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Vorwort

Das vorliegende kleine Werk soll alle an der Halbleitertechnik
Interessierten, seien es Funker, Amateure oder Bastler, mit
dem notwendigsten Grundwissen ausstatten. Auf dieser
Grundlage kénnen dann spéter technische Biicher oder Fach-
berichte leichter gelesen und verstanden werden. Bei der
Erlduterung von Funktion und Wirkungsweise der Tran-
sistoren und Dioden wird bewuBt auf eine strenge Erklirung
der physikalischen Grundlagen zugunsten der Beschreibung
von Ausfithrungsformen und Einsatzméglichkeiten verzichtet,

Das rasche Fortschreiten der Halbleitertechnik hat eine ganze
Reihe neuer Bauelemente hervorgebracht, die dem Amateur
heute vielfach nur dem Namen nach bekannt sind. Da aber
in einigen Jahren z. B. Tunneldioden, Schottky-Dioden, Vier-
schicht- und Zweibasisdioden auch in serienméBig gefertigten
Geriten zu finden sein diirften, erscheint eine Einfithrung in
diese neue Technik gerechtfertigt.

In der bisher in der DDR erschienenen Amateurfachliteratur
hat die Diodentechnik nicht den ihr gebiihrenden Umfang in
der Darstellung gefunden, deshalb ist der 1. Teil dieser Ein-
fuhrung den vielfdltigen Einsatzmoglichkeiten moderner
Halbleiterdioden gewidmet. Wenn die vorliegende Broschiire
den Leser zum Studium umfangreicherer technischer Werke
anregt und einige aus der Praxis des Verfassers stammende
Erfahrungswerte Einsatzfehler vermeiden helfen, hat sie ihren
Zweck erfullt.

Ich mochte allen am Zustandekommen dieses Biichleins
Beteiligten herzlich fiir ihre Bemiithungen danken. -

Berlin, im Oltober 1970 Hans Joachim Fischer



1. Geschichtliche Entwicklung
der Halbleitertechnik

1.1. Allgemeines.

Wenn man die Entwicklung der Nachrichtentechnik und
Elektrotechnik in den vergangenen 50 Jahren betrachtet, so
kénnen einige Marksteine des technischen Fortschritts heute
von jedem Laien genannt werden:
— Einfithrung der Elektronenréhre
— Anwendung der Halbleitermaterialien fiir die Herstellung
von Dioden und Transistoren
— ZErschlieBung des Fernsehens fiir weite Kreise der
Bevolkerung
— FernmefB- und Fernsteuertechnik
Vom technischen Standpunkt aus spielen die aktiven Bau-
elemente, d. h. die verstirkenden Elemente, in allen Zweigen
der Nachrichtentechnik und Elektronik die gréfte Rolle. Die
Zeit nach dem ersten Weltkrieg sah die breite Einfithrung
der Elektronenrshre, die Zeit nach dem zweiten Weltkrieg
den Siegeszug der Transistoren und Halbleiterdioden.
Dabei wurden die Dioden frither entwickelt, und erst auf der
Basis der mit ihnen gesammelten Erfahrungen war 1948 die
Erfindung des Transistors moglich. Viele physikalische und
chemische Prozesse sind zur Herstellung des hochreinen Aus-
gangsmaterials fir die Halbleiterbauelemente erforderlich, und
nur ein hochindustrialisiertes Land kann die notwendige
Grundlagenforschung betreiben sowie eine entsprechende
Technologie zum Einsatz bringen. So verwundert es nicht, daf3
die ersten Produktionsergebnisse von solchen Lindern wie der
UdSSR, den USA, GroBbritannien, Japan oder Frankreich
kamen. Die DDR ist seit 1953 bemiiht, eine eigene Halbleiter-
entwicklung und -fertigung durchzufithren, wobei sie auf
internationale Erfahrungen zuriickgreifen kann. Dank der
Initiative unserer Wissenschaftler und der uneigenniitzigen
Hilfe der Sowjetunion besitzen wir heute in unserer Republik

8



ein umfangreiches Sortiment an Halbleiterbauelementen. Um
den AnschiuBl an das Weltniveau sind wir laufend bemiiht.

Sowohl bei Dioden als auch bei Transistoren hat die Welt-
produktion die Milliardengrenze pro Jahr lange iberschritten.
Aus der modernen Elektrotechnik sind die Halbleiterbau-
elemente nicht mehr wegzudenken, der Anwendungsbereich
erweitert sich tiglich.

Es ist deshalb an der Zeit, daB8 junge Menschen im Rahmen
ibrer polytechnischen Ausbildung das Wichtigste iiber diese
Bauelemente erfahren. Durch die Beschiiftigung mit der
modernen Technik wird jeder befihigt, seinen Gegebenheiten
entsprechend selbst an der Weiterentwicklung mitzuarbeiten.

1.2. Die Zeit der grundlegenden Erkenntnisse

Der historische Materialismus lehrt, daB bedeutende tech-
nische Errungenschaften nicht spontan auftreten, sondern
daBl ein gewisser Stand der Produktivkrifie erforderlich ist,
damit ein Umschwung von der Quantitit in eine neue Qualitéit
erfolgen kann. Einfacher gesagt: Erst mu8 ein gewisser Stand
in der physikalischen oder chemischen Forschung sowie in der
Technologie erreicht sein, ehe neue Gerite oder Bauelemente
in die Serienfertigung iibernommen werden kénnen. Heute ist
ein einzelner Wissenschaftler allein nicht mehr imstande, eine
bahnbrechende Erfindung zur Massenproduktion zu bringen;
die dem gegenwirtigen Stand der Produktivkrifte am besten
angepafite Art der Forschung und Entwicklung besteht in der
sozialistischen Gemeinschaftsarbeit.

Voraussetzungen fiir die Schaffung der modernen Halbleiter-
bauelemente waren die Ergebnisse der physikalischen Grund-
lagenforschung iiber den Leitfihigkeitsmechanismus in Fest-
korpern, iiber die Beeinflussung der Leitfihigkeit durch kon- -
trollierte Beimengungen, iiber die physikalisch-chemische Her-
stellung von Reinststoffen und seltenen Metallen, iiber die
Technologie der Bearbeitung und nebenwirkungsfreien Ver-
arbeitung der hochveredelten Rohstoffe.



Im Jahre 1886 entdeckte der deutsche Chemiker C. A. Winkler
in Freiberg/Sa. das Germanium, das einige Jahre vorher an
Hand des periodischen Systems der Elemente von D. I. Men-
delejew vorausgesagt worden war. Bereits 1823 hatte J. J. Ber-
zelius das Silizium entdeckt. Beide Stoffe haben in der Halb-
leitertechnik entscheidende Bedeutung.

Im Jahre 1906 setzte H. C. Dunwoody einen Karborund-
kristall zwischen Metallelektroden als Detektor fiir elektro-
magnetische Wellen ein und loste damit den Metallpulver-
Fritter ab. G. W. Pickard schlug in demselben Jahre einen
Siliziumkristall mit Spitzenkontakt zur HF-Gleichrichtung
vor. Dieser stellt die Urform des heute fur Zentimeterwellen-
empfang verwendeten Siliziumdetektors dar. 1915 untersuchte
C. A. F. Benedicks die Gleichrichtereigenschaften eines Ger-
maniumkristalls. Damals existierte keine Theorie der Halb-
leitergleichrichter, die die auftretenden Erscheinungen um-
fassend hiitte erkliren konnen. Bis zum 2. Weltkrieg wurde
die weitere Erforschung der Halbleitergleichrichter nur in
geringem Umfang betrieben; andere technische Probleme
standen im Vordergrund. Die ErschlieBung der Zentimeter-
wellen, vorwiegend fiir Zwecke der Radartechnik, brachte der
Detektorentwicklung neuen Auftrieb. Fiir derart kurze -Wellen
lieBen sich Réhrendioden nicht verwenden, und es wurden
iiberall auf der Welt umfassende Entwicklungsarbeiten auf
dem Gebiet der Germanium- und Silizinmdioden durchgefiihrt.
Auf der Grundlage dieser Arbeiten konnte von den Amerika-
nern Bardeen, Brattain und Shockley im Jahre 1948 der Halb-
leiterverstirker oder Transistor (transfer-resistor = Ubertra-
gungswiderstand) zum Patent angemeldet werden.

Uber den Spitzentransistor aus Germanium ging nunmehr die
Weiterentwicklung zum Ge-Flichentransistor und dann zum
Siliziumtransistor. Die Erhéhung der im Transistor umge-
setzten elektrischen Leistung und die Erweiterung des Ein-
satzbereichs nach immer héheren Frequenzen waren die
nichsten Etappen in der Entwicklung. Parallel dazu verliefen
die Materialverbesserung der Ausgangsstoffe und die Suche
nach neuen Elementen und Verbindungen mit Transistor-
effekt. Der amerikanische Physiker Clarence Zener hatte das
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Verhalten von Dioden bei groBen Sperrspannungen untersucht
und dabei unter bestimmten Voraussetzungen einen abrupten
Sperrdurchbruch beobachtet. Auf der Basis dieser Beobach-
tungen wurden nach 1948 Z-Dioden entwickelt, die es ge-
statten, kleine Spannungen konstantzuhalten.

1957 untersuchte der Japaner Leo Esaki hochgedopte Germa-
niumdioden und fand dabei den Tunneleffeks. Dioden, die
diesen Effekt zeigen, lassen sich zur Verstdrkung und Schwin-
gungserzeugung einsetzen; man nennt sie Tunnel- oder Fsaki-
Dioden. Shockley entwickelte 1952 die Vierschichtdiode far
Impulsschaltzwecke. Der Einsatz von Halbleitern fiir thermo-
elektrische Kithlung ist durch Arbeiten des sowjetischen
Physikers Joffe und durch japanische Entwicklungen bekannt
geworden. Die Ausnutzung der Sperrschicht einer Diode als
elektrisch steuerbare Kapazitit fithrte zur Entwicklung der
Varikap- bzw. Varakior-Dioden. Lichtquanten kénnen in pn-
TUbergiingen Elektronen freisetzen; dies ist die Grundlage fir
Fotodioden und -transistoren. Tausende Wissenschaftler und
Techniker in der ganzen Welt arbeiten an der Vervollkomm-
nung der Halbleiter, die aus unserem tdglichen Leben nicht
mehr wegzudenken sind.

Auf Grund der raschen Entwicklung der Halbleitertechnik
ist es zweckmiBig, die Einfithrung in dieses Gebiet in 2 ge-
trennten Binden der Reihe electronica unterzubringen. Der
vorliegende 1. Teil behandelt alle fir den Amateur wichtigen
Formen moderner Halbleiterdioden.
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2. Physikalische Grundlagen
der Sperrschichthalbleiter

Fir die Anwendung der neuen Bauelemente in der Technik
ist ein Grundwissen iiber ihre Wirkungsweise und ihre Tech-
nologie unerldBlich. Manche beim Einsatz auftretenden Pro-
bleme lassen sich nur erkliren, wenn man die Eigenschaften
des Ausgangsmaterials und die Besonderheiten der Herstellung
kennt. Eine exakte Darstellung der physikalischen Grundlagen
wiirde jedoch den Rahmen dieser Broschiire iibersteigen und
zu hohe mathematische Anforderungen an den Leser stellen.

2.1, Halbleitermaterialien

Das heute in der Welt fiir die Halbleiterproduktion am meisten
verwendete Material ist Germanium, ihm folgt unmittelbar
das Silizium, dessen Reindarstellung jedoch erhéhten techno-
logischen Aufwand erfordert. Das von Berzelius Mitte des
vergangenen Jahrhunderts entdeckte Selen wird auch heute
noch in groBem Umfange fiir die Gleichrichterproduktion
eingesetzt, hat jedoch durch Germanium und Silizium stark
an Bedeutung verloren. Einige wichtige physikalische Kenn-
groBen der beiden zur 4. Gruppe des periodischen Systems
nach Mendelejew und Meyer gehérenden Stoffe Si und Ge
.sind in Tabelle 1 dargestellt. Die weitere Forschung auf dem
Gebiet der Halbleitermaterialien zielt darauf hin, Legierungen
oder dhnliches zu finden, die einen gréfieren Temperatur-
bereich der Bauelemente gestatten oder ein Arbeiten bei
hoheren Frequenzen ermdglichen. Seit etwa 1935 wird die
Gruppe der AITI/BV-Legierungen erforscht, d. h., es werden
Verbindungen von Elementen der 3. und 5. Gruppe des perio-
" dischen Systems auf ihre halbleitenden Eigenschaften hin
untersucht. Bekannt geworden sind die Legierungen Indium-
Antimonid, Gallium-Arsenid, Indium-Phosphid. Es werden
auch Versuche iiber Germanium-Silizium-Legierungen durch-
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Tabelle I  Physikalische Kenngréfen von typischen Halbleiter-

materialien
Halb- Band- Lécher- Elektronen- Dielektri-
leiter abstand beweglich- beweglich-  zitéts-
keit pp keit un konstante
in in in
eV cm?/Vs cm?/Vs e
C 6,7 1200 1800 —
GaP 2,25 75 > 100
AlSb 1,52 460 460 11,5
GaAs 14 450 9 000 13,5
InP 1,25 150 4 800 10,6
GaSb 0.8 900 4 500 15,2
InAs 0,35 450 33 000 11,5
InSb 0,18 3 000 85 000 16,5

{ Quelle )} : The Microwave Engineer’s Handbook 1968, Horizon-
House, Dedham Mass., USA, S. 168)

Tabelle 2 - Bigenschaften von Qermaniwm und Silizium

Kenngrofie Germanium Silizium
Ordnungszahl 32 14
Atomgewicht 72,6 28,06
Wichte . 5,32 gfem3 2,4 gfem?
Schmelzpunkt - 958 °C + 1414 °C
spezifischer Widerstand

des reinen Materials 60 Q - cm 6-104Q - cm
Dielektrizititskonstante 16 12,56
Breite der verbotenen

Zone (Bandabstand) 0,72 eV 1,12 eV
Schleusenspannung 05V 06V

gefithrt; halbleitende Eigenschaften wurden bei Silizium-
karbid festgestellt. Auf diesem Gebiet ist noch viel Neuland
zu erschlieBen, denn alle Untersuchungen setzen Reinheits-
grade der Ausgangsmaterialien voraus, die noch vor einigen
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Jahren utopisch erschienen. Jede Neuentdeckung auf dem
Gebiet der Halbleitermaterialien bedeutet aber gleichzeitig
die Entwicklung einer ganzen Reihe neuer Bauelemente mit
verbesserten elektrischen Eigenschaften.

2.2. Sperrschichieffekie

Die Halbleiter nehmen mit ihren elektrischen Eigenschaften
das Gebiet zwischen Leitern (Metallen) und Isolatoren (Di-
elektrika) ein. Sie haben spezifische Widerstdnde im Gebiet
10 bis 1010 Q - cm. Bei den Metallen ergibt sich durch die
schwache Kopplung zwischen Atomkern und Elektronen der
dulleren Bahnen eine gute elektrische Leitfdhigkeit, denn die
Hiillenelektronen koénnen leicht abgetrennt werden und wan-
dern dann als freie Ladungstriger. Als Bild fiir das Atom
benutzen wir das Bohrsche Modell, nach dem jedes Atom aus
dem Kern (Protonen und Neutronen) und den ihn umgebenden
Elektronen besteht. Die Elektronen umkreisen den Atomkern
auf verschiedenen Bahnen; die Elektronen der &uBersten
Bahn werden Valenzelektronen genannt, denn sie bestimmen
die Art der chemischen Bindung. Durch Abfrennung eines
Elektrons der duBeren Bahn wird das Atom zum Ton, d. h.,
durch Wegnahme eines Hullenelektrons verbleibt ein positiv
geladenes Atom. Sowohl beim Germanium als auch beim
Silizium kreisen auf der duBersten Hille 4 Valenzelektronen,
deshalb gehoren beide Stoffe zur 4. Gruppe des periodischen
Systems. Bild 2.1 zeigt schematisch die Atommodelle fiir Si und
Ge; das Ge hat eine Hiille (so nennt man die Elektronenbahn)
mehr. Aus der Zahl der Elektronen ergibt sich die Ordnungs-
zahl des periodischen Systems. Mehrere Siliziumatome kénnen
sich untereinander binden; sie bilden dann ein Kristallgitter
mit Diamantstruktur, wie es Bild 2.2 zeigt. Eine Gitterzelle
enthilt 8 Atome, die durch je 2 Elektronenbindungen mit-
einander verkniipft sind. Ohne &uBere Ionisation und ohne
Fremdstoffbeimengung ist die Leitfihigkeit eines solchen
sidealen” Germaniumkristalls gering. Nur die durch ther-
mische StoBprozesse frei gemachten Hiillenelektronen sorgen
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a)

Valenzelektron
©

©
Valenzelextron
b)

Bild 2.1 a — Atommodell des Siliziums, b — Atfommodell des
Germaniums

Bild 2.2
Kristaligitter des
Siliziums
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freie Yalenz freie Valenz
(Elektron) (Loch )

°\°/° \

/\ /\

b) ¢)

Bild 2.3 Elementarzellen des Ge-Kristallgitters;
a — verunreinigungsfreier Idealkristall, b — Storstellen=
leitung durch 5Swertige Verunreinigung (Elektronen-
leitung), ¢ — Stoérstellenleitung durch 3wertige Verun-
reinigung (Locherleitung)

fir eine Eigenleitfahigkeit. Durch Einbringen von Fremd-
stoffen in das Kristallgitter, z. B. durch Einlagern 3- oder
Swertiger Atome, wird eine Storstellenleitung erreicht, denn
bei einem Swertigen Stoff bleibt je Gitterelement ein Elektron
ungebunden. Dieses bewirkt die Stérstellenleitung, die man bei -
den Halbleiterbauelementen ausnutzt. Betrachtet man die
3 moglichen Fille der Kristallgitter in Bild 2.3, so kann fol-
gendes gesagt werden: Im Fall des verunreinigungsfreien idea-
len Kristalls sind alle Gitterelektronen gebunden, es tritt nur
Eigenleitung bei Erwirmung auf. Werden 5wertige Verunrei-
nigungen kontrolliert eingebracht, so tritt Storstellen-Elek-
tronenleitung (&hnlich wie die Elektronenleitung bei Metallen)
auf. Man nennt den Vorgang des Einbringens von Stérstellen
Dopen. Einen mit Swertigen Stoffen (Phosphor, Arsen, Anti-
mon) gedopten Halbleiter nennt man n-Halbleiter. Lagert
man 3wertige Storstellen ein, so fehlt an der Einlagerungs-
stelle ein Elektron. Dieses kann aus dem Nachbaratom her-
ausgelost werden. Die fehlendenn Elektronen bezeichnet man
als Locher. Sie konnen ebenfalls zur Leitfihigkeit beitragen,
wobei die Locher in umgekehrter Richtung wie die Elektronen
wandern. Mit 3wertigen Stoffen (Bor, Aluminium, Indium)
gedopte Halbleiter heilen p-Halbleiter.

Die Wirkungsweise einer Halbleiterdiode hdngt nun von den
physikalischen Prozessen ab, die sich in der Grenzzone zwi-
schen einem p-leitenden und einem n-leitenden Ge- oder S-
Kristall abspielen. Man nennt diese Grenzzone pn-Schicht.
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Auch die Spitzendiode hat einen solchen pn-Ubergang zwi-
schen der Kontaktnadel und einem Kristall. Bild 2.4 zeigt die
Verhiltnisse an einer pn-Schicht. Die Bewegung der elektri-
schen Ladungen durch den pn-Ubergang entspricht der
Diffusion’ (dem Austausch), wenn keine duBere Spannung an
der pn-Schicht liegt. Die Diffusion erfolgt auf Grund der
unterschiedlichen Konzentration der jeweiligen Ladungstriger
im n- oder p-Gebiet. So ist z. B. die Konzentration der
Elektronen im n-Halbleiter hoher als im p-Halbleiter. Die in
groBerer Menge im jeweiligen Gebiet vorhandenen Ladungs-
trager heilen Majorititsirdger. Elektronen als Majoritdtstriger
des n-Gebiets diffundieren also ins p-Gebiet (weil dort gerin-
gere Elektronenkonzentration herrscht) und laden dabei die
Sperrschichtgrenze des p-Gebiets negativ auf. Die Grenz-
schicht des n-Gebiets ladt sich durch die Abwanderung der
Elektronen positiv auf, so daB sich an der Grenze eine elek-
trische Doppelschicht bildet. Die Diffusion der Minoritéts-

T

_T- 1[ +. 0+
- _ty +

- T +

Aotode s Anode

-t s

- | +

a) Y7 e S R S AN

n-Sitizeam  pn- éberyaﬂy p-Stizium

wpe/‘rsc//ic/;/}
| A 20

7020
R w* ?
'%7070 ne &
2w w5
T 3 0o &
5 70 72
NS

b) Ravimladengszone
Bild 2.4 Verhiltnisse an einer pn-Schicht;

a — Bildung der elekirischen Doppelschicht, b — Ladungs-
tragerverteilung und Bildung der Raumladunggzone
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Bild 2.5 pn-Schicht mit angelegter dullerer Spannung;
a — Durchlafifall, Potentialwall wird abgebaut:
b — Sperrfall, Potentialwall wird vergréBert

triger erzeugt eine zusitzliche, gleichgerichtete Aufladung.
An der Doppelschicht entsteht auf diese Weise ein Potential-
wall, der einem weiteren Diffundieren der Ladungstréager iiber
die Sperrschicht entgegenwirkt. Es konnen ndmlich nur die
Elektronen ins andere Gebiet gelangen, die eine so hohe
Energie haben, daf} sie den Potentialwall tiberwinden. Da die
Sperrschicht oder pn-Schicht arm an Majoritétsladungstriigern
ist (AbstoBungseffekt), hat sie einen hohen elektrischen Wider-
stand und im Sperrbereich eine Kapazitat. Dieser Widerstand
verringert sich nur bei héheren Temperaturen durch die dann
einsetzende Eigenleitung. Legt man an die pn-Schicht eine
#uBere Spannung an, wie Bild 2.5 zeigt, so konnen 2 Fille
auftreten:

— Das duBere Feld wirkt der Sperrschicht entgegen und baut
den Potentialwall ab. Die Majoritédtstrager werden von den
Elektroden zur Sperrschicht hin bewegt, der Widerstand
der Sperrschicht nimmt ab, und ein Strom flieBt iber die
pn-Schicht. Er ist abhdngig von der angelegten Spannung.
Man nennt dieses Einschalten der pn-Schicht den Durch-
laf3fall.

~~ Schaltet man diz duBere Spannungsquelle in umgekehrter
Richtung an, so werden die Majoritdtstriger von der Sperr-
schicht abgesaugt, diese verbreitert sich, und der Potential-
wall wird groBer. Die Majorititstriger konnen nicht mehr
iber die pn-Schicht gelangen, und es verbleibt nur eine
Restleitfihigkeit durch die Bewegung der Minorititstriger.
Man nennt dies den Sperrfall.
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Stellt man den StromfluB} in beiden Richtungen als Funktion
der angelegten Spannung dar, so erhidlt man die Diodenkenn-
linie, die eine charakteristische Form hat. Bild 2.6 zeigt ein
Beispiel. Der DurchlaBast ist steil, der Kurvenverlauf kann
etwa durch eine quadratische Parabel angenihert werden.
Bereits bei kleinen angelegten Spannungen flieBen hohe -
Strome. Der Sperrast verlduft hingegen bis zur Durchbruch-
spannung flach; dort tritt ein Lawineneffekt der Ionisierung
auf, und die Sperrschicht wird zerstort. Der in Bild 2.6 ange-
gebene Verlauf der Diodenkennlinie ist bei allen Halbleiter-
dioden @hnlich. Unterschiede treten nur im Sperrast bei der
Durchbruchspannung auf. Eine Ausnahme bildet die Tunnel-
diode, die im DurchlaBBast ein Gebiet negativen Widerstands
hat. Darauf wird spéter noch eingegangen.

Wie man aus Bild 2.4b erkennt, herrscht im stromlosen Zu-
stand der Diode am pn-Ubergang die niedrigste Ladungstriger-
konzentration. Die Raumladungszone bildet gegeniiber den an-
grenzenden gutleitenden Teilen des Kristalls ein Gebiet hohen
Widerstands. Aus dieser Tatsache folgt unmittelbar, daB jeder
Halbleitersperrschicht eine Kapazitét zugeordnet werden muB.
Eine weniger offensichtliche, aber ebenso wichtige Eigenschaft
jeder Halbleitersperrschicht ist die BeeinfluBbarkeit durch
optische oder thermische Energie. Die Ursache sowohl des
negativen Temperaturkoeffizienten als auch der Lichtemp-
findlichkeit von Halbleiterwiderstinden liegt in der Erzeu-
gung von Ladungstrigerpaaren durch Energiezufuhr. Erfolgt

zy
DyrchtaBast
II
Jurchoruchspannung !
T
%p | Schteusen- %
:* Sperrast soanmang
Zp

Bild 2.6 Xennlinie eines Sperrschichigleichrichters
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diese innerhalb der hochohmigen Raumladungszone eines pn-
Ubergangs, so wandern unter dem EinfluB des vorhandenen
elektrischen Feldes die Elektronen bevorzugt in das n-leitende
Gebiet, die Defektelektronen bevorzugt in den p-leitenden
Teil des Kristalls. Dadurch wird die urspriinglich vorhandene
Verteilung der Ladungstriger (s. Bild 2.4b) gestort. Katode und
Anode nehmen zur Einstellung eines neuen Gleichgewichtszu-
stands ein unterschiedliches Potential an. Die auftretende
elektromotorische Kraft kompensiert somit die zusitzliche
Anreicherung der Ladungstrider beidseits der Sperrschicht.

Alle bisher beschriebenen, mit den Vorgingen innerhalb der
Sperrschicht zusammenhéngenden elektrischen Erscheinungen
sind beziiglich ihrer absoluten Gréfle durch Variation der
Ladungstriigerkonzentration beidseitig des pn-Ubergangs in
weiten Grenzen beeinfluSbar. Mit steigender Dotierung der an-
einandergrenzenden Kristallgebiete nimmt die Breite der
Raumladungszone ab. Daher vergréBert sich beispielsweise
die Kapazitit der Sperrschicht bei konstantgehaltener Fliche.
Weiterhin wird die Durchschlagsfeldstirke des Kristall-
materials bereits bei immer kleineren, auflen angelegten
Spannungen erreicht. Verringert man den spezifischen Wider-
stand der Kristallgebiete auf beiden Seiten des pn-Ubergangs
durch Dotierung so weit, daB die Leitfahigkeit die GréBen-
ordnungen der metallischen Leitfdhigkeit erreicht und das
Elektronengas entartet ist, dann treten neue Phinomene auf,
die sich mit Hilfe des bisher verwendeten korpuskularen
Bildes nicht befriedigend erkliren lassen. Erst wellenmecha-
nische Vorstellungen kénnen die auftretenden Tunnel-Effekte
im FluB- und Sperrbereich derartiger hochdotierter Dioden
quantitativ beschreiben.

Bei einer in FluBirichtung gepolten sogenannten Tunneldiode
flieBt bereits unterhalb der Diffusionsspannung ein unerwar-
tet groBer Strom, der ein Maximum und ein Minimum durch-
lauft, bevor der reguliire, exponentiell spannungsabhingige
FluBstrom einsetzt. Die Erklarung fiir diese Erscheinung ist
darin zu suchen, dall die Elektronen im n-leitenden Kristall-
gebiet auf Grund ihrer hohen Konzentration und der sehr
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geringen Dicke der Sperrschicht auch im Leitungsband des
p-Gebiets eine endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit auf-
weisen, d.h. den Potentialwall des pn-Ubergangs ,durch-
tunneln® kénnen.

Ein weiterer Effekt tritt in Sperrichtung hochdotierter
Dioden auf. Es handelt sich dabei um den sogenannten Zener-
Durchbruch, der besagt, dal die Diode ihre Sperrfahigkeit
verliert, noch bevor die Durchbruchsteldstirke des Halbleiter-
materials erreicht ist. In diesem Fall beginstigt die hohe
Feldstirke am pn-Ubergang die Tunnelwahrscheinlichkeit der
Elektronen (Lawineneffekt).

Die qualitativ beschriebenen physikalischen Griinde der ver-
schiedenen Sperrschichteigenschaften lassen sich heute in guter
Ubereinstimmung mit dem Experiment auch quantitativ
reproduzieren.
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3. Technische Grundlagen
der Halbleiterdioden

3.1. Technologie

Vom Erkennen der grundlegenden physikalischen Erscheinun-
gen an Halbleitern bis zur GroBseriénfertigung von Halbleiter-
dioden fiir verschiedenste Zwecke bedurfte es eines weiten
Weges. Obwohl im 2. Weltkrieg bereits fir Radarzwecke
Silizium- und auch Germanium-UHF-Dioden eingesetzt wur-
den, handelte es sich dabei doch nur um Labor- oder Klein-
serienfertigung mit geringen Stiickzahlen. Erst 1946 bis 1950
wurde die Produktion von Ge- und Si-Dioden aufgenommen.
Die gegenwirtige Weltproduktion liegt bei einigen Milliarden
pro Jahr; die Typenzahl betrigt einige Tausend. Grundlage
fiir die Fertigung war die Herstellung hochreinen Germaniums
und Siliziums. Man geht beim Germanium vom GeOs (Ger-
maniumdioxid) aus, reduziert es mit Wasserstoff zu metalli-
schem Germanium. Obwohl dieses vom itblichen chemischen
Standpunkt aus rein ist (Reinheit 99,99 %), hat es eine Reihe
von Beimengungen, die es fiir die Halbleiterherstellung unge-
eignet machen. Die weitere Reinigung erfolgt durch Zonen-
schmelzen. Bild 3.1 zeigt die Anordnung im Prinzip. In einem
Quarzrohr befindet sich das Quarzschiffchen (1) mit dem
Germaniumpulver. Uber ein Getriebe mit Motor (2) wird ein
Wagen mit mehreren Glithspulen geringer Breite (3) tiber das
Quarzrohr hinwegbewegt. Um eine Oxydation zu vermeiden,
ist das Quarzrohr mit einer Vakuumpumpe verbunden. Da
sich nun die Verunreinigungen im fliissigen Germanium leich-
ter losen als im festen, kann durch Bewegen der Schmelzzone
eine Verlagerung der Verunreinigungen an ein Ende des Ge-
Barrens erfolgen, denn die Verunreinigungen wandern mit der
geschmolzenen Zone mit. Nachdem das Germanium diesen
physikalischen Reinigungsvorgang mehrere Male durchlaufen
hat, befinden sich alle Verunreinigungen in einem Ende des
Barrens, das dann abgetrennt wird. Das auf diese Weise ge-
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T z4r Fumpe

Bild 3.1 Zonenschmelzverfahren zur Reinigung des Germaniums;
1 — Tiegel, 2 — Motor mit Getriebe, 3 — Gliihspulen

reinigte Material ist noch polykristallin. Zur endgiltigen Ver-
wendung fiir Halbleiterbauelemente muB ein Einkristall ge-
zogen werden. Dies geschieht aus einer Ge-Schmelze nach dem
Zonenreinigen (Crochralski). Bild 3.2 zeigt das Verfahren sche-
matisch. Man befestigt an der Halterung (1) einen Germa-
nivmimpfkristall. Zu Beginn des Prozesses taucht man ihn
in die Schmelze (4), die sich im Tiegel (5) befindet und mittels
Heizspule (3) (z. B. iiber einem HF-Wirmegenerator) zum
Schmelzen gebracht wurde. Der Einkristall (2) wird mit einer
Zuggeschwindigkeit von 2 bis 3 em/h aus der Schmelze ge-
zogen. Nach allen diesen Prozessen hat das Germanium eine
Reinheit von 1079; es ist undotiert. Man kann die Dotierung
(das Einbringen von Storstellen) wihrend des KEinkristall-
ziehens durchfithren und beispielsweise Einkristalle mit stets
wechselnder Leltfahlgkelt (aufeinanderfolgende pn-Schichten)
zichen.

!

v=3:4em/h

Bild 3.2
2 Einkristallziehvorrichtung
. 7 (nach Qzochralski);
. M 1 — Halter fir Impfkristall, 2 —
. L] wachsender Einkristall, 3 — Heizvor-

5§ richtung, 4 — Schmelze, 5 — Tiegel
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Die Verarbeitung und Reinigung des Siliziums gestaltet sich
weit schwieriger als die des Germaniums, weil Silizium einen
hoheren Schmelzpunkt hat und in geschmolzenem Zustand
chemisch sehr aktiv ist. Man geht entweder von SiCly (Sili-
ziumtetrachlorid), SiJs (Siliziumtetrajodid) oder von SiHCl3
(Trichlorsilan) aus und reduziert diese Verbindungen mit
Zinkdampf oder Wasserstoff. Die Zonenschmelze muB} vertikal
und ohne Tiegel durchgefithrt werden, was ebenso wie das
Einkristallziehen bei hoherer Temperatur gréfere technolo-
gische Schwierigkeiten mit sich bringt. Der Preis des fir
Halbleiter geeigneten Siliziums liegt daher auch hoher als der
des Germaniums.

Wenn beide Ausgangsstoffe mit der gewiinschten Leitfahigkeit
als Einkristalle vorliegen, verarbeitet man sie mit der Dia-
mantsige weiter. Es werden Plittchen von einigen Quadrat-
millimetern Fliche herausgeschnitten, die man anschlieBend
mit einem Kristallhalter verlotet und an der Oberfliche &tzt.
Damit Luftsauerstoff und Wasserdampf die Eigenschaften des
(leichrichters nicht verschlechtern, wird der Kristall mit seiner
Gegenelektrode (Sperrschicht oder Spitze) luftdicht gekapselt.
Dies erfolgt entweder durch Einschmelzen in Glasréhrchen
oder durch Einbau in ein verschweifites Metallgehduse mit
Durchfithrungsisolator. Jede Bauart hat ihre Vor- und Nach-
teile. Bei hohen Frequenzen wird die Glasréhrchenform vor-
gezogen, weil sie kleinere Gehdusekapazititen ergibt. Da
Germaniumdioden lichtempfindlich sind, mufl das Glasréhr-
chen in lichtundurchlissigen Lack getaucht werden (bei Be-
strahlung mit wechselstromgespeisten Glithlampen ergibt sich
sonst ein Brummen durch Modulation der Leitfihigkeit der
Diode). Diesen Nachteil haben die Metallgehduse nicht; jedoch
storen die groBeren Gehausekapazititen, und die Herstellung
ist teurer. In letzter Zeit wird hiufig die billige Plasteinbettung
far Si-Dioden angewendet.

Fir die gegenwiirtige Produktionstechnik zur Erzeugung von
Sperrschichten in Germanium und Silizium sind Legierungs-
und Diffusionsverfahren von grofler Bedeutung. Die Eigen-
schaften der nach beiden Methoden hergestellten pn-Uber-
giinge unterscheiden sich in qualitativer Hinsicht voneinander,
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so daBl man in einigen Fillen — entsprechend dem Verwen-
dungszweck der Diode — eines der beiden Verfahren (Diffusicn)
bevorzugt. Da jedoch auf dem Diffusionsweg wesentlich ge-
zielter und préziser Halbleiterbauelemente jeder Grofle mit
engtolerierten elektrischen Eigenschaften hergestellt werden
kénnen, als dies durch Legierungsverfahren gelingt, bevorzugt
man heute ebenso wie bei der Transistorfertigung in steigen-
dem Mafle diffundierte Elemente. Die frither verwendeten
Metall-Halbleiter-Punktkontakte verlieren = demgegeniber
immer mehr an Bedeutung.

Hinsichtlich der Auswahl des Grundmaterials tritt Silizium
gegeniitber Germanium mehr und mehr in den Vordergrund.
Die Ursachen dafiir sind zum Teil die in den vergangenen
Jahren erheblich gesunkenen Siliziumpreise, zum groBen Teil
aber auch die wachsenden  Anforderungen an Qualitit, Tem-
peraturverhalten und Leistungsfihigkeit der Halbleiter. Dem-
gegeniiber hat Germanium seine Bedeutung in den Fillen
behalten, in denen es vor allem auf die Materialeigenschaften,
wie die gegeniiber Silizium wesentlich gréBere Ladungstriger-
beweglichkeit und die geringere Diffusionsspannung, ankommt.
Entsprechendes gilt auch fir andere Halbleiter, wie Galliam-
arsenid oder Indiumphosphid.

Die heute iiblichen Legierungsverfahren zur Herstellung von
Bauelementen kleiner und mittlerer Leistung unterscheiden
sich zwar in Einzelheiten, aber nicht prinzipiell voneinander.
Bild 3.3 zeigt einen Schnitt durch eine legierte Diode. Der
Germaniumkristall (z. B. homogen p-leitend, 4 mm? gro8 und
0,4 mm dick) wird zur Erzeugung der Sperrschicht einerseits
und zur Herstellung der sperrfreien Kontaktierung anderet-
seits zusammen mit kleinen Kugeln aus n- bzw. p-dotiertem
(Antimon, Arsen bzw. Indium, Gallium) Legierungsmetall
(Zinn—Blei, Gold) in einer geeigneten Form kurzzeitig auf 400
bis 600 °C erhitzt. Dabei schmelzen die Legierungen und lésen
eine dem Zustandsdiagramm entsprechende Menge Germa-
nium. Wihrend der Abkiihlung erstarren die Schmelzen, deren
Rekristallisationsschichten nunmehr die dem dotierenden
Legierungszusatz entsprechende Leitfihigkeit aufweisen. An-
schlieBend wird der Diodenkristall in einen dem Verwendungs-
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Gehduserappe
Lot
p-Germanium
Raumladungszone

— aes pn Ubergangs
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L—— Rekristallisationsschicht
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I~—~ Rekristaliisationsschichr

Gehdusesocke! mit
isolierten Qurchfikrangen

\\ Katode
Anode

Bild 3.3 Schnitt durch eine legierte Diode

zweck entsprechenden Gehiusesockel gelétet, durch Atzen
gereinigt und mit einem Oberflichenschutz versehen. Zum
Schluf wird eine Metallkappe aufgeschweilit. Entsprechende
Legierungsverfahren finden auch bei Silizium Verwendung.
Zur p-Dotierung dient dabei neben Gold-Gallium in groBem
Umifang Aluminium. V

Eine Variation des beschriebenen Legierungsverfahrens be-
nutzt man insbesondere zur Erzeugung sehr kleinflichiger
Sperrschichten fiir Schaltdioden aus Germanium zur Ver-
wendung in Rechenmaschinen. Der pn-Ubergang wird da-
durch erzeugt, daBl man einen dotierten Golddraht durch
einen Stromimpuls in das Halbleitermaterial einlegiert. Der
Querschnitt einer sogenannten Golddrahtdiode ist in Bild 3.4
dargestellt.

Ein gemeinsames technologisches Merkmal aller Legierungs-
verfahren besteht darin, dafi die Sperrschicht jedes Dioden-
kristalls individuell hergestellt wird. Demgegeniiber zeichnen
sich Diffusionsverfahren dadurch aus, daB8 man den pn-Uber-
gang in der unzerteilten Halbleiterplatte erzeugt und diese
anschlieBend in Einzelkristalle der gewiinschten GroBe zerlegt.
Bild 3.5 zeigt eine diffundierte Leistungsdiode. Zur Herstellung
geht man z. B. von p-leitenden Siliziumplittchen (20 mm
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Glasgehduse

Golddraht

Germaniam

Bild 3.4
Schnitt durch eine
Germanium-Golddrahtdiode

Durchmesser) der gewiinschten Dicke (0,4 mm) aus, wie sie
beim Zersigen eines Einkristalls anfallen.

Nach sorgfiltiger Reinigung wird bei 1 100 bis 1 300 °C auf
einer Seite der Platte Phosphor zur Erzeugung der Sperr-
schicht und gleichzeitig oder anschlieBend auf der anderen
Seite Bor zur Erleichterung der Kontaktierung eindiffundiert.
Im Anschlufl an den Diffusionsproze entfernt man die dabei
entstehenden Ozxidschichten mechanisch oder chemisch und
plattiert beidseitig mit Gold oder Nickel, damit man einen
sperrfreien Metall-Halbleiterkontakt erhélt. Nun zerlegt man
die Scheiben durch Ritzen und Brechen oder Schneiden mit
Ultraschall in einzelne Diodenkristalle (3 mm Durchmesser),

Anode
Glas - Metall - Verbindung

Gehdusekappe

Kopfdraht

weichlot

Sitizium mit Sperrsehicht

Weichlot

Molybddnscheibe

Hartiot Bild 3.5

Socke! Aufbau eines
Katode Siliziumgleichrichters
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die auf den Gehidusesockel gelotet werden. Um bei Leistungs-
dioden eine Anpassung der thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten von Silizium und Sockelmaterial (meist Kupfer) zu
erreichen, 16tet man eine Molybdinscheibe ein. Nach dem
Lotprozel reinigt man die Kristalloberfliche sorgfiltig durch
Atzen und versieht sie mit einer Silikon-Schutzschicht, An-
schlieBend wird die Diode hermetisch verschlossen und geal-
tert. Auf diese Art und Weise lassen sich durch Variation von
Ausgangsmaterial, Diffusionsbedingungen und KristallgroSe
nahezu alle gewiinschten Sperrschichteigenschaften herstellen.
Auch die Planar-Technik, die sich bei Transistoren immer mehr
durchsetzt, wendet man zur Herstellung von Dioden an. Dabei
wird auf der Siliziumoberfliche thermisch eine maskierende
Oxidschicht erzeugt, die man nur an den Stellen anschlieBend
wieder entfernt, an denen eine Dotierung durch Diffusion
erfolgen soll. Dadurch lassen sich grofle, aber auch extrem
kleine Sperrschichtflichen erzeugen.

In neuester Zeit wird auch die Zpitazie-Technik, die bei Tran-
sistoren inzwischen eine wichtige Rolle spielt, in der Dioden-
fertigung benutzt. Das Prinzip des Epitaxie-Verfahrens besteht
darin, z.B. auf hochdotiertes Silizium durch thermische
Zersetzung von extrem reinem Siliziumchloroform eine gering
dotierte, diinne Silizinumschicht aus der Gasphase einkristallin
aufwachsen zu lassen. Dadurch kann man Schichtenfolgen
erzeugen, die. unterschiedliche Dotierung, definierte Dicken
und scharfe Uberginge aufweisen, wie sie beispielsweise zur
Herstellung von Dioden fiir hohe Frequenzen wiinschenswert
sind.

3.2. Sonderformen

Neben den bereits beschriebenen, den Kern der modernen
Diodentechnik darstellenden Formen sind in letzter Zeit noch
einige Sonderformen von Dioden bekannt geworden, die fiir
spezielle Verwendungszwecke Vorteile bieten. Die eine Gruppe
benutzt physikalische Vorginge im Sperrbereich, die andere
solche im DurchlaBibereich. Die Vierschichtdioden dagegen
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by
Sperrspannung
% x
J Uy
Gebitt nega-
tiven Wider- Bild 3.6
Zenel Stands Verschiedener Verlauf des
gebiet Sperrastes von Halbleiter-
a) b) c) dioden

bilden durch geeigneten Aufbau Eigenschaften von Glimm-
réhren und Thyratrons nach.

Zur Erlauterung der Sonderformen betrachten wir zunichst
die Sperrkennlinie von Dioden. Bild 3.6 zeigt 3 in der Praxis
vorkommende Fille.

Der gewohnliche Fall ist a, bei dem der Sperrstrom zunichst
allmiihlich, dann immer stirker ansteigt, bis die Diode (meist
durch thermische Uberlastung der Sperrschicht) durchschligt.
Die Geschwindigkeit der Ladungstréger bei der hohen Sperr-
spannung bewirkt StoBionisation im Kristall, daher das Ab-
kuicken der Sperrkennlinie.

Der Fall b stellt einen von C. Zener um 1935 beobachteten
Sonderfall dar. Hierbei bleibt die Durchbruchsspannung tber
einen groBeren Strombereich konstant. Dies findet man in
erster Linie bei Siliziumflédchendioden mit kleinem spezifischem
Widerstand des Halbleitermaterials. Die Kennlinie dhnelt in
ithrer Art der eines Glimmstreckenstabilisators, nur daf3 der
Effekt bei kleineren Spannungen (2 bis 50 V) einsetzt. Es liegt
nahe, derartige Dioden zur Spannungsstabilisierung zu ver-
wenden. Sie verfiigen tiber niedrigen Innenwiderstand, geringe
Temperaturabhéingigkeit und gute Langzeitkonstanz. In der
DDR werden Zenrer-Dioden, Z-Dioden bzw. Lawinendioden
genannt, vom VEB Werk fiir Fernsehelektronik mit der Typen-
bezeichnung SZX 18/1---22, SZX 19/51---24 wund
SZ 600/0,72 - - - 22 hergestellt.

Fall ¢ kennzeichnet schlieflich den negativen Widerstand im
Sperrast. Dieser Effekt wurde bereits 1922 an Bleiglanz- und
Pyritkristallen von dem sowjetischen Physiker Lossew entdeckt
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und von ihm zur Schwingungserzeugung benutzt. (Einen
dhnlichen Effekt kennt man auch bei Glimmréhren.) Aus der
Kennlinie ist ersichtlich, da nach Uberschreiten einer gewissen
Einsatzspannung bei abnehmender Spannung der Strom weiter
zunimmt. Definiert man das Verhalten Spannungsénderung/
Strominderung in jedem Kurvenpunkt als differentiellen
Widerstand, so ergibt sich ab Punkt x der Kurve ein negativer
Wert. Jeder Schwingkreis hat jedoch einen endlichen positiven
Widerstand (seinen Verlustwiderstand). Schaltet man diesen
Verlustwiderstand nun dem mit der Diode erzeugten, und zwar
groBeren negativen Widerstand parallel, so werden Schwin-
gungen angefacht. Auch wenn der negative Widerstand kleiner
als der Verlustwiderstand des Kreises ist, treten bereits Ver-
starkungseffekte durch Entdémpfung auf. Lossew nannte eine
mit einer derartigen Diode aufgebaute Schwingschaltung
Kristadyn; sie hat sich aber auf Grund des instabilen Ver-
haltens der damaligen Dioden nicht durchsetzen kénnen.

Die durch die Arbeiten des japanischen Physikers L. Esaki im
Jahre 1957 bekannt gewordene Tunneldiode nutzt einen Effekt
im DurchlaBbereich zur Erzeugung eines stabilen negativen
Widerstands aus. Thren Namen T'unneldiode verdankt sie dem
Tunneleffekt der Elektronen in hochdotiertem Germaninm.
Elektronen mit geringer Eigenenergie konnen den Potential-
wall durchdringen, ohne Energie aufzuwenden. Das Grund-
material der Tunneldiode kann Germanium, Galliumarsenid
oder Galliumantimonid sein. Es ist niederohmig, auch im
negativen Ast.

Damit stellt die Tunneldiode ein niederohmiges, 2poliges
Schaltelement dar, das nur geringe Spannungen zur Speisung
benétigt. Die GréBe des negativen Widerstands, den man mit
Tunneldioden erzeugen kann, liegt bei etwa 10 bis 500 Q.

Bild 3.7 zeigt den DurchlaBast der Tunneldiode. Man erkennt
den Bereich negativen Widerstands. Fiir die Kennzeichnung
der Eigenschaften der Diode geniigt die Angabe des Hocker-
stroms und der Héckerspannung sowie des Talstroms und der
Talspannung. Geometrisch sind diese Begriffe sofort klar, wenn
man die Kennlinie betrachtet.
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Bild 3.7 Kennlinie einer Tunneldiode (DurchlaBast)

Zur hochfrequenzméBigen Kennzeichnung mu man dann nur
die Eigenkapazitit und die Grenzfrequenz zusitzlich angeben.
Will man die Tunneldiode mit bereits bekannten Anordnungen
vergleichen, so geschieht das am besten durch Gegeniiber-
stellung der Vor- und Nachteile.

Vorteile der Tunneldiode

Vorteile des Transistors

— gréBerer Einsatztempe-
raturbereich (— 100 bis
+ 150 °C)

— hohere Grenzfrequenz
durch dimnere Sperr-
schicht (8 - 1076 mm)

— geringeres Rauschen iber
breitere Frequenzbinder
(F = 2 dB maoglich)

— geringere Umschaltzeiten
fir Impulsvorginge

— hoéhere Widerstands-
fahigkeit gegen Kern-
strahlungseinfliisse

relativ bessere Trennung
von Ein- und Ausgang

hohere umsetzbare
Leistung

héhere mittlere stabile
Verstarkung maoglich
mehrere Stufen kénnen in
Kaskade geschaltet werden

breiterer Einsatzbereich in
Frequenz und Leistung
mechanisch stabiler
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Zum Abschlull des Abschnitts iiber Sonderformen von Dicder
soll noch die Shockleysche Vierschichtdiode beschrieben
werden. Sie ist ein Bauelement mit 2 stabilen Zustinden, von
denen der eine (Diode offen) hochohmig, der andere (Diode
geschlossen) niederohmig ist. Das Verhiltnis beider Wider-
stinde kann 107 : 1 betragen (im geschlossenen Zustand 3 bis
30Q)). Es folgen in dem Bauelement die Schichten p-n-p-n
aufeinander. Bild 3.8 zeigt den Aufbau und das einstweilige
Schaltsymbol fiir dieses Bauelement. Die Umschaltung vom
offenen in den geschlossenen Zustand erfolgt durch Steigerung
der an die Diode angelegten Spannung. In dieser Hinsicht
dhnelt die Vierschichtdiode der Glimmrohre, die auch bis zum
Erreichen der Ziindspannung einen hohen Widerstand auf-
weist, der nach Uberschreiten der Ziindspannung niederchmig
wird. Die Spannungen, bei denen der Umschlag des Innen- -
widerstands erfolgt, kénnen im Intervall von 10 bis 200 V
liegen. Bild 3.9 zeigt die MeBschaltung fir diese Diodenart,
wihrend Bild 3.10 die mit dieser Einrichtung gemessene Kenn-
linie wiedergibt. Der 50-Hz-Wechselstrom tiiberschreitet den
Wert der Einschaltspannung, und damit kann die Knickkenn-

Bild 3.8 Prinzipieller Aufbau, Ersatzschaltung und Symbol der
Vierschichtdiode (Dinistor)
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Bild 3.10 Xeunlinie einer Vierschichtdiode

linie auf einem Oszillografen dargestellt werden. Man wiahlt die
Wechselspannung so grof, dall der Bereich zwischen offenem
und geschlossenem Zustand sicher durchfahren wird. Wit
Vierschichtdioden lassen sich Kippschwinggeneratoren, Im-
pulserzeuger oder Impulsverstirker aufbauen. Wenn man die
Ersatzschaltung in Bild 3.8 betrachtet, die 2 Transistoren und
1 Diode umfaBt, so erkennt man die Vereinfachung, die mit
— diesem Bauelement in der Elektronik méglich ist.

3.3.

Konstruktive Ausfiihrung von Dioden

Die in Kapitel 3.1. erwihnte pn-Schicht ist zwar die Keimzelle
einer Halbleiterdiode, jedoch muf} der Ge- oder Si-Kristall vor
den Einfliisssen der Atmosphére geschiitzt werden, so daf sich
typische konstruktive Formen der Dioden ergeben. Man unter-

scheidet grundsiitzlich 3 Arten von Diodenkonstruktionen:

2

elektronica 104
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— Halbleiterkristall, in Glas eingeschmolzen
— metallverkappte Halbleiterdiode
— plastverkappte Halbleiterdiode
Bevor auf diese Formen eingegangen wird, diirfte eine Auf-
gliederung der moglichen Diodenarten nach ihrem Einsatz-
zweck niitzlich sein. Bild 3.11 zeigt eine solche Aufstellung fiir
die hiufigsten Formen. Innerhalb der 7 Gruppen von Dioden
wurden Unterteilungen nach Frequenzen, Schaltzeiten oder
Stromen durchgefiihrt. Beziiglich der Bezeichnung von Dioden
gibt es mehrere internationale Systeme.
Das amerikanische System ist am wenigsten aussagekraftig.
Dort werden alle Dioden nach dem Schema 1 N bezeichnet.
Die 1 bedeutet: 2 Elektroden, der Buchstabe N kennzeichnet
den JEDEC-Schliissel, die Zifferngruppe das Entwicklungs-
datum. Man kann also nur erkennen, dafB3 die Diode I N 34
slter als die Diode 1 N 4001 ist und sonst nichts.
Im europiischen Raum wird eine Typenbezeichnung benutzt,
die aus 2 Buchstaben und 3 Ziffern fiir Bauelemente der
Konsumgiiterelektronik, aus 3 Buchstaben und 2 Ziffern fiir
kommerzielle Bauelemente besteht.
Der 1. Buchstabe bezeichnet das Halbleitermaterial:
G oder A = Germanium (im russ. I')
S oder B = Silizium (im russ. K)
Der 2. Buchstabe beschreibt die Art der Diode oder das Funk-
tionsprinzip. Es bedeuten:

A = Diode, allgemein

E = Tunneldiode

P = Fotodiode

R = Vierschichtdiode

Y = Gleichrichterdiode

Z = Z-Diode, Referenzelement
Bei den kommerziellen Dioden ist der 3. Buchstabe entweder
ein Z, Y oder X und kennzeichnet die professionelle Anwen-
dung, die dann folgenden 2 Ziffern dienen zur Typenunter-
scheidung.
Bei diesem Schliissel kann man aus der Bezeichnung schon auf
die Anwendung schlieBen. In der SU werden Dioden mit einem
D und einer laufenden Nummer bezeichnet — in neuerer Zeit
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auch nach einem System, bei dem die 1. Ziffer Auskunft iber
das Halbleitermaterial gibt. Es ist

1 = G = Germanium

2 = K = Silizium

3 = Gads = Galliumarsenid (Kennbuchstabe A);
so lautet u.a. die Bezeichnung einer Ga-As-Tunneldiode:
3 I 301 A. Der neue sowjetische Diodenschliissel ist in der
folgenden Tabelle dargestelit.

Tabelle 3 Neuer sowjetischer Diodenschliissel

1. Bezeichnungselement:

Halbleiter- Bezeichnung
material Zitfer Buchstabe
Germanium 1 G ()
Silizium 2 K (K)
Galliumarsenid 3 A (A)

2. und 3. Bezeichnungselement:

Diodenklasse 2. ‘ 3. Element
Ele~

ohne |kleine |mittlere groBle

ment Unter- | Lei- Lei- Lei-
teilung | stung ‘ stung  stung
' nach
Lei-
: stung : ‘
Gleichrichter- i ;
dioden D '101-399 — | — | —
Universaldioden D 401-499 — — —
Impulsdioden D 501-399, — — —
THF-Dioden A — — — =
Mischdioden 101-199° — | — ‘ _
Videodetektoren 201-299 - . - . -
Modulator- : |
dioden 301-399 — - =
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Diodenklasse 2. 3. Element
Ele- | ohne | Kleine l mittlere| grofe
ment Unter- | Lei- Lei- Lei-
teilung | stung | stung | stung
nach
Lei-
stung .
parametrische :
Dioden 4014991  — — —
Schaltdioden 501-599 1 — . — —
Vervielfacher- . |
dioden 601-699 . — | — —
Gleichrichter-
. sdulen VA — 101-199 :201-299 —
Gleichrichter- ‘
blocke Z —  301-399 401-499 |501-599
Varikaps W [101-999, — - —
Z-Dioden S ~ = = —
Spg. 1 bis 9,9V — 101-199 1401-499 |701-799
Spg. 10 bis 99V —  1201-299 |501-599 |801-899
Spg. 100 bis 199V —  1301-399 '601-699 |901-999
Fotodioden F |101-199| — — -
Vierschichtdioden
gesteuerte U — 101-199 201-299 |301-399
ungesteuerte N —  |101-199 201-299 |301-399
Tunneldioden I — — — —
fir Verstirker 101-199
fiir Oszillatoren 201-299
far Impuls-
zwecke 301-399

Die konstruktive Form der Halbleiterdioden héngt von einer
Reihe Faktoren ab wie Herstellungskosten, Einsatzfrequenz,
Umgebungstemperatur, im Halbleiter umgesetzte Leistung
u. v. a. m. Die Ge- und Si-Glasdiode hat in der historischen
Entwicklung der Diodentechnik zuerst die GroBserienproduk-
tion bestimmt, spidter sind dann metallverkappte Dioden

37



*
D)
n W
»
\J\\
[
zmm

.7 o
Bmm = ta 6 ,
- gl
8~ d—7
9 ~4 4 10
—
— 77

|

|

!
%
I |é.

Y

-

7smm

Bild 3.12 Konstruktiver Aufbau eines Siliziumfléchengleichrich-
ters (D 202); 1 — Zuleitungsdraht, 2 — Rdhre, 3 — in-
nerer Draht, 4 — Isolator, 5 ~— Geh#use, 6 — Zuleitung,
7 — Aluminium, 8 — Siliziumplidttchen, 9 — Gold-
Antimon-Legierung, 10 — Grundplatte, 11 — Kristall-
halter, 12 — Metallscheibe, 13 — Glimmerscheibe,
14 — Isolierbuchse, 15 — Kontaktfahne, 16 — Mutter

hinzugekommen, und heute scheint die Si-Diode im Plast-
gehiiuse den Markt zu bestimmen. Bei den Glasdioden (d. h.
den in ein Glasrohrechen eingeschmolzenen Halbleiterdioden)
haben sich in Europa 2 standardisierte GréBen durchgesetzt:
die groBe Form mit 4 mm Durchmesser und 13 mm Lénge sowie
die kleine Form mit 2,6 mm Durchmesser und 7,5 mm Lénge.
Die AnschluBfdrihte haben im allgemeinen 0,6 mm Durch-
messer.

Bild 3.12 zeigt als Beispiel fiir die konstruktive Ausfiihrung der
metallverkappten Leistungsdiode die sowjetische Si-Leistungs-
diode D 202.
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u Bild 3.14
Gehiuseform der plastver-
kappten Si-Flachendioden
04 (DDR)

Zur Wirmeableitung dient ein Schraubbolzen, der mit dem
eingeliteten Kristallplittchen guten Warmekontakt hat. Der
2. Anschiufl an den Halbleiter wird iiber eine Glaseinschmel-
zung nach auBen gefithrt. Ein Pol des Gleichrichters liegt also
elektrisch am Geh#iuge. Es leuchtet ein, dafl diese Konstruktion
eines Halbleitergleichrichters bei der Herstellung groBen Auf-
wand erfordert. Man hat daher nach billigeren, besser fiir die
Automatisierung geeigneten Umbhillungen gesucht — die
neueste Form ist die Plastumhiillung. Dabei werden 2 Wege
angewendet: Giefitechnik und FliefipreBtechnik.

Nach Kldrung der physikalischen Prozesse der Wechselwirkung
zwischen Halbleiterplittchen (in Si-Planar-Epitaxialtechnik)
und Verkappungsplastmaterial haben sich diese Bauelemente
als mechanisch robuste, billige und zuverldssige Einheiten in
der Praxis bewdhrt. Man rechnet im Jahre 1970 mit einer
Weltproduktion von 2 Milliarden Stiick.
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Bild 3.15 Aluminium-Kiahlkérper fiir Si-Leistungsgleichrichter

In der DDR gibt es Miniplast-Dioden und -Transistoren;
Bild 3.14 zeigt die konstruktive Form; Bild 3.13 die interna-
tional ublichen Formen von Halbleiterdioden. Glasdioden
bilden zur Zeit noch den Hauptanteil bei den billigen Dioden-
typen. Fir Tunneldioden ist eine induktivititsarme Ausfiih-
rung aus Stabilitdtsgrinden wesentlich, daher benutzt man in

diesem Fall die flache Pillenform.
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Bild 3.16 TUHF-Diode in Patronenform
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Fir Gleichrichterdioden mit gréBerem Stromfluf (ab 10 A)
miissen im allgemeinen Kithlkérper zur Abfithrung der Verlust-
wirme benutzt werden. Sie sind konstruktiv meist eine Einheit
mit dem eigentlichen Gleichrichter und oft stranggepreBte
Aluminiumprofilstiicke. Bild 3.15 zeigt den Kithlkorper fiir die
Gleichrichterdioden der Reihe SY 160 ---8Y 166.

Fiir Dioden des UHF- und Zentimeterbereichs wird oft eine
keramische Patronenform mit Messingkontaktstiicken benutzt.
Dies ist notwendig, weil die Dioden von Zeit zu Zeit gewechselt
und in Koaxialleitungen eingepaf3t werden miissen (Bild 3.16).
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4. Halbleiterdioden als Gleichrichter

Auf Grund der Tatsache, daB ein pn-Ubergang in DurchlaB-
richtung einen kleinen, in Sperrichtung jedoch einen hohen
Widerstand aufweist, kann man ihn als Gleichrichter einsetzen.
Nach hohen Frequenzen hin begrenzt die Sperrschichtkapazi-
tét, nach hohen Leistungen hin die erzeugte Verlustwirme die
Gleichrichterwirkung., Man unterscheidet 2 Arten der Gleich-
richtung: die Kleinsignal-HF-Gleichrichtung und die Grof-
signal-Gleichrichtung bei Netz- und Tonfrequenzen.

4.1. Netzgleichrichtung

Bereits seit vielen Jahren werden in der Praxis Halbleiter-
gleichrichter in Netzgerdten und Stromversorgungseinheiten
eingesetzt. Zuerst waren es Kupferoxydul- und Selengleich-
richter, spater kamen Ge- und Si-Flichengleichrichter dazu.
Es ist interessant, ihre Eigenschaften zu vergleichen, wie es in
der nachfolgenden Tabelle geschieht.

Aus der Aufstellung wird klar, daB in Zukunft der Silizium-
flichengleichrichter alle vorkommenden Fille mit bestem
Wirkungsgrad zu 16sen gestattet. In nahezu allen funktech-
nischen und elektronischen Geréiten werden Gleichspannungen
zur Speisung von Réhren- und Transistorkreisen benétigt. Die
heute meist ausschliefliche Wechselstromversorgung iiber
Starkstromnetze erfordert eine Umformung dieser Stromart
in Gleichstrom. Diese Umformung erfolgt iiber Gleichrichter,
deren einfachste Form der Einweggleichrichter (Bild 4.1) ist.
Der Transformator Tr liefert die erforderliche Wechselspan-
nung Us, die dann iiber den Gleichrichter Gl zeitweise an den
Lastwiderstand Ry, angelegt wird. An diesem Widerstand ent-
steht die pulsierende Spannung Uy, weil die Diode in einer
Halbwelle sperrt, in der anderen durchlift. Im Bild sind
weiterhin die Stromimpulse des Sekundérstroms ip (Teilbild b)
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Tabelle 4 Kenngrifen gebriauchlicher Halbleitergleichrichter

\ Cu20 li Se Ge Si
spezifische Strombelastung
A/em? Einwegschaltung
selbstbeliftet 0,04 - 0,07 40 80
fremdgekiihlt 0.14 | 0,20 | 100 200
Sperrspannung in V 6 25 350 1000

maximale Betriebs-
temperatur °C 50 85 63 140
At iber + 35 °C 15 50 30 105
Zellenwirkungsgrad # 78% | 92% | 98,5% | 99,6%
relativer Raumbedarf bei
gleicher Leistung 30 15 3 1
' Schleusenspannung V 0.2 0,6 0,5 0,7

differentieller Widerstand |
raire {2+ cm?2 2 1,1 (4-103,1-1073
Nerz

Uy

a)

2

/ Ny
Ny~ -
ol !
i,t '
Bild 4.1
JAR AN Prinzipschaltung und
;8 I4 Spannungsformen des
c)u—is\/ Einweggleichrichters
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b)

Bild 4.2 Prinzipschaltung und Spannungsformen des Doppelweg-
- gleichrichters mit ohmscher Belastung; a — Schaltung mit
Mittelanzapfung des Transformators, b -— Briickenschal-

tung nach Graetz, ¢ — Strom- und Spannungsverldufe

und die Kurvenform des Primirstroms iy (Teilbild ¢) wieder-

gegeben. Fiir diese einfachste Gleichrichterschaltung gilt

folgendes: )

- Die Gleichspannungskomponente TUg an Ry, ist betrichtlich
kleiner als die Transformatorspannung Us (Up = 0,45 Us).

— Die Gleichstromkomponente bei sinusférmiger Wechsel-
spannung ist ebenfalls kleiner als iz (Ip = 0,64 is).

-~ Der gleichgerichtete Strom durch Ry pulsiert stark; die
Brummamplitude betriigt Upr = 1,21 U,.

— Die Transformatornennleistung betréigt
3,1 Py =3,1Up- Iy

Man kann nun beide Halbwellen des Wechselstroms zur
Gleichrichtung ausnutzen, wenn man Doppelweg-Gleich-
richterschaltungen verwendet. '

Bild 4.2 zeigt die beiden Schaltmoéglichkeiten, einmal die
Mittelpunktschaltung, zum anderen die Briickenschaltung
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nach Graetz. Teilbild ¢ zeigt die Strom- und Spannungsverliufe
in diesen Schaltungen, man erkennt die Brummspannung
doppelter Frequenz. Die elektrischen Eigenschaften dieser
3 Grundschaltungen sind in Tabelle 5 zusammengefaBt, und
zwar im oberen Teil die Verhédltnisse bei rein ohmscher Last,
im unteren Teil bei Gegenspannung (kapazitiver Last).

Werte in Klammern gelten bei Widerstandslast mit grofer
Induktivitit, die wie folgt dimensioniert sein soll:

Ubr

L>02 .
Io « fpr

Tabelle 5 Berechnungsgrundlagen fiir einphasige
Wechselstromgleichrichter

Elektrische Gleichrichterschaltung
-KenngroBe Einweg- Mittelpunkt- | Briicken-
schaltung | schaltung schaltung

Sperrspannung ‘

der Diode Uy | 3,45 Up 3,45 Uy 1,73 Uy
Nennstrom I, 1,01, 0,51 0,561

Usegs (Trans-

formator-

sekundér-

spannung) 2,22 Uy 1,11 Uy 1,11 Uy
eff. Sekundir-

strom I3 1,57 Io 0,78 (0,71) Iy | 1,11 (1,0) To
Nennleistung

des Transfor-

mators Pp 3.1 Py 1,48 (1,34) Py | 1,24 (1,11) Py
Brummspan-

nung Ubr 1,21 Uo 0,48 Uo 0,48 Uo
Brumm- ‘

frequenz 1£f; 21 21

mit Gegenspannung

Sperrspannung ! i

der Diode Ug | 2,656 Uy ' 2,56 Uy 1 1,25
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Elektrische Gleichrichterschaltung
KenngroBe Einweg- Mittelpunkt- | Briicken-
schaltung | schaltung schaltung
mit Gegenspannung
Sperrspannung
bezogen auf
Uszesr 3,12 Usegr | 3,12 Usetr 1,56 Usere
Uy 0,85 Up 0,8 Uy 0,8 Up
T 2,11, 1,11, 1,57 T
Nennleistung
des Transfor-
mators Pp 1,73 Po 1,48 Py 1,24 Py
Brumm-
spannung bis 0,05 Up| bis 0,05 Uy bis 0,05 Uy
Brumm- .
frequenz 11 2 f; 2f;

Die Ladekondensatoren lassen sich aus nachstehenden Nihe-
rungsformeln errechnen:

Ip
Einwegschaltung C =0,25 ———
Upy fbr
. Io
Zweiwegschaltung C = 0,2 .
Ubr for

Eine genauere Berechnung des Ladekondensators ist nach
einem im folgenden beschriebenen grafischen Verfahren még-
lich. Wenn die zulissige Sperrspannung fir eine Diode iber-
schritten wird, kann man in geeigneter Weise mehrere Dioden
in Reihe schalten, ebenso parallel, wenn der zuldssige Spitzen-
strom fiir eine Diode iiberschritten wird. Schaltete man die
Dioden ohne Symmetriewiderstdnde in Serie, dann entfiele
auf die Diode mit dem héchsten Sperrwiderstand auch die
hochste Teilsperrspannung. Diese Diode kénnte dann durch-
schlagen und damit die ganze Serienkette zum Durchschlagen
bringen. Da die Sperrwiderstinde sehr unterschiedlich und

47



dazu temperaturabhéngig sind (sie kénnen bei Ge-Dioden
zwischen 10 kQ und 1 MQ, bei Si-Dioden zwischen 100 kQ) und
20 MQ lLiegen), schaltet man jeder Diode einen Widerstand
von etwa 1/30 des Sperrwiderstands parallel (héchste Umge-
bungstemperatur beriicksichtigen). Damit kurze Impuls-
spannungen die Dioden nicht iberlasten, werden Ausgleichs-
kondensatoren von etwa 5000 bis 20 000 pF (mit geeigneter
Arbeitsspannung gleich der Sperrspannung der Diode mal 1,5)
parallelgeschaltet.

Sollen groBere Stréme gleichgerichtet werden, so kann man
mehrere Dioden gleichen Typs parallelschalten. Da jedoch auch
die DurchlaBwiderstinde stark schwanken, ist es zweckm#Big,
wie Bild 4.3 zeigt, jeder Diode einen kleinen Serienwiderstand
vorzuschalten und sie nur mit 75% der zulissigen Werte
auszulasten. Die GroBe des Serienwiderstands liegt bei Si-
Netzgleichrichtern der Reihe SY 200 bei rund 5. Zur Ver-
meidung hoher Spitzenstréme durch den Gleichrichter mu8 ein
Mindestgleichstromwiderstand im Kreis vorhanden sein. Dieser
Wert (in den der sekundédre Wicklungswiderstand des Trans-
formators eingeht) ist aus deén Tabellen der Gleichrichter-
hersteller zu ersehen. Beim Ersatz eines Selengleichrichters
durch einen Si-Gleichrichter muB darauf geachtet werden, daB
die Ausgangsspannung meist ansteigt.

x

4 14 s
-r"’pﬁ ¥

{0 ol
=5l ¥ :

R RG116122 R
o ¥

c)

Bild 4.3 Beispiele fiir die Parallel- und Serienschaltung von
Flachengleichrichtern; a — Serienschaltung mit Parallel-
widerstdnden, b — Graetz- Gleichrichter mit seriengeschal-
teten Zweigen, ¢ — Parallelschaltung mit Reihenwider-
stinden
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Bild 4.4

I User Verhaltnisse beim Einphasen-
2 Pt + gleichrichter in Einwegschal-
- tung mit kapazitiver Last;
~ ”I By = RLQ;T a — Schaltung, b — Strom-
und Spannungsverliufe,
i _ ¢ — Kondensatorspannung

) bei verschieden groem lLade-
kondensator (Ry, = konst.)

Bild 4.4 zeigt die Verhiltnisse beim Einweg-Einphasengleich-
richter mit kapazitiver Last. Wenn der Gleichrichter einge-
schaltet wird, hat der Kondensator zunichst die Spannung 0,
und tber die Diode fliellt ein groBer Ladestrom i.. Je mehr
sich der Kondensator auf die Spannung Up auflidt, desto
kleiner wird der Ladestrom. Wenn der Lastwiderstand Ry,
nicht vorhanden wire, wiirde C auf Usa max aufgeladen und auf
dieser Spannung bleiben. Durch den Einflu des Lastwider-
stands Ry, nimmt nun die Spannung u, mit der Zeit ab, und zu
Beginn der 2. Periode der Wechselspannung wird nur der
in der Zwischenzeit abgeflossene Ladungsbetrag nachgeladen.
Je nach GréBe von C und Ry, ergeben sich unterschiedliche
Spannungsverldufe, wie Bild 4.4¢ zeigt. Bei kleinerem C oder
kleinerem Ry wird die ,,Welligkeit“ der gleichgerichteten
Spannung groBer. Zur Berechnung der Gleichrichterschaltung
geht man von einer Hilfsgrofle A aus, die sich zu

\— ?,14 Io: Rg

m-Ug
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ergibt. Dabei ist Up die geforderte Gleichspannung, Ip der ent-
nommene Gleichstrom, Rg; der Gesamtwiderstand einer Phase,
m die Zahl der Phasen.

Der Widerstand Rgp setzt sich aus dem Innenwiderstand des
Gleichrichters und dem Widerstand des Transformators zu-
sammen., Es gilt: R = Rgex + 12 Rprim im Fall nur einer

P,
sek) im Fall des
Ptr

Transformators mit mehreren Sekundédrwicklungen. Py, ist
die Nennleistung des benutzten Transformators. Die letzte
Formel wird dann benutzt, wenn die Leistung aller iibrigen
Wicklungen 50% der Gleichrichterkreisleistung tbersteigt.
Der Koeffizient ist aus Tabelle 6, Seite 55 ersichtlich, die alle
fiir die Berechnung erforderlichen Angaben aufzeigt.

Sekundirwicklung oder Ry = 0,5 Ryr (1 +

Die Bilder 4.5 bis 4.8 zeigen die zur Berechnung der Hilfs-
groBen notwendigen Diagramme. Bevor ihre Benutzung erklirt
wird (s. S. 54), muB noch die Schaltung des Spannungsver-
dopplers angegeben werden, weil in manchen Fillen (besonders
bei Netzspannungen von 110 V) dieser Spannungsverdoppler
eine wirtschaftliche Gleichrichterschaltung ist. Auf ein weiteres
Anwendungsbeispiel dieses Verdopplers fiir die Transistor-
schalttechnik sei ebenfalls hingewiesen. Man kann aus der

20 J
1.8 T f
76 } ]
14 o
Tzz L]
A | /
0
a8 L
aé ! I Bild 4.5
7 1 1 Diagramm zur
0 87.02 83 04 35 66 07 48 g3 W0 Gleichrichterberech-
A — nung B = £ (A)
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Bild 4.6

Diagramm zur
Gleichrichterberech-
nung D = £ (A)

Bild 4.7

Diagramm zur Gleich-
richterberechnung
F=1f(A)

Bild 4.3

Diagramm zur Gleich-
richterberechnung

H = £f(A)

Bild 4.9
1phasiger Eintakt-
Spannungsverdoppler
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Heizspannung in einem Gerdt (z. B. 6,3 V) die meist ibliche
Gleichspannung von' 12 V fiir Transistorverstirker durch
Verdopplung ableiten. In Bild 4.9 ist der Eintakt-Einphasen-
Spannungsverdoppler dargestellt. Der Kondensator C2 muB
firr die doppelte Spannung von Cl ausgelegt sein. Bild 4.10
zeigt den 1lphasigen Gegentakt-Spannungsverdoppler. Die
beiden Kondensatoren werden gleichstrommaiBig hinterein-
andergeschaltet, und in jeder Halbperiode wird einer von
ihnen aufgeladen. Im Leerlauffall betrigt die -Spannung
Uo,max = 2 1/2 U ~. Bild 4.10b zeigt die Spannungen an den
Kondensatoren; man erkennt, da die Brummspannung die
doppelte Frequenz der Eingangswechselspannung hat.

Trotz des Ladekondensators im Gleichrichter verbleibt eine
Brummspannung, deren Grofe fir die meisten Anwendungs-
fille noch herabgesetzt werden muf. Aus Bild 4.8 ergibt sich die
GroBe des Ladekondensators in uF, wenn bei gegebenem A die
Hilfsgrofe H in die nachstehende Formel eingesetzt wird:

100 H
a Kbr Rgt )
Ky, ist dann der Brummnispannungskoeffizient in % von Ulp.

Man wihlt Ky, in den Grenzen 0,05 bis 0,15.
Schaltet man hinter den Ladekondensator nach Bild 4.11 ein

L

Bild 4.10 Gegentakt-Spannungsverdoppler, 1phasig;
a — Schaltung, b — Spannuagsverliufe
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Bild 4.11 Beispiele fiir Glattungsfilter

Glattungsfilter, so kann die Brummspannung noch weiter
herabgesetzt werden. Fiir den Siebfaktor K gilt: '

Thr
Ke = =m2 (a2 L,
I»’br2
wenn ein LC-Filter benutzt wird,

und

Ki=m 2af) R C

beim RC-Filter.

An jedem Filterglied wird jedoch ein Teil der Ausgangsspan-
nung vernichtet, und zwar entweder am Gleichstromwider-
stand der Drossel oder am Widerstand des RC-Fiiters. Dies
mull man bei der Berechnung beriicksichtigen.

Nun soll zur Erlduterung des Gesagten ein Netzgleichrichter
mit Si-Flichendioden (etwa der DDR-Typenreihe SY 200) fir
250 V und 100 mA Gleichstrom berechnet werden. Er ist fiir
Wechselstromanschlu 220 V/50 Hz auszulegen. Als Gileich-
richterschaltung wird die einphasige Gegentaktschaltung mit
Mittelanzapfung des Transformators gewéhlt. Dem Lade-
kondensator folgt ein lgliedriges LC-Glattungsfilter. An der
Drosselspule sollen 20 V abfallen; damit wird die an Cr, not-
wendige Gleichspannung U’ = Up 4 4U = 270 V. Weil der
innere Widerstand der Si-Gleichrichter noch unter 10 Q liegt,
kann er vernachldssigt werden, und Ry wird in erster Linie
durch Rer bestimmt. Dieser ist ndiherungsweise

Rir v 22002 .
(Rir muB empirisch bestimmt oder am vorhandenen Trans-

formator gemessen werden.)
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Rechnet man dazu noch 10Q fiir Ry, so wird Rg = 230Q.
Damit 148t sich die HilfsgroBe A bestimmen:

7z Io Ren

m U’
Aus den Bildern 4.5 bis 4.8 kénnen nun die anderen HilfsgréB8en
abgelesen werden: B = 0,9; D =2,33; F = 7,5; H = 220.
Damit ergibt sich die Spannung einer Halfte der Transforma-

torsekundirwicklung Us = BU’% = 243 V. Der Strom in
dieser Wicklung betriigt Is=0,5-D-Ip = 0,116 A. Die

A= =0,132.

2
Ubersetzung des Transformators wird it = 290 = 1,11. Damit

kann der Primérstrom (wenn nur diese Wicklung auf dem
Transformator aufgebracht ist) errechnet werden:
I1 =17 -1-13=0,217 A. Die Sperrspannung fiir einen
Gleichrichterzweig wird dann Ugp = 2,85 Uz = 692,56 V. Der
maximale Strom durch einen Gleichrichterzweig betrigt
Tnax = 0,56 - F-Ip = 0,375 A. Wihlt man den Si-Flichen-
gleichrichter SY 204, so geniigt er stromméiBig vollig, jedoch
missen in jedem Zweig 2 Stiick in Serie geschaltet werden.
Da der Gleichrichter nicht bei hohen Umgebungstemperaturen
betrieben wird, geniigen Parallelwiderstinde von je 100 kQ.
Es miissen also 2x2 8Y 204 mit insgesamt 4x100kQ/1W
parallel angeordnet werden. Wird der Ladekondensator, wie
allgemein iiblich, mit 16 ¢F eingebaut, dann ergibt sich fiir die
prozentuale Brummspannung:

100 H

CL.Rg _
Die Brummspannung ist damit Upr &~ 16 V. Zur Berechnung
des LC-Filters ben6tigt man noch die zuldssigen Werte der
Brummspannung am Ausgang. In Tab. 7, S. 56, sind die Werte
angegeben, die sich in der Praxis bew#hrten.
Fixr das Rechenbeispiel sei 0,1% Ausgangsbrummspannung
gefordert, damit wird der Siebfaktor des LC-Gliedes
K = 66 = Kpr/Kausg; nun bildet man das Produkt L - Cp =
10 Kg/m?2 = 147 H/uF. Wihlt man C; = Cp, so ergibt sich
L = 9,1 H (gewihlt wird eine fertig erhiltliche Drossel von

Kbr = 6,6 % .
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Tabelle 6  Rechenregeln und Beziehungen fiir die verschiedenen
Gleichrichterschaltungen

Schaltung des Gleichrichters (1phasig)

Kennwert
oder GroBe Eintakt Gegen- | Gegen- | Gegen-
! takt mit | takt- takt mit
' Mittel- | briicke | Span-
: anzapfg. | (Graetz) | nungs-
| ver-
i dopplg.
Zahl der
Phasen m 1 2 2 1 (ohne
Filter)
2 (mit
LC- oder
Wert des RC-
Koeffizienten Filter)
K fiir 50 Hz | 0,09 0,18 0,15 0,04
wirksame ‘
Phasenspan-
nung an der
Sekundir-
Wicklung Uz B Uo B Uo B Uo 0,5 B U()
Amplitude der
Sperr-
spannung Usgp| 2,85 Us 285Uz 142U, |2,850U,
maximaler
DurchlaB-
strom Ipmax | F g 06FI, 05FI, [FIl; .
Strom in der
Sekundir-
wicklung In | DI 056DI, 071DI;|041 DI
Strom in der ‘
Primérwick-
lung Iy L2312 |L7als 12dl (1,24l
Widerstand
der Phase Rg| R; + Ryr Ri + Ry 2R; + Ryl Ri + Rir
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Tabelle 7 Zuldssige dusgangsbrummspannungen

Bestimmung des Ausgangs- Strom Brumm-
Gleichrichters spannung spannungs-
koeffizient
inV in A Kprin %
Anoden- und ‘
Schirmgitterkreise. :
von Endstufen 200—430 | 0,04—0,2 0,1
Anodenkreise von ‘
Vorverstirkern | 120—-250 0,01—0,05 0,02
Heizkreise direkt '
geheizter Rohren 1— 10 0,05—2 1
Anodenkreise von |
Steuersendern o 150—400 0,02—0,05 | .0,001
*eichstrom- |
motoren kleiner
Leistung bis 150 bis 0,3 2
Transistor- ! :
verstarker 1— 40 1 bis0,5 0,005

10 H). Weil der Spannungsabfall von 20 V bereits festgelegt
wurde, mul3 der Gleichstromwiderstand der Drossel 200Q
betragen. Auch das ist ein iiblicher Wert. Die Typenleistung
des Transformators betrdgt Py = 1,5 - U'p - Ip = 40 W, Aus
einer Transformatortabelle kann dann der erforderliche Trans-
formatorkernquerschnitt bestimmt werden (in diesem Fall
z. B. M 74). Bild 4.12 zeigt die ausgefithrte Schaltung.

00Kk 100k
S r ¢ o
oo o— ) —l;%;-l 2500/ 109mA
' =10 1254 +
perz - TE 00 | = T _?l Yolly
20V " Ly, Si2 Dr +
o= 0H 200
Si7 ¢ g
00k 100k

Bild 4.12, Schaltung eines ausgefiihrten Netzgleichrichters mit
Silizium{fldchengleichrichtern
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Bild 4.13 1phasige Spannungsvervielfacherschaltungen; a — Ver-
dopplerschaltung, b — Verdreifacherschaltung usf.

Bei kleinen Laststromen steht oftmals das Problem der Span-
nungsvervielfachung aus einer geringen Wechselspannung.
Man kann beispielsweise einen Transistormultivibrator zu-
sammen mit einem Spannungsvervielfacher als transformator-
losen Hochspannungsgenerator aufbauen. Bild 4.13 zeigt einige
iphasige Vervielfacherschaltungen, im Teilbild a ist eine
Verdopplerschaltung, in b eine Vervielfacherschaltung darge-
stellt usw. Die Spannungsverldufe in der Schaltung sind gleich-
falls angegeben (c). Die Kapazititen der einzelnen Verviel-
facherkondensatoren widhlt man gleich, und zwar nach der
Formel:

To
C=_—"-2n(n+4 2)108in »F .
o n(n+4 2) in n
To und Ip sind der geforderte Ausgangsstrom und die Aus-
gangsspannung, f ist die Speisespannung, n die Zahl der

Vervielfacherkaskaden., Bei dieser Dimensionierung betrigt
die Brummspannung 6 % von Up. Baut man den Vervielfacher
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Bild 4.15 Siebfaktor eines LC-Filterglieds fiir verschiedene Brumm-
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Bild 4.16 Siebfaktor eines RC-Siebglieds

2phasig auf, dann wird die Brummspannung geringer. Ein
Schalthild eines 2phasigen Verachtfachers zeigt Bild 4.14.

Zur vereinfachten Berechnung von LC- und RC-Siebketten
sollen noch 2 Nomogramme angegeben werden (Bild 4.15 und
4.16), die fir Brummfrequenzen zwischen 50 Hz und 500 Hz
und Siebfaktoren von 1 bis 1 000 die erforderlichen LC- oder
RC-Produkte erkennen lassen.

AbschlieBend sei noch ein Beispiel fiir eine 2gliedrige Siebkette
durchgerechnet, das zeigt, wie der Aufwand fir die Induktivi-
téten in der 2gliedrigen Siebkette kleiner wird. Fiir eine Fre-
quenz von 100 Hz soll ein Siebfaktor von 1 000 erreicht werden.
Es stehen 2 Kondensatoren von je 2 000 uF zur Verfiigung.
Einmal wird ein 1gliedriges LC-Siebglied mit Cges = 4 000 uF
berechnet, dann ein 2gliedriges. Zu bestimmen sind die In-
duktivititswerte. Im 1. Fall ergibt sich

K —C 1,25 H
T @atp T T
Teilt man den Siebfaktor 1 000 in 2 Siebfaktoren von je 31,6

(entspricht ]/ 1000) auf und errechnet man die Teilinduktivi-
titen, so kommt man auf wesentlich kleinere Werte fiir die

k
beiden L. Mit C = 2000 uF wird Ly = :0 = 40 mH. Man
e
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2 Bild 4.17

) i LC-Biebkette mit Frequenz-
L7 L2 sperre (Parallelresonanzkreis
C—a— — fiir fgy)

L

I
|
>

kann also sagen, dali far Siebfaktoren > 25 eine Aufteilung in
2 hintereinandergeschaltete Teilsiebketten giinstiger ist.

Eine weitere Verringerung der Brummspannung la8t sich durch
Abstimmung der 2. Siebdrossel auf die Brummirequenz mittels
Parallelkondensator erreichen. Bild 4.17 zeigt die ausgefihrte
Schaltung. Fiir eine Brummirequénz von 100 Hz und mit den
Werten des obigen Beispiels ergibt sich C2 mit 20 nF.

Zum Abschlufl des Kapitels tber den Einsatz der Halbleiter-
gleichrichter in Netzgleichrichterschaltungen soll noch die
Messung der Kennlinien mit dem Oszillografen beschrieben
werden. Es interessieren die Sperr- und die DurchlaBkennlinie.
Bild4.18 zeigt die Mefischaltung fiir die Sperrkennlinie. Der zu
prifende Gleichrichter wird mit einer Halbwellenspannung
ither einen Schutzwiderstand betrieben. Mittels Regeltransfor-

n
i+ /

M/ M/t

— 14
i —pi—
Aegeitransformator 2«8y Sk % 1%
W
etz l
200~
zupriifend
Gleichrichter
Isolationstransiorm

[e]
Horizontal  Vertikal Masse
zum Oszillografen

Bild 4.18 JleBschaltung fur die. oszillografische Messung der Sperr-
kennlinie von Halbleitergleichrichtern
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Bild 1.19 DJleBschaltung fiir die oszillografische Messung der Durch-
lafkennlinie von Halbleitergleichrichtern

mator kann die Prifspannung stufenlos eingestellt werden.
Man regelt sie so weit hoch, bis der Durchbruchknick in der
Sperrkurve sichtbar wird. Der im Prifgerit eingebaute Gleich-
richter soll groBen Sperrwiderstand und die p-fache Sperr-
spannung des Priflings aufweisen (p == 1,5---3), damit er
das Mefergebnis nicht falscht. Die Spannungen reichen meist
zur direkten Plattenansteuerung aus. Bild 4.19 zeigt die Schal-
tung zur Darstellung det Strom-/Spannungs-Kurve in Durch-
lafrichtung. Der die Priifhalbwellen liefernde Gleichrichter
mull gleiche oder groBere Strombelastbarkeit haben als der zu
priifende. R1 ist ein Strombegrenzungswiderstand, R2 liefert
die Ablenkspannung fir den Oszillografen; er ist je nach
Gleichrichter zwischen 5 Q und 50 mQ zu wihlen.

Bei groBeren gleichgerichteten Leistungen mufl man auf gute
Kiihlung achten, Gleichrichtergerite sind mit flinken Fein-
sicherungen geeigneter GréBe abzusichern; gegen Impuls-
spitzenspannungen hilft meist die C-Beschaltung. Heute hat
der Si-Gleichrichter alle iibrigen Typen weitgehend in der
Praxis ersetzt.

Leistungsgleichrichter kénnen auch noch in anderer Weise
praktisch eingesetzt werden. Bild 4.20 zeigt eine 2stufige Span-
nungsregelung an einem ohmschen Lastwiderstand im Wechsel-
stromnetz. In der Stellung Halb an wird die Last (z. B. ein
Heizofen) mit Halbwellen gespeist.

In Bild 4.21 ist eine Anwendung als Riickstromschalter im
Kfz.-Netz wiedergegeben. Der Riickstromschalter im Reglerteil
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Bild 4.22 Einzelsteuerung von 2 Lasten iiber 2 Leitungen
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Bild 4.23 Schaltungsbeispiele von Kleinladegeriten fiir gasdichte
Akkumulatoren; a — Einwegschaltung, b — Doppelweg-
schaltung
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der Autostromversorgung trennt die Batterie dann von der
Lichtmaschine, wenn die Lichtmaschinenspannung unter der
Batteriespannung liegt, damit kein Riickstrom die Wicklung
der Lichtmaschine iiberlastet und die Batterie sich nicht iiber
diese Wicklung entladen kann. Mit einer Leistungsdiode (die
etwa 25 A Durchlastrom vertragen mufl) liBt sich diese
Funktion elektronisch ausfithren.

Bild 4.22 stellt schlieBlich noch die Einzelsteuerung von 2 La-
sten am Wechselstromnetz tber 2 Steuerleitungen dar. Je
nachdem, welcher Schalter eingeschaltet ist, bekommt der
eine oder der andere Lastwiderstand Strom.

Ein transformatorloses Kleinladegerit fiir gasdichte Akku-
mulatorenzellen zeigt Bild 4.23. Bei 50 Hz beirdgt der Wechsel-
stromwiderstand eines Kondensators von 0,22 uF nach der

1
etwa 14 kQ. Damit flieBt im Kreis ein
2xfC

Wechselstrom von 15 mA; die iitber dem Varistor stehende
Wechselspannung wird mit einer Ge-Punktdiode oder mit
einer Si-Diode kleiner Leistung gleichgerichtet, die Akkuzellen
werden mit einem Ladestrom von rund 10 mA geladen. In
Teilbild b ist die Doppelweg-Gleichrichterschaltung zu erken-
nen; die iibrigen Verhiltnisse sind analog. Der Widerstand
470 Q begrenzt den Spitzenstrom im Kreis.

Bild 4.24 zeigt verschiedene Dioden, die Ausfithrungsformen
gehen von der Plastverkappung bis zur Leistungsdiodenform.
In der oberen Reihe des unteren Bildes erkennt man 2 DDR-
Typen, darunter 2 Leistungsdioden der UdSSR (Ge und Si)
sowie einen japanischen Si-Gleichrichter fiir 600 V/0,5 A in
Plastausfithrung.

Forme! Re =

4.2. Hochfrequenzgleichrichtung

Neben der Netzgleichrichtung ist die Gleichrichtung von HF-
Spannungen in HF-, ZF- und Videokreisen das Hauptanwen-
dungsgebiet der Halbleiterdioden. Dabei fallen besonders die
Vorteile der Brummfreiheit (keine wechselstromgeheizte
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Bild 4.24 Oberes Foto: Kleinleistungsdiodenformen;
unteres Foto: Gleichrichterdioden
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Katode), der geringen Eigenkapazitdt und der geringen rdum-
lichen Groéfe ins Gewicht. Der einzige Nachteil der Halbleitor-
dioden beim schalttechnischen Einsatz liegt in der Temperatur-
abhingigkeit ihrer Kennwerte. Wenn das Gerdt bei hohen
Umgebungstemperaturen (oberhalb - 50 °C) arbeiten soll,
kommen nur Si-Dioden in Betracht. Fiir Rundfunkempfiinger
geniigen jedoch in vielen Fillen Ge-Dioden.

Kennt man die Abhéingigkeit der Kenndaten von der Tempe-
ratur, dann kann man die Schaltung so auslegen, dafl unter
allen Bedingungen ein cinwandfreies Avbeiten gesichert ist.
Bild 4.25 zeigt die Veriinderung der Sperr- und Durchlaikenn-
linie einer Universaldiode geméB der Umgebungstemperatur.
Die DurchlaBkennlinie gestaltet sich mit T, steiler, die Sperr-
kennlinie ebenfalls, so daBl man angendhert sagen kann, die
Diode wird mit steigender Umgebungstemperatur nieder-
ohmiger. Gestrichelt sind die Streuwertgrenzen eingezeichnet.
Alle Dioden dieses Typs liegen mit ihren Daten innerhalb des
betreffenden Streubereichs.

Natiirlich sollte man Ge-Dioden nicht unmittelbar neben stark
wiirmeabgebenden Bauelementen, wie Endrohren, Leistungs-
widerstinden o. &., anordnen. Die Dioden sind vor Lichteinfall
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Bild 4.25 Temperaturabhingigkeit der Kennlinie einer Ge-Spitzens
diode
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Bild 4.26 Gleicbrichterwirkung von Dioden; a — Ialbleiterdiode,
b — Rohrendiode

zu schiitzen, und beim Einlsten in die Schaltung sollte man
mindestens 10 mm Anschludraht beidseitig stehenlassen. Die
Lotung hat kurzzeitig zu erfolgen. Zur Halterung der Diode
in der Schaltung benutzt man oft Plastsockel (besonders bei
Fernsehgeriiten).

Bild 4.26 veranschaulicht die Gleichrichterwirkung von Halb-
leiter- und Rohrendiode. Das Prinzip der Gleichrichtung be-
steht darin, daB z. B. eine sinusférmige HF-Spannung an der
Knickkennlinie in einen pulsierenden Gleichstrom umgewan-
delt wird. Andert sich die HF-Amplitude oder die Kurven-
form, dann #ndert sich auch der Mittelwert des Richtstroms.
Glittet man diesen noch etwas, dann kann die Hillkurve der
HF-Spannung als NF-Spannung entnommen werden. Je nach
der Lage des Arbeitspunkts auf der Kennlinie (Bild 4.26a)
spricht man von A-, B- und C-Gleichrichtung. B- und C-
Gleichrichtung werden am hiufigsten angewendet. Die C-
Gleichrichtung wird auch Spitzengleichrichtung genannt.

Das Bild zeigt die B-Gleichrichtung, bei der die Diode nicht
vorgespannt ist. Die im DurchlaBgebiet auftretenden unsym-
metrischen Spannungen bilden den Richtstrom. Da in der,
Halbleiterdiode ein endlicher Sperrstrom flieBt, treten auch
in Sperrichtung kleine Spannungen entgegengesetzter Polari-
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tit auf. Bei der Roéhrendiode fillt diese Erscheinung weg.
Vergleicht man beide Kennlinien, dann gilt: Die Réhrendiode
hat gréBeren DurchlaBwiderstand, zeigt Anlaufstrom, aber
keinen Sperrstrom. Die Halbleiterdiode weist einen niedrigeren
Durchlafiwiderstand auf (einige hundert Ohm), jedoch flieBcn
im Sperrgebiet kleine Stréme.

Bild 4.27 zeigt die beiden Demodulatorgrundschaltungen fiir
AM-Signale. Es handelt sich um die Diodenserien- und die
Diodenparallelschaltung. Cr, glattet die gleichgerichtete Span-
nung, und an Ry fillt eine im Rhythmus der Modulations-
frequenz schwankende Gleichspannung ab. Uber Cy gelangt
die Wechselspannungskomponente dieser Spannung an R und
an den Ausgang. Die Gleichspannungskomponente an Ry, kann
man zum Beispiel zur Schwundregelung verwenden, wenn
man sie nochmals {iber ein RC-Integrierglied glittet (geniigend
grofle Zeitkonstante wihlen). Cp, muB fiir die HF nach Még-
lichkeit einen kleinen Widerstand, fiiv die NF jedoch einen
groflen Widerstand bilden, damit alle Modulationsfrequenzen
unverzerrt Gbertragen werden. Man wihlt in der Praxis
Ry, = 20 bis 500 kQ und Cr, = 25 bis 300 pE (bei groBlem Ry,
kleines C wihlen). Der LC-Schwingkreis wird durch die Diode

1)
beddmpft, und zwar bei der Serienschaltung mit 7;% sowie bei

4 -
»l -
HE- ld j”Ausgang
gingang L =EC =g
a Serienschaitung l
Gk
HF- ; I+ -0 NF-
fngang Ausgang
L =EC XOo||A|IR
b) Parallelschaltung L
Bild 4.27 Grundschaltung des Diodendemodulators; a — Serien-

schaltung, b — Parallelschaltung
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R
der Parallelschaltung mit —3—11. Verstindlich, dal man meist die

Scrienschaltung findet. Bei einer ‘Spannungsverdopplerschal-
tung, die man auch zur Gleichrichtung benutzen kann, ist die

R
Bedampfung ?L . Wenn der Kreis bei direktem Anschluf der

Diode zu stark geddmpft wird (dadurch ergibt sich eine zu
breite Resonanzkurve), dann koppelt man an eine Anzapfung
der Spule an. Der wirksame Dimpfungswiderstand dndert sich
dann mit dem Quadrat des Windungszahlverhiltnisses (bei

w
Ankopplung an 5 ist R” = 4 R). Verwendet man die Gleich-

richterschaltung nach Bild 4.27a bei einem Transistorgerit, so
ist Ry, kleiner zu wihlen, meist etwa 5 bis 10 kQ. Cp, kann
dann einige Nanofarad grol werden. Rechnet man beispiels-
weise mit einer ZF-Ausgangsspannung von 100 mV, mit einem
Modulationsgrad von 50% und mit einem Gleichrichterwir-
kungsgrad von 30%, dann ergibt sich eine NF-Spannung von
15 mV. Der Gleichrichterwirkungsgrad wird groBer mit einem
hochohmigen Belastungswiderstand, mit kleinerem DurchlaB3-
widerstand der Diode und mit groBerem Modulationsgrad des
Signals. Mit einer geeigneten HF-Flichendiode (Basis-Emitter-
Sperrschicht eines HE-Transistors) lassen sich Wirkungsgrade
bis 70% erzielen. In jedem Fall ddmpit jedoch die Gleich-
richterschaltung (Verstirkung < 1).

Die geringen HTF-Spannungen, die bei direkter HF-Gleich-
richtung oder nach einem Transistorverstirker auftreten,
werfen jedoch noch ein anderes Problem auf. Im Gebiet sehr
kleiner Signale ist die Diode namlich nicht mehr ein nicht-
lineares Bauelement mit Knickkennlinie. Betrachtet man den
Kennlinienbereich um den Nullpunkt genauer, dann erkennt
man, dafl FluB- und Sperrgebiet stetig ineinander iibergehen,
wie die logarithmische Darstellung in Bild 4.28 zeigt. Unterhalb
von 10 mV verhélt sich die Diode wie ein ohmscher Wider-
stand. Die gestrichelte Kurve gilt fir eine Umgebungstempe-

U
ratur von - 60 °C. Bildet man das Verhiltnis 1= R als
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Funktion von Ug und Ug, dann ergibt sich eine Kennlinie
gemiB Bild 4.29. Bei einer Spannung von 100 mV an der Diode
betragt das Verhéltnis Rgperr/Rauren: = 16 : 1; unterhalb
20 mV ist es 1 : 1. Durch eine Vorspannung in FluBrichtung
(die einen FluBstrom von 50 bis 200 A bewirken soll) kann
der Gleichrichterwirkungsgrad bei kleinen Signalen verbessert
werden. Giinstiger ist der Einsatz der sogenannten Back-
warddiode, einer ,entarteten Tunneldiode, die einen hohen
Gleichrichterwirkungsgrad bei kleinen Spannungen aufweist.
Durch geeignete Herstellungstechnologie wird eine Tunnel-
diodenkennlinie ohne negativen. Widerstandsbereich erzeugt. -
Eine derart gewonnene Diode ist eine Flichendiode mit sehr
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Bild 4.30
Kennlinienvergleich zwischen
Tunnel- und Backwarddiode

a — Tunneldiode, b — Back-
warddiode
Tunneldipde Backward-Dinde
a) b)
I Bild 4.31
Kennlinienvergleich
a0 von Punktkontakt-
Backward-Diode | und Backwarddiode
Punkthontakt =
diode
10
u 10 a5
T T
¥l 62 g% vir
Punktkontakt- DurchiaBstrom
diode
0]
Backward:
Diode ~7
20

geringem FluBwiderstand und geringer Sperrspannung, jedoch
hoher Nichtlinearitdt und eignet sich sehr gut fir Gleich-
richterzwecke in Transistorschaltungen. Bild 4.30 zeigt den
Kennlinienunterschied zwischen Backward- und Tunneldiode,
wihrend in Bild 4.31 der Vergleich zwischen Punktdiode und
Backwarddiode dargestellt ist. Bei kleinen Signalen kann man
die Diode als leistungsproportionalen Gleichrichter ansehen;
die Ausgangsspannung ist der Eingangsleistung proportional.
Wihrend man mit einer Punktkontaktdiode eine Grenz-
leistung von 10-7 W anzeigen kann, 13t sich mit einer Back-
warddiode noch eine Leistung von 10-9 W nachweisen (leider
sind Backwarddioden bisher nicht im Fertigungsprogramm
unserer Halbleiterindustrie enthalten). In jedem Fall hat die
Backwarddiode eine kleine Sperrspannung — meist weniger
als 0,5V, so daB sie vor Uberspannungen geschiitzt werden
muf (z. B. durch einen Diodenbegrenzer).
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Bild 4.32
Frequenzgang einer
Diodengleichrichter-
schaltung als Funktion
des Lastwiderstands
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Bild 4.33 Videodemodulatorschaltung mit Germaniumspitzendiode
(Uausg = 0,1 bis 3 V, Af = 4 MHz)
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Bild 4.34 Videodemodulatorschaltung (Transistorfernschgerit)
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Bild 4.35 FM-Demodulator (Ratiodetektor) mit Germanivrmdioden

Will man nach der Gleichrichtung ein breites Frequeazband
als Niederfrequenz verzerrungsirei iibertragen (in der MeB-
technik, bei Hi-fi-Gertiten oder bei Fernsehempfiangern), so
muB man die Gleichrichterschaltung niederohmig auslegen.
Bild 4.32 zeigt gemessene Frequenzgiinge eines breitbandigen
Diodendemodulators. Man erkennt, daB mit Ry = 10kQ ein
Frequenzband bis etwa 10 kHz verzerrungsifrei tbertragen
werden kann, mit 100 Q Lastwiderstand ergibt sich eine Band-
breite von 100 kHz, jedoch sinkt dabei der Wirkungsgrad der
Gleichrichtung bereits ab. Noch gréf8ere Bandbreiten hendtigt
man bei der Videogleichrichtung im Fernsehempiinger:
Bild 4.83 zeigt eine Rohrenschaltung. Die letzte ZF-Stufe
arbeitet auf einen 39-MHz-Resonanzkreis mit der Giite 20. An
diesen Kreis ist die Ge-Diode mit Ry, = 4 kQ und Cy, == 10 pF
direkt angeschaltet. Mit den im Bild angegebenen Werten be-
trigt die.Yideobandbreite knapp 5 MHz. In Bild 4.34 ist eine
Videodemodulatorschaltung fiir ein Transistorfernsehgerit
wiedergegeben. Die Diode arbeitet iiber ein TiefpaBfilter mit
rund 4 MHz Grenzfrequenz auf den Lastwiderstand 2,7 k().
Die Kopplung zur 1. Videoverstirkerstufe erfolgt direkt.

Bild 4.35 zeigt eine weitere Verwendungsmoglichkeit fur Halb-
leiterdioden: den Frequenzdemodulator. Sowohl der Fern-
sehton als auch die UKW-Programme werden mittels FM-
Verfahren tiibertragen. Der Ratiodetektor (Schaltung siehe
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Bild 4.36 Schaltung eines HF-Tastkonfs mit Germeniumdiode

Bild 4.35) hat gute elrktrische Eigenschaften. Tie (fe-Dioden
werden als Paare geliefert. Die erzeugbare NF-Spannang liegt
bei 0.1 bis 0,5 V. Das im Bild eingezeichnete Mikroampere-
meter wird nur zom Symmetrieabgleich benutzt, den man
mit 4C und R durchfiitkren kann.

Oft erfordert der Abgleich von Amateur-HF-Geriten ein HF-
Voltmeter. das moglichst didmpfungsarm Spannungen im
Frequenzhereich 0,05 bis 200 MHz bei Amplituden zwischen
0,1V und 10V Spitzenspannung in mehreren Bereichen zu
messen gestattet. Ein Réhrenvoltmeter steht nicht immer zur
Verfugung, so kann man sich mit einem Tastkopf nach Bild4.36
helfen. Uber einen kleinen Trennkondensator (33 pF') wird die
HF-Spannung der Diodenparallelschaltung zugefithrt; ein
RC-Glied dient zur Glattung der gleichgerichteten Spannung.
Zur Anzeige wird ein moglichst empfindliches Mikroampere-
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meter benutzt (50 pA, Ry = 1 kQ). Zum Abgleich von Kreisen
auf Resonanz setzt man den Tastkopf ungeeicht ein, in ande-
ren Fillen muB man ihn durch Vergleich mit einem Réhren-
voltmeter eichen. Die Industrie baut auch réhrenlose Hoch-
frequenz-Spannungsmesser (Bild 4.37). Die Schaltung besteht
aus einer Doppelweg-Spannungsverdopplerbriicke mit 2 Lade-
kondensatoren. Die Spitzenspannung an ihnen wird mit einem
hochohmigen Voltmeter gemessen. Fiar die Messung im
NF-Gebiet sind die Ladekondensatoren von 5nF zu kiein,
man schaltet ihnen 2 gréBere Kondensatoren parallel. Héhere
Spannungen als die Sperrspannungen der Dioden kénnen tiber
einen kompensierten, kapazitiven Spannungsteiler 1 : 10 ge-
messen werden.
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5. Halbleiterdioden in Impulsschaltungen

Obwohl in der allgemeinen Amateurpraxis Impulsschaltungen
seltener benutzt werden, mufl man doch aiber die Eigenschaften
der Diode bei Impulsbetrieb Bescheid wissen, denn z. B. in
der Rechenelektronik oder in der Automatisierungstechnik
finden Dioden im Impulsbetrieb hiufig Anwendung. Mit der
wachsenden Arbeitsgeschwindigkeit in Impulsschaltungen
ergaben sich immer neue Anforderungen an die Halbleiter-
bauelemente. Man setzte zuerst Ge-Spitzendioden ein, die
spater von Si-Punktdioden abgelést wurden. Heute benutzt
man Ladungsspeicher-Schaltdioden, Mesadioden oder Epi-
taxial-Planar-Dioden in Impulsschaltungen.

5.1. Dioden als Begrenzer, Pegelhalter und
Koppelelemente

Grundlage fiir die Anwendung der Dioden in Impulsschaltun-
gen ist die Tatsache, dafl diese in FluBrichtung einen kleinen,
in Sperrichtung dagegen einen hohen Widerstand haben. Die
Diode kann daher als elektronischer Schalter (EIN = Durch-
1aB, AUS == Sperren) verwendet werden. Die Verhéltnisse bei
Gleichstrom. sind nicht unmittelbar auf Impulsbetrieb @iber-
tragbar. Bild 5.1 zeigt das Schaltverhalten von Halbleiter-
dioden. Legt man einen idealen Rechteckimpuls (obere Kurve)
an die Diode, und zwar so, daf} diese von Durchla auf Sperren
geschaltet wird, so ergibt sich nach der Diode eine Impuls-
form, wie sie die untere Kurve zeigt. Der Rechteckimpuls wird
verformt:

— es tritt eine Flankenverschleifung durch die Diodenkapazi-
tit und durch die endliche obere Grenzfrequenz der Diode
auf;

— es erfolgt ein Durchschwung des Impulses auf Grund der
Sperrtrigheit. Bei welchen Impulsdauern das geschieht,
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Durchlal . Bild 5.1
Schaltverhalten von
ITalbleiterdioden

L .
halt: g Sperrsp g
Flankenverschleifung

Sperr- %L‘nﬂ'lﬂg L/

trdgheit  hinterder Diode

héingt von der Konstruxvion und Technologie der Diode ab.
Bei Flachendioden (SY 100 o.4.) ist das bereits bei Im-
pulsen von Y0 bis 50 s der Fall, wihrend geeignet gebaute
Dioden nocn Impulse von 0,05 us formgstreu ibertragen
kénnen.
Vom VEB Werk fiir Fernsehelektronik Berlin werden soge-
nannte schnelte Schaltdioden der Typen S47Y 12 (Sperrver-
zogerungszeit 4 ns) oder SAY 30 hergestellt. die sich gut fir
Twpulszwecke eignen.
Biid 5.2 zeigt eine Torschaltung mit einer Diode. Die Wirkungs-
wesse der Torschaltuhg besteht darin. da sie 2 von auflen
beeinfluBbare Zustinde hat: Ohne angelegte Sperrspannung-
last sie den Impuls durch, mit angelegter Sperrspannung
dampft sie ihn sehr stark. Die Schalterwivkung kann natiirlich
auch in Kreisen mit Sinusspannungen (NF oder HF) vorteil-
hatt verwendet werden. Die in Bild 4.2 angegebenen Span-
nungskurven erfiiutern das Gesagte.
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Bild 5.3 Verschiedene Arten von Diodenbegrenzern; a — lscitiger
Maximalwerthegrenzer, b — Iseitiger Minimalwerthe-
grenzer, ¢ — doppelseitiger Begrenzer (Clipper)

Ein Anwendungsbeispiel solcher Torschaltungen ist die Bil-
dung von Impulsgruppen. Wird das Tor mit kurzen Impulsen
beaufschlagt und die Sperrspannung iiber einen bistabilen
Multivibrator erzeugt, so kann man durch einen Startimpuls
das Tor 6ffnen und durch einen Stopimpuls wieder schliefen.
Ist eine geeignete Torimpulslinge gewdhlt, z. B. 1s, dann
kann man die in dieser Zeit durchlaufenden Impulse zdhlen
— ein Prinzip, das man bei Zablfrequenzmessern benutzt.

Bild 5.3 zeigt die bekanntere Verwendung von Dioden als
Begrenzer. In Bild 5.3a wird die Diode in Sperrichtung ‘mit
einer Spannung - U vorgespannt. Sie hat einen hohen Wider-
stand. Fuhrt man R eine Spannung zu, die gréBer als U ist,
dann wird beim Uterschreiten dieses Wertes U die Diode
leitend und hat nun einen kleinen Widerstand. Der Span-
nungsteiler R : Rq setzt die Spannung, die itber U hinausgeht,
so stark herab, daB diese praktisch U kaum iiberschreitet.
Wihlt man R =4,7kQ und eine Golddrahtdiode (z.B.
04 720 oder OA4 741) mit einem DurchlaBwiderstand von
50Q, so wird jede U iibersteigende Spannung im Verhiltnis
1 : 100 herabgesetzt. Bild 5.3b zeigt einen Minimalwertbe-
grenzer mit einer Diode. Mit dieser Schaltung kann man eine
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Schwelle in ein Geriit einbauen, so dall nur Spannungen, die
einen bestimmten Wert U tiberschreiten, durchgelassen, alle
kleineren Spannungen aber unterdriickt werden. Die Schaltung
ihnelt der in Bild 5.3a, nur liegt die Diode im Lingszweig und
ist mit der Sperrspannung — U vorgespannt. Sie hat fur alle
Spannungen < U einen hohen Widerstand; erst wenn .die
Eingangsspannung den Wert U itbersteigt, wird sie (ins Durch-
laBgebiet kommend) niederolimig. R withlt man einige hundert
Ohm groB3, RI liegt zwischen 10 und 100 kQ. Durch Verindern
von U ist es moglich, den Schwellwert einstellbar zu gestalten.
Bild 5.3¢ zeigt den doppelseitigen Begrenzer oder Clipper. Bei
dieser Schaltung wird jede Diode mit einer gewissen Sperr-
spannung beaufschlagt (in diesem Fall durch die Batterien U 1
und U 2 angedeutet). Damit erreicht man, dafl sie bis zu den
Werten U 1 bzw. U 2 hochohmig sind und erst oberhalb dieser
Spannungen jeweils als Kurzschlull wirken.

Fithrt man diesem Begrenzer eine sinusformige Kingangs-
spannung zu, dann ergibt sich eine rechteckférmige Ausgangs-
spannung. In der Amateurpraxis benutzt man einen solchen
Clipper beispielsweise im Modulationsverstirker und erreicht
dadurch einen besseren Ausnutzungsgrad des Senders. Die
Sprachschwingungen werden dann ndmlich auf konstante
Amplitude unabhingig vom Aussteuerungsgrad des Modula-
tionsverstirkers gebracht, und damit erhoht sich die mittlere
Sendeleistung. Die durch das Begrenzen entstehenden Ober-
wellen und Verzerrungen beseitigt man durch einen nachge-
schalteten TiefpaB. Der Clipper 18t sich auch mit Z-Dioden
ausfithren, weil diese durch den Zenerdurchbruch die gleiche
Eigenschaft haben wie eine vorgespannte Diode.

Die Verwendung von Dioden in den Impulskreisen eines
Fernsehempfiangers sei an der Schaltung einer Synchronisier-
stufe des Transistorfernsehgerits Astronaut beschrieben.
Bild 5.4 zeigt einen Schaltungsauszug. Dem Eingang des
Amplitudensiebs T1 wird das Videogemisch vom Videover-
stirker zugefithrt. Das RC-Glied R1/C2 dient zur Unter-
driickung kurzzeitiger Stérimpulse. Der in Emitterschaltung
arbeitende Transistor T1 verstirkt nur die Synchronimpulse,
die man iiber C3 dem Phasendreher T2 zuleitet. Dieser hat
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Bild 5.4 Dioden in Phasenvergleichsschaltung imm Transistor-Fern-
sehgerit dslronaut

in Kollektor- und Emitterkreis gleiche Lastwiderstinde RG6
und R8. An den Ausgang des Phasenteilers ist der Phasen-
detektor mit D1 und D2 angeschlossen. Diesem werden die
Zeilensynchronimpulse gegenphasig zugefithrt sowie eine Drei-
eckspannung aus einer Wicklung des Zeilentransformators.
Am Ausgang des Phasendetektors leitet man eine Steuer-
spannung ab, die der Basis des Zeilengenerators zugefiihrt
wird. Die Bildsynchronimpulse werden dem Xollektorkreis
von T2 entnommen und gelangen iber das Integrierglied
R 16/C9 zum Bildsperrschwinger.
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5.2. Dioden in logischen Schaltungen

Dic Grundfunktionen zum Aufbau von Digitalrechenschal-
tungen sind die Operationen UND — ODER — NICHT-UND
und NICHT-ODER. Die beiden letzten lassen sich aus den
ersten beiden durch Negation, d. h. durch Verwandlung des
O-Signals in ein L-Signal und umgekehrt, ableiten. Man
rechnet in der bindren Logik nur mit den Signalen EIN (L)
und AUS (0), gibt ihnen jedoch gewisse Toleranzen, in denen
die Schaltung einwandfrei arbeiten muf.

Zur Veranschaulichung des grundsitzlichen Aufbaus logischer
Glieder konnen die Digital-Diinnschichtbausteine des VEB
Kombinat Keramische Werke Hermsdorf der Reihen DI und
D3 dienen, diese sind in der Zeitschrift Nachrichientechnik
beschrieben. Nachfolgend werden 2 Bausteine der sowjetischen
Rechenmaschine URAL-10 dargestellt: der Diodenblock D1
und der Inverter B-1. Der Diodenmodul D1 besteht aus
2 Diodengruppen (Bild 5.5) mit Widerstdnden. Sie kénnen
einzeln und zusammen benutzt werden far die Funktion UND
sowie UND-ODER (2 UND mit je 2 Eingéngen und 1 ODER).
Will man ein 6faches UND erzeugen, so sind Klemme 1 und 13
zu verbinden, und an Klemme 5 (oder 9) mul} eine negative
Spannung gelegt werden. Die Klemmen 2, 3, 4, 10, 11 und 12
sind die Eingiinge, Klemme 1 (oder 13) ist der Ausgang. Alle
Schaltkreise des URAL-10 arbeiten im Temperaturbereich
—10 bis --50 °C, die Speisespannungen sind —27 V, —6,3 V,
-+ 6,3 V. Die MaBe des Grundbausteins betragen 54 mm X

a71M anM

| alie Dioden
02194

SRRt

7 $ 3 2 593 nwon ow 3

Bild 5.5 Diodenmodul D1 aus der sowjetischen Rechenmaschine
URAL-10
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Bild 5.6 Ncgatormodul B-1 der sowjetischen Rechenmaschine
URAL-10

34 mm X 12,5 mm. Mit 7 Grundbausteinen (2 Diodenbau
steinen, 2 Invertern mit Diodengruppen, 1 Negatorverstirker,
1 Verzogerungselement und 1 Indikatortreiber) 148t sich die
Maschine komplett aufbauen. Der Baustein B-1 ist ein Negator
mit Eingangsdiodenlogik; Bild 5.6 zeigt seine Schaltung. Die
Dioden D1 und D3 bilden mit dem Widerstand R1 und der
Spannungsquelle — 27 V eine UND-Schaltung, die Diode D4
mit Eingang 4 eine ODER-Schaltung. Der Negator (Inverter)
ist mit dem Transistor P 416 bestiickt, der im Schaltbetrieb
arbeitet. D3, D6 und die Diode D2 im Gegenkopplungskreis
gewdhrleisten den Betrieb als ungesittigte Triggerschaltung.
Mit Hilfe der Diode D7 wird der Ausgangssignalpegel auf
6,3 V begrenzt. Die Schaltschnelligkeit des Negators betrigt
0,6 us. Bei fehlendem Eingangssignal wird das Basispotential
durch die Spannungsquellen —27 V und + 6,3 V, durch die
Widerstinde R1, R3 und R4 sowie die Dioden D4, D5 und
D6 definiert. In diesem Fall ist das Basispotential negativ und
der Transistor gedffnet. Wird an Klemme 2 oder 3 das Ein-
gangssignal mit Pegel 0 angelegt, dann sperrt der Transistor.
Hierdurch entspricht das Eingangssignal 0 einem Ausgangs-
signal 1. Weiter werden Dioden in logischen Schaltungen zum
Kodieren und Dekodieren von Signalen benutzt, Dabei ordnet
man einer Eingangsimpulsfolge eindeutig eine andersgeartete
Ausgangsimpulsfolge zu, z.B. wird eine binire Eingangs-
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Bild 5.7 Diodenmatrix fliir Umkodicrung

impulsfolge in eine dekadische Ausgangsimpulsfolge uwnko-
diert. Als allgemeines Beispiel fiir eine solche Kodiermatrix
dient die Schaltung nach Bild 5.7. Sie hat 8 Eingiéinge; die
vertikalen und horizontalen Leitungen sind iiber Dioden ver-
bunden. Es werden die Ziffern 1 bis 8 in die Ziffern 000 bis
LLL (dual) verwandelt. Umgekehrt stehen die Ausginge von
Zahlschaltungen meist bindr zur Verfiigung, und die Anzeige
(durch Glimmrshren o. 4.) soll dekadisch erfolgen. Dabei ist
ebenfalls eine Umsetzermatrix zwischenzuschalten.

Auf dem Gebiet der Impulsschaltungen werden auch kiinftig
viele Neuentwicklungen zu erweiterten Anwendungen von
Halbleiterdioden fithren.
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6. Anwendung von Z-Dioden

Der von dem Physiker C. Zener 1934 gefundene Zener-Effekt
beruht auf einer Lawinenbildung der Ladungstriger im Halb-
leiter bei hohen Sperrfeldstirken. Durch das Herauslésen von
Léchern oder Elektronen aus dem Atomgitter nimmt der
Widerstand des Materials bei Einsetzen der Lawinenleitung
sprunghaft ab. Bei Si-Flichendioden geeigneter Dotierung
tritt der Zenereffekt bei Spannungen zwischen 83 V und 100 V
auf. In der DDR sind sowohl Leistungs-Z-Dioden als auch
Z-Dioden in Glasausfithrung fiir Py = 250 mW im Produk-
tionsprogramm. Man kann die Anwendung der Z-Dioden in
2 Bereiche einteilen:
— Einsatz bei Spannungskonstanthaltern und als Koppel-
elemente in Gleichstromverstiirkern,
— FKinsatz als spannungsgesteuerte Kapazititen in HF-
Kreisen.

6.1. Z-Dioden in Stabilisierungsschaltungen

Man nutzt den Zenerdurchbruch im Sperrast der Kennlinie,
der eine #hnliche Charakteristik aufweist wie die Strom/
Spannungs-Kennlinie einer Glimmréhre zu Stabilisierungs-
zwecken aus. Bild 6.1 zeigt die Kennlinien von Niederleistungs-
Z-Dioden der Reihe ZA 250/5 - - - ZA 2509, aus denen sich
das grundsétzliche Verhalten erkennen lifit. In DurchlaB-
richtung haben sie eine Schleusenspannung von 0,7 bis 0,8 V
und einen geringen DurchlaBwiderstand zwischen 2Q und .
10Q. In Sperrichtung unterhalb der Z-Spannung tritt ein
hoher Sperrwiderstand auf (meist groBer als 10 MQ), der bei
Uberschreiten der Z-Spannung rasch kleine Werte annimmt.
Man kann die Steigung der Kennlinie im Zenergebiet durch
einen dynamischen Widerstand r, annihern. Dieser ist eine
Funktion des Z-Stroms und liegt in den GréBen von 3 bis
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ZA4 25015--+ZA 250{9 des VEB WI Berlin

100 Q je nach Typ. Bild 6.2 zeigt den Verlauf des Z-Wider-
stands als Funktion des Z-Stroms bei den Dioden der Typen-
reihe ZA 250. Je kleiner der Z-Widerstand, desto besser stabili-
siert die Z-Diode. Eine weitere wichtige Grofle ist der Tempe-
raturkoeffizient der Z-Spannung (Bild 6.3). Hierbei tritt der
interessante Fall auf, dafl der Temperaturkoeffizient in Ab-
hingigkeit von der Z-Spannung durch 0 geht, und zwar beil
etwa 5,5 V. Unterhialb dieser Spannung ist der TK negativ.
Leistungs-Z-Dioden haben eine Belastbarkeit von 5 W, und
man kann mit ihnen Stréme bis 0,5 A direkt stabilisieren.
Diese Dioden haben auch sehr kleine Z-Widerstinde. Bild 6.4
zeigt die Kennlinien, Bild 6.5 den Verlauf des Z-Widerstands
mit der Z-Spannung. Mit gréflerem Z-Strom wird der Z-Wider-
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Bild 6.3 Temperaturabhingigkeit der Z-Spannung

stand kleiner. In den vergangenen Jahren ist es gelungen,
durch geeignete Zusammenschaltung von Bauelementen mit
positivem und negativem Temperaturkoeffizienten, den TK
der Z-Diode auf Werte bis 1 - 10-3/°C oder weniger herabzu-
setzen. Diese Bauelemente heiflen dann Referenzelemente, sie
gestatten den Bau hochkonstanter Stromquellen, wie sie in
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Z-Strom als Parameter

86



R1 Bild 6.6

O3 Einfache Stabilisierungsschaltung
mit Z-Diode; a — Schaltbild,
Ui wnE . 1y — grafische Ermittlung des Arbeits-
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—
o) 44,
ausy.
4 Yausy
l .
iy § i
tlﬁg
8
b) Iz

der Meftechnik — vor allem bei Digitalvoltmetern — notwendig
werden.
Bild 6.6 zeigt die Grundschaltung fir eine Stabilisierung mit
Hilfe einer Z-Diode. Ry, symbolisiert den entnommenen Strom,
Rl begrenzt den maximal flieBenden Z-Strom. Bild 6.6b
erliutert die grafische Ermittlung des Arbeitspunkts auf der
Sperrkennlinie. Durch die Widerstandsgerade fiir R1 wird die
Zenerkennlinie im Punkt A geschnitten. Es flieBt dann im
Kreis der Strom Ieing, und iiber der Diode stellt sich die Aus-
gangsspannung Ugyse ein. Nimmt durch Wachsen der Kin-
gangsspannung der Strom im Z-Diodenkreis um Aleing zu,
dann steigt die Ausgangsspannung um AUpueg. Zieht man
durch den Punkt B eine Parallele zur Widerstandsgeraden
tir R1, so 1aBt sich Eingangsspannungsschwankung AUging
bestimmen. Der Stabilisierungsfaktor ist dann das Verhiltnis
4 Ueing
AUsusg”
tung errechnet sich zu

K—g. L':Lusg (1 n VL) (Uausg) )
Uemg Uemg
Mit den Werten Usgjng = 24V, Uuyeg = 6 V und I = 10 mA
ergibt sich aus der Kennlinie r; =25Q und K = 15 bei

Tause = 2 mA. Auftretende primérseitige Spannungsschwan-
kungen werden also auf 1/15 herabgesetzt. Geniigt diese

3

Die Stabilisierung der angegebenen Schal-
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Stabilisierung noch nicht, so kann man 2 derartige Stabilisa-
toren in Kaskade schalten. (Bild 6.7 Ausfithrungsbeispiel.)

Ausgehend von einer Spannung 12 V, wird zunéchst mit einer
9-V-Z-Diode stabilisiert. Deren Querstrom regelt man auf
10 mA ein, und es ergibt sich K = 21. Die 2. Stufe wird mit
der ZA 250/5 ausgefithrt, deren Querstrom man zu 2mA
wihlt. Sie hat einen Stabilisierungsgrad K = 40. Bei einer
Belastung mit Stromen <C 1 mA hat diese Schaltung eine
Stabilitit von einigen Promille bei 10% Primérschwankungen,
sie hat aber einen schlechten Wirkungsgrad von rund 3%.
Benutzt man als letzte Stufe ein Referenzelement und stabi-
lisiert iiber 3 Kaskaden, dann &ndert sich die stabilisierte
Spannung nur um Mikrovoltbetrige; der Temperaturkoeffi-
zient kann bis auf Werte von 10-6/°C gebracht werden, womit

Gh21
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Bild 6.8 Xinfaches, transistorgercgeltes Niederspannungsnetzgerit
mit Z-Diode als Referenzelement

88



sich ohne weiteres ein Normalelement ersetzen 1i8t. Sollen
groBe Strome stabilisiert werden, dann kommt man um einen
vollstindigen Regelkreis mit Transistor und Z-Diode nicht
herum.

Bild 6.8 zeigt die Schaltung eines einfachen, transistorgeregel-
ten Niederspannungsstabilisators. Man fihrt der Schaltung
eine Eingangsspannung von 18 bis 24 V zu und schaltet den
Leistungstransistor GD 210 als steuerbaren Serienwiderstand
vor den Verbraucher. FlieSt im Ausgangskreis mehr Strom
oder will die Ausgangsspannung absinken, dann wird dem
Serientransistor eine Steuerspannung zugefithrt, die diesen
Anderungen entgegenwirkt.

Dies geschieht auf folgende Weise: Uber einen Spannungs-
teiler wird ein Teil der Ausgangsspannung abgegriffen und
einer Vergleichsstufe mit dem Transistor GC 301 zugefiihrt,
in dessen Emitterkreis die Z-Diode ZA 250/8 liegt. Der
Transistor fithrt dann Strom, wenn die Basis negativer als
der Emitter ist. Dies tritt auf, wenn die am Spannungsteiler
abgegriffene Spannung > 8 V ist. FlieBt im ¢C 301 Strom, so
tritt am 1-kQ-Widerstand im Basiskreis des Serientransistors
ein Spannungsabfall auf, und der Transistor GD 210 wird ge-
sperrt bzw. sein innerer Widerstand vergréfert sich. Dadurch
verringert sich die Ausgangsspannung, und die Basis des
Steuwertransistors wird positiver. Damit nimmt wiederum der
im GC 301 flieBende Strom ab, was eine gegensinnige Rege-
lung des Serientransistors GD 210 bewirkt. Auf diese Weise
stellt sich die Ausgangsspannung auf einen konstanten Wert
ein, und jede auftretende Strom- und Spannungsinderung
wird ausgeglichen. Im angegebenen Gerdt kann man Strome
bis 1 A bei 12,6 V stabilisieren. Der Regelfaktor betrigt
etwa 20.

Bild 6.9 bringt noch einige Beispiele fiir die Anwendung von
Z-Dioden in der MeBtechnik., Oft ist .es erforderlich, aus
einem groBen MeBbereich einen Teil gedehnt oder gestaucht
zur Anzeige zu bringen und damit die MeBgenauigkeit fiir
den speziellen Fall zu vergréfBern.

In Bild 6.9a wird eine Schaltung angegeben, die es gestattet,
das MeBbereichsende zusammenzustauchen. Bis die Z-Span-
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Bild 6.9 Anwendung von Z-Dioden zur Dehnung von Teilen des
MeBbereichs bei Zeigerinstrumenten

nung erreicht wird, tritt eine lineare Spannungsteilung
zwischen Ry und Ry auf. Sobald die Spannung am Instrument
groBer als U, werden will, bewirkt der Z-Widerstand r, die
Spannungsteilung, und da dieser kleiner als Ry ist, kann die
Spannung am Instrument nur noch wenig zunehmen. Dies
verdeutlicht auch der unter der Schaltung angegebene Skalen-
verlauf.

Bild 6.9b zeigt eine Dehnung des Endbereichs und Stauchung
des Anfangsbereichs eines MeBinstruments. In diesem Fall
wirkt zuniichst unterhalb der Z-Spannung die Diode als
hochohmiger Vorwiderstand vor dem MeBwerk, und es ergibt
sich eine geringe Empfindlichkeit. Wenn die an Rp auftretende
Spannung jedoch gréBer ist als die Summe von Uz und Ug,
dann hat die Z-Diode einen kleinen Innenwiderstand, und -
die volle Instrumentempfindlichkeit wird wirksam.

Bild 6.9¢ zeigt schlieBlich noch eine Anwendung, die auch in
der Amateurpraxis vorkommt: ein MeBinstrument fiir die
Nennspannung des Wechselstromnetzes. Bei diesem Gerit
wird der Nullpunkt bis 200 V unterdriickt und dann nur der
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Z. Autobatferie
U-Messung
o

Bild 6.10 Awutoelektrik-MeBgerit mit unterdriicktem Nullpunkt fiir
Spannungsmessungen. 81 a,b = Umachalter Strom—
Spannung, 82 a, b, ¢ = Mef3bereichumschalter

Bereich bis 240 V zur Anzeige gebracht. Auf diese Weise a8t
sich eine sehr hohe MeBgenauigkeit erzielen.

Man kann mit Z-Dioden recht einfache Sollspannungsvolt-
meter aufbauen. Mittels Graefz-Briicke wird die Wechsel-
spannung gleichgerichtet und einer Briickenschaltung aus
zwel Widerstinden zugefithrt. Im Nullzweig der Briicke liegt
ein Strommesser mit 2 mA Endausschlag. Nur in der Nahe
der Z-Spannung ergibt sich eine groBe Anderung der Dia-
gonalspannung in der Briicke, so dal sowohl Anfangs- als
auch Endbereich unterdriickt werden.

Ein weiteres Beispiel (nach Bosch-Unterlagen) ist der Soll-
spannungsmesser und Strommesser fir die Autoelektrik.
Bild 6.10 zeigt seine Schaltung. Mit Hilfe des Schalters Si
wird von Spannungs- auf Strommessung umgeschaltet, mit S2
konnen die MeBbereiche wie folgt gewihlt werden: 5V — 8 V
bis 100 A sowie 16 V — 50 V.— 50 A, Die Z-Dioden haben
etwa 5 V Z-Spannung.

Mittels Z-Dioden ist auch eine Stabilisation von Wechsel-
spannungen moglich, jedoch wird dabei meist die Spitzen-
spannung konstantgehalten. Mit der Schaltung nach Bild 6.11
hélt man mit Hilfe einer Kompensationswicklung die Leistung
konstant. Bei absinkender Eingangsspannung werden die
Flanken der Ausgangsspannung schriiger, gleichzeitig die Ein-
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% Bild 6.11
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buchtung des Trapezdachs geringer, so daf der Effektivwert
gleichbleibt. Mit dieser Schaltung ist es mdglich, Heizspan-
nungen von Roéhren zu stabilisieren.

Die Anwendung der Z-Diode als Koppelelement in Gleich-
stromverstirkern bedarf keiner niheren Erlduterung; man
kann mit ihr eine konstante Potentialdifferenz zwischen
2 Stufen einfithren, es mufl nur darauf geachtet werden, dafl
ein gewisser Mindeststrom in der Koppelschaltung flieft.
Auch Basis-Emitter-Sperrschichten von Si-Planartransistoren
koénnen im Strombereich bis 500 A als Z-Dioden eingesetzt
werden.

6.2. Z-Dioden in Impuls- und Verstirkerschaltungen

Z-Dioden kénnen mit Erfolg in Impulsformerschaltungen und
fiir Begrenzerzwecke in Impulskreisen eingesetzt werden.
Bild 6.12 zeigt die méglichen Elementarschaltungen mit
Z-Dioden fiir diesen Zweck, Teilbild a einen Parallelbegrenzer
fiir positive Signale, b — einen fiir negative Signale; Teil-
bild ¢ dagegen einen symmetrischen Bégrenzer in Parallel-
schaltung. Die Bilder d bis f bringen Schaltungen fiir Serien-
begrenzer; bei allen Schaltungen sind die sich ergebenden
Ausgangsspannungen als Funktionen der Zeit angegeben. Fiir
den Einsatz ist zu beachten, daB auf Grund der relativ hohen
Sperrschichtkapazititen der Z-Dioden die Schaltung nieder-
ohmig ausgelegt werden mufl und daB eine obere Frequenz-
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Bild 6.12 Grundschaltungen von Begrenzern und Formerschaltun-
gen mit Z-Dioden

grenze fiir den Einsatz (bei einigen hundert Kilohertz) existiert.
Bild 6.13 zeigt einen Impulsformer mit Z-Diode zur Erzeugung
kurzer, netzsynchroner Steuerimpulse. Die Z-Diode D1 ist
zusammen mit R1 ein einseitiger Begrenzer, der trapezférmige
Ausgangsimpulse abgibt. Der Kondensator C1 lidt sich tiber
D2 praktisch bis zur Z-Spannung Uy auf. Beim Nulldurchgang
von Up wird der Ausgangsimpuls gebildet. Bei Verinderung
der Eingangsspannung dndert sich die Impulsdauer des Aus-
gangsimpulses nach der Beziehung:

_(03---04) U5
f Ueing

wobei Uj etwa gleich Uy gesetzt werden kann. Benutzt man

i ’
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Bild 6.13 Impulsformer mit Z-Diode

an Stelle der Diode D2 eine weitere Z-Diode, so lassen sich
Rechteckimpulse erzeugen.

Bild 6.14 zeigt eine weitere Schaltung dieser Art mit Angaben
der Werte. Man fiihrt einer Z-Diode eine hohe Wechsel-
spannung zu (etwa 10mal so groBl wie die Z-Spannung).
Durch Begrenzung entsteht eine Rechteckspannung, denn
in DurchlaBrichtung kann keine héhere Spannung als etwa
0,7 V auftreten, und in Sperrichtung erfolgt die Begrenzung
durch den Zenerdurchbruch. Die Rechteckspannung wird
einem Differenzierglied zugefiithrt. Dieses erzeugt aus der
Rechteckspannung kurze Spitzen, und zwar bei der Vorder-
flanke der Rechteckspannung positiv gerichtete, bei der Riick-
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flanke negativ gerichtete. Durch Parallelschalten einer Diode
kann man die Nadelimpulse einer Polaritét entfernen, und es
ergibt sich am Ausgang eine Folge kurzer, einseitig gerichteter
Impulse, die zu Priif- und Steuerzwecken verwendet werden
konnen. (Ausgangsamplitude etwa 0,5 bis 3 V Spitzenwert.)
Eine weitere Anwendung betrifft den Einsatz der Z-Diode
als Rauschgenerator. Beim Einsetzen des Zenereffekts, also bei
kleinen Z-Strémen, weist die Z-Diode auf Grund des Lawinen-
durchbruchs ein hohes Eigenrauschen auf. Fiir den Einsatz
bei Stabilisierungsschaltungen vermeidet man diesen Arbeits-
punkt und schaltet der Diode oftmals einen groferen Konden-
sator parallel. der diese Rauschspannungen kurzschlieBt. Fir
Zwecke der niederfrequenten Mefitechnik ist aber manchmal
ein Rauschgenerator niitzlich, und dieser 1i8t sich mittels
Z-Diode aufbauen. Die speisende Stromquelle muBl konstant
sein und sich genau einstellen lassen. Man gleicht die Vor-
spannung nach optimalem Rauschen ab und nimmt die
Rauschspannung direkt iiber der Diode kapazitiv ab.

Die bereits oben erwihnte hohe Sperrschichtkapazitdt der
Z-Diode gestattet eine weitere Anwendung, auf die im folgen-
den Kapitel eingegangen werden soll, und zwar den Einsatz
als elektrisch steuerbaren Kondensator. Es lassen sich Kapa-
zitéiten von einigen hundert Picofarad mit Giiten von 100 bis
1 000 erreichen. (Variationsbereich der Kapazitét etwa 4 :.1.)
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7. Anwendung von Kapazitdtsdioden

Auf eine wichtige Diodeneigenschaft wurde bisher noch nicht
eingegangen: die Sperrschichtkapazitit. Diese hingt von der
angelegten Spannung ab und kann in geeigneter Weise als
verinderlicher Kondensator in HF-Kreisen benutzt werden.
Mit Hilfe von Kapazitdtsdioden lassen sich Schwingkreise
elektronisch abstimmen, parametrische Verstidrker aufbauen
oder Frequenzen vervielfachen. Im niederfrequenten Einsatz-
gebiet nennt man die Kapazititsdioden Varicaps, im hoch-
frequenten Bereich Varaktoren.

7.1. Abstimmung von Schwingkreisen und
Oszillatoren

Zunichst noch einiges Grundlegendes: Wenn die Dicde in
Sperrichtung gepolt ist, hat sie eine elektrische Doppelschicht,
einen Potentialwall (Bild 7.1). Je nach GroBe der Sperrspan-

Verarmungszone

) Kontakt
1‘
n i 4
H
Verarmungszone
i
n ' I3
!
T
| i
Hif1[t]k
Potential 1 Y. i
Uptlp
Bild 7.1
Verdnderung der Sperr-
schicht durch angelegte
Spannung (Prinzip der
U, Kapazititsdiode)

Abstand
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Bild 7.3 XKapazitit als Funktion der Sperrspannung bei der Kapa-

zitétsdiode 04910
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Bild 7.4

Ersatzschaltungen fiir Kapa-
zititsdioden; a — vollstandige
Ersatzschaltung, b — verein-
fachte Ersatzschaltung
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nung wird die Sperrschicht breiter oder schmaler. Die Ver-

armungszone wirkt als Dielektrikum, und da mit dessen Dicke

die Kapazitit des Plattenkondensators verkniipft ist; ergibt
sich eine spannungsabhingige Kapazitdt. Es gilt also immer

C = £ (Usperr). Bei den Spitzendioden ist die Sperrschicht-

kapazitét klein und auch nur in geringen Grenzen durch die

Sperrspannung verinderbar. Bei Flichendioden — besonders

bei Z-Dioden — ist die Sperrschichtkapazitdt betréchtlich

und a8t sich in weiten Grenzen steuern. Bild 7.2 zeigt die

Kapagzititsverliufe von 2 Z-Dioden und 1 Si-Flichendiode.

Die sowjetische Z-Diode D 809 gestattet eine Kapazitéits-

variation von 3 : 1, wihrend die WF-Z-Diode etwa 2,2 : 1

ermoglicht. Speziell fiir den Einsatz als Kapazititsdiode wurde

die Diode 04 910 bzw. S4 128 im VEB Werk fir Fernseh-
elektronik entwickelt. Bild 7.3 zeigt den Kapazititsverlauf als

Funktion der Sperrspannung in doppeltlogarithmischer Dar-

stellung. Wihrend man Z-Dioden bis zu Frequenzen um

10 MHz einsetzen kann, sind Kapazititsdioden wie die 04 910

bis zu Frequenzen von 150 MHz geeignet. Bild 7.4 zeigt die

vollstdndige Ersatzschaltung der Kapazitdtsdiode. Aufler der

Nutzkapazitit hat die Diode noch einen Bahnwiderstand, einen

Sperrwiderstand und eine Serieninduktivitit. Der vom Material

und vom durchflieenden Strom abhingige Bahnwiderstand

liegt in der GréBenordnung von 0,5 bis 4 Q, der Sperrwider-
stand bei 1010 Q und die Serieninduktivitdt bei 2 bis 10 nH.

Der Sperrwiderstand ist vernachlissigbar grof, die Serien-

induktivitdt gewinnt erst im TKW-Bereich Bedeutung, so dafl

das vereinfachte Ersatzschaltbild nur Rs und C enthilt.

Nachteile der Kapazitéitsdiode sind:

a —am XKreis diirfen keine hoheren Spannungen als die
Hilfte der Sperrspannung liegen, sonst verringert sich
die Giite, und die Resonanzkurve wird einseitig verformt;

b — die steuerbare Kapazitit ist temperaturabhingig;
Bild 7.5 zeigt die Anderung der Kapazitit mit der Tempe-
ratur fiir verschiedene angelegte Sperrspannungen. Neben
dieser Temperaturabhingigkeit der Kapazitit hingt auch
noch der Bahnwiderstand von der Temperatur ab. Dieser
EinfluB ist jedoch geringer.
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Bild 7.6 Kapazitdtsdiode als steuerbare Kapazitdt im Schwing-
kreis; a -— volle Ausnutzung des Sperrspannungsbereichs
bis Uz, b — Ausnutzung des steileren Bereichs der Kapa-
zitdtskennlinie, ¢ — Ausnutzung des flacheren Bereichs
nahe Uy
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Die untere Grenzfrequenz fiir den Einsatz von Z-Dioden
als steuerbare Kapazitdten errechnet sich nach der Formel
fmin = —Q— » was bei einer angenommenen Giite Q = 10
27RO

und den Daten der D 809 (Rsp = 50 MQ, C = 500 pF) zu
fmin = 63 Hz fiahrt. Die obere Grenzfrequenz ebenfalls fiir
Q = 10 liegt bei 40 MHz.

Bild 7.6 gibt an, wie eine Kapazitidtsdiode in einen HF-Kreis
eingeschaltet werden kann. Uber einen groBen Vorwiderstand
wird die Gleichspannung in Sperrichtung zugefiihrt und die
Spule kapazitiv abgetrennt, damit die Gleichspannung nur an
die Sperrschicht der Diode gelangt. In der Schaltung nach
Teilbild a wird der gesamte Bereich der C-Anderung ausge-
nutzt, wihrend Schaltung b und ¢ nur Teilbereiche zu nutzen
gestatten. Der Arbeitsbereich der Kapazititsdiode wurde
schraffiert angegeben. Manchmal ist es vorteilhaft, z. B. bei
Modulationsschaltungen, einen solchen Bereich auf der Kapa-
zitdtskurve herauszusuchen, wo die Anderung von C linear
mit U verlduft. Dann wird allerdings die erzielbare Kapazi-
tétsinderung kleiner. Das Einschalten der Diode in einen
Oszillatorkreis, in dem HF-Spannungen von einigen Volt ent-
stehen, erfordert eine so hohe Grundvorspannung, da8 keine
Selbstgleichrichtung an der Kapazititsdiode auftreten kann.
Nimmt man also 4 V HF-Amplitude an, dann mu8 die Diode
mit 5V Grundvorspannung vorgespannt werden, und die
0A 910 hat dann eine Grundkapazitit von 30 pF und eire
Variation von 1,5 : 1. Der Kapazititshub ist in diesem Fall
also kleiner als bei der Kleinsignalkreisabstimmung.
Kreisabstimmung und Oszillatorabstimmung lassen sich besser
durchfithren, wenn 2 Kapazititsdioden antiparallel in den
Kreis eingeschaltet werden (Bild 7.7). Die Mitte der Dioden-
schaltung wird dann mit der Steuerspannung beaufschlagt;
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sie ist HF-miBig kalt (wenn man 2 gleiche Dioden einbaut).
Diese Abstimmung eines KW-Schwingkreises im Bereich 4 bis
7 MHz ist nach Schaltung Bild 7.8 moglich. Die angegebene
Kurve hat eine mittlere Abstimmsteilheit von 0,33 MHz/V.
Die gemessene Kreisgiite lag zwischen 30 (kurzwelliges Ende)
und 70 (langwelliges Ende).

Eine Anwendung als Wobbler ist moglich, wenn man der
Schaltung eine Sigezahnspannung als Steuerspannung fir die
Kapazitiitsdioden zufiihrt und der Kreis durch eine Oszillator-
schaltung erregt wird. Durch geeignete Form der Ségezahn-
kurve a8t sich die Nichtlinearitit der C = {(U)-Kurve kom-
pensieren. Bild 7.9 zeigt einen frequenzmodulierten UKW-
Oszillator bei'etwa 100 MHz. Der Oszillator mit dem Tran-
sistor GF 131 ist kapazitiv riickgekoppelt, die Kapazititsdiode
84 128 liegt iiber einem Trennkondensator dem Kollektor-
schwingkreis parallel; sie erhilt die Modulationsspannung
iiber einen lstufigen NV-Verstirker (Emitterfolger). Als
Grundvorspannung wird die Speisespannung der Transistor-
schaltung benutzt, sie mul} stabilisiert werden, damit keine
Ruhefrequenzdrift auftritt.

Als weiteres Anwendungsbeispiel der Kapazititsdiode zeigt
Bild 7.10 eine Kippschaltung. Sie besteht aus einem Serien-
schwingkreis mit einem festen L, aus der Kapazitatsdiode und
einem fiir HF tiberbriickten Vorspannwiderstand. Legt man an
den Eingang eine HF-Spannung mit einer Frequenz, die etwas
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Bild 7.10. a — Kippschaltung mit einer Kapazitatsdiode,
b — Kennlinie der Kippschaltung

hoher als die Resonanzfrequenz des Schwingkreises ist, so ent-
steht wegen der Gleichrichterwirkung der Diode an dem RC-
Glied eine negative Spannung, die den Arbeitspunkt der
Kapazitdtsdiode verschiebt. Dadurch wird ihre Kapazitit
kleiner und die Kreisresonanzfrequenz grofler. Diese ndhert
sich der Eingangsfrequenz, und bei einer bestimmten Ein-
gangsspannungsamplitude erreicht die Ausgangsgleichspan-
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nung einen so hohen Wert, da Eingangsfrequenz und Kreis-
eigenfrequenz iibereinstimmen. Infolge der Giite des Serien-
kreises ist die Ausgangsspannung wesentlich héher als die
Eingangsspannung. Wird jetzt die Eingangsspannungsampli-
tude verkleinert, so tritt der umgekehrte Effekt auf: Die
Ausgangsspannung verringert sich erst gar nicht, und bei einem
bestimmten Wert der Eingangsspannung geht sie ruckartig auf
einen sehr kleinen Wert zuriick. Es ergibt sich ein Zusammen-
hang von Ausgangs- und Eingangsspannung, wie ihn Bild 7.10b
zeigt. 2 solche Kreise, iiber ein RC-Glied gekoppelt, ergeben
einen astabilen Multivibrator.

7.2. Parametrische Verstirkung und Mefwert-
wandlung

In den vergangenen Jahren ist ein neues Verstirkerprinzip
bekannt geworden, das einen steuerbaren Blindwiderstand zur
Entdimpfung eines Schwingkreises ausnutzt. Man nennt der-
artige Verstirker parametrische Verstirker, weil bei ihnen ein
Schwingkreisparameter in geeigneter Weise veriindert wird.
Zuniichst ein mechanischer Vergleich: Man vermag eine
Kinderschaukel zum Schwingen zu bringen, wenn man ihre
Linge im doppelten Rhythmus der Eigenschwingungsdauer
verlingert und verkiirzt. Ahnlich kann man einem Schwing-
kreis Energie zufithren, wenn man z. B. die Kapazitdt im Kreis
mit der doppelten Eigenfrequenz des Kreises verkleinert und
vergroBert. Dieses neue Verstdrkerprinzip funktioniert auch
bei anderen Frequenzverhiltnissen als 1 : 2. Dann ist jedoch
meist ein Hilfskreis (Idler) erforderlich. Man nennt die Hilfs-
spannungsquelle Pumpe. Besondere Bedeutung hat der para-
metrische Verstidrker im Mikrowellengebiet, weil er dort sehr
rauscharm verstirken kann. Als Nachteil dieses Verstirkers
muBl gewertet werden, dafl er ein Zweipolverstirker ist und
man daher Eingangs- und Ausgangskreis nicht ohne besondere
Schaltmittel (Zirkulatoren, Richtkoppler) trennen kann. Da-
mit auch der Amateur diese neue Verstirkerart kennenlernt,
ist in Bild 7.11 die Schaltung eines einkreisigen parametrischen
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Bild 7.11 Einkreisigef degenerierter parametrischer Verstidrker fiir
eine Frequenz von 30 MHz

Verstéirkers fiir eine Signalfrequenz von 30 MHz und eine
Pumpfrequenz von 60 MHz angegeben. Als steuerbare Kapa-
zitdt wird die Basis-Kollektor-Sperrschicht eines HF-Tran-
sistors P 403 (UdSSR) oder GF 122 (DDR) benutzt. Die
Gleichspannung zur Arbeitspunkteinstellung ist zwischen 0 und
10 V verdnderlich. Sie wird der Sperrschicht iiber einen Wider-
stand von 2 MQ zugefithrt. Zwischen den Klemmen 1 und 3
fithrt man die Eigenfrequenz 30 MHz zu, zwischen 2 und 3
nimmt man die Ausgangsspannung ab. Bei hochohmigem
Ausgangskreis kann man auch die gestrichelt gezeichnete
kapazitive Kopplung benutzen. Ohne Pumpspannung soll die
Grundkapazitit der Sperrschicht 15 bis 40 pF betragen — man
stellt sie durch Vorspannungséinderung ein. Die Pumpspannung
von etwa 1V bei 60 MHz wird iiber einen kleinen HF-Uber-
trager (L2, L3 je 3 Wdg., 1-mm-Cul,, auf Ferritringkern von
10 mm Innendurchmesser mit uyw = 10) und einen LC-Koppel-
kreis der steuerbaren Kapazitdt zugefithrt. L1 hat 12 Wdg.,
1-mm-Cul,, auf einem Wickelkorper von 16 mm Durchmesser.
Anzapfung 1 liegt bei der 1. Windung, Anzapfung 2 eine halbe
Windung héher, vom kalten Ende aus gerechnet. Die Drossel-
spule Dr hat L = 5 bis 6 ¢H (60 Wdg., 0,2-mm-CuL, auf 6-mm- ~
Korper). Bei Eingangsspannungen bis 100 4V ergibt sich
die Bandbreite des Verstirkers mit 35 kHz und eine 10- bis
100fache Verstarkung je nach zugefiihrter Pumpspannung.
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Bild 7.12 Prinzipschaltung eines einfachen parametrischen Ver-
starkers

Die Schaltung eines parametrischen Verstirkers mit 3 Reso-
nanzkreisen zeigt Bild 7.12. Dem Signalkreis wird die Ein-
gangsspannung Ue zugefiihrt, in den Pumpkreis HF-Energie
von einem Oszillator eingespeist; die Ausgangsspannung ent-
nimmt man dem Hilfskreis. Bei iiblichen Verstdrkern wird die
Ausgangsleistung durch eine zugefithrte Gleichsiromleistung
erhoht, beim parametrischen Verstirker handelt es sich um
eine HF-Leistung. Der Hilfskreis ist auf die Differenzfrequenz
fpumpe — fsigna1 abgestimmt. Bei geeigneter Dimensionierung
der Schaltung und bei richtiger Phasenlage der Pumpspannung,
bezogen auf die Eingangsspannung, kann dann am Hilfskreis
eine verstirkte HF-Spannung abgenommen werden. Dieses
Prinzip wird bis zu hochsten Frequenzen angewendet. Zur Zeit
werden parametrische Verstirker bis zu Frequenzen von
30 GHz gebaut und vorwiegend fir Radar und Weltraum-
nachrichtenverbindungen eingesetzt.

Der Einsatz von Kapazititsdioden zur Umwandlung einer
kleinen Gleichspannung in eine proportionale HF-Spannung
gestattet den Bau stabiler hochohmiger Gleichspannungsver-
stiarker. Bild 7.13 zeigt eine ausgefithrte Schaltung mit einer
Varicap-Briicke. Die Briicke wird von einem Oszillator bei
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Bild 7.13 Schaltung eines MeBwandlers mit Kapazititsdioden

470 kHz gespeist; dieser ist mit einem keramischen ZF-Filter
bestiickt. Damit vermeidet man induktive Einstreuungen des
Oszillators auf die Briicke. Die Gleichspannung an den Dioden
wird tiber eine 6-V-Z-Diode stabilisiert. Die zu messende
Gleichspannung schaltet man symmetrisch gegen Masse an die
Briicke; sie #ndert den Arbeitspunkt der beiden Dioden im
gegenldufigen Sinn. Im MeBzweig der Briicke liegt ein HF-
Ubertrager mit Ferritringkern, der die Unsymmetriespannung
einem Transistor in Emitterschaltung zufiithrt. Dieser Stufe
werden weitere selektive Verstirkerstufen und ein phasen-
empfindlicher Gleichrichter nachgeschaltet, an dessen Ausgang
dann die verstirkte Gleichspannung zur Verfiigung steht. Die
Briicke wird mit Hilfe des Trimmers und des Ausgleich-
potentiometers bei fehlender Eingangsgleichspannung auf 0
abgeglichen. Der Eingangswiderstand des Wandlers ist hoch-
ohmig. Die Dioden der Briicke miissen thermisch gut gegen
Umgebungseinfliisse isoliert werden. Dies kann mit einem
passiven Thermostat erfolgen (mit Schaumpolystyrol ausge-
kleidetes, massives Metallgehéduse).
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8. Anwendung von Vierschichtdioden

Die Vierschichtdiode ist ein Zweipol, der 2 stabile Zustinde
aufweist, und zwar einen sehr hochohmigen und einen sehr
niederohmigen. Sie kann bei schnellem Schalten mechanische
Schalter ersetzen. Der wirksame Teil der Vierschichtdiode
(nach Shockley) besteht aus einem Si-Einkristallpldttchen mit
Sperrschichten und einer Zonenfolge npnp.

Bild 8.1 zeigt den Aufbau im Prinzip. Man kann die Vier-
schichtdiode durch 2 komplementire Transistoren und
1 Z-Diode nachbilden, wie es in Bild 8.2 dargestellt ist.

Die Kennlinie weist einen Schaltpunkt bei einer definierten
Eingangsspannung auf. Dann geht die Diode in den leitenden
Zustand iber, und sie behalt ihn auch bei groBeren Strémen
bei. Verringert man die Spannung unter die Ziindspannung,
dann kehrt die Diode in den hochohmigen Zustand zuriick. Die
Vierschichtdiode dhnelt der Glimmlampe, nur dafl ihre Ziind-
spannung niedriger liegen kann und auch temperaturstabiler
ist. Es werden Vierschichtdioden mit Ziindspannungen zwi-
schen 20 und 200 V hergestellt (in der USSR die Typenreihen
D 227 und .D 228). Eine sehr einfache Schaltung mit der Vier-
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Bild 8.1 a— Schaltzeichen der Vierschichtdiode, b — schematische
Darstellung der Zonenfolge, ¢ — Zerlegung der Vier-

schichtdiode in 2 Transistoren und 1 Diode
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Bild 8.3 a — cinfacher Sigezahngenerator, b — getriggerter Sige-
zahngenerator

schichtdiode ist der Siagezahngenerator nach Bild 8.3. Uber die
Widerstinde R1 und R2 wird der Kondensator an einer Span-
nung aufgeladen, die hoher als die Schaltspannung der einge-
setzten Vierschichtdiode ist. Erreicht die Spannung an der
Diode (nach der durch die RC-Zeitkonstante festgelegten Zeit)
die Ziindspannung, dann entlidt sich der Kondensator C iiber
sie und den Widerstand R2, bis der Haltestrom unterschritten
wird. Dann 16scht die Vierschichtdiode wieder, und der Vor-
gang beginnt von neuem. R1 muB so grol gewahlt werden, daf3
durch ihn nur ein kleinerer Strom als der Haltestrom der
Vierschichtdiode bei der Betriebsspannung flieGen kann. Der
Widerstand R2 dient zur Begrenzung des Entladestroms auf
den fir die Diode zuldssigen Maximalwert (etwa 10 bis 100 mA).
Am Punkt A kann die Sigezahnspannung abgenommen wer-
den, die um so linearer wird, je grofler das Verhéltnis Batterie-
spannung zu Ziindspannung der Diode ist. An Punkt B treten
beim Ziinden der Vierschichtdiode positive Impulse in Héhe
der Schaltspannung auf; ihre Dauer betréigt

Us

t2=Rgcln

>

RaTn

Us — Zundspannung der Vierschichtdiode, I, — Haltestrom.
Der Siagezahngenerator kann getriggert werden, wenn man der
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Vierschichtdiode eine gewohnliche Si-Diode in Reihe schaltet
und parallel zu dieser positive Triggerimpulse einspeist.
Einen Frequenzteiler mit Vierschichtdiode zeigt Bild 8.4. Sein
Teilerverhdltnis ist in weiten Grenzen von der Frequenz der
Eingangsimpulse unabhiingig. Uber den Transistor T wird der
Kondensator C durch die negativen Eingangsimpulse jeweils
um einen konstanten Spannungsbetrag stufenférmig aufge-
laden, Erreicht diese Stufenspannung die Ziindspannung der
Vierschichtdiode, so entlidt diese den Kondensator C; dabei
tritt der Ausgangsimpuls auf. Das Teilerverhaltnis ist auch
unabhingig von der Eingangsspannung, jedoch nicht von der
Eingangsimpulsbreite. Man mufl also die Eingangsimpulse
durch einen monostabilen Multivibrator auf konstante Linge
vorformen.

Mit Vierschichtdioden kann man auch astabile und mono-
stabile Multivibratoren aufbauen; Beispiele hierfiir zeigt
Bild 8.5. Die Betriebsspannung liegt héher als die Ziindspan-
nung der Dioden; R1 und R2 sind klein genug, um den Halte-
strom flieBen zu lassen. Hat V1 geziindet, so lidt sich C iber R2
s0 lange auf, bis die Ziindspannung von V2 erreicht ist. Dann
ziindet diese, und V1 erhilt iiber C einen so hohen positiven
Impuls, dal der Haltestrom unterschritten wird und sie
16scht. V1 ziindet erst wieder, wenn sich der Kondensator iiber
R1 auf ihre Zindspannung umgeladen hat. Die Ausgangs-
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Bild 8.5 a — astabiler Multivibrator, b — monostabiler Multi-
vibrator

spannung eines solchen Multivibrators steigt und fallt nach
Exponential-Funktionen. In Teilbild b ist der monostabile
Multivibrator dargestellt. Wird die Schaltspannung der Vier-
schichtdiode V1 grofler gewihlt, die von V2 kleiner als die
Speisespannung, dann ist V1 geléscht und V2 gezindet.
Fihrt man dem Eingang der Schaltung einen positiven Impuls
zu, dann ziindet V1, und V2 erhilt tiber C einen so hohen
positiven Impuls, dafl sie geloscht wird. Der urspriingliche
Zustand stellt sich dann wieder ein, wenn sich C iiber R2 bis
auf die Schaltspannung von V2 aufgeladen hat. Die Rick-
schaltzeit ergibt sich durch die Zeitkonstante C-R2 und
durch Uy/Us von V2,

Schlieflich kann man mit einer Vierschichtdiode auch einen
Sinusoszillator aufbauen. Dies geschieht nach der Schaltung
Bild 8.6. Der LC-Schwingkreis legt die Frequenz fest, die
Diode wirkt als gesteuerter Schalter zur Leistungszufuhr. Der
glinstigste Arbeitspunkt wird mit dem Potentiometer P ein-
gestellt. Der Klirrfaktor dieses Sinusoszillators ist gering.
Praktisch nutzt man ein Gebiet negativen Widerstands der
Vierschichtdiodenkennlinie aus. Der Vorwiderstand mufl so
groB sein, daB die Kennlinie von der Widerstandsgeraden nur
in einem Punkt geschnitten wird.

Falls die Schaltspannung nicht gentigend gro8 ist (itber 200 V
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Bild 8.6
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kommen selten vor) und hohere Spannungen geschaltet werden
miissen, kann man Vierschichtdioden in Serie schalten. Dabei
sind jeder Diode Ausgleichswiderstdnde parallelzuschalten.
Ihr Wert liegt, je nach Diodentyp, zwischen 300kQ und
2 MQ. Mit Vierschichtdioden lassen sich Zéhlschaltungen be-
sonders einfach aufbauen. Ein Ringzdhler kann z. B. direkt
Glithlampen zur Stellungsanzeige betreiben. Der Aufwand
betrigt 12 Vierschichtdioden, 6 Widerstinde, 10 Dioden und
12 Kondensatoren, dazu natiirlich 10 Anzeigeglithlampen.
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9. Anwendung von Tunneldioden

Im Jahr 1958 vertffentlichte der japanische Physiker Leo
Esaki Arbeiten iiber den Tunneleffekt bei Germanium und
beschrieb ein Bauelement, das einen stabilen negativen Wider-
stand in DurchlaBrichtung aufweist: die Tunnel- oder Esaki-
Diode. Zu ihrer Herstellung wird hochdotiertes Germanium,
auch Galliumarsenid, benutzt; das Bauelement ist-in Sperr-
und Durchlafrichtung niederohmig und bedarf nur sehr kleiner
Speisespannungen. Bei diesem Bauelement konnen Ladungs-
triger sehr rasch den Potentialwall iiberwinden, indem sie
trotz geringer Eigenenergie ,hindurchtunneln”. Die Sperr-
schicht ist 10-% bis 10-6 mm dick, und die Feldstirke an der
Sperrschicht betrigt 103 bis 104 V/em. Die Ladungstriger
haben eine hohe Geschwindigkeit; es sind nur Majoritdtstriger
beteilight, was eine hohe obere Grenzfrequenz fiir das Bau-
element gestattet. Tunneldioden sind als Verstirker bis zu
Frequenzen von 30 GHz eingesetzt worden. Bild 9.1 zeigt
die Kennlinie einer Tunneldiode mit duBerem Widerstand.
Zwischen Punkt A und B ergibt sich im DurchlaBast der
Kennlinie ein Gebiet negativen Innenwiderstands. Dies kann
man zur Verstirkung oder Schwingungserzeugung benutzen.
Die Eigenschaften der Tunneldiode werden durch die Werte
Tal- und Héckerspannung sowie durch Tal- und Hockerstrom

Bild 9.1 Kennlinie einer Tunneldiode mit #uBerem Widerstand
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und durch die Eigenkapazitdt definiert. In der DDR sind vom
VEB Werk fiir Fernsehelektronik Tunneldioden mit folgenden
Eigenschaften in Laborfertigung hergestellt worden:

Typ Ih Ih/ It Uh Ut 'n C
GE1l15 1mA 5 50mV 300mV 130Q 8 pF
GE 117 10mA 5 60mV 330mV 140 30pF

Will man die Tunneldiode als Schalter benutzen, dann spannt
man sie iiber einen niederohmigen Teiler auf den Punkt A oder
B ihrer Kennlinie vor. Durch duBere Steuerung kann dann
zwischen A und B rasch umgeschaltet werden. Bild 9.2 zeigt
einen Multivibrator mit 2 Tunneldioden. Man erkennt den
einfachen Aufbau. Der Spannungsteilerwiderstand muf immer
kleiner als der negative Widerstand der Tunneldiode sein,
sonst ist kein stabiles Arbeiten moglich. Die Bilder 9.3 und
9.4 zeigen noch Anwendungen der Tunneldioden als HF-, ZF-
und NF-Verstirker. In allen diesen Fillen wird der negative
Widerstand der Tunneldiode zur Verringerung der Verluste
im Kreis benutzt. Der sich mit Tunneldioden ergebende Ver-
stirker ist ein Zweipolverstirker, zwischen Ein- und Ausgang
besteht keine Trennung. Damit wird klar, daB mehrstufige
Tunneldiodenverstirker nur schwer zu realisieren sind; die
Schwingneigung ist hoch. Mit einer Stufe kénnen Verstir-
kungen zwischen 10 und 100 erreicht werden. Die gegenwiirti-
gen Entwicklungsarbeiten an Tunneldioden gehen in Richtung
groBerer Leistung und hoherer Grenzfrequenz. In jiingster Zeit
hat die Diode im UHPF-Transistor einen ,,Konkurrenten®
gefunden, so dafl die Hauptanwendungsgebiete heute schnelle
Zishl- und Impulsschaltungen sowie Mikrowellenverstirker
und -oszillatoren sind.

Bild 9.5 zeigt einen einfachen Tunneldioden- Quarzoszillator.
Mit 1 Diode GF 115 und 1 n-Filter kann eine stabile HF-Lei-
stung bei 40 MHz von rund 10 gW erzeugt werden. Der Wir-
kungsgrad ist allerdings sehr klein; die Speiseleistung aus
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einem 1,5-V-Trockenelement betrigt 15 mW. Allgemein gilt
far die mit einer Tunneldiode erreichbare HF-Leistung:
(In—Ti)%rn

Pmax - '—8—— )
mit der GE 117 lieBe sich eine Leistung von rund 200 uW er-
zeugen. Als Sender fiir drahtlose Mikrofone mit geringer
Reichweite wird oft eine Tunneldiode eingesetzt, jedoch haben
sich allgemein die frither in dieses Bauelement gesetzten groien
Hoffnungen fiir universelle Anwendbarkeit nicht bestitigt.
Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die schnelle Impulstechnik
im Nanosekundengebiet.
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RedaktionsschluB3: 1. Mirz 1971

Diese Broschiire ist als Band 81 der Reihe
Der praktische Funkamateur erschienen.

16.—30. Tausend, 2. Auflage

Deutscher Militdrverlag . Berlin 1971
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