last!

[l"m RL U _Uz
R =—4—=
5 I,+1,
! [ :[—C:—]E
= "B B+l
U
Uzl & = J = Uy —Usg
' ¢ R,
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Innenwiderstand:

Minimaler Lastwiderstand:

Maximaler Lastwiderstand:

Lastwiderstandbereich:

7.3. Stomquelle mit FET

RL

RLmin =00
RLmax . Uq o UCEsat o URE
[C
O S RL - RLmax
-U
Ups =Ugs Ry = I “
D
RLmin =00
RL max Uq - UDS - URS
]D

7.4. Stromquelle mit Festspannungsregler

Festspannungsregler

Vin

5V

Vout

R1

uB S

GND

1
| |
T’ IL = konstant
RL l UL
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7.5. Stromspiegel

Ein Stromspiegel (current mirror) liefert eine verstarkte oder abge-
schwachte Kopie des Eingangstromes (stromgesteuerte Stromquelle).

B Einfacher Stromspiegel

R R1 und R2 dienen der Stromgegenkopp-
I, I, lung. Rv &> Damit kann man einen kon-

stanten Referenzstrom erzugen - der
Stromspiegel wird zur Stromquelle.
V2
QRI R2

B +UB Drei - Transistor - Stromspiegel

V1

AV

Rv

Der Eingangstrom |, wird dank V3 nun
weniger gross und die Abhangigkeit der
Stromverstarkung reduziert.

V3

Vi V2

Der Drei - Transistor - Stromspiegel wird
vor allem in Stromquellenbanken einge-
setzt. Dabei werden mehrere Transistoren
an einen gemeinsamen Referenzzweig
angeschlossen.

+UB +UB Damit erhalt man mehrere
Ausgangstrome, die Uber die
Grossen - und Widerstands-
verhaltnisse beliebig skalierbar

—K l.oy laay  sind und in einem festen Ver-
haltnis zueinander stehen.

| s

]

V1 Vic

Stromquellenbanke dieser Art
== werden vor allem als Ruhe-
] stromquellen in integrierten
Schaltungen (z.B. A/D - Wand-
ler) eingesetzt.

—
— T
s
]
I
o
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8. Schaltnetzteile
8.1. Sekunddrgetaktete Schaltregler

Aufbau
U, U, U,
Netztrafo Gleich - Leistungs- Filter
richter __I_ schalter l
‘ Regler
Prinzip
U
4 T = 1
U,
) 1:ein U 1:aus : U2
\/\/—\ Ua

8.2. Abwartsregler

0<U, <U,

Der Umschlater laesst sich vermeiden, wenn man einen Zweig mit
einem Schalter und der andere Zweig mit einer Diode realisiert.
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Wl

Solange V1 leitet ist U; = U.. Wenn sich der Transistor oeffnet, so
fliesst der Strom durch L weiter (gespeicherte Energie).
Der Verlauf des Spulenstromes ergibt sich aus dem Induktionsgesetz.

AD Al
U =-N-—=-L.—
At At

AI Laden - AIEntladen

Einschalten = U = U - U,

Ausschalten = U, = - U, mit dem Induktionsgesetz
| |

Al =-——(U,-U,) 1, =——(U,)-
L( e a) tem L( a) taus



Formelsammlung Elektronik

105

-t -t |
— Ue tezn — Ue Z‘em T =—

Ua
taus + tein T f

U, = Arithmetischer Mittelwert von U; [V]

8.3. Aufwartsregler

Beim Umschlaten wird die Energie der Spule in den Kondansator
abgeben:

U,>U,

8.4. Invertierender Wandler

0 (L 1

Beim Schlaten “moechte” der Strom weiterfliessen, C wird geladen
U, =-Uc =2 U, = negativ

U, <oV
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8.5. Primdrgetaktete Schaltregler

Der Wrikungsrad von primaergetakteten Reglern betragt 70% - 90%.
Ein weiterer Vorteil besteht in der geringen Grosse und dem geringen
Gewicht des HF - Transformators.

Primargetaktete Schaltregler sind deshalb sekundar getakteten
Schaltreglern vorzuziehen.

U
Gleich- Leistungs- HF - Gleich- Filter a
richter | schalter | Trafo | richter B l
‘ Potential- Regler J‘
trennung B

Bei primaergetakteten Schaltreglern sind die Leistungsschalter auf
Netzpotential und muessen ueber eine Potentialtrenneung angesteuert
werden.

8.6. Eintakt-Wandler
8.6.1. Eintakt - Sperrwandler

Der Eintakt - Sperrwandler ergibt sich aus dem Sperrwandler, indem
man die Speicherdrossel zu einem Transformator erweitert.
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Usmax

>

|s I,/ G

>
t

Solange der Schalter geschlossen ist, wird Energie im Transformator
gespeichert. Sie wird and den Glattungskondensator C abgegeben
sobald sich der Schalter offnet.

Ausgangsspannung |U =-<—=

Die Spannung wird um das Ubersetzungsverhaeltnis i des Transfor-
mators kleiner.

t . . t
Stromverlauf Al =U,- 2" resp. |[Al=1-U,- aLuS

Bedingung fur die Schaltung ist, dass die Induktivitat so gross ist, dass
der Strom in der Sperrphase nicht auf Null absinkt.

8.6.2. Eintakt-Durchflusswandler

D2

- D —
e = |-
*

D1
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US 4 USmax
2Ug [T7777 77
Ue ---1---
: >
\ 4 ! >
t

Bei diesem Wandler beistzen Primar - und Sekundarwicklung gleiche
Polung. Dadurch wird Uber die Diode D, Energie an den Ausgang
abgegeben, solange der Leistungsschalter geschlossen ist. Daher
bezeichnet man diese Schaltung als Durchflusswandler. Solange der
Leistungsschalter geschllossen ist liegt an der Primarwicklung die
Eingangsspannung und daher an der Sekundarwicklung die Spannung:

_ e
U2 .
u

Wenn sich der Schalter S offnet, sperrt D, und der Strom durch die
Speicherdrossel L wird von der Diode D; iUbernommen.

In dem Augenblick, in dem der Leistungsschalter sperrt, sperrt auch die
Diode D,. Ohne weitere Massnahmen wurde die im Transformator
gesspeicherte Energie zu einem hohen Spannungsimpuls fuhren.

Um dies zu verhindern, gibt man dem Transformator eine dritte
Wicklung mit derselben Windungszahl wie die Primarwicklung, jedoch
mit geringerem Querschnitt. Bei der angegebenen Polung wird dann D,
leitend, wenn die Induktionsspannung gleich der Eingangsspannung
ist. Auf diese Weise wird die Spannung am Leistungsschalter auf Ugpax
= 2 U, begrenzt. Ausserdem wird in der Ausschaltphase die gleiche
Energie an die Eingangsquelle zueruckgeliefert, die wahrend der
Einschaltphase im Transformator gespeichert wurde. Auf diese Weise
wird der Transformator im Gegensatz zum Eintakt - Sperrwandler ohne
Gleichstrommagnetisierung betrieben.



Formelsammlung Elektronik 109

8.7. Gegentakt-Wandler

Bei den Gegentakt-Wandlern wird die Eingangsgleichspannung mit
einem Wechselrichter aus wenigstens zwei Leistungsschaltern in eine
Wechselspannung umgewandelt. Diese wird uber einen HF-
Transformator heruntertransformiert und anschliessend gleichgerichtet.

8.7.1. Gegentakt-Durchflusswandler

> L
—@ ; T
s
®
V2 52
M

Funktionsweise

- Zuerst wird V1 geschlossen - D1 leitet & | durch L - C wird
geladen.

- V1 sperrt > D1 und D2 Gbernehmen den Strom |, der durch
die Spule weiterfliesst.

- V2 wird geschlossen - D2 leitet 2 | durch L - C wird geladen

- V2 sperrt > D1 und D2 Ubernehmen den Strom |, der durch
die Spule weiterfliesst.
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8.7.2. Halbbricken-Gegentakt-Durchflusswandler

cl== V1 L

@ N
a) —_—C3 Ua
U, ‘
cr=e vz@ b) D2

an a) liegt Ug/2
an b) liegt +Ug oder OV

} Gleichstromfrei durch C
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9. Oszillatoren
9.1. Aufbau

Jeder Generator enthalt einen Verstarker mit Rickkopplung zwischen
Ausgang und Eingang:

: Frequenz -
Amplituden- . : e
o— begrenzung Verstdrker bestimmendes o lUg =V " Ue

| Glied
|
|
|
r
|

L 5 Ruckkopplungs - -
. . Netzwerk
Ug = k Ue Ua

————
k

Die Ruckkopplung eines Generators wirkt als Mitkopplung. Eingang-
signal und ruckgefuhrtes Signal sind phasengleich.

Ein Generator enthalt die Schaltungseinheiten:

- Verstarker

- Frequenzbestimmendes Glied
- Amplitudenbegrenzung

- Mitkopplungszweig

Phasenbedingung

Der Generator kann nur schwingen, wenn die Phasenbedingung bei
einem Ringdurchlauf 0° bzw. 360° betragt.

Amplitudenbedingung

Ein Generator kann nur schwingen, wenn seine Ringverstarkung Vg > 1
ist.

Ringverstarkung [V =—*=K-V
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9.2. Sinusgeneratoren

Zur Erzeugung sinusformiger Schwingungen verwendet man Generato-
ren, bei denen die Schwingbedingungen nur fur eine Frequenz erfullt
sind. Dazu kommt noch eine weitere Forderung.

Die Ringverstarkung Vg darf nicht nennenswert grosser als 1 sein, weil
sich sonst die Schwingung so aufschaukelt, dass der Verstarker in die
Aussteuergrenze gerat und der Sinus begrenzt wird.

Man verwendet LC-Schaltungen, Schwingquarze und RC-Glieder.

9.2.1. LC-Generatoren
Meissner-Oszillator

Beim Meissner-Oszillator erfolgt die Ruckkopplung mit Hilfe eines
Ubertragers:

o+lg I o+Up
I i A
R, H J Ausgang Rz[ usgang
L fr= 2 \/ﬁ -~ fr 2 J/L—C'
o 180° A d
1
/ f) L
Cy

Ra[H RE[l] ==C3» R3[H TCS
4 —o(QV - o QV

Meissner-Oszillator (Emitterschaltung) Meissner- Oszﬂlator (Basisschaltung)

Bei der Basisschaltung erfolgt die Ubersetzung phasengleich, bei der
Emitterschaltung erzeugt man durch gegensinnigen Anschluss der
Wicklungen die notige 180°-Phasenverschiebung.

Die Sinusspannung kann durch eine Zusatzwicklung am Ubertrager
abgenommen werden.

1

Resonanzfrequenz | f, =
Y o2ndL-C

R4 bestimmt den Mitkopplungsgrad.
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9.2.2. Induktive Dreipunktschaltung (Hartley-Oszillator)

Statt eines Ubertragers mit getrennten Wicklungen benditzt die indukti-
ve Dreipunktschaltung einen Spartransformator, um die Ruckkopp-
lungsspannung zu erzeugen.

"UB

o+ g

I Ausgang

—oQV e oV
Hartley-Oszillator (Basisschaltung) Hartley-Oszillator (Emitterschaltung)

1
Resonanzfrequenz | f, =
" ondJL-C

R4 bestimmt den Mitkopplungsgrad.

9.2.3. Kapazitive Dreipunktschaltung (Colpitts-Oszillator)

Bei der kapazitiven Dreipunktschaltung wird die Ruckkopplungsspan-
nung durch kapazitive Spannungsteilung der Ausgangsspannung ge-
wonnen.

Ry Ci | 3 " !
R ~——=
REI'P CEI 2xV/L-C
: =QV

Colpitts-Oszillator (Basisschaltung)  Colpitts-Oszillator (Emitterschaltung)
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1 C -C
- - C=—1"2
Sy 2w LC C, +C,

R4 bestimmt den Mitkopplungsgrad.

9.2.4. Quarzoszillatoren

Ein Quarz-Kristall kann elektrisch angeregt und zum Schwingen ge-
bracht werden (Reziproker piezoelektrischer Effekt). Die Ersatzschal-
tung stellt einen Schwingkreis mit grosser Gute dar.

Aufbau Eratzschaltung
?

: i 5

Ein Schwingquarz hat zwei Resonanzen, eine Serieresonanz und eine
Parallelresonanz.

|

Serieresonanz fo=

Parallelresonanz fr=

+Up

Ausgang
68k n[‘ I:

Serien- .
resonan: Serien-
resonanz

M
1|:|\
28k0 10nF
e 4§ ) I
v ov

1

Kapazitive Dreipunktschaltung, Meissner-Oszillator in Basis- Zweistufige Schwingschaltung,
Quarz als Teil eines Parallel- schaltung, Quarz in Sierie- Quarz in Serieresonanz.
resonanzkreises. resonanz.




Formelsammlung Elektronik 115

9.2.5. RC-Oszillatoren

Bei tiefen Frequenzen eignen sich LC-Oszillatoren weniger gut. RC-
Schaltungen sind hier gunstiger.

Phasenschieber-Oszillator

Um 180° Phasenverschiebung bei endlichen Frequenzen zu ermdgli-
chen, bendtigt man mindestens drei Hoch- oder Tiefpasse. Im Rick-
kopplungszweig eines invertierenden Verstarkers wurden diese bei
einer Phasenverschiebung von etwa 60° je RC-Glied die Selbsterre-
gung ermoglichen.

e ) Uk
B 2 Us
R = ]
L 1 escanil
S - LIEH e i
T

R QR RL] R *R[l]‘.
_T_ —I_ o0V
I foad
1539-R-C , "1539-R-C
a) Operationsverstdrker b) Emitterschaltung

4

Die Phasenverschiebung ¢ = 180° zwischen U, und U, wird erreicht bei
der Schwingfrequenz:

1 1
" 2n-J6-R-C 1539-R.-C

o

Um die Amplitudenbedingung zu erflllen, muss der Verstarker die Ver-
starkung liefern:

U R o,
U, R
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9.2.6. Wien-Robinson-Generator

Bei der Schwingfrequenz eines Wien-Robinson-Generators wird der
Mitkopplungszweig des Verstarkers die Phasenverschiebung eines
Hochpasses durcheinen Tiefpass aufgehoben.

b
i — |
R _
Uy l I
T
| ‘ 1
U 1 fr =
2 R € Ry T2t RC
| |

Der Wien-Robinson-Generator lasst sich mit relativ guter Frequenz-
konstanz realisieren. Durch Regelung der Verstarkung mit R, ist es
maoglich, eine sehr verzerrungsarme Sinusspannung zu erzeugen.

Um die Frequenz des Generators Uber einen weiten Bereich zu variie-
ren, konnen die beiden Kondensatoren als Koppeldrehkondensatoren
oder die beiden Widerstande als R als Doppeldrehwiderstande ausge-
fuhrt werden. Die Z-Dioden dienen der Amplitudenbegrenzung.

Die Phasenverschiebung ¢ = 180° zwischen U, und U, wird erreicht bei
der Schwingfrequenz:

1

fo = RC

Um die Amplitudenbedingung zu erfullen, muss der Verstarker die Ver-
starkung liefern:
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