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Vorwort zur 3. Auflage

Seit Erscheinen der 2. Auflage hat sich
sowohl in der Welt als auch in unserer
Republik eine stiirmische Entwicklung
der Mikroelektronik und Mikrooptoelek-
tronik vollzogen. Durch maBgebende Be-
schliisse der SED und der Regierung der
DDR ist die Mikroelektronik als eine der
tragenden technologischen Innovationsli-
nien unserer Volkswirtschaft gesamtstaat-
lich gefordert worden. Dazu werden jdhr-
lich auf der Leipziger Messe viele neue
analoge und digitale Schaltkreise vorge-
stellt und in groBer Breite in unserer In-
dustrie angewendet. Im Rahmen der sich
vertiefenden Okonomischen Integration
der Linder des Rates fiir Gegenseitige Wirt-
Schaftshilfe stehen moderne Halbleiter-
bauelemente aus der UdSSR und ande-
ren sozialistischen Lidndern auch dem
Amateur hin und wieder zur Verfiigung.
Die Autoren haben dieser stiirmischen
Entwicklung dadurch Rechnung getra-
gen, daB fast alle Kapitel neu bearbeitet,
die erweiterte Bauelementebasis beriick-
sichtigt und viele neue Schaltungen aus
der Praxis aufgenommen wurden. Dabei
wird die Schaltkreistechnik bis zu LSI-
Baugruppen gefiihrt (z. B. Multiplexer
und Analog-Digital-Wandler), der Mikro-
prozessor und seine peripheren Baugrup-
pen aber bewuBt ausgeklammert. Hier-
iiber existiert eine umfangreiche Spezial-
literatur, die der an diesem Gebiet
interessierte Amateur nutzen kann.

Da Siliziumbauelemente heute und
auch in der Zukunft das Gros aller An-
wendungsfelder bestreiten werden, kon-
zentriert sich die 3. Auflage des Buches
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«Transistor- und Schaltkreistechnik» auf
die Applikation von Siliziumbauelemen-
ten und Schaltkreisen der Reihen TTL,
I’L und CMOS.

Neu aufgenommen wurde ein Kapitel
uber optoelektronische Bauelemente und
eines iiber chemische Stromquellen. Wei-
ter erginzen Hinweise liber Betriebszu-
verldssigkeit sowie ein Nomogramm- und
Tabellenanhang den Text.

Die Verfasser hoffen, ein auf die Praxis
orientiertes, leicht lesbares Standardwerk
der Halbleiterelektronik auf den neuesten
Stand gebracht zu haben. Sie danken vie-
len Lesern und Fachkollegen fir Zu-
schriften, Ergidnzungen und helfende Kri-
tik. Dem Militdrverlag der DDR danken
wir flur ein verstindnisvolles Eingehen
auf unsere Wiinsche, fiir gute grafische
Gestaltung und ausgezeichnete Lekto-
ratsarbeit.

Moge das Buch bei interessanter Frei-
zeitbeschiftigung, bei der Heranbildung
von Fachkriften in der Mikroelektronik-
applikation und bei méglichst breiter An-
wendung gewonnener Erkenntnisse in der
Volkswirtschaft beim Voranschreiten auf
dem Weg der Losung der Hauptaufgabe
in unserer Gesellschaft ein oft zur Hand
genommener Ratgeber sein.

Berlin, Midrz 1984  Prof. Dr. sc. nat.
Hans-Joachim Fischer
Dipl.-Ing.

Wolfgang E. Schlegel



1.  Geschichtliche Entwicklung der Halbleitertechnik

1.1. Allgemeines

Die Entwicklung der Nachrichtentech-
nik — bedingt durch die notwendige, mit
der modermen Produktion verbundene
Befriedigung der stindig steigenden
Kommunikationsbediirfnisse der
Menschheit - in den vergangenen
100 Jahren zeigt, daB die Einfiihrung der
Elektronenrdhre als aktives Element seit
1906 diese Technik revolutionierte.

Waren zuerst die drahtgebundenen
Ubertragungsverfahren (Telegrafie und
Telefonie) ohne aktive Schaltelemente
(ohne Verstirkung) das Hauptanwen-
dungsgebiet, so wurden 1918 die ersten
Rohrensender fiir drahtlose Nachrichten-
iibertragung eingesetzt. Sie losten die
Funkensender und Hochfrequenzmaschi-
nensender ab.

Die Forderungen der Praxis, langfristig
angelegte Grundlagenforschung und im-
mer bessere Durchdringung hinsichtlich
Technologie und GroBserienfertigung
fiihrten in der Folgezeit zu einer Vielzahl
von Rohrentypen. Ihr breites Anwen-
dungsgebiet reichte von den Subminia-
turrohren fiir Geridte mit einer Funktions-
fahigkeit bei hohen Umgebungstempera-
turen iiber die UHF-Spezialrohren (Kly-
stron, Magnetron, Wanderfeldrohre) bis
zu den Hochleistungssenderdhren.

Heute ist die Anwendung von Elektro-
nenrohren weitgehend durch die billige-
ren und zuverldssigeren Halbleiterbauele-
mente eingeschrinkt. In Rundfunk- und
Fernsehempfangern sind kaum noch
Rohren — auBer fiir die Bildwiedergabe —

anzutreffen. Dagegen ist ihre Bedeutung
fir spezielle Anwendungen auch heute
unumstritten. Es 148t sich nicht absehen,
wann z. B. Rontgenrohren, Sender6hren
hoher Leistung (oberhalb 10 kW), Bild-
rohren, Mikrowellenrohren oder Oszillo-
grafenréhren von entsprechenden Halb-
leitern oder anderen Bauelementen im
industriellen Einsatz verdringt werden.

Neben der Elektronenrdhre spielen
andere verstirkende Bauelemente hin-
sichtlich ihrer Einsatzbreite nur eine un-
tergeordnete Rolle. Magnetische oder
dielektrische Verstirker fanden in der
Elektronik nur begrenzt Platz. Der Ein-
satz von Reaktanzdioden-, Tunneldio-
den- oder Molekularverstirkern (MA-
SER) bleibt auf Sonderfille beschrinkt,
und auch die Ausnutzung anderer physi-
kalischer Effekte zur Verstirkung steckt
noch in den Anfdngen oder fiihrte bisher
zu undkonomischen Losungen. Seit 1948
gibt es neben der Rohre ein zumindest
ebenbiirtiges verstirkendes Element -
den TRANSISTOR (die Bezeichnung lei-
tet sich aus transfer — iibertragen und re-
sistor — Widerstand ab). Dieser Halblei-
terverstirker hat eine Reihe positiver
Eigenschaften fliir den Einsatz in der
Elektronik: Geringes Volumen, Robust-
heit, einfacher Aufbau, lange Lebens-
dauer. Seit seiner Erfindung ist er zu
einem flir die Massenproduktion geeigne-
ten und heute unentbehrlichen Bauele-
ment geworden. Die Produktionsstiick-
zahlen liegen im Milliardenbereich, die
Typenvielfalt in der Welt bei iiber
100 000.



1.2. Die Zeit der grundlegenden
Erkenntnisse (1874 bis 1948)

Jede bedeutende wissenschaftlich-techni-
sche Entwicklung setzt einen bestimmten
Stand der Produktivkrdfte voraus. Neue
Forschungsergebnisse entstehen daher
nicht zufillig, sie bauen auf den gesam-
ten wissenschaftlichen und technischen
Erfahrungen der Menschheit auf. Beim
gegenwirtigen Stand der wissenschaft-
lich-technischen Entwicklung kann ein
einzelner Wissenschaftler kaum eine
bahnbrechende Erfindung allein bis zur
technischen Reife bringen. Die dem tech-
nischen Fortschritt am besten entspre-
chende Art der Forschung und Entwick-
lung ist die Kollektivarbeit groBerer
Forschergruppen. Voraussetzung fiir die
Schaffung der modernen Halbleiterbau-
elemente war das Ergebnis der physikali-
schen Grundlagenforschung zum Leitfa-
higkeitsmechanismus in FestkOrpern so-
wie die Beeinflussung der Leitfihigkeit
durch gezielte Beimengungen.

Man kann die geschichtliche Entwick-
lung der Halbleitertechnik in mehrere
Etappen unterteilen:

- Grundlagenerkenntnisse (1874-1920);

— genauere physikalische Analyse
(1920-1948);

— Erfindung des Transistors und dessen
Vervollkommnung (1948-heute);

— Nutzung der technologischen Grundla-
gen der Transistorfertigung zur Schaf-
fung der integrierten Schaltkreise
(1958-heute).

Im November 1874 verdffentlichte Fer-
dinand Braun einen Artikel iiber den
«StromfluB in Metallsulfiden», in dem er
eine Abweichung vom Ohmschen Gesetz
darstellte: Die Stromstirke durch den
Kontakt Metall — Kristall hing von der
Stromrichtung ab — das entspricht einem
Gleichrichtereffekt. Im Jahre 1886 stellte
der Chemiker C. A. Winkler in Freiberg
das Element Germanium dar, das einige
Jahre vorher an Hand des Periodischen Sy-
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stems der Elemente von D. I Mendelejew
vorausgesagt worden war. Bereits 1823
hatte J. J. Berzelius das Silizium entdeckt.
Beide Stoffe spielen in der Halbleiter-
technik eine hervorragende Rolle. Gegen-
wirtig dominiert eindeutig das Silizium,
gefolgt von einer Aj;By-Substanz, dem
Galliumarsenid.

Im Jahre 1906 setzte H. H.C. Dun-
woody einen Karborundkristall zwischen
Metallelektroden als empfindlichen De-
tektor flir hochfrequente elektromagneti-
sche Wellen ein und 16ste damit den mit
Eisenfeilspinen arbeitenden unempfind-
lichen «Kohdrer» von E. Brandly ab.
G. W. Pickard schlug im selben Jahr einen
Siliziumdetektor mit Spitzenkontakt zur
HF-Gleichrichtung vor. Ebenfalls einen
Gleichrichtereffekt entdeckte = Werner
v. Siemens 1876 beim Studium der Licht-
empfindlichkeit von Selen.

1915 untersuchte C. A. F. Benedicks die -
Gleichrichtereigenschaften eines Germa-
niumkristalls, doch reichten in jener Zeit
weder die experimentellen Hilfsmittel
noch die theoretischen Kenntnisse zur
Entwicklung eines Halbleiterverstirkers
aus. 1925 wurden die ersten Kupfer-
oxydul-Gleichrichter industriell einge-
setzt, und seit 1930 gibt es in der Stark-
stromtechnik und im niederfrequenten
Schwachstromgebiet Selen-Gleichrichter.
1931 fihrte Wilson das Konzept der L6-
cherleitung und des Energiebindermo-
dells ein. Im zweiten Weltkrieg setzten
alle kriegfiihrenden Staaten groBe Mittel
ein, um die fir Zentimeterwellen-Radar-
gerite und fiir Dezimeterwellen-Richt-
funkgeridte notwendigen Misch- und De-
tektordioden zu technisch zuverlidssigen
und empfindlichen Bauelementen zu ent-
wickeln.

Walter Schottky untersuchte im Jahre
1939 die Eigenschaften von Metall-Halb-
leiterkombinationen; er publizierte zur
sogenannten «Sperrschichttheorie», die
wiederum Grundlage fir weiterflihrende
Forschungen wurde.



Die gesammelten Erfahrungen der
Physiker in der Welt flihrten 1948 zur
Anmeldung eines Patents iliber einen
«Halbleiterverstirker — Transistor ge-
nannt» durch Bardeen, Brattain und
Shockley von den Bell-Laboratorien
(USA-Patent 2.524.035). Sie erhielten da-
fir 1956 den Nobelpreis fiir Physik.
Shockley formulierte 1949 die Theorie
der pn-Uberginge, die die theoretische
Grundlage fir alle aktiven Halbleiterbau-
elemente ist.

1.3. Von der Erfindung des
Transistors bis zur techno-
logischen Reife

Nach Bekanntgabe der Forschungsergeb-
nisse von Bardeen, Brattain und Shockley
begann in der ganzen Welt eine intensive
Forschungs- und Entwicklungsarbeit mit
dem Ziel, das neue Halbleiter-Verstarker-
element in die Serienproduktion zu iiber-
fliihren. Die erste technische Ausfiihrung
hatte Spitzenkontakte auf einem Germa-
niumkristall. In den folgenden Jahren
sind Sperrschichten und Zonen mit ein-
gebrachten Fremdatomen in Einkristal-
len von Germanium, Silizium und Gal-
liumarsenid untersucht worden.

Seit 1956 werden wegen ihrer besseren
Zuverldssigkeit nur noch Flichentransi-
storen und Bauelemente mit flichenhaf-
ten pn-Ubergingen hergestellt, und zwar
in verschiedenen Arten, bedingt durch
Frequenz und GroBe des zu verstirken-
den Stroms. Neben Transistoren sind
auch Gleichrichter mit geringem Volu-
men und hohem Wirkungsgrad bei groBer
Sperrspannung (bis 1,5kV je pn-Uber-
gang) entwickelt worden. In den Jahren
nach 1948 untersuchte man noch andere
Metalle und intermetallische Verbindun-
gen auf Halbleitereigenschaften (was zu
den optoelektronischen Bauelementen
fiihrte), fand man neue technologische
Verfahren zur Reinststoffdarstellung in

GroBproduktion
Czochralski-Kristallziehverfahren,
neuil-Verfahren).

Im Verlaufe der Entwicklung der Tran-
sistoren entstanden viele Modifikationen
der Grundstruktur, die aber heute meist
keine Bedeutung mehr haben. 1956 ent-
deckte der Japaner L. Esaki den Tunnel-
effekt beim Germanium, und bereits
1957 waren Tunneldioden fiir UHF und
Zentimeterwellenverstirkung in die Pro-
duktion iibergefiihrt. Es kam aber nicht
zur GroBserienproduktion, da die Ent-
wicklung rauscharmer Silizium-UHF-
Transistoren die Tunneldiode als Zwei-
polverstirker iberfliissig machte.

Die Doppelbasisdiode — auch Unijunc-
tion-Transistor genannt — wurde 1953 als
hochpriziser Schwellwertschalter in den
Bell-Laboratorien entwickelt.

1958 kamen die Vierschichtdiode (als
Festkorper-Glimmlampenanalogon) und

(Zonenschmelzen,
Ver-

der Thyristor (gesteuerte Vierschicht-

diode = Festkorperthyratron) zum prakti-
schen Einsatz, nachdem Shockley, Ebers
und Moll die theoretischen Vorarbeiten
geleistet hatten. 1954 untersuchte McKay
den Lawinendurchbruch bei Halbleitern;
das war spiter die Arbeitsgrundlage von
J. B. Gunn iiber «heiBe Elektronen».

Durch Feldeffektsteuerung konnte der
niedrige Eingangswiderstand der Transi-
storen erheblich vergroBert werden. Seit
1964 sind Feldeffekttransistoren mit gu-
ten HF-Eigenschaften und hohem Ein-
gangswiderstand im praktischen Einsatz.

Die Moglichkeit der Verdnderung der
Sperrschichtkapazitit durch die ange-
legte Sperrspannung ist ebenfalls in Form
der Varaktor-, Kapazitits- oder Abstimm-
dioden technisch angewendet worden.

Der bereits 1934 von C. Zener ent-
deckte «Zener-Effekt» war die Grundlage
der zur Spannungsstabilisation speziell
hergestellten Siliziumdioden. In jiingster
Zeit werden Backward-Dioden, Schottky-
Dioden und Avalanche-Dioden oft ange-
wendet.
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Heute werden in den fortgeschrittenen
Industrielindern der Welt Halbleiterbau-

elemente in GroBserie hergestellt und in .

weitem MaBe eingesetzt (von der Stark-

stromtechnik iiber die Automobilindu-

strie, MeBtechnik, Robotertechnik und

Rechentechnik).

Die Typenanzahl in der Welt liegt iiber
100 000. Viele davon sind jedoch keine
Grundtypen, sondern Firmenvarianten
mit unterschiedlichen Verkappungsfor-
men usw. In der UdSSR gibt es rund
1000 Transistor- und Diodentypen und
50 monolithische Schaltkreisfamilien.
Wertet man einen Katalog des Kombina-
tes Mikroelektronik aus, dann stehen ge-
genwirtig dem Anwender rund 350 Ty-
pen integrierter Schaltkreise sowie
400 Dioden- und Transistortypen und
80 optoelektronische Bauelemente zur
Auswahl. Durch Spezialisierung und Ko-
operation im Rat fiir Gegenseitige Wirt-
schaftshilfe kann nochmals das gleiche
Sortiment an Halbleiterbauelementen
durch Kooperationslieferungen bereitge-
stellt und in der DDR-Industrie einge-
setzt werden. Mit diesem Sortiment, das
auch VLSI-Bauelemente der Mikrore-
chentechnik umfaBt, konnen moderne
Geridte mit Kennwerten entwickelt wer-
den, die dem Entwicklungsstand auf dem
Weltmarkt entsprechen.

Die weitere Entwicklung der aktiven
Halbleiterbauelemente wird etwa fol-
gende Schwerpunkte aufweisen:

— Untersuchung neuer Stoffe und Stoff-
kombinationen sowie Strukturen fir
Transistoren und integrierte Schalt-
kreise;

— Erweiterung des Einsatztemperaturbe-
reichs;

— Erweiterung des Frequenzbereichs der
aktiven Elemente bis 25 GHz;

— Erhohung der Kollektorverlustleistung
in den Kilowattbereich,;

— Schaffung schnellerer, leistungsirme-
rer digitaler Schaltkreise und stromspa-
render analoger Schaltkreise;
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— Erh6hung des Integrationsgrades der
integrieften Schaltkreise auf iiber
10¢ Bauelementefunktionen je Chip;

- Einsatz der Siliziumtechnologie fiir die
Schaffung von Sensoren, die mikro-
elektronik-kompatibel sind.

Die Entwicklung der Halbleitertechnik
ist heute so weit fortgeschritten, daB der
Rohre nur noch Spezialgebiete verblie-
ben sind: Bildwiedergabe, Leistungssen-
derohren und Magnetrons, Klystrons so-
wie Wanderfeldrohren. Am Ersatz der
Rohre fur die Bildwiedergabe durch Elek-
trolumineszenz-, Gasentladungs- und
Flissigkristalldisplays wird gearbeitet.

Seit etwa 1974 sind SchwarzweiB-Fern-
sehkameras bekannt, die statt mit einer
Bildaufnahmerohre mit Silizium-Transi-
stor-Matrizen (CCD-Mosaik-Fotosenso-
ren) arbeiten. Farbtiichtige Festkorper-
bildsensoren werden von japanischen
Firmen bereits seit 1985 auch in Fernseh-
kameras und Kamera-Recordern einge-
setzt.

Es gibt heute Transistoren, die bei
einer Frequenz von 3000 MHz Leistun-
gen bis 50 W abgeben kdnnen. Die obere
Frequenzgrenze der Transistoren liegt
heute bei 15 GHz mit einer Leistung von
10 mW als Oszillator.

Als hohere Form des mikroelektroni-
schen Bauelements entwickelte sich aus
Erkenntnissen des Silizium-Planarpro-
zesses der Herstellung stabiler, oberfli-
chenpassivierter Transistoren die Idee,
mehrere Transistorfunktionen auf einem
Siliziumplédttchen, dem sogenannten
Chip, zu integrieren — damit war der Weg
zur integrierten Festkorperschaltung frei,
ein Weg, der zur stiirmischen Entwick-
lung der integrierten Schaltkreise (eng-
lisch: IC = integrated circuit) in der gan-
zen Welt fihrte und der die «mikroelek-
tronische Revolution» einleitete.

Die Basispatente zum IS = integrier-
tem Schaltkreis stammen von den Ameri-
kanern Jack Kilby ynd Robert Noyce (als
Beispiel sei genannt «Semiconductor De-



vice and Lead Structure», USA-Patent

Nr. 2.981.877 von R. Noyce).

Zur Schaffung integrierter Schaltkreise
ist ein hohes technisch-technologisches
Niveau der Halbleiterindustrie eines Lan-
des notwendig, im einzelnen sind erfor-
derlich:

— hochreines und defektarmes Silizium-
Einkristallmaterial mit Durchmessern
um 100 mm und mehr;

- fotolithografische Strukturierungsver-
fahren hoher geometrischer Prézision;

— Herstellungsverfahren fiir fehlerfreie
Oxidschichten;

— physikalisch-chemische = Dotierungs-
und Implantationsverfahren,;

— ProzeBkontrollverfahren fiir alle
Teilschritte der IS-Herstellung;

— geeignete Verkappungs-, Kontaktie-
rungs- und Kiihlverfahren;

- computergesteuerte Parametermes-
technik zur Bauelementecharakterisie-
rung;

— computergesteuerte  Entwurfs- und

Konstruktionsverfahren fiir die Ausle-
gung der Schaltkreise in elektrischer
und topologischer Hinsicht.

Schon aus dieser unvollstindigen Auf-
zihlung notwendiger Grundtechnologien
ist ersichtlich, daB ein hohes Niveau der
Produktivkrifte eines Landes Vorausset-
zung fur die Massenproduktion hochinte-
grierter monolithischer Schaltkreise ist.
In der historischen Entwicklung der inte-
grierten Schaltkreise wurden zuerst Tran-
sistorstrukturen mit Widerstandsstruktu-
ren gemeinsam auf Chips, vorwiegend fiir
digitale Schaltungen der elektronischen
Rechentechnik, mit- einer Komplexitit
von 5...10 Gatterfunktionen je IS reali-
siert. Es entstand die RTL-Logikfamilie
als erste Schaltkreisfamilie im Jahre
1961. Die Isolation von Halbleiterbauele-
menten durch vergrabene Sperrschichten
(buried layer) brachte erweiterte techno-
logische Moglichkeiten der Realisierung
aktiver Bauelemente auf monokristalli-
nem Silizium. Sie wurde 1962 realisiert.

Die IS-Reihe der Transistor-Transi-
stor-Logik = TTL, die in SSI und LSI
(SSI = small scale integration,
LSI = large scale integration; deutsch:
Klein- und GroBintegration, einige 10
bzw. 100 Gatterfunktionen je Chip) eine
weite Verbreitung gefunden hat, wurde
1964 geschaffen. 1965 entstand — entwor-
fen von Robert Widlar - der erste monoli-
thisch integrierte Operationsverstirker
bei der USA-Firma Fairchild Semiconduc-
tor Inc., der uA 709, der als Basistyp eine
rasche Entwicklung vieler spezialisierter

Operationsverstirkerschaltkreise  einlei-
tete.
Das erste LSI-Bauelement mit

150 Gattern je Chip kam 1967 auf den
Markt, 1968 wurde der erste MOS-Kon-
densator auf einem Chip integriert. 1971
wurde eine weitere IS-Familie, die
CMOS-Logik (komplementdre Metall-
Oxyd-Halbleiter-Logik), eingefiihrt, die
sehr geringe Speiseleistung erfordert und
bei kleinen Strukturabmessungen der ak-
tiven Elemente in der Schaltschnelligkeit
der TTL-Serie nahekommt. Sie ist dar-
iiber hinaus wenig empfindlich gegen-
iiber Betriebsspannungsinderungen und
kann mit unstabilisierter Versorgung be-
trieben werden. 1971 wurde der erste
freiprogrammierbare ~ VLSI-Schaltkreis
(VLSI = Hochstintegration), der «Mikro-
prozessor» 4004 der Firma Intel, mit
2300 Transistorfunktionen auf einem
Chip und 4bit Verarbeitungsbreite ent-
wickelt. Er war ein Schritt in ein neues
Anwendungsgebiet der Mikroelektronik,
der in der Gegenwart zur auBerordentli-
chen Beschleunigung des wissenschaft-
lich-technischen Fortschritts fiihrt und
dessen Konsequenzen fiir Industrie und
Gesellschaft heute noch nicht voll abzu-
sehen sind.

Die Entwicklung der Mikroprozessoren
ging iiber die 1974 auf dem Markt er-
schienenen 8-bit-Typen der zweiten Ge-
neration 8080, Z 80, U 880 und MC 6800
zu 16-bit-Typen wie iAPX 432 im Jahre
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1981 mit 225000 Transistorfunktionen
auf einem Chip. International sind
16-bit-Mikroprozessoren  wie 8086,
Z 8000, MC 68000 sowie zahlreiche so-
wjetische Typen weit verbreitet. 32-bit-
Prozessoren mit noch weit hoherem Inte-
grationsgrad werden in Computern seit
1986 eingesetzt.

Eine weitere gegenwirtig stark expan-
dierende Entwicklungsrichtung ist die
Schaffung von Speicherschaltkreisen mit
64 Kbit bis 16 Mbit Kapazitit und die
Realisierung von lichtempfindlichen Ma-
trix-Sensoren nach dem CCD-Prinzip
(CCD = charge-coupled device, ladungs-
gekoppeltes Bauelement), bei der heute
Matrizen mit 800 mal 800 Bildpunkten
Stand der Technik sind.

Die nahe Zukunft wird eine Erh6hung
der Arbeitsgeschwindigkeit  digitaler
hochintegrierter Schaltkreise um eine bis
zwei GroBenordnungen durch Anwen-
dung der Submikrometertechnik (Ver-
kleinerung der Transistorabmessungen
auf dem Chip auf Strukturelemente unter
1 um Kantenlinge, sogenanntes «scaling
down»), durch Integration auf Galliumar-
senid und durch neue Schaltungskonzep-
tionen bringen. In der Analog-IS-Tech-
nik werden die Mischtechnologie (npn-
und pnp-Transistoren, FET und MOS-
FET auf einem Chip gemeinsam herge-
stellt und ggf. mit digitalen Funktionsein-
heiten gekoppelt) und die Kopplung
Niedervolttechnik mit Hochvolt-MOS-
Ausgangsstufen auf einem Chip die Wei-
terentwicklung bestimmen.

Die technische Entwicklung verlduft
gegenwirtig derart stiirmisch, daB eine
Buchpublikation stets hinter dem Stand
der Technik bleibt und die neuesten Ent-
wicklungen keine Beriicksichtigung fin-
den konnen. Man darf auf die weiteren
Forschungsergebnisse gespannt sein. Wer
Interesse fur diese Probleme hat, sollte
sich bald mit ihnen befassen, damit er im
Zuge der Weiterentwicklung mitarbeiten
kann. Gerade die fachliche Bildung brei-
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ter Kreise der Techniker und Ingenieure
gestattet eine rasche Umsetzung von Er-
gebnissen der Mikroelektronik in die ge-
sellschaftliche Praxis.

Die Planar- und Epitaxialtechnik beim
Silizium wird auf lange Zeit die bestim-
mende Technologie bleiben. Feldeffekt-
transistoren werden eine wichtige Rolle
spielen, und bei den IS werden neben der
TTL-Technik mit ihren Abarten die
CMOS-Technik und die I’L-Technik zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen. Der
Amateur kann dabei durch seine prakti-
sche Titigkeit Industrie und Wissen-
schaft unterstiitzen.

Zum AbschluB dieses Abschnitts gibt
die nachstehende Zeittafel noch einmal
die wichtigsten Daten aus der Geschichte
der Halbleitertechnik an.

1.4. Zeittafel

1823 Silizium entdeckt

1835 Entdeckung der asymmetrischen
Leitfdhigkeit bei  FestkOrpern
(Munck)

1874 Entdeckung des Gleichrichteref-
fekts im Bleisulfid (Braun)

1876 Selenfotoelement (W. v. Siemens)

1879 Hall-Effekt

1886 Germanium entdeckt

1889 Bleisulfiddiode

1906 Punktkontaktdiode

1925 Kupferoxydul-Gleichrichter

1927 Varistor (spannungsabhidngiger Wi-
derstand)

1928 Selengleichrichter

1929 Patent von J. Lilienfeld iiber Feldef-
fektsteuerung (Idee zum MOSFET,
zu dieser Zeit nicht realisierbar)

1938 Siliziumkristalldiode (Mikrowel-
lendetektor)

1940 Thermistor (temperaturabhingiger
Widerstand)

1941 Germaniumdiode (Detektor)

1942 Untersuchung von Metall-Halblei-
ter-Sperrschichten (Schottky)



1946
1948
1949
1951
1952
1953

1954

1956

1957
1958
1960
1961

1962

1963

1964

1965
1968

1970

1971

Siliziumfotoelement
Punktkontakttransistor
Fototransistor
Legierungstransistor, gezogener
Fldchentransistor
Siliziumflichendiode, Tetroden-
transistor, A;;By-Legierungen
Elektrolytstrahl-Atzverfahren,
Drifttransistor
Silizium-Starkstromgleichrichter,
Siliziumtransistor, Silizium-Solar-
zelle, Lawinentransistor (Avalan-
che-Effekt)

Diffusionstransistor, Mesatransi-
stor, Thyristor

Tunneldiode (Esaki-Diode)
integrierte menolithische Halblei-
terschaltung, Mikromodule, Varak-
tordiode

Planartransistor, Epitaxietransistor
Diinnschichthybridbauelemente,
Mikrowellentransistor
Festkorperlaser, lichtemittierende
Dioden (LEDs) RTL-Schaltkreisfa-
milie (RTL = Widerstand-Transi-
stor-Logik) DTL-Schaltkreisfamilie
(DTL = Dioden-Transistor-Logik),
erstmals Flat-Pack-Gehduse fiir IS
GaAs-Mikrowellen-FET, TTL-
Schaltkreisfamilie (TTL = Transi-
stor-Transistor-Logik)
MOSFET-Bauelemente in Serien-
produktion, Dual-in-Line-Gehduse,
Gunn-Diode (zur Schwingungser-
zeugung), Overlay-Transistor (ver-
besserte HF-Eigenschaften), Beam-
lead-Technik

IMPATT-Oszillator, OPV  der
1. Generation in Serie, u.a. u4 709
Komplementir-MOS-Logik-Fami-
lie (CMOS)

Beginn der LSI-Technik (Erh6hung
des Integrationsgrads der IS),
1.CCD-Bauelement (Bell-Labora-
torien)

1. Mikroprozessor mit 4 bit Verar-
beitungsbreite (Intel 4004), Isopla-
narprozeB (Fairchild)

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1981
1983

1984

1985
1986

1987

Mikroprozessoren und Taschen-
rechnerschaltkreise in Serienpro-
duktion

Schottky-TTL (erhohte Schaltge-
schwindigkeit)

I?L-Schaltkreise (I’L = integrierte

Injektions-Logik), sehr schnelle
emittergekoppelte  Logik ECL
(Schaltzeit im Nanosekundenbe-

reich, aber hoher Stromverbrauch),
low-power-Schottky-TTL (schnelle
Niederleistungslogik)
ladungsgekoppelte ~ Bauelemente
(CCD) als Speicher, Schieberegister
unfl fotoempfindliche Zeile, erster
Mikroprozessor in n-Kanal-MOS-
Technologie

CMOS-Technik nach der SOS-
Technologie fliir hohe Geschwindig-
keit

Erhéhung der Schaltgeschwindig-

keit der I’L in der isolierten
I’L=IL

GaAs-Transistoren bis 12 GHz
Grenzfrequenz

Serienproduktion von Magnetbla-
senspeichern mit einer Kapazitiit
von 256 Kbit je Chip (IBM)
VLSI-Bauelemente in GroBserie,
Einfihrung neuer Teilschritte in
die Fertigung

DDR-Produktion von Mikroprozes-
soren

Produktion von 128-Kbit-dRAM
16-bit-Mikrorechner-VLSI-Schalt-
kreise in Serienproduktion,
256-Kbit-dRAM in Serienproduk-
tion

1-Mbit-dRAM (Labormuster, To-
shiba)

MSI-IS in GaAs-Technik (USA)
1-Mbit-dRAM in Serienproduktion
(Toshiba, IBM)

4-Mbit-dRAM in Serienproduktion
(Matsushita, Mitsubishi), 16-Mbit-
dRAM (Labormuster, Toshiba)
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2.

Zum Verstindnis der Tatsache, daB im
Halbleiterkristall bei Zimmertemperatur
eine Verstiarkung des elektrischen Stroms
moglich ist, benétigt man dinige physika-
lische Kenntnisse. Die exakte Theorie
des pn-Ubergangs ist aber so kompliziert,
daB sie den Rahmen dieses Buches bei
weitem iibersteigt. Es sollen daher nur ei-
nige grundlegende Beziehungen und Ei-
genschaften von Halbleiterwerkstoffen
und deren Bedeutung flir real existie-
rende Bauelemente vorgestellt werden.

2.1.  Ausgangsmaterialien und

ihre Eigenschaften

Die Bezeichnung Halbleiter fir eine
Klasse von Elementen und chemischen
Verbindungen deutet bereits darauf hin,

Physikalische Grundlagen

daB diese Werkstoffe iiber elektrische Ei-
genschaften verfligen, die sich von denen
der Metalle (der Leiter) und von denen
der Isolatoren (der Nichtleiter) deutlich
unterscheiden. Im Bild 2.1 sind die Leit-
fdhigkeitsbereiche einiger Festkorper dar-
gestellt. Man erkenm, daB z. B. Kupfer-
oxydul, Selen, Germanium, Silizium
einen Leitfdhigkeitsbereich von 10 Gro-
Benordnungen bedecken. Zwischen den
Halbleitern und den Isolatoren gibt es
keine scharfen Grenzen der Leitfdhig-
keitsbereiche, da bei den Halbleitern die
Leitfahigkeit von der Konzentration der
Beimengungen, also von der Reinheit
bzw. von der Sauerstoffkonzentration ab-
hingt.

Bei Halbleitern ist eine starke Abhin-
gigkeit der Leitfdhigkeit von der Tempe-
ratur zu beobachten: Mit steigender Tem-

Gebiet der | Gebiet der ! Gebiet der
Isolatoren : Halbleiter I Leiter
|

| —— )

| Kupferoxydul )

I_ !

' Titandroxid :

|

| ——

| Bleisulfid I

! L] !

! Selen !

| !
G | L ] [ ]
organische Isolierstoffe| Stlizium ) Silber
E— : s | 0w
Keramik | Germanium |\ Kupfer
L J | N : -
Glimmer | A3-B5-Legierungen | Eisen
— 77
L AL /R /I / NP /AN L

Lertfamigiert 6 S em”!
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Bild 2.1
———  Leitfdahigkeit von Festkorpern



SUSWI[F I3P WRISAS SAYISIPOLIAd 7T PItd ™

(082)) (Ls2)| (4s2)| (9s2)| (gs2) | (4S52) E& a&\ (Lw2)| (€92)) (2%2) &%u L0'ez| (Lez)(sozez
yun| og | ny |- m7| on | pw| wyl| s7 wy | wy | ng N | n | od | 41 USPILIY o
0L | souL| %ou| €0L)| 20L| tOL| OQ4| 66 % &. 96 | s6| v6 | €6 | 26 | 46 | 06
66™LL| Y0'SLL| 96'89L| L2298 ¥699L| 1629L| €6°8SL| 92454| 02SL |SEDSL| (L4h) |42 994|260\ E40%L
ny| QA | w| 43| oH| Ag | QL | P9 | n3| ws|wg | PN | 4@ | 9 uapruoyuoy
s | o) 69| 89| 49 ) 99 | 59| %9 | €9 | 29 | 49 | 09 | 69
(22) (92z) (€22)
o oy 4 3poIdad L
.*#%% 88 L8
(2zz) o)| = |(owe) 00602 12202 68%02| 19902 0464
uy 14 o g 9d 1L H ny
98 58 48 £ 28 18| 08 Y4 opousy’g
5%.| 226L] 2061 22984 36581 56061 05644 268€L SELEL L62€L ’
id | I | S0 ay M 1 H 07 pg $9
8. | | 9 SL Y £L 2 L5 9§ (13
0E7EL 16921 Vigui Wﬁ& 0LBIL RN 1920 08870,
oy Iy )7 957 ug \ P by
75 £5 $37 A%, 0§ 6y o5 L 2powags
v'901) 16201| L10L @Q 5656 1676 2216 2668 £9.8 8’58 ’
Pd | 4y | ny Ji o w 14 A 48 QY
g7 | v | v £y 1 } Ly 0% 6¢ 8¢ i€
7 7 oY % 27. I I p
wam ﬁmm& \\mw,mv 15 m\ \@% W&u mm mwwm m.%
‘ 9 sE Y] ke %R /R 62 .
1.85 | »es| s8'ss 96'% 1028 5608 06%LY 36'7Y 800y 00L6€ ’
W | o] 8y up 49 A 1 o8 0J A
82 | 2| 92 Z %2 £ 22 @ 4 6L
766 1025 19902¢; SLEDE] 50'9¢ va652 269 16627
4y 12 Y, d \\G\ ALl W Dy | aposadE
8L L L Si \u\»\ 84 2L U
8102 00%6L 9L 800" uoeL 280L €106 0469
N P 0 N J g og 7| epomag?
gL 6 8 A 3 (3 i £
£00% 0800%
@N}. H | opowaq
L
addnubuagay addnub|addnub|addnub|addnib |addnub| addnubladdnub |addnub | addnub|addnub| addnub| addnub|eddrub| sddnsbladdn.ib
9N Loy |-usgay|4droy tuagay |~anoy | -uagay| ydnow|-ueqay|-ydnoy -usgan Wtém -uagap |~jdnoy | -uaqan|~dnoy
9ddnig ‘Ig 9ddrug x| 8ddnig & nig A | _eddnig zr Q@ | Sdonug [ sdanigT




peratur nimmt die Leitfdhigkeit zu, der
spezifische Widerstand des Materials
wird kleiner; d. h,, die Halbleiter haben
einen negativen Temperaturkoeffizien-
ten. Metalle haben einen positiven Tem-
peraturkoeffizienten, mit steigender Tem-
peratur nimmt die Leitfdhigkeit ab.

Die hohe Leitfdhigkeit von Metallen
wird durch deren groBe Anzahl freier
Elektronen im Kristallgitter bewirkt; die
Dichte der Elektronen ist nahezu ebenso-
groB wie die Dichte der Atome je Volu-
meneinheit. In einem Siliziumwiirfel von
1cm?® befinden sich etwa 5-1022 Atome.
Durch die Bindung der Atome unterein-
ander sind aber wesentlich weniger freie
Elektronen (Elektronen, die nicht an
einen Atomkern gebunden sind) vorhan-
den.

Das wichtigste Halbleitermaterial ist
unbestritten das Silizium. Nach ihm ha-
ben praktische Bedeutung das Germa-
nium, das fir Spezialbauelemente noch
Verwendung findet, und sogenannte Ver-
bundhalbleiter. Darunter versteht man
Substanzen, die meistens aus Elementen
der III. und V. Hauptgruppe des Periodi-
schen Systems der Elemente nach Mendele-
Jjew und Meyer bestehen, z. B. Galliumar-
senid (GaAs) und Galliumphosphid
(GaP). Diese Verbundhalbleiter werden
oft auch als A-By-Verbindungen be-
zeichnet.

Da Silizium die groBte industrielle Be-
deutung hat, soll dessen Atomaufbau als
Beispiel dienen. Zur Erklirung der physi-
kalischen Eigenschaften der Stoffe be-
nutzt der Physiker das Bohrsche Atom-
modell, das nur eines von mehreren ist.
Die korpuskulare Vorstellung vom Atom-
kern und von der Atombhiille reicht zur
Erklirung der meisten Phinomene im
Halbleiter aus. Fiir energetische Betrach-
tungen wird spiter noch das Bindermo-
dell nach Fermi hinzugezogen.

Der Atomkern setzt sich aus positiv ge-
ladenen Teilchen, den Protonen, und elek-
trisch neutralen, den Neutronen, zusam-
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men. Die Anzahl der Protonen im Kem
bestimmt dessen elektrische Ladung, die
positiv ist. Auf geschlossenen Bahnen, so-
genannten Schalen, umkreisen die nega-
tiv geladenen Elektronen den Atomkern.
Da ein Atom nach auBen hin elektrisch
neutral ist, miissen ebensoviel Elektronen
wie Protonen vorhanden sein, denn deren

Valenzelektron

M-Schale
L -Schale

Valenzelektron

Bild 2.3
Atomaufbau des Siliziums

Bild 2.4

Kristallgitter des Siliziums; a — Aufbau des
kubischen Gitters aus Elementarzellen, b —
Tetraederstruktur der Elementarzelle (Aus-
schnitt a)



Ladung ist betragsgleich und unterschei-
det sich nur im Vorzeichen. Die Anzahl
der Protonen entspricht der Ordnungs-
zahl der Elemente im Periodensystem,
das im Bild 2.2 wiedergegeben ist. Die
wichtigsten halbleitenden Elemente sind
durch Schraffur hervorgehoben.

Bild 2.3 zeigt den Atomaufbau des Sili-
ziums. Es hat 14 Elektronen, die den
Atomkern auf 3 Bahnen umkreisen. Die
kernnidchste Schale (K-Schale) ist mit
2 Elektronen, die nidchste (L-Schale) mit
8 Elektronen und die M-Schale schlieB-
lich mit 4 Elektronen besetzt. Die Elek-
tronen der 2 stabilen inneren Schalen
sind an den chemischen Reaktionen des
Stoffes nicht beteiligt.

Hingegen ist die Verkopplung der
duBeren Elektronen mit dem Kern nur
schwach. Man bezeichnet sie als Valenz-
elektronen, weil sie die chemische Wertig-
keit — die Valenz - des Stoffes bestim-
men. Man versteht darunter die Fahig-
keit, eine bestimmte Anzahl anderer
Atome zu binden. Die Valenz von Sili-
zium ist 4, d. h., dieses Element kann 4
andere 1wertige oder ein weiteres 4werti-
ges Atom usw. binden.

Mehrere Siliziumatome bilden unter-
einander ein Atomgitter, das als Kristall
bezeichnet wird. Das Siliziumgitter ist,
ebenso wie das Germaniumgitter, vom
Diamanttyp, wie es im Bild 2.4 darge+
stellt wird. Jedes Atom (z.B. Nr.5 im

Tabelle 2.1. Physikalische Eigenschaften von Silizium (Si), Germanium (Ge) und Gallium-

arsenid (GaAs)

Eigenschaft Si Ge GaAs
Ordnungszahl 14 32 -
Relative Atommasse 28,1 72,6 144.6
Atome/cm? 4,96 -102 4,42-102 4,43-102
Gitterkonstante in nm 0,543 0,566 0,564
Gitterstruktur Diamant Diamant Diamant
Dichte in g/cm’ 2,33 5,32 5,32
Schmelzpunkt in °C 1420 936 1235
Thermischer Ausdehnungs-

koeffizient in K~! 2,6-107°¢ 5,8-107¢ 59-10°¢
Wirmeleitfihigkeit in W-K-!-cm™! 1,45 0,64 0,46
Maximale Sperrschichttemperatur

in °C 250 100 450
Dielektrizititskonstante 12 16 11,1
Breite der verbotenen Zone in eV 1,12 0,72 1,35...1,4
Elektronenbeweglichkeit in

cm?-V-l.g7! 1350 3900 8600
Locherbeweglichkeit in

cm?-V-1-57! 480 1900 250
Spezifischer Widerstand

in Q-cm 2,3-10° 47 108
Lebensdauer der Elektronen

in s 50...500 102...10° 1073...107?
Freie Weglidnge der Elektronen

in cm 0,04...0,1 0,1...0,3 104
Freie Wegldnge der Locher in cm 0,02...0,06 0,07...0,2 0,1...3)-10*
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Bild 2.4) befindet sich im gleichen Ab-
stand von 4 weiteren Atomen (Atome 1
bis 4) und ist mit ihnen durch 2 Valenz-
bindungen verkniipft. Diese 4 Nachbar-
atome liegen in den Endpunkten eines
regelmidBigen Tetraeders, dessen Zen-
trum das betrachtete Atom (Nr.5) ist.
Derartige Kristalle, deren Atome durch
Zweielektronenbindungen eng zusam-
menhédngen, bezeichnet man als absolute
oder ideale Kristalle. Sie kommen in der
Natur nicht vor, und ihre technische Er-
zeugung ist duBerst kompliziert. Als Bei-
spiel dafiir sei angeflihrt, daB die Kristall-
ziichtung in Programmen der Weltraum-
forschung eine bedeutende Rolle spielt.

Fiir die Herstellung von Halbleiterbau-
elementen werden Stdbe benotigt, die
einen Durchmesser bis zu 150 mm haben
konnen, knapp 1 m lang sind und die
eine homogene Kristallstruktur aufwei-
sen. Derartige Korper werden als Einkri-
stalle bezeichnet; ihre Herstellung wird
im folgenden Abschnitt beschrieben.

Die Tabelle 2.1. gibt die physikali-
schen Eigenschaften der gegenwirtig
3 wichtigsten Halbleitermaterialien wie-
der.

2.2. Herstellung von Silizium

Silizium als Ausgangsmaterial fir die
meisten Halbleiterbauelemente ist in der
Natur als SiO, reichlich vorhanden, die
Reinigung des Grundmaterials erfordert
jedoch einen hohen technischen Auf-
wand. Man geht von Siliziumtetrachlorid
(SiCl,) oder Trichlorsilan aus und zerlegt
dieses thermisch. Dazu wird die dampf-
formige Si-Verbindung in ein Reaktions-
gefdB geleitet, in dem sich ein auf
1000°C erhitzter Si-Stab befindet. An
dessen Oberfliche zerfillt die Verbin-
dung autokatalytisch in Silizium und
einen Rest, je nach Ausgangsmaterial.
AnschlieBend erfolgt die physikalische
Reinigung, meist nach dem Verfahren
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Bild 2.5

Zonenreinigung des Siliziums; a — festes Sili-
zium, b - fliissige Zone, ¢ — erstarrtes Sili-
zium, d - Rohrofen, e — Wagen, f — zur
Vakuumpumpe

der Zonenschmelze. Ihr liegt das Prinzip
zugrunde, daB die Loslichkeit der Verun-
reinigungen im festen und im geschmol-
zenen Zustand unterschiedlich ist. Ein
Wagen mit mehreren Rohrofen wird iiber
ein Quarzrohr mit dem Siliziumbarren
hinweggezogen, wie im Bild 2.5 darge-
stellt ist. Auf diese Weise wechseln fliis-
sige mit erstarrten Zonen, und die Verun-
reinigungen werden an einem Ende des
Barrens hinausgedringt. Die Zugge-
schwindigkeit eines derartigen Ofens be-
trdagt 10...20cm/h. Nach etwa 20 Durch-
ldiufen hat der Barren die fur die
Weiterverarbeitung erforderliche Rein-
heit, die mit der Messung des spezifi-
schen Widerstands kontrolliert wird.

Im AnschluB daran wird das Silizium
wieder eingeschmolzen und zu einem
Einkristall gezogen. Weltweit findet dazu
die Czochralski-Methode am haufigsten
Anwendung. Das reine, polykristalline Si-
lizium wird in einem Quarztiegel, der
sich in einem Graphitblock befindet, ge-
schmolzen. In die Schmelze taucht man
einen Si-Kristall, der die gewiinschte kri-
stallografische Orientierung hat. Man be-
zeichnet ihn als Impfkristall. Keim und
Schmelze rotieren gegensinnig zueinan-
der, wobei der Keim langsam, mit etwa
3...4 cm/h, herausgezogen wird. Das Zie-
hen geschieht unter Schutzgas-At-
mosphire, um neue Verunreinigungen zu
vermeiden. Bild 2.6 zeigt den Querschnitt
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Bild 2.6
Anlage zum Ziehen von Si-Einkristallen nach
Czochralski

einer derartigen Anlage. Das so gezogene
homokristalline Silizium wird als Cz-Si
bezeichnet. Die gewiinschte Storstellen-
Leitfahigkeit erreicht man durch geziel-
tes Verunreinigen des Siliziums. Dieser
Vorgang wird als Dotierung bezeichnet.
Das auf diese Weise gewonnene Aus-
gangsmaterial fir die Halbleiterherstel-
lung wird nach dem Erstarren mit einer

Strahl- Beschieu- X- Y-
analysator nigen Ablenkplatten
o I
[ =]
lonenquelle

Diamantsige in Scheiben geschnitten
und weiter verarbeitet. Der Durchmesser
dieser Einkristalle ist je nach Anlage
50...150 mm, die Linge 0,9 m. Das fol-
gende Beispiel soll die sehr hohen Forde-
rungen an die Reinheit (1:10°% veran-
schaulichen: Wenn jemand 6 000 Jahre
lang tédglich 8 Stunden Bohnen in einen
Topf wirft, und zwar in jeder Minute eine
Bohne, dann darf er sich in dieser Zeit
nur ein einziges Mal vergreifen und eine
Erbse statt der Bohne nehmen, wenn er
die gleiche Reinheit erzielen will.
Dotiert wird heute nach 4 Methoden.
Bereits beim Ziehen des Einkristalls
kann ein Dotierstoff der Schmelze hinzu-
gefiigt werden. Die Atome dieses Stoffs
bauen sich dann in das Kristallgitter ein,
und je nach Stoff ist der Einkristall vom
p- oder n-leitenden Typ. Ein weiteres
Verfahren ist das Legieren, das vor allem
fir die Germaniumtechnik Bedeutung
hatte. Auf den Kristall werden Indium-
Kiigelchen aufgeschmolzen, wobei sich
kleine Bereiche des Halbleitermaterials
ebenfalls verfliissigen. Nach dem Erstar-
ren sind die Indiumatome im Kristallgit-
ter enthalten. Besonders fiir die Herstel-
lung integrierter Schaltungen wird derzeit
die Diffusionsmethode: angewandt. Si-
Kristallscheiben werden bei etwa 1000 °C
einem dampfférmigen Dotierstoff (z. B.
Bor) ausgesetzt, wobei die Boratome in
den n-leitenden Si-Kristall eindiffundie-
ren und p-leitende Zonen erzeugen. Wird

B
Scheibe

Bild 2.7
Schematische Darstellung der
Ionenimplantation
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statt Bor Phosphor verwendet, entstehen
n-leitende Bereiche. Mit Abstand die ge-
naueste und modernste Methode ist aber
das Implantieren. Ionen eines gasformi-
gen Dotierstoffs werden in einem elektri-
schen Feld beschleunigt und in den
Halbleiterkristall hineingeschossen. Die-
ses Verfahren ermoglicht eine hohe Kon-
zentration des Dotierstoffs und eine sehr
genaue Lokalisation der Dotierung.
Bild 2.7 zeigt das Prinzip dieses Verfah-
rens.

2.3.  Leitfahigkeit

und pn-Ubergang

Die Beschreibung der Erscheinungen in
Halbleitern ist nur mit Hilfe der Quan-
tentheorie moglich. Nach den Gesetzen
der Quantenmechanik kann ein Elektron
nur ein bestimmtes Energieniveau errei-
chen, d. h, es hat einen definierten Ener-
giewert. Alle iibrigen Energiezustinde
sind «verboten». Durch Zufiihrung einer
genau festgelegten Energie 1Bt sich der
Ort des Elektrons im Atom verindern.
Bild 2.8 zeigt das Bindermodell eines Si-
Atoms und eines Si-Kristalls. Links sind
die Energieniveaus der Elektronen eines
Si-Atoms dargestellt. Die Niveaus jeder
Schale bilden zusammen die erlaubten
Zonen, dazwischen befinden sich die ver-
botenen Zonen. Deren Energieniveaus diir-
fen und kénnen die Elektronen nicht ein-
nehmen. Im Si-Kristall sind die Energie-

Energieniveaus des Energieniveaus des

niveaus der einzelnen Atome etwas
unterschiedlich, sq daB sich die Verhilt-
nisse des rechten Teils in Bild 2.8 erge-
ben. Es kommt zur Bildung von Energie-
bdndern, die durch die verbotenen Zonen
getrennt sind. Soll ein Elektron von
einem erlaubten Band in das nichstho-
here, erlaubte iiberfiihrt werden, muB
eine ganz bestimmte Energie zugefiihrt
werden.

Die geringste Ionisierungsenergie haben
die Elektronen der duBersten Schale, des
Valenzbands. Sie bestimmen auch die
Leitfihigkeit des reinen Siliziums. Ihr
Zustand ist stabil. Da Energie zugefiihrt
werden muB, um sie daraus zu befreien,
haben Elektronen im freien Zustand, so-
genannte freie Elektronen, ein hoheres
Energieniveau. Das Band oberhalb des
Valenzbands, von ihm wiederum durch
eine verbotene Zone getrennt, vereinigt
die ungesittigten oder freien Energieni-
veaus und wird Leitfdhigkeitsband ge-
nannt. Die Breite der verbotenen Zone,
die ein Elektron iiberwinden muB, um
vom gebundenen in den freien Zustand
zu gelangen, ist ein wichtiges Merkmal
des betrachteten Stoffes (sieche auch Ta-
belle 2.1.).

Im Bild 2.9 sind diese Verhiltnisse bei
Leitern (Metallen), Halbleitern und Isola-
toren dargestellt. Die hohe Leitfahigkeit
des Metalls ergibt sich aus dem Fehlen
einer verbotenen Zone zwischen Valenz-
und Leitfihigkeitsband. Bei normaler
Temperatur (Zimmertemperatur) befin-

Si-Atoms in -Kristalls
( M-Schale n-4

Valenzband
verbotene ',;’Mr""
Zone ~one

L -Schale n=-8
verbotene verbotene
Zone Zone Bild 2.8

K-Schale == n-2 Bindermodell der Energieniveaus

von Si-Atom und Si-Kristall
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Bild 2.9
Verteilung der Energieniveaus bei
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verschiedenen Festkorpern; 1 -
Leitfahigkeitsband, II - Valenz-
band, III - verbotene Zone

det sich eine geniigende Anzahl freier
Elektronen im Leitfahigkeitsband.

Damit ein Halbleiter leitet, miissen ei-
nige Elektronen die verbotene Zorne zwi-
schen Valenz- und Leitfihigkeitsband
iiberwinden. Dazu ist den Valenzelektro-
nen eine Energie von der Breite der ver-
. botenen Zone zuzufiihren. Dieser Wert
betridgt z B. fiir Silizium 1,12 eV (siehe
Tabelle 2.1.). Dabei ist die Energie von
1 eV (Elektronenvolt) gleich der Energie,
die ein Elektron fiir den Ubergang vom
Potential U zum Potential U + 1V beno-
tigt. Wegen der betrichtlichen Breite die-
ser verbotenen Zone bei Isolatoren fehlt
diesen Stoffen die Leitfihigkeit. Da
1,12 eV bei Zimmertemperatur nur von
wenigen Elektronen liberwunden werden,
dhneln die Eigenschaften der Halbleiter
in diesem Bereich denen der Isolatoren.

Thermische Schwingungen des Kri-
stallgitters bewirken (besonders, wenn der
Kristall verunreinigt, dotiert, ist), daB
einzelne Elektronen zu freien Elektronen
werden. Sie bewegen sich dann im Kri-
stallgitter. An ihren urspriinglichen Orten
hinterbleiben Licher. Legt man ein duBe-
res Feld an den Halbleiter, so wandern
diese freien Elektronen in Richtung der
Feldlinien. Ebenso bewegen sich die Lo-
cher, allerdings in entgegengesetzter
Richtung. Elektronen und Locher werden
als Ladungstriger bezeichnet. Die durch
die Bewegung gleicher Mengen von Elek-
tronen und Lochein in der Volumenein-
heit entstehende Leitfihigkeit nennt man
Eigenleitung. Der Bandabstand in Elek-
tronenvolt bestimmt im wesentlichen die
Anzahl der elektrischen Ladungstriger je

Kubikzentimeter bei gegebener Tempera-
tur. Das ist die mit der Temperatur expo-
nentiell wachsende Eigenleitungskonzen-
tration, die das Charakteristikum fir die
Stellung der Halbleiter zwischen den Me-
tallen und den Isolatoren, ist.

Man kann die Eigenleitung durch
starke duBere Felder oder durch Erwir-
men des Halbleiters vergroBern. Die Ar-
beitsweise der meisten Halbleiterbauele-
mente wird aber durch das Einsetzen der
Eigenleitung gestort. Man ist deshalb be-
strebt, halbleitende Materialien herzu-
stellen, bei denen die Eigenleitung erst
bei moglichst hoher Temperatur einsetzt.
Aus diesem Grunde hat auch das Sili-
zium das frithere Standardmaterial Ger-
manium nahezu vollig verdringt.

Da die Leitfdhigkeit von der Elektro-
nen- oder Locherkonzentration im Ein-
heitsvolumen zusammen mit der mittle-
ren Bewegungsgeschwindigkeit abhingt,
nimmt mit der Anzahl der Ladungstréiger
auch die Leitfahigkeit zu.

Mit dem gezielten Einbau von Atomen
einer Verunreinigung in das Kristallgitter
des Halbleiters, also mit der Dotierung,
ergeben sich zusitzliche Energieniveaus,
deren Anzahl von der Menge der Atome
der Beimengung abhidngt. Diese zusitzli-
chen Energieniveaus, Donator- und Ak-
zeptorterme genannt, liegen in der verbo-
tenen Zone des Halbleiters und verklei-
nern diese. Donatorniveaus treten beim
Einlagern Swertiger Stoffe in das Sili-
zium-Kristallgitter auf, beispielsweise bei
Phosphor (P) oder Antimon (Sb). Im
Bild 2.10 ist die Projektion eines Teils
des Si-Gitters mit einem eingelagerten
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Bild 2.10
Einlagerung eines P-Atoms in ein Si-Kristall-
gitter (Donatordotierung)

P-Atom dargestellt. Dieses nimmt den
Platz eines Si-Atoms ein, wobei es mit
den benachbarten 4 Si-Atomen eine
2wertige Bindung eingeht. An diesen Ver-
bindungen ist jeweils ein Elektron des
Phosphors und eines des Siliziums betei-
ligt. Damit bleibt ein Elektron vom
Phosphor als nur leicht gebundenes Elek-
tron iibrig. Es kann ohne Schwierigkeiten
abgelost werden und in das Leitfihig-
keitsband gelangen. Ein positives P-Ion
bleibt im Gitter zuriick. Die Beimengung
Swertiger Stoffe ergibt zusitzliche Elek-
tronen im Halbleiter, Donatorelektronen
genannt. Die Energie, die zur Befreiung
eines Donatorelektrons aus dem Kristall-
gitter notwendig ist, betrdgt einige zehn-
tel Elektronenvolt und ist damit geringer
als die Breite der verbotenen Zone. Die
Energieniveaus der Donatorbeimengun-
gen sind in der verbotenen Zone nahe der
Grenze zum Leitfahigkeitsband angeord-
net. Die Energie zur Befreiung der Dona-
torelektronen ist kleiner als die, durch die
eine Eigenleitung entsteht. Bild 2.11 soll
das veranschaulichen. Dabei bezeichnet
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E4 die Energie der Donatoren und E, die
Breite der verbotenen Zone.

Beim Einbau von Donatorbeimengun-
gen ergeben sich also positive Ionen der
Beimengung und negative freie Elektro-
nen. Die Leitfdhigkeit wird vorwiegend
durch die Elektronen bestimmt; man be-
zeichnet diese Art der Leitfdhigkeit als
Storstellen-Elektronen-Leitung. Da im
Halbleiter freie Elektronen entstehen,
wird er negativ, n-leitend. Bei normaler
n-Dotierung kommt ein Donatoratom auf
107 Si-Atome, der spezifische Widerstand
betrigt etwa 5 Q- cm. Wird der Halbleiter
stark dotiert (n*), enthilt er auf nur
10* Si-Atome ein Donatoratom, der spezi-
fische Widerstand betrigt dann etwa
0,03Q-cm.

Bringt man in das Si-Kristallgitter
3wertige Storstellen ein, z. B., indem man
mit Bor (B) dotiert, ergibt sich eine Struk-
tur nach Bild 2.12. Ein Atom eines Ak-
zeptors nimmt den Platz eines Si-Atoms
ein, kann aber mit den Si-Nachbarato-
men nur 3 Elektronenbindungen einge-
hen. Daher bleibt zwischen dem B-Atom
und einem benachbarten Si-Atom eine
Bindung ungesittigt. Ein Valenzelektron
fehlt, an dieser Stelle ist ein Loch. Ein an
ein Nachbaratom angelagertes Valenz-
elektron kann unter Einwirkung der ther-
mischen Schwingung des Gitters seinen
Platz verlassen und sich an die ungesiit-

3
g
Leitfahigkeitsband
3388886,
Donatoren
Valenzband
Bild 2.11

Energieniveaus bei Donatordotierung



Bild 2.12
Einlagerung eines B-Atoms in ein Si-Kristall-
gitter (Akzeptordotierung)

tigte Bindung anlagern. Damit wird das
Atom der Beimengung in ein negatives
Ion verwandelt. Das Elektron hinterldBt
in seinem urspriinglichen Valenzverband
eine ungesittigte Bindung, die durch ein
anderes Elektron aufgefiillt werden kann,
wodurch wieder ein neues Loch entsteht.
Durch die Rekombination der Elektronen
mit den Lochern findet demzufolge eine
Wanderung der Locher im Kristallgitter
statt. Die Bewegungsgeschwindigkeit der
Locher ist geringer als die der Elektro-

B
&
Leitfahigkeitsband
Akzeptoren
299999 tful"
valenzband
Bild 2.13

Energieniveaus bei Akzeptordotierung

nen; die Bewegungsrichtung entspricht
der positiver Ladungen.

Im Vergleich zu Elektronen haben Lo-
cher eine kiirzere Lebensdauer bis zur
Rekombination. Die Wegldnge, die die
Locher zuriicklegen konnen, ist das Pro-
dukt ihrer mittleren Geschwindigkeit und
der Lebensdauer. Die Energie, die fiir
den Ubergang eines Elektrons aus der
duBeren Schale zu einer ungesittigten
Bindung erforderlich ist, betrigt einige
hundertstel Elektronenvolt. Die Akzep-
torniveaus liegen damit im unteren Teil
der verbotenen Zone, nahe dem Valenz-
band (Bild 2.13). E, gibt die Energie der
Akzeptoren an. Die Akzeptorniveaus er-
halten Elektronen aus dem Valenzband
und erzeugen Ladungstriager mit positiver
Ladung. In diesem Falle wird die Leitfa-
higkeit durch die Locher bestimmt; diese
Art der Leitfdhigkeit heiBt demzufolge
Storstellen-Locher-Leitung. Da die Locher
als positive Ladungstrdager aufgefait wer-
den, spricht man von p-leitendem Mate-
rial. Bei normaler p-Dotierung betréigt der
spezifische Widerstand etwa 2 Q- cm, auf
10¢ Si-Atome kommt ein Akzeptoratom.
Wird stark dotiert (p*), sinkt der spezifi-
sche Widerstand auf etwa 0,05 Q-cm.
10* Si-Atome enthalten dann ein Akzep-
toratom.

Im Falle des n-Halbleiters iiberwiegen
die Elektronen, sie werden deshalb Majo-
ritdtstrdger genannt, die Locher sind dann
die Minoritdtstrdger. Bei p-Halbleitern ver-
hilt sich das sinngemédB umgekehrt. Das
Vorhandensein zweier Ladungstrigerar-
ten bildet den grundlegenden Unter-
schied zu Effekten im Vakuum und da-
mit den Unterschied zwischen dem
Transistor und der Elektronenréhre. Die
erreichbare obere Grenzfrequenz von
Halbleiterverstarkern ist geringer als die
von Elektronenréhren, da sie durch Re-
kombinationseffekte beeinfluBt wird.
Schneidet man aus einem Si-Einkristall
eine Scheibe mit einem Teil n-Donator-
beimengungen und einem Teil p-Akzep-
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torbeimengungen, besteht an der Grenze
der beiden Teile ein pn-Ubergang, der als
Sperrschicht bezeichnet wird. Diese hat
beim Anlegen einer duBeren Spannung in
einer Richtung einen hohen Widerstand,
in der anderen dagegen einen niedrigen.
Befindet sich die Sperrschicht im thermi-
schen Gleichgewicht, ist die Anzahl der
Ladungstriger, die unter dem EinfluB
thermischer Gitterschwingungen im Kri-
stall vom p-Gebiet in das n-Gebiet iiber-
gehen, gleich der Anzahl der Ladungstri-
ger gleichen Vorzeichens, die vom n-Ge-
biet in das p-Gebiet iiberwechseln. Ohne
duBere angelegte Spannung flieBt folglich
kein Strom durch den pn-Ubergang.

Die durch Diffusion in das n-Gebiet
iibergegangenen Locher lagern sich in der
Nihe der Grenzschicht beider Gebiete an
und erzeugen auf diese Weise einen posi-
tiven Potentialwall. Im Ergebnis dessen
und weil in gleicher Weise Elektronen im
p-Gebiet einen negativen Potentialwall
erzeugen, besteht zwischen beiden Berei-
chen Potentialgleichheit. Allerdings ver-
hindern die Potentialwille einen La-
dungstrigeriibergang, da wegen der Diffu-
sion eine Raumladung von Lochern im
n-Gebiet und eine von Elektronen im p-
Gebiet zuriickbleiben. Wollen Locher
z. B. vom p-Gebiet in das n-Gebiet wech-
seln, miissen sie eine hinreichend groBe
Energie haben, um die Grenzschicht im
p-Gebiet zu iiberwinden. Die im n-Be-
reich als Minorititstriger vorhandenen
Locher konnen dagegen leichter in das
p-Gebiet zuriickgelangen, da das Feld an
der Grenze diesen Wechsel begiinstigt.

Das Grenzgebiet mit erhohter Konzen-
tration der Majorititstrager setzt dem
elektrischen Strom einen hohen Wider-
stand entgegen; es trigt daher die Be-
zeichnung Sperrschicht oder Potential-
wall.

Das Integral der Feldstirke E eines pn-

* Ubergangs iiber die gesamte Schichtdicke
ergibt eine Spannung, die nur von der
Temperatur und dem Konzentrationsver-
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Verhalten des pn-Ubergangs; a — Ladungsver-
teilung ohne duBeres Feld, b — Raumladungs-
verteilung o ohne duBeres Feld, ¢ — Feld-
starke E ohne duBeres Feld, d — VergroBe-
rung des Potentialwalles bei duBerem Feld in
Sperrichtung

hiltnis der freien Ladungstriager (z. B. der
Elektronen) auf beiden Seiten des pn-
Ubergangs abhingt. Diese Spannung
nennt man Diffusionsspannung. Ihr Betrag
in V kann hochstens gleich dem Betrag
des in eV gemessenen Bandabstands wer-
den. Diese Diffusionsspannung ist an den
duBeren Kontakten des pn-Ubergangs
nicht meBbar, weil die Kontaktpotentiale
der Kontaktierungsmetalle gleich groB,
aber mit unterschiedlichem Vorzeichen
behaftet sind.



2.4. Dioden

Aus nur einem pn-Ubergang bestehen die
einfachsten Halbleiterbauelemente, die
Dioden. Wird an den pn-Ubergang eine
duBere Spannung angelegt, richtet sich
der StromfluB nach der Polaritit dieser
Spannung. Liegt der negative Pol der
Spannungsquelle am p-Gebiet, wie im
Bild 2.14 dargestellt, erhoht sich der Wi-
derstand der Sperrschicht, da diese Span-
nung den Potentialwall vergroBert. Die
Grenzschicht wird breiter, und die An-
zahl der Elektronen des n-Gebiets und
die der Locher des p-Gebiets, die genii-
gend Energie zum Uberwinden des Po-
tentialwalls haben, nimmt ab. Damit ver-
ringert sich auch der Majoritdtstriager-
strom von einem zum anderen Gebiet.
Schon bei einer Spannung von einigen
zehntel Volt ist der Strom durch den pn-
Ubergang Null. Dabei bleibt der Minori-
tatstrigerstrom unverdndert; es flieBt
demzufolge ein geringerer Riickstrom, die
Sperrschicht verhidlt sich wie ein hoch-
ohmiger Widerstand. Die hochstmogliche
Sperrspannung des pn-Ubergangs ist
durch die Durchbruchsfeldstirke des
Halbleitermaterials von etwa 10°V/cm
begrenzt. '

Der Potentialwall wird abgebaut, wenn
sich die Polaritdt der duBeren Spannung
umkehrt. Es vergroBert sich dadurch die
Anzahl der Majorititstriger, die die
Sperrschicht Uberwinden kénnen. Der
Widerstand des pn-Ubergangs nimmt ab,
und der Strom steigt. Bild 2.15 verdeut-
licht diesen Vorgang. Das Anwachsen des
Stroms beginnt bereits bei Spannungen
um 1 V. Die StromfluBrichtung der Majo-
ritdtstrager, die einen geringen Wider-
stand der pn-Schicht zur Folge hat, wird
als Durchlafrichtung oder Vorwdrtsstrom-
richtung bezeichnet. Die umgekehrte
Stromrichtung heiBt Sperrichtung oder
Riickstromrichtung. Die pn-Schicht hat
also eine Gleichrichterwirkung; sie 148t
den Strom in einer Richtung gut, in der

-0 + -0

+++ [+ ---
4+ + |- — ==
+++ - |+ - - -
| o
B
? P | ohne GuBeres Feld
¢ : ! R it quferem Feld
ST

0)

m—e

| mit duBerem Feld

(. 5

Bild 2.15

Verhalten des pn-Ubergangs bei duBerem
Feld in DurchlaBrichtung; a — Ladungstriger-
verteilung, b — Raumladungsverteilung o, ¢ -
Feldstirke E

anderen hingegen fast nicht flieBen. Die-

ser Effekt ist das wesentlichste Wirkprin-

zip aller Dioden. Weitere Halbleiteref-

fekte ermoglichen spezielle Dioden fiir

verschiedene Anwendungen. Man unter-

scheidet:

— Spitzen- und Flichengleichrichterdio-
den,

— Z-Dioden auf der Basis des Zener-Ef-
fekts,

— Kapazitidtsdioden (C-Dioden),

— Tunneldioden und

— Vierschichtdioden.

In gewisser Weise gehort dazu auch
der Thyristor als steuerbare Diode.

Im Bild 2.16 ist stellvertretend fiir alle
Gleichrichterdioden die Kennlinie einer
Si-Planardiode dargestellt. Sie besteht
aus einem DurchlaBast und einem Sperr-
ast. Bereits bei einer Spannung von 1V
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in DurchlaBrichtung flieBen Stréme von
etwa 50 mA, der DurchlaBwiderstand be-
trigt 20 Q. In Sperrichtung kann man da-
gegen Spannungen bis zu knapp 80 V an-
legen, ohne daB ein nennenswerter Strom
flieBt. Bei einer bestimmten Sperrspan-
nung jedoch flieBt ein starker Strom.
Diese Spannung wird als Durchbruchspan-
nung bezeichnet. Wird sie uiberschritten,
schldgt die Sperrschicht durch, und die
Diode wird zerstort. Die Sperrkennlinie
kehrt sich bei der Durchbruchspannung
in einen Ast mit negativem Widerstand
um. Dieser Effekt ist materialabhéngig
und tritt nicht bei allen Dioden auf. Ein
anderer Effekt, der fiir Spannungsstabili-
sierungen genutzt wird, ist der Zener-Ef-
fekt. Dioden, in denen er realisiert ist,
werden als Z-Dioden bezeichnet. Bei ge-
eignet dimensionierten Si-Planardioden
knickt die Sperrspannungskurve an
einem genau fixierten Spannungswert,
der Z-Spannung, um, so daB dann ein
steil ansteigender Strom in Sperrichtung
flieBt. Es erfolgt ein sogenannter Lawi-
nendurchbruch. Hohe Stromidnderungen
verursachen nur noch sehr geringe Span-
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Bild 2.16
Kennlinie einer Gleichrichterdiode

nungsinderungen, daher ist diese Diode
fir Spannungsstabilisierungen geeignet.
Auch als Spannungsreferenzelement ist
sie gut verwendbar, z. B. in Regelschal-
tungen. Bild 2.17 zeigt die Kennlinien ei-
niger Z-Dioden aus DDR-Produktion.

Jede Sperrschicht zwischen p- und n-
Gebieten wirkt als Kapazitit, da sie, so-
fem kein Strom in DurchlaBrichtung
flieBt, zwei gut leitende Bereiche vonein-
ander isoliert. Wird eine Sperrspannung
angelegt, wird die Sperrschicht groBer,
und die Eigenkapazitdt verringert sich.
Dieser Effekt ermoglicht, spannungssteu-
erbare Kapazitdten zu realisieren: die Ka-
pazititsdioden oder kurz C-Dioden.
Bild 2.18 zeigt den typischen Kapazitits-
verlauf in Abhidngigkeit von der Sperr-
spannung Ugy. Die Kapazitit der Sperr-
schicht der in Sperrichtung vorgespann-
ten Diode folgt der Beziehung

k .
(Ur + Uy’
k = Zusammenfassung aller Konstanten

U, = Diffusionspotential
Der Exponent hat die Werte n = 0,5 fir

cw)=



1 [
%
‘E‘ [p=F(Ug)
> o
NG 2,0
%,
10 G
~
” I
6
ik EEEEEEntntntntn
: / ’
03 5 0 5 20 %
inV —e
Bild 2,17 In Abhidngigkeit vom Material kann
Kennlinien einiger Z-Dioden auf dem Durchbruchast einer Gleichrich-
terdiode ein Gebiet negativen Wider-
stands auftreten, wie im Bild 2.16 gezeigt
]!.6- wurde. Dieser Effekt wurde bereits 1924
§7.4- vom sowjetischen Physiker Lossew be-
121 merkt. Der japanische Wissenschaftler
10 Esaki machte ihn jedoch erst 1957 tech-
i nisch nutzbar, indem er die Tunneldiode
081 schuf. Durch stirkere Dotierung des
051 Halbleitermaterials lassen sich diinnere
04 Sperrschichten herstellen, die von Elek-
024 tronen iiberwunden werden kdnnen, ohne
daB sie eine hohere Energie als die, die
12 3 4 5 6 7 8 der Potentialwall hat, aufbringen miissen.
bpiny —= Das Elektron gelangt ohne Energieverlust
Bild 2.18 auf die andere Seite des Potentialwalls, es

Normierte Kapazitit einer C-Diode

abrupt dotierte Schichten und n=0,33
fiir linear abnehmend dotierte pn-Schich-
ten. Als Kapazititsdioden fiir Frequen-
zen bis 2 MHz lassen sich Z-Dioden ein-
setzen. Fiir den Bereich oberhalb 10 MHz
fertigt man spezielle C-Dioden, die z.B.
fir die Abstimmung in Tunern genutzt
werden.

«durchtunnelt» ihn. Bild 2.19 zeigt das
Bindermodell des pn-Ubergangs einer
Tunneldiode. Das kariert dargestellte Ge-
biet stellt die Energiezustinde im Leitfa-
higkeits- und im Valenzband dar, die mit
Elektronen besetzt sind. Ohne #uBere
Vorspannung lduft die gestrichelte Ge-
rade waagerecht durch, d. h., Elektronen
des Leitfahigkeitsbands der n-Schicht
kénnen zum Valenzband der p-Schicht

29



aj

verbatene
Lestfahig- Zone

keitsband Fermi-Aiveau

valenzband
Elektronen im
valenzband

.

n—*p

Bild 2.19

Energiebinder der Tunneldiode; a — ohne
duBere Spannung, b — geringe Sperrspan-
nung, ¢ — geringe DurchlaBspannung

und umgekehrt gelangen. Beide Strome
heben sich gegenseitig auf. Legt man eine
duBere Spannung in Sperrichtung an, so
werden die Energieniveaus der p-Schicht
erhoht, und es flieBt ein starker Strom in
Richtung der n-Schicht. Der Strom von
der n- zur p-Schicht bleibt unverédndert.
Die Tunneldiode leitet demzufolge fiir
alle Werte der Sperrspannung gleich.

Legt man nun eine Spannung in
DurchlaBrichtung an, werden die Ener-
gieniveaus der p-Schicht gesenkt, und die
Elektronen des n-Leitfahigkeitsbands
konnen Leerstellen im p-Valenzband be-
setzen, wiahrend sich die Elektronen des
p-Valenzbands der verbotenen Zone der
n-Schicht gegeniiber befinden. Es flieBt
ein Vorwiartsstrom. Erhoht man die Span-
nung in DurchlaBrichtung, so liegen die
Elektronen des Leitfdhigkeitsbands der
verbotenen Zone der p-Schicht gegen-
iiber. Der Vorwirtsstrom nimmt mit stei-
gender Spannung ab. Es ergibt sich ein
negativer Widerstand, der zur Signalver-
stirkung oder zur Schwingungserzeugung
genutzt werden kann. Tunneldioden ha-
ben wegen der sehr diinnen Sperrschicht
(1073 mm und darunter) besonders gute
HF-Eigenschaften, da ihre Kapazitit sehr
gering ist.

Werden 2 pn-Uberginge zu einem
pnpn-Bauelement zusammengeschaltet,

30

’

”,

erhidlt man die Shockleysche Vierschicht-
diode, die in Impulsschaltungen noch ver-
wendet wird. Bild 2.20 zeigt ihren Aufbau
und ihre Kennlinie. Fiir die Erklirung
ihrer Wirkungsweise kann man sich eine
Serienschaltung eines pnp- und eines
npn-Transistors vorstellen. Mit einem be-
stimmten Wert der Durchbruchspannung
Uspr hat die Diode einen geringen inneren
Widerstand. Der Sperrwiderstand kann
einige 100 kQ betragen, der Widerstand
im eingeschalteten Zustand 1...10 Q. Die
Umschaltspannung von Spetren auf Lei-
ten liegt zwischen 10...1000V. Stelit
man sich vor, daB der AnschluB der p-
Elektrode des Transistors V1 nach
Bild 2.20 herausgefiihrt ist, so daB eine
veranderliche Spannung an sie gelegt
werden kann, erhédlt man eine steuerbare
Vierschichtdiode, den Thyristor. Bild 2.21
zeigt den prinzipiellen Aufbau und die
charakteristische Kennlinie. Mit der
Steuerelektrode, dem Gate, 1Bt sich die
Spannung, bei der der Thyristor leitet,
verandern. Ein duBerer Steuerimpuls, der
erheblich kleiner als die Anodenspan-
nung sein kann, bewirkt, daB das Bauele-
ment leitend wird. Das Loschen geschieht
durch einfaches Abschalten der Anoden-
spannung. Eingesetzt werden diese Bau-
elemente zur Steuerung leistungselektro-
nischer Anlagen, zur Drehzahlregelung
von Elektromotoren aller GréBenordnun-
gen.

Bemerkenswert sind Schottky-Dioden,
die die Zonenfolge n-Halbleiter — Metall
aufweisen, wobei das Metall die Verar-
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Bild 2.21
Thyristor; a — Aufbau, b — Steuerkennlinie
der Gateelektrode

mungsschicht bildet. Die Diode Ileitet,
wenn das Metall positiv gegeniiber dem
n-Gebiet ist, und sie sperrt, wenn es nega-
tiver als dieses wird. Fiir die Stromleitung
sind fast ausschlieBlich Elektronen bei
hohen Ladungstriagerdichten verantwort-
lich. Schottky-Dioden weisen deshalb
einen sehr geringen Bahnwiderstand auf.
Da es nur eine Ladungstréagerart gibt, fallt
beim Umschalten von DurchlaB- in
Sperrichtung die Ladungsspeicherung
weg. Damit sind diese Dioden fiir sehr
schnelle Schaltvorgidnge vorziiglich geeig-
net. Weitere Anwendung haben sie als
HF-Begrenzer und HF-Gleichrichter bis
in das Zentimeterwellengebiet und in Mi-
krowellenmischstufen gefunden. Sperr-
spannungen von 10...15V, DurchlaB-
strome bis 100 mA und eine Lebensdauer
der Ladungstriger von 100 ps sind fiir
diese Bauelemente typisch.

Da lichtempfindliche und lichtaussen-
dende Bauelemente, speziell Dioden, ge-
genwirtig einen sehr weiten Einsatzbe-
reich gefunden haben, wird ihnen der
Abschnitt 5. gewidmet.

2.5. Bipolare Transistoren

Werden zwei pn-Ubergiinge entsprechend
dem Bild 2.22 angeordnet, erhilt man
einen Transistor. Die Schichtfolge npn
wurde gewihlt, weil die meisten der heute
iiblichen Transistoren diese aufweisen.
An jeder der Sperrschichten existieren
Minoritétstriger und Majoritdtstriger, da-
her spricht man bei Transistoren dieses
Typs von Bipolartransistoren. Im Gegen-
satz dazu gibt es auch solche, die aus-
schlieBlich Majoritétstriger besitzen. Das
sind unipolare Transistoren, die im néach-
sten Abschnitt beschrieben werden.

Die Polaritit der an die Kontakte ange-
legten Spannungen wird so gewdhlt, daB
der Ubergang Emitter — Basis in Durch-
laBrichtung, d.h. mit kleinem Wider-
stand, und der Ubergang Basis — Kollek-
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tor in Sperrichtung mit groBem Wider-
stand arbeiten. Der Transistor weist zwei
Sperrschichten auf; vom Emitter aus flie-
Ben Ladungstréger, in diesem Falle Elek-
tronen, durch die Basissperrschicht in
den Basisraum. Dort rekombiniert ein
Teil mit den vorhandenen L6chern, der
Rest gelangt zum Kollektor und flieBt als
Kollektorstrom ab. Die Stdrke des Kollek-
torstroms hidngt von der Anzahl der im
Basisraum injizierten Locher ab. Diese
wiederum werden durch die Spannung
zwischen Emitter und Basis bestimmt.
Durch die unterschiedlichen Wider-
stinde beider Sperrschichten und die un-
terschiedlichen Spannungen tritt eine
Verstiarkerwirkung ein. Legt man zwi-
schen Emitter und Basis eine Wechsel-
spannung, flieBt ein Emitterstrom ig.
Nach dem Durchtreten des Basisraums
ergibt sich ein Kollektorwechselstrom ic,
der kleiner als i ist, da ein Teil der La-
dungstriger im Basisraum rekombinierte.
In der Praxis betrdgt ic 90...99% des
Emitterstroms. Das Verhiltnis beider
Stréme wird als Stromverstdrkungsfaktor
B = ic/ig bezeichnet.

Fiir die unterschiedlichen Zwecke wur-
den Spezialtransistoren entwickelt. Das
Streben ging dabei vor allem nach mog-
lichst hoher Leistung, d. h. hohen Kollek-
torstromen, und hohen Frequenzen. So-
wohl das eine als auch das andere und
ein Optimum aus beiden, sich eigentlich
widersprechenden Forderungen wurde
durch die verschiedenartigen technologi-
schen Varianten realisiert. Bild 2.23 ver-
mittelt einen kleinen Uberblick iiber die
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Transistorformen, die im Laufe der Ent-
wicklung entstanden und von denen ein
Teil jetzt bereits vollig veraltet ist. Legie-
rungstransistoren entstehen, indem man
an geeigneter Stelle des gedopten und be-

“reits als Scheibe vorliegenden Einkristalls

Perlen des Dotierstoffs, z. B. Indium, an-
bringt. Diese werden erhitzt und schmel-
zen. Die Legierung Halbleiter — Indium
dringt von zwei Seiten in den Kristall ein.
Dadurch wird die Basis immer diinner,
bei 100...200 um ist der ProzeB beendet.
Gezogene Transistoren werden herge-
stellt, indem wihrend der Einkristallher-
stellung zunidchst Donatoren und an-
schlieBend Akzeptoren zugefiihrt werden.
Dadurch ergeben sich im Einkristall Zo-
nen unterschiedlicher Leitfdhigkeit. Wird
der Kristall in Léngsrichtung zerschnit-
ten, erhdlt man Pldttchen mit unter-
schiedlich leitenden Zonen, die lediglich
noch eine sperrschichtfreie Kontaktie-
rung erhalten miissen.

Das Frequenzverhalten von Transisto-
ren wird durch folgende Faktoren be-
stimmt:

— Laufzeit der Ladungstriger im Basis-
raum,

— Widerstand der Basiszone,

- kapazitiver Widerstand der Kollektor-
sperrschicht und

— EinfluB der Rekombination mit den
Minorititstrigern.

Eine Moglichkeit, die obere Grenzfre-
quenz von Transistoren zu erh6hen, be-
steht darin, die Basisdicke zu verringern.
Das kann durch Legieren, durch elektro-
lytisches Niederschlagen des Dotierstoffs
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Bild 2.23

Bipolare Transistorarten; a — Spitzentransi-
stor (1948), b — Legierungstransistor (1952),
¢ — HF-Transistor bis 10 MHz, d — Rand-
schichttransistor bis 50 MHz (1954), e —
Mesatransistor (1956), f — Epitaxie-Planar-
Transistor (1958), g — Planartransistor (1960),
h - Lateraltransistor fiir integrierte Schal-
tungen (1967)

in geédtzte Mulden oder durch technologi-
sche Varianten beim Ziehen geschehen.
Das Einbringen einer eigenleitenden
Schicht, i-Schicht (engl. intrinsic, eigen-
leitend), hat den Erfolg, daB héhere Kol-
lektorspannungen angewandt werdéen

h)

7 (] (] (]

konnen und daB sich geringere Kollektor-
kapazititen ergeben.

Fiir den GHz-Bereich wird gegenwirtig
noch der Ge-Mesatransistor gingesetzt
(span. mesa, Tafelberg). Wegen seiner
Geometrie weist er gute HF-Eigenschaf-
ten auf. Die durch Eindiffundieren von
Antimon erzeugte Basisdicke betrdgt
12 ym. Der GF 147 aus dem VEB Mikro-
elektronik «Anna Seghers» Neuhaus wird
z B. in Vor-, Misch- und Oszillatorstufen
eingesetzt; seine Arbeitsfrequenz betrigt
maximal 800 MHz, die Verlustleistung
60 mW. Am meisten verbreitet ist aber
gegenwirtig der Si-Epitaxie-Planartransi-
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n*-Si- Einkristalischeibe,
75mm@, 03 mm dick

Epitaxie
Aufwachsen ein n-Si-Schicht, 10 pmdick
(Kollektorschicht)

1 Oxydation
510, - Schicht, 2 um dick

Atzen von Fenstern indie Oxidschicht
mit Masken
(Fotolithografie)

Basisdiffusion

Boratome diffundieren durch Oxidfenster
inden Kristall und erzeugen p-leitende
Basiszone

2.Oxydation, Atzen
Oberfidche oxydieren und Fenster fur
Emitterdiffusion dtzen

Emitterdiffusion

Phosphoratome diffundieren durch Oxid-
fenster inden Kristall und erzeugen
n-leitende Emitterzone

3.Oxydation, Atzen, Metallisieren
Oberfldche oxydieren, Fenster fur Metall-
kontakte dtzen.

Ganzfldchige Metallisierung

Leitbahndtzen, Schliff

Entfernen der Metallisierung bis auf
Basis- und Emitteranschlisse , Schieifen der
Ruckseite bis auf 0,1mm Kristalldicke

Bild 2.24
Herstellung eines
Epitaxie-Planar-
Transistors



stor, der urspriinglich fiir HF-Anwendun-
gen vorgesehen war. Er wird universell
eingesetzt. Bei seiner Herstellung geht
man von n-Si aus und bringt auf dessen
Oberfliche eine Siliziumdioxidschicht
(Si0,) auf. In diese Schicht wird ein Fen-
ster gedtzt und zur Erzeugung eines p-
Gebietes Bor eindiffundiert. Dabei bildet
sich wieder SiO, auf der gesamten Ober-
fliche, in die erneut ein Fenster fir die
Emitterdiffusion gedtzt wird. Es entsteht
durch eindiffundiertes Phosphor eine n-
leitende Zone. Die Oberfliche wird an-
schlieBend durch eine dritte Oxydation
geschlossen. In diese SiO,-Schicht wer-
den die Locher fiir die Metallkontakte ge-
atzt. Die Kontaktierung erfolgt durch Be-
dampfen der gesamten Oberfliche mit
Aluminium. Diese Metallschicht wird bis
auf die Emitter- und Basisanschliisse wie-
der abgeitzt. Die Riickseite des n*-Mate-
rials, das den KollektoranschluB bildet,
wird geschliffen. Dieser komplizierte Pro-
zeB kann nicht bei jedem einzelnen Tran-
sistor angewandt werden. Auf die Einkri-
stallscheiben werden durch fotolithografi-
sche Verfahren die benotigten Muster
aufgebracht. Die Transistoren behandelt
man im Scheibenverbund bis zum Riick-
seitenschliff gemeinsam. Erst dann kon-
nen die Kanten der Einzelbauelemente
geritzt und gebrochen werden. Danach
erfolgen die Kontaktierung und der Ein-
bau in das Gehduse. Bild 2.24 veran-
schaulicht diese Arbeitsginge. Durch die
Si0,-Schicht ist die Transistoroberfliche
passiviert, d.h., die Funktion storende
Effekte treten nicht an ihr auf. Obwohl
Planar- und Epitaxie-Planartransistoren
fiir nahezu alle Anwendungsgebiete her-
gestellt werden, sind noch zwei weitere
Verfahren von Bedeutung. Die Dreifach-
diffusion wird fiir schnelle Schalttransi-
storen hoher Leistung (fr=6...20 MHz,
P, =10...100W) bevorzugt. Derartige
Transistoren wendet man z. B. in Hori-
zontalablenkschaltungen in TV-Geriten
oder als Schalter fiir hohe Spannungen

p - Substrat

Bild 2.25
Dreifachdiffusionstransistor

Thermooxid Oberflachen-

Bild 2.26
Epitaxie-Basis-Transistor

an. Bild 2.25 zeigt den Querschiitt durch
einen Dreifachdiffusionstransistor. Das
Epitaxie-Basis-Verfahren wird fir die
Herstellung von Darlington-Leistungs-
transistoren angewandt und ist gleichfalls
fiir die Fertigung von Leistungstransistor-
paaren (pnp — npn) geeignet, da mit ihm
konstante Parameter der Bauelemente er-
reicht werden. Bild 2.26 zeigt den Aufbau
eines derartigen npn-Transistors, fir den
die Basisschicht auf die Kollektorschicht
epitaktisch aufgewachsen wird. Anschlie-
Bend findet die Emitterdiffusion statt.

Mit Epitaxie-Planartransistoren fur
den Mikrowellenbereich lassen sich Tran-
sitfrequenzen von 6,5 GHz bei Verlustlei-
stungen von 450mW erreichen. Lei-
stungstransistoren der Epitaxie-Basis-
Technologie ermdglichen Verlustleistun-
gen von iiber 62 W bei fr = 7 MHz. Dabei
handelt es sich nicht um Labormuster,
sondern um Serientypen.
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2.6. Feldeffekttransistoren

Etwa seit 1962 sind praktisch verwend-
bare Feldeffekttransistoren auf dem Welt-
markt, obwohl ihr Prinzip bereits seit
Ende der zwanziger Jahre bekannt ist.
Ihre serienmiBige Herstellung wurde je-
doch erst mit der Beherrschung der Si-
Technologie moglich. Prinzipiell werden
Feldeffekttransistoren durch die rdumli-
che Veridnderung eines leitenden Kanals,
der durch eine Raumladungszone hervor-
gerufen wird, gesteuert. Im Gegensatz zu
bipolaren Transistoren sind hier nur
Elektronen oder Locher (Majorititstra-
ger) beteiligt, es kommt also je nach Typ
nur eine Ladungstrigerart vor. Daher
spricht man auch von Unipolartransisto-
ren. Der Sperrschichtfeldeffekttransistor
(SFET) als einfachster Unipolartransistor
ist mit einer Triodenrdhre zu vergleichen.
An einen n-leitenden Kristall wird eine
Gleichspannung nach Bild 2.27 gelegt.
Von der Quelle (Source) flieBen Elektro-
nen zur Senke (Drain). Der von ihnen ge-
nutzte Kanal hat eine bestimmte Breite,
die von seitlich eindiffundierten p-Zonen
bestimmt wird. Diese p-Zonen werden
mit einer positiven Spannung iiber eine
Steuerelektrode (Gate) beaufschlagt. So
bildet sich eine Raumladungszone aus,

Drain

Ugs Gate

Bild 2.27
Prinzip des Sperrschicht-Feldeffekttransistors
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die den Kanal schmaler werden 1468t. Er
wird eingeschniirt, sein Widerstand er-
hoht sich. Der FET arbeitet als steuerba-
rer Widerstand. Legt man an das Gate
eine Wechselspannung, veridndert sich
die Geometrie des Kanals im Rhythmus
der Spannung. Der Kanal wird einge-
schniirt und erweitert. Dadurch wird der
Drainstrom, der durch den Elektronen-
fluB hervorgerufen wird, von der Gate-
spannung moduliert. Das steuernde Ele-
ment ist hier der pn-Ubergang. Das
elektrische Feld wird zwischen der Gate-
elektrode und dem pn-Ubergang gebildet,
die Elektrode liegt unmittelbar am Halb-
leiter. Fiir die Funktion ist es unbedeu-
tend, ob Elektronen im n-leitenden Ka-
nal oder Locher im p-leitenden Kanal
flieBen, die Polaritit der Spannungen
wechselt natiirlich. Man spricht daher
von p-Kanal- und n-Kanal-SFETs. Sperr-
schichtfeldeffekttransistoren setzt man
vorwiegend als Verstérker flir analoge Si-
gnale im NF- und HF-Bereich ein. Im
allgemeinen werden n-Kanal-SFETs her-
gestellt, da Elektronen eine héhere Be-
weglichkeit als Locher haben.

Liegt die Gateelektrode nicht direkt
am Halbleiter, sondern befindet sich zwi-
schen beiden ein Isolator, spricht man
von einem MISFET. Die Bezeichnung
kommt von der Folge der Materialien
Metall - Isolator — Halbleiter (engl. Metal
Insulator Semiconductor). Da fiir die iso-
lierende Schicht oftmals Gateoxid be-
nutzt wird, hat sich auch die Bezeich-
nung MOS (Metal Oxide Semiconductor)
eingebiirgert. Sein Aufbau und seine Wir-
kungsweise sollen an Hand des Bil-
des 2.28 erldutert werden, in dem ein p-
Kanal-MOSFET dargestellt ist. Liegt an
der Gateelektrode keine Gatespannung
Ugs, so ist das Gebiet zwischen den p-lei-
tenden Source- und Draingebieten aus-
schlieBlich n-leitend, das Substrat B
(engl. Bulk) ist n-dotiert. Es flieBt kein
Drainstrom zwischen Drain und Source,
der Transistor ist gesperrt (Bild 2.28a).
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Bild 2.28

Aufbau und Wirkungsweise des p-Kanal-
MOSFET; a - gesperrter Zustand, b — lei-
tender Zustand, ¢ — Abschniirung

Legt man jetzt eine Gatespannung nach
Bild 2.28b an, werden freie Elektronen
von der Kristalloberfliche, die sich unter
dem Gate befindet, in das Innere des Kri-
stalls verdringt und freie positive La-
dungstriger an die Oberfliche gezogen.
Es entwickelt sich eine diinne p-leitende
Schicht an der Materialoberfliche, der
sogenannte Kanal. In ihm konnen freie
positive Ladungstriger von Source nach
Drain gelangen, es flieBt ein Drainstrom
I . Der Transistor leitet. Die fiir die Bil-
dung des p-Kanals benétigten freien Lo-
cher werden aus dem Substrat «abge-
saugt», freie Elektronen hingegen hinein-
gedriickt. Dadurch entsteht unterhalb des

Kanals eine  Sperrschicht, die bis unter
die Draininsel reicht. Erhoht man die ne-
gative Drain-Source-Spannung weiter,
wird die Sperrschicht um die Draininsel
dicker, weil jetzt aus dem Kanal Locher
abgesaugt werden. Es kommt zu der im
Bild 2.28c gezeigten Kanalabschniirung.
Dabei bleibt der Drainstrom etwa kon-
stant, die Ladungstriger werden an der
Abschniirzone durch die Sperrschicht des
Kanals hindurchgezogen. Vielfach wird
dann ein Kanal zwischer) Source und
Drain eindotiert, der durch das elektri-
sche Feld unter dem Gate abgebaut wird.
Man spricht vom Anreicherungstransi-
stor, der bei Vorhandensein einer Gate-
spannung einen Kanal ausbildet (engl.
Enhancement), also selbstsperrend (engl.
normally off) ist. Dagegen liegt ein Verar-
mungstransistor vor, wenn er bei Anlegen
einer Gatespannung den Kanal abbaut
(engl. Depletion), also selbstleitend ist
(engl. normally on). Selbstverstindlich
konnen auch hier p- oder n-Kanile vor-
liegen, je nach Technologie. Bild 2.29
verdeutlicht die Spannungspolarititen
dieser 4 MOSFET-Typen.

Fiir Feldeffekttransistoren werden
ebenfalls hohe Arbeitsfrequenzen und
moglichst hohe Verlustleistungen ange-
strebt. So kam es zur Entwicklung von
FETs fir den Frequenzbereich {iber
5 GHz auf der Basis des Verbindungs-
halbleiters GaAs mit dem grundlegenden
Vorteil der hohen Rauschfreiheit. Sie
sind in der Regel vom n-Kanal-Verar-
mungstyp, wobei der Metall-Halbleiter-
Ubergang am Gate die Besonderheit dar-
stellt. Die metallische Gateelektrode liegt
unmittelbar auf dem Halbleiter und bil-
det einen Schottky-Kontakt; man spricht
daher vom MESFET (Metal Semiconduc-
tor Field Effect Transistor). Mit ihm sind
Rauschzahlen von 2,2 dB bei 6 GHz und
Verlustleistungen von 400 mW erreich-
bar.

In den letzten Jahren wurden verstirkt
MOS-Leistungs-FETs entwickelt, die
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Bild 2.29

Aufbau und Spannungspolarititen der

4 MOSFET-Grundtypen; a — n-Kanal-Anrei-
cherungstyp, b — p-Kanal-Anreicherungstyp,
¢ — n-Kanal-Verarmungstyp, d — p-Kanal-
Verarmungstyp

man vorwiegend zur Steuerung hoher
Leistungen einsetzt. Weit verbreitet sind
VMOS-Transistoren, V steht fiir die verti-
kale Anordnung der Halbleiterschichten.
Bild 2.30 zeigt den Aufbau eines derarti-
" gen Transistors. Er zeichnet sich durch
einen geringen Widerstand im Ein-Zu-
stand aus, der unmittelbar von der Kanal-
lange abhidngt. Diese wird durch die ex-
trem diinne SiO,-Schicht unter der
Gateelektrode bestimmt. Aufgrund wenig
iiberlappender Flichen sind die parasita-
ren Kapazititen kleiner. Gegeniiber her-
kémmlichen MOSFETs verbessert die
VMOS-Technologie den Widerstand im
Ein-Zustand und das HF-Verhalten,
ohne den hohen Eingangswiderstand und
das geringe Rauschen zu verschlechtern.
Damit ist dieser Transistortyp eine Kon-
kurrenz des Bipolartransistors flir Anwen-
dungen in geregelten Gleichspannungs-
quellen, fur Stellglieder von Gleichstrom-
antrieben, als Analogschalter und in
Verstirkerschaltungen mit hoher Lineari-
tdt und hoher Leistung geworden. Die Ta-
belle 2.2. zeigt eine Gegeniiberstellung
der wichtigsten Parameter von bipolaren
und VMOS-Transistoren. Technologisch

Tabelle 2.2.
Datenvergleich
bipolarer und

bipolar VMOS

Eingangswiderstand 10%...10°Q 10%...101 Q - VMOS-Transistoren
Leistungsverstirkung 100...200 10%...10°¢

Einschaltzeit 50...500 ns 4ns

Ausschaltzeit 500...2000 ns 4 ns

Widerstand im Ein-

Zustand 0,30 30

Uberlastbarkeit schlecht, 2. Durchbruch gut

Parallelschaltung mit besonderer Be- problemlos

schaltung moglich

38



e Y, 7,
2t %

a2

n’- Epitaxie

n*-Substrat

L

Bild 2.30
Aufbau eines VMOS-Transistors

eleganter ist die Anordnung zellenférmi-
ger n*-Gebiete fiir die Sourceelektrode,
die durch Metallisierung miteinander
verbunden sind. Unter ihnen befindet
sich eine in SiO, eingebettete Gateelek-
trode, die aus Polysilizium besteht und
die die gesamten Sourcezellen bedeckt.
Durch geschickte geometrische Ausle-
gung der Gebiete lassen sich Schaltlei-
stungen bis S kW erreichen. International
sind derartige Transistoren von verschie-
denen Herstellern unter den Markenna-
men SIPMOS und HEXFET bekannt.

2.7. Integrierte Schaltungen
Unter integrierten Schaltungen werden
Bauelemente verstanden, die auf einem
gemeinsamen Substrat mehrere Transi-
storen oder Dioden enthalten, die unter-
einander verbunden sind, so daB sie eine
funktionsfdhige elektronische Schaltung
bilden. Nach der Funktion dieser inte-
grierten Schaltungen (IS) unterscheidet
man analoge (z.B. Verstirker, Treiber,
Komparatoren, Spannungsstabilisatoren)
und digitale IS (z. B. logische Verkniip-
fungen, Impulsgeneratoren, Trigger).
Eine andere Unterscheidung ist analog
zu Transistoren nach der verwendeten
Technologie moglich. Man unterteilt
dann in bipolare und unipolare Schaltun-
gen und Schaltkreisfamilien.

Das Wesen der Integration von Bauele-
menten auf einem gemeinsamen Substrat
wird an Hand des Bildes 2.31 verdeut-
licht. Es soll eine einfache Verstirker-
stufe mit Kapazitit, Widerstand und
Transistor auf einem Chip untergebracht
werden. Durch geeignete Anordnung der
Leitfdhigkeitsbereiche im Silizium- und
Metallisierungen auf der Oberflache ist
es moglich, diese Aufgabe zu 16sen. Un-
ter jedem Teilbauelement befindet sich
eine n-leitende Wanne. Die beiden Elek-
troden des Kondensators sind die Metal-
lisierungen an den Anschliissen 1 und 2,
das Dielektrikum ist die SiO,-Schicht.
Man erkennt deutlich, daB ein Kondensa-
tor je nach seiner Kapazitit einen recht
groBen Platz auf dem Chip beansprucht.
Daher versucht man, die Integration von
Kapazititen auf ein Minimum zu be-
schrinken und schlieBt sie erforderli-
chenfalls extern an. AnschluB 2 bildet
gleichzeitig die Basis des Transistors, der
Widerstand schlieBlich wird durch das
diffundierte p-Gebiet zwischen den An-
schliissen 4 und 3 gebildet. Mit dieser
Technik ist es sinngemiB moglich, bis zu
10°® Bauelemente und mehr auf einem
Chip zu vereinigen. Die vorgestellte Inte-
gration auf einem Siliziumchip wird als
monolithische bezeichnet. Eine andere
Form ist die hybride Integration von Bau-
elementen, bei der extrem miniaturisierte
Einzelbauelemente, z.B. unverkappte
Transistor- oder Diodenchips, auf eine
Tragerplatte gebracht und durch Leitbah-
nen, Widerstandsschichten u.d. mitein-
ander verbunden werden. In dieser Tech-
nik werden gegenwirtig vor.allem Spe-
zialbauelemente in kleinen Stiickzahlen
hergestellt, aber auch Analog-Digital-
Wandler und Schreib-Lese-Speicher mit
64 Kbit und mehr, die als aktive Bauele-
mente bereits komplexe, aber unverkappt
montierte IS enthalten.

Bipolare integrierte Schaltungen wer-
den im allgemeinen auf der Grundlage
der Silizium-Planartechnik hergestelit.
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Bild 2.32
Integrierter Bipolartransistor

Allerdings gibt es einige Unterschiede
zur Herstellung diskreter Transistoren, da
man bestrebt ist, auf dem Siliziumplatt-
chen so viele Transistoren wie moglich
unterzubringen. Bild 2.32 zeigt einen in-
tegrierten Bipolartransistor, wie er in in-
tegrierten TTL-Schaltungen vorkommt.
Um parasitdre Strome weitgehend auszu-
schlieBen, wurden zwischen den Einzel-
transistoren n-Gebiete angeordnet, die
die Transistoren voneinander zuverlissig
isolieren. ‘

Mit Hilfe der ebenfalls bipolaren inte-
grierten Injektionslogik (IIL, I?L) ist es
moglich, digitale IS mit hoher Packungs-
dichte und geringer Leistungsaufnahme
herzustellen. In dieser Technik lassen
sich auch vorteilhaft analoge Schaltungs-
teile herstellen. Der Inverter ist die
Grundschaltung dieser Technik. Er setzt
sich aus einem Mehrkollektortransistor
als Schalter und einem pnp-Transistor als
Arbeitsstromquelle zusammen. Bild 2.33
zeigt Schaltbild und prinzipiellen Aufbau
einer I’L-Inverterschaltung. Transistorzo-
nen gleichen Leittyps und gleichen Po-
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Integration einer Verstirkerstufe,
bestehend aus einem Transistor,
einem Widerstand und einem Kon-
densator

tentials werden zusammengefaBt, da-
durch kann man auf die sonst erforderli-
che Isolationsdiffusion zwischen den
Bauelementen verzichten. Im Ergebnis
dessen entsteht ein sehr geringer Platz-
aufwand, der bei 250...350 Gatter je mm?
liegt. Man erwartet durch Technologie-
verbesserung einen Wert von etwa
550 Gatter/mm?.

Die Integration von unipolaren Transi-
storen bringt gegeniiber der von bipolaren
Standardtransistoren einige Vorteile mit
sich. So wird nur ein Drittel der Fldche je
Transistor benétigt. Wegen der geringen
aufgenommenen Leistung entsteht nur
wenig Wirme. Aus diesen Griinden ist
diese Technik fiir die GroBintegration
von Transistoren gut geeignet. Nachteilig

Iny.

Bild 2.33
Integrierter I2L-Inverter



sind die geringere Arbeitsgeschwindigkeit
und die Anfilligkeit gegen elektrostati-
sche Aufladungen. Analog zu den diskre-
ten Feldeffekttransistoren gibt es inte-
grierte MOS-Schaltungen vom p-Kanal-
und n-Kanal-Typ, wobei sich heute die
n-Kanal-Technik weitgehend durchge-
setzt hat. Sie benostigt nur eine Versor-
gungsspannung, ist schneller als die p-
Kanal-MOS-IS und ermdglicht eine ho-
here Packungsdichte (Transistoren je
Chipfliche). Bild 2.34 zeigt den Aufbau
eines integrierten n-Kanal-Metall-Gate-
FET, wie er z. B. in hochintegrierten
Halbleiterspeichern Verwendung findet.
Voraussetzung flir seine Fertigung ist
hochste Reinheit, da bereits sehr geringe
Oxid-Verunreinigungen zu Veridnderun-
gen der Einsatzspannung fiihren. Eine
Verbesserung dieser Technik ist die n-
Kanal-Si-Gate-Technik (SGT), bei der
die Steuerelektrode (Gate) ebenfalls aus
Silizium besteht. Bei der Herstellung der
IS wirkt das Si-Gate (wdhrend der Diffu-
sion von Drain und Source) als Maske fiir
den Kanalbereich und damit vorteilhaft
selbstjustierend.  Uberlappungen  von
Gate mit Source oder Drain, die parasi-

Bild 2.34
Integrierter n-Kanal-Metallgate-FET
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Bild 2.35
Integrierter n-Kanal-Si-Gate-FET

D W Urirerhs. IHHIIY Yrrrrdd, Y. 70 LA
(D) 2J k) () (2J

-
Isolaticns-
zonen

4
5

Bild 2.36
Integrierter CMOS-Inverter

tdire Kapazititen,: verringerte Arbeitsge-
schwindigkeit und erhohte Verlustlei-
stungen zur Folge haben, werden da-
durch sicher vermieden. Bild 2.35 enthilt
den Aufbau eines derartigen Transistors.

Werden in ein n-leitend dotiertes Sili-
ziumsubstrat p-leitende Source- und
Draingebiete fiir einen ‘p-Kanal-Transi-
stor und eine p-Wanne flir die Aufnahme
der p-Gebiete eines n-Kanal-Transistors
diffundiert, erhdlt man ein komplementi-
res Transistorpaar. Dieses eignet sich gut
fir die GroBintegration. Wegen der Lei-
stungsarmut, der hohen Arbeitsgeschwin-
digkeit von etwa 20ns und weniger je
Stufe und einer unkritischen Versor-
gungsspannung kann man aber auch giin-
stig Logikschaltungen integrieren. Es
wird von der CMOS-Technik (com-
plementary MOS, komplementire MOS-
Technik) gesprochen, deren einfachste
Struktur der Inverter ist. Bild 2.36 stellt
eine CMOS-Inverterschaltung und ihren
prinzipiellen Aufbau dar. Die Gatege-
biete G, und G, sind durch Metallisierung
auf der Halbleiteroberfliche miteinander
verbunden und bilden so den Eingang.
Durch die Komplementértechnik wird er-
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reicht, daB immer einer der beiden Tran-
sistoren gesperrt ist. Aus diesem Grunde
kann kein Gleichstrom von der Versor-
gungsspannung in das Substrat flieBen,
wodurch die statische Verlustleistung der
CMOS-Schaltung duBerst gering bleibt.
Die Leistungsaufnahme wird allerdings
bei steigender Frequenz auch groBer, was
im Umladen von parasitiren Kapazititen
begriindet ist. Eine bedeutende Verbesse-
rung der CMOS-Technik gerade in Hin-
sicht auf parasitire Kapazititen ist die
SOS-Technik (silicon on sapphire, Sili-
zium auf Saphir), deren groBerer Verbrei-
tung die hohen Fertigungskosten entge-
genstehen. Diese Technik wird daher
hochzuverldssigen Spezialbauelementen
vorbehalten bleiben. Auf ein Saphirsub-
strat wird aus der Gasphase epitaktisch
eine diinne Si-Schicht (0,8 um) abge-
schieden und mit Hilfe von Masken
durch Diffusion dotiert. Der p-Kanal-
Transistor V, ist vom Verarmungstyp und
wird durch eine positive Gatespannung
gesperrt. V, hingegen ist vom Anreiche-
rungstyp, eine positive Spannung am
Gate G, schaltet ihn durch. Durch den
epitaktischen Aufbau auf einem sehr gu-
ten Isolator lassen sich hohe Packungs-
dichten bei der Integration erreichen, da
ksine Leckstrome iiber das Substrat flie-
Ben und, wie bereits gesagt, die parasita-
ren Kapazititen auf ein Minimum redu-
ziert werden. Bild 2.37 zeigt den Aufbau
eines SOS-Transistors.

Mit den hier vorgestellten technologi-
schen Verfahren wird der GroBteil der

Bild 2.37

Integrierter SOS-Inverter (Sourcegebiete
durch Metallisierung miteinander verbunden)

)

grierten Schaltungen hergestellt.

heute {iiblichen und verbreiteten inte-
Die
schaltungstechnischen Ausfiihrungen zu
den wichtigsten Schaltkreisfamilien sind
im Kapitel 4. enthalten.

Generell lassen sich analoge und digi-
tale integrierte Schaltungen in jeder be-
liebigen Technologie herstellen. Unter
den Gesichtspunkten der zu realisieren-
den Daten, des Einsatzverhaltens und
nicht zuletzt der Kosten haben sich aber
fiir beide Gruppen einige «Vorzugstech-
nologien» herausgebildet, deren wichtig-
ste im folgenden vorgestellt werden.

2.7.1. Analoge integrierte

Schal ungen

Fiir die Herstellung analoger IS dominie-
ren heute noch bipolare Halbleitertech-
nologien. Die Ursache hierfur ist in der
bequemen Herstellung und in der siche-
ren Beherrschbarkeit der Schaltungstech-
nik zu suchen. Fiir Prizisionsbauele-
mente wie Operationsverstirker, die ge-
ringe Drift, hohen Eingangswiderstand
und dabei einen moglichst hohen Fre-
quenzbereich haben sollen, werden oft
Mischtechnologien angewandt. Dazu
setzt man in der Eingangsstufe MOS-
Transistoren ein und liberldBt die weitere
Signalverarbeitung bipolaren integrierten
Transistoren. In der DDR werden derar-
tige Bauelemente mit den Operationsver-
stirkerfamilien B060 und B080 gefer-
tigt. Im internationalen MaBstab sind je-
doch auch lineare integrierte Schaltun-
gen bekannt, die vollig auf der MOS-
Technik beruhen. Dabei werden die
Vorteile der CMOS-Technik genutzt, die
durch Erhohung der Schaltgeschwindig-
keit bei weiterhin geringster Stromauf-
nahme flir derartige Anwendungen zu-
nehmend interessiert. Diese Verbesserun-
gen wurden erreicht durch konsequente
Verringerung der Strukturbreiten von ur-
spriinglich etwa 10 ym auf 3 um und so-



a)

G
—
Al
'1 y

gar bis 1um. Hauptanwendungsbereich
der linearen CMOS-Technik sind Opera-
tionsverstirker, die sich durch universelle
Anwendbarkeit auszeichnen. Das am
hiufigsten genutzte Prinzip ist das der
schnellen Ladungsumschaltung. Bild
2.38b verdeutlicht deren Wirkungsweise
am Beispiel eines Integrators. Demgegen-
iiber ist im Teilbild 2.38a die klassische
bipolare Variante mit einem herkémmli-
chen Operationsverstirker dargestellt.
Der Schalter iibertrigt die Eingangsla-
dung mit der Taktfrequenz f; auf den
Operationsverstiarker, der die Teilladun-
gen weiterverarbeitet. Generell kann man
davon ausgehen, daB die Funktion linea-
rer CMOS-IS auf der Manipulation von
Ladungen beruht. Diese Ladungen wer-
den mit Hilfe von Schaltern und Konden-
satoren gesteuert und verteilt. Als Haupt-
einsatzgebiete dieser Technik zeichnen
sich monolithische Filter, Datenwandler
und Spannungsumsetzer ab. Damit wer-
den bei Schaltgeschwindigkeiten, die de-
nen der bipolaren Technik nahekommen,
die Vorteile der CMOS-Technik, insbe-
sondere die geringe Leistungsaufnahme,
voll genutzt. Fiir die Zukunft ist abzuse-
hen, daB sich diese Technik fir indu-
strielle Zwecke durchsetzen wird. Es
bleibt aber abzuwarten, inwieweit sie fur
Konsumgiiter oder Amateurzwecke sinn-
voll ist, da ihre Herstellung einen erhoh-
ten Aufwand gegeniiber der bipolaren
Technik mit sich bringt.

Bild 2.38
Integrator, a — mit
bipolarem Opera-
tionsverstarker, b —
mit CMOS-Opera-
tionsverstiarker

2.7.2. Digitale integrierte

Schaltungen

Bedingt durch die Firmeninteressen der
fihrenden kapitalistischen Halbleiterher-
steller liegen die bipolaren und die uni-
polaren Technologien im stindigen
Wettstreit miteinander. Ziel ist es in je-
dem Falle, bei hoher Schaltgeschwindig-
keit eine moéglichst geringe Stromauf-
nahme zu haben, das MaB dafiir ist das
Geschwindigkeits-Leistungsprodukt.
Bipolare Technologien fiir digitale in-
tegrierte Schaltungen sind weit verbreitet,
die groBte Bedeutung haben gegenwirtig
die verschiedenen Spielarten der Transi-
stor-Transistor-Logik und die integrierte
Injektionslogik erlangt. Durch den Ein-
bau von Metall-Halbleiteriibergidngen
(sogenannte Schottky-Dioden) konnten
die Schaltzeiten von bipolaren IS wesent-
lich verringert werden, was bislang auch
der Hauptvorteil dieser Technik war, Fiir
die unipolaren IS konnte in der Vergan-
genheit gesagt werden, daB sie bei we-
sentlich geringeren Schaltgeschwindig-
keiten gegeniiber der Bipolartechnik den
Vorteil der geringeren Leistungsauf-
nahme hatten. Inzwischen haben sich
diese Grenzen zugunsten der CMOS-
Technik verschoben. Durch Verringerung
der Strukturbreiten bis auf 1um wurde
diese Technik fiir die Hochstintegration
tauglich, durch Einsatz von Polysilizium
fur innere Verbindungen und als Gate-
material konnten die Schaltzeiten dra-
stisch gesenkt werden. Waren zu Anfang
der achtziger Jahre die Haupteinsatzge-
biete von CMOS-IS noch Uhren und Ta-
schenrechner, sind es heute vorwiegend
Speicher hoher Kapazitiat, Mikroprozes-
soren, IS fiir die Nachrichtentechnik,
A-D--und D-A-Wandler. Dabei ist die
gleichbleibende Leistungsaufnahme vor-
teilhaft, die die IS fiir den Batteriebetrieb
geeignet macht. Die Schaltgeschwindig-
keit liegt im Bereich der Bipolartechnik.
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Bild 2.39 zeigt den Querschnitt eines In-
verters in herkommlicher Metall-Gate-
CMOS-Technik, Bild 2.40 den eines In-
verters in der Poly-Si-Gate-Technik.
Durch die angestrebte Pegelkompatibili-
tdit der CMOS- und der TTL-Familien

44

einschlieBlich der Pinkompatibilitdt wird
ein Vordringen der CMOS-Technik zu
Lasten der bipolaren Schaltkreisfamilien
nicht zu verhindern sein. Dieser Sachver-
halt wird im Kapitel 4. an Hand der tech-
nischen Daten weiter veranschaulicht.



3. Transistoreigenschaften in der Schaltungspraxis

3.1. Grundschaltungen

und deren Eigenschaften

Der folgende Abschnitt umfaBt die Kenn-
werte und Kennlinien der Transistoren,
wobei besonders die fir den Amateur
wichtige MeBtechnik der Kennwerte und
die fir den Schaltungsentwurf wichtigen
HauptkenngroBen beschrieben werden.
In der Halbleitertechnik haben sich
Schaltzeichen fiir die hdufig benutzten
Transistorarten herausgebildet, die ein-
heitlich angewandt werden. Bild 3.1 zeigt
die in der DDR verwendeten Symbole fur

bipolare Transistoren beider Leitfdhig-
keitstypen, fiir Sperrschicht-Feldeffekt-
transistoren und fir MOSFETs. Der
Kreis um die Elektrodenanschliisse kann
weggelassen werden, wenn es sich um
Darstellungen von Transistorfunktionen
in integrierten Schaltkreisen handelt.
Um den Wirkungsmechanismus des
Transistors zu verstehen, muB von sei-
nem Verhalten in analogen Schaltungen
ausgegangen werden. Der Emitter liefert
den Tréigerstrom, dessen GroBe von der
Basis beeinfluBt werden kann. Durch die
vorhandenen Minorititstrager tritt im Ba-

Transistoren

(Typen,Symbole, Schalt zeichen)

1

—
I bipolare Transistoren J

1

|7unipo/ane Transistoren (FET) I
T

¢ 4
F@ 3 I p-Kana [ n- Kagl
£ 3
Anrelcherungsr yp Vcrarmungsfyp ] Anre/cherungsfyp Verarmungstyp
( Depletion) (Enhancement) (Dapletion)

& @

bipolare Transistoren: B = Basis
C = Kollektor
E = Emitter

@@

unipolare Transistoren: B = Bulk (Substrat)

0 - Drain
G - Gate
S - Source

Bild 3.1 In der DDR verwendete Transistorsymbole
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Bild 3.2

Grundschaltungen des Transistors (Beispiel
Zonenfolge npn); a — Basisschaltung, b —
Emitterschaltung, ¢ — Kollektorschaltung

sisraum eine Rekombination auf, so daB
nicht alle vom Emitter injizierten La-
dungstriger vom Kollektor abgefiihrt wer-
den konnen. Der Kollektor sammelt die
Ladungstrager im Halbleiterkristall, der
flieBende Strom erzeugt eine Joulesche
Wirme, die als Verlustleistung abgefiihrt
werden muB.

Fiir den als Verstirker wirkenden Tran-
sistor sind drei Grundschaltungen mog-
lich (Bild 3.2).

Bei der Basisschaltung ist die Basis
dem Eingangs- und Ausgangskreis des
«Vierpols» gemeinsam. Man kann - ob-
wohl der Transistor ein nichtlineares
Bauelement ist — in erster Ndiherung die
Berechnung der Schaltungen mit den
Methoden der Vierpoltheorie durchfiih-
ren, jedoch ist das keine amateurgerechte
Methode, und so soll sie hier nur kurz er-
wiahnt werden. Der Amateur bestimmt
sich die ihn interessierenden GroBen
meist aus den Kennlinienfeldern, zumal
diese Methode auch bei den integrierten
Schaltkreisen bevorzugt angewandt wird.
In der Basisschaltung nach Bild 3.2a lie-
gen geeignet groBe AuBenwiderstinde so-
wohl im Emitter- als auch Kollektorkreis,
und' die Batteriespannungen sind in der
Weise angelegt, daB die Strecke Basis—
Emitter in DurchlaB-, die Strecke Basis—
Kollektor dagegen in Sperrichtung betrie-
ben wird. Durch Verindern der Basis-
Emitter-Gleichspannung stellt man den
Arbeitspunkt des Transistors ein, d.h.,
damit wird die GroBe des Kollektorstro-
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mes auf einen unterhalb der zuldssigen
Grenzwerte liegenden Wert geregelt.

Die Basisschaltung ermoglicht eine
Verstarkung des an den Emitterkreiswi-
derstand angelegten Eingangssignals. Da-
bei tritt im Kollektorkreis keine Phasen-
umkehr der Spannungen auf. Die groBe
Differenz zwischen dem Eingangs- und
Ausgangswiderstand der Basisschaltung
erschwert die Anpassung an weitere
gleichartige Stufen. Es ist deshalb nicht
einfach, einen mehrstufigen Verstirker in
Basisschaltung aufzubauen. Das Haupt-
anwendungsgebiet liegt bei selektiven
Hochfrequenzverstirkern und rauschar-
men Eingangsstufen.

Bei der Emitterschaltung nach
Bild 3.2b ist der Emitter die gemeinsame
Elektrode fiir die beiden verkoppelten
Kreise, wihrend iiber die Basis gesteuert
wird. Zwischen der Basis- und Kollektor-
kreisspannung besteht eine Phasenver-
schiebung von 180°. Die Emitterschal-
tung hat eine hohe Leistungsverstarkung,
und ihre Ausgangs- und Eingangswider-
stinde liegen nicht so weit auseinander
wie bei der Basisschaltung. Die Anpas-
sung zwischen mehreren Stufen wird da-
durch erleichtert. Bild 3.2 ¢ zeigt die Kol-
lektorschaltung (auch Emitterfolger ge-
nannt). Der Kollektor ist hier die beiden
verkoppelten Kreisen gemeinsame Elek-
trode. Bei dieser Schaltung ergibt sich ein
hoher Eingangswiderstand und ein nied-
riger Ausgangswiderstand, so daB die
Stufe zur Impedanzanpassung benutzt
werden kann. Die Kollektorschaltung be-
wirkt eine Spannungsverstirkung, die
stets kleiner Eins ist, allerdings wird die
Leistungsverstirkung groBer als Eins.
Wird vor eine Basisstufe mit ihrem hohen
Ausgangs- und geringem Eingangswider-
stand eine Kollektorstufe geschaltet,



dann hat dieser zweistufige Verstiarker so-
wohl einen hohen Eingangs- als auch
einen hohen Ausgangswiderstand. Schal-
tet man die Kollektorstufe der Basisschal-
tung nach, dann erhilt man einen soge-
nannten Kaskodeverstirker, bei dem Ein-
und Ausgangswiderstand niedrig liegen.

Diese Schaltungsart wird vorzugsweise

bei Hochfrequenzverstirkern angewandt.

Ein Vergleich der drei Grundschaltungen

ergibt folgende praktische SchluBfolge-

rungen:

— Die Basisschaltung hat den kleinsten
Eingangs- und den groBten Ausgangs-
widerstand bei gr6B8ter Grenzfrequenz.

— Den groBten Eingangswiderstand und
den kleinsten Ausgangswiderstand
weist die Kollektorschaltung auf, ihre
Grenzfrequenz liegt niedriger.

— Den geringsten Unterschied zwischen
Ein- und Ausgangswiderstand weist die
Emitterschaltung auf, die obere Grenz-
frequenz ist jedoch bedeutend niedri-
ger als bei der Basisschaltung.

— Die groBte Leistungsverstarkung weist
die Emitterschaltung auf (etwa 10 000),
die Basisschaltung hat eine etwa
1000fache Leistungsverstirkung, die
geringste Leistungsverstirkung hat die
Kollektorschaltung.

Will man Verstdarkerschaltungen ge-
nauer analysieren, so miissen fur die akti-
ven Elemente Ersatzschaltungen angege-
ben werden, mit deren Hilfe man unter
Benutzung der Kirchhoffschen Gesetze
und weiterer Beziehungen vereinfachte
Betrachtungen iiber die Wirkungsweise
anstellen kann.

3.2. Ersatzschaltbild

Im Laufe der Entwicklung der Halbleiter-
technik und ihrer praktischen Anwen-
dung haben sich unterschiedliche Ersatz-
schaltbilder fiir den Transistor herausge-
bildet, von denen das Ersatzschaltbild

.meter hidngen

mit Hybridparametern das am héufigsten
benutzte ist. Die Ersatzschaltbilder gel-
ten nur fur lineare Kreise (d. h. solche,
bei denen die AusgangsgréBen linear mit
den EingangsgroBen verkniipft sind), und
da der Transistor nur bei kleinen Aus-
steuerungen lineares Verhalten aufweist,
gelten sie nur als Kleinsignalparameter.
Bei Leistungsstufen muB man also an-
dere Darstellungs- und Berechnungsme-
thoden anwenden. Alle Transistorpara-
stark vom gewidhlten
Arbeitspunkt, von der Temperatur und
von der Schaltungsart ab. Die Vierpolpa-
rameter von Transistoren setzen die Ein-
und Ausgangsstrome und -spannungen
des Bauelements so zueinander ins Ver-
héltnis, daB KenngroBen wie Stromver-
stirkungsfaktor, Spannungsverstirkung,
Spannungsriickwirkung und die Ein- und
Ausgangswiderstinde bzw. -leitwerte aus-
gedriickt werden koénnen. Im Bild 3.3
sind die inneren GroBen des Transistor-
vierpols in Form der h-Parameter darge-
stellt, wihrend Bild 3.4 eingangsseitig die
Signalquelle und ausgangsseitig den Last-
widerstand mit umfabBt.

7
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Bild 3.3
h-Ersatzschaltbild des Transistors

-

0
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Bild 3.4
Darstellung des Transistors als Vierpol
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Der . Stromverstirkungsfaktor kenn-
zeichnet das Verhiltnis zwischen Aus-
gangsstrom i, und Eingangsstrom i; und
wird mit h,, bezeichnet (hy, = i,/i;). Bei
einer bestimmten Kollektor-Emitterspan-
nung ist hy =~ B, der Kleinsignal-Strom-
verstirkung in Emitterschaltung. Das
Verhiltnis zwischen Ausgangs- und Ein-
gangsspannung bezeichnet die Span-
nungsverstirkung des Vierpols. In den
Datenblittern steht aber meistens dessen
Kehrwert - die Spannungsriickwirkung.
Diese ist als Hybridparameter h;, = u;/u,
gegeben.

Ein weiterer Kennwert ist der Aus-
gangswiderstand des Transistors — oder
im h-System dessen Kehrwert, der Aus-
gangsleitwert, hy; = i/ u,.

SchlieBlich kennzeichnet man noch
den Eingangswiderstand mit dem Vier-
polparameter hy, = u,/i;. '

Bei Benutzung der Kennwerte aus den
Datenbldttern muB man die Arbeits-
punktdaten beriicksichtigen. Alle diese
Kennwerte sind strom- bzw. spapnungs-
abhingig, wie die normierten Kurven des
Bildes 3.5 zeigen. Man muB auch in der
Praxis beachten, daB es sich bei den
Kennwerten um Werte bei kurzgeschlos-
senen oder offenen Ein- und Ausgidngen
handelt, die tatsichlichen Daten héngen
vom Generatorinnenwiderstand und vom
Lastwiderstand ab.

Aus den h-Parametern lassen sich die
friilher oft benutzten r-Parameter nach
den einfachen Beziehungen

ry = hyy/ hy, (Basiswiderstand),

re = hy;; — (1 — o) r, (Emitterwiderstand),

re =1/hy; — ry = 1/hy, (Kollektor-
widerstand)

errechnen. « ist hierbei die Stromverstar-
kung in Basisschaltung, die immer klei-
ner 1 ist. Um ein Gefiihl fiir die Wertebe-
reiche zu bekommen, sollen folgende
r-Parameter eines Transistors in h-Para-
meter umgerechnet werden:
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Normierte Abhéngigkeiten der Vierpolpara-
meter eines Transistors; a — Stromabhéngig-
keit, b — Spannungsabhingigkeiten

r.=15Q, r,=250Q, r.=1MQ und
axa=0,925 (Uc=5V, I.=1mA)

Die h-Parameter in Basisschaltung wer-
den nun:

hpw=re+(1-0925r=34Q,

By = —2—=2,5-10°",
c

r,t+r

hzlb == _0,925,

= -] -6
hyzp P 1-10-¢S.
(S 2 Siemens = Q7Y

Nach internationalen Festlegungen (IEC)
werden zur Kennzeichnung von HF-
Transiﬂtoren folgende Parameter benutzt:

V4
Re(hye) = rp + RB( 1 _Ea:) =Ty,

| A1zs| = @ (r,Cc1 + ReCeo),




yZIe

=filf,

lh21e| -

Cypp als Ausgangskapazitéit. Es gilt
Cyp = Cc1+ Cey + Ccp + Cge -
Rg(hy) =

Fiir den Silizium-Planartransistor SF 132
ergeben sich im Arbeitspunkt 10 V/5 mA
folgende Werte (sie besitzen exemplarab-
hingige Streuungen von rund 20 %):

Te + rb(l - ao) + Tee' -

o, =0977, fr=280MHz, r.=5,5Q,
r.=3Q, rpe=12MQ, ryCc =46pDs,
Ceg = 0,05 pF, Cgc=0,55 pF,

Cgc =0,55pF, Cg=30pF und C¢, + Cc;
=2,5pF.

Bei einer Frequenz von 50 MHz kann
man nun noch die y-Parameter fiir diesen
Transistor angeben:

Yne=12,4+j6,2,

Yize = —0,079 - 0,78,
Ye=137,5+j63,2,
Y22 = 0,91 +j 1,67.

Mit diesen Parametern 148t sich dann die
Verstarkung in einer HF-Verstirkerschal-
tung berechnen.

3.3. Betriebsgrofien
des Transistorvierpols

Betrachtet man nochmals Bild 3.4, dann
ist das verstirkende Bauelement Transi-
stor am Eingang durch eine Spannungs-
quelle E mit dem Innenwiderstand R;
und am Ausgang mit einem Lastwider-
stand R, abgeschlossen. Die nachstehend
angefiihrten Berechnungsformeln gelten
fiir alle drei Grundschaltungen, wenn die
entsprechenden Vierpolparameter einge-
setzt werden. Fiir die Stromverstirkung
V, gilt:
V,= i - _h2—1

iy 1+hypRy

und fiir die Spannungsverstirkung:

Vo= I —hu Ry
Y uy hy+ RLDy’
wobei Dy die Determinante der A-Matrix
ist, die sich als Kreuzprodukt
Dh = hn hzz - h]z hu ergibt.

Der Eingangswiderstand r, bzw. der
Ausgangswiderstand r, werden berechnet:

o hii + Ry Dy
i 1+Rihy
U, _ hll+Rg

rn=—7"

'iz h Dh+Rgh22 ’

r1=

Die Leistungsverstarkung ergibt sich ab-
schlieBend als Produkt von Strom- und
Spannungsverstirkung V, V; zu

h %l RL
(1+hpR) (hyy+ R Dy
Das Verhiltnis der im Lastwiderstand
verbrauchten Leistung P_ = iZ R, zur ma-

ximal verfiigbaren Leistung der Span-
nungsquelle

V,=V, V=~

ug
4R,

ist die maximale Leistungsverstirkung
bei beliebigem Lastwiderstand

IRL4R, 2
L—4R RL( >
uo Up

_ 4R,_Rsh2,
[hy+ RuDy+ Rg(1+ hyy RDJ

Po=

Vo max = P/ Py =

Sind r, = R, und r, = R, liegt optimale
Anpassung der Stufe vor, und es gilt:
o _hy+ R Dy
nTh Ty Rohy ’
h,+R
R D R
h g '*22
= M R — h“
sopt hy Lopt ™ hy, Dy




h
und schlieBlich Rg op* Ry, op = h—“ sowie
22

h 2
Yoo <\/D_h+ vhy hy )

Zur Verdeutlichung der Beziehungen soll
ein Rechenbeispiel flir eine emitterge-
koppelte NF-Verstirkerstufe folgen, die
mit dem Si-Transistor BC 107 (oder
SC207) im Arbeitspunkt Uc=5V und
I-=2mA bestiickt ist. In diesem Ar-
beitspunkt gelten die Vierpolparameter

Bo = hye =300
h”e =4500Q
Biye = 0,002

hye=30pS 3:107°Q7Y).
Die Determinante D, wird berechnet zu

Dy =(4500-3-107%) — (0,002 - 300)
=0,135- 0,6 = —0,465.

Wihlt man den Generatorwiderstand zu
R;=1kQ und den Lastwiderstand zu
R, =4kQ, ergibt sich fiir die Stromver-
stirkung der Wert

300
Vi=1rG 1054109 268

und fiir die Spannungsverstirkung ent-
sprechend

300- 4000

a= 2500 + 4000 (—0.465) _

—45S.

Der Eingangswiderstand wird entspre-
chend

4500 + (—1860)

NTTr@s003.109 &
2640
= 1135 ©=23260

und der Ausgangswjderstand

4500 + 1000
=0,465 + (1000~ 3-109)
= 12,64 kQ.
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r,=

Der optimale Generatorwiderstand ergibt
sich fiir diese Stufe zu

4500 0,465
Reen= 4~ 3105  ©
=470 -100°Q=8,4kQ

und der optimale Lastwiderstand entspre-
chend zu

/ 4500
Reop= 3'10'5~0,46SQ

=y322-10°Q=17,9kQ.

Die optimale Leistungsverstirkung er-
rechnet man schlieBlich

300\
Voo = <0,68 70,367 > = 82100
(243 dB).

Man kann entsprechende Rechnungen
auch fir die anderen Grundschaltungen
durchfiihren.

Damit sind die BetriebsgroBen einer
Transistorverstirkerstufe mit h-Parame-
tern bestimmt. Es muB hier nochmals
darauf hingewiesen werden, da8 man die
Kennlinien in dem Giiltigkeitsgebiet der
h-Parameter als linear ansehen muB,
d. h, die aussteuernde Amplitude muB
klein bleiben gegeniiber den Spannungen
im Arbeitspunkt (Millivolt-Aussteuerung
bei Volt-Arbeitspunkt), und daB die Fre-
quenz der zu verstirkenden Signale genii-
gend niedrig liegt, um die Frequenzab-
héangigkeit der h-Parameter vernachlissi-
gen zu konnen. Die Tabelle 3.1. zeigt
angendherte Umrechnungsformeln fiir
h-Parameter in die T-Ersatzschaltung
und gibt international gebrduchliche Be-
ziehungen an. Die angegebenen Transi-
storkennwerte gelten fiir einen Arbeits-
punkt 5V/1 mA, den man auch oft bei
Transistorpriifgerdten anwendet.
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3.4. Dynamische Kenngrofien

von Feldeffekttransistoren

Der unipolare Transistor hat seinen Ein-
satzbereich stark erweitert und wird so-
wohl als Kleinsignalverstarker als auch
als Leistungsverstiarker eingesetzt. Dabei
geht man von den 3 Grundparametern
Steilheit, Ausgangsleitwert und Durch-
griff aus. Diese filhren zu einer mathema-
tischen Beziehung, die der R6hrenformel
von Barkhausen analog ist. Betrachtet
" man ein Ausgangskennlinienfeld des
MOSFET, so ist es dem einer Pentoden-
kennlinie dhnlich. Es besteht aus einem
linearen Teil, bei dem der Betrag der
Drain-Source-Spannung Ups kleiner als
der Betrag der Steuerspannung Ugs — Ur
ist. Dabei ist Uy die Schwellspannung von
Ugs, wo kein Drainstrom I, mehr flieBt.
Im Linearbereich ergibt sich der Drain-
strom zu

1
Ip = ﬂ[(UGs — Uy) Ups - ‘2‘ Uf)s]’

wobei f ein technologieabhéngiger Fak-
tor ist. Bei einer konstanten Spannung
Ugs und steigender Spannung Upg kommt
es zur Kanalabschniirung (pinch-off) bei

Upsp = Ugs — Fiihrt man noch den
Drain- Source-KurzschluBstrom ein, der
sich bei Ugs=0V und Ups= Upg zu
Ipss = 0,58 U2 ergibt, lautet die Bezie-
hung fur Ip:

fp - 2o

1
[(Uos Ur) Ups - zuf)s]-

Betrachtet man das Ausgangskennlinien-
feld (Bild 3.6), erkennt man die gestri-
chelte Grenzkurve (analog der Kurve der
Kollektorrestspannung bei  bipolaren
Transistoren in Emitterschaltung), fiir die
Ups = Upgp ist. Sie ist entsprechend der
Beziehung Ip/Ipss, gren, = N2 eine Parabel,
wobei n sich aus der Beziehung

UDS I, _
U n, n=0...1

ergibt. Im Linearbereich erhdlt man fir
die Steilheit des MOSFET

2Ipss Ups
Ui

und im Abschniirpunkt

Ya=—

Yus = —2Ipss/ Us,
weiterhin folgt noch:

Y21 = —yus Ups/Ur = yus- n.

Linearbereich ] Sattiqungsberech
T /Um/‘/Ua'Ur/ ] IUDS/>/U6 Ul

(Trioden-

bereich) (Pentodenbereich)
°
' pinch-off

-Uss
sfc/gend

Bild 3.6

“Ups —=

Ausgangskennlinie eines MOSFET
53



Der Ausgangsleitwert wird nach

= - Ues _ 1) - Uns
822 Yais UT UT

= -yus[(m—1) + n]

Ugs
Ur
n =0 folgt yys = &!

mit =m, m=0...1. Fir m=0 und

Als letzter Kennwert wird noch der
Durchgriff bestimmt, fiir ihn gilt die Be-
ziehung

UGS - UT
d=1-—-—r——.,
UDS
Man bildet mit den drei GrundgréBen im
linearen Bereich ein Produkt

vl -ﬁ—‘-|d|=1 und erhdlt das MOS-
22

FET-Analogon zur Barkhausen-Rohren-
formel fur die Triode.

Im Sittigungsbereich ergibt sich fiir
die Steilheit

_ 1- Uss
Ya = Yaus Ur |-

Theoretisch gehen d und g, im Ab-
schniirfall (pinch-off) auf Null. Fiir die
Praxis nutzt man das Ersatzschaltbild
nach Bild 3.7.

ix=y Uss

8w [ o

Bild 3.7
MOSFET mit Lastwiderstand als
Verstirker

Bei wechselstrommidBigem Kurzschluf3
des MOSFET am Ausgang flieBt in ihm
der KurzschluBistrom i, = y,, Ugs. Dieser
teilt sich auf den Ausgangsleitwert g;;und
den Lastwiderstand R;:

= Ussya
P 1+guRy’

und die Spannungsverstirkung V, wird
Vy=Uy/ Uy mit Up=ipRy zu

Ya

V,=—>""-— i
= 2n + R, und fur

Ry » 1/gy

Ve=Y1/82.

Die Grundschaltungen fiir den MOSFET
sind im Bild 3.8 dargestellt. Die Entspre-
chungen sind angegeben. Fiir die Source-
schaltung, die der Emitterschaltung beim
bipolaren Transistor entspricht, gilt das
Ersatzschaltbild in der Schaltungspraxis
nach Bild 3.9, und die Formel fiir die
Spannungsverstirkung V,, s wird:

Vo= —yu R,
57 1+y,Rs+gu(R.+Rs)’

Fiir den Fall R¢ =0 und 1/g,, > R, ergibt
sich die einfache Beziehung
V. s = —ya R_ (das negative Vorzeichen
weist auf 180° Phasendrehung hin).

Die maximal zu erreichende Span-
nungsverstarkung betrigt

Vi.smax = —Y21/82.
Fiir die Gateschaltung ist die Spannungs-
verstirkung etwas groBer, nimlich

Vo= (01 + 822 R
w e 1+ Ry gxn

der Eingangsleitwert sich zu

Yue =Y -

ergibt

Bild 3.8
Grundschaltungen des MOSFET;
4 a - Sourceschaltung, b — Gate-

. schaltung, ¢ — Drainschaltung



Gate Drain

Ugs

Y% Source
Rs

Bild 3.9

NF-Ersatzschaltung der Source-
schaltung mit Gegenkopplung
durch Sourcewiderstand Rg

SchlieBlich gilt fiir die Drainschaltung
noch

_ yu Rs
Vup= 1+yuRs’

dabei ist die Verstirkung immer kleiner
als Eins. Fiir den Eingangsleitwert ergibt
sich

yup =j@[Cop + Cgs (1 — ¥, p)]
und fiir die Eingangskapazitit
Cip=Cop + Cos(1 =V, p).

GroBe Werte von Rg und g,, € y,; haben
noch Rg p = 1/y,; zur Folge. Die Drain-
schaltung weist also einen ‘hohen Ein-
gangs- und einen niedrigen Ausgangswi-
derstand auf, daher ist sie als Impedanz-
wandler geeignet (Sourcefolger).

3.5. Kennlinienfelder

Wie sich die h-Parameter aus den Kenn-
linien ermitteln lassen, zeigt Bild 3.10. Es
sind zur vollstindigen Charakterisierung
des Transistors 4 Kennlinienfelder not-
wendig. Im rechten oberen Quadranten
ist Io=f(Ucg) als Ausgangskennlinien-
schar abgebildet, im linken oberen Qua-
dranten die Schar I = f(Jp). Links unten
wird das Eingangskennlinienfeld darge-
stellt Ugg = f(Ig), wihrend bei fehlender
Riickwirkung das rechte untere Kennli-
nienfeld entfallen konnte. Im Bild 3.10

Ugg = konst. T Ig = konst
ke
ale v T 4
aly | | Al
| !
! i
. +
~— | Vol —
| |
) |
alg ! | Al
Ay,
& 4 e & AUge
Bild 3.10

Bestimmung der Parameter aus den
Kennlinien des Flichentransistors

ist je Quadrant nur eine Kennlinie einge-
zeichnet, der gewihlte Arbeitspunkt 148t
sich durch 4 Wertepaare in den 4 Qua-
dranten festlegen. Von diesen Punkten

‘aus bestimmt man jeweils die Steigung

der Kurven. Es wird dazu durch den
Punkt eine waagerechte Linie mit defi-
nierter Linge gezogen. Vom Endpunkt
dieser Geraden geht man senkrecht zur
Kurve. Es entsteht ein Dreieck, mit dem
die tan-Werte die gesuchten h-Parameter
bilden. Es gilt im einzelnen mit mittlerer
Genauigkeit (die in den Datenbldttern
angefiihrten Parameter sind auch Mittel-
werte mit ‘einer relativ groBen Streu-
breite):

AU,

hie= TZE =tany,

h = =

2= AT tan g,

Al

h210 = AI(B: =tan @,

Al
h22e = —AU—CE =tanrt.

In der Praxis reichen die beiden Haupt-
kennlinienfelder meist aus, ndmlich
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T 0.8 l Kennlinienfelder des Si-Miniplast-
| transistors SF245

Ugeg =f(Ig) mit U als Parameter -(Ein-
gangskennlinienfeld) und I = f(Ucg) mit
Iy als Parameter (Ausgangsfeld).

Als Beispiel soll hier das Kennlinien-
feld des npn-Si-Transistors SF245 flr
Hochfrequenzanwendungen in Emitter-
schaltung dienen. Im Bild 3.11 sind links
unten zwei Eingangskennlinien bei einer
niedrigen und einer hohen Kollektor-
Emitterspannung dargestellt, wihrend
rechts oben das Ausgangskennlinienfeld
angeordnet ist. Man erkennt die gestri-
chelt eingezeichnete QGrenzleistungshy-
perbel — der Arbeitspunkt ist immer un-
terhalb dieser Linie zu wihlen, es gilt
hier Ucg - Ic = 200 mW.

3.6. EinfluB der Temperatur

Es wurde bereits erwdhnt, daB die Eigen-
leitung bei steigenden Temperaturen frii-
her einsetzt. Der EinfluB der Temperatur
duBert sich in der Praxis darin, daB ein
immer gréBerer Riickstrom iiber die in
Sperrichtung gepolte pn-Schicht flieBt.
Die Emittersperrschicht weist einen
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DurchlaBwiderstand auf, der mit steigen-
der Temperatur exponentiell abnimmt.
Als eine wichtige KenngroBe fiir das
Temperaturverhalten eines Transistors
benutzt man den Sperrstrom der Kollek-
torstrecke und definiert den Kollektor-
reststrom Icpy als den Strom, der zwi-
schen den Anschliissen Kollektor und
Basis eines Transistors in Basisschaltung
bei offenem Emitter und festgelegter Kol-
lektorspannung - im Bereich 1...5V -
flieBt. Beim Betreiben in Emitterschal-
tung miBt man den Kollektorreststrom
zwischen Kollektor und Emitter bei offe-
ner Basis. Es gilt fiir beide Reststrome die
Beziehung

1
Icpo =, 1 S_B‘; »

d. h., in Emitterschaltung liegen die Kol-
lektorreststrome hoher. Die friiher oft ver-
wendeten Germaniumtransistoren hatten
Kollektorreststrome von einigen 100 pA.
Hochwertige Silizium-Planar-Epitaxial-
transistoren liegen bei einigema nA.
Bild 3.12 zeigt den Kollektorreststrom
eines NF-Miniplasttransistors SC 206 als
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Kollektorreststrom eines Si-npn-Transistors
als Funktion der Sperrschichttemperatur

Funktion der Sperrschichttemperatur. Im
Temperaturbereich —40...+100°C &n-
dert er sich iiber 3 GroBenordnungen bei
niedrigem Absolutwert. Die Kollektor-
reststrome sind starken fertigungstechni-
schen Toleranzen unterworfen. Wird in
einer Schaltung die Einhaltung eines be-
stimmten Wertes gefordert, muB man die
Transistoren ausmessen.

Mathematisch gilt fir die Abhingig-
keit des Kollektorreststromes von der
Umgebungstemperatur ein Exponential-
gesetz.

Icpo = Icpo (F) exp (k[9; — 8])

mit ;= Sperrschichttemperatur, d. h. zu-
lassiger Hochstwert der Temperatur in
der Sperrschicht, der sowohl durch Eigen-
erwirmung (StromfluB im Kristall) als
auch durch Umgebungswirme- entstan-
den sein kann, k = Temperaturkoeffizient

des Halbleitermaterials, er betrdgt fur
Germanium k = 0,1 K~! und fiir Silizium
k=0,055K"!, e=2,71828.

Betrachtet man die DurchlaBspannung
bei konstantem Strom beziiglich der
Temperaturabhédngigkeit, so gilt fiir
U> U, die Beziehung

U=~k Uy (85— ) + U(S)

oder auch % =k, = —k Uy, wobei Uy die

Temperaturspannung ist, die bei Zim-
mertemperatur 26 mV betrégt.

Damit wird der Temperaturkoeffizient
der DurchlaBspannung (der Emitterbasis-
spannung)

k,= —0,055K"!-26 mV = —1,43 mV/K

Bei Germaniumtransistoren  werden
Werte von —2...—2,7mV/K gemessen.
Da sich beim Transistor neben der
DurchlaBspannung auch der Emitter-
strom mit der Temperatur dndert, werden
die Abhingigkeiten der Kennwerte von
der Temperatur noch stérker.

Fiir den Kollektorstrom des Transistors
gilt anndhernd:

Ic=ply+ (1 +B)Icmo.

Fiir Temperaturdnderungen bei konstan-
tem Basisstrom erhilt man:

AIC = ﬂkICB()Ag.

Geht aus den Datenblidttern nur die
Stromverstirkung in Basisschaltung her-
vor, kann man die Stromverstirkung f in
Emitterschaltung ermitteln nach der For-
mel

«
1-a’

B=

Hilt man durch SchaltungsmaBnahmen
den Emitterstrom konstant, dann wird
die Temperaturabhingigkeit f-mal klei-
ner. Probleme der Schaltungsstabilitit er-
gaben sich. bei Germaniumtransistoren
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Normierte Temperaturabhingigkeit des Kol-
lektor- und Basisreststromes fiir den Silizium-
transistor SF126

mit groBerem Kollektorreststrom und ho-
herem 5.

Fiir den Transistor SF126 (Si-Transi-
stor im TO-5-Gehduse) ist im Bild 3.13
die normierte Reststromidnderung in
Emitter- und Basisschaltung dargestellt.
Im Temperaturbereich 0...160 °C #ndert
er sich um 5 GroB8enordnungen. Die
obere Grenztemperatur sollte jedoch den
Wert von 100°C nicht iiberschreiten, da
sonst die Lebensdauer des Bauelements
stark verringert wird. Beim Einsatz von
Si-Transistoren oberhalb 80°C sind spe-
zielle StabilisierungsmaBnahmen erfor-
derlich.

Die einzelnen Transistorparameter dn-
dern sich ebenfalls mit der Umgebungs-
temperatur. Bild 3.14 zeigt fir den Mini-
plast-Si-Transistor SC 236 die normierten
Anderungen. Den Kurven ist die starke
Anderung von hy,, und die geringere von
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Temperaturabhingigkeit der Hybridparameter
eines Si-Minip!ast-Transistors SC 236

hy,. zu entnehmen. Ein Anwachsen der
Stromverstarkung mit der Umgebungs-
temperatur kann z. B. zur Schwingungser-
regung in einem Verstédrker, zu groBeren
Verzerrungen in einer Leistungsstufe
usw. fihren. Es sind daher schaltungs-
technische MaBnahmen erforderlich, um
diese Anderungen klein zu halten, so
z.B. Strom- und Spannungsgegenkopp-
lungen, Konstantstromspeisung u. a. Fiir
den Entwurf zuverldssiger Schaltungen
muB man diese Kurven der Temperatur-
abhingigkeit der Transistorkennwerte zur
Verfligung. haben und sie zweckentspre-
chend anwenden. Zum Vergleich der Ei-
genschaften von Germanium- und Silizi-
umbauelementen soll Bild 3.15 dienen.
In diesem Bild sind Diodenkennlinien in
DurchlaB- und Sperrichtung fiir Ge- und
Si-Dioden bei unterschiedlichen Tempe-
raturen dargestellt. Sowohl héhere Sperr-
strdme als auch eine stirkere Tempera-
turabhidngigkeit kennzeichnen die Ge-
Diode. Sie weist allerdings auch eine
niedrigere «Schwelle» in der DurchlaB-
richtung auf, so daB Ge-Dioden besser als
HF-Gleichrichter oder in Schaltungen
mit niedrigen Schwellwerten fiir das An-
sprechen geeignet sind. Si-Dioden haben
einen hoheren  DurchlaBwiderstand.
Beim Einsatz von Si-Transistoren an-
stelle von Ge-Transistoren muB fiir glei-
chen Arbeitspunkt eine etwa 0,5V gro-
Bere Vorspannung der Basis-Emitter-
strecke eingestellt werden.
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Vergleich der Eigenschaften von Si-
und Ge-Bauelementen an Hand der
Kennlinien von Si- und Ge-Dioden

Fiir alle Temperaturabhingigkeiten be-
zieht man sich auf eine feste «Bezugs-
temperatur», meist die Zimmertempera-
tur (hier +25°C). Fiir den Amateur, der
seine aufgebauten Schaltungen «tempera-
turtesten» mochte, ist der Kiihlschrank
mit etwa +4...+6°C ein weiterer Bezugs-
punkt, und einen dritten Wert im Bereich
50...60°C liefert ein Fon (Haartrockner),
mit dem man die Schaltung anblist. Auf
diese einfache Weise lassen sich Tempe-
raturabhingigkeiten leicht feststellen. Bei
bestimmten Transistortypen nimmt die
Stromverstiarkung oberhalb einer Grenz-
temperatur lawinenartig zu, dort fillt der
Transistor dann aus thermischen Griin-
den aus, bei anderen Typen hingegen ist
eine Abnahme von § mit der Temperatur
festzustellen.

Da die Erwdrmung des Transistors
seine Eigenschaften stark verdndert, ist
eine ausreichende Kiihlung notwendig -
dies gilt nicht nur fiir Leistungsstufen —,
damit die Sperrschichttemperatur unter
der Grenze fiir sicheren Langzeitbetrieb
bleibt. Es gibt fiir den Transistor keinen
Unterschied zwischen duBerer — durch

die Umgebungstemperatur hervorgerufe-
ner — und innerer — durch die Joulesche
Wirme des Stromflusses im Transistor
bedingter — Wirme. Daher sind beide
Quellen innerhalb der zuldssigen Bela-
stungsgrenze zu halten. Fiir die AuBener-
wirmung kann man bei Ge-Transistoren
als Sperrschichtgrenztemperatur 75 bis
85°C ansetzen, fir Si-Transistoren
120...150°C. Bei dieser Grenztemperatur
darf der Sperrschicht keine zusitzliche
Stromwirme zugefiihrt werden, die zulés-
sige Kollektorverlustleistung wird bei der
Grenztemperatur Null.

Als Beispiel soll hier die Funktion
P, = f(9,) fir den Si-npn-Leistungstran-
sistor SU165 im Bild 3.16 dargestellt
werden. Bei diesem Transistor mit
Uceo =350 V und Icy = 3 A liegt der Kol-
lektor am Gehduse, der Wirmewider-
stand betrigt 2,SK/W, P, =10 W bei
+90°C, die zuldssige Sperrschichttempe-
ratur 9= —10...+115°C. Man erkennt
aus dem Bild, daB fir &,=100°C nur
noch 6 W nutzbar sind und bei 115°C
P,,, = 0 wird.
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Bild 3.16
Verlustleistung eines Si-Leistungstransistors
als Funktion der Kollektortemperatur

Die an der Kollektorsperrschicht auf-
tretende Verlustleistung betrigt:

Pv= ICUCE'

Die Sperrschicht wirkt als Wiarmequelle,
ein Wirmestrom flieBt nach auBen ab,
und es entsteht ein Temperaturgefille
von der Sperrschicht zur Umgebung. Da-
fiir gibt es ein elektrisches Ersatzschalt-
bild, Bild 3.17. Dabei bedeuten:

P = Verlustleistung, entspricht Strom I,

¢ =Temperatur, entspricht Span-
nung U,

k, = Wirmewiderstand, entspricht Wi-
derstand R;

C, = Wirmekapazitit, entspricht Kapa-
zitidt C.
P Ry, (Wdrmewiderstand)

-

g L
(Sperrschicht Cw

L |8
Cr=] I(Umgcbung)

Bild 3.17
Ersatzschaltbild fiir die Wirmeableitung aus
einer Halbleitersperrschicht an die Umgebung
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Da die Umgebung nicht mehr wesent-
lich von der Wirmequelle beeinfluit
wird, kann man sie sich als unendlich
groBen Kondensator mit der Spannung
9, vorstellen. Im stationédren Fall gilt:

8- 98,=k,-P.

Wenn &, max vorgegeben ist, muBl immer

1
P< k_ ("9j, max ’9u. max)

bleiben. Die maximale Sperrschichttem-
peratur ist durch den Basisbahnwider-
stand und das Transistormaterial be-
stimmt. Fiir sie gilt die Beziehung

M o

19“,“, =273 <m - 1>, [in C],
wobei gy der spezifische Basisbahnwider-
stand in Qcm, M und N Materialkenn-
groBen sind. Fiir Germanium sind
M=6,6 und N =4,63 und fir Silizium
M =10 und N =4,53. Fiir g5 =10 Qcm
und Silizium ergibt sich 9; . = 138°C.
Bei dieser Temperatur setzt im Halbleiter
die Eigenleitung ein, und die Sperr-
schichten leiten. Dieser ProzeB ist rever-
sibel. Man kann auch eine maximal zu-
ldssige Temperatur fiir den lawinenarti-
gen Kollektordurchbruch berechnen. Die-
ser ebenfalls thermisch induzierte Proze
ist jedoch nicht reversibel, bei Uber-
schreiten dieses Grenzwertes féllt der
Transistor aus. Es gilt hier

10 . o
Fnax = 25 (lgm + l), [in °C]

mit I = Sperrstrom des Kollektoriiber-
ganges bei +25°C, Ry = thermischer Wi-
derstand in K/W=(8;—9,)/P und Ucs

.die Betriebsspannung zwischen Kollektor

und Basis ist.

Hierzu 2 Beispiele: Ein Si-Transistor
dhnlich BC170 hat eine zuldssige Kri-
stalltemperatur 9= +150°C und einen
Wirmewiderstand von 420K/W. Wie
groB ist die zuldssige Verlustleistung bei



8,=+60°C (z.B. Autoempfinger im
Sommer)? Es gilt P=(9-9,)/Ry
= (150 — 60) K/420K/W =0,21W. Ein
Si-Leistungstransistor 2 N 3055 hat einen
thermischen Innenwiderstand Ry
=1,5K/W und einé maximal zuléssige
Kristalltemperatur von +200°C (dem-
nach einen Basisbahnwiderstand von
3,5 Qcm). Die maximal zuldssige Verlust-
leistung P,, wird vom Hersteller bei
&, = +25°C mit 177 W angegeben. Mon-
tiert man den Transistor auf einen Kiihl-
'k6rper mit Ry =0,5K/W, ist die tat-
sdachlich zuldssige Verlustleistung bei
+25°C aber nur P = (200 - 25)K/(1,5
+0,5K/W=87,5W, demnach kann
man P, in der Praxis nie ausnutzen,
denn einen Kiihlkorper mit 0 K/W gibt es
nicht.

Fiir den Wirmewiderstand gilt die For-
mel

0,241

RV

=(8—8)/P,

wobei 4 der Querschnitt des Materials
ist, durch das der WirmefluB erfolgt, / ist
die Weglinge, d.h. die Materialdicke,
und A ist der Wirmeleitkoeffizient mit
der Dimension W/Kcm. Der Leistungs-
transistor sollte mit dem Kiihlkorper in
gutem thermischem Kontakt stehen,
d. h, er wird unter Zuhilfenahme von
Wirmeleitpaste, Silikonél oder einer
diinnen Weichaluminiumscheibe fest mit
dem geschliffenen Kiihlkérper durch
Schrauben verbunden. Je nach thermi-
schem Kontakt ergibt sich an dieser
Stelle eine Temperaturdifferenz von
1...40°C. Die Tabelle 3.2. gibt orientie-
rende Daten aus der Praxis fur die Aus-
fihrung des Wirmekontakts Transistor —
Kiihlkorper.

Jede isolierende Beilage verringert die
Wirmeableitung, fiir Glimmer ist 4
=4,6-10">W/cm - K, fiir Polyvinylchlo-
rid 2=1,5-103W/cm- K. Fiir die Kiihl-
korper wird Kupfer bzw. Aluminium vor-

Tabelle 3.2. Wirmeiibergangswiderstinde

Nr. Wirmekontakt Wirme-
(Gehduse — Kiihlkorper) widerstand
in K/'W
1 direkt, ohne Beilage Rk
2 dito mit Silikonfett R — 0,2
3 Beilage aus diinnem Eloxal Ry, + 1,4
4  dito mit Silikonfett Rnk
5 Isolation mit 40 um
Glimmerfolie Ry +2,5

gezogen, hierflir gelten 4-Werte von 3,8
und 2,1, bei Eisen 0,46 W/cm - K.

Kiihlkorper werden in zwei Grundaus-
fiilhrungen hergestellt: mit groBer Oberfla-
che fir Dauerbetrieb und mit groBer
Masse flir Impulsbetrieb. Die Fldche des
Kiihlk6rpers (in cm?) ergibt sich anni-
hernd aus der Formel:

1000
A = e—
“ Rux 01
mit Jdr Wirmeiibertragungskoeffizient

Kihlkoérper— Umwelt, etwa 1...2mW/
cm?*K, abhingig von den Anteilen an
Konvektion, Leitung und Strahlung. (Der
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Bild 3.18

Kurven zur Berechnung eines Kiihlkorpers
fiir Leistungstransistoren
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Tabelle 3.3. Wirmewiderstand von
Kiihlflichen

Nr. Material  Oberfliche

R [K/W]

1 Aluminium ohne spezielle 7,7

Bearbeitung
2 Stahl kadmiert 1,7
3 Kupfer ohne besondere 5,8
Bearbeitung
4  Kupfer sandgestrahlt 5,3
5 Aluminium sandgestrahlt, 4.8
mattiert
6  Kupfer sandgestrahit 4,6
geschwirzt
Strahlungsanteil an d; ist 0,6 mW/
cm?-K.)

Im Bild 3.18 sind Kurven zur Berech-
nung des Wiarmewiderstands Rk eines
Kiihlk6rpers aus 2,5 mm oder S mm Alu-
miniumblech dargestellt. Aus ihnen ist

ersichtlich, daB sich oberhalb einer be-
stimmten Fliche der Wirmewiderstand
nicht mehr verringert. Eine horizontale
Anordnung des KiihlkGrpers verringert
die Wirmeableitung, eine Schwérzung
vergroBert die Strahlungsableitung der
Wirme. Es ist aber darauf zu achten, da8
sich keine Wirme erzeugenden Baugrup-
pen in der Nihe des Kiihlkorpers befin-
den, denn ein schwarzer Korper nimmt
auch gut Fremdwirme auf.

Im Bild 3.18 sind 2 Stdrken fiir das
Aluminiumblech angegeben. In a fiir ver-
tikale Anordnung und normaler Oberfla-
che, in b dito fiir horizontale Anordnung,
und in ¢ schlieBlich sind fiir vertikale An-
ordnung eines sandgestrahlten und ge-
schwirzten Kiihlblechs die erreichbaren
Rpx-Werte dargestellt. Es zeigt sich, daB
die Kiihlung fiir Flichen groBer etwa
400 cm? nicht weiter verbessert wird.

In Tabelle 3.3. sind praktisch erzielte

Tabelle 3.4. Wirme-

Typ Maximal zuldssige Wirmewiderstand  Verlust- widerstinde und
Sperrschicht- in K/'W leistung Verlustleistungen
temperatur in W
8,‘ in °C
SC 206 125 500 0,2
SC236 125 500 0,25
SC 307 150 450 0,25
SF126 175 250 0,6
SF131 175 500 0,3
SF 150 175 220 0,68
SF215 125 500 0,2
SF 245 125 300 0,2
S8Y20 150 220 0,7
$5200 100 500 0,15
SM103 100 600 0,15
SD 335 150 110 12,5
SD 336 150 100 12,5
SU165 115 2,5 10
SU 180 125 3,5 35
11606 (SU) 85 30 0,5
KT 8024 (SU) 150 2,5 50
KT 8074 (SU) 120 3,5 10
KT 9044 (SU) 120 16 5
2N 3055 200 1,5 177
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Wirmewiderstandswerte fiir Kiihlflichen
mit 100 cm? Fliche und einer Blechstiirke
von 2,5 mm fiir unterschiedliche Materia-
lien angegeben.

Da man fir Konstruktionen die Wir-
mewiderstinde und Verlustleistungen
von Transistoren benoétigt, werden in Ta-
belle 3.4. verschiedene Transistoren vor-
gestellt.

3.7. Andere Umwelteinfliisse

Neben der Umgebungstemperatur kon-
ngn noch Strahlungseinfliisse, Vibratio-
nen oder Beschleunigungen auf die
Funktion des Transistors einwirken. Ge-
gen Luftfeuchtigkeit und Staub sind die
Transistoren durch hermetische Metallge-
hduse oder durch VerguB mit organi-
schen Kunststoffen geschiitzt. Auch der
Luftdruck hat auf die Funktion keinen
EinfluB. Bei den Beschleunigungen ist
dies anders, robusten Systemaufbau vor-
ausgesetzt. Das  Halbleiterplidttchen
(Chip) ist auf den Halter geklebt oder ge-
16tet, die Anschliisse werden iiber Bond-
drihte zu den isolierten Durchfiihrungen
gefiihrt. Durch starke Vibrationen kann
es zum AbreiBen der Bonddrihte und da-
mit zum Ausfall der Transistorfunktion
kommen. Die heute in Metallgehdusen
verkappten Transistoren sind vielfdltig
gepriift, sie halten Vibrationsbelastungen
von 5...30g (g = Erdbeschleunigung
9,81 m/s?) und StoBbelastungen (einma-
lige StoBe mit einer Dauer von einigen
ms) bis 150 g aus. Vergossene Transisto-
ren (z.B. die Miniplasttransistoren der
DDR) halten dhnliche Belastungen aus.
Fiir Priiffzwecke werden die Transistoren
mit einem elektrodynamischen Riittel-
tisch (Prinzip des dynamischen Lautspre-
chers) in einem Frequenzbereich von 10
bis 2000Hz in Schwingungen versetzt,
und vor und nach dem Test werden die
Parameter gemessen. Fiir einen kommer-
ziell eingesetzten Transistor werden fol-

gende Umweltparameter angegeben: Sta-
bilitit gegen mehrfache Temperaturzy-
klen —60...+70 °C, zuldssige Feuchte bei
d,= +40°C—98%, geringster Umge-
bungsdruck 660 Pa, groBter Umgebungs-
druck 295kPa, Schlagfestigkeit mit
2000 Schldgen in 2 Richtungen mit 30
bis 80 Schlidgen je Minute — 150 g, Vibra-
tionsstabilitdt 10...600 Hz — 12 g.

Die Lebensdauer der Transistoren ist
an vielen Exemplaren statistisch ermittelt
worden; es kann heute gesagt werden, daB
bei hochster Sauberkeit im Herstellungs-
prozeB (klimatisierte und staubfreie
Montagerdiume) eine praktisch unbe-
grenzte Betriebsdauer moglich ist. Als er-
rechneter wahrscheinlicher Lebensdauer-
wert werden gegenwirtig 100000 Be-
triebsstunden angegeben. Bei Betrieb
weit unter den Grenzwerten sind Schal-
tungen bekannt, die seit 20 Jahren zuver-
ldssig arbeiten.

Beim Einsatz von Transistoren in der
Weltraumforschung kommen zu den be-
reits erwdahnten Einfliissen noch Strah-
lungsbelastungen hinzu, die die Wir-
kungsweise der Halbleiter und integrier-
ten Schaltungen negativ beeinflussen
konnén. Es sei nur auf die Strahlung
hochenergetischer Partikel hingewiesen.
Durch Neutronenbestrahlung wird die
Lebensdauer der Minorititstriger redu-
ziert, es werden ggf. storende Atome «im-
plantiert». Transistoren sind bei Neutro-
nendichten oberhalb 10" cm™2 in ihrer
Wirkungsweise beeinfluBt, es gibt jedoch
strahlungsresistente Bauelemente bis
10¥ cm™2.

Da die Si- und Ge-Kristalle lichtemp-
findlich sind, miissen sie lichtdicht ver-
kappt sein — dies geschieht durch Metall-
gehduse oder Epoxidharz- bzw. Silikon-
gummiverschlufB.

Si-Planartransistoren, FETs und MOS-
FETs sind oberflichenstabil, der friiher
bei Ge-Transistoren storende EinfluB des
Wasserdampfs auf die Funktion ist weg-
gefallen. Die heutigen Bauelemente sind
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oberflichenpassiviert, was ihren Einsatz
auch als «Nacktchips» in Hybridbaugrup-
pen gestattet.

3.8. Transistoren und

integrierte Schaltkreise
in der Geritetechnik

Die seit der Er ndung des Transistors
stiirmisch einsetzende Entwicklung mi-
niaturisierter Gerdte fir Nachrichten-
und Datentechnik, fiir industrielle MeB-
und Regeltechnik und nicht zuletzt im
Militirwesen und in der Weltraumfor-
schung hat den Trend der Integration ak-
tiver Halbleiterbauelemente bis zu hoch-
und hochstintegrierten Funktionsgrup-
pen, wie Mikroprozessoren, Analog-Digi-
talwandlern und digitalen Reglern, voran-
getrieben mit einer Verringerung der
Speiseleistung je aktivem Bauelement,
der Erh6hung der Schaltgeschwindigkeit
und der Betriebszuverldssigkeit durch
Einsparen externer L6t- und Steckverbin-
dungen in den elektronischen Geriten.

Der Fortschritt der Rechentechnik ist
nur durch den Ubergang von den réhren-
bestiickten GroBrechnern in der Zeit
nach dem zweiten Weltkrieg iiber die
transistorbestiickten Rechner in den sieb-
ziger Jahren zu den mit VLSI-Schaltkrei-
sen ausgestatteten Minirechnern und Per-
sonalcomputern moglich geworden. Hier
zeigt sich ein weiteres treibendes Mo-
ment der Mikroelektronik: Bei der Zu-
sammenfassung von Funktionen und
Funktionsgruppen durch ho6chstinte-
grierte Schaltkreise ist eine Verbilligung
der Rechentechnik um den Faktor 1000
und mehr und damit eine weite Verbrei-
tung dieser Technik in Volkswirtschaft
und Wissenschaft, aber auch in der Pri-
vatsphiare moglich geworden, die dann
selbst wiederum revolutionierend auf die
Prozesse der materiellen Produktion zu-
riickwirkt.

Heute sind programmierbare Taschen-
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rechner mit einem Leistungsbedarf im
Milliwattgebiet und netzbetriebene Per-
sonalcomputer mit Nutzung des im
Haushalt vorhandenen Farb- oder
SchwarzweiB-Fernsehgerits als Display
Stand der Technik. Manche Geriite (Mul-

'tiplexnachrichtensysteme, spezielle Tele-

metrie- und Navigationsgerite usw.) wur-
den durch die Entwicklung der Halblei-
termikroelektronik erst moglich. Die
Betriebszuverlidssigkeit konnte um meh-
rere GroBenordnungen gesteigert werden,
nicht zuletzt durch geringe Betriebsspan-
nungen und -strome sowie niedrige Ei-
gentemperaturen der aktiven Bauele-
mente. Gleichlaufend mit der Miniaturi-
sierung der Transistoren und integrierten
Schaltkreise erfolgte auch die Verkleine-
rung der herkdmmlichen passiven Bau-
elemente und die Einfihrung der ge-
druckten Verdrahtung und der hybriden
Dick- und Diinnschichtintegration als
Verbindungstechnologie, gekoppelt mit
unifizierten GefdBsystemen zur konstruk-
tiven Gestaltung von MeB- und Regelge-
riten.

Die jetzt immer mehr in den Mittel-
punkt der Entwicklung riickende CMOS-
Technik gestattet eine leistungsarme
schnelle Logik. Dabei nimmt der sehr ge-
ringe Ruhestrom (im Nanoamperebe-
reich liegend) mit steigender Taktfre-
quenz zu, d.h., man hat Schaltungen,
deren Energieumsatz im Ruhezustand
gering ist. Man kann z. B. einen Oszilla-
tor unter Benutzung eines CMOS-Gatters
bereits mit 10-2 W elektrischer Energie
zum Schwingen bringen, und die Schalt-
kreise in Digital-Armbanduhren lassen
sich mit einer Lithiumbatterie rund
5 Jahre lang speisen.

Die hohe Lebensdauer der aktiven
Bauelemente ist durch gute technologi-
sche Durchdringung des Herstellungszy-
klus bei hochster Sauberkeit in der Pro-
duktion und exakter ProzeBkontrolle
moglich geworden, viele Hersteller garan-
tieren einen Dauerbetrieb von 10 Jahren.



Durch «Unterlastung» (derating) kann
man die Lebensdauer noch vergréBern.
Ausfliihrungen hierzu findet man in Kapi-
tel 8. Fiir den kommerziellen Einsatz
werden Halbleiterbauelemente heute
nach bestimmten Normen spezifiziert,
vorgealtert und selektiert geliefert, dann
natiirlich zu einem hoéheren Preis.

Fiir einen sowjetischen integrierten
Schaltkreis der Serie 136 (TTL-Logik im
14poligen Flachgehduse fiir den Tempe-
raturbereich —30...+85°C) wird z. B. an-
gegeben:

Gewihrleistung der Konstanz der elek-
trischen Parameter bei langeren Vibratio-
nen (je 15 min Dauer) in allen drei Ach-
sen im Frequenzbereich zwischen 5 und
2 500 Hz mit Beschleunigungswerten von
40g (g = 9,81 m/s? = Erdbeschleunigung);
keine Verinderung der Daten bei
100 St6Ben von je SO ms Dauer bis 150 g;
einmaliger StoB bis 1000 g;
Linearbeschleunigung bis 150 g chne Da-
tenverinderung.

Das Streben nach immer robusteren
aktiven Bauelementen, nach Erhéhung
ihrer Grenzfrequenzen und des Einsatz-
temperaturbereichs wird auch in der
nahen Zukunft die Entwicklung dieses
Gebiets der modernen Technik beeinflus-
sen. Man kann auf die weitere Entwick-
lung gespannt sein, die z B. auf den Ein-
satz anderer Halbleitergrundmaterialien,
wie Galliumarsenid oder Indiumphos-
phid, und auf Verkleinerung der Lateral-
abmessungen der aktiven Strukturen auf
dem Chip hinauslduft. Halbleiterbauele-
mente der Gegenwart fallen
bei 120...180°C Umgebungstemperatur
durch Eigenleitung aus, man hat jedoch
bereits eine Transistorstruktur aus Silizi-
umkarbid hergestellt, die eine Verstarker-
wirkung noch bei +300°C aufwies. Bei
den integrierten Schaltkreisen besteht
noch als ein Nachteil die hohe Empfind-
lichkeit der Isolierschichten bei MOS-
Strukturen gegen statische Ladungen und
Uberspannungsspitzen sowie die Begren-

zung der auf einem Chip umsetzbaren
Wirmemenge (elektrische Leistung je
Chip 0,5 bis 2 W abfiihrbar) sowie die
komplizierte Anpassung der Logikbau-
gruppen an Leistungsstufen. In naher Zu-
kunft werden Schaltkreise mit Hochspan-
nungstransistoren auf einem Chip ge-
meinsam integriert, z. B. durch VMOS
oder als HEXFETs, damit kann man
Steuerschaltkreise fiir Motoren, Thyristo-
ren u. a. schaffen, die direkt am Wechsel-
stromnetz arbeiten kdnnen.

Es ist hier wie auf jedem technischen
Gebiet, daB die Einsatzgrenzen fiir die
Bauelemente flieBend sind, daB Erfah-
rungen im Gerdtebau, der Konstruktion
mikroelektronischer Gerite und ihrer In-
tegration in den ProduktionsprozeB ge-
sammelt werden miissen und daB jede In-
novation ihre Zeit fiir eine Einfiihrung in
die industrielle Praxis braucht. Mit der
Vervollkommnung der Technologie der
Herstellung von mikroelektronischen und
optoelektronischen Bauelementen wer-
den immer weitergehende Anwendungs-
bereiche erschlossen werden konnen.
Hier mitzuhelfen ist eine verdienstvolle
Aufgabe auch fiir den Amateur.

3.9. Rauscheigenschaften

Transistoren und analoge integrierte
Schaltkreise mit Verstirkerfunktionen
(also z.B. Operationsverstarker) haben
ein von der Schaltung, Herstellung und
Umgebung abhidngiges Eigenrauschen.
(Zur Umgebung ist auch die Schaltungs-
dimensionierung zu rechnen.) Diese
macht sich als Storsignal statistischen
Charakters bei empfindlichen Verstir-
kern im Nieder- und Hochfrequenzgebiet
bemerkbar, bei Umsetzung iiber einen
Lautsprecher als «weiBes Rauschen».
Beim Empfang schwacher Sender im
Hochfrequenzgebiet wird das Signal an
der Grenze der Empfindlichkeit (der
«Schwelle des Empfangs») durch das Ei-
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genrauschen des Empfangers «maskiert»,

d. h, das Nutzsignal verschwindet im

Rauschen. Die Ursache fiir das Rauschen

ist u. a. die statistisch erfolgende thermi-

sche Eigenbewegung der Elektronen im

Halbleiter. Bei geniigender Nachverstir-

kung kann also der spontane, fluktuie-

rende Charakter der Stromleitung nach-
gewiesen werden.

Derartige statistische Schwankungen
sind auch durch Barkhausen bei der Ma-
gnetisierung eines Ferromagnetikums be-
obachtet worden, die sogenannten Bark-
hausen-Spriinge, die man auch mit einem
rauscharmen NF-Verstdarker horbar ma-
chen kann.

Bei physikalischen Untersuchungen an
Halbleitern wurde eine Frequenzabhin-
gigkeit des Rauschens festgestellt. Die In-
“tensitdt des Rauschens und eine daraus
abgeleitete KenngroBe F, die Rauschzahl,
verlduft nach einer Kurve, wie sie
Bild 3.19 zeigt. Man kann 3 Gebiete un-
terscheiden:

— das Gebiet des Funkelrauschens von
etwa 1 Hz...1 kHz, wo F proportional
1/f verlduft; :

- das Gebiet des weiBen Rauschens, wo
F konstant und frequenzunabhingig
ist, es basiert auf Schrotrauschen und
thermischem Rauschen,;

— das Gebiet des ansteigenden Hochfre-
quenzrauschens, wo F mit f? wichst.

!
[”ﬁ\»fmm";
6
c
3
4 6d8/0ktave ./
21 3d8/Oktaye
. . / / .
10° i 0w w0
finhz —=
Bild 3.19

Frequenzabhingigkeit des Transistor-
rauschens
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Diese Zunahme des Rauschens erfolgt
in der Ndhe der Grenzfrequenz des Tran-
sistors durch abnehmende Stromverstir-
kung. Die untere Grenze des Rauschens
wird durch das Wirmerauschen im Basis-
bahnwiderstand bewirkt. Es gilt

Au,_.h =4k TAffbb'

mit k=1,38-10"2 Ws/K  (Boltzmann-
Konstante), T — absolute Temperatur des
Halbleitermaterials in K, ryy der Basis-
bahnwiderstand in Q und Af die Band-
breite des Verstiarkers in Hz. Bei Zimmer-
temperatur ist kT = 4,04 - 10-2! Ws,

Die Rauschzahl eines Transistors dn-
dert sich stark mit der Quellimpedanz
und dem gewidhlten Arbeitspunkt. Die
Rauschzahl im Bereich des weiBen Rau-
schens ergibt sich zu

Tov' r,

Pr.v
P TR TR,
(Rg + ryy + 1)?
2r, hZIeORg

f\2
x [1 + (—) 1+ hzuo)] ,
fr

wobei r, = 0,026/I¢ der Emitter-Basis-Dif -
fusionswiderstand, r,, der Basi8bahnwi-
derstand, h; die Stromverstirkung in
Emitterschaltung bei mittleren Frequen-
zen, fr das Verstirkungs-Bandbreitepro-
dukt im gewidhlten Arbeitspunkt, f die
Arbeitsfrequenz und R, der Generatorwi-
derstand ist. Der optimale Quellwider-
stand kann durch Differenzieren der
Gleichung fiir F nach R; gefunden wer-
den:

Ry=r/+ By +2r) + 12

hzle
1+ (f/f)? (hye + 1)
Stromverstirkung und r, = ryy/r, als nor-
miertem Widerstand. Bild 3.20 zeigt den
Verlauf des optimalen Quellwiderstands
in Abhidngigkeit von der Frequenz fur
einen rauscharmen Transistor. Mit stei-

F=

— effektive

mit ﬂf =
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Optimaler normierter Quellwiderstand als
Funktion des normierten Basisbahnwider-
stands mit f; als Parameter

gender Frequenz beginnt R; abzuneh-

men, er erreicht den 3-dB-Grenzwert bei

der Frequenz fT/th,,, wobei hy > r,
sein muB, und er erreicht asymptotisch
den Wert r,, bei hohen Frequenzen.
Bild 3.21 zeigt schlieBlich noch die nor-
mierten Abhédngigkeiten R./r. als Funk-
tion von r, mit B als Parameter. Mit stei-
genden Emitterstromwerten nimmt R,
ab, es werden aber auch die Rauschpara-
meter des Transistors ungiinstiger. Je
kleiner der Basisbahnwiderstand, desto
kleiner wird die erforderliche Quellimpe-
danz. Es ist demnach manchmal notwen-

dig, zur Erzielung eines geringen Rau-
schens bei niedrigem Quellwiderstand
mehrere Transistoren parallel zu schal-
ten. Rauscharme Eingangsstufen sollte
man mit moglichst kleinem Kollektor-
strom und geringer Kollektorspannung
betreiben. Fiir den NF-Bereich soll kurz
das Rauschen eines npn-Si-Eingangsstu-
fentransistors (SC 207) berechnet werden.
Der Transistor hat folgende Parameter im
gewihlten  Arbeitspunkt:  hy.0 = 150,
roy = 25 Q, Icgo=1nA. Zuerst wird die
Verstirkermittenfrequenz berechnet nach

fu= s —fl)/(ln%).
1

Sie betrédgt fur das Beispiel f;, =2,9 kHz
und liegt daher oberhalb der Grenzfre-
quenz fir das Funkelrauschen. Der opti-
male Kollektorstrom flir ~minimalen
Rauschfaktor wird im Gebiet des weiBen
Rauschens

1 - h21e0 . I CBO
C, opt 60
10 pA

(aus schaltungstechnischen Griinden auf

20 pA erhoht). Der Generatorleitwert er-
gibt sich nach der Formel:

fir das Beispiel
147%

20
e _ 39 5 (oder 33 k).

8opt =
g Foy

Den geringstmoglichen Zusatzrauschfak-
tor dieser Stufe erhidlt man dann nach

1 1
Fomin=——+ + y/801cporoy »
, min {—hzleo Mo CBObb

hier 0,2 — damit wird der Rauschfaktor
der Stufe F=1+ F, p, also F=1,2.
Si-Planartransistoren zeigen ein giin-
stiges Rauschverhalten bereits bei klei-
nen Kollektorstromen. Im Bild 3.22 ist
der Schmalbandrauschfaktor eines Si-
Transistors SC 207 als Funktion von Kol-
lektorstrom und Ucg dargestellt. Es be-
steht eine geringe Abhingigkeit des
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Rauschfaktor des Si-npn-Transistors SC 207
als Funktion des Arbeitspunkts

Rauschfaktors von Ucg. bei kleinem I¢.
Fiir rauscharme Eingangsstufen sind also
Transistoren mit groBer Stromverstir-
kung bei kleinem I gilinstig, die man bei
Uce =0,9...3V betreibt. Die Kurven sind
mit Af=600Hz bei f,=1kHz und
einem Generatorwiderstand von 500 Q
gemessen. Das gleiche trifft fiir die Kur-
ven im Bild 3.23 zu, bei denen die Para-
meter Generatorwiderstand R; und Kol-
lektorstrom I variiert wurden. Es ist zu
erkennen, daB sich das Minimum des
Rauschfaktors bei hohem Generatorwi-
derstand zu kleineren Kollektorstrdmen
hin verschiebt und absolut immer ober-
halb 4 dB liegt.

Fiir einen Si-Hochfrequenztransistor
SF 132 ist im Bild 3.24 der Frequenzgang
des Rauschfaktors bei optimalen Bedin-
gungen dargestellt. Es sind die optimalen
Werte fir Generatorwiderstand und Kol-
lektorstrom bei U =6V eingestellt, es
ergibt sich im Bereich von 10kHz bis
etwa SMHz ein Rauschfaktor kleiner
3 dB. Oberhalb 10 MHz ist ein starker
Anstieg des Rauschens festzustellen.

Beim Sperrschicht-FET bestehen zwei
Rauschquellen, ein Rauschspannungsge-
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Schmalbandrauschfaktor des SC207 als
Funktion von Kollektorstrom und Generator-
widerstand

9 T
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Bild 3.24

Rausc¢hfaktor des Si-Transistors SF 132 bei
optimalen Bedingungen

nerator u, und ein Rauschstromgenerator
i,. Es gilt fur das Stromrauschen am
Gate:

15 =2q. 1 Af

mit g. = Ladung des Elektrons
=1,6-10"1°C und I =~ I5ss sowie Af die



Verstdarkerbandbreite. Fiir das thermische
Kanalrauschen gilt

il = 4kT(1/S)AS

mit S, = Steilheit des FET. Bezieht man
die GroBen auf eine Bandbreite von 1 Hz,
gilt

v LR
ul’= uE/Af= R:_,' .S_m’

wenn man die Rauschspannung-am Last-
widerstand R, miBt. Die Leistungsverstir-
kung betrigt ¥V, = V2(R,/R,), und damit
wird der zusitzliche Rauschfaktor eines
FET:

ViulR,

R,\ 4kTR Af
Vf, ( Ry ) Rs

und ein Minimum mit R, o, = u//i;.

Im Bild 3.25 sind die mit einem mo-
dernen Sperrschicht-FET erreichbaren
Rauschfaktoren als Funktion des Genera-
torwiderstands fiir 3 MeBfrequenzen an-
gegeben. Durch Einsatz von Sperr-
schicht-FETs in NF-Eingangsstufen kann
das Funkelrauschen verringert werden.
Speziell bei Eingangswiderstinden tiber
20kQ ist der Einsatz vorteilhaft
(2N 3823 oder Aquivalent). Bei Opera-
tionsverstdarkern gibt man in den Daten-
bldttern ebenfalls Rauschkennwerte an.
Der Nutzer dieser Baugruppen sollte sich
danach orientieren, denn besonders das
Funkelrauschen spielt bei hochempfindli-
chen Stufen eine Rolle. Fiir den integrier-
ten Schaltkreis 4 202D ist im Bild 3.26
das Eingangsrauschen angegeben, da es
fir den Einsatz dieses IS in Magnetband-
gerdten eine Rolle spielt. Die dquivalente
Eingangsrauschspannung betrigt

F,=

Uy s

“V.,0kHz) "

Die im Bild dargestellte Abhiéingigkeit be-
zieht sich auf eine Spannungsverstiarkung

Uy

von 60dB fir eine 6-dB-MeBbandbreite
von 300 Hz...15 kHz. Der Bauelemente-
streubereich ist angegeben, unterhalb
300 Hz bis etwa 30 Hz vergroBert sich das
Rauschen um 10 dB.

Man kann mit einem Eingangsrau-
schen von rund 1uV rechnen, dieser
Wert gibt den maximal erzielbaren Si-
gnal-Rausch-Abstand fiir das Tonbandge-
rit an.
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Rauschfaktor eines Sperrschicht-FET als
Funktion des Generatorwiderstands, Arbeits-
frequenz als Parameter

Ussg = 9V, B -25°C
v, =60d8B,
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Bild 3.26

Aquivalente Eingangsrauschspannung als
Funktion des Generatorwiderstands fiir den
Analogschaitkreis 4 202 D
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Geringes Eigenrauschen aller Halblei-
terbauelemente ist die Grundlage fir
hochempfindliche Verstirker und Emp-
fanger, daher sind alle technologischen
und technischen Mdglichkeiten zur Ver-
besserung der RauschkenngroBen einzu-
setzen. Wenn man die Verringerung der
Eigenrauschtemperatur von HF-Empfdn-
gern seit 1940 betrachtet, dann sind Ver-
besserungen um 2...3 GréBenordnungen
erreicht worden, was besonders fiir die
Weitbereichs-Radartechnik, bei Richt-
funkgerdten, Satellitennachrichtensyste-
men und zur Funkaufklirung und -iiber-
wachung zu bedeutenden Erweiterungen
des Einsatzbereichs gefiihrt hat. Geringe
Rauschzahlen im NF-Gebiet sind auch
Voraussetzung fir hochwertige Konsum-
giiter, wie Stereoanlagen, Magnetbandge-
rite oder HiFi-Verstirker.

Durch Verwendung sowohl von Feldef-
fektbauelementen als auch bipolaren
‘Transistoren und speziell dimensionier-
ten integrierten Schaltkreisen lassen sich
heute im gesamten nutzbaren Frequenz-
bereich annehmbare Rauschzahlen errei-
chen und stabil realisieren.

3.10. Schaltverhalten

Dieselben Eigenschaften des realen Tran-
sistors (oder aktiven Elements in einer
IS), die bei hohen Frequenzen die Ver-
starkung beeinflussen (Sperrschichtkapa-
zititen, Durchgangskapazitit Cgc in
Emitterschaltung, der Miller-Effekt; d. h.
die VergroBerung der Kapazitit am Ein-
gang durch die Verstirkung der Stufe),
und die parasitiren Kapazititen von
Quelle und Last in Kombination mit dem
Basisbahnwiderstand begrenzen auch die
Schaltschnelligkeit einer Transistor- oder
IS-Impulsschaltung. Die Hersteller von
IS-Serien haben durch die Auslegung der
Strukturen auf dem Chip und die elektri-
sche Schaltung diese Probleme innerhalb
digitaler Schaltungen gelést, und man
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kann von einer mittleren Gatterverzoge-
rungszeit von 5...10 ns bei der Konzipie-
rung von Baugruppen ausgehen. Wenn
man aber IS mit diskreten Schalttransi-
storen koppelt, konnen Schwierigkeiten
auftreten, da Transistorschaltstufen oft
langsamer schalten -als IS. Wenn man
z. B. einer TTL-Schaltung eine Leistungs-
schaltstufe nachsetzt, kann deren «Eigen-
verzogerung» 100mal groBer sein als die
Gatterverzogerungszeit des IS.

Bild 3.27
Transistor-Schaltstufe (Inverter)

Im Bild 3.27 ist eine Schaltstufe mit
einem gesdttigten Transistor, der als In-
verter geschaltet ist, dargestellt. Sie wird
von einem Impulsgenerator mit dem In-
nenwiderstand R, durch Impulse mit sehr
steilen Flanken angesteuert. ry, ist der in-
nere Basisbahnwiderstand, der bei guten
Schalttransistoren in der Gr6B8enordnung
von 5...10 Q liegt. Cyc ist die Basiskollek-
torkapazitit oder Durchgangskapazitit,
und R, ist der Lastwiderstand. Die kapa-
zitive Komponente des Lastkreises ist C, .
Die Effekte, die die endliche GriBe von
R, bewirkt, kbnnen in Betracht gezogen
werden, wenn man diesen zum Innenwi-
derstand der Betriebsspannungsquelle
Ucc erklirt. Ccg und Cgg werden vernach-
ldssigt, weil durch den Millereffekt Cgc
die bestimmende kapazitive Komponente
wird. Bild 3.28 zeigt die fiir diese Schal-
tung typische Form des Ausgangsimpul-
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Ausgangsimpulsform eines bipolaren Transi-
storschalters

ses fiir einen exakt rechteckigen Steuer-

impuls. Die Vorderflanke ¢, ist als die

Anstiegszeit zwischen 10% und 90 % der

maximalen Ausgangsamplitude definiert,

genau wie die Riickflanke ¢,. Besonders
zu beachten ist die Rekombinationszeit
der Minorititsladungstrager in der Basis-
zone !,, die notwendig ist, damit der

Transistor aus der Sittigung in den linea-

ren Leitfahigkeitszustand gelangt.:

Dieser Wert ist groBer als die Zeitdauer
t,, die der Schalttransistor benétigt, um
aus dem gesperrten Zustand zu gelangen.
In der digitalen Logik gibt man oft die
Gattereinschalt- und -ausschaltverzoge-
rungszeiten f,, und f,, an.

Nach Ubergang des Eingangssignals in
den Zustand L und nach Verstreichen
von ¢, beginnt die Kollektorspannung an-
zusteigen. Zwei Effekte begrenzen die
Schnelligkeit des Anstiegs:

— R, multipliziert mit C, und Cg ergibt
eine Zeitkonstante 7., die ein exponen-
tielles Anwachsen der Spannung bis
zum Wert Ucc definiert.

— Wenn die Schnelligkeit dieses Anstiegs
groB ist, ergibt sich als Resultat des
Stromflusses durch Cgc eine positive
Basisspannung, die durch Gegenkopp-

lung den Kollektorspannungsanstieg

bremst. Wenn das auftritt, wirkt die

Stufe als Integrator, und das Signal am

Kollektor steigt linear an.

Eine einfache Berechnungsmethode
besteht in folgendem:

1. Man ermittelt die Anstiegssteilheit der
Kollektorspannung fiir die «Begren-
zung durch Integration» nach der For-
mel

dUC — UBE - UIL
dt CBC (RS + rw) )

2. Man bestimmt die Kollektorspannung
U,, bei der die Ausgangsspannung am
Kollektor vom linearen in den expo-
nentiellen Verlauf iibergeht, nach der

Formel
BE IL c C ) R, .

RS + Tov

Ug=Ucc - ( 4t

Wenn U, negativ wird, bedeutet das, daB
der Anstieg rein exponentiellen Charak-
ter hat. Nach einer Verzogerungszeit
nach Ubergang des Eingangssignals von
L auf H beginnt die Kollektorspannung
des Transistors bis zum Sittigungsniveau
abzufallen. Fiir den Kollektorstrom I er-
gibt sich nach einigen einfachen Rech-
nungen die Beziehung

_ (U — Use dUc
IC - ( R' + Fob' CBC dt h21e
Ucc - U, dU,
= CCR_.C -G+ Cac)d—tc-

Die erste Klammer ist der Basisstrom
multipliziert mit dem Stromverstirkungs-
faktor und die zweite Klammer der Strom
durch R, minus Ladestrom von C, . Dabei
ist zu beriicksichtigen, daB dUc/d¢ nega-
tives Vorzeichen hat. Nach Umformung
ergibt sich:

dUc 1

— - . K*
dt C,+ (hy+ 1) Cye
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hyie —

K‘=(U1H— Ucc_Uc>'

RS + Ioy R.

Die Verzogerungszeit und Minorititsla-
dungstriagerdiffusion spielen im Ein-
gangskreis eine Rolle. Die Zeitkonstante
fiir den Basiskreis ergibt sich zu

T~ (Rg + ryy)(Cac + Cap).

Bei sehr schnellen Schaltvorgdngen kon-
-nen_auch die Eigenzeitkonstanten der
pn-Uberginge bedeutsam werden. Bei
einem gesittigten Transistor wird Ladung
im Basisraum gespeichert, deren Abtrans-
port unter dem EinfluB eines Potentials
nahe Null oder negativ lange dauert. Man
muB also den Basisstrom in der Zeit der
Sdttigung klein halten, es gilt fir die Zeit
t; die Beziehung

IB, sitt ]B, aus

(IC/h21e) - IB. aus ’

Iy, s ist ein Basisriickstrom, der die La-
dung im Basiskreis abfiihrt. K wird durch
die  Minoritdtstragerlebensdauer be-
stimmt. Die Rekombinationszeit ¢, kann
einige 100 ns betragen, bei Leistungstran-
sistoren sogar einige 100 ps. Sie ist damit
etwa eine GroBenordnung ldnger als die
Einschaltverzogerung t,,. Durch Vermei-
den der Sittigung kann ¢ verringert wer-
den, bei TTL-Schaltkreisen verhindert
man die ausgangsseitige Sittigung durch
Einbringen einer Schottky-Diode zwi-
schen Kollektor und Basis, wie in
Bild 3.29a dargestellt. Diese Diode schal-
tet schnell und leitet den Basisstrom ab,

t;=KIn

Schottky- Beschieunigungs-
diode kondensator
Eing. £ing
a) 0)
Bild 3.29

Schaltstufen mit groBerer Schaltschnelligkeit;
a — mit Schottky-Diode (TTL-LS-Serie), b —
mit Beschleunigungskondensator
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wenn der Transistor nahe der Sittigung
ist und das Kollektorpotential niedriger
als das Basispotential wird. Der Span-
nungsabfall in Vorwirtsrichtung iiber
eine Schottky-Diode ist nimlich kleiner
als der iiber die Kollektor-Basis-Sperr-
schicht. Diese Logik wird bei der lei-
stungsarmen TTL-Serie zur Verkiirzung
der Umschaltzeiten eingesetzt, man
nennt die Serie 74LS Low-power-
Schottky-TTL.

Bild 3.29b zeigt die Anwendung eines
Beschleunigungskondensators im Basis-
kreis (etwa 10...100 pF). Dieser erzeugt
zusidtzliche Stromimpulse, die ein Leer-
riumen der Basis bewirken, wenn der
Transistor gesittigt ist, und ein schnelles
Ansteigen des Stromes hervorrufen, wenn
der Transistor eingeschaltet wird. Bei An-
wendung dieser Schaltungsart nimmt die
eingangsseitige Schaltschnelligkeit ab
und die ausgangsseitige zu. Man kann
die Wirkung dieses Kondensators auch
als frequenzkompensierten Spannungs-
teiler betrachten.

Im Bild 3.30a ist ein Leistungstransi-
stor zur Erzeugung eines Hochspan-

Uge (+100¥)

ta= 0,735

b)

Bild 3.30

Beispiel fiir eine Hochvoltschaltstufe mit
TTL-Ansteuerung; a — Schaltbild, b — Kur-
venform des Ausgangsimpulses bei TTL-
Steuerimpulsen mit t; = ¢, = Sns



nungsimpulses fiir einen Piezowandler
aus einem TTL-Steuersignal dargestellt,
die erzeugte Impulsform zeigt Bild 3.30b.
Fiir den Ausgang des TTL-IS gilt:

U0H= +3,0V Zo=300,
Uop =102V Z;,=10Q.

Die Spannungspegel an der Basis des Lei-
stungsschalttransistors  betragen Uy
=1,5V und U.=0,1V bei R,=500Q.
Der verwendete Transistor hat JIcmax
=1,5A, Ucpax =150V, Cg¢c = 2,7 pF und
hy,. bei 1 MHz = 100.

Wir bestimmen nach der Formel fiir
den «Integrator» die GroBe dUc/d¢
=~ 450 V/us, daraus folgt fiir die Anstiegs-
zeit ¢,

Jetzt wird die Spannung am Kollektor be-
stimmt, bei der der Ubergang vom linea-
ren in den exponentiellen Teil erfolgt. Es
ergibt sich U, = —50V, damit ist der Pro-
zeB fiir ¢, rein exponentiell. Die Kollek-
torkreiszeitkonstante R, (C, + Cyc) ergibt
sich zu 330 ns und daraus die Zeit ¢, zu
2,2 R, (C, + Cyc) = 730 ns. Fiir die Riick-
flanke benutzt man die Formel —dUc/d¢
und erhédlt fiir diesen Steilheitswert
530 V/us, was dann zu t
= 0,8 Ucc/(dUc/dt) = 150 ns fithrt. Damit
wird der Anstieg durch den Kollektor-
kreiswiderstand R, und die Lastkapazitit
bestimmt, wihrend der Abfall durch die
Riickkopplungskapazitit Cyc und den Ge-
neratorwiderstand R, bestimmt wird.
Betrachtet man das Ausgangskennli-
nienfeld eines im Schaltbetrieb arbeiten-
den npn-Transistors nach Bild 3.31, so er-
kennt man den aktiven Bereich zwischen
den Punkten A und B. Der Punkt B liegt
am Schnittpunkt der Grenzgeraden 1/rg,
(rsae = Ug/Ics), bei einem Si-HF-Planar-
transistor ist U,=350mV wund I
=200 mA, das ergibt r,, =1,75Q. Der
andere Grenzpunkt des aktiven Gebiets

I, 1
[ " Neigung - o
Y
\
[/
\
les | B‘,\,E:n"
|
| \
X \\ Lasfmde'sf;ndsgerade _
eigung - ~—
| N ng Ra
.
! Grenzlesstungs- ~ ~
' hyperbel SN dus”
lo ISR ‘.\J
US Uc{ Uo 3
U —
Bild 3.31

Ausgangskennlinienfeld eines Schalttransi-
stors

liegt bei I, und einer hohen Spannung,
die sich im Schnittpunkt Iz =0 ergibt.
Beim schon erwdhnten HF-Planartransi-
stor liegt I, bei 25 nA und U, bei 20 V.

Der Begrenzungsfaktor fiir die umzu-
setzende Leistung in einer bipolaren
Transistor-Schaltstufe ist die Sperr-
schichttemperatur. Aus Bild 3.31 folgt,
daB ein Teil der Lastwiderstandsgeraden
oberhalb der Grenzleistungshyperbel
liegt, d.h. eigentlich nicht zuldssig ist.
Die Forderung an die Schaltung ist dann,
daB der Weg zwischen den Punkten A
und B moglichst schnell durchlaufen
wird, damit der Leistungsanteil oberhalb
der Hyperbel klein bleibt. Bild 3.32 zeigt
die Zeitverldufe von Uc und I in lineari-
sierter Form. Die Kollektorverlustlei-
stung ergibt sich .allgemein zu

T
lu~i'dt

0

1
P=7

oder weiter P=I3Us+ (AUIg— UgAl)-

2'nus+ta+ 'I’ 3taus+1a+ tl’
( 2T AUAI 3T .
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Bild 3.32 durch Ubersteuerung der Basis hervorge-

Linearisierte Schaltvorginge beim Schalttran-
sistor; a — Grundschaltung, b — Kollektor-
spannungsverlauf, ¢ — Kollektorstromverlauf

Mit AU= Ucc - IoR. - US’ Al= Is - Io
und T=1t, + 1+ tyys + Lein -

Mit Us=0 und I,=0 ergibt sich die
Leistung wihrend des Umschaltens zu

_Uccls (tat t,
p=techs (—T .

Steigert man die Impulsfolgefrequenz
so, daB t,s = ten = 0 wird, ergibt sich der
Grenzfall T=1t, + t,, und bei einem Si-
Transistor mit 50 ns Flankensteilheit fir
t, und ¢ wird die maximale Impulsfolge-

frequenz f,=10MHz und dabei die
Verlustleistung bei Uc=6V
I;=10mA nach obiger Formel P

=6V-0,01 A/6 =10 mW. Wenn hoéhere
Leistungen umgesetzt werden miissen,
wird ein Kiihlk6rper eingesetzt, der un-
terhalb der maximal zuldssigen Sperr-
schichttemperatur die umsetzbare Lei-
stung zu vergréBern gestattet.

Hier gilt die Beziehung

py=p( 2P
T\ -25)

P; ist die maximal zuléssige Leistung bei
der Umgebungstemperatur J; und P die
maximale Datenblatt-Leistung des einge-
setzten Transistors.

Zur Vermeidung der durch Ladungs-
speicherung hervorgerufenen Verzoge-

rungszeit bei Schaltstufen muB die Sitti-
gung vermieden werden. Sittigung wird
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rufen, und man kann entweder die Kol-
lektorspannung auf einen Wert Up mit
Hilfe einer Klemmdiode festhalten oder
die Schaltung zur Kontrolle von Iy nach
Bild 3.33 anwenden. Die Diode liegt an
einer Anzapfung des Basiskreiswider-
stands zum Kollektor. Wenn die Kollek-
torspannung unter die Spannung an der
Anzapfung fillt, leitet die Diode und
bringt Basisstrom in den Kollektorkreis.
Damit wird der Spannungsabfall iiber R,
annihernd Ic R,/ hy,., da der Strom in R,
gleich Iy ist. Mit fallendem I oder stei-
gendem h,,. gelangt der Schalttransistor
niher an die Sittigung. Es gilt fir Ucg die
Formel:

U ~ R2 UCC ~ UOC Rz
cE Ra h21e + R2 Ra h21e

Beim Feldeffekttransistor als Schalter
fallt die Verzogerung durch die Basisla-
dungsspeicherung weg, da er ein unipola-
res Bauelement ist. Die beiden Grundty-
pen Verarmungs- und Anreicherungs-
FET besitzen unterschiedliche Ausgangs-

fein

Bild 3.33
Schaltung zur Vermeidung der Sittigung



kennlinien, wie die Bilder 3.34 und 3.35
zeigen. Beim Anreicherungs-FET ist der
Drainstrom Null, wenn die Gatespan-
nung Null ist. Es flieBt erst dann ein
Strom, wenn sich die Inversionsschicht
im Gate-Kanal aufgebaut hat, und das ist
bei etwa Ugs >S5V der Fall. Bei diesem

I 4—78&’
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0 6 -z 18 % W
UpsinV ——
Bild 3.34

Ausgangskennlinienfeld eines Anreiche-
rungs-FET
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Bild 3.35

Ausgangskennlinienfeld eines Verar-
mungs-FET (Depletion-FET)

Typ haben Gate- und Drainspannung die
gleiche Polaritit. Die Ahnlichkeit der
Ausgangskennlinien mit denen bipolarer
Schalttransistoren ist erkennbar. Da alle
FET-Bauelemente  spannungsgesteuert
sind, ergibt sich eine vernachldssigbar
kleine Steuerleistung. Die Steilheit der
Ubertragungsfunktion ist jedoch meist
eine GroBenordnung kleiner als beim bi-
polaren Transistor, so daB die Leistungs-
verstirkung einer FET-Leistungsstufe
nicht groB ist. Bei geeigneter technologi-
scher Gestaltung (VMOS oder HEXFET)
lassen sich sehr kleine Widerstinde im
eingeschalteten Zustand (Rgy) realisie-
ren, damit wird der Wirkungsgrad einer
FET-Schaltstufe hoch. Bild 3.36 zeigt die
Ersatzschaltbilder fir die Zustinde «Ein»
und «Aus» des FET. Im eingeschalteten
Zustand bestimmen das Schaltverhalten
die Kapazitdten Cpg und Cgg (zusammen
mit Streukapazititen in der Schaltung)
sowie die stromabhidngigen Widerstinde
Tp, ein UNd rpp sowie rsg (Drain- und Sour-
cebahnwiderstinde). Im ausgeschalteten
Zustand sind das die in Sperrichtung auf-
tretenden Kapazititen Cpg und Cgs (et-
was kleiner als Cpg und Cgg), die treiben-
den Stromquellen Igpy und Igse und der
sehr hohe Sperrwiderstand r,,;. Als Nidhe-
rung fir rp i, kann man den Quotienten
aus Abschniirspannung und Drain-
Source-Sittigungsstrom ansehen. Lei-
stungs-FETs haben gegeniiber bipolaren
Transistoren folgende Vorteile:
— besseren Frequenzgang,
— bessere thermische Stabilitdt der Para-

meter,
— keinen «zweiten Durchbruch» der Kol-

lektorsperrschicht und
- einfachere Ansteuerung.

Bild" 3.37a zeigt eine Ansteuerschal-

tung mit einem RC-Beschleunigungs-

glied. Der Leistungs-MOSFET kann
Drainstrome bis 3 A bei einer Drain-
Source-Spannung um 100 V schalten, da-
bei betrigt die Gate-Verzdgerungszeit
40ns und die Zeiten ¢,=100ns und
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Bild 3.36

Ersatzschaltbild des FET; a — im eingeschal-
teten Zustand, b - im ausgeschalteten
Zustand

—
b) b Toaus

Bild 3.37

Leistungs-MOSFET-Stufe mit induktiver
Last; a — Schaltbild, b — idealisierte Strom-
und Spannungsverldufe

t,=50ns. Die Ausschaltverzogerungs-
zeit — die Zeitverldufe dieser Schaltstufe
sind in Bild 3.37b dargestellt — betrigt
60 ns, und es ist zu erkennen, daB beim
Einschalten zuerst der Strom I ansteigt
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und dann erst die Drain-Source-Span-
nung abfillt. Aus den angegebenen Wer-
ten ist ersichtlich, daB ein Leistungs-
MOSFET etwa 10mal schneller schaltet
als ein bipolarer Leistungstransistor. Er
kann also z B. in Schaltnetzteilen bis zu
Schaltfrequenzen von 500 kHz eingesetzt
werden, was die GroBen der induktiven
Bauelemente wesentlich zu verringern ge-
stattet. Der MOSFET ist frei vom «zwei-
ten Durchbruch» der bipolaren Schalt-
transistoren, weil die Tragerbeweglichkeit
bei Erwirmung abnimmt und daher der
MOSFET einen positiven Temperaturko-
effizienten aufweist. Die Steilheit des
MOSFET ist bei maximalem Strom I
am groBten, wihrend die GroBsignalver-
starkung h,,g des bipolaren Leistungstran-
sistors bei hohem Strom abnimmt. Die
Parallelschaltung mehreter Leistungs-
MOSFETs ist ohne weiteres moglich. Es
ist beim Einsatz lediglich darauf zu ach-
ten, daB die im. Datenblatt angegebenen
maximalen Gatespannungen nicht iiber-
schritten werden, ggf. sind schnelle Ze-
nerdioden zur Begrenzung einzusetzen.
Als Beispiel fir einen solchen Transistor
soll der sowjetische KIT 9044 dienen, der
bei Ip=1A und Up = 50 V eine Steilheit
von 250mA/V aufweist und bei dem
Cgs = 200 pF ist. Die maximal zulédssigen
Werte sind: Ups =70V, Pna, bei +25°C:
75 W. Setzt man diesen Transistor als
HF-Leistungsverstirker ein, dann weist er
bei Pyr = 50 W und f = 60 MHz eine Lei-
stungsverstarkung von 20dB auf. Will
man einen Leistungs-MOSFET mit
einem Impuls ansteuern, der eine flache
Einschaltflanke und eine steile Abschalt-
flanke hat, dann ist die Verwendung
eines Schmitt-Triggers auf der Basis des
Zeitgeberschaltkreises B 555 und eines
RC-Gliedes mit Diode anzuraten, wie es
im Bild 3.38 dargestellt ist. Die komple-
mentire Treiberstufe ist fiir die erforderli-
che Steuerleistung auszulegen. Es genii-
gen Si-Transistoren im TO-5-Gehduse
mit Pc= 300 mW.
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3.11. Messung

von Transistorkennwerten

Vor dem Einsatz eines Transistors oder
IS sollte der Amateur die Einsatzféhig-
keit des Bauelements priifen. Meistens
werden dazu Gleichstromparameter, sel-
tener HF- oder Rauschparameter gemes-
sen. Wie frither Rohrenpriifgeriite sind
von der DDR-Elektronikindustrie auch
Transistor- und Schaltkreispriifgerite her-
gestellt worden, leider sind jedoch billige
industrielle Amateurpriifgerdte — wie sie
in der Sowjetunion erhiltlich sind -
nicht verfligbar. Ausnahme bildet ein
Vielfachmesser mit Transistorpriif mog-
lichkeit der Firma Klingental-Musikelek-
tronik des Typs UNITEST 1.

Bevor einfache Priifgerite beschrieben
werden, einige Ratschlige fiir die richtige
Behandlung von Transistoren, denn man
kann diese Bauelemente auch leicht «tot-
‘priifen».

— Bs darf keine hohere Kollektorspan-
nung angelegt werden, als in den Da-
ten mit Uc mq, angegeben, sonst schligt
die Kollektorsperrschicht durch. Groe
[nduktivititen im Kollektorkreis sind
auch zu vermeiden, da beim Abschal-
ten des Stroms eine Spannung
U, = dI/dt auftritt, die gleiche Wirkung
haben kann.

Bei Vorstufentransistoren empfehlen
sich ein Kollektorstrom unter S mA
und eine Spannung bis 5V. Die Kol-
lektorverlustleistung beim Messen
sollte 0,1P¢ nicht libersteigen. Die Ver-
bindung Transistor — Priifgerdt sollte

Bild 3.38

Zeitgeberschaltkreis und Komple-
mentirstufe zur Ansteuerung eines
MOSFET-Schalters

iiber eine geeignete Fassung erfolgen,

ein Abbiegen der Transistoranschliisse

direkt am Geh&use ist unzuldssig, beim

Benutzen von Laborschniiren kdnnen

Kurzschliisse auftreten.

Beim Messen ist darauf zu achten, daB

der Transistor nicht in der Ndhe war-

mer Gegenstinde liegt, sonst werden
falsche Werte gemessen. Vor jeder

Messung ist die Versorgungs- oder

MeBspannung zu kontrollieren und auf

den Sollwert einzustellen. Bei Priifge-

riten mit NetzanschluB ist auf gute Er-
dung und Isolation zu achten.

Bei integrierten Schaltkreisen sind die

Versorgungsspannungen exakt einzu-

halten, und es sind Grundfunktionen

zu priifen.

Es gibt mehrere Arten von Transistor-

priifgeriiten:

a) Gleichstrom-Transistorpriifgerite fiir §
und Jcgo,

b) Gleichstrom-MeBgerite mit einstellba-
rem Arbeitspunkt,

c) Wechselstrom-MeBgeridte fiir Hybrid-
parameter,

d) MeBgerite fiir einzelne wichtige Para-
meter, wie Kollektorkapazitit, Grenz-
frequenz oder Schaltverhalten, und

e) MeBplitze fiir die Hochfrequenzpara-
meter bis zur Grenzfrequenz.

Fiir den Amateur sind Gerdte der
Gruppen a) bis d) interessant. Zunéichst
soll beschrieben werden, wie man sich
mit einfachsten Mitteln selbst helfen
kann.
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3.11.1. Einfache MeBgeriite

Melist besitzt der Amateur ein Vielfachin-
strument oder wenigstens ein Milliam-
peremeter. Damit lassen sich Dioden und
Transistoren einfach priifen. Man kann
Sperrschichten auch mit einem Ohmme-
ter testen, wenn dieses etwa 1,5V Span-
nung und Stréme bis 5 mA zur Wider-
standsmessung benutzt. Kennt man das
Gerit nicht, sollte man zuerst mit einem

_hochohmigen Voltmeter die Klemmen-
spannung am Ohmmeter messen und da-
nach mit einem StrommeBgerit den flie-
Benden KurzschluBstrom. Ein Isolations-
messer ist zur Priifung von Halbleiterbau-
elementen vollig ungeeignet, da er MeB-
spannungen bis 1000V benutzt, um
Widerstinde im Megaohmbereich mes-
sen zu konnen. Geht man mit einer An-
schluBschnur des Ohmmeters an die Ba-
sis des zu priifenden Transistors und mit
der anderen einmal an den Kollektor und
anschlieBend an den Emitter, so muB
einmal ein hoher und dann ein niedriger
Widerstand angezeigt werden — da ja die
Kollektor-Basis-Sperrschicht in Sperrich-
tung, die Basis-Emitter-Sperrschicht hin-
gegen in DurchlaBrichtung betrieben
wird. Wird das andere Kabel an die Basis
gelegt, dann miissen sich die Verhiltnisse
umkehren. Ist z. B. der Ohmmeter-Aus-
schlag an der Basis-Emitter-Strecke in
beiden Fillen gleich groB, dann ist diese
Sperrschicht durchgeschlagen. Zeigt das
Ohmmeter bei der Uberpriifung der Kol-
lektorsperrschicht in beiden Richtungen
einen hohen Widerstand an, dann ist der
KollektoranschluB moglicherweise durch
Stromiiberlastung abgeschmolzen. In bei-
den Fillen ist der gepriifte Transistor un-
brauchbar.

Ein einfaches Verfahren zur Messung
der Sperrschichten von Dioden und Tran-
sistoren ist der Nachweis der Gleichrich-
terwirkung beim Anlegen von Wechsel-
spannung. Bild 3.39 zeigt eine einfache
Schaltung mit einem Klingeltransforma-

78

B87: vGA23 | 14 Izu prifende
B2: vaA13 Diode
Bild 3.39

Einfaches Priifgerdt fiir Halbleiterdioden

o171 D13

R3

@
& A,
4
i3
8
- anPin7(01) &2
Ua §7 .
+ o0 anPin¥(D1)  zu prafende
Diode
D1: D100 B1:VQA13 B2: V@A23
Bild 3.40

Priifgerit fiir Sperrschichten mit Batterie-
betrieb

tor. Man schaltet iiber einen strombe-
grenzenden Vorwiderstand und zwei anti-
parallel geschaltete Leuchtdioden (z.B.
mit den Farben rot und griin) die zu prii-
fende Sperrschicht oder Diode an die Se-
kundidrwicklung des Klingeltransforma-
tors an. Im Falle des Kurzschlusses
leuchten beide LEDs, im Falle des offe-
nen Bauelements keine und bei in Ord-
nung befindlicher Sperrschicht je- nach
Polung die rote oder die griine LED.
Steht kein NetzanschluB zur Verfiigung,
dann kann eine Wechselspannung z.B.
mit einem TTL-Schaltkreis D 100 (7400)
nach der Schaltung des Bildes 3.40 er-
zeugt werden. Die beiden Gatter D 1.1
und D 1.2 bilden einen Multivibrator, die
beiden anderen Gatter D1.3 und D1.4
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Bild 3.41

Aufbauvorschlag fiir das Priifgerit nach

Bild 3.40; a — Leiterplatte, b — Bestiickungs-
plan

bilden Leistungsverstirker, die den er-
zeugten Wechselstrom (Rechteckimpuls-
spannung) iiber einen Vorwiderstand im
Bereich 50...200 Q den beiden antiparal-
lel geschalteten Leuchtdioden zufiihren.
Die zu priifende Sperrschicht liegt in
Reihe mit diesen Dioden am Gatteraus-
gang. Bild 3.41 zeigt eine mogliche Lei-
terplatten- und Bestiickungsvariante fiir
dieses einfache Priifgerit.

Um die volle Funktion des Transistors
prifen zu kénnen, muB seine Stromver-
stirkung gemessen werden. Die Schal-
tung eines Sperrschwingerpriifgerites mit
Umschaltung des Leitfihigkeitstyps zeigt
Bild 3.42. Ein Sperrschwinger erzeugt
kurze Impulse mit lingeren Pausen, als
Riickkopplungsnetzwerk  dienen ein
Transformator und der RC-Kreis
R, R, C,. Mit R, («Basisstrom») wird der
Schwingeinsatzpunkt geregelt, der von
der Stromverstirkung abhidngt (bei gro-
Bem h,; tritt Selbsterregung bei h6herem

Wert von R; auf). An einer weiteren
Wicklung des Sperrschwingertransforma-
tors treten auch kurze Impulse auf, deren
Polaritdt von der Art des zu messenden
Transistors, npn- oder pnp-Typ, abhingt.
Benutzt man als Transformator einen E/I-
20-Kern, dann erhilt die Kollektorwick-
lung 100 Wdg. 0,2 CuL, die Basiswick-
lung 200 Wdg. 0,15 CuL und die Anzeige-
wicklung 30Wdg. 0,3 CuL. Fiir den
Luftspalt wird ein Blatt Schreibpapier
zwischengelegt. .

Nach einer solchen Vorpriifung mit
derartigen einfachen Testern auf Funk-
tionsfahigkeit kann mit der Messung der
Kennwerte begonnen werden. Die beiden
KenngroBen  Kollektorreststrom und
Stromverstirkung in Emitterschaltung
definieren das thermische und verstir-
kungsmiBige Verhalten des Transistors
in der Praxis. Fiir einen «guten» Transi-
stor soll Icgg klein und g = h,,, groB sein.

Bei Ge-Transistoren liegen die Rest-
strome im pA-Bereich und die f-Werte
zwischen 5 und 500. Bei Si-Transistoren
liegen sie im nA-Bereich, f-Werte bis
1000 sind moglich. Fiir eine grobe Prii-
fung der Eigenschaften kann eine Schal-
tung nach Bild 3.43 benutzt werden; sie
kann als kleines Zusatzgerit zu einem
Vielfachmesser aufgebaut werden. Bei of-

T g _npn”

4 &r
o
npn
— +(45V)
FT) Rl Us
15k { N
1

# pnp
£
10n Rz
300 ~K
{B
2u prufender
Transistor
Bild 3.42

Einfaches Transistorpriifgerit nach dem
Sperrschwingerprinzip

79



zum
Vielfachmesser

Taste

zuprifender
Transistor

+
Up (4.5) 470k
£

UB N ,
2u prufender
Transistor
b)
Bild 3.43

Einfaches Priifzusatzgerit fir Icgo und hy)g
am Vielfachmesser; a — Schaltbild, b —
Funktionsprinzip des Priifzusatzes

fener Taste wird der Reststrom vom MeB-
instrument angezeigt, bei gedriickter Ta-
ste flieBt ein Strom von etwa 10 A in die
Basis, und der Kollektorstrom bei dieser
Vorspannung 148t sich am Instrument ab-
lesen. Das Verhiltnis beider Strome ist
dann annidhernd gleich dem Stromver-
stirkungsfaktor in Emitterschaltung. Nun
kurz zum praktischen Arbeiten mit
einem solchen Zusatz: Man steckt den zu
prifenden Transistor, hier einen pnp-
Typ, in die Fassung und liest am Instru-
ment den Kollektorreststrom ab. Bei Si-
Transistoren zeigt das Instrument Null,
denn nA sind nicht ablesbar; bei Ge-
Transistoren liegt der Strom im pA-Be-
reich. Ist er groBer als 0,5 mA, sollte der
Transistor nicht mehr verwendet werden.
FlieBt ein hoherer Strom, ist eine Sperr-
schicht durchgeschlagen. Nach der Mes-
sung des Kollektorreststromes driickt
man die Taste und liest den Kollektor-
strom ab. Er sollte zwischen 0,5 und
15 mA liegen, je groBer das Verhiltnis
der angezeigten Werte bei gedriickter und
nichtgedriickter Taste ist, desto besser
verstidrkt der Transistor. Ergibt sich beim
Driicken der Taste keine Stromzunahme,
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ist entweder der BasisanschluB unterbro-
chen oder die Basis-Emitter-Sperrschicht
durchgeschlagen. Zeigt das Instrument
nach Anschalten des Transistors langsam
immer hohere Stromwerte an, sind die
Kennwerte des Transistors durch Oberfli-
cheneffekte und Verunreinigungen insta-
bil.

Eine weitere einfache f-MeBmethode
ist die Ermittlung des Basisstromes bei
festem Emitterstrom (Bild 3.44). Der zu
priifende Transistor arbeitet in Emitter-
schaltung, sein Arbeitspunkt wird durch
die Widerstinde R1...R3 auf Ig =1 mA
fixiert. R3 bewirkt eine starke Gleich-
strom-Gegenkopplung, so daB Iz = const.
erreicht wird. Fir den Kollektorstrom
gilt:

IC=(ﬂ+1)IB_IB~

MiBt man den Basisstrom, gilt anndhernd
f~ 1000

Ig
MeBgerit bestimmt wird.

Sollen Sperrschicht-FETs und MOS-
FETs gemessen werden, geschieht dies
mit dem einfachen FET-Tester nach
Bild 3.45. S3 schaltet je nach Leitfihig-
keitstyp (Enhancement oder Depletion)
die entsprechende Speisespannung an die
Drain-Elektrode. Fiir die Priifung von
Sperrschicht-FETs und von MOSFETs
(auch Dual-Gate-Typen) wird S2 auf
«Verbund» geschaltet, S1 auf «Substrat».
Bei Priiffung von Anreicherungstypen
(Enhancement) wird S2 auf «Sittigung»

, wobei Iz in pA durch das

Bild 3.44
h,g-Bestimmung durch Messung des Basis-
stromes bei festem Kollektorstrom
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und S1 auf Substrat bei einem Gate und
auf Gate 2 bei Doppelgate-MOSFETs ge-
schaltet. Mit .den Einstellpotentiometern
«Gate 1» und «Gate 2» stellt man dann
einen entsprechenden Drainstrom ein.
R4 und RS begrenzen den Gatestrom.
R 1 und R2 leiten statische Ladungen ab,
R 3 begrenzt den Strom durch das Milli-
amperemeter. Die mit Germaniumdio-
den bestiickte Graetzbriicke sichert rich-
tigen Ausschlag bei unterschiedlicher
Speisespannungspolung. Der Vollaus-
schlag des Milliamperemeters sollte
10 mA betragen, benutzt man ein emp-
findlicheres Instrument, so muBl es durch
R8 geshuntet werden. Bei Eichung der
Potentiometer R6 und R7 l4Bt sich ne-

Bild 3.45
FET-Tester JFET und MOSFET)

Bild 3.46
Transistorpriifgerit mit TTL-Schalt-
kreisen und LED-Anzeige

ben der Funktionsfihigkeit auch die
Steilheit des FET ermitteln. Das gleiche
Prinzip wie bei der Diodenpriifung kann
man auch fiir den Test von Transistoren
benutzen, Bild 3.46 zeigt die mit 2 TTL-
Schaltkreisen D 100 und einem npn-
Transistor bestiickte Schaltung. Der
Schaltkreis D1 erzeugt eine tiefe Fre-
quenz im Gebiet um 1 Hz, der Schalt-
kreis D 2 eine hohe mit 5 kHz. Beim An-
schluB des zu priiffenden Transistors an
die Klemmen X1-X3 wird ihm wechsel-
weise eine niedrige und eine hohe Span-
nung zugefiihrt, was einer Anderung der
Polaritit der Speisespannung #dquivalent
ist. Entsprechend dem Leitfdhigkeitstyp
leuchtet entweder Bl oder B2. Gleichzei-
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TransistormeBgerdt mit mehreren f-Bereichen

tig gelangt an die Basis des Transistors
das Signal aus dem 2. Generator. Wenn
der Transistor verstirkt, gelangt dieses Si-
gnal mit gréBerer Amplitude iiber C; an
die Diode V2. Die dort gleichgerichtete
Wechselspannung von S kHz 6ffnet den
Transistor V1, und die im Kollektorkreis
angeordneté Leuchtdiode B3 beginnt zu
leuchten.

AbschlieBend soll in diesem Abschnitt
noch die Schaltung eines Icgo-hj,.-Testers
mit mehreren MeBbereichen beschrieben
werden (Bild 3.47). Das Gerit ist fir npn-
und pnp-Transistoren geeignet und wird
aus 3 Monozellen gespeist. Als Klemmen
fur die zu priffenden Transistoren konnen
Federklemmen von Modelleisenbahnarti-
keln, die auf einer Hartpapiergrundplatte
angeordnet werden, oder im Notfall 3 iso-
liert aufgebrachte Krokodilklemmen be-
nutzt werden. Zu Beginn der Messung
muB S1 offen und S2 geschlossen sein so-
wie der Polarititsschalter S4 in der richti-
gen Stellung stehen. Zur Icg-Messung
wird S1 geschlossen und mit S2 der ge-
eignete MeBbereich gewidhlt. Fiir Si-Tran-
sistoren ist er kleiner 100 pA.
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3.11.2. MeBgeriite fiir h-Parameter

Sehr oft wird § = h,,. nacheiner Wechsel-
strommethode gemessen, indem man der
Basis des zu priifenden Transistors eine
Niederfrequenzspannung im Millivoltbe-
reich zufihrt und an einem Kollektor-
kreiswiderstand die verstirkte Spannung
abnimmt, gleichrichtet und zur Anzeige
bringt. Mit einem solchen Verfahren
kann man den Gleichstromarbeitspunkt
verindern und die Abhédngigkeit von hj;,
von diesem Arbeitspunkt meBtechnisch
erfassen. Der schaltungstechnische Auf-
wand wird allerdings hoher als bei den
Gleichstrom-f-Testern. Bild 3.48 zeigt
ein f-MeBgerit mit einem NF-Generator
nach dem Wien-Briicken-Prinzip mit den
Transistoren V1 und V2, dessen Ampli-
tude iber einen Kaltleiter (Glithlampe
18 V, 30 mA) stabilisiert wird und einen
MeBverstirker mit VS und V6 sowie
nachgeschalteter Gleichrichter-Halb-
briicke mit V7 und V8. Eine Ausgangs-
spannung von U= 1,5V wird iiber 2 Ta-
sten und 2 hochohmige Widerstinde als
Steuerstrom in den Basiskreis des zu prii-
fenden Transistors eingespeist. Der
Gleichstromarbeitspunkt des Priifobjekts
liegt bei SV und 1 mA. Der um h;,,, ver-
stairkte Wechselstrom wird an einem-
1,8-kQ-Kollektorkreiswiderstand  abge-
nommen und einem 2stufigen MeBver-
stiarker zugefiihrt, gleichgerichtet und am
Instrument angezeigt. Im Basiskreis liegt
nach einem Sperrkreis fiir 1000 Hz die

erzeugte NF. Der Sperrkreis benétigt

einen 1-uyF-MP-Kondensator und eine
Ferrit-Topfkernspule (etwa 59 mm & und
36 mm Hohe mit Luftspalt,
A, =1000nH/Wdg?, etwa 1600Wdg,
0,2 CuLS). Zur Eichung des MeBverstir-
kers wird ein Teil der Ausgangsspannung
iiber R2 an den Eingang als Gegenkopp-
lung zuriickgefiihrt, und damit wird der
Eingangswiderstand des MeBverstirkers
auf 100 Q herabgesetzt. Der Ausschlag
des Instruments ist bei gedriickter Taste
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. B-Bestimmung nach dem Wechselstromverfahren (R an S1 lies: 470 k)

«Kalibrieren» mit R2 auf 80% des Voll-
ausschlags einzustellen. Die MeBgenauig-
keit betrdgt 5%. Es sind 2 MeBbereiche
fir § vorgesehen.
Vierpolparameter-MeBgeridte werden
von der Industrie hergestellt, sind aber
meist fir den Amateur nicht zugénglich.
Zur Messung der Hybridparameter wer-
den ein Tongenerator und ein Millivolt-
meter benotigt. Bild 3.49 zeigt den
Stromlaufplan des Teils zur Messung von
hate - Es gilt hiyye = iy/ ) mit u; = 0. Ein
Lastwiderstand von 1kQ kann praktisch
als KurzschluB angesehen werden. In den
Basiskreis des zu messenden Transistors
wird ein Wechselstrom von 1 pA einge-

speist, der npn-Transistor V1 stabilisiert .

den Emitterstrom des Priiflings auf 1 mA.
In Stellung «Einstellen» regelt man die
Generatorspannung auf 1 mV ein, in Stel-
lung «Ablesen» wird der um den Faktor
h,,. groBere Kollektorwechselstrom ange-
zeigt. Der Arbeitspunkt des zu messen-
den Transistors liegt bei Uc=10V und
I = 1mA. Zur Ermittlung des Eingangs-
widerstands in Basisschaltung h,,, wird

die MeBschaltung nach Bild 3.50 benutzt.
Es gilt h,;, = uy/i, mit u, =0. Der Aus-
gang ist iiber die beiden entgegengesetzt
gepolten Elektrolytkondensatoren wech-
selstrommaiBig kurzgeschlossen, es wird
ein konstanter Wechselstrom von 100 pA
eingespeist. Den NF-Generator regelt
man in Stellung «Einstellen» wieder auf
1mV ein, in Stellung «Ablesen» etgi,yt
sich der Parameter h,;;, mit einem ent-
sprechenden Skalenfaktor.

Der Ausgangsleitwert in Basisschal-
tung h,,, kann mit der Schaltung nach
Bild 3.51 bestimmt werden. Fiir diesen
Parameter gilt hy, = iy/u, bei offenem
Eingang. Ein Widerstand von 24 kQ kann
als Leerlauf angesehen werden. In Stel-
lung «Einstellen» wird u, auf 1V ge-
bracht, h,,, ergibt sich dann in uS. Um
die kleinen Spannungen im Basiskreis
messen zu konnen, muB man einen Me8-
verstirker mit ¥, =1000 in den Ablese-
kreis einschalten. Hierflir 14Bt sich ein
Operationsverstirker mit duBerer Be-
schaltung einsetzen. In einem h-Parame-
ter-Priifgerdt sind alle Teilschaltungen
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mit den Baugruppen Verstirker, Genera-
tor, Anzeigestufe und Stromversorgung
gemeinsam untergebracht. Benutzt man
mehrere schaltbare Frequenzen, sind
auch Frequenzabhingigkeiten der h-Pa-
rameter zu messen.

3.11.3. Grenzfrequenzmefgerite

Neben der Kenntnis der wichtigsten stati-
schen Parameter ist es fiir den praktisch
arbeitenden Amateur wichtig, zu ermit-
teln, bis zu welchen Frequenzen sich
Transistoren einsetzen lassen. Die Mes-
sung der Grenzfrequenz in Basisschal-
tung f, ist bei modernen Transistoren mit
amateurmiBigen Mitteln schwierig. Bes-
ser ist es, wenn man mit einem MeBsen-
der und einem Millivoltmeter die Fre-
quenz ermittelt, bei der h,,, = 1 wird. Die

yf YK

Frequenzabhingigkeit der Transistorpa-
rameter ergibt sich daraus, daB Sperr-
schichtkapazititen und Bahnwiderstinde
als Tiefpdsse wirken und Laufzeiteffekte
der Ladungstriger und Rekombinations-
prozesse die Verstarkung bei hohen Fre-
quenzen verringern.

Die einfachste Methode der Eignungs-
priifung des Transistors fiir den Hochfre-
quenzeinsatz ist die Bestimmung der
Grenzfrequenz in einer Oszillatorschal-
tung. Wird der Transistor als Oszillator
geschaltet, so kann man die beim
Schwingen entstehende HF-Amplitude
gleichrichten und mit einem Instrument
zur Anzeige bringen. Man verindert
dann die Schwingkreisparameter so lange
zu hoéheren Frequenzen hin, bis der Os-
zillator aussetzt und damit die Instru-
mentenanzeige Null ergibt. In der Schal-
tung nach Bild 3.52 lassen sich verschie-
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Bild 3.49
Messung von hyg

Bild 3.50
MeBgerit zur Bestimmung von hy;p
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dene Kreise anschalten, deren Eigenfre-
quenzen in der Weise gestaffelt sind, daB
eine eindeutige Aussage iiber die Grenz-
frequenz getroffen werden kann. Im Bei-
spiel sind 6 Frequenzen im Bereich
0,5...30 MHz wihlbar. Das Schwingen
wird iiber eine Gleichrichterdiode mit
einem empfindlichen Mikroamperemeter
angezeigt. Man stellt fest, bei welcher
Einstellung keine Schwingungen mehr
auftreten, in diesem Frequenzbereich
liegt dann die maximale Schwingfre-
quenz des Transistors, die etwas iiber f,
liegt. Es gilt fiir die maximale Schwing-

-2/

+24V [y

Bild 3.51
MeBgerit zur Bestimmung des Aus-
gangsleitwertes hy,p

Bild 3.52
Grenzfrequenztester fiir Transisto-
ren

frequenz f,,, die Beziehung:

_ | S
fmlx— 30’bb'CC .

Cc ist die von der Kollektorspannung ab-
hingige Kollektorsperrschichtkapazitit,
sie wird mit steigender Kollektorspan-
nung kleiner. Beispiel: f,=1MHz,
ry =50 Q und Cc = 10 pF, es ergibt sich
fmax = 8,2 MHz. Die Wickeldaten fiir die
Spule L1 bis L 10 lauten: L1 =22 Wdg,
L2=45Wdg, L3=75Wdg, L4
=160 Wdg, L S =210 Wdg, L 6 = 35 Wdg,
L7=22Wdg, L8 =18 Wdg, L9 =9 Wdg,
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L10 =3 Wdg, alles 0,1 mm CuBB-Draht,
Wickelkorperdurchmesser 8 mm, Polysty-
rol, Hohe der Wicklung 10 mm, Ferritab-
” gleichkern mit 3 mm Durchmesser.

Zum AbschluB des Kapitels 3 soll
nochmals kurz auf das HF-Verhalten der
‘Transistoren eingegangen werden sowie
auf MeBmethqden wichtiger Parameter,
der Amateur sei jedoch beziiglich tiefe-
ren Eindringens auf die Spezialliteratur
verwiesen. Das Ersatzschaltbild nach Gia-
colletto ist in Bild 3.53 dargestellt, man
erkennt im Eingangskreis das RC-Glied
ge/Bo parallel Cgq und den Basisbahnwi-
derstand in Serie. Es ist

1
b4 l/fe = Ilz‘/l]-rz Ia/26UDdCE_a =783.
1

w, liegt etwas unterhalb w,. Fiir die
Kollektorsperrschichtkapazitit gilt
Cc~ 1/U¢ mit n=0,25...0,5. Die in Bild
3.40 angegebenen Werte gelten fiir
po>1 Da der Kollektorleitwert sehr
klein und gcg auch klein ist, kann die
Ersatzschaltung vereinfacht werden (Bild
3.54).

-1
L. ”ac
1

Basis ( B) les 8 Kollektor(C)

Cc Cae
g gce
g, cu “reg”

Emitter (£
(gz'y:)'Un’J‘Urr (e

Emitter(E)
Bild 3.53

n-Ersatzschaltbild nach Giacoletto

1

Bosis  lss g uOx Kollektor
L ¥ ‘
% 'Z.Ed 9 Upe
Emitter Emitter
Bild 3.54

Vereinfachte m-Ersatzschaltung
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Die Frequenzabhingigkeit des Strom-
verstirkungsfaktors in Basisschaltung
1iBt sich fir hinreichend groBes rc/ryy
und kleines wCcryy in folgender Form
schreiben:

%

o=~ .
l +.|wrCCE'd

Setzt man angendhert Cg 4 = gg/w,, wird
Xo
o= "
1+j—
J 0
%
o = s

i 2
”(f..)
was bei f=f, zu|a|=-%—ﬁihrt.

Dieser Rechengang fir die Emitter-
schaltung ergibt

Bo

2
1+(ﬂ0j{)

und damit eine schnellere Abnahme von

B mit der Frequenz. Fiir die Praxis haben

die einzelnen Kennwerte typische Tole-

ranzen (Werte aus den Datenblittern):

— ryy hat durch Widerstands- und Geo-
metrieabhidngigkeit 10 % Toleranz,

— rg hat auf Grund der Strombeziehun-
gen 5% Toleranz,

— hy. liegt innerhalb der Typengrenz-
werte, sortiert zwischen 20 und 300 in
Gruppen,

— f1 hat eine Toleranz von +20%, von
Geometrie und Diffusionstiefe abhédn-
g1g,

— Cgc hat eine Toleranz von 5% auf
Grund der Geometrieabhingigkeit,

— hy. und hy,, diirfen Toleranzen von
+100...—50 % haben, sie konnen meist
vernachlissigt werden. )

Fir die Berechnung des Hochfre-
quenzverhaltens geht man zweckmaBiger-
weise wie folgt vor:

|Bl=



Man miBt die hy,.- und h,,.-Werte bzw.
entnimmt sie Kenndatenblittern und ver-
gleicht sie mit den Schaltungsimpedan-
zen. Bei niederohmigen Kreisen kénnen
sie vernachldssigt werden. Dann be-
stimmt man die Werte fur ry, f; und Cgc
durch Messung oder aus dem Kennli-
nienblatt. AnschlieBend wird der Be-
triebsemitterstrom festgelegt, aus dem
sich dann rg mit Hilfe der Beziehung
re = kT/qlz errechnen ldBt. Dann kann
rge = Prg ermittelt werden, weiterhin wird
Cgg = 1/w, rg berechnet, es gilt noch
S=1/ Te.

Der Basisbahnwiderstand kann nach
der Schaltung des Bildes 3.55 gemessen
werden. Es wird eine ‘MeBfrequenz von
etwa 500 kHz...30 MHz benutzt, je nach
Js soll fres=(1,2...2) fp sein. Die MeB-
spannung U.s =2V wird in den Kollek-
torkreis des zu messenden Transistors
eingespeist, die Drossel L verhindert ein
AbflieBen der HF in die Stromversor-
gung. In Stellung 1 des doppelpoligen
Umschalters wird die Emitterspannung
gemessen und nach Umschalten in Stel-
lung 2 mit R der gleiche Ausschlag am

L wl>10kS bei MeBfrequenz

Millivoltmeter eingestellt. Der Wert von
R entspricht dann r,, (Substitutionsme-
thode). Die Kollektorkapazitit Cgc wird
in der MeBschaltung nach Bild 3.56 er-
mittelt. In Stellung 1 stellt man eine kon-
stante HF-Spannung (z B. 1MHz,
100 mV) ein und bringt dann den Schal-
ter in Stellung 2. Durch die Spannungs-
teilung der beiden Kapazititen C und
Cyc wird nun eine kleinere Spannung an-
gezeigt, und zwar ist sie um so geringer,
je kleiner Cp( ist. Die Schaltung ist mit
einem MeBdrehkondensator anstelle des
Transistors in C-Werten kalibrierbar. Be-
trachtet man den Frequenzverlauf der
Stromverstirkung in Emitterschaltung
(Bild 3.57), so erkennt man die niederfre-
quente Stromverstirkung |f;| und die
B-Grenzfrequenz fi, d.h., f fir f=1.
Legt man die MeBfrequenz auf den ab-
fallenden Teil, z.B. f,, dann gilt
f1=|Ba|fm- Mit f; 1dBt sich dann auch
einfach die Emitterdiffusionskapazitit
ausdriicken:

CB'E =6220 IC/fl ,
Ic in mA, f; in MHz, Cyg in pF.

Uete =2V B
—
HF-Eingang
'Uf
10k
Bild 3.55
<L Messung des Basisbahnwiderstands
L1 wl>30k8
13# L% ”'
z 1 vl 1m ¢
1 (2 wlL>10kQ
ot — Us
100k » Bild 3.56
—l ;lim 10:’ @ ) Messung der Kollektorsperrschicht-
Y 4 ¢ kapazitit
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Bild 3.57
Abhingigkeit des Stromverstiarkungsfaktors in
Emitterschaltung von der Frequenz
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Up = 20mV 8k | = == .. .
Re= 568 L—4J MeBschaltung fiir die Leistungsver-
Ra= 1k Durchfibrungsfilter stirkung bei 100 MHz

1/
t [ 1 | oma’

T 5/71A 750“‘&

10 2m
- Ic-a.f/nMA,
s [} A|oome
gl /
< y AT=50MHz

ARy

SF216
4 Yre=f(le.f)
Use= 5V
2
Bild 3.59
00 p I 2 % Eingangswiderstand in Emitterschaltung als

Ineinm§ —

Fir den HF-Transistor SF216 wird
hier die MeBschaltung zur Ermittlung der
Leistungsverstirkung bei 100 MHz ange-
geben. Der Arbeitspunkt wurde mit 12 V
und 1 mA gewihlt, die Formel fiir die
Leistungsverstirkung ist im Bild 3.58 an-
gegeben. Die komplizierten Abhingigkei-
ten der komplexen KenngroBen von
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Funktion von Kollektorstrom und Frequenz

Hochfrequenztransistoren sollen ab-
schlieBend an Hand einiger Bilder darge-
stellt werden. So zeigt Bild 3.59 den Real-
und Imaginirteil des Eingangswiderstan-
des in Emitterschaltung fiir den Si-Tran-
sistor SF216, Bild 3.60 die KurzschluB-
steilheit in Emitterschaltung als Funk-
tion von Kollektorstrom und Frequenz.,
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KurzschluBsteilheit in Emitterschaltung als
Funktion von Kollektorstrom und Frequenz
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HF-Kennwert y,, fiir den Transistor SF 245

Die 3 folgenden Bilder geben die Ver-
laufe von y;,, y,; und y,, in Emitterschal-
tung fiir den HF-Transistor SF245 mit
hoher oberer Grenzfrequenz wieder. Im
Bild 3.61 ist der Verlauf der GroBen g,
und jb,,. iiber der Frequenz und dem
Kollektorstrom aufgetragen. Man er-
kennt, daB eine Anpassung an die Schal-
tung bei 200 MHz bereits einige Pro-
bleme bringt. Bild 3.62 zeigt die kom-
plexe Stromverstirkung des gleichen
Si-HF-Transistors, und schlieBlich ist im
Bild 3.63 noch y,, als Funktion des Kol-
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Bild 3.62
Komplexe Stromverstirkung des Transistors
SF 245

lektorstromes und der Frequenz darge-
stellt. Es kann generell eingeschitzt wer-
den,\ daB der Entwurf und die Realisie-
rung von HF-Verstiarkerbaugruppen im
VHF- und UHF-Gebiet hohe Anforde-
rungen stellt, so daB der Amateur hier er-
probte Schaltungen, mdglichst unter ge-
nauer Kopie des Leiterplattenlayouts
aufbauen sollte, denn sowohl MeBtechnik
als auch Theorie sind in diesem Gebiet
sehr komplex.

Fiir den Sperrschicht-FET bei hohen
Frequenzen gilt, daB in Sourceschaltung
sich am Eingang die «Miller-Kapazitit»
bemerkbar macht, deren Wert sich nach
der Formel

CG=Cos+Cop(1+V)

ergibt. Bei Selektivverstirkern wird diese
Kapazitdt in den Schwingkreis einbezo-
gen, bei Breitbandverstirkern ist sie hin-
sichtlich der Stabilitdt zu beachten, man
wendet dann vorteilhaft Kaskodeschal-
tungen an. Eine HF-Verstirkerstufe muB
neutralisiert werden, das geschieht mit
einer Induktivitdt der GroBe

1

L= 4n? f2 Cgp
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y,2 als Funktion des Kollektorstroms und der
Frequenz fiir den SF245
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Y11, als Funktion der Frequenz mit I als
Parameter fiir den HF-JFET BF 247

zwischen Gate und Drain bei der Source-
schaltung.

In den Bildern 3.64...3.67 sind die
y-Parameter des Sperrschicht-FET
BF 247 dargestellt. Aus den Kurven ist
ein Einsatzbereich bis 300 MHz und eine
«Steilheit» von rund 20 mA/V abzulesen.
Die maximale Verstirkung eines Selek-
tiv-HF-Verstirkers betrigt

__bal

P 4gngn
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y21s des BF 247
Fir einen JFET 2N4416 bei

f=100 MHz gilt:

Yus= 0’08 +.i 2, Yis = _0)005 - j 0’26)
Yas = 5 _j 0,73 und Yas = 0,01 +j0,75,
was eine V), ma in Resonanz ergibt von

y . 250,53
p.mex = 270 01- 0,08

Mit Hilfe der Optimierung des Drain-
stroms kann diese Verstirkung noch um
10 dB gesteigert werden.

Die Grenzfrequenz eines Feldeffekt-

= 17646 2 38,8 dB.



{3 BF 247
Ups =15V

[ 20mA
R 0,1mA
s
&

Jo=20mA__ // 9225
,04 — =

Pl
b—<01mA
102
10 2 4 6 & 10°
finMHz —
Bild 3.67

¥225 als Funktion der Frequenz bis 300 MHz
des BF 247

transistors kann ebenfalls mit dem oben
beschriebenen Grenzfrequenztester er-
mittelt werden. Hier ist nur der entspre-
chende Arbeitspunkt einzustellen. Man
mift auch die Frequenz, bei der keine
Schwingungen mehr erregt werden kon-
nen.

Beim heutigen Stand der Technik sind
FETs bis zu Frequenzen im GHz-Bereich
einsetzbar. Fiir h6here Frequenzen kom-
men Galliumarsenid-Bauelemente in
Frage.

Die Schaltschnelligkeit digitaler inte-
grierter Schaltkreise wurde durch Verklei-
nern der Gatterlaufzeiten und Flanken-
steilheiten um mehrere . GréBenordnun-
gen erhoht, so daB heute Taktfrequenzen
von 50...100 MHz in digitalen Systemen
moglich sind. Durch Verkleinern der
Strukturen in CMOS-Schaltkreisen errei-
chen diese bei sehr geringen Speiselei-
stungen genau solche Schaltgeschwindig-
keiten wie TTL-Schaltkreise. Bei moder-
nen Analogschaltkreisen realisiert man
Multiplikatoren bis zu Frequenzen von
100 MHz und breitbandige Operations-
verstirker mit Verstirkungs-Bandbreite-
Produkten von 1000 MHz.

Die in der Breite vorhandenen analo-
gen Schaltkreise haben Grenzfrequenzen

von €inigen Megahertz, was ihren Einsatz
bei niedrigen und mittleren Frequenzen
(bis etwa 500 kHz) gestattet. Eine sich ab-
zeichnende neue Tendenz ist die Misch-
technologie, d.h., man integriert auf
einem Chip sowohl analoge als auch digi-;
tale Baugruppen oder koppelt Hochvolt-
MOS-Bauelemente mit Niedervoltfunk-
tionsgruppen.
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4, Eigenschaften integrierter Schaltkreise

Im Abschnitt 2.7. wurden bereits einige
technologische Fragen der monolithi-
schen Transistorintegration erdrtert. De-
ren Wesen besteht bekanntlich darin, auf
einem Siliziumchip mehrere Bauele-
mente gleichzeitig herzustellen und zu
einer funktionsfdhigen Schaltung zu ver-
binden, teils durch interne Leiterzugme-
tallisierungen, teils durch zweckentspre-
chende duBere Beschaltung. Die damit
erzielten Vorteile sind nicht nur techni-
scher Natur (geringes Schaltungsvolu-
men, hohe Zuverldssigkeit, universelle
Verwendbarkeit moglich), sondern auch
6konomischer. Beispielsweise vereinigt
der Einchip-Mikrorechner U881 aus
dem VEB Kombinat Mikroelektronik Er-
furt auf einer Chipfliche von etwa
37 mm? iiber 30000 Funktionseinheiten
und hat eine Masse von nur 5,4 g. Seine
Leistungsfiahigkeit gegeniiber dem in den
sechziger Jahren hergestellten Elektro-
nenrechner R 300 ist aber um das 80fa-
che groBer. Wurden fiir die Herstellung
der Zentraleinheit des R 300 noch
6700 Stunden bendtigt, so sind fiur den
U 881 nur noch 45 Minuten erforderlich.
Es versteht sich von selbst, daB die Stér-
anfilligkeit des R300 mit etwa
30000 konventionellen Bauelementen er-
heblich groBer ist als die eines Einzelbau-
elements. In wesentlichem Umfang wird
Material gespart; denn der alte R 300 wog
noch iiber 300 kg.

Je nach Anzahl der integrierten Bau-
elemente werden verschiedene Integra-
tionsgrade unterschieden. Als einfach in-
tegrierte Schaltungen kennzeichnet man
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bis zu 10? Transistorfunktionen auf
einem Chip bzw. etwa 10 Gatterfunktio-
nen (SSI, engl. small scale integration).
Vom mittleren Integrationsgrad wird ge-
sprochen, wenn auf dem Chip 10? bis
8- 10° Transistorfunktionen bzw. 10 bis
800 Gatterfunktionen integriert sind
(MSI, engl. medium scale integration).
Hochintegrierte Schaltungen enthalten
iiber 800 Gatterfunktionen oder 8 - 10° bis
8 - 10* Transistorfunktionen je Chip (LSI,
engl. large scale integration). Was dar-
iiber hinaus bis zu 2 - 10° Transistorfunk-
tionen geht, trigt die Bezeichnung
Hochstintegration (VLSI, engl. very large
scale integration). Sind 2 - 10°...10° Tran-
sistoren integriert, spricht man bereits
heute von Superhochintegration (SLSI,
engl. super large scale integtation). Be-
kannt ist ebenfalls der Ausdruck VHIC
(engl. very high integrated circuitry). Die
technische Grenze wird gegenwirtig bei
der Integration von 107 Transistoren an-
genommen. Durch VergroBerung der
Chipfliche, Verkleinerung der Strukturen
(1 um und kleiner) und gleichzeitiger Sta-
bilisierung der Herstellungstechnologie
kann dieser Wert erreicht werden.

Die verschiedenen Hersteller geben oft
die Grenzen der Integrationsgrade unter-
schiedlich an. Die Werte liegen aber in
jedem Fall innerhalb der genannten Gro-
Benordnungen. Als Beispiel fiir die Wei-
terentwicklung der Integration moge ein
1987 in Japan entwickelter Superchip
dienen, der 16 Millionen bit speichern
kann und der mit modermen Verfahren
zur Produktionsreife gefiihrt wird. Dem



gegeniiber stehen 4194304 bit des lei-
stungsfdhigsten, industriell herstellbaren
Speichers aus dem Jahre 1987. Bekannt
sind auch Chips von 32-bit-Mikroprozes-
soren, die bis zu 500000 Transistoren in
nMOS- und CMOS-Technik enthalten.
Die Strukturbreiten liegen hier bei
1,0...1,2 ym.

In der DDR werden Bauelemente bis
zum Integrationsgrad VLSI hergestelit.
Der SSI-Technik sind alle Gatterbauele-
mente der TTL- und CMOS-Baureihen
zuzuordnen. MSI-Bauelemente sind Vor-
und Riickwirtszdhler, Dekoder und Spei-
cherschaltkreise. Zur Gruppe der LSI-
Bauelemente gehdren Taschenrechner-
schaltkreise (z.B. - U826G), Uhren-IS
u.d. VLSI-Bauelemente sind in der Mi-
kroprozessortechnik zu suchen, erwihnt
seien der bereits genannte Einchip-Mi-
krorechner U 881 und die Arithmetikver-
arbeitungseinheit U 8032C, die auf
6,2 mm X 74 mm Fliche 15000 Transi-
storen enthdlt. Aus der UdS$R ist eine
universell einsetzbare Gattermatrix -mit
3-10° Elementen auf 19,4 mm? Chipfld-
che bekannt.

Bild 4.1 zeigt die erreichbaren Integra-
tionsgrade verschiedener IS-Baureihen.

Neben der Integration von bestimmten
Funktionen gewinnt die von unverschal-
teten Funktionselementen in Matrizen
(auch Arrays) zunehmend an Bedeutung.
Derartige Bauelemente werden in der Re-
gel als Gatearrays (Gatteranordnungen)
bezeichnet. Sie konnen in hohen Stiick-
zahlen hergestellt werden, wobei erst der
Anwender ihre Funktion spezifiziert und
sie dadurch auch in geringen Stiickzah-
len wirtschaftlich einsetzen kann. Neben
der heute am verbreitetsten monolithi-
schen Integration hat nach wie vor die
Hybridintegration ihre Bedeutung erhal-
ten, obwohl sie nur zur Herstellung von
Spezialbauelementen in geringen Stiick-
zahlen verwendet wird. Leitbahnen und
passive Bauelemente werden durch Ein-
brennen von Pasten in ein Tragermaterial
(Dickschichttechnik) oder durch Aufbrin-
gen diinner leitender Schichten (Diinn-
schichttechnik) realisiert. Aktive Bauele-
mente sind unverkappte Chips, die durch
Si0,-Passivierung vor Umwelteinfliissen
geschiitzt sind. Je nach gewiinschter
Funktion verwendet man auch Chips mit
umfangreichen, monolithisch integrier-
ten Schaltungen in Hybridaufbauten. Da
die aktiven und passiven Bauelemente in

l integrierte Schaltungen ]

L monolitische IS ]

unipolare IS bipolare IS

hybride IS

| digifalel [analoge J Ldig:fa/ej [Lna/oge I

Ld:gn‘a/e—l ] analoge

$§/ bis SLSI $81, MSI 881 bis VLSI

Bild 4.1
Erreichbare Integrationsgrade

881 bis LSI

Jjenach verwendeten Halb-
leiterchips bis LS/

93



verschiedenen Fertigungsschritten aufge-
bracht werden, spricht man von Hybrid-
integration. Diese Technik hat gegeniiber
der monolithischen den Vorteil, da man
Schaltungen, die nur in geringer Stiick-
zahl benétigt werden, bei sehr kurzen
Entwicklungszeiten schnell herstellen
kann. Eventuelle Nacharbeiten, z. B. Ab-
gleichen von Widerstandswerten, sind
leicht moglich. Integrierte Hybridschal-
tungen werden gegenwirtig vor allem fur
aktive Filter hoheren Grades, Oszillato-
ren, Mischer, Digital-Analog- und Ana-
log-Digital-Wandler  eingesetzt. Ihr
Hauptnachteil gegeniiber monolithischen
IS ist ihre deutlich geringere Zuverldssig-
keit, da sie Lot- und Kontaktierstellen
enthalten. Die Integrationsdichte hédngt
von den verwendeten Halbleiterchips ab.
Es sind heute bereits LSI-Hybrid-IS mog-
lich. Einer weiteren Verbreitung steht fer-
ner eitgegen, daB die Produktionskosten
mit steigender Stiickzahl ebenfalls stei-
gen, wihrend sie bei monolithischen IS
mit wachsender Stiickzahl sinken. Hy-
brid-IS werden dem Amateur ebensowe-
nig wie Gatearrays zur Verfiigung stehen,
so daB darauf nicht weiter eingegangen
wird. Die folgenden Betrachtungen wer-
den sich also ausschlieBlich auf monoli-
thisch integrierte Schaltungen beziehen.

4.1. Digitale integrierte

Schaltungen

Unter Digitalschaltungen werden solche
Schaltungen verstanden, an deren Ein-
und Ausgidngen Signale mit nur zwei Zu-
stinden liegen. Diese werden als 1 bzw. 0
definiert. Je nach Definition gibt es nega-
tive Logik (12L, engl. low, niederer
Spannungspegel; 0 £ H, engl. high, héhe-
rer Spannungspegel) und positive Logik
(12H, 02L, Bild 4.2). Diese Signale
werden nach den Gesetzen der Logik, der
Booleschen  Algebra, verkniipft. Im
Bild 4.3 sind die logischen Grundfunktio-
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Definition der Spannungspegel fiir positive
Logik

nen AND, NAND, OR und NOR mit
Symbolen und Verkniipfungen angege-
ben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wurden nur jeweils 2 Einginge darge-
stellt. Durch sinnvolle Verkniipfung die-
ser Grundgatter konnen beliebige Schal-
tungen aufgebaut werden, deren Aus-
gangssignale abhingig von der logischen
Verkniipfung der Eingangssignale sind.
Derartige Schaltungen setzt man zur
Steuerung von Abldufen und vor allem in
der Rechentechnik ein. Das logische Ver-
halten einer derartigen Schaltung ist un-
abhingig von der verwendeten Schalt-
kreisfamilie, man kann jede Schaltung
unter Einhaltung einiger Randbedingun-
gen beliebig realisieren.

Kennzeichen der weit verbreiteten
Bauelementefamilien sind die Art der Lo-
gik (dabei ist die positive Logik mit
U.=0 und Uy=2...2,4V, sogenannter
TTL-Pegel, dominierend), ihr dynami-
sches Verhalten, Spannungspegel, Storsi-
cherheit und Leistungsaufnahme. Vor
dem Aufbau einer Schaltung ist stets zu
iiberlegen, welche dieser Werte von Be-
deutung sind. Danach trifft man die Aus-
wahl der Bauelementefamilie. Von den
bipolaren Familien ist die Transistor-
Transistor-Logik dominierend, innerhalb
der sich 7 verschiedene Gruppen heraus-
gebildet haben. Die emittergekoppelte
Logik (ECL, engl. emitter coupled logic)
hat groBere Bedeutung fiir spezielle An-
wendungen, vor allem in der Raumfahrt-
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Geschwindigkeits-Leistungsprodukte wichtiger Schaltkreisfamilien
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und Militdrelektronik. Sie erlaubt hoch-
ste Geschwindigkeiten bis in den Giga-
hertz-Bereich und einen hohen Integra-
tionsgrad, hat aber auf der anderen Seite
eine hohe Leistungsaufnahme und eine
komplizierte =~ Herstellungstechnologie,
was sich letztlich im Preis niederschligt
und diese Technik vornehmlich fiir An-
wendungen empfiehlt, bei denen der
- Preis gegeniiber der zu erzielenden Ge-
schwindigkeit eine untergeordnete Rolle
spielt.

Weit verbreitet ist auch die integrierte
Injektionslogik (IIL, I’L, engl. integrated
injection logic), die einen hohen Integra-
tionsgrad und akzeptable Verzbgerungs-
zeiten bei sehr geringer Leistungsauf-
nahme ermoglicht.

Die storsichere Dioden-Transistor-Lo-
gik (DTL) wurde durch unipolare Schalt-
kreisfamilien vollig verdriangt, obwohl ei-
nige Hersteller noch eine derartige
Familie unter der Bezeichnung LSL
(langsame storsichere Logik) herstellen.
Auch hier erwies sich die CMOS-Technik
als besonders vorteilhaft. Bild 4.4 zeigt
anschaulich die Geschwindigkeits-Lei-
stungsprodukte der gegenwirtig am mei-
sten verbreiteten Schaltkreisfamilien. Fiir
die TTL-Schaltungen wird im Bild 4.5
ausfiihrlich der Zusammenhang zwischen
Gatterlaufzeit und Verlustleistung wie-
dergegeben.

4.1.1. Transistor-Transistor-Logik
Bauelemente der Transistor-Transistor-
Logik (TTL) werden von den meisten be-
deutenden Halbleiterherstellern der Welt
hergestellt. Dabei hat sich eine inoffi-
zielle Standardisierung entwickelt, indem
viele identische Bauelemente von ver-
schiedenen Produzenten angeboten wer-
den. Aus Verkaufsgriinden sind sie pin-
kompatibel zueinander, obwohl sie oft
eine andere Typbezeichnung tragen.
TTL-Schaltungen setzen sich aus Bi-
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Gatterlaufzeiten und Verlustleistungen der
TTL-Familien

polartransistoren zusammen, die auf
einem gemeinsamen Chip integriert sind.
Charakteristisch fiir sie sind der Multi-
emittertransistor in der Eingangsstufe
von Gattern und die Gegentaktausgangs-
stufe (Bild 4.6). Hat einer der Emitter von
V1 den Zustand O (also L-Potential we-
gen der positiven Logik), so flieBt in V1
ein Basisstrom, der Transistor ist geoff-
net, seine Kollektor-Emitterspannung hat
fast den gleichen Wert wie die L-Span-
nung am Emitter. Damit ist V2 gesperrt,
V3 erhilt einen Basisstrom. Der Aus-
gang Y fuhrt H-Potential, d. h., er liegt
auf logisch 1. Fiihren alle Emitter von V1
H-Potential, wird dieser Transistor invers
betrieben. V2 ist gedffnet, der Ausgangs-
transistor V5 erhilt jetzt einen Basis-
strom, es wird Y=L.

Derzeit existieren 8 TTL-Familien, die
im wesentlichen nach dem gleichen Prin-
zip arbeiten, gleiche Speisespannungen
und etwa gleiche AnschluBbedingungen
haben. Enthalten Bauelemente anderer
TTL-Familien gleiche logische Funktio-
nen, so sind sie pinkompatibel und kon-
nen direkt untereinander ausgetauscht
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Schaltung eines NAND-Gatters D 100 D der Standard-TTL
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Bild 4.7
Funktionen in TTL-Schaltkreisen

werden. Unterschiede bestehen allerdings
in der Geschwindigkeit und in der Lei-
stungsaufnahme der IS: Es war stets das
Bestreben, die Leistungsaufnahme so ge-
ring wie moglich bei einer moglichst ho-
hen Schaltgeschwindigkeit zu halten.
Dazu bediente man sich unterschiedli-
cher Mittel, da beide Forderungen einan-
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der widersprechen.

Weltweit wurden 1987 675 Funktionen
als TTL-Bauelemente angeboten. In die-
ser Zahl ist nicht die Anzahl gleicher Ty-
pen in unterschiedlichen Technologien
enthalten! Ebenso blieben Typenmodifi-
kationen durch unterschiedliche Ge-
hduse (Dual-in-Line-Gehduse, Flat-Pack,
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Tabelle 4.1. TTL-Sortiment im RGW

DDR UdSSR

Ungarische SR
CSSR VR VR Polen Ruminien

Standard

54 (—55...125°C)

74 (0:..70°C) D10 K 155
84 (—25...85°C) E10

MH 54 UCA 649
MH 74 74..PC UCY 74 CDB4..E
MH 84 74..PCE

High Speed

S4H

74H D20 K 131
84H E20

UCA 64HY
UCY74H CDB4.HE

Low Power

S4L

74L K158
84L

Schottky

54 °

748 K 531
84S

MH 548
MH 74S ° 74S.PC UCY 748
MH 84S

, Low Power Schottky
S4LS
74LS DL 000 K 555
84LS

74LS.PC  UCY 74LS
74LS..PCE

Advanced Low
Power Schottky
S4ALS
74ALS
84ALS

MH 54ALS
MH 74ALS

D §,=-40...85°C

Mini-DIL) und durch unterschiedliche
Temperaturbereiche 0...70°C,
—25...85°C, —55...125°C) unberiick-
sichtigt. Knapp -ein Drittel davon wurde
zu dieser Zeit auch in den RGW-Staaten
hergestellt. Die Tabelle 4.1. zeigt, welche
TTL-Familien unter welcher Bezeich-
nung produziert werden. Beriicksichtigt
wurden nur die Typen im Dual-in-Line-
Gehduse. Im Bild 4.7 wird an Hand von
Sdulendiagrammen der Anteil der einzel-
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nen Funktionen an der internationalen
Gesamttypenzahl verdeutlicht.

Bis vor einigen Jahren war die Stan-
dard-TTL-Reihe 74 mit ihren Modifika-
tionen 74H (Hochgeschwindigkeitsreihe)
und 74L (leistungsarme TTL) dominie-
rend. Da die hohere Geschwindigkeit der
Reihe 74H eine erhGhte Leistungsauf-
nahme bedingte, andererseits die geringe
Leistungsaufnahme der 74L zu Lasten
der Schaltgeschwindigkeit ging, wurde



nach neuen technologischen Mdglichkei-
ten gesucht, bei sinkender Leistungsauf-
nahme die Schaltgeschwindigkeit wesent-
lich zu steigern. Als giinstig erwies sich,
Schottky-Transistoren zu integrieren.
Diese haben statt eines pn-Ubergangs
einen Metall-Halbleiter-Ubergang, der
durch eine Schottky-Diode gebildet wird
(siehe Bild 4.8). Wegen des Metall-Halb-
leiter-Ubergangs wird das dynamische
Verhalten der Diode ausschlieBlich durch
die Majoritdtstrager, die Elektronen, be-
stimmt, es treten damit keine Schaltver-
zogerungen beim Umpolen der Diode
auf. Bild 4.9 zeigt das Prinzip dieses
Schottky-Ubergangs. Die FluBspannun-
gen in diesen Dioden sind erheblich ge-
ringer als in pn-Dioden (Bild 4.10). Wer-
den Schottky-Transistoren nach Bild 4.8
statt der npn-Transistoren in das TTL-
Gatter integriert, konnen die Schaltzeiten
gesenkt werden. Bild 4.11 zeigt als Bei-
spiel die Innenschaltung eines Schottky-
TTL-Gatters 74500, wie es z.B. in der
CSSR unter der Bezeichnung M H 74500
hergestellt wird. Wie die Tabelle 4.2. ver-
deutlicht, hat die Schottky-TTL im Ver-
gleich zur- Hochgeschwindigkeitsreihe
74 H bessere Daten.

Eine «entartete» Transistor-Transistor-
Logik ist die Low-Power-Schottky-TTL
74LS (Bild 4.12). Man erkennt an der Art
der Eingangsverkniipfung, daB wir im
eigentlichen Sinne eine Dioden-Transi-
stor-Logik (DTL) vor uns haben. Diese
Bezei¢hnung hat sich jedoch nie durchge-
setzt. Bei gleichen Gatterverzogerungs-
zeiten (10 ns) betrdgt die Leistungsauf-
nahme nur noch ein Fiinftel des Wertes
der Standard-TTL. Aufgrund dessen hat

Y

Bild 4.8
Ersatzschaltung eines Schottky-Transistors
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Bild 4.9 .
Prinzip des Metall-Halbleiter-Ubergangs

die Low-Power-Schottky-TTL die Stan-
dard-TTL so weit verdringt, daB diese
zwar noch hergestellt, aber nicht mehr
weiter entwickelt wird.

Im Zuge der technischen Entwicklung
wurden weitere Fortschritte erreicht. Die
«fortgeschrittene»  (engl.  advanced)
Schottky-TTL 74A4S erhielt diese offi-
zielle Bezeichnung. Bei nur geringfligig
erhOhter Leistungsaufnahme gegeniiber
der Schottky-TTL 74S konnten die
Schaltzeiten auf anndhernd ein Drittel
gesenkt werden. Die groBSten Zukunfts-
aussichten diirften jedoch die Advanced-
Low-Power-Schottky-TTL (74ALS) und
die sogenannte Fast-Schottky-TTL (74 F)
haben. Sie werden mit groBter Sicherheit,
so wie die Low-Power-Schottky-TTL die
Standard-TTL abloste, diese ersetzen.
Die hohen Schaltgeschwindigkeiten, die-
geringe Verlustleistung und damit das
Geschwindigkeits-Leistungs-Produkt be-
legen diese Behauptung (sieche Ta-
belle 4.2.). Als Beispiel ist im Bild 4.13
die Innenschaltung eines NAND-Gatters
74 F00 dargestellt.

Wie in der Tabelle 4.2. zu erkennen ist,
sind die Gatter der einzelnen Familien
unterschiedlich belastbar. Man definierte
hier einen Ausgangslastfaktor Ny, der
aussagt, mit wieviel TTL-Eingingen ein
TTL-Ausgang maximal belastbar ist. Ta-
belle 4.3. zeigt die Zusammenhinge in-
nerhalb der genannten 8 Familien. Wer-
den die Ausginge hoher belastet, so
kommt es zu Storungen der logischen
Funktion und schlieBlich zum Ausfall
der IS.

Werden nicht alle Gatter einer IS be-
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Bild 4.10
FluBspannungen in Schottky- und pn-Dioden

tor der treibenden IS zuldBt, oder sie sind
iiber einen Widerstand von 1kQ an die
Betriebsspannung Ucc zu legen.
TTL-Bauelemente konnen 3 verschie-
dene Ausgangsstufen haben. Am ge-
briuchlichsten ist die Gegentakt-End-
stufe (amerik. totem pole; engl. push pull,
Bild 4.14). Anstiegs- und Abfallszeiten
sind bei dieser Schaltung etwa gleich
groB. Man beachte, daB Ausginge nicht
parallel geschaltet werden diirfen. Vor-
teilhaft ist, daB diese Endstufe vollig

T -

~0 U,
50
_@y
Bild 4.11
Schaltung eines NAND-Gatters
1 74500 der Schottky-TTL
Bild 4.12
Schaltung eines NAND-Gatters

74LS00 der Low-Power-Schottky-
TTL

nutzt, empfiehlt es sich, deren Eingidnge
auf Massepotential zu legen, da dann die
Stromaufnahme am geringsten bleibt.
Bleiben Einginge von Gattern frei, sind
sie entweder mit benutzten zusammenzu-
schalten, sofern dies der Ausgangslastfak-
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ohne externe Bauelemente auskommt.
Das ist nicht der Fall bei der Ausgangs-
stufe mit offenem Kollektor (engl. open
collector, Bild 4.15). Zur Festlegung des
Arbeitspunktes bendtigt man einen exter-
nen Arbeitswiderstand vom Open-Collec-



Tabelle 4.2. Parameter der TTL-Familien

{ 74.. 74H.. 74L.. 74S.. 74LS.. T74AS.. T4F.  T4ALS.

Anzahl der Typen

(1987) 178 38 52 96 321 166 233 295
Betriebsspannung
UccinV 5§+0,255%+0,255+0,255+0,255+0,255+0,25 5%0,25 5%0,25
Eingangsspannungen
UypinV <08 08 =08 =08 =08 =08 =08 =08

" Uy inV =2 =2 =2 =2 =2 22 22 22
Eingangsstrome
I, in mA =-16 =-2 =-018=s-2 =-036=-1 =-12 =-0,2
Iy in pA z =50 =10 z 50 =20 =20 =40 =20
Ausgangsspannungen
Uop in VD =05 =02 =02 =05 =05 =035 =035 =035
UouinV 224 =234 =234 =27 =227 =32 =34 =232
Ausgangsstrom I,
in mA? =16 <20 =4 <20 =8 <2 =20 =8
Typische
Gatterverzogerungs-
zeit tp in ns¥ 10 6 33 5 9 1,5 2 4
Leistungsaufnahme
je Gatter in mW? 10 22,5 1 20 2 2 4 1
Geschwindigkeits-
Leistungs-Produkt
in pJ 100 140 30 100 20 30 8 4
Bemerkungen keine neuen Typen in keine groBte schnell- modernste TTL-

diesen Reihen, abgeldst neuen Typen- ste Bau- Familien, ver-
durch Schottky-Techno- Typen viel- reihe dringen
logien falt LS-TTL

D bei Tormax; 2 bei UoLmax; ? bei gepufferten Ausgingen 40 mA; ¥ C, = 15 pF, R, = 280 Q;
9 unbelastete Ausginge bei 1 kHz, Tastverhiltnis 0,5

Tabelle 4.3.
TTL- TTL-Last Ausgangslastfakto-
Treiber 74 74H 74L 74S 74LS 74AS 74F T4ALS ren der TTL-
Familien
74 10 8 40 8 20 8 20 20
74H 12 10 50 10 25 10 25 25
74L 2 1 20 1 10 1 10 10
74S 12 10 100 10 50 10 50 50
74LS 5 4 40 10 50 8 50 20
T4AS 10 10 100 10 50 10 50 50
74F 12 10 48 10 25 10 25 25
T4ALS 10 4 ‘40 10 20 10 20 20
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v Schaltung eines NAND-Gatters
1 74F00 der Fast-Schottky-TTL

L Bild4.14
Gegentakt-Endstufe

Bild 4.15
Open-Collector-
Endstufe

1

e

tor-Ausgang gegen Ucc. Bei der Ansteue-
rung stromintensiver Schaltungen ist
diese Schaltung vorteilhaft. AuBerdem
kann mit ihr eine sogenannte verdrahtete
(engl. wired) AND-Funktion realisiert
werden.
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Der Drei-Zustands-Ausgang (engl.
three state, tristate) findet besonders bei
Treiberschaltungen Anwendung. Bei den
aktiven Zustinden L und H verhilt er
sich wie die Gegentakt-Endstufe. Uber
einen zusdtzlichen Steuereingang (En-
able) konnen jedoch beide Ausgangstran-
sistoren abgeschaltet werden, wodurch
der Ausgang hochohmig wird und sich
dem Pegelzustand der Leitung anpaBt,
ohne diese zu belasten. Werden mehrere
Tristate-Ausgidnge parallel geschaltet,
miissen alle bis auf einen inaktiv sein.

Um dynamische Storungen beim Be-
trieb von TTL-Gattern und anderer TTL-
Schaltungen zu vermeiden, ist es sinn-
voll, die Betriebsspannung Ucc fiir jeweils
S bis 10 IS mit 0,1 pF und die Betriebs-
spannungszuleitung fir die gesamte Lei-
terplatte mit einem weiteren Kondensator
(10nF, Scheibenkondensator) gegen
Masse abzublocken (Bild 4.16). Bei zu
groBen Signalanst;egs- und Signalabfalls-
zeiten kann es zu Schwingungen kom-
men. Die Flanken der Signale sollten also
moglichst steil sein.

Welche TTL-Familie, welcher Aus-
gangstyp gewihlt wird, ist stets abhidngig
von der gewiinschten Schaltung und de-

.
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ren Einsatzbedingungen. Spielt, was z B.
kaum bzw. beim Amateur nie der Fall
sein wird, der Energiebedarf gegeniiber
der Schaltgeschwindigkeit eine unterge-
ordnete Rolle, entscheidet man sich wohl
fir die High-Speed- oder Schottky-TTL.
Im allgemeinen geniigt aber auch die
Standard-TTL oder, um Energie bei
gleichbleibender Geschwindigkeit zu spa-
ren, die Low-Power-Schottky-TTL.
Kommt es dagegen iiberhaupt nicht auf
Schnelligkeit an, kann man sich fiir die
Reihe 74L entscheiden, die jedoch inter-
national zugunsten der moderneren
74 ABaureihen kaum noch gefertigt wird.
Die ALS- und Fast-Baureihen werden
immer weiter entwickelt, da sie hochste
Schaltgeschwindigkeiten bei geringsten
Leistungen ermoglichen. Das wird durch
die extreme Verringerung der Transistor-
flichen erreicht. Damit ist gleichzeitig
der Weg zu hoheren Integrationsgraden
und .damit zur Integration immer kom-
plexer werdender Schaltungen geebnet.
Ein Vergleich der Transistorflichen der
Standard-, der Low-Power-Schottky- und
der Fast-Schottky-TTL zeigt, daB sie sich
wie

AniAqsiAup=15:9:1
verhalten.

4.1.2. Integrierte Injektionslogik

Der prinzipielle Aufbau einer Negator-
zelle in I2L-Technik wurde bereits im
Bild 2.33 vorgestellt. Der vertikal ange-

iWn =

Bild 4.16
Abblocken der Betriebsspannungs-
leitung

ordnete Mulftikollektortransistor V1 wirkt
als Negator, der Lateraltransistor V2
iibernimmt die Funktion von Strom-
quelle und Last. Das n-Substrat ist
gleichzeitig Emitter von V1 und Basis
von V2, eine Isolation beider Transisto-
ren eriibrigt sich also. Ein NOR-Gatter
mit 2 Eingéngen ist im Bild 4.17 wieder-
gegeben. Die 4 benétigter Transistoren
beanspruchen nur sehr wenig Platz, weil
schon sdmtliche Emitter der Vertikal-
und die Basen der Lateraltransistoren in"
der gleichen Schicht liegen. Der pnp-
Transistor V2 liefert den Ansteuerstrom
fir die Basis des npn-Transistors und den
Ladestrom fir die Eigenkapazitit, der
Schaltung. In der n-Emitterregion werden
in der Nihe des Emitter-Basis-Ubergangs
liberschiissige Minoritétstrager durch L6-
cherinjektion vom p-Emitter erzeugt. Fiir
den pnp-Transistor wirkt die emittierende
pi-Zone als Emitter, die gemeinsame
n,-Region als Basis und das Basisgebiet
p; des npn-Transistors als Kollektor. Da-
durch wird die I2L-Struktur ebenso leicht
beherrschbar wie ein Planartransistor.
I?L-Schaltkreise sind gegenwirtig oft
schon Mikroprozessoren, spezielle strom-
sparende Spezial-Steuerschaltungen,
Zihler und Zeitgeber. Im allgemeinen
sind I?L-Schaltkreise vorteilhaft voll
TTL-kompatibel. Diese Kompatibilitat
betrifft die Betriebsspannung Ugc
(=5V), die L- und H-Pegel der Logik
und die Lastfaktoren. In der DDR wird
der Zeitsteuerschaltkreis E 355D in I’L-
Technik hergestellt, der es ermoglicht,
iiber 3 Programmiereinginge 8 verschie-
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dene Zeitfunktionen zu realisieren.
Durch eine externe RC-Beschaltung wird
ein Oszillator gebildet, der mit typisch
200 kHz schwingt und das Herz der Ge-
samtschaltung ist.

4.1.3. Emittergekoppelte Logik

Die emittergekoppelte Logik (ECL, engl.
emitter coupled logic) ist bereits seit Jah-
ren eingefiihrt. Sie zeichnet sich durch
geringe Signalverzogerungszeiten aus, die
im Bereich von 1...3 ns liegen. Die Ver-
lustleistung ist entsprechend hoch, sie be-
trigt etwa 30 bis 45 mW je Stufe. Die lo-
gische Verkniipfung wird durch emitter-
gekoppelte Paralleltransistoren vorge-
nommen.

Wegen der hohen moglichen Taktfre-
quenzen von 1 GHz wird die ECL vor-
nehmlich im Militirwesen eingesetzt. Im
zivilen Bereich werden ECL-Schaltungen
als schnelle Teiler- und Zéhlerstufen be-
nutzt (z.B. in Rundfunkgeriten).
Bild 4.18 zeigt die Prinzipschaltung eines
ECL-Speicherelements auf der Grund-
lage von Flip-Flops. Innerhalb dieser An-
wendungen haben sich besonders ECL-
Vorteiler in Verbindung mit anderen
Stufen bewidhrt. Beispielsweise ist es mit
Hilfe von PLL-Schaltkreisen, die mit
ECL-Vorteilern und programmierbaren
Zihlern gekoppelt werden, moglich, Os-
zillatorfrequenzen im AM-Bereich (typ.
1 MHz) in 1-kHz-Abstinden und im FM-
Bereich (typ. 100 MHz) in 25-kHz-Ab-
stinden digital exakt einzustellen. Derar-
tige Schaltungen lassen sich dann fiir
Prizisionsanwendungen in der Frequenz-
synthese und -analyse einsetzen.

Die logische Verkniipfung der Ein-
gangssignale erfolgt iiber den gemeinsa-
men Emitterwiderstand Rg (Stromsteue-
rung). Da die Pegel an den Kollektoren
von V1 und V2 nicht kompatibel mit den
Eingangsspannungen sind, muB eine
Emitterfolgerstufe V3 nachgeschaltet wer-
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Bild 4.17
NOR-Gatter in I’L-Technik
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Bild 4.18
Speicherzelle in ECL-Technik

den. Die negative Betriebsspannung Ugg
liegt bei —7V, fiir die Eingangs- und
Ausgangspegel gelten: — Uy =1,2...2V,
-UpL=04...1V,-Upy=12...2V, - Ug,
=0,4...1V. Deutlich erkennbar sind der
geringe Spannungshub und die geringe
Storspannungsschwelle.

4.1.4. MOS-Logik

Unipolare Logikschaltkreise fanden und
finden groBe Verbreitung, da diese Tech-
nik in der Regel einen hohen Integra-
tionsgrad erlaubt. Sie haben aber auch
Nachteile. Die pMOS-Technik ist heute
bereits vollig veraltet. In der DDR wur-
den in fritheren Jahren Grundgatter und
Spezialschaltungen dieser Reihe geschaf-
fen. Obwohl der Stérabstand bemerkens-



wert hoch war, konnte sich diese Technik
nicht durchsetzen, da sie unpraktische
Betriebsspannungen (—25...28 V), nega-
tive Logik und dementsprechende Logik-
pegel hatte. Hinzu kamen hohe Signal-
verzOgerungszeiten.

Die nMOS-Technik verwendet, wie be-
reits der Name sagt, MOS-Transistoren
mit n-Kanilen. Bedeutung hat diese
Technik ausschlieBlich fiir die GroBinte-
gration. Grundgatter werden in ihr nicht
hergestellt. Bild 4.19 zeigt die Schaltung
eines NOR-Gatters in n-Kanal-MOS-
Technik. Statt eines Arbeitswiderstandes
wird ein selbstsperrender FET V3 verwen-
det, der leitend wird, wenn ein hohes Ga-
tepotential Ugg anliegt. Oftmals wird die
zysitzliche Substratspannung (Bulkspan-
nung) Uy benotigt, die, wird sie negativ,
sichert, daB die Eingangs-FETs sicher
sperren. Ubliche Werte fiir die 3 Betriebs-
spannungen -sind Ugg= -5V, Ugg
=12V und Upp=S5V. Durch entspre-
chende SchaltungsmaBnahmen auf dem
Halbleiterchip ist es gelungen, den
Nachteil der 3 Betriebsspannungen zu
vermeiden und mit Upp = 5 V auszukom-
men. Damit wurde die Zusammenschal-
tung mit TTL-Systemen erleichtert.
Beide Varianten haben eine typische Ver-
lustleistung je Gatter von etwa 0,5 mW
und Gatterverzégerungszeiten von etwa
30 ns. Damit ergibt sich ein Verzoge-
rungszeit-Leistungsprodukt von 15 pJ.

4.1.5. Komplementire MOS-Logik

(CMOS-Technik)

Werden 2 MOSFETs unterschiedlichen
Kanaltyps nach Bild 2.36 zusammenge-
schaltet, erhdlt man die einfachste logi-
sche CMOS-Struktur, den Inverter. Da
einer der beiden Transistoren stets ge-
sperrt bleibt, ist die Stromaufnahme der
Schaltung nahezu Null. Lediglich im Mo-
ment des Umschaltens flieBt ein geringer
Querstrom. Die Betriebsspannung kann
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Bild 4.19

NOR-Gatter in n-Kanal-MOS-Technik
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innerhalb von 3...18 V frei gewihlt wer-
den. Damit sind diese IS hervorragend
flir batteriebetriebene Gerite geeignet.
Bei Ucc =5V sind CMOS-IS voll TTL-
kompatibel. Das Prinzip der komplemen-
tiren Zustinde ermoglicht einen hohen
Storabstand, der bei 45% der Betriebs-
spannung Ucc in beiden Zustidnden liegt.
CMOS-Schaltungen haben einen hohen
Eingangswiderstand von 10°...102Q und
einen geringen Ausgangswiderstand von
etwa 400...1000 Q. Obwohl die CMOS-
Technik gegeniiber der nMOS-Technik
einen hoheren Platzbedarf hat und ihr
technologisches Verfahren kompliziert
und aufwendig ist, wird sie in absehbarer
Zeit die nMOS-Technik vollig verdrdn-
gen, gegenwirtig wird sie bereits in allen
Integrationsgraden angewandt. Besondere
Bedeutung hat die CMOS-Baureihe 4000
erlangt, die im internationalen MaBstab
von vielen Herstellern produziert wird
und deren Bauelemente bei gleicher Ty-
pennummer pinkompatibel untereinan-
der sind, die Verhdltnisse sind hier mit
denen der TTL-Baureihe 74 .. zu verglei-
chen.

Zwei Baureihen haben sich internatio-
nal durchgesetzt. Die dltere A-Reihe ist
generell ungepuffert. Bild 4.20 zeigt ein
ungepuffertes NAND-Gatter mit 2 Ein-
gingen. Diese A-Reihe ist vergleichs-
weise langsam, da die HL-Flanken bei
Umschaltvorgdngen nicht steil genug
sind. Innerhalb des RGW wird diese Bau-
reihe in der UdSSR unter den Bezeich-
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nungen K 174, K 176, K 561 und K 564
gefertigt. Um den Nachteil der zu flachen
Flanken auszurdumen, wurden Ein- und
Ausginge der Schaltungen gepuffert,
diese Reihe wird als B-Serie bezeichnet
und entspricht heute der internationalen
Norm. Innerhalb der sozialistischen Staa-
ten wird diese Reihe in der DDR unter
der Bezeichnung V4000, in der CSSR als
MHB 4000 hergestellt. Diese Pufferung
wird im internationalen MaBstab nicht
einheitlich durchgefiihrt. Einige Firmen
negieren die Eingangssignale vor der logi-
schen Verkniipfung, das verkniipfte Si-
gnal wird dann nochmals negiert
(Bild 4.21); andere verwenden keine Ein-
gangsnegatoren, sondern zwei Ausgangs-
negatoren (Bild 4.22). Die erzielten Er-
gebnisse sind jedoch in beiden Fillen
gleich. Die Puffer machen die Ausgangs-
stufen in beiden Richtungen gleich und
einheitlich, wodurch auch die Signalan-
stiegs- und -abfallszeiten fast identisch
sind. Durch die zusitzliche Verstdarkung
werden die LH- und HL-Flanken steiler,
wodurch die B-Reihe besonders fiir Im-
pulsschaltungen geeignet wird. Bild 4.23
verdeutlicht den Unterschied im dynami-
schen Verhalten der A- und der B-Reihe.

Neben dieser 4000er Reihe ist auf dem
Weltmarkt eine weitere Baureihe verbrei-
tet, die allerdings weniger Schaltungsun-
terschiede zur Reihe 4000 als vielmehr
Pinkompatibilitit. zur TTL-Reihe 74..
aufweist. Folgerichtig trdgt sie die Be-
zeichnung 74C. .

, | L)

Bild 4.20
Ungepuffertes NAND-Gatter in CMOS-
Technik
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Bild 4.21

Gepuffertes NAND-Gatter in CMOS-
Technik; a — Innenschaltung, b — logisches
Ersatzschaltbild
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Bild 4.22

Gepuffertes NAND-Gatter in CMOS-Technik
mit zwei Ausgangsinvertern; a — Innenschal-
tung, b — logisches Ersatzschaltbild
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Vergleich der CMOS-Baureihe 74HC... mit verschiedenen TTL-
Baureihen; a — NAND-Gatter ... 00, b — 6 D-Flip-Flops ...174

Im Bestreben, die CMOS-Technik bei
bleibendem Vorteil der geringen Lei-
stungsaufnahme noch schneller zu ma-
chen, damit sie der Schottky- bzw. Low-
Power-Schottky-TTL vergleichbar wird,
wurde die Silizium-Gate-Technologie
auch fiir die CMOS-Technik angewandt.
Weitere technologische MaBnahmen wie
Verringerung der Zellengr6B8e und Ver-
meidung von p*-dotierten Bereichen
fihrten dazu, daB eine neue Baureihe der
Bezeichnung 74HC.. (in der DDR:
U74HCT..) auf dem Weltmarkt Ver-
breitung fand. Bei Betriebsspannungen

von 5V +£10% liegen Uy bei 3,15 bis
3,85V und Uy bei 0,9 bis 1,1 V. Die Aus-
gangsspannungen betragen Uy = 2,8 bis
3,8V, Ug = 0,32 V. Bei einer kapazitiven
Last von 15 pF werden Schaltzeiten von
maximal 13 ns und Taktfrequenzen von
maximal 30 MHz erreicht. Diese Werte
beziehen sich auf einfache Gatter. Die
Stromaufnahme betrdgt je nach Integra-
tionsgrad 2 bis 8 pA. Den Erfolg, den die
CMOS-Technik beim Verdringen auch
progressiver TTL-Schaltungen hat, ver-
deutlichen die Bilder 4.24a und b. Man
« erkennt, daB die Leistungsaufnahme erst
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Bild 4.26
Storabstand der CMOS-Baureihe 74HC...

bei Erreichen einer Taktfrequenz um
10 MHz in die GréBenordnung der TTL-
Familien kommt. Bild 4.25 zeigt die
Schaltschwelle der High-Speed-CMOS-
Baureihe, und Bild 4.26 verdeutlicht den
hohen Storabstand. Dieser betrdgt bei
einem Betriebsspannungsbereich von
Uqc =2 bis 6 V mindestens 0,29 Ucc bei
H-Pegel und mindestens 0,19 Ucc bei L-
Pegel.

Diese Eigenschaften, die bereits bei
SSI- und MSI-Bauelementen deutliche
Vorteile gegeniiber den entsprechenden
TTL-Bauelementen mit sich bringen, ver-
starken sich mit der GroBintegration von
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CMOS-Schaltungen. Sie ermoglichen,
immer kompliziertere und umfangrei-
chere Schaltungen auf der Basis des er-
forderlichen Batteriebetriebes zu konzi-
pieren und auszufiihren, da das friihere
Primat der TTL, die hohere Schaltge-
schwindigkeit, nicht mehr vorhanden ist.

CMOS-Schaltungen sind wie alle
MOS-Schaltungen empfindlich gegen
Oberflichenladungen, die beim Umgang
mit ihnen entstehen kénnen. Die Herstel-
ler schiitzen daher die Ein- und Aus-
ginge durch Schutzdioden. Die beiden
iiblichen Schutzschaltungen sind im
Bild 4.27 dargestelit.

Trotz dieser MaBnahmen ist besondere
Vorsicht beim Umgang mit CMOS-IS ge-
boten. Arbeitsplatten, Werkzeuge usw.
sollten leitend mit Masse verbunden sein,
beim Transport miissen die Bauelemente
in leitendem Material verpackt sein. Der
Mensch sollte iiber einen Reihenwider-
stand von 10 MQ mit Masse verbunden
sein, dazu ist ein Armband aus Metall
oder  leitender Plaste geeignet. Diese
MaBnahmen sind auch bei Untersuchun-
gen an fertigen CMOS-Schaltungen zu
beachten! Werden Leiterplatten gemischt
bestiickt, z. B. mit linearen und CMOS-
IS, so sollen die empfindlichen CMOS-
Schaltungen unbedingt zuletzt eingesetzt
werden. Werden diese VorsichtsmaBnah-
men nicht eingehalten, kann es zu einer
Zerstorung der Bauelemente kommen!

4.2. Lineare integrierte

Schaltungen

Gleichbedeutend mit den digitalen IS
sind nach wie vor .integrierte Analog-
schaltungen. Obwohl versucht wird, mog-
lichst viele Funktionen mit Hilfe der Di-
gitaltechnik wegen der zu erwartenden
hohen Genauigkeit, der problemlosen In-
tegration und der weitgehenden Stérungs-
freiheit zu 16sen, geht das nicht in jedem
Fall. Gerade in der MeBtechnik, in der
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Eingangsschutzschaltungen

Rundfunk- und Fernsehtechnik werden
priazise Analogschaltungen bendtigt, oft-
mals «nur», um eine Schnittstelle zur
weiterverarbeitenden digitalen Stufe her-
zustellen. In analogen Schaltungen wer-
den nicht wie in digitalen diskrete Span-
nungen (z. B. Logikpegel), sondern simt-
liche Werte innerhalb bestimmter Gren-
zen verarbeitet.

Im allgemeinen realisiert man inte-
grierte lineare Schaltungen mit Hilfe der
Bipolartechnik. Jedoch erweist sich der
hohe Eingangswiderstand der Feldeffekt-
transistoren oft als sehr niitzlich, so daB
inzwischen auch Bauelemente weit ver-,
breitet sind, in denen bipolare und unipo-
lare Transistoren integriert sind. Auch
rein unipolare lineare IS sind inzwischen
entwickelt worden.

Lineare IS gibt es fiir nahezu alle An-
wendungen in der Analogtechnik. Ge-
nannt seien hier die Funktechnik, die
MeB- und Regeltechnik, die Rundfunk-
und Fernsehtechnik. Wegen der gut be-
herrschten Integration von Transistoren
lassen sich Schaltungskonzepte verwirkli-
chen, die beim Aufbau mit diskreten
Transistoren viel zu teuer oder vollig un-
moglich wiren. Ganze Bauelementefami-
lien, wie sie in der Digitaltechnik iiblich
sind, gibt es in der Analogtechnik kaum.
Im folgenden sollen daher nur charakteri-
stische und weit verbreitete Bauelemente-
gruppen mit einigen typischen Vertretern
vorgestellt werden.

4.2.1. Verstirker

Innerhalb der linearen IS nimmt die
Gruppe der verstirkenden Bauelemente
den groBten Raum ein, und in ihr haben
die Operationsverstirker wegen ihrer uni-
versellen Einsatzmoglichkeiten mit Ab-
stand die groBte Bedeutung. Darunter
versteht man Schaltungen, die 2 Ein-
ginge haben: einen, an dem das Ein-
gangssignal invertiert, also negiert wird,
und einen, der es nicht invertiert, also in
der vorliegenden Form weitergibt. Der in-
vertierende Eingang wird mit —, der
nichtinvertierende mit + gekennzeich-
net. Mit derartigen Schaltungen lassen
sich Spannungen addieren. Urspriinglich
sind Operationsverstirker vorwiegend in
Analogrechnern eingesetzt worden, da
mit ihnen die Grundrechenarten Addi-
tion und Subtraktion (von Spannungen)
verwirklicht werden konnten. Bereits seit
langem hat sich der Operationsverstirker
von dieser Spezialanwendung geldst und
ist in integrierter Form zu einem Stan-
dardbauelement geworden, das sich
duBerst vielseitig verwenden ldBt. Eine
spezielle Form des Operationsverstiarkers
ist der Komparator. Sein Ausgangssignal
ist nicht proportional der Summe beider
Eingangssignale, sondern hat einen defi-
nierten Pegel, wenn ein Eingangssignal
groBer bzw. kleiner als das andere ist.
Konkret wird ein Eingang mit einem ge-
nau festgelegten Referenzsignal beauf-
schlagt, am anderen liegt die zu mes-
sende GroBe. Ist diese ungleich dem
Vergleichssignal, so springt der Ausgang
von einem definierten Pegel auf einen
anderen um. Diese Anderung l4Bt sich
beispielsweise mit einem nachgeschalte-
ten logischen Netzwerk verarbeiten und
auch fir eine moglicherweise erforderli-

‘che Nachregelung ausnutzen.

Ein weit verbreiteter Typ ist der zwar
bereits seit ' Jahren veraltete, trotzdem
aber immer noch von vielen fiihrenden
Halbleiterherstellern in aller Welt herge-
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stellte Operationsverstiarker u4 709 oder
nur kurz 709. In der DDR trigt er die Be-
zeichnungen 4 109 und B 109, je nach
Temperaturbereich. Obwohl es inzwi-
schen modernere Typen gibt, die oft nach
speziellen Einsatzgebieten modifiziert
sind, hat dieser Typ seine Bedeutung be-
sonders fiir den Amateur nicht verloren.
Er war bereits 1982 vom Hersteller, dem
VEB Halbleiterwerk Frankfurt (Oder),
nicht mehr fiir Neuentwicklungen vorge-
sehen. Da sich an ihm aber das Schal-
tungsprinzip des Operationsverstirkers
gut erldutern 14B8t, soll er hier kurz vorge-
stellt werden. Bild 4.28 zeigt die Innen-
schaltung und die Frequenzkompensa-
tionsbeschaltung. Die Transistoren V1
und V2 bilden die Eingangsdifferenz-
stufe, die auch die Drift- und Offseteigen-
schaften der gesamten Schaltung be-
stimmt. Da die Eingangstransistoren nur
einen geringen Kollektorstrom haben, ist
der Eingangswiderstand hochohmig
(= 50 kQ). Der ersten Differenzstufe folgt
eine zweite mit den Transistoren V3, V5
und V4, V6 in Darlingtonschaltung. V8
arbeitet als Emitterfolger und hat den
groBten Anteil an der Verstirkung. Der
als Diode geschaltete V15 dient zusam-
men mit R3 und R4 der Temperatur-
kompensation. Die Ausgangsstufe be-
ginnt mit R7 und besteht aus dem
Lateraltransistor V9, dem Treiber V12
und der Gegentakt-B-Endstufe mit V13
und V14.

Beim Umgang mit Operationsverstir-
kern ist die richtige Wahl der Frequenz-
kompensationsglieder sehr wichtig. In der
Nihe der oberen Grenzfrequenz (beim
A 109 f,=1MHz) besteht wegen der in-
neren Phasendrehung die -Gefahr der
Selbsterregung, wenn der Verstirker stark
gegengekoppelt ist. Um das zu vermei-
den, muB die Schleifenverstirkung bei
der Frequenz, bei der die interne Phasen-
drehung 180° wird, auf Werte unter 1 ge-
senkt werden. Sicherheitshalber sollte die
Schleifenverstirkung bereits bei einer in-
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neren Phasendrehung von 135° unter 1
liegen (Phasenrand = 180° — 135° = 45°).
In Tabelle 4.4. sind die notwendigen
Kompensationsglieder fir einen Phasen-
rand von 45° zusammengestellt.

Modernere Operationsverstiarker haben
eine FET-Eingangsstufe, die hohe Ein-
gangswiderstinde gewdhrleistet. Dazu ge-
horen die Typen B 080 bis B 084, eben-
falls aus dem VEB Halbleiterwerk Frank-
furt (Oder). Sie verfiigen (auBer B 080)
iiber eine interne Kapazitit, die stabilen
Betrieb auch bei der Verstirkung V=1
garantiert. Bild 4.29 zeigt die Innenschal-
tung, die bei allen Typen gleich ist, unter-
schiedlich ist allerdings die Anzahl der
integrierten Verstirker:

B 080 Einfach-Operationsverstirker mit
externer Frequenzkompensation

B 081 Einfach-Operationsverstirker mit
interner Frequenzkompensation

B 082, B083 Doppel-Operationsverstar-
ker mit interner Frequenzkompensation
B 084 4 Operationsverstiarker mit interner
Frequenzkompensation

Tabelle 4.4.
Kompensationsglieder fiir A 109
(Phasenrand 45°)

| Vsl Cu R, Ca
in dB in pF in kQ in pF
60 10 0 3
50 27 1,5 3
40 100 1,5 3
30 270 D ) 10
20 470 1,5 20
10 2700 1,5 100

0 4700 1,5 200

V, = geschlossene Schleifenverstiarkung
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Die Daten aller Typen sind gleich. Dem
Eingangsdifferenzverstirker mit den p-
Kanal-SFETs V2 und V3 folgt die Stufe
mit V4, V5 und V6, wo das Differenzsi-
gnal summiert wird. V7 und V9 iiberneh-
men die Verstirkung des Summensigna-
les, das auch V11 und V12 ansteuert.
Diese beiden Transistoren, die hier ver-
einfacht dargestellt wurden, erzeugen die
Vorspannung fiir die Endstufe mit V13
und V14. Der Kondensator C dient zu-
sammen mit der Diode V8 der wechsel-
und gleichstrommaiBigen Gegenkopplung
zwischen der Treiber- und der Differenz-
verstarkerstufe. Der n-Kanal-SFET V17
ist fir V18 eine Konstantstromquelle und
legt die Basis von V16 auf 5V. Dessen
Kollektorstrom versorgt iiber die Strom-
spiegel V1, V10 und V1S die Hauptver-
stirker und dic Eingangsdifferenzstufe
mit konstanten Arbeitsstromen.

Bild 4.30 zeigt das Schaltbild des pro-
grammierbaren Operationsverstirkers
B176. In derartigen Operationsverstir-
kern wird der Widerstand, der die Ar-
beitspunkte der Transistoren festlegt,
weggelassen, statt dessen wird ein zusitz-
licher AnschluB nach auBen gefiihrt, iiber
den der den Arbeitspunkt bestimmende
Strom eingespeist wird. Dieser Strom

wird Setstrom I, genannt, von ihm sind
Verstirkung, Eingangswiderstand, Ein-
gangsstrom und Stromaufnahme sowie
einige weitere Werte abhingig. Als
Stromquelle kann im einfachsten Fall ein
Widerstand dienen, fiir genauere Einstel-
lung sollte ein p-Kanal-SFET iiber einen
Arbeitswiderstand an den SetanschluB
gelegt werden. Der Setstrom wird liber
die Stromspiegelbank mit V12, V13, V16
und V17 in die einzelnen Stufen des Ver-
stirkers eingespeist. Die Eingangsstufe
mit den Transistoren V1, V3 und V2, V4
bildet einen Komplementédr-Kaskodedif-
ferenzverstiarker. V5 und V6 sind fiir die
Eingangsstufen die Arbeitswiderstinde
und arbeiten auBerdem als Phasenaddier-
stufe. Das Ausgangssignal der Eingangs-
stufe wird hochohmig von V7 iibernom-
men, der hier als Impedanzwandler
geschaltet ist. Die Endstufe mit V10 und
V11 wird vom Treibertransistor V9 ange-
steuert.

In der Tabelle 4.5. sind die wichtigsten
Daten der hier besprochenen Operations-
verstirker zusammerngestellt. Abschlie-
Bend dazu sollen im folgenden einige
Grundschaltungen sowie einige interes-
sante Applikationen vorgestellt werden.
Bild 4.31 zeigt die beiden Grundschal-

Bild 4.30
7 Schaltung des Operationsverstir-

"% yers B176D '
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Tabelle 4.5. Technische Daten einiger Operationsverstiarker

A 109 B 109 B 080 B 176 A 2030
Speisespannung Uccy = — Ucc-
inV 18, typ. 15 18, typ. 15 18, typ.15 18,typ.3 6...18
Gleichtakteingangsspannung .
UgcinV -10...10 -10...10 -15...15 -15...15 6...18
Differenzeingangsspannung U,p
inV -5...5 -5...5 -30...30  -30...30 -30...30
Eingangsoffsetspannung
Up in mV <15 <5 =15 =6 =20
Eingangsoffsetstrom I,o
in nA <500 <200 0,005 =6 =500
Eingangsstrom I, in pA <15 <0,5 0,03 =0,01 =1
Eingangswiderstand R, in Q >5-10* >15-10* 1012 =10’V 1,8-107
Stromaufnahme Icc in mA 10 10 =28 =0,02V =60
Programmierstrom s, in nA - - - =200 -
Verlustleistung P, in mW 300 300 680 500 20-10°
Betriebsspannungsunterdriik-
kung SVR in dB (in pV/V) (200) (150) =270 =74 =40
Gleichtaktunterdriickung CMR
in dB 65 70 =270 =270 =56
Spannungsverstirkung A4y
(in dB) 15000 25000 (= 68) 225000V (= 76)
Betriebstemperaturbereich 9, in
°C 0...70 -25...85 0...70 -25...85 5...40
Max. KurzschluBdauer ¢, (ins) S 5 o o o
Gehiduse DIL 14 DIL 14 DIL 8 DIL 8 TO 220

D in Abhidngigkeit vom Programmierstrom I,

tungen des A4 109, die sinngemiB fur je-
den Typ gelten. Bild 4.32 zeigt die Schal-
tung eines rauscharmen NF-Vorverstir-
kers, ebenfalls mit dem A4 109. Als
Betriebsspannung + Ucc geniigen hier
+12 V, Pin 6 (— Ucc) liegt auf Masse. Der
Arbeitspunkt wird mit R3 und R4 festge-
legt und betrdgt 6 V. C3 und C2 dienen
der Abblockung von Wechselspannun-
gen. Die Eingangsrauschspannung be-
trigt bei dieser Schaltung max. 2 uV, die

Eingangsimpedanz 220(Q, Bandbreite
20Hz...20kHz (*1dB), Verstirkung
40 dB.

Einen Mikrofonverstirker mit dem
B 177, der bis auf die fehlende interne
Kapazitdat identisch mit dem B 176 ist

und folglich extern frequenzkompensiert
werden muB, zeigt Bild 4.33. Die Kapazi-
tat C2 wird unmittelbar am Mikrofon be-
festigt, der Verstdrker kann weiter ent-
fernt sein. Der Operationsverstirker wird
mit einem Setstrom von 6,5 uA betrie-
ben, damit wird sein Eingangsstrom etwa
8 nA, folglich liegt ein hoher Eingangs-
widerstand vor. Die Schaltung ist wegen
der geringen erforderlichen Speisespan-
nung flr Batteriebetrieb geeignet. Fol-
gende Daten werden erreicht: Ruhestrom-
aufnahme 120 uA, Eingangsspannung
=043V, Eingangsrauschspannung
50 uA, Verstirkung bei R, =10kQ Ay
=24 dB, Frequenzbereich 10 Hz...60 kHz
(£3dB).
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Mikrofonverstirker mit B177 D
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GroBe Bedeutung u. a. fiir Rundfunk-
und elektroakustische Gerite haben die
integrierten Leistungsverstdrker fiir den
NF-Bereich erlangt. Mit ihnen lassen sich
giinstig Endstufen aufbauen, die sich
durch einen geringen Bauelementeauf-
wand und gute technische Daten aus-
zeichnen. Auch hier finden neuerdings
Operationsverstirker Anwendung. Der
A 2030H/V aus dem VEB Halbleiterwerk
Frankfurt (Oder) z B. ist ein Leistungs-
operationsverstirker, mit dessen Hilfe
kompakte NF- und Gleichstromverstir-
ker aufgebaut werden konnen. Bild 4.34
zeigt die prinzipielle Innenschaltung.
Dem Eingangsdifferenzverstirker folgt
die Treiberstufe, die iiber eine Span-
nungsversatzschaltung die obere End-
stufe ansteuert. Diese wird unmittelbar
von dem Signal gesteuert, wihrend die
untere iiber einen Stromspiegel stromge-
steuert ist. Beide Endstufen bestehen aus
Darlingtonstufen, mit denen eine hohe
Stromverstarkung und ein geringer Aus-
gangswiderstand erreicht werden. Sie
sind kurzschluBgeschiitzt. Der gesamte
Schaltkreis verfiigt iiber eine Schutz-
schaltung vor thermischer Uberlastung.
Mit dieser IS lassen sich problemlos NF-
Verstirker mit Ausgangsleistungen von
typisch 20 W an 4Q realisieren, die
Bandbreite  betrigt 20 Hz...20 kHz.
Bild 4.35 zeigt eine typische Applika-
tionsschaltung. R, und C, dienen der Kor-
rektur des Frequenzgangs. Neben Lei-
stungsoperationsverstirkern sind aber
auch herkommliche NF-Verstirker, also
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Bild 4.35
Typischer NF-Verstirker mit 4 2030 H/V

solche ohne Differenzeingang, weit ver-
breitet. Zu ihnen gehort der 4 210D, der
in herkdbmmlicher Weise aus einem Vor-
verstirker und einem Endverstiarker be-
steht und dessen Funktion durch eine

Bild 4.34
1 Schaltung des Leistungsoperations-
verstirkers A 2030 H/V
Wirmeschutz- und eine KurzschluB-

schutzschaltung garantiert wird. Mit ihm
konnen Ausgangsleistungen bis zu SW
erreicht werden, der Betriebsspannungs-
bereich von 4...20 V macht dieses Bau-
element besonders flir tragbare Gerite ge-
eignet. Folgerichtig ist es auch gerade in
Koffersupern zu finden.

Ebenfalls fir Rundfunkgerite sind in-
tegrierte Vorverstdrker geschaffen worden,
mit deren Hilfe eine gleichstrommaiBige
Steuerung der Funktionen Lautstirke,
Hoéhen, Tiefen und Balance mdglich ist.
Dieses Verfahren ist zwar aufwendiger als
das herkommliche, sofern es mit diskre-
ten Transistoren realisiert werden solite,
bleibt aber durch die Transistorintegra-
tion nicht nur unter den Kosten der dis-
kreten Variante, sondern bringt auch
Vorteile wie bessere technische Daten
und groBere Zuverldssigkeit, mit sich.
Die IS A 273D dient der Lautstirke- und
Balanceeinstellung in Stereoverstirkern
mit physiologischer Lautstirkebeeinflus-
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sung. Dazu enthilt sie fiir jeden Kanal
einen einstellbaren Verstirker und ein
elektronisches Potentiometer mit nach-
folgendem Operationsverstirker. Die IS
A 274D dient der Hohen- und Tiefenein-
stellung in Stereoverstirkern und enthilt
4 elektronische Potentiometer mit nach-
folgendem Operationsverstirker, zwei je
Kanal fiir Hohen und Tiefen. Beide IS
werden in der Regel gemeinsam einge-
setzt und bilden mit einer geringen exter-
nen Beschaltung den gesamten Vorver-
stirker eines Stereoverstirkers.

Zum AbschluB sei darauf verwiesen,
daB auch entsprechende integrierte
Schaltungen fiir den AM- und den FM-
ZF-Teil von Rundfunkgeriten vorhanden
sind, die den Abgleich dieser Stufen we-
sentlich erleichtern. In der DDR sind die
Bauelemente 4225D und A 281D be-
kannt. Die 4 225D enthilt einen FM-ZF-
Verstiarker mit Demodulator fiir Rund-
funkgerite und verfiigt liber einen beson-
deren AnschluB fiir ein Instrument zur
Anzeige der Amplitude der Feldstirke.
Die Mono-Stereo-Umschaltung, kann
wahlweise mit positiver oder negativer
Schaltspannung erfolgen, weiterhin sind
ein AFC-Ausgang mit Abschaltautomatik
und Rauschsperre vorhanden.

4.2.2. Zeitbausteine

Integrierte Zeitgeberschaltungen (engl. ti-
mer) bestehen aus linearen und digitalen
Teilschaltungen. Weit verbreitet ist der
Typ 555, der von vielen bedeutenden
Halbleiterherstellern gefertigt wird. In der
DDR trigt er die Bezeichnung B 555D,
nur auf ihn soll hier eingegangen werden.
Bild 4.36 zeigt sein Ubersichtsschaltbild.
Die Ausgangssignale der Komparatoren
N1 und N2 schalten das Flip-Flop D1
um. Mit dessen Ausgangssignal wird so-
wohl die Entladestufe mit V als auch die
Ausgangsstufe mit D2 gesteuert. Fehit
eine externe Beschaltung, so verhilt sich
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Bild 4.36
Prinzipschaltung des Timers B 555 D

die IS B 555 wie ein Komparator mit Hy-
sterese.

Ist eine Spannung am Eingang des
Komparators N1 kleiner als die Referenz-
spannung Uy, kippt der Ausgang auf H-
Potential; ist die Eingangsspannung an
N2 groBer als die Referenzspannung Uy, ,
§o nimmt der Ausgang L-Potential an.
Mit dem Flip-Flop D1 werden die Kom-
paratoren entprellt, an die Anstiegsge-
schwindigkeiten der Eingangssignale
brauchen somit keine besonderen Anfor-
derungen gestellt werden. Dieses Flip-
Flop kann iiber eine eigene Resetleitung
zuriickgestellt werden, unabhidngig von
den Eingangssignalen. Im riickgesetzten
Zustand liegt der Ausgang auf L, der Ent-
ladetransistor V ist im Sittigungsbereich.
Mit dieser leicht iiberschaubaren Schal-
tung lassen sich in einfachster Weise, nur
durch externe Beschaltung, duBerst viel-
faltige Zeitsteuerungen, Generatoren, Im-
pulserkennungsschaltungen, U-f-Umset-
zer und Pegelwandler realisieren.

4.2.3. Analog-Digital-Umsetzer

Analog-Digital-Wandler dienen dazu, de-
finierte Schnittstellen zu schaffen, an
denen analoge Informationen in digitale
umgewandelt und fir eine weitere digi-
tale Verarbeitung aufbereitet werden. Der
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Prinzip des AD-Wandlers C520D

einfachste Fall einer digitalen Verarbei-
tung von Analogwerten ist z.B. die
bekannte Digitalanzeige. Es existieren
mehrere Verfahren, die, alle fiir sich,
Vor- und Nachteile haben. Der jeweilige
Anwendungszweck wird die Wahl des
Verfahrens bestimmen. Der in der DDR
hergestellte integrierte = AD-Wandler
C 520D arbeitet nach dem sogenannten
Verfahren der Zwei-Flanken-Integration
(engl. dual slope). Die Umwandlung des
Analogwertes erfolgt hier in zwei Schrit-
ten (Bild 4.37).

Im ersten Schritt wird die MeBspan-
nung Uy wihrend einer Zeit t, dem als
Integrator geschalteten Operationsver-
stirker N1 zugefiihrt. Dessen Ausgangs-
spannung steigt linear an, bis ¢, beendet
ist. Beim zweiten Schritt wird die Refe-
renzspannung Ug, deren Polaritit umge-
kehrt zur MeBspannung ist, an den Ver-
stirker gelegt und ebenfalls integriert.
Die Zeit bis zum Nulldurchgang der Aus-
gangsspannung wird ermittelt und ausge-
wertet. Dieses Verfahren ist dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Stérspannungsun-
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terdriickung von der Integrationszeit
abhingig ist, daB die Schaltung gegen
Schwankungen der Taktfrequenz unab-
hingig ist und daB nur geringe Umsetzra-
ten realisiert werden konnen. Bild 4.38
zeigt das Prinzipschaltbild des C520D.
Da die meisten natiirlichen Informatio-
nen in analoger Form vorliegen, die man
wegen deren Vorteile aber nur mit Hilfe
der digitalen Technik vorteilhaft verarbei-
ten (Berechnen, Speichern, Anzeigen)
kann, gewinnen solche Bauelemente zu-
nehmend an Bedeutung.

4.2.4. Integrierte Spannungsregler
Die Verwendung integrierter Schaltungen
stellt auch hohe Anforderungen an die
Versorgungsspannungen hinsichtlich
ihrer Stabilitdt. Da der dafiir notwendige
Aufwand moglichst gering bleiben soll,
wurden spezielle Spannungsregler entwik-
kelt, die groBe Verbreitung gefunden ha-
ben. Derartige Schaltungen bestehen im
allgemeinen aus flinf Funktionsgruppen:
— Referenzelement, das einen bekann-
ten, stabilen Bezugspegel liefert;
— Abtastglied, das den Pegel der Aus-
gangsspannung ermittelt;
— Vergleicher, der die Ausgangsspan-
nung mit der Referenzspannung ver-

Y=9V¥o

—o =5V
1, = 100ma

10n
1 1
UpinV | R1inkS2 | R2inkS2
3 412 301
5 215 4,99
6 115 6,04
Bild 4.40

Einfacher Spannungsregler fiir 5V

gleicht und ein Fehlersignal liefert;

- Fehlersignalverstirker, der ein Stell-
glied steuert;

— Stellglied, mit dem die Spannungsab-
weichung ausgeglichen wird.

Ein typischer Vertreter dieser Bauele-
mente ist der 723, der in der CSSR als
MAA 723 hergestellt wird. Bild 4.39 zeigt
die Prinzipschaltung dieses Bauelements.
CharaRteristisch fiir diese Schaltung sind
die hohe Konstanz der Ausgangsspan-
nung auch bei Anderung der Belastung,
der mogliche Ausgangsspannungsbereich
von 2...37 V je nach Beschaltung und die

Eingangs- invertierender Frequenz- Bild 4.39
spannung Eingang kompensation Prinzip des Span-
[ [
”4 75 nungsreglers
Fehlersignal- MAA 723
verstarker 7 u
temperatur- ‘ec
kompensierte ZK
Referenzdiode
6 geregelter
Verstarker Ausgang
! Fubler fur
Konstant-
stromquelle Strombegrenzung
L
S 3 10
1 nicht invertie- Strombegrenzung
render Eingang
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Brummunterdriickung von 74 dB.
Bild 4.40 zeigt einen Spannungsregler fiir L

3...6V, die dimensionierten Bauele-
mente entsprechen dem 5-V-Bereich. Die
intern erzeugte Referenzspannung von
7,1V, die am Pin 4 liegt, wird iiber R1,
R2 auf SV geteilt und als Eingangsrefe-
renzspannung dem nicht invertierenden
Verstirker zugefiihrt. Die Ausgangsspan-
nung folgt der Beziehung

R,
Uy= Ux R+R,
R3 vermindert die Temperaturdrift. Es
wird nach

_ RiR,
"R, +R,

errechnet. Fiir den Strombegrenzungswi-
derstand R4 gilt:

R4=0,6SV‘I4.

R,

Er hingt also von dem zu begrenzenden
Strom I, ab.

Mit weniger externen Bauelementen
kommen die Spannungsregler der CSSR-

Bild 4.42
Spannungsregler fir xx V

Baureihe MA 78xx aus (xx steht fiir die
gewiinschte  Ausgangsspannung 05V,
12V, 15V, 24 V), die wie ein Leistungs-
transistor behandelt werden konnen, die
Anschliisse sind auch so gekennzeichnet
(Bild 4.41). Bild 4.42 zeigt eine einfache
Applikationsschaltung. Die Ausgangs-
spannung dieser Schaltung errechnet sich
Zu :

Uo = Uxx (1 + -R—l’) + IQR2
R;

Der Strom Iy ist abhiingig vom gewihlten
Typ, der Hersteller gibt folgende typi-
schen Werte an:
MA 7805 Iq=42mA,
MA7812 Iq=43mA,
MA 7815 I,=4,4mA,
MA 7824 Iy=4,6 mA
Modemer sind die Positivspannungs-

119



regler B3170V und B3171V im TO-
220-Gehiduse, die flur Strome bis 1,5 A
und Ausgangsspannungen von 1,2...37V
bzw. 1,2...57V (Bild 4.43) vorgesehen
sind. Sie haben eine Brummspannungs-
unterdriickung von 60 dB und sind damit
ausgezeichnet flir den Aufbau von Span-
nungsversorgungsschaltungen hoher An-
spriiche geeignet. Am EinstellanschluB
(Pin 1) wird durch zweckmiBige Beschal-
tung die gewiinschte Ausgangsspannung
eingestellt, die sich aus der Beziehung

Up= U <1 + 2_1) — Igina Ry

mit U= 1,25V (typ.) ergibt. Bild 4.44
zeigt die dazugehOrende prinzipielle
AuBenbeschaltung dieser IS. Ahnlich
aufgebaut sind die zu ihr nahezu komple-
mentiren Negativspannungsregler
B 3370V und B 3371V, wie aus den ein-
geklammerten AnschluBbezeichnungen
im Bild 4.43 hervorgeht. Sie entsprechen
auch in ihren Daten weitgehend denen
der entsprechenden Positivspannungsreg-
ler unter Beachtung der umgekehrten Po-
laritdt. Derartige integrierte Schaltungen
erlauben den sehr preiswerten Aufbau
von Stromversorgungsschaltungen hoher
Qualitdt, ohne den Nachteil extrem er-
hohten Bauelementeaufwandes mit sich
zu bringen, wie es z. B. bei Schaltnetztei-

3| 83170 v |2
83171 v |
‘ H U,,,l R1
= UL
Y, 100y — =
l .1- Lginst 72 A 1

Bild 4.44
Typische Applikationsschaltung der IS
B3170V/B3171V

len der Fall ist. Diese bendtigen Lei-
stungstransistoren, die fiir hohe Frequen-
zen geeignet sein miissen. AuBerdem
entstehen in diesen Schaltungen elektro-
magnetische Storungen. Aus diesem
Grunde werden sie nur noch in bestimm-
ten speziellen Geriten eingesetzt, die den
Aufwand rechtfertigen und in denen an-
dere Regelschaltungen nicht verwendet
werden konnen.

Als spezielle Ansteuerschaltung fir
Schaltnetzteile wurde die IS B 260D ent-
wickelt. Neben den genannten Nachtei-
len haben die Schaltnetzteile natiirlich
auch erhebliche Vorteile wie die bedeu-
tenden Einsparungen an Kupfer und
Transformatorblech.

! Y
fur BIIT0/3371 | Regelver- & (~to)
| torker %
/ /I\(
Strom- Referenz- Leistungsbegrenzung
versorgung spannungs- Uberstromschutz
quelle Temperaturschutz Bild 4.43
[ hur fur 8170617] u) SECS
l 5y, Prinzip der Spannungsregler
7 B3170V/B 3171V und
Uginst B 3370/B 3371V (AnschluBbele-
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425. Spezielle integrierte
Schaltungen

Neben bestimmten, mehr oder weniger
universell einsetzbaren Baugruppen wer-
den auch sehr spezielle Funktionen in IS
zusammengefaBt. Dabei wirkt sich ein
Vorteil der integrierten Schaltungstech-
nik besonders giinstig aus, da beliebig
viele aktive Bauelemente fiir die Realisie-
rung der gewiinschten Funktion einge-
setzt werden konnen. Kosten, Zuverlis-
sigkeit oder Storanfilligkeit werden nicht
negativ beeinfluBt.

Eine derartige spezielle Schaltung ist
der  integrierte =~ PLL-Stereodekoder
A 290D. Die Integration von 63 aktiven
Bauelementen ermdglicht, mit einem Mi-
nimum an externen Bauelementen und
vor allem ohne Induktivititen auszukom- -
men, wodurch auch der Abgleichaufwand
verringert werden konnte. Bild 4.45 zeigt
die Prinzipschaltung mit der flr die

R4

Funktion erforderlichen AuBenschaltung.
Die Spannungsstabilisierungsschaltung
stellt intern eine Betriebsspannung von
5,5...6 V bereit. Damit kann der Versor-
gungsspannungsbereich Ugc recht groB
sein, der Hersteller gibt Ucc=8 bis 15V
an. Das Eingangssignal u; wird im NF-
Verstirker um etwa 9dB verstirkt und
dem Dekoder und den Phasenvergleichs-
schaltungen zugefiihrt. Der spannungsge-
steuerte Oszillator (VCO, engl. voltage
controlled oscillator) erzeugt die Hilfs-
trigerfrequenz von 38 kHz. Dazu muB
mit R6 die interne Frequenz auf 76 kHz
abgeglichen werden, am MeBpunkt MP
(Pin 10) liegt dann die Frequenz von
19 kHz. Diese Frequenz wird in der Pha-
senvergleichsschaltung mit der 19-kHz-
Frequenz des Pilottones im Multiplex-
signal verglichen und auf einen als
Gleichspannungsverstirker ~ wirkenden
TiefpaB gegeben. Der Gleichspannungs-
verstirker regelt dann bei Bedarf den Os-

L €7 470n RS 4R6 mp
o
2 (9,47 s .—J Bk 5k 2
=, M % IS 33k
2044 3 n 1208224 ) 13 % 10
Glerchspannungs-
rstarker
WF- Phasen- o Teiler [ Terter
Verstarker vergleich Tiefpal Bz [ ] 72 - 72 [
]
{ ;
L| Phasen- Stereo- Terler
vergleich schalter 12
Tiefpal Trigger Dekoder Spannungs-
4 —1 " - I_ | stabilisierung
7 9 8 6| (rechterkanal) |5 |* (1inkerkanat) 1 5v
4 P o I % 1 e
W02, ) A2 L &5 & A
56m 7 3’/( ’5; 15n 3,9" I50/0
- 47
Bild 4.45

Prinzip des Stereodekoders 4 290 D
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Bild 4.46 Diese Art der Anzeige ist besonders dann

Anwendungsschaltung der LED-Ansteuer-
schaltung 4 277D

zillator nach. Der Dekoder dekodiert das
MPX-Signal nach dem Zeitmultiplexver-
fahren; die Signalanteile der beiden Ka-
nile - werden im Takt der internen
38-kHz-Hilfstrigerfrequenz auf die ent-
sprechenden Wiedergabekanile geschal-
tet.

Andere IS, die in Geraten der Rund-
funk- und Fernsehempfangstechnik ein-
gesetzt werden, sind AM-FM-Empfinger-
schaltungen (A4 283D), Farbmatrixschal-
tungen, Fernseh-ZF-Verstirker, PAL-
SECAM-Dekoder, Horizontal- und Vi-
deokombinationen, um nur einige wenige
Beispiele zu nennen.

Andere Spezialschaltungen sind solche
fiir die Ansteuerung von LED-Ketten fiir
die quasianaloge Anzeige von MeBwer-
ten. Reprisentiert wird diese Gruppe
durch den 4 277D. Mit Hilfe dieser IS ist
es moglich, eine Gleichspannung und
Anderungen dieser Gleichspannung als
Linge einer Kette von leuchtenden LEDs
oder als wandernden Punkt darzustellen.
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giinstig, wenn es weniger auf die genauen
Werte als mehr auf Trends und GroBen-
ordnungen von Verdnderungen der zu
liberwachenden GréBe ankommt. Als
Beispiele seien hier die Uberwachung
von Drehzahl oder Temperatur im Auto,
aber auch Aussteuerungsanzeigen in
elektroakustischen Geriten genannt.

Bild 4.46 zeigt die prinzipielle Anwen-
dungsschaltung fiir diese IS. An die Ein-
ginge U,etmin UNd U,ermax Werden die Span-
nungswerte gelegt, die als obere bzw.
untere Grenze der Eingangsspannung U,
zugrunde gelegt werden sollen. Diese
Spannungsdifferenz kommt auf eine Wi-
derstandskette, die sie linear in Span-
nungsstufen teilt und auf eine Kompara-
torkette gibt, wo sie mit dem Eingangssi-
gnal U; verglichen werden. Damit wurde
aus der Eingangsspannung ein quasiana-
loges Signal, das iiber eine Matrix und
iber LED-Treiberstufen dem entspre-
chenden Ausgang zugefiihrt wird. Je nach
Anordnung der Leuchtdioden ist ein
leuchtendes Band oder ein springender
Punkt realisierbar. Mit dem Wider-
stand R kann die Helligkeit der LEDs



festgelegt werden. Wird dem 1-MQ-Wi-
derstand ein Fototransistor in der angege-
benen Weise parallelgeschaltet, regelt die
IS die Helligkeit der Leuchtdioden in Ab-
hingigkeit von der Umgebungshelligkeit.

4.3. Gehiuse integrierter

Schaltungen

Die am weitesten verbreitete Bauform
von IS-Gehdusen ist das sogenannte
Dual-in-Line-Gehduse. Der Halbleiter-
chip ist auf eine Trégerplatte gebondet
oder geklebt, diinne Gold- oder Alumini-
umdrihte verbinden die Schaltungsan-
schliisse auf dem Chip mit den Pins, den
AnschluBbeinen des Tridgers. Um den
Halbleiterkristall vor Umgebungseinfliis-
sen und mechanischer Zerstorung zu
schiitzen, ist er von Plast oder Keramik
umbhiillt. Fiir extrem zuverlidssige Schal-
tungen, z. B. in der Raumfahrt, sind aus-
schlieBlich Keramikgehiuse zugelassen,
da Plaste die Eigenschaft hat, Wasser auf-
zunehmen, das dann bis zum Chip vor-
dringen und dessen Funktion beeintrich-
tigen kann. Da MOS- und CMOS-Schal-
tungen besonders empfindlich gegen
Wassereinflisse sind, andererseits aber
auch nicht hohen Temperaturen, wie sie
beim Sintern von Keramikgehdusen auf-
treten, ausgesetzt werden diirfen, wurden
sogenannte Metall-Keramik-Gehduse
entwickelt, die bereits vor Einbau des
Chips eine Einheit bilden. Auf der Ober-
seite der Keramikplatte ist eine Offnung
von etwa 10 mm X 10 mm, durch die die
Trigerplatte zuginglich ist, auf die der
Chip aufgeklebt wird. Derartige Gehiduse
sind besonders bei Halbleiterspeichern
und anderen Bauelementen der Mikro-
prozessortechnik verbreitet. Lineare IS
sind oft noch in runden TO-Gehédusen zu
finden, z. B. TO-99. Diese Formen wer-
den aber durch die Dual-in-Line-Ge-
héduse verdringt.

Besonders Verstiarker-IS, die eine hohe

Verlustleistung und damit hohe Sperr-
schichttemperaturen haben konnen, be-
notigen zusidtzliche KiihlmaBnahmen.
Oftmals sind daher Kiihlflichen am
Schaltkreisgehiduse zu finden, die mit der
Trigerplatte thermisch leitend verbunden
sind. Diese Flichen k6nnen mit weiteren
Kihlkorpern versehen werden.

Die Empfindlichkeit integrierter Schal-
tungen gegen hohe Temperaturen erfor-
dern auch besondere Vorsicht beim Ein-
16ten in Leiterplatten. DIL-Gehduse ver-
tragen maximal 7s Lotzeit bei einer-
Léttemperatur von 250 °C, Metallgehduse
dhnlich TO-S mit 6...14 Anschliissen ha-
ben folgende Lotzeiten:

15 s bei 250°C Lottemperatur;
12 s bei 300°C Lottemperatur;
8 s bei 350°C Lottemperatur.

TO-18-Gehiduse diirfen bei 230 bis
250°C maximal 5s gelotet werden, der
Abstand von Lotstelle und Gehdusebo-
den sollte mindestens 5 mm betragen, an-
derenfalls muB fiir eine Wirmeableitung
mit Hilfe einer Kiihlzange gesorgt wer-
den. In diesem Zusammenhang wird dar-
auf hingewiesen, daB MOS-Bauelemente
nicht einer Lottemperatur tiber 300°C
ausgesetzt werden diirfen.

Im Tabellenanhang (Abschnitt 9.) sind
die Gehduseabmessungen der gegenwir-
tig tblichen Bauformen zusammenge-
stellt.

4.4. Ausblick

Kiinftige = Generationen - integrierter
Schalfingen, gleich, ob es sich um digi-
tale oder analoge handelt, werden durch
einen hoheren Integrationsgrad gekenn-
zeichnet sein. Hier kommt der wesentli-
che Vorteil der Integration, mit der glei-
chen Anzahl technologischer Scliritte
beliebig viele Transistoren auf dem Halb-
leiterchip unterzubringen, voll zur Wir-
kung. Ist bei diskreter Realisierung einer
Schaltung durchaus die Anzahl der bené-
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tigten Bauelemente zu beriicksichtigen
(z. B. wegen der Kosten, des bendétigten
Platzes, der Ubersichtlichkeit), spielt dies
bei der Integration nur noch eine sehr
untergeordnete Rolle. Die Erh6hung des
Integrationsgrades hat dadurch zur Folge,
daB immer mehr spezielle Bauelemente
entwickelt werden, die nur fiir eine be-
stimmte Anwendung geeignet sind. Uni-
versell einsetzbare gibt es natiirlich wei-
terhin, dabei wird man aber neue
technische Wege beschreiten. Besondere
Aufmerksamkeit kommt dabei sicher den
Gatearrays zu, die man erst im letzten
Metallisierungsschritt fiir den kiinftigen
Anwender spezialisiert. Eine groBe Rolle
spielt bei kiinftigen IS der Energiebedarf.
Gerade die CMOS-Technik wird deshalb
einen solchen Aufschwung nehmen, daB
sie die jetzt noch verbreiteten Bipolar-
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technologien
wird.

Der Trend, Analogfunktionen mit digi-
taler Technik zu realisieren, wird sich
fortsetzen, allerdings nicht so, daB es in
einigen Jahren keine Analogtechnik
mehr geben wird. Im Gegenteil, auch li-
neare IS werden weiterhin entwickelt und
an bestimmten Stellen unersetzlich sein.
Gerade die Konsumgiiterelektronik stellt
bedeutende Forderungen nach Erh6hung
des Integrationsgrades und Senkung der
Stromaufnahme, um hochwertige batte-
riegespeiste Gerdte produzieren zu kon-
‘nen. Stereo-Leistungsverstirker, hochin-
tegrierte AM-FM-Empfinger-IS, Stereo-
dekoder mit geringer Versorgungsspan-
nung, kombinierte Aufnahme- und Wie-
dergabeverstiarker flir Kassettenrecorder
seien hier stellvertretend genannt.

weitgehend verdringen



5.

Optoelektronische Bauelemente haben
die Eigenschaft, elektrische Energie in
elektromagnetische Strahlung, die im
Lichtbereich liegt, umzuwandeln bzw.
Licht aufzunehmen und in elektrische
GréBen umzusetzen. Im Bild S.1 ist der
optische Teil des vollstdndigen elektro-
magnetischen Spektrums gesondert dar-
gestellt, wobei die angedeuteten Uber-
ginge nicht abrupt, sondern kontinuier-
lich sind. In der Optoelektronik interes-
sieren besonders der sichtbare und der
nahe Infrarotbereich (390...1 500 nm).
Derartige Bauelemente verwendet man
als Sensoren, wenn sie Licht empfangen,

10 200 300 3%0 455 492 5 ‘77

Optoelektronische Bauelemente

bzw. als Anzeigeelemente verschiedener
Art, wenn sie Licht ausstrahlen. Opto-
elektronische Bauelemente lassen sich zu
einem groBen Teil mit Standardverfahren
der Halbleitertechnik herstellen. Sie ha-
ben auch die Vorteile herkommlicher
Halbleiterbauelemente wie hohe Lebens-
dauer, problemlose Ansteuerung und ge-
ringe Stromaufnahme.

Die Schaltungstechnik optoelektroni-
scher Bauelemente, die Optoelektronik,
ist heute als Teilgebiet der Informations-
technik und auch der Mikroelektronik zu
betrachten, man spricht bereits von Mi-
krooptoelektronik. Hauptanwendungsge-
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biet dieser Technik ist vor allem die
Nachrichteniibertragung mit Lichtwellen-
leitern, die hohe Ubertragungsraten, hohe
Geschwindigkeiten und Storsicherheit er-
moglichen. International wird an Compu-
tern gearbeitet, die auf optischer Grund-
lage arbeiten, d. h., die logischen Ver-
kniipfungen werden rein optisch (mit
Licht) erfolgen. Damit ist eine erhebliche
Steigerung der Verarbeitungsgeschwin-
digkeit und der Storsicherheit von Com-
putern moglich.

S5.1.  Fotoelektrische Empfangs-

bauelemente

Fiir das Verstindnis der Wirkungsweise
von Lichtempfingern ist der fotoelektri-
sche Effekt von Bedeutung. Man unter-
scheidet zwischen einem inneren und
einem &duBeren fotoelektrischen Effekt.
Bild 5.2 zeigt eine Ubersicht der verschie-
denartigen Anwendungen beider Effekte.

Beim #duBeren lichtelektrischen Effekt
werden bei Bestrahlung bestimmter Ma-
terialien, also bei Energiezufuhr, Elektro-
nen frei. Sie befreien sich aus dem Atom-
verbund und kénnen einen Strom flieBen
lassen. Dieser Effekt wird z. B. in Sekun-
direlektronenvervielfachern und Bild-
wandlern genutzt. Diese Bauelemente
sollen jedoch nicht Gegenstand dieses
Abschnitts sein, da sie Amateuren nicht
zuginglich sind und von ihnen auch
kaum sinnvoll angewandt werden kon-
nen. Die hier betrachteten fotoelektri-
schen Empfanger arbeiten nach dem in-
neren lichtelektrischen Effekt. Dieser
bewirkt bei Bestrahlung des Materials ein
Anheben von Elektronen in ein hoheres
Energieniveau. Dieser Vorgang ist meB-
technisch gut zu erfassen, da sich die
Leitfahigkeit der Substanz erhoéht. Die
angeregten Elektronen verbleiben im In-
neren des Materials. Bauelemente, die
diesen Effekt nutzen, sind z. B. Fotowi-
derstinde, Fotodioden und Fototransisto-
ren (Bild 5.3).

126

Fotowiderstinde bestehen aus homoge-
nen Halbleitermaterialien, die eigenlei-
tend, aber auch p- oder n-dotiert sein
konnen. Sie sind mit 2 Kontakten verse-
hen, an die die erforderliche Betriebs-
spannung gelegt wird. Wenn durch den
inneren lichtelektrischen Effekt bei
Lichteinfall zusitzliche Ladungstriger
frei werden, gelangen diese zu den Kon-
takten, und im duBeren Stromkreis flieBt
ein Strom Ip, der als Hellstrom bezeich-
net wird. Er ist in jedem Falle groBer als
der Dunkelstrom I, der durch Rausch-
effekte im Material erzeugt wird. Nach
diesem richtet sich auch das Anwen-
dungsgebiet der Fotowiderstinde. Zum
Beispiel sind die Materialien CdS und
CdSe gut fiir den sichtbaren Lichtbereich
geeignet, wihrend PbTe, InSb und Si im
infraroten Bereich ihre maximale Emp-
findlichkeit haben. CdS-Fotowiderstinde
befinden sich in handelsiiblichen Belich-
tungsmessern, weil sie hoch belastbar
sind und hohe Hellstrome erzeugen. An-
dererseits sind sie aber relativ trige und
fir die Messung kurzer Blitze nicht ge-
eignet. Das Verhalten von Fotowiderstédn-
den ist im allgemeinen von ihrer Vorge-
schichte abhidngig, d.h., sie neigen zu
Ermiidungserscheinungen, die bei Sperr-
schicht-Fotoempfingern nicht in diesem
MagBe auftreten.

Fotodioden unterscheigen sich in
ihrem Aufbau prinzipiell nicht von
Gleichrichterdioden. Ihr Gehduse ist
allerdings so beschaffen, daB der pn-
Ubergang einer Beleuchtung ausgesetzt
werden kann. Durch technologische MaB-
nahmen wird EinfluB auf die hochstmog-
liche Nutzung des inneren lichtelektri-
schen Effekts genommen, widhrend die
Eigenschaft als Gleichrichter unberiick-
sichtigt bleibt. Bild 5.4 zeigt die Struktur
einer Fotodiode. Der pn-Ubergang ist
durch eine duBere Spannung in Sperrich-
tung gepolt. Mit wachsender Sperrspan-
nung nimmt die Sperrschichtkapazitdt
ab, und damit verringern sich auch die
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Schaltzeiten. Der geringe, stets flieBénde
Sperrstrom wird als Dunkelstrom be-
zeichnet. .

Wird der pn-Ubergang bestrahlt, wer-
den dort Ladungstrigerpaare ‘erzeugt, die
den Sperrstrom erhohen. Der so entstan-
dene Fotostrom I ist der Beleuchtungs-
starke proportional. Fotodioden werden
meist mit Hilfe der Planartechnik herge-
stellt, da mit diesem Verfahren die Dun-
kelstrome sehr gering gehalten werden
konnen und somit das Signal-Rausch-
Verhiltnis verbessert wird. Der Dunkel-
strom von Fotodioden ist vernachlissig-
bar klein, so daB Strahlungsintensitat
und Fotostrom linear miteinander ver-

kniipft sind.

Die durch den inneren fotoelektri-
schen Effekt erzeugten Elektron-Loch-
Paare kénnen sich im p*-Gebiet, in der
‘Raumladungszone und im n-Gebiet be-
finden. Die Ladungstriger in der Raum-
ladungszone werden wegen des dort be-
findlichen elektrischen Feldes sofort
abgesaugt, die Locher zur p- und die
Elektronen zur n-Seite. Die Trédgerpaare
im ibrigen Material miissen erst in die
Raumladungszone driften, um dort durch
das Feld getrennt zu werden. Erfolgte be-
reits vorher die Rekombination, so tragen
die entstehenden Locher und Elektronen
nicht-zum Fotostrom bei, der sich aus
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Bild 5.4
Aufbau einer Fotodiode

+ Bild 5.5
e Prinzipielle Beschal-
tung von Fotodioden
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dem Driftstrom der Raumladungszone
und dem Diffusionsstrom des p- und des
n-Gebietes zusammensetzt.

Je nach der GroBe der Raumladungs-
zone werden Fotodioden in pn-Dioden
(Tiefe der Raumladungszone a ist gering)
und pin-Dioden (Tiefe der Raumladungs-
zone a ist groB) unterteilt. Demzufolge ist
der Fotostrom von pn-Dioden in erster
Linie vom Diffusionsstrom, der von pin-
Dioden dagegen vom Driftstrom abhin-
gig. Die pin-Dioden haben eine erheblich
geringere Kapazitit als pn-Dioden, denn
diese ist der Raumladungstiefe a umge-
kehrt proportional. Die praktische Be-
schaltung einer Fotodiode ist im Bild 5.5
dargestellt.

Fototransistoren mit geringen Abmes-
sungen und hoher Lichtempfindlichkeit
werden mit Hilfe der Planartechnik her-
gestellt und vor allem als Lichtempfinger
in Uberwachungs- und Regelgeriten ein-
gesetzt. Bild 5.6 zeigt die innere Struktur
eines derartigen Bauelements.

Der duBere BasisanschluB ist nicht in
jedem Falle vorhanden, da es oft nicht er-
forderlich ist, den Arbeitspunkt separat
einzustellen. Das lichtempfindliche Ge-
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biet eines Fototransistors istderin Sperr-
richtung betriebene Ubergang 'zwischen
Basis und Kollektor. Im Gegensatz zur
Fotodiode erfolgt zusitzlich eine Verstir-
kung des Hellstroms, denn die durch den
inneren lichtelektrischen Effekt erzeug-
ten und vom Kollektor- in den Basisbe-
reich flieBenden Majorititstrager rufen
eine vermehrte Emission von Minoritits-
trigern aus dem Emitterbereich hervor.
Diese vergréBern damit den Kollektor-
strom. Dadurch ist der Fotostrom von Fo-
totransistoren etwa 100- bis 500mal gro-
Ber als der von Fotodioden. Die Grenzfre-
quenz der Fototransistoren ist allerdings
erheblich geringer. Ein Beispiel soll das
belegen: Die Fotodiode SP 101 hat bei
einer Beleuchtungsstirke von 1000 1x
einen Sperrstrom von mindestens 15 uA,
die Anstiegszeit betrdgt 2,6 ns. Dagegen
liefert der Fototransistor SP20! bei
ebenfalls 1001x einen Hellstrom von
mindestens 250 pA bei einer Anstiegszeit
von S ps.

Fototransistoren werden vorzugsweise
in Emitterschaltung betrieben, wie
Bild 5.7 zeigt. Ihr Verhalten ist dem von
NF-Transistoren dhnlich. Fiir den Dun-
kelstrom I, gilt

[d=B1CBO'

Der Sperrstrom Icg, der Basisdiode wird
bei Beleuchtung um den Fotostrom I} er-
hoht, so daB fiir den Gesamtfotostrom

I,~B (ICBO+ I;)

gilt. Da aber die Stromverstirkung B
nicht willkiirlich erhéht werden kann,
wird eine moglichst hohe Empfindlich-
keit der Basis-Kollektordiode angestrebt.
Im Gegensatz zur Fotodiode besteht nur
in einem kleinen Bereich ein linearer Zu-
sammenhang zwischen Beleuchtungs-
stirke und Fotostrom, da die Verstir-
kung B stromabhingig ist. Bild 5.8 zeigt
ein typisches Kennlinienfeld. Der Sperr-
strom Icp, wird ebenso wie der Fotostrom
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Bild 5.6
Aufbau eines Foto-
transistors

’

p verstirkt, womit sich das Signal-
Rausch-Verhiltnis gegeniiber Fotodioden
verschlechtert.

Neben den genannten lichtempfindli-
chen Bauelementen, die mit dem inneren
fotoelektrischen Effekt arbeiten, gibt es
Fotothyristoren, Foto-Feldeffekttransisto-
ren, Avalanche-Fotodioden, Schottky-Fo-
todioden u. a. Sie sollen nicht weiter vor-
gestellt werden. Sie arbeiten wie die
entsprechenden  «normalen»  Bauele-
mente, nur daB eben eine Steuerfunktion
durch Lichteinwirkung realisiert wird.

Eine Besonderheit stellen die ladungs-
gekoppelten Bauelemente (CCD, engl.
Charge Coupled Devices) dar. Es handelt
sich um integrierte MOS-Schaltungen
zur genau definierten Ladungsverschie-
bung unter der Halbleiteroberflache.
Dazu benétigt man auf der. Oberfliche
entsprechend angeordnete Elektroden,
die von einem mehrphasigen Takt gesteu-
ert werden (Bild 5.9). Neben der Anwen-
dung als Speicher sind diese Bauele-
mente als Fotosensoren und als Bildauf-
nahmeelemente bedeutend. Dazu ist das

* u Bild 5.7
N <t Prinzipielle Beschal-
N tung eines Fototran-
sistors
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Bild 5.8
Kennlinienfeld des Fototransistors SP 211
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Bild 5.9
Prinzip des Ladungstransports einer CCD-
Anordnung

Gehiuse mit einem transparenten Fen-
ster versehen, die Einwirkung von Licht
ruft dann in den offenliegenden Si-Fli-
chen den inneren fotoelektrischen Effekt
hervor, der in der CCD-Anordnung ein
Ladungsbild entsprechend der einfallen-
den Lichtverteilung hervorruft. Durch die
Taktung werden diese Ladungsbilder ver-
schoben und meist seriell gelesen.
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Beispiele fiir CCD-Anwendungen sind
Zeilenanordnungen wie das Bauelement
L 133C (Bild 5.10), das 1024 Elemente
enthilt, und Matrizen, die vor allem als
Bildwandler u.a. in vollelektronischen
Kameras arbeiten.

Zum AbschluB dieses Abschnitts wer-
den die relativen spektralen Verldufe
einiger Lichtempfanger gegeniibergestellt
(Bild 5.11).

5.2. Lichtemitterbauelemente

Zu den lichtaussendenden Bauelementen
gehoren auch Gliih- und Entladungslam-
pen. Es sollen jedoch ausschlieBlich
Licht emittierende Halbleiterbauele-
mente betrachtet werden.

Polt man eine Halbleiterdiode in FluB-
richtung, so werden in den p-Bereich
Elektronen und in den n-Bereich Locher
injiziert. Am pn-Ubergang findet dann
eine Rekombination zwischen diesen La-
dungstragern statt. Dabei wird Energie in
Form elektromagnetischer Strahlung ab-
gegeben. Erkldrbar ist dieser Vorgang mit
Hilfe des Bindermodells. Das Elektron
springt vom energetisch hoher liegenden
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Bild 5.10
CCD-Zeile L133C,
Werkfoto

Leitband auf das tiefer liegende Valenz-
band und gibt dabei Energie ab
(Bild 5.12). Bauelemente, die nach die-
sem Prinzip Licht erzeugen, werden als
Lichtemitterdioden (LED, engl. Light
Emitting Diodes) bezeicRnet.

Wie groB der Anteil der strahlenden an
der gesamten Rekombination ist, hdngt
vom verwendeten Material ab. Besonders
geeignet fiir die industrielle Nutzung die-
ses Effekts erwiesen sich Verbindungs-
halbleiter, die aus Materialien der III
und V. Hauptgruppe des Periodensystems
bestehen, z. B. GaAs und GaAsP. Aufler
der direkten Rekombinationsstrahlung
wird auch Strahlung durch ﬁbqrgﬁnge
von Ladungstrigern zwischen Bindern
und Zwischenniveaus erzeugt.

Die Wellenldnge des Lichts ist vom je-
weiligen Bandabstand abhéngig, es gilt:

h-c
A=aw
h=416-10"%¢eVs; Plancksches
Wirkungsquantum,
c=3-102ms™!; Lichtgeschwindigkeit,

A — Wellenlidnge,
AW - Energiedifferenz,
AW =1,38 eV (fur GaAs).
Damit ergibt sich eine Wellenldnge
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Relative spektrale Empfindlichkeit
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Bild 5.12
Bidndermodell fiir die strahlende Rekombina-
tion

von 900nm fir das Ausgangsmaterial
GaAs. Da die Energiedifferenz material-
abhingig ist, hingt auch die erzeugte
Farbe des Lichts, die Wellenldnge, vom
Material ab. Die Tabelle 5.1. und
Bild 5.13 zeigen einige hdufig verwendete
Materialien im Zusammenhang mit der
emittiten Wellenldnge. Auch blau leuch-
tende LEDs wurden bereits entwickelt,
wegen ihres geringen Wirkungsgrades
und der hohen Herstellungskosten blie-
ben sie bisher Spezialanwendungen vor-
behalten.

derstand, 5 — Ge-Fotodiode, 6 — Si-
Fototransistor )

Das wirtschaftlichste Material ist ge-
genwirtig GaAsP, das auf verschiedene
Substrate aufgebracht wird. In Bild 5.14
ist angedeutet, daB sich das emittierende
Licht zu einem nicht unerheblichen Teil
auch im Inneren des Kristalls ausbreitet.
Um es weitgehend zu nutzen und damit
den Wirkungsgrad zu erhdhen, wird der
LED-Chip oft in einen Reflektor mon-
tiert, oder die Verkappung erhilt eine
Linsen- oder Domstruktur und wirkt
dann als Sammellinse. Als Verkappungs-
material wird klares, in die Farbe des
emittierenden Lichtes eingefdarbtes oder
diffus streuendes Epoxydharz verwendet.
Nur fir hoéchste Anforderungen an die
Umgebungstemperatur wird Glas verwen-
det. Das Licht wird moglichst senkrecht
zur Grundfliche des Chips durch diese
Verkappung gebiindelt. Je nach Anwen-
dungszweck der Leuchtdiode (allgemeine
Zustandsanzeige in elektronischen Schal-
tungen, Einsatz in Reflexkopplern, Be-
leuchtung) wird durch die Formgebung
der Linse EinfluB auf das Richtdiagramm
genommen. Bild 5.15 zeigt das Richtdia-
gramm der bei 630 nm emittierenden Lu-
mineszenzdiode VQA4 10 auf GaAsP-Ba-
sis.

Funktionsbedingt werden Lichtemit-
terdioden ausschlieBlich in DurchlaBrich-
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Tabelle 5.1. .
Licht emittierende Materialkombinationen

GaP:N GaAsP:N GaAsP:N GaAsP GaAs:Si GaAs:Zn
Wellen-
linge
in nm 555 590 625 655 930 900
Farbe griin gelb orange  rot infrarot  infrarot
100
| 21 3 4 )
e
x Gl’l‘
g
~ 70 \ ‘
. M\ |
; \ 11
40 \
30
20 \ \ Bild 5.13
0 \[ \ Spektrale Emissionskurven einiger
) L X VTV Halbleiter. 1 - GaP, 2 - GaAsP,
400 500 600 700 80 S0 100 100 3 - GaP:iZn, 4 - GaAs, 5 -
Ainnm —e GaAs:Si

N\
l Substrat
n-Kontakt

Bild 5.14
Aufbau eines LED-Chips

tung betrieben (Bild 5.16). Erforderlich
ist in jedem Falle der strombegrenzende
Widerstand Ry. Fiir die Ermittlung sei-
ner GroBe ist die Kenntnis der Kennlinie
der LED erforderlich, die in den entspre-
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chenden Datenblidttern enthalten ist
(Bild 5.17).

Fiir die Anzeige mehrerer Zustinde
mit nur einem Bauelement wurden 2-
und 3farbige LEDs entwickelt. Ein Bei-
spiel fur sie ist-die rot und griin emittie-
rende LED V QA 60. Sie enthdlt 2 Chips
mit gemeinsamer Katode, die Anoden
sind einzeln herausgefiihrt. Durch gegen-
laufige Ansteuerung beider Chips wech-
seln die Farben, bei gleichzeitiger An-
steuerung wird ein gelboranges Misch-
licht erzeugt. Sind die FluBspannungen
getaktet, so konnen Farbnuancen auf ein-
fachste Weise realisiert werden, um meh-

" rere Zustdnde zu signalisieren.

Eine Sonderform der Lichtemitterdio-
den sind die Laserdioden. Als Halbleiter-



material wird GaAs oder GaAlAs verwen-
det. Eine Injektionslaserdiode besteht aus
mehreren Schichten. Fiir die notwendige
Ausstrahlung monochromatischen Lichts
muB die von den Ladungstrigern zu
iiberwindende Energiedifferenz AW ge-
nau definiert sein. Wihrend beim LED-
Betrieb mehrere AW-Anteile das erzeugte
Licht beeinflussen, darf wihrend der er-
forderlichen Riickkopplung bei Laserdio-
den nur eine einzige Wellenldnge auftre-
ten. Dafiir sind 2 zusidtzliche Vorausset-
zungen erforderlich. Einerseits miissen
geniigend injizierte Elektronen vorhan-

den sein, d. h., man muB einen Schwell-
strom I injizieren, um Laseremission zu
erhalten. Andererseits werden eine posi-
tive Riickkopplung und eine interne Ver-
stirkung bendétigt, die mit einem zusitzli-
chen Resonator realisiert werden. Beim
Injektionslaser wird das durch einen so-
genannten  Fabry-Perot-Resonator  er-
reicht. Man versteht darunter 2 gegen-
iiberliegende parallele Spaltflichen, aus
denen jeweils nur ein Teil der Strahlung
nach auBen tritt, der Rest verbleibt im
Kristall fir die Riickkopplung. Bis zum
Erreichen des Schwellstromes I, arbeitet

1 08 06 4 02 0 02
relative Intensitat —e

Bild 5.15
Richtdiagramm der LED VQA4 10

*
R,
Jar
Ie | i
Bild 5.16

Prinzipielle Beschaltung einer Lichtemitter-
diode

04 06 08 !

Tabelle 5.2.
Materialabhiingige Eigenschaften von
Infrarotdioden (I = 100 mA)

GaAlAs:Zn GaAs:Zn GaAs:Si

Wellen-
linge

in nm
Leistung
in mW 2 2
Schaltzeit

in ns 5...70

800...900 ca. 910 ca. 950

10...20

5...100  300...500
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die Laserdiode als LED (Bild 5.18). We-
sentliche Unterschiede zwischén beiden
Betriebsarten sind der h6here Wirkungs-
grad, die gerichtete Abstrahlung, die
hohe Leuchtdichte, die Kohirenz der
Strahlung und die geringe Breite der
spektralen Emission im Laserbereich. In-
folge der stimulierten Emission erreicht
man sehr kurze Schaltzeiten.
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Bild 5.17
Kennlinie einer Lichtemitterdiode VQA4 13
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Arbeitsweise der Laserdiode

134

—_—

Ie ,M%

le

relative Strabistarke

Bild 5.19
Richtcharakteristik der IRED VQ 110

Werden im sichtbaren Bereich strah-
lende LEDs vorzugsweise fiir Anzeige-
zwecke verwendet, nutzt man die im in-
fraroten Bereich emittierenden in der
Regel fiir Abtasteinheiten und Koppler.
Bei geringerer Strahlungsleistung sind
ihre Schaltzeiten kiirzer. Auch hier las-
sen sich durch gezielte Materialkombina-
tionen beide Eigenschaften beeinflussen.
Die Tabelle 5.2. zeigt eine Zusammen-
stellung von oft verwendeten Materialien
und deren EinfluB auf die Eigenschaften
der IR-Dioden (IRED, engl. Infrared
Emitting Diode). Ein verbreitetes Ein-
satzgebiet gerade der leistungsfdhigen
IREDs sind Fernsteuerungen, z. B. von
Rundfunk- und Fernsehgeridten, wo es
allerdings weniger auf hohe Schaltge-
schwindigkeiten als vielmehr auf Sto-
rungsfreiheit und hohe Strahlungslei-
stung ankommt. Da mit IREDs oft
Koppelsysteme aufgebaut werden, ist
groBe Sorgfalt bei der Justierung der
Chips wihrend der Herstellung geboten.
Bild 5.19 zeigt die Richtcharakteristik der
im infraroten Bereich emittierenden
Diode VQ 110.-

Lichtemitterdioden lassen sich zu
§ymbolen und Matrizen fir die Darstel-
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Bild 5.20
7-Segment-Darstellung der Ziffern
0 bis 9

Bild 5.21
LED-Anzeigebauelement, Werkfoto
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‘Bild 5.22

Innenschaltung einer LED-Anzeige VQB 27
mit gemeinsamer Xatode
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lung verschiedener Zeichen zusammen-
setzen. Weltweit verbreitet ist die 7-Seg-
ment-Anzeige fir die Ziffern 0 bis 9
(Bild 5.20). Bild 5.21 zeigt ein 7-Seg-
ment-LED-Anzeigebauelement. Die
Leuchtbalken werden entweder durch 2
oder mehr in Reihe geschaltete Dioden-
chips, die sich auf einem Keramiksub-
strat befinden, oder durch Einzeldioden
unter sogenannten Lichtschiachten reali-
siert. Beide sind hybride Bauformen, da
sich die LED-Chips auf einem Substrat
befinden. Prinzipiell ist auch eine mono-
lithische Integration mdglich, sie wird
aber aus Griinden einer moglichst hohen
Ausbeute nur selten angewendet.

Die Anwendung von in Reihe geschal-
teten Dioden geht wegen des hohen tech-
nischen Aufwands immer weiter zuriick,
statt dessen wird die Lichtschachttechnik
bevorzugt. Hier geniigt ein Diodenchip je
Segment. Er befindet sich unter einem
optischen Verteilungssystem, das das
Licht gleichmiBig liber eine Fldche ver-
teilt, so daB ein leuchtender Balken statt
eines Punktes erscheint. Diese Licht-
schiachte erlauben, bei gleichbleibender
Chipfliche unterschiedliche Zifferngro-
Ben herzustellen. 7-Segment-LED-AnZzei-
gen werden mit gemeinsamer Katode und
mit gemeinsamer Anode hergestellt. Die
Auswahl, es werden stets beide Varianten
vom jeweiligen Hersteller angeboten,
richtet sich nach der Polaritit der vorlie-
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genden Ansteuerspannung (Bild 5.22).

Eine weitere, ebenfalls weit verbreitete
Form von LED-Displays ist die
5 X 7-Punkte-Matrix, mit der sich neben
Ziffern auch simtliche Buchstaben sowie
zusidtzliche Sonderzeichen darstellen las-
sen (Bild 5.23). Es ist leicht zu iiber-
schauen, daB diese Moglichkeit mit
einem erhohten Aufwand der Ansteuer-
schaltung erkauft werden muB. Jedes Ele-
ment dieser Matrix besteht aus einer
LED, die mit den anderen eine gemein-
same Elektrode hat.

Vorteile der Lichtemitterdioden sind
die hohe Lebensdauer, die geringe Be-
triebsspannung (1,8...2,8 V), der damit
verbundene Vorteil der TTL- und CMOS-
Kompatibilitit und die hohe Schaltge-
schwindigkeit, die im. Nanosekundenbe-
reich liegt. Der Gleichrichtereffekt kann
bei Bedarf zusitzlich genutzt werden.
Nachteilig ist der gerade bei umfangrei-
cheren Anzeigesystemen hohe Strombe-
darf, der LED-Anzeigen fiir batteriebe-
triebene Gerite oftmals von vornherein
ausschlieBt. Fiir 7-Segment-Anzeigen
sind spezielle Ansteuerschaltungen erfor-
derlich, die die Dekodierung der meist
anliegenden BCD-Signale iibernehmen
und die tiber entsprechend belastbare
Ausginge verfligen miissen.

5.3. Optoelektronische Koppler

Optoelektronische Koppler oder kurz Op-
tokoppler bestehen aus einer lichtsenden-
den LED und einer Fotodiode oder
einem Fototransistor auf der Empfangs-
seite. Zwischen beiden Teilbauelementen
ist ein lichtleitendes Medium, das Luft
(in offenen Kopplern), Glas bzw. klares
Epoxidharz (in geschlossenen Kopplern)
oder ein Lichtleitkabel sein kann. Beno-
tigt werden geschlossene Koppler zur
Trennung verschiedener elektrischer Po-
tentiale, da sie einen Isolationswider-
stand zwischen Eingang und Ausgang im
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Aufbau eines geschlossenen Optokopplers
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Emutter
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Bild 5.25

Mechanischer Aufbau eines geschlossenen
Optokopplers mit Fototransistor; a — Anord-
nung der Chips, b — Bondung und entste-
hende Koppelkapazititen

TQ-Bereich (102 Q) haben. Ein geschlos-
sener Koppler (Bild 5.24) besteht aus
einer GaAs-Diode als Sender und einer
Si-Fotodiode als Empfinger. Aus dieser
Technologie ergibt sich auch die Bau-
form. Da in der Regel Dual-in-Line-Ge-
hduse bevorzugt werden, zeigt Bild 5.25
den prinzipiellen Aufbau eines einfachen
Optokopplers im DIL-6-Gehduse. Die in
diesem Bild angedeuteten Koppelkapazi-
titen liegen zwischen 0,5 und 2 pF und
sind somit in der Regel vernachldssigbar.
Unter extremen Bedingungen, z.B. in
Prizisionsgeriten, sind sie jedoch zu be-
riicksichtigen. Besonders kritisch ist die



Kapazitat zwischen der LED-Anode und
der Basis des Fototransistors. Wihrend
als Sendebauelemente nur Lichtemitter-
oder Infrarotemitterdioden benutzt wer-
den, wird die Empfingerseite entspre-
chend den vorgesehenen Anwendungs-
moglichkeiten unterschiedlich ausgestat-
tet. Es konnen Fotodioden, Fototransisto-
ren mit oder ohne herausgefiihrter Basis
und komplette integrierte Schaltungen,
die mit einem lichtempfindlichen Bau-

den (Bild 5.26). Fiir den Betrieb des
Kopplers gelten die Einsatzvorschriften
der Teilbauelemente, wie sie z B. in den
Abschnitten 5.1. und 5.2. genannt wur-

' den. Mit Hilfe der erwidhnten integrierten

Verstirkungs- und Auswerteschaltungen
gelingt es, die Ausgangspegel so zu for-
men, daB eine nachfolgende Logikschal-
tung unmittelbar an den Koppler ange-
schlossen werden kann.

Der Optokoppler MB 104 aus dem

element versehen sind, angewendet wer- VEB Werk  fiir  Fernsehelektronik
| | r---—-=—=..  _[rrm—=-=---
| [ | 1 |
| | | - — 1 ! |
. Y| [ = | Yoy [
1 ; ! |
____1 L ______ ] L -
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Grundtypen von Optokopplern; a — mit Foto- 5
diode, b — mit Fotodiode und nachfolgendem « , M8 106C/ ]
Transistor, ¢ — mit Fototransistor, d — mit § /
Fototransistor und herausgefiihrter Basis, e — =,
mit Fototransistor und anschlieBender Ver- MB 1064
stiarkerstufe, f — mit Fotodiode und anschlie- 10" '/
Bender Pegelanpassung ' 8 7
4
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Bild 5.28

-
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Bild 5.27
Innenschaltung des Optokopplers MB 104

Kollektorstrom des Ausgangstransistors als
Funktion des FluBstroms der Eingangsdiode
(Uce=35V)
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Bild 5.29
Spannungsiibertragungsverhiltnis als Funk-
tion der Frequenz (/r = 10 mA)
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Bild 5.30

Mittlerer Spannungsiibertragungsfaktor als
Funktion des FluBstroms der Eingangsdiode

Bild 5.31
Vereinfachte Innenschaltung des Optokopp-
lers MB111
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Bild 5.32
Aufbau des Reflex-
L kopplers MB 125

™

o

Koppel-
[~ strecke

1]
Bild 5.33

Aufbau des Gabelkopplers MB 123

(Bild 5.27) befindet sich im DIL-6-Ge-
hduse und enthiélt eine Infrarotemitter-
diode als Sender und einen Si-Fototransi-
stor mit herausgefiihrter Basis als Emp-
finger. Zwischen Eingang und Ausgang
des Kopplers liegt ein Isolationswider-
stand von 5-102Q), gemessen bei einer
Isolationsgleichspannung von 500 V. Die
Bilder 5.28 bis 5.30 zeigen 3 fir den
Koppler typische Kennlinien.

Ebenfalls eine Infrarotemitterdiode im
Eingangskreis, aber eine lichtempfindli-
che Logikschaltung auf der Empfangs-
seite hat der optoelektronische Koppler
MB 111, auch aus DDR-Fertigung. Eine
Si-Fotodiode arbeitet als Lichtempfédnger,
ihr folgt eine Verstirkerschaltung mit
Triggerverhalten, die die TTL-Kompatibi-
litdt herstellt und das Signal negiert. Der
gesamte Optokoppler ist als Hybridschalt-
kreis zu betrachten (Bild 5.31).

Offene Koppler mit Luft als Koppelme-
dium dienen nicht der Potentialtrennung
verschiedener elektrischer Stromkreise, ,
sondern werden als Geber und Sensoren
sowohl in analogen als auch in digitalen
Schaltungen eingesetzt. Eine mogliche
Ausfihrungsform ist der Reflexkoppler



(Bild 5.32). Der MB125 ist mit einer
IRED und einem Si-Fototransistor ohne
herausgefiihrte Basis bestiickt und wird
flir die Abtastung von Flichen eingesetzt.
Aus deren Reflexionsverhalten kénnen
Riickschliisse auf deren Vorhandensein,
Material, Oberfliche, Zustand (z. B. Ver-
schmutzung) des Koppelmediums bei de-
finierter Oberfliche gezogen werden. Der
Abstand des abzutastenden Objektes vom
MB 125 sollte 0,5...4 mm betragen, das
Maximum des Kollektorstromes liegt bei
etwa 1,2 mm Abstand. Eine andere, hidu-
fig anzutreffende Bauform des offenen
Kopplers ist der Gabelkoppler, wo sich
IRED und Fototransistor gegeniiberste-
hen (Bild 5.33). Hauptanwendungsgebiet
dieser Bauform ist der Einsatz als kon-
taktloser Schalter, Kleinstlichtschranke
u. 4., wobei die Kopplung in jedem Falle
von auBen beeinfluBlt wird. Allen offenen
Kopplern ist gemeinsam, daB sie vor
Fremdlicht abzuschirmen sind, da sonst
ihre Funktion nicht immer gewihrleistet
ist.

Lichtiibertragungsstrecken sind eine
Sonderform  der  optoelektronischen
Koppler. Sie haben als Sender eine Laser-
diode, die moduliertes Licht sendet, das
in einen Lichtleiter eingespeist und an-
schlieBend iiber groBe Entfernungen
iibertragen wird. Auf der Empfangsseite
befindet sich eine Fotodiode, deren Emp-
findlichkeitsmaximum auf der Wellen-
lange des gesendeten Lichtes liegt und
die die Modulation des Lichtes wieder in
einen modulierten Ausgangsstrom zu-
riickverwandelt. Derartige Anordnungen
werden vorwiegend in der Nachrichten-
technik fiir breitbandige Signal- und Da-
teniibertragungen verwendet.

5.4. Einfache Anwendungen

In diesem Abschnitt sollen einige bewuf3t
einfache Anwendungsbeispiele optoelek-
tronischer Bauelemente vorgestellt wer-

den, mit deren Hilfe die Funktionsweise
und die prinzipielle, sich immer wieder-
holende Beschaltung verdeutlicht werden
sollen. Dabei wird nicht auf Kapitel 7.
vorgegriffen, in dem auch MeB- und Priif-
schaltungen enthalten sind, die auf der
Anwendung dieser Bauelemente basie-
ren.

Bild 5.34 zeigt einen einfachen Polari-
titsanzeiger mit einem Vorwiderstand.
Liegt die Tastspitze auf positivem Poten-
tial in der Schaltung, so leuchtet B2, liegt
sie auf negativem Potential, so leuchtet
B1. Der Ubersichtlichkeit halber konnen
verschiedenfarbige LEDs gewihlt werden,
im Beispiel ist Bl rot und B2 griin. Diese
Schaltung kann vorteilhaft als Entlade-
kontrolle fir die Batterie im Kraftfahr-
zeug eingesetzt werden.

Fiir Ucc= 12V wird Ry =1kQ. Lidt
die Lichtmaschine ordnungsgemiB, so
leuchtet hier B2, entlddt sich hingegen
die Batterie, so leuchtet Bl.

Ahnlich arbeitet die Schaltung nach
Bild 5.35, die mehr LEDs erfordert, da
diese gleich zum Pluszeichen aufgebaut
werden. Liegt AnschluB 1 an positivem
Potential, so flieBt der Strom tiber simtli-
che LEDs B1...BS, da die beiden Si-Dio-.
den V1 und V2 in Sperrichtung gepolt
sind. Liegt hingegen Anschlu3 1 auf ne-
gativem Potential, so lassen V1 und V2
den Strom flieBen, und es leuchten nur
die Dioden B2...BS.

Durch die Verwendung der Vorwider-
stinde konnen Lichtemitterdioden auch

" 81
VQA 16

#, 82

D’, @D VaA26

Bild 5.34
Einfache Polarititsanzeige mit 2 LEDs
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unmittelbar an die Netzspannung ange-
schlossen werden. Bild 5.36 zeigt eine
derartige Schaltung, die z. B. zur Signali-
sierung der Netzschalterstellung vorteil-
haft eingesetzt werden kann. Der Kon-
densator wird zur Verringerung der
Wirkleistung anstelle eines Vorwider-
stands benutzt. Im Halbwellenbetrieb er-
gibt das eine mittlere Lichtstdrke, die der
im Gleichstrombetrieb bei etwa 20 mA
entspricht.

B1..85:vaa3

Bild 5.35
Polaritdtsanzeige mit S LEDs

05u/250v

Bild 5.36
LED-Betrieb an der Netzspannung

Fiir Kraftfahrzeuge ist der 12-V-Span-
nungswiachter nach Bild 5.37 geeignet.
-Die LED B leuchtet dann, wenn die
Spannung unter 12V fillt. In diesem
Falle wird der Strom durch V1 und damit
der Spannungsabfall an R, kleiner, V2
sperrt, und V3 leitet, wodurch eben B zu
leuchten beginnt.

Bild 5.38 zeigt eine einfache Schal-
tung, die die Eigenschaft von Lichtemit-
terdioden ausnutzt, als Konstantstrom-
quelle zu arbeiten. Hier werden 2 LEDs
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Bild 5.37
12-V-Spannungswichter

! L
B1,B2: VAA13  V1:5C237

Bild 5.38
5-V-Spannungsstabilisierung

B1 und B2 dazu eingesetzt, eine Schal-
tung flir eine stabilisierte 5-V-Spannung
zu realisieren.

Wie bei Gleichrichterdioden ist auch
bei LEDs der pn-Ubergang lichtempfind-
lich. Da er ohnehin lichtdurchlissig ver-
kappt sein muB, 1dBt sich diese Neben-
eigenschaft, fiir die die Hersteller dieser
Bauelemente allerdings keine Garantie
jubernehmen, fir den Amateur nutzen,
indem er mit einfachsten Mitteln Zwei-
wegkoppler aufbaut (Bild 5.39).

Lichtemitterdioden lassen sich durch
TTL-IS bequem ansteuern. Dabei gibt es
2 Moglichkeiten: Die LED kann mit Vor-
widerstand zwischen TTL-Ausgang und
Ucc oder ohne Vorwiderstand zwischen
TTL-Ausgang und Masse geschaltet wer-
den (Bild 5.40). Soll die LED zwischen
Ausgang und Masse liegen, muB die an-
steuernde IS jedoch iiber Gegentaktaus-
giange verfligen. Die Ausgangsschaltung



ng Differenz-
verstarker

(Sendesignal)

Bild 5.39
Bidirektionaler Koppler mit 2 LEDs

Une =5V

Bild 5.41
Fotodiode steuert Verstarkerstrom

Bild 5.42
Fototransistor steuert Verstarkerausgangsspan-
nung

bestimmt dann auch die GréBe des Vor-
widerstands, den sie darstellt.

Ebenso problemlos ist der Umgang mit
lichtempfindlichen Halbleitern. Bild 5.41
zeigt eine Schaltung, mit der der Aus-
gangsstrom eines einfachen Transistor-

empfangen — — — — — — empfangen

senden | (g) |.wnden°_
l N "2 J-

Oifterenz-

Ausgang
verstarker

Sendesignal

. Bild 5.40
TTL-Ansteuerung von LEDs; a -
zwischen Y und Masse, b — zwi-
schen Y und Ugc

T U
A 81
N
8 82
Y-A8
R1
4
a)
Bild 5.43

Grundverkniipfungen; a — AND-Gatter, b —
OR-Gatter

verstirkers mit Hilfe einer Fotodiode ge-
steuert wird. Eine Steuerung der Aus-
gangsspannung von Transistorverstarkern
mit Hilfe eines Fototransistors ist mit der
Schaltung nach Bild 5.42 realisierbar.
Der Kollektorstrom des Fototransistors B
erzeugt an R, eine Spannung, die den fol-
genden Transistor steuert. Uber die
GroBe von R; kénnen Streuungen der
Empfindlichkeit von B ausgeglichen wer-
den.

Mit Hilfe von Fototransistoren lassen
sich in einfachster Weise lichtgesteuerte
logische Verkniipfungsschaltungen auf-
bauen, die vorteilhaft z.B. in Uberwa-
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Bild 5.44

NAND-Gatter mit Fototransistor; a — ohne
Verstarkung, b — mit Verstarkung

Bild 5.45
Ansteuerung des Triggerschaltkreises
DL 014 D mit Fototransistor

chungsschaltungen eingesetzt werden
konnen. Die Bilder 5.43 und 5.44 zeigen
einige Grundstrukturen, wobei die logi-
schen Verkniipfungen durch Fototransi-
storen gebildet werden. Ist eine weitere
Signalverarbeitung erforderlich, emp-
fiehlt sich eine Verstarkerstufe. Bild 5.45
zeigt die Schaltung eines Fototransistors,
der einen Triggerschaltkreis DL 014D
(Low-Power-Schottky-TTL) ansteuert.

Das hier zur Ansteuerung von und mit
TTL-Schaltungen Gesagte gilt sinngemaf
auch fir die Anwendung integrierter
CMOS-Schaltkreise.
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5.5. Spezielle

Anzeigebauelemente

Ideal flir batteriebetriebene Gerite sind
Fliissigkristallanzeigen (LCD, engl. Li-
quid Crystal Display). Sie kommen mit
Betriebsspannungen von 1,8...4V aus,
der aufgenommene Strom liegt zwischen
1 pA und 100 pA; er ist u.a. abhidngig
von der Anzahl der angesteuerten Seg-
mente. Je Segment betrigt er etwa
15...25 nA.

Unter Fliissigkristallen versteht man
Substanzen, die im fliissigen Zustand die
optischen Eigenschaften von Kristallen
haben. Die Molekiile sind in einer be-
stimmten und immer gleichbleibenden
Richtung ausgerichtet. Unter der Einwir-
kung eines elektrischen Feldes verindern
sie diese Ausrichtung und bewirken da-
mit eine Verdnderung der Lichtdurchlds-
sigkeit (Bild 5.46). Die stabformigen Mo-
lekiile drehen das durch das Polarisa-
tionsfilter polarisierte Licht um 90°, so
daB es durch das Ausgangspolarisations-
filter wieder austreten kann. Ist die Riick-
wand der Zelle transparent oder mit
einem reflektierenden Belag versehen, so
erscheint sie hell. Legt man nun eine
Spannung an die beiden Elektroden, wird
ein elektrisches Feld aufgebaut, unter
dessen EinfluB sich die Molekiile senk-
recht zu den Elektroden ausrichten. Die
Lichtebene wird jetzt innerhalb der Zelle
nicht mehr gedreht, das polarisierte Licht
kann nicht miehr durch das Ausgangspo-
larisationsfilter hindurchtreten und auch
nicht mehr hinter diesem Filter reflek-
tiert werden; die Zelle erscheint dunkel.
Werden die Elektroden beispielsweise als
7-Segment-Darstellungen von Ziffern
ausgebildet, entstehen duBerst sparsame
Displays. Da mit ein und demselben Be-
dampfungsprozeB beliebige Sonderzei-
chen und ganze Schriftziige dargestellt
werden konnen, ist diese Technik sehr
vorteilhaft.

Nachteilig an Fliissigkristallanzeigen
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(1 Polarisationsfilter)
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Bild 5.46

Aufbau einer Fliissigkristalizelle vom nema-
tisch-verdrehten Typ; a — lichtdurchldssig,
b - lichtundurchlissig

ist, daB sie, um den Schaltungsaufwand
zu reduzieren, multiplex betrieben wer-
den miissen. Dafiir wurden spezielle inte-
grierte Schaltungen (z. B. UL 7211 D) ent-,
wickelt. Zwar ist der Gleichspannungsbe-
trieb auch moglich, er senkt aber die
Lebensdauer der LC-Anzeigen. Zu be-

(2 Polarisationsfilter)

b)

achten ist weiterhin, daB diese Bauele-:
mente nur in einem sehr eingeschrinkten
Temperaturbereich von —10...+60°C be-
triebsfahig sind und auf Temperatur-
schocks leicht reagieren, indem die Fliis-
sigkristallsubstanz entweder rein fliissig
oder rein kristallin wird, in jedem Falle
also ihre besonderen optischen Eigen-
schaften verliert.

In der DDR wird ein umfangreiches
Sortiment dieser Anzeigen fir Taschen-
rechner und Quarzuhren hergestelit.
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6.

Der Betrieb elektronischer Schaltungen
erfordert elektrische Energie. Diese wird
Netzgeriten entnommen, oder aber, be-
sonders bei mobilen Geriten, durch Bat-
terien bereitgestellt. Besonders durch das
Aufkommen der leistungsarmen CMOS-

Chemische Spannungsquellen

Technik, die z.B. in Quarzuhren, Ta-
schenrechnern und auch Herzschrittma-
chern eingesetzt wird, benotigt man
chemische Spannungsquellen in verstark-
tem MaBe.

Man unterscheidet Primir- und Sekun-

7 : T = -
J1 | |
| ® | 2 2 ‘ )
| R
! | 175 dick IL
1
s 926 26 Y [#10] 972 |
a) b) ¢) d) e) f)
/
I
£ R |
22 dick !
63 021
9) h)
Bild 6.1

Standardbauformen von Batterien; a — Mono-
zelle R20, b — Babyzelle R14, ¢ — Energie-
block 6F22 (9 V), d - Mignonzelle R6, e —
Microzelle R3, f — Ladyzelle R1, g — Flach-
batterie 3R12 (4,5 V), h — Stabbatterie 2R10
3V
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direlemente. Die Primarelemente stellen
die elektrische Energie durch eine unmit-
telbar ablaufende elektrochemische Re-
aktion der Komponenten, also der Kato-
den- und Anodenmaterialien mit dem
erforderlichen Elektrolyten, bereit. Die
Sekundirelemente nehmen vor der Be-
nutzung elektrische Energie auf, wandeln
sie in chemische .und bei AnschluB eines
Lastwiderstands wieder in elektrische
Energie um. Im internationalen MaBstab
haben sich standardisierte Bauformen
durchgesetzt. IThnen ist in den meisten
Fillen eine Leerlaufspannung von 1,5V
gemeinsam. Bild 6.1 zeigt eine Zusam-
menstellung der gegenwirtig hiufigsten
Bauformen. In diesen Bauformen werden
sowohl Primir- als auch Sekundirele-
mente hergestellt.

Die Kapazitit einer Batterie kenn-
zeichnet die Menge der elektrischen
Energie, die der Batterie entnommen
werden kann, und wird in Ah gemessen.
Ihr Betrag ist von der Art der Entladung
abhingig. Die Energiedichte sagt aus,
wieviel Energie die Batterie je kg Masse
oder je | Volumen liefert, in der Regel ge-
}ben die Batteriehersteller diesen Wert in
Wh/kg an. Es handelt sich hier um einen
Vergleichswert, denn er gibt an, wie
schwer oder wie groB die Batterie sein
miite, um einen bestimmten Energie-
wert zu liefern. SchlieBlich ist die Kennt-
nis des Entladeverhaltens wichtig fiir den
Anwender. Das hierzu gehdrende Dia-
gramm gibt an, wie lange (in h) die Batte-
rie bei einer bestimmten Belastung eine
konstante Klemmenspannung hat. Je
nach Art der Entladekurve und der Kapa-
zitdt wird die Batterie eingesetzt.

6.1. Primédrelemente

Das heute weltweit verbreitetste Primir-
element ist die Leclanché-Zelle, deren
Entwicklung bereits auf das Jahr 1867 zu-
riickgeht. Ihre Katode besteht aus Braun-

stein (MnO,), die Anode aus einem Zink-
becher, der zugleich den Behilter bildet.
Zwischen Anode und Katode befindet
sich ein chemisch neutraler Elektrolyt
aus Ammoniumchlorid (NH,Cl) mit
Zinkchlorid ZnCl,. Als Stromsammler
dient ein Graphitstab, der sich im Braun-
stein befindet. Bild 6.2 zeigt den prinzi-
piellen Aufbau einer Leclanché-Zelle, von
der es verschiedene Bauformen und kon-
struktive Varianten gibt. Wihrend der
Entladung fillt die Spannung dieser Zelle
stark ab, in Entladepausen erholt sie sich
jedoch wieder. Die spezifische Kapazitit
einer Leclanché-Zelle vom Typ R20 be-
triagt etwa 90 Wh/kg.

Eine Abwandlung der Zink-Braun-
stein-Zelle ist die alkalische Zink-Braun-
stein-Zelle, die als Elektrolyten statt der
Salmiaklosung eine mit Zinkoxid (ZnO)
gesittigte Kalilauge (KOH) enthilt. Diese
Zelle wird daher auch als Alkali-Mangan-
Zelle bezeichnet. Die Anode besteht aus
gepreBtem Zinkpulver und ist in der

Katode (+)

/ Stahlplatte

1

1
T

verguBmasse

I
1
g
2 - = - - ¢

2Zn- Becher (Anode)

Mn 0, {katode)
Elekrrolyt
Kohleeiaktrode

sidEzEs! I.Iw

Plast - Papier- Mante/

Sraniplatte
Anode (-)

Bild 6.2
Aufbau einer Leclanché-Zelle
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Bild 6.3
Aufbau einer Alkali-Mangan-Zelle

Mitte angeordnet, die Braunsteinkatode
ist als Ring um sie herum aufgebaut. Das
Gehduse wird von einem dicht schlieBen-
den Stahlmantel gebildet. Bild 6.3 zeigt
den prinzipiellen Aufbau der Alkali-
Mangan-Zelle. Ihr Vorteil ist die 2- bis
3fache Energiedichte gegeniiber der Lec-
lanché-Zelle und der geringere Innenwi-
derstand. AuBerdem ist der Spannungs-
abfall bei Belastung geringer, die Klem-
menspannung sinkt weniger schnell. Die
Zelle ist lagerfiahig und auch bei geringen
_Temperaturen verwendbar. Nachteilig
sind der erhdhte technische Aufwand bei
der Herstellung und vor allem das Vor-
handensein von aggressiven Substanzen
im Elektrolyt. Die Selbstentladerate be-
trdgt bei 22°C nur 10% je Jahr. Alkali-
*Mangan-Zellen werden in allen iiblichen
Bauformen hergestellt. Die Nennspan-
nung betrigt ebenfalls 1,5V, so daB man
sie direkt gegen Leclanché-Zellen austau-
schen kann. Vor einem derartigen Aus-
tausch ist jedoch stets zu bedenken, ob
die Anwendung die besseren Daten und
den damit verbundenen héheren Preis
auch rechtfertigt.
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Bild 6.4
Aufbau einer Luft-Zink-Knopfzelle
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Bild 6.5
Aufbau einer Quecksilber-Zink- bzw. Silber-
Zink-Knopfzelle

Die Luft-Zink-Zelle stellt eine Weiter-
entwicklung des Leclanché-Elementes
dar. Die Anode besteht aus Zink, der
Elektrolyt ist entweder neutral oder alka-
lisch (alkalische Luft-Zink-Zelle). Die
Katode indes besteht statt aus Braunstein
aus einer porosen Kohle-Luft-Elektrode.
Der Luftsauerstoff ist also an der Reak-
tion maBgebend beteiligt. Die spezifische
Energie dieser Zelle erreicht sehr hohe
Werte. Vorteilhaft ist die Moglichkeit der
langen Lagerungsfdhigkeit, da die Zelle
vor Gebrauch erst durch Offnen der Luft-
offnung aktiviert wird. Bleibt die Bela-
stunig der Luft-Zink-Zelle im Mikroam-
perebereich, ergibt sich eine Lebensdauer
von mehreren Jahren. Da sie in allen
Bauformen einschlieBlich der Knopfzelle
hergestellt werden kdnnen, wire eine Ver-
dringung der wesentlich teureren und
zum Teil umweltgefihrdenden Silber-
bzw. Quecksilberoxidzellen denkbar.
Bild 6.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau.

Gute elektrochemische Eigenschaften



Tabelle 6.1. Wichtige Bauformen von Knopfzellen

CinmAh @ in mm hinmm V in mm?

SR 42, (MR 42) 90 11,6 3,6 380
SR 43, (MR 43) 120 11,6 4,2 444
SR 44, (MR 44) 180 11,6 5,4 571
SR 54, (MR 54) 85 11,6 3,1 328
SR 55, (MR 55) 45 11,6 2,1 222
SR = Silber-Zink-Zelle, MR = Quecksilber-Zink-Zelle
(elektrische Werte nur fiir SR-Zellen zutreffend)
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Stromkoliektor
Katode
Lithum

Dichtung
Separator m?

nischem
mfrolyren
Mn 0,

Bild 6.7
Aufbau einer Lithium-Mangan-Zelle

Spannungsreihe der Elemente

haben die Quecksilber-Zink- und die Sil-
ber-Zink-Zelle, in denen die Katode statt
aus Braunstein aus Quecksilberoxid
(HgO) oder aus Silberoxid (Ag,0, AgO)
besteht. Die Anode besteht aus Zink, als
Elektrolyt wird Kalilauge (KOH) verwen-
det. Wegen der hohen Edelmetallpreise
und der Giftigkeit des Quecksilbers ha-
ben sich diese Zellen in der zivilen Elek-
tronik nur als Knopfzellen durchsetzen
konnen. Diese sind ebenfalls weitgehend
standardisiert (Tabelle 6.1.). Vorteilhaft

Bild 6.8
Entladecharakteristika verschiede-

ner Primirelemente; 1 — Leclanché-
Zelle, 2 — alkalische Zink-Braun-

stein-Zelle, 3 - Zink-Silberoxid-
Zelle, 4 - Zink-Quecksilberoxid-

\ Zelle
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Relativer Preis
.10

(Leclanché-
8...10

8.

in Monaten Zelle21)

Lagerungs-
zeit
6...18

30

30

18

=60

Temperatur-
bereich in

°C
-10...65

—55...70

-10...50
~40...50
-10...50
~10...65

Nenn-
spannung
45
1,35
1,55
1,5...3,6

1,5
1.5

1.

in mWh/cm?® in V

Energie-

dichte
120...190

350...800

200...300
650...800
400...520
350...650

Spezifische
Energie in
Wh/kg
50...80
70...100
90...120
70...170
100...500

300...380

.180
0,02...0,25

Kapazitit
0,06...300
0.06...10
0,04...04
0,03...30

in Ah

0,18..

Bauform
K,R,F
K,R, F
K,R, F
K

K
K,R,F

Tabelle 6.2. Technische Daten verschiedener Primiirelemente

Y Kapazititsverlust = 20%

Zink-Braunstein-
Luft-Zink-Zelle
Quecksilber-Zink-
Zelle
Silber-Zink-Zelle
Lithium-Systeme

Leclanché-Zelle
Zelle

Alkalische
Alkalische

ist die hohe Konstanz der Spannung, so
daB diese Batterien vorzugsweise in mi-
kroelektronischen  Schaltungen  wie
Quarzuhren, Taschenrechnern u.i. ein-
gesetzt werden. Bild 6.5 zeigt den prinzi-
piellen Aufbau dieser Elemente.

Am aussichtsreichsten fiir die weitere
Entwicklung hat sich Lithium als Ano-
denmaterial erwiesen. Lithium steht an
der ersten Stelle der ersten Hauptgruppe
des Periodensystems und hat ein extrem
hohes negatives Potential von —3V auf
der Spannungsreihe (Bild 6.6). Da Li-
thium sehr heftig mit Wasser reagiert,
muB der Elektrolyt wasserfrei sein. Da es
selbst nur eine geringe Dichte hat, kén-
nen Primirzellen von hoher spezifischer
Energie realisiert werden. Die erzeugte
Nennspannung ist in der Regel groBer als
1,5V, sie liegt z. B. bei einer Lithium-
Mangan-Zelle nach Bild 6.7 bei 3 V. Die
Kapazitdt dieser Zelle betrdgt 160 mAh.
Der Vorteil ist offensichtlich: Die hohere
Nennspannung erschlieBt diesen Zellen
Anwendungen, fiir die sonst Reihenschal-
tungen mehrerer Elemente benétigt wur-
den.

AbschlieBend sollen noch einige Werte
genannt werden, die es erlauben, die ein-
zelnen Batteriesysteme miteinander zu
vergleichen. Die Tabelle 6.2. enthilt die
technischen Hauptdaten der hier vorge-
stellten Primirelemente. Die genannten
Bereiche sind abhingig von der jeweili-
gen Bauform (R = Rundzelle, F = Flach-
zelle, K = Knopfzelle). Bild 6.8 zeigt die
Entladecharakteristika verschiedener Pri-
mirelemente bei vergleichbarer Bela-
stung. Bei steigendem Eingangswider-
stand des Verbrauchers und damit sin-
kender Belastung kdnnen sich wesentlich
flachere Entladekennlinien und damit
hohere Betriebsdauern der Zellen erge-
ben, wie Bild 6.9 am Beispiel einer
Quecksilber-Zink-Zelle und Bild 6.10 am
Beispiel einer Lithium-Mangan-Zelle de-
monstrieren.

In verschiedenen Publikationen wer-



den des ofteren die Vorziige hervorgeho- Von derartigen Versuchen ist unbedingt
ben, die ein Nachladen oder Wiederauf- abzuraten! Fiir eingeschrinktes Wieder-
laden von Primirelementen haben soll. aufladen sind ausschlieSlich Leclanché-

"
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Bild 6.9
Entladekennlinie einer Zink-
Qﬂo 00 20 0 w0 00 0 7w Qu?cks‘ilbcroxid-lelle bei unter-
tinh —e schiedlicher Belastung
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5 Bild 6.10
Entladekennlinie einer Lithium-
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Tabelle 6.3. Technische Daten einiger Primérelemente aus DDR-Produktion

Bezeichnung Abmessungen  Masse Nennspannung Kapazitit
in mm ing inVv in Ah
Monozelle R20S 62 %340 85 1,5 sb
Monozelle R20C 62 X340 85 1,5 6Y
Babyzelle R14S 50x260 42 1,5 20
Babyzelle R14C S50%x26Q0 42 1,5 3n
Mignonzelle R6S S0x 142 15 1,5 0,85b
Mignonzelle R6C 50 x 14 & 15 1,5 1,00
Lithiumbatterie
CR 2032 32x200 3 3 0,17»
Lithiumbatterie
CR 2016 1,6 X200 2 3 0,0552
D 80Q,215kQ

149



Zellen geeignet, die aber auch nur zu
20 % entladen sein diirfen und die keines-
falls liberladen werden diirfen. Alle ande-
ren Primirelemente eignen sich keines-
falls zum Wiederaufladen, da bei den
ablaufenden Reaktionen gasformiger
Wasserstoff entsteht, der unweigerlich
zur Explosion des Elementes fithrt. Ne-
ben der schon damit gegebenen Verlet-
zunpsgefahr bildet der frei werdende ag-
gressive Elektrolyt eine zusitzliche Ge-
fahrenquelle, da er Verdtzungen hervor-
rufen wird. Die Hersteller geben in der
Regel nicht an, nach welchem Prinzip die
von ihnen hergestellten Primirelemente
arbeiten. Von auBen ist das auch nicht zu
erkennen. Aus den genannten Griinden
ist daher von einem Nachladen generell
abzusehen. Ebenso sollten Primirele-
mente nicht gewaltsam gedffnet oder ins
Feuer geworfen werden.

Tabelle 6.3. enthdlt die Daten einiger
Primirelemente aus der DDR.

6.2. Sekundirelemente
Sekundirelemente speichern die elektri-
sche Energie, die ihnen zugefiihrt wird,
indem sie sie in chemische umwandeln
und bei Belastung wieder abgeben. Vor
Benutzung ist das Sekundirelement also
zu laden. Aus diesem Grunde und weil
elektronische Funktionsgruppen inzwi-
schen mit immer weniger Energie aus-
kommen (z.B. durch Anwendung der
CMOS-Technik), geht man in verstirk-
tem MaBe dazu iiber, Primédrelemente zu
benutzen, da der Umgang mit ihnen we-
sentlich einfacher ist. Sekundérelemente
behalten jedoch als Energiepuffer weiter
Bedeutung. Sie werden in Schaltungen
mit stindiger Energieversorgung einge-
setzt und ibernehmen die Speisung bei
Ausfall der Versorgungsspannung. Da im
Normalfall stindig geladen wird, sind
diese Energiepuffer stindig einsatzbereit.
Das am weitesten verbreitete Sekun-
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direlement ist sicher der Bleiakkumula-
tor, der trotz forcierter Suche nach billi-
geren und wirksameren Systemen gerade
im Kraftfahrzeug und fiir gréBere Not-
stromversorgungen seine Bedeutung be-
halten hat und sie auch fiir die nichste
Zukunft behalten wird. "

Fir die Anwendung in elektronischen
Schaltungen, z.B. in Taschenrechnern,
Blitzgeriten u. 4., werden, sofern man Se-
kundirelemente bevorzugt, im allgemei-
nen Nickel-Cadmium-Zellen verwendet.
Diese haben zwar einen geringeren Wir-
kungsgrad als Bleiakkumulatoren, lassen
sich aber mit wesentlich kleineren Ab-
messungen und in standardisierten IEC-
Gehiusen (siehe Bild 6.1) herstellen. In
der Tabelle 6.4. sind die technischen Da-
ten der beiden genannten Systeme zu-
sammengestellt.

NiCd-Akkumulatoren haben je nach
konstruktiver Ausfilhrung Kapazititen
von 110...10000 mAh (zylindrische Zel-
len), 20...1000mAh (Knopfzellen) und
2400...15000mAh (prismatische Zel-
len).

Dichtung

Sicherhertsventt/
nickelplattierte Katode
Katodenanschlisse

g+ nickelplattierter Stahlbecher

g1 gesinterte positive Elektrode (Ni)

— Separator mit Elektrolyt

BH+— grundmaterial der Tragerelektrode

Bt gesinterte negative Eloktrode (Cd)

A4node

Bild 6.11
Aufbau einer NiCd-Rundzelle mit gesinterten
Elektroden



Bleiakkumulator

NiCd-Akkumulator

Tabelle 6.4.
Vergleich von Blei-

und NiCd-Akkumu-

Geladener Zustand PbO,/H,SO,/Pb 2 NiO(OH)/Cd/2 H,0 latoren
Entladener Zustand PbSO,/2 H,0/PbSO, 2 Ni(OH),/Cd(OH),
U|_ inVv 2 1,2
Masse in g/Wh 50...100 =50
Volumen in cm3/Wh 20...50 =20 ’
Ladezyklen 2000 1000...4000
Wirkungsgrad in % 90 - 70...85
Elektrolyt H,SO, KOH
] 14
—— T T

~72
S \

A\

08 w0 200 300 40 50 60 o Bild6.12

Im prinzipiellen Aufbau gibt es wenig
Unterschiede zwischen Primir- und Se-
kundidrelementen. Ihnen gemeinsam sind
bei z. B. zylindrischen Zellen die positive
Katode und die negative Anode. Die bei-
den Elektroden werden mechanisch
durch einen mit dem Elektrolyten (Kali-
umhydroxid, KOH) getrinkten Separator
voneinander getrennt. Da bei Fehlbe-
handlung auch in NiCd-Zellen Wasser-
stoff entstehen kann, der zur Explosion
der Zelle fuhren konnte, ist an der Kato-
denseite ein Sicherheitsventil vorhanden,
das den Uberdruck abldBt und sich da-
nach wieder schlieBt. Die Elektroden
konnen massiv sein. Es haben sich jedoch
weitgehend  gesinterte  durchgesetzt.
Bild 6.11 zeigt den prinzipiellen Aufbau
einer derartigen Rundzelle. Bei der Her-
stellung der Katode wird Nickelpulver auf
ein poroses Gitter gesintert, das nicht nur
als Elektrodentriger, sondern auch als
Stromsammler wirkt. Die Anode besteht
ebenfalls aus einem solchen Gitter, auf
das allerdings Cadmium gesintert ist.

Entladekennlinie einer NiCd-Zelle

Die Kapazitit einer Zelle hingt auch
hier von der Belastung ab, der Entlade-
strom ist also zu berlicksichtigen. Man
spricht oft von der Kapazitit je Zeitein-
heit, z. B. von einer 10-Stunden-Kapazi-
tdt C,o. Darunter versteht man die Kapa-
zitdt bei einem Entladestrom Iy, die zur
Verfligung steht, wenn die Zelle in
10 Stunden von 12V auf die Lade-
schluBspannung von 1V entladen wird.
Natiirlich konnen auch andere Entlade-
zeiten fur die Verstindigung gewahlt wer-
den.

Die Aufladung der Zellen ist mit einfa-
chen Schaltungen moglich, der Lade-
strom soljte durch schaltungstechnische
Mittel auf I, (= 0,1 Cy, ausgedriickt in
A) begrenzt werden. Bei diesem Strom
fihrt Uberladen zu keinem ‘Schaden, die
Ladedauer betrigt 14 Stunden. Die Lade-
spannung sollte 1,4...1,5V betragen. Die
NiCd-Zelle ist dann voll aufgeladen,
wenn die Kapazitit rein rechnerisch
140 % betragen wiirde (I, 14 h). Dauerla-
dungen von NiCd-Zellen sind moglich,
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wenn der Ladestrom auf einen mdoglichst
geringen Strom begrenzt wird. Da dann
die Arbeitstemperatur auf 65 °C ansteigen
kann, ist fir diese Zwecke der Einsatz
von Hochtemperaturzellen zu empfehlen.
Zellen mit Sinterelektroden konnen auch
mit groBeren Stromen als /), geladen wer-
den, z. B.

9,Shmit 1,51,, (20,15 Cyin A),

7,0h mit 2 I3 (£0,2 Cyp in A),

4,5h mit 3 I,y (20,3 Cy in A).

Gerade fiir Knopfzellen ist die Ladung
mit 3 I}, nicht in jedem Falle zuldssig, im
Zweifelsfalle sollte man sich beim Her-
steller der Zelle liber die Ladebedingun-
gen informieren. Auf jeden Fall ist mit
konstantem Strom zu laden. Konstant-

spannungsquellen sind fiir diesen Zweck
nicht geeignet, da NiCd-Zellen einen ge-
ringen Innenwiderstand von 1...3000Q
(je nach Bauform) haben, wodurch u. U.
hohe Ladestrome flieBen koOnnen, die
eine Zerstorung der Zelle bewirken.

Die Entladekurve ist sehr flach, wie
Bild 6.12 zeigt. Man erkennt hier auch
den grundsitzlichen Nachteil von NiCd-
Zellen gegeniiber Primirelementen:
Einer Entladezeit von etwa 10 Stunden
steht eine geforderte Ladezeit von
14 Stunden gegeniiber. Es ist mdglich,
Nickel-Cadmium-Zellen mit hoherer
Spannung als 1,2V bereitzustellen, in-
dem mehrere Einzelzellen in Reihe ge-
schaltet werden. Die Behandlungsvor-
schriften dndern sich dadurch nicht.



7.  Schaltungstechnik und Anwendungsbeispiele

7.1. Allgemeines

Nachdem in den vorhergehenden Kapi-
teln das Grundlegende iiber den derzeiti-
gen Entwicklungsstand der Halbleiter-
bauelemente (diskrete Transistoren und
integrierte  Schaltkreise)  dargestellt
wurde, sollen mit diesen Bauelementen
aufgebaute elektronische und nachrich-
tentechnische Gerdte beschrieben wer-
den.

Bei einer Klassifizierung der mogli-
chen Anwendungsfelder kann man so-
wohl von der Zweckbestimmung - also
Verstdarker, Oszillator, Impulsformer,
Regler usw. — ausgehen als auch von der
Wechselwirkung Eingangs- und Aus-
gangsgroBe, z. B. Schaltungsgruppen zur
Lichtsteuerung/Optoelektronik, Impuls-
steuerung oder Temperatursteuerung.

Im vorliegenden Buch wird von der
Zweckbestimmung ausgegangen und zu
Beginn die Verstirkung mit Transistoren
und IS in den Anwendungsgebieten NF-
Technik, HF-Technik sowie Steuer- und
Regeltechnik dargestellt.

Fiir alle kommenden Beispiele gelten
allgemeine Beziehungen:

— Halbleiterbauelemente besitzen eine
mehr oder weniger ausgeprigte Abhin-
gigkeit von der Temperatur, die in der
Schaltung StabilisierungsmaBnahmen
gegen Parameterdnderungen auf
Grund von Temperaturinderungen er-
forderlich machen.

— Bei Hochfrequenzanwendung muf
man die Frequenzabhingigkeit der Pa-

rameter des Bauelements beriicksichti-
gen. Setzt man Transistoren nahe der
Jf+-Grenze ein, ergeben sich komplexe
Kennwerte, setzt man Operationsver-
stirker bei hohen Frequenzen ein,
dann muB man solche mit hoher Span-
nungsanstiegssteilheit (slew-rate) be-
nutzen.
- Digitale Schaltungen sind leichter tem-
peraturstabil zu halten und hinsicht-
lich der Zusammenschaltung unkriti-
scher.
Fiir alle Schaltungen sind stabile Be-
triebsspannungsversorgungen vorzuse-
hen: Auf geringe Storeinstrahlung ist
zu achten (Abschirmung), und Stufen
sind gegeneinander ausreichend zu
entkoppeln.
Die breitesten Anwendungsfelder fir
aktive Halbleiterbauelemente liegen bei
der Spannungs- und Leistungsverstir-
kung, bei Schwingungserzeugern (Oszil-
latoren) und bei Schalt- und Impulsstu-
fen. Daneben bestehen noch wichtige
Nutzungsmoglichkeiten bei der Signal-
wandlung (z. B. Analog-Digital-Signal-
wandlung, Abtast- und Halteschaltungen
oder Spannungs-Frequenzwandler).
Durch Entwicklung immer hoher inte-
grierter Schaltkreise sind ganze Funk-
tionsbereiche, z. B. die Spannungsstabili-
sation, die Impulserzeugung oder -zdh-
lung und die A/D-Wandlung, in je einem
integrierten Schaltkreis zusammengefaft,
an dessen Grundkonfiguration der Ama-
teur nichts mehr dndern kann. Er wird
damit immer mehr Systementwickler und
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nicht mehr Schaltungsentwickler. Das hat
Vorteile —.man kann rasch gréBere Pro-
jekte mit geringem Aufwand realisie-
ren —, aber auch Nachteile — man kann
an dem von den Halbleiterherstellern ge-
wihlten Konzept nichts mehr dndern -,
so daB bei jedem Selbstbau von Geriten
der Amateurelektronik iiberlegt werden
muB, ob man es mit Transistoren oder
mit integrierten Schaltkreisen aufbaut.
Oft entscheidet das Angebot in den
Bastlerliden oder auch das vorhandene
Sortiment in der «Bastelkiste». Fiir beide
Arten der Herangehensweise werden
nachfolgend Beispiele gebracht.

7.2.  Bipolare Transistoren

als Spannungsverstirker

Betrachtet man einen npn-Transistor in
Basisschaltung nach Bild 7.1, so ist er im
Ruhezustand - also ohne Eingangssi-
gnal — gesperrt, denn die Basis hat keine
negative Vorspannung, und aus dem
Kennlinienfeld ist ersichtlich, daB erst ab
etwa 0,7...0,9 V ein Basisstrom zu flieBen
beginnt. Wird an die Eingangsklemmen
eine sinusformige Wechselspannung ge-
legt, ergibt sich ein Ausgangsstrom, der
gleichgerichtet ist. Nur die negativen Ein-
gangshalbwellen werden verstirkt, der
Ausgangsstrom ist gleich Stromverstir-
kung mal Eingangsstrom. Schaltet man
in den Basiskreis eine Vorspannungs-
quelle ein, wie in Bild 7.2 dargestellt,
kann ein dauernder Ruhestrom im Kol-
lektorkreis eingestellt werden. Damit ist
die sinusformige Eingangsspannung ver-
zerrungsfrei ibertragbar. Der Arbeits-
punkt des Transistors wird also durch die
Basis-Emitter-Spannung oder durch den
Basisstrom eingestellt. Die fiir Verstirker-
anwendung wichtigen Eigenschaften sind
aus dem Bild erkennbar: Man kann nur
verzerrungsfrei bis zum doppelten Kol-
lektorruhestrom I, aussteuern, andern-
falls treten Verzerrungen durch Begren-
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Bild 7.1

npn-Transistor als Verstirker in Ba-
sisschaltung ohne Basisvorspan-
nung; a — Stromlaufplan, b — Kol-

lektorstromverlauf
*ee
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Bild 7.2

npn-Transistor als Verstirker in Ba-
sisschaltung mit Basisvorspannung;
a — Stromlaufplan, b — Kollektor-
stromverlauf

zung auf. Bei niederohmigem AuBenwi-
derstand muB ein hoherer Kollektorruhe-
strom eingestellt werden, wenn eine
bestimmte Ausgangsspannung gefordert
wird. Dies beeinfluBt wiederum die Kol-
lektorverlustleistung.

Wird in den Kollektorkreis ein AuBen-
widerstand R, eingeschaltet, féllt an die-



sem bei Aussteuerung eine Wechselspan-
nung ab, die die Form des Eingangssi-
gnals hat. Die Signalleistung am AufBen-
widerstand kann die Eingangsleistung um
ein Vielfaches ibertreffen, obwohl der
Kollektorstrom kleiner als der Basisstrom
wird. Das liegt daran, daB der Eingangs-
widerstand der Verstirkerstufe klein
(etwa 30...50 Q) und der Ausgangswider-
stand hoch ist, so daB R, = 10...20 kQ ge-
wihlt werden kann. Die Eingangsleistung
betrigt P, = I3Rg, fiir die Ausgangslei-
stung gilt P, = I2R,. Die Leistungsver-
starkung einer Basisstufe ist dann

LR _ 2 Ra
Ig R, R..

V,=P,/P,=

Da die Leistungsverstirkung das Produkt
aus Spannungs- und Stromverstirkung
ist, kann man weiterhin schreiben:

V,=V,V,und damit V, = V,/a = a%.
e
Mit R.=30Q, R,=5kQ und a=0,95
wird ¥, = 158. Es muB hier jedoch ange-
merkt werden, daB diese Formeln nur ni-
herungsweise gelten, da o auch von R,
abhingt und mit gréBer werdendem R,
abnimmt. Ferner kann man ableiten, da
die Verstirkung mit groBer werdendem
Verhiltnis R,/ R, zunimmt, was aber auch
nur in gewissen Grenzen gilt und was bei
zu groBem Verhdltnis AnpaBschwierig-
keiten zur nédchsten Stufe hervorruft. Die

AnpaBverluste zwischen mehreren Basis-.

stufen nehmen um so mehr zu, je groBer
das Verhiltnis R,/R, wird. Hieraus ist er-
sichtlich, daB sich die Basisschaltung fiir
mehrstufige Verstirker schlecht eignet.
Mit einer transformatorischen Kopplung
kann man R = ii2 Ry, erreichen und
z.B. bei ii=10 einen R, von 3 kQ auf
30 Q transformieren (groBere Windungs-
zahl bei groBerem Widerstand).

Wird auBerdem noch eine groBe Band-
breite des Verstarkers (Verhiltnis oberer

zu unterer Grenzfrequenz) verlangt, so
muB das Ubersetzungsverhiltnis auf 4 be-
grenzt werden, daraus ergibt sich eine
maximale Stufenspannungsverstirkung
von 10...20.

Besser geeignet flir mehrstufige breit-
bandige Verstirker ist die Emitterschal-
tung, die in Bild 7.3 dargestellt ist. Die
Wechselspannung wird kapazitiv ein-
und ausgekoppelt, die Arbeitspunkte wer-
den durch Vorspannung und Kollektor-
spannung eingestellt. Mit U, bestimmt
man den Kollektorruhestrom (fir eine
A-Schaltung liegt er in der Mitte des
moglichst linearen Teils der Kennlinie),
fur die Leistungsverstirkung gilt die Be-
ziehung

_IcR, _ R,

""" TR TP R,

und entsprechend fiir die Spannungsver-
stirkung der Emitterstufe ¥V, = SR,/R..

Bei praktisch vorkommenden Werten
R.=500Q, R, = 10 kQ und g = 50 ergibt
sich eine 1000fache Spannungsverstir-
kung — bei ausgangsseitigem Leerlauf.

Selbst wenn man eine Anpassung mit
R. = R, durchfiihrt, ist die Stufenverstar-
kung in erster Ndherung gleich f, und sie
kann damit bei iliblichen Si-Transistoren
zwischen 50 und 200 liegen. Auch diese
Formel gilt nur im mittleren R,-Bereich,
weil B mit groBerem AuBenwiderstand
(und damit kleineren Kollektorruhestro-
men) abnimmt.

Die Emitterschaltung ist der Basis-
schaltung hinsichtlich Verzerrungen und

Bild 7.3
Transistor als Verstiarker in Emitterschaltung
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oberer Grenzfrequenz unterlegen. Die
Kollektorschaltung nach Bild 7.4 weist
eine Spannungsverstirkung <1 auf, sie
besitzt jedoch einen groBen Eingangswi-
derstand und eine Leistungsverstirkung
> 1. Im Bereich von 0,1...10kQ fir R,
kann man fir den Eingangswiderstand
"angenihert schreiben:

R.R,
Ra + RL )

Als Beispiel sei R, =2kQ und =100
angenommen, dann wird R.=200kQ.
Die Basisvorspannung fiir eine Emitter-
stufe kann auf mehrere Arten erzeugt
werden: durch einen Vorwiderstand ge-
eigneter GroBe nach Ugc, durch einen
Spannungsteiler und iiber Z-Dioden.
Jede Schaltungsart hat ihre Vor- und
Nachteile. Es ist auch eine Speisung tiber
eine Konstantstromquelle méglich — das
wird oft in integrierten OPVs angewandt.
Bild 7.5 zeigt mehrere Arten der Vorspan-
nungserzeugung fiir die Arbeitspunktein-
stellung. Bei der Vorspannungserzeugung
muB man die Variation von f mit der
Temperatur beriicksichtigen (dieser Wert
kann im Bereich von —50...+60°C je
nach Transistortyp um 20...50 % schwan-
ken), weiterhin die Variation des Kollek-
torreststromes I, der sich etwa pro 10 K
Temperaturanstieg verdoppelt und der
bei Si-Transistoren um GroBenordnun-
gen kleiner ist als bei Ge-Transistoren.
Dieser Wert bestimmt, wie hochohmig
man den Basiskreis schaltungsmaBig aus-
fiihren kann. SchlieBlich ist noch die Va-
riation der Basis-Emitter-Spannung (Ugg)
mit der Temperatur zu beriicksichtigen.
Unter normalen Vorspannungsbedingun-
gen ist U =0,2...0,3 V fiir Germanium
und 0,7...0,8 V fiir Silizium.

Der Temperaturkoeffizient dieser
Spannung betrigt —2,5mV/K. Weiterhin
miissen die Toleranzen der Speisespan-
nung und der Widerstinde im Vorspan-
nungskreis beriicksichtigt werden. Mit
den einzelnen Schaltungsarten im
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R.,=BR,mit R, =R,|R.=

Bild 7.5 kann der Emitterstrom stabili-
siert und die Kollektor-Emitter-Span-
nung konstant gehalten werden. Die
Schaltung des Bildes 7.5e ist die allge-
meinste. Man gewinnt aus ihr z. B. durch
Wahl von R, =Rs=0 und R, = die
Schaltung des Bildes 7.5b. Alle hier ange-
gebenen Schaltungen mit einer Strom-
quelle kénnen nach den Kirchhoffschen
Gesetzen in die generalisierte Vorspan-
nungserzeugungsschaltung nach Bild 7.6
umgerechnet werden. Die Schaltung be-
steht aus 3 Widerstinden und 2 Span-
nungsquellen, und man kann aus ihr die
Werte der Gr6Ben Rg, Rc, Ry, U und
U bestimmen. Fiir Bild 7.6 gilt:

I a15+ ICO ﬂ]n+(ﬂ+ I)ICO
mit f= 1 und weiter
= (ﬂ + 1)1 + Iy,
_Ry

UB +R ]1E+ UBE_ICORB;

B+
Uc=Ig(Rg+ @Rc) + Ucg.

Betrachtet man nun die Vorspannungsbe-
dingungen bei den Temperaturextremen,
dann ergeben sich die ungiinstigsten Be-
dingungen bei der minimalen Tempera-
tur und minimalem Iz bei B = fmin,

Usg = Usg mex Und I =0 zu
Up= =R+ Ry| ema + U
B ﬁmin + 1 E E min BE max -
ny »[&

R7

¢t 7
Uf~ CZ ~

|_°Ua
Re

Bild 7.4

Transistor als Verstarker in Kollektorschal-
tung
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Bild 7.5
Schaltungsarten zur Stabilisierung von Emit-
terstrom und Kollektor-Emitter-Spannung

Bild 7.6

Generalisierte Vorspan-
nungserzeugung fiir den
Transistorarbeitspunkt

Bei der hochsten Temperatur hat Ig sei-
neh Maximalwert, und die ungiinstigsten
Bedingungen  treten fir S = fpau,
Usg = Ugg min Und Ico = Icomex auf. Es er-
gibt sich dann:

R
UB = [E“BTI + RE] ]Emax

+ UBEmin - ICOmaxRB .

Aus den obigen beiden Beziehungen
kann Ry ermittelt werden zu

Rp=

_ (g max — Je min) Re + UsE min — UBE max

IE min
ﬂmin + 1

1 _ IF. max
CO, max ﬂmnx +1

Man kann dann abschlieBend -noch die
minimale  Kollektor-Emitter-Spannung
ohne Signal ermitteln zu

Uce min = Uc min = Te max (R + Ro)

. RE Tg + Re e
fe max Rg+rg  Regtr.
mit i, =Spitzenemitterstrom des Signals
und rg; sowie rc als Wechselstromwider-
stinde zwischen Emitter und Masse und
Kollektor und Masse. Die Arbeitspunkt-
einstellung (I, Ucg) wird durch die Ein-
satzbedingungen festgelegt, z. B. zur Er-
zielung des geringsten Rauschens
(Ig=05SmA, Uc<1V), der groBten
Stufenverstirkung oder des geringsten
Leistungsverbrauchs. Unabhédngig von
der Arbeitspunktfestlegung miissen die
Grenzbedingungen «Sperren» (Iz=0)
und «Sittigung» (Ucg =0) vermieden
werden. Alle MaBnahmen der Stabilisie-
rung des Arbeitspunkts miissen moglichst
kleine Verdnderungen der eingestellten
Werte mit der Temperatur und der Be-
triebsspannung bewirken. In Bild 7.7 sind
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die Schritte der Umrechnung des Vor-
spann-Netzwerks nach Bild 7.5¢ darge-
stellt. Die Kollektor-Emitter-Spannungen
im Leerlauf sind Ucc und Uc, sowie
die Basis-Emitter-Spannungen [R,/(R,
+ R))] U und Up entsprechend. Nun
werden die Ersatzwiderstinde bei kurzge-
schlossener Stromquelle ermittelt. Es er-
gibt sich Rc =R, R; = Rg und Rz =Rg
+ (R, + R,/R,) + R,. Benutzt man diese
Beziehungen und die oben abgeleiteten
Spannungsverhiltnisse, ergeben sich die
Werte fir die Vorspannungswiderstinde

und Spannungen nach den Beziehungen:
U

Ucc=Uc, R, = Uc— Uy ————(Rg — Ry),
U

R,=—=(Rg— Rs), Ry=Rg und
Us

RL=RC~

Fiir weitere mogliche Vorspannungser-
zeugungsarten sind die Beziehungen
nachstehend angegeben: Bild 7.8 zeigt
eine fiir Si-Transistoren geeignete Art mit
Gegenkopplung iber R;. Hier gilt
RL RE, R] RB und UCC UB UC

Die Schaltung im Bild 7.9 arbeitet mit
Stromgegenkopplung iiber einen Emitter-
widerstand, es gilt analog: R, =R,
R3 = RE, RL Rc und UCC UB Uc

Eine fiur Ge-Transistoren und Si-Lei-
stungstransistoren geeignete Schaltung
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Bild 7.7

Arbeitspunkteinstellung;, a - mit
Spannungsteiler, b — generalisierte
Einstellung, ¢ - Widerstands-Er-
satzschaltung, d - generalisiertes
T-Widerstands-Netzwerk

Bild 7.8 '
Vorspannungserzeugung iiber R,

bee

A1 R

Bild 7.9
Vorspannungserzeugung iiber R; mit Strom-
gegenkopplung iiber R,

Uec

Bild 7.10
Vorspannungserzeugung mit Spannungsteiler
R l/R 2



mit Basisspannungsteiler sowie Strom-
und Spannungsgegenkopplung  zeigt
schlieBlich noch Bild 7.10.

UccRe UccRs
UB Uc" UB ’

_ UCC
RL—(UCC— UB>RCt

Us
RJ_RE (UB_UC)RC
Rc
Ry
Die Schaltungen nach Bild 7.8 und 7.9
sind jedoch im Vergleich zu der nach
Bild 7.10 stiarker f-abhingig.

Die Verhiltnisse werden komplizierter,
wenn mehrstufige gleichstromgekoppelte
Verstirker zu dimensionieren sind.
Hierzu sei auf die Spezialliteratur verwie-
sen. Es soll nur ein Schaltungsbeispiel ge-
bracht werden, aus dem die grundsitzli-
chen Methoden ersichtlich sind. Im
Bild 7.11 erkennt man eine stromgegen-
gekoppelte 2stufige Schaltung, bei der die
Vorspannung fiir die 1. Stufe aus dem
Emitterkreis der 2.abgeleitet wird. Uber
C, wird eine Wechselstromgegenkopplung
vermieden, wihrend eine gleichstrommi-
Bige starke Gegenkopplung zur Arbeits-
punktstabilisierung beitrigt. C, schlieBt
R; fir Wechselstrom kurz.

Mit den hier angefiihrtén Belsplelen
und nach Konsultation der entsprechen-
den Literatur kann der Amateur tempera-
tutstabile Verstidrker aufbauen. Eine wei-
tere Art der Temperaturkompensation in
mehrstufigen Transistorverstirkern be-
steht in der Verwendung von Z-Dioden
in Serie mit dem Basiskreisvorwider-
stand. Bild 7.12 zeigt die Schaltung eines
2stufigen RC-Breitbandverstirkers mit
dieser Art Vorspannungserzeugung. Defi-
niert man als Stabilisierungsfaktor den
Wert §=dic/dlg, ist die Stufe am be-
sten stabilisiert fir $=1; in der Praxis
geniigen Werte von 3...4. Bei gegebener

Ry= , Ry =

und Ucc=Uc+ Us.

Bild 7.11
Zweistufige direkt gekoppelte Verstiarkerschal-
tung

Bild 7.12

Zweistufiger Breitbandverstirker mit Z-

Dfoden-Arbeitspunkteinstellung; a — Schalt-
bild, b — Vergleich der Temperaturstabilisa-
tion mit Vorwiderstand (I) und Z-Diode (II)

Betriebsspannung Ucc, Ry und Arbeits-
punkt Ucg und Ig lassen sich die Werte
von Rg und R fur den Kleinstwert von S
errechnen. Mit
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UCC B UCE
Ig

RC+RE=R0

und IVRg + I/R.= 1/R, wird das Mini-
mum von S:

oo Rt (R~ yR)
a —hzlb)RL"‘(\/R_o‘ \/E)z

Beispiel: Uc=12V, R_=500Q,
Ug=4V, Ig=1mA, Iz;=5pA und
hy, =0,95. Es ergibt sich R,=8kQ,
RC'—‘VRORL =2RQ, UZ=6V, Re
=6kQ, Rp=0,67kQ und damit S,,
=1,1. Vergleicht man die einfache Vor-
widerstandsstabilisation nach Bild 7.9 fir
R;=0 mit dieser Schaltung, dann er-
geben sich folgende Werte: R = 500 Q,
R.=7,5kQ, Rg=900kQ und S§=55,
Eine mit Z-Dioden 'stabilisierte Verstir-
kerstufe ist bis zu hoheren Umgebungs-
temperaturen stabil, jedoch ist bei emp-
findlichen Eingangsstufen zu beachten,
daB bei Z-Dioden ein Rauschen im
Durchbruchsgebiet auftritt, das durch
Siebung beseitigt werden muB.

Z-Dioden sind erst ab Spannungen
oberhalb 2,5V moglich. Werden fiir Sta-
bilisationszwecke kleinere Spanpungen
gefordert, muB man mehrere Si-Dioden
in DurchlaBrichtung in Reihe schalten.
Mit 3 Si-Dioden in DurchlaBrichtung er-
hilt man eine stabile Spannung von 2 V
mit einem Temperaturkoeffizienten von
-6 mV/K, was dem Wert —3-1073K"!
entspricht. Man kann auch lichtemittie-
rende Dioden (LEDs) als Referenzdioden
einsetzen. Deren dynamischer Wider-
stand in DurchlaBrichtung ist kleiner als
bei Si-Dioden. In Bild 7.13 sind die
DurchlaBkurven von Si-Dioden sowie
von roten und gelben Leuchtdioden
(LEDs) dargestellt. Fiir die LEDs gilt ein

=Ry, Iy < Ig, Uge =0,

Temperaturkoeffizient von -2mV/K
oder —1-10*K"! mit folgenden Span-
nungswerten:

IRED 1,4V
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rote LED 1,6V,
gelbe LED 2,2V,
grime LED 24 V. »

Ein weiterer oft bendtigter Zweipol ist
eine Konstantstromdiode, die man sich
leicht aus 2 Si-pnp-Planartransistoren
und einigen Widerstinden aufbaut. Das
Schaltbild zeigt Bild 7.14. Die Schaltung
ist im Konstantstrombereich von
1...5mA einsetzbar. Mit 2 SC 309 und
den folgenden Werten bleibt die Schal-
tung einfach:

Strom rinQ R in kQ
1mA 470 47
2mA 220 47
SmA 91 33

Die minimale Betriebsspannung betrégt
5V, die maximale 25V. Mit der Wahl
von R, ist die Neigung des Konstant-
stromastes der Kennlinie korrigierbar.
Eine weitere Moglichkeit der Konstant-
stromquelle ist ein Sperrschicht-Feldef-
fekttransistor mit geeigneter Gate-Be-
schaltung.

Zum AbschluB dieses Abschnitts liber
einfache Verstirkerschaltungen soll noch
auf ein Verfahren zur VergroBerung des
Eingangswiderstands eingegangen wer-
den, die sogenannte Bootstrap-Schaltung,
eine positive Riickkopplung. Im Bild 7.15
ist die Grundschaltung mit Basisspan-
nungsteiler und Emitterwiderstand zur
Stromgegenkopplung dargestellt (Teil-
bild a). Rg verkleinert den Eingangswider-
stand, auBerdem liegen R, und R, dazu
parallel. Falls man fiir MeBgerite oder fir
Eingangsstufen bei Kristalltonabnehmern
einen hochohmigen Eingangswiderstand
braucht, wird die Bootstrap-Schaltung
nach Teilbild b angewandt. Fiir den Ein-
gangswiderstand der normalen Stufe gilt:

ﬂRErc
B(Rg + RY +re.

und 7. > R, . In der Schaltung nach Teil-

Z = +r, mit Rg>»r,
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4 Erzeugung von Referenzspannun-
0 m 08 12 16 20 24 gen unter 2,4 V mit Si-Dioden und
' ' ' ' Y m¥ — =  LEDs
bild b ist der Eingangswiderstand Vo= R;
R’REﬂ v rb(l_a)+r=+Rp,
Z,=—7 2" mit R}=Ry/(1-V,), . _
RS+ Rgp wobei 1/Rp=1/Rg+1/R,+1/R, und

wobei angenommen wird, daB der Blind-
widerstand des Kondensators bei der Ar-
beitsfrequenz vernachldssigbar ist; weiter
muB SR, <r. und R, <r/p sein. Die
Spannungsverstirkung ¥V, zwischen der
Basis und dem Emitter errechnet sich zu

309 gy U

R1
R [1]561(

Bild 7.14
Konstantstromdiode mit zwei pnp-Transi-
storen

r.=0,026/I¢ ist. Da die Spannungsver-
starkung nahezu 1 gemacht werden kann,
kann R, sehr groB werden. Wéhlt man
z.B. Rp=3,6kQ und setzt einen Si-
Transistor SF 126 ein mit Ig=1mA,
Ug=10V und p=100, dann wird
V,=0,99 und R;=100R,. Eine prak-
tisch  ausgefiihrte  Schaltung  zeigt
Bild 7.16. Sie hat einen Eingangswider-
stand von 20 MQ im Frequenzbereich
1 Hz...20kHz. Die Kollektorstréme von
V1 und V2 betragen entsprechend 10 pA
und 100 pA.

Die Dimensionierung eines Servover-
stirkers flir Niederfrequenz soll noch fol-
gen. Die Schaltung ist mit Si-Transisto-
ren im TO-5-Gehduse im Umgebungs-
temperaturbereich —55...+125°C ein-

Bild 7.15

a — Verstiarkerstufe mit Emitterge-
genkopplung, b - Bootstrapschal-
tung zur Erh6hung des Eingangswi-
derstandes
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V1,v2:SF 126

Bild 7.16
Bootstrapemitterfolger mit groBem Eingangs-
widerstand

+45y
Uee

R2 R4
33k 20k

RS
2ek

V1, v2:SF128

Bild 7.17
Temperaturstabiler Servoverstarker

setzbar. Sie bleibt in der Verstirkung
stabil, wenn Transistoren mit unter-
schiedlichem B eingesetzt werden. Die
ausgefiihrte Schaltung mit SF 128 zeigt
Bild 7.17: Der 2stufige Verstirker ist sta-
bil, benétigt keine frequenzbegrenzenden
Elemente, und seine Stromverstirkung
ist etwa V;=iy/Ig = Rg/Rg=22000/180
= 122. Dies gilt bei hochohmigem Gene-
rator am Eingang. Rg sollte kleiner als ei-
nige 100Q bleiben, da er zum Kopp-
lungsverlust zwischen den Stufen bei-
triagt. Dieser ist

Zy
Zyby + BiRe’
wobei Zj, die Parallelschaltung von R,
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K:

und dem Ausgangswiderstand von VT1
ist. Die Schleifenverstirkung wird dann

V= B8, K Rg R;
L Rg B+ Rs/)

Auf Grund der Stromgegenkopplung ist
der Eingangswiderstand des Verstirkers
kleiner als 100 Q. Zur Dimensionierung
wihlt man die Betriebsspannung Ucc,
I, I, Ucpi, Ucea, Wobei Iy, und Ucc
grof genug zur Vermeidung einer Be-
grenzung des Ausgangssignals sein soll-
ten (hier 45V und 1 mA). Fiir gute Ar-
beitspunktstabilitit sollte I, - R,
=(5...10) Ugg,, also 3...5V gewidhlt wer-
den. Da man Iy, kennt, kann R, bestimmt
werden. I, also der Strom durch R,
sollte S...10mal groBer als Iy, sein. Dann
wird
UCC - UCF.I - IE] Rl

Ry = .
2 Iy, + Ip;
. Ig,
mit Iy, = ——+ Icpoy
B
+
R =IE‘R‘—]U“_’_ wobei
s

15 = (5.10) IBl

R. = Uce: — Unm = Uppa
E Is + Iy,
_ Igy Ry + Ucer — Upea
’ Iy, — (Is + Igy)
Ucc — I R,
2Ig,
und schlieBlich Rg = Rg/V; (angenihert).

Damit ist der Verstdrker vollstindig di-
mensioniert.

R4=

7.3. Feldeffekttransistoren

als Spannungsverstirker

Die Moglichkeit einer rauscharmen und
verzerrungsfreien NF-Verstirkung klei-
ner Spannungen bietet der JFET- oder



MOSFET-Verstiarker. Hierfur stehen so-
wohl Bauelemente aus der eigenen Pro-
duktion als auch sowjetische Importbau-
elemente zur Verfiigung. International
sind hochwertige HiFi-Verstirker in den
Eingangsstufen mit FETs bestiickt, es
werden hochohmige FET-Voltmeter in
der analogen MeBtechnik eingesetzt. Die
Berechnung derartiger Verstirkerstufen
entspricht den frither {iblichen Beziehun-
gen fur Pentoden-Roéhrenverstirker. Man
kann fir FETs ein Verstirkungs-Band-
breiteprodukt angeben:

5
m(C, +C)°

wobei Rp sich als Gesamtwiderstand im
Drainkreis errechnet zu (nach dem Er-
satzschaltbild Bild 7.18_):

_ RpRg
Rp+ Rg+ gosRpRg ™

Bei einem Sperrschicht-FET ergibt sich
z.B. $=1,5mA/V und C,+ C.= 15 pF,
damit ist das VB-Produkt =~ 15 MHz. Als
Anwendung zeigt Bild 7.19 einen Source-
folger mit einem n-Kanal-Sperrschichtfet

Af-V,=AfSRp =

Re

B
e
S s |2 A5

<
5
3

e
T
W

Bild 7.18 .
Ersatzschaltung eines Sperrschicht-FET

R4 +9V stab.
1 Yec

1l

V1: n-Kanal JFET (28 KN3034)

Bild 7.19
FET-Sourcefolger

(z. B. KIT303D). Der Arbeitspunkt des
FET wird mit dem Teiler R, R, einge-
stellt, die Gatespannung betrigt +1V.
Die Steilheit im Arbeitspunkt betrigt
1,5mA/V, die Stufe ist bis zu einer Ein-
gangsamplitude von Ug;=0,7V verzer-
rungsarm aussteuerbar. Der Eingangswi-
derstand betrigt im Frequenzbereich
20 Hz...30kHz etwa 1MQ. Die Span-
nungsverstirkung der Stufe betrigt
V.=0,7 und der Ausgangswiderstand
250 Q. Die Stufe nimmt 3,5mA bei 9V
auf (rund 30 mW Speiseleistung).

Mit 3 p-Kanal-FETs und einem Bipo-
lartransistor ist der RC-Verstirker im
Bild 7.20 bestiickt. Die Kondensatoren
C, und Cj verbessern den Frequenzgang,
indem sie die Sourcestromgegenkopplung
bei hohen Frequenzen aufheben und da-
mit die bei hohen Frequenzen abfallende
Verstiarkung erhohen. Ein Vorteil dieses
FET-Verstirkers ist das Fehlen von Elek-
trolytkondensatoren auf Grund der Hoch-
ohmigkeit der Schaltung. Ohne C, und
Cps betragen die Verstirkerbandbreite
17 Hz...35kHz und die Verstirkung
Vies = 400. Mit geeigneten Kondensato-
ren ist die Bandbreite auf tiber 100 kHz
erweiterbar.

Auch bei FETs 148t sich die Bootstrap-
Schaltung anwenden. Fiir Kondensator-
mikrofone oder fur piezoelektrische
Druckwandler benétigt man einen ein-
gangsseitig hochohmigen AnpaBverstir-
ker. Im Bild 7.21 ist ein Verstirker mit
einem p-Kanal-JFET und einem npn-
Emitterfolger als Ausgangsstufe darge-
stellt. In dieser Schaltung ist der
5-MQ-Source-Widerstand kapazitiv riick-
gekoppelt, was eine VergroBerung des
Wertes um (1— V)™ ! bewirkt (etwa
S...10fach). Die erreichten technischen
Daten sind in Tabelle 7.1. dargestellt. Sie
zeigen den hohen Eingangswiderstand
bei niedrigen Frequenzen. R, ist der opti-
male Generatorwiderstand. Setzt man
den DDR-MOSFET SM 104 als Impe-
danzwandler ein, ergibt sich die Schal-
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Bild 7.20

+u4y  JFET-Verstirker mit bipolarer Aus-

Bild 7.21
AnpaBverstirker in Bootstrapschaltung

—o+20V
| i1M

£y yion mie

Rg| |room
Ausg.

——o

Hm A Qm

Bild 7.22
Impedanzwandler mit MOSFET

Tabelle 7.1.
Frequenz Z,, R, Rauschzahl
in kHz inMQ inMQ indB
0,01 180 20 7,0
0,1 180 2 3,0
1,0 27 0,2 1,5
10,0 3 0,02 1,2

164

4y  gangsstufe

tung nach Bild 7.22. Die Steilheit des
MOSFETs betrigt S=y, =09mA/V,
der Ausgangsleitwert g;, kann mit 40 uS
vernachldssigt werden. Die Spannungs-
verstirkung der Stufe betrigt

SR

hm TSR T

Der Ausgangswiderstand erreicht

Rs

Ro=3775x,

=1kQ.

In der Bootstrapschaltung wird der Ein-
gangswiderstand dann R.= Rg/(1 - V)
=100 MQ/(1 - 0,9) = 10°Q. Schaltet
man dem MOSFET noch einen Bipolar-
transistor nach, kann die Spannungsver-
stirkung auf 0,98 gebracht werden, und
mit einem Rg =400 MQ ergibt sich ein
Eingangswiderstand von 2 - 10!°Q. Damit
sind sehr hochohmige Verstédrkerein-
gangsstufen fiir MeBzwecke realisierbar.
Es ist beim praktischen Aufbau jedoch
auf gute Isolation zu achten, eine Perti-
naxplatte in feuchter Umgebung kann
einen Isolationswiderstand von 100 MQ
haben, daher sind die Gateanschliisse des
MOSFET iiber keramische oder Teflon-
isolatoren zu fuhren. Ein piezoelektri-
scher Ladungsaufbau ist zu vermeiden!
Es ergibt sich fir diese Schaltart auch
eine geringe Eingangskapazitit. Sie be-
tragt hier C,, = Cpg + Cgs (1 — V), mit
Cog=12pF und Cgs=4,5pF sowie
V.=0,98 ergibt sich C,,=1,3pF.
Bild 7.23 zeigt die verbesserte Impedanz-
wandlerschaltung. Ein weiteres Anwen-
dungsbeispiel fuir MOSFET ist die Ver-



wendung als steuerbarer Widerstand in
einem geregelten NF-Verstirker. Derar-
tige Verstirker sind erforderlich, wenn
man z. B. ein Mikrofon aus unterschiedli-
cher Entfernang bespricht, jedoch stets
konstante Ausgangsamplitude des Ver-
starkers haben will.

In der Schaltung nach Bild 7.24 arbei-
tet V2 als spannungsgesteuerter Wider-
stand, ihm folgt eine hochohmige MOS-
FET-Verstirkerstufe mit V3 und diesem
der zweistufige bipolare Verstirker mit
V4 und V5. Rs (= 180kQ) und V2 bilden
den elektronisch regelbaren Eingangs-
spannungsteiler. Die Eingangsspannung
kann zwischen 50 mV und 1V liegen und
ergibt einen konstanten Ausgangspegel
von = 1V. Die Ausgangsvorspannung fir
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Bild 7.23

Impedanzwandler mit Bootstrapschaltung und
bipolarem Transistor als Arbeitswiderstand

V2 wird mit Rg (=5kQ) eingestellt.
Wenn V2 gesperrt ist, besitzt er einen
Drain-Source-Widerstand von einigen
MQ. In diesem Falle gelangt die gesamte
Eingangsspannung an das Gate von V3.
Das Signal wird weiter verstarkt und im
Emitterkreis von VS5 abgenommen, durch
V6 gleichgerichtet und als geglittetes
Gleichstromsignal an das Gate von V2
riickgefiihrt mit der Polaritit, daB stei-
gende Spannung am Gate von V2 dessen
Drain-Source-Widerstand verringert. Da-
mit dndert sich das Spannungsteilerver-
hiltnis Rg — V2, und das Gate von V3 er-
hilt eine verringerte Eingangsspannung.
V1 ist in den Steuersignalzweig einge-
schaltet, damit die Regelwirkung schnell
einsetzt (iiber den DurchlaBwiderstand
der Diode wird C; = 0,1 uF rasch aufgela-
den), das Abklingen jedoch langsam er-
folgt (mit der Zeitkonstante C;R;;
=0,1s, R;3=1MQ). V5 wirkt als Emit-
terfolger, damit der Verstirker einen
niedrigen Ausgangswiderstand erhilt. Die
Schaltung hat einen Stromverbrauch von
=25 mA.

Im Bild 7.25 ist ein rauscharmer FET-
Vorverstirker dargestellt, dessen Ein-
gangsstufe V1 aus einer Parallelschaltung
von 3 FETs KIT 3034 (UdSSR) besteht.
Der Rauschwiderstand bei f> 1kHz be-
tragt 280 Q, die 3-dB-Bandbreite des Ver-
stirkers 0,3 Hz...1,5 MHz. Der KIT 3034
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Bild 7.24

Geregelter NF-Verstiarker mit FET als regel-
barem Widerstand
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Bild 7.25
Rauscharmer Vorverstiarker mit JFET

ist der rauschdarmste éowjetische FET bei
Frequenzen unter 300 Hz, bei f> 1kHz
istder K 11307 vorzuziehen. Die Parallel-
schaltung von 3 FETs verringert den
Rauschwiderstand auf 1/3. Die Verstir-
kung der 1. Stufe wird wegen der Verrin-
gerung der dynamischen Eingangskapazi-
tdt (Miller-Effekt) gleich 4 gewihlt. Die
bipolaren Transistoren V2 und V3 erge-
ben mit Gegenkopplung iiber R,-R, eine
Verstirkung von 25, so daB der gesamte
Vorverstirker 100fach verstirkt. Bei 9V
Betriebsspannung betrigt die Stromauf-
nahme rund 5 mA. Im Umgebungstempe-
raturbereich 8, = +10... + 60°C betrigt
der Temperaturkoeffizient der Verstir-
kung AV/Ad = —0,065%/K. Ein derarti-
ger Verstirker kann bei Strahlungsemp-
fangern (z. B. IR-Bolometern), aber auch
bei Fotoempfingern fiir schwache Strah-
lungsintensitdten eingesetzt werden.

Oft werden FETs in Kaskodeschaltung
eingesetzt, auch bei hoheren Frequenzen.
Grundsitzlich gilt fiir die Verstirkung
einer FET-Kaskode die Niherungsformel
V,=S$,S;Rc. Nimmt man eine mittlere
Steilheit von 1,5 mA/V und Rc= 10 kQ
an, ergibt sich V, = 22,5. Vergleicht man
diese Verstirkung mit der einer bipolaren
Kaskodestufe, wo man etwa S=1/rg
=~ 40 mA/V setzen kann, dann ist sie klei-
ner als ein Hundertstel. Man kann jedoch
bei bipolaren Stufen keine so groBen Au-
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Benwiderstinde wihlen bzw. erhidlt ho-
here Riickwirkungsleitwerte. In
Bild 7.26a ist eine FET-Kaskodenstufe
fir universelle Anwendungen dargestellt.
Der Arbeitspunkt fiir V2 wird auf +5V
festgelegt, damit ist der Strom durch die
Reihenschaltung der beiden FETs be-
stimmt.

Steuert man Source eines FET iiber
einen npn-Transistor an, ergibt sich die
gemischte Kaskodestufe nach Bild 7.26b.
Hier ist der aktiven Verstirkerstufe noch
ein Emitterfolger nachgeschaltet, der
gleichzeitig zur Gleichstromgegenkopp-
lung eingesetzt wird und der einen nied-
rigen Ausgangswiderstand der Stufe er-
moglicht. Der Arbeitspunkt von V1 wird
durch die Widerstandskette 10 kQ/
150kQ auf =0,7V festgelegt. Der Ar-
beitspunkt von V3 wird mit dem Basis-
vorwiderstand (durch Stern gekennzeich-
net) so eingestellt, daB am 1-kQ-Emitter-
widerstand 10...11V abfallen. Durch C,
wird die starke Gegenkopplung fiir den
Arbeitsfrequenzbereich der Stufe aufge-
hoben und damit die Wechselspannungs-
verstarkung hoher als die Gleichstromver-
starkung gewihlt.

Ein abschlieBendes Beispiel fiir den
Einsatz der FETs zeigt Bild 7.27. Die
FETs V1 und V2 bilden zusammen mit
den bipolaren Si-npn-Transistoren V3
und V4 eine Briickenschaltung mit Im-
pedanzwandlung, so daB ein MeBinstru-
ment mit 100 uA Vollausschlag durch
Eingangsspannungen von 100 bzw.
300mV an 10 MQ ausgesteuert werden
kann. Es ergibt sich damit ein sehr hoch-
ohmiges UniversalmeBinstrument;, das
sozusagen der Nachfolger der friiher iibli-
chen Rohrenvoltmeter ist. Die symmetri-
sche Briickenverstirkerschaltung wird aus
einer stabilisierten Spannungsquelle von
12V gespeist, sie arbeitet bis 9V ein-
wandfrei. Mit Hilfe von R, wird die Sym-
metrie grob eingestellt. Dazu bewegt man
R, schnell hin und her und stellt R, so
ein, daB diese Verstirkungsinderungen



+20V
Uee

Eing.

22M
100/300 my

V3
Ausg
1k
Bild 7.26
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Bild 7.27
FET-Millivoltmeter fir Gleichstrom

keinen EinfluB auf den Zeigerausschlag
des MeBinstruments haben. Mit R, wird
in Stellung 100 mV die Verstirkung so
geregelt, daB man Endausschlag des In-
struments erzielt. Das gleiche gilt fiir den

300-mV-Bereich mit R,. Der Widerstand

82 Q gleicht Nichtlinearitdten zwischen
positiven und negativen Eingangsspan-
nungen am FET-Voltmeter aus. Er ist
u. U. geringfiigig zu verindern. Mit R,
wird vor jeder Messung der Nullpunkt
eingestellt. Bei Auswahl von FET-Paaren
und Beachtung der gleichen Stromver-
starkung von V3 und V4 ist die Schaltung
stabil und leicht nachzubauen. Als gene-
relle Regeln fiir den Einsatz von Feldef-
fekttransistoren sollen hier folgende Be-

R1
;; i Symmetrie

ziehungen dargestellt werden: Fiir HF-
Einsatz sind Sperrschicht-FETs besser
geeignet als MOSFETs. Fiir hochste Ein-
gangswiderstinde sind MOSFETs geeig-
net, wenn man auf gute Isolation des
Gate achtet. Die Steilheiten der FETs
sind um eine GréBenordnung kleiner als
die der bipolaren Transistoren. Durch
hochohmige AuBenwiderstinde erreicht
man aber fast gleiche Verstirkungen mit
FET-Stufen. Bei FET-Stufen treten klei-
nere Riickwirkungseffekte auf. Auf
Grund der hohen Empfindlichkeit der
Gate-Anschliisse gegen statische Elektri-
zitdt ist beim Einbau mit hdchster Vor-
sicht zu verfahren. Es empfiehlt sich, die
Anschliisse der Bauelemente direkt am
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Gehduse mit diinnem, blanked Kupfer-
draht kurzzuschlieBen und diesen Kurz-
schluB erst nach Einloten in die Schal-
tung aufzuheben. Die FETs sind in
Aluminiumfolie verpackt aufzubewahren.
Beim Loten sollte man den Lotkolben
vom Netz trennen. Das Auftreten stati-
scher Elektrizitdt ist zu vermeiden (kein
Kunststoffbelag auf dem Labortisch,
keine Dederonkleidung usw.).

7.4. Integrierte Schaltungen

als Spannungsverstiirker

In diesem Abschnitt sollen grundlegende
Erfahrungen beim Einsatz integrierter
Schaltungen zur Verstirkung analoger Si-
gnale kleiner Leistung dargestellt werden.
Die einfachste Form des Einsatzes von IS
sind die sogenannten Transistorarrays
oder Mehrfachtransistoranordnungen, bei
denen aufeinem Chip 4 bzw. 6 Transisto-
ren gleicher oder auch unterschiedlicher
Leitfdhigkeit untergebracht sind. Neben
der konstruktiv wichtigen Tatsache, daB
hiermit Platz eingespart wird (ein DIL-
Gehéduse mit 14 Anschliissen nimmt we-
niger Platz auf der Leiterplatte ein als
6 Transistoren im TO-18-Gehiuse), sind
die schaltungstechnischen Vorteile zu

nennen. (Die elektrischen Kennwerte der:

auf einem Chip integrierten Transistoren
weisen sehr gute GleichmaBigkeit auf, so
daB z.B. Differenzverstirkerschaltungen
mit hoher Gleichtaktunterdriickung reali-
sierbar sind.) Im Programm der DDR-
Halbleiterindustrie sind die 4fach-Transi-
storarrays B 340, B360 und B 380 zu
erwihnen, die mit npn-Transistorstruktu-
ren ausgeflihrt sind. International sind
dhnliche Typen und auch 6fach-Arrays
iiblich. In der UdSSR sind die Arrays
1 KT 011 verbreitet. )
Die am hiufigsten angewandte Verstir-
kerstruktur ist der integrierte Operations-
verstirker, er soll auch hier im Mittel-
punkt der Betrachtung stehen. Oft sind
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Bild 7.28
Schaltung eines CMOS-Inverters
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Komplettes CMOS-Gatter

jedoch gemischte analog-digitale Schal-
tungen aufzubauen, und der Versuch er-
scheint naheliegend, digitale Gatter als
analoge Verstirker einzusetzen. Am giin-
stigsten ist das mit CMOS-Gattern reali-
sierbar, denn diese haben einen weiten
Betriebsspannungs-Toleranzbereich und
eine brauchbare Ubergangscharakteristik
(U,/U,). Es sind auch Anwendungen von
TTL-Gattern als Linearverstirker be-
kannt, hier bestehen jedoch stirkere Be-
schrinkungen im Einsatzbereich. Relativ
einfach gestaltet sich der Aufbau eines
Linearverstirkers mit einem CMOS-Gat-
ter oder -Inverter.

Bild 7.28 zeigt die Schaltung eines In-
verters. Man kann durch Vorspannung
am Eingang die Schaltung in einen be-
dingt linearen Bereich bringen, wobei ein
MOS-Transistor als aktiver Lastwider-
stand fiir den verstirkenden anderen
MOS-Transistor wirkt. Der p-Kanal-
MOSFET bildet den Lastwiderstand fur
den n-Kanal-MOSFET und umgekehrt.



Im Bild 7.29 ist ein komplettes CMOS-
Gatter dargestellt, wie es bei der verbrei-
teten Serie 4000 angewandt wird. Legt
man den Eingang B auf Masse, kann
durch Vorspannung des Eingangs A ein
linearer Betrieb erreicht werden, die
2. CMOS-Stufe wirkt dann als Inverter
und entkoppelt die Last. Da die HF-Ei-
genschaften sich bei hoherer Betriebs-
spannung verbessern, sollte je nach An-
wendungszweck die ndtige Versorgungs-
spannung eingestellt werden. Bild 7.30
zeigt die Frequenzabhingigkeit der Ver-
stirkung mit der Betriebsspannung als
Parameter. Die Ubergangskennlinie eines
CMOS-Inverters zeigt Bild 7.31, sie ist
nicht so steil wie bei einem TTL-Gatter,
und etwa bei Vorspannung von A auf die
halbe Versorgungsspannung kann man
im Bereich hochster Verstirkung linear
arbeiten (gilt fiir kleine Aussteuerung um
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Verstirkung eines CMOS-Inverters
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Ubergangskennlinie eines CMOS-Inverters

Bild 7.32
Verstirkerschaltungen mit CMOS-Inverterh
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Bild 7.33

Verstirkung eines CMOS-Inverters als Funk-
tion des Gegenkopplungswiderstandes

den Arbeitspunkt, etwa +0,5 V). Sicher-
heitshalber bleibt man unterhalb 0,5 U
bei der Einstellung des Arbeitspunktes,
speziell bei hoheren Ugc-Werten.
Bild 7.32 zeigt nun einige Moglichkeiten
der Arbeitspunkteinstellung eines
CMOS-Inverters fiir den Verstirkerbe-
trieb. Im Bild 7.32a wird iiber einen
hochohmigen Widerstand der Ausgang
auf den Eingang gekoppelt. Je nach
GroBe von Ry ergibt sich die Verstirkung
(z. B. im Bild 7.33 bei Rp=22MQ,
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V.= 160). Durch eine wechselstromma-
Bige Entkopplung der arbeitspunktbe-
stimmenden  Gegenkopplung  nach
Bild 7.32b kann die Wechselstromver-
stirkung erhoht werden. Die Methode
mit relativ niederohmigem Spannungstei-
ler ist in Bild 7.32c dargestellt. Man
wihlt die beiden Widerstinde etwa zu je
100 kQ. Bild 7.33 zeigt schlieBlich noch
die Abhidngigkeit des Aussteuerbereichs
und der Verstirkung von der GroBe des
Gegenkopplungswiderstands Ry  fur
2 Grenzfille. Betrachtet man die Schal-
tung eines TTL-NAND-Gatters mit offe-
nem Kollektor (also D 103, D126 oder
K 155JIA 3), erkennt man (Bild 7.34) den
Doppelemittertransistor V1 als Eingangs-
UND-Glied, dem ein 2stufiger Emitter-
folger nachgeschaltet ist. Beschaltet man
den Kollektor des V3 mit einem geeigne-
ten AuBenwiderstand und legt A und B
an eine Vorspannung, die einen linearen
Betrieb ermoglicht, dann kann der
Schaltkreis ebenso wie der CMOS-Inver-
ter als Linearverstirker benutzt werden.
Es ist jedoch auf die stabilisierte Speise-
spannung von 5V +10% zu achten, was
den Einsatzbereich einschrinkt. Als An-
wendungsbeispiel fliir den linearen Be-
trieb des TTL-Gatters sei hier eine einfa-
che Stabilisatorschaltung nach Bild 7.35
beschrieben, bei der die Gatterschaltung
nach Bild 7.34 etwas umgezeichnet
wurde. V1 wird hier als Reihenschaltung
von 3 Dioden dargestellt, und wenn man
uiber den Widerstand 4 kQ und einen 4u-
Beren Widerstand R, ~ 1,8 kQ den Ein-
gang an Masse legt, wirken die beiden
Dioden als Referenzelement. Da V2 und
V3 als Stromverstirker mit hohem Ver-
stairkungsfaktor arbeiten, bleibt der Basis-
strom von V2 ohne EinfluB auf den Refe-
renzzweig. Zur Vereinfachung der Be-
rechnung nimmt man an, daB iiber alle
Dioden und die Emittersperrschichten
der Transistoren je 0,7 V abfallen, dann
flieBt durch R, R, und die Dioden ein
Strom von
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Bild 7.34
Schaltung eines NAND-Gatters mit offenem
Kollektor (D 103, D126, K 15514 3)
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Einsatz eines NAND-Gatters als Regelver-
starker

_ Usub - Upn _ 5-0,7
Ira = R,+R, 58-10* A
=0,74 mA.

Die Spannung U, am Verbindungspunkt
der 3 Diodenstrecken wird dann:

Ugao R1 + Upy Ry
R, +R, ’

was im linearen Betrieb einfach
U, = 3U,, wird. Bei einer kleinen Vergro-
Berung von U, nimmt der Basisstrom von
V2 stark zu und damit auch der Kollek-
torstrom von V3. Uber den Spannungsab-
fall an R, wird dann der Transistor V4
(SF 128) gesperrt. Das Referenzelement
dieses Stabilisators ist ein pn-Ubergang
von V1 in DurchlaBrichtung, die Kenn-
werte entsprechen also einer normalen
Si-Diode. Damit ergibt sich aber auch ein
verhédltnisméBig groBer Temperaturkoeffi-

Uo=Usep — Ina R, =



zient der Referenzspannung, etwa
0,3 %/K. Die Ausgangsspannung des Sta-
bilisators ergibt sich zu

R,

Um zu einer Ausgangsspannung von 5V
+5% zu kommen, muB R, abgeglichen
werden. R, sollte also 0,5 R, sein. Der Wi-
derstand R, ergibt sich aus den Beziehun-
gen

R, \
U = U,,,,(3 +2--2).

Uenin — Usap — 0,7V
R3 < 0,8 e min 7 stab - Bua
last max
und
Ry > Ue max Usub -0,7V ]

I last max

Fiir den Lingstransistor wiahlt man einen
npn-Typ mit § = 50 und 0,5 W Kollektor-
verlustleistung. Beim Auftreten parasita-
rer Schwingungen kann iiber R, oder {iber
V3 ein Kondensator 0,1 uF nach Masse
geschaltet werden. Die Parameter der
Schaltung sind: Maximaler Laststrom
200mA, Eingangsspannung 7...12V,
Ausgangsspannung 5V + 5%, Stabilisie-
rungsfaktor 50...100, Ausgangswider-
stand 0,1...0,15 Q.

Bevor Ausfithrungen zum Einsatz von
Operationsverstirkern in der Amateur-
praxis gemacht werden, soll noch kurz
eine oft verwendete Schaltung der Mikro-
elektronik, der Differentialverstirker, be-
schrieben werden. Bild 7.36 zeigt ein
Strukturbild dieses Verstirkers, der
2 symmetrische Eingénge und 2 symme-
trische Ausginge besitzt. Seine grundle-
gende Wirkungsweise ist die Erzeugung'
einer Ausgangsspannung U,, die nur von
der Potentialdifferenz an den Eingédngen
und nicht vom Absolutwert dieser Span-
nungen, einer Verinderung der Speise-
spannung oder der Umgebungstempera-
tur abhdngt. Es gilt also:
Uy=(Uqy— Uy V, mit V, als Verstir-
kungsfaktor des Differentialverstirkers.
Theoretisch verstirkt der DV die gleich-

Differential- |
o— verstarker L o
Uy [ﬁu l’JA: Unr
] L
Bild 7.36

Strukturbild eines Differentialverstirkers
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Einfachste Differentialverstirkerschaltung

phasige Komponente der Eingangsspan-
nung nicht, durch Unsymmetrien o. 4.
gilt jedoch in der Praxis

Up=(Ua - UV, + Vu,s Ue.s

mit ¥V, ;= Verstarkungsfaktor fiir die
gleichphasige Komponente und U
= Spannung gleicher Amplitude und
Phase zwischen jedem Eingang und
Masse. Schaltet man den Ausgang nur an
einen Zweig des in Bild 7.37 dargestellten
Differentialverstédrkers, so ergibt sich eine
Verstirkung von

_Uu
Ug—Us’

Schaltet man dagegen den Ausgang sym-
metrisch an beide Zweige, ergibt sich als

Vul =

Gesamtverstirkung die Summe der
Zweigverstirkungen, und es gilt:
Ual + Uaz
= + =
Vu Vul Vuz Uel _ Uez
Die Gleichtaktunterdriickung  wird

schlieBlich noch ks = V,/V, .
17



Der Differentialverstirker besteht aus
den Transistoren V1 und V2 mit den
Lastwiderstinden R, und R,. Die Ein-
gangsspannung wird an die Basisan-
schliisse von V1 und V2 gefiihrt, die Aus-
gangsspannung wird entweder einseitig
von einem Kollektor oder symmetrisch
von beiden Kollektoren abgenommen.
Die beiden verbundenen Emitter erhalten
einen Konstantstrom iiber V3, und es gilt
Ig, = Ig; = Iy/2. Die Kollektorstrome wer-
den dann entsprechend Ic;= Ic; = h};
(I¢/2). Dabei ist h3, die Stromverstirkung
der Transistoren V1 und V2 in Basis-
schaltung. Fiihrt man dem Eingang ein
Differenzsignal zu, wird der konstante
Strom zwischen den beiden Transistoren
wie folgt umverteilt:

_ hiloexp (U/gn)
G exp(Ud/en) +1
L= h3 I
@ exp(Ueor) +1°

wobei U, = U,, — U, und @ das Tempe-
raturpotential der Basis-Emitter-Sperr-
schicht ist, bei Zimmertemperatur
0,26 mV. Mit diesen Beziehungen 1iBt
sich die Ubergangskennlinie des Diffe-
rentialverstiarkers angeben. Im Bild 7.38
erkennt man den symmetrischen Charak-
ter und die Tatsache, da V1 und V2 bei
U.=0 im Gleichgewicht sind und ein
Strom von I¢, = Ic; = h3, Iy/2 flieBt. Der
Differentialverstarker wirkt bei groBen
Eingangssignalen als Begrenzer. Wenn
die Eingangsspannung den Wert 3 @7
uberschreitet, beginnt die Begrenzung,
denn der Kollektorstrom der einen Seite
bleibt Null und der der anderen wird
h3 1,. Ein weiteres Ansteigen des Ein-
gangssignals bewirkt keine Veridnderung
der Stromverteilung mehr, damit ist die
Sdttigung erreicht. Als praktisches Bei-
spiel fur einen Differentialverstiarker soll
das’ Schaltbild des sowjetischen Schalt-
kreises K 118 Y] 1 dienen, das Bild 7.39
wiedergibt. Es sind auf einem Chip
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Bild 7.38
Ubertragungscharakteristik des Differential-
verstirkers
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Bild 7.39
Differentialverstarker-IS K 118 YT 1

4 Transistoren V1 bis V4 und 6 Wider-
stinde integriert. Die Lastwiderstinde in
den Kollektorkreisen haben 4kQ, die
Konstantstromquelle ist auf 3 Stromwerte
‘durch KurzschlieBen des 4- bzw.
5,7-kQ-Widerstands und die Reihen-
schaltung beider Widerstinde einstellbar.
Mit diesen Werten ist der IS bis 5 MHz
einsetzbar mit ¥,=15...25 und einer
Gleichphasensignalunterdriickung  von
60 dB. Der Gesamtstrom des IS liegt bei
1...2,5mA. Aus derartigen Bausteinen
werden dann die Operationsverstirker zu-
sammengesetzt, die eine hohere innere
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"‘-uc,r Innenschaltung des OPV u4d 709

Verstdrkung, groBere Ausgangssignale
und meist unsymmetrischen Ausgang
aufweisen. Als Beispiel soll kurz die
Schaltung des ersten monolithischen
Operationsverstiarkers (abgekiirzt OPV)
des Typs uA 709 (A 109 bzw. K 553 Y1 1,
Bild 7.40) beschrieben werden, das Kon-
zept stammt von R. Widlar (USA). Der
Schaltkreis enthdlt 15 integrierte Transi-
storen und 15 integrierte Widerstinde.
Die Betriebsspannung betrigt +15V
+10%.

Der Differentialverstirker-Eingangs-
stufe mit V1, V2 und der Konstantstrom-
quelle V10, V11 folgt eine weitere Ver-
stirkerstufe und danach der Ubergang
symmetrisch zu unsymmetrisch. Die Vor-
und Endstufe ist mit Komplementartran-
sistoren bestiickt, sie gewihrleistet eine
gute Durchsteuerbarkeit ausgangsseitig.
Der Verstirker hat keine interne Fre-
quenzbandbegrenzung, so daB er durch
duBere Beschaltung stabil gehalten wer-
den muB. Hierzu erfolgt eine Beschaiung
mittels RC-Glied an den Klemmen 3 und
12 und mittels Kondensator zwischen
den Klemmen 9 und 10. Fiir mittlere Ver-
starkungswerte wird Cy_,o zu 200 pF und

das RC-Glied 3-12 zu 5,1 nF in Reihe
mit 1,5 kQ gewdhlt. Moderne OPVs ha-
ben FET-Eingang, Vorkehrungen gegen
ein Hingenbleiben der Ausgangsspan-
nung nach eingangsseitiger Ubersteue-
rung, oder sie benutzen andere Schal-
tungskonzepte. So sind heute program-
mierbare OPVs, BiFET-OPVs und
schnelle OPVs in einer Vielzahl von Aus-
fihrungen verfligbar, so da der Amateur
auf die Datenbldtter der Herstellerfirmen
verwiesen wird. Wichtig ist die Tatsache,
daB OPVs meist mit 2 Betriebsspannun-
gen symmetrisch zur Masse betrieben
werden und daB die Eigenschaften stark
von der duBeren Beschaltung abhingen.
Der IS sichert nur eine geniigend hohe,
temperaturstabile Grundverstirkung und
Bandbreite durch seine Schaltungsausle-
gung. Auf Grund einer ausgefeilten Her-
stellungstechnologie kann man heute -
OPVs zum Preis eines Transistors herstel-
len. In einem DIL-Gehduse werden bis
zu 4 OPVs untergebracht, so da beim
heutigen Schaltungsentwurf der OPV
eine dhnliche Basisrolle spielt wie frither
der diskrete Transistor (siehe auch Ab-
schnitt 4.2.).
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Wenn man ein verstirkendes Ele-
ment - hier also einen OPV - riickkop-
pelt, d.h., das Ausgangssignal auf den
Eingang zuriickfiihrt, so erhidlt man bei
positiver Riickkopplung einen Oszillator
und bei negativer Riickkopplung - also
Gegenkopplung — einen stabilen Strom-
oder Spannungsverstirker, je nachdem,
ob man eine Stromgegenkopplung oder
eine Spannungsgegenkopplung benutzt.
Auf Grund der meist hohen inneren Ver-
stirkung eines OPV (5000...100000)
kann ein Verstirker fir V= 100 mit einer
Gegenkopplung 1:1000 aufgebaut wer-
den, der gegen Umwelteinfliisse recht sta-
bil ist.

Der Ausgangspunkt eines Operations-
verstirkers ist der Differentialverstirker
mit unsymmetrischem Ausgang, aber
durch mehrstufige Schaltungen usw. wer-
den hohere Verstirkungen und geringere
Ausgangswiderstinde erreicht. Im
Bild 7.41a ist das meist benutzte Schalt-
symbol fir einen OPV dargestellt, die mit
+ und - gekennzeichneten Einginge
sind der invertierende (—) und der nicht-
invertierende (+). Der Ausgang kann
einen Spannungshub von fast 2 U abge-
ben (bei hochohmiger Last). Erfolgt die
Spannungsversorgung symmetrisch aus
zwei Quellen mit +15 Vund — 15V, liegt
der Ausgang beim Eingangssignal 0 auch
auf 0 V. Auf Grund der hohen inneren
Verstirkung wird ein OPV stets mit Ge-
genkopplung betrieben. Zur Veranschau-
lichung der technischen Realisierung
wird im Bild 7.41b das Sockelschaltbild
eines OPV ud 741, also eines IS der
2. Generation (mit 22 Transistoren so-
wohl pnp als auch npn) im DIL-Gehduse
mit 8 Anschliissen angegeben. Der Ver-
stdrker besitzt eine interne Frequenzkom-
pensation 30 pF und damit eine Grenz-
frequenz f, =08 MHz und einen Ein-
gangswiderstand von 400 kQ. Die Gleich-
taktunterdriickung betrdgt 70 dB. Blickt
man von oben auf das Gehduse des OPV,
dann erfolgt die Numerierung der An-
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Blockschaltbild und AnschluBbild eines OPV

Bild 7.42
Grundschaltungen des OPV; a - invertierend,
b - nichtinvertierend

schliisse entgegengesetzt zum Uhrzeiger-

sinn. Mit 2 Grundregeln kann das Ver-

halten des OPV gekennzeichnet werden:

— Das Ausgangssignal eines OPV strebt
danach, daB die Differenz zwischen
den Eingidngen nach Null geht (mit du-
Berer Beschaltung).

- Die Einginge des OPV bendétigen kei-
nen Strom. (Beim uA4 741 betrigt der
Eingangsstrom 0,08 uA4, bei OPVs mit
FET-Eingang einige pA.)

Die beiden Grundschaltungen des
OPV sind im Bild 7.42 dargestellt. Teil-
bild a) stellt den invertierenden OPV dar,
dessen Ausgang iiber R, mit dem
(—)-Eingang A verbunden ist. Das Ein-
gangssignal liegt an R,. Da Eingang B an
Masse liegt, wird das Potential an A auch



gleich dem Massepotential sein, damit
bestimmt der Spannungsabfall an R; die
Ausgangs-, der an R, die Eingangsspan-
nung und das Verhiltnis R; zu R, die
Verstirkung, hier also 10fach. Dabei tritt
eine Phasenumkehr auf, es gilt
U,/R,=-UJ/R, und V= —R,/R,. Der
Eingangswiderstand des invertierenden
OPV wird gleich R,, also hier 10kQ,
denn Punkt A gilt als «Quasinull» oder
virtuelle Erde des Signals. Je hoher die
Verstirkung des invertierenden OPV ist,
desto kleiner ist sein Eingangswiderstand.
Dies ist in der Schaltung des nichtinver-
tierenden OPV nach Bild 7.42b anders.
Es gilt hier Up= Ucc und weiter U,
= U, - R)/(R,+ R,), fir die Verstirkung
gilt ¥=1+ R,/R,, also hier 10fach. Der
Eingangswiderstand wird in dieser Schal-
tungsart sehr hoch, beim uAd 741 z. B. ei-
nige 100 MQ, bei FET-Verstirkern bis
102 Q. Die Innenschaltung des bisher als
Beispiel benutzten OPV zeigt Bild 7.43,
sie weist die fiir integrierte OPVs iibliche
Struktur auf: 1. Differentialverstirker-
stufe, 2. Verstirkerstufe, Pegelwandler-

stufe, Ausgangsstufe und Ausgangs-
schutzschaltung. Es wird auch an einigen
Stellen von Konstantstromquellen und
festen Stromverhiltnissen durch Doppel-
kollektor- oder Doppelemitter-Transisto-
ren Gebrauch gemacht.

Einige Anwendungsbeispiele fiir OPVs |
sollen hier noch folgen. Die Schaltung
des Bildes 7.44 gestattet, mit Schalter
vom invertierenden auf nichtinvertieren-
den Betrieb umzuschalten. Im Bild 7.45
ist die Bootstrapschaltung fir einen OPV-
Folger dargestellt. SchlieBlich zeigt
Bild 7.46 noch einen OPV als idealen
Strom-Spannungswandler fiir eine Foto-
diode am Eingang. Durch die Beschal-
tung wird eine Wandlersteilheit von 1V/
1uA erreicht. Es soll noch erwidhnt
werden, daB bei einem realen OPV sich
fir invertierenden Betrieb und hohe Ge-
genkopplungswiderstinde eine Null-
punktverschiebung durch den Eingangs-
strom ergeben kann, so daB fir 200 nA
Eingangsstrom und R;=1MQ und
R, =100 kQ sich eine Ausgangsspannung
von 0,2 V statt 0V ergibt. Um den Ein-

nicht inv i

Eingang
inv Eingang

3

0Off set-

Kompensation

! R1
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R2
i
Bild 7.43

Prinzipschaltbild des OPV K 140 Y] 7

(uA 741) 1 - Offsetkompensation, 2 — inver-
tierender Eingang, 3 — nichtinvertierender
Eingang, 4 — —Ucc, 5 — Offsetkompensation,
6 — Ausgang, 7 — +Ucgc, 8 — frei
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Bild 7.44
OPV mit Umschaltung invertierend/nichtin-
vertierend mit V=1

0n
Eing fusg
100k '
na
100k

Bild 7.45
Bootstrapschaltung fiir OPV-Folger
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Bild 7.46.
OPV als Strom-Spannungswandler

fluB des Eingangsstroms zu verringern,
schaltet man an AnschluB (+) einen Wi-
derstand, der der Parallelschaltung von
R, und R, gleich ist. Das erweiterte
Schaltbild zeigt Bild 7.47a. Hohe Stabili-
tdt und die Moglichkeit der Versorgung
aus einer Spannungsquelle von 12V
weist die OPV-Schaltung nach Bild 7.47b
auf, die einen programmierbaren Opera-
tionsverstirker mit interner Frequenz-
kompensation B 176D benutzt. Da dieser
dem internationalen Typ x4 776 entspre-
chende OPV bereits mit Spannungen von
1V betrieben werden kann, bietet sich
der Einsatz der Bandgap-Referenzele-
mente B389 an, die eine hochstabile
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Spannung von 1,235V abgeben. Damit
und mit den angegebenen Widerstands-
werten ist eine stabile Verstirkung von
V=10 im invertierenden Betrieb zu er-
reichen, wobei weder eine nennenswerte
Versorgungsspannungs- noch Tempera-.
turabhingigkeit der Verstirkerschaltung
auftreten. Aus diesem Grunde ist die an-
gegebene Schaltung in der MeBtechnik
einsetzbar (auch als Vorsatz fir ein Digi-
talvoltmeter). Bisher wurden hier lineare
Verstiarkerschaltungen beschrieben, oft
wird ein Begrenzer benoétigt, d.h. eine
Schaltung, die eine Ausgangsspannung
zwischen 2 festen Grenzwerten aus einer
stark variierenden Eingangsspannung er-
zeugt. Bild 7.48 zeigt einen aktiven Be-
grenzer mit einem OPV. Der nichtinver-
tierende Eingang wird {iber einen Span-
nungsteiler an +10V gelegt, damit ist
das eine Begrenzungsniveau fixiert, das
andere wird durch die Ubersteuerung des
OPV ausgangsseitig auf +15 V festgelegt.
Nur zwischen diesen beiden Werten kann
die Ausgangsspannung variieren. Die
Diode schaltet die starke Gegenkopplung
je nach Spannung zu und ab. Soll ein

100k
0k
Eing
Ausg.
v-10
9.7k
a)
1V R, +1,235 ™
U
88k
8589
8589
97| |
b) -1235
Bild 7.47

Beschaltung des OPV zur Eingangsstromkom-
pensation
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Bild 7.48
Aktiver Begrenzer mit OPV

Bild 7.49
NF-Verstirker mit einer Speisespannung

OPV mit nur einer Speisespannung be-
trieben werden, dann muB ein Eingang
auf eine Bezugsspannung gelegt werden.
Dies erfolgt in der Schaltung nach
Bild 7.49 durch den Teiler
(220 + 220) kQ am (+)-Eingang. Wird
—Ucc an Masse gelegt (AnschluB 4 des
uA 741) und die halbe positive Speise-
spannung + Ucc/2 =10 V anden ( + )-Ein-
gang als Bezugsspannung angeschlossen,
dann arbeitet der OPV wieder normal in
bezug auf seine Gleichstromwerte. Durch
entsprechende . wechselstromseitige Be-
schaltung wird eine Verstirkung von
40 dB eingestellt, die Gleichspannungen
werden durch Eingangs- und Ausgangs-
koppelkondensatoren von anderen Schal-
tungsteilen ferngehalten. Die maximale
Ausgangsamplitude betrigt Ugz=6V.
AbschlieBend soll noch ein Einsatzbei-
spiel eines OPV in einem StrommeBgerit
beschrieben werden. In einem elektro-
nisch geregelten Niederspannungsnetz-

teil soll ein Strom von 0...10 A angezeigt
werden. Man schaltet in den Stromkreis
einen Widerstand von 10 mQ (0,01 Q!)
ein, an dessen Anschliissen man eine
Spannung von 100 mV bei 10 A durch-
flieBenden Strom abnehmen kann. Diese
Spannung wird einem OPV mit symme-
trischem Eingang zugefiihrt, der auf
V=100 gegengekoppelt wird und dem
eine Referenzspannung {iber eine Z-
Diode 6,2 V zur Nullpunkteinstellung am
Eingang zugefiihrt wird. Es wird fiir diese
Schaltung eine hohe Gleichtaktunter-
driickung gefordert. Die Ausgangsspan-
nung kann mit einem Instrument ange-
zeigt werden, es gilt

Ua = ILasl (Rn’%:') .
Der OPV kann aus einer unstabilisierten
einseitig geerdeten Speisespannungs-
quelle versorgt werden.

Mit Hilfe von Operationsverstirkern
kann man auch spulenlose Filter auf-
bauen, eine Methode der Frequenzband-
begrenzung, die oft in der Niederfre-
quenztechnik angewandt wird. Im
Bild 7.50 ist die Beschaltung von OPVs
als TiefpaB- und HochpafBfilter darge-
stellt, und zwar im Teilbild a) der Tiefpa
mit 2 frequenzbestimmenden Kondensa-
toren, die als RC-Glied 2. Ordnung einen
Abfall von 12 dB/Oktave ergeben und die
nach Tabelle 7.2. gewihlt werden.

Tabelle 7.2.

Sy in kHz 12 9 6 3

C, in pF 560 750 1100 2200
C, in yF 0,01 0,012 0,022 0,04

Im Bild 7.50b ist der OPV als Hoch-
paBfilter beschaltet. Die Verdnderung der
unteren Grenzfrequenz erfolgt durch
Umschaltung der Widerstinde R, und
R,, auch hier ergibt sich ein Filter 2. Ord-
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Bild 7.50

Filterschaltungen mit OPV; a — TiefpaB, b —
HochpaB, ¢ — Frequenzginge von Hoch- und
TiefpaB

Tabelle 7.3.

fyinHz 80 120 180 300
R,inkQ 20 13 10 56
R, inkQ 24 18 13 68

nung. Fiir beide Filtergrundglieder gilt
eine Welligkeit im DurchlaBbereich von
kleiner 2 dB, man kann die Steilheit der
Flanken durch Hintereinanderschalten
von solchen Filtergliedern erhéhen. Das
Bild 7.50¢ zeigt die experimentell aufge-
nommenen Frequenzginge der Filter.
Fiir viele Zwecke ist ein solches schaltba-
res NF-Filter niitzlich, der Aufwand ist
kleiner als bei Spulenfiltern, das aufwen-
dige Bewickeln von Spulen wird vermie-
den. Die Widerstandswerte fiir Bild 7.50b
konnen Tabelle 7.3. entnommen wer-
den.

Mit einem Transistorarray (z.B. B 340)
und einem OPYV ldBt sich ein spannungs-
gesteuerter Verstdarker hoher Qualitit auf-
bauen. Bild 7.51 zeigt die Schaltung. Die
Steuerspannung im Bereich von 0...1V
wird iiber eine temperaturkompensie-
rende Diode der Konstantstromquelle
eines Differenzverstirkers zugefiihrt. Das
Eingangssignal mit maximal Ug =30 mV
wird unsymmetrisch dem invertierenden

Nullpunkt
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Bild 7.51
Spannungsgesteuerter OPV als Re-
gelverstirker mit Transistorarray
—-o-12V und A4 109



OPV (4 109) zugefihrt, die Gesamtver-
stirkung bei uyg=0V betrigt 10, der
Nullpunkt wird bei ug =0V fir V=10
und die Symmetrie bei u,=0V und
uy = 1V eingestellt. Im Bereich der Steu-
erspannung von 0 < u, =1V betrigt die
Verstirkung V= u,/u, =10 + 1000 u,.
Das Eingangssignal soll 20 mV fiir 0,5%
Verzerrungen im Frequenzbereich
20 Hz...20 kHz nicht tiberschreiten.
Reicht die Strombelastbarkeit eines
OPV fir die geplante Anwendung nicht
aus, kann eine verzerrungsarme komple-

+15V
\‘Uw

U
-15¢
Bild 7.52
Komplementire Leistungsstufe mit geringen
Verzerrungen (V3: z.B. KF517)

mentire Leistungsstufe nachgeschaltet
werden, wie sie Bild 7.52 zeigt. Die mei-
sten heute iiblichen OPVs gestatten Aus-
gangsstrome von 5...10mA, d. h. Last-
widerstinde von einigen k(). Die hier
angegebene Schaltung kann durch eine
Bestiickung der Vorstufe mit kom-
plementiren Miniplasttransistoren
(SC307/SC236) und der Endstufe mit
SF126 sowie entsprechendem pnp-Si-
Transistor im TO-5-Gehduse einen Aus-
gangsstrom von 250 mA durchsteuern.
Bei 0V am OPV-Ausgang liegen die
Emitter der Transistoren V1 und V2 auf
+0,6 V bzw. —0,6 V. Diese Spannungen
sind als Vorspannungen an den Basisan-
schliissen von V3 und V4 wirksam und
ergeben in den Transistoren einen Ruhe-
strom, der die Ubernahmeverzerrungen
in Nullpunktnihe verhindert. Um eine
zusitzliche Offsetspannung durch den
Leistungsverstirker V1-V4 zu vermei-
den, sollten die Transistoren auf gleiche
B und Ugg ausgewihlt werden. Kleine Ab-
weichungen lassen sich durch den einen
4,7-kQ-Widerstand korrigieren.

Als Beispiel fiir die rechnerische Di-
mensionierung soll hier noch ein NF-
Verstirker mit Si-Transistoren nach
Bild 7.53 angefiihrt werden, der als Ent-
zerrerverstirker flir Plattenspieler einge-

AT

Bild 7.53

3stufiger NF-Verstirker; a — Dimen-
sionierungsbeispiel, b — Wechsel-
strom-Gegenkopplungsnetzwerke
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setzt werden soll. Die Frequenzgangkor-
rektur erfolgt iiber ein Wechselspan-
nungs-Gegenkopplungsnetzwerk, das im
Teilbild 7.53b dargestellt ist. Sie hat auf
die Arbeitspunktwahl fir Gleichstrom
keinen EinfluB. Die technischen Kenn-
werte des Verstirkers lauten:

Eingangssignal max. 10 mV, Ausgangs-
spannung max. 1,2V, Lastwiderstand
10kQ, Klirrfaktor =0,1%. Die Stufen-
folge ist Emitterschaltung — Kollektor-
schaltung — Emitterschaltung, die Leer-
laufverstirkung betrigt etwa 50000, sie
wird durch Stromgegenkopplung auf etwa
150 verringert, was der Stabilitdt zugute
kommt. Geht man von Uc =24V,
Ugs = 1,5V und der Endstufe V3 aus, er-
gibt sich die Kollektorspannung zu

_ UE3+UC(;+1V

UC 3 2

=13,25V.

Ferner gilt Ug; + 0,6 V= Upg; = Ug,, SO
daB Ug, =2,1V betrigt. Fir die Basis-
spannung von V2 folgt dementsprechend:

U52 = U|=_2 + 0,6 V= 2,7 V.

Mit Riicksicht auf geringes Rauschen
darf der Emitterwiderstand R; nicht zu
groB gewihlt werden. Nach Ug, = R;I,
ergibt sich mit R;=470Q und
Ic;=100pA Ug zu 0,05 V. Damit wird
Ug1=Ug +06V=0,65V. Nun lassen
sich die Widerstinde berechnen:

Ry=(Ucc — Ucy)/Ic; = 220kQ,
Rs = Ug,/1c, = 6,8k,

Ry = Ugy/Ic; = 300 Q

und

Ry = (Ucc — Ucs)/ Ic; =2,2kQ.

Bei Aufteilung von R, in 2 gleiche Teile
gilt dann fur

Rz = (0,5 U|53 - Um)/]n] =220 kQ,

wenn man vereinfacht Iy, = Ic,/f an-
setzt. Der Kondensator C, soll bei der un-
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teren Grenzfrequenz des Verstirkers
einen Scheinwiderstand von X_ =26/l
aufweisen, d.h. mit X, = 1/w, C=5Q fur
fu=100Hz. Damit wird C,=250pF.
Die Kondensatoren C,=82pF und
C; =22 pF vermeiden Schwingungen bei
hohen Frequenzen. Natiirlich ist diese
Berechnungsmethode fiir die Arbeits-
punkte nur als Niherung zu betrachten,
man miBt die realen Arbeitspunkte mit
einem Vielfachmesser an der Brettschal-
tung und korrigiert entsprechend die Wi-
derstandswerte. Mit Oszillograf und Ton-
generator kann man dann die Aussteuer-
barkeit, die Verzerrungsfreiheit und das
Eigenrauschen kontrollieren. Die Dimen-
sionierung des Entzerrungsnetzwerks
hdngt vom eingesetzten Tonabnehmer
ab, das hier angegebene Beispiel ist fiir
einen magnetischen Abnehmer geeignet.

7.5 Selektive RC-Verstirker

Wenn man im NF-Gebiet selektive Ver-
stirker mit LC-Kreisen aufbaut, dann
sind groBe Eisen- oder Ferritkernspulen
und genau dimensionierte Kondensato-
ren erforderlich, was in der Amateurtech-
nik zu Problemen fiihren kann. Bild 7.54
zeigt die Schaltung eines Selektivverstar-
kers mit einem Doppel-T-RC-Filter. Es
handelt sich um einen direkt gekoppelten
2stufigen Verstirker, der vom Emitter
von V2 auf die Basis von V1 riickgekop-
pelt ist. Fiir alle Frequenzen auBerhalb
der Resonanzfrequenz wirkt die Gegen-
kopplung stark, so daB sich eine Verstir-
kung von etwa V=1 ergibt. Bei der Reso-
nanzfrequenz hat das RC-Glied eine
hohe Dimpfung, damit wird die Gegen-
kopplung verringert, und es ergibt sich
V.s = 100. Das Eingangs-RC-Glied R,C,
wirkt gemeinsam mit den Gliedern R,,
R, sowie C, selektiv. Zur Berechnung der
Werte des RC-Glieds sei angenommen,
daB f, die Resonanzfrequenz mit
Vo= Resonanzverstirkung ist, weiter sei
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Bild 7.54
Selektionsverstdarker mit Doppel-T-RC-Glied

Af= (f; £ f1)/f, die Bandbreite, fiir die V,
groBer als Vy/y2 ist. Mit Afi2 = ¥ und K
=V,Y sowie fy=1/Q2n yRC) wird R,
=RY/K,C,;=2KC,R;=R,R;=R)/Y,
und Cz = C/z, Cz = Cg.

Bild 7.55 zeigt die Resonanzkurve des
Selektivverstirkers nach Bild 7.54 fiir
eine Ausgangsspannung von Ugs=1V an
einem Lastwiderstand von 10 kQ. In Ta-
belle 7.4. sind praktische Werte fiir 3 Re-
sonanzfrequenzen f, zusammen mit Wer-
ten der Eingangsimpedanz und der
Verstirkung angegeben. Die Schaltung
gestattet maximale Ausgangsspannungen

[
LIl
Uss = ¥ Af- @:ﬁ H
S | R -10kQ fo
-10
-20
\
30 / \
V.
[A] 1 10 %
Bild 7.55

Selektionskurve eines Doppel-T-R C-Verstar-
kers

foin Hz 100 1000 10000
Ry inkQ 150 150 15
U R,inkQ 800 80 80
R, in kQ 8 0,8 0,8
C, in pF 2000 2000 200
C, in pF 20000 20000 2000
V,in dB 10 11 11
Z.;n in MQ 1 1 0,1
2R1
C1
A1 I
Last

Bild 7.56
Symmetrisches Doppel-T-RC-Filter

von Uss =4V, die Ausgangsimpedanz ist
etwa 100 Q, die Toleranzen der frequenz-
bestimmenden Schaltelemente sollten
1% nicht iiberschreiten.

Es lassen sich mit dieser Schaltung
Giitewerte (d. h. Verhiltnisse Mitten-
frequenz zu Bandbreite) von 10 bis 50
erzielen. Zur Vereinfachung der Dimen-
sionierung wird ein Nomogramm be-
schrieben fiir ein symmetrisches Doppel-
T-Filter nach Bild 7.56. Wenn man R,
=0,5 JR,R,_ wihltund 3= 1/(4 72 C,R))
ist, dana ermoglicht Nomogramm
Bild 7.57 die Bestimmung von R,, wenn
R, (Quellwiderstand) und R, (Lastwider-
stand) gegeben sind. Aus Nomogramm
Bild 7.58 ist bei vorgegebener Frequenz
der Wert von C, ablesbar. Als Beispiel ist
in den Nomogrammen eingezeichnet:
Dimpfungspol bei f, = 800 Hz, Quellwi-
derstand R, =2kQ und Lastwiderstand
R, =100 kQ. Es ergeben sich die Werte
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R,=10kQ und C,=10nF. Wihit man
fir die Widerstinde Metallschichttypen
(mit Temperaturkoeffizienten von
200-107¢K~1) und Polystyrolkondensato-
ren, ergeben sich im Umgebungstempera-
turbereich 0...+50°C Instabilititen von
1...3% der Solifrequenz.

Fiir den Aufbau eines Doppel-T-RC-
Filters mit OPV kann man die Schaltung
nach Bild 7.59 verwenden. Hierbei ist es
von Vorteil, einen stromsteuerbaren OPV
(B 176 D) einzusetzen, denn so kann von
auBen die Giite eingestellt und Schwin-
gen vermieden werden. R, sollte 2...5mal
groBer als R gewihlt werden. Die Be-
triebsgiite wird Q.5= Qo(1 +V,) mit
V. = Spannungsverstirkung des OPV.

Der in Bild 7.60 dargestellte Opera-
tionsverstarker mit Riickkopplung iiber
"eine Wienbriicke als frequenzselektivem
Element kann ebenfalls als RC-Selektiv-
verstirker angewandt werden. Die Zweige
der Wien-Briicke weisen ein Teilerver-
hiltnis g’ = Z1/(Zy+ Z}) auf, das hier
ausgeschrieben werden kann zu

R

p = —
3R +_|(wRC wCR)

Resonanz tritt auf fir .= 1/RC und B’

=1/3.

Zur Vermeidung von Selbsterregung
sollte die Gegenkopplungstiefe
B=R,/(Ry+ R)) groBer als p’ sein, d.h.,,
es muBl gelten (Ro+ R,;)/R,<3 und
Ry/R, < 2. Durch Wahl der Widerstinde
R, oder R, kann die gewiinschte Giite des
RC-Wien-Filters eingestellt werden, in
der Praxis kann man Giitewerte bis 2 000
stabil erreichen. Voraussetzung fiir stabi-
les Arbeiten ist bei allen RC-Filtern eine
hochstabile Betriebsspannung,.

Fiir die Realisierung von NF-Bandfil-
tern benutzt man hiufig Resonanzschal-
tungen mit 3 OPVs. Im Bild 7.61 ist ein
Filterglied eines 3kreisigen Bandfilters
fiir 1000 Hz dargestellt. Man benétigt flir
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Bild 7.60
Filterverstiarker mit Wien-Briicke

Bild 7.61
Filterglied mit 3 OPVs als Bau-
gruppe eines Bandfilters

ein Filter mit f,=1000Hz und 40dB
Dimpfung bei einer Verstimmung von
+10% und einer Welligkeit im DurchlaB-
bereich von 1dB 3 solcher Glieder, also
insgesamt 9 OPVs (!). Ein Filter wird bei
980 Hz auf Resonanz gebracht, das an-
dere bei 1020 Hz, das dritte liegt mit an-
deren Giitewerten in der Mitte bei f,.
Man erkennt einen invertierenden Ver-
starker und 2 integrierende OPVs im Fil-
terglied. Zur Erzielung ausreichender
Grundgiite sollten die Kondensatoren ein
tan 6 < 0,08 aufweisen. Die bestimmen-
den Widerstandswerte fiir die 3 Filterglie-
der betragen:

f,=980Hz R,=603kQ, R,=2,5kQ,
R;=12,45kQ, Ry;=250kQ,
Rs=25kQ, R=2,45kQ,

f£,=1000Hz R,=482kQ, R,=25kQ,
R;=2,5kQ, R,=125kQ,
Rs;=2,45kQ, R,=2,5kQ,

f;=1020Hz R,;=60,3kQ, R,=2,5kQ,
R;=2,55kQ, R,=250kQ,
Rs=25kQ, Rq=2,55kQ

Die Teilfilterkurven der 3gliedrigen
Filterkreise und die GesamtdurchlaB-
kurve des Bandfilters zeigt Bild 7.62. Zu

N1..N3 A108

dieser Problematik der spulenlosen Filter
existiert eine umfangreiche Speziallitera-
tur. Der schaltungstechnische Aufwand
kann durch 4fach-OPVs, z B. B 084 oder
B 4761, verkleinert werden.

Der Abgleich der Filterglieder kann
mit einem Millivoltmeter und einem ge-
eichten Tongenerator oder aber mit
einem NF-Wobbler (d. h. einem span-
nungsgesteuerten NF-Oszillator mit An-
zeige der Amplitude iiber der Frequenz
auf einem Oszillografen) erfolgen. Die
Leerlaufgiite soll etwa 100 betragen, die
Resonanzfrequenzen werden mit R, und
R, genau abgeglichen, wobei zu beachten
ist, daB eine Verdnderung von R, auch
die Giite und die Ubertragungsddmpfung
verindert. Der genaue Wert der Giite
kann mit Rs, die Ubertragungsdimpfung
mit R, eingestellt werden.

Zum AbschluB soll ein einfaches
Schaltbeispiel fir die Verbesserung der
Selektivitdt eines piezokeramischen Fil-
ters bei 10,7 MHz durch einen OPV vor-
gestellt werden. Bei einem fiir HF geeig-
neten integrierten Verstiarker oder Multi-
plikator (K 140MAI, UdSSR, oder
A220, DDR) kann die Tatsache der
Gleichtaktunterdriickung des Differen-
tialverstarker-Eingangs zur Verbesserung
der Weitabselektion benutzt werden. Die
HF-Spannung gelangt in Bild 7.63a tiber
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Ubertragungsdimpfung eines RC-Bandfilters
fiir fy =1kHz, a — Frequenzgang des 1. Filter-
glieds mit 3 OPVs, b — Frequenzgang des
2.Filterglieds, ¢ — Frequenzgang des 3.Filter-
glieds, d — Gesamtkurve des Bandfilters mit
9 OPVs

Bild 7.63

Selektivitdtserhohung mit OPV bei 10,7 MHz;
a — Schaltung unter Nutzung der Gleichtakt-
unterdriickungseigenschaften, b — Selektions-
kurve mit und ohne Kompensation durch
OPV

£, = 10,7 MHz

Piezo-
friter
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gang und iiber eine abzugleichende kapa-
zitive Nachbildung C,;-C, an den nicht-
invertierenden Eingang. Der Anteil des
gleichphasigen Signals kann iiber R, in
der Amplitude eingestellt werden. Durch
diese einfache, MaBnahme ergibt sich
eine Selektivititsverbesserung um rund
20 dB, wie Bild 7.63b zeigt. Vorausset-
zung fir diese Schaltung ist ein OPV mit
etwa 30 MHz Grenzfrequenz oder ein
HF-Multiplikatorschaltkreis. Es ist natiir-
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lich denkbar, dieses Verfahren auch im
NF-Gebiet anzuwenden, z. B. bei einem
mechanischen Resonator o. 4.

7.6. Leistungsverstirker
Obwohl auch bei Spannungsverstirkern
die Ausgangsleistung hoher als die am
Eingang anliegende Signalleistung ist,
spricht man von Leistungsverstirkung
erst dann, wenn an niederohmigen Aus-
gangswiderstinden Leistungen im W-Be-
reich auftreten. Als Ausgangswiderstinde
konnen Relais, Lautsprecher oder Moto-
ren angeschlossen werden. Der Leistungs-
verstirker kann entweder im Linearbe-
trieb oder im Schaltbetrieb arbeiten. Das
dieser Stufe zugefiihrte Signal ist, bezo-
gen auf die Eingangskennlinie, nicht
mehr klein, und deshalb treten Verzer-
rungen auf. Der Leistungsverstirker muf}
daher anders dimensioniert werden. Man
unterscheidet, je nach Lage des Arbeits-
punktes, A-, AB-, B- und C-Verstirker,
der geschaltete Leistungsverstirker wird
auch als D-Verstirker bezeichnet. Beim
A-Verstirker liegt der Arbeitspunkt etwa
in der Mitte des geradlinigen Teils der
Kennlinie, beim AB-Verstirker im un-
teren Drittel und beim B-Verstiarker im
Kennlinienknick. AB- und B-Verstirker
konnen nur im Gegentakt verzerrungsfrei
betrieben werden. Beim A-Verstirker
flieBt ein von der Aussteuerung unabhén-
giger Ruhestrom, dem das Wechselsignal
iiberlagert ist, wobei die Stromamplitude
maximal von 0 bis 2, gehen kann
(Io = Ruhestrom im Arbeitspunkt). Beim
B-Verstirker ergibt sich ein mit der Aus-
steuerung schwankender mittlerer
Gleichstrom. C-Verstirker, bei denen der

" Arbeitspunkt unterhalb des Knicks der
Eingangskennlinie liegt, werden mit
Schwingkreisen als Last fiir die HF-Lei-
stungsverstirkung in Senderendstufen
eingesetzt. Der D-Verstdrker arbeitet im
Impulsbetrieb, wobei z. B. in Abhidngig-

1 ) Ié]ﬁ,
Eingang 42

4.7k 47k

_UL‘C +

Bild 7.64

Schaltung eines Leistungsverstarkers in A-
Schaltung- (Potentiometer = 47k statt
4,7kQ)

keit vom zu verstirkenden Eingangssi-
gnal die Impulsdauer oder die Impulsfol-
gefrequenz verindert wird und die Lei-
stungstransistoren im effektiveren Schalt-
betrieb arbeiten, was kleinere Kollektor-
verlustleistungen zur Folge hat.

Im Bild 7.64 ist die Schaltung eines
Eintakt-Leistungsverstdarkers in A-Schal-
tung dargestellt. Es wird ein Si-npn-Tran-
sistor SF126 als Leistungsverstirker bei
einer Betriebsspannung Uc =3V ge-
nutzt. Das Eingangssignal ist kapazitiv in
den relativ niederohmigen Basiskreis ein-
gekoppelt. Als Lastwiderstand dient ein
4-Q-Lautsprecher, der tiber einen Trans-
formator angeschaltet ist, damit der fiir
den Betrieb erforderliche AuBenwider-
stand durch Wahl des Ubersetzungsver-
hiltnisses angepaBt werden kann. Mit
Hilfe des Einstellwiderstands 47 kQ stellt
man den Arbeitspunkt Ucc=3V und
I- =200 mA ein. Hierflr ist etwa 1V an
der Basis erforderlich. Die im Kennli-
nienfeld Bild 7.65 eingezeichnete Hyper-
bel teilt das Kennlinienfeld in 2 Gebiete.
Der Arbeitspunkt darf nicht oberhalb die-
ser Grenzleistungshyperbel gewihlt wer-
den, weil dann der Transistor thermisch
iiberlastet wird. Die Koilektorverlustlei-
stung des SF126 (V1) betrigt 600 mW
ohne zusitzliche KiihlmaBnahmen.
Wenn ein Kiihistern aufgesetzt wird, liegt
man auch bei hoherer Umgebungstempe-
ratur auf der sicheren Seite. Wenn
Ucqp = Ucc festliegt, kann der Strom im
Arbeitspunkt bestimmt werden zu Ig
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Ausgangskennlinienfeld eines Si-npn-Transi-
stors als A-Endstufe

=Py/Ugxp =600 mW/3V = 29,0 mA. Durch
diesen Arbeitspunkt legt man die AuBlen-
widerstandsgerade so, daB sie stets unter-
halb der Grenzleistungshyperbel bleibt
und ein méglichst groBes Dreieck bildet.
Die  Steigung wird R, = Uc/Ico
=3000mV/200 mA = 15 Q. Damit liegt
das Ubersetzungsverhiltnis des Transfor-
mators fest, denn es gilt R, = i?R,, also
ii = 2. Die in diesem Arbeitspunkt maxi-
mal erzielbare Ausgangsleistung wird

_ 2AU:3AL
- ARTetS

Fiir den Wirkungsgrad der Stufe ergibt
sich 7= Py/Pymax = 37,5 mW/600 mW
=0,06. Dieser geringe Wirkungsgrad ist
ein Nachteil des A-Verstirkers. Gegen-
takt-B-Schaltungen mit Transformator-
kopplung werden auf Grund des Vorhan-
denseins komplementirer Leistungstran-
sistoren und integrierter Leistungsverstir-
ker kaum noch angewandt, man strebt
danach, bewickelte Bauelemente auf
Grund des hohen Arbeitszeitaufwands
bei deren Herstellung zu vermeiden. So
werden eisenlose Endstufen, piezoelektri-
sche oder magnetostriktive Filter und
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P, =37,5mW.

Transformatorgekoppelte Gegentakt-B-End-
stufe

Oberflichenwellenfilter anstelle von Spu-
lenfiltern eingesetzt. Wie bereits erwidhnt,
storen beim Eintakt-A-Verstirker der
niedrige Wirkungsgrad und der stindig
flieBende Ruhestrom. Die im Bild 7.66
dargestellte Gegentakt-B-Endstufe ver-
meidet diesen Nachteil, sie hat jedoch
2 bewickelte Bauelemente, nimlich Ein-
gangs- und Ausgangsiibertrager. Der Ar-
beitspunkt dieser Leistungsverstirker-
stufe, die bis zu sehr kleinen Betriebs-
spannungen eingesetzt werden kann, wird
mit dem Spannungsteiler R,—R, einge-
stellt, und zwar so, daB die Ubernahme-
verzerrungen klein bleiben (Verzerrun-
gen durch andere Lage der Kennlinien
im Nullpunkt). Es ist mit etwa 1...5 mA
Ruhestrom ein Minimum an Verzerrun-
gen einstellbar. Der theoretisch erzielbare
Wirkungsgrad der Gegentakt-B-Endstufe
liegt bei 78 %, in der Praxis sind 50 % er-
reichbar. Im Bild 7.67 ist eine Variante
dieser Schaltung, fir die der Arbeits-
punkt auf AB-Betrieb (also mit groBerem
Ruhestrom) eingestellt wird, angegeben.
Man spart hier durch die gleichstromma-
Bige Reihenschaltung der Ausgangstran-
sistoren den Ausgangsiibertrager. Die bei-
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Bild 7.67
AB-Gegentaktverstarker mit Serienschaltung
der Transistoren

den gleichen Sekundarwicklungen des
Eingangsiibertragers sind so geschaltet,
daB die Endtransistoren gegenphasig an-
gesteuert werden, d. h., V1 wird gesperrt,
wenn V2 voll gedffnet ist, und umge-
kehrt.

Das Vorhandensein von Leistungstran-
sistoren unterschiedlichen Leitfihigkeits-
typs gestattet die Realisierung komple-

Bild 7.68

Quasikomplementire  Endstufen;
a — Endstufen beide npn, b — End-
stufen komplementir

Leffektiver "Kollektor

Bild 7.69

a — pnp-Treiber mit npn-Leistungstransi-
stor = pnp-Leistungstransistor, b — npn-
Treiber mit npn-Leistungstransistor = npn-
Leistungstransistor

mentédrer Leistungsverstirker. Ein einfa-
ches Beispiel dafiir zeigt Bild 7.68b. Die
Endstufe erfordert keine Gegentaktan-
steuerung, so daB V3 geniigt, der Span-
nungsabfall iiber R gestattet AB-Betrieb.
In der Praxis ersetzt man ihn durch eine
Si-Diode, damit der Ruhestrom mit Ver-
dnderung der Sperrschichttemperatur
moglichst konstant bleibt. Zur guten
Temperaturkompensation muB die Diode
widrmeleitend mit einem der Ausgangs-
transistoren verbunden werden, z.B. iiber
eine an das TO-3 Gehduse angeschraubte
Schelle. Diese Schaltung ist durch Nie-
derohmigkeit im Basis-Emitter-Kreis
thermisch stabil. Will man z. B. 2 npn-
Leistungstransistoren in der Endstufe be-
nutzen, gelangt man zur quasikomple-
mentiren Endstufe nach Bild 7.68a. Man
gelangt zum Verstindnis dieser Schal-
tungsart, wenn man die beiden Teile ge-
trennt betrachtet, wie es im Bild 7.69 dar-
gestellt ist. Schaltet man einen pnp-Trei-
bertransistor vor einen npn-Leistungs-
transistor, dann wird der Kollektorstrom
des pnp-Transistors der Basisstrom des
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npn-Transistors. Der npn-Transistor, der
als Emitterfolger wirkt, ergibt zusitzliche
Stromverstirkung ohne Phasendrehung.
Betrachtet man den Emitter des npn-
Transistors als «effektiven» Kollektor der
zusammengesetzten Schaltung, dann
wird deutlich, daB diese Schaltung einem
hochverstirkenden pnp-Leistungstransi-
stor dquivalent ist. Der 2. Teil stellt einen
mit 2 npn-Transistoren bestiickten Dar-
lingtonverstdrker dar, der dann als npn-
Leistungstransistor mit hoher Verstir-
kung wirkt. Da ein Widerstand im
Basis-Emitter-Kreis vorhanden ist, muB
die Spannungsfestigkeit auf den Ucggr-
Modus zuriickgefiihrt werden, die thermi-
sche Stabilitdt dieser Schaltung ist bei Si-
Transistoren ausreichend. Die Ausgangs-
leistung des Verstirkers ergibt sich zu

PO eﬂ‘Ucﬂ‘ (Isp Usp)/2 (IZDR,_)/2
= UL/2Ry,

£ 'E ‘i.

q
Konstant-
strom- i“
quelle

Bild 7.70
Komplementirendstufe mit Si-Transistoren

wobei I, und U, die Spitzenlaststrome
und -spannungen sind. Wahlt man die
Kollektordurchbruchsspannung doppelt
so groB wie die Versorgungsspannung, er-
gibt sich fir 100W Leistung bei
Ucg=60V und U =30V ein Kollek-
torspitzenstrom von I, =5A. Hieraus
1aBt sich der einzusetzende Transistor
wihlen.

Bei der praktischen Ausflihrung einer
Komplementirendstufe kleiner Leistung
muB man beachten, daB Si-Transistoren
einen Knick in der Eingangskennlinie bei
Uge = 0,6...0,8 V aufweisen. Dadurch tre-
ten Ubernahmeverzerrungen auf. Um
diese zu verkleinern, kann man zwischen
die beiden Basisanschliisse 2 Si-Dioden
in FluBrichtung schalten. Die Einstellung
ist jedoch kritisch, so daB man besser
eine Konstantstromquelle in den Ein-
gangskreis schaltet, wie Bild 7.70 zeigt.
Man sichert damit, daB bei i; = Ai; der
Strom +Ai, =i,, der Strom —Ai, =i,
und i, = i, + i; = const. ist. Die praktisch
ausgefiihrte Schaltung zeigt Bild 7.71. V5
ist die Konstantstromquelle, deren Strom
durch Ry, Ry, und die beiden Dioden V8
und V9 festgelegt wird. EsmuB Ucg =1V
bleiben, damit der Transistor -nicht ins
Stromiibernahmegebiet kommt, wo die
Konstanz des Kollektorstroms nicht mehr
gewihrleistet ist. Die Diode V7 verringert

e
6. 12V,
=
\100u
n
V3
S,
f@ so| o6
3n
R10 an ||
47 2 Bild 7.71
N Ausgeéfiihrte Schaltung eines kom-
VI:SC207 V2 KF212  V3VS:SFIZIC V4 KFSTIB plementiren Si-Leistungsverstar-
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Bild 7.72
Schaltung des komplementiren Lei-
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den  Ausgangsiibernahmesprung von
2 Uge auf Upg (man subtrahiert eine
Schwellenspannung von 0,6 V). Um die
positive Halbwelle der Steuerspannung
zu vergr6Bern, fihrt man dem Emitter
von V2 einen Teil der Ausgangswechsel-
spannung iiber C, in richtiger Phasenlage
zu. Damit werden die Ubernahmeverzer-
rungen kleiner. C; verhindert HF-Schwin-
gungen, die bei Transistoren mit hoher
Grenzfrequenz auftreten konnen. Bei
einer Betriebsspannung von 4V ergibt
sich bei 150 mW Ausgangsleistung ein
Klirrfaktor von rund 4% Bei 12V Be-
triebsspannung wird eine Ausgangslei-
stung von 14 W erzielt, was fiir viele
Zwecke ausreichend sein kann. Die
Schaltung ist durch Rs=180Q und
R¢ = 1kQ sowohl fiir Wechsel- als auch
fiir Gleichspannung gegengekoppelt. Das
Basispotential fiir V1 wird auf

R,
Up = (Ucc - Uve) TR, + Uy

festgehalten. Das Emitterpotential von
V1 wird

R,
Ugi = (Uee - Uve) T + Uye — Ugg.

R,

Da Uy klein gegen Ucc ist und nahe Ugg
liegt, gilt die Ndherung

stungsverstiarkers nach Edwin

R,
UE] - UCC Rl + R2 -
. UCC RS —
Weiter soll gelten 2 _Rs TR Ug,.

Setzt man beide Beziehungen gleich, er-
gibt sich fiir die Widerstandsdimensio-
nierung:

Ry 2 Ry
R, ~ 1t R,
Die Verstiarkung wird dann

V=1 + (R¢/Rs), hier also 15 dB. C; und
R, am Eingang bilden einen TiefpaB, der
das HF-Verhalten stabilisiert. Parallel zur
Last wird bei NF-Leistungsverstirkern
die sogenannte Boucherot-Schaltung an-
geordnet, ein Serien-RC-Glied, das den
Lautsprecherkreis zu einem aperiodi-
schen Schwingkreis erginzt.

Im Bild 7.72 ist ein weiterer quasikom-
plementédrer Leistungsverstirker darge-
stellt, der sogenannte Edwin-Verstirker.
Seine Vorteile sind: sehr geringer Ruhe-
strom, keine Symmetrieeinstellung, sehr
kleine Ubernahmeverzerrungen, keine
paarweise ausgesuchten Endtransistoren
erforderlich. V1 bildet die Eingangsstufe,
die auch oft als Differenzverstirker aus-
gefiihrt wird. Uber V2 gelangt das Signal
an die Komplementirstufe V6 und V8,
die im A-Betrieb arbeitet. Die Endstufe
ist wieder quasikomplementéir. Diese ein-
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Bild 7.73
Layout und Bestiickungsplan des Edwin-Kom-
plementirverstirkers

fache Schaltung 148t sich je nach End-
transistorwahl flir unterschiedliche Aus-
gangsleistungen auslegen. Im Bild 7.73
ist das Layout fiir den Edwin-Verstirker
und die Bauelementeplazierung darge-
stellt. Diese praktischen Hinweise auf die
konstruktive Gestaltung sollen nur ange-
deutet werden, da der Amateur je nach
seinen Gegebenheiten und konstruktiven
Wiinschen oft andere Layout-Versionen
anwendet. Die Ausgangsleistung mit den
angegebenen Transistoren betrdgt 1,5 W,
der Klirrfaktor liegt unter 1%.

Das Vorhandensein integrierter NF-
Leistungsverstiarker enthebt den Amateur
oft der Verpflichtung, selbst stabile NF-
Verstdrker zu dimensionieren.

Von den in der DDR vorhandenen Ty-
pen werden die IS 4 210 und 4 2030 kurz
vorgestellt. Der 4 210 ist fir universellen
Einsatz in der Konsumgiiterelektronik

vorgesehen, es handelt sich um einen
monolithisch integrierten 6-W-Verstirker.
Aquivalenttypen sind der TBA 810 S von
SGS und der MBA 810S von Tesla. Im
Bild 7.74 ist das Ubersichtsschaltbild des
IS-Leistungsverstirkers dargestellt. Es
umfaBt die Baugruppen Abgleich- und
Regelnetzwerk fiir die Arbeitspunktein-
stellung und die automatische Mitten-
spannungsregelung, die Wirmeschutz-
schaltung zur Vermeidung der Uberla-
stung der Endstufe sowie den Vor- und
Endverstirker. Auf dem Chip sind
14 Transistoren, 8 Dioden und 13 Wider-
stinde integriert.

Das Bild 7.75 zeigt die Gesamtschal-
tung, dabei ist R ein Gegenkopplungswi-

"derstand, der iiber die Klemmen 6 und 12

auBen angeschaltet wird. Der Eingangs-
verstiarker besteht aus den pnp-Transisto-
ren V1 und V2 in Darlington-Schaltung
und der Konstantstromquelle V3 als Ar-
beitswiderstand. Mit dieser Auslegung
hat die Schaltung einen hohen Eingangs-
widerstand und groBe Verstirkung. R, ist

| Abgleich- und A210
| Regelter]
) 1

Eing__ 4 Eingangs- Treiber - und
[ verstarker Endstufe
|
! Warmeschufz -
| schaltun,
| g R6
L —
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Bild 7.74
Blockschaltbild des Leistungsver-
starkers 4 210
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Bild 7.75
Schaltung des Leistungsverstirkers

ein Schutzwiderstand, zwischen den
Klemmen 8 und 6 liegt der ohmsche Wi-
derstand der Signalquelle. V6 wirkt als
Treiberstufe, durch R, wird deren Ein-
gangswiderstand groB gehalten (Stromge-
genkopplung). V10 bildet den Arbeitswi-
derstand fiir diese Stufe, V18 sorgt fiir
einen Ruhestrom von 2...4mA fiir die
Endstufe und verringert die Ubernahme-
verzerrungen. Die betriebsspannungsun-
abhingige Ruhestromstabilisierung er-
folgt durch die Konstantstromquelle V11
in Verbindung mit den Dioden
V19...V21. AuBerdem wird durch diese
Schaltung die Sittigung des Transistors
V9 verhindert, V13 kann bis zur Sitti-
gung durchgesteuert werden. Wenn der
IS im zulédssigen Betriebsspannungsbe-
reich immer volle Leistung abgeben soll,
.muB die Mittenspannung Uy im nicht-
ausgesteuerten Zustand stets Ucc/2 betra-
gen. Dafiir sorgt das Abgleich- und Re-
gelnetzwerk nach Bild 7.76. Der als
Konstantstromquelle fiir V2 wirkende
Transistor V3 bildet mit VS einen soge-
nannten Stromspiegel. Der Strom I, ruft
in den geometrisch gleichen und funk-
tionsmiBig iibereinstimmenden Transi-
storen V3 und VS gleich groBe Kollektor-
strome I, und I hervor, die sich gewisser-
maBen spiegeln. Bei groBem S der
Transistoren ist I; = I, und bei Vernach-

3  A210

ldassigung des Basisstroms von V6 gilt:
UM = I6R6 +2 UBE'
Uge gilt hier fur V1 und V2, mit
R,= Rs = R6 =4kQ, und wenn I,= 15
=J,=1 (congt) ist, gilt auch
Ucc = 4 Upe

2R,

Setzt man I in die Beziehung fir Uy ein,
ergibt sich

I=I6=

Uec—4 U U,
4
V8 - * e
7
!ZWSE l?Uu
I "’ju ‘
T Y4
Is
4
25 Uy
v e
. o 0¥

Bild 7.76
Grundschaltung des Abgleich- und Regel-
netzwerkes (V,...Vg lies von links nach rechts)

191



Da pnp-Transistoren auf dem Chip meist
geringe Stromverstirkungswerte aufwei-
sen, kann die ideale Symmetrie in der
Praxis etwas verschoben sein. Das laBt
sich mit einem hochohmigen Widerstand
von Klemme 7 nach Ugc oder 0V in ge-
wissen Grenzen kompensieren.

Die Wirmeschutzschaltung arbeitet
mit einem als Z-Diode geschalteten Tran-
sistor V22 als Referenzspannungsquelle
fir V8, wobei dessen negativer TK der
Ugg-Strecke den positiven TK von V8
kompensiert. Die am Emitter von V8§ ste-
hende Spannung ist damit weitgehend
temperaturunabhéngig. Durch den Span-
nungsteiler R;,, R, wird an V7 eine Ba-
sisspannung von 0,4 V eingestellt. Damit
ist im Normalbetrieb V7 noch sicher ge-
sperrt. Erwdrmt sich der Schaltkreis, sinkt
die Ugg-Schwelle von V7, bis dieser bei
+130 °C eigenleitend wird und damit das
Kollektorpotential der Treiberstufe kurz-
schlieBt. Damit wird die Ansteuerspan-
nung unsymmetrisch begrenzt und die
Verlustleistung der Endstufe reduziert.

Der Eingangswiderstand des 4 210 be-
trigt bei offener Schleife 630 kQ, es gilt
fir ihn die Beziehung

_ Vo Ry
&“_Rdm+l'
und mit V,=77dB, R,;=630kQ,

R, =4KkQ und R;=56Q liegt ein opti-
maler Eingangswiderstand fiir geringstes
Rauschen zwischen 20kQ und 100kQ
(Optimalwert 35kQ). Die Eingangs-
rauschzahl des 4 210 liegt bei =~ 4 dB, es
ergibt sich bei einer 20-kHz-NF-Band-
breite und 5SmV Eingangspegel ein Si-
gnalrauschabstand von 54 dB. Die maxi-
mal zuldssige Eingangsspannung betragt
220mV. Der 4210 kann im NF-Gebiet
als OPV betrachtet werden, seine Ge-
samtverstirkung ergibt sich zu

R
nw=mm0+;ﬂ.

192

Bild 7.77
Applikationsschaltung des TBA 810 S als NF-
Leistungsverstirker (fiir C, = 1000 pF lies C,)

Der sichere Arbeitsbereich (SOAR) liegt
in den Grenzen Uc=4...20V,
I, =2,5A, Verlustleistung ohne Kiihl-
korper 1,3 W, mit Kiihlkorper SW bei
&, = +25°C. ]

Bild 7.77 zeigt eine Applikationsschal-
tung des A 210 (hier fiir den Aquivalenz-
typ TBA 810 S). Mit R; wird die Verstir-
kung eingestellt, sein Maximalwert soll
150 Q nicht iiberschreiten. C; und C, sind
in Abhidngigkeit von der gewiinschten
oberen Grenzfrequenz gewihlt. Der Last-
widerstand soll 4 Q betragen. In dieser
Schaltung sind fiir 15V Betriebsspan-
nung 6 W Ausgangsleistung bei 10%
Klirrfaktor erreichbar. Die Spannungsver-
stirkung liegt zwischen 33 und 40dB.
Die Masseanschliisse von Vor- und End-
verstiarker, Klemmen 9 und 10, sind ge-
trennt zu filhren und erst am Siebelektro-
lytkondensator des Netzteils zu verbin-
den. Die Masseleitung des Endverstirkers
soll moglichst groBen Querschnitt aufwei-
sen, ebenfalls die Leitungen fiir Betriebs-
spannung, Lautsprecheranschluf und
Masse. Die Betriebsspannung Ugc ist
dicht am Schaltkreis mit einem Elektro-
lytkondensator groBer Kapazitit zu iiber-
briicken, der fir HF mit einem induk-
tionsarmen Kondensator 0,1 uF geshun-



tet wird. Die maximale Ausgangsleistung
wird nur bei kleinem Innenwiderstand
der Speisespannungsquelle erreicht, es
wird R; = 50 mQ gefordert. Der Ausgang
12 darf nicht im Betrieb nach Masse
kurzgeschlossen werden, sonst wird der
IS zerstort. Der IS A 210 K besitzt einen
fest aufgebrachten Kiihlkorper mit den
Abmessungen 22,3mm X 48 mm, der
A 210E hat 2 Kiihifahnen in der Mitte
des DIL-Gehduses. Eine zusitzliche
Kiihlung ist mit einer Blechwinkelkon-
struktion nach Bild 7.78 moglich, sie
eignet sich fiir Montage auf einer Leiter-
platte, auf guten Wirmekontakt aller
Teile ist zu achten. Es ist auch méglich,
die beiden Kiihifahnen mit Kupferfld-
chen auf der Leiterplatte zu verloten. Das
muB allerdings rasch und mit einem gro-
Ben Lotkolben geschehen (Lotzeit maxi-
mal 12 s, Temperatur 260 °C).

Seit einiger Zeit ist bei uns das Spek-
trum der NF-Leistungsverstdrker in inte-
grierter Ausfiihrung durch den A4 2030 er-
weitert. In einem Spoligen TO-220-Ge-
hduse mit dem thermischen Widerstand
von 3 K/W ausgefiihrt, kann dieser Lei-
stungs-IS eine maximale Verlustleistung
von 20 W abfiihren. Das Ubersichts-
schaltbild dieses universell einsetzbaren
NF-Leistungsverstirkers zeigt Bild 7.79.
Er umfaBt folgende Funktionsgruppen:
Eingangsdifferenzverstirker, Treiber-
stufe, Endstufe, Temperaturschutzschal-

Kuhiflache
Kuhlwinkel

Leiterpiatte

tung, Ausgangsstrombegrenzung, Strom-
versorgung und Ruhestromeinstellung.
Dieser IS stellt einen Leistungs-OPV mit
90 dB Leerlaufverstirkung, innerer Fre-
quenzgangkompensation sowie invertie-
rendem’ und nichtinvertierendem Ein-
gang dar. Die Eingangsstufe arbeitet als
pnp-Differenzverstirker mit Stromspiegel
im Emitterkreis und Konstantstrom-
quelle im Kollektorkreis. Die Treiber-
stufe steuert {iber eine Spannungsversatz-
schaltung (3 Ugg) die obere Endstufe und
mittels Stromspiegel phasengedreht die
untere. Die obere Endstufe wird so span-
nungs-, die untere stromgesteuert. Fiir
die Ruhestromeinstellung existiert eine
zusdtzliche Stromquelle, die einen Basis-
strom an die untere Endstufe liefert.
Beide Endstufen sind Darlington-Struk-
turen mit Jcp, = 3,5 A und einer Durch-
bruchspannung von Ug=36V. Die
Stromquellen der Vor- und Treiberstufe
liefern Konstantstrdme von je 3 mA. Die
Ausgangsstrombegrenzung  (gleichzeitig
KurzschluBschutz) wird fir beide Endstu-
fen getrennt durchgefiihrt. Im Emitter-
zweig jeder Endstufe wird iiber einen
Leitbahnwiderstand durch den Laststrom
ein Spannungsabfall erzeugt. Dieser wird
von der anliegenden Ucy der Endstufe
iiberlagert und steuert einen Transistor,
der anteilmiBig den von der Treiberstufe
der Endstufe zur Verfiigung gestellten
Strom von 3 mA gegen ein niedrigeres

Bild 7.78
KithimaBnahme fiir 4 210 E
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1=3mA
KurzschiuB-
1 schutz

Eingangsaifferenz-
verstarker

-
—
—i

— - ~———-—==°

________ [ B g
Temperaturschutz Ruhestrom-  KurzschluB-
einstellung  schutz

Potential ableitet. Diese Strombegren-
zung schiitzt die Endstufe fir Ucg 2 11V
in Abhingigkeit von der Aussteuerung
vor verlustleistungsmiBiger Uberlastung.
Bei Ucg <11V wird der Basisstrom fiir
den Steuertransistor durch die Wirkung
der Z-Diode gleich Null. Die Strombe-
grenzung der Endstufe bewirkt man nur
durch die Verstirkung der Endstufe und
den Treiberstrom von =~3 mA. Bei der
 Temperaturschutzschaltung wird eine
Konstantspannung von 7V temperatur-
stabil hergestellt (Z-Diode und npn-Tran-
sistor), von einem Emitterfolger abge-
nommen und durch einen Widerstands-
teiler auf die Schwellspannung der npn-
Transistoren geteilt. Durch diese Span-
nung liegt die Abschalttemperatur fest,
da die Kollektorspannung der npn-Tran-
sistoren eine Funktion der Chiptempera-
tur ist. Diese Spannung greift als zweite
SteuergroBe mit in die Ausgangsstrombe-
grenzung ein. Fiir den Einsatz gelten die
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Bild 7.79
Prinzipschaltbild des Leistungsver-
stirkers 4 2030

gleichen Grundsitze'wie beim 4 210. Zu-
sitzlich ist darauf zu achten, daB der
Ausgang des Schaltkreises mit 2 schnel-
len Schaltdioden (SY 345) vor induktiven
Spannungsspitzen zu schiitzen ist und
daB das Boucherot-Glied (0,22 uF + 1 Q)
von Klemme 4 nach Masse moglichst
nahe am Schaltkreis angeordnet wird. Es
ist auf guten thermischen Kontakt zwi-
schen Schaltkreis und Kiihlkérper zu
achten (Wirmeleitpaste anwenden). Der
Schaltkreis ist mit einem Biigel anzu-
schrauben (nicht nur an der einseitigen
Verschraubung haltern). Bild 7.80 zeigt
die Grundschaltung des A4 2030 fir un-
symmetrischen Betrieb als NF-Leistungs-
verstdarker. Da der Verstirker eingangssei-
tig hochohmig ist, kann mit einem
kleinen Koppelkondensator angesteuert
werden. Der Eingang 1 wird auf Ucc/2 ge-
legt, mit dem Gegenkopplungswiderstand
R, die Grundverstirkung festgelegt (bei
22 kQ =30 dB, bei 220 kQ = 50dB). Bei
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Bild 7.83
Ausgangsleistung als Funktion der Frequenz
fiir die Aktivbox mit 4 2030

einem Innenwiderstand des Netzteils von
1Q- kann bei Ucc= 1216V eine Aus-
gangsleistung von 18 W bei 0,5% Klirr-
faktor an 4 Q Lastwiderstand erreicht
werden. Eine groBere Ausgangsleistung
(24 W bei Ucc= x14V) kann in einer
Briickenschaltung nach Bild 7.81 mit
2 A 2030 erreicht werden, wenn man den
AuBenwiderstand auf 8 Q vergroBert.

Ein abschlieBendes Anwendungsbei-
spiel zeigt den Einsatz von 2 42030 in
einer 2-Wege-Aktivbox flir eine Stereoan-
lage. Diese Aktivbox wurde auf der Basis
der Lautsprecherbox B 9351 mit einer
Ubernahmefrequenz von 2,5 kHz aufge-
baut. Die Schaltung ist in Bild 7.82 dar-
gestellt, die sich ergebenden Frequenz-
kurven im Bild 7.83. Das einfache unge-
regelte Netzteil mit einer Si-Graetz-
briicke liefert im Leerlauf 32V, die
beiden Z-Dioden iiber dem Ausgang be-
grenzen die maximal auftretende Sekun-
ddrspannung auf 36 V. Damit sind die in-
tegrierten Leistungsverstirker sicher ge-
schiitzt. Die Auslegung der Eingédnge als
Frequenzweichen mit RC-Tief- und
Hochpidssen ist aus dem Schaltbild er-
sichtlich. Durch starke Gegenkopplung
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iber 10 kQ bleiben die Verzerrungen bis
zur maximalen Eingangsspannung von
U= 0,5V klein. Die Lautsprecher wer-
den vom Steuergerit aus iiber ein Relais
ferngeschaltet. Die erreichbare Ausgangs-
leistung bleibt, wie man im Bild 7.83 er-
kennen kann, im gesamten Frequenzbe-
reich der Aktivbox gréBer als 10 W, der
nutzbare Frequenzbereich betrigt
30 Hz...25 kHz. Die 152030 ermoglicht
die Realisierung moderner NF-Leistungs-
verstarker mit guten Parametern und ge-
ringem schaltungstechnischem Aufwand.

7.7. Hochfrequenzverstiarker
Zur Berechnung der HF-Verstirker muBl
man die Frequenzabhingigkeit der Tran-
sistorparameter beriicksichtigen. Dies gilt
sowohl bei HF-Resonanzverstirkern als
auch bei Breitbandverstirkern mit RC-
Kopplung. Meist werden die Y-Parameter
benutzt, es gilt das Ersatzschaltbild
Bild 7.84 fiir den HF-Bereich. Wenn man
die Wechselstromwerte mit einem Apo-
stroph kennzeichnet, kann man fiir die
Emitterschaltung schreiben

u,=-uy und iH=uiyL=-uzn
=yl + yn uj.
Damit wird
' yuuj
yuty’
iy iy
. PUS
Yn ylz
I r s I 7 HF -Transistor uy |
Y2 Y1
Bild 7.84

Transistor-Vierpolersatzschaltung im HF-
Gebiet



und der Verstarkungsfaktor der Stufe er-
gibt sich zu

u; _ Y2
u Yuty’

Der Eingangswiderstand errechnet sich
mit y.=ij/ui=yn+ynV=yu—ynya
(22 + yu), und mit —uj = y,u; (O + Yo)
wird  schlieBlich  ye =y — ¥12 Y21 011
+ yg) bestimmt.

Bei HF-Transistoren ist y,, klein, man
kann durch Neutralisation bei Resonanz-
verstirkern diesen Parameter zu Null ma-
chen. In erster Niherung nimmt man
Ye=yn und y, =y, an. Damit kOonnen
die bestimmenden HF-Gr6Ben in folgen-
der Form geschrieben werden:

_ geet+ 0 Cye
¢ 1+ e?
_ Chse — 88e?
Cc=—T—7 13>
1+ ! 1
2
w?CpcSorsT .
8“8t T 3, »mit 7=rg Cy,

1+ wlr

Ca::CBC(l"'_w_

Meist findet man in den Transistorhand-
biichern die HF-Parameter nach dem Er-
satzschaltbild von  Giacoletto, das
Bild 7.85 zeigt. Man erkennt den durch

L‘Jf

8 Tec

Bo—{} {7 ¢
lgg
= Sy, r,
Cs': tll [ ce
8F

£ £
Bild 7.85
HF-Transistorersatzschaltbild nach
Giacoletto

das Material des Transistors bedingten
Basisbahnwiderstand ry,, der mit der Dif-
fusionskapazitit Cy; einen RC-TiefpaB
bildet, den Riickwirkungsleitwert, beste-
hend aus der Sperrschichtkapazitit Cp
und dem Sperrschichtwiderstand rgoc,
und schlieBlich den Ausgangswiderstand
rcg mit der parallel liegenden Konstant-
stromquelle Sug. Bei groBer Verstirkung
|Vu|>1 kann man den Riickwirkungs-
leitwert in parallel zu B’E und CE lie-
gende Widerstinde umrechnen, hierfiir
gilt Zgg = Zygc/—V,und Zcg = Zyc.
Aus diesen Beziehungen ergibt sich die
zusitzlich dem Eingang parallel liegende
Miller-Kapazitit

C.=Cgg + V,Cyc.

Des weiteren kann man vereinfachend
angeben:

rs = nyy = 7c/Cc = oy, Ce/C,
ree = hyy — rg, rac = 1/hyy, Cyc=Cc,
16104,

reefa

Die maximale Schwingfrequenz ist mit
der x-Grenzfrequenz iiber die Beziehung

CBE

30 s C C

f «= —_ao—B— tzmx
verbunden. Fiir die NF-Steilheit gilt
S, = by 100

o hi (1 - o) e
Beis piel
Fiir einen HF-Si-Transistor sollen die fol-
genden Kennwerte gelten: o =0,99,
fe=150 MHz, h,; =5uS, die Kollek-
torkreiszeitkonstante ryyCe = 350 ps,

Cc = 8 pF. Der Arbeitspunkt wird gewihlt
zu Uc=5V, I =2mA. Aus den obigen
Beziehungen kann man dann ermitteln:
rg=44Q, rg=1200Q, rgc=200kQ,
Tce = 2 kQ, CBC = CC =8 DF, CBE =88 pF
und S, = 50 mA/V. Der Eingangsleitwert
errechnet sich zu g,=0,23mS und der
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Bild 7.86
y1e des SF 136 in Abhingigkeit vom Arbeits-
punkt und von der Arbeitsfrequenz

Ausgangsleitwert g, = 11,2 uS. Alle y-Pa-
rameter hingen stark vom Arbeitspunkt
ab, so daB die Dimensionierung einer
HF-Verstédrkerstufe meist eine Kopplung
zwischen Rechnung und Experiment mit
meBtechnischer Prizisierung ist.

Fiir eine genauere Dimensionierung
miissen die vom Transistorhersteller be-
reitgestellten Kurvenscharen benutzt wer-
den. Fiir den Si-HF-Transistor SF136
zeigen die Bilder 7.86 bis 7.88 die Abhin-
gigkeiten der komplexen Werte y,;., ¥s1e
und y,,. Der hier genannte Si-Planar-
transistor hat eine Grenzfrequenz von
300 MHz, eine Riickwirkungszeitkon-
stante von 120 ps und eine Ausgangska-
pazitit C,,, = 2,5 pF. Die Epitaxialtech-
nologie ergibt einen kleinen Basisbahn-
widerstand. Bezieht man eine solche
Transistorstruktur in einen integrierten
Schaltkreis ein, lassen sich um den Fak-
tor 10 hohere Grenzfrequenzen und ent-
sprechend kleinere Riickwirkungszeit-
konstanten erzielen.

Schaltet man einen HF-Transistor als
RC-Breitbandverstirker (z. B. in Video-
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Y2 des SF136
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Ausgangsseitige RC-Beschaltung bei Breit-
bandverstirkern



stufen fir Fernsehgerite oder in MeBver-
stirkern), ergibt sich eine maximal mogli-
che obere Grenzfrequenz aus den «inne-
ren» Transistorkenngr6B8en und aus der
Art der duBeren Beschaltung. Bei der RC-
Stufe in Emitterschaltung (Bild 7.89) er-
kennt man ausgangsseitig die Parallel-
schaltung von Ry mit Cp, die bei hohen
Frequenzen den AuBenwiderstand ver-
kleinert und damit die Verstirkung her-
absetzt. In C; sind die Kapazitdten Ccg,
Cpc und Cs vereinigt, dabei ist Cs die
durch die Schaltung (Leiterplatte, Zulei-
tungen) gegebene Parallelkapazitit. Bei
Frequenzen um f=1/R,C; nimmt die
Stufenverstarkung stark ab. Man kann
hier eine L-Kompensation vorsehen, d.h.,
man sorgt dafiir, daB R, mit steigender
Frequenz groBer wird und damit der C-
Abfall kompensiert wird. Eine weitere
Moglichkeit, die obere Grenzfrequenz zu
erhohen, ist die Verkleinerung von R;.
Hier sind aber durch die Beziehung
§= 1/’5 = Ic/25 (Ic in mA) und V= SRL
Grenzen gesetzt.

Betrachtet man den Ausgangskreis
eines Breitbandverstirkers nach
Bild 7.89, wird der Transistor durch die
Stromquelle Su. nachgebildet, wobei man
beriicksichtigen muB, daB die Steilheit
bei hohen Frequenzen auch abnimmt.
Die Kollektorkreiszeitkonstante  wird
7c = R.Cy, und bei Frequenzen in der
Néhe von f=1/R,C; nimmt die Stufen-
verstirkung stark ab. Im vollstindigen
Schaltbild (Bild 7.90) kann man hier
2 Frequenzgangkompensationsmethoden
unterscheiden:

- mit Hilfe der Emitterkreis-RC-Kombi-
nation RgCg und
- mit Hilfe der Kollektorinduktivitit

L.

Setzt man r=Rg+rg+rg und r,
= (Rg+ rs) 1 — ), ergibt sich wc
=r/rte.

Mit einer Zeitkonstante aus der o-
Grenzfrequenz 7= 1/w, kann man bei

Ausg.

U

Bild 7.90
Schaltbild einer Breitbandverstirkerstufe mit
Frequenzgangkorrektur

1c =~ 7’ die Stufengrenzfrequenz nach der
Beziehung

o = Walc r
°T wetwe r(zctr)
_ Ny
r(1 + w,CcRp)
ermitteln.

Mit Hilfe der Elemente Rg und Cg 148t
sich eine frequenzabhidngige Gegenkopp-
lung der Emitterstufe so aufbauen, daB
zwar die mittlere Stufenverstirkung ab-
sinkt, die Bandbreite aber wesentlich er-
hoht wird. Es gilt: Cg = 7/Rg = 1/w,Rg,
und die neue Grenzfrequenz wird

_ RE+r1

w
E n

wg.
Dabei sollte die Ungleichung
Rg+rg<rc (1 — o) erflllt sein. Wenn
man den AuBenwiderstand durch eine
Reiheninduktivitdt frequenzabhédngig ge-
staltet, kann die Grenzfrequenz um den
Faktor 1,7 erhoht werden, wenn

L=0,41 R3C gewihlt wird (c = ri Ce
1

+ Cs, Cs = parallele Schaltkapazitéit) .

Im Bild 7.91 sind die Frequenzabhin-
gigkeiten fiir die verschiedenen Kompen-
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Bild 7.91

Spannungsverstirkung einer Emitterstufe als
Funktion der Frequenz; a — Nichtgegenge-
koppelte Stufe, b — gegengekoppelte Stufe,
¢ — liberkompensierte Stufe, d — L-kompen-
sierte Stufe

sationsarten beim emittergekoppelten
Breitbandverstirker dargestellt. Kurve a
gilt fiir den unkompensierten Fall. Dabei
ist eine hohe NF-Verstirkung und ein
3-dB-Abfall bei f, festzustellen.

Die Kurve b zeigt die Kompensation
mittels Emitter-RC-Kombination. Dabei
nimmt die Verstirkung um den Betrag
ab, um den die Bandbreite zunimmt.
Eine Uberkompensation ist moglich,

wenn der Kondensator des Glieds ein-
stellbar gemacht wird und man die Kurve
mit einem Wobbler auf dem Schirm
einer Katodenstrahlrohre abbildet. Man
kann dann den Frequenzgang optimie-
ren. Die Frequenzkurve ist in c darge-
stellt. Mit der Kurve d wird schlieBlich
noch der EinfluB der Reiheninduktivitat
im Kollektorkreis demonstriert. Auch
hier sind optimale Abgleichwerte mit
einem Wobbler einstellbar.

Als Beispiel fiir einen HF-Operations-
verstirker kann die Schaltung nach
Bild 7.92 dienen. Hier wird eine Diffe-
renzstufe in Kollektorbasisschaltung, be-
stehend aus V1 und V2, an einen Diffe-
renzverstirker V3 und V4 mit Konstant-
stromquelle V5 angekoppelt, dem eine
Basisstufe folgt, die dann als Ausgangs-
stufe einen Emitterfolger mit niederoh-
migem Ausgangswiderstand treibt. V7 ist
dann mit unsymmetrischem Ausgang
ausgelegt. Im Schaltbild sind die Arbeits-
punkte der Transistoren 2NJ5179
(V1...V7) angegeben. Die Speisung des
Verstirkers erfolgt aus 2 Quellen zu je

+5y
—p—4usg.
OmA =14V
Vs 2.5V —
32y w?m .
V1. V7:2N 5179
Bild 7.92
80 | |360 Schaltung eines Breitbanddifferenz-
-5V verstarkers N
Bild 7.93

Wechselstromersatzschaltbild  zur
Ermittlung der oberen Grenzfre-
quenz eines Breitbanddifferenzver-
stirkers nach Bild 7.92
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5V. Mit der Dimensionierung dieser
Schaltung soll der Miller-Effekt weitge-
hend vermieden werden — er wiirdg sonst
die Breitbandigkeit der Schaltung stark
verringern. V1 und V2 ergeben einen
hochohmigen Eingang, V4 und V6 bilden
eine Kaskodestufe, die gute HF-Eigen-
schaften aufweist. Die Ausgangsstufe ist
ein isolierender Emitterfolger. Den einge-
setzten Si-npn-Epitaxial-Planartransistor
zeichnen = 1000 MHz und
Cgc = 0,5 pF aus. Die in der Schaltung
angegebenen Spannungen und Strome
gewihrleisten ein stabiles Hochfrequenz-
verhalten. Das Wechselstromersatzschalt-
bild fir diesen Breitbanddifferenzverstir-
ker zeigt Bild 7.93. Um den Punkt des
Abfalls der Verstirkung zu ermitteln,
sind die verschiedenen RC-Kreise zu
analysieren, die aus dieser Ersatzschal-
tung ableitbar sind. Normalerweise ergibt
sich eine Stufe, die die niedrigste Grenz-
frequenz der Kette bewirkt, und darauf
muB man sich konzentrieren. Im Beispiel
ist der begrenzende Faktor der endliche
Widerstand des Basiskreises von V7 in
Verbindung mit der Eigenkapazitdt von

Figg ~ 150 MH2

-J 300
-/ 150
-7

Gleichstrom-§-295 82
270 100MHz .S 26082
250  200MHz §-2008
210 400MHz : S 10482

Bild 7.94

Gendherte Ersatzschaltbilder fir
die Bestimmung der Grenzfrequenz
des Breitbanddifferenzverstirkers

V7 und der Lastkapazitit C., die teil-
weise die Basis von V7 shuntet (h,,, ver-
dndert sich mit 1/f, und bei hohen Fre-
quenzen nimmt die Entkopplungswir-
kung des Emitterfolgers ab).

Zur Grenzfrequenzbestimmung setzt
man h,,. = f;/f und bestimmt die Basis-
kreisimpedanz von V7 bei kapazitiven
Belastungen von Cyc = 0,5 pF,
Cce = 0,2 pF, C, = 0,3 pF. Wenn man das
bei unterschiedlichen Frequenzen durch-
fihrt, kann man die Grenzfrequenz fir
3-dB-Abfall der Verstirkung zu 180 MHz
ermitteln. Damit wird die Faustregel be-
stitigt, daB die f;-Werte der eingesetzten
Transistoren um den Faktor 10 iiber der
gewiinschten Grenzfrequenz liegen soll-
ten. Bild 7.94 gibt nochmals an Hand von
Ersatzschaltbildern die Methode zur Be-
stimmung der oberen Grenzfrequenz wie-
der. Ein weiterer begrenzender Faktor ist
die Eingangsimpedanz des Verstirkers.
Nimmt man Z, = 1kQ und eine Parallel-
kapazitit von 0,8 pF an, ergibt sich eine
Eingangskreis-Grenzfrequenz von
200 MHz. Die  Kaskodestufe  hat
eine Grenzfrequenz um 1000 MHz und
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Bild 7.95
Serien-Parallel-Verstarkerstufe fiir Breitband-
verstarker

beeinfluBt den Gesamtverlauf der Ver-
stirkung nicht. Man kann den hier darge-
stellten Verstirker also als Breitbandvi-
deoverstarker im Frequenzbereich einiger
kHz bis 200 MHz benutzen. Es gibt Vi-
deoverstiarker in Hybridausfihrung mit
V,=20dB und Bandbreiten von
500 MHz. Bei noch groBeren Bandbreiten
miissen Kettenverstirker eingesetzt wer-
den. AbschlieBend zu diesem Abschnitt
soll noch die Schaltung der Serien-Paral-
lelstufe mit 2 Transistoren beschrieben
werden. Bei Verstdrkerstufen mit hoher
Bandbreite und geringer Verstirkung
kann die im Bild 7.95 dargestellte Schal-
tung mit stufenweisen Gegenkopplungen
mit Erfolg eingesetzt werden. Bei hohen
Frequenzen konnen Gegenkopplungen
liber mehrere Stufen hinweg auf Grund
von Phasenverschiebungen Selbsterre-
gungen bewirken, wenn die Schleifenver-
starkung groB ist. In der hier gezeigten
Schaltung sind mehrere Gegenkopplungs-
schleifen zwischen Punkten geringerer
Veérstirkung vorgesehen, was diese Sto-
rungen vermeidet. V1 und V2 arbeiten
als Stufen geringer Verstirkung, da sie
emitterstromgegengekoppelt sind. R¢ er-
gibt eine Spannungsgegenkopplung nur
fir V1, weil V2 hierfiir nur als Emitterfol-
ger mit V <1 arbeitet. Auf Grund dessen
werden der Eingangswiderstand von V1
durch R, und die Gesamtverstirkung der

202

o) o

Bild 7.96

Kopplungen in Transistorselektivverstiarkern;
a — autotransformatorisch, b — kapazitiv
autotransformatorisch, ¢ — mit Serienindukti-
vitdt (Collins-Filter), d — doppelt autotransfor-
matorisch, e — induktiv autotransformatorisch

Stufe ¥, = R¢/R, bestimmt. Der Kollek-
torwiderstand von V2 kann nach der ge-
wiinschten Stufenverstirkung von V2 ge-
wihlt werden, diese wird durch das
Verhiltnis von R,/R; festgelegt. SchlieB-
lich wird noch die Wechselstromgegen-
kopplung C,-R; zur Festlegung der Soll-



verstlirkung der Stufe und zur Bandbrei-
tenvergroBerung (durch geeignete Wahl
von C;) benutzt. Die Stufenverstirkung
eines solchen kaskadierbaren Paares be-
trigt 10...20dB, Bandbreiten- von
300 MHz sind leicht erreichbar.

Im Gegensatz zu den hier beschriebe-
nen Breitbandverstirkern haben HF-Se-
lektivverstirker meist als Koppelelemente
zwischen den Stufen Schwingkreise oder
Bandfilter, die zum Erzielen optimaler
Verstirkung und Bandbreite geeignet an-
gepaBt werden miissen. Bild 7.96 zeigt
die auf diesem Prinzip beruhenden hiu-
figsten Koppelmethoden bei Resonanz-
verstirkern. Wird die Kopplung nach
Teilbild d verwendet, kann man fir
die Berechnung das Ersatzschaltbild
Bild 7.97 benutzen, dabei wird y,,=0
vorausgesetzt. Dieser Fall tritt in der Pra-
xis dann auf, wenn neutralisiert wird
(dies ist eine selektive Briickenschaltung,
wie sie frither bei Rohren-Trioden-Ver-
stirkern angewandt wurde) oder wenn
man einen Transistor mit groBem f;-Wert
und kleiner Riickwirkungskapazitdt ein-
setzt. Der Ersatzleitwert des Schwingkrei-
ses wird y.=g. (1+jx), wobei g. der
dquivalente Resonanzleitwert des Kreises
und x die normierte Verstimmung ist:

o [Yo__ @
X = Qe ( w tl)o) .
Dabei stellt Q. die dquivalente Kreisgiite

dar. Man ermittelt den Ersatzleitwert
nach

Kreis: m; = U,/Uc und m, = U, /Uc. Da
sich auch die Last- und Transistorkapazi-
titen in den Kreis transformieren, wird
die Gesamtkreiskapazitit

C=Cc+ Ci+ mCyu+mC

(Cs = Schaltkapazitit, bei sorgfiltigem
Aufbau um 1 pF). Fiir die Spannungsver-
stirkung einer solchen Resonanzverstir-
kerstufe ergibt sich dann:

U .
Va=g = ~(mumy yy R/ + jx)

0

mit R.= 1/g.. Der absolute Betrag wird
entsprechend:

V =mm ylec
ul 17182 m
und bei der Resonanzfrequenz

Vo= mym, [¥21lo Re-

Die Selektivitit ¢ der Stufe ergibt sich
‘als Quotient o= V,/V,, und bei kleinen
Verstimmungen um die Resonanzfre-
quenz kann man fiir x angendhert schrei-
ben:

2487 .
x = QeT mit |yylo=~|yul.
0

Damit ist die Selektivitit

/ 24/ )2
o= 4/1+ —,
Qe ( fO
und die 3-dB-Bandbreite wird

g=Jo _ _8&
Q. 2nC

Bei mehreren in Reihe geschalteten Ein-

zelkreisverstirkerstufen erzielt man eine

geringere Bandbreite. Fiir die Gesamt-

1 U
3
C’U.m R22 —
bl T = | Bild7.97
J Ersatzschaltung fiir die Berechnung des
1 3 Selektivverstirkers
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bandbreite eines Selektivverstirkers mit
n Einzelkreisen ohne gegenseitige Ver-
stimmung gilt:
By = ﬁ ';/'2' -1.

Q.
Fiir die Ankopplung der nichsten Stufe

m, ergibt sich ein optimaler Wert fur die
hochste Stufenverstirkung

- R R
m20pl - m, R22 RC
und fur die dquivalente Kreisgiite:
0
Q.=

R¢ )
2{1+ m—
( ! RZZ
mit Q — Leerlaufgiite des Kreises. Q. liegt
im AM-ZF-Gebiet zwischen 50 und 200,

man kann meist einen Wert um 100 ein-
setzen. Nun 148t sich m, bestimmen zu

_ . [Ra (Q _
™ =Y Re (2o¢ 1)’

die maximale Stufenverstirkung (fiir den
Bereich 0 < m; < 1) wird

1 Q
Viomex = 2 [¥21lo \/RzzRL(l - 27‘) .

Die Verstiarkung einer HF-Transistorstufe
wird angendhert

/ S
Viax = 6,3 .
fmaxCBC

Zur Anwendung des hier dargestellten
theoretischen =~ Zusammenhangs  der
Schaltungsparameter von Resonanzver-
starkern soll noch ein Beispiel folgen. Es
soll ein 3stufiger Breitband-Resonanzver-
stirker fur eine Bandmittenfrequenz von
100 MHz und eine Bandbreite von
20 MHz berechnet werden, der mit Si-
Transistoren SF 132 bestiickt ist. Die Da-
‘ten der eingesetzten Transistoren sind:
Uc=10V, I.=10mA, S§=25mA/V,
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C,=4pF, C.=30pF,. r.=200Q,
r,=2000 Q. Zuerst ermittelt man die
Stufenverstirkung in Bandmitte:

= |yl =94
4nyC.C, B
Bei 3 Stufen wird die Gesamtverstarkung
V= 800. Das Verhiltnis B/f,

=20/100 = 0,2 ergibt die Betriebsddmp-
fung D= 0,015. Bei einer Gesamtkreiska-
pazitit von 8 pF (4 pF davon durch den
Transistor) wird bei 100 MHz der Reso-
nanzwiderstand

0

- 2n focges

wobei fiir die Leerlaufgiite Q = 100 einge-
setzt wird. Man koppelt nun die nichste
Stufe so an, daB die belastete Giite der
fiir die notwendige Bandbreite entspre-
chenden gleich ist. Da die Lastbandbreite
etwa 6 MHz betragen soll, wird Q.= 15.
Das Ubersetzungsverhiltnis stellt man
mit einem Koppelkondensator am «hei-
Ben» Ende des Schwingkreises ein. Fiir
den Wert des Ubersetzungsverhiltnisses
gilt:

R, =20kQ,

o 1
lal= ‘/ric,es[B—(BwBl)] ’

und mit den oben ermittelten Werten er-
gibt sich ii = 2,25 (B, = 4 MHz). Die Kop-
pelkapazitit wird angendhert

C.

s 25 pF.

Die Kreisinduktivitdt errechnet sich nach
der Thomsonschen Formel zu
L=0,125 yH, die Festlegung der Arbeits-
punkte der Stufen erfolgt durch Span-
nungsteiler im Basiskreis, man stellt auf
I.=10mA ein. Bild 7.98 zeigt den
Schaltplan des Breitbandverstdrkers. Der
erste Kreis wird auf Resonanz bei
91,6 MHz getrimmt mit 7 MHz Band-
breite, der zweite auf 108,4 MHz bei glei-
cher Bandbreite und der 3. Kreis auf

Ck=
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Bild 7.98 Uy 20V

Breitbandresonanzverstirker fiir f, = 100 MHz

Bandmitte 100 MHz mit 20 MHz Band-
breite, d. h. belastete Giite Q. = 5. Auch
hier empfiehlt sich ein Abgleich mit dem
Breitbandwobbler dhnlich Polyskop, man
trimmt die Kreise auf eine flache Ge-
samtdurchlaBkurve.

Die Vorteile des Resonanzverstirkers
liegen generell darin, daB er eine hohe
Verstirkung bei fast beliebiger Kollektor-
stromstérke liefert, denn es gilt V, = SZ|,
und die Lastimpedanz Z; kann groB sein.
Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit,
kapazitive Belastungen «wegzustimmen»,
d.h., durch Abgleich in die Kreisparame-
ter so eingehen zu lassen, daB sie nicht
storen. Weitere Vorteile sind einfachere
Stufenkopplung und geringes Rauschen,
da auf Grund der Selektivitit Rauschan-
teile auBerhalb der Resonanzfrequenz
nicht mit verstdrkt werden.

Fir schmalbandige HF-Verstiarker
eignet sich ein Doppelgate-MOSFET,
dem ein Emitterfolger nachgeschaltet
wird. Bild 7.99 zeigt das Schaltbild. Da-
bei schirmt das zweite Gate, das fir HF-
geerdet ist, das steuernde Gate ab, wo-
durch sich eine Eingangskapazitit von
0,1 pF erzielen 14B8t. Der Strom durch V2
wird zu 10 mA gewihlt. Die angegebenen
Typen sind international iblich. Im
Bild 7.100 ist noch eine selektive Verstir-
kerstufe fur f= 200 MHz dargestellt, die

mit Neutralisation arbeitet. Man fiihrt -

g | N Ausg
100k mﬂ m}
Bild 7.99

Schmalband-HF-Verstirker mit Doppelgate-
MOSFET

Bild 7.100
Resonanzverstirker fur f = 200 MHz mit Fil-
terung

zur Eliminierung der Durchgangskapazi-
tit dem Eingang der Emitterstufe iiber C,
eine gegenphasige Spannung zu, die ka-
pazitive Stréme zwischen Ein- und Aus-
gang zu Null macht. Die Anpassung der
Last erfolgt liber eine Spulenanzapfung
und einen abstimmbaren Koppelkonden-
sator. Die Zuleitungen fiir die Betriebs-
spannungen werden verblockt (mit
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Bild 7.101
UKW-Tuner mit Si-Transistoren in Basis-
schaltung

Durchfiihrungskondensatoren) und ver-
drosselt. Die Spulendaten: L, =3 Wdg.
Cu, versilbert, mit innerem Durchmesser
6mm auf einer Linge von 5mm und
L,=55Wdg. auf 8 mm Durchmesser
und 12mm Linge. Die halbe Windung
am Ende ist die Neutralisationswick-
lung.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel fiir
den Resonanzverstirker ist der UKW-Tu-
ner, ein  Schaltungsbeispiel zeigt
Bild 7.101. Fiir den UKW-Rundfunkbe-
reich 85...104 MHz wird fiir die Kapazi-
tatsdiodenabstimmung eine Steuerspan-
nung von 4...20V bendtigt, die einge-
setzten Dioden haben bei U, = —2 V eine
Kapazitit von SSpF, bei U,=-20V
noch von 27 pF. Der Rauschfaktor mit
den hier angegebenen Miniplasttransisto-
ren betrigt =~ 4,5dB. Die Vorstufe arbei-
tet in nichtneutralisierter Basisschaltung
breitbandig an 60, der Arbeitspunkt
wurde mit 3 V/1 mA gewihlt. Der Kollek-
torschwingkreis ist voll angekoppelt und
wird mit einer Kapazititsdiode abge-
stimmt. V2 bildet die ebenfalls in Basis-
schaltung arbeitende selbstschwingende
Mischstufe, deren Basisspannung mit
2 Niederspannungs-Z-Dioden SZX 18/1
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stabilisiert wird. Damit wird ein Weglau-
fen des Oszillators bei Betriebsspan-
nungsinderungen verhindert. Dieser Fall
ist bei batteriegespeisten Kofferempfin-
gern zu beriicksichtigen. Zur Mischung
wird ein kleiner Teil der Kollektorwech-
selspannung auf den Emitter riickgekop-
pelt. Nach der Mischung der Oszillator-
frequenz mit der Eingangsfrequenz ent-
steht das ZF-Signal mit f, = 10,7 MHz,
das iiber das Filter L, L, und L; an den
ZF-Verstiarker ausgekoppelt wird. Fiir op-
timales Schwingen ist eine weitere Kapa-
zitit zwischen Emitter und Masse not-
wendig, deren Wert jedoch auf die
Rauschzahl eingeht, so daB der optimale
Wert im Bereich 25...35 pF erprobt wer-
den muB. An der Abstimmdiode im Kol-
lektorkreis liegt die volle HF-Spannung
des Oszillators, so daB dynamische Ef-
fekte auftreten konnen (Erh6hung der ef-
fektiven Kapazitit, parametrische
Schwingungen). Falls das zu bemerken
ist, sollte man 2 gegeneinander geschal-
tete Abstimmdioden in den Kreis einfu-
gen. An Klemme 8 ist die Abstimmspan-
nung zu legen, wihrend an Klemme 7 die
AFC-Spannung gefiihrt wird (AFC = au-
tomatische Frequenznachstimmung des
Oszillators durch ein Steuersignal aus
dem FM-Detektor).

Fir die HF-Verstairkung im ZF-Be-
reich (fiir AM-Empfinger 465 kHz, fiir



FM-Empfinger 10,7 MHz) stehen die in-
tegrierten Schaltkreise 4 281, 4220 zur
Verfiigung, wihrend man bemiiht ist, die
bewickelten Bauelemente durch Piezofil-
ter, magnetostriktive Filter und AOW-
Filter (oberflichenakustische Filter) zu
ersetzen. Auch benutzt man haufig das
Prinzip der konzentrierten Selektion,
d. h., man schaltet ein Mehrkreisfilter an
den Eingang des ZF-Verstiarkers und
setzt diesem Filter einen RC-Verstiarker
nach. Durch diese modernen Schaltungs-
konzepte vermeidet man Abgleichar-
beit.

Um die Prinzipien fir die Dimensio-
nierung monolithischer Empfingerbau-
gruppen ableiten zu kénnem, wird ein in-
ternationaler AM-Schaltkreis, der
LM 172 von National Semiconductors, als
Beispiel beschrieben. Im Bild 7.102 er-
kennt man die Aufteilung des Schaltkrei-
ses in die 3 Funktionsgruppen Regel-
stufe, Verstarkerstufe und aktiver Detek-
tor.

Dem IS wird ein Piezofilter 465 kHz
vorgeschaltet und ein integrierter Lei-

Bild 7.103
Schaltungsauszug der Regelstufe des LM 172

-
NF-Ausg.

Bild 7.102
Blockschaltbild des IS LM 172

stungs-NF-Verstarker nachgeschaltet, mit
einer vor dem Filter liegenden Misch-
stufe ist dann der AM-Empfinger kom-
plett. In Bild 7.103 ist die Regelstufe dar-
gestellt, ein emittergekoppeltes Transi-
storpaar V2/V3 wirkt als variables Paral-
lel- und Seriendimpfungsglied. Die Basis
von V2 wird auf einer Gleichspannung
von 2V durch den Emitterfolger V1 und
R, gehalten, iiber einen Eingangskonden-
sator wird das HF-Signal angekoppelt.
Wird die Regelspannung unter 3 V gehal-
ten, ist V3 vollig gesperrt, und V2 verhilt
sich wie ein gewohnlicher Emitterfolger
mit R, als Lastwiderstand. Betréagt die Re-
gelspannung 3V, bilden V2 und V3 ein
symmetrisches Differentialpaar, das von
der Stromquelle R, gleiche Emitter-
strome fithrt. Sowie die Regelspannung
zunimmt, wird V3 immer mehr leitend,
und V2 wird gesperrt. Dabei nimmt der
Wirkwiderstand des Emitters von V2 in
Reihe mit dem Eingangssignal zu, wih-
rend der Emitterwiderstand des V3 paral-
lel zum Signal abnimmt. V2 und V3 bil-
den damit ein zweigliedriges Dimpfungs-
glied mit einer minimalen Dimpfung von
0dB. Da mit steigender Dampfungswir-
kung die Spannung iiber R, ansteigt, muf3
die Verstirkerstufe kapazitiv angekoppelt
werden. Die  Verstdarkerstufe von
Bild 7.104 ist eine Kaskade aus 3 direkt
gekoppelten Emitterstufen ohne Emitter-
widerstande, aber mit einer aktiven Vor-
spannungsregelung tiber Ry, C; V5 und
Rg. Der Regelkreis ist durch das TiefpaB-
filter R/ C; nur fiir Gleichspannung wirk-
sam, so daB der direkt gekoppelte Verstir-
ker immer mit maximaler Wechselspan-
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Bild 7.104
Schaltungsauszug der Verstirkerstufe des
LM 172

nungsverstarkung arbeitet. Die Kollekto-
ren der Stufen V6 und V7 werden zur
Erzielung einer geeigneten Vorspannung
der folgenden Stufen bei der Basis-Emit-
terspannung betrieben, sie arbeiten somit
mit Ucg =0V und geben bei diesem Ar-
beitspunkt noch ausreichende Verstar-
kung auf Grund ihrer sehr kleinen Sitti-
gungsspannungen. Die drei Kollektorwi-
derstinde R,, R, und R,, werden durch
eigene Emitterfolger-Spannungsregler
mit einer Vorspannung versehen, die
auch bei verinderter Betriebsspannung
relativ konstant bleibt. Als Referenzspan-
nungen dienen Vorwirtsabfille iiber Ba-
sis-Emitterdioden, die so eingestellt wer-
den, daB je 1V pro Diodenstrecke
auftritt. Im Schaltkreis sind 7 Dioden in-
tegriert, und es werden Spannungen von
3, 4, 5 und 7V bereitgestellt. Beschaltet
man einen Operationsverstirker im Ge-

>—H——AuSg

Bild 7.105
Aktiver Detektor mit Spannungsverstirkung
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genkopplungszweig mit einer Diode, so
erhilt man den bekannten «unity-
gain»-Detektor. Legt man den invertie-
renden Eingang an einen Spannungstei-
ler R\/R,, ergibt sich eine Verstirkung
dieses Detektors mit Vp = (R; + Ry)/R,,
so daB der AM-Demodulator nicht — wie
es bei Diodendetektoren iiblich ist — eine
Dimpfung des Signals bewirkt, sondern
zum Gesamtbetrag der Verstirkung mit
einem Faktor 2...3 beitrigt (siche
Bild 7.105). Im Bild 7.106 ist der aktive
AM-Detektor des Schaltkreises LM 172
dargestellt. Es ist ein Differenzverstirker
mit einem Emitterfolger, der die Funk-
tion einer Riickkopplungsdiode wahr-
nimmt. Obwohl dies kein voller OPV ist,
ist die Spannungsverstirkung der Stufe
mit 40 dB ausreichend, um eine gute De-
modulation zu liefern. Der ohmsche
Spannungsteiler R,,/R s verleiht dem De-
tektor eine NF-Spannungsverstirkung
von Vp =13, durch R, und C, wird der
Triager ausgefiltert. V8 und V9 kompen-
sieren die der HF iiberlagerte Gleich-
spannung von 2 V aus der Verstirkerstufe
nach Bild 7.104. V13 dient als Betriebs-
spannungsregler fiir den Differenzverstir-
ker, seine Basis wird aus der oben er-
wihnten Diodenkette mit 7V versorgt.
Die Regelschleife fiir die Schwundrege-
lung wird iiber R, (50kQ) am Emitter
von V14 an die Basis von V4 gefiihrt. Ein

Bild 7.106
Aktiver AM-Detektor des LM 172
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duBerer Kondensator C,=1uF ergibt
eine Regelzeitkonstante von 50 ms, was
fiir die meisten Fille ausreichend ist. Der
Regelbereich umfaBt 60dB  (fur
50 uV...50 mV Eingangsspannung kon-
stante Ausgangsspannung), das NF-Aus-
gangssignal bei 80 % moduliertem Triger
betrigt Uss=0,8V und die Gesamt-
stromaufnahme des Schaltkreises LM 172
bei 6 V Betriebsspannung 1,5 mA.

Die Innenschaltung des in der DDR
vorhandenen AM-FM-Verstarkerschalt-
kreises 4 281 zeigt Bild 7.107. Die Werte
der Widerstinde sind angegeben. Man er-
kennt auch hier die interne Referenz-
schaltung und die konzentrierte Verstar-
kung. Uber V6 ist eine Regelung mit
einem Bereich von 60dB erzielbar. Die
ZF-Verstirkung liegt bei 65...60 dB, fir
10,7 MHz gilt der kleinere Wert. Mit die-
sem Schaltkreis kann man einen AM-
FM-ZF-Verstirker mit konzentrierter Se-
lektivitdt nach Bild 7.108 aufbauen. Man
erkennt den im Vergleich zur diskreten
Transistorlosung geringeren Schaltungs-
aufwand. Mit dem Schaltkreis A4 244
kann man ein komplettes MW-KW-Ra-
dio aufbauen, die Tendenz geht zum
«Einchip-Radio» fir AM und FM. Der
Schaltkreis A4 281 ist eingangsseitig nie-
derohmig, seine Eingangsimpedanz be-
trigt 172 Q parallel 67 pF. Die erzeugten

Bild 7.107
Integrierter AM/FM-ZF-Verstarker
A 281

NF-Spannungen liegen im Bereich
300...500 mV. In den Demodulatorkrei-
sen werden Germaniumdioden auf
Grund ihrer geringen Schwellspannung
eingesetzt.

Ein weiterer IS aus der DDR-Fertigung
fiur ZF-Verstirker (Ton-ZF im Fernseh-
empfinger und FM-ZF in Rundfunkemp-
fangern) ist der 4 220, dessen komplizier-
tes Layout auf einem Chip 44 Transisto-
ren, 12 Dioden und 46 Widerstinde
vereinigt. Er enthdlt einen symmetri-
schen Breitbandverstirker aus Differenz-
verstirkerstufen mit emitterseitigen Kon-
stantstromquellen und eine symmetri-
sche Koinzidenzschaltung zur Demodu-
lation sowie eine Stabilisierungsschal-
tung. Die Koinzidenzschaltung stellt
einen analogen Multiplikator, d. h. eine
Schaltung mit kreuzgekoppelten Diffe-
renzverstarkern und einer steuerbaren
Stromquelle dar, deren Ausgangssignal
das Produkt der beiden Eingangssignale
ist. Bei der Frequenz von 5,5 MHz be-
tragt der Eingangswiderstand 15 kQ paral-
lel 5,3 pF, die Eingangsspannung fiir Be-
grenzungseinsatz liegt bei 40 uV und die
Spannungsverstirkung bei 73 dB. Uber
den AnschluB 5 ist eine fernbedienbare
Lautstirkeregelung mit logarithmischer
Kennlinie realisierbar. Im Bild 7.109 ist
eine Applikationsschaltung fiir einen
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ab ur Mischstufe

AM-Filter: 24,2526,28
LEL6LT : 75 W

18 : 10 Wi

L12: 60 Wdg

L13: 45 Wdg
FM-Fifter: 21,22,23,27
L1,L2,L3. 23 Wag.

14 3 Wdg

27. Industrie- Fifter

Bild 7.108
AM/FM-ZF-Verstirker mit dem 4 281 D

L1: 23 Wdg. 0.2 mm CulS
2 4 Wdg
(3. 33 Wag
L4: 23 Wdg.
L5: 23 Wag.
L6: 4 Wag.
17:10 Wag.

Standardfilter
Meuselwifz
(orange Filter)

(oo

4
I’o7n

Bild 7.109 R
10,7-MHz-FM-ZF-Verstirker mit dem 4 220
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10,7-MHz-FM-ZF-Verstirker mit dem
A 220 dargestellt. Eine Emitterstufe mit
dem SF225 gleicht den Einschaltverlust
des 4-Kreis-Filters aus, sie ist tiber 2 pF
neutralisiert. Der Phasenkreis fiir die De-
modulation wird zur Erzielung einer li-
nearen Demodulationskennlinie durch
2,2 kQ beddmpft, die Mitte der Kennlinie
wird durch Verindern des Kerns in L,
eingestellt. Die erzeugte NF-Spannung
liegt bei Uss~1V. Auch hier erkennt
man die schaltungstechnische Vereinfa-
chung durch den Einsatz integrierter
Schaltkreise. Bei beiden Schaltkreisen ist
auf gute Erdung, groBe Masseflachen auf
der Leiterplatte, richtige Abblockung
(mit Epsilankondensatoren und Metallfo-
liekondensatoren) und Siebung der Ver-
sorgungsspannungszufiihrung zu achten.
Die Lage der Bauelemente auf der Leiter-
platte ist nach HF-technischen Gesichts-
punkten zu gestalten. Dabei sind Ein-
und Ausgang der Schaltung maximal zu
entkoppeln, denn bei einer inneren Ver-
stirkung von iiber 60 dB ergibt sich eine
hohe Schwingneigung.

7.8. Oszillatoren
Eine wichtige Funktion des Transistors
als verstirkendem Halbleiterbauelement
ist die Erzeugung von Schwingungen in
einem weiten Frequenzbereich. Mit
heute vorhandenen Bauelementen lassen
sich Schwingungen von mW bis einigen
100 W, im Frequenzbereich von Hertz bis
einigen 1000 MHz erzeugen.
Transistoren kénnen auf Grund ihrer
Verstiarkerwirkung in einem Schwingkreis
sinusformige Schwingungen anfachen,
ebenfalls durch Anregung frequenzselek-
‘tiver RC-Netzwerke. Man kann nach dem
Einsatzfrequenzbereich Niederfrequenz-
und Hochfrequenzoszillatoren unter-
scheiden.

7.8.1. NF-Oszillatoren

Bild 7.110 zeigt das Prinzipschaltbild
eines induktiv riickgekoppelten Nieder-
frequenzoszillators in Emitterschaltung.
Die Schwingfrequenz ergibt sich nach der
Formel

P
gen ZH\/R,

was z. B. bei einer Schwingkreisinduktivi-
tdt von 1 H und einer Schwingkreiskapa-
zitdit von 1pF zu einer Frequenz von
~ 160 Hz fihrt. Fiir alle Oszillatoren
muB kV > 1 gelten, wobei k der Koppel-
faktor und V die Schleifenverstirkung ist.
Es muB also zur Schwingungserregung
die Leistungsverstirkung in der geschlos-
senen Schleife groBer als 1 sein. Fiir die
Ersatzschaltung nach Bild 7.111 gilt:

U= us ¥ Bu, oder us=u.*u, mit u,
= Eingangswechselspannung, us = Ein-
gangsspannung des Verstirkers mit der
Verstirkung A, u, = Ausgangswechsel-
spannung, B = Verstirkung des Riickkop-
pelnetzwerks (kann auch kleiner 1 sein).

Bild 7.110
Prinzipschaltbild eines induktiv riickgekop-
pelten Oszillators

Eingang Ausgang
U Verstarker Ya
Verstarkung - A
6 ug=ur
Verstarker
Verstarkung - 8
-Bild 7.111

Ersatzschaltbild eines Oszillators
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Weiter gilt u, = Aug, und damit wird das

Verhiltnis u,/u, = A/(1 £ AB). Ein An-
schwingen bis zu einem Wert, der durch
Begrenzung stabil gehalten wird, tritt auf,
wenn A B = —1 wird. Allgemein muB gel-
ten, daB AB > 1 wird, es muB u,= Bu,
mit . in Phase sein, sich also zu u, addie-
ren. Wenn man ein praktisches Beispiel
fiir einen Oszillator an Hand der Ersatz-
schaltung aufbauen will, so koppelt man
eine Emitterstufe mit Spannungsge-
genkopplung nach Bild 7.112a mit
einem Phasenschiebernetzwerk nach
Bild 7.112b. Es ergibt sich die Schaltung
Bild 7.112c. Sie schwingt bei einer Fre-
quenz, bei der die Gesamtphasenver-
schiebung in der Schleife 360° betrigt.
Davon werden 180° in der Emitterstufe
und weitere 180° im RC-HochpaB reali-
siert. Mit dem Potentiometer 5 kQ kann
die  Schwingfrequenz im  Bereich
200...400 Hz variiert werden. h;,, und
hy,. gehen in die Beziehung fiir die Fre-

Ua
vt
5236

-Us

“l
| im (10..20v)
470k 0224
——3

il Ausg.

a)

né’n 47

v 1 i
_@> [ja,?k Sy
0236

Sk 47k

c)

Bild 7.112

a — Emitterstufe als Verstirker mit V= A
(—U; = Masse!), b — Phasenschiebernetzwerk
(@ = 180° bei Resonanz), ¢ — praktisch ausge-
fiihrter Phasenschieberoszillator
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Bild 7.113 ’
Hochstabiler RC-Doppel-T-Oszillator

quenz ein, aber der gewidhlte niedrige
Scheinwiderstand des RC-Kreises verrin-
gert diese Einfliisse und gestaltet die
Schaltung beziiglich Temperatur und
Versorgungsspannung stabil. Die Aus-
gangswechselspannung betrdgt rund 90 %
der Betriebsspannung, die Schwingfre-
quenz ist

1

f= .
2ny/6R2C? + 4RR_C?

Diese Beziehung gilt fir R > 10h,,, und
1/hy5 > 10R . Die Stromverstirkung fiir
stabiles Schwingen des Oszillators muf3
der Beziehung

4R
hye =22 + 33—? + TL
entsprechen. Eine weitere RC-Oszillator-
schaltung benutzt ein Doppel-T-Netz-
werk als frequenzbestimmendes Element.
Die Schaltung zeigt Bild 7.113, dem Ver-
stdrkertransistor ist zur Entkopplung ge-
geniiber dem Netzwerk noch ein Emitter-
folger vorgeschaltet, dieser verringert den
EinfluB von h,,.-Variationen. Eine Fre-
quenzstabilitidt von 0,2 % im Temperatur-
bereich —40...+40°C ist moglich, wenn
Glimmerkondensatoren (u.U. tempera-
turstabile Keramikkondensatoren) und
Metallschichtwiderstinde mit TK
< S0 ppm eingesetzt werden (1 ppm
£2107%). Der EinfluB von h,,-Anderun-



gen wird durch den kleinen Kollektorwi-
derstand von 3,3 kQ verringert.

Die am hiufigsten angewandten Oszil-
latoren benutzen eine Resonanzriick-
kopplung, also entweder LC-Kreise oder
deren Aquivalent (mechanische Resona-
toren wie Stimmgabeln oder Quarze).
Bild 7.114 zeigt die Wechselstromriick-
kopplung zwischen Eingang und Ausgang
eines Transistorresonanzverstirkers. Die
hier gezeigte Schaltung benutzt einen ab-
gestimmten Kollektorkreis (Parallelreso-
nanzkreis mit L; und C), der iiber eine
Koppelwicklung phasenrichtig auf die Ba-
sis riickgekoppelt wird (Punkte bedeuten
Wicklungsanfang). Mit dieser Polung be-
wirkt ein Ansteigen des Kollektorstroms
auch ein Ansteigen des Basisstroms und
damit eine positive, das Schwingen anfa-
chende Riickkopplung. Eine weitere Be-
dingung fir das Anschwingen ist eine
gleichstromseitige ~ Vorspannung, die
einen geringen Kollektorstrom flieBen
1aBt. Die angefachten Schwingungen
schaukeln sich bis zur Séittigung und
Sperrung des Transistors auf. Benutzt
man zur Riickkopplung eine Anzapfung

Bild 7.114
Induktive Riickkopplung

Bild 7.115 .
Hartley-Ostzillator in Basisschaltung (Wechsel-
stromersatzschaltbild)

Bild 7.116
Praktische Realisierung eines Colpitts-Oszilla-
tors fir 10 kHz

der Schwingkreisspule, so ergibt sich die
aus der Rohrentechnik bekannte Hart-
ley-Schaltung, deren  Wechselstrom-
schaltbild in Bild 7.115 dargestellt ist.
Diese Schaltung nutzt den Transistor ii-
Basisschaltung, so daB ein solcher Oszil-
lator bis zu hohen Frequenzen eingesetzt
werden kann. Teilt man den Schwing-
kreiskondensator in 2 Teilkondensatoren
auf, so erhdlt man den Colpitts-Oszillator,
fir dessen praktische Realisierung bei
einer Frequenz von 10kHz das Schalt-
bild Bild 7.116 als Beispiel dienen kann.
Mit einer stabilen Induktivitdt und Kon-
densatoren mit kleinem Temperaturkoef-
fizienten 148t sich eine Stabilitit von
3,5:-107*K"! erreichen. Wenn man hohe
Frequenzkonstanz fordert, muB man den
Schwingkreis an den Verstirker lose an-
koppeln. Ein praktisches Schaltbeispiel
zeigt Bild 7.117. Der Transistor sollte bei
geniigend hoher Grenzfrequenz ein
h,1. > 75 haben, er wird nur lose an den
frequenzbestimmenden Schwingkreis an-
gekoppelt. Zur Gewidhrleistung einer
Stromsteuerung dient der Reihenwider-
stand R,. Ein Teil der erzeugten Aus-
gangsspannung wird iiber C; einem Be-
grenzer mit 2 Si-Dioden V3 und V2
zugefiihrt. Die begrenzte Spannung wird
ebenfalls stromsteuernd iiber R, an den
Schwingkreis gefiihrt. Durch R¢ wird der
sich mit der Aussteuerung jndernde Wi-

213



Bild 7.117
Hochstabiler Oszillator

Bild 7.118
Sinusoszillator nach der Phasendifferenzme-
thode

derstand der Begrenzerstufe vom
Schwingkreis entkoppelt. Die Forderung
nach hoher Stromverstirkung des Transi-
stors V1 ergibt sich daraus, daB ein Teil
der erzeugten Leistung in der Koppel-
schaltung verlorengeht. Mit solchen Os-
zillatoren lassen sich Instabilitdten von
10~ erreichen, die Betriebsspannung ist
dabei zu stabilisieren.

Im Bild 7.118 ist ein Sinusoszillator
nach der Phasendifferenzmethode darge-
stellt. In einen 2stufigen RC-Verstirker
werden 2 Phasendrehglieder eingebaut,
so daB die Gesamtphasenverschiebung in
der geschlossenen Schleife 360° betrigt.
Die Gesamtverstirkung wird mit R¢ im
Emitterkreis von V2 auf einen Wert von
1,2...1,5 eingestellt. Die erzeugte Fre-
quenz betrdgt 680 Hz, die Ausgangsspan-

214

nung liegt bei 150 mV. Die Formel fir
die erzeugte Frequenz lautet:

1
h=
s 2n R; R‘; Cl C2
Eine interessante Moglichkeit der

Schwingungserzeugung ergibt sich, wenn
man die Querwiderstidnde in einer 3glied-
rigen Phasenschieberkette als Sperr-
schicht-FETs ausfithrt. Man kann deren
Innenwiderstand durch eine duBere Steu-
erspannung verindern und damit die er-
zeugte Frequenz elektronisch steuern.
Man nennt soiche Generatoren span-
nungsgesteuerte Oszillatoren (engl. vol-
tage controlled oscillator = VCO). Sie
sind als NF-Wobbler zur Untersuchung
von selektiven Kreisen und zur-Messung
von Ubertragungscharakteristiken von
Verstiarkern einsetzbar. Das Schaltbild
des spannungsgesteuerten RC-Phasen-
schieberoszillators fiir einen Frequenzbe-
reich 1,5...2,5 kHz zeigt Bild 7.119. Die
Mittenfrequenz ist mit R, einstellbar, der
Hub durch R,. Die Steuerspannung kann
im Bereich 0...7V liegen, die Betriebs-
spannung kann im Bereich 8...12 V vari-
ieren. Die Ausgangsspannung wird an
einem Egitterfolger niederohmig abge-
nommen.

In der heutigen Schaltungstechnik
setzt man statt Einzeltransistoren oft
Operationsverstarker ein, deshalb wird
nachfolgend ein Wien-Briicken-Genera-
tor mit dem OPV B 861 beschrieben. Mit
den im Schaltbild Bild 7.120 angegebe-
nen Werten fiir das frequenzbestim-
mende Glied wird eine Sinusspannung
von 400 Hz erzeugt. Die Verstirkung
muB auf V' =3 geregelt werden, beim An-
schwingen wird V>3 eingestellt durch
das Verhiltnis (R, + 15kQ):8,5 kQ. Die
Diode SAY 11 6ffnet mit steigender Aus-
gangsamplitude. Mit R, wird die Begren-
zung auf den kleinsten Klirrfaktor einge-
stellt. Es ist ein Wert kleiner 1%
praktisch erreichbar. Auch hier wird eine
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Festfrequenz erzeugt, und man kann eine
relativ unverzerrte Sinusspannung mittle-
rer Amplitude erzeugen. Will man einen
Tongenerator aufbauen, muB eine
RC-Schaltung mit einem variablen Ele-
ment ausgesucht werden, hierzu eignet
sich ein RC-Netzwerk, das mit einem
Doppelpotentiometer 2 X 25 kQ abge-
stimmt werden kann. Die Tongenerator-
schaltung nach Bild 7.121 verwendet
einen OPV uA4 741 und als Amplituden-
stabilisierung einen Kaltleiter (Gliih-
lampe) 10 V/10 mA (R = 1kQ). Mit Hilfe
der 3 Schichtdrehwiderstinde Rs bis R,
kann in jedem der 3 Frequenzbereiche
(20...200 Hz, 200...2000 Hz und
2...20 kHz) eine konstante Ausgangsam-
plitude eingestellt werden, mit Ry ist die
Ausgangsspannung regelbar. Die Verzer-
rungen bleiben in allen Bereichen kleiner
1%, bei einer mit Z-Dioden stabilisierten
Betriebsspannung von *+15 V betrigt die
Ausgangsamplitude Uss=2..4 V.

Bei NF-Generatoren fiir Frequenzen
unterhalb 10 Hz ist eine Amplitudensta-
bilisierung mit Kaltleiter oder Thermistor
nicht moglich, weil die Trigheit dieser
Bauelemente nicht mehr groB gegeniiber
der Periodendauer ist. Ein Sinusgenera-
tor fir eine Eigenfrequenz von 0,01 Hz
ist in Bild 7.122 dargestellt. Er benutzt
eine Z-Diode zur ‘Amplitudenstabilisie-
rung. Die Schaltung enthilt direkt gekop-
pelte komplementire Transistoren
(V1 - npn, V2 - pnp). Die Grundverstir-
kung der gegengekoppelten Verstirker-

% Bild7.119
Spannungsgesteuerter RC-Phasen-
schieber-Oszillator (Sinus-VCO)

5,1k

2k
s

Bild 7.120
Wienbriickengenerator mit OPV

9+ 15¢

10V/10mA

5k 'Enﬂ On
4k
7%

Bild 7.121
Tongenerator mit OPV

schaltung betrigt V, = (1500 + 620): 620
= 3,42. Die Wien-Briicke hat eine Eigen-
dimpfung von 1: 3, so daB sich in der ge-
schlossenen Schleife eine Nettoverstir-
kung von 1,14 ergibt. Der Wert kV > 1
wird also erreicht, und Schwingungen
werden angefacht. Die Z-Diode ist bei
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Bild 7.122
Generator mit Wienbriicke fir f= 0,01 Hz
(Tiefstfrequenzgenerator)

kleiner Amplitude dauernd gesperrt, bei
groBen Amplituden schaltet sie einen
2,2-kQ)-Widerstand parallel Zum
1,5-kQ-Widerstand, so daB der Riick-
kopplungsfaktor k < 1 bei jeder positiven
Halbwelle wird und somit die Schwin-
gung dimpft. Da eine halbe Periode nicht
fir ein wesentliches Anwachsen der Am-
plitude ausreicht, stoBt bei optimaler Di-
mensionierung auch die negative Halb-
welle nicht in die Sittigung. Die Aus-
gangsspannung ist von 0...4 V einstellbar,
wenn die Betriebsspannung 12 V betrigt.
Die positive Halbwelle ist mit dem Maxi-
mum um etwa 15° gegeniiber dem idea-
len Sinus verschoben. Die Stromauf-
nahme des Oszillators liegt bei 3 mA.

Im Bild 7.123 ist ein einfacher Sire-
nengenerator dargestellt, der als induktiv
riickgekoppelter NF-Oszillator mit einem
RC-Glied zur Erzeugung der Sirenenwir-

"t

81

Gegentakt
iR

4

V1: npn-Si, 150 mW, B-100

Bild 7.123
Einfacher Sirenengenerator
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kung arbeitet. Ein Gegentaktausgangs-
transformator (z. B. vom Kleinempfinger
Sternchen) bewirkt die positive Riick-
kopplung, das Sirenenzeitglied R,/C,;
besitzt eine Zeitkonstante von T,
=600-10"6-2,2-10°s=1,32s. Dies ist
die Sirenenanschwingzeit. Die Aus-
schwingzeit liegt mit R,/C, bei 10,8 s. Die
Eigenfrequenz ergibt sich mit C, und der
Induktivitit des Ubertragers zu rund
700 Hz. Der eingesetzte Transistor sollte
P =150 mW und g = 100 aufweisen, es
ist also z. B. ein SF 126 geeignet.

Benutzt man einen IS der TTL-Serie
analog SN7400= D 100 als aktives Ele-
ment, 148t sich ein Sirenengenerator nach
Bild 7.124 aufbauen, der aus zwei Rela-
xationsgeneratoren und einer Leistungs-
endstufe besteht. Die Betriebsspannung
von 12 V wird mittels Z-Diode fiir den IS
auf 5,1 V herabgesetzt. Mit dem Potentio-
meter 5 kQ 148t sich der Hub der Sirenen-
frequenz einstellen, die Eigenfrequenz
liegt bei rund 300 Hz.

Im Bild 7.125 ist ein Oszillator fir den
NF-Bereich mit dem Schaltkreis D 100
und einem Sperrschicht-FET KIT303
dargestellt. Gestaltet man R, als verdn-
derlichen Widerstand, so 1Bt sich die er-
zeugte Frequenz im Bereich 20 Hz bis
30 kHz variieren. Mit R, kann das Tast-
verhiltnis der erzeugten Rechteckspan-
nung verindert werden. Durch eine ent-
sprechende Wahl des Kondensators C,;
besteht eine weitere Anderungsmdoglich-
keit fur die Frequenz.

Ein hochstabiler Oszillator fiir niedrige
Frequenzen ist der briickenstabilisierte
Generator nach Meacham (Bild 7.126).
Bei diesem Oszillator 148t sich die Schal-
tungsgiite proportional der Verstirkung
vergroBern. Hat der frequenzbestim-
mende Serienresonanzkreis eine Giite
von 50, kann man durch einen Verstarker
mit ¥V, =300 eine Gesamtgiite des Riick-
kopplungsvierpols von

_ QW +8)
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erzielen. Das entspricht nahezu einer
Quarzstabilisation. Die Teilbilder 7.126b
und ¢ zeigen die Vektordiagramme der
Briickenschaltung fiir die unbelastete
Briicke (Kaltleiter r, nahe dem Abgleich-
punkt). Im Teilbild c ist der Resonanzfall
dargestellt. Die Diagonalspannung ist ge-
genphasig zur Briickeneingangsspan-
nung. Teilbild b zeigt das Vektordia-
gramm unterhalb der Resonanzfrequenz.
Die Ortskurve der Diagonalspannung bil-
det einen Kreis. Die Diagonalspannung
dndert schon bei kleinen Verstimmungen
und entsprechender Giite ihre Phase
stark, so daB tatsichlich nur fiir die Fre-
quenz des frequenzbestimmenden Glie-
des die Bedingung kV =1 erfiillt sein
muB. Auch hier ist es moglich, als aktives
Element einen Operationsverstirker ein-
zusetzen. Der HeiBleiter oder Kaltleiter
zur Amplitudenstabilisierung kann durch
eine Kombination aus 2 antiparallel ge-
schalteten Dioden ersetzt werden; in der
Meacham-Briicke kann man auch den
Reihenresonanzkreis durch einen ange-
zapften Parallelresonanzkreis ersetzen.
Dimensionierungsregeln

_ (rp+r)(ry+ 1)

R.=R
A S

u
R.= T:"'" + R,)(Ah + R, hy)

mit Ah = hn hzz - hu h“ .

Bild 7.124
Sirenengenerator mit IS D 100
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Bild 7.125
NF-Oszillator mit FET und IS
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Bild 7.126

Meacham-Generator; a — Prinzipschaltbild,
b - Zeigerdiagramm, ¢ - Spannungsbetrige

Wihlt man R, =~ 40 kQ, wird

Vo= —hu Ry
W ho ¥ ARR
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Bild 7.127
Stimmgabeloszillator

und fir R, =1kQ wird V,;=400. Die
héchste Frequenzkonstanz erreicht man,
wenn Eingang und Ausgang der Briicke
angepafBt sind. Dabei bewirkt eine Pha-
sendrehung Ag im Verstirkervierpol eine
Frequenzinderung von

Af 8Ag

f o+

Phasenschwankungen gehen also um den
Faktor (V + 8)/8 verringert ein, in unse-
rem Beispiel also mit 1:50. Darin liegt
der Vorteil der Meacham-Schaltung.
Damit man auch eine Sonderanwen-
dung eines mechanischen Resonators in
einem Oszillator versteht, ist die Schal-
tung eines Stimmgabeloszillators fiir den
Kammerton A (rund 400Hz) in
Bild 7.127 dargestellt. Die in U-Form
ausgefiihrte Stimmgabel wird an ihrem
Stiel mechanisch elastisch festgehalten.
Den beiden U-formigen Armen wird je
eine Horkapsel (ZB-Kapsel 200 Q,
2100 Wdg. 0,09 mm? Cul) zugeordnet,
die mechanisch in einem Abstand von
etwa 1 mm so befestigt werden, daB die
Stimmgabelarme vor den Polschuhen ste-
hen. Mit diesen Abnehmersystemen hat
man polarisierte induktive Abnehmer.
Diese sind notwendig, da mit einfachen
Spulen die doppelte Frequenz erzeugt
wiirde. Ahnliche polarisierte Abnehmer
benutzt man auch bei Elektrogitarren.
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Die Diode dient zur Amplitudenbegren-
zung, mit dem Emitterwiderstand stellt
man sinusformiges Schwingen und die

' Grundverstiarkung ein, mit dem Schicht-

drehwiderstand 50 kQ den Gleichstrom-
arbeitspunkt (auf 1...5mA). Die Schal-
tung weist keine Besonderheiten auf. -

Zum AbschluB dieses Abschnitts wird
die Schaltung eines Funktionsgenerators,
d. h. einer Schaltung mit OPVs zur Er-
zeugung von niederfrequenten Recht-
eck-, Dreieck- und Sinusspannungen, er-
lautert (Bild 7.128). Sie benutzt 5 OPVs
und eine Sinusformerstufe mit diskreten
Bauelementen.

Die Zeit- bzw. Frequenzbereiche die-
ses Funktionsgenerators werden mit dem
Schalter S1.1-12 in § Stufen von
10s...100us  (0,1...10000 Hz) umge-
schaltet. Die erzeugte Sinus-, Dreieck-
bzw. Rechteckspannung ist mit R;, im
Bereich 1...10V stellbar. Die 3 OPVs
N1...N3 bilden den Dreieckspannungsge-
nerator, die beiden Transistoren mit den
8 Dioden den Sinusformer, N4 ist ein
Zwischenverstirker und NS5 der Aus-
gangsverstirker. Es werden sowohl
uA 709 als auch uA741 eingesetzt. Der
Dreieckgenerator besteht aus dem Kom-
parator N1, dem Integrator N2 und dem
Verstirker N3. Die Dreieckspannung ent-
steht durch Auf- und Entladen der Kon-
densatoren C;...C¢ mit einem Konstant-
strom, der am Punkt a auftritt und tber
die Widerstinde R, bzw. R; an N2 ge-
fihrt wird. Bei einer Ausgangsspannung
des Komparators N1 setzt sich die Span-
nung am Punkt a aus dem DurchlaBspan-
nungsabfall an der Z-Diode V1 (3,9V Z-
Spannung) und der Z-Spannung von V2
zusammen. Bei einer Ausgangsspannung
von +10V ist nur die Funktion von V1
und V2 vertauscht. Beide Z-Dioden soll-
ten also auf gleiche Z-Spannung ausge-
sucht werden. Der durch die Kondensato-
ren C,...Cq flieBende Strom ist I = |U,|/R
(R = R, oder R;). Die Umschaltung des
Komparators erfolgt in dem Moment, in



-12v 10k RE o2

10k
Rit /3
15k 4
R1Z o1 )
sol) v6 10k
Wk
R R19
w00\ V7 22k
RIS R20
wollve  swl) viz |0
R16 R24
300 300
V1,v2. KC 139A V3: 21 3651 Va: 213167
Bild 7.128

NF-Funktionsgenerator mit OPVs (Cs, C,, Cs
in uF; V,, V,-2N..)

dem die linear ansteigende oder abfal-
lende Ausgangsspannung von N3 am in-
vertierenden Eingang von N1 genauso
groB ist wie die am nichtinvertierenden
Eingang. Die Periodendauer der erzeug-
ten Schwingung wird grob mit S1 und
fein mit R, eingestellt. Es gilt die Bezie-
hung

4RC(R; + Ry)
IT'=———.
RIO

Zur Gewinnung einer Sinusspannung aus
der Dreieckspannung wird ein nichtlinea-
res Diodennetzwerk in Verbindung mit
2 Emitterfolgern unterschiedlichen Leit-
fahigkeitstyps eingesetzt. Die Dreieck-
spannung wird iiber die Widerstinde
R};...Ry dem Diodennetzwerk zugefiihrt.
Die Schaltspannungen werden flir jede
Halbwelle getrennt mit den Schichtdreh-

V5. .V12:SFD 108

widerstinden R, bzw. Ry eingestellt. Die
richtige Kurvenform iiberwacht man am
besten oszillografisch, die Toleranzen der
Teilerwiderstinde R,;...R,, sollten bei
1% liegen. Der erreichbare Klirrfaktor bei
optimalem Abgleich betrigt 1,5%. Die
Versorgung des Funktionsgenerators er-
folgt aus einem stabilisierten Netzteil von
2 X 12 V mit je 25 mA. Die Betriebsspan-
nungsanschliisse der OPVs N1 und NS
sind unmittelbar am IS mit 0,1 uF abzu-
blocken.

Bild 7.129 zeigt einen Doppel-T-Sinus-
generator mit OPV. Fiir R/2 exakt 25 kQ
und C= 16 nF (f=1kHz) ist die Phasen-
differenz im RC-Doppel-T-Glied gleich
180°. Wird es am invertierenden Eingang
angeschlossen, ergibt sich eine Gesamt-
phasendifferenz von 360° und damit im
frequenzselektiven Netzwerk die Dimp-
fung Null. Eine kleine VergroBerung von
R =R/2 bringt die Schaltung zum
Schwingen, wenn f innerhalb der Uber-
tragungsbandbreite des Operationsver-
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Bild 7.129
Doppel-T-Sinusgenerator mit 2 OPVs

stiarkers liegt. Uber V1 wird durch nichtli-
neare Gegenkopplung die Amplitude
konstant gehalten. Sie kann mit dem
10-kQ-Potentiometer eingestellt werden.
Da der Ausgangswiderstand in Resonanz
groB ist, wird ein 2. OPV als Pufferstufe
nachgeschaltet.

In der Regelungstechnik bendtigt man
oft einen Quadraturgenerator, d. h. einen
Oszillator, der gleichzeitig eine Sinus-
und eine Kosinus-Ausgangsspannung ab-
gibt. Mit der Schaltung nach Bild 7.130
ist dies mit einem Doppel-OPV B 082
leicht moglich. Der OPV N1 arbeitet als
aktives TiefpaBfilter, N2 als Integrator.
Die erzeugte Frequenz und die Erre-
gungsschwelle werden durch die Bauele-
mente R,...R; und C,...C; festgelegt.

50k

Vi, vz Sax21/68
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Diese Widerstinde und Kondensatoren
sollten geringe Toleranzen und hohe
Temperaturstabilitdt besitzen. R, muf}
klein gegeniiber R, sein, damit die be-
grenzenden Z-Dioden V1 und V2 zur
Stabilisierung der Ausgangsspannung
durchgesteuert werden konnen. Mit den
in der Schaltung angegebenen Bauele-
menten wird eine Frequenz von 1 Hz er-
zeugt. Der Klirrfaktor fiir den Sinusaus-
gang betrigt 1%, fiir den Kosinusausgang
0,3 %. Mit dieser Schaltuing lassen sich
Frequenzen bis 10kHz bei geeigneter
Wabhl der frequenzbestimmenden Bauele-
mente erzeugen.

7.8.2. HF-Oszillatoren

Bei Frequenzen ab einigen 100 kHz sind
RC-Schaltungen nicht mehr einsetzbar,
und man benutzt in Oszillatoren induk-
tive und kapazitive Riickkopplungen flir
die Schwingungserzeugung. Bei HF-Os-
zillatoren sind hohe Stabilitit, gute Tem-
peraturkonstanz und geringes Eigenrau-
schen gewiinschte Eigenschaften, die
man durch richtige Dimensionierung
auch erhalten kann. Bild 7.131 zeigt mog-
liche Grundschaltungen mit Sperr-
schicht-FETs.

Die Schaltelemente zur Erzeugung der
Vorspannung fiir den notwendigen Ar-
beitspunkt sind weggelassen. Alle diese
Schaltungen sind natiirlich auch mit
npn- oder pnp-Transistoren realisierbar.
Durch die Art der Schaltung muB8 auch

Ug = Up stnwt

0 Ug = Up cas w!

Bild 7.130
Quadraturgenerator mit 2 OPVs
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eine Begrenzung der Verstirkerwirkung
bei hohen Schwingamplituden gesichert
werden. Im Teilbild a ist die Col-
pitts-Schaltung, in b die Hartley-Schal-
tung dargestellt. Der Clapp-Oszillator
nach c ist eine Modifikation der Col-
pitts-Schaltung, in der die Spule durch
einen Serienresonanzkreis hoher Giite er-
setzt wird. Die Schaltungen d und e ar-
beiten mit abgestimmten Gate- und
Drainkreisen, sie sind der Huth-
Kiihn-Schaltung verwandt. Teilbild g
zeigt schlieBlich noch ein Prinzipschalt-
bild des induktiv riickgekoppelten Hart-
ley-Oszillators.

Zur Arbeitspunktfestlegung und Be-
grenzung der Schwingamplituden gibt es
prinzipiell zwei Moéglichkeiten:

— RC-Glied im Gatekreis, analog der Au-
dion-Schaltung und

— RC-Glied im Sourcekreis, das eine
proportional dem Arbeitsstrom auftre-
tende Vorspannung erzeugt (Steilheits-
verringerung).

Im Bild 7.132 sind beide Moglichkei-
ten dargestellt. Die Schaltung nach Bild b
wird hdufiger bei hoheren Frequenzen
eingesetzt, dabei gilt fiir den 20-MHz-Os-
zillator VB =1 als Anschwingbedingung.
Mit V= SZ; als Spannungsverstirkung
des FET, B = ng/ny als Riickkopplungs-
faktor, S — Steilheit im Arbeitspunkt und

f- 100MH2

-20v

I
T

(344

f=20MHz

b)

Bild 7.132

Arbeitspunkteinstellungen bei SFET-Oszilla-
toren; a — RC-Glied am Gate, b — RC-Kom-
bination im Sourcekreis

Z: - Gesamtimpedanz im Drainkreis,
ng — Riickkopplungswindungszahl vom
«kalten» Ende aus gerechnet, ny — Ge-
samtwindungszahl des Schwingkreises er-
gibt sich die Beziehung SZyng/n, > 1.
Z; besteht aus der Parallelschaltung
von ry (FET-Ausgangswiderstand),
Q. Xc - Verlustwiderstand des Schwing-
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kreises (Q; — Leerlaufgiite, X¢c = 1/, C),
dem Widerstand Rg(ng/ng)? als transfor-
miertem Gate-Sourcewiderstand, der
ebenfalls parallel liegt und dem transfor-
mierten Lastwiderstand R; . Die Parallel-
schaltung aller dieser Widerstinde wird
mit Rp bezeichnet, flir das minimale
Ubersetzungsverhiltnis ergibt sich

(nt/nR)min = (SRp/2) = (S?R}/4) = (Ro/ Rs)

und fir die Anschwingsteilheit

S =2/yRpRs. Damit kann der Oszillator
dimensioniert werden.

Obwohl ihr Einsatz auf einige Spezial-
falle beschrinkt ist, stellt die Tunnel-
diode ein Element mit negativem Wider-
stand zur Anfachung von Schwingungen
dar. Eine Oszillatorschaltung mit einem
Quarz als frequenzbestimmendem Ele-
ment fir f= 10 MHz und einer Tunnel-
diode zeigt Bild 7.133. Damit Schwin-
gungen angefacht werden, muB der
Lastwiderstand groBer als der erreichbare
negative Widerstand der Tunneldiode
sein. Es ist also der Serienwiderstand des
Quarzes (etwa 10...50Q) iiber ein An-
paBnetzwerk hochzutransformieren, denn
iibliche Tunneldioden haben je nach Typ
negative Widerstinde zwischen 100Q
und 1000 Q. Gut geeignet zur Anpassung
sind Viertelwellenlingentransformatoren
(4/4), bei denen Z., Zj,y = Z3 gilt. Hat

Vorspannung

HF-Ausg.

Bild 7.133
Tunneldioden-Quarzoszillator

also beispielsweise die Tunneldiode
R, =150Q und der Quarz Rq=8Q, er-
gibt sich Z,= J 1508 = 35 Q. Damit las-
sen sich die L- und C-Werte fiir die Re-
sonanzfrequenz 10 MHz  ermitteln:
L=1/wC=2Z,.

In unserem Beispiel L=1,1 yH und
C=220pF. R=68Q und R,=100Q
legen den Gleichstromarbeitspunkt der
Tunneldiode fest. Man kann nun noch
die erzeugte HF-Leistung berechnen:

(n — I Ry
8

mit I, =Hockerstrom, I, = Talstrom und
R4 negativer Widerstand fiir ein Beispiel
also: I, =2mA, I,=0,3mA, R;=150Q
ergibt P, = 54 uW. Die errechnete Ka-
pazitit 220 pF stellt die Summenkapazi-
tdt dar, in ihr sind die Eigenkapazititen
der Tunneldiode und des Quarzes enthal-
ten. Mit den Trimmern und einem Kern
in der Spule kann auf optimales Schwin-
gen abgeglichen werden. Ein solcher Os-
zillator hat geringen Stromverbrauch und
gute Frequenzkonstanz. Da frequenzsta-
bile Oszillatoren mit Quarzen weit ver-
breitet sind, sollen hier einige Beispiele
fir realisierte Quarzoszillatoren ange-
fihrt werden. Der Quarz kann als mecha-
nisches Aquivalent eines Schwingkreises
mit sehr hoher Giite aufgefaBt werden.

Pmax=

X § +90°(kapaaitiv) ! fal '

| |

| Parallel- !
' \ resonanz !
i 1 f £ f,

4;”- i y i Bild 7.134
resonanz ! Scheinwiderstandsverlauf eines
-90°(induktiv) Schwingquarzes
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Wie aus Bild 7.134 ersichtlich ist, hat ein
Schwingquarz 2 nahe beieinander lie-
gende Resonanzen, eine Reihenresonanz
und eine Parallelresonanz, die etwa 1%
auseinander liegen. Die Giite eines Quar-
zes liegt bei 5000...20000. Man kann in
Oszillatorschaltungen beide Resonanzen
zur Schwingungserregung benutzen. Im
Bild 7.135 sind Quarzoszillatoren mit
SFETs, Bipolartransistoren und CMOS-
Gattern dargestellt. Obwohl die CMOS-
Gatter nicht fiir einen solchen analogen
Einsatz vorgesehen sind, reicht die Ver-
stirkung bei einem mittleren Arbeits-
punkt zur Schwingungserzeugung aus.
Benutzt man 3 Inverter aus dem CMOS-
Schaltkreis ¥ 4007, so 1dBt sich ein gere-
gelter Quarzoszillator hoher Konstanz
mit geringem Stromverbrauch aufbauen.
Die Schaltung zeigt Bild 7.136. Sie be-
steht aus dem eigentlichen Oszillator mit

22M 22M

| 100k

b——o usg.

Bild 7.135

Grundschaltungen von Quarzoszil-
latoren; a — Pierce-Oszillator, b —
Colpitts-Oszillator, ¢ — Colpitts-Os-
zillator mit bipolarem Transistor,
d - Oszillator mit CMOS-Inverter

D1, dessen Betriebsspannung und damit
dessen Verstirkung geregelt wird. Liegt
an ihm eine Spannung von etwas iiber
4V, so ist die Schleifenverstirkung im
Oszillator etwa 10, bei 5 V nur noch 0,75.
D2 dient als Pufferstufe ausgangsseitig,
und die erzeugte HF-Spannung von rund
1V wird iiber eine Diode gleichgerichtet
und in D3 soweit verstirkt, daB sie als Be-
triebsspannung fir D1 dienen kann. Der
Umsetzwirkungsgrad der Diodenschal-
tung ist 0,43. Es ergibt sich fir die Aus-
gangsspannung die Beziehung

(1 R,
U“(z R4+R5>U°C+UD’

und mit Uec=5V und Up=10,5V wird
U,=0,76 V. Die am Quarz auftretende
Leistung betrigt rund 1uW. Die Aus-
gangsimpedanz des Oszillators bei ge-
schlossener Regelschleife erreicht 100 Q.

Bild 7.136
Geregelter CMOS-Quarzoszillator
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Bild 7.137
TTL-Quarzoszillator fir 100 kHz
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Bild 7.138
TTL-Quarzoszillator fiir 10 MHz

V1,V2 = SF 245

Mit dem international iiblichen Inter-
face-Schaltkreis SN 75450N lassen sich
Quarzoszillatoren fiir TTL-Systeme auf-
bauen, da er 2 Transistoren und 2 Gatter
enthilt, deren Anschliisse getrennt her-
ausgefiihrt sind. Es lassen sich auch
Transistoren des Arrays B 340 und Gatter
der D-100-Serie hierfir einsetzen. Im
Bild 7.137 ist ein 100-kHz-Quarzoszilla-
tor dargestellt, dem ein Schmitt-Trigger
SN 7413 nachgeschaltet ist. Die erzeugte
Oszillatorfrequenz wird tiber einen kapa-
zitiven Spannungsteiler dem Transistor
V2 zugefiihrt und durch den Trigger in
eine Rechteckspannung verwandelt. Mit
dem Trimmer in Reihe zum Quarz wird
die exakte Frequenz eingestellt. Bei dem
in Bild 7.138 dargestellten 10-MHz-
Quarzoszillator wird der Schaltkreis
SN 75450 komplett eingesetzt, dabei wer-
den die integrierten Einzeltransistoren
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V1 und V2 im Frequenzbereich bis
20 MHz als schnelle Schalter genutzt.
Der IS kann auch durch 2 SF245 und
Standard-TTL-Gatter nachgebildet wer-
den. Die Gatter sollten nur mit einem
Fan-out von 3...5 belastet werden. Der
EinfluB der Betriebsspannung ist im Be-
reich 4...5 V duBerst gering (<2-1075/V).
Wenn man die Versorgungsspannung auf
+5% konstant hilt, betrdgt die maximale
Frequenzabweichung +5-1077. Bei ibli-
chen Quarzen ist der Temperaturkoeffi-
zient der Frequenz im Bereich um 107

Als praktische Anwendung eines HF-
Oszillators ist im Bild 7.139 ein einfaches
KapazititsmeBgerdt  dargestellt. Ein
SF216 erzeugt eine Frequenz im Bereich
400...600 kHz. Der unbekannte Konden-
sator wird in einem Spannungsteiler an-
geordnet und die an ihm abfallende
Spannung mit einem Diodenvoltmeter
gemessen. Das Gerit hat 2 MeBbereiche:
0...100 pF und 0...10 nF. Der Oszillator
arbeitet in Emitterschaltung. Bei Benut-
zung eines Mikroamperemeters
0...100 pA liegt R, in den Grenzen von
40...60 kQ. Die Anzapfung an der Spule
liegt bei 40...60 % der Gesamtwindungs-
zahl. Mit dem Schichtdrehwiderstand
wird das Instrument bei abgeschaltetem
Kondensator C, auf Vollausschlag einge-
stellt. Mit einer Taste 148t sich ein Kali-
brierkondensator Cy = 100 pF einschal-
ten. Damit muB das Instrument auf eine
Marke eingeregelt werden. Die benutzte
Schwingkreisspule L, sollte eine Giite
von 150...250 bei f= 500 kHz haben. Auf
einen Ferrit-Topfkern 23 X 17 wickelt
man 120 Wdg. Litze 12 X 0,07 CuBB. Die
Induktivitdt sollte bei 0,6...1,1mH lie-
gen. Die Skala verliuft wie bei einem
Ohmmeter, die hoheren Werte befinden
sich am Anfang der Skala (kleinere Span-
nungsabfille an groBeren Kapazititen).
Mit 2 datengleichen Transistoren lassen
sich 2polige Oszillatoren aufbauen, deren
Schaltungen die Bilder 7.140a und b zei-
gen. In a wird ein Parallelresonanzkreis
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erregt, im Teilbild b ein Reihenresonanz-
kreis. Der Widerstand R, kann nach der
Beziehung R, = R, (U — Ugg)/2Uye er-
mittelt werden. Dabei ist R, der Reso-
nanzwiderstand des Kreises. Die Wider-
stinde R» und R; sollten gleiche GroBen-
ordnung wie R., haben. Zum Abschlul
dieses Abschnitts wird ein praktisch aus-
gefihrter LC-Oszillator fiir eine Fre-
quenz von 1 MHz mit einer Ausgangs-
spannung von Ugg=2V beschrieben
(Bild 7.141). Mit R, wird die Sinusform
der erzeugten HF eingestellt, man kann
einen Klirrfaktor von 3 % erreichen. Man
fihrt die Riickkopplung iiber induktive
Anzapfungen und die Anpassung an 50 Q
Ausgangswiderstand kapazitiv aus. Der
Stromverbrauch bei Us=9V betrigt
2,5mA.

Bei einer geeigneten Gestaltung der
Riickkopplung und eines RC-Gliedes
kann man einen impulsformig schwin-
genden Oszillator aufbauen, den Sperr-

Bild 7.140

Zweipolige Oszillatorschaltung; a —
mit Parallelresonanzkreis, b — mit
Serienresonanzkreis

Bild 7.141
1-MHz-Oszillator

schwinger. Seine Schaltung in 2 Varian-
ten zeigt Bild 7.142. Beim Einschalten
flieBt nur ein geringer Strom durch die
Kollektorwicklung. Durch richtige Po-
lung und enge Kopplung der Basiswick-
lung erreicht man, daB eine positiv an-
steigende Spannung auf die Basis gekop-
pelt wird. Diese 6ffnet den Transistor so
weit, bis er in die Sdttigung gelangt. In
diesem Moment wird keine Spannung
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Transistorsperrschwinger; a - Emitterschal-
tung, b — Basisschaltung, ¢ — Impulsform des
Transistorsperrschwingers

‘mehr in den Basiskreis gekoppelt, der
Transistor ist also gesperrt. Nach einer
durch Ry bzw. R und C festgelegten Zeit
offnet er wieder, und der Zyklus beginnt
von neuem. Im Bild 7.142¢ ist die Kol-
lektorspannungsform als Zeitfunktion
dargestellt. Man erkennt, daB kurze Leit-
zeiten von langen Sperrzeiten abgelGst
werden. Die Eigenschaften des Ubertra-
gers, wie Streuinduktivitdt, Kernverlust
und Frequenzgang, bestimmen den Cha-
rakter der Leitzeit. Die Sperrzeit wird
durch das RC-Glied festgelegt. Man kann
den Sperrschwinger als einen entarteten
LC-Oszillator mit einem RC-Zeitglied
auffassen, er ist gut zur Erzeugung kurzer
Impulse geeignet. Man bemit den
Transformator so, dal er vom Kollektor-
auf den Basiskreis 3:1 bis 5:1 iibersetzt.
Die erzeugten Impulse haben Zeitdauern
von einigen ps und Tastverhiltnisse von
20 bis 1000, je nach Dimensionierung
des RC-Gliedes. Der in Reihe mit der
Kollektorwicklung  liegende  Wider-
stand R dient zur Kollektorstrombegren-
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zung, er ergibt sich zu R = Uy/Ic e . Die
Minimalinduktivitdt der Kollektorwick-
lung errechnet sich nach der Formel

__i@Re
wg (#h,— 1)

Dabei ist Re=r,+ 1. (1 — ap) der Ein-
gangswiderstand des Transistors in Emit-
terschaltung. Die praktisch eingebaute

Induktivitédt soll 3Ly, nicht unterschrei-
ten. Die GroBe von C ergibt sich zu

12(1 - k%)
Pis 2
(39

mit k= Rt/L und ¢ = arctan %——

k-1

L> Ly, -

C:

fir k > 3 kann vereinfacht werden zu

C~——i—— und R,=7C.

Als Beispiel soll ein Sperrschwinger fir
1000 Hz Folgefrequenz, 10 us Impuls-
dauer und 10V Ausgangsspannung be-
rechnet werden. Es muB ein Transistor
mit einer f-Grenzfrequenz groBer
100 kHz eingesetzt werden, denn es gilt
néherungsweise ¢, = 1/f;. Die Transistor-
daten seien: o =0,96, Icmax = 10 mA,
rn=300Q, r.=30Q und f;=300kHz.
Man wihlt die Betriebsspannung zu
Us=12Ucc =12V (Ucc - Kollektorim-
pulsamplitude 10V). R wird dann
1,2kQ. Das Ubersetzungsverhiltnis legt
man mit & =4 fest. Der Eingangswider-
stand wird R, =1,05kQ. Die minimale
Kollektorkreisinduktivitdt ergibt sich zu
70 uH, man wihlt 240 uH. Die Hilfs-
groBe k ergibt sich zu k = 50, demzufolge
kann man mit der vereinfachten Bezie-
hung fir C rechnen, und man erhilt
C=0,16 yF. Der Basiswiderstand wird
dann noch Ry = 17/C=6,2 kQ. Damit ist
der Sperrschwinger dimensioniert. Als
Ubertrager benutzt man einen Ferritring-



kern oder einen Schnittbandkern kleiner
Abmessung und geringer Streuung.

Fiihrt man den Ubertrager mit 3 Wick-
lungen aus, ist die niederohmige Impuls-
auskopplung iiber die Tertidrwicklung
méglich. Ein praktischer Ubertrager hat
einen Schnittbandkern von 10 X 20 mit
Querschnitt 5xXS5 und je 300Wdg.
0,15 CuL. Es ist auch ein Ferritringkern
von 10 mm Durchmesser mit g =1000
einsetzbar.

7.9. Transistoren als Schalter

Die bisherigen Anwendungen betrafen

das Kleinsignalverhalten und die Lei-

stungsverstirkung im linearen Bereich.

Dabei werden durch thermische Prozesse

und Sperrschichteigenschaften Grenzen

fiir eine weitere Steigerung der im Transi-
stor umgesetzten Leistung gezogen.

Ganz anders sehen die Anwendungs-
falle aus, bei denen auf eine stetige
Steuerung des Transistors verzichtet wird
und nur 2 Zustinde von Interesse sind:
1. Eingeschalteter Zustand, der Innenwi-

derstand soll moglichst klein sein.

2. Ausgeschalteter Zustand, der Innenwi-
derstand und die Kollektorsperrspan-
nung sollen mdglichst hoch sein.

Ein mechanischer Schalter erfiillt diese
Forderungen sehr gut, er hat im geschlos-
senen Zustand einige mQ Ubergangswi-
derstand, im gedffneten Zustand einige
102Q Isolationswiderstand. Betrachtet
man dagegen das Kennlinienfeld eines
Leistungstransistors, kann man 2 Grenz-

zustdnde unterscheiden: Im ausgeschalte--

ten Zustand liegt die hochste vorkom-
mende Sperrspannung an der Kollektor-
sperrschicht, doch es flieBt ein vom
Material (Si oder Ge) und der Basiskreis-
beschaltung abhingiger Reststrom. Fiir
den eingeschalteten Zustand bleibt eine
Restspannung am Transistor bestehen.
Die im Bild 7.143 fiir die Emitterschal-

Si-Epitaxial-Planartransistor.
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Bild 7.143

Kennlinien des Si-Leistungstransistors

KU 601 (R,-Gerade schneidet Ordinate bei
A 21:=1,5A und die Abszisse bei

B2 UCE =60 V)

tung angegebenen Kennlinien des Si-Lei-
stungstransistors KU 601 (CSSR) lassen
das erkennen. Die eingezeichnete Grenz-
leistungshyperbel fiir P, = 10 W begrenzt
den fiir lineare Leistungsverstirkung aus-
nutzbaren Bereich. Die Kennlinien miin-
den bei kleinen Kollektorspannungen in
eine Gerade ein, die einen inneren Lei-
stungswiderstand R;_ definiert. Bei einem
Kollektorstrom von 1 A bleibt eine Rest-
spannung von 1,5V am Kollektor beste-
hen, so daB R;, =1,5Q wird. Will man
einen Strom von 1,5 A schalten, liegt der
Arbeitspunkt fiir «Ein» bei A. Die in die-
sem Punkt im Transistor umgesetzte Lei-
stung betrigt Py=U..=2,25W. Fir
einen idealen Schalttransistor mu8 man
geringe Sittigungsspannung und kleinen
inneren Leistungswiderstand fordern.
Diese Bedingungen erfiillt am besten der
Der dem
ausgeschalteten Zustand entsprechende
Arbeitspunkt liegt bei B, es flieBt ein ge-
ringer Reststrom, und die Kollektorsperr-
schicht wird mit der maximalen Sperr-
spannung belastet. Bei modernen Schalt-
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Eingangskennlinie des KU 601

transistoren kann Punkt B bei 700V
liegen, es sind Durchbruchspannungen
bis 1500 V technologisch erreichbar. Zur
Ermittlung des AuBenwiderstands werden
die Punkte A und B durch eine Wider-
standsgerade verbunden, es ergibt sich
R, =40Q. Die dabei erzielbare Leistung
ist P.=0,5I.U,=45W bei Rechteck-
spannung mit einem Schaltverhiltnis von
1: 1. Hieraus ist der Vorteil des geschalte-
ten Betriebs zu erkennen, denn man
kann mit einem Transistor von 10 W Kol-
lektorverlustleistung eine Nutzleistung
von 45 W erhalten.

Da die AuBenwiderstandsgerade ober-
halb der Grenzleistungshyperbel verlduft,
muB eine Zusatzforderung des Schaltbe-
triebs erfiillt werden: Der Ubergang vom
Punkt A zum Punkt B hat in der kiirzest
moglichen Zeit zu geschehen. Im Ein-
gangskennlinienfeld kann man die fir
diese Betriebsart notwendige Steuerlei-
stung bestimmen, denn ein Transistor-
schalter arbeitet nicht leistungslos.
Bild 7.144 zeigt die Eingangskennlinie
des KU 601. Mit einer Basisspannungsin-
derung von 0,1V und einer Basisstrom-
inderung von 45 mA erfolgt der Uber-
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gang vom Punkt A zum Punkt B. Damit
wird die Eingangsleistung P,
=0,045-0,1W =4,5mW - das bedeutet
eine Leistungsverstirkung von 104 Mo-
derne Leistungstransistoren haben
R, -Werte von 0,05...5Q, Sperrspannun-
gen bis 2kV und Sperrwiderstinde im
MQ-Bereich. Man kann mit ihnen Lei-
stungen bis 1 kW schalten. Ein Transistor
fiir die Horizontalablenkstufe eines Farb-
fernsehempfingers ist der SU 160, er hat
bei Rge < 100Q und Impulsbelastungen
mit ¢ < 20 ps eine Spitzensperrspannung
Ucerm=1500V. Sein Kollektorspitzen-
strom darf 7,5 A sein, bei Ic = 4,5 A und
Ucg=S5V ist hyg=2,3, die Transitfre-
quenz fr = 3 MHz, die Abfallzeit des Kol-
lektorstroms 0,7 ps. Man gibt bei derarti-
gen schnellen Schalttransistoren die zu-
lassigen sicheren Arbeitsbereiche an
(Bild 7.145). Dabei ist der Bereich I der
Gleichstrombetrieb, Bereich II der Im-
pulsbetrieb mit einem Tastverhiltnis von
1:100, wobei mit kiirzer werdender Im-
pulsdauer eine hohere Strombelastung
moglich ist, wie die Geraden fiir ¢, bis
0,005 ms zeigen. SchlieBlich ist noch eine
Betriebsart III moglich, wo fiir Impulse

11
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Bild 7.145

Zulissiger sicherer Arbeitsbereich des Lei-
stungstransistors SU 160
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Linearisierte Schaltimpulsverldufe bei Lei-
stungsschaltern; a — Grundschaltung, b —
Kollektorspannungsverlauf, ¢ — Kollektor-
stromverlauf (fiir Uy lies Us)

t, < 20 ps und ein Tastverhiltnis 0,25 und
niedrigen Basiswiderstand bei Spannun-
gen um 1000V Strome von einigen mA
schaltbar sind.

Bild 7.146 zeigt Strom- und Span-
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nungsverldufe bei einem linearen Schal-
ter und trapezformigen Impulsen. Die am
Kollektor auftretende Leistung ist

_i] ;
P= T uid:

oder
P=I3Us+ (AUIs — UsAl)

2+ 4+ 4\ 3, +t+ 1,
( T AVAN==7—),

wobei AU=Ug—I,R—- U, AlI=1I5- I
und T=t+ ¢, +t +t, ist. Wenn Us=0
und I, =0 angenommen werden, ist die
Leistung wihrend eines Zyklus nur durch
die Uberginge definiert, so daB unter die-
sen Umstédnden gilt:

p= UsIs (tf+t,>.

6 T
Wenn ¢, und ¢, auf Null reduziert werden,
gilt T=1t + ;. Mit heute iiblichen Si-
Transistoren lassen sich Schaltzeiten von
einigen 10 ns erreichen. Beispielsweise
betrigt fiir den npn-Epitaxialtransistor
S$8108 die Grenzfrequenz f; = 300 MHz.
An einem Kollektorwiderstand von 270 Q
erzielt man bei I-=10mA und
Iz =3 mA eine Dauer der Einschaltflan-
ken von 15...40 ns und der Ausschaltflan-
ken von 35...75 ns. Die oszillografische
MeBschaltung ist in Bild 7.147 darge-

bous
u
Sampling-
Osz.
508

Ugg=+12V
uy--15v  Bild7.147
MeBschaltung zur Bestimmung der

Schaltzeiten eines Schalttransistors
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§¥330
Freilauf diode

Bild 7.148
Transistor-Relais-Stufe

stellt. Dabei wird vom Testimpulsgenera-
tor eine Flankensteilheit von 1ns und
vom Oszillografen eine Bandbreite
> 500 MHz gefordert. Messungen an sol-
chen schnell schaltenden Bauelementen
sind daher vom Amateur kaum durchzu-
fihren. Zur VergroBerung der Anzugs-
empfindlichkeit von Relais oder auch zur
Pegelanpassung von Relaisstufen an IS-
Schaltkreisfamilien setzt man Transistor-
schaltstufen ein, die nach Bild 7.148 auf-
gebaut sind. Man spannt den Transistor
so vor, daB etwa 1/10 des Anzugsstromes
durch ihn flieBt. Damit ist das Relais si-
cher abgefallen. Durch Anlegen einer po-
sitiven Schaltspannung geeigneter Groe
an die Basis wird dieser Transistor geoff-
net, und das Relais zieht an. Nimmt man
einen  mittleren Anzugsstrom von
50...100mA bei 12V und GroBsignal-
stromverstirkungen von 10...50 an, erge-
ben sich Steuerstrome von 1...10mA.
Damit hat sich die Anzugsempfindlich-
keit des Relais um den Faktor 10...1000
erhoht. Da die Relaisspule eine Indukti-
vitdt aufweist, tritt beim Abschalten ein
induktiver SpannungsstoB auf, dessen
Amplitude U; = — L(d1/dt) betrigt. Ohne
Schutzbeschaltung kann die Abschalt-
spannung bei einem 12-V-Kraftfahrzeug-
Relais in 10 us etwa 1400 V betragen, so
daB ein iiblicher Schalttransistor zerstort
wird. Man verringert die hohe Abschalt-
spannung mit folgenden Verfahren:
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1. Parallelschalten eines groBeren Kon-
densators, der den ganzen ProzeB ver-
langsamt und damit d//d¢ verkleinert.

2. Parallelschalten eines spannungsab-
hingigen Widerstandes (VDR, Vari-
stor) zur Spule bzw. zum Transistor.
Allerdings spricht der Varistor erst
nach 1...10 ms an. Schwingungen tre-
ten auf Grund der starken Bedimpfung
des induktiven Kreises nicht auf.

3. Parallelschalten einer Si-Diode (mog-
lichst schnell schaltend) zur Spule. Die
Ansprechzeit liegt hier bei 5...15 us. Es
erfolgt eine ausgezeichnete Begren-
zung der Uberspannung.

4. Parallelschalten einer Leistungs-Z-
Diode zur Spule. Allerdings hat diese
Z-Diode auf Grund der Ladungsspei-
cherung eine groBere Ansprechzeit mit
~ 20 ms.

Die einfachste Losung stellt die soge-
nannte Freilaufdiode parallel zur Kollek-
torsperrschicht mit einer Si-Gleichrich-
terdiode SY 320 oder SY 330 dar. Bei
diesen Dioden wird die Sperrspannung
entsprechend dem Einsatzfall und der
Strom entsprechend dem Relaisanzug-
strom gewidhlt. Der Relaiskontakt wird
dann fur induktive Lasten auch noch mit
einer RC-Beschaltung zur Funkenlo-
schung versehen. Dabei gibt es «Faustre-
geln» flir die Dimensionierung von R
und C,

C = I/10 (in pF)
R=U10IQ+5/I) (in Q)

Hierfiur ein Beispiel: I=2A ergibt C
=0,4 uF und U =220V ergibt R =77 Q.

Beim Anschalten eines Relais an den
Zeitgeberschaltkreis B 555 muB neben
der Freilaufdiode noch eine Trenndiode
eingesetzt werden, wenn der induktive
AuBenwiderstand nach Masse geschaltet
ist. Die ausgefiihrte Schaltung zeigt
Bild 7.149. Sie dient als Unterbrechersi-
mulator fir den Test elektronischer
Ziindsysteme. Das Reedrelais RGK 66
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Bild 7.149
Relaisanschaltung an den Zeitgeberschalt-
kreis B 555

fir 12V kann bis zu Frequenzen von
200 Hz den Unterbrecher des Fahrzeugs
nachbilden. Man kann mit diesem Gene-
rator die dynamischen Eigenschaften der
Ziindsysteme oszillografisch testen. Die
Schaltung ist einfach und leicht aufzu-
bauen.

Schaltet man vor den Schalttransistor
noch einen MOSFET, kann man eine Re-
laisbetdtigung iiber Sensortasten durch-
fiuhren. Als Taste dienen 2 isolierte Elek-
troden, die mit dem Finger beriihrt
werden. Der Ubergangswiderstand der
Haut liegt bei einigen 100 kQ. Wenn die-
ser Widerstand zwischen Gate und Be-
triebsspannung liegt (das Gate ist iiber
einen hochohmigen Widerstand geerdet
und damit der MOSFET im Ruhezustand
gesperrt), wird der MOSFET (Bild 7.150)
gedffnet. Die Sensortaste kann man aus
kupferkaschiertem Leiterplattenmaterial
herstellen - entweder 2 benachbarte

Bild 7.150
Relaisstufe mit Sensortaste

-

Halbkreise oder 2 konzentrische Kreise
ausdtzen und durch Drihte mit der
Schaltung verbinden -, sie kann zur HF-
Ableitung mit einem Styroflexkondensa-
tor von 100 pF iiberbriickt werden. Durch
die Beriihrung der Taste wird V1 eine ne-
gative Gate-Source-Spannung zugefiihrt,
wodurch der Drainstrom einen Span-
nungsabfall an R, hervorruft, V2 offnet,
damit zieht das Relais an. Im Falle eines
Ein-Aus-Schalters werden 2 Sensortasten
nach Bild 7.151 angeordnet. Der Selbst-
haltekontakt des empfindlichen Relais
(Wicklungswiderstand 5 k), Anzugstrom
einige mA) bewirkt die Einschaltung des
2. Steuerkreises, der durch Beriihren von
«AUS» das Relais K1 zuriicksetzt. Dabei
ist der Spannungsteiler R,, R; in der
Weise zu dimensionieren, daB V2 durch-
schaltet (also etwa 2mA Drainstrom
zieht) und daB durch Berithren von
«AUS» sicher gesperrt wird.

Wenn ein schnelles Schalten erforder-
lich ist, benutzt man zum Auslésen des
Relais eine Kippschaltung. Man kann mit
einer solchen Ausldseschaltung unabhin-
gig von der Anderungsgeschwindigkeit
der Eingangsspannung zu einem festge-
legten Spannungswert schnell und sicher
schalten.

Eine hdufig verwendete Schaltung ist
der gleichstromgekoppelte Schmitt-Trig-
ger. Da er auch als Impulsformer in inte-
grierten Schaltkreisen verwendet wird,
soll er niherungsweise berechnet werden.

Bild 7.151
Ein-Aus-Schalter mit Sensortasten
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Bild 7.152
Schmitt-Trigger mit Si-pnp-Transistoren

Eing.

Bild 7.153
Schmitt-Trigger als Differenzverstiarker

Die Berechnung kann nach einem ver-
einfachten Verfahren erfolgen, da mo-
derne Siliziumtransistoren hohe Strom-
verstarkungsfaktoren und vernachldssig-
bar kleine Kollektorstrome haben. Geht
man von Si-pnp-Transistoren, z.B,
SC 307...SC309 und g > 150 aus, kann
man die Schaltung nach Bild 7.152 in die
Form des emittergekoppelten (long-tail)
Gegentaktverstiarkers mit positiver Riick-
kopplung vom Kollektor von V1 auf die
Basis von V2 nach Bild 7.153 umzeich-
nen. Der Zustand der Schaltung hidngt
von den Basisspannungen ab, der Transi-
stor mit der negativeren Basisspannung
ist angeschaltet, der andere ist gesperrt.
Nimmt man an, die Basisspannung an V1
ist 0V, so ist er gesperrt, die Basisspan-
nung von V2 wird durch den Spannungs-
teiler R;, R, und R, festgelegt. Der Emit-
terstrom flieBt durch R, iiber den Transi-
stor V2 in den Kollektorwiderstand R;.
Wird jetzt die Basisspannung von V1 so
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weit erhoht, daBB sie etwa gleich der Basis-
spannung von V2 wird, beginnt an die-
sem Punkt der Transistor V1 zu leiten.
Damit flieBt Emitterstrom iiber R, in den
Kollektorwiderstand R;. Der sich erge-
bende Spannungsabfall liber R, verringert
die Basisspannung von V2 so, daB dieser
in den anderen Zustand gebracht wird.
Beim Sperren von V1 ist:

Basisspannung von V2
_ _ Us' R,
Upvy = Uein = R TR, +R,

U,
—Us — ;jcin (R, + Ry).
Der Kollektorstrom
I, = Uein - UBE
Cc2 R4

und damit R; =

von V2 wird:

und damit
Uein - UBE

1C2

R4=

Die Ausgangsspannung U, ist dann
Ua = ICZ R5 und damit R5 = Ua/ICZ .

Wenn die Eingangsspannung so gro8 ist,
daB V1 ein und V2 aus ist, verringert sich
mit kleiner werdender Eingangsspannung
auch der Strom durch V1. Dies bewirkt
eine Erhohung der Basisspannung von
V2. Hat die Eingangsspannung den Wert
U, erreicht, ist auch die Basisspannung
von V2 bei U,;. V1 schaltet ab und
bringt die Schaltung in den anderen
Schaltzustand. Es ergibt sich
Uaus — Uge

101=T,

und bei Basisspannung von

_ _(Us=IciR)R,
UBVZ = Uaus = -—m
und damit

UIUS
R, (Ry + Ry).

- Us - lClRl = Vs



Setzt man diese Beziehung mit der fiir
U.i, gleich, kann man R, errechnen:

Ucin — Uaus
Us = Uein Us— I\ Ry = Uy
R, = US(Uein B Uaus)
,l Uein Ic\

Der Schaltpunkt liegt um etwa 100 mV
hoher, damit wird R, exakter:
US (Uem Uaus + 0 1 V)

Rl - Uem’Cl

R; war schon definiert. R, kann man be-
liebig wahlen, nur muB3 der Querstrom
groB gegeniiber dem Basisstrom von V2
bleiben. In den meisten Fillen geniigt es,
“wenn man R, =R, festlegt. Die Aus-
gangswerte zur Berechnung sind Betriebs-
spannung Us, die Ausgangsspannung U,
und der Ausgangsstrom I,. Die beiden
Schaltspannungspegel U,,; und U, be-
stimmen die Dimensionierung. Zuerst
wird R, berechnet, dann R;, danach I,
festgelegt und R, berechnet, dann R, ge-
wiahlt und schlieBlich R; bestimmt. Als
Beispiel wird mit den Si-pnp-Transisto-
ren SC 307 (B> 50) ein Schmitt-Trigger
fir Us =12V, eine Schaltspannung von
Uin=4,5V und U,,=2,5V (Hysterese
also 2V) und eine Ausgangsamplitude
von U,=4V bei I, =1mA berechnet. Es
ist I, = Ic; = 1 mA und weiter:

Uein - U -
R,=—" e _ 45 - 98 va=39kq,
c2
U 4
Rs= 1 =Tk
=4k =~39kQ,
Upe— U -
Ioy = —g—== 2’53 90’6 mA
=0,48 mA,
R, = US(Uein - Uaus + 0,1 V)
! Uein lCl

_1245-25+ 0,1)
4,5-0,48

R, = R,=11,6kQ (= 12 kQ)
und schlieBlich

Uem 4 5
—_— + = —
Us — Uein (R, + Ry = 12 -45

(12 + 12) kQ = 14,4 kQ ~ 15 kQ.

Bei der praktisch ausgefiihrten Schaltung
ergab sich U,,=44V und U,;,=25V
bis zu einer Umgebungstemperatur von
+50°C. Damit ist die Schaltung vollstdn-
dig dimensioniert.

Ein 2. Beispiel soll fir einen Kollektor-
strom von 10pA, Us=5V, U,=35V
und einer Hysterese. von 0,1V bei
Uein = 2,5V gerechnet werden. Eine sol-
che stromarme Schaltung ist in Verbin-
dung mit CMOS-Schaltkreisen bzw.
OPVs der Art B 176 von Bedeutung, aber
auch flr generelle Anwendung mit Batte-
rieversorgung. Es ergeben sich folgende
Widerstandswerte:

25-0,5

kQ=11,6kQ,

R3=

R4=Wkﬂ=200kﬂ,
3,5

Rs= WRQ 350kQ,

_Ua_UBE 3
I, = R, —ZOOmA 0,015 mA

=15uA,
R2=R|=2§‘(O%kﬂ=30kﬂ
und

5 _
R3—5_25 60kQ=60KkQ.

Anstelle eines Schmitt-Triggers 1dBt sich
auch ein Komparator mit einem OPV
einsetzen. Er vergleicht eine verdnderli-
che Spannung mit einem festen Potential
und schaltet beim Erreichen oder Uber-
schreiten dieses Potentials durch, es er-
gibt sich ein definierter Ausgangsspan-
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- < Bild 7.154
- v LY Ue Komparator mit OPV
0¥
A
Ue ~ Umax RZ
50ky UH 2—R1 T R2 ,
die Spannung Uy, bestimmt den Um-
Vivz SAYH schaltpunkt. Die Schaltung ist in
Bild 7.155 dargestellt, als OPV wird der
Bild 7.155 A 109 benutzt, die Dioden sind SAY 11.

Praktische Schalt&ug eines Komparators mit
OoPV

nungssprung, der z B. zum - Schalten
benutzt werden kann. Die Prinzipschal-
tung Bild 7.154 zeigt das Schaltverhalten
fir Ug = Uy, wobei Uy als Referenzspan-
nung einstellbar ist. Fiir die praktische
Ausfilhrung schaltet man eingangsseitig
2 Begrenzerdioden antiparallel und wahlit
den Serienwiderstand um 50 kQ.

Durch Riickfilhrung der Ausgangs-
spannung iiber einen Spannungsteiler
R,/R, figt man eine Schalthysterese ein
wie beim Schmirt-Trigger. Bei der Festle-
gung der Schalthysterese gilt die Bezie-
hung

V1,V2: SF 1260
234

V3:KFY 16

Fiir viele praktische Anwendungen ist die
Temperaturregelschaltung nach Bild
7.156 geeignet, z. B. zur Uberwachung
der Laugentemperatur bei automatischen
Waschmaschinen oder in Umlaufhei-
zungssystemen. Der Geber ist ein Ther-
mistor oder HeiBleiter, d. h. ein tempera-
turabhingiger Widerstand, wie er vom
Kombinat Keramische Werke Hermsdorf
hergestellt wird. Der hier eingesetzte
Temperatursensor hat bei +20°C einen
Widerstand von 100 kQ. Dieser Wider-
stand verringert sich stark mit der Tempe-
ratur. Der Widerstand liegt im Basiskreis
eines Differenzverstirkers V1/V2, der
eine geringe Empfindlichkeit gegen Be-
triebsspannungsschwankungen hat. Mit
R, wird der Regelbereich entsprechend
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Bild 7.156
Temperaturregler mit Thermistor
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Bild 7.157
Briickenschaltverstirker fiir eine Tiefkiihl-
truhe

den Forderungen justiert. Von V3 wird
eine Gleichstromgegenkopplung auf V1
gefiihrt. Bei Erwdrmung der Schaltung
von Zimmertemperatur auf +50°C ver-
schiebt sich der Regeleinsatzpunkt um
1,2K, eine Betriebsspannungsinderung
um 15 % bewirkt 0,3 K Verschiebung, die
Hysterese bleibt bei 1 K.

Im Bild 7.157 ist noch ein weiteres Bei-
spiel fir eine Thermistorschaltstufe ange-
geben, ein Thermoschalter fiir eine Tief-
kiihltruhe. Die beiden npn-Transistoren
V1 und V2 bilden einen Differenzverstir-
ker, bei dem der Arbeitspunkt von V2 auf
die halbe stabilisierte Betriebsspannung
festgelegt ist.

Der Temperatursensor mit einem
Nennwiderstand bei Zimmertemperatur

von 1kQ wird mit .dem Kiihlblech des.

Gefrierfaches mit einer Schelle verbun-
den. Der HeiBleiter hat bei 0°C einen
Widerstand von 2,4 kQ, bei —30°C einen
von 10,2 kQ und bei —36°C einen von
14,2kQ. Durch den Sensor flieBt ein
Strom von weniger als 1 mA, so daB keine
Eigenerwirmung auftritt. Fiir Ug, = Up,
(Differenzverstirker im Gleichgewicht)
soll der Kollektorstrom I, so groB sein,
daB das Relais gerade anzieht. Bei einer
Relaisspannung von 30V und der An-

sprechleistung von rund S00mW ergibt
sich ein Wicklungswiderstand von 1,5 kQ
und damit ein Strom von 10...15 mA.
Man wihlt R; dann in gleicher GroBe.
Bei guter Kiihlung ist V1 gesperrt und V2
durchgesteuert. Damit ein erneutes.
Schalten bewirkt wird, ist der Kollektor
von V1 mit der Basis von V2 iiber den
Widerstand R, gekoppelt. Das Relais ist
mit einer Freilaufdiode beschaltet. Die
beiden Kondensatoren C, und C, verhin-
dern hochfrequentes Eigenschwingen der
Schaltung. Mit Ry =43 kQ ergibt sich
ein Ruhestrom der Z-Diode von
4...5mA. Im Briickengleichgewicht ist
Ig, =I5, =10...11mA, der Summen-
strom rund 21 mA. Fiir eine Emitterspan-
nung von 5,3V errechnet sich daraus der
Widerstand R; zu 240 Q. Die Anderung
der Spannung an der Basis von V1 mit
der Temperatur betragt AU, =
+160mV/K. Die Wirkung der Riick-
kopplung iiber R, kann noch aus dem
Bild 7.158 abgelesen werden. Die
Kurve (1) gilt fiir die Differenzstufe ohne
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Schaltverhalten des Briickenschaltverstarkers
mit und ohne Riickkopplung
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Bild 7.159 .
Blinkende Kiihlwassertemperaturanzeige
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Prinzip des inneren Aufbaus von Initiator-IS; a — 4 301 D,b - B305D
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Riickkopplung, Kurve (2) ist das Schalt-
verhalten ohne Beriicksichtigung der Ba-
sisstrome, Kurve (3) bei einem niederoh-
migen Teiler Rg, R; je 1kQ und
Kurve (4) schlieBlich mit R, = 130 kQ.

Schaltet man in eine Briicke einen
riickgekoppelten OPV, so kann bei geeig-
neter Bemessung der Riickkopplung und
Einschalten einer LED am Ausgang eine
«blinkende Kihlwassertemperaturan-
zeige» fir das Auto aufgebaut werden.
Die Schaltung zeigt Bild 7.159. Dem in-
vertierenden Eingang wird eine feste Re-
ferenzspannung von 3/4Us, dem nichtin-
vertierenden Eingang die Spannung am
Thermistor-Temperaturgeber zugefiihrt.
Bei Uberschreiten der Referenzspannung
durch die temperaturabhéngige Span-
nung am Punkt B beginnt die Leucht-
diode am Ausgang auf Grund der regene-
rativen RC-Kopplung Ausgang — Eingang
mit etwa 4...5 Hz zu blinken. Da sich In-
strument und Thermistor bereits im Auto
befinden, kann eine kleine Leiterplatte
konstruiert werden, die man in das Tem-
peraturanzeigegerdt einbaut. Die LED
wird dann durch efne Bohrung oberhalb
der Skale gesteckt und ergibt ein uniiber-
sehbares Warnsignal. Den genauen
Schaltpunkt.(+ 80 bis +90°C) kann man
durch Verindern des Widerstands 18 kQ
variieren.

Im Bauelementesortiment der DDR
sind eine Reihe Trigger- und Initiator-
schaltkreise enthalten, die vielseitig ein-
setzbar sind. Die Prinzipinnenschaltung
fir den Initiatorschaltkreis 4 301 ist in
Bild 7.160a dargestelit. Sie enthilt
S Hauptbaugruppen: die Spannungsstabi-
lisierung, die aus der Betriebsspannung
von 5...24 V eine stabile Spannung von
2,9V bereitstellt. Mit dem Verstérkerteil
werden die Initiatorfunktionen (induk-
tive Schranke, optischer Sensor) reali-
siert. Die folgende Auswertestufe stellt
fest, ob die Initiatorfunktion vorliegt oder
nicht. Es folgt eine Triggerschaltung mit
Hysterese und eine Ausgangsstufe, die

Strome bis S0 mA liefern kann. Durch
Weiterentwicklung auf Grund von Forde-
rungen der elektronischen Industrie ist
die Typenreihe B 304...B 306 entstanden,
die universelle Anwendungsmoglichkei-
ten hat. Bild 7.160b enthilt die Prinzip-
schaltung des Schaltkreises B 305D mit
programmierbarer Hysterese. Beim B 304
fallt die Schaltzustandsanzeige weg und
beim B 306 der freie Ausgangstransistor.
Im Bild sind die Anschliisse mit Zahlen
gekennzeichnet. Die stabilisierte Span-
nung von 3V ist bis 3 mA belastbar und
an Klemme 13 abnehmbar. Damit kann
z. B. ein Oszillator oder Verstirker ge-
speist werden. Der Schaltkreis umfaBt
78 Transistorstrukturen, 4 Diodenstruktu-
ren und 46 Widerstinde (MSI-Schalt-
kreis). Der Schaltkreis ist in einem Be-
triebsspannungsbereich von 9...30V ein-
setzbar, der Einzeltransistor ist bis
I = 70 mA belastbar.

Die Schaltung eines Temperaturreglers
mit dem A4 301 zeigt Bild 7.161a. Eine in
Sperrichtung betriebene Germanium-
diode dient als Temperaturfiihler. Die
Diode wird an die Anschliisse 3 und 13
des Schaltkreises zusammen mit einem
Parallelwiderstand zum Grobtemperatur-
abgleich angeschaltet. Der zwischen An-
schluB 3 und Masse geschaltete Wider-
stand gestattet einen Feinabgleich des
Schaltpunktes fiir die Temperatur. Bei
angeschlossener Diode und Solltempera-
tur wird der Spannungsteiler R;/R, + R,
so eingestellt, daB am AnschluB 3 eine
Spannung von 0,6...0,7V anliegt. Steigt
jetzt die Temperatur, sinkt der Sperrwi-
derstand der Diode, und es steigt die
Spannung am AnschluB 3. Bei 08V
schaltet der 4 301. Der Ausgangstransi-
stor am AnschluB 6 wird leitend, und das
Relais zieht an. Soll das Relais bei stei-
gender Temperatur abfallen, muB es an
AnschluB 10 geschaltet werden. Der Wi-
derstand R, definiert die GroBe der Hy-
sterese. Die angegebene Schaltung besitzt
einen Schaltpunkt bei +25°C. Der Strom
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Bild 7.161 LED zeigt den Zustand der Schranke an,

a — Stromlaufplan des Temperaturreglers mit
dem A4 301 D, b — optoelektronische Wechsel-
lichtschranke mit dem B 305 D

durch den Spannungsteiler R,...R; darf
1 mA nicht iiberschreiten (Belastbarkeit
der Stabilisierungsstufe 2,9 V/1 mA).
Bild 7.161b zeigt die Prinzipschaltung
einer optoelektronischen Wechsellicht-
schranke, die unempfindlich gegen sto-
rendes Gleichlicht ist. Eine IR-Diode
wird von einem Zeitgeberschaltkreis
B 555D mit etwa 2,5-kHz-Rechteckim-
pulsen moduliert. Das Wechsellicht im
Infrarotgebiet wird von einem Si-Foto-
transistor empfangen und in einem Se-
lektiv-OPV B 176D verstiarkt und gleich-
gerichtet. Die an Klemme 11 angeordnete
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Analoges TemperaturmeBgerédt mit Silizium-
sensor
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iber Q oder Q werden die entsprechen-
den Vorrichtungen angesteuert. Die sta-
bilisierte interne Spannung U; hat einen
Temperaturkoeffizienten von —7 mV/K.
Der A 305D arbeitet hier als Schwellwert-
schalter, der interne Verstirker wird
durch R, =20 kQ und C, = 47 nF auf die
notwendige Verstirkung gegengekoppelt.

AbschlieBend noch ein weiteres Bei-
spiel fir die analoge Signalaufbereitung
eines temperaturproportionalen Signals
(nach Siemens-Unterlagen). Ein Silizium-
temperatursensor (spreading resistance
sensor) liegt in einer Briickenschaltung,
die aus dem niederohmigen Zweig R,
und R, in Bild 7.162 und dem Zweig
KTY 10 + 6,8 kQ besteht. Die Briicken-
spannung ist iiber eine Z-Diode auf 52 V
+1% stabilisiert. Der Widerstand R, be-
steht aus der Parallelschaltung zweier
Metallschichtwiderstinde 56 Q und 75 Q,
bei R, sind es 27Q und 75Q. Der im
Riickkopplungszweig des OPV TAA 761
flieBende Strom I wird iiber einen pnp-
Si-Transistor an die Last (Widerstand
400 Q) angekoppelt. Sie kann ein rege-
lungstechnisch standardisiertes Stromsi-
gnal 0...20mA fir den Temperaturbe-
reich +40...+100°C abgeben. Der Linea-
ritdtsfehler im MeBbereich liegt bei 1%.
In die MeBgenauigkeit gehen Wider-
standstoleranzen, die Z-Spannungstole-
ranz, die Anderung der Betriebsspannung
und die Temperaturkoeffizienten der
Bauelemente ein. Bei einer Betriebsspan-



nung von 11,25...12,5V nimmt die
Schaltung im Leerlauf (/[y=0) 70 mA
auf. Mit einem dynamischen Innenwider-
stand der Z-Diode von 10 Q und einem
TK von —2,3 mV/K ergibt sich im Umge-
bungstemperaturbereich 0...70°C ein
MeBfehler von maximal 2% bei +100°C
MeBwert.

7.10. Impulserzeugung

In der Elektronik werden oft Schaltungen
verwendet, die es gestatten, kurze Strom-
oder Spannungsimpulse in genau festge-
legten Zeiten zu erzeugen. Aus der Viel-
zahl der fiir die Impulserzeugung benutz-
ten Schaltungen seien hier nur die
Multivibratoren, Impulsformer (Begren-
zer und Differenzierstufen) und regenera-
tiven Verstirker genannt. Impulsgenera-
toren konnen selbstschwingend oder ge-
triggert arbeiten. Generell tritt eine
Verzerrung des idealen Rechteckimpul-
ses beim Durchgang durch eine Emitter-
stufe auf. Bild 7.163 zeigt die Verhilt-
nisse. Der Basis wird ein idealer Recht-
eckimpuls zugefiihrt, im Kollektorkreis
liegt ein ohmscher Widerstand, und der

an diesem auftretende Impuls hat die im
Bild rechts angegebene Form. Er ist ei-
nerseits in seiner Amplitude begrenzt, da
der Transistor nur bis zu seiner Krie-
spannung ausgesteuert werden kann, an-
dererseits ist er in seiner Vorderflanke
verflacht. Dies wird durch die geringe
obere Grenzfrequenz der Stufe bewirkt
(auch durch die Tridgheit der Ladungstra-
ger). Nach Ende des Basisstromimpulses

flieBt der Kollektorstrom noch weiter,

und es ergibt sich eine lange, exponen-
tiell abklingende Ausschaltflanke. Eine
kiirzere Anstiegszeit kann in Emitter-
schaltung dadurch bewirkt werden, daB
man einen hoheren Basisstrom aussteu-
ert, als er fur die Sittigung erforderlich
ist. Damit sich wenig Ladung in der Ba-
siszone speichert, schaltet man nach
Bild 7.164 ein RC-Glied vor die Basis,
dessen Widerstand

Uein - UBEmnx ﬂmin
21

und dessen C = Q/Uy gewihlt wird. Ein-
gangsimpuls, Basisstromverlauf und Kol-
lektorstromverlauf sind im Bild angege-
ben. Wird durch Klemmdioden -eine
Sdttigung vermieden, konnen hdhere

R=

tutl
b
: N
1 ild 7.163 ,

:'::—r Eing r'h_.": Verzerrung eines Rechteckimpulses

beim Durchgang durch eine Emit-
Eingangsimpuls Verstarkerstufe Ausgangsimpuls terstufe

e\l

Ytern Bild 7.164

RC-Glied im Basiskreis zur Verrin-
gerung der Ladungsspeicherung in
der Basiszone
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Flankensteilheiten erzielt werden. Dann
gelten fiir die Flanken die Ndherungsbe-
ziehungen

t,=0,3/f, t.=0,6/f, (us, MHz).

Bei schnellen Impulsgeneratoren mit dis-
kreten Bauelementen strebt man danach,
jede aktive Stufe moglichst breitbandig
auszufithren, also auch wie bei den
RC-Breitbandverstirkern L-Kompensa-
tion und Emittergegenkopplung anzu-
wenden. Man kann mit heutigen schnel-
len Transistoren Impulsgeneratoren bis
zu 1 ns Impulsldnge und bis zu Folgefre-
quenzen von einigen 100 MHz aufbauen.
Fiir den Amateur reichen im allgemeinen
Impulse im ps-Bereich mit Flankensteil-
heiten, wie sie TTL-Schaltungen haben,
aus.

und

7.10.1. Multivibratoren

Wenn 2 Transistoren liber RC-Netzwerke
in geeigneter Weise miteinander gekop-
pelt werden, entsteht ein in sich riickge-
koppelter Verstairker - Multivibrator
(«Vielschwinger») genannt. Bild 7.165
zeigt den Stromlaufplan eines Transistor-
multivibrators. Es wird angenommen,
daB im Moment des Einschaltens Transi-
stor V1 leitet. Dann ist an seinem AuBen-
widerstand R, eine Spannung U, = Ic R,
abgefallen. I wird durch den Basisvorwi-
derstand eingestellt. Uber C, ist die Basis
des 2. Transistors V2 mit dem Kollektor
von V1 verbunden. Uber C, fillt im er-
sten Moment keine Spannung ab, da C,
entladen ist. Die Basis von V2 bleibt da-
mit negativ und dieser Transistor ge-
sperrt. Nach einer durch die Zeitkon-
stante Ry- C, bestimmten Zeit lidt sich
C, auf, und die Basis von V2 wird positi-
ver. Es beginnt ein Strom in V2 zu flie-
Ben, der auch einen Spannungsabfall an
R,, bewirkt. Damit wird C, negativ aufge-
laden, und sofort folgt die Basis von V1.
Damit wird V1 gesperrt und V2 durch
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den iiber C, an seine Basis gekoppelten
negativen Spannungssprung vollig geoff-
net.

Durch diese Art der Kopplung steuern
sich die beiden Transistoren wechselsei-
tig auf und zu. In welchen Zeitabstinden
das geschieht, hiangt von C,, C; und von
RBI bzw. Rgz ab. Wird R31=R32 und
C, = C, gewihlt, spricht man von einem
symmetrischen Multivibrator (Sperrperio-
de = Leitperiode von V1).

Fiir die praktische Bemessung interes-
siert nun die Dimensionierung der ein-
zelnen Schaltelemente. Im symmetri-
schen Fall lassen sich die Werte einfach
berechnen. Die maximale Folgefrequenz,
bei der noch die Rechteckform der er-
zeugten Impulse gewihrleistet wird, be-
tragt f; = 0,2 f;, wobei f; die f-Grenzfre-

quenz ist. Es gilt weiterhin
fi=U(+ 7).

Fiir eine Impulsamplitude von Uc
wihlt man die Betriebsspannung

Us=1,2 Uc. Der AuBenwiderstand wird
zu R, = Ug/I gewihlt, dabei ist I; der
Kollektorimpulsspitzenstrom. Er solite
kleiner als I¢ ., sein. Der Basisvorwider-
stand errechnet sich nach der Formel
Rg = foR,, und die GroBe der Koppel-
kondensatoren ergibt sich zu:

_ (Rg+rcy)
C. = —0,7 Ra o, und
C. = T(Rp + rcy)
T 0,7Rgrc;

Bild 7.165
Symmetrischer astabiler Multivibrator
(Ra1 =Ry, Rg; =Ry, Rg; =Ry, Ry, = Ry)



4 ]
t o[& - - - -
= (" O
Kollektorv1 e
0 f p—
- a4
0 P )~
) 3o
Basis ¥1 / /
«®
.‘Is — - -~ ‘)‘\

*+Us
Koltektor V2
0

0 | I —— O ——
Basis v2 %"
& /
-Us @
Bild 7.166

Spannungsverldufe am astabilen Multivi-
brator

Die Widerstinde rc; und rc, sind die
Sperrwiderstinde der Kollektordioden bei
der gewdhlten Betriebsspannung. Sie er-
geben sich zu r¢ = Ug/Icg. Die Werte in
Bild 7.165 sollen nun als Beispiel errech-
net werden. Es wird ein Multivibrator flir
eine Eigenfrequenz von f;=6,5kHz ge-
fordert. Die Betriebsweise soll symme-
trisch sein, d. h., jeder Impuls ist 150 us
lang. Die Kollektorspannung betrigt
Uc=10V, damit wird Us= 12V und R,
bei einem maximal zuldssigen Strom von
4mA etwa 3,3kQ. Bei einer mittleren
Stromverstiarkung g, = 70 fiir den SC 206
wird Rg=70-3300Q = 230 kQ.

Der Wert re = Ug/Icgo ergibt sich zu
900 kQ. Damit wird fiir den symmetri-
schen Fall C,=C,=1nF. Bild7.166
zeigt die Kurvenformen der Spannungen
an Kollektor und Basis von V1 und V2.
Die Periodendauern ¢, und ¢, werden
durch die Ladeprozesse in den RC-Glie-
dern bestimmt. Vernachldssigt man die
Reststrome Icgy, was bei Si-Transistoren

moglich ist, und setzt voraus, daB die
Kollektorsdttigungsspannung und die Ba-

* sis-Emitter-Einschaltspannung Null sind,

liegt die Basis von V1 auf — Ug; V1 ist ge-
sperrt und V2 offen. Die Basisspannung
steigt dann exponentiell auf + Us mit der
Zeitkonstante Rp, - C,. Es gilt dann:

t _
G, Rm)] Us-

Fiir Ug, = O ergibtsich ¢, = C, - Rg; - In2

= 0,69 C,R3, und fiir den symmetrischen
Fall auch t2=0,69 CzRgz. RB] und RBZ
sind jeweils gleich hj.- R, Die kleinst-
moglichen Werte fiir Ry, und Ry, ergeben
sich aus der Tatsache, daB die Kollektor-
spannung auf 98 % der Betriebsspannung
ansteigen soll, d. h, es gilt #;, =24 C,Rp,
(weil 1 —e*=0,98 ist). Es sollten also
stets die Basiswiderstinde 6mal groBer
als die Kollektorkreiswiderstinde R, ge-
wihlt werden.

Bild 7.167 zeigt einen astabilen Multi-
vibrator (AMV) fiir 10 MHz: Hier sind
C,=C,=47pF (Minimalwert 22pF
moglich), die AuBenwiderstinde sind mit
270 Q recht niederohmig, was zu héheren
Kollektorstromen fiihrt. Die Diode
SAY 12 verringert ab einer Amplitude
von rund 0,9 V den AuBenwiderstand von
V2 und sorgt damit fiir eine bessere
Rechteckform der erzeugten Schwingun-
gen. Diese MaBnahme kann auf beiden
Seiten des AMV angewandt werden.

Um =2Us [1 —exp(—

vt

SF137

Bild 7.167
Schneller astabiler Multivibrator bis 10 MHz
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R? V1..v3: SF137
150k Va...v6: SAY12

Tabelle 7.5.

Schalter- Cl1 und C2  Zeitbereich
stellung

1 180 pF 25...160 ps
2 1nF 150...890 us
3 SnF 0,75...4,5ms
4 25 nF 3,7...22 ms
S 0,12 uF 18...106 ms
6 0,6 uF 90...530 ms
7 3uF: 0,44...2,7s
8 15uF 2,2...13s

9 75 uF 11...66s

Bild 7.168 zeigt eine Standardschal-
tung eines Multivibratortaktgebers fur
Impulsschaltungen mit weitem Zeitbe-
reich von 26 ps...66s. Die Koppelkon-
densatoren werden iiber Schalter im Wert
verindert, mit R, 148t sich die Impulsfol-
gefrequenz im Bereich 1:6 variieren. Der
Kollektor von V3 ist vom Koppelkonden-
sator C, durch R; und VS wihrend der
Abschaltperiode des Transistors isoliert.
Damit wird die Abfallzeit nur durch R¢
und die Kollektorkapazitit bestimmt. V4
und V6 begrenzen den Emitterriickstrom
auf einen extrem kleinen Wert, wenn die
Basis iiber die Durchbruchspannung der
Basis-Emitter-Sperrschicht hinweg nega-
tiv vorgespannt wird. Fiir lange Zeiten
sind groBe Kapazititen oder hohe Basis-
widerstinde erforderlich. Um einen ho-
hen Basiswiderstand einsetzen zu kon-
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Bild 7.168
Taktgenerator fir weiten Zeitbereich

nen, wird als eine Stufe des astabilen
Multivibrators eine Darlington-Schaltung
mit V1 und V2 eingesetzt. Dadurch hat
diese Kombination eine sehr hohe Strom-
verstirkung, und es ist ein sehr groBer
Widerstand Ry moglich. In Tabelle 7.5.
sind fir die 9 Zeitbereiche die Kapazi-
titswerte und Zeiten angegeben.

Als Transistoren kommen Miniplastty-
pen wie SS108, SF216 oder die hier an-
gegebenen SF137 zum Einsatz, die Im-
pulsanstiegszeiten liegen bei diesen Ty-
pen um 70ns, die Abfallzeiten um
100 ns. Fiihrt man einen Riickkoppelpfad
bei einem astabilen Multivibrator selek-
tiv aus, kann dieser als Sinusoszillator ar-
beiten. Bild 7.169 zeigt im Teilbild a die
Schaltung, wihrend Teilbild b die Span-
nungsverldufe im AMV zeigt. Die Folge-
frequenz wird dann von den Schwing-
kreiselementen bestimmt, der Multivi-
brator dient dann nur noch zur periodi-
schen Energiezufuhr. Fiir eine Frequenz
von 1kHz werden eine Ferrit-Topfkern-
spule 23mm <& mit 2500 Wdg.
0,15CuLS und ein Kondensator von
=~ 5nF eingesetzt. Die Auskoppelwick-
lung hat 50 Wdg. fiir Uss = 1 V Ausgangs-
spannung. Die Frequenzstabilitit ist gut,
fiir 1V Betriebsspannungsinderung er-
gibt sich 0,1% Frequenzinderung. Die
Kollektorspannung von V1 hat durch den
Energieentzug des Schwingkreises eine
Einsattlung. Anstelle des Schwingkreises
kann in einen Riickkoppelzweig auch ein
Schwingquarz geschaltet werden.

Eine integrale Variante des Multivi-
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Bild 7.169
Astabiler Multivibrator mit Reihenschwing-
kreis; a — Schaltbild, b — Kurvenformen

Bild 7.170
Astabiler Multivibrator auf der Basis eines
Differenzverstirkers

brators ist der auf der Basis eines Diffe-
renzverstirkers aufgebaute AMYV, dessen
Schaltung Bild 7.170 zeigt. Der Diffe-
renzverstirker hat, wie bereits frither dar-

gestellt, eine S-formige Aussteuerkennli-
nie. Da im Emitterkreis eine Konstant-
stromquelle angeordnet ist, bewirkt der
Koppelkondensator C ein periodisches
Hin- und Herkippen zwischen den bei-
den Transistoren des Differenzverstir-
kers. An C steht damit eine Dreieckspan-
nung, am Kollektor kann eine Rechteck-
spannung abgenommen werden. Diese
Spielart des AMV wird bei Funktionsge-
neratoren eingesetzt, heute oft mit inte-
grierten Schaltkreisen. Weitere Varianten
des AMV sind der emittergekoppelte und
der komplementire Multivibrator
(Bild 7.171). Die Umschaltzeit wird
durch die Emitterwiderstinde Rg und
den Koppelkondensator C bestimmt. Der
Vorteil dieser Schaltart ist die relative
Entkopplung des Kollektorkreises vom
zeitbestimmenden  Emitterkreis.  Der
Komplementdrmultivibrator arbeitet mit
einem Reihen-RC-Glied. Die beiden
Komplementirtransistoren ergeben einen
tunneldiodenartigen Zweipol mit negati-
vem Widerstand, iiber den Kippschwin-
gungen angefacht werden konnen.

Da TTL-Gatter eine Verstirkung auf-
weisen, 1aBt sich mit 2 D-100-Gattern ein
astabiler Multivibrator aufbauen. Fiir die
Frequenz der symmetrischen Impulse gilt
mit R,=R,=(1...2,5kQ) und C,=C,
im Bereich 1nF...10 yF die Beziehung
f”e l/R]'Cl = l/Rz Cz.

Diese einfache Schaltung kann als
Taktgeber in TTL-Systemen benutzt wer-
den, der einzige Nachteil ist die Notwen-
digkeit einer stabilen 5-V-Betriebsspan-
nung mit *5% Toleranz (Bild 7.172).
Schaltet man in den TTL-AMV noch
einen Si-npn-Transistor, kann ein Im-
pulsgenerator mit groBem Frequenzbe-
reich aufgebaut werden. Bild 7.173 zeigt
die Schaltung, die folgendermaBen arbei-
tet: Nach dem Einschalten der Betriebs-
spannung ist C; zunédchst noch nicht gela-
den. Dadurch sperrt V1, so daB am
Ausgang des Gatters 1 logisch 0 (Poten-
tial L) liegt. Damit fihrt Gatter 2 am
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Ausgang H-Potential, und C, wird iiber
R, und R, aufgeladen. Erreicht die Span-
nung iiber C; Uy von V1, die dieser zum
Offnen benétigt, so leitet V1, und die
Gatter 1 und 2 schalten um. Da nun H
am Ausgang von Gatter 1 liegt, lidt sich
C, uber den Schutzwiderstand R, und die
Basis-Emitter-Strecke von V1 auf. Der
Ladestrom von C, flieBt in die Basis von
V1. Die Schaltung bleibt deshalb so lange
in diesem Zustand, bis der Ladestrom
von C, so klein geworden ist, daB V1
sperrt. Die beiden Gatter schalten nun er-
neut um. Die Spannung iiber C, wirkt
jetzt als Sperrspannung fiir die Basis-
Emitter-Strecke von V1.

In diesem Schaltzustand verbleibt der
Impulsgenerator, bis die Umladung von
C, iiber R; und R, so weit fortgeschritten
ist, daB die Basis von V1 wieder eine po-
sitive Vorspannung erhilt. Dann beginnt
der Zyklus von neuem. Am Ausgang A
ergeben sich als Folge dieses Ablaufs
kurze negative Impulse. Die Impulsbreite
ist durch C; R, bestimmt. Es ist aber zu
beachten, daB h,,, und die Speicherzeit
von V1 einen erheblichen EinfluB auf die
Aufladezeit haben. Diese Einfliisse kon-
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«Up Bild 7.171
Emittergekoppelte und komplemen-
tire astabile Multivibratoren; a —
mit npn-Transistoren, b — mit pnp-
Transistoren, ¢ — Impulskurven des
emittergekoppglten Multivibrators,
Uy d - Komplementidr-Multivibrator

+5V o4
01,02: % 0100

Bild 7.172
Astabiler Multivibrator mit TTL-Gattern

v2: AAZ15

Vi SC206F

Bild 7.173
Impulsge nerator mit groBem Frequenzbereich

nen durch Einschalten einer Ge-Diode
zwischen Basis und Kollektor von V1 ver-
ringert werden, sie verhindert die Sitti-
gung. Die Zeit ¢ 148t sich nach der Bezie-
hung:



t=(R;+ R)C,

l Ul(Dl) + Ul(DZ) - UO(D]) - UBE]
n

U 102 ~ Usei
ermitteln. In Klammern steht der Bezug
auf das Gatter, U, ist der H-Pegel (bei
TTL 2,8...42V), U, der L-Pegel
(04...0,8 V) und Ugg, die Basis-Emitter-
Spannung von V1.

Zur Frequenzteilung oder Zihlung be-
nutzt man bistabile Multivibratoren
(BMV), die, wie ihr Name sagt, 2 stabile
Zustinde haben. Durch Anlegen eines
Steuerimpulses kippt der BMV von
einem stabilen Zustand in den anderen
um. Durch Anlegen eines weiteren Steu-
erimpulses an den Eingang kehrt er wie-
der in die Ausgangslage zuriick. Eine der-
artige Schaltung gibt fiir 2 Eingangsim-
pulse einen Ausgangsimpuls ab, sie teilt
also eine Impulsfrequenz im Verhiltnis
1:2. Schaltet man n derartige Stufen hin-
tereinander, kann die Frequenz im Ver-
hiltnis 1:2" untersetzt werden. Derartige
BMYV findet man als Funktionsgruppen
auf mittelintegrierten  Schaltkreisen
(Dual- oder Dezimalzihler) wieder. Das
Schaltbild eines BMV zeigt Bild 7.174, er
kann als Frequenzteiler bis SMHz be-
nutzt werden. Man beginnt mit der Di-
mensionierung der Widerstinde R, und
R,. Nach den Kenndaten liegt das Maxi-
mum fur h,,, fiir den eingesetzten SC 206
bei Ic=20mA. Bei einer Betriebsspan-
nung von 4...5V und I.=~8 mA ergibt

A1

sich R, =R, =470 Q. Die Stromverstar-
kung ist dann etwa 80, bei 4y = —-10°C
betrdgt sie 50 (ungiinstigster Fall, eng-
lisch «worst case»). Der notwendige Ba-
sisstrom von V1 ergibt sich aus der Bezie-
hung

]B = ICmIX/hZIemin =10/50mA = 0,2 mA.

Damit wird der Basiswiderstand Rgp,
= (Ug — Ugg)/Ig =16 kQ. Der Nominal-
wert sollte 80 % des Rechenwerts sein, es

ist Rg=R,+ R, und entsprechend
Ry =R, + R;. Kleinere Werte flihren zu
hoherer Schaltungsstabilitdt, deshalb

wird 4,7 kQ gewihlt. Die Steuerwider-
stinde R und R4 werden in gleicher Gro-
Benordnung wie R; und R, gewihlt, also
auch 4,7 kQ.

Eine bistabile Stufe dieser Art benétigt
etwa 90 mW Speiseleistung. Durch Um-
dimensionierung kann jedoch der Betrieb
bei 2 mW ermoglicht werden (dhnliches
hat man auch bei der Low-Power-Serie
der TTL-Reihe getan), dabei wird die
obere Grenzfrequenz jedoch herabge-
setzt. Die Dimensionierung ist in diesem
Falle gegeben mit: R;,=R,=10kQ,
R; = R, =100 kQ und R;s = R¢ = 100kQ2,
alle Kondensatoren 33 pF. Bei einer Be-
triebsspannung von S5V ergibt sich

Smax = 300 kHz, Vorderflankendauer
100ns und Riickflankendauer bis
500 ns.

Eine weitere Form des MV ist der mo-
nostabile Typ (MMYV). Er hat einen fe-

Bild 7.174
Bistabiler Multivibrator (Flip-Flop) in ein-
fachster Form
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sten Ruhezustand und wird durch einen
Triggerimpuls zum Kippen in den quasi-
stabilen Zustand veranlaBt. Nach einer
durch das Zeitglied RC bestimmten Zeit
kehrt er in den Ruhezustand zuriick. Mo-
nostabile Multivibratoren werden zur Im-
pulsverlangerung und zur Zeitverzoge-
rung in Impulssystemen eingesetzt.
Bild 7.175 zeigt die Grundschaltung. Im
Ruhezustand leitet V2, V1 sperrt. Die
Schleife Emitter V1, Kollektor V1, Basis
V2, Emitter V2 und Emitter V1 ist rege-
nerativ, d. h. positiv rickgekoppelt. Wenn
durch einen positiven Ausloseimpuls an
der Basis der Transistor V1 zum Leiten
gebracht wird, tritt eine Riickkopplung
auf, durch die V2 sperrt. Der negative
Sprung am Emitter von V2 wird iiber den
Kondensator C auf den Emitter von V1
ubertragen, dabei ist die Diode V4 ge-
sperrt. Der Emitterstrom I von V1 lddt C
auf. Damit fiihrt der Emitter von V2 Mas-
sepotential. Nach einer Zeit ¢, leitet V2
wieder, und der Riickkopplungsprozell
fihrt die Schaltung in den stabiléen Zu-
stand zuriick. Am Ende der aktiven Pe-
riode erhilt der Emitter von V1 positives
Potential, und C muB sich entladen. Der
Entladestrom flieBt zusdtzlich zu dem
Strom iiber R, durch V2 und bewirkt
ein Uberschwingen. Der Abfall des
Uberschwingens und die Erholungszeit
werden von der Zeitkonstante
C(R;+ Ry + R)) bestimmt, wobei R, der

v1,v2:8C206

V3,Vh:SAY 12

Bild 7.175
Monostabiler Multivibrator
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Bild 7.176
Monostabiler Multivibrator als Sigezahngene-
rator

effektive Widerstand der Diode V4 ist
und R, der Eingangswiderstand am Emit-
ter von V2. Die Impulsbreite wird nach
der Formel

, 2 R4 - R’
{,=CR (—2 = )
berechnet, wobei R’= R;Rs/(R,+ Rj)

ist. Fiir den Emitterstrom von V2 im sta-
bilen Zustand gilt:

_ Uy . ' UgRy
Ig= R, mit U"_R,+R5'

Mit kleinen Anderungen liBt sich der
MMV auch als Sidgezahngenerator (z. B.
fiir die Strahlablenkung in einem Oszillo-
grafen) einsetzen. Der Emitterspannungs-
verlauf an V2 geht linear gegen Null, so
daB an einer Konstantstromquelle im
Emitterkreis von V2 eine lineare Sige-
zahnspannung abgenommen werden
kann. Den Stromlaufplan eines so ge-
schalteten = Sédgezahngenerators  zeigt
Bild 7.176. Getriggert wird {iber eine
Diode, V3 bildet die Konstantstrom-
quelle, ihr Bezugspotential wird aus
3 1-V-Z-Dioden gebildet. Man kann da-
fur auch eine gelbe LED einsetzen. Die
Linearitdt des erzeugten Sdgezahnes ist
nicht allzu hoch.



Bild 7.177
Monostabiler Multivibrator mit Komplemen-
tdrtransistoren

Schaltet man 2 komplementire Transi-
storen zu einem monostabilen Multivi-
brator nach Bild 7.177 zusammen, ver-
braucht diese Schaltung nur in der
aktiven Phase Strom, wihrend im quasi-
stationdren Zustand beide Transistoren
gesperrt sind. Fiir die Schaltung gilt: Ein
positiver Triggerimpuls am Eingangsnetz-
werk Cc, Vc und R steuert beide Transi-
storen V1 und V2 schnell auf. Es tritt
eine Riickkopplung auf, denn der Steuer-
impuls wird mit einer Vorwirtsverstar-
kung von V;=1+ R,/R, vergroBert und
iiber C der Basis von V1 in Phase mit
dem Steuerimpuls zugefiihrt. Wenn die
Dimpfung des verstirkten Steuerimpul-
ses etwa R,/(R; + R,) klein ist, setzt ein
schneller Umschaltproze8 ein, und V2
wird durch V1 in die Séttigung getrieben.
Die Riickkoppelbedingung lautet:

R, R,

<1+ Rn) R.+ R, >1.

Beginnt sich C aufzuladen, nimmt die
Basisspannung von V2 exponentiell ab,
V2 gelangt aus der Sittigung, und ein er-
neuter RiickkoppelprozeB schaltet den
MYV ab. Die dafiir erforderliche Basis-
spannung betrigt Ucc/[1 + (R4/R))). Die
Leitperiode fiir beide Transistoren ergibt
sich zu

U
to = RtC(In Uy, — InU,a) = R;Cln -2~
U,

BR.R1,

mit Rp=R, + 2
T7 ™" Ry+ (BRy)
_ RRy
R”_R1+R2 und
__ R
““R +R,’

Weiterhin sei Ug, die Spannung iiber R,,
die den Transistor einschaltet, und U, die
Ausschaltspannung. Fiir V1 wird ein Mi-
niplasttransistor SC 206 und fiir V2 ein
SC309 oder KFY 16 (CSSR) eingesetzt.
Mit den Werten R,=22kQ, R,
=8,2kQ, R;=R,=100kQ, C=4,5nF,
Ucc =20V und R = 18 kQ ergeben sich
unter Beriicksichtigung der Daten von V1
Brmin =50, Uge=07V, Ucgu=01V)
«=0,21, R;=146,4kQ, Uy =174YV,
Ul = 4,2 V, R12 = 1,73 kQ

7,4

= 103 0O - .10-9 L
1,=146,4-10°Q-4,5-10 Flno’21_4’2

=1,43 ms.

Fiir eine Impulsdauer von 1pus werden
die Bauelementewerte analog hierzu:
R,=820Q, R,=5kQ, R,=R,=10kQ
und C= 240 pF. Wenn man eine Z-Diode
iiber R, schaltet (gestrichelt gezeichnet),
so lassen sich die Belastung durch SR,
fir R, und der EinfluB von Betriebsspan-
nungsschwankungen verringern. Erreicht
die Spannung iliber R, die Z-Spannung,
wird die Vorwirtsverstirkung 1, und
beide Transistoren arbeiten im linearen
Bereich ihrer Kennlinie, vorausgesetzt,
daB Ucc > Uz (1 + R4/R;) gilt. Die Ein-
gangsimpedanz ist dann rund S?R,. Die
Periode ¢, wird in diesem Falle:

to = RgClD(Uz - UBE)

In der TTL-Reihe gibt es monostabile
Multivibratoren in integrierter Form,
aber manchmal muB der Amateur sie
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Bild 7.178
Monostabiler Multivibrator mit TTL-Gattern

k1 5y
o+
i1 (
AW g
Trigger
Bild 7.179

Monostabiler Multivibrator fiir groBere
Impulsdauern

durch Mehrfachgatterschaltungen erset-
zen. Bild 7.178 zeigt eine Schaltung fiir
einen MMV mit 3 Gattern eines D /00
und einer Z-Diode von 3,3 V. Der zeitbe-
stimmende Kreis besteht aus Gatter 1
und C,. Bei Verinderung von C, in den
Grenzen von 0,01...1 uF verdndert sich
die Ausgangsimpulsdauer von 33 us auf
3ms. Die Ausgangsimpulsdauer kann
durch Einschalten eines Transistors vor
das Gatter in einem weiteren Bereich ein-
gestellt werden, hier bestimmt das Zeit-
glied R,-C die Ausgangsimpulsdauer
(Bild 7.179). Im Ausgangszustand ist V1
gesdttigt. Bei Anlegen eines positiven
Steuerimpulses an V1 sperrt dieser, und
der Ausgangsimpuls beginnt. Mit
R,=68kQ und C=0,25uF ergibt sich
eine Impulsdauer von 200 ms.

Einen getasteten Taktfrequenzgenera-
tor fir f=1MHz mit D-100-Gattern
zeigt Bild 7.180. Wenn am Blockierungs-
eingang das logische Signal 0 liegt, hort
der Taktgenerator auf zu schwingen. Die
Eigenfrequenz wird durch R, und C, be-
stimmt, R, ist ein HeiBleiter zur Tempe-

248

01.0100  R2: 33kS2-Thermistor

Bild 7.180
Schaltbarer 1-MHz-Taktimpulsgenerator
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Bild 7.181

Einfache Verzégerungsschaltung mit TTL-
Gatter; a — Schaltung, b — Spannungsver-
ldufe

raturstabilisation des AMV. Bei h6heren
Stabilitdtsforderungen an den Taktgene-
rator ersetzt man C, durch einen 1-MHz-
Quarz und wihlt R, =100 Q. Eine einfa-
che Schaltung zur Impulsverzogerung
zeigt Bild 7.181. Im Ausgangszustand
liegt L am Eingang, damit H am Ausgang
des Gatters. In diesem Falle leitet die
Diode, und C hat ein Potential, das dem
Vorwirtsspannungsabfall der Diode ent-
spricht. Bei Anlegen eines Eingangssi-
gnals H sperrt die Diode, und es beginnt
die Aufladung des Kondensators durch
den Emitterstrom des Gatters. Wenn das
Potential am Punkt A die Schwellspan-
nung des Gatters D iibersteigt, geht das
Ausgangssignal nach Null. Aus dem
Spannungsverlauf im Teilbild b erkennt
man die Verzogerung der Vorderflanke
des Eingangsimpulses. Die Verzogerungs-
zeit ist ¢, = kC mit k = 1 ns/pF unter der
Voraussetzung einer schnellen Diode
V.
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Bild 7.182
Schmitt-Trigger mit TTL-Gattern

Ein Schmitt-Trigger 148t sich schlieB-
lich noch mit TTL-IS nach der Schaltung
im Bild 7.182 aufbauen. R, dient zur po-
sitiven Riickkopplung, die Dioden V1
und V2 begrenzen die Eingangsspannun-
gen, und iiber R, der ebenfalls in den
Riickkoppelproze einbezogen ist, wird
das Eingangssignal angelegt, das gerin-
gere Steilheit besitzen kann. Der
Schmitt-Trigger schaltet schnell und
exakt beim Uberschreiten der Eingangs-
schwellspannung der Gatter.

7.10.2. Zeitgeberschaltkreis

Fiir die Impulserzeugung und viele an-
dere Anwendungen ist der Zeitgeber-
schaltkreis B 555 geeignet, der als inter-
national weit verbreiteter Universalschalt-
kreis zur Verfliigung steht. Sein innerer
Aufbau ist im Bild 7.183 dargestellt, er
besteht aus 2 Komparatoren K1 und K2
mit internem Referenzspannungsteiler,
einem RS-Flip-Flop, einem Entladetran-
sistor und einer invertierenden Ausgangs-
stufe. Die Ausgangssignale der Kompara-
toren schalten das Flip-Flop um, welches
die Entlade- und Ausgangsstufe gleich-
phasig ansteuert. Ohne duBere Beschal-
tung bildet der B 555 einen Komparator
mit Hysterese. Liegt am AnschluB 2 eine
Spannung groBer als die Referenzspan-
nung Ug,, kippt der Ausgang 3 auf H-Po-
tential. Uberschreitet die Spannung am
AnschluB 6 die Referenzspannung Uyg,,
kippt 3 nach L-Potential. Die Referenz-
spannungen Ug; und Uy, werden intern

Kompararo®

6 ¢ X Flip-Flop
qal r R Inverter
R d [T} 3
N
Entlage-
transistor
X 7

Bild 7.183
Prinzipschaltbild des Zeitgeberschaltkreises
B555

aus einem Spannungsteiler mit 3 gleich-
groBen Widerstinden gewonnen. Uy, ist
daher stets halb so groB wie Ug,, die am
AnschluB 5 durch externe Beschaltung
verindert werden kann. Wird an 5 keine
externe Spannung angelegt, ergeben sich
die Referenzspannungen zur Versor-
gungsspannung Ug wie 1:0,66:0,33. Der
RS-Flip-Flop dient zum Entprellen der
Komparatoren, damit kénnen auch lang-
same Spannungsinderungen am Eingang
verarbeitet werden. Uber den AnschluB 4
kann das RS-Flip-Flop riickgesetzt wer-
den (4 an Massepotential). Im Riickstell-
zustand (Reset) liegt der Ausgang 3 auf
L-Pegel, der Entladetransistor ist in der
Sittigung.

Bild 7.184 zeigt die duBere Beschal-
tung des B 555 fur astabilen Multivibra-
torbetrieb. Dieser ist durch Selbsttrigge-
rung der Schaltung moglich. Dazu wer-
den die Komparatoreingange 2 und 6
verbunden. Durch Auf- und Entladung
der zeitbestimmenden externen RC-Kom-
bination zwischen den Referenzspannun-
gen Uy, und Uy, werden die Komparato-
ren selbsttitig umgesteuert. Die Aufla-
dung von C erfolgt iiber R, und R, von
Uy, bis Ug,, die Entladung nur iiber R,
von Ug, bis Ug;.

Fiir die Aufladephase gilt die Bezie-
hung
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US - UR] .
= + —
=R+ R)Cln Us - Un mit
Ura=Us=2 Uy
und fiir die Entladephase analog:
- Ug,
te = chln URI .

Da Ug, =2 Uy, ist, wird die Entladezeit
te= R, C In 2, unabhéngig von den Refe-
renzspannungen. "Eine Steuerung {iber
AnschluB 5 beeinfluBt daher nur ¢,. Beim
Anliegen einer Steuerspannung an 5 wer-
den die Periode T und das Tastverhiltnis
d=t,/T gleichzeitig verindert. Dabei ist
T=1t,+1t. Fir den AMV ergibt sich
dann T=¢t,+¢t =(R,+2R,;)CIn2 (In2
=0,693).

Fir den monostabilen Betrieb des
B 555 gilt die Schaltung nach Biid 7.185.
Die Triggerung erfolgt mit der negativen
Flanke des iiber eine 'RC-Kombination
erzeugten Impulses am AnschluB 2 beim
Driicken der Taste. Der Ausgang kippt
dann auf H-Potential und C = 10 uF wird
iiber R aufgeladen. Sobald die Kondensa-
torspannung einen Wert groBer als die
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Schaltung eines monostabilen Mul-
tivibrators mit dem B 555

Referenzspannung Uy, erreicht, wird das
RS-Flip-Flop zuriickgesetzt, der Ausgang
kippt auf L-Potential. Der externe Kon-
densator wird durch die Entladestufe
iiber 7 entladen. Das ausgangsseitige Re-
lais, das beim Auslosen angezogen hat,
fillt ab. Die beiden Dioden dienen dem
Schutz der invertierenden Endstufe vor
Riickspannung und induktiver Uberspan-
nung. Die Haltezeit des monostabilen
MYV betrigt

= RCln_'l_,
U

Us

ohne externe Steuerung am AnschluB 5
ergibt sich ty = 1,1 R C. Die Haltezeit des
Relais ist hier ~1s. Der Schaltkreis ist
bei Betriebsspannungen von 4,5...16 V
einsetzbar, die Ausgangsstromamplitude
kann bis 200 mA betragen. Die Gesamt-
verlustleistung des IS ist 600 mW. Die
Grenzwerte der duBeren RC-Beschaltung
sollten in den Bereichen 1MQ...1kQ
und 1nF bis 10 uF (MP!) liegen. Beim
astabilen Betrieb 148t sich zum Erreichen
des Tastverhiltnisses von ¢= 0,5 (symme-
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Astabiler Multivibrator mit OPV; °
a - Schaltbild OPV-Multivibrator,
b - Spannungsverldufe in der
Schaltung

—

trische Rechteckimpulse) die Zeitkon-
stante durch eine Diode SAY /] parallel
zu R, entkoppeln, eine Feineinstellung
iiber AnschluB § ist moglich. Die Be-
triebsspannungszufiihrung ist mit einem
10-uF-Elektrolytkondensator parallel
10 nF Keramikkondensator abzublocken,
und zwar unmittelbar am Schaltkreis.
Man kann auch mit einem OPV einen
Multivibrator aufbauen, wie Bild 7.186
zeigt. Die Schaltung ist ein invertierender
Schmitt-Trigger, dessen Riickkoppel-
zweig ein TiefpaBfilter enthilt. Die durch
R, und R, definierte Triggerschwelle wird
mit einem dreieckférmigen Spannungs-
verlauf der Ausgangsrechteckspannung
iiber RC verglichen, und immer wenn
beide Spannungen iibereinstimmen,
schaltet der Ausgang des OPV um. Die
Triggerpegel fur Uomex = ~ Uomin = Unmax
sind gegeben durch Ui, = —aUpa, und

Uiaus = @Upay. Dabei ist a«=R,/(R,
+R,).
Die Beziehung flir Vy lautet:
I Umaxl - VUn
V = ee—
dvy/de RC ,

mit dem Anfangswert Vy (t=0)= Ui,
= — o Uppy,y ergibt sich:

In(t) = Umax[l - +a)eXD—R—’C .

Der Triggerpegel U, wird nach
1+« _ 2 Rl
l—a_RC1n<1+ Rz)

erreicht. Die Periode T wird:

t;,=RCIn

R
T=21,=2RCln<1+—-—2 ‘)
R,

und mit R, = R, ist T=2,2 RC.

7.10.3. VCO und Transverter

Eine weitere Multivibratoranwendung ist
fiir den Amateur gelegentlich von Inter-

- esse: der Spannungs-Frequenz-Wandler

oder VCO (spannungsgesteuerter Oszilla-
tor, engl. voltage controlled oscillator).
Man benutzt im einfachsten Fall einen
Multivibrator, dessen zeitbestimmende
Elemente gesteuert werden. Ein Beispiel
hierflir zeigt Bild 7.187. Hier werden mit-
tels Transistoren die Ladestrome fiir die
frequenzbestimmenden Kondensatoren
gesteuert. Die Eingangsspannung wird
den Basen der Stromquellentransistoren
zugeflihrt. Bei Steuerspannung Null er-
zeugt dieser Multivibrator eine Frequenz,
die durch das RC-Glied fixiert ist. Bei
Anlegen einer Steuerspannung verdndert
sich diese Mittenfrequenz dann linear.

Tabelle 7.6.

Kondensator Frequenz Steuersteilheit

fir Uc=0
(uF) (kHz) kHz/V
0,001 35 3,5
0,01 3,5 0,35
0,1 0,35 0,035
1,0 0,035 0,0035
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Mit den in Tabelle 7.6. angegebenen
C-Werten lassen sich Frequenzen von
3,5Hz...35 kHz erzeugen. Derartige Ge-
neratoren spielen in der Telemetrie eine
Rolle, d. h. bei der Ferniibertragung ana-
loger MeBgroBen. Auch auf diesem Ge-
biet existiert eine umfangreiche Spezialli-
teratur. A

Manchmal benétigt man eine héhere
Spannung, die aus einer relativ niedrigen
Batteriespannung gewonnen werden
muB. Hierfiir gibt es sogenannte Trans-
verter, d.h. Leistungsschwingschaltungen,
die aus einer Gleichspannung eine trans-
formierbare Wechselspannung herstellen.
Diese wird auf einen héheren Spannungs-
wert transformiert und wieder gleichge-
richtet. Solche Transverter spielen z. B.
eine Rolle beim Betrieb von Leuchtstoff-
réhren aus Kraftfahrzeugbatterien. Es
gibt geniigend Literatur, so daB sie hier

Bild 7.187

Multivibrator als spannungsgesteuerter Oszil-
lator (VCO) zur Spannungs-Frequenz-Wand-
lung

nicht weiter vorgestellt werden. Wenn
man jedoch den Transformator vermei-
den kann, 148t sich ein eisenloser Trans-
verter auf der Basis von Multivibratoren
aufbauen, der einfach zu realisieren ist.
Bild 7.188 zeigt einen mit 4 Transistoren
bestiickten Leistungsmultivibrator mit
einer Frequenz von f=10kHz. Die ge-
wihlte Schaltung gestattet die fast voll-
stindige Verwandlung der Betriebsspan-
nung von 10 V in eine Rechteckspannung
gleicher Amplitude (Us—2 Ug,). Die
Ausgangsleistung dieser Schaltung liegt
bei 280 mW, der Wirkungsgrad bei 70 %.
Mit einer an die Anschliisse A und B an-
geschalteten Vervielfacherkaskade mit
12 Kondensatoren 10 uF/25V und 12 Si-
Gleichrichterdioden SY 320 ergibt sich
eine Ausgangsgleichspannung von 100 V,
wie sie z. B. zum Betrieb von Gasentla-
dungslampen o. 4. bendtigt wird. Ein wei-

’WfU;
Sox2y7s | |56k Sek| | saxayrs
KFY 16 KFY16
2.2k 22k
4
5.6k 56k
SF126 SF126
2n 2n
A i 4 —4it ———
Bild 7.188
e 25 k- Multivibrator als eisenloser Transverter
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teres Schaltbeispiel fiir einen eisenlosen
Transverter zeigt Bild 7.189a. Hier wird
ein 4 210 K als Leistungs-Operationsver-
starker in astabiler MV-Schaltung be-
nutzt und die erzeugte niederfrequente
Rechteckspannung iiber eine Vervielfa-
cherkaskade gleichgerichtet. Der hier ge-
zeigte Transverter erzeugt aus einer 6-V-
Batteriespannung eine Speisespannung
von 12 V. Das RC-Glied 0,1 pF mit 10 kQ
legt die Schwingfrequenz der Schaltung
fest. Vorteilhaft bei diesen Transvertern
ist das fehlende Streufeld der Ubertrager.
Derartige Baugruppen lassen sich recht
kompakt aufbauen. Die bisher beschrie-
benen Schaltungen haben im allgemei-
nen einen hohen Eigenverbrauch, sie
sind daher fiir batteriegespeiste Gerite
nur bedingt einsetzbar. Mit einem Vier-
fachgatter in CMOS-Technik V4001 D
(oder SU: K176JI4A 7) und einem Span-
nungsvervielfacher mit Si-Dioden ldBt
sich ein stromarmer eisenloser Transver-
ter aufbauen, der eine Abstimmspannung
fiir Varicaps (C-Dioden) zu erzeugen ge-
stattet. Bild 7.189b zeigt die Schaltung. 3

054 Vi vz wn
U/ —
6.95¢ o or %
oy
Sk J\z Wy
sa20K
7
Oy
Wy 100y
W’UI 15K
4 L
a V1.V :SAY 12

6.9v

Pink Dl pr6gok

Pn7-901
¥
o V4o 10 V1.v6: SAY 12 €2...C7: 0047 yF
) v7..v9: $¢ 207 C8: 2uF/50v
b,

der 4 Gatter bilden einen RC-Oszillator,
der auf einer Frequenz von = 50 kHz
schwingt. Die Vervielfacherkaskade er-
zeugt aus dieser Rechteckspannung eine
Gleichspannung, die bei 25...30 V liegt.
Als stromarmen Stabilisator benutzt man
die Emittersperrschichten von Si-Epita-
xial-Planartransistoren, die bereits bei
Querstrémen von S...10 yA einen ausge-
prigten Zenerknick aufweisen. Man
sucht die Transistoren so aus, daB die
Summe ihrer Z-Spannungen die ge-
wiinschte maximale Spannung, hier also
20V, ergibt. Die Stromaufnahme des
Transverters betrdgt fir Primirspannun-
gen von 6,5...9V etwa 0,8...2,2 mA. Die
Ausgangsspannung schwankt in diesem
Bereich nur um 10 mV. Das Fehlen in-
duktiver Bauelemente verringert die Stor-
moglichkeit eines solchen Transverters
im Gerit, trotzdem sollte man diese Ein-
heit mechanisch durch ein Metallgehduse
kapseln und die Ein- und Ausginge ab-
blocken.

Zum AbschluB dieses Abschnittes soll
noch eine Anwendung des Multivibrators

r——olp

a2y

Bild 7.189

Eisenloser Transverter; a — mit inte-
griertem Leistungsverstarker, b -
mit V4001 D
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Bild 7.190

Prinzipschaltung eines Multivi-
brator-TemperaturmeBgerdtes (im
rechten Zweig lies Ry fir Rc und
umgekehrt)

Bild 7191

Ausflihrungsbeispiel eines astabilen
Multivibrators als TemperaturmeBgerat

zur Temperaturmessung beschrieben wer-
den. Die Schaltung Bild 7.190 zeigt das
MeBprinzip, Bild 7.191 ein praktisches
Ausfiihrungsbeispiel. Das Grundprinzip
dieses MeBgerits ist die Verdnderung des
Tastverhdltnisses in einem symmetri-
schen astabilen MV durch einen tempe-
raturabhingigen Widerstand (HeiBleiter).
Wenn in diesem AMV Ry, = Ry, ist, so
ist der mittlere Strom durch das MeBin-
strument gleich Null, da die Zeitkonstan-
ten ¢; = Ry,C und ¢, = Ry,C gleich sind.
Verringert man Ry,, dann 1Bt sich ein
mittlerer Strom zwischen den Kollekto-
ren messen. Fiir diesen Strom i, gilt:
_h— b,
In= 1 + 1 Imax-

Setzt man fiir Ry, einen Thermistor ein,
so wird

h—t  Rp— Ry _ AR

ti+t, Ry +Rn 2Rs—AR

oder auch:

_ 1 = i/ iax
Rin = Rov 73 im/imax
Um Linearitdt zu gewihrleisten, muB
Ry, > AR sein. Das praktische Beispiel
soll im Temperaturbereich von
+22...+42°C messen. Der eingebaute
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Vollausschiag

Temperatur

Thermistor hat bei +22 °C einen Wider-
stand von 11,3 kQ und bei +42°C noch
5,19 kQ. Schaltet man zur Linearisierung
der Kennlinie dem Thermistor einen Wi-
derstand von 6 kQ parallel, dann ver-
bleibt ein AR=11,4kQ. Damit wird
¢=AR/2 Rz — AR)=1/40. Damit wird
imax = 2mA bei iy, =50 uA. Der schal-
tungstechnische Aufwand ist nicht hoch,
die MeBgenauigkeit liegt bei 0,2K in
Skalenmitte.

Aus den Ausfiilhrungen ist ersichtlich
geworden, daB Impulsgeneratoren mit
Transistoren und IS ein breites Anwen-
dungsfeld haben und daB noch lange
nicht alle Anwendungsmdglichkeiten
ausgeschopft sind.

7.11. Die Stabilisierung

von Strom und Spannung

Jede elektronische Schaltung, vom einfa-
chen Transistorverstarker bis zur komple-
xen digitalen Logikbaugruppe, bendétigt
eine oder mehrere Gleichspannungen ho-
her Stabilitit. Wenn man diese aus dem
Wechselstromnetz erzeugt, muB man die
Netzspannung transformieren, gleichrich-
ten und sieben, d.h., sie von Brummkom-
ponenten 50 oder 100 Hz befreien. Viele
Schaltkreisfamilien fordern eine Kon-



stanz der Betriebssparmung von +2...5%,
und so ist bei starken Netzspannungs-
schwankungen eine Stabilisierung der
Betriebsspannung fiir elektronische Bau-
gruppen notwendig. Wihrend in der An-
fangsphase der Mikroelektronik Stabilisa-
toren mit Transistoren und Z-Dioden in
diskreter Technik iiblich waren, sind
heute vor allem integrierte Spannungs-
regler (zz. B. MAA 723, MA 78xx und
B 3170) iiblich, die zusammen mit Lei-
stungstransistoren fir héhere Laststrome
eine einfache und hochwirksame Stabili-
sation gestatten. Fiir den Amateur sind
auch heute noch einfache Schaltungen
mit diskreten Bauelementen aus Preis-
griinden fiir viele Zwecke vorteilhaft, so
daB nach einer kurzen Besprechung der
Referenzelemente einige erprobte Bei-
spiele mit diskreten Bauelementen und
mit IS-Reglern beschrieben werden. Die
Z-Diode ist ein zuverldssiges Si-Bauele-
ment zur Stabilisierung einer Gleich-
spannung (Bild 7.192a). Dazu wird ein
Bereich im Sperrast der Kennlinie ge-
nutzt, in dem bei steigendem Strom die
Sperrspannung nur noch wenig ansteigt.
Diese Kennlinie in Bild 7.192b é&hnelt
der einer Glimmentladung und ist durch
den Zenerdurchbruch bewirkt, d. h., 4hn-
lich der StoBionisation bei der Glimm-
entladung treten Ladungstriger auf, die
ein starkes Anwachsen des Stroms bewir-
ken. Im Arbeitsbereich ist die Z-Kennli-
nie noch etwas ansteigend. Es ergibt sich
der differentielle Widerstand r;, der sei-
nerseits wiederum vom durchflieBenden
Strom und der Z-Spannung abhingt. Im
Bild 7.193 ist r; in Abhdngigkeit von U,
und I, dargestellt. Die niedrigsten diffe-
rentiellen Widerstinde bei Z-Spannun-
gen ergeben sich bei 6 V und Stromen
um 100 mA. Fiir Referenzelemente muB
jedoch der Strom zur Vermeidung von
Eigenerwirmung weit unter diesen Wer-
ten bleiben. Man stellt Stréme von
1...10 mA ein. Die Si-Z-Dioden weisen
bei Uz > 6V einen positiven Temperatur-

b) /z —

Bild 7.192
Z-Dioden-Stabilisator; a — Schaltbild, b —
Arbeitsbereich

30
Zﬂml\ fz=10mA

2

|
N\V/4

-
B

Ring — o

3
' UpinV —=
Bild 7.193

Abhingigkeit des differentiellen Widerstandes
der Z-Diode von Uz und I

koeffizienten (TK) und bei U, <S5V
einen negativen TK auf. Man kann je
nach Arbeitspunkt bei Z-Dioden fiir
5,6 V einen TK = 0 einstellen. Besser ist
jedoch die Kompensation des TK durch
vorgeschaltete Si-Dioden in DurchlaB3-
richtung. Das wird bei den Referenzele-
menten auch getan, nur sind diese dann
wesentlich teurer als einfache Z-Dioden.
Der VEB Werk fiir Fernsehelektronik Ber-
lin stellt Referenzelemente der Reihe
SZY 20...23 her. In der einfachen Stabili-
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sierungsschaltung nach Bild 7.192a be-
stimmt r, die Giite der Stabilisierung.
Fiir die Schaltung gilt:

AUS = (Alz + AIL) Rv + AUL,

wobei Alz = AUL/rz und AIL = AUL/RL
ist. Der Stabilisiemngsf aktor kg, wird

WULAPE S AL

_AULUS =<1+72T rz Us'

Fir R/rz;>» 1+ R/R_ vereinfacht sich
die Beziehung zu kg, = R,Uy/r; Us. Der
Ausgangswiderstand des Z-Stabilisators
wird Ry =AU/AIL=r;R/(r; +R))
=~r,. In der Praxis wihlt man das Ver-
hiltnis Ug zu U, etwa 3:1. Damit kbnnen

kg

Stabilisierungsfaktoren von 10...50 er-

reicht werden. Falls das fiir einzelne Fille
nicht ausreicht, kann man 2 Z-Dioden in
Reihe schalten und z.B. Uz, zu 18 V und
Uz, zu 6V wihlen. Dadurch lassen sich
k-Werte von 500 erreichen, jedoch ist
der Wirkungsgrad einer solchen Schal-
tung sehr gering.

Da die Stabilitdt der Z-Spannung von
der Stabilitdt des die Z-Diode durchflie-
Benden Stromes abhidngt, kann man eine
selbstregelnde Schaltung mit einem OPV
aufbauen, wie sie Bild 7.194 zeigt. Fiir
die Schaltung gilt:

1R
R, R,

Lo = Ures

RI
100k
1%

Bild 7.194
Z-Diode mit OPV-Konstantstromquelle
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Bild 7.195

Einfache Referenzschaltung mit OPV flir
Us(sb =10V

unter der Voraussetzung, daB R, > r;
bleibt. Die Ausgangsspannung des OPV
ist Ug= U,s+ I R;. Je kleiner das Pro-
dukt I R, gewdhlt wird, desto niedriger
kann die positive Betriebsspannung des
OPV gehalten werden. Macht man I, ¢R;
=k U, mit 0 <k <Kkp,y so gilt weiter
kUis= Ry U,/R, und R, =k R,. Ein ge-
eigneter Wert fiir k ist 0,1, damit wird die
Nennausgangsspannung des OPV 7,15 V.
Es gibt nun 2 Punkte, wo man die Refe-
renzspannung abnehmen kann, bei A an
der Z-Diode selbst, hier allerdings mit
vernachlissigbar kleinem Laststrom (oder
weiteren OPV als Spannungsfolger nach-
schalten), oder am Punkt B, wo die Span-
nung (1 + k) U, ist und wo man groBere
Strome entnehmen kann. Die Anderung
des Referenzstromes bei AI, = 10 mA be-
trigt 3 uA, dieselbe Anderung ergibt sich
bei Variation der Betriebsspannung des
OPV von 10 V auf 20V.

Wenn man die technischen Daten
einer Z-Diode analysiert, so ist z. B. bei
einem gegebenen Typ die Z-Spannung
62V +5% und bei einem Strom von
7,5 mA durch die Z-Diode ist der diffe-
rentielle Widerstand r; = 15 Q. Eine An-
derung des Stromes um 1mA veridndert
den Nominalwert der Z-Spannung 3mal
mehr als eine Temperaturinderung von
—50°C auf +100°C. Bild 7.195 zeigt
eine einfache Referenzschaltung analog
zum Bild 7.194, aber flir eine Ausgangs-



spannung von 10V. Der OPV ist als
nichtinvertierender Verstiarker geschaltet,
er hilt den Strom durch die Z-Diode kon-
stant. Zur Erzielung eines kleinen Tem-
peraturkoeffizienten sollte als Z-Diode
ein Referenzelement eingesetzt werden,
und im Vergleichszweig sollten drahtge-
wickelte Widerstinde oder Metallschicht-
widerstinde mit TK 50 eingesetzt werden.
Der dynamische Innenwiderstand dieser
Schaltung betrdgt 0,1Q, die Referenz-
spannung ist mit 10 mA belastbar. Als
OPV koénnen der 4109 oder der
MAA 741 eingesetzt werden.

Bei integrierten Schaltkreisen werden
sowohl integrierte Z-Dioden als auch so-
genannte Bandgap-Referenzstufen einge-
setzt. Letztere haben auch bei kleinen
Stromen recht hohe Stabilitidten und eine
Reihe anderer Vorziige hinsichtlich der
problemlosen Integration, so daB sie in
letzter Zeit hdufig angewandt werden.
Bild 7.196 zeigt eine Bandgap-Referenz-
schaltung, wie sie erstmals von R. Widlar
angewandt wurde. Die Basis-Emitter-
Spannung eines Transistors hat einen
Temperaturkoeffizienten von —2 mV/K.
Die Differenz der Ugg-Werte 2er Transi-
storen mit unterschiedlichen Kollektor-
stromen oder unterschiedlichen geome-
trischen Abmessungen auf dem Chip
kann temperaturunabhingig gemacht
werden. V1 arbeitet als Diode, es ist

1 _ U,,,-—O,GV
A= Rinm
Eine Shunt-Gegenkopplung erfolgt fiir
V3 iber R, der Kollektor von V2 liegt
dann auf 06V, wund es gilt
Ic; = (Us— 0,6 V)/R.

Das Verhiltnis der Kollektorstrome ist
dann unabhidngig von U,s und wird
ICI/ICZ =n1‘. Nun wird U] = UBE] - Uggz

kT
=Ur In(g/lc) = Tln n,*. Damit

* (k=1,38-10"2 J/K, Boltzmannkonstante;
q=1,6-10""°C, Elementarladung)

Konstant-

:faue/k
+U;

Bild 7.196
Bandgap-Referenzschaltung

diese Spannung positiv ist, muB n; > 1
und I, > Ic, gewdhlt werden, z B.
n;=10. Dann ist U,=26mV -Inl0
=~ 60mV.Der TK dieser Spannung ist po-
sitiv und gleich

au, _k _ U _1
a9 —qlnnl— Tlnnl— T.U'

T=300K ergibt TK = +0,2 mV/K. Da-
mit der andere TK mit —2 mV/K kom-
pensiert werden kann, muB n, =10 ge-
wihlt werden. U, ist dann 600 mV. Die
Shunt-Gegenkopplung von V3 ergibt
dann die  Ausgangsspannung U,s
=Upp+ U, = Uges + Urnylnn; = 1,2 V.

TK=0 ergibt sich fir U =E,/
q=1,205V, wobei E, die Breite der ver-
botenen Zone fir Silizium ist. Der TK
der Basis-Emitterspannung ergibt sich
aus

Uges = UrIn (Icy/Icp) zu

dUse; _k, Jo KT dinke
d‘l9 I¢; = const q ICO q d'9
dley/d® _ d(inle) _ E,
Io  d9  kT?
dUgg; = _1_ Unpr — ﬂ
d¥ |rg=cont T BE3 qT
~ -2 mV/K
dU1 _L _ UT _ 1
a9 qlnn,— T Inn, = T U,
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au, _ dU._anl_ﬂ

@ M4 T T T
E

U2=T.’Unas

Uref= UBEi + U] = Es/q = 1,205 V.

Schaltet man diese Referenzquelle mit
einem OPV zusammen, dann ergibt sich
das Bild 7.197, fir das die Beziehungen
Uit = Uggy + U; = Uggy + Ur n, Inny und
U, = 1,205 (l + %’— bei der Vorausset-
1

zung n, lg n, = 10 gelten. Diese Art der
Referenzspannungserzeugung benutzt
der international eingefiihrte Schaltkreis
AD 580 von Analog Devices (USA).

Im Bild 7.198 ist ein mit Si-Transisto-
ren bestiickter Serienregler fur ein 12-V-/
1-A-Niederspannungsnetzteil dargestellt.
Die unstabilisierte Eingangsspannung
darf 20...25 V betragen. Durch einen nie-
derohmigen Spannungsteiler am Ausgang
wird ein Teil der Ausgangsspannung ab-
gegriffen und dem Vergleichstransistor
V1 zugefiihrt, in dessen Emitterkreis die
Z-Diode VS5 liegt. Der bei Nichtiiberein-
stimmung von abgegriffener Ausgangs-
spannung und Z-Spannung auftretende
Strom steuert eine Darlingtonschaltung
mit V2 und V3 so aus, daB Anderungen
der Ausgangsspannung ausgeregelt wer-
den. Die Kollektorspannung von V1 wird
durch V4 vorstabilisiert, sonst birgt die
Schaltung keine Besonderheiten. Der
Kondensator 10'nF verhindert hochfre-
quentes Schwingen des Regelkreises, der
Kondensator 0,1 uF sorgt fiir eine Rest-
brummunterdriickung. Mit dieser Schal-
tung lassen sich Innenwiderstinde von
0,1 Q und Regelfaktoren von 200 errei-
chen.

Ein weiteres Schaltbeispiel zeigt
Bild 7.199. Das Anwendungsgebiet dieser
Schaltung sind elektrische Uhren mit
Transistorschwinger. Derartige Uhren
speist man aus einem Element, dessen
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Bild 7.197
Referenzspannungserzeugung mit OPV
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Bild 7.198
Einfacher Serienstabilisator

+12.. 18V

™ V3

+155v¢
bis 5mA
Ri=1-282

v 23 k
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33k

Bild 7.199
Niederspannungsstabilisator fiir Batterieuhren

Klemmenspannung von 1,2...18V
schwanken kann. Die -sich dndernde
Spannung bewirkt einen nicht konstanten
Lauf der Uhr, so daB man besser die Be-
triebsspannung stabilisieren sollte. Bei
derartig niedrigen Spannungen ist die
Stabilisierung problematisch, und so wird
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Bild 7.200
Einfacher Serienregler mit SFET als Kon-
stantstromquelle

hier eine Komplementirschaltung ein-
gesetzt, bei der die Vergleichsspannung
die Basis-Emitterspannung von V2 ist.
Bei Ic=1pA ist Upgg =420mV,
ein AU.=12...1,8V  bewirkt ein
AU, =70 mV. Damit ergibt sich ein Sta-
bilisierungsfaktor von = 10 bei einem In-
nenwiderstand von 1...2 Q. Durch den
Spannungsteiler wird die Ausgangsspan-
nung auf 1,15V eingestellt, sie ist bis
SmA belastbar. Es sind die Miniplast-
transistoren SC206 und SC308 einsetz-
bar.

Im Bild 7.200 wird ein SFET als Kon-
stantstromquelle in einem einfachen Sta-
bilisator eingesetzt. Der Wert von R, be-
stimmt die GroBe des durch die Z-Diode
flieBenden Konstantstroms. Von ihm
hédngt auch der maximale Ausgangsstrom
der Schaltung ab. Es gilt die Beziehung:
ILmu = Ieonst — Ime) hllB von V2. IZmin
ist der minimale Z-Diodenstrom durch
V3. Bei einem Regelfaktor von kg = 530
und I =0,2A ergibt sich eine
Brummspannungsunterdriickung von

S0 340/336

60dB. Als SFET ist der sowjetische
KI1302 A geeignet. Durch das gestrichelt
eingezeichnete RC-Glied kann die
Brummdimpfung um weitere 20 dB er-
hht werden, indem man R, so regelt,
daB die Brummspannung an der Basis
von V2 gegenphasig anliegt.

Die Betriebsspannung fiir TTL-Sy-
steme soll SV £ 5% betragen. Fiir diesen
Zweck ist die Schaltung nach Bild 7.201
ausgelegt. Uber einen Graetz-Gleichrich-
ter wird eine Wechselspannung von
8...10 V gldichgerichtet und mit 1000 uF
gegldttet. Der Vergleich der Referenz-
spannung mit einem Teil der Ausgangs-
spannung findet in einem Differenzver-
stirker mit den beiden SC236 statt. Der
Leistungstransistor gestattet einen Aus-
gangsstrom von 0,5 A, der Regelfaktor
liegt bei 200, die Schaltung ist auf mini-
malen Aufwand ausgelegt. Mit Hilfe des
Potentiometers 2,5 kQ wird die Ausgangs-
nennspannung eingestellt.

Fiir viele Zwecke (z. B. auch bei ge-
nauen Spannungsmessungen nach der
Kompensationsmethode) wird ein
Gleichspannungs-Referenzspannungsnor-
mal bendtigt, dessen Ausgangsspannung
fein einstellbar, z. B. in den Grenzen
0...5V mit einer Auflésung von 1mV,
und reproduzierbar mit guter Langzeit-
konstanz ist. Friiher benutzte man soge-
nannte Normalelemente fiir Kompensa-
tionsmeBzwecke, aber deren elektroche-
mische Eigenschaften und die Notwen-
digkeit einer Wartung machten den
praktischen Einsatz schwierig. Die nach-
folgend beschriebene Schaltung ergibt

ooy
™
Tt =10

+5v
stab.

0

Bild 7.201
TTL-Niederspannungsregler mit Si-
- Transistoren
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Bild 7.202
Eichspannungsquelle fiir Gleichstrom

eine belastbare, stabile Gleichspannungs-
quelle fur Kalibrierzwecke im Bereich

0...5V (Bild 7.202). Aus einem vorstabi-

lisierten Netzgerdt mit £15V werden ein
Referenzelement mit 6,2V Z-Spannung
" und ein OPV als Summierverstirker mit
V=1 gespeist. Die Verstirkung V=1
wird durch R, Rs und R festgelegt. Die
Z-Spannung wird iiber einen Wider-
standsteiler, bestehend aus R,, R;, R,
und R,,, abgegriffen und mit Ry auf 4V
eingestellt. Mit dem Schalter S1 wird die
Spannung in 1-V-Stufen verindert und
mit dem Wendelpotentiometer R, in die-
sen Stufen fein eingestellt. Da das Wen-
delpotentiometer 10 Umdrehungen ge-
stattet, ist die Auflésung 0,1V pro
Skalenteil. Die Ausgangswerte von S1
und R,, werden iiber die Widerstinde R
und R¢ an den Summiereingang des OPV
gefiihrt. Der Gegenkopplungswiderstand
R g ist den Summierwiderstinden gleich,
SO daB3 die Ausgangsspannung
Uy=—-Us+ U, ist (U;= Spannung vom
Schalter, U, = Spannung vom Wendelpo-
tentiometer). Das Potentiometer R,
dient zur Offsetspannungskompensation
des OPV. R,, wird gleich groB wie die
Parallelkombination von Rs;, R und R
gewdhlt, um die Quellenimpedanzen der
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beiden Einginge des OPV zu egalisieren,
damit minimale Offset-Fehler auftreten.
Der Ausgangswiderstand des OPV liegt
bei 45 Q. Die Einstellgenauigkeit dieses
Referenzspannungsgenerators betrigt
1...2%, der Temperaturkoeffizient der
Spannung im Bereich 0...+50 °C betrigt
70 uV/K. Damit sich bei Doppelspan-
nungs-Stabilisatoren keine unterschiedli-
chen TK-Werte oder Regelfaktoren erge-
ben, benutzt man eine gemeinsame
Referenzquelle fiir beide Schaltungsteile.
Im Bild 7.203 ist der Vorstabilisator fur
den Gleichstromeichgeber nach
Bild 7.202 dargestellt. Uber eine Kon-
stantstromquelle wird die Z-Diode mit
U, =5,1V gespeist. Diese Bezugsspan-
nung liegt am nichtinvertierenden Ein-
gang des OPV N 1. Der Spannungsteiler
am inveitierenden Eingang bewirkt eine
Regelung der Ausgangsspannung iiber
den npn-Leistungstransistor auf den kon-
stanten Wert + 15 V. Der 2. OPV ist so ge-
schaltet, daB er auf die halbe Summe der
beiden Spannungen +15V und —15V
regelt und damit einen virtuellen (schein-
baren) Massepunkt festlegt. Der pnp-Lei-
stungstransistor regelt die negative Teil-
spannung auch auf den 15-V-Sollwert.
Gegen einseitige Kurzschliisse oder
Falschpolungen schiitzen die jeweils in
Sperrichtung an den Ausgang geschalte-
ten Si-Gleichrichterdioden.

Fiir manche Zwecke werden nicht kon-
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stante Spannungen, sondern konstante
Stréme benétigt. Auch hierfiir ist eine Z-
Diode mit OPV einsetzbar. Bild 7.204
zeigt eine Schaltung mit dem OPV B 861.
Die Betriebsspannung kann von 10...20 V
variieren, der iiber den Leistungstransi-
stor BD 136 stabilisierte Strom betrigt
100mA. Am nichtinvertierenden Ein-
gang liegt die mit einer Si-Diode kom-
pensierte Z-Spannung von 5,6V, am in-
vertierenden Eingang erfolgt die Gegen-
kopplung iiber den Emitterwiderstand des
Leistungstransistors. Die Stabilitit des
Ausgangsstroms liegt bei 2-107% der
Temperaturkoeffizient bei S5-1074K-!
Die beiden Keramikkondensatoren ver-
hindern hochfrequente Stromschwingun-
gen. Die in jiingster Zeit oft verwendeten
3poligen Spannungsregler (M A 7805 oder
B 3170) bediirfen nur einer geringen du-
Beren Beschaltung, wenn sie fiir ihre
Nennspannung eingesetzt werden. Sie
werden bei groBeren TTL-Systemen, z.B.
auf den Leiterkarten zur lokalen Stabili-
sierung der Betriebsspannung, einge-
setzt.

Im Bild 7.205a ist das Ubersichts-
schaltbild des integrierten Spannungsreg-
lers B 3170V (mit hoherer zuldssiger Ein-
gangsspannung B 3171 V) als Positivspan-
nungsregler bis zu Stromen von 1,5A
dargestellt. Analog gilt das auch fiir die
Negativspannungsregler B 3370V und

Vorstabilisator fur +15V mit
2 OPVs und einer Z-Diode

B 3371V. Die Regler sind in einem Plast-
gehduse mit Kiihifliche angeordnet und
konnen eine Verlustleistung von 15W
umsetzen, der maximale innere Wirme-
widerstand Ry betridgt 4 K/W. Der Stabi-
lisierungsfaktor liegt bei 2 500, die maxi-
male Lastregelung bei Al,,s=1,5A be-
trigt 30 mV, die Brummspannungsunter-
driickung 60 dB. Uber die Referenzspan-
nungsquelle und den Regelverstirker ist
die Ausgangsspannung einstellbar, ihr
Minimalwert liegt bei 1,2...1,3 V. Der mi-
nimale Ausgangsstrom liegt bei 10 mA,
man sollte deshalb einen Parallelwider-
stand als Grundlast am Ausgang anord-
nen, der zwischen 500 Q und 5 kQ liegen
sollte.

Bild 7.205b zeigt die notwendige du-
Bere Beschaltung eines Spannungsreglers
B3170V (international: LM 317). Mit
dem Regelwiderstand 5 kQ kann die Aus-

Bild 7.204
Stromstabilisierung mit OPV
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gangsspannung in Grenzen eingestellt
werden, der Widerstand 240 Q stellt die
Grundlast dar, die beiden Dioden schiit-
zen den Schaltkreis vor Uberspannungs-
spitzen, der Kondensator 10 pF verbessert
die Brummspannungsunterdriickung. Die
beiden anderen Kondensatoren verhin-
dern Eigenschwingen.

Zum AbschluB dieses Kapitels soll
noch kurz die Innenschaltung des héu-
fig eingesetzten Schaltkreises fiir die
Spannungsstabilisierung, des uA723
(MAA 723, CSSR), dargestellt werden.

Bild 7.206 zeigt die vollstindige Innen-
schaltung des IS. Mit 16 Transistoren,
2 Dioden und 14 Widerstinden ist es ein
IS mittleren Integrationsgrades. Die ein-
zelnen Teilstufen sind: temperaturkom-
pensierte Z-Diode mit Konstantstrom-
speisung und Referenzspannungsverstir-
ker, Differenzverstirker, Strombegrenzer
und Serienregelstufe mit Ansteuerung.
V18 hat einen positiven TK, der mit dem
negativen TK der Uy von V6 kompen-
siert wird. Es ergibt sich eine Referenz-
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Bild 7.205

Integrierter 3poliger Spannungsregler
B 3170V; a - Prinzipschaltbild, b -
Beschaltung

spannung von 7,15V mit einem TK von
0,003 %/K. Die Transistoren V4...V6 fih-
ren der Diode V18 einen Strom I= Ugg/
Rg zu mit Gleichstromgegenkopplung.
Die Transistoren V2 und V3 bilden einen
unsymmetrischen Stromspiegel zur Vor-
spannung der Referenzquelle. Der Strom
durch diese Transistoren wird mittels
V17 und R, festgelegt. V11 und V12 bil-
den den Fehlerverstirker, in dessen Emit-
terkreis die Stromquelle V13 liegt. V9,
V10 und V13 bilden einen Stromspiegel,
der vom Stromspiegel V3, V7 und V8 ge-
speist wird. Vom Kollektor V12 wird das
verstdrkte Fehlersignal abgenommen und
der Regelstufe V14 und V15 zugefiihrt.
Uber V16 kann eine Abschaltung des Se-
rientransistors bei Uberstromen durchge-
fihrt werden.

Bei groBeren Laststromen muB dem
1A 723 ein Leistungstransistor nachge-
schaltet werden. Ein Schaltbeispiel fiir
die Versorgung eines TTL-Systems mit
rund 2A Stromverbrauch  zeigt
Bild 7.207. Hier sind die Anschliisse des



Nihtstabiliserte

25k Tk
V2 V3 V7

Eingangs -
8 spannung
Uy

V9
1)

5

s a2l B

o
- 1 )W_'E?_

RI[] RO
Dk

vn,

Stabilisierte
Ausgangs-

VB b
Frequenz-
kompensation
Strom-
begrenzung

R
150

5 4
Masse Urer
Referenzspannung

Bild 7.206

Nichtinvertierender  ivertierender
£ingang

2

Strom-
steverung

Eingang

Innenschaltung des integrierten Spannungsreglers g4 723

+10...15¢

r e -1

-

IS mit Ziffern angegeben, die Innenschal-
tung ist als vereinfachte Ubersichtsschal-
tung angegeben. Der Serientransistor des
uA 723 ist fur einen Maximalstrom von
125 mA ausgelegt, die Verlustleistung des
IS soll 1 W bei +25°C nicht iiberschrei-
ten. Der auBen angeschaltete Leistungs-
transistor 2 N 3055 komplettiert den Se-
rientransistor des IS zu einer Darlington-
schaltung. Fiir 2 A Laststrom muB der
Leistungstransistor ein h,;, = 20 bei die-
sem Strom aufweisen. Mit Hilfe des Po-
tentiometers 2,5 kQ zwischen Referenz-

1] I”ﬂ

[
+5v/24

Bild 7.207
chelnetzteilﬂﬂir TTL-Systeme ‘mit
uA 723 und Uberspannungsschutz

spannung und Regelverstirker kann die
Ausgangsspannung um 1V um den
Nennwert geregelt werden. Der Transistor
ist mit einem Kiihlkérper geeigneter
GroBe zu versehen. Uber dem Strombe-
grenzungswiderstand fdllt bei 2 A eine
Spannung von 0,5 V ab. Mit 3 W Belast-
barkeit bleibt die Eigenerwirmung ge-
ring. Gegen Uberstrom wirkt die im IS
vorhandene Schutzschaltung. Gegen
Uberspannung wird eine Schutzschaltung
mit Z-Diode und Thyristor dem Regler
nachgeschaltet, die den Ausgang bei
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Bild 7.208
Regelstufe mit Leistungs-OPV

Spannungen iiber 6,2 V kurzschlieBt. Da-
durch spricht die Strombegrenzungschal-
tung an, und nach Abschalten der Netz-
spannung kann die Schaltung wieder in
den Ausgangszustand zuriickversetzt wer-

gleichstrommiBig geziindeter Thyristor
von allein nicht wieder abschaltet. Er ist
erst dann wieder im Sperrzustand, wenn
die Anodenspannung auf Null gebracht
wurde. Im Falle des Durchschlagens der
Sperrschicht des Leistungstransistors 10st
dann die trige Feinsicherung 4 A im Ein-
gangskreis aus. Der Thyristor ziindet,
wenn die Z-Diode Strom fiihrt und am
Widerstand 33 Q so viel Spannung ab-
fdllt, daB das Gate durchsteuert.

Die industrielle Ausfiihrung des be-
kannten A4 2030V ist der Leistungs-OPV
B165V. Er liBt sich als Niederspan-
nungsregler hoher Genauigkeit nach
Bild 7.208 einsetzen, wenn als Referenz-
spannungsquelle die temperaturkompen-
sierte Bandgap-Schaltung B 589 einge-
setzt wird. Die BJ589 erzeugt eine
hochkonstante Spannung von 1,235V

den. Das ist deshalb notig, weil ein fiir  eingangsseitige  Stréme  von
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Bild 7.210

Bipolarer D/A-Wandler mit externer Bandgap-Referenz
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SO pA...5mA. Im Temperaturbereich
0...+70°C darf sie mit maximal 10 mA
belastet werden. Die Anderung der Aus-
gangsspannung im Betriebsstrombereich
liegt bei S mV, der Temperaturkoeffizient
der ausgesuchten besten Untergruppe
B 589 Dq bei 10-10-¢/K = 10 ppm/K. Die
Schaltung gestattet bei 5V Ausgangs-
spannung einen Laststrom von 3 A. Sie
wird von einem Netzgerit mit £10V ge-
speist.

Oft werden fir MeBzwecke stabilisierte
Gleichspannungen bendétigt, die durch
Kommandos, z. B. bit-Folgen von Mikro-
rechnern, eingestellt werden konnen. Ein
8-bit-D/A-Wandler reicht fur viele Fille
aus. Es wird eine Schaltung fiir den
C 5658 D des VEB Halbleiterwerk Frank-
furt/O. vorgestellt, die je nach Kodierung
der 8 parallelen Eingangsbits eine Aus-
gangsspannung von 0...10V in 256 Stu-
fen erzeugt. Bild 7.209 zeigt die Ausfiih-
rung mit nachgeschaltetem OPV und
Benutzung der internen Referenz. Damit
ist der Temperaturbereich fur den Ein-
satz auf +25...+50°C festgelegt. Benutzt
man wiederum eine Bandgap-Referenz-
schaltung als Bezugspunkt, bestimmt de-
ren TK die Stabilitdt, und es 1dBt sich mit
dem gleichen D/A-Wandler eine digital
steuerbare bipolare Spannungsquelle
-2,5...0...+2,5V nach Bild 7.210 auf-
bauen. Durch Verwendung des Doppel-
OPV B 082 bleibt der schaltungsmiBige
Aufwand in Grenzen. Der D/A-Wandler-
schaltkreis ist in einem 24poligen DIL-
Gehduse untergebracht, seine internen
Baugruppen sind Stromquellenschalter,
Widerstandsnetzwerk und Referenzquelle.
Der Linearititsfehler betrdgt 0,5 LSB.

7.12. Baugruppen

fiir die MeBtechnik

Die moderne Mikroelektronik gestattet
den Aufbau kleiner, zuverldssiger Bau-
gruppen fiir die MeBtechnik. Bzi diesen

Geriiten oder Baugruppen werden Funk-
tionselemente verwandt, die in den ein-
zelnen Kapiteln des Buches bereits be-
schrieben wurden. So folgt nur eine kurze
Beschreibung einiger niitzlicher Gerite,
die vom Amateur als Anregungen fir
eigene Konstruktionen betrachtet werden
sollten.

Bild 7.211 zeigt ein FET-Voltmeter mit
OPV, das sozusagen der Nachfolger des
Rohrenvoltmeters ist und einen hohen
Eingangswiderstand hat. Die heutigen
OPV mit FET-Eingang gestatten eine
weitere Vereinfachung der Schaltung.
Fiir V1 und V2 kann ein Pirchen des so-
wjetischen KIT 301 oder auch des DDR-
MOSFET SMY 52 verwendet werden. Der
Eingangswiderstand betrigt konstant
10 MQ, die beiden FETs arbeiten als
Sourcefolger. Die Kalibrierung wird
durch eine Gegenkopplung vom Verstir-
kerausgang auf das Gate von V2 vorge-
nommen. Fiir die beiden kleinsten MeB-
bereiche muB die Verstirkung groBer
sein, daher wird die Gegenkopplung mit
dem MeBbereichschalter umgeschaltet.
Beide Gegenkopplungszweige sind ein-
stellbar. Mit dem Potentiometer R ;3 kann
der Nullpunkt des Anzeigeinstruments
elektrisch eingestellt werden. Die Spei-
sung der Schaltung erfolgt liber 2 gegen
Masse symmetrische Spannungen von je
9...15V. Als Instrument sollte man ein
SpannbandmeBwerk mit Spiegelskale ver-
wenden. Derartige FET-Voltmeter wer-
den auch industriell hergestellt, obwohl
sie durch die monolithischen Analog-Di-
gital-Wandler wieder etwas in den Hin-
tergrund getreten sind.

Ohne detaillierter auf die Schaltungs-
technik der Digitalvoltmeter einzugehen,
wird ein Beispiel mit dem vom VEB
Halbleiterwerk Frankfurt/O. hergestellten
monolithischen AD-Wandler C 520 vor-
gestellt. Als 3stelliger Wandler ist eine
MeBgenauigkeit im Spannungsbereich
0...1V von 0,2% erreichbar. Neben dem
AD-Wandler muB8 noch ein 7-Segment-
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Ansteuerschaltkreis D 347 bzw. U 40511
nachgeschaltet werden, damit der Aus-
gangswert im BCD-Kode in Ansteuer-
spannungen fiir die 7-Segment-Anzeigen
VQE des VEB Werk fiir Fernsehelektronik
Berlin umkodiert werden kann. AuBer-
dem werden noch 3 pnp-Ansteuertransi-
storen benétigt, und so ergibt sich die
Schaltung nach Bild 7.212 als Minimal-
variante fir ein Gleichstrom-Digitalmul-
timeter. Mit R, wird der Nullpunkt abge-
glichen, mit R, der Endwert. Das RC-
Glied 10 kQ + 0,47 uF (MP) am Eingang
hat TiefpaBwirkung. Es wurde die lang-
same Betriebsart fiir die Anzeige gewihit.
V1 dient als Uberlastungsschutz, wenn
versehentlich eine zu hohe Spannung an
den Eingang gelegt wird. Die genauen
Widerstandswerte des Eingangsspan-
nungsteilers sind im Vergleich mit einem
Digitalvoltmeter einzujustieren (groBe
Parallelwiderstinde oder kleine Reihen-
widerstinde einfligen). Bei Versorgung
aus einer stabilisierten 5-V-Quelle (auch
iiber einen  Dreipolspannungsregler
MA 7805 aus einer hoheren Spannung)
nimmt die Schaltung ~ 100 mA auf.

Der in I’L-Technik hergestellte A/D-
Umsetzerschaltkreis bedarf nur einer ge-
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FET-Voltmeter mit OPV

ringen zusitzlichen Beschaltung, um ein
einfaches Digitalvoltmeter (vorwiegend
als Schalttafelinstrument mittlerer Ge-
nauigkeit) herstellen zu konnen. Falls je-
doch der Eingangsbereich mit 1V nicht
ausreicht, sollte ein Vorverstirker mit
hochohmigem Eingang und schaltbarer
Verstaekung vorgesetzt werden. Dies
kann mit einem BIFET-OPV B 061 Dm
nach Bild 7.213 erfolgen. Der Eingangs-
widerstand betrigt in allen Spannungsbe-
reichen 10 MQ, die maximal zuldssige
Eingangsgleichspannung 7 V. Mit S, wird
von Spannungs- auf Strommessung um-
geschaltet, S, schaltet bei Wechselstrom-
eingang einen Trennkondensator in den
Eingangskreis. Mit S; wird iiber die Ge-
genkopplung des OPV die Verstirkung in
den Werten X 1, X 10 und X 100 geschal-
tet. Wird S, geschlossen, kann mit dem
100-kQ-Potentiometer der Offset einge-
stellt werden. Die beiden Dioden dienen
als Uberspannungsschutz. Fiir die Strom-
messung ergibt sich der MeBbereich, in-
dem man den am DVM eingestellten Be-
reich in V durch die 10fache, an S,
eingestellte Verstirkung dividiert. Der
maximal meBbare Strom sollte unter
10 A bleiben.
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Bild 7.212
Einfaches Gleichstrom-Digitalvoltmeter mit
dem IS C520D
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Bild 7.213
Vorsatzverstarker fiir Digitalvoltmeter zur
MeBbereichserweiterung

Zum Messen einer Eingangswechsel-
spannung muB man dem DVM einen
Gleichrichter vorschalten. Eine ausge-
fiihrte Schaltung, die im Niederfrequenz-
bereich einsetzbar ist, zeigt Bild 7.214.
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Bild 7.214
Wechselstromvorsatzgleichrichter fiir Digital-
voltmeter

Der OPY verstiarkt das Eingangssignal
etwa 20fach, es folgt eine auf Effektivwert
justierte Spitzengleichrichtung und eine
Anpassung an den Eingang des DVM.
Mit dem Schichtdrehwiderstand stellt
man im Vergleich mit einem Wechsel-
stromprizisionsinstrument den anzuzei-
genden Effektivwert bei mittleren Fre-
quenzen ein.

Oftmals sind in der Amateurpraxis
Temperaturen zu messen, so z. B. beim
Test von Leistungsstufen die Eigenerwir-
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mung der Transistoren. Hier ist ein einfa-
cher Temperatursensor mit einem Dop-
peltransistor einsetzbar, dessen beide auf
einem Chip gefertigten Sperrschichten
in Diodenschaltung wie folgt zur Tem-
peraturmessung eingesetzt werden
(Bild 7.215). Die Strome durch die bei-
den Sperrschichten werden durch die Wi-
derstinde 27 kQ und 100 kQ festgelegt.
Die Spannung zwischen den beiden Kol-
lektoren ergibt sich zu

U=£1n£
q Ic,

q=1,6-10"YC, T = absolute Temperatur
in K und I¢,, I, die Kollektorstréme in
den beiden Transistoren. Da die Strome
sich im gleichen MaBe verindern wie die
Temperatur, wird AU proportional der
absoluten Temperatur. Fiir ein Verhiltnis
von I¢/Ic;=3,2 zeigt ein DVM im
200-mV-Bereich direkt die Temperatur in
K an. Die Kalibrierung des Sensors ist
einfach: Er wird in eine Umgebung von
+20°C (z. B. ein Wasserbad) gebracht,
und das Potentiometer 10 kQ wird so ein-
gestellt, daB das DVM 29,3 mV anzeigt
(20°C =293 K). Der Sensor weist einen
MeBfehler von +1K im Bereich
—55...+125°C auf. Eine Verinderung
der Betriebsspannung von 9,25V auf 7V
bringt ebenfalls einen Fehler in der An-
zeige von +1K.

mit k=1,38-10"2J/K;

10k 9V

27k| 100k

v1 _: I 2um DVM
-9v

V1: Si-npn - Doppeltransistor

Bild 7.215
Temperatursensor fiir Digitalvoltmeter
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Die in der DDR zur Verfiigung stehen-
den Analog-Digital-Prozessoren C 500 D,
C501 D und C502D sind Bestandteile
eines integrierenden AD-Umsetzersy-
stems fiir 3%; bzw. 4} Digit Anzeige. Der
C 500D weist 14 bit Genauigkeit fiir 4
Digit und der C 501 D 11 bit Genauigkeit
auf. Der C 502 D ist ein Digitalprozessor
mit gemultiplexten 7-Segment-Ausgin-
gen. Die Umsetzraten dieser Schaltkreise
liegen zwischen 2 Hz und 150 Hz.

Bild 7.216 zeigt das Ubersichtsschalt-
bild des Digitalprozessors C 502 D, der
eine direkte Ansteuerung von Ziffernan-
zeige-Elementen gestattet und der auch
die Steuersignale fir den Dual-Slope-
Umsetzer im Analogteil dieses Systems
erzeugt. Man 148t den Taktoszillator bei
200 kHz schwingen, der Generator ist ein
Zeitgeberschaltkreis B 555 D. Die Schalt-
kreise sind in 18- bzw. 20poligen DIL-
Gehdusen untergebracht und im Tempe-
raturbereich 0...+70 °C einsetzbar.

Beim 3Ystelligen DVM (Bild 7.217)
sind 2 der 5 Steuerleitungen zu den ge-
multiplexten LED-Ziffernanzeigen nicht
beschaltet. Fiir den praktischen Aufbau
ist zu beachten, daB Analog- und Digital-
masse zur Vermeidung gegenseitiger
Storbeeinflussung auf der Platine der Lei-
terkarte getrennt zu fiilhren sind. Sie wer-
den dann an einem Massepunkt im Netz-
teil zusammengeschaltet.

Es ist aus den angefiihrten Beispielen
erkennbar, daB durch die Hochintegra-
tion (VLSI-Technik) Funktionsgruppen
geschaffen werden, die bei der Realisie-
rung digitaler MeBgerdte den schaltungs-
technischen Aufwand stark reduzieren
konnen. So sind digitale Taschenmulti-
meter mit hoher MeBgenauigkeit als
Nachfolgegerite der Vielfachmesser mit

'Drehspulinstrument in einfacher Kon-

struktion mit geringem mechanischem
Aufwand produzierbar. Mit LCD-Anzei-
gen und CMOS-Schaltkreisen sind In-
strumente mit sehr geringer Leistungsauf-
nahme moglich.
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Die nidchsten Beispiele stammen aus
der Technik der Oszillografen. Auch hier
soll nur an Baugruppen Spezifisches dar-
gestellt, jedoch keine Bauanleitung fir
einen Oszillografen erldutert werden.
Hierfiir gibt es geniigend Beispiele in der
Literatur. Bild 7.218 zeigt eine typische
Eingangsstufe eines Oszillografen. Der
Feldeffekttransistor am Eingang dient als
Impedanzwandler, er sorgt fiir einen
hochohmigen Eingang iiber eine groBe
Bandbreite. V1 ist als Emitterstufe ge-
schaltet, wobei iiber R, der Transistor V2
als Basisstufe angesteuert wird. Da diese
Stufe die Phase nicht dreht, entstehen an
den Kollektoren der beiden Transistoren
die beiden um 180° phasenverschobenen
Steuersignale. Es wird ein Kollektorstrom
von 3mA gewihlt, die Basisspannung
von V1 liegt mit 1,7 V durch den fiir den
FET gewihlten Arbeitspunkt fest, dem-
entsprechend ist die Spannung am Emit-
ter 17V-06V=11V. Der Emitter-
strom flieBt iiber Rg, an dem ein
Potential von 12V+1,1V=13,1V ent-
steht. Damit ist Rg= Ugg/Ic=13,1V/
3mA =4,7kQ.

Fiir eine symmetrische Aussteuerung
wahlt man Ucg =7 V. Damit werden die
Kollektorwiderstinde (12 —7) V/3 mA
=1,8kQ. Wenn das zum Erreichen der
notwendigen Bandbreite nicht geniigt,
kann man eine Induktivitit geeigneter
GroBe in Serie zum Kollektorwiderstand
anordnen. Mit R, wird an der Basis von
V2 ebenfalls eine Spannung von 1,7V
eingestellt. Mit R, kann die Verstirkung
eingestellt werden. R, dient als frequenz-
abhingige Emittergegenkopplung zum
Einstellen der oberen Grenzfrequenz des
Verstirkers. Die ebenfalls fir Oszillogra-
fen einsetzbare Kaskadenverstirkerstufe
mit Komplementirtransistoren im
Bild 7.219 ist frequenzgangkompensiert
und arbeitet mit 80 V Kollektorspannung.
Es sind jeweils 2 HF-Transistoren pro
Zweig in Reihe geschaltet. Sie ergeben
aus einer Eingangsspannung von
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Eingangsstufe eines Oszillografenverstarkers
mit Phasenumkehrstufe

Uess =2V eine Ausgangsspannung von
Uss=40V, d. h., die Stufenverstirkung
ist 20fach. Die Kollektorwiderstinde von
910 Q ergeben sich aus den Bandbreite-
forderungen (Videobandbreite 30 MHz),
daraus ergibt sich der Kollektorstrom von
27 mA. Durch die Eingangsseite mit
einem Gleichspannungspotential von
11V ist die Emitterspannung mit 10,4V
festgelegt. Daraus ergibt sich die Grofe
des Emitterwiderstandes zu 390 Q, die
Verlustleistung der Transistoren ist dann
200 mW. P1 gestattet die Einstellung der
Verstirkung dieser Stufe. Die Schwing-
kreise mit L, und L, werden mit einer Im-
pulsspannung am Eingang auf optimale
Flankensteilheit des Ausgangsimpulses
und minimales Uberschwingen einge-
stellt. Weitere Frequenzgangkorrekturen
sind mit C,, mit den Stellern 500 Q und
2,5 kQ moglich. Mit dem Einsteller 100 Q
wird der Gleichstromnullpunkt und da-



+80V

FZ B —U
12k
" a2, 00y
Lil
o 3 WQapH +55¢ o
2
BF 457
v
A BB e
27mA
%0 P1 P2 4P3
Tk sk 50
%mA 1
390 ” “
100 n |0
27mA |
w! Q s +104V
BF 457
55y
.2
o1y o
S2x21/18 4pH
) Bild 7.219
12k +80V Ausgangsverstirkerstufe fir einen
ol Oszillografen

27mA
azz,& %100/4

mit der Strahl auf der Oszillografenrohre
seitlich eingestellt. Bei kapazitdtsarmem
Aufbau unmittelbar in der Ndhe der Ab-
lenkplatten der Oszillografenrohre kann
eine Bandbreite von 50 MHz erreicht
werden.

Es soll ein elektronischer Umschalter
fir einen Oszillografen beschrieben wer-
den, mit dem 2 Vorginge gleichzeitig auf
dem Schirm betrachtet werden ko6nnen.
Ein solches Gerdt erweitert einen Ein-
strahloszillografen zum Zweistrahloszillo-
grafen, allerdings mit einigen Nachteilen,
z. B. hinsichtlich der notwendigen Tak-
tung des Umschaltvorgangs zur Erzielung
eines stabilen Bildes fiir beide Eingangs-
signale. Die Schaltung ist mit einem
Doppeltransistor aufgebaut, der emitter-
seitig liber TTL-Schaltkreise gesteuert

wird. Dabei ist entweder eine Eigentrigge-
rung oder eine Fremdtriggerung moglich.
Die gesamte Schaltung nach Bild 7.220
wird mit 5V betrieben. Die Basisspan-
nungen des Doppeltransistors werden auf
1V durch Verdndern der Widerstinde R,
und R, eingestellt. Der linke Transistor
von V1 6ffnet, wenn an T des IS D2 Null-
pegel liegt, und er sperrt bei H-Pegel.
Umgekehrte Verhiltnisse gelten fiir den
rechten Transistor. Die Frequenz des
Taktgenerators ist mit S1 umschaltbar
und mit R, fein einstellbar. Bei Eigentrig-
gerung arbeitet der Taktgenerator im Fre-
quenzbereich 40kHz...0,8 MHz, was
eine Beobachtung von Eingangssignalen
mit Frequenzen bis zu 20 kHz erlaubt.
Bei Fremdtriggerung kann man eine
Rechteckspannung von 2...2,5V Ampli-
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tude und mit Frequenzen um 1 MHz zu-
fihren. Eine weitere Moglichkeit ist das
langsame Umschalten der beiden Kanile
(4...6mal geringere Umschaltfrequenz als
Signalfrequenz). Dann ist aber keine di-
rekte Zeitzuordnung der beiden Signale
mehr moglich. Da der Amateur hidufig
Widerstinde zu messen hat, ist ein Zu-
satzgerdt zu einem Digitalvoltmeter von
Interesse, das Widerstinde einfach zu
messen gestattet. Das Prinzip ist recht
einfach, wie Teilbild 7.221a erkennen
148t. Ein mit einer Referenzspannung be-
aufschlagter OPV wirkt als Konstant-
stromquelle. Es wird die an R, entste-
hende Spannung gemessen. Es gilt
U,=IR,, und mit I=const ist U, pro-
portional R,. Teilbild b zeigt die Schal-
tung, die aus einem IS uAd 723 als Refe-
renzspannungsquelle und einem uAd 741
als Konstantstromquelle besteht. Diesem
OPV ist eine Leistungsstufe nachgeschal-
tet, damit der hohe Strom von 1 A bei der
Messung niedriger Widerstinde erzeugt
werden kann. Die Bezugsspannung
7,15V des uA 723 wird mit einem Spin-
delpotentiometer auf genau 4V einge-
stellt und dem nichtinvertierenden Ein-
gang des OPV zugefiihrt. Die Vergleichs-
widerstinde R werden je nach MeBbe-
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Bild 7.220
Elektronischer Umschalter fiir Os-
zillografen

reich umgeschaltet, es sollten hochstabile
Drahtwiderstinde verwendet werden.
Wenn das Digitalvoltmeter eine Endan-
zeige von 1V hat, kann in dem MeBbe-
reich, in dem 4 Q eingeschaltet sind, der
Bereich 0...1 Q gemessen werden, die
Genauigkeit betrdgt hierbei 1 mQ. Bei
R, = = zeigt das Digitalvoltmeter 20V
an. Es ist auf Uberlastbarkeit des Digital-
voltmeter-Eingangs zu achten. Zum Te-
sten von Verstirkern und anderen Geri-
ten wird eine Signalquelle im Frequenz-
bereich 0,01 Hz...200 kHz benétigt. Man
kann zwar einen solchen Generator mit
IS-Funktionseinheiten aufbauen, aber in
der Amateurpraxis geniigt auch oft ein
einfacher Rechteck-Dreieck-Generator
mit" diskreten Bauelementen. Bild 7.222
zeigt einen solchen Generator mit
6 Transistoren — 4 npn- und 2 pnp-Ty-
pen. V3 und V4 bilden einen Differenz-
verstirker mit V6 als Konstantstrom-
quelle. Eine positive Riickkopplung iiber
die Pufferstufe V2 bringt den Differenz-
verstirker in Komparatorbetrieb mit gro-
Ber Hysterese. Die Schaltung wird sym-
metrisch mit 15 V versorgt. Der untere
Grenzwert des Pegels ist immer das Mas-
sepotential, der obere wird mit R auf
+ U eingestellt. V1 ist eine getorte Strom-



Bild 7.221
Zusatz zum Digitalvoltmeter zur
Messung von Widerstinden

densator wird nun iiber die Stromsenke
VS linear entladen, bis die Kondensator-
spannung den Wert 0 V erreicht. Der Zy-
klus beginnt erneut. Die Symmetrie wird
mit R eingestellt. Je nach GréB8e von C,
schwingt die Schaltung bis zu Frequen-
zen von 200 kHz. Entsprechend den Da-
tenblittern sind Aquivalenztransistoren
einzusetzen.

Mit 2 Zeitgeberschaltkreisen B 555
148t sich ein direkt anzeigendes Kapazi-
titsmeBgerdt aufbauen. Man geht hier
von der Beziehung zwischen Haltezeit im
monostabilen Betrieb und Kapazitit im
Riickfiihrungszweig aus:

C,=ty/1,1 R.
Durch einen B 555 D im astabilen Multi-
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Einfacher Dreieck-Rechteck-Generator fiir
MeBzwecke

quelle, VS5 eine Konstantstromsenke.
Wenn V4 leitet, sperrt V3, und V2 treibt
die Basis von V4 auf +U. Die Strom-
quelle V1 liefert geniigend Strom, um
den zeitbestimmenden Kondensator C,
auf +15V aufzuladen. Wenn die Drei-
eckspannung den Wert + U erreicht,
schaltet V3 durch und V4 aus. Der Strom
durch V1 hort zu flieBen auf. Der Kon-

vibratorbetrieb (Bild 7.223) wird ein kon-
stantes Zeitintervall T gewihlt, zu dessen
Beginn die monostabile Schaltung mit
D2 durch die negative Flanke ausgelost
wird. In Abhdngigkeit von C; werden die
Haltezeit und damit das Tastverhiltnis
am Ausgang von D2 verdndert, wodurch
der Gleichspannungsmittelwert an C; be-
einfluBt wird. Je kleiner C, ist, desto kiir-
zer sind die mit der Folgefrequenz des
astabilen MV D1 auftretenden Impulse
und desto geringer ist auch der durch
Gleichrichtung und Speicherung auf C,
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gebildete Mittelwert des Stroms. Setzt
man ein Mikroamperemeter (Endaus-
schlag 100 pA) als Anzeigeinstrument
ein, kann mit R, der Vollausschlag bei
Cxmax €ingestellt werden. Die MeBberei-
che werden durch Wahl geeigneter Vorwi-
derstinde umgeschaltet. Es lassen sich
Kondensatoren von 1 nF...1 uF mit einer
Genauigkeit von 2...3% messen. Die
Taktfrequenz kann mit R, eingestellt wer-
den. Der genaue Wert ist unkritisch. Die
Z-Diode V1 dient als Uberlastschutz fiir
das Zeigerinstrument, als Betriebsspan-
nung wird 9 V gewihlt. Durch Benutzung
von 2 IS bleibt der schaltungstechnische
Aufwand gering.

Ein oft in der Praxis benoitigtes Gerit
ist ein NF-Funktionsgenerator, den man
mit TTL-IS und  Si-Transistoren
(Bild 7.224) unter nicht allzu hohem Auf-
wand bauen kann. Der Funktionsgenera-
tor erzeugt Rechteck-, Dreieck- und Si-
nusspannungen im Frequenzbereich
30 Hz...150 kHz in 4 Grobbereichen zu
je 8 Festfrequenzen. Im ersten Grobbe-
reich stellt man die Frequenzen 20, 27,
36, 47, 63, 84, 112 und 150 Hz ein. Die
anderen Bereiche ergeben sich durch die
Multiplikatoren 10, 100 und 1000. Insge-
samt stehen also 32 diskrete Frequenzen
zur Verfligung. Die Ausgangsspannung
des Generators betrigt 300 mV. Diese
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Bild 7.223
KapazitatsmeBgerdat mit B 555 D

Spannung kann iiber einen Teiler auf
30 mV und 3mV herabgesetzt werden.
Die Schaltung ist mit einem schnellen
TTL-Schaltkreis D 201 D (4fach- NAND
mit offenem Kollektor) sowie einem
Transistor SS 108 bestiickt. Die beiden
Gatter D1.1 und D1.2 bilden einen Kom-
parator. Aus dem Transistor V3 und dem
Gatter D1.3 sowie den Kondensatoren
C,...C, besteht der Integrator, wihrend
das Gatter D1.4 mit den beiden Schalt-
dioden SAY 20 (V4 und V5) einen Sinus-
former fir die Dreieckspannung bildet.
Nimmt man an, daB am Ausgang von
D1.2 L-Pegel liegt und S1 und S2 in der
gezeichneten Stellung stehen, beginnt
sich C, liber R¢ mit der Ausgangsspan-
nung von D1.2 aufzuladen. Damit fallt
die Ausgangsspannung des Integrators li-
near ab. Diese Spannung gelangt iiber R,
auf den Eingang des Komparators. Wenn
sie den Wert von 0,5V erreicht (was
durch R; festgelegt wird), schaltet der
Komparator in den anderen stabilen Zu-
stand - mit 0-Pegel am Ausgang von
D1.2. Weil die Spannung an der Basis
von V3 groBer als diese Spannung ist, be-
ginnt sich der Kondensator C, iiber R¢
und den Ausgangswiderstand des Gatters
D1.2 zu entladen, damit steigt die Span-
nung am Ausgang des Integrators linear
an. Ubersteigt sie 3,7V, schaltet der
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Funktionsgenerator fir Niederfrequenz

Komparator in den Ausgangszustand um,
und die Spannung am Integratorausgang
beginnt wieder abzunehmen. Durch Ver-
dnderung der Ladewiderstinde (R,
Rs...Rys) oder der Kondensatoren
(C,...C,) kann die Ladegeschwindigkeit
und damit auch die Schwingfrequenz des
Generators verindert werden. Der Kur-
venformer fir die Umwandlung der Drei-
eck- in eine Sinusspannung ist ein Line-
arverstirker mit dem Gatter D1.4, der
durch die Widerstinde R,, und R,; linea-
risiert wurde. AuBerdem ist er nichtlinear
iiber die Dioden V4 und VS5 gegengekop-
pelt. Uber R, gelangt an den Eingang
dieser Stufe die symmetrische Dreieck-
spannung. Wenn der Unterschied zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsspannung
dieser Stufe kleiner als die Schwelle fur
die Offnung der antiparallel geschalteten
Dioden SAY 20 ist (bei 0,5V), arbeitet
die Stufe als linearer Verstirker. Bei Off-
nen der Dioden «shuntet» ihr DurchlaB3-
widerstand, die Widerstéinde R,, und R,
und die Verstirkung von D1.4 verringert
sich. Dadurch werden die Spitzen der

Dreieckspannung abgerundet, und die
Ausgangskurvenform kommt der Sinus-
kurve ndher. Als Begrenzerdioden eignen
sich am besten pn-Uberginge nach der
Epitaxial-Technologie (Planardioden
oder die Basis-Emitter-Strecken solcher
Transistoren). Die Betriebsweise der For-
merstufe wird mit R,, hinsichtlich der
Symmetrie der Begrenzung und mit R,,
durch die Einstellung des Begrenzungsni-
veaus geregelt. Uber C; gelangt das sinus-
formige Signal an den Ausgangsspan-
nungsteiler. Bild 7.225 zeigt den Strom-
versorgungsteil mit der Besonderheit, daB
der Netztransformator T1 zusammen mit
den Kreisen R3-C, und R,3-C, als Kon-

stantstromquelle wirkt. Aus diesem
Grund kann unmittelbar hinter dem
Graetzgleichrichter eine 9-V-Z-Diode

ohne Vorwiderstand geschaltet werden.
Diese Z-Diode bewirkt die Vorstabilisa-
tion, der nachfolgende Serienregler mit
dem SD 338 erzeugt die Betriebsspan-
nung fir die IS und Transistoren unter
Einsatz eines Transistorarrays B 340, von
dem ein Transistor V14 als Referenz-
diode wirkt. Die Widerstinde sind so ge-
wihlt, daB sich eine stabilisierte Span-
nung von SV ergibt. Das Gerit 148t sich
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Bild 7.225
Netzteilschaltung fiir NF-Funktionsgenerator

auf einer Leiterplatte 100 mm X 150 mm
unterbringen, die beiden Schalter und die
Buchsen befinden sich auf einer Front-
platte 60 mm X 150 mm. Der Transforma-
tor besitzt einen EI-Kern 10 mm mal
1Smm  mit der  Primarwicklung
2600 Wdg. 0,08 CuL und der Sekundir-
wicklung 1300 Wdg. 0,08 CuL. Die Aus-
gangsspannung des Stabilisators von 5V
wird durch Verindern von Rj; und durch
Austausch von V14 eingestellt. Zum Ab-
gleich wird ein Oszillograf an die Buchse
X1 geschaltet und das Vorhandensein
einer Rechteckschwingung gepriift. Sie
muB eine Amplitude von 3,5...3,7 V und
ein unteres Niveau von 0,2V haben.
Wenn man keine Rechteckschwingungen
am Oszillografen beobachten kann, wird
der Eingang des Oszillografen mit der
Buchse X2 verbunden. Steht an diesem
Punkt eine Gleichspannung von 0,2 V, ist
R, zu verkleinern. Zum Abgleich des
Komparators schaltet man anstelle des
1,3-kQ-Widerstands ein Potentiometer
von 2,7 kQ. Ergibt sich an X2 eine Drei-
eckschwingung, stellt man diese auf
einen unteren Pegel von 0,5 V und einen
oberen von 3,5 V ein. Die Symmetrie der

Dreieckschwingung wird durch Veridn-

dern von R, eingestellt, eine VergroBe-
rung bewirkt ein rascheres Abfallen.
Beim Einsatz einer Z-Diode mit einer Z-
Spannung von 3 V fiir V2 kann R; entfal-
len. Wird dabei die Anstiegszeit der Drei-
eckspannung kleiner als die Abfallzeit,
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muB R; an die positive Betriebspannung
gelegt werden. Die Symmetrierung der
Dreieckspannung bei hohen Frequenzen
erfolgt mit S1 in der obersten Stellung
durch Anderung von R,. Man ermittelt
die Periode bei eingeschaltetem C;. Diese
soll 5 ms £ 10 % betragen und kann durch
Verindern von R, auf diesen Wert ge-
bracht werden. Mit R,; und R,; wird dann
der Sinusformer oszillografisch auf beste
Signalform eingestellt. Die Frequenzen
sind so gewdhlt, daB sie bei logarithmi-
schem Ma@stab gleiche Abstinde fir die
Frequenzen der Ubertragungskurve erge-
ben. An den Ausgidngen X1 und X2 kann
man den Generator mit 10 kQ belasten.
In Regeleinrichtungen werden oft Syn-
chron- oder Ferrarismotoren eingesetzt.
Diese werden mit Netzfrequenz betrieben
und haben oft 2 Erregerwicklungen.
Wenn man einen Generator mit 3 OPVs
aufbaut und den Motor iiber Leistungs-
endstufen mit Komplementirtransistoren
ansteuert, kann man sowohl Drehge-
schwindigkeit als auch Drehrichtung idn-
demn. Dies kann in einer Schaltung nach
Bild 7.226 erfolgen, deren Grundlage 2
Integratoren A1.2 und A1.3 sowie ein In-
verter Al.1 bilden. In den Gegenkopp-
lungszweig des OPV Al.1 ist ein Phasen-
schieberkondensator C, eingeschaltet, der
das Anlaufen des Synchronmotors er-
leichtern soll. Die erzeugten Frequenzen
liegen im Bereich 8...80 Hz, sie lassen
sich mit Hilfe der Potentiometer R; und
Rs (gemeinsam auf einer Achse angeord-
net) einstellen, die Drehrichtung 148t sich
mit Schalter S1 umkehren. Durch Verédn-
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Bild 7.226
Generator mit variabler Frequenz zur Syn-
chronmotorsteuerung

dern der Frequenz ist die Drehzahl des
Motors im Bereich 1:10 stellbar. Die
Komplementirendstufen verstirken die
Ausgangssignale der OPVs auf eine Lei-
stung, die zur Ansteuerung des Synchron-
motors geniigt. Dieses Prinzip der fre-
quenzvariablen Drehzahlsteuerung fiir
Wechselstrommotoren wird heute auf
Grund der Fortschritte der Leistungselek-
tronik (Thyristortechnik) bis in den kW-
Bereich angewandt.

Wihrend weiter vorn ein Vorsatz flr
Widerstandsmessung zu einem Digital-
voltmeter beschrieben wurde, soll hier
ein weiteres Beispiel flir ein Vorsatzgerit
zum Messen der Temperatur gebracht
werden. Die Schaltung (Bild 7.227) be-
steht aus einer Stabilisierungsschaltung
mit 2 Z-Dioden und 2 Konstantstrom-
quellen. Uber die eine Konstantstrom-
quelle wird ein Temperatursensor (ein Si-
pnp-Transistor 2N 2222A4) mit 1mA
gespeist, wihrend die andere den Bezugs-
punkt fiir den u4 741 am nichtinvertie-
renden Eingang liefert. Dieser Konstant-
strom durch den Sensor ergibt eine
Wandlersteilheit von —2,2 mV/K im Be-
reich 0...+125°C. Durch die Dimensio-
nierung der OPV-Schaltung wird diese
Steilheit auf 10 mV/K verstiarkt. Stellt
man den Nullpunkt bei 0°C mit dem Po-
tentiometer 1 kQ auf Nullanzeige am Di-

b———— - (4 (-12V)

gitalvoltmeter ein, ist eine Direktanzeige
fir den Bereich 0...100°C im 1-V-Me8-
bereich moglich. Die Empfindlichkeit,
d. h. die Steilheit der Ubertragungskurve
und damit der Endpunkt bei +100°C,
wird mit dem 1-kQ-Potentiometer ju-
stiert. Eine modernere Methode der Tem-
peraturmessung ist mit dem integrierten
Temperatursensor B 511 méglich. Diese
integrierte Schaltung wurde als Tempera-
turflihler so dimensioniert, daB sich eine
Wandlersteilheit von 1 uA/K ergibt. Die
B 511 ist in einem SOT-54-Gehiduse an-
geordnet und kann im Temperaturbe-
reich —55...4125°C eingesetzt werden.
Der Konstantstrom betrigt 298 uA
+10%, TK=0,8...12uA/K bei Ucg
=4...30 V. Bei exakter Eichung ist der
Nennstrom bei + 25 °C (£ 298,2 K) genau
298,2 uA. Die genaue Einstellung erfolgt
durch Lasertrimmen eines Diinnschicht-
widerstands auf dem Chip. Bild 7.228
zeigt die Innenschaltung des Temperatur-
sensors B 511. Das Arbeitsprinzip besteht
darin, daB 2 identische Si-Transistoren
mit einem konstanten Kollektorstromver-
hiltnis r betrieben werden und damit die
Differenz ihrer Basis-Emitter-Spannun-
gen AUgg= (kT/q) (Inr) wird, was mit
den konstanten Werten k und q zu einer
direkten Proportionalitit von AUgg und T
fihrt, denn auch Inr ist ein konstanter
Wert. Man wandelt nun diese tempera-
turproportionale Spannung in einen tem-
peraturproportionalen Strom durch die
beiden Widerstinde Rs; und R¢ um und
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Bild 7.228
Schaltbild des Temperatursensors B 511

trimmt diese im Herstellungsproze8 auf
den Wert der Stromidnderung von
1uA/K. V8 und V11 sind die Transisto-
ren, die AUgg erzeugen. V10, dessen Kol-
lektorstrom denen von V9 und V11 folgt,
liefert die erforderlichen Vorspannungen
fiir den Rest der Schaltung.

Ein weiteres Bauelement soll hier nur
erwihnt werden: die Bandgap-Referenz-
spannungsquelle B 589 (AD589), die
eine Spannung von 1,235V liefert. Der
zuldssige Strom liegt im Bereich von
50 pA...5 mA. Die IS (Bild 7.229) enthilt
9 Transistoren und 7 Widerstinde sowie
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einen frequenzbandbegrenzenden Kon-
densator. Den Temperaturgang zeigt
Bild 7.230. In der Ndhe der Zimmertem-
peratur kann der TK etwa 10 ppm (107%)
betragen. Die Einschwingzeit dieser
Bandgap-Referenz betrdgt 25 pus. Eine
Applikationsschaltung fiir 10 V Referenz
zeigt Bild 7.231. Auch hier ist mit einem
Minimum an Bauelementen auszukom-
men, die Stabilitit der Spannung geniigt
hohen Anspriichen.

Fiir die Umsetzung analoger Werte in
ferniibertragbare Signale oder fir die di-
gitale Weiterverarbeitung werden Span-
nungs-Frequenzumsetzer benotigt. Mit

-Us

Bild 7.229
Schaltbild der Bandgap-Referenzspannungs-
quelle B 589
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Bild 7.231
Bandgap-Referenz im OPV als 10-V-Span-
nungsquelle

einem iiber einen Sperrschicht-FET geta-
steten Kondensator C, einem OPV und
dem B 555D 1dBt sich ein Spannungs-
Frequenzumsetzer fir den NF-Bereich
nach Bild 7.232 aufbauen. Die Eingangs-
spannung wird dem invertierenden Ein-
gang zugefiihrt, iiber den Rechteckaus-
gang 3 wird der SFET auf- und zugesteu-
ert. Der schaltungstechnische Aufwand
ist klein, natiirlich sind nicht alle Bedin-
gungen eines idealen U/f-Umsetzers mit
dieser Schaltung erfiillt.

Bild 7.233 zeigt einen Sdgezahngenera-
tor, wie er fiir die X-Ablenkung von Os-
zillografen einsetzbar ist. Die zeitlineare
Aufladung des zeitbestimmenden Kon-
densators erfolgt durch eine Stromspie-
gelschaltung mit den Transistoren V1

Bild 7.232
Spannungs-Frequenz-Umsetzer mit
B 080 und B 555 D (fir Bipolartran-
sistor lies SFET)

und V3, wihrend V4 als Emitterfolger fur
die Entkopplung der Last vom zeitbe-
stimmenden Kreis sorgt. Mit dem Regel-
widerstand am AnschluB S kann eine
Korrektur der Ablenkzeit erfolgen. Fiir
andere ZeitmaBstdbe ist der Kondensator
C = 10 nF entsprechend zu 4dndern. Der
Triggerimpuls wird Klemme 2 des IS zu-
gefiihrt.

Treibt man mit einer astabilen
Schwingschaltung des BJS555D einen
Sperrwandler an, kann man einen Trans-
verter aufbauen, der sich von der Sekun-
dirseite aus in seiner Spannung regeln
1a8t (Bild 7.234). Ein Teil der positiven
Ausgangsspannung wird iber einen
Spannungsteiler auf einen npn-Ttansistor
gegeben, der den zeitbestimmenden Kon-
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densator C = 10 nF unabhingig von der
internen Entladestufe entlidt und iiber
das Tastverhiltnis die Ausgangsspannung
regelt. Die duBere Beschaltung soll so
ausgefiihrt werden, daB der Transverter
bei einigen kHz...20 kHz schwingt. Die
Verlustleistung des BS5S55D muB auf
600 mW begrenzt werden, dies ist beson-
ders bei hohen Frequenzen, wo der Strom
ansteigt, zu beachten. Die Versorgungs-
spannung des Transverters sollte mit
47 uF parallel zu 33 nF abgeblockt wer-
den. Zwei Logikpriifstift-Schaltungen
runden die Beispiele aus der MeBtechnik
ab. Bei TTL-Systemen miissen die Pegel
gepriift werden: L=04V und H=24V
(mittlerer Wert). Mit einer 7-Segment-
Anzeige kann der Pegel durch eine 1 £ H
und 0 2 L angezeigt werden. Leuchtet der
Punkt bzw. eine LED, dann liegen Im-
pulse am Priifpunkt. Der Logikpriifstift
nach Bild 7.235 ist mit 2 D 100D und
2 Komplementirtransistoren sowie eini-
gen Dioden bestiickt. Der Widerstand R,
sichert den Priifstift vor Uberlastung, die
Emitterfolger V1 und V2 dienen zur Ver-
ringerung der Belastung der zu priifenden
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Bild 7.234
Geregelter Transverter mit dem
Zeitgeberschaltkreis B 555 D

Schaltung durch den Priifstift. Weiterhin
dienen sie zur Pegelverschiebung fiir die
Gatter D1.1 und D1.2, eine weitere Ver-
schiebung bewirken die Si-Dioden V3
und V5. Bei einer Eingangsspannung
iber 2,4V schaltet D1.1, und das Seg-
ment d der 7-Segment-Anzeige leuchtet
auf, 1 anzeigend. Bei einer Spannung un-
ter 2,4 V sperrt D1.1, und das Segment d
erlischt. Bei Verringerung der Eingangs-
spannung unter 0,4 V schaltet das Gatter
D1.2 aus und D1.3 ein, welches 4 Ele-
mente der 7-Segment-Anzeige (a, b, g, f)
zur Null einschaltet. Beim Vorhanden-
sein von Impulsen am Eingang schaltet
der Trigger aus den Gattern D1.4 und
D2.1 im Moment des Erreichens der
Schwellspannungen 04V und 24V
durch die Eingangsspannung um. Im Mo-
ment des Ubergangs der Eingangsspan-
nung von 1 zu 0 tritt am Koinzidenzele-
ment D2.2 kurzzeitig 2 X logisch 1 auf,
das Gatter D2.2 schaltet ein, und ein kur-
zer (70 ns), negativer Impuls an dessen
Ausgang triggert den monostabilen Mul-
tivibrator aus den Gattern D2.3 und
D2.4. Das Ausgangssignal des Multivi-
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Bild 7.235
Logikpriifstift mit Siebensegmentanzeige

Bild 7.236
Logikpriifstift mit npn-Transistoren

brators bewirkt ein Blinken des Punktes
H der LED-Anzeige. Die Diode V6 dient
als Verpolschutz. Auch ohne TTL-IS la6t
sich ein Logikpriifstift aufbauen, wie
Bild 7.236 zeigt. Die Schaltschwelle zwi-
schen Leuchten und Verloschen der LED
liegt bei diesem Priifgerdt bei 30 mV fiir
die logische 0 (0,4 V) und 80 mV fir die
logische 1 (2,4 V). Die Stromaufnahme
des Priifstifts liegt flir 5V Betriebsspan-
nung bei 12 mA. Die Schaltung enthilt
2 unabhingige Komparatoren fiir die Pe-
gel 0 und 1. Wenn die Spannung am Ein-
gang eine GroBe von 0...0,4 V hat, sind
die Transistoren V7 und V8 des H-Kom-
parators geschlossen, und die rote LED
leuchtet nicht. Im Komparator fiir den
L-Pegel ist V9 gesperrt und V10 ge6ffnet,
es leuchtet die griine LED V6. Beim Po-
tential 0,4...2,4 V sind V7 und V8 weiter
gesperrt, V9 ist gedffnet und V10 ge-
sperrt. In diesem Falle sind beide LEDs

V6: Ge- Diode (100mA) 01,02 . D100

V1. Va: SAy12

V7. v10:SF2I6

dunkel. Bei einer Eingangsspannung von
mehr als 2,3V 6ffnet V7, bei 2,4V sind
die Transistoren V7 und V8 geoffnet. Es
leuchtet die rote LED V5, was den L-Pe-
gel signalisiert. Die Dioden V1 bis V4 er-
hohen die Spannung, bei der der Kompa-
rator fir den H-Pegel umschaltet. Bei den
Transistoren sollte die Stromverstirkung
h, e bei 400 liegen. Der Priifstift wird mit
einem Spannungsteiler an 5V abgegli-
chen. Die Verinderung von R, definiert
den Punkt, wo die griine LED bei 0,4 V
ausgeht. R legt den Einschaltpunkt der
roten LED bei + 24V =U, fest. Nach
Einstellen der Widerstinde 16tet man
Festwiderstinde ein.
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7.13. Baugruppen

fiir die Regelungstechnik

Unter dieser etwas summarischen Uber-
schrift werden einige weniger iibliche
Schaltungen mit modernen Bauelemen-
ten beschrieben, die aber in der Amateur-
praxis eine Rolle spielen konnen. Oft sol-
len Steuerungs- und Regelprozesse me-
chanisch-elektrischer Systeme iiber Sen-
soren und Leistungsverstirker bewirkt
werden oder Bauelemente flir bestimmte
Anwendungsgebiete eingesetzt werden,
fiir die sie nicht primir vorgesehen sind.

Z-Dioden sind bisher als Stabilisatoren
fiir Gleichspannungen beschrieben wor-
den. Es besteht auf Grund ihrer Begren-
zereigenschaften, d. h. der Tatsache, daB
sie einen groBen Strom bei einer festen,
konstruktionsbedingten Spannung durch-
lassen, auch die Moglichkeit, sie zur Sta-
bilisation von Wechselspannungen einzu-
setzen, und zwar im Niederfrequenzbe-
reich bis zu einigen 10 kHz. Bild 7.237a
zeigt die Grundschaltung eines Wechsel-
stromstabilisators mit 2 gegeneinander
geschalteten Z-Dioden, Teilbild b die
Wirkungsweise bei 2 unterschiedlichen
Eingangsspannungen. Die Schaltung be-
grenzt in beiden Halbwellen bei Uz, der
maximal flieBende Strom wird durch R,
festgelegt. Die Ausgangsspannung ist
dann trapezformig, ihre Flankensteilheit
dndert sich mit der Eingangsamplitude,
der Stabilisationsfaktor liegt bei 4...S.
Die Ausgangsspannung des Stabilisators
kann mit einem LC-Kreis wieder sinus-
formig gemacht werden. Schaltet man
dieser Trapezspannung eine kleine um
180° phasenverschobene Sinusspannung
nach Bild 7.238 sekundirseitig nach,
kann man einen konstanten Effektivwert
regeln. Dabei ist sowohl eine Einspeisung
iiber einen getrennten Transformator als
auch iiber eine Anzapfung der Sekundair-
wicklung des die Z-Dioden speisenden
Transformators moglich. Die GroBe der
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Bild 7.237

Wechselspannungsstabilisierung mit Z-
Dioden; a — Schaltbild, b — Form der Aus-
gangsspannung eines Z-Dioden-Stabilisators
fiir Wechselspannung

Kompensationsspannung U, ergibt sich
aus

Uk = Uz U,/AU,,

wobei U, die Zenerspannung und U; die
Sekundirspannung des Transformators
ist. Die Stromamplitude durch die Z-Dio-
den ergibt sich zu I, = (U; — Uz)/R,.

Dieser Strom soll nicht den maximal
zuldssigen Z-Strom iiberschreiten, der
sich zu

Izmax = 242 Py/Uy ~3P,/U,

ergibt. Bei kleinem Lastwiderstand muf
die Sekundirspannungsinderung beriick-
sichtigt werden, es gilt dann

_ R
R+ R,

Mit den vom VEB Werk fiir Fernsehelek-
tronik Berlin hergestellten zuverlidssigen
Si-Fotodioden lassen sich Lichtschran-
ken und Beleuchtungsstirke-MeBgerite
aufbauen, die bei geringem Aufwand
hohe Empfindlichkeit und gute Langzeit-
konstanz ermoéglichen. Mit dem OPV

Us=U,
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Bild 7.238

Z-Diodenregelung fiir Wechselstrom und kon-
stanten Effektivwert; a — mit 2 Transforma-
toren, b — mit 1 Transformator
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Bild 7.239
MeBgerit flir Beleuchtungsstirke

B 081 und der Si-Fotodiode SP103 ist
das LichtstirkemeBgeridt nach Bild 7.239
aufgebaut. Da die beste Empfindlichkeit
im Leerlauf der Si-Fotodiode erzielt wird,
erfolgt eine Riickkopplung des OPV iiber
einen 10-MQ-Widerstand. Zur Einstel-
lung der Verstirkung erfolgt der Abgriff
der Gegenkopplung auf den invertieren-
den Eingang an einem ausgangsseitig an-
geordneten Spannungsteiler. Durch Ver-
indern des Widerstandes 9,1 kQ kann die
Verstarkung gedndert und mit dem
10-kQ-Potentiometer der Nullpunkt ein-
gestellt werden. Wihrend diese Schaltung
hohe Empfindlichkeit fiir Gleichlicht ge-
stattet, ermoglicht die Lichtschranken-

Bild 7.240
Lichtschranke mit geringer Ansprechverzoge-
rung

schaltung nach Bild 7.240 eine geringe
Ansprechverzégerung, was z. B. bei Mes-
sungen hoher Geschwindigkeiten rotato-
rischer oder translatorischer Art von Be-
deutung sein kann. Die Si-Fotodiode
SP 101 ist im Basiskreis eines npn-
Schalttransistors angeordnet, die Impulse
formen CMOS-NAND-Gatter ¥V 4023D.
Die gemessene Ansprechverzogerung be-
trigt 0,4 us, was fir viele Zwecke aus-
reicht.

Man kann auch, wie Bild 7.241 zeigt,
groBe Lasten iiber einen lichtelektrisch
getriggerten Thyristorschalter schalten.
Der Fototransistor BPX25 (SP212) mit
nachgeschaltetem BFY 52 liefert bei Be-
leuchtung mit mindestens 7001x die
Zindimpulse fiir den BTY 91/800R. Die-
ser Leistungsthyristor hat 800V Sperr-
spannung und gestattet einen arithmeti-
schen Strommittelwert an der Last von
16 A. Die Beschaltung mit 0,1 uF und
33 Q verhindert impulsférmige Storun-
gen. Die Anordnung mit dem Gleichrich-
ter BYX 45/800R, Widerstand 390 Q und
Z-Diode V2 mit Transistor V4 liefert eine
begrenzte Wechselspannung, die den
Thyristor 6° nach dem Beginn jeder posi-
tiven Halbwelle ziindet. V3 ist mit einem
KiihlkoOrper (Wirmewiderstand
Ry = 55 K/W) zu versehen. Die Schal-
tung ist ein Applikationsbeispiel der
Fa. Siemens. Beim Aufbau einer solchen
direkt mit Netzspannung verbundenen
Schaltung sind die einschldgigen Sicher-
heitsbestimmungen zu beachten. Mit
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einem Si-Fototransistor SP 211 und einer
IRED VQ 123 148t sich eine Ruhestrom-
lichtschranke aufbauen, deren Unterbre-
chung iiber einen Trigger mit dem IS
B555D ein  Alarmsignal  auslost
(Bild 7.242). Die Reichweite einer sol-
chen Lichtschranke héngt von der opti-
schen Gestaltung der Strecke (Linsen,
Spiegel, Hohlspiegel usw.) ab. Die Sende-
diode emittiert bei 940 nm, also im na-
hen Infrarot, und wird mit einem Strom
von 100 mA betrieben. Die Unterbre-
chung der Bestrahlung bewirkt ein ein-
maliges Umschalten des Triggers, so daB
im Lastwiderstand (z. B. Relais) ein Dau-
erstrom flieBt, der erst durch Betitigen
eines Riickstellschalters unterbrochen
werden kann.

Will man LEDs aus dem Wechsel-
stromnetz versorgen, benutzt man zur
Spannungsverringerung einen Vorschalt-

v1.  BYXUS/800R

V2: BZY88CV56
VS: 8Ty 31/ 800R

V3, Vé: BFYS2

Bild 7.241
Lichtelektrisch gesteuerter Thyristorschalter

Bild 7.242
Fotoelektrische Alarmauslésung mit B 555 D
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Betrieb einer LED aus dem Wechselstrom-
netz

Bild 7.244
Vollwellenbetrieb einer LED aus dem Wech-
selstromnetz

kondensator, der so dimensioniert wird,
daB im Halbwellenbetrieb eine mittlere
Leuchtdichte der LED auftritt, die dem
Wert bei 20 mA Gleichstrom éntspricht.
Die Schaltung im Bild 7.243 zeigt die
eingesetzten Bauelemente, der Wechsel-
stromwiderstand des Kondensators be-
trigt ~6kQ. Die Siliziumdiode (z.B.
SAY 12) ibernimmt die negativen Halb-
wellen und schiitzt die Leuchtdiode vor
Strom in Sperrichtung. Der eingezeich-
nete Parallelwiderstand 470 kQ entldadt
den Kondensator in 0,5s. Benutzt man
eine Vollwellenschaltung nach
Bild 7.244, kommt man mit einem Kon-
densator 0,22 pF aus, hat jedoch 4 zusitz-
liche Dioden vorzusehen (4 X SAY 12).
Will man mit Potentialtrennung, d.h.
ohne elektrische Verkopplung, eine Last
schalten, kann das mit einem optoelek-
tronischen Relais geschehen, dessen
Grundschaltung Bild 7.245 zeigt. Uber
einen  eingangsseitigen  Optokoppler
MB 104 (Werk fiir Fernsehelektronik Ber-
lin) wird ein 3stufiger Gleichstromver-
stirker angesteuert, dessen Ausgangsstufe
ein pnp-Leistungstransistor SD 340 ist.



470k
SF136

00k 10k SD340

T
Q

o——IMB N

51380
T .

-
—-

SF129

S

+
I- wy

Bild 7.245
Optoelektronisches Relais fiir 60 V/

3= SIX21/2%

Dieser schaltet einen Lastwiderstand an
einer Gleichspannung von 60V und ge-
stattet maximale Laststrome bis 1 A bei
ohmscher Last. Die 3 Z-Dioden schiitzen
den Basiskreis vor Uberspannungen.
Wenn die hier gezeigten Bauelemente in
hybridintegrierter Form zusammenge-
baut werden, ergibt sich ein kleines und
zuverldssiges elektronisches Relais mit
vielfiltigen Anwendungsmoglichkeiten.
Bei Ausfiihrung mit einem hochsperren-
den Ausgangstransistor kann es auch
zum Schalten an Netzspannung benutzt
werden.

Mit Si-Thyristoren in Plastik- und Me-
tallgehdusen lassen sich eine Reihe von
Anwendungen zur Regelung und Steue-
rung von groBen Lasten beschreiben.
Trotz einer umfangreichen Speziallitera-
tur zum Thyristor (gesteuerten Gleich-
richter) sollen hier einige Beispiele aus
der Amateurpraxis folgen, die die Breite
der Applikationsmoglichkeiten derartiger
Halbleiterbauelemente zeigen.

Mit 2 Thyristoren, die Sperrspannun-
gen von 700 V aufweisen, 148t sich ein
statischer Schalter fiur 220 V Wechsel-
strom aufbauen (Bild 7.246). Wenn B po-
sitiv gegen A ist, wird V2 iiber V3, R, und
geschlossenem S geziindet; V1 ist ge-
sperrt, da eine positive Anodenspannung
fehlt. Zu Anfang der nichsten Halbwel-
len wird dann V1 durch einen Strom iiber
V4 und R, geziindet. Beide Thyristoren
ziinden wechselseitig, solange S geschlos-
sen ist.

Die Schaltung nach Bild 7.247 stellt
einen Leistungsblinkgeber fiir Warnblin-
ker oder Autobahnbaken dar. Die von
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Bild 7.246
Statischer Thyristorschalter fir 220 V Wech-
selstrom

A

2200~

einem astabilen Multivibrator erzeugte
symmetrische Rechteckspannung ist im
Frequenzbereich 0,5...1 Hz mit dem Po-
tentiometer 5 kQ einstellbar.

Bei einer solchen Schaltung fillt die
bei Relaisblinkgebern notwendige War-
tung der Kontakte weg. Die Graetzschal-
tung am Netz liefert auch die Versor-
gungsspannung fiir den Multivibrator. R,
und R, verringern zusammen mit der Z-
Diode V7 die Netzspannung auf einen
fir die Transistoren V8 und V9 geeigne-
ten Wert. C; muB die Spannung iiber
etwa 0,5s halten, wenn V6 ziindet und
damit die Spannung kurzschlieBt. VS ver-
hindert ein Entladen von C, iiber den
Thyristor. Bei geeigneter Dimensionie-
rung des komplett mit Si-Bauelementen
bestiickten Blinkgebers kann dieser mit
hoher Lebensdauer in rauher Umwelt be-
trieben werden.

Mit Thyristoren lassen sich auch Hei-
zer oder Ofen auf einer konstanten Tem-
peratur halten. Die im Bild 7.248 angege-
bene Schaltung regelt einen Ofen auf
+309°C mit einer Toleranz von *5SK.
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Temperaturregler mit
Thyristor

V2, V4 : SC309

Der Thyristor bewirkt eine Proportional-
regelung des Stroms durch den Heizer
auf Grund der Widerstandsinderung
eines Thermistors Ry (NTC), der im Ofen
angeordnet wird. Wenn der Ofen Unter-
temperatur hat, flieBt Strom wihrend des
groBeren Teils jeder Halbwelle. Mit stei-
gender Temperatur wird der Einschalt-
punkt des Thyristors immer spiter gelegt,
so daB nur in einem kleineren Teil der
Halbwelle Strom flieBt. Ein Gleichge-
wicht ist dann erreicht, wenn bei Solltem-
peratur der Thyristor gerade so viel Lei-
stung an den Heizer liefert, um die
Wirmeverluste des Ofens auszugleichen.
Der Thermistor bildet einen Zweig der
Briickenschaltung (Rs, R;, Rg, Ryo), in
dem der Transistor V4 das Ladeverhiltnis
von C, kontrolliert. Wenn die Temperatur
klein ist, hat Rs; einen héheren Wider-
stand als R,, und es flieBt ein Ladestrom
in C;. Mit der Aufladung von C, steigt
das Emitterpotential von V2. Ist dieses
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Potential positiver als das Basispotential,
beginnt V2 zu leiten. Da V2 und V3 ein
komplementires, kreuzgekoppeltes Paar
bilden, leiten sie beide, und C, entlddt
sich iiber R, und das Gate des Thyristors,
was diesen einschaltet und einen Strom-
fluB in der Last ermdglicht. Steigt die
Temperatur an, erreicht der Widerstand
von Rs den von R,; es flieBt weniger
Strom durch V4, und C, bendétigt eine
lingere Zeit zur Aufladung. Es verzogert
sich der Punkt, bei dem der Thyristor lei-
tet. Wenn Rs = R, wird, lddt sich C, nicht
mehr auf, und der Thyristor bleibt ge-
sperrt. Fiir R, ist auf Grund der nichtli-
nearen Thermistorkennlinie ein logarith-
misches Potentiometer einzusetzen. Bei
+300°C hat der eingesetzte Thermistor
einen Widerstand von 80 Q, wihrend er
bei +50°C etwa 25kQ betrdgt. Sowohl
Thyristor als auch Graetzgleichrichter
sind mit ausreichenden Kiihlflichen zu
versehen. Oft werden Thyristoren zur Mo-



Bild 7.249
Einfache Motorregelschaltung mit Thyristor

torregelung in Handbohrmaschinen oder
anderen elektromechanischen Haushalt-
geriten (Mixer) eingesetzt. Eine einfa-
che, einphasige Schaltung zeigt
Bild 7.249. Die Gate-Steuerimpulse wer-
den mit einem Spannungsteiler direkt
aus der Netzspannung gewonnen und
iiber eine Triggerdiode dem Thyristor zu-
geflihrt. Dieser ist entsprechend der Mo-
torleistung (DurchlaBstrom und Sperr-
spannung) auszuwihlen. Bei dieser einfa-
chen Schaltung ist der Regelbereich nicht
sehr groB, und die Drehzahl dndert sich
mit der Belastung des Motors. Diese
Nachteile vermeidet die Schaltung nach
Bild 7.250, jedoch mit hoherem Schal-

F1

tungsaufwand. Durch den belastungsab-
hingigen Spannungsabfall am Wider-
stand R; wird der Ziindzeitpunkt des
Thyristors verschoben, so daB bei stirke-
rer Belastung des Motors breitere Im-
pulse entstehen und damit ein lastabhén-
giger Drehzahlabfall vermieden wird. Die
Triggerung erfolgt wieder durch ein
kreuzgekoppeltes komplementires Tran-
sistorpaar, das mindestens 150 mW Kol-
lektorverlustleistung und 50 V Kollektor-
sperrspannung aufweisen sollte. Im Teil-
bild b sind nochmals der Spannungsver-
lauf am Kondensator C; und der unter-
schiedlich groBe Gatestrom in Abhéngig-
keit von der Motorbelastung dargestelit.
Fiir die kontaktlose Umwandlung von
Lagen oder Bewegungen 148t sich ein auf
der Basis des Halleffekts arbeitender
Schaltkreis einsetzen, der im DDR-Pro-
gramm in hohen Stiickzahlen hergestellt
wird, z. B. fir kontaktfreie Tastaturen,
und der auch dem Amateur zur Verfu-
gung steht. Dieser elektromagnetische Ef-
fekt wurde 1879 von E. A. Hall entdeckt
und besteht darin, daB ein Hallgenerator
an seinen Enden eine Spannung erzeugt,

— .
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Referenz-
Spannungsquelle

Bild 7.251
Prinzipschaltbild des Hallsensors B 461 G/
B462G

wenn in Lédngsrichtung ein Steuerstrom
flieBt und senkrecht dazu ein Magnetfeld
einwirkt. Der Effekt tritt auch in Halblei-
tern auf. Man fertigt dazu in Si-Techno-
logie einen IS, der einen Hallgenerator,
eine Referenzspannungsquelle und einen
Trigger mit Ausgangstransistor umfaBt
(Bild 7.251). Auf einem Halbleiterchip
von 1,5mm X 1,7 mm Kantenldnge sind
21 npn- und 6 pnp-Transistoren sowie
5 Dioden und 36 Widerstinde integriert.
Der Hallgenerator ist auf dem Chip als
groBflichiger Widerstand mit etwa 2 kQ
hergestellt, der von einem hochkonstan-
ten, temperaturstabilen Strom durchflos-
sen wird. Bei Einwirken eines Magnetfel-
des von 65 mT stellt sich eine Hallspan-
nung von 8mV ein. Das steuernde
Magnetfeld muB mit einem Siidpol in der
Mitte des Schaltkreises, der 4 Anschliisse
aufweist, einwirken. Die beiden Typen
B 461G und B 462G unterscheiden sich
nur durch die zulidssige Betriebsspan-
nung, die beim B 462 20V betrigt. Die
Schaltung eines magnetisch betitigten
Relais zeigt Bild 7.252. Hier wird vom
Ausgang ein pnp-Transistor (z. B.
SC 308) angesteuert, der seinerseits z. B.
ein Reedrelais schaltet. Da bei einem sol-
chen Hallschaltkreis die Konfiguration
des steuernden Magnetfeldes eine groBe
Rolle spielt, sei hier auf die Literatur ver-
wiesen. Mit einem Maniperm-Magneten
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Bild 7.252
Magnetisch betitigtes Relais

MP 822 (-5 mm, Linge 4 mm) kann im
Abstand von 0,5 mm von der Oberfliche
des IS geschaltet werden, die magneti-
sche Hysterese (Differenz zwischen Ein-
schalt- und Ausschaltfeldstiarke) betrigt
im Mittel 15 mT. Die Schaltschnelligkeit
liegt bei 0,5 us, ist also fir die meisten
Anwendungsfille zu vernachlissigen. Ein
Einsatz als kontaktloser Unterbrecher im
Kraftfahrzeug ist moglich, der Hallschalt-
kreis muB allerdings vor Uberspannungen
im Bordnetz durch Z-Diodenbeschaltung
und C-Blockung geschiitzt werden.

Ein weiterer universell einsetzbarer
Schaltkreis ist der Schwellspannungs-
schaltkreis 4 302D, der in einem 4poli-
gen DIL-Gehiduse angeordnet ist und des-
sen Ubersichtsschaltbild Bild 7.253a
zeigt. Die bei der Hilfte der Betriebs-
spannung liegende Schwellspannung ist
der Schaltpunkt flir die Umschaltung des
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Bild 7.253
Schwellspannungsschaltkreis
A 302 D; a — Ubersichtsschaltbild,

Ausgangs von L-Pegel auf H-Pegel und
zuriick. Der Schaltkreis ist primdr fir die
Kameraindustrie entwickelt worden. Eine

Ansteuerung des A4 302D ist schon mit
Stromen im nA-Bereich moglich. Der
Eingangswiderstand betrigt 10®Q. Die
Innenschaltung zeigt Bild 7.253b. Man
erkennt einen konstantstromgespeisten,
2stufigen Differenzverstirker, an dessen
einem Eingang das Steuersignal und an
dessen anderem Eingang die betriebs-
spannungsproportionale Bezugsspannung
fiir die Schwelle liegt. Der Differenzver-
stirker steuert iiber ein Stromspiegelnetz-
werk einen Schaltverstirker mit Hyste-
rese und die Ausgangsstufe an, die
parallel zum Ausgangstransistor eine
Diodenkette zur Ableitung induktiv her-
vorgerufener Spannungsspitzen besitzt.
Der maximale Ausgangsstrom kann
60 mA betragen, die maximal zuldssige
Lastinduktivitdt 2 H. Im IS ist auch ein
Verpolungsschutz fiir die Betriebsspan-
nungszufithrung vorgesehen.

Als Anwendungsbeispiel fiir den 4 302 '

soll hier eine Belichtungsuhr fir die

b - Innenschaltung

Dunkelkammer beschrieben werden
(Bild 7.254). Sie hat 2 Betriebsarten: Au-
tomatik — mit Belichtungssteuerung iiber
eine Si-Fotodiode — und Handbetrieb —
mit Einstellmoglichkeit i{iber eine Be-
triebsspannungsdnderung mittels Poten-
tiometer 250 Q. Die Grobbereiche fiir die
Belichtungszeit werden durch Umschal-
tung einer Kondensatoranordnung einge-
stellt. Beim Driicken der Taste zieht K1
kurzzeitig durch Aufladung von C,...C,
(e nach eingestelltem Bereich) an, der
Kontakt K1.1 legt AnschluB 3 des
A 302D an Masse, und K1 bleibt angezo-
gen. Nun laden sich C,...C, iiber den Fo-
towiderstand oder die Fotodiode bzw. R,
auf. Erreicht die Spannung an C,...C,
den Schwellspannungswert, fdllt K1 wie-
der ab, und der Kondensator wird iiber
R; rasch entladen. Die Belichtungszeiten
konnen in weiten Grenzen gewihlt wer-
den, auf hohen Isolationswiderstand und
gute Konstanz der zeitbestimmenden
Kondensatoren C,...C, ist zu achten.
Man verwendet am besten Metallpapier-
kondensatoren.
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Tongenerator mit 4 302 D

Eine weitere einfache Applikations-
schaltung fir den IS A4302D ist im
Bild 7.255 dargestellt. Man gestaltet bei
diesem Oszillator die Betriebsspannungs-
zufihrung so, daB iiber ein RC-Glied
eine Variation der Betriebsspannung und
damit auch eine Verinderung der
Schwellspannung nach einem Auflade-
Entlade-ProzeB mit einer Zeitkonstante
von (R;+ R,)C, also in unserem Falle
= 1,5 ms, moglich ist. Als Schallwandler
wird eine Fernsprecher-Horkapsel oder
ein auf 60 Q angepaBter Kleinlautsprecher
benutzt. Gestaltet man den eingangsseiti-
gen Spannungsteiler mit Fotowiderstand
oder Thermistor als meBgroBenabhidngi-
gen Teiler, so setzen die Schwingungen
bei einer bestimmten Temperatur oder
Beleuchtung ein oder aus. Damit ist ein
einfacher akustischer Signalgeber ge-
schaffen. Im Bild 7.256 ist die Schaltung
eines Automatik-Ladegerites fiir Klein-
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akkumulatoren dargestellt. Die Z-Diode
mit dem Abgleichwiderstand 50 Q be-
stimmt die LadeschluBspannung, die bei
einem 6-V-Akkumulator etwa 7,5V be-
triagt. Der {iber die Basis-Emitter-Strecke
von V1 geschaltete Regelwiderstand be-
stimmt die GroBe des Ladestroms (in un-
serem Beispiel 300 mA). V1 bildet mit V2
eine Kippstufe, die vom vollen Lade-
strom bei Konstantspannungsbetrieb auf
Konstantstromladung am Ende der Lade-
zeit umschaltet. Die LED V6 zeigt das
Ende des Ladevorgangs an. Zum Ab-
gleich des Ladegerits wird der Strom
durch den Akkumulator mit einem nie-
derohmigen Amperemeter (Eigenspan-
nungsabfall 60 mV) gemessen und die
Klemmenspannung mit Hilfe des Serien-
widerstands zur Z-Diode auf 2,47V pro
Zelle eingestellt. Der im Basis-Emitter--
Kreis von V1 liegende Regelwiderstand
wird so weit verkleinert, daB eine Konser-
vierungsladung von 10 mA/Ah erreicht
wird.

Ein einfacher Metallsensor (Leitungs-
suchgerit) arbeitet mit einem Oszillator
mit Ferritantenne im Frequenzbereich
um 100kHz. Wie die Schaltung in
Bild 7.257 zeigt, wird eine stabile Be-
triebsspannung von 4V aus der Batterie-
spannung von 9V gewonnen. V1 und V2
wirken als Parallelstabilisator. V4 arbeitet
als HF-Generator bei etwa 100 kHz. V5
ist der HF-Detektor, ihm ist die Gleich-
stromverstirkerstufe mit V6 und V7 mit
einer Leuchtdiode als Anzeigeelement
nachgeschaltet. Die HF-Spannung an der
Spule L, wird durch den Emitteriibergang
von V5 gleichgerichtet. Dieser Transistor
leitet damit, und die beiden Gleichstrom-
verstdarkerstufen sind gesperrt, V8 leuch-
tet nicht. Die Sensorspulen L, und L, be-
finden sich auf einem Ferritantennenstab
eines Rundfunkempfingers als einlagige
Wicklung (Draht 0,3 CuLB). Sie haben
120 und 45 Windungen. Je linger der
Ferritstab, desto hoher die Empfindlich-
keit des Gerits. Wird ein Metallgegen-
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Bild 7.256
Automatikladegerit fir Akkumula-
toren
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stand in die Nidhe der Ferritantenne ge-
bracht, schwingt der Generator nicht
mehr, V5 sperrt, und V6/V7 6ffnen. V8
leuchtet und zeigt das Vorhandensein
von Metall im Suchbereich an. Das.Gerit
kann auch zum Feststellen von Kurz-
schliissen in Spulen benutzt werden,
wenn man die Spule mit der KurzschluB-
windung iiber den Ferritstab schiebt.
Zum Abgleich des Gerites wird das Os-
zillatorregime mit Rs; und R, eingestellt,
R steht dabei in Mittelstellung. Man
stellt den Oszillator an die Schwing-
grenze ein, so daB V8 gerade leuchtet.
Mit R¢ wird sie zum Verldschen gebracht.
Diese Abstimmung ist zur Erzielung
hochster Empfindlichkeit mehrfach zu
wiederholen. Mit dem Gerdt kann eine
Schraube in 30 mm Entfernung nachge-
wiesen werden. Man kann anstelle des
Parallelstabilisators auch eine 4-V-Z-
!,

Bild 7.257
HF-Metallsuchgerit mit Ferritstab

Diode einsetzen. Die verwendeten Tran-
sistoren sollten h,;; =100 haben. V3 ist
wegen der niedrigen Schwellspannung
eine Germaniumdiode. Geht man mit
der Frequenz hoher und gestaltet die
Suchspule als Rahmenantenne, gelangt
man zu einem Metallsuchgerdt, wie es
auch im militdrischen Bereich als Minen-
suchgerdit Verwendung findet. Fiir die
Volkswirtschaft in der Sowjetunion ist vor
einigen Jahren das Metallsuchgerit MI-2
entwickelt worden, dessen Schaltung hier
als Beispiel fiir die nach dem Schwe-
bungsprinzip arbeitenden Suchgerite be-
schrieben wird. Neben diesen Geriten
werden noch solche nach dem Gegenin-
duktivitdtsprinzip, nach dem Briicken-
prinzip und solche mit UHF-Oszillatoren
sowie Impulsgerite eingesetzt. Interes-
sierte Leser sollten dazu die Speziallitera-
tur nutzen.
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Suchteil

Bild 7.258
Schaltbild des sowjetischen Metallsuchgerites MI-2

Bild 7.258 zeigt das Schaltbild mit den
beiden Hauptteilen fiir Suche und An-
zeige. Das Suchgerdt besteht aus dem
Suchoszillator V1 mit Suchspule groen
Durchmessers, dem Bezugsgenerator V6,
der Mischstufe V2, einem Emitterfolger
V3 und der Endstufe V4/VS. Zur
Anzeige wird ein Kopfhorer benutzt. Die
damals eingesetzten Germaniumtransi-
storen kénnen heute durch Si-Typen er-
setzt werden. Wird in die Ndhe von L, ein
Metallgegenstand gebracht, so verdndert
sich die Schwingfrequenz des Generators,
die bei 510kHz liegt, und nach Mi-
schung mit der Frequenz des Referenzos-
zillators entsteht eine Schwebung von
etwa 1 kHz, die iiber den Kreis L,—C; se-
lektiv ausgefiltert wird. Die Suchspule L,
ist eine elektrostatisch abgeschirmte
Mehrwindungsspule von 300 mm Durch-
messer. Als Abschirmung dient Alumini-
umrohr (J 8mm, 1 mm Wanddicke).
Das zunichst nicht gebogene Rohr wird
mit 10 Drahtstiicken (CuLBB 0,96 mm)

gefiillt, die sich in einem PVC-Isolier-
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schlauch befinden. Nach Einbringen der
Drahtstiicke wird das Rohr iiber einer
Form auf den erforderlichen Durchmes-
ser gebogen, und die Enden der Draht-
stiicke werden so verlotet und isoliert,
daB sich eine Hintereinanderschaltung
der einzelnen Windungen ergibt. Die En-
den des Aluminiumrohres werden im Ab-
stand von 10...20 mm isoliert an einem
Tragerohr befestigt. Unmittelbar neben
den Spulenanschliissen von L, sitzt der
Suchoszillator V1, dessen Leiterplatte
Bild 7.259 zeigt. Die Spule L, hat eine In-
duktivitdt von rund 0,1 H und wird auf
einen Ferritringkern (38 X 24 X 7) mm
mit p =2 000 gewickelt.

Sie hat im Beispiel 200 Wdg.
0,47 CuLSS. Die Abstimmspule L; trigt
135Wdg. 0,1 mm CuLS und wird mit
einem Messingkern in ihrer Induktivitit
fein abgestimmt. Die Konstruktion dieses
Bauteils ist in Bild 7.260 dargestellt, wih-
rend im Bild 7.261 die Leiterplatte fiir
den Anzeigeteil dargestellt ist. Die MaBe
sind angegeben. Der Messingkern 3 im

[ ]



293

(7]
”
m \\ i EnW
8 Y | wl S .
O _ 8 i
3 1
i
el . T
<] L b
s _ = Rannnn TER
= : P Ig)
£ _ |
3 . _ =
w _ ;
8 + @ © NEG
< )
= _ 3 ¢
o 3 | w
% =
wr 4
= )
2 e
o a0 )
= ore - 7
aleh e v
o, : T * ” M, -
o
s Fh ' E) oo |
@reV i [1] 775 = ao NANNNAN
- 1T \\hhh\m. ’
,///IJV/ J mna’////////, ~ o
| JE 7}
N - 7X)
N
t L9
.IJ o ¢ 1
2o >
“ 1N T NANNNNN\N
T
| © 220
o5 o

Konstruktive Ausfilhrung des Variometers fiir das Metallsuchgerdt MI-2

Bild 7.260
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Bild 7.261
Konstruktion des Anzeigeteils des Gerites MI-2

Bild 7.260 wird durch einen Schrauben-
trieb verstellt, der aus der Schraube 9,
zwei Lagerscheiben 1 und 2, der Feder 8,
der Bolzen 7, der den Spulenkérper mit
den Lagerscheiben verbindet, und der Be-
festigung 5 aus 2-mm-Aluminiumblech.
Der Spulenkorper ist aus Novotex herge-
stellt, die iibrigen Teile sind Messing.
Der Suchteil ist iiber ein abgeschirmtes
3adriges Kabel mit dem Anzeigeteil ver-
bunden, er befindet sich in einem Alu-
Abschirmgehduse direkt an der Such-
spule. Der Anzeigeteil ist ebenfalls in
einem Abschirmgehduse angeordnet, an
dessen einer Schmalseite sich der Ein-
schalter, der Abstimmknopf fiir L; und
der Kopfhorerstecker befinden. Zum Ab-
gleich wird zunichst die Triggerschwelle
von V4 und VS5 durch Verindern von R,
eingestellt, dazu wird C; abgel6tet und
eine Tonfrequenzspannung von 0,5 V bei
1000 Hz an ihn gelegt. Der Widerstand
wird so eingestellt, dal bei Verringerung
der Tonfrequenzamplitude VS5 sperrt und
damit kein Ton im Kopfhorer zu horen
ist. Die Frequenz des Referenzoszillators
wird mit C;, grob und mit C,; fein einge-
stellt. Dazu wird zuerst die Frequenz des
Suchoszillators ermittelt (Methode
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Schwebungsnull gegeniiber einem geeich-
ten MeBsender). Die Frequenz des Refe-
renzoszillators wird um 1000 Hz neben
diese Frequenz justiert und mit Hilfe der
feineinstellbaren Induktivitit L, der Ar-
beitspunkt fiir den Suchbetrieb so einge-
stellt, daB man maximale Empfindlich-
keit erzielt. Die Weiterentwicklungen
dieser Suchgeriite streben nach hoherer
Empfindlichkeit und groBerer Stabilitat
der Anzeige. Mit dem hier beschriebenen
Geriit sind metallische Gegenstinde mit
10 cm Durchmesser noch in einer Tiefe
von 60 cm unter der Erdoberfliche nach-
weisbar. Der Stromverbrauch liegt bei
4...6 mA.

.7.14. Baugruppen fiir die

Kraftfahrzeugelektronik

In den letzten Jahren hat sich die Elek-
tronik neue Anwendungsgebiete im
Kraftfahrzeug und in der Kraftfahrzeug-
meBtechnik erschlossen. Neben Teleme-
trieanlagen zur Messung von KenngréBen
im Motor oder wihrend Erprobungsfahr-
ten sind elektronische Ziindung, elektro-
nisch gesteuerte Benzineinspritzung,



Drehzahlmesser, Lichtmaschinenregler,
Stroboskope; Blinkgeber und viele andere
Baugruppen entwickelt worden, die so-
wohl den Fahrkomfort und die Betriebs-
zuverldssigkeit erhohen als auch fiir die
Einhaltung umweltrelevanter Grenzwerte
sorgen.

Aus der Vielzahl der bisher realisierten
Kontroll- und Steuergerite der Kraftfahr-
zeugelektronik sollen hier die Gruppen
— Priifgerdte und Spannungsmesser,

— Drehzahlmesser und -begrenzer,

— Lichtmaschinenregler und

— elektronische Ziindsysteme

behandelt werden. Dabei wird auf Beson-
derheiten ‘der Kfz-Elektronik nicht einge-
gangen, weil hierfiir eine umfangreiche
Spezialliteratur existiert. Es sei nur dar-
auf hingewiesen, daB der Einsatz von
Elektronik im Kraftfahrzeug hohe Forde-
rungen an die eingesetzten Bauelemente
stellt, das gilt sowohl fiir den Umgebungs-
temperaturbereich von —40...+120°C
(Maximalwerte) als auch fiir die Schiittel-
und StoBfestigkeit sowie fiir die Feuchte-

sicherheit — man kann diese Technik

durchaus mit der Kosmostechnik verglei-
chen, wobei die Kfz-Elektronik noch ex-
trem billig sein muB, um mit bisher ein-
gesetzten elektromechanischen Losungen
kompatibel zu werden.

Im Bild 7.262 ist ein LED-Durchgangs-
priffer mit einer Reihe von Zusatzfunk-
tionen dargestellt, der in der Kfz-Priif-

Prufspitze 1

} v2
W4007°
q

Prafspitze 2

Bild 7.262
LED-Durchgangspriifer

Auto-
batterie

Bild 7.263
Autovoltmeter mit unterdriicktem Nullpunkt

technik angewendet werden kann. Es ist
fir die Durchgangspriifung eine 9-V-Bat-
terie eingebaut. Bei Durchgang zwischen
den Prifspitzen 1 und 2 leuchtet die
grine LED, bei einem #duBeren Wider-
stand wird ihr Leuchten geringer. Bei
Spannung zwischen den Priifspitzen
leuchtet die rote LED, bei Wechselspan-
nung auch beim Vertauschen beider Spit-
zen. Bei Gleichstrom leuchtet sie nur,
wenn Priifspitze 1 an Plus liegt. Die zu
messende Spannung muf groBer als 1,2V
sein. Die angegebenen internationalen
Typen konnen durch DDR-Bauelemente
ersetzt werden, die Transistoren durch
SF 129, die Dioden durch SY 330.

Im Bild 7.263 ist ein Voltmeter mit un-
terdriicktem Nullpunkt zur genauen
Bordspannungsmessung dargestellt. Es
erfaBt den Bereich 11 bis 16 V. Mit R,
wird bei 16 V Vollausschlag eingestellit,
mit R, bei 11V der Skalenanfang. Das
Prinzip dieses MeBgerits ist eine nichtli-
neare Briickenschaltung mit einer Z-
Diode (U, = 5,6 V) in einem Zweig. Das
eingesetzte MeBinstrument sollte eine ge-
niigend groBe Skalenldnge bei 1 mA End-
ausschlag aufweisen. Erweitert man das
hier dargestellte Voltmeter durch die
Moglichkeit, groBe Stréme zu messen, ge-
langt man zu einem einfachen Autotester
fir Gleichstrom, wie ihn Bild 7.264 zeigt.
Das Gerit hat 4 Spannungsbereiche, da-
von 2 mit Z-Dioden gedehnte. Mit dem
Bereich 2,5 V lassen sich die Zellenspan-
nungen der Autobatterie priifen, die Be-
reiche 6 V und 12 V dienen zur Messung
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Bild 7.264
Analoges Vielfachmefgerit fir die Autoelek-
trik

der Bordspannung, und der 25-V-Bereich
ist fur Lastkraftwagen von Bedeutung.
Schaltet man S1 auf Strommessung, kon-
nen Strome bis 30 A gemessen werden.
Der Spannungsabfall betrdgt dabei etwa
30mV, und der Widerstand muB mit
etwa S W belastbar sein, er kann aus Kup-
ferdraht gewickelt und mit einer Thom-
sonbriicke gemessen werden.

Im Bild 7.265 wird nun dieses Gerit
noch durch Drehzahl- und SchlieBwin-
kelmesser zum «Autotester» erginzt. Der
Drehzahlmesser ist ein monostabiler
Multivibrator mit den Transistoren V2
und V4 (hye = 100). 2 Geschwindigkeits-
bereiche sind durch Umschalten von R,
auf Rs;+ R; wihlbar (1000 min~! und
5000 min~!), die Zylinderzahl wird durch
Umschalten des Vorwiderstandes vor
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dem Milliamperemeter beriicksichtigt.
Bei 600 min~! erzeugt ein Sechszylinder-
Viertaktmotor 30 Impulse/s, ein Viertakt-

. Vierzylindermotor hingegen nur 20 Im-

pulse/s. Die Diode V3 hilt den Saitti-
gungsstrom von V4 vom Instrument ferp

Die Sittigungsspannung am Transistor
betrigt 200 mV, die Schleusenspannung
der Diode =~ 600 mV. Je nach Bordnetz-
spannung wird die Z-Diode {iber einen
anderen Vorwiderstand angeschaltet. Sie
erzeugt eine konstante Vorspanﬂung von
4,7V. Der Pluspol der Batterie muB nur
angeschaltet werden, wenn das Gerit als
Drehzahlmesser eingesetzt wird. Fiir die
Messung des SchlieBwinkels des Unter-
brechers dienen die Bauelemente R;;,
Ry, VS5, Ry, C;und Ry, . Fiir einen gege-
benen SchlieBwinkel (Verhiltnis Unter-
brecherkontakt geschlossen zu Unterbre-
cherkontakt offen iiber 360°) ergibt sich
eine Impulsfolge konstanter Amplitude
und konstanten Tastverhiltnisses. Glattet
man diese, bleibt eine Gleichstromkom-
ponente iibrig, die nur liber das Tastver-
héltnis verindert werden kann, was wie-
derum durch den SchlieBwinkel festge-
legt wird. Zum Kalibrieren schaltet man
die Klemme bei laufendem Motor an den
Pluspol der Batterie und stellt mit R,; auf
Null ein. Bei den meisten Kraftfahrzeu-

Q

Bild 7.265
Autotester mit Drehzahl- und
SchlieBwinkelmessung
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gen liegt der SchlieBwinkel bei 30...50°.
Das Gerit ist fiir Systeme mit Minus an
Masse ausgelegt. Das Voltmeter hat die
MeBbereiche 3V und 15 V. Wenn nicht
anders angegeben, haben alle Wider-
stinde eine Belastbarkeit von 0,5 W. Will
man nur ein einfaches SchlieBwinkel-
meBgerdt zur Ziindeinstellung bauen,
dann kann das nach der Schaltung in
Bild 7.266 geschehen. Der Sollwert des
SchlieBwinkels ist in den technischen
Unterlagen des Kraftfahrzeugs angege-
ben, entweder in Winkeleinheiten oder in
Prozent, z. B. entsprechen 54° einem
Wert von 60% fiir einen Vierzylinder-
Viertaktmotor. Der Sollwert des SchlieB-
winkels wird iliber den  Unter-
brecherabstand eingestellt, ein groBerer
Unterbrecherabstand verkleinert den

Ay
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SchlieBwinkel. Das Gerit erlaubt die Ein-
stellung bei laufendem Motor, also im
dynamischen Fall. Die Impulse werden
an der Ziindspule primirseitig abgenom-
men und iiber eine Diode sowie ein Tief-
paBfilter begrenzt. Sie gelangen an die
Basis von V2. Der verstirkte und geglit-
tete Kollektorimpuls wird durch die Z-
Diode V5 auf 6,2 V begrenzt, die Mittel-
wertbildung iibernimmt der TiefpaB
R;—C;. Der Emitterfolger V3 liefert den
Strom fiir das Anzeigeinstrument mit
10 mA Endausschlag. Mit der Drucktaste
S2 ldBt sich bei ausgeschaltetem S1
durch Verindern von Rg; der Nullpunkt

Bild 7.267 .
Integrierte Initiatorschaltung 4 301 D

&
n
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fir den SchlieBwinkel, d. h. -Vollaus-
schlag am Instrument, einstellen.

In der DDR steht der Initiatorschalt-
kreis 4 301 D zur Verfligung, dessen In-
nenschaltung Bild 7.267 zeigt. Er besteht
aus einer Stabilisierungsstufe, einem Ver-
stirker, einem Schwellwertschalter und
2 Ausgangsstufen. Die Schaltung ist im
Betriebsspannungsbereich 5...27V und
bei Umgebungstemperaturen von
—25...+70°C einsetzbar. Die Stabilisie-
rungsstufe besteht aus 2 Konstantstrom-
stufen und den Dioden V5...V9, sie lie-
fert am AnschluB 13 eine Referenzspan-
nung von 2,9V, die mit 1 mA belastet
werden darf. Der Verstirker besteht aus
den Stufen V10...V12, der Schwellwert-
schalter aus der Integrationsstufe V13
und V14 sowie dem Trigger V15...V19.
V19 legt in Verbindung mit den Wider-
stinden R;s und R, die Schaltschwel-
len fest: Uy,=159V, Ugyx=268V,
AU, =1,1V. Die Ausgangsstufen
V20...V24 haben antivalente Ausginge Q
und Q und kénnen maximal mit einem
Strom von S50mA belastet werden.
Bild 7.268 zeigt einen Drehzahlmesser
mit dem A 301D. Es handelt sich um
einen liber den Verstirkerteil getriggerten
monostabilen Multivibrator, dessen zeit-
bestimmende Glieder R, und C sind. Die
Haltezeit ¢ ist in der Weise zu wihlen,
daB R, >3kQ und ty = 1/2f., wird. Es
gilt

.. R-10kQ

=20 0k
Zund
spule

H 3

£
konden
sotor U"”
024 Y} brecher I’“’”
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Die maximal zu messende Drehzahl ist
fnax, bei 4000min~! ergibt sich
fmax = 67 Hz, und mit R, = 4,7 kQ ergibt
sich C=1,1uF. Der Wert des Wider-
stands R, richtet sich nach der Empfind-
lichkeit des MeBinstruments, bei

I..x=0,5mA wird R, =3kQ. Steht nur
ein MeBgeridt mit einem groBeren Strom-
meBbereich zur Verfiigung, muB eine
Emitterfolgerstufe nachgeschaltet wer-
den, bei 10 mA Endausschlag betrégt
dann R;=120Q.

Koppelt man einen elektronischen
Drehzahlmesser (DZM) mit einem Dreh-
zahlbegrenzer und einer Transistorziin-
dung, so werden im kritischen Bereich so
viel Zindfunken unterdriickt, daB die
Tourenzahl nicht noch mehr ansteigen
kann. Damit wird der Motor «vollgasfest»
und erinnert den Fahrer am oberen Ende
des Drehzahlbereiches durch leichtes
Riitteln an den filligen Wechsel in einen
hoéheren Gang. Die Schaltung wurde an
einem 2,5-1-Sechszylindermotor erprobt.
Der Widerstand R, war dabei so einge-
stellt, daB die Ziindung bei 6600 min™!
abschaltet und bei 6500 min~! wieder
einschaltet. Die Schalthysterese sollte
also nicht groBer als 100 min~! sein. Der
Drehzahlmesser im linken Teil der Schal-
tung erhilt seine Eingangsimpulse diffe-
renziert iber C, vom Unterbrecher, mit
R, wird er so justiert, daB eine Ausgangs-
spannung von 1V pro 1000 min~! auf-
tritt. Am Eingang des Drehzahlbegren-
zers (DZB) werden die von DZM
kommenden Rechteckimpulse mit einem
RC-Netzwerk hinter der Diode V7 geglit-

Bild 7.268
Analoger Drehzahlmesser mit dem
A301D
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tet und in eine MeBgleichspannung ver-
wandelt. Der OPV dient als Komparator
und vergleicht diese Spannung mit einer
Bezugsspannung aus dem Teiler Rs—Rg.
Uber V8 wird bei Spannungsgleichheit
V10 abgeschaltet, und damit erhilt die
Transistorziindstufe (TZS) keine Unter-
brecherimpulse mehr. Der Widerstand R,
stellt dabei sicher, daB die Ziindung nur
im stromlosen Zustand unterbrochen
wird, um Fehlziindungen zu vermeiden.
Das Gesamtschaltbild zeigt Bild 7.269,
die DDR-Aquivalenztypen sind dem An-
hang zu entnehmen. Bei den eingesetzten
Z-Dioden sind die Z-Spannungen in
der Bezeichnung enthalten, so z.B.
C8V2=82V und C24=24V. Der
BSV'15 ist durch den SD 340 und der
BUY 77 durch den SD8I2 zu ersetzen.
Aus der Vielzahl der mit LED ausgefiihr-
ten Bordspannungsmesser sei hier eine
einfache Schaltung mit 3 Leuchtdioden
angefiihrt, die mit npn- und pnp-Si-Tran-
sistoren bestiickt ist. Bild 7.270 zeigt die
Schaltung fir den Spannungsbereich
10...14 V. Die 4 Transistorschalter V2,
V4, V6 und V7 bilden spannungsabhin-
gige Schalter zusammen mit 2 Z-Dioden
fir die Sollspannungen 10 und 12 V. In
Abhingigkeit von der Eingangsspannung
werden folgende Zustinde realisiert:

A% V3 A\’ Spannung
Rot Griin Gelb V)

1 0 0 10

1 1 0 11

0 1 0 12

0 1 1 13

0 0 1 14

Istdie Eingangsspannung unterhalb 10 V,
sind V4, V6 und V7 gesperrt und V2 of-
fen. Die LED V1 beginnt zu leuchten.
Bei ansteigender Eingangsspannung ziin-
det die Z-Diode VS5, und V4 offnet. Mit
weiter steigender Eingangsspannung lauft
der ProzeB so ab, wie in der Tabelle dar-
gestellt.
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Mit dem LED-Ansteuerschaltkreis
A 277D laBt sich eine Bordspannungs-
kontrolle mit 3 LEDs aufbauen. An-
schaulicher sind jedoch 4 Leuchtdioden,
wobei bei 4V Referenzspannung LED1
bei Spannungen kleiner 10,9 V leuchtet,
LED2 fiir Spannungen im Bereich
11,1...13,2 V, LED3 fiir Spannungen zwi-
schen 13,4...144V und schlieBlich
LEDA4 fiir Spannungen groBer 14,6 V. Da-
mit ist eine recht fein gestufte Span-
nungskontrolle moglich. Eine Referenz-
spannung wird an AnschluB 3 gelegt. Die
aus der sich dndernden Spannung gewon-
nene Vergleichsspannung wird an An-
schluB 17 geschaltet. Mit dem Fototransi-
stor kann eine umgebungsabhingige
Helligkeitssteuerung der LEDs bewirkt
werden. Dies ist bei Nachtfahrten ange-
nehm, damit keine Uberstrahlung auftritt
(Bild 7.271). Mit einer 7-Segment-An-
zeige VQE 24, einem AD-Wandlerschalt-
kreis C 520D und einem Initiatorschalt-
kreis A 301D laBt sich ein kombiniertes
digital anzeigendes Drehzahl- und Bord-
spannungsmeBgerdt aufbauen, das hier
fir ein 6-V-System ausgelegt wurde.
Bild 7.272 zeigt die Schaltung. Vom Un-
terbrecher werden iiber ein TiefpaBglied
drehzahlabhingige Impulse an An-
schluB 4 des 4 301D gefiihrt und in sol-
che von 2 ms Dauer und konstanter Am-
plitude umgewandelt. Uber V1 wird an C,
eine drehzahlproportionale Gleichspan-
nung erzeugt, die iiber R, so gestellt wer-
den kann, daB der MeBbereich des A/D-
Wandlers genutzt und eine Auflésung
von 100 min~! je digit erreicht wird. Bei
Umschalten auf Bordspannungskontrolle
(S1-2) wird eine Spannung am Teiler
43 kQ — 4,7 kQ abgegriffen und der Dezi-
malpunkt eingeschaltet. Die Anzeige ist
dann z.B. 6,6V, wihrend eine An-
zeige 33 im Falle der Drehzahlmessung
3300 min~! bedeutet. V3 stabilisiert die
Betriebsspannung fiir den A/D-Wandler.
Mit R, wird der Endwert und mit R; der
Nullpunkt des A/D-Umsetzers einge-
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stellt. Flir den LED-Treiber D 147D kann
auch der D 347D oder der V40511 einge-
setzt werden. Man €rkennt an dieser
Schaltung den Fortschritt der Integration,
denn eine Realisierung dieser Schaltung
mit diskreten Bauelementen wire mit
tragbarem Aufwand und Kosten nicht
moglich.

Wenn man bereits ein Digitalvoltmeter
besitzt, kann ein Vorsatzgerit fir Dreh-
zahl- und SchlieBwinkelmessung aufge-
baut werden, das eine recht gute Genau-
igkeit gestattet. Bild 7.273 zeigt die
Schaltung, die aus zwei 9-V-Batterien au-
tonom gespeist wird. Damit -ist eine gute
Entkopplung zum Digitalvoltmeter gesi-
chert. Die an Klemme 1 der Ziindspule
anliegende Ziindniederspannung enthilt
durch ihre Frequenz die Motordrehzahl,
der SchlieBwinkel ist durch das Tastver-
héltnis dieser Spannung zu ermitteln.
Eine entsprechende Rechteckspannung
steht am Ausgang von OPV N1 zur Ver-
figung. Der Spannungsteiler R;—R, legt
die Triggerschwelle des als Komparator
arbeitenden OPV N1 am invertierenden
Eingang fest. Zur SchlieBwinkelmessung
wird liber V4 der Integrator R,;—C; ange-
steuert, N3 dient als Impedanzwandler.
Seine Ausgangsspannung wird iiber R,,
dem Ausgangsteiler zugefiihrt. Zur Dreh-
zahlmessung wird iiber den Zeitgeber-
schaltkreis D1 (B 555 D), der als Multivi-
brator arbeitet, eine Rechteckspannung
mit einer Impulsdauer von 2 ms erzeugt.
Durch das Integrationsglied R,,—C; wird
diese Impulsspannung in eine drehzahl-
proportionale Gleichspannung umgewan-
delt, die dann am Ausgang von N4 abge-
nommen werden kann. Mit S1 wird
zwischen den Betriebsarten SchlieBwin-
kelmessung und Drehzahlmessung umge-
schaltet, mit S2 wird der Motortyp ge-
wihlt — von 4 bis 8 Zylinder. N2 und V6
erzeugen eine konstante Betriebsspan-
nung fir V4, D1 und die iibrigen span-
nungsempfindlichen Baugruppen. Auch
die Temperaturkonstanz ist durch diese

302

14

Regelungsart gut. Als 4fach-OPV kann
der B084 oder der B4761D eingesetzt
werden, in der Originalschaltung der
LM 124. 90°  SchlieBwinkel und
9000 min~! entsprechen einer Eingangs-
spannung am Digitalvoltmeter von
900 mV. Mit R, ist am Ausgang von N2
eine Spannung von 11,5 *0,5V einzu-
stellen. Bei S1 in Stellung «SchlieBwin-
kel» und S2 in Stellung «4 Zylinder» ist
mit R;, auf 900 mV, bei «S Zylinder» R,
auf 720 mV, bei «6 Zylinder» mit R;; auf
600 mV und bei «8 Zylinder» mit R,, auf
450 mV abzugleichen.

Schaltet man dann S1 in Stellung
Drehzahlmessung, S2 in Stellung «4 Zy-
linder» und legt an den Eingang 12V
Wechselspannung nrit 50 Hz an, ist mit
R,, auf eine Ausgangsspannung von
150 mV abzugleichen. Damit ist der Vor-
satz betriebsfertig. Der Einsatztempera-
turbereich liegt bei —15...+40°C, dabei
tritt ein Temperaturfehler von +1 digit
auf. Im DrehzahlmeBbereich entsteht bei
n=0 eine Restspannung am Ausgang
von 2...3mV, die jedoch nicht storend
wirkt.

Mit CMOS-Gattern V4011 (CMOS-
Analogon zum D 100) und 3 Transistoren
sowie 2 LED ldBt sich ein Drehmoment-
indikator aufbauen, der fiir sparsame
Fahrweise Riickschliisse auf den Dreh-
zahlbereich des Motors mit optimalem
Drehmoment gestattet (Bild 7.274). Der
Zindimpuls wird entweder von
Klemme 1 der Ziindspule direkt oder
iiber eine kapazitive Kopplung vom
Hochspannungskabel abgenommen und
einem monostabilen Multivibrator aus
2 CMOS-Gattern mit nachgeschaltetem
Integrierglied R;—C, zugeleitet. Die dreh-
zahlabhingige MeBspannung wird
4 Spannungskomparatoren, ebenfalls
CMOS-NAND-Gatter, zugefiihrt, die
ihren Schaltpunkt jeweils bei 0,5 Uy ha-
ben. 2 Komparatoren fir Unter- und
Uberdrehzahl steuern die Schalttransisto-
ren fir die LEDs direkt an. Die beiden
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Bild 7.274 Drehmomentindikator mit CMOS-Schaltkreisen

anderen Komparatoren (3 und 4) fiir den
optimalen Drehmomentbcreich schalten
einen astabilen Multivibrator an und aus,
wodurch auch der Ubergangsbereich an-
gezeigt wird. VS und V6 schalten die
LEDs. Die Schaltung muBl mit einer sta-
bilisierten Betriebsspannung von 9V be-
trieben werden, hierfur ist ein integrierter
Spannungsregler (z. B. MA 7809) einzu-
setzen. Zum Abgleich schaltet man das
Gerdt zusammen mit einem geeichten
Drehzahlmesser an den Motor. R;; und
R, werden auf Masse gestellt, R,; und
Ry;s auf Ug,. Im Drehzahlbereich
1500...6000 min~! muB die griine LED
leuchten, sinkt die Drehzahl wunter
1500 min~!, wird durch R;; die rote LED
zum Aufleuchten gebracht. Gleichzeitig
verlischt die griine LED. Analog dazu
wird mit R,, die Uberdrehzahl festgelegt,
so daB die rote LED bei 6000 min™!
ebenfalls aufleuchtet. Der Bereich der op-
timalen Drehmomente liegt  bei
2500...4000 min~!, es wird zuerst mit
R,s das Uberschreiten der Drehzahl von
2700 min~! und dann mit R,, die Dreh-
zahl1 4000 min~! eingestellt. Die Anzeige-
werte sind in der Tabelle 7.7. aufgefiihrt.

Eine wichtige Anwendung der Elektro-
nik im Kraftfahrzeug ist die Spannungs-
regelung der Lichtmaschine. Dabei muB}
zwischen Gleichstrom- und Drehstrom-
lichtmaschinen unterschieden werden.
Der Trend der Entwicklung geht eindeu-
tig auf alleinige Verwendung von Dreh-
stromlichtmaschinen, da -diese groBere
Leistungsreserven schon bei niedrigen
Drehzahlen und eine hohere Lebens-
dauer durch den Wegfall des Kollektors
haben. Es wird zunidchst eine Regler-
schaltung fiir eine Drehstromlichtma-
schine mit dem IS A4 301 D beschrieben,
deren Schaltbild im Bild 7.275 dargestelit
ist. Die Referenzspannung wird mit einer
Z-Diode SZX21/9,1 erzeugt und mit
einem Potentiometer so eingestellt, daB
sich bei +20°C Umgebungstemperatur
eine Nennspannung von 14,3V ergibt.
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Tabelle 7.7.

Bereich Anzeige Verbrauch  Motorzustand
1 Unterdrehzahl rot niedrig Leerlauf, nicht
beschleunigen
2 Ubergangsber. blinkt niedrig beschleunigen, auf
griin/rot Autobahn rollen
lassen
3 Optimaler Ber. griin mittel hochschalten
4 Ubergangsber. - blinkt hoch unwirtschaftlich, nur
griin/rot Autobahn und
. SchnelistraBen
5 Uberdrehzahl rot hoch Dauerbetrieb unzu-
ldssig

Bild 7.275

Regler fiir Dreh-
stromlichtmaschine
mit 4 301 D

Bild 7.276
Transistorregler fiir Wechselstromlichtmaschine RN-4 fiir PKW Shiguli
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Der Temperaturkoeffizient ist zweckmai-
Bigerweise auf etwa —10 mV/K einzustel-
len. Die Hysterese betrdgt 100 mV. Die
dem A 301D nachgeschaltete Leistungs-
stufe in Darlingtonschaltung mit 2 Si-
pnp-Transistoren liefert der Erregerwick-
lung einen maximalen Strom von 3,1 A.
Die Schaltung arbeitet als Zweipunktreg-
ler dhnlich dem mechanischen Span-
nungsregler nur mit hdherer Frequenz bis
zu einigen kHz. Die Spannung an
Klemme 3 des IS betrigt 0,65...0,7 V.
Man stelit den Spannungsregler an einem
Niederspannungsnetzgerit mit geniigen-
der Strombelastbarkeit ein und schaltet
anstelle der Erregerwicklung eine Gliih-
lampe 12 V/21 W. Wenn man am Netzge-
rit eine Sollspannung von 14,3V ein-
stellt, kann man mit R, den Einschalt-
punkt so einstellen, daB die Glithlampe
gerade leuchtet. Man variiert dann die
Betriebsspannung um diesen Wert und
beobachtet das Ein- und Ausschalten der
Glithlampe. Als Beispiel eines industriell
gefertigten Spannungsreglers flir eine
Drehstromlichtmaschine soll der sowjeti-
sche Typ RN-4 beschrieben werden. Er
wird zusammen mit der Drehstromlicht-
maschine G 221 im PKW Shiguli verwen-
det und ersetzt den bisherigen elektrome-
chanischen Regler RR-380 zusammen
mit dem Ladekontrollrelais RS 702. Die
Besonderheit des im Bild 7.276 darge-
stellten Reglers besteht darin, daB er
einen eigenen MeBanschluB an die Batte-
rie besitzt, der unmittelbar mit dem Plus-
pol der Fahrzeugbatterie verbunden ist
und damit eine bessere Regelgenauigkeit
ermoglicht. Die Ladekontrollampe wird
vom Regler gesteuert. Der Regler enthilt
folgende Baugruppen:

- einen MeBzweig mit Z-Diode und Tief-

paBfilter, bestehend aus V1, V2,
R,...R; und C;;
- einen Relais-Gleichstromverstirker

mit den Transistoren V6...V8, dessen
Lastwiderstand die Erregerwicklung
der Lichtmaschine bildet;

- eine Schaltstufe mit den Transistoren
V3...V§;

- eine Einschaltstufe fiir die Ladekon-
trollampe, bestehend aus den Gleich-
richtern V11 und V12, dem Kondensa-
tor Cs und dem Gleichstromverstirker
mit den Transistoren V9 und V14, de-
ren Lastdie Ladekontrollampe H1 ist.
Wenn die Bordspannung kleiner als

vorgegeben ist, 6ffnet der Leistungstransi-

stor V8, und an seinem Kollektor liegt
eine positive Spannung, die iiber C, nicht
an den Gleichrichter gelangen kann.

Aus diesem Grunde ist V14 gesperrt,
V9 iiber R,; geoffnet, und die Kontroll-
lampe H1 leuchtet. Wenn die Bordnetz-
spannung des Kraftfahrzeugs das vorgege-
bene Niveau erreicht hat, beginnt der
Leistungstransistor periodisch zu sperren
und zu 6ffnen, und an seinem Kollektor
entwickelt sich eine Wechselspannung
mit Rechteckform. Diese Spannung ge-
langt liber R,s und C, an den Gleichrich-
ter, wo sie mit den Dioden V11 und V12
gleichgerichtet und durch den Kondensa-
tor Cs gegldttet wird. Sie 6ffnet damit den
Transistor V14, der die Basis des Transi-
stors V9 iiberbrickt. V9 sperrt, und die
Ladekontrollampe verlischt. Wie aus dem
Schaltbild ersichtlich ist, wird Cs zwi-
schen Basis und Kollektor von V14 {iber
die Diode V15 geschaltet.

Damit wird der Millereffekt zur Kapa-
zitdtsvergroBerung ausgenutzt, denn die
effektive Kapazitit ist dann um den Fak-
tor h,,g groBer als 50 uF. Die Diode V15
ermoglicht eine unipolare Spannung am
Kondensator C;. Der Regler RN-4 hat
folgende technische Daten:
Nennregelspannung: 13,9...14,1V  bei
+25°C +5K und n=3000min~! sowie
einem Laststrom von 14 +1A; )
Regelspannung im Betrieb: 13,8...142V
bei Umgebungstemperaturen von
—20...+65°C, n=12500...10500 min~!
und Laststrom von 5...28 A;
Spannungsabfall am Regler bei Nennbe-
triebswerten: 1,8 V bei Bordnetzspannung
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12,5V und Erregerstrom 2,5 A bei +25°C
1+5K;
Maximaler Erregerstrom: 3,2 A;
Leistung der Ladekontrollampe: maximal
SW;
Abmessungen:
95 X 101 X 69 mm;
Masse: 350 g;
Umgebungstemperaturbereich:
—40...+65°C;
Zulissige Luftfeuchte bei +40°C: 98 %.
Fiir die Transistorziindung gibt es
2 Varianten. Erstens Ersatz des Unterbre-
cherkontakts durch einen Stromschalter,
also Schalten des Ziindspulenstroms pri-
marseitig iliber einen Si-Leistungstransi-
stor, und zweitens Hochspannungs-Kon-
densator-Ziindung, bei der iiber einen
Transverter ein Speicherkondensator auf
300...400 V aufgeladen und durch einen
Thyristor iiber die Primirwicklung der
Zindspule entladen wird. Vor- und
Nachteile beider Systeme bilden den In-
halt vieler Fachpublikationen. Den Ama-
teur diirfte interessieren, daB die Thyri-
storziindung aufwendiger ist, aber einen
kriftigeren Funken ergibt (allerdings
auch vermehrt HF-Stérungen erzeugt),
und daB die Transistorspulenziindung
den Unterbrecherkontakt entlastet und
mit geringerem Aufwand sichere Ziin-

dung auch bei niedriger Batteriespan-
nung (also im Winterbetrieb) erméglicht.
Bild 7.277 zeigt ein Schaltbeispiel fir
eine Thyristorziindung. Ein Transverter
mit 2 im Gegentakt arbeitenden Lei-
stungstransistoren erzeugt aus der Bord-
spannung von 12V eine Hochspannung
von =~ 300 V, die den Speicherkondensa-
tor 2 uF auflidt. Uber den Unterbrecher-
kontakt, durch den ein Strom von etwa
300 mA flieBt, und den MP-Kondensator
1 yuF wird der Thyristor am Gate geziin-
det, und in diesem Moment entlddt sich
der Speicherkondensator tiber die Primar-
seite der Ziindspule. Durch den indukti-
ven Riickschwung, der liber eine Freilauf-
diode etwas begrenzt ist, wird der
Thyristor nach Funkenerzeugung wieder
geléscht. Man muB den Transverter und
den Ladekreis so dimensionieren, daB bei
hoheren Drehzahlen der Kondensator
noch voll geladen wird, gegebenenfalls
muB man seine Kapazitit verkleinern,
was allerdings die Funkenenergie ver-
ringert. Fiir die Energie ‘ergibt sich
E=05CU*=0,5-2-10"%-9-10*=90m]J,
also etwa die 3fache Energie gegeniiber
der iiblichen Spulenziindung. Die Strom-
aufnahme der Schaltung im Leerlauf be-
trigt 0,5 A, der Wandler schwingt mit
etwa 100 Hz. Die Funkenspannung von

kU807
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Trafo: Kern SM55

L1~ 2x49 Wdy./ 08 mm Cul -
L2+ 2065 Wag/ 02 mm Cul |, | Unterbrecher-
L3- 1020 Wag./ 0,28mm Cul kontakte
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Bild 7.277
Thyristorziindung fiir Viertaktmo-
tor



V2,V3: KT805A (50812)

V4, V5: KQ202H (Y 356/6
¥5: KY 202M (ST 111/6,
V7: 0223 (SAYTT)

25 kV bleibt im gesamten Drehzahlbe-
reich konstant. Die Spannung nimmt bei
Drehzahlen oberhalb 5000 min~! ab, weil
das Anschwingen des Transverters und
die Zeit fiir die Aufladung des Speicher-
kondensators dann ein immer groBerer
Bruchteil der Unterbrecherzeit wird.

Einige Nachteile dieser Schaltung wer-
den durch die stabilisierte Thyristorziin-
dung nach Bild 7.278 vermieden. Die La-
despannung am Speicherkondensator be-
tragt 300 V +10 % im Betriebsspannungs-
intervall von 7...15V, die Stromauf-
nahme des Systems bleibt unter 2 A. Bei
einer Verinderung -der Umgebungstem-
peratur von —15...+80°C bleibt die
Spannung in den oben angegebenen
Grenzen. Die maximal zuldssige Unter-
brecherfrequenz liegt bei 300 Hz, das ent-
spricht einer Drehzahl eines Vierzylin-
der-Viertaktmotors von 9000 min~!. V1
formiert die Triggerimpulse aus den Un-
terbrecherimpulsen.

Durch den Unterbrecher wird ein
Strom von 120 mA geleitet, damit er si-
cher schaltet. V2 und V3 bilden den sta-
bilisierten Transverter, und V6 entladt
den Speicherkondensator iiber die Pri-
marwicklung der Ziindspule. Bei ge-
schlossenem Unterbrecher ist V1 ge-

wm Verteiler

Bild 7.278
Thyristorziindung mit stabilisier-
tem Leistungstransverter (Thyristor
ST 111/6)

sperrt, und C, ladt sich iiber die Emitter-
Basisstrecke von V2 auf die halbe
Betriebsspannung auf. Beim Offnen des
Unterbrechers fihrt V1 Strom, und die
Ladung von C, wird dem Basis-Emitter-
kreis in Sperrichtung zugefiihrt. V2 und
V3 arbeiten als monostabiler Leistungs-
multivibrator mit einer Induktivitdt mit
gesdttigtem Kern. Im Ausgangszustand
ist V2 geoffnet durch den iiber die Pri-
mirwicklung I des Transformators T1
und den Widerstand R, flieBenden Basis-
strom. Dabei ist V3 gesperrt. Beim Off-
nen des Unterbrechers wird V2 gesperrt,
und V3 offnet. Der Zindimpulsformer
besteht aus dem Speicherkondensator,
dem Thyristor V6 und der Primarwick-
lung der Ziindspule. Die Widerstinde
Rg, Ry, der Kondensator C, und die
Diode V7 bilden den Gate-Triggerkreis
des Thyristors. Die Diode 'V5 kappt den
Uberschwung am Ende des Ziindimpul-
ses. Der Speicherkondensator soll ein
stoBfester Kondensator (Metallpapiertyp)
mit U,= 400V sein, wobei sich die Be-
zeichnung «stoBfest» auf die Festigkeit
gegeniiber Spannungsimpulsen bezieht.
R, wird durch 2 Drahtwiderstinde von je
48 Q (15 W Belastbarkeit) parallel gebil-
det. Der Transformator ist auf einen EI-
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Trafo T1: EI 54/18 Oyn.-8I.IT 02mm Luffspalt
L1: 19 Wdg. 15mm Cul
12: ¥ Wdg. 1.0mm Cul
L3: 600 Wdg. 02mm Cul

a

Bild 7.279

Thyristorziindung nach dem Sperrschwinger-
prinzip; a — Schaltung, b — Spannungsver-
laufe am Transistor V1 und am Thyristor

Kern 16 mm X 25 mm mit S0 um Luft-
spalt gewickelt. Wicklung I besteht aus
60Wdg. 1,2Cul, Wicklung Ila aus
100 Wdg. 0,22 CuL und Wicklung IIb aus
360 Wdg. 0,35CuL. Eine Verringerung
von R, beim Abgleich erhoht die Sekun-
dirspannung. Das Kaltstartverhalten wird
durch Verkleinerung von R, verbessert,
man kann ihn bis auf 250 Q verkleinern.
Eine Erhohung der Sekundirspannung
ist auch durch VergréBern des Luftspalts
am EI-Kern moéglich. Zur Vermeidung
akustischer Storstrahlung kann der Eisen-
kern mit Epoxidharz vergossen werden.
Ein weiteres Beispiel fur einen Lei-
stungssperrschwinger als Transverter fiir
ein Thyristorziindsystem ist im
Bild 7.279 dargestellt. Im Gegensatz zu
Gegentakttransvertern, die die Hochspan-
nung fir den Speicherkondensator dau-
ernd erzeugen und die dadurch bei nied-
rigen Drehzahlen im Teillastbereich mit
geringem Wirkungsgrad arbeiten, liefert
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der Leistungssperrschwinger die notwen-
dige Spannung fiir C, durch einen Impuls
zwischen 2 Ziindungen. Der Primirkreis
besteht aus der Reihenschaltung der Pri-
mirwicklung der Ziindspule L,, dem
Ziindkondensator C, und dem Thyristor
V4. V4 wird beim Offnen des Unterbre-
chers iiber R;, R,, C, und V5 am Gate
geziindet. Zum impulsweisen Aufladen
von C, dient ein getriggerter Sperrschwin-
ger mit einem Transformator mit den
Wicklungen L, (Arbeitswicklung), L,
(Riickkopplungswicklung) und L; (Frei-
laufwicklung). R, begrenzt den Steuer-
strom, V7 verhindert ein Uberschreiten
der Abbruchspannung der Basis-Emitter-
Strecke des Transistors V1. Beim Schlie-
Ben des Unterbrechers gelangt iiber C,
und V6 ein negativer Impuls an L,. In L,
wird eine Spannung induziert, die den
Transistor V1 durchsteuert. I steigt li-
near an, bis R, eine weitere Zunahme
nicht mehr ermdglicht. Dann bricht die
Riickkoppelspannung zusammen, und V1
sperrt. Durch den in L; erzeugten Strom-
sto wird iiber V2 der Kondensator C,
aufgeladen, und zwar in 1,5 ms auf 300 V.
Die Funkendauer an der Ziindkerze ist
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durch die Dimensionierung des Primar-
kreises auf 400 ps festgelegt, was zur vol-
ligen Ziindung des Kraftstoff-Luft-Ge-
mischs ausreicht. Die maximale Unter-
brecherfrequenz ist auch hier 300 Hz, die
Batteriespannung kann zwischen 6,5 und
16 V schwanken. Die Stromaufnahme ist
drehzahlproportional 0,1...1,6 A fur
Drehzahlen von 500...8 000 min~!. Die
Wickeldaten fiir den Transformator des
Leistungssperrschwingers sind im Bild
angegeben. Der eingesetzte Transistor ist
ein npn-Planar-Epitaxial-Leistungstransi-
stor, der einen Spitzenkollektorstrom von
3...5A bei einer Sperrspannung von
250V gestatten sollte.

Ein Schaltbeispiel fiir eine Transistor-
ziindung zeigt Bild 7.280. Diese mit
DDR-Bauelementen aufgebaute Schal-
tung ist zwar nicht in groBem Umfang
praktisch eingesetzt worden, sie kann
aber als Beispiel flir eine Niederspan-
nungsziindanlage dienen. V3 und VS$ bil-
den den Eingangsimpulsformer, der aus
den Unterbrecherimpulsen einen kurzen
Triggerimpuls fiir den folgenden mono-
stabilen Multivibrator V5 und V7 jeweils
bildet. Die eingangsseitigen Dioden V1,

Bild 7.280
Transistorziindung TZA-1

V2 und V4 schiitzen den Eingangstransi-
stor vor Uberspannungen und formen
steile Impulsflanken. Uber den Konden-
sator 6 nF gelangt der kurze Triggerim-
puls an die Basis von V7 und 16st einen
Kippvorgang mit ~ 250 us Dauer aus, der
iber einen Widerstandsteiler mit einer
Amplitude von =~ 4V der Treiberstufe V9
zugefiihrt wird. Der am Ausgang der Trei-
berstufe vorhandene Stromimpuls mit
einer Amplitude von 270 mA und einer
Spannung von 1,5V steuert die Darling-
ton-Leistungsstufe V10-V11 auf, die
einen Ausgangsstromimpuls von 8,5A
iiber die Primirwicklung der Ziindspule
abgibt. Im gesittigten Zustand fallt eine
Spannung von 0,75V an der Kollektor-
Emitter-Strecke der Leistungsstufe -ab.
Der Varistor VDR 275 begrenzt den in-
duktiven Riickschwung auf 275 V. Besser
eignet sich an dieser Stelle eine schnelle
Riickschlagdiode. Die Trenndiode
SY 351/6 schiitzt ebenfalls die Sperr-
schicht der Leistungsstufe zwischen Kol-
lektor und Emitter. Die beiden SD 812
sind auf Kihlflichen montiert. Sie wur-
den speziell als Leistungsschalttransisto-
ren fir Ziindanlagen entwickelt (techni-
sche Daten: Pc=50W, Ucgo =500V,
Ugo=250V, I.=4A, fr=15MH2).
Die Stromverstirkung der Darlington-
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Automobilstroboskop STB-1 (UdSSR)

Vi Ve:SAY 17
V5, V6 : vaa13
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Bild 7.282
Priifstift fiir Spannungspolaritit mit LEDs
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Bild 7.283
Blinkgeber mit dem ‘E 310 D fur Kraftfahrzeuge
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stufe sollte bei h21F.(V10) . hZIE(Vll) =30 lie-
gen.

Die Treiberstufe mit dem SD 357 kann
Impulsstrome bis 1,5 A abgeben; zulds-
sige Ucgg = Ugpo =60 V und f; = 50 MHz.
V8 liefert einen Ausgangsstromimpuls
von 40 mA. V3, V5, V7 und V8 sollten
h,,e-Werte groBer S0 haben.

Ein (industriell hergestelltes) Strobo-
skop dient zum dynamischen Abgleich
der Ziindung, indem bei laufendem Mo-
tor geblitzt und der Offnungszeitpunkt
des Unterbrechers mit Bezug auf den
oberen Totpunkt justiert wird. Man kann
mit einem solchen Stroboskop auch die
Wirkungsweise des Unterdruckverstellers
und des Zentrifugalverstellers des Ziind-
zeitpunkts beliebiger Fahrzeuge dyna-
misch kontrollieren. Durch das Beleuch-
ten mit kurzen . Lichtblitzen bleiben
Marken am Schwungrad scheinbar ste-
hen. Das Gerdt STB-1 (Bild 7.281) hat
2 Betriebsarten: Stroboskop und Trans-
verter fiir 127 V Gleichstrom zum Betrieb
eines Rasierapparats am Autobordnetz.

Technische Daten:
Primérspannungsbereich: 11...14 V
Maximale Drehzahl: 3 000 min™!
Zuldssige Ausgangsleistung flir Rasierap-
parat: 11'W
Ausgangsspannung
115...140V
Primirstromaufnahme: 1,5 A
Lebensdauer der Blitzlampe: 50 Stunden
Umgebungstemperatur: (25 +10)°C
Luftfeuchte: 85% bei +35°C
Masse: 700 g

Die Hochspannung fiir die Blitzrohre
oder den Rasierapparat wird mit einem
Gegentakttransverter V1-V2 erzeugt.
Der Graetzgleichrichter ist eine Bau-
gruppe aus 4 eingegossenen Si-Dioden.
Er liefert die Ladespannung fiir C,. Die
Speicherkondensatoren C,-C; werden
iiber die Begrenzungswiderstinde Rs und
R, aufgeladen. Die Schutzdiode V3 ver-
hindert eine Zerstérung der Transverter-

fir  Transverter:

transistoren bei Falschpolung. Die Blitz-
lampe wird liber eine Impulsverkiirzungs-
funkenstrecke in Reihe mit der Ziind-
kerze des 1. Zylinders und die beiden
Kondensatoren C, und Cs getriggert. Der
Transverter schwingt mit einer Frequenz
von = 800 Hz. In Stellung Blitz werden
iiber L;—Ls die Kondensatoren C,-C; auf
450...500 V aufgeladen. Bei Ziindung im
ersten Zylinder wird ein kurzer Hoch-
spannungsimpuls kapazitiv auf die Xe-
non-Blitzréhre S-Sch-5 gekoppelt, und
die Rohre erzeugt, dabei C,-C; entla-
dend, einen kurzen Lichtblitz hoher In-
tensitdt (Energieinhalt 80 mJ). Die Aufla-
dezeit betrdgt 12 ms. Das Stroboskop
befindet sich in einem pistolenférmigen
Plastgehduse. Der Elektrodenabstand der
Funkenstrecke betrigt (3 £ 0,5) mm. Der
Transformator ist auf einen Ringkern
OL 20 x 32 x 8 gewickelt mit folgenden
Daten: L, =50+ 50Wdg. 0,51CuL, L,
und L; je 10Wdg O0,15Cul, L,
=550 Wdg. 0,19 CuL und Ly
=1450Wdg. 0,1 CuL. Das Gerit sollte
nur kurzzeitig betrieben werden, um die
Lebensdauer der Blitzrohre voll auszu-
nutzen.

Fir viele Fille der Fehlersuche am
Auto geniigt eine mit einem Priifstift fest-
gestellte Spannung, deren Polaritdt ange-
zeigt werden sollte. Wenn der Priifstift
dann auch noch das Vorhandensein einer
Wechselspannung signalisieren kann, ist
seine vielseitige Anwendbarkeit gegeben.
Bild 7.282 zeigt das Schaltbild, das
8 Bauelemente enthilt. Der Arbeitsbe-
reich dieses Priifstifts betrdgt 2...30V
Gleichspannung und 1,5...21 V Wechsel-
spannung, dabei nimmt er rund 3 mA
Strom auf. Der Priifstift besteht aus einer
Gleichrichterbriicke mit V1...V4 und
einer Konstantstromquelle mit dem
SFET KIT3030 sowie 2 Leuchtdioden
V6 und VS. Legt man K2 an Masse und
K1 an den positiven Pol, so leuchtet V5,
bei umgekehrter Polaritit V6. Bei Wech-
selstrom leuchten beide LEDs. Der Wi-
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derstand R, am SFET muB auf den ge-
wiinschten Stromwert (3...5mA) einge-
stellt werden.

AbschlieBend sei noch auf einen
neuen Schaltkreis fir die Autoelektrik
hingewiesen, den Blinkgeber E 310D.
Dieser gestattet den Aufbau elektroni-
scher Blinkgeber in Einkreis- und Zwei-
.kreisausfiilhrung. Dabei werden die Blink-
leuchten iiber ein Relais geschaltet

(Bild 7.283). In naher Zukunft werden
sich auch in der Kraftfahrzeugelektronik
Mikrorechnersteuerungen, optoelektroni-
sche Bauelemente und Lichtleitkabel als
Bauelemente der Kraftfahrzeugelektronik
durchsetzen, da nur mit dieser Technik
eine Materialeinsparung bei gleichzeiti-
ger Erhohung der Zuverlidssigkeit mog-
lich ist.
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8. Zuverlassigkeit

8.1.  Allgemeines

Jedes Bauelement besitzt in der Praxis
eine endliche, durch physikalische und
chemische Alterung oder durch Tempera-
turvorginge beeinfluBte Lebenserwar-
tung. Den Amateur interessiert ebenso
wie die industrielle Praxis, ob es einen
vorhersagbaren funktionellen Zusam-
menhang zwischen Bauelementeeigen-
schaften, Schaltungsdimensionierung
und Umwelteinfliissen gibt und woraus es
z. B. abzuleiten ist, ob ein Gerit rasch
ausfdllt oder iiber eine lange Zeit seine
Funktionsfiahigkeit behilt. Es ist einzuse-
hen, daB die Kosmosforschung oder die
Nachrichteniibertragung (z. B. auch mit
Unterwasserkabel) einen fehlerfreien Be-
trieb iiber Jahre hinaus fordert, sonst wi-
ren z. B. komplexe Orbitalstationen im
All, die jahrelang arbeiten, nicht realisier-
bar.

Mit der Entwicklung der Fertigungs-
technologie, der Durchdringung der phy-
sikalischen Grundlagen der Bauelemente
und mit der Schaffung groBer Systeme
aus vielen, mit endlicher Zuverlissigkeit
arbeitenden Bauelementen und Baugrup-
pen hat sich eine mathematisch-physika-
lische Theorie der Zuverldssigkeit entwik-
kelt, die mit solchen GroBen wie «Aus-
fallwahrscheinlichkeit», «mittlerer Zeit
zwischen zwei Fehlern» oder «Redun-
danz» arbeitet und deren Ziel eine Erho-
hung der Betriebssicherheit technischer
Anlagen durch prophylaktische MaBnah-
men und richtige Dimensionierung von
Schaltungen ist. Hier soll aus diesem Pro-

blemkreis nur eine informative Auswahl
fir den praktisch arbeitenden Konstruk-
teur von Amateurgeriten getroffen und in
Form von Entwurfsrichtlinien, MefBvor-
schriften und Priiflisten angegeben wer-
den. Wenn ein Amateur in seinem Labor
eine Schaltung funktionsfahig aufgebaut
hat, ist sie meist noch nicht betriebssi-
cher. Ein Beispiel soll das verdeutlichen.
Im Labor wurde eine 12-V-Bordspan-
nungskontrolle fur ein Kraftfahrzeug auf-
gebaut, die mit LEDs, Transistoren und
Z-Dioden nach einer verGffentlichten
Schaltung aufgebaut wurde. Die Z-Dio-
den wurden mit einem Strom von 50 mA
betrieben und befanden sich direkt auf
der gedruckten Leiterplatte. Die Schal-
tung arbeitete im Labor zufriedenstel-
lend. Nach dem Einbau ins Fahrzeug
und einer Fahrt im Sommer fiel das Ge-
rat aus. Was war die Ursache? Neben
dem Test der Schaltung bei Uber- und
Unterspannung wire ein einfacher Erwir-
mungstest bis etwa +60°C z B. durch
Anblasen mit einem F6n notwendig ge-
wesen. Dabei hitte man bemerkt, daB die
Z-Dioden mit zu hoher Verlustleistung
ohne Wirmeableitung betrieben wurden
und deshalb ausfielen.

Solche Beispiele gibt es nicht nur in
der Amateurpraxis, sondern sie treten
manchmal auch bei Industrieentwicklun-
gen auf. Daher sind Beauftragte fiir die
Zuverlassigkeitssicherung titig, die mit
den Ingenieurkollektiven fiir eine hohe
Betriebssicherheit der entwickelten Anla-
gen sorgen.
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8.2. Betriebszuverlissigkeit

Als einfachstes Modell der Ausfallrate
eines Bauelements oder Gerites als
Funktion der Zeit ist die in Bild 8.1 dar-
gestellte sogenannte Badewannenkurve
anzusehen. In der Friihphase ergibt sich
eine hohe Fehlerwahrscheinlichkeit
(durch Fertigungsmingel und Technolo-
gie bedingt), sie kann durch «Einbren-
. nen», d. h. einen Betrieb mit erhohtem
StreB uber eine bestimmte Zeit, verkiirzt
werden. Die aktive Lebensdauer des Ele-
ments beginnt dann bei ¢; und erstreckt
sich mit konstanter Fehlerrate (oder auch
abnehmender) bis zum Beginn der Alte-
rung zum Zeitpunkt ¢,. Hier soll aber er-
wihnt werden, daB bei mechanischen
Baugruppen die Alterung sofort bei der
Inbetriebnahme beginnt und daher bei
mechanischen Baugruppen etwas andere
GesetzmaBigkeiten gelten. Die Fehlerrate
wird in der Praxis meist als Prozentaus-
fall pro 1000 h angeben, ihr Kehrwert ist
(statistisch gesehen) die mittlere Zeit zwi-
schen 2 Fehlern (MTBF). Ih den Berei-
chen A und C der «Badewannenkurve»
treten systematische Fehler auf, deren
Ursachen in Fehldimensionierung, unzu-
verldssigen Bauteilen, Fertigungs- und
Montagefehlern oder Interfaceproblemen
liegen konnen. Im Bereich B treten zufil-
lige Fehler auf Grund einer normalen
Ausfallwahrscheinlichkeit durch Streu-
ung der zeitabhidngigen und beanspru-

chungsbedingten Alterung auf. Die Le-
bensdauer von ¢,...¢; kann einige Monate
bis viele Jahre betragen, wenn adiquate
Entwurfsreserven vorhanden sind (z. B.
Belastung der Bauelemente nicht bis zu
ihren Grenzwerten). Die Temperatur
spielt die Hauptrolle bei der Triggerung
des Einsatzes der Alterung, aber auch
Druck, Vibration, elektrische Belastung
oder Strahlungseinfliisse verkiirzen die
aktive Lebensdauer eines Geriites. Bei in-
tegrierten Schaltkreisen kann man davon
ausgehen, daB sich die Fehlerrate wih-
rend der aktiven Lebensdauer verringert.
Wenn man grob die Ausfallwahrschein-
lichkeit eines elektronischen Gerites
oder einer Baugruppe ermitteln will, geht
man von einer exponentiellen Fehler-
wahrscheinlichkeit aus. Man ermittelt die
Anzahl der Bauelemente, erfait tabella-
risch die Grundfehlerraten fiir jedes Bau-
element und multipliziert die Werte mit
einem Gewichtsfaktor und der Anzahl
der eingesetzten Bauelemente. Nach der
Addition aller Produkte ergibt sich die
Zeit zwischen 2 Fehlern in der aktiven
Phase zu

10°
my=—, N

£

hierbei ist &, = 4. F, F, F, n mit

A. = Grundfehlerrate des Bauelements,
F, = Umgebungsgewichtsfaktor,

F, = Belastungsgewichtsfaktor,

Fruh- | |
ausfalle | Betriebsaaver | Alterungsphase

| (statistische Fehler) | (Abnutzung)

~ |
|
| ty-t; = aktive Einsat zzert
| t, = Inbetriebnahme

A 8
t t t, t—

A— Versuchs- und Voralterungsphase
B8 —= Risikobehafteter Einsatzbereich
(t a vorgesehene Dauer der Arbeitsfahigkert)

C— operationeller Ausfall
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Bild 8.1
Theoretischer Verlauf der Ausfall-
rate iiber der Zeit



F, = Temperaturgewichtsfaktor,
n = Anzahl der Bauelemente.

Bei extremer Miniaturisierung (z. B.
Einsatz von Hybridschaltkreisen oder
Dickschichtschaltungen mit aufgebonde-
ten gehduselosen LSI-Chips) muB der
Gewichtsfaktor F, mit 1,5 multipliziert
werden. Die Grundfehlerrate gilt bei La-
borbedingungen und Zimmertemperatur
+20 °C fiir 1/10 der Vollast. Die auftre-
tenden Fehler konnen katastrophisch
(Unterbrechung oder KurzschluB) und
degradierend (Toleranzgrenzeniiber-
schreitung) sein. Zunichst einige Worte
fir den Umgebungsgewichtsfaktor F,:
Labor- oder Biiro-

raum (klimatisiert) F,=0,5,

Labor- oder Biiro-

raum (normal) F.=1,0,

Tragbares Feldge- .

rit F,=1,5,
Fahrzeuggeriit F.=2,0,
Luftfahrtgerdt (Mi-

litdr) F.=4,0,
Satelliten- und Ra-

ketengerit F.=40...10.

Fiir den Belastungsgewichtsfaktor Fy, gilt:
Widerstand bei 1/10 Nennlast 1,0,
Widerstand bei 1/2 Nennlast 1,5,
Widerstand bei Vollast 2,0,

Kondensator bei 1/10 Nennspannung 1,0,
Kondensator bei 1/2 Nennspannung 3,0,
Kondensator bei -voller Nenn-

spannung 6,0,
Transistoren/Dioden bei 1/10 Nenn-

verlustleistung 1,0,
... bei 1/2 Nennverlustleistung 1,5,
... bei voller Nennverlustleistung 2,0.

Der Temperaturgewichtsfaktor F, wird an-

gegeben zu:

0... +10°C 1,5,
+10... +20°C 1,0,
+20... +70°C 1,5,
+70...+100°C 2,0,
+100...+120°C 4,0.

Nun werden noch die Grundfehlerraten
fir die elektronischen Bauelemente und
Verbindungen angegeben, mit denen

man eine erste Abschitzung iliber die zu

erwartende Zuverldssigkeit gewinnen
kann:

Signaldioden, Sili- 0,005 %
zium pro 1000 h,
Gleichrichterdio-

den, Silizium 0,007,
Dioden, Germa-

nium 0,03...0,08,
Z-Dioden 0,01,
Elektromotoren

(klein, Servo) 0,5,
Schrittmotoren 0,3,
MeBinstrumente 0,01,
Schalter 0,01,
Spulen, HF und

ZF 0,02...0,05,
Transformatoren,

impréagniert 0,04,
Transistoren, Sili-

zium, kleiner 1 W 0,008,
Transistoren, Sili-

zium, groBer 1 W 0,08,
Transistoren, Sili-

zium, Planar, VHF 0,005,
Kondensatoren,

Papier, fest 0,1,
Kondensatoren,

Metallpapier 0,0S,
Kondensatoren,

Plastikfilm 0,01,
Kondensatoren,

Keramik 0,005,
Kondensatoren,

Elektrolyt, Al 0,1...0,2,
Kondensatoren,

Elektrolyt, Ta 0,1,
Keramischer Trim-
merkondensator 0,04,
Quarz (Oszillator) 0,05,

Lotverbindung (je
Lotstelle)
Schweilverbin-
dung (je Stelle)
Wickelverbindung
(wire-wrap)
Steckverbindung
vielpolig

0,0001...0,001,
0,004,

0,0001,
0,005 je Verbin-
dungselement,
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Steckverbindung

(koaxial) 0,2,
Diinnschichthy-
bridbaugruppen 0,08,
Widerstinde, Koh-
leschicht 0,01,

{diese Baugruppen mit NiCr-Widerstdn-
den, SiO,-Kondensatoren, Glas- oder Ke-
ramiksubstrat, gebondete Halbleiter-Bau-
elemente)
Silizium-Festkorperschalt-
kreise, linear MSI, in TO-5-Ge-
hduse
Silizium-Festkorperschalt-
kreise, linear MSI, in Dual-in-
Line-Gehiduse
Silizium-Festkorperschalt-
kreise, digital, flat-pack,
Silizium-Festkorperschalt-
kreise, digital, verbessertes
Dual-in-Line-Gehiuse, Plastik 0,013.
Als kleines Beispiel wird hier die MTBF
eines BordspannungsmeBgeridtes  fir
Kraftfahrzeuge mit folgenden Bauele-
menten berechnet: 1 Si-Fototransistor
(0,005), 3 Widerstinde (3-0,01=0,03),
1 Elektrolytkondensator Alu (0,1), 1 Ke-
ramikkondensator (0,005), 1 Potentiome-
ter (0,01), 4 LED (insgesamt 0,02), 1 IS
(0,013) und 50 Lotstellen (0,05). Das er-
gibt nach Addition aller 1.-Werte einen
Gesamtwert von 0,233 flr die Schaltung
und damit eine MTBF unter Laborbedin-
gungen von 4292 h (= 0,5 Jahre). Multi-
pliziert man nun mit den Gewichtsfakto-
ren F,=2 und F,=3 (8,=0...470°C),
so ergibt sich eine kleinere MTBF von
715h (rund 1 Monat). Man erkennt an
diesem einfachen Beispiel, daB ohne
Thermotest, ohne Uber- und Unterspan-
nungstest und ohne Einsatz hochzuver-
lissiger Bauelemente kein Gerdt der
Fahrzeugelektronik mit einer Funktions-
dauer von mehr als 1 Jahr hergestellt wer-
den kann.

Natiirlich ist dieses einfache Modell
nur eine Grobdarstellung der Fehlermdg-
lichkeiten und ihrer Ursachen. Betrachtet
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man z B. die integrierten Schaltkreise ge-
nauer, ergeben sich u. a. durch physika-
lisch-chemische Prozesse in der Frithaus-
fallphase ein 4o =0,12% pro 1000 h und
durch EinfluB der Feuchte zusitzlich
Ag = 0,000 74 usw. Man kann im Bild 8.2
z. B. den starken EinfluB der Betriebs-
spannung von TTL-Schaltkreisen auf die
Zuverldssigkeit erkennen, sowohl zu
niedrige als auch zu hohe Betriebsspan-
nung vergroBert den A-Wert auf das 15-
bis 20fache. Aus diesem Bild ergibt sich
die Notwendigkeit der priazisen Betriebs-
spannungsstabilisierung. Das ist bei
CMOS-Schaltkreisen nicht erforderlich,
was zusammen mit dem wesentlich nied-
rigeren Strombedarf der Schaltkreise zu
zuverldssigeren Geriten fithrt. Den Ein-
fluB der Temperatur auf die Zuverldssig-
keit, bezogen auf 1h, verdeutlicht
Bild 8.3. Bei Erhohung der Temperatur
von 50 °C auf 150 °C wird die Zuverldssig-
keit um mehr als 1 GroBenordnung klei-
ner. Es ist demnach eine Grundregel, die
Chiptemperatur moglichst gering zu hal-
ten, was durch Unterlastung (derating)
moglich ist. CMOS-Schaltkreise weisen
eine geringe Zunahme der Fehlerrate mit
der Betriebsspannung auf. Von der Nenn-
spannung 5V ausgehend, steigt die Feh-

lerrate bei 10 V auf das 3fache (Bild 8.4).
Da bei Temperaturerh6hung meist che-
mische Prozesse verstirkt ablaufen, kann
der EinfluB der Temperatur zur zeitraf-
fenden Zuverldssigkeitspriifung benutzt
werden. Bild 8.5 zeigt MeBwerte an
einem Operationsverstirker des Typs
1A 741 und die Abhingigkeit der Lebens-
dauer dieses IS von der Chiptemperatur
nach dem Arrhenius-Modell. Es gilt der
Beschleunigungsfaktor

191 )

mit 4, — Fehlerrate bei der Temperatur
&,, A, entsprechend bei &,,

E - thermische Aktivierungsenergie in
eV,

K - Boltzmannkonstante K = 8,617 mal
10-3eV/K.

Man erkennt aus der Darstellung, daB
bei Annahme von 1 eV Aktivierungsener-
gie eine rund 800mal kleinere Zeit fur die
Priifung moglich wird, wenn man die
Sperrschichttemperatur von 50°C auf
125°C erhoht. Ein Test von 1000 Stun-
den bei +125 °C, der erfolgreich verlduft,
gestattet eine MTBF dieses Bauelements
von rund 90 Jahren.

Fiir verschiedene Prozesse in integrier-

F=A4/4= exp% ( !

bl

Bild 8.5
Abhingigkeit der Lebensdauer von

l A
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der Chiptemperatur (Aktivierungs-
energie 1,15 + 0,42 eV)
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ten Schaltkreisen ergeben sich folgende
Aktivierungsenergien:
Elektromigration

in Aluminiumleit-
bahnen
Intermetallisches
Wachstum in Au/
Al-Bondsystemen
Ladungsakkumula-
tion, bewegliche
Ionen

praktisch ermit-

telte Aktivierungs-
energie an CMOS-
Speichern

praktisch ermit-

telte Aktivierungs-
energie an bipola-

rer Logik 04 eV.
AbschlieBend zu diesen mehr beschrei-
bend dargestellten Grundlagen soll hier

1,2eV,

0,99...1,04 eV,

1,0...1,35¢eV,

0,7eV,

noch die relative Fehlerrate von elektro-

nischen Geriten als Funktion der Umge-
bungstemperatur angegeben werden. Es
ist aus dem Bild 8.6 zu erkennen, daB der
fir Konsumgiiter iibliche Temperaturbe-
reich von 0...+70°C die Fehlerrate ge-
geniiber idealen Laborbedingungen nur
unwesentlich erhoht (etwa Faktor 2),
beim kommerziellen Bereich
—25...+85°C tritt schon eine Erhohung
um den Faktor 4 auf. Da die Temperatur
einen starken EinfluB auf die Zuverlissig-
keit hat, empfiehlt sich ein einfacher
Fehlerprovokationstest am selbstgebau-

0 -
! R /
|8 ‘ ; 7
8 N Kommerzielle Gerate ’
T C T T
Keasumgut ’
4 T
N N I |
“ | | R
1 A1
-60 -40 <20 0 20 40 60 80 00 120
&mneC —
Bilg 8.6

Relative Fehlerrate als Funktion der Umge-
bungstemperatur
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ten Gerit: Man packt es in den Haushalt-
kithlschrank und testet sein Funktionie-
ren (iiber diinne flexible Leitungen, die
aus dem Kiihlschrank nach aulen gefiihrt
werden) bei etwa +5 °C. Dann priift man
das Gerdt bei Zimmertemperatur, und
schlieBlich bldst man es noch mit einem
Haartrockner an. Im letzten Falle ergibt
sich nach etwa 5...15 min eine Erwir-
mung auf +60°C, das kann man mit
einem auf der Leiterplatte angeordneten
Thermoelement o. & Temperatursensor
messen. Wenn das Gerdt bei diesen
3 Temperaturen einwandfrei funktioniert,
ist es fur die Praxis einsetzbar und
schwachstellenfrei. Durch diesen Tempe-
raturtest findet man auch kalte Lotstel-
len, denn durch die thermische Ausdeh-
nung konnen bei schlechter Lo&tung
Unterbrechungen auftreten, die einen
Ausfall der Schaltung oder einen thermi-
schen Wackelkontakt hervorrufen.

Neben diesem Temperaturtest emp-
fiehlt sich bei Schaltungen mit diskreten
Halbleiterbauelementen (und natiirlich
auch bei IS-Schaltungen mit Spannungs-
stabilisation) ein Uber-Unter-Spannungs-
test. Eine entwickelte und aufgebaute
Schaltung, z. B. eines NF-Verstirkers mit
Si-Transistoren, muBB bei halber Nenn-
speisespannung noch verstirken und darf
bei 50% Uberspannung noch nicht
schwingen oder verzerren. Dieser Test
bringt bei IS-Baugruppen nur den Funk-
tionsnachweis fiir die Giite der Stabilisie-
rung. Durch neuartige Prinzipien, wie
z. B. Schaltnetzteile in Farbfernsehern,
wird die stabile Stromversorgung von
Funktionseinheiten mit integrierten
Schaltkreisen in einem weiten Bereich
der Netzspannung gewdhrleistet.

Ein weiterer wichtiger Faktor fiir die
Zuverldssigkeit von Amateurgerdten ist
eine sichere Lottechnologie. Mit einem
einwandfreien elektrischen Lotkolben,
Kolophonium-Fadenzinn und einer L6t-
tinktur auf Harzbasis lassen sich gute
Lotverbindungen herstellen. Auf saubere,



nicht oxydierte Anschliisse und Bauele-
mente ist zu achten. Mit einer Lupe kann
man nach dem Loéten die Lotstellen op-
tisch kontrollieren, man erkennt das Um-
flieBen der Anschliisse durch das Létzinn
und die formschliissige Verbindung. Lot-
stellen sollten immer mechanisch entla-
stet sein. Bei groBen Bauelementen sind
Lotosen in der Leiterplatte zweckmiBig,
das Bauelement sollte angebunden oder
angeklebt werden. Halbleiterbauelemente
diirfen nur kurzzeitig durch den Lo&tkol-
ben erwdrmt werden, bzw. man benutzt
eine mit Kupferbacken ausgeriistete
Flachzange zur bauelementeseitigen
Wirmeableitung. Zur Verringerung der
Umgebungseinfliisse kann die Schaltung
nach der Priifung mit einem Schutzlack
liberzogen werden.

Wichtig fur die ‘Erzielung einer hohen
Zuverldssigkeit unter Amateurbedingun-
gen ist die gezielte Unterlastung der Bau-
elemente. Widerstinde sollten mit 10%
der Nennlast, Kondensatoren und Transi-
storen mit rund 50 % der Nennlast betrie-
ben werden. Bei Schaltern wird die Zu-
verldssigkeit durch Parallelschalten meh-
rerer Kontaktpaare vergroBert. Ein zuver-
lassiger Relaiskontakt ist das Reed-Re-
lais, ein hermetisch in einer Glasampulle
angeordneter, magnetisch betitigter Kon-
takt. Bei Kontakten von Leistungsrelais
sollte man nie die RC-Funkenldschschal-
tung vergessen. Fiir gute Wirmeabfiih-
rung bei Leistungs-Halbleiterbauelemen-
ten ist zu sorgen.

Bei all diesen Zuverladssigkeitsproble-
men ist-zu beachten, daB man Zuverlis-
sigkeit nicht in ein Gerdt hineinpriifen
kann, sondern daB durch sorgfiltige
Schaltungsdimensionierung, durch Aus-
wahl zuverldssiger Bauelemente und
durch sorgfiltige Montage ein Geridt mit
hoher innerer Grundzuverlissigkeit ent-
stechen kann, das dem Amateur iiber
lange Zeit in gewilinschter Weise die not-
wendigen Ergebnisse liefert.

Eine Analyse der Ausfallursachen an

integrierten Schaltungen iiber lingere
Zeit ergab folgende Fehleraufteilung, die
man als charakteristisch fiir elektronische
Baugruppen generell ansehen kann:
Spannungsiiberlastung (Durchschlag

von Isolierschichten) 38%,
Stromiiberlastung 10 %,
Fehler der Metallisierung 19 %,
schlechtes Bonden 13 %,
Oxidfehler, andere Fehler,

Ausfall nicht zuzuordnen, je 5%,
schlechte Kristall-Trager-

Verbindung 3%,
Kristallfehler im Chip 2 %.

Wie aufwendig die Zuverldssigkeits-
priifung bei kommerziellen Bauelemen-
ten sein kann, zeigt Bild 8.7. Dabei wur-
den aus einem Fertigungslos 154 Muster
(Stichprobe) entnommen und auf
5 Gruppen aufgeteilt. Jede Gruppe wird
nach bestimmten Kriterien getestet, und
je Gruppe darf es nur einen Ausfall ge-
ben. Die Muster der Gruppen 4 und 5
werden 10 000 Stunden eingebrannt. Die-
ses Konzept wird fiir Bauelemente in der
Kosmosforschung benutzt. Man erkennt
aus diesen wenigen Ausflihrungen, daB
der Grundsatz «Jeder liefert jedem Quali-
tit» nicht einfach zu verwirklichen ist
und hohen technischen, technologischen
und finanziellen Aufwand erfordert.

Wertet man nun noch eine Datenriick-
meldung aus der Industrie aus, die vor ei-
nigen Jahren als Ergebnis einer Qualitits-
studie entstand, dann ergeben sich bei
Baugruppen mit IS-Bestiickung 50% der
Ausfille durch Uberbeanspruchung der
IS in der Schaltung, 40 % aus Fertigungs-
mingeln, und 10% sind nicht direkt zu-
zuordnen. Die am meisten in Schaltun-
gen eingesetzten Bauelemente sind Wi-
derstinde, 25% der eingesetzten Bauele-
mente sind Kondensatoren. 1/7 aller
Geritefehler beruhen auf Kondensator-
fehlern. Die Hilfte aller Kondensatorfeh-
ler in Schaltungen geht auf falsche Aus-
wahl und unzuldssige Nutzung zuriick.
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Bild 8.7

Stichprobenpriifung von hochzuverldssigen Bauelementen flir die Kosmosforschung

8.3. Entwurfsregeln fiir

zuverldssige Amateurgerite

Fiir industrielle Entwicklungen gibt es in
der DDR eine festgelegte staatliche Ord-
nung. In einem Pflichtenheft miissen alle
zu erreichenden KenngroBen einschlieB-
lich der Zuverldssigkeit fixiert sein und
bei den Verteidigungen der erreichten
Leistungsstufen nachgewiesen werden.
Der Amateur tut gut daran, vor Aufbau
einer Schaltung an Hand einer «Checkli-
ste» nochmals alle Stufen seines Ent-
wurfs durchzugehen und Schwachstellen
herauszusuchen, an denen dann noch
eine gezielte Arbeit notwendig wird. Aus
der Praxis konnen folgende Gebiete mit
Fragestellungen versehen werden, deren
Beantwortung den Amateur in die Lage
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versetzt, eine zuverldssig arbeitende Bau-
gruppe schaffen zu konnen.

Allgemeines

1. Konnen bereits vorhandene Baugrup-
pen in dem neuen Projekt wiederver-
wendet werden (z. B. ein Niederspan-
nungsnetzteil 0.4.)?

2. Sind die Grundparameter grob kalku-
liet worden, z. B. Stromaufnahme,
GroBe, Gewicht, Gehiduseform? ‘

3. Die Leiterplatte sollte so ausgelegt
werden, daB kleinere Anderungen

v nachtriglich durchgefiihrt werden
konnen (z.B. kann Platz flir einen wei-
teren OPV gelassen werden oder eine
AnpaBstufe, die man in der 1. Ausbau-
phase noch nicht benétigt).

4. Werden Bauelemente mit Standard-



werten und moglichst groBer Toleranz
benutzt?

Ist die Baugruppe gegen Falschpolung
der Betriebsspannung und falsches
Einstecken in ein Gerdt geschiitzt
(z. B. durch Reihenschaltung einer
Diode, die bei Falschpolung sperrt,
oder durch eine mechanische Nase ge-
gen falsches Einstecken)?

Kann man Einzelbaugruppen des Ge-
rits leicht entfernen und ersetzen?

. Bewirkt ein Fehler in einer Baugruppe

«Domino»-Fehler in anderen Bau-
gruppen?

. Ist bei Leistungsbauelementen auf

ausreichende Wirmeableitung und
Kiihlung geachtet worden (z. B. Prii-
fung von Z-Dioden ohne Last; gesam-
ter Strom iiber Diode)?

Widerstinde

L

Werden alle Widerstinde innerhalb
ihres Spannungslimits und mit nicht
mehr als 75% der zugelassenen Ver-
lustleistung bei der maximalen Umge-
bungstemperatur des Gerits betrie-
ben?

Werden Widerstinde mit geringer Ei-
geninduktivitit (nicht gewendelte
Schichtwiderstinde) bei HF- und Im-
pulsschaltungen eingesetzt?

Sind die Forderungen nach Prizision,
Stabilitit, Linearitdt und geringem Ei-
genrauschen beriicksichtigt worden
(Datenblitter)?

Kondensatoren

1.

. Sind Elektrolytkondensatoren

Werden die Kondensatoren mit weni-
ger als der Hilfte der zuldssigen Span-
nung betrieben (s. Bild 8.9)?

mit
einem kleinen keramischen Konden-
sator fiir HF-Ableitung und Impulsun-
terdriickung iiberbriickt?

. Sind bei groBen Kondensatoren, spe-

ziell bei hohen Spannungen an ihnen,
parallelgeschaltete Entladewider-
stinde vorgesehen?

4.

Werden die Kondensatoren in ihren
Temperaturlimits betrieben (Elektro-
lytkandensatoren iiblicher Art verlie-
ren bei tiefen Temperaturen einen
Teil ihrer Kapazitit)?

Schichtdrehwiderstinde aller Art (Potentio-
meter usw.)

1.

2

Ist eine Einstellung im Gerit wirklich
notig?

Wird die Regel OHR (= Oben Hinten
Rechts) fir Zunahme der Einstellwir-
kung beachtet? Drehen im Uhrzeiger-
sinn muB die Anzeige oder die Laut-
stirke vergroBern.

Ist jeder Schichtdrehwiderstand unab-
hédngig vom anderen und unabhingig
von der Betriebsspannung?

Sind Einstellbereich und Auflésung
groB genug? Hat der Schichtdrehwi-
derstand Endanschlige gegen «Uber-
drehen»?

Sind die Schichtdrehwiderstinde noch
zuginglich, wenn die Baugruppe oder
der Modul ins Gehéduse eingebaut sind
(selten benotigte Einsteller an der
Riickseite des Gerites)?

. Sind die Einstellwiderstinde so ge-

schaltet, daB der Schleifer mit einem
seiner Endanschliisse verbunden ist?
(Dies verhindert eine Unterbrechung
bei defektem Schleifer.)

Transistoren

1.

Werden die Transistoren bei weniger
als 80 % von Ucg max Und Ugg may betrie-
ben? Werden kapazitive und induktive
Lasten beriicksichtigt (sicherer Ar-
beitsbereich bei Schalttransistoren)?
Ist bei Leistungstransistoren der War-
mewiderstand zum Kiihlkorper oder
zur umgebenden Luft niedrig genug?

. Werden Transistorarrays (z. B. B 340)

eingesetzt, um Platz zu sparen und um
die Zuverldssigkeit zu erhohen?

Sind die Anschliisse von FETs und
MOSFETs entsprechend den Einbau-
vorschriften vor statischer Ladung ge-
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schiitzt worden (um die Anschliisse
diinnen Kupferdraht wickeln, dann
einléten und mit der Pinzette den
Draht entfernen)?

Relais

1.

Ist die Treiberstufe gegen Spannungs-
spitzen geschiitzt (z. B. durch Kapp-
oder Trenndiode)?

Sind die Anzugs-, Abfall- und Prell-
zeiten bekannt und mit der tibrigen
Elektronik kompatibel?

Ist ein FunkenlOschkreis erforderlich
(RC-Serienbeschaltung, Varistor oder
Z-Diode)?

. Erfolgt das Offnen und SchlieBen von

Kontakten so, daB keine zeitlich iiber-
deckenden Kurzschliisse auftreten
konnen?

Integrierte Schaltkreise

1.

Sind TTL-Schaltkreise richtig impuls-
maBig entkoppelt?. (Je Gruppe einen
Elektrolytkondensator geeigneter
GroBe und je IS einen keramischen
Kondensator von der Spannungsver-
sorgung gegen Masse schalten!)

. Sind die Betriebsspannungen in ihren
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Bild 8.8
Rasterelektronenmi-
kroskopische Auf-
nahme von «Sub-
stratblumen» — Feh-
lerursache bei Dick-
schichtschaltung
nach Temperaturtest

8 1~ Papier - Kond.
2~ Keramik - Kond. N 2
p 3-Glimmer- Kond.
/ y
4 L/

! _4/
%0 80 720

Spannungsbelastung %— in% —
n

Bild 8.9
Zuverldssigkeit von Kondensatoren als Funk-
tion ihrer Spannungsbelastung

zuldssigen Limits und ist der Lastfak-
tor ein- und ausgangsseitig richtig ge-
wihlt?

3. Sind Einginge, speziell bei MOS- und
CMOS-IS, gegen Uberspannung ge-
schiitzt?

4. Ist die Wirmeableitung von den IS
zur Leiterplatte gesichert?

5. Liegt die Reihenfolge der Span-
nungszu- und -abschaltung fest? Be-



einfluBt die Teilspannung beim Weg-
fall die iibrige Schaltung?

6. Kann ein KurzschluB oder Drahtbruch
auf der Leiterplatte eine Fehlerkette
mit katastrophalen Folgen fiir die Bau-
gruppe auslosen (Folgefehler bei Kop-
pelschleifen oder Riickwirkungen)?

7. Ist der Test der Schaltung ohne Beein-
flussung der Funktion mdoglich?

Verstirker

1. Sind die Ein- und Ausginge physika-
lisch und elektrisch soweit wie mog-
lich entkoppelt (geometrische Anord-
nung geeignet gewihlt)?

2. Sind die Stromversorgungseinheiten
gut entkoppelt, und besitzen sie einen
niedrigen Innenwiderstand iiber den
Nutzfrequenzbereich?

3. Konnen lineare Verstirker in den
Ubersteuerungsbereich gebracht wer-
den, wo nichtlineare Verzerrungen
auftreten, und kehren sie dann auto-
matisch in den linearen Bereich zu-
riick (Effekt des Latch-up oder Klem-
mens bei Operationsverstirkern ilterer
Bauart)?

4. Sind bei OPVs die Probleme des Off-
set, der Vorspannung und der Ein-
gangsstrome beriicksichtigt worden?

5. Wurde eine Funktionspriifung durch
Verindern der Betriebsspannung
durchgefiihrt?

An Hand dieser Checkliste kann ein
geiibter Amateur schon viele mogliche
Fehlerquellen analysieren und so MiBer-
folge beim Bau von elektronischen Gerd-
ten vermeiden. Die Liste erhebt keinen
Anspruch auf Vollstindigkeit, jeder prak-
tisch arbeitende Amateur kann aus sei-
nem Erfahrungsschatz noch Zusitze bei-
bringen.

8.4. Konstruktive Probleme

Bevor der Amateur zur Erprobung einer
neuaufgebauten Schaltung schreitet, sind
noch eine Reihe konstruktiver Probleme
zu l6sen, denn eine mit «fliegenden Lei-
tungen» aufgebaute Brettschaltung wird
selten die Forderungen nach einem zu-
verldssigen Amateurgeridt erflillen kon-
nen. Man kann die konstruktiven Pro-
bleme in 2 Ebenen aufteilen:

— Sicherung des stabilen elektrischen
Funktionierens durch konstruktive
MaBnahmen (Leiterplatten, Schir-
mung, Entkopplung, Bedienung, Span-
nungsversorgung usw.) und

— Sicherung einer mechanischen Stabili-
tdt durch konstruktive Gestaltung (Ge-
hiuse, Halterungen, Befestigungen,
Tragegriffe, usw.).

Ohne auf Vollstindigkeit zu achten,
soll fur die erste Ebene das Problem der
parasitiren Kopplungen und gegenseiti-
gen Storungen kurz beschrieben werden.
Man unterscheidet hierbei den Storgene-
rator (Quelle der Storungen), die stor-
empfindliche Schaltung (Storungsemp-
finger) und die parasitire Kopplung
zwischen beiden. Bekannt ist das Selbst-
schwingen eines Verstdrkers durch Kopp-
lung zwischen Eingangs- und Ausgangs-
leitungen, was zu Kippschwingungen
iiber die Batterie oder das Netzteil fiihren
kann, oder die Beeinflussung ¢mpfindli-
cher Analogschaltkreise durch in der
Nidhe angeordnete Digitalbaugruppen
(z. B. arbeitende TTL-Schaltkreise). Ab-
hilfe schafft hier ein Massesystem mit ge-
trennten Analog- und Digitalmassen. Die
Beseitigung von Storungen ist in der Pra-
xis ein schwieriges Problem, weil meist
mehrere Storquellen auf mehrere Stor-
empfinger wirken und eine eindeutige
Zuordnung kompliziert ist.

Bild 8.10 zeigt mo6gliche Varianten pa-
rasitdrer Kopplungen von Videoimpuls-
kreisen. Hierbei ist zu erkennen, daB nur
eine Kopplung iiber induktivititsfreie
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Durchmesser Widerstand bei Induktivitdt in yH
in mm 100 mm Linge bei einer Linge von
in Q 50 mm 100 mm 200 mm
0,1 0,22 o0 0,15 0,33
0,5 8,9-10°3 0,05 0,12 0,26
1,0 2,3-1073 0,04 0,10 0,23
2,0 0,56-103 0,035 0,08 0,20
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Bild 8.10

Moégliche Formen parasita-
rer Kopplungen in elektroni-
schen Kreisen

Tabelle 8.1.
Widerstand und In-
duktivitdt eines ge-
raden Leiters



Xt

TITITT 777
Massef ldche

Widerstinde zu einer Amplitudenverklei-
nerung fiihrt, wihrend alle anderen
Kopplungsarten Impulsverformungen
hervorrufen. Ein groBer Kondensator
nach Masse formt aus einem Rechteck-
impuls einen Dreieckimpuls mit der Am-
plitude A. Die anderen Kopplungsarten
bevorzugen die Flanken und wirken auf
Rechteckimpulse differenzierend. Aus
diesem Verhalten erkennt man die hohe
Stérwirkung kurzer «Impulsnadeln», wie
sie beim Umschalten von TTL-Schalt-
kreisen von 0 auf 1 und umgekehrt auf-
treten. Zur Abschirmung eines stromfiih-
renden Leiters ist die koaxiale Schirmung
eine effektive Methode zur Stérungsbe-
seitigung. Man muB dabei beriicksichti-
gen, daB

1. die Schirmung die Kapazitit des Lei-
ters gegen eine Massefliche vergro-
Bert,

2. der Mantel des Koaxialkabels keine
Schirmwirkung ergibt, wenn er nicht
auf kiirzestem Wege mit der Massefla-
che verbunden wird,

3. jede solche Schirmung Volumen und
Gewicht des Geriites vergroBert.

Bild 8.11 zeigt richtige und falsche
Masseverbindung einer Koaxialleitung.
Eine Koaxialleitung wird in Hochfre-
quenzkreisen und zur Verbindung zwi-
schen Baugruppen benutzt, wenn diese
selbst geschirmt sind.

Die Tabellen 8.1. bis 8.4. geben Induk-
tivititen und Kapazititen von Kupferlei-
tern in Geriten an.

Fiir die Entwicklung eines betriebssi-
cheren Amateurgerites geht man folgen-
den Weg: Zunichst dimensioniert man
die Schaltung unter Beriicksichtigung der
Betriebszuverlissigkeit. Dann baut man

~
richtig

Bild 8.11
Falsche und richtige Schirmung
eines stromfiihrenden Leiters

Tabelle 8.2.
Kapazitit zwischen Leiter und Masse auf
100 mm Linge [in pF]

Durchmesser Abstand zwischen Leiter
des Drahtes und Masse in mm

in mm 1 10 100
0,1 1,5 0,9 0,7
0,5 2,7 1,4 0,8
1,0 4,0 1,6 0,9
2,0 8,0 18 1,0
Tabelle 8.3.

Gegeninduktivitdt zwischen 2 parallelen Lei-
tern gleicher Linge [in puH)

Linge des  Abstand zwischen den Leitern
Leiters in mm
in mm
2 10 30
50 0,03 0,015 0,008
100 0,07 0,04 0,024
200 0,17 0,11 0,07

eine Brettschaltung auf, die entweder ver-
drahtet (auf einem L6tSsenbrettchen oder
einer PVC-Platte mit Lochreihen ange-
ordnet) oder mit einer Universalleiter-
platte mit einigen Drahtbriicken realisiert
werden kann. Dabei achtet man schon
auf Entkopplung von Aus- und Eingang,
auf die Anordnung der Einsteller und Be-
dienelemente und auf geeignete Betriebs-
spannungszufiihrung und Masseverbin-
dung. Ein solches «Labormuster» kann
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Tabelle 8.4.
Kapazitidt zwischen 2 parallelen Leitern im
freien Raum auf 100 mm Lange [in pF]

Drahtdurch- Abstand zwischen den Leitern
messer in mm
in mm
2 10 50
0,1 0,75 0,5 0,04
0,5 1,4 0,75 0,05
1,0 2,0 0,9 0,06
2,0 5,0 1,3 0,07

dann elektrisch getestet und an vielen
Stellen noch optimiert werden. Ist die
Schaltung oder die Baugruppe erprobt,
kann eine Zeichnung fir eine gedruckte
Verdrahtung hergestellt und die Schal-
tung nach bekannten Verfahren geitzt
werden. Die Leiterplatte wird gebohrt
und mit den Bauelementen bestiickt. So
fertiggestellte Baugruppen werden dann
entweder mit Steckverbindern in einen
mechanischen Halterahmen gesteckt
(z.B. einheitliches GefdBsystem der Indu-
strie, CAMAC-crate o. 4.) oder durch
Mehraderkabel und Lotverbindungen mit
einander elektrisch verbunden oder mit
einer «Riickverdrahtungy», d. h. einer Ver-
bindungsleiterplatte, ebenfalls mit ge-
druckter Verdrahtung verschaltet. Fiir die
Auslegung dieser Baugruppen gibt es fe-
ste Normen, z B. iiber Leiterzugdicke,
Abstand der Kontaktstellen u.a. m.

Ordnet man die Bauelemente in einem
Gehiduse an, dann ergibt sich schlieBlich
das fertige Gerdt — das Ergebnis der ei-
genschopferischen Titigkeit des Ama-
teurs, das seine unverwechselbaren Ziige
tragt.

Fiir die Zuverldssigkeit spielen in der
Reihenfolge ihrer Ausfallwahrscheinlich-
keiten eine Rolle:

— Stecker und Kabel,
— Umschalter, speziell solche mit vielen

Kontakten und Stellungen und
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- Potentiometer, Schichtdrehwider-
stinde und Trimmer.

Weiterhin ist darauf zu achten, da
eine sogenannte kalte Steuerung des Ge-
rites moglich ist. Es sollten also keine Si-
gnal- oder Impulsleitungen iber die
Frontplatte fiihren und Einsteller mog-
lichst nur fiir Gleichstromwerte vorgese-
hen werden. Eine Ausnahme bilden Ein-
und Ausginge, die dann aber moglichst
iiber Koaxialbuchsen und mit abge-
schirmten Leitungen zu verlegen sind. Es
ist z. B. besser, Dioden oder FETs als
Multiplexer fiir Signale zu verwenden, als
Impulsleitungen iiber Umschalter zu fiih-
ren. Bei den Multiplexern reicht eine Po-
tentialinderung, um sie vom offenen in
den geschlossenen Zustand zu iiberfiih-
ren. Ein spannungsgesteuerter Oszillator
kann fir seine Frequenz konstruktiv an
anderer Stelle als das Gleichstromein-
stellpotentiometer angeordnet werden.

AbschlieBend soll nur noch einmal be-
tont werden, daB durch sorgfdltigen Lei-
terplattenentwurf, konstruktive Uberle-
gung, gute Lottechnik und sorgfiltiges
Messen auch der Amateur in der Lage ist,
fiir seine Zwecke langlebige und zuverlas-
sige Gerite zu bauen. Damit konnen Ko-
sten fiir Nacharbeit, Bauelementetausch
und Zeiten fiir Bau und Messung einge-
spart werden. Die Industrie unseres Lan-
des strebt — besonders im Hinblick auf
die Weltmarktfahigkeit elektronischer Er-
zeugnisse — nach einer hohen Betriebszu-
verldssigkeit bei Verbesserung des Masse-
Leistungsverhiltnisses und einer hohen
Ermneuerungsrate. Die in der Industrie
notwendige Zuverldssigkeitsarbeit erfor-
dert prizises Arbeiten und Erfahrung.



9. Anhang

9.1. Gehiuse und Bezeichnungen
Die Gehduse von Halbleiterbauelemen-
ten dienen dazu, den Umgang mit ihnen
zu erleichtern, denn die Chips sind im-
merhin nur 1...20 mm? groB. AuBerdem
sollen sie Umwelteinfliisse vom eigent-
lichen Bauelement fernhalten und das
Halbleiterpldttchen durch die Ableitung
der entstehenden Wirme vor Zerstorung
schiitzen. Bild 9.1 zeigt einige der in der
DDR iiblichen Gehiduse. Die Bauform D
ist fiur Leistungstransistoren (z B.
GD 160) vorgesehen. Die Gehduse L3
und L3/12 bestehen aus Plast. Die Tran-
sistoren werden auch als Miniplasttransi-
storen bezeichnet und sind in der Regel
Niederleistungstransistoren, da das Ge-
hdusematerial nicht sehr wirmebestidndig
ist.

Im allgemeinen haben sich internatio-
nal sogenannte TO-Gehiuse (engl. transi-
stor outline) durchgesetzt, die von dem
US-amerikanischen nationalen Gremium
JEDEC genormt wurden. Uber die IEC
haben sich andere Staaten dem ange-
schlossen. Die meisten Halbleiterherstel-
ler gestalten ihre Gehiduse aus Griinden
der Kompatibilitdt zumindest so, daB sie
den TO-Gehdusen vergleichbar sind.
Bild 9.2 zeigt einige der wichtigsten inter-
national  verbreiteten  Transistorge-
hiuse.

Integrierte Schaltungen werden in
Plast-, Keramik-, Metall-, Metall-Kera-
mik- oder Metall-Glas-Gehdusen ver-
kappt. Die Art des Gehduses richtet sich
nach der Anwendung und der Technolo-

gie der IS. Prinzipiell wird zwischen
2 Bauformen unterschieden, den auch fur
IS verwendbaren TO-Gehdusen und den
Dual-in-Line-Gehédusen (DIL), die 2 Rei-
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Tabelle 9.1.
Abmessungen von DIL-Gehédusen

Anzahl Gehduselinge I Reihenabstand b
der An- in mm in mm
schliisse
4 5,5 1,5
6 8,0 1,5
10 14,5 1,5
14 19,5 1,5
16 20,5 1,5
18 24,5 7,5; 15
22 28,0 12,5
24 32 15
28 37 15
40 52 15
max 195
150 13201 150
7~ . Ll
'\. .
3 i S|
Jy <
20,140,125 o,$xb5'| ;
2525|750 aslas) B
1
2 w | 8
n 9 7
w 0T T 140l
l
g7 0L 1 LTHT
1 l 5
1
a) 6,2¢0,1
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N

, Bild9.3
@™ DIL-14-Gehiuse
hen mit Anschliissen haben. Bild 9.3
zeigt die Form des weitverbreiteten DIL-
14-Gehduses (TO 116), das sinngemiB
auch mit anderen Reihenabstinden und
anderen AnschluBzahlen hergestellt wird.
Tabelle 9.1. zeigt die Zusammenhinge
zwischen Pinanzahl und Abmessungen.*
Fiir lineare IS wurden Sonderformen mit
Kiihlflichen entwickelt, von denen einige
im Bild 9.4 zusammengestellt sind. Im

* Zu beachten ist, daB inzwischen auch DIL-Ge-
hiduse im Zollraster hergestellt werden, die ab etwa
20 Anschliissen wegen der auftretenden mechani-
schen Spannungen nicht mehr den metrischen
kompatibel sind. Unter 20 Anschliissen ist der sich
ergebende Unterschied im allgemeinen bedeu-
tungslos.

10,1025
752025
max.6,6
12 750
-t
. +

¢ l 03+0,0:

5205
1005

17205

Bild 9.4
Gehduse von linearen IS; a — MBA 810,b -
MBA8I0A,c - A2030V
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Tabelle 9.2. Pro-Electron-Typenschliissel

1. Element (Halbleiter-
material)

2. Element (Bauelement)

3. Element (weitere
Festlegungen)

Germanium
Silizium

Verbundhalbleiter
Material fir Hallgenera-
toren

DDR

G Germanium

A0 W

S Silizium

V Verbundhalbleiter
M verschiedene Werkstoffe

CSSR
G, O Germanium
- K Silizium

L Verbundhalbleiter

Diode

C-Diode

(DDR: Koppler)
NF-Transistor
NF-Leistungstransistor
P=1wW)
Tunneldiode
HF-Transistor

Hallfeldsonde

Hallgenerator
HF-Leistungstransistor

CRo@m Mmoo Wy

Hallgenerator

(DDR: MIS-Transistor)
strahlungsempfindliches
Bauelement
strahlungsemittierendes
Bauelement
Bauelement mit Durch-
bruchkennlinie
Schalttransistor
Thyristor

<

~ 0O

Wandler (auBer Licht)
Leistungsdiode
Z-Diode

N<gaH®n

Leistungsschalttransistor

X, Y, Z bezeichnen kommer-
zielle Typen mit engen Tole-
ranzen

_Fiir optoelektronische Bauele-

mente gelten in der DDR fol-
gende Festlegungen:

A Lumineszenzdiode

B einstelliges Siebensegment-
symbol

mehrstelliges Siebenseg-
mentsymbol

mehrstelliges Siebenseg-
mentsymbol

mehrstelliges Siebenseg-
mentsymbol

LED-Reihe

Kommerzielle Bauelemente haben eine zweistellige Kennzahl, Bauelemente fiir allgemeine
Anwendungen und fiir die Konsumgiiterelektronik eine dreistellige.

Tabelle 9.3.

Stromverstirkungsgruppen (8= I¢/Ig)

Ge Si
A 18...35 18...35
B 28...56 28...711
C 45...90 56...140
D 71...140 112...280
E 112...224 224...560
F - 450...1120
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Tabelle 9.4.
Sowjetisches Klassifizierungssystem fiir dis-
krete Halbleiterbauelemente

1. Element: Material

r Germanium (&, = 60 °C)
1 Germanium (8, =70°C)
K Silizium (8, =60°C)
2 Silizium (#,=70°C)
A Verbundhalbleiter

Element: Verwendungszweck
Hochstfrequenzdiode
C-Diode
Diode
Tunneldiode
nichtgesteuertes mehrschichtiges
Bauelement
MIS-Transistor
Z-Diode
Bipolartransistor
gesteuertes mehrschichtiges Bau-
element
Fotobauelement
Gleichrichtersdule oder -block

HEe «<“HoOog msXweN

3. Element: Leistungs- und Frequenzbereich
s. Tabelle 9.5.

4. Element: Klassifizierung nach unterschied-
lichen Gesichtspunkten, z.B. Stromverstir-
kung

Bild 9.4a, b sind vier AnschluBreihen er-
kennbar, man spricht daher auch von
QIL- (Quad-in-Line-) Gehédusen. Bild 9.5
zeigt schlieBlich noch 4 wichtige TO-
Rundgehiuse fiir lineare IS. Neben den
hier genannten Gehidusen haben sich
rechteckige Flachgehduse (Flat Pack)
durchgesetzt, die vorwiegend in klein-
sten, aber komplexen elektronischen Ge-
riten wie Taschenrechnern eingesetzt
werden. Im Rahmen der Miniaturisie-
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rung wurden auch sogenannte Mini-DIL-
Gehiduse entwickelt. Schaltkreise in der-
artigen Bauformen werden jedoch dem
Amateur nur sehr selten zur Verfiigung
stehen kOnnen, so daB hier nicht weiter
auf sie eingegangen werden soll. Im
Bild 9.6 sind die Geh&duse einiger opto-
elektronischer Bauelemente der DDR-
Produktion zusammengestellt.

Zur Identifizierung unbekannter Bau-
elemente dient die Typenbezeichnung,
die zwar nach bestimmten Prinzipien auf-
gebaut ist, aber weltweit keine Verein-
heitlichung gefunden hat. Der westeuro-
pdische Pro-Electron-Schliissel nach Ta-
belle 9.2. wird relativ hdufig und auch
teilweise von der DDR und der CSSR an-
gewandt. In Tabelle 9.3. sind die Abkiir-
zungen der Stromverstirkungsgruppen
angegeben. In der Sowjetunion gibt es ein
sehr aussagekriftiges Kennzeichnungssy-
stem fiir diskrete Bauelemente, das in
den Tabellen 9.4. und 9.5. erldutert wird.
Der US-amerikanische JEDEC-Schliissel
ist wenig aussagefihig, man kann ledig-
lich an Hand der vierstelligen Ziffer das
ungefihre Entwicklungsjahr abschitzen.
Dioden haben die Bezeichnung 1N ...,
wobei die erste Ziffer die Anzahl der
Elektroden minus Eins angibt. Transisto-
ren steht demzufolge 2 N ... voran (Trio-
denstruktur), Tetrodenstrukturen haben
die Bezeichnung 3 N ... Diese Bezeich-
nung hat den Vorteil, daB das Bauele-
ment durch Farbringe gekennzeichnet
werden kann. Dazu dient dann der inter-
nationale Farbkode, der urspriinglich fir
die Kennzeichnung von Widerstinden
vorgesehen war, jetzt aber auch fir Kon-
densatoren und Halbleiterbauelemente
genutzt wird. Er ist in der Tabelle 9.6.
wiedergegeben. Da Dioden prinzipiell
mit 1 N ... beginnen, kann diese Bezeich-
nung weggelassen werden, die Katoden-
seite erhilt einen Farbstreifen der doppel-
ten Breite, von der aus gelesen wird. Eine
Diode der Ringfolge Gelb-Braun-
Gelb-Grau hat also die Bezeichnung



Tabelle 9.5. Leistungs- und Frequenzbereiche sowjetischer diskreter Halbleiterbauelemente

Zahl Transistoren Dioden Hochst- Fotobau- Z-Dioden
frequenz- elemente
dioden
101 bis NF-Kleinleistungstransi-  Gleich-  Misch-  Foto- P<03W,
199 storen, P< 0,3 W, richter- dioden dioden U;=0,1..99V
Sr2p <3 MHz dioden :
kleiner
Leistung
201 bis  MF-Kleinleistungstransi- Gleich- Videode- Fototran- P<03W,
299 storen, P< 0,3 W, richter- tektoren sistoren Uz=1...9V
fh2lb =3...30 MHz dioden
mittlerer
Leistung
301 bis HF-Kleinleistungstransi- Gleich- Modula- - Ps0,3W,
399 storen, P<03 W, richterlei- toren Uz;=101...199V
Su21e > 30 MHz stungs-
dioden
401 bis  NF-Transistoren, Universal- parametri- - P=03...5W,
499 P=03...15W, dioden sche Uz;=0,1..99V
Sy <3IMHz Dioden
501 bis MF-Transistoren, Impuls- Schalt- - P=03..5W,
599 P=03...1,5W, dioden dioden Uz=1..9V
fhzlb =3...30MH:z
601 bis HF-Transistoren, - Vervielfa- - P=03...5W,
699 P=03...15W, cher- U;=101...199V
Ju21v > 30 MHz dioden
701 bis  NF-Leistungstransistoren, - - - PzS5W,
799 P> l,S W, fh2",<3MHZ Uz=0,l...9,9v
801 bis MF-Leistungstransistoren, - - - Pz5SW,
899 P>15W, Uz=1...99V
o2 = 3...30 MHz
901 bis HF-Leistungstransistoren, - - - PzZ5W,
999 P>l,5w,fh2",>30MHZ Uz=101...l99V
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Tabelle 9.6.
Internationaler Farbkode

Farbe Ziffer Exponent des Toleranz
Multiplikators in %
Farblos - - +20
Silber - -2 +10
Gold - -1 +5
Schwarz 0 “0 -
Braun 1 1 +1
Rot 2 2 +2
Orange 3 3 -
Gelb 4 4 -
Griin S S +0,5
Blau 6 6 -
Violett 7 7 -
Grau 8 8 -
Weil 9 9 -

1 N 4148. Widerstandswerte nach diesem
Farbkode werden in Q angegeben. Die
Farbfolge Rot- Violett — Orange — Silber
weist auf einen Widerstand von
27-10° Q + 10% hin. Fiir Kapazititswerte
wird die MaBeinheit pF zugrunde gelegt.

1. Farbzeichen 1. Ziffer
2. Farbzeichen 2. Ziffer
3. Farbzeichen Multiplikator
4. Farbzeichen Toleranz

5. Farbzeichen zuldssige Betriebs-
spannung in
100 V.

Die  Farbfolge  Braun-Schwarz -
Rot - Gold - Grau bedeutet, daB der Kon-
densator eine Kapazitit von 10-102 pF,
eine Toleranz von 5% und eine zulds-
sige Betriebsspannung von 8-100V hat,
d.h. 1nF+5%/800V.

Auch fiir integrierte Schaltungen
wurde in der UdSSR ein eigener Bezeich-
nungskode entwickelt, der von Zeit zu
Zeit (je nach den Erfordernissen der tech-
nischen Entwicklung) aktualisiert wird.
Da die DDR sowjetische IS in zuneh-
mendem MaBe importiert, soll der Be-
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Tabelle 9.7.

Bezeichnungskode fiir sowjetische IS
1 Eiement
2 Element
3. Elemeat

h 4 Element
1
T— laufende Nummer

Art
Untergruppe

Ordnungszahl der
Schaltkrersreihe

Gruppe

@ b—

] oL
1Ak
12}

zeichnungskode von 1984 im folgenden
vorgestellt werden. In der Tabelle 9.7. ist
der prinzipielle Aufbau einer IS-Typen-
bezeichnung wiedergegeben.

Den verschiedenen Technologien sind
fir das erste Element folgende Ziffern zu-
geordnet:

1, 5, 6, 7 monolithische Integration,

2,4,8 Hybridintegration,

3 sonstige Technologie (z. B.
Diinnfilm- oder Keramik-IS).

Das zweite Element ist eine willkiirlich
festgelegte Ordnungszahl. Aus zwei
Buchstaben besteht das dritte Element,
wobei der erste die Untergruppe und der
zweite die genaue Art der integrierten
Schaltung kennzeichnen. In der Ta-
belle 9.8. wird der komplette Schlissel
angegeben. Das vierte Element schlieB-
lich beinhaltet die laufende Nummer in-
nerhalb des dritten Elementes. Mit die-
sen Erlduterungen 1aBt sich die Typenbe-
zeichnung nach Tabelle 9.7. interpretie-
ren: Es handelt sich um einen Lese-
Schreib-Speicher mit Steuerschaltung,
der monolithisch integriert ist. Die
Kenntnis dieses Zusammenhangs erleich-
tert bereits die Suche nach den genauen
Daten, die sich moglicherweise an-



Tabelle 9.8. Sowjetischer Bu'chstabenkode fiir IS-Funktionen -

Funktion 1. Buchstabe Gesamt-
bezeichnung
IS fir Signalformung A
Rechteckimpulsformer AT
Spezielle Impulsformer AdD
Former flir AdreBstrome* AA
Former fiir Bitstrome* AP
Sonstige Former All
Verzogerungsschaltungen B
Passive Verzogerungsschaltungen BM
Aktive Verzogerungsschaltungen BP
Sonstige Verzogerungsschaltungen BIl
IS fiir Rechen- und Mikrorechentechnik B
Mikroprozessoren und zentrale Verarbeitungseinheiten
(CPU) BM
Mikrorechner BE
Bit-Slice-Prozessoren BC
IS fiir Mikroprogrammsteuerung BY
IS fir Funktionserweiterung einschl. Erweiterung der
Wortbreite von Daten- BP
Synchronisationsschaltungen Bb
Interruptcontroller BH
Ein-, Ausgabesteuerung BB
Speichersteuerung BT
Informationswandlungsschaltung (Transformationen) Bd
Busempfinger und -treiber BA
Taktgeneratoren BHU
Taschenrechner-1S BX
Controller BI'
IS mit kombinierten Funktionen BK
Spezielle IS BX
Sonstige IS BIl
Generatoren r
Sinusgeneratoren rc
Rechteckgeneratoren IT
Generatoren linear verianderlicher Signale i
Generatoren von Signalen spezieller Form ro
Rauschgeneratoren '™
Sonstige Generatoren rn
Demodulatoren I,
Amplitudendemodulatoren oA
Impulsdemodulatoren o
Frequenzdemodulatoren ac
Phasendemodulatoren od
Sonstige Demodulatoren Ol
Stromversorgungsschaltungen E
Gleichrichter EB
Umsetzer EM
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Tabelle 9.8. (Fortsetzung)

Funktion 1. Buchstabe Gesamt-
bezeichnung
Dauerspannungsstabilisatoren EH
Impulsspannungsstabilisatoren EK
Stromstabilisatoren ET
Steuer-IS flir Strom- und Spannungsstabilisatoren EY
Sekundédrspannungsquellen EC
Sonstige Stromversorgungs-IS EIl
Arithmetikelemente H
Register HP
Volladder UM
Halbadder HII
Zihler HE
Koder HB
Dekoder 218
Kombinierte Arithmetikelemente HK
Arithmetik-Logik-Einheiten (ALU) HA
Sonstige Arithmetikelemente HI1
Schalter K
Stromschalter KT
Spannungsschalter KH
Sonstige Schalter KIT
Logikgatter I
AND-Gatter I
Inverter JIH
OR-Gatter JuI
NAND-Gatter JIA
NOR-Gatter JIE
AND-OR-Gatter JIC
NAND-NOR-Gatter JIb
AND-OR-Inverter JIP
AND-OR-Gatter und AND-OR-Inverter JIK
OR-NOR-Gatter JIM
Expander JIa
Sonstige Gatter JIn
Modulatoren M
Amplitudenmodulatoren MA
Frequenzmodulatoren MC
Phasenmodulatoren Mo
Impulsmodulatoren MU
Sonstige Modulatoren MII
Arrays H
Diodenarrays HIO
Transistorarrays HT
Widerstandsarrays HP
Kondensatorarrays HE
Kombinierte Arrays HK
Funktionsarrays (einschl. R-2R-Netzwerke) HD
Sonstige Arrays HIT
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Tabelle 9.8. (Fortsetzung)

o Funktion 1. Buchstabe Gesamt-
bezeichnung
Wandler n
Frequenzwandler (einschl. Analogmultiplizierer) Ic
Impulslingenwandler nn
Spannungs- bzw. Stromwandler ITH
Leistungswandler ™M
Pegelwandler (Anpassung) nmy
A-D-Wandler A
D-A-Wandler I1B
Kodewandler IP
Frequenzsynthesizer 1
Analoge Frequenzteiler IIK
Analoge Frequenzmultiplizierer IIE
Sonstige Wandler " i
Speicher P
Schreib-Lese-Speichermatrizen PM
Festwertspeichermatrizen PB
Schreib-Lese-Speicher mit Steuerschaltung (RAM) PY
Programmierbarer Festwertspeicher mit Steuerschaltung
(PROM) | PT
Maskenprogrammierter Festwertspeicher mit Steuerschal-
tung (ROM) PE’
Magnetblasenspeicher PI],
Elektrisch umprogrammierbarer Festwertspeicher mit
Steuerschaltung (EPROM) PP
Elektrisch programmierbarer und mit UV-Licht 16sch-
barer Festwertspeicher mit Steuerschaltung (EPROM) PO
Assoziativspeicher PA
Sonstige Speicher PII
Komparatoren C
Amplituden- bzw. Signalpegelkomparatoren CA
Zeitkomparatoren CB
Frequenzkomparatoren CC
Spannungskomparatoren CK
Sonstige Vergleichsschaltungen CIl
Trigger '(Flip-Flops) T
JK-Flip-Flops TB
RS-Flip-Flops TP
D-Flip-Flops ™
T-Flip-Flops TT
Dynamische Trigger TI
Schmitt-Trigger T
Kombinierte Trigger (DT- oder RST-Trigger) TK
Sonstige Trigger T
Verstirker y .
HF-Verstarker** YB
ZF-Verstirker** YP
NF-Verstarker** YH
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Tabelle 9.8. (Fortsetzung)

Funktion 1. Buchstabe Gesamt-
bezeichnung
Breitbandverstiarker (einschl. Videoverstirker) YK
Impulsverstarker YU
Folgerstufen YE
Lese- und Wiedergabeverstirker i
Anzeigeverstirker M
Gleichstromverstdrker** ¥T
Operationsverstiarker** p I
Differenzverstirker ¥YC
Sonstige Verstirker yIn
Filter [¢]
HF-Filter $B
NF-Filter &H
Bandpisse ®E
Bandsperren ()
Sonstige Filter Pl
Mehrfunktions-IS X
Analoge Mehrfunktions-IS XA
Digitale Mehrfunktions-IS X
Kombinierte Mehrfunktions-IS XK
Sonstige Mehrfunktions-IS Xn
Lichtempfindliche IS mit CCD-Strukturen 14
CCD-Matrizen oM
CCD-Zeilen oI
Sonstige CCD-Strukturen 11

* Spannungs- und Stromformer

** Spannungs- und Leistungsverstirker einschl. rauscharme Verstirker

schlieBt. Die Schaltkreisfamilie wird mit
den 3 oder 4 Ziffern des 1. und 2. Ele-
ments gekennzeichnet. Weitere Unter-
scheidungen sind durch das Vor- bzw.
Nachstellen von Buchstaben- oder Zif-
ferngruppen moglich:

K 565PY 1.

Das vorgestellte K deutet darauf hin,
daB die IS fiir allgemeine Anwendungen
vorgesehen ist.

Da fiir eine IS-Reihe oft verschiedene
Gehdusearten verwendet werden, werden
weitere Unterscheidungen getroffen, die
jedoch nicht einheitlich sind:

K565PY1  Metall-Keramik-Gehiuse,
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KP565PY 1 Plastgehiuse,
K155TB1  Plastgehduse,
KM 155TB1 Keramikgehduse.

Geht der gesamten Typenbezeichnung
ein D voran, deutet dies auf ein fiir den
Export vorgesehenes Bauelement hin.
Gewohnlich sind die Anschliisse im Zoll-
raster statt des {iblichen Millimeterrasters
angeordnet: 9K 561 JIH 1.

Hybridintegrationsgerechte IS haben
den Zusatz B vor dem ersten Element:
KB 1402 YE 1-1

Die nachgestellte Ziffer, durch den
Bindestrich vom vierten Element ge-
trennt, weist auf die Art der hybridinte-



grationsgerechten Anschliisse hin:

1 Flying-Wire-Anschliisse,

2 bandférmige Anschliisse (einschlieB-
lich Zufithrungen fiir Filmbondtech-
nik),

Beam-Lead-Anschliisse,

Chips im Scheibenverband,
vereinzelte Chips mit Orientierung,
vereinzelte Chips.

Durch das Nachstellen von Buchstaben

kann ebenfalls auf Gehidusevarianten hin-

gewiesen werden:

KS00TM 133 M.

Dabei gelten folgende Zuordnungen:
ohne Zusatz Plastgehiuse,

M Keramikgehiuse,

T Metall-Keramik-Gehduse.

AN bW

9.2, Wirmeabfuhr

Halbleiter sind empfindlich gegen Erwir-
mung, sie konnen durch zu hohe Tempe-

raturen zerstort werden. Sowohl beim Be-
trieb als auch bereits beim Einbau ist
also jede Uberhitzung zu vermeiden.
Bild 9.7 zeigt eine Ubersicht iiber zweck-
miBige Kiihlmoglichkeiten elektroni-
scher Geridte. Die angegebenen Werte
gelten fiir eine Ubertemperatur im Gerit
von 40K gegeniiber der AuBentempera-
tur. Sie beziehen sich auf 1dm’ in der
Schaltung angeordneter Bauelemente,
nicht aber auf umbauten Luftraum!
Bild 9.8 zeigt den Bereich der zuldssigen
Lotparameter (Lotdauer und Lottempera-
tur) in Abhingigkeit voneinander. Im
Bild 9.9 ist ein Nomogramm fiir die erfor-
derliche Kiihlung von Leistungstransisto-
ren enthalten. Der Wirmewiderstand
Rk des Kiihlblechs wird nach der Nihe-

Bild 9.7
Kiihlung elektronischer Baugruppen in
Gehidusen

Warmeabfihrung nach auen
durch freie Konvektion durch erzwungene Konvektion
of fenen ,r)- -\~ ‘Qq\ PR
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freie \)3 (‘U - -
Konvektion U .J?—-ajg‘ U ?mc
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A~
P O WL ,
% erzwungene = ot s)
& | Konvektion U E U (|
@ L
3 60W/dm 420W/dm’
3 @
§ freie U ) —> —>
£ Flissigkeits- 9000y CRARCHES
j<d umwdlzung ‘o [ q Ie,'.'?‘. U o[ @ 10y
2 1200 W/ dm® 2400 W/dm
S
5
E Warmelertung 0\) L’ (/
§ Festkdrper —> >
120w/dm’ 240W[dm’
B wiirmeaustauscher EEZ3 Kanitlussighert B fster Warmeleiter
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Tabelle 9.9.
Relative lineare Ausdehnungskoeffizienten
verschiedener Materialien in K~!

Tabelle 9.10.
Normwerte der E-Reihen

E6 E12 E24 E48

waagerechte Lage, blank 1,
waagerechte Lage, geschwirzt 0,5.

Tabelle 9.9. enthilt die relativen linea-
ren Ausdehnungskoeffizienten einiger
Materialien.

9.3. . Normreihen

Die Widerstandsreihen unterscheiden
sich durch die zugelassenen Toleranzen
und damit durch die zugelassene Schritt-

Invar 0,9...1,2)- 10"

Wolfram 3,3...34)-10°¢ 1,0 1,0 1,0 1,00 220 4,70

Chrom. 5,9-107¢ 1,5 1,2 1,1 1,05 2,30 4,90

Titan (7,5...8,5)- 1076 2,2 1,5 1,2 1,10 240 5,10

GuBeisen (8,7...11,1)-10°¢ 33 1,8 1,3 1,15 2,55 5,35

Stahl (10,6...12,2)- 106 4,7 2,2 1,5 1,20 2,70 5,60

Nickel 13,3-10°¢ 6,8 2,7 1,6 1,25 2,85 5,90

Konstantan 15,2-10°¢ +20% 3,3 1,8 1,30 3,00 6,20

Kupfer (16,6...17,1)- 106 3,9 2,0 1,40 3,15 6,50

Messing (17,8...18,2)-10"¢ 4,7 2,2 1,50 330 6,80

Silber 19,6-10-¢ 5,6 2,4 1,55 345 17,15

Aluminium 23,8-10°¢ 6,8 2,7 1,60 3,60 7,50

Zinn 23.8-10°¢ 8,2 3,0 1,70 3,75 17,85

Magnesium 26,2-10°¢ +10% 3,3 1,80 3,90 38,20

Blei 395-10¢ 3,6 1,90 4,10 8,60
106 3,9 2,00 430 9,10

Quarz P 43 210 450 955

. _ 4,7 2%

Keramik 6...12)-107¢ ’

Hartpapier (17...25)-10"¢ 3.1

Novotex (20...40)-10°¢ 5,6

Fluoroplast  (50...110)-10-6 g’g

Glas (60...120) - 10°¢ 7’5

Polystyrol 70-10-¢ 8,2

Plexiglas (80...140)- 1076 9’1

Polyaethylen (100...180)- 10°¢ i 5%

Polyurethan 130-10-¢ =27

Messing - 1,1 W/K cm, weite voneinander. Die Reihe E n wird er-

Stahl - 0,46 W/K cm. mittelt, indem

Werte fur C: n

senkrechte Lage, blank 0,85, ﬁa

senkrechte Lage, geschwirzt 0,43, errechnet wird. Die Normreihe E6 mit

n =6 hat demzufolge Schrittweiten von
1,47 und Toleranzen von +20%, die
Reihe E 12 ist mit 1,21 gestaffelt und hat
Toleranzen von *+10%, die E-24-Reihe
hat bei 5% Toleranz Schrittweiten von
1,1. Die E-48-Reihe ist die genaueste, sie
hat nur +2 % Toleranz und 1,05-Spriinge.
Tabelle 9.10. zeigt die Normwerte der
Widerstandsreihen. In der Tabelle 9.11.
sind die Werte von zwei parallel geschal-
teten Widerstinden der E-24-Reihe zu-
sammengestellt.
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Tabelle 9.11.

Widerstandswerte von zwei parallel geschalteten E-24-Widerstinden

ol BE8 B2 EEA R A RCA B W22 W23 A 1 i R D A 4 B B A K A A Ed
s |52054 (56| 6 |67|64l67]69] 7 [723]75]77 |78 )79 |61 ]62 |84 |65|85 |67 |88]89]9 |10
55157159 1631656821 73|75 |78 | 8 |82 (84 (65|67 |89]9 |92]|93 95|96 |97 ]98] n
6 [62]67|68{72|75(78] 6 |83 |86]68] 9 |92 |94 |95 |97 |99 |10 [102|10.3|105]108] 72
6517 |71 |25|79 |62 a4 |68 |97 |93 |95 ]97 |10 |w02|w03|05 |07 |09]m1 |n2|ms 3
7517782186 (89 |92 (96 | 10 |03 106|108 )17 | 114|116 |18 {121 12.3{r2.5 1270129 15
8 |65|8993 96|10 |ws]r08|m1)|ns|n|mglrzz|ize |127]129)15.2 134 |136) 16
9 195 |99 03|08|m2|n6| 12 123|127 13 {133 |136|139|m2 45| 1a8| 15 | 18
10 (105 109 |11.5| 12 |124|12,8{13.2|136 | 14 | 4|7 (187 |155|15.8|16.2)164] 20
n ns|izr|2732)35| w |us) 15 |154|B.8|62(166| 17 |73 |77 | 2
12 1126 |13,3139 |144 | 1.8(154 153 (163 (16,8173 | 177|18,2| 185 | 19 |24
135 |14,2|14.8|15.4 (159|164 | 17 | 176|182 |88 |19.3|19.8 203|208 27
15 |5,7 164 16,9 {177(18.3 | 8.9)19.5|202)|208)| 214 | 22 |26} 30
16,5 (172179 8.7 194 | 20 [208)21.5|22,2|229|23,5|242 33
18 1187|195 |204 |21 |21.9|228(235|24,3] 25 [258) 36
95 (204 |21,3{22.1{ 23 J23.9]248)256|264)|27.3) 39
21,5 |24 |23.3(24,3\254 |26.3 (273 | 82| 29,2 43
235244255267 |27.81289|299 | 31 | 47
2551267 26 (297|303 |34 [32.7] 57
2 |294 1307 | 32 |333(348] 56
31 324 |33.9|353]369 ) 62
34 135713721389 | 68
375 (39,7 J41,7} 75
41 |437) 82
45,5] 91
9.4. Nomogramme ﬂLH [
60 m  MHz ¢
Die Bilder 9.10 bis 9.22 zeigen einige No- 50 2 PF
mogramme, die helfen, unbequeme 40 w-E, 733
Rechnungen zu sparen und grafisch zum 3 s
Ergebnis zu kommen. 4 60
20 60—F-5 50
50 6 40
i 30
0 0-F-10
8 20
A 20
Bild 9.10 ; % 0
Schwingkreisnomogramm fiir den KW- 10-E3
Bereich 3
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Parallelschaltung von Widerstinden
bzw. Reihenschaltung von Kapazi-

titen der E-12-Reihe

9.5. Verwendete Symbole

A Querschnitt

A Fliche des Kiihlkorpers

Ay Spannungsverstirkung

C Kapazitit

C Akkumulatorkapazitit in Ah

c Lichtgeschwindigkeit

Csc Basis-Kollektor-Kapazitit

Cop Gate-Drain-Kapazitit

Cas Gate-Source-Kapazitit

G Miller-Kapazitit

C. Eingangskapazitit

Cx Kollektorsperrschichtkapazitit

Cy Kompensationskapazitit

C. Lastkapazitit

C, n-Stunden-Akkumulatorkapazi-
tat

Cy Wirmekapazitit

CMR  Gleichtaktunterdriickung

d Durchgriff

E Feldstirke

LV dby v dBuv mVy d8uv
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Bild 9.22

Umrechnung von dB (uV) in pV (mV)
und dB in Spannungsverhiltnisse

Akzeptorenergie
Donatorenergie

Breite der verbotenen Zone
Rauschzahl
Zusatzrauschfaktor
Arbeitsfrequenz
Grenzfrequenz
Verstirkungsmittenfrequenz
obere Grenzfrequenz
Transitfrequenz
Verstirkungs-Bandbreite-Pro-
dukt

untere Grenzfrequenz
Bandbreite
Ausgangsleitwert

Hohe

Plancksches Wirkungsquantum
Eingangswiderstand
Spannungsriickwirkung
Kleinsignalstromverstirkung
Ausgangsleitwert
Eingangsstrom
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Ausgangsstrom

Basisstrom

Kollektorstrom

Sperrstrom
Kollektorreststrom in Basis-
schaltung

Speisestrom
Kollektorreststrom in Emitter-
schaltung

Drainstrom

Dunkelstrom
Drain-Source-KurzschluBstrom
Emitterstrom
Eingangsstrom
Einstellstrom
DurchlaBstrom

Gatestrom

Eingangsstrom
Eingangsstrom bei H
Eingangsstrom bei L
Eingangsoffsetstrom
KurzschluBstrom
Entladestrom bei

G, <1n = —1% cn>
Ausgangsstrom bei H
Ausgangsstrom bei L
Fotostrom

Sperrstrom
Rauschstrom
Stromaufnahme
Programmierstrom
Schwellstrom
Temperaturkoeffizient im Halb-
leitermaterial
Wirmewiderstand
Induktivitit
Materialdicke
Storabstand

beliebige Zahl
Leistung
Ausgangsleistung
Kollektorverlustleistung
Eingangsleistung
Leistungsaufnahme
Verlustleistung
Gesamtverlustleistung

taus
15))

Lein

verfligbare Leistung

Giite

Widerstand
Eingangswiderstand
Ausgangswiderstand
Ausgangswiderstand
Basiswiderstand
Basisbahnwiderstand
Kollektorkreiswiderstand
Kollektorwiderstand
Eingangswiderstand
Emitter-Basis-Diffusionswider-
stand

Emitterwiderstand
Generatorwiderstand
Eingangswiderstand
Innenwiderstand
Kompensationswiderstand
Lastwiderstand
Sourcewiderstand
thermischer Widerstand
Steilheit

mittlere Steilheit
Betriebsspannungsunterdriik-
kung

Tastverhdltnis
Anstiegszeit
Ausschaltverzogerungszeit
Verzogerungszeit
Einschaltverzdgerungszeit
KurzschluBdauer

* Anstieg der Riickflanke

Spannung, Potential
Ausgangsspannung
Eingangsspannung
Betriebsspannung
Substratspannung
Basis-Emitter-Spannung
Kollektorspannung
Kollektor-Basis-Spannung
Betriebsspannung

positive Betriebsspannung
negative Betriebsspannung
Kollektor-Emitter-Spannung
Drainspannung
Drain-Source-Spannung
Abschniirspannung
Einstellspannung



DurchlaBspannung
Gatepotential
Gate-Source-Spannung
Spannung bei H-Potential
Eingangsspannung
Gleichtakteingangsspannung
Differenzeingangsspannung
Eingangsspannung bei H
Eingangsspannung bei L
Eingangsoffsetspannung
Leerlaufspannung
Spannung bei L-Potential
Ausgangsspannung
Ausgangsspannung bei H
Ausgangsspannung bei L
Fotospannung
Referenzspannung
Sperrspannung
Rauschspannung
Referenzspannung
thermische Rauschspannung
Betriebsspannung
Temperaturspannung
Schwellspannung
thermisches Kanalrauschen
Z-Spannung

Volumen

geschlossene Schleifenverstir-
kung

Stromverstirkung
Schleifenverstirkung
Leistungsverstirkung
Spannungsverstarkung
Eingangsleitwert

Steilheit

Scheinwiderstand
Stromverstiarkungsfaktor
Kleinsignalstromverstarkungs-
faktor in Emitterschaltung
effektive Stromverstiarkung
Energiedifferenz
Temperatur in °C
Betriebstemperatur
Gehdusetemperatur
Sperrschichttemperatur
Umgebungstemperatur
Lagertemperatur
Umgebungstemperatur

Wellenldnge
Wirmeleitkoeffizient
spezifischer Widerstand
Kreisfrequenz

g8 >

9.6. Vergleichslisten

In den folgenden Tabellen 9.12. und 9.13.
sind viele der in diesem Buch erwihnten
Transistoren, IS und optoelektronischen
Bauelemente mit ihren internationalen
Aquivalenztypen zusammengestellt.

In runde Klammern () gesetzte Typen-
bezeichnungen deuten an, daB keine voll-
stindige Kompatibilitdt besteht und daB
ein eventueller Austausch nur bedingt
moglich ist. Fiir Transistoren, die eine
Bezeichnung nach dem JEDEC- oder
dem Pro-Electron-Schliissel haben, wur-
den weitere Aquivalente gesucht, obwohl
gleiche Typen sowohl in einigen Staaten
des RGW (z. B. Ungarn, Ruminien, aber
auch Jugoslawien) als auch von verschie-
denen westeuropdischen Herstellern mit
identischen Typenbezeichnungen gefer-
tigt werden.

Die jeweils angegebenen Austauschty-
pen wurden diversen Listen der verschie-
densten Hersteller entnommen. Bauele-
mente, fur die keine von den Hersteller-
firmen empfohlenen Aquivalenzen ge-
funden wurden, konnen also ebenfalls
durchaus ersetzbar sein. In diesem Falle
ist ein Vergleich der technischen Daten
zwischen vorhandenen und geforderten
Typen erforderlich. Die Einsichtnahme
in die Datenblitter ist dariiber hinaus in
jedem Fall zu empfehlen, wenn andere
als angegebene Typen verwendet werden
sollen. Die hier verdffentlichten Listen
sind als Unterstiitzung gedacht.
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Tabelle 9.12. RGW-Bauelemente und ihre E355D -
internationalen Vergleichstypen GD241B 0C30

K118Y¥0O1 -
K 140MA 1 -
A109D uA 709 C K140Y07 HA 741
A202D TDA 1002 A K155JIA3 SN 7400 N
A210E/K TBA 810 AS K155JII17 SN 75450 N
A220D TBA 120 S K155TI1 SN 7413 N
A225D TDA 1047 K553yO1 MA 709
A273D TCA 730 KF272 -
A274D TCA 740 KF 517 -
A277D (UAA 180) KFY 16 2N 3703
A281D TAA 981 KT 209 -
A283D TDA 1083 KT 315 BC237
A290D MC 1310 P KT 326 -
A301D/V TCA 205 A KT 342 BCY 42
A302D TCA 345 A KT 361 -
A2030 H/V TDA 2030 H/V KT 802 BDY 12
B081D TL 081 KT 805 -
B082D TL 082 KT 807 -
B083 D TL 083 KT 816 0C30
B 084D TL 084 KT 904 BLY 22
B 109D uA 709 C KTY 10 -
B176 D uA 776 KU 601 BDY 12
B177D HA 776 KU 602 -
B260D TDA 1060 KU 607 BUY 12
B304D (TCA 205 A) KII 301 -
B340D - KIT303 BF 247
B461G SAS 261 S4 KI307T 2N 3823
B462G SAS 261 KI312A 2N 4416
B 511 (AD 590) L133C CCD 133
B555D LM 555 MA 78xx MA 78xx
B 589 AD 589 MA 7805 HA 7805
B635D TCA 335 MAA 723 CN TDB0723 A
B761 D TAA 761 MAA 741 pA 741
B861D TAA 861 A MAA 741 CN TBA 221
B 3170 H/V LM 317, LM 117) MB 104 CNY 17
B 3171 H/V LM 317HV MB 111 MCL 111
B 3370 H/V LM 337 MB 123 -
B 3371 H/V LM 337 HV MB 125 SFH 900
B4761D TAA 4761 A MII 39 AC 107
B4765D TAA 4765 A 1214 AUY 21
BC 212 BCY 19 11403 AF 136
BC 302 BFY 52, 2 N 3053 11606 -
BC 308 BC 158, BC 252 SC206 BC170
C520D AD 2020 SC207 BC 170
D 100D SN 7400 N SC235 BF 255
D103D SN 7403 N SC236 BC 236
D126 D SN 7426 N $C237 BC 107, BC 237,
D 147D SN 7447N 2N 3643
D172D *SN 7472 N SC238 BC170
D201 D SN 74HO1 N SC239 BCY 58, BCY 59
D347D (SN 7447 N) SC 307 BC 307, BCW 69/70,
2N 3638
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SC308
SC 309
SD 136
SD 335
SD 336
SD 337
SD 338
SD 340
SD 357
SD 812
SF121
SF126
SF 127
SF128
SF129
SF131
SF132
SF136
SF137
SF150
SF215
SF216
SF225
SF 245

SF 357
SM 103
SM 104
SMY 52
SP 101

SP 103

SP 201
SP211
$S 108
$S218
SU 160
SU 165
SU 180

U 40511D
UL7211D
V4007D
V4011D
V4023D
V40511D
VQ110
vQ123
VQA 10
VQA13
VQA 16
VQA 23
VQA 26
VQA 60
VQB27

BCW 29/30, BC 252
BC 895
BD 136
BD 135
BD 136
BD 137
BD 138
BD 140

BUY 77
BSY 91
BSY 51

BC 337

BC 341, BSY 87
BSY 55
BSY 19
BSY 19

2N 708
BSY 19

BF 119

BF 254

BF 255

BF 241

BF 199/241,
2N 5179
BF 256

3SK 20
MEM 550
(BPX 61)
(BPX 63)
(BPX 70)
BPX 62
BSY 19
BSY 95 A
BU 208
BU 126
BU 204
(CD 4511)
CD 4007 B
CD4011B
CD4023 B
(CD4511)
CQY 32
SFH 409
cQY21
CQY 20
CQY 50
CQY25
CQY5s
LD 100
(DL 3403)

VQB 37
VQE 24
1KTO011
2N 1613
2N2222A
2N 2369
2N 3055
2T 3167
2T 3851

(DL 3403)
TLG 325
SN 75614 N
2N 696
2N 2539
2N914
2N3232

Tabelle 9.13. Internationale Bauelemente
und ihre RGW-Aquivalente

AC107
AD 580
AD 589
AD 590
AD 2020
AF 136
AUY 21
BC 107
BC 158
BC170

BC 236
BC 237
BC 252

BC 307
BC 337
BC 895
BCW 29/30
BCW 69/70
BCY 19
BCY 42
BCY 58
BCY 59
BCY 78
BD 135
BD 136

. BD137

BD 138
BD 140
BDY 12
BF119
BF 199
BF 241
BF 247
BF 254
BF 255
BF 256

MIT 39

B 589

(B511)
C520D

11403

214

SC237

BC 308

SC206, SC 207,
SC238

SC 236
KT315, SC237
BC 308, SC 308,
KC 308

SC307

SF127

SC 309

SC 308

SC 307

BC212

KT 342

SC239

SC239

SD 33§

SD 136, SD 336
SD 337

SD 338

SD 340
KT802, KU 601
SF 150

SF 245

SF 225, SF 245
KIT303

SF215

SC235, SF216
SF 357
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BFY 52 BC 302 SN 7472 N D172D

BLY 22 KT 904 SN 74HO1 N D201D
BPX 25 - SN 75450 N K 155 JII1 7
BPX 61 (SP101) SN 75614 N 1KTO11
BPX 62 SP211 TAA 761 B761D
BPX 63 (SP 103) TAA 861 A B861D
BPX 70 (SP201) TAA 981 A281D
BSV 15 - TAA 4761 A B4761D
BSY 19 SF 131, SF 132, TAA 4765 A B4765D
SF 137, SS 108 TBA120S A220D
BSY 51 SF126 TBA 221 MAA 741 CN
BSY 55 SF129 TBA 810 AS A210E/K
BSY 91 SF 128, SF121 TCA 205 A A 301 D/V, (B 304 D)
BSY95 A SS 218 TCA 335 B635D
BU 126 SU 165 TCA 345 A A302D
BU 204 SU 180 TCA 730 A273D
BU 208 SU 160 TCA 740 A274D
BUY 12 KU 607 TDA 1002 A A202D
BUY 77 SD 812 TDA 1047 A225D
CCD 133 L133C TDA 1060 B260D
CD 4007 B V4007 D TDA 1043 A283D
CD4011B V4011D TDA 2030 H/V A2030 H/V
CD4023B V4023 D TDB 0723 A MAA 723 CN
CD 4511 U 40511D TL 080 B08OD
CNY 17 MB 104 TL 081 BO81D
CQY 20 VQA 13 TL 082 B082D
CQY 21 VQA 10 TL 083 B083D
CQY 25 VQA 23 TL 084 B084D
CQY 32 VQ110 TLG 325 VQE 24
CQY 50 VQA 16 UAA 180 (A277D)
CQY 55 VQA 26 VP 150 -
DL 3403 (VQB 27), (VQB 37) HA 709 C A 109D, B109D,
LD 100 VQA 60 KSS3ym1
LM 117 (B3170 H) A 741 MAA 741,
LM 172 - K 14017
LM 317 B3170 H/V HA 776 B176D, B177D
LM 317 HV B3171 H/V HA 78xx MA 78xx
LM 337 B 3370 H/V A 7805 MA 7805
LM 337 HV B3371H/V 2N 696 2N 1613
LM 555 BSSSD 2N 708 SF 136
MC1310P A290D 2N914 2N 2369
MCL 611 MB 111 2N 2539 2N2222A
MEM 550 SMY 52 2N 3053 BC 302
0C 30 GD 241 B, KT816 2N 3232 2N 3055
SAS261 B462G 2N 3340 -
SAS 261 S4 B461G 2N 3638 SC 307
SFH 409 VQ123 2N 3643 SC237
SFH 900 MB 125 2N 3703 KFY 16
SN 7400 N D 100 D, K 155 JIA 3 2N 3823 KIT1307
SN 7403 N D103D 2N 4416 KI312A
SN7413N K155TI1 2N 5179 SF 245
SN 7426 N D126D 3N 140 -
SN 7447 N D 147D, (D 347 D) 3SK 20 SM 104
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Filter, spulenlos 177

—, DurchlaBkurve 183
Flichentransistoren 11
Fliissigkristallanzeigen 142
Fotoelektrischer Effekt 126
Fotoempfinger 127
Fotolithografisches Verfahren 35
Freilaufdiode 230
Frequenzbandbegrenzung 173, 177

Frequenzgangkompensationsmethoden 199

Frequenzgangkorrektur 180
Frequenzkonstanz 213
Frequenzteiler 245
Frequenzweichen 196
Funkenloschung bei Relais 230
Funktionsgenerator 218
Gabelkoppler 139
Galliumarsenid 18
Galliumphosphid 18
Gate 36
Gateschaltung 54
Gegenkopplung 174
Gegenkopplungstiefe 182
Gegentaktansteuerung 187
Gegentaktausgangsstufe 96
Gegentaktbetrieb 185
Generatorwiderstand 163
Geschwindigkeits-Leistungsprodukt 43
Gleichrichterwirkung 27
Gleichspannungsquelle fur
Kalibrierzwecke 260
Gleichspannungs-Referenznormal 259
Glimmentladung 255
Grenzfrequenz 32
—bestimmung 201
-, untere 177
Grenzleistungshyperbel 56, 185
Grenztemperatur 58
GroBintegration 41
Grundgiite 183
Giitewerte 181
Halbleiter 16
Halbleiterspeicher 41
Halbleiterverstirker 9
Halleffekt 287
Hartley-Schaltung 213
HF-Leistungsverstirkung 185
HF-Multiplikatorschaltkreis 184
HF-Operationsverstirker 200
HF-Resonanzverstirker 196
HF-Selektivverstirker 203



HF-Transistorersatzschaltbild
nach Giacoletto 197
h-Matrix 49
Hochfrequenzverstirker 47, 196
HochpaBfilter 177
h-Parameter 47
Hybride Integration 39
Hybridparameter ‘47
Impedanzanpassung 46
Impfkristall 20
Implantieren 22
Impulsbetrieb 228
Impulsgenerator mit groBem
Frequenzbereich 243
Impulsverlingerung 246
Initiatorschaltkreis 237
Integrationsgrade 92
Integrierte Injektionslogik 43
Integrierte Schaltungen 39
Integrierte Spannungsregler 255
Inverter 40
Ionisierungsenergie 22
Isolationswiderstand von Optokopplern 136
Isolatoren 16
I?l-Inverterschaltung 40
Kanalabschniirung 53
Kapazitive Nachbildung 184
Kapazititsdioden 11
Kapazititsdiodenabstimmung 206
KapazititsmeBgeriat 224, 273
Kaskodestufe 201
Kaskodeverstiarker 47
Kennlinienfelder 55
Kennlinienknick 185
Kettenverstirker 202
Kirchhoffsche Gesetze 47
Kleinsignalparameter 47
Koaxial-Abschirmung 325
Kollektor 32
Kollektordurchbruchspannung 188
Kollektorreststrom 56
Kollektorschaltung 46
Komplementire Leistungsstufe 179
Komplementire Leistungsverstirker 187
Komplementirtransistoren 173
Kondensatormikrofon 163
Konstantstromdiode 160
Konstantstromquelle 156, 160
-, mit SFET 259
Konstantstromspeisung 58
Kontaktpotentiale 26
Konvektion 61
Koppelfaktor 211

Kopplungsverlust 162
Kreisgiite 203

Kreuzprodukt 49

Kristall 19

Kristallgitter 18
Kristalltemperatur 61
Kihikorper 61
Kiihlwassertemperaturanzeige fir PKW 237
Ladegerit fiir Kleinakkumulatoren 290
Ladungstrager 23
Ladungsumschaltung 43
Langzeitbetrieb 59
Laserdioden 132
Lautsprecherbox 196
Lawinendurchbruch 28
Lebensdauer 58

Leerlaufgiite 204

Legieren 21
Legierungstransistoren 32
Leistungsblinkgeber 285
Leistungs-OPV 193
Leistungsschwingschaltungen 251
Leistungsverstarker 185
Leistungsverstirkung 46
Leitfahigkeit 23
Leitfdhigkeitsband 22
Leitfahigkeitsbereich 16
Lichtschachttechnik 135
LichtstirkemeBgerdt 283
Lichtiibertragungsstrecken 139
Linearbetrieb 185
Linearverstirker 168

Locher 13

Logikpriifstift 280

Logische Grundfunktionen 94
Lottemperatur 123
Low-Power-Schottky-TTL 99
LSI-Technik 13
Luftfeuchtigkeit 63
Majorititstrager 25
Meacham-Generator 216
Mehrfachtransistoranordnungen 168
Mehrkreisfilter 207
Mesatransistor 33
MeBtechnik fiir Transistoren 45
Metalle 16
Metall-Halbleiteriiberginge 43
Metallsuchgeriat 291
Mikrofon 165
Mikroprozessor 13
Mikrowellenréhren 9
Miller-Kapazitit 197
Minorititstrager 25
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Mischstufe, selbstschwingend 206 Quasikomplementire Endstufe 187

Mittenspannungsregelung 190 Quelle 36
Molekularverstirker 9 Radargerite 10
Monolithische Integration 39 Rauschwiderstand 165
MOSFET-Analogon 54 RC-Breitbandverstirker 198
Motorregelung 287 Reaktanzdiodenverstirker 9
Multiplexsignal 121 Rechteck-Dreieck-Generator 272
Multivibrator 240 Referenzdioden 160
Neutralisation 197 Referenzelemente 255
Neutronen 18 Referenzspannurgsgenerator 260
Neutronenbestrahlung 63 Reflexkoppler 151
NF-Bandfilter 182 Regeleinsatzpunkt 235
NF-Filter, schaltbar 178 Reihenresonanz 223
NF-Funktionsgenerator 274 Reinheit 16
NF-Verstirker, geregelt 165 Rekombination 25
NF-Wobbler 183 Relaxationsgenerator 216
Nickel-Cadmium-Zellen 150 Resonanz 180fT.
Oberflichenladungen 108 Resonanzriickkopplung 213
Oberflichenwellenfilter 186 Resonanzverstiarker 203
Offsetspannung 179 Restbrummunterdriickung 258
Offsetspannungskompensation 260 Reststromidnderung, normiert 58
Operationsverstiarker 42, 109 Richtfunkgerite 10

— mit FET-Eingangsstufe 110 Rohrenformel 53

—, programmierbar 112 Rontgenrohren 9
Optoelektronisches Relais 284 r-Parameter 48
Optokoppler 136 Riickkopplung 160
OPV-Folger 175 Riickstrom 27, 56
Oszillatoren 211 Riickwirkungskapazitit 203
—, spannungsgesteuert (VCO) 214, 251 Riickwirkungsleitwert 197
Oszillatorfrequenz 206 Ruhestromstabilisierung 191
Oszillografenréhren 9 Sdgezahngenerator 246
Parallelresonanz 181 Sidttigung 157
Pegelkompatibilitit 44 Sdttigungsbereich 54
Periodensystem der Elemente 17 Saphirsubstrat 42
Phasendifferenzmethode 214 Sauerstoffkonzentration 16
Phasenschiebernetzwerk 212 Schallwandler 290
Phasenumkehr 174 Schaltbetrieb 185
Phasenverschiebung 46 Schaltdioden 194
Piezoelektrischer Druckwandler 163 Schaltgeschwindigkeit 43
Piezofilter 207 Schalttransistor 227
Piezokeramisches Filter 183 Schaltungsstabilitit 57
Pinkompatibilitit 44 Schleifenverstirkung 162
Plancksches Wirkungsquantum 130 Schnittbandkern 227
PLL-Stereodekoder 121 Schottky-Dioden 11, 30
pn-Ubergang 26 Schottky-TTL 99
Polarititsanzeiger 139 Schwellspannung 53
Potentialtrennung 284 Schwellspannungsschaltkreis 4 302 D 288
Primérelemente 145 Schwellwert 58
Proportionalregelung 286 Schwellwertschalter 238
Protonen 18 Sekundirelemente 150
Quadraturgenerator 220 Selbstentladerate 146
Quantentheorie 22 Selbsterregung 182, 202
Quarz-Oszillatorschaltung 222 Selektivitit 203
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Selektivititsverbesserung 184
Selektivverstirker 180
Senderendstufen 185
Sender6hren 9

Senke 36 3
Serienregler fir 12 V/1 A 258
Servoverstirker 161
Shockleysche Vierschichtdiode 30
Shunt-Gegenkopplung 257
Sicherer Arbeitsbereich (SOAR) 192
Signalrauschabstand 192
Silikonol 61

Silizium, Herstellung 20
Siliziumkarbid 65
Siliziumtetrachlorid 20
Sinusoszillator 214
Sirenengenerator 216
'SOS-Technik 42

Source 36

Sourcefolger 55

Sourceschaltung 54
Sourcestromgegenkopplung 163
Spannungs-Frequenz-Wandler 251
Spannungsgegenkopplung 159
Spannungsreferenzelement 28
Spannungsregelung der Lichtmaschine 303
Spannungsriickwirkung 47
Spannungsversatzschaltung 193
Spannungsverstirker mit Transistoren 154
— mit FET 162

— mit integrierten Schaltungen 168
Spannungsverstirkung 47
Sperrichtung 27

Sperrkennlinie 28

Sperrschicht 26
Sperrschichtfeldeffekttransistor 36
Sperrschichtkapazitit 197
Sperrschichttemperatur 57
Sperrschichttheorie 10
Sperrschwinger 226
Sperrspannung 27

Sperrwandler mit B 555 279
Spitzenemitterstrom 157
Spulenfilter 178

SSI-Technik 13
Stabilisierungsfaktor 159, 256
StabilisierungsmaBnahmen 58
Staub 63

Steilheit 53

Steuerelektrode 36
Stimmgabeloszillator 218
Storstellen-Elektronen-Leitung 24
Storstellen-Locher-Leitung 25

StoBbelastungen 63
Strahlung 62
Strahlungsempfinger 166
Strahlungsintensitit 166
Stroboskop 310
Stromgegenkopplung 158
StrommeBgerdt 177
Strom-Spannungswandler 175
Stromspiegel 191
Stromiibernahmegebiet 188
Stromverstiarkungsfaktor 32, 47
Summierverstarker 260
Synchronmotor 276
Taktfrequenzgenerator, getastet 248
Taktgeber in TTL-Systemen 243
Taschenrechner 43
Teflonisolator 164
Temperaturdifferenz 61
Temperaturgefille 60
Temperaturkoeffizient

des Halbleitermaterials 57
Temperaturpotential der

Basis-Emitter-Sperrschicht 172
Temperaturregelschaltung 234
Temperaturregler 237
Temperatursensor B 511 277
Temperaturspannung 57
Temperaturverhalten des Transistors 56
Thermische Gitterschwingungen 26
Thermoschalter fiir Tiefkiihltruhe 235
Thomsonsche Formel 203
Thyristor 11, 30
Thyristorschalter 283
Thyristorziindung fir Kfz 306
TiefpaBfilter 177
Timer 116
Tongenerator 215
Transistorarrays 168
Transistor, Erfindung 11
Transistorersatzschaltbild 47
Transistorgrundschaltungen 46
Transistorkennlinie 45
Transistorkennwerte 45
Transistorsymbole 45
Transistor-Transistor-Logik 43, 94
Transistorziindung TZA4-1 309
Transverter 251
Trichlorsilan 20
Triodenrohre 36
Tunneldioden 11, 29
Tunneldiodenverstirker 9
Ubergangskennlinie des CMOS-Inverters 169
Uberkompensation 200
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Ubernahmefrequenz 196 Wirmeleitkoeffizient 61

Ubernahmeverzerrungen 186, 188 Wirmeleitpaste 61
Ubersetzungsverhiltnis 185 Wirmequelle 60

Uhren 43 Wirmeschutzschaltung 190
UKW-Tuner 206 Wirmestrom 60
Umgebungswiarme 57 Wirmeiibertragungskoeffizient 61
Unijunction-Transistor 11 Wirmewiderstand 61
Unipolartransistoren 36 Wechsellichtschranke 238
Unterbrecher, kontaktlos 288 Wechselspannungs-Gegenkopplungs-
Valenzelektronen 19 netzwerk 180
Varaktordioden 11 Wechselstromriickkopplung 213
Varistor 230 Weitabselektion 183

Verbotene Zone 22 Welligkeit 183
Verbundhalbleiter 18 Widerstandsgerade 186
Verlustleistung 46 Wien-Briicke 182

-, zuldssige 60 Wien-Briicken-Generator 214
Verstirkung, Frequenzabhingigkeit 169 Widerstand, negativer 30
Verstarkungs-Bandbreiteprodukt 163 -, steuerbar 165

Verstiarker, spannungsgesteuert 178 y-Parameter 49

Verstimmung 183, 203 Zeitgeberschaltkreis B 555 230
Vervielfacherkaskade 252 Zener-Effekt 11, 28
Verzerrungsfreiheit 180 Zenerknick bei Si-Planartransistoren 254
Vibrationen 63 Zentimeterwellen-Radargerdte 10
Vielfachmesserzusatzgerit 79 Zonenschmelze 20
Vierpoltheorie 46 Zweielektronenbindungen 20
Vierschichtdiode 11 Zwei-Flanken-Integration 117
Viertelwellenlingentransformator 222 Zweiwegkoppler 140
VMOS-Transistor 38 2-Wege-Aktivbox 196
Vorspannungserzeugung 156 3-dB-Bandbreite 165, 203
Vorwﬁrtsstrom[ich[ung 27 6-W-Verst§rker, integriert 193
Vorwiderstandsstabilisation 160 8-bit-DA-Wandler 265
Wandlersteilheit 175 10,7-MHz-FM-ZF-Verstirker mit 4 220210
WirmefluB 61 12-V-Spannungswichter 140

Wirmekontakt 61 a-Grenzfrequenz 197



