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0. Einleitung

Die technischen Fortschritte, die auf allen Gebieten der Volkswirtschaft in den letzten Jahren
erreicht wurden, sind ohne den Einfluf der Elektronik undenkbar. Dies trifft fiir alle Bereiche der
Automatisierung, der elektronischen Datenverarbeitung und nicht zuletzt der Konsumgiiter-
elektronik, mit ihrem umfangreichsten Zweig, der Unterhaltungselektronik, zu.

Der Entwicklung der Elektronik wurde und wird daher von Partei und Regierung unseres Staates
die groBte Beachtung geschenkt. Unter Elektronik wird dabei die Ausnutzung des Transportes
elektrischer Ladungstriger in Gasen, Fliissigkeiten und Festkorpern verstanden. Durch die Ent-
wicklung der Halbleiterelektronik, d. h. im wesentlichen durch das Aufkommen des Transistors in
seinen verschiedenen Ausfiihrungen, ist die klassische Rohrentechnik stark in den Hintergrund
gedringt worden.

Der stindig wachsende Umfang elektronischer Einrichtungen bedingt eine Erhéhung der Zuver-
lissigkeit und damit die Miniaturisierung von Bauelementen und Baugruppen. Eine neue Phase
der Entwicklung der Elektronik, die sog. Mikroelektronik, hat vor einigen Jahren begonnen. Die
Halbleitertechnik schaffte die Voraussetzungen, eine Integration ganzer Baugruppen und Gerite-
teile auf kleinstem [Raum vorzunehmen.

Dieser Ubergang Z\Lm integrierten Schaltkreis bewirkt 6konomische Effekte sowohl in der Elek-
tronik selbst, als auch durch seinen Einsatz auf den entsprechenden Anwendungsgebieten in der
Volkswirtschaft.

Durch diesen Integrationsprozefs werden bereits bei der Bauelementefertigung Arbeitszeit und
Material gespart. Weiterhin tritt durch die Reduzierung der Zahl von Létstellen eine nicht zu
unterschitzende Erhohung der Zuverlissigkeit der elektronischen Gerite durch den Einsatz der
mikroelektronischen Bauelemente ein. Der Wegfall der Heizung bei Halbleiterbauelementen und
ihre Funktion bei relativ niedrigen Versorgungsspannungen erméglichen eine Einsparung von
Elektroenergie.

Weiterhin erfordert die zunehmende Arbeitsgeschwindigkeit der Maschinen den Einsatz von
Techniken, Geriten und Anlagen, die diesen Anforderungen gewachsen sind. Als Losung fiir die
stindig steigenden Anforderungen an die Informationsiibertragung und -verarbeitung bietet sich
die Anwendung elektronischer Bauelemente an. Ein Bauelement der Mikroelektronik, der soge-
nannte Mikroprozessor, wird in den nichsten Jahren tiefgreifende Verinderungen auf allen.
Gebieten der Technik, Wirtschaft und Konsumgiiterindustrie hervorrufen. Der Mikroprozessor ist
ein hochintegrierter Schaltkreis, der sowohl Rechen- als auch Leitfunktionen ausfiihren kann. Er
ist daher mit der zentralen Verarbeitungseinheit einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage
vergleichbar. Die Kombination dieses Mikroprozessers als Kernstiick mit weiteren Schaltkreisen
gestattet den Aufbau von Mikrocomputern bzw. Mikrorechnern. Derartige Gerite sind dann nicht
nur in der Rechentechnik einsetzbar, sie erméglichen auch die Realisierung vieler anderer logi-
scher Steuerungsaufgaben, wie beispielsweise die Leistungsverteilung in Kraftwerken, die
Steuerung von Geschossen in der Militartechnik, den Ablauf von Waschprogrammen, die Ein-
stellung optimaler Ziindungsverhiltnisse bei Kraftfahrzeugen usw.

Alle diese angestellten Betrachtungen dienen letztendlich dem Ziel der Erfiillung der Hauptauf-
gabe, wie sie auf dem VIII. und IX. Parteitag der SED klar herausgearbeitet wurde.

Durch den Einsatz elektronischer Bauelemente wird die Intensivierung der Volkswirtschaft ver-
bessert, werden der Bevélkerung hochwertige Konsumgiiter mit guter Qualitit und Zuverlissigkeit
und hohem Gebrauchswert angeboten. Die Erfiillung dieser Vorhaben stellt natiirlich an die
elektronische Industrie unserer Republik héchste Anforderungen. Deshalb erfordert die stiir-
mische Entwicklung besonders in der Mikroelektronik, die Zusammenarbeit unserer Republik mit
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der Sowjetunion und den anderen sozialistischen Landern im Rahmen der sozialistischen 6kono-
mischen Integration weiter zu vertiefen.

Das Lehrgebiet ,,Grundlagen der Elektronik” nimmt daher eine wichtige Stellung im Rahmen der
Lehrgebiete der technisch-technologischen Grundlagenwissenschaften ein. Es soll die Studenten
mit den allgemeéinen Grundlagen der Entwicklung auf den Gebieten der Elektronik vertraut
machen. Dabei soll ein Uberblick iiber das grundsitzliche Verhalten der einzelnen Bauelemente
sowie deren Schaltungen und Anwendungen gegeben werden. Die Studenten sollen damit in die
Lage versetzt werden, elektronische Schaltungen lesen und aufbauen zu konnen und ihre
Funktion verstehen zu lernen. Dem kiinftigen Wartungsingenieur sollen damit beispielsweise Vor-
aussetzungen zur Storungsbeseitigung in elektronischen Geriteteilen und Anlagen vermittelt
werden. -

I

Ziel der Lehrbriefreihe ,,Grundlagen der Elektronik™ soll dabei sein, das Studium und hierbei vor
allem das Selbststudium auf dem Gebiet der Informationselektronik zu unterstiitzen. Eine Weiter-
fithrung stellt die Lehrbriefreihe Leistungselektronik dar, wobei streng genommen eine Trennung
zwischen Informations- und Leistungselektronik nicht méglich ist.

Bei einem elektronischen Antriebsregler kann zum Beispiel eine enge Verzahnung zwischen Infor-
mations- und Leistungsteil sowohl aufbau- als auch funktionsmisig festgestellt werden.

Die in diesen Lehrbriefen enthaltenen Fakten stellen die wichtigsten Grundlagen auf den ent-
sprechenden Gebieten dar. Sie kénnen jedoch nicht davon entbinden, nicht zuletzt durch das
rasche Tempo der weiteren Entwicklung bedingt, zusitzliche Literatur fiir das Studium heranzn-
ziehen.

1. Passive Bauelemente

Derartige Bauelemente verringern die Signalenergie und #ndern dabei hiufig auch die Form des
Signals, sie bewirken also keine Verstirkung. Es handelt sich hierbei schlechthin um Bauelemente
der Elektrotechnik, wie beispielsweise ohmsche Widerstinde, Kapazititen, Induktivititen usw.

In den nachfolgenden Ausfithrungen sollen diese Bauelemente nur kurz behandelt werden, da sie
als bekannt vorausgesetzt werden konnen. Spezielle Probleme iiber derartige Bauelemente konnen
in einschligiger Literatur (z. B.[1]) nachgelesen werden.

1.1. Ohmsche Widerstinde

Eine Einteilung dieser Widerstinde kann nach dem folgenden Schema erfolgen.

Widerstinde
Festwiderstinde verinderbare Widerstinde
(Potentiometer) '
Schichtwiderstinde Drahtwiderstinde Schichtdreh- Drahtdreh-
) widerstinde widerstinde



Schichtwiderstinde bestehen aus einem Keramikkérper, auf den eine Kohle- oder Metallschicht
aufgebracht ist. Durch das Einschleifen einer Wendel wird der Widerstand auf den endgiiltigen
Wert abgeglichen. Nachteilig ist, daB durch diese Technologie die Widerstinde mit einem induk-

. tiven Widerstandsanteil behaftet sind. Fiir die Anwendung in der Hochistfrequenztechnik werden
daher meist Metallschichtwiderstinde ohne Wendelschliff eingesetzt.

Drahtwiderstinde tragen eine Wicklung aus Widerstandsdraht auf einem keramischen Voll- oder
Hohlkérper. Zum Schutz gegen dufiere Einflisse kann die Wicklung dieser Widerstinde durch
Lackieren, Glasieren oder Zementieren geschiitzt werden.

Der kleinste Wert der Belastbarkeit von Schichtwiderstinden liegt bei 0,05 W, Hochstwerte in der
Regel bei 2 W. GroBere Werte der Belastbarkeit werden fast ausnahmslos als Drahtwiderstinde
ausgefithrt. Abstufungen der Belastbarkeit und Darstellung im Schaltsymbol sind aus der TGL
16 008, Blatt 2, ersichtlich.

Veriinderbare Widerstinde werden als Schiebe- oder Drehpotentiometer gefertigt. Schichtdreh-
widerstinde konnen weiterhin als Einfach-, Doppel- oder Tandem-Schichtdrehwiderstand ausge-
fiihrt sein. Fiir -die Abhingigkeit der Widerstandsinderung vom Drehwinkel existieren ver-
schiedene Kurvenformen, wie z. B. linear, exponentiell steigend oder exponentiell fallend. Aufer-
dem konnen Schichtdrehwiderstinde noch mit Anzapfungen versehen sein.

Drahtdrehwiderstinde werden mit linearer Widerstandscharakteristik fiir Widerstandswerte hls
25 kQ und einer maximalen Belastbarkeit bis 250 W hergestellt.

Bild 1: Schaltsymbole fiir Widerstinde nach TGL 16 008, Blatt 1

1.2. Kondensatoren

Eine Unterteilung li6t sich prinzipiell in Festkondensatoren und verinderbare Kondensatoren
durchfiihren. Festkondensatoren lassen sich weiterhin nach der Art der Dielektrika sowie in
gepolte und ungepolte Kondensatoren unterscheiden.

Zu den ungepolten Festkondensatoren zihlen solche mit keramischem Dielektrikum sowie Di-
elektrikum auf Lackfilmbasis, Glimmer, Kunststoffolie, Papier und Metallpapierkondensatoren.

Gepolte Kondensatoren sind Elektrolytkondensatoren (Abk. Elko), die auf Aluminium- bzw.
Tantalbasis hergestellt werden.

Keramische Kondensatoren, in Rohrchen- oder Scheibenausfiihrung, kénnen miit niedriger Dielek-
trizititskonstante (NDK-Kondensatoren) oder mit hoher (HDK-Kondensatoren) gefertigt werden.
Zeichnen sich erstgenannte durch hohe Kapazititsstabilitit, geringe Verluste, hohen Isolations-
widerstand und Spannungsunabhiingigkeit aus, so ist bei letztgenannten eine Ablingigkeit der
genannten Faktoren durch bestimmte Einfliisse festzustellen, wie beispielsweise eine nichtlineare
Abhingigkeit der Kapazitiit von der Temperatur und der anliegenden Spannung. Thr Vorteil liegt
bei grofien Kapazititswerten im Verhiltnis zu geringen baulichen Abmessungen.
Festkondensatoren als Metallpapierkondensatoren bzw. mit Dielektrikum aus Papier oder Kunst-
stoffolie sind Wickelkondensatoren. Sie werden in dicht verlsteten Metallbechern bis zu etwa
10 uF oder in Rohren bis ca. 0,5 uF untergebracht.



Die Papierkondensatoren werden durch Aufwickeln von Reinaluminiumfolie-Bindern von
wenigen um Dicke (etwa 5...12 um) mit dem Papierdielektrikum hergestellt. Zur Verbesserung
der elektrischen Kennwerte des Dielektrikums erfolgt eine Imprignierung mit Wachs, Vaseline
oder Ol Eine Ausfihrung des Papierkondensators, bei dem der Wickel in einem Porzellanrohr
untergebracht ist, wird als dimpfungsarm (,,d”) bezeichnet. Die Dampfungs- oder Induktivitits-
armut wird durch eine seitliche Versetzung der Belagfolien bei ganzflichiger Verlétung der dabei
entstehenden Folieniiberstinde erreicht. Eine andere dhnliche Ausfithrung mit guter Kontaktie-
rung der Alufolie durch aufgeschweifite Kupferanschliisse wird kontaktsicher (, k") bezeichnet.

Der Metallpapierkondensator (Abk. MP-Kondensator) zeichnet sich durch geringen Raumbedarf
und die ,,Selbstausheilung™ aus. Zur Herstellung dieser Kondensatorenart wird das spezielle Kon-
densatorpapier lackiert und ein etwa 0,1 um dicker Zinkbelag unter Vakuum aufgedampft. Dieses
Papier mit Metallschicht wird anschliefend aufgewickelt. Die Einsparung des Metallvolumens
gegeniiber dem oben geschilderten Papierkondensator ergibt den kleineren Raumbedarf. Bei Span-
nungsdurchschlag verdampft die diinne Metallschicht und es erfolgt eine Ausheilung oder Regene-
ration des Kondensators, da die Fehlerstelle im Dielektrikum wieder einwandfrei isoliert wird.
Die dazu erforderliche Leistung ist derartig gering, dafi dies ohne Gefahr fiir den Kondensator und
andere Bauelemente vorgeht.

Es darf nicht unberiicksichtigt bleiben, daf bei Verwendung in Wechselstromkreisen beachtet
werden muf3, daf die diinne Metallschicht die Stromwirme aus dem Inneren des Wickels nicht
abfiihren kann.

Zur Erreichung hoher Giite in Schaltungen, speziell in Schwingkreisen, werden wegen des ge-
ringen Verlustfaktors tan & Kunststoffoliekondensatoren (Styroflex- bzw. Polystyrolkonden-
satoren) verwendet. In Schwingkreisen zeichnen sie sich zusitzlich noch durch den negativen
Temperaturkoeffizienten aus, der den positiven der Induktivitit kompensieren kann.

In MeRanordnungen, die hohe Konstanz von Kapazititswert und Verlustfaklor iber einen
groBeren Temperatur-, Zeit- und Frequenzbereich verlangen, wurden vielfach Glimmerkonden-
satoren eingesetzt. Da sich mit diesen Kondensatoren nur geringe Kapazititswerte realisieren
lassen, werden sie heute kaum noch verwendet.

Lackfilmkondensatoren sind im Aufbau dem MP- Kondensator hnlich. Statt des Papiers wird eine
bis 6 um dicke Plastfolie verwendet. Da diese Kondensatoren ein noch geringeres Volumen als
MP-Kondensatoren haben, eignen sie sich fiir den Einsatz in gedruckten Schaltungen.

Elektrolytkondensatoren haben den Vorteil der grofen Kapazititswerte im Verhiiltnis zur Bau-
grofie, aber verschiedene Nachteile, die beim Einsatz unbedingt zu beachten sind. Als Dielek-
trikum dient beim AlyFElko eine Aluminiumoxidschicht, die durch einen elektrochemischen
Formierungsprozeff erzeugt wird. Zwischen zwei Alufolien wird ein mit Elektrolyt getrinktes
Fliefipapier gelegt, die Anordnung aufgewickelt und in einem Aluminiumbecher untergebracht.
Eine angelegte Gleichspannung bewirkt die elektrochemische Formierung, wobei durch die Oxid-
bildung auf der Anode (Dielektrikum) der durch die Anordnung flieGende Strom so weit zuriick-
geht, bis nur noch ein Reststrom fliefit.

Durch diesen technologischen Prozefs ergibt sich ein gepolter Kondensator, der nur mit Gleich-
spannung bei geringem Wechselanteil betrieben werden darf. Da sich di¢ als Dielektrikum
wirkende Oxidschicht bei lingerer Lagerung abbaut, macht sich vor der Inbetriebnahme ein
erneuter Formierungsprozess erforderlich.

Durch Aufrauhen der Alufolie vor der Formierung kann eine Kapazititsvergrofierung erreicht
werden.

Giinstigere Eigenschaften, wie geringerer Reststrom und ein besseres Temperaturverhalten, sind
mit Tantal-Elektrolytkondensatoren zu erreichen.
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Unter verinderbaren Kondensatoren werden verstellbare (Drehkondensatoren) und einstellbare
(Trimmer) verstanden.

allgemeir{ gepolter einstellbarer verstellbarer

Bild 2: Schaltsymbole fiir Kondensatoren nach TGL 16 009

1.3. Induktivititen

Als Induktivititen werden in der Elektronik Trafos, Drosseln mit und ohne Eisenkern, sowie
Schwingkreis- und Erregerspulen eingesetzt. Drosseln ohne Eisenkern werden auf Grund ihrer
geringen Induktivitit nur in den seltensten Fillen verwendet. Der Vorteil ist der Wegfall der evtl.
stérenden Eisenverluste.

Drosseln mit Eisenkern sind mit Mantelkern, E-I-Blechschnitt und Schnittbandkernen gebriuch-
lich. Mantelkerndrosseln haben dabei durch konstanten Luftspalt eine bestimmte Induktivitit,
wihrend sich bei E-I Kemen durch verinderlichen Luftspalt die Induktivitit variieren ld6t. Die
Induktivitit ist bei Verwendung von Eisenkernen stromabhingig, da u, von der magnetischen
Feldstirke abhingig ist. Mit Schnittbandkernen aus speziellen Kernmaterialien (z. B. hochpro-
zentigen Nickel-Eisenlegierungen) ergeben sich besondere Eigenschaften und Kennlinien. Bei
mechanischer Beanspruchung verindern diese Materialien ihre magnetischen Werte. Durch die
Herstellung von Schnittbandkernen wird dieser Einflu ausgeschaltet.

Fiir Induktivititen mit geringen L-Werten werden auch Kerne aus HF-Eisen (Carbonyleisen)
verwendet, die allgemein als Massekerne bezeichnet werden. Fiir den gleichen Zweck werden auch
Ferrite verwendet. Es handelt sich dabei um weichmagnetische Werkstoffe, die nach dem Sinter-
verfahren hergestelit werden.

Zu erwihnen sind hier noch Drosseln, die durch Vormagnetisierung in ihrem Induktivititswert
verindert werden kénnen. Spezielle Anordnungen dieser Art sind als Transduktoren oder magne-
tische Verstirker bekannt.

Schwingkreisspulen sind Bauelemente, die zur Erreichung von héchsten Giiten in derartigen
Kreisen besonderen Anforderungen geniigen miissen. Grofiter Wert wird daher hier auf vermin-
derte Verluste gelegt. Aus diesem Grunde werden Eisenkerne aus dem bereits erwahnten HF-
Eisen verwendet. Bekannteste Vertreter dieser Gruppe sind die sogenannten Bandfilter, die als
Koppelelemente in HF-Verstirkern Verwendung finden. Erregerspulen sind hauptsichlich in
Relais zu finden.

. R — — ime w— —— L o
Spule mit Ferromagnetkern Spule mit Massekern Spule mit einstellbarem
Massekern

Rild 3: Schaltsymbole fiir Induktivititen nach TGL 16 010
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1.4. Spezielle Widerstinde

Unter speziellen‘v Widerstinden sind vorwiegend die Halbleiterwiderstinde zu verstehen. Sie
werden meist als nichtlineare Widerstinde ausgefiihrt, d. h., zwischen Spannung und Strom am
Bauelement hat das Ohmsche Gesetz keine Giiltigkeit.

Halbleiterwiderstinde

temperaturabhiingig  spannungsabhingig Masse- oder Fest-
(Thermistor) (Varistor) widerstinde

hd

HeiBleiter Kaltleiter

Die nachfolgenden Angaben und Kennlinien wurden [2] entnommen. HeiBleiter vergrofern ihre
Leitfahigkeit, d. h. verringern ihren Widerstand mit steigender Temperatur.

Fiir den Widerstand R in Q eines HeiBleiters bei der Temperatur T in K gilt die Beziehung:

- b
R=a- eF , (1.1.)
mit a = ,Mengenkonstante” in £, b = ,,Energiekonstante” in K und e = Basis der natiirlichen
Logarithmen.
Eine Temperaturinderung kann dabei durch Eigenerwirmung oder Fremderwirmung erfolgen.
Aus der Typenbezeichnung TN ist der negative Temperaturkoeffizient (N) ersichtlich. Ein dritter
Buchstabe gibt Aufschlufs iiber die Anwendungsmoglichkeit.

TNA = AnlaBwiderstand (z. B. in Rohrenheizkreisen)
TNK = Kompensationswiderstand (z. B. in Transistorschaltungen)
TNM = MeBwiderstand (z. B. Meffiihler)
TNR = Regelwiderstand (2. B. Spannungskonstanthaltung) _
TNS = Spezialwiderstand (z. B. MikroheiBleiter zur Temperaturmessung)
v Ry
1 T
Bild 4a: Bild 4b:
Prinzipielle Strom-Spannungskennlinie Prinzipielles Temperatur-Widerstands-
eines Thermistors Verhalten eines Heifileiters
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Die Widerstandsabhingigkeit eines Kaltleiters, der einen positiven Temperaturkoeffizienten auf-
weist, ist mathematisch nicht darstellbar. Bis zur Sprungtemperatur Tg verhilt sich ein Kaltleiter
wie ein Widerstand mit geringem negativem Temperaturkoeffizienten. Durch die Eigenerwirmung
steigt der Widerstand bei weiterer Spannungserh6hung an, wobei ein Sinken des Stromes eintritt.
Eine lawinenartige Stromzunahme und damit Zerstrung des Kaltleiters tritt ein, wenn das Wider-
standsmaximum- des Bildes 5 a'iiberschritten wird, da das Bauelement dann HeiBleiterverhalten

mit abnehmendem Widerstand zeigt.

LR

R >900%
R 43008

Bild 5a: Prinzipieller Verlauf der

Temperaturabhingigkeit des .

Widerstandes bei einem
Kaltleiter

Die Abkiirzungen in Bild 5 a bedeuten:
Ts

Tm
Tue

300 @

Te

)

Bild 5b: Strom-Spannungskennlinie
eines Kaltleiters

Sprungtemperatur, der Widerstand ist auf (1,5...5) R2¢o angestiegen
Maximaltemperatur, hochste zulissige Temperaturbelastung
untere Schaltgrenztemperatur, der Widerstandswert des Kaltleiters betrigt maximal

Schaltgrenztemperatur, der Widerstandswert ist grofer als 900 ©

-
v

Spannungsabhiingige Widerstinde (VDR-Widerstinde = voltage dependarit resistor) oder Vari-
storen bestehen aus Siliziumkarbid, das einem anschliefenden Sintervorgang unterworfen wurde.

Zwischen Spannung und Strom besteht die Beziehung:

U=C-1¥

=
|

(1.2)

= Nichtlinearititskoeffizient, er liegt zwischen 0,15...0,30

C = von der Bauform abhingige Konstante; sie gibt die Spannung an, die am Varistor anliegen

miifite, damit ein Strom von 1 A flieBen wiirde

11
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U Diese Angaben treffen fiir Betrieb mit Gleich-

spannung zu. Bei Wechselspannung wirken

100v+ Varistoren wie verlustbehaftete Kapazititen
und zeigen Hystereseerscheinungen im
Strom-Spannungs-Oszillogramm. Hinweise der

+ Hersteller sind daher zu beachten.

womA I

Bild 6: Strom-Spannungs-Kennlinie eines
Varistors

Festwiderstinde werden fiir Sonderanwendungen in der Elektrotechnik eingesetzt. Es handelt
sich dabei um Halbleitende Volumenwiderstinde auf oxidkeramischer Basis, die als Dampfungs-
widerstinde oder Ziindwiderstinde fiir Quecksilber-Hochdrucklampen benutzt werden.

HeiBleiter - Kaltleiter Varistor

Bild 7: Schaltsymbole fiir Heifleiter nach TGL 16 008

Zusammenfassung der Abschnitte 1.1. bis 1.4.

Als passive Bauelemente werden solche bezeichnet, die keine Verstirkung bewirken. Es werden
ohmsche, kapazitive, induktive und spezielle Widerstinde unterschieden. Ohmsche Widerstinde
werden in Schicht- und Drahtwiderstinde sowie in Festwiderstinde und verinderbare Wider-
stinde eingeteilt. Beachtenswert sind Belastbarkeit und Temperaturkoeffizient.

Kondensatoren werden in feste und verinderbare unterschieden. Die Festkondensatoren konnen
nach Art des Dielektrikums in keramische, Papier-, Metallpapier- und Kunststoffolickondensa-
toren unterteilt werden. Bei der Anforderung grofiter Kapazititswerte werden Elektrolytkonden-

satoren eingesetzt. Werden geringe Reststrome gefordert, werden Elektrolyt-Tantal-Konden-
satoren benutzt.

Induktivititen werden in Drosseln mit und ohne Eisenkern, Schwingkreis- und Erregerspulen
unterteilt. Drosseln mit Eisenkern werden mit Mantel- und E-I-Kern ausgefiihrt. Fiir spezielle
Zwecke werden Sonderwerkstoffe fiir Kerne verwendet, die dann als Schnittbandkerne ausgefiihrt
sein konnen. Beachtenswert ist die Abhingigkeit des Induktivititswertes vom Strom bei Spulen
mit Eisenkern. '

Schwingkreisspulen werden zum Erreichen entsprechender Giite mit HF -Eisenkernen ausgefiihrt.
Unter speziellen Widerstinden sind vorwiegend temperatur- und spannungsabhiingige Widerstinde
zu verstehen. Temperaturabhingige Widerstinde werden in Heifi- und Kaltleiter unterteilt. Beim

Heiflleiter oder Thermistor kann die Widerstandsinderung durch Eigen- oder Fremderwirmung
erreicht werden.
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Aufgaben

Al Was verstehen Sie unter dem Begriff passives Bauelement?

A2 Warum eignen sich Kohleschichtwiderstinde nicht zum Einsatz in der Héchstfrequenz-
technik?

A 3 Was verstehen Sie unter einem MP-Kondensator und einem Elko und durch welche Eigen-
schaften zeichnen sich beide Kondensatorarten aus?

A4 Welche Kernmaterialien werden bei Induktivititen verwendet, die in der Elektronik einge-
setzt werden? '

A 5 Was verstehen Sie unter einem Thermistor und einem Varistor?

2. Dioden
2.1. Leitungsmechanismus im Halbleiter

Die Zusammenhinge des Leitungsmechanismus im Halbleiter wurden bereits ausfiihrlich im Lehr-
gebiet Physik behandelt. Aufierdem kénnen diese Verhiltnisse in einschlégiger Literatur, wie z. B.
in [3], nachgelesen werden. Die grundsitzlichen Zusammenhinge sollen anschliefiend kurz
wiederholt werden. '

Es existieren zwei Formen des Leitungsmechanismus: -die thermische Eigenhalbleitung oder
Eigenleitung (i-Leitung von i = intrinsic) und die Storstellenleitung.

Bei der Betrachtung der Eigenleitung wird von einem storungsfreien Kristallaufbau ausgegangen.
Durch duBeren Einfluf, wie Wirme oder Lichtanregung, kénnen sich einzelne Elektronen aus der
Atombindung losreiien (Generation oder Paarbildung) und als freie Elektronen im Kristallgitter
bewegen. Das zuriickbleibende Loch weist ebenfalls eine Ladung auf und wird als Defektelektron
bezeichnet. Beim Zuriickfallen des Elektrons in ein Loch (Rekombination) ist dessen Bewegung
beendet.

Fiir die Inversions- oder Eigenleitungsdichte n; gilt das Massenwirkungsgesetz:

p-n=n; (2.1.)
wobei p = Defektelektronendichte und n = Elektronendichte bedeuten. Fiir die Eigenleitung sind
beide Trigerdichten gleich groB. Die Storstellenleitung entsteht dadurch, daf in die sehr rein
hergestellten Halbleiterwerkstoffe (Reinheitsgrad 109, d. h. auf 109 Eigenatome des Halbleiter-
werkstoffes darf ein Storatom entfallen) aus Germanium oder Silizium, welche der 4. Gruppe des

periodischen Systems der Elemente angehdren, Fremdatome eingebaut (dotiert) werden, die in
der Wertigkeit den Nachbargruppen angehéren.

Geschieht die Dotierung mit Fremdatomen der 3. Gruppe (z. B. Indium oder Aluminium), so
entsteht eine Defektelektronenleitung, auch als p- oder Mangelleitung bezeichnet, da die Fremd-
atome Elektronen des Halbleitermaterials annehmen. Fremdatome mit derartigen Eigenschaften
sind Akzeptoren.

Werden fiinfwertige Fremdatome (z. B. Arsen oder Antimon) zugesetzt, so sind diese in der Lage,
Elektronen abzugeben. Es entsteht die n- oder UberschubBleitung. Elektronenspender werden als
Donatoren bezeichnet.

Durch thermische Eigenleitung des Grundmaterials sind jedoch immer beide Ladungstrigerarten
gleichzeitig vorhanden. Die in der Uberzahl vorhandenen werden als Majorititstriger ange-
sprochen, sie bestimmen den Leitungstyp des Kristalls.
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Die in der Minderheit vorhandenen Ladungstriger werden als Minorititstriger bezeichnet.
Bemerkenswert ist weiterhin, daf die zur Zeit gefertigten Halbleiterbauelemente vorwiegend auf
Silizium aufgebaut sind, da sich hier giinstigere elektrische Werte und hohere zulissige Tempera-
turen ergeben.

2.2. Verhiltnisse am pn-Ubergang

Der pn-Ubergang ist der funktionsbestimmende Abschnitt eines Halbleiterbauelementes. Er ent-
steht dadurch, daf in einem Kristall zwei halbleitende Gebiete unterschiedlichen Leitfihigkeits-
typs raumlich aneinanderstofien.

Technologisch lassen sich derartige pn-Uberginge durch die Legierungs- oder Diffusionstechnik
erreichen.

Die grundsitzliche Betrachtung soll zunichst am stromlosen pn-Ubergang erfolgen, d. h. an den
Kristall wird keine dufiere Spannung angelegt. Voraussetzung dafiir ist weiterhin die gleiche
Dotierungsdichte in beiden Gebieten.

Durch die unterschiedliche Ladu‘ﬁgstriigerkonzentration an der Grenzschicht diffundieren
Ladungstriger in das jeweils andeis polarisierte Gebiet. Der so entstehende Diffusionsstrom ist
von der Temperatur abhingig. Der Vorgang wird allgemein als Warmediffusion bezeichnet.

Durch das Abdiffundieren von Ladungen bilden sich in der Grenzschicht Raumladungen. Aus
dem p-Gebiet sind Defektelektronen abgewandert und durch die zuriickbleibenden ortsfesten
Akzeptoren, die negativ ionisiert sind, ergibt sich dort eine negative Raumladung. Im n-Gebiet
verbleiben nach dem Abwandern der Elektronen positive Donatoren, so da sich an dieser Stelle
eine positive Raumladung ausbildet.

Die Raumladungen bewirken ein elektrisches Feld, welches eine Potentialdifferenz hervorruft, die
als Diffusionsspannung Up bezeichnet wird.

Up =& T .o 2.2)
e Pn

In dieser Beziehung bedeuten: k = Boltzmannkonstante, T = absolute Temperatur, e = Elementar-

ladung, pp = Defektelektronenkonzentration im p-Gebiet und p, = Defektelektronenkonzen-

tration im n-Gebiet.

Als Temperaturspannung wird bezeichnet:

Up = kT

: (23)

Sie betrigt bei Raumtemperatur Ur = 26 mV.

Durch das elektrische Feld wird ein Feldstrom hervorgerufen. Fiir den Fall, daff keine dufere
Spannung anliegt, halten sich Feld- und Diffusionsstrom die Waage. Es bildet sich ein thermo-
dynamisches Gleichgewicht aus, und der Ubergang ist nach auBien hin elektrisch neutral.
Zwischen den beiden Raumladungen bildet sich eine ladungstrigerfreie Zwischenschicht der
Breite d; aus.

Wird an den Ubergang eine dufiere Spannung gelegt, so tritt eine Storung des Gleichgewichtszu-
standes im Inneren auf. Erfolgt das Anlegen der Spannung mit der Polaritit, daf der Pluspol am
p-Gebiet und der Minuspol am n-Gebiet liegen, so ergibt sich die Durchlafirichtung der An-
ordnung. Durch die duBere Spannung Up (Durchlafirichtung Index F = forward = vorwirts)
erfolgt ein Abbau der Potentialschwelle Up , der Feldstrom sinkt, und der Diffusionsstrom nimmt
zu.
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Bild 8: In DurchlaBrichtung gepolter
pn-Ubergang nach [4]

Die Grenzschicht wird mit weiteren Elektronen aus dem n-Gebiet und Defektelektronen aus dem
p-Gebiet zugeschwemmt. Die Sperrschichtbreite dg nimmt ab und der Ubergangswiderstand
sinkt. (Bild 8)

Beim Umpolen der &uBeren Spannung wird die Potentialschwelle angehoben, der Feldstrom
nimmt zu, und die Ladungstriger wandern aus der Grenzschicht in ihre jeweiligen Gebiete zuriick.
Der pn-Ubergang befindet sich in Sperrichtung, da die Sperrschichtbreite zunimmt und der Uber-
gangswiderstand steigt. Die 4ufiere Spannung wird in der Sperrichtung mit Index R versehen, der
von revers = zuriick abgeleitet ist (Bild 9).

d {_i_.i
l // ! Ur
L e S G
| / l
| /
| Z Bild 9: pn-Ubergang in Sperrichtung
/ .
|, gepolt nach[4]
" | -
X

Die in der Grenzschicht durch thermische Eigenleitung entstehenden Minorititstriger passieren
den Ubergang und bilden einen Sperrstrom, der stark von der Temperatur abhingig ist und bereits
bei geringen Sperrspannungen Sittigungscharakter zeigt. Eine Temperaturerhéhung um 10 Grad
bewirkt eine Verdoppelung des Reststromes. Wird die Sperrspannung stark erhéht, so tritt beim
Uberschreiten eines bestimmten Wertes ein starkes Ansteigen des Reststromes auf. Wird dieser
Strom nicht auf einen zulissigen Wert begrenzt, so tritt eine Zerstorung des Uberganges durch
thermische Uberlastung ein.

Dieser Stromanstieg ist auf zwei Effekte zuriickzufiihren: den Zenereffekt und den Lawinen- oder
Avalancheeffekt.
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Der Zenereffekt beruht darauf, daB bei hohen Feldstirken durch elektrostatische Kraftwirkung
Ladungstriger aus ihren Atombindungen herausgerissen werden. Der Temperaturkoeffizient
dieses Effektes ist negativ.

Der Lawineneffekt ist auf StoBionisation zuriickzufiihren, d.h., freibewegliche Elektronen
werden durch die Feldstirke so beschleunigt, daf sie in der Lage sind, aus neutralen Atomen
Ladungstriger herauszuschlagen. Diese werden ebenfalls wieder beschleunigt, wodurch sie in die
Lage versetzt werden, weitere Ladungstriger aus neutralen Atomen freizusetzen. Es ergibt sich
somit ein lawinenartiges Anwachsen des Sperrstromes.

Zusammenfassung zu 2.2.

Ein durch Legierungs- oder Diffusionstechnik gefertigter pn-Ubergang wird zuniichst ohne ange-
legte iuBere Spannung betrachtet. Durch Wirmeeinwirkung diffundieren Elektronen aus dem
n-Gebiet in das p-Gebiet und Defektelektronen aus dem p-Gebiet in das n-Gebiet. Die zuriick-
bleibenden ionisierten Fremdatome bilden eine Raumladung. Durch das dabei erzeugte elek-
trische Feld entsteht eine Potentialdifferenz, die Diffusionsspannung Up. Die Potentialbildung
ruft weiterhin einen Feldstrom hervor, der dem Diffusionsstrom entgegengerichtet ist und zu
einem thermodynamischen Gleichgewicht fiihrt. Der pn-Ubergang ist nach auBien hin elektrisch
neutral.

Wenn an die Anordnung eine dufiere Spannung mit dem Pluspol. an das p-Gebiet und mit dem
Minuspol an das n-Gebiet gelegt wird, dann herrscht DurchlaBrichtung, der Diffusionsstrom iiber-
wiegt, und der pn-Ubergang wird mit Ladungstriigern zugeschwemmt.

Beim Umpolen der #ufieren Spannung, also Minuspol am p-Gebiet, liegt Sperrichtung vor. Der
Feldstrom iiberwiegt, und die Ladungstriger werden in ihre Gebiete zuriickgedringt, so daf sich
die Sperrschicht verbreitert. Durch Minorititstrager, die durch thermische Eigenleitung entstehen,
fliefit ein geringer Sperrstrom. Wird die Sperrspannung iiber einen bestimmten Wert erhoht, so ist
eine starke Zunahme des Sperrstromes durch Zener- oder Lawineneffekt zu verzeichnen, die bei
ungeniigender Strombegrenzung zur thermischen Zerstérung der Anordnung fiihrt.

Aufgaben:

A 6 Erlidutern Sie kurz die Begriffe thermische Eigenleitung oder Eigenhalbleitung, Storstellen-
leitung, Majorititstriger und Minorititstriger.
A 7. Erkliren Sie die Funktion eines pn-Uberganges in den Zustinden:
a) ohne dufiere Spannung
b)  mit dufierer Spannung in DurchlaBrichtung
c) mit duferer Spannung in Sperrichtung

2.3. Dioden, technische Ausfiihrung
2.3.1. Allgemeine Grundlagen

Im Rahmen dieses Abschnitts sollen die Probleme der Kleinleistungsdioden behandelt werden, die
in der Informationselektronik zum Gleichrichten, Begrenzen, Stabilisieren und Schalten einge-
setzt werden. Angaben iiber Dioden der Leistungselektronik konnen der Lehrbriefreihe
»Leistungselektronik™ entnommen werden.

Kleinleistungsdioden werden meist als Flichendioden, vorwiegend auf Siliziumbasis, hergestellt.
Da diese wegen der groBflichigen Ausfiihrung und der damit verbundenen Kapazitit schlechte
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HF-Eigenschaften aufweisen, werden fiir Anwendungen im HF-Bereich Spitzendioden mit Germa-
nium- oder Siliziumhalbleiterwerkstoff eingesetzt. Auf den Halbleiterwerkstoff wird eine sehr
diinne Spitze aufgesetzt, die meist aus sehr diinnem Wolframdraht besteht. Durch einen Formie-
rungsprozefS, der aus einem kurzen Stromstof besteht, wird der eigentliche pn-Ubergang ge-
schaffen.
Die Strom-Spannungskennlinie einer Diode ist im Bild 10 dargestellt.
Fiir ihren Verlauf gilt die Beziehung:

U

I =1Igs (e°T - 1) @.4)

mit Iy s = Sperrsittigungsstrom, Uy = Temperaturspannung und U = anliegende Spannung, die in
Durchlafirichtung positiv gezihlt wird.

If )

Ucsr)
Yr A K
i , SNLS
UR= Tos ro)  Ur  p n
|
Bild 11:
Schaltsymbol einer Diode

1ir

Bild 10: Strom-Spannungskennlinie einer Diode

Beim idealisiert betrachteten pn-Ubergang wird der Sperrsittigungsstrom uber einen weiten
Bereich als spannungsunabhingig betrachtet.

Vorwiegend durch Oberflicheneffekte ergibt sich der im Bild 10 da.rgestellte Kennlinienverlauf
im Sperrgebiet. Die maximale Sperrspannung, bei der die Zerstorung der Diode eintritt, wird als
Durchbruchspannung  Ugr) bezeichnet. Aus Sicherheitsgriinden wird die hdchstzulissige
Scheitelsperrspannung Ug , die in den meisten Fillen auch der Sperrgleichspannung Ug ent-
spricht, zu 50 % der Durchbruchspannung angegeben.

Die Sperrstrome liegen bei Kleinleistungsdioden aus Germanium im uA-Bereich, bei Silizium-
dioden betragen si¢ einige nA.

Eine Diode ist in Durchlafirichtung gepolt, wenn die Anode positiver als die Katode ist, wenn also
der Pluspol am p-Gebiet liegt. Ein StromfluB setzt jedoch erst ein, wenn der Wert der Diffusions-
spannung iiberschritten wird, der hier als Schleusenspannung Ut ) bezeichnet wird. Die Grofie
der Schleusenspannung liegt bei Germaniumdioden bei 350 mV, bei Siliziumdioden betrigt sie
700 mV. Die Neigung der Kennlinie zur If-Achse im DurchlaBbereich ist auf das Vorhandensein
des Bahnwiderstandes rp zuriickzufithren. Der Bahnwiderstand wird durch die Kristallgebiete
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gebildet, die sich zu beiden Seiten an die Grenzschicht anschliefien. Bei kleinen DurchlaBstrémen
fillt die Durchlafspannung Ur im wesentlichen iiber der Grenzschicht ab. Die Spannungsabfille
iiber den Bahngebieten sind dem DurchlaBstrom proportional. Beim Einsatz einer Si-Diode im
Schalterbetrieb wird in vielen praktischen Fillen mit einer idealisierten Diodenkennlinie ge-
arbeitet. Der Reststrom wird wegen seines geringen Wertes vernachlissigt und fiir den Durchlak-
spannungsabfall wird ein konstanter Wert von Up = 0,8 V gesetzt. (Bild 12)

I

Bild 12:
— - Idealisierte Diodenkennlinie nach [5]
Ug 08v  Ur

Ip

Fiir die Durchlafrichtung werden von den Herstellern als weitere Kennwerte der Durchlafigleich-
strom Ir und der periodische Spitzendurchlafistrom Ipgy in Datenblittern angegeben. Diese
Werte sind meist absolute Grenzwerte.

Bei Betrieb mit Wechselspannung ist das dynamische Verhalten einer Diode zu beachten. Durch
auftretende Speichereffekte im pn-Ubergang ist' der Diode eine Sperrschichtkapazitit zuzu-
ordnen. Beim Umschalten des Uberganges vom DurchlaB- in den Sperrzustand muff die An-
hiufung von Ladungstrigern in der Grenzschicht abgebaut werden, bevor der eigentliche Sperrzu-
stand einsetzt. Die hierzu erforderliche Zeit wird als Sperrerholungszeit t,, bezeichnet. Sie liegt
bei Schaltdioden im Bereich einiger Nanosekunden.

2.3.2. Spezielle Dioden
Ird

Z-Dioden sind spezielle Siliziumdioden, die
zum Begrenzen und Stabilisieren von Span-
nungen und fiir weitere Anwendungen, wie
4 beispielsweise Spreizung der Mefibereiche bei

z ﬁ Meggeriten, verwendet werden.
R . F Es handelt sich hierbei um eine Diodenart, die
im Durchbruchgebiet betrieben wird, Die Do-
. . tierung ist ‘so ausgefiihrt, daf die gesamte
Alz Arbeitsbereich Flﬁcl?eg des pn—Ubeigganges gleichméiﬁiggam La-
alz ' dungstrigertransport beteiligt ist. Der Durch-
- Izmax bruch ist daher reversibel und eine Zerstorung
der Diode tritt erst ein, wenn die maximal
zulissige Verlustleistung P, ,, iiberschritten

I wurde,

1Z2min

\NPvmax
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Der Durchbruch kann dabei auf den Zenereffekt (Uz <5,7 V) mit negativem Temperaturkoeffi-
zienten oder den Lawineneffekt (Uz = 5,7 V) mit positivem Temperaturkoeffizienten zuriickge-
fiihrt werden. ’
Im Arbeitsbereich kann der differentielle oder Z-Widerstand rz definiert werden:

ty = AUg ’ N
Z = A_lz 2.5.)

Er stellt den Wechselstrominnenwiderstand der Diode dar. Fiir eine gute Stabilisierung muf rz
moglichst klein sein. Die stabilisierende Wirkung ergibt sich dadurch daf bei grofien Stroménde-
rungen nur eine kleine Spannungsinderung erfolgt.

Z-Dioden werden fiir kleine Leistungen (= 250 mW) zum Liefern einer Bezugsspannung und fiir
groBere Leistungen (Izmax ~ 1,5 A mit Kiihlblech) zur Stabilisierung voh Speisespannungen ge-
fertigt. Da der Zenereffekt erst ab etwa 5 V wirksam wird, wird ein Diodentyp mit Uz ~ 0,75 V
in Durchlafirichtung betrieben. Die Stabilisierung von Spannungswerten zwischen 1,5 V und 5 V
kann durch Reihenschaltung mehrerer Z-Dioden mit Uz = 0,75 V erfolgen.

Die maximale Z-Spannung, der von der Halbleiterindustrie der DDR gefertigten Z-Dioden, liegt
bei Uz =22 V.

Wird zur Erzeugung einer Bezugsspannung ein nahezu temperaturunabhiingiges Bauelement be-
notigt, so werden hierfiir Referenzelemente eingesetzt. Es handelt sich dabei um die Reihen-
schaltung einer Z-Diode mit einer oder mehreren gewéhnlichen Si-Dioden zur Kompensation des
Temperaturganges.

Zur Stabilisierung oder Begrenzung von Wechselspannungen werden zwei Z-Dioden gleichen Typs
gegeneinander in Reihe geschaltet.

Kapazititsdioden, auch als Varicaps bezeichnet, werden anstelle von Drehkondensatoren zur
elektronischen Abstimmung in Schwingkreisen eingesetzt. Bei dieser Diodenart wird die Ab-
hiingigkeit der Sperrschichtbreite von der Hohe der angelegten Sperrgleichspannung ausgenutzt.

Die Tunneldiode, auch als Esakidiode bezeichnet, zeigt kein Sperrverhalten. Durch den Tunnel-
effekt, der die Fihigkeit von Elektronen darstellt, einen Potentialwall zu durchtunneln, ergibt
sich im DurchlaBbereich ein Abschnitt der Strom-Spannungskennlinie mit fallendem Charakter.
Der negative differentielle Widerstand ermoglicht den Einsatz des Bauelementes zur Verstirkung
bzw. zur Erzeugung von Schwingungen. Diese Dioden lassen sich im Tunnelgebiet bis zu héchsten
Frequenzen im Gigahertzbereich anwenden (parametrische Verstirker bzw. Tunneldiodensender
in drahtlosen Mikrofonen).

Eine Vierschichtdiode oder Diac kann als Trigger, z. B. zur Ansteuerung von Thyristoren, ver-
wendet werden. Durch die Anordnung der vier Halbleiterschichten sperrt die Diode prinzipiell in
beiden Richtungen der angelegten Spannung. Wird in Durchlafirichtung (positives Potential an der
Anode) ein bestimmter Spannungswert erreicht, der als Schaltspannung Ug bezeichnet wird, so
geht das Bauelement schilagartig in den leitenden Zustand iiber. Die Wirkungsweise ist identisch
mit der eines Thyristors, der durch Uberschreiten der Nullkippspannung geziindet wird.

Fotodiode und Lumineszensdiode werden im Lehrbrief 2 (Wandler und elektronische Verstirker)
behandelt.

Backward-Dioden '(Riickwﬁrtsdio&en) arbeiten dhnlich wie Tunneldioden, wobei-die Bezeichnung
durch Vertauschung des Kennlinienverlaufes von Durchlaf- und Sperrichtung entstand. Anwen-
dung finden sie als Schalter oder Gleichrichter im Millivoltbereich.

19



B B B B

Z-Diode Kaparzititsdiode Tunneldiode Vierschichtdiode

Bild 14: Schaltsymbole spezieller Dioden nach TGL 16 016

Zusammenfassung zu 2.3.

Kleinleistungsdioden, die in der Informationselektronik zum Gleichrichten, Schalten, Begrenzen
und Stabilisieren eingesetzt werden, konnen als Flichen- oder Spitzendiode ausgefithrt sein. Als
Halbleitermaterial wird meist Silizium verwandt.

Fiir den Betrieb interessierende statische Kennwerte in Spemchtung sind Scheitelsperrspannung
UR oder Sperrglelchspannung Ur. Die meist vernachlissigbaren Spetrstrome liegen bei Germa-
niumdioden im pA-Bereich, bei Siliziumdioden im nA-Bereich.

In Durchlafirichtung interessieren Schleusenspannung Urg), Durchlafigleichspannung U,
Durchlafigleichstrom Ir und Spitzendurchlafistrom Ig gy . In vielen Fillen wird mit einer ideali-
sierten Diodenkennlinie gearbeitet, wobei der Sperrstrom vernachléssigt und mit einer belastungs-
unabhingigen Durchlaspannung Ug gearbeitet wird. Fiir das dynamische Verhalten ist die Sperr-
erholungszeit t,, von Bedeutung.

Bei der Betrachtung spezieller Dioden nimmt die Z-Diode einen dominierenden Platz ein. Es
handelt sich dabei um eine im Durchbruchgebiet arbeitende Siliziumdiode, die auf Grund ihrer
Stromspannungskennlinie zum Stabilisieren und Begrenzen von Spannungen geeignet ist.

Aufgaben:

A 8 Skizzieren Sie die Strom-Spannungs-Kennlinie einer Kleinleistungsdiode und tragen Sie dle
wichtigsten Kennwerte ein.

A 9 Was verstehen Sie unter einer Z-Diode und fiir welche Aufgaben wird sie eingesetzt?

3. Aktive Bauelemente

3.1. Bipolare Transistoren

Die Bezeichnung dieser Art von Transistoren ist entstanden, da sie zu ihrer Funktion zwei Arten
von Ladungstrigern benétigen, Elektronen und Defektelektronen oder Majoritits- und Minori-
titstriger. '

Das Gegenstiick sind unipolare Transistoren, die lediglich mit Majorititstrégern arbeiten. Sie sind
unter der Bezeichnung Feldeffekttransistoren (FET) bekanntgeworden und zeigen gegeniiber bi-
polaren Transistoren den Vorteil, dah sie keine Steuerleistung bendtigen. Dadurch wird ihr Ver-
halten dem einer Elektronenréhre dhnlich.

3.1.1. Aufbau und Wirkungsweise der bipolaren Transistoren

Die historisch erste Form des Transistors war der Spitzentransistor, der durch zwei auf das
Halbleitermaterial aufgesetzte Metallspitzen mit anschliefiender Formierung realisiert wurde.
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Wegen der geringen Leistung und der starken Streuung der Kennwerte hatte sich jedoch diese
Bauart schnell iiberlebt.

Die heute gefertigten Transistoren weisen flichige pn-Uberginge auf, die nach verschiedenen
Technologien hergestellt werden konnen. Ein Transistor besteht aus zwei pn-Ubergingen, die die
Zonenfolge pnp oder npn aufweisen konnen. Die beiden dufieren Schichten sind stirker mit
Fremdatomen dotiert als die mittlere diinne Zone, so daf in dieser nur geringfiigige Rekombina-
tionen stattfinden.

c c
pln P o A nle|n s 8
s e &8 E

pnp-Typ npn-Typ

Bild 15: Prinzipieller Aufbau und Schaltsymbole eines Transistors

Die Elektroden werden als Emitter E (Aussender), Basis B und Kollektor C (Sammler) be-
zeichnet.

Als Halbleitermaterial wurde fiir Flichentransistoren lingere Zeit Germanium wegen seiner ein-
fachen Herstellung verwendet. Die Transistoren wurden nach dem Legierungsverfahren mit homo-
gener Basisdotierung hergestellt, es handelte sich dabei um pnp-Transistoren. Durch die homo-
gene BaSISdotlerung ergibt sich eine relativ langsame Ladungstrigerbewegung, die im wesentlichen
durch thermische Diffusion erfolgt. Dadurch ergibt sich eine Beschriinkung der Anwendung dieser
Transistoren auf das Nlederfrequenzgeblet (NF). Wegen ungiinstiger Eigenschaftén, wie hoherer
Reststrome und geringe Sperrschichttemperaturen, werden moderne Transistoren meist als Sili-
ziumplanartransistoren mit npn-Zonenfolge gefertigt. In den nachfolgenden Ausfilhrungen sollen
kurze Bemerkungen iiber die Fertigung der bipolaren Transistoren gemacht werden.

Beim Siliziumplanartransistor wird die Wirkung des Siliziumdioxids (SiOz ), die Kristalloberfliche
gegen iuflere Einfliisse zu schiitzen, ausgenutzt. Nachteilig wirkt bei dieser Technologie die hohe
Restspannung, die bei einem durchgesteuerten Transistor im Schalterbetrieb auftritt.

Durch -die Anwendung einer Epitaxieschicht kénnen jedoch derartlge Nachteile vermieden
werden.

Die einzelnen Fertigungsphasen der Technologie eines Silizium-Epitaxial-Planartransistors sind
aus Bild 16 ersichtlich. Derartige Transistoren werden mit inhomogener Basisdotierung gefertigt,
so daf sich eine Raumladungsausbildung im Basisraum ergibt. Das dadurch auftretend® elek-
trische Feld bewirkt eine Beschleunigung der Ladungstriger, was zu deren Driften fiihrt. Bei
extrem diinner Ausfilhrung der Basiszone (1 um) lassen sich solche Drifttransistoren bis in das
GHz-Gebiet verwenden.

Eine polierte Substratplatte, die aus einem etwa 200 um dicken niederohmigen n-leitenden
Silizium besteht, bildet die Grundlage des Transistors. Auf dieser ist eine etwa 10...15 um dicke
hochohmige Schicht epitaktisch, d. h. unter Beibehaltung des einkristallinen Gefiigeaufbaues,
z. B. aus einer Gasphase, gewachsen.

Die darauf befindliche SiOg-Schicht ist etwa 1 pm dick (Bild 16a).

In diese Anordnung wird anschlieBend ein Fenster freigeitzt, in das die p-leitende Basis eindiffun-
diert wird (Bild 16b).
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Bild 16: Fertigungsphasen eines Epitaxial-Planar-Transistors nach [3]

In weiteren Fertigungsphasen wird die Basis wieder mit einer SiOj-Schicht iiberzogen, in die
wieder ein Fenster zur Diffusion dgs n-leitenden Emitters geatzt wird (Bild 16c).

Der letzte Arbeitsgang ist schliefilich das Kontaktieren der drei Anschliisse (Bild 16d). Das

kontaktierte Halbleiterelement wird schlieflich in einem Metallgehiuse untergebracht oder in

einem Plastwerkstoff vergossen (Miniplasttransistor).

Die positive Stromrichtung der Transistorstrome wurde so festgelegt, daf die zum Kristall hin-

flieBenden Strome (entsprechend der technischen Stromrichtung) positiv gezihlt, wegfliebende

negativ gezihlt werden (Bild 17).

Der Transistor kann als Knotenpunkt aufgefafit werden, und es gilt prinzipiell die Beziehung:
Ig+Ig+Ic=0 3.1.)

wobei Ig <1¢

Die Spannungen werden entsprechend der Potentialrichtung positiv gezihlt. In der Regel trifft
dies in Richtung der Bezugselektrode zu, die fiir Ausgang und Eingang gemeinsam vorhanden ist
und wechselstrommifig auf Nullpotential (Masse) liegt. Die Reihenfolge der Indizes ist so zu
deuten, daf sich das Vorzeichen der Spannung auf den ersten Index bezieht. Es wiire also
prinzipiell gleichwertig, ob + Ucg oder — Ugc geschrieben wird, da Kollektor positives und
Emitter negatives Potential aufweisen. Durchgesetzt hat sich aber die Bezeichnung Ucg beim
npn- und — Uc beim pnp-Transistor.

e ke ks g

- - +
78 f¢I£ e -—@-f/ ce +—@Ua‘:
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~Use Use
Bild 17: Strom- und Spannungsrichtungen beim Transistor '
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Zur Erklirung der Funktion wird der Transistor zunichst nur mit Kollektor C und Basis B mit
der in Bild 18 eingezeichneten Polaritit angeschlossen. Die zwischen Basis und Kollektor befind-
liche Grenzschicht, die prinzipiell als Diode aufgefafit werden kann, wird dadurch in Sperrichtung
vorgespannt und es fliefit nur der. von der Diode her bekannte Sperrstrom, der auf thermische
Eigenleitung zuriickzufiihren ist.

el el g le

B Icso
}k___ " Bild 18:
- +

Reststrommessung

Er wird hier als Kollektorreststrom Icgo bezeichnet. Die Null im Index gibt Aufschluf iiber den
Schaltzustand der dritten Elektrode, das bedeutet, daf in diesem Fall der Emitter nicht ange-
schlossen ist. Bei Si-Transistoren liegt der Kollektorreststrom im Bereich einiger nA, bei Ge-
Transistoren betrigt er einige pA. Wird nach Austausch des Mefigerites eine zweite Spannungs-
quelle mit Vorwiderstand an den Emitter angeschlossen, so ist festzustellen, daf sich der Kollek-
torstrom wesentlich erh6ht hat. : ‘
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Bild 19: Wirkungsweise eines t{pn-Transistors

Diese Erscheinung ist darauf zuriickzufithren, daf vom Emitter Ladungstriger (Elektronen) in die
Basis injiziert werden (Effekt der Trigerinjektion), die hier als Minoritétstrager auftauchen. Da
die Basiszone sehr diinn und aufierdem noch schwicher als Emitter und Kollektor dotiert ist,
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finden in ihr nur wenige Rekombinationen statt. Der grofite Teil der Elektronen diffundiert
durch die Sperrschicht in den Kollektor hinein. Im Kollektor finden Rekombinationen mit
Defektelektronen statt. Diese entstehen, indem die Kollektorspannungsquelle Elektronen iiber
den duBeren Stromkreis abzieht. Der Leitungsmechanismus aufierhalb der Halbleiteranordnung ist
also vollig anders geartet als im Halbleiter selbst.

‘Die nimimalen Rekombinationen in der Basis sind der Grund fiir den geringen Basisstrom Ig . Die
in Bild 19 eingezeichneten Werte der einzelnen Strome geben beispielhaft die Relationen der
Stréme zueinander an.

Es ist ‘weiterhin ersichtlich, daf beide Arten von Ladungstrigern am Leitungsmechanismus be-
teiligt sind, wodurch sich die Bezeichnung Bipolartransistor ergibt.

Bei der Anwendung des Transistors als Verstirker sind die Verhiltnisse immer so anzutreffen, dag
die Grenzschicht zwischen Emitter und Basis, auch als Basis-Emitter-Diode bezeichnet, in Durch-
laBrichtung vorgespannt ist. Die Grenzschicht zwischen Basis und Kollektor (Basis-Kollektor-
Diode) wird hingegen in Sperrichtung betrieben.

Die in Bild 19 skizzierte Schaltung wird ‘als Basisschaltung bezeichnet, da die Basis die gemein-
same Bezugselektrode darstellt, also in Eingang und Ausgang gemeinsam vorhanden ist und auf
Masse- oder Nullpotential liegt. B
" Zur Demonstration des Verstirkungsvorganges wird eine Eingangsspannungséinderung A Ug ange-
legt. Die dadurch hervorgerufene Anderung des Emitterstromes Alg iibertriigt sich fast vollstindig
in eine Kollektorstrominderung Alc. Ist der gestrichelt eingezeichnete Kollektorwiderstand R¢
vorhxmden, so werden durch ihn die Stromanderungen in die Spannungsinderungen AUp umge-
setzt.

AnschlieBend werden noch einige Betrachtungen iiber Kennwerte der Verstirkung angestellt.
Wird beispielsweise bei einer Elektronenrohre von Verstirkung gesprochen, so ist darunter immer
die Spannungsverstirkung zu verstehen, da im Fingangskreis einer R6hre (Gitter) systembedingt
kein Strom zum FlieBen kommt. Es ergibt sich daher eine leistungslose Steuerung.

Bipolare Transistoren verhalten sich dagegen anders. Sie lassen sich nicht leistungslos steuern, es
flieft im Eingangskreis stindig ein Strom. Daher ist zwischen Strom-, Spannungs- und Leistungs-
verstirkung zu unterscheiden. Da die' Verstirkung als Quotient der Anderung der Ausgangsgrofe
zur Eingangsgrobe definiert ist, gilt fiir die Stromverstirkung in Basisschaltung:
Alg

Vi= ap<1 (32)
Dieser Wert wird immer kleiner als 1 sein, da durch Abzweigen des Basisstromes der Kollektor-
strom ein Teil des Emitterstromes darstellt. Diese Tatsache lifit sich auch mit den Werten des
Bildes 19 beweisen. Fiir den Fall, daf kein Kollektorwiderstand R¢ vorhanden ist, erreicht die.
Stromverstirkung ihren Maximalwert, der als Stromverétﬁrkungsfaktor oder Kurzschlufistromver-
stirkung hg 1} bezeichnet wird. In dlterer Literatur ist hierfiir auch der Faktor & zu finden.

Vimax C= = 3.3.
max g =0 ha1p  (Fa) 3.3.)

Die Bezeichnung h stammt von Hybrid und bedeutet Mischling.
Eine genauere Erlduterung der h-Parameter erfolgt im gleichen Abschnitt.
Fiir die Spannungsverstirkung gilt analog:

v, =2u (34,
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Zur weiteren Diskussion dieser Beziehung werden die Widerstinde der Grenzschichten eingefiihrt.
Der Widerstand rgg ist der in Durchlafrichtung vorgespannten Basis-Emitterdiode zugeordnet
und der Widerstand rg¢ der hochohmigen in Sperrichtung betriebenen Basis-Kollektor-Diode. Die
Kleinschreibung ist durch die Arbeitspunktabhiingigkeit dieser Widerstinde begriindet.

Es kann dann geschrieben werden:

V. = Alg * rge
Y 7 Alg *rBE

Da der Basisstrom in den meisten Fillen vernachlissigbar klein ist, wird gesetzt:

Alg = Alg
Damit folgt:

Alc -rgec. _ TBC

Vy ~ Y Py (3.5.)
Der Wert von rg ¢ kann zu etwa 105 Q, der von rgg zu ungefihr 102 © angenommen werden, so
daB sich V, zu etwa 103 ergibt.
Aus der Beziehung (3.5.) ist auch die Bezeichnung Transistor abgeleitet, sie setzt sich zusammen
aus transfer + resistor, also Ubersetzer + Widerstand = Ubersetzerwiderstand oder Widerstands-
iibersetzer. Die Leistungsverstirkung ergibt sich aus dem Produkt von Strom- und Spannungsver-
stirkung:

Vp=Vi-Vy 3.6.)

Fiir die Verstirkertechnik hat die Basisschaltung eine untergeordnete Bedeutung, die weniger
darauf zuriickzufithren ist, daf die Stromverstirkung <1 ist, als daf die Niederohmigkeit des
Eingangswiderstandes zu-einer unzumutbaren Belastung der fast immer hochohmigen Signalquelle
und damit zu einer Verstirkungsminderung fiihren wiitde. Das Anwendungsgebiet der Basis-
schaltung liegt fast ausnahmslos in der Hochstfrequenztechnik, da sich durch die auf Masse-
potential liegende Basis eine gute Entkopplung zwischen Ausgangs- und Eingangskreis ergibt.

3.1.2. Bipolartransistor in Emitterschaltung R
Diese Grundschaltung wird hauptsichlich sowohl in der Verstirkertechnik als auch bei der An-
wendung des Transistors als Schalter eingesetzt. Der Emitter stellt dabei die an Masse liegende
Bezugselektrode dar. Eingangselektrode ist die Basis, Ausgangselektrode der Kollektor.

Werden nach Bild 20 nur Kollektor und Emitter
angeschlossen, so flieBt wieder nur ein geringer
Kollektorreststrom, der jetzt mit Icgo bezeichnet
wird.

Betragsmiifig liegt dieser Reststromr hoher als in
Basisschaltung:

Bild 20: Reststrommessung in Iceo > Icgo
Emitterschaltung
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Die Ursache liegt darin begriindet, daf§ der Stromflu$ iiber die in Sperrichtung arbeitende Basis-
Kollektordiode und die in DurchlaBrichtung vorgespannte Basis-Emitter-Grenzschicht erfolgt.
Grundtriger dieses Reststromes ist die bereits von der Basisschaltung her bekannte Komponente
IcBo, die bekanntlich durch Eigenleitung entsteht. Durchwandern die Ladungstriger den
Emitter, so konnen sie durch Lawineneffekt bzw. Stofiionisation dort weitere Ladungstriger
herauslésen, so das fiir den Kollektorreststrom in Emitterschaltung geschrieben werden kann:

lIggo!=co | + Bllcao (3.7)

B stellt in dieser Beziehung einen Ausbeutefaktor dar, der sowohl von der absoluten Temperatur
T, als auch von der Dotierungsdichte n der Majorititstriger abhingig ist. Wie spitere Erldute-
rungen ergeben, ist B der Stromverstirkungsfaktor der Gleichstromverstirkung. Die Betrags-
striche sollen andeuten, dafs diese Beziehung auch fiir pnp-Transistoren Giiltigkeit hat.

Wird die Basis iiber einen Vorwiderstand mit dem positiven Pol der Speisespannung Us ver-
bunden, so ist eine wesentliche Kollektorstromzunahme zu verzeichnen. Durch das positive Basis-
potential werden die in der Basis rekombinierten Ladungstriger abgezogen, die vorher einen
stirkeren Stromflub verhinderten, und iin Basiskreis fliet der geringe Basisstrom I .

Fiir die Stromverstirkung ergibt sich jetzt die Beziehung:

_ Alc
Vi= g >1 (38)
Fiir den Fall R¢ = 0 geht (3.8.) iiber in:
Vimax [Rc=0 = h21e  (58) (3.9,

Das emg_eklammerte Symbol g stellt die iltere Bezeichnung dar. Die Stromverstirkungsgruppe,
der ein einzelner Transistor angehdrt; ist aus der Typenbezeichnung ersichtlich. Bei Kleinsignal-
verstirkung wird der Bezeichnung ein kleiner Buchstabe, bei Grofisignalverstirkung ein grofier
Buchstabe angehingt. Nach [6] gelten fir Si-Transistoren der Gruppe b die Werte von 28 . . . 71

Gruppe ¢ von 56 . ..140 und Gruppe d von 112... 280 fiir die KurzschluBstromverstirkung
hzye.

Fiir die Spannungsverstirkung ergeben sich shnliche Verhiltnisse wie in der Basisschaltung.

Der Eingangswiderstand liegt etwa eine Zehnerpotenz héher als in Basisschaltung.

Fiir den Einsatz eines Transnstors sind zulissige Grenzwerte und bestimmte Kennwerte zu be-
achten.

Die Grenzwerte werden meist in Abhingigkeit von der Umgebungs- bzw. Betriebstemperatur
angegeben. Diese Grenzwerte resultieren daraus, daB in keinem Betriebsfall die maximal zuldssige
Sperrschichttemperatur Tjm ax (j =junction = Sperrschicht) iiberschritten wird, da sonst das Bau-
element durch thermische Uberlastung zerstort wird. Tjmax ist abhingig von der Bauform des
Transistors und wird bei Ge-Transistoren im Mittel zu 75 °C, bei Si-Transistoren im Mittel zu
150 °C angegeben.

Grenzwerte sind maximale Kollektor-Emitterspannung Ucgmax' maximaler Kollektorstrom
Icmax und maximale Kollektorverlustleistung Pcm ax -

Als statische Kennwerte eines Transistors, besonders fiir die Anwendung im NF-Bereich, werden
die sogenannten h-Parameter angegeben, die Vierpolkennwerte darstellen. Die Bezeichnung
Hybrid oder Mischling ergibt sich, weil verschiedene Dimensionen auftreten.

Die h-Parameter stellen stieng genommen komplexe Grofien dar. Fiir die Anwendung im NF-
Bereich werden jedoch meist die Blindanteile vernachlassigt. Fiir, HF-Transistoren werden y-Para-
meter, sogenannte Scheinleitwertparameter, angegeben, die jedoch i im Rahmen dieser Lehrbrief-
reihe nicht behandelt werden.
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Die Vierpolkennwerte konnen Transistor-Kenndatenblittern entnommen werden, sie lassen sich-
jedoch auch durch unmittelbare Messung bestimmen bzw. kénnen aus dem Kennlinienfeld als
Steigung der Kennlinien in den einzelnen Quadranten entnommen werden.

Is
RV Vv v
Use Uce
Ry - 2
Us
T+

Bild 21: Mefischaltung zur Aufnahme des Kennlinienfeldes in Emitterschaltung

Zur Darstellung der Abhingigkeit der vier Grofien I¢, Ig, Ucg und Ugg sind prinzipiell vier
Quadranten erforderlich. - . v

Die mefitechnische Aufnahme der vier Kennlinien ist mit der Mefischaltung nach Bild 21 méglich.
Zu beachten ist dabei die Problematik der strom- bzw. spannungsrichtigen Mefischaltung. Werden
fir die beiden Spannungsmesser Vielfachmesser mit einem Innenwiderstand von 100 k 2/V ver-
wendet, so ist ihr Eigenverbrauch zu vernachlissigen und keine nachtrigliche Korrektur der
MeBwerte erforderlich. )

Ry ist ein Schutzwiderstand zur Strombegrenzung im Basiskreis, da sich die Basis-Emitter-Diode
in DurchlaBrichtung befindet. Bild 22 stellt das komplette Kennlinienfeld eines Si-npn-Transistors
dar. In den Datenblittern der volkseigenen Halbleiterindustrie der DDR wird der IV. Quadrant
meist nicht ausgedruckt und die Darstellung so gewihlt, dab jeder Quadrant als Kennlinienfeld fiir
sich abgebildet wird. )

Der 1. Quadrant stellt das Ausgangskennlinienfeld dar. Der Kollektorstrom ist als Funktion der
Kollektor-Emitter-Spannung mit dem Basisstrom als Parameter aufgetragen. Weiterhin ist die
maximale Kollektorverlustleistung Pcmax in Form-der Verlustleistungshyperbel eingetragen. Soll
der Transistor fiir die Kleinsignalverstirkung eingesetzt werden, so muf der Arbeitspunkt unter-
halb dieser Verlustleistungshyperbel liegen. Als Kleinsignalverstirkung wird die Betriebsart be-
zeichnet, bei der die Amplituden der zu verstirkenden Signale so gering sind, dab sich die
Kennlinienkriimmung nicht bemerkbar macht.

Der Kennlinienverlauf im Ausgangskennlinienfeld ist so zu erkliren, daf der Kollektorstrom
bereits bei geringen Kollektorspannungen Sittigungsverhalten zeigt, da alle Ladungstriger vom
Kollektor abgezogen werden. Durch die Verbreiterung der in Sperrichtung vorgespannten Basis-
Kollektor-Diode ist mit steigender Kollektorspannung nur eine geringfiigige Zunahme des Kollek-
torstromes zu verzeichnen. '
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Bild 22: Vollstindiges Kennlinienfeld eines Si-npn-Transistors fiir Niederfrequenz-Verstirkung
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Im I. Quadranten ist der Arbeitspunkt A; eingetragen. Er liegt auf der Lastwiderstandsgeraden
fiir Rg =450 Q. A; wird so angenommen, daB etwa die halbe Speisespannung Usg als Kollektor-
Emitter-Spannung iiber dem Transistor abfillt. (Die Begriindung hierfiir erfolgt im Abschnitt 5.1.
iiber die Erklirung der Verstirkerwirkung anhand des Kennlinienfeldes.) Die mefitechnische Auf-
nahme des Kennlinienfeldes erfolgt ohne Kollektorwiderstand R¢ . Beim Einsatz eines Transistors
als Verstirker ist dieser Widerstand jedoch unentbehrlich. Die Einzeichnung der R¢-Geraden
kann so erfolgen, daf sie einmal durch den Wert der Speisespannung geht, der bei I¢ = 0, also auf
der Abszissenachse, aufgetragen ist. Ohne Kollektorstrom, also hei gesperrtem Transistor, wiirde
Ucg = Us sein. Der zweite Punkt ist dann der Arbeitspunkt A .

Im I. Quadranten kann durch Ermittlung der Steigung der Kennlinie im Arbeitspunkt Aj ein
statischer Transistorkennwert, der Ausgangsleitwert hy 2, ermittelt werden:

Alg

— 3.10.
AUcg | Ig =konst. (3.10)

hge =
Die Kennlinie fiir Iy = 0, also der Kollektorreststrom, wurde wegen der vernachlissigbaren Werte
nicht eingezeichnet. '
Der II. Quadrant wird als Stromverstirkungs- oder Ubertragungskennlinienfeld bezeichnet. Der
Kollektorstrom I¢ ist in Abhiingigkeit des Basisstromes Ig, also der Ausgangsstrom in Abhiingig-
keit des Eingangsstromes, dargestellt.

/

Ic “ ' I
A B
. |
l | —— T = ‘ Ig2
| |
| | |
R B _ =
Ig Ip4 Is3 12 IB1 ’ Uce=konst.  Ugg

Bild 23: Konstruktive Ermittlung des Ubertragungskennlinienfeldes aus dem Ausgangskenn-
linienfeld

Parameter ist die Kollektorspannung Ucg. Da sie den Kennlinienverlauf nur geringfiigig beein-
fluit, wird in den Datenblittern meist nur eine Kennlinie angegeben.

Das Ubertragungskennlinienfeld Lift sich auch konstruktiv aus dem Ausgangskennlinienfeld er-
mitteln, wie in Bild 23 dargestellt ist.

Die Steigung der Kennlinie im Arbeitspunkt Ag stellt die Stromverstirkung des Transistors dar:
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Alc

hz le = KI?- (3.11.)

Ucg =konst.

Verschiedentlich wird in Datenblittern auch ein Ubertragungskennlinienfeld ausgedruckt,
welches die Abhingigkeit Ic =f (Upg) nach Bild 24 darstellt. Diese Darstellung wird auch als
Steilheitskennlinienfeld bezeichnet. Wie in der Réhrentechnik driickt das Verhiltnis Ausgangs-
strom zu Eingangsspannung die Steilheit aus.

Igjmal | e =8Y
. Im OI. Quadranten wird das Eingangs-

41 kennlinienfeld abgebildet, da hier die Ein-
gangsspannung Ugg in Abhingigkeit vom
Eingangsstrom Ig mit der Kollektorspan-
nung Ucg als Parameter aufgetragen ist.
24 Der exponentielle Kennlinienverlauf er-
gibt sich aus der in DurchlaBrichtung be-

triebenen Basis-Emitter-Diode. Wegen des

geringfiigigen Einflusses der Kollektor-

gl + —= UBs 1% spannung ist wieder wie im II. Qua-
a2 @+ 98 Qs dranten nur eine Kennlinie gezeichnet.

Bild 24: Steilheitskennlinienfeld eines
Si-npn-Transistors

Fiir den Arbeitspunkt A3 lifit sich der Eingangswiderstand bestimmen. Da die Kennlinie im
interessierenden Bereich meist eine Kriimmung zeigt, ist die Steigung der Tangente im Arbeits-
punkt A3 zu bestimmen.

AUgg

hiie = i (3.12.)

Ucg = konst.

Wie bereits erwihnt, wird der IV. Quadrant in den meisten Datenblittern nicht ausgedruckt. Er
stellt das Riickwirkungskennlinienfeld dar. Fiir den Arbeitspunkt A4 16t sich die Spannungsriick-
wirkung ermitteln:

_ AUgg

hyze = AUck (3.13.)

Ig = konst.

Um einen Uberhlick iiber praktische Werte eines Si-NF-Trarsistors zu geben, sollen aus dem
Kennlinienfeld Bild 22 die Vierpolwerte ermittelt werden.

I Quadrant Arbeitspunkt A; heze = 2 _0SMA _ o6 = 100,sS
A roers AUce 5V Du>
usgangsleitwert
. Al
0. Quadrant Arbeitspunkt Ay hy1e = HE- 3022'3\ = 100 )
Stromverstirkungsfaktor B ’
AU
. Quadrant Arbeitspunkt A3 hiie = oo = % = 10ke
Eingangswiderstand B ’



IV. .Quadrant Arbeitspunkt A4 hyjze = =
Spannungsriickwirkung

=0,0017 =17-10-3

Durch diese Vierpolparameter kann das Verhalten des Transistors mathematisch erfafit werden.
Es wird nochmals darauf hingewiesen, da diese Parameter vom jeweils gewihlten Arbeitspunkt
abhingig sind. Sie haben nur Giiltigkeit bei kleinen Aussteuerungen um diesen Arbeitspunkt, also
Kleinsignalverstirkung. Liegt grofie Aussteuerung vor, also GroBsignalverstirkung, so muf das
Kennlinienfeld zu Hilfe genommen werden.

.
{
-—ll <£ h"
o—| —e 2]
tu, Vierpo! : luz
Transistor

(Transistor) | hr2* e

Bild 25: Vierpol schematisch Bild 26: h-Vierpolersatzschaltbild des
Transistors

Bei der Betrachtung des Transistors als Vierpol wird dieser als linearer aktiver Vierpol -aufgefafit.
Linear deswegen, weil lineare Beziehungen Spannungen und Stréme miteinander verkniipfen und
aktiv, weil die Ausgangsleistung gleich oder grofier als die Eingangsleistung ist. Im Bild 25 sind die
iiblichen Richtungen der Spannungen und Stréme bei der Vierpoldarstellung eingezeichnet. Die
Kleinschreibung der Grofien lifit erkennen, daf es sich um Wechselgroien (Momentanwerte)
handelt.

Alle AusgangsgroBen erhalten den Index 2, Eingangsgrofien den Index 1 zugeordnet. Nach dem
Ersatzschaltbild lassen sich zwei Vierpolgleichungen aufstellen, die spiter im Abschnitt Ver-
stirkertechnik auch als innere Vierpolgleichungen bezeichnet werden.

u = i) hll +hy2 cug (3.14.)
ig = i3 * hgy +hgg *ug (3.15)

Diese Vierpolgleichungen gelten unabhingig von der jeweiligen Grundschaltung. Der Eingangs-
kreis wird als Reihenschaltung aufgefafit, d. h., die Spannung u; ergibt sich aus dem Spannungs-
abfall iiber dem Eingangswiderstand hy; und der Spannungsriickwirkung hy 3 * uy. Der Ausgangs-
kreis stellt eine Parallelschaltung des Ausgangsleitwertes hys mit der Konstantstromquelle
hz 1 ’il dar.

Die Anordnung der einzelnen h-Parameter in den beiden Gleichungen erfolgt so, daB sie
prinzipiell die gleiche Stellung wie in der sogenannten h-Matrix einnehmen. Die Indizes sind dabei
der Stellung des jeweiligen Elementes nach Zeile und Spalte zugeordnet. Sie kénnen aber auch so
interpretiert werden, daB beispielsweise Index 21 bedeutet, dab eine AusgangsgroBe 2 durch eine
EingangsgroBe 1 zu dividieren ist, um den betreffenden Parameter zu erhalten.

Entsprechend der Grundschaltung wird ein kleiner Buchstabe hinzugefiigt: € = Emitterschaltung,
b = Basisschaltung und ¢ = Kollekterschaltung.

31



Aus den Gleichungen lassen sich die einzelnen Parameter genauer definieren. Die Gleichungen
werden auf diese Weise nach dem interessierenden Parameter umgestellt, nachdem das iibrige
storende Produkt eliminiert wird.

Soll beispielsweise der Eingangswiderstand h;; ermittelt werden, so wird das Produkt hy 2 - ug
der Gleichung (3.14.) Null gesetzt. Mefitechnisch libt sich dies durch wechselstrommiBiges Kurz-
schlieBen des Ausganges erreichen, wodurch die Ausgangswechselspannung uz =0 wird. Die
Grofe hyy wird daher als Kurzschhif-Eingangswiderstand bezeichnet. Auf analoge Weise lassen
sich die anderen Parameter ermitteln.

Es gilt: K . . _u -
urzschluB-Eingangswiderstand  hy; = 7| we=0 (3.16.)
Leerlauf-Spannungsriickwirkung ~ hyp = % i =0 (3.17)
Kurzschluf-Stromverstirkung hy; = :—j— ug =0 (3.18.)
Leerlauf-Ausgangsleitwert hge = le ' L =0 (3.19.)

Die Bedingung i; = 0 ist durch offenen Eingang zu erreichen.

Abschliefiend zu diesem Kapitel noch einige Betrachtungen zum Begriff der Grenzfrequenz, die
eine Beurteilung des Frequenzverhaltens eines Transistors gestattet. Durch Laufzeiteffekte der
Ladungstréger, vor allem in der Basiszone, lassen sich Transistoren abhingig von der Basiszonen-
breite, und damit von der Technologie, nur fiir einen bestimmten Frequenzbereich einsetzen, der

nach oben hin begrenzt ist. Als Kennwerte in dieser Beziehung gelten die verschiedenen Werte der
Grenzfrequenz. Es werden unterschieden:

fra1p (= fa) stellt den Frequenzwert dar, bei dem die Stromverstirkung in Basisschaltung ha},
auf den 1A/2fachen Wert gegeniiber dem bei niedrigen Frequenzen abgefallen ist. Diese Defi-
nition ist dadurch entstanden, daB bei logarithmischer Angabe der Verstirkung im Pegelmaf dB
ein 3-dB-Abfall vom menschlichen Ohr noch nicht als Verstirkungsabfall empfunden wird. Die
Umrechnung des Wertes 3 dB ergibt 1A/2. Der Wert fy,51} wird in Datenblittern fiir Transi-
storen angegeben, obwohl sich alle anderen statischen Kennwerte und Grenzwerte auf die Emit-
terschaltung beziehen.

Weiterhin gibt fy 21, (= ff) den Frequenzwert an, bei dem die Stromvcrstiirkung hg; ¢ in Emitter-
schaltung auf den 1A/2fachen Wert gegeniiber dem bei niedrigen Frequenzen abgesunken ist. Sie
lafst sich aus dem Wert 23 1, durch die Niherungsbeziehung errechnen:

fha1p
hgye

~

fh21e =

: (3.20.)

Die Grofe fp wird als Transitfrequenz oder Ubergangsfrequenz bezeichnet. Das ist die Frequenz,
die sich aus dem Produkt von MeBifrequenz und dem Betrag der Stromverstirkung in Emitter-
schaltung ergibt. Sie wird auch als Verstirkungs-Bandbreite-Produkt bezeichnet. Die Messung
muB dabei in dem Frequenzgebiet erfolgen, in dem der Abfall der Kurzschlufistromverstirkung
haj . 6 dB/Oktave betrigt.

Bei weiterer Frequenzsteigerung wird der Wert f; ereicht. Die f; -Grenzfrequenz stellt den Fre-
quenzwert dar, bei dem die KurzschluBistromverstirkung hg) . in Emitterschaltung auf den Wert
1 abgefallen ist.
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Bild 27: Definition von Transistorgrenzfrequenzen

In Datenblittern wird vielfach auch der Wert fy, . als maximale Schwingfrequenz angegeben. Die
Leistungsverstirkung des Transistors hat den Wert 1 erreicht, und eine Schwingungserzeugung ist
noch méglich.

Zusammenfassung zu Abschnitt 3.1.

Als Bipolartransistor wird eine aus zwei pn-Ubergingen bestehende Anordnung bezeichnet, die
Majorititstriger und Minorititstriger zu ihrer Funktion ausnutzt. Es ist die Zonenfolge pnp oder
npn moglich. Zur Herstellung dieser Transistoren sind verschieden¢ Fertigungsverfahren méglich.
Sehr gebriuchlich ist der Silizium-Planartransistor. '

Die Stromrichtungen des Transistors sind so definiert, daB die Stréme positiv gezihlt werden, die
zum Kristall hinflieBen. Die Spannungen werden positiv in Richtung der Bezugselektrode gezihit,
bei umgekehrter Richtung erhalten sie negatives Vorzeichen. Die Elektrode wird als Bezugselek-
trode bezeichnet, die in Ausgangs- und Eingangskreis gemeinsam vorhanden ist und wechselstrom-
miBig auf Nullpotential oder Masse liegt.

Beim Einsatz eines Transistors als Verstirker arbeitet die Grenzschicht zwischen Basis und
Enmitter, die Basis-Emitter-Diode, in DurchlaBrichtung. Die Basis-Kollektor-Grenzschicht wird in
Sperrichtung betrieben.

Die’ Basisschaltung ergibt eine Stromverstirkung <1 und weist einen niederohmigen Eingangs-
widerstand auf. Sie wird hauptsichlich in der Hochstfrequenztechnik angewandt.

Dié wichtigste Grundschaltung fiir niederfrequente Verstirkeranwendungen und Schalterbetrieb
stellt die Emitterschaltung dar. ,

Beim Einsatz von Transistoren sind zulissige Grenzwerte zu beachten, wie maximale Kollektor-
spannung UCEmax® maximaler Kollektorstrom Igcmax und maximale Kollektorverlustleistung
Pemax- ‘

Als statische Kennwerte werden Vierpolkennwerte angegeben. Im Niederfrequenzbereich wird
mit h-Parametern, im Hochfrequenzbereich mit y-Parametern gearbeitet.

Die h-Parameter konner Transistor-Kenndatenblittern entnommen werden. Sie lassen sich unmit-
telbar messen; sie kénnen aber auch aus dem Kennlinienfeld ermittelt werden.

.Da mit Bipolartransistoren keine leistungslose Steuerung méglich ist, mu die kennlinienmiBige
.Beschreibung des Transistors in vier Quadranten erfolgen.
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Aus dem Kennlinienfeld in Emitterschaltung kénnen entnommen werden:
I.  Quadrant: Leerlauf-Ausgangsleitwert hy 2,
II. Quadrant: KurzschluB-Stromverstirkung hy;
II. Quadrant: Kurzsélﬂuﬁ-Eingangswiderstand hyje
IV. Quadrant: Leerlauf-Spannungsriickwirkung h; 2.
Fiir den Betrieb des Transistors bei hoherfrequenten Anwendungen ist die Kenntnis der Grenz-
frequenz wichtig.
Es werden die nachfolgenden Werte unterschieden:
fh21p undfr21,  Grenzfrequenzen in Basis- und Emitterschaltung. Sie sind als 3 dB Abfall-

Grenzfrequenzen definiert. Die Stromverstirkung ist auf das 1A/2fache des
Wertes bei niedrigen Frequenzen abgesunken.

fr Transitfrequenz

fy Grenzfrequenz, bei der die Stromverstirkung in Emitterschaltung gleich eins
betrigt.

fmax maximale Schwingfrequenz

Aufgaben:

A 10 Was verstehen Sie unter dem Begriff Bipolartransistor?
A 11Wie ist die positive Stromrichtung bei Transistoren definiert?

A 12Was verstehen Sie unter dem Begriff Basisschaltung und wann wird eine Elektrode als
Bezugselektrode angesprochen?

A 13Erkldren Sie die physikalische Funktion des Transistors in der Basisschaltung.
A 14 Warum ist die Stromverstarkung in der Basisschaltung <1?

A 15Was verstehen Sie unter Kollektorreststrom bei Bipolartransistoren und was ist die Ursache
fir das Zustandekommen? Warum ist der Reststrom in Emitterschaltung groBer als in
Basisschaltung?

A 16Skizzieren Sie eine Mefischaltung zur Aufnahme des Kennlinienfeldes eines Bipolartran-
sistors in Emitterschaltung.

A 17Die Kennwerte eines Transistors werden als h-Parameter bezeichnet. Was bedeutet diese
Bezeichnung und wie konnen diese Werte ermittelt werden?

3.2. Unipolare Transistoren

Im Gegensatz zu bipolaren Transistoren, die einen geringen Eingangswiderstand haben und strom-
gesteuert betrieben werden, weisen Feldeffekttransistoren (FET) einen hohen Eingangswider-
stand auf und arbeiten als spannungsgesteuertes Bauelement. Es wird nur eine Ladungstrigerart
(Majoritdtstriger) zum Leitungsmechanismus herangezogen. Neben Sonderformen von Feld-
effekttransistoren, die in der Praxis noch nicht wirksam geworden sind, sind die zwei wesent-
lichsten Arten der Sperrschicht-Feldeffekttransistor (SFET oder pn-FET) und der Feldeffekt-
transistor mit isolierter Steuerelektrode, der als MISFET (Metal-Insulator-Semiconductor-FET)
bezeichnet wird. Bekanntester Vertreter der letzten Gruppe ist der MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor-FET). .
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Im Gegensatz zu hipolaren Transistoren sind bei Feldeffekttransistoren folgende Elektroden-
bezeichnungen gebrauchlich:

D = Drain (Senke, Abflufs)

S = Source  (Quelle)

G = Gate (Tor)

B = Bulk (Substrat)

Feldeffekttransistoren (FET)

Sperrschicht-Feldeffekttransistor Metall-Isolator-
Halbleiter — FET
n — Kanaltyp p — Kanaityp
’ Anreicherungs- Verarmungs-
typ typ
7 /N
p-Kanal- n-Kanal- p-Kanal- n-Kanal-
typ ' typ

3.2.1. Sperrschicht-Feldeffekttransistoren

Bei diesem Typ liegt zwischen Kanal und Steuerelektrode ein pn-Ubergang, der in Sperrichtung
betrieben wird. Den schematischen Aufbau eines solchen Bauelementes zeigt Bild 28.

—9S  +¢D Une
_to Pl Infd p_ Kanal
¥ o= ) Ups
NBsls
~Uss
Go-
Bild 28: Schematischer Aufbau und Schaltsymbol eines Sperrschicht-FET mit Strom-
und Spannungsrichtungen

Die Wirkungsweise ist so zu erkliren, daf bei positiv angelégter Source-Drain-Spannung Up s €in
Majorititstrigerstrom (Elektronen) iiber den schwicher dotierten n-Kanal fliet, wobei die
Stromstirke vom Kanalwiderstand bestimmt wird. Die Polaritit der Gateelektrode, die aus hoch-
dotierten p*-Zonen besteht, ist immer negativ, so dafi der Gatestrom Ig nur durch den gering-
fiigigen Sperrstrom gebildet wird. Durch Erhéhung der negativen Gatespannung wird die Sperr-
schicht verbreitert, und der Kanalquerschnitt nimmt ab. Damit tritt eine Verringerung des Drain-
stromes Ip ein, die bis Ip = 0 fithren kann. Dann ist eine vollige Abschniirung des Kanals einge-
treten. Die Abhingigkeit Ip =f (Ugg) ist in Bild 29 -dargestellt, wobei zu bemerken ist, da die
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Hohe des Drainstromes auch von der Drain-Source-Spannung Upg abhiingig ist. Die Gate-
spannung Ug s, bei der Ip =0 ist, wird als Abschniirspannung Up (pinch off voltage) bezeichnet.

 Ip

- 555 U'; 0

Ip

Ugs=0

~Uss1

=Uss2

-Ugss

Bild 29: Kennlinienfeld eines Sperrschicht—FET

3.2.2. MOS-Feldeffekttransistoren

y ——— $i02

———n - Kanal

\Sperr:tﬁichf

Bid30:
Schematischer Aufbau eines MOSFET
vom n-Kanalverarmungstyp

Ups

Aufbau und Wirkungsweise

_der MOS-F_eldcffekttransisto-

ren sollen zunichst am Bei-
spiel  eines n-Kanal-Verar-
mungstyps betrachtet werden.
In einem schwach dotierten
p-Si-Substrat sind zwei hoch-
dotierte n*-Zonen eindiffun-
diert, die durch einen diinnen
Kanal miteinander verbunden
sind. Die n*-Zonen, die Source
und Drain darstellen, sind
durch metallische Kontaktie-
rung, die' meist aus aufge-
dampftem Aluminium besteht,
mit den duBleren Anschliissen
verbunden.

Uber dieser Anordnung befindet sich eine etwa 0,1 um dicke SiOg-Schicht. Auf diese
SiO2-Schicht ist iiber dem Kanal eine weitere Alu-Schicht aufgedampft, die die Gateelektrode
bildet. Das Substrat ergibt mit dem entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp des Kanals eine pn-Sperr-
schicht, wobei die Substrat- oder Bulkelektrode ebenfalls zur Steuerung herangezogen werden
kann. In den meisten Fillen ist dieser Anschluf bereits innerhalb des Bauelementes mit Source

elektrisch verbunden.
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Durch die schiitzende Wirkung des SiOs kann das Bauelement in Plaste éingebettet werden, so
dab sich die dufiere Form des Miniplasttransistors ergibt.

Wird an einen solchen Feldeffekttransistor bei der Gatespannung Ugs =0 zwischen Drain und
Source eine positive Spannung Ups angelegt, so flieBt bereits ein Drainstrom Ip , da der leitende
Kanal zwischen Source und Drain bereits besteht. Dieser Typ wird daher auch als selbstleitender
Typ (depletion type) bezeichnet.

Wird jetzt eine negative Gatespannung angelegt, so werden die Elektronen nach der Gesetzmibig-
keit, daB sich gleichnamige Ladungen abstofien, aus dem Kanal verdringt, und der Drainstrom
nimmt ab. Wird die negative Gatespannung weiter erhtht, so vergroBert sich die Verarmungszone,
bis schlieflich keine freien Ladungstriger mehr zur Verfiigung stehen und Ip = 0 ist. Die Gate-
spannung, bei der ein definiert schwacher Drainstrom flieft (meist Ip = 10 pA), wird als Schwel-
lenspannung U (threshold voltage) bezeichnet. Die SiOz-Schicht zwischen Gate und Kanal ist
hochisolierend, so daf nur geringfiigige Leckstrome im Bereich von pA zum FlieSen kommen.
Der Gleichstrom-Eingangswiderstand liegt daher im Bereich von 1014 Q. Die Gatespannung kann
auch in positiver Richtung verindert werden, wobei durch Elektronenanreicherung im Kanal eine
Drainstromzunahme zu verzeichnen ist, ohne dafi das Bauelement seinen hochohmigen Eingangs-
widerstand verliert. Da im Eingangskreis kein Strom flieft, ist der MOSFET ein Bauelement, bei
dem es méglich ist, dhnlich wie bei Elektronenrohren, eine leistungslose Steuerung durchzu-
fithren.

Wird die Gatespannung konstant gehalten und die Drainspannung vergroBert, so ist eine Zunahme
des Drainstromes festzustellen, bis die Drainspannung den Wert Ugs-Ur erreicht. Bei hoheren
Spannungswerten tritt eine Einschniirung des Kanals vom drainseitigen Ende auf. Durch die
Verarmung an freien Ladungstriigern ergibt sich eine Strombegrenzung, so dab bei steigender
Drainspannung nur eine geringfiigige Stromzunahme zu verzeichnen ist. Dieser Kennlinienbereich
wird daher als Sittigungs- oder Einschniirbereich bezeichnet. Wird die Spannung Upg iiber den
Wert der Durchbruchspannung Ugr)ps gesteigert, so tritt in der Sperrschicht zwischen Drain
und Substrat ein Lawinendurchbruch auf, wenn Source und Substrat miteinander verbunden
sind. Wird der Strom durch einen &ufieren Widerstand auf einen zulissigen Wert begrenzt, so ist
dieser Durchbruch reversibel.

Der p-Kanal-Anreicherungstyp ist grundsitzlich wie in Bild 30 aufgebaut. Anstelle des p-Sub-

strates wird jedoch jetzt ein schwach n-dotierter Werkstoff verwandt, in den zwei hochdotierte
p*-Zonen eindiffundiert sind.

Iph UDs,- Ugs~Up
Ugs=9Y
/
/ -UGS17
' |
L}
-Uss2
|
|
11
- Ll g
“Uss U Ysrins Yos

Bild 31: Ubertragungs- und Ausgangskennlinienfeld eines MOSFET vom n-Kanal-Verarmungstyp
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Als wesentlichstes Unterscheidungsmerkmal, welches diesem Typ den Namen gegeben hat, ist
anzusehen, daB dieses Bauelement ohne Gatespannung keine Leitfihigkeit aufweist. Zwischen
Source und Drain befindet sich nur. das n-leitende Substrat. Erst durch Arflegen einer negativen
Gatespannung werden Ladungstriger im Kanal angereichert. Durch Influenz steigt die Dichte der
positiven Ladungstriger im Kanal unter der Oxidschicht an. Durch die Feldstirke werden Elek-
tronen aus dem Kanalgebiet verdringt und positive Ladungstriger in den Kanal gezogen. Die
n-Leitung geht damit im Kanal auf eine p-Leitung iiber. Durch die negative Drainspannung
wandern positive Ladungstriger von der Source- nach der Drainelektrode. Es flieft ein Drain-
strom Ip, und das Bauelement befindet sich im leitenden Zustand. Diese Art von Bauelementen
wird daher auch als selbstsperrender Typ (enhancement type) bezeichnet.

Diese Wirkungsweise driickt sich auch im Schaltsymbol aus. Ist beim Verarmungstyp der Kanal
mittels eines durchgehenden Striches dargestellt, so ist er beim Anreicherungstyp unterbrochen.
Das statische Verhalten der Feldeffekttransistoren kann dem Kennlinienfeld entnommen werden.
Da bei diesen Bauelementen leistungslose Steuerung vorliegt, geniigen zur Beschreibung des Ver-
haltens zwei Quadranten. Das statische Verhalten li6t sich aus Ausgangs- und Ubertragungskenn-
linienfeld ersehen.

Das Ausgangskennlinienfeld kann in die beiden wichtigen Bereiche linearer oder ungesittigter
Bereich und Sittigungs- oder Abschniirbereich unterteilt werden. Beide werden durch die parabel-
férmig verlaufende Abschniirgrenzkurve Ugs- Ur abgetrennt. Der ungesittigte Bereich wird fiir
den Schalterbetrieb, der gesittigte Bereich fiir Verstirkerzwecke ausgenutzt.

MOSFET n-Kenal -Konal n-Kana! p-Kanal
Typ Verarmung rarmung | Anreicherury | Anrericherung
)/ 0 0 D
Schaltsymbol | g 6 6 5
) S S ) N
Ups| positiv negativ. | pesitiv negatiy
Polaritt » . -
o~ negativ positiy ity 7
?;”:rlzm Uss (pogitiv) (hegativ) positiv negativ
roen  Ip positiv negativ positiv negativ
Ip Ip Ip Ip
Ubertragungs -
kennlinie
Uss Uss | Ups s

Bild 32: Zusammenstellung der vier MOSFET-Typen hinsichtlich Schaltsymbol, Polaritit der
wichtigsten Betriebsgrofen und Ubertragungskennlinie
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Ohne Ableitung sollen fiir beide Bereiche die Niherungsbeziehungen fiir den Drainstrom Ip nach
[3] angegeben werden.

Linearer Bereich:

2Ipss

Ip = S [(Uss - Ur) Ups — & Upg2] (321)

Uy
mit Ipgg als Drain-KurzschluBistrom bei Ugg = 0.
Abschniirbereich:

. Ugs .2

Ip =Ipss A — —— .

Q-5 (3.22)

Durch partielle Differentiation von Gleichung (3.21.) konnen die fiir das NF-Gebiet interes-
sierenden Kennwerte Steilheit, Ausgangsleitwert oder Innenwiderstand und Durchgriff ermittelt
werden, wobei die Schreibweise der y-Parameter iiblich ist.

alp
Die Steilheit =l =
ie Steilhei Y21 ( aUgs ) Ups = konst.
ergibt sich daraus zu:
2Ip . .
y21 = 2ss Ups (3.23)
Uy
Fiir den Ausgangsleitwert gilt:
_[3p
€22 aUps ) Ugs = konst.
21
g22 = —3> (Ugs — Ur — Ups) (3.24)
Uy
Entsprechend erhilt man fiir den Durchgriff:
d= aUgs
aUps Ip =konst.
Ur —Ugs
d=1+ ————= 3.25.
Tps (3.25.)

Werden die Betrige der fiir drei fir den linearen Bereich ermittelten Parameter miteinander

multipliziert, so ergibt sich in Analogie zur Barkhausenschen Rohrengleichung R; + S + D =1 der

Wert 1: 1 .
Iyl - =] - ldl =1 3.26.
i [ o)

Da die Barkhausengleichung fir Trioden Giiltigkeit hat, wird der lineare Bereich im MOSFET-
Ausgangskennlinienfeld vielfach auch als Triodenbereich bezeichnet.

Unter der Annahme, daf der Drainstrom Ip im Abschniirbereich konstant bleibt, gehen Aus-
gangsleitwert und Durchgriff in diesem Bereich gegen Null.

Die Steitheit ergibt sich durch partielle Differentiation von Gleichung (3.22.) zu:
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21
y21 = Dszs (Ugs —Ur) (3.27)
Up

Als Abschluf zu diesem Kapitel noch einige praktische Hinweise zum Einsatz von MOSFETS: Die
hauchdiinne SiOz -Schicht zwischen Gate und Kanal ist sehr empfindlich gegen Uberspannungen,
die’zum Durchschlagen derselben und damit zur Zerstérung des Bauelementes fiihren kénnen.
Diese Uberspannungen kénnen bereits durch Reibungselektrizitit, statische Aufladungen und dgl.
entstehen. MOSFETs wurden daher frither mit durch Draht kurzgeschlossenen Elektroden trans-
portiert und gehandelt. Anstelle des Drahtes wird heute Leitgummi verwendet, der erst nach
Einbau des Elementes in die Schaltung entfernt werden darf. Beim schaltungsmifiigen Einsatz ist
eine Gatespannungsbegrenzung durch Dioden oder Z-Dioden vorzusehen. Es ist weiterhin darauf
zu achten, dafi der Gateanschluf nie unbeschaltet bleibt. Sofern kein Kleinspannungslétkolben
zur Verfiigung steht, ist der Lotkolben vom Netz abzutrennen, auch wenn Schutzleiteranschluf
vorliegt.

Zusammenfassung zu Abschnitt 3.2.

Unipolare Transistoren nutzen zu ihrer Funktion nur Majorititstriger. Ihr Vorteil gegeniiber
bipolaren Transistoren liegt im sehr hohen Eingangswiderstand und der damit méglichen lei-
stungslosen Steuerung. Die Elektroden werden mit Source, Drain, Gate und Bulk bezeichnet,
wobei letztgenannte meist im Bauelement bereits mit Source verbunden ist. Die wesentlichsten
zwei Hauptgruppen sind der Sperrschicht-FET und der Metall-Isolator-Halbleiter-FET (MISFET).

Bei ersterem liegt zwischen Kanal und Steuerelektrode ein in Sperrichtung betriebener pn-Uber-
gang. Durch Erhohung der Gatespannung tritt eine Verbreiterung der Sperrschicht und damit
Reduzierung des Kanalquerschnittes ein. Auf diese~ Art ist eine Steuerung des Drainstromes
moglich.

Der wichtigste Vertreter in der Gruppe der MISFET ist der MOSFET. Es existieren zwei Funk-

tionsprinzipien: Verarmungstyp und Anreicherungstyp. Beide Varianten kénnen noch mit n- oder
p-Kanal ausgefiihrt sein.

Der Verarmungstyp, auch als selbstleitender Typ bezeichnet, zeigt bereits Leitfahigkeit auch ohne
anliegende Gatespannung. Wird eine Gatespannung angelegt, die die gleiche Polaritit wie die
Kanalleitfihigkeit aufweist, so werden freie Ladungstriger aus dem Kanal verdringt, und der
Drainstrom sinkt. Es ist jedoch auch méglich, die Gatespannung in entgegengesetzter Richtung
von Null aus zu verindern, wobei der Drainstrom zunimmt, ohne dafi das Bauelement den
hochohmigen Eingangswiderstand verliert.

Der Anreicherungstyp oder selbstsperrende Typ Lifit einen Drainstromflufi erst zu, wenn an die
Gateelektrode eine Spannung mit der umgekehrten Polaritit der Kanalleitfihigkeit gelegt wird.
Der Leitungsmechanismus entsteht dadurch, daf in den Kanal unter der Oxidschicht durch
Influenz freie Ladungstriger herangezogen werden. Da leistungslose Steuerung vorliegt, also kein
Eingangsstrom fliebt, kann das statische Verhalten des Bauelementes mit Ubertragungs- und
Ausgangskennlinienfeld, also nur mit zwei Quadranten erfolgen. Das Ausgangskennlinienfeld wird
in zwei Bereiche unterteilt, den ungesittigten, linearen oder Triodenbereich, der fiir Schalteran-
wendung herangezogen wird und den Sittigungsbereich, der fiir Verstirkerzwecke genutzt wird.
Die Kennwerte werden in Analogie zur Rohrentechnik mit Steilheit, Durchgriff und Ausgangsleit-
wert oder Innenwiderstand bezeichnet.

Beim Einsatz von MOSFETs ist unbedingt zu beachten, daB die Gateelektrode gegen unzulissige

Uberspannungen geschiitzt wird, die beispielsweise durch statische Aufladungen entstehen
konnen.
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Aufgaben

A 18 Beschreiben Sie Aufbau und Wirkungsweise eines MOSFET-Transistors vom n-Kanal-
Verarmungstyp.

A 19 Wodurch unterscheiden sich Verarmungs- und Anreicherungstyp hinsichtlich ihrer prin-
zipiellen Wirkungsweise? (Speziell Verhalten beider Typen bei Ug s = 0)

A 20 Welchen Vorteil hat der Unipolartransistor gegeniiber dem' Bipolartransistor?

A 21 Was ist beim Einsatz von MOSFETs unbedingt zu beachten?

Lésungen der Aufgaben

A 1 Ein passives Bauelement kann keine Verstirkung des Signals bewirken. Durch passive Bau-
elemente wird das Signal abgeschwicht und hiufig auch in der Form verindert.

A 2 Durch das Einschleifen der Wendel zum Erreichen des endgiiltigen Widerstandswertes
weisen Kohleschichtwiderstinde einen induktiven Widerstandsanteil auf. Fiir Anwendungen
in der Héchstfrequenztechnik werden Metalischichtwiderstinde ohne eingeschliffene
Wendel benutzt.

A 3 Ein MP-Kondensator ist ein Metallpapierkondensator, bei dem auf einem Papierdielek-

trikum eine diinne Metallschicht (Zink) unter Vakuum aufgedampft ist. Dieser Kondensator
zeigt neben geringem Raumbedarf den Vorteil der Selbstausheilung. Bei Spannungsdurch-
schlag verdampft durch Lichtbogenbildung die diinne Metallschicht und es erfolgt eine
Regeneration des Kondensators, da die Fehlerstelle im Dielektrikum wieder einwandfrei
isoliert wird. ‘
Als Elko wird der Elektrolytkondensator bezeichnet, bei dem das Dielektrikum durch einen
elektrochemischen Formierungsprozess an der Anode (positiver Metallbelag) hervorgerufen
wird. Diese Technologie bedingt jedoch die Anwendung des Kondensators bei Gleich-
spannung mit geringem Wechselanteil. Vorteilhaft zeichnet sich seine Baugréfe im Verhilt-
nis zum Kapazititswert aus.

A 4 Kernmaterialien fiir Induktivititen sind lamellierte Dynamobleche sowie Masse- oder Ferrit-
kerne.
Kerne aus Dynamoblechen werden beispielsweise fiir Netztransformatoren, Netzdrosseln
und Transduktoren verwandt. Fiir hoherfrequente Anwendungen, wie Schwingkreisspulen,
Bandfilter oder Kerne fiir Zeilentransformatoren in Fernsehempfingern, werden Kerne aus
Sintermaterialien eingesetzt. ’

A 5 Der Thermistor ist ein Heifileiter, d. h. ein Widerstand aus einem Halbleitermaterial, der bei
hoheren Temperaturen eine bessere Leitfihigkeit aufweist. ‘
Der Varistor ist ein spannungsabhiingiger Widerstand, der mit steigender Spannung seinen
Widerstandswert verringert. ’

A 6 Unter thermischer Eigenleitung oder Eigenhalbleitung ist ein Leitungsmechanismus zu ver-
stehen, der einen storungsfreien Kristallaufbau voraussetzt. Durch iuBieren Einfluf, wie
Wirme oder Lichtanregung, konnen sich einzelne Elektropen aus der Atombindung los-
reifen und als freie Elektronen im Kristallgitter bewegen. Die zuriickbleibenden Locher
stellen die Defektelektronen dar. Storstellenleitung liegt bei Dotierung des Grundmaterials
mit Fremdatomen vor. Werden Fremdatome der 3. Gruppe des periodischen Systems
dotiert, entsteht p-Leitung. Bei Dotierung mit fiinfwertigen Fremdatomen liegt n-Leitung
vor.
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Als Majorititstriger werden die Ladungstriger bezeichnet, die in der Uberzahl vorhanden
sind und den Leitungstyp bestimmen. Minorititstriger sind die in der Minderheit auf-
tretenden Ladungstriger. Bei p-leitendem Halbleitermaterial sind also Defektelektronen
Majorititstriger und Elektronen Minorititstriger.

A 7 a) Wird ein pn-Ubergang technologisch gefertigt und ohne dufiere Spannung betrieben,
so ist zunichst die Wirmediffusion festzustellen, d. h. Ladungstriger wandern in die ent-
gegengesetzt polarisierten Gebiete ab und in der Grenzschicht bilden sich Raumladungen
aus. So entsteht im p-Gebiet eine negative Raumladung durch die zuriickbleibenden orts-
festen Akzeptoren und im n-Gebiet eine positive Raumladung durch die zuriickbleibenden
Donatoren. Die Raumladungen bewirken ein elektrisches Feld, welches eine Potential-
differenz oder Diffusionsspannung hervorruft. Der dadurch entstehende Feldstrom ist dem
Diffusionsstrom entgegengesetzt und ohne dufiere Spannung halten sich beide die Waage, so
dafs sich ein thermodynamisches Gleichgewicht ausbildet.

b)  Wird eine dufiere Spannung so an den pn-Ubergang angelegt, daf der Pluspol an das
p-Gebiet und der Minuspol an das n-Gebiet kommen, so befindet sich die Anordnung in
Durchlafirichtung. Durch den Abbau der Potentialschwelle sinkt der Feldstrom und der
Diffusionsstrom nimmt zu, so daf die Grenzschicht mit Ladungstrigern zugeschwemmt
und niederohmig wird.

¢) Bei Umkehrung der dufieren Spannung, also Minuspol am p-Gebiet und Pluspol am
n-Gebiet, sperrt die Anordnung. Durch diese Polaritit wird die Potentialschwelle ange-
hoben, wodurch der Feldstrom zunimmt und die Ladungstriger in ihre jeweiligen Gebiete
zuriickgezogen werden. Durch die Ladungstrigerverarmung wird der Widerstand der An-
ordnung hochohmig und es fliefit nur noch ein geringer Sperrstrom, der auf Minoritits-
triger zuriickzufiihren ist, die durch thermische Eigenleitung in der Grenzschicht entstehen.

A 8 Die Losung dieser Aufgabe mu8 mit Bild 10 iibereinstimmen.

A 9 Eine Z-Diode ist eine speziell dotierte Siliziumdiode, die im Durchbruchgebiet ihrer Strom-
Spannungskennhme arbeitet. Durch die geringe Spannungsinderung im Arbeitsbereich ist
sie zur Stabilisierung von Speisespannungen in Netzteilen geeignet. Sie kann weiterhin zur
Lieferung einer Bezugsspannung und fiir Begrenzerzwecke eingesetzt werden.

A 10 Als Bipolartransistor wird ein aktives Bauelement bezeichnet, welches zwei Ladungstriger-
arten zu seiner physikalischen Funktion ausnutzt, also Majorititstriger und Minoritits-
triger.

A 11 Die positive Stromrichtung ist bei Transistoren so festgelegt, dafi die Strome positiv gezihlt
werden, die zum Kristall hinfliefen.

A 12 Eine Elektrode wird dann als Bezugselektrode angesprochen, wenn sie im Eingangs- und
Ausgangskreis gemeinsam vorhanden ist und wechselstrommifig mit Masse oder dem Null-
potential verbunden ist. Bei der Basisschaltung treffen diese Fakten fiir die Basmelektrode
des Transistors zu.

A 13 Werden nur Kollektor und Basis an eine Spannungsquelle angeschlossen (bei npn-Transi-
storen Kollektor an Pluspotential und Basis an Minuspotential), so flieft ein geringer Kol-
lektorreststrom, da die Basis-Kollektor-Diode in Sperrichtung gepolt ist. Wird der Emitter
an negatives Potential gelegt (beispielsweise mittels einer zweiten Spannungsquelle und
Vorwiderstand), so ist ein erheblicher Anstieg des Kellektorstromes zu verzeichnen. Diese
Tatsache ist darauf zuriickzufithren, daf vom Emitter Ladungstriger in die Basis injiziert
werden. Da die Basiszone sehr diinn und auferdem schwach dotiert ist, finden in ihr nur
wenige Rekombinationen statt. Der grofite Teil der Ladungstriger diffundiert durch die
Grenzschicht in den Kollektor hinein, wo Rekombinationen stattfinden.
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A 14 Die Verstirkung ist prinzipiell als Quotient der Anderung von AusgangsgréBe zur Eingangs-
grobe definiert. Soll die Stromverstirkung in der Basisschaltung ermittelt werden, so ist der
Quotient von Kollektorstrominderung zur Emitterstromiinderung zu bilden. Da der Kollek-
torstrom durch Stromverzweigung nur einen Teil des Emitterstromes darstellt, muf dieser
Quotient immer <1 sein.

A 15 Bei Bipolartransistoren wird der Strom als Kollektorreststrom bezeichnet, der dann flieft,
wenn lediglich Kollektor und nur eine weitere Elektrode angeschlossen sind. Das grundsitz-
liche Zustandekommen des Reststromes ist wie bei der Diode auf Minorititstriger zuriick-
zufithren, die durch thermische Eigenleitung in der Grenzschicht entstehen. In der Emitter-
schaltung miissen die durch Eigenleitung entstandenen Ladungstriger noch iiber den
Emitter flieben, wobei durch Lawineneffekt bzw. StoBionisation dort weitere Ladungs-
triiger herausgeldst werden (siehe auch Gl. 3.7.). Aus diesem Grunde ist der Kollektorrest-
strom in Emitterschaltung immer grofer als in Basisschaltung.

A 16 Die Losung der Aufgabe muf prinzipiell mit Bild 21 iibereinstimmen.

A 17 Unter h-Parametern werden bei Bipolartransistoren die Hybrid- oder Vierpolparameter ver-
standen. Der Name Hybrid, der so ~iel wie Mischling bedeutet, ist dadurch entstanden, well
die einzelnen Kennwerte mit unterschiedlichen Dimensionen behaftet sind.

Die h-Parameter konnen bei NF-Transistoren dem Kennlinienfeld entnommen werden, sie
lassen sich meftechnisch unter Beachtung entsprechender Bedingungen ermitteln, sie
koénnen auch den Datenblittern der Hersteller entnommen werden.

A 18 Ein Feldeffekttransistor vom n-Kanal-Verarmungstyp ist so aufgebaut, daf§ in ein schwach

dotiertes p-Substrat zwei hochdotierte n-Zonen eindiffundiert sind, die Source- und Drain-
elektrode darstellen. Zwischen beiden Elektroden befindet sich ein diinner Kanal aus
nleitendem Material. Uber dem Kanal, durch eine hochisolierende extrem diinne SiOs -
Schicht von diesem getrennt, befindet sich die Gateelektrode.
Die Anordnung leitet bereits ohne Gatespannung, wenn an die Drainelektrode positives und
an die Sourceelektrode negatives Potential angeschlossen wird. Wird eine positive Gate-
spannung angeschlossen, so nimmt der Drainstrom zu, da im Kanal eine Elektronenan-
reicherung stattfindet. Bei negativer Gatespannung werden die Elektronen aus dem Kanal
verdringt und der Drainstrom nimmt ab. Es ergibt sich also eine Steuerwirkung durch
Feldeinfluf.

A 19 Der Verarmungstyp leitet bei angelegter Drainspannung Upg bereits ohne Gatespannung.
Bei positiver Gatespannung ist eine Drainstromzunahme, bei negativer Gatespannung eine
Drainstromabnahme zu verzeichnen.

Der Anreicherungstyp zeigt ohne Gatespannung keine Leitfihigkeit. Erst durch eine ent-
sprechend gepolte Gatespannung (beim p-Kanaltyp durch negative Gatespannung) tritt ein
Stromflub iiber die Drainelektrode ein.

A 20 Die Steuerung der Unipolartransistoren erfolgt dhnlich wie bei der Elektronenrhre durch
FeldeinfluB, d. h. es fliebt kein Eingangsstrom. Durch diese leistungslose Steuerung wird die
meist hochohmige Signalquelle nicht belastet.

A 21 Die Gateelektrode der MOSFETSs vertrigt keinerlei Uberspannungen, die beispielsweise
durch statische Aufladungen entstehen konnen. Diese Bauelemente miissen daher stets im
kurzgeschlossenen Zustand gelagert, transportiert und montiert werden. Erst nach dem
Einbau in die Schaltung darf die Uberbriickung entfernt werden. Zum Einléten sollte ein
Kleinspannungsl6tkolben verwendet werden.
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1. Wandler

Unter Wandlern sollen Bauelemente verstanden werden, die es ermdglichen,
nichtelektrische Informationen in elektrische umzuwandeln und umgekehrt. Die
Bauelemente konnen dabei sowohl aktiv als auch passiv arbeiten. Aktive Wandler
setzen das nichtelektrische Signal unmittelbar in elektrische Energie um, wie
beispielsweise das Fotoelement. Passive Wandler bendtigen zu ihrer Funktion
eine Hilfsenergie. Das nichtelektrische Signal steuert dann diese Hilfsenergie,
z. B. durch Widerstandsinderung wie beim Fotowiderstand.

An die Wandler werden die Forderungen der verzerrungsfreien Signaliibertra-
gung, der geringen Trigheit und der hohen Empfindlichkeit gestellt, die allge:
mein von elektronischen Bauelementen erfiillt werden.

In diesem Abschnitt werden nur die wichtigsten Wandler behandelt, die fiir die
Elektronik Bedeutung haben. Auf weitere Bauelemente, die in diese Kategorie
gehoren, wird hingewiesen.

1.1. Thermoelektrische Wandler

Es handelt sich dabei um Bauelemente, die Temperaturinderungen in elektrische
Grofen umwandeln konnen. Dies kann sowohl zum Zwecke der Temperatur-
messung als auch zur Kompensation des Temperatureinflusses in elektronischen
Schaltungen erforderlich sein. Letztgenannte Anwendung wird beispielsweise in
Verstirkerschaltungen mit Transistoren zur Stabilisierung des Arbeitspunktes
gegen thermische Einfliisse genutzt.

Als aktiver Wandler ist das Thermoelement zu nennen. Passive Wandler sind die
im Lehrbrief 1 (Elektronische Bauelemente) bereits ausfiihrlich behandelten
Thermistoren.

Es soll an dieser Stelle lediglich auf die Korrektur von Thermistorkennlinien
eingegangen werden, fiir die /1/ die entsprechenden Diagramme und Beziehungen
angibt.

Ist zur Kompensation des Tmperaturganges eines Halbleiterbauelementes eine
bestimmte Thermistorcharakteristik erforderlich, so ist diese meist nicht mit
einem Einzelelement zu erreichen.

Durch Reihen- bzw. Parallelschaltung eines temperaturunabhingigen Wider-
standes mit einem Thermistor kann die gewiinschte Charakteristik erreicht bzw.
genihert werden.

Bei Reihenschaltung eines Thermistors R mit einem temperaturunabhingigen
Widerstand R; ergibt sich kennlinienmiRig die Parallelverschiebung der Wider-
standscharakteristik des Thermistors zu gréferen Widerstandswerten.
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Fiir den Ersatzwiderstand gilt:

R =R; +R,q (1+aAT) = Rjo(1+d AT) (1.1.)
mit dem Ersatzkaltwiderstand R}, = Ry + Ryq

R20
und dem Temperaturkoeffizienten ¢ = ———— &

Rl + R20

Bild 1: Reihenschaltung eines temperaturunabhiingigen Widerstandes Ry mit
einem Thermistor R

Ry

RN -t°

Bei Parallelschaltung eines temperaturunabhingigen Widerstandes R, mit einem
Thermistor R wird dessen Kennlinienverlauf verflacht und zu kleineren Werten
hin verschoben.

\\R
Ra
Y T (R« (PP . S
R" \\
\\
R. \s~§~

al

Bild 2: Parallelschaltung eines konstanten Widerstandes R, mit einem Termi-
stor



Fiir den Ersatzwiderstand gilt jetzt:

R" -

R2 * Ryg (1+aAT)

Rz + Rz (1 +aAT)

mit Ryn=
20
Ry + Rzo
R
und a' =~ 2
Rz + Ryq

1.2. Optoelektronische Wandler

~ R (1+a'AT)

(1.2.)

Diese Bauelemente nutzen physikalische Prozesse zur Wandlung optischer Signa-
le in optische, optischer Signale in elektrische und/oder elektrischer Signale in
optische Signale oder bewirken auch eine mehrfache Wandlung.
Zur Ubersicht iiber die Moglichkeiten der Realisierung von optoelektronischen
Signalwandlungen dient die nachfolgende tabellarische Zusammenstellung (nach

12/).

Wandlerfunktion

Realisierung

optisch-optisch
optisch-elektrisch

elektrisch-optisch

optisch-elektrisch-optisch

Fotolumineszens (Leuchtstoff)

Fotozelle

Fotoelement

Fotowiderstand
Fotodiode/Fototransistor
Sekundirelektronenvervielfacher
Bildaufnahmershre

Lichtemitterdiode
Ziffernanzeigebauelemente
Bildwiedergaberohre

Bildwandler
Bildverstirker



elektrisch-optisch-elektrisch Optoelektronische Koppler
Lichtleiteriibertragung

elektrisch-optisch-optisch Lumineszensdioden mit Konversions-
phoshporen

Fir die praktische Anwendung sind dabei die informationsanzeigenden Bau-
clemente von besonderer Bedeutung, die also die Signalwandlung elektrisch-
optisch bewirken, da sie zur Signal-, Ziffer- und Symboldarstellung benutzt
werden, Als besondere Forderung ist zu nennen, daf sie zu den Bauelementen
der Si-Mikroelektronik kompatibel sein miissen.

Im Rahmen dieses Abschnittes sollen nur die wichtigsten Wandler der Funktion
optisch-elektrisch und elektrisch-optisch behandelt werden.

Die Fotozelle, die in gasgefiillter und evakuierter Form existiert, hat an
Bedeutung verloren, da sie zu ihrer Funktion Hilfsspannung iiber 100 V bendtigt
und eine geringe Empfindlichkeit aufweist, so daR ein nachfolgender (R6hren-)
Verstirker erforderlich wird.

Fotowiderstinde sind sperrschichtlose Halbleiter und bestehen aus einem poli-
kristallinen Halbleiterwerkstoff, wobei vorwiegend Kadmiumsulfid (CdS) und
Kadmiumselenid (CdSe) verwendet werden. Der Widerstand ist von der Beleuch-
tungsstirke abhingig, d. h. bei Belichtung verringert sich der Widerstand eines
solchen Bauelementes um mehrere Zehnerpotenzen. Dunkelwiderstinde derarti-
ger Bauelemente werden in der GroRenordnung von 106 ... 10802 angegeben.
Ihre spektrale Empfindlichkeit liegt im Bereich des sichtbaren Lichtes, etwa bei
0,5 um, die Grenzfrequenz liegt bei fgr <10 Hz. Beim Einsatz sind maximale
Verlustleistung und seine Temperaturabhingigkeit, besonders bei kleinen Be-
leuchtungsstirken, zu beriicksichtigen., Da die Widerstandsinderung stromrich-
tungsunabhiingig ist, lassen sie sich auch-mit Wechselspannung betreiben.

A % b
Bild 3: Schaltsymbol eines Foto- Bild 4: Schaltsymbol einer Foto-
widerstandes diode



Zur Wandlung optischer in elektrische Signale werden in letzter Zeit vorwiegend
Fotodioden und Fototransistoren verwendet. Fotodioden gewihrleisten eine
Arbeitsgeschwindigkeit, die bis in das GHz-Gebiet reicht. Da sie unempfindlicher
als Fotowiderstinde sind, macht sich eine zusitzliche Verstirkung erforderlich.
Die allgemeine Erscheinung, daf der Sperrstrom einer Diode durch Belichtung
zunimmt, wird bei Fotodioden ausgenutzt. Durch die Anregung mit Lichtenergie
werden im pn-Ubergang Ladungstriger freigesetzt. Fotodioden kénnen als
passive und aktive Wandler betrieben werden. Bei passiver Funktion, der
bevorzugten Einsatzart, wird die Diode durch eine negative Anodenspannung in
Sperrichtung betrieben.

Die spektrale Empfindlichkeit liegt bei Ge-Fotodioden zwischen 0,5 . .. 1,7 um,
mit einem Maximum bei A =1,5 um. Bei Si-Fotodioden liegt dieser Bereich
zwischen 0,6 ... 1,0 yum, mit einem Maximum bei A = 0,8 um. Bei der Anwen-
dung dieser Bauelemente ist besonders bei Ge-Fotodioden der stark temperatur-
abhingige Dunkelstrom zu beachten. Zu aktiver Wandlerfunktion wird die
Fotodiode ohne Vorspannung betrieben, sie arbeitet als Fotoelement. Die
abgegebene Leistung wird von der Beleuchtungsstirke beeinfluft. Spezielle
Fotoelemente werden meist auf Selenbasis hergestellt, sie weisen dann aber eine
geringere Empfindlichkeit auf, .

N\ A\Y

Bild 5: Schaltsymbol eines Foto- Bild 6: Schaltsymbol einer.
transistors Lumineszensdiode

Fototransistoren existieren mit und ohne herausgefiihrten BasisanschluR. Diese
Basis-Emitter-Diode reagiert auf Lichteinfall.

Durch die Verstirkerwirkung der Anordnung ergibt sich ein um den Gleich-
stromverstirkungsfaktor groferer Kollektorstrom gegeniiber der allein betrie-
benen lichtempfindlichen Basis-Emitter-Diode. Auch beim Fototransistor ist ein
Dunkelstrom zu verzeichnen, der bei herausgefithrtem BasisanschluR durch einen
auBen angeschalteten Widerstand zwischen Basis und Emitter reduziert werden
kann. Durch diese SchaltungsmaBnahme ist jedoch eine geringere Empfindlich-
keit zu verzeichnen.



Bei Lumineszensdioden, Leuchtdioden oder Lichtemitterdioden wird die Er-
scheinung ausgenutzt, daf ein in DurchlaBrichtung betriecbener pn-Ubergang
Lichtquanten aussendet. Diese Bauelemente erméglichen die Wandlerfunktion
elektrisch-optisch. Der Spektralbereich des ausgesandten Lichtes hingt vom
verwendeten Grundmaterial ab. Gallium-Arsenid (GaAs) sendet infrarotes Licht,
Gallium-Arsenid-Phoshpid (GaAsP) rot bis gelb und Gallium-Phoshpid (GaP)
grines Licht aus. Durch die erforderlichen Stréme von einigen mA und
Durchla@spannungen bis etwa 2,5 V cignen sich diese Bauelemente sehr gut zur
Signalanzeige in Halbleiterschaltungen. Die praknsehe Ausfiihrung kann dabei
sowohl als Einzeldiode als auch als Mehrsegment-Anzeigeeinheit erfolgen. Letzt-
genannte sind in Taschenrechnern zu finden.

Durch die auf Halbleiterbasis arbeitenden Anzeigeelemente haben die Ziffern-
bzw. SymbolanzeigerShren etwas an Bedeutung verloren. Sie nutzen die bereits
von der Glimmlampe her bekannte elektrische Gasentladung zur Anzeige aus.
Hinter einer Anode aus Drahtgeflecht befinden sich die meist aus Draht
gebogenen Katoden, die die Ziffern 0...9 darstellen. Bei Ansteuerung der
jeweiligen Katode mit negativem Potential leuchtet die betreffende Ziffer auf.
Nachteilig ist die relativ hohe Betriebsspannung von etwa 100 V.

Die Kombination einer Leuchtdiode mit einem Fotoempfinger, also Fotodiode
oder Fototransistor, wird als Optokoppler bezeichnet. Sie werden hauptsichlich
dann eingesetzt, wenn zwei Systeme mit verschiedenen Bezugspotentialen
miteinander zu verbinden sind.

Optokoppler lassen sich zur analogen und digitalen Signaliibertragung einsetzen.
Die Eigenschaften derartiger Bauelemente werden durch das Empfingerelement
bestimmt, was sich beispielsweise in der Grenzfrequenz ausdriickt. Fotodioden
mit relativ hoher Grenzfrequenz erfordern auf jeden Fall eine nachfol-ende
Verstirkung.

Fototransistoren eignen sich durch ihre Trigheit ohne zusitzliche Beschaltung
fir Frequenzen bis 50 kHz. Durch schnelle Schaltverstirker und Trigger, mit
denen der Fototransistor beschaltet wird, lassen sich Ubertragungsfrequenzen bis
etwa 1 MHz erreichen.

1.3. Magnetoelektronische Wandler

Der einfachste magnetoelektronische Wandler ist die Induktionsspule, die meist
mit Eisenkern ausgefiihrt ist. Kontaktlose Schalter fiir Aufziige, Endschalter und
dgl. lassen sich auf dieser Basis realisieren. Ein auf dem Gegenstiick angebrachter
Permanentmagnet induziert beim Vorbeilaufen in der Spule einen Impuls, der in
der nachfolgenden Schaltung weiter verarbeitet wird.
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Absolute Werte magnetischer GréBen und Informationen lassen sich mit diesen
Induktionsspulen jedoch nicht erfassen. Fiir diesen Zweck werden Bauelemente
eingesetzt, die den Hall-Effekt ausnutzen. Der Hall-Effekt stellt die Ablenk-
wirkung von Magnetfeldern auf bewegte elektrische Ladungstriger dar. Prak-
tische Ausfiihrungen dieser Bauelemente sind Feldplatte und Hallgenerator.

Die aus Halbleiterwerkstoff, meist Indium-Arsenid (InAs), bestehenden Feld-
platten sind so aufgebaut, daR in ihnen nadelf6rmig Einschliisse enthalten sind,
die eine wesentlich hdhere magnetische Leitfihigkeit als der Grundwerkstoff
haben. Wird an das Bauelement eine Spannung ohne Magnetfeld angelegt, so
verlaufen die Strombahnen geradlinig, als wiren keine Nadeln vorhanden. Durch
die Einwirkung des Magnetfeldes erfolgt eine Drehung der Nadeln und damit
eine Verlingerung der Strombahnen mit Halbleiter, wodurch eine induktions-
abhingige Widerstandserh6hung eintritt.

Der Hallgenerator benétigt zu seiner Funktion einen Steuerstrom der in die zwei
kontaktierten Stirnflichen des Halbleiterplittchens von etwa 1 mm2 aktiver
Fliche bei einer Dicke von = 100 um eingespeist wird. Die Hallspannung wird an
den zwei weiteren Anschliissen abgenommen, die sich in der Mitte der anderen
beiden Seiten befinden. Ihre Entstehung ist so zu erkliren, daf durch den
EinfluR eines Magnetfeldes die Ladungstriger des Steuerstromes einseitig zu-
sammengedringt werden. Die Polaritit der Hallspannung wird durch die Rich-
tungen von Magnetfeldern und Steuerstrom festgelegt.

—Q +

Bild 7: Schematischer Aufbau und Schaltsymbol eines Hall-Generators
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1.4. Piezoelektronische Wandler

Derartige Wandler dienen vorwiegend dazu, nichtelektrische GréRen, meist
mechanische Schwingungen, in elektrische Signale umzuwandeln.

Unter dem piezoelektrischen Effekt ist die Erscheinung zu verstehen, daR an den
Grenzflichen bestimmter Kristalle, wie Quarz, Turmalin, Seignettesalz und dgl.,
elektrische Ladungen auftreten, wenn diese mechanisch auf Zug oder Druck
beansprucht werden. Die dabei auftretende Piezoquellenspannung ist der Kraft-
wirkung proportional.

Auch die Umkehrung des Effektes ist moglich, d. h., ein Kritall, der mit einer
elektrischen Spannung beansprucht wird, erfihrt durch die Verschiebung elektri-
scher Dipole im Inneren des Kristalls elastische Verformungen.

Die praktische Ausfilhrung derartiger Wandler sind der Piezogeber und der
Schwingquarz. Schwingquarze werden zur Konstanthaltung der Frequenz in
Schwingkreisen benutzt, da die Eigenschwingung des Quarzes von seinen mecha-
nischen Abmessungen bestimmt wird. Der Quarz stellt einen Schwingkreis hoher
Giite dar, die wesentlich iiber der normaler LC-Kreise liegt.

‘L "Bild 8:

| — Schaltsymbol eines
-l- Schwingquarzes

Zusammenfassung zu Abschnitt 1.

Wandler sind Bauelemente, die nichtelektrische Signale in elektrische umwandeln
und umgekehrt. Aktive Wandler erzeugen dabei die elektrische Quellenspannung
unmittelbar aus der nichtelektrischen GroBe, wihrend passive Wandler eine
elektrische Hilfsenergie bendtigen, die durch die Information gesteuert wird,
beispielsweise durch Widerstandsinderung.

Als thermoelektrische Wandler konnen Thermoelemente und Thermistoren
aufgefaBt werden. Thermistoren kdnnen sowohl zur Temperaturmessung als
auch zur Kompensation des Temperatureinflusses in Transistorschaltungen, d. h.
zur thermischen Stabilisierung des Arbeitspunktes, eingesetzt werden. Da sich
-der entsprechende Temperaturgang mit einem Thermistor meist nicht realisieren
LiBt, werden diese mit temperaturunabhiingigen Widerstinden in Reihen- oder
Parallelschaltung kombiniert.

Optoclektronische Wandler reagieren auf Lichteinfliisse, bzw. wandeln elektri-
sche Signale in Lichtinformationen um. Verbreitete Anwendung finden zur Zeit
Fotowiderstand, Fotodiode und Fototransistor, da sie mit geringen Betriebs-
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spannungen arbeiten und zu Halbleiterschaltungen kompatibel sind. Als Wandler
von elektrischen Signalen in optische Informationen werden Lumineszensdioden
und Ziffern- bzw. Symbolanzeigeeinheiten eingesetzt, Zur Verbindung von
Informationssystemen mit unterschiedlichen Bezugspotentialen werden Opto-
koppler verwendet, die eine Kombination von Lumineszensdioden mit Foto-
dioden oder -transistoren darstellen. Magnetoelektronische Wandler, die magne-
tische GroBen in elektrische umwandeln, sind Feldplatten oder Hall-Genera-
toren, die auf der Anwendung des Halleffektes beruhen.

Als piezoelektronische Wandler dienen Piezogeber und Schwingquarze, die
mechanische Krifte in elektrische Signale umwandeln bzw. zur Frequenzkon-
stanthaltung in Schwingkreisen eingesetzt werden.

Aufgaben

A1 Was verstehen Sie unter einem elektronischen Wandler, und was bezeich-
nen die Begriffe aktiver und passiver Wandler?

A2 Zur Kompensation der Temperaturabhingigkeit von Halbleiterbauelemen-
ten werden temperaturabhingige und temperaturunabhingige Widerstinde
in Reihe und parallel geschaltet. Welche Ergebnisse werden mit beiden
Schaltungsvarianten erreicht?

A 3 Nennen Sie optoelektronische Wandlerfunktionen, die hiufig in der Elek-
tronik angewandt werden, und geben Sie Bauelemente an, die diese
Funktionen realisieren!

Verstirkertechnik I
2.1. Grundlagen der Verstirkertechnik

Funktionseinheiten, die einem Signaltriger beim Durchlaufen einen Energie-
zuwachs ibermitteln, werden als Verstirker bezeichnet. Bei diesem Vorgang
besteht in den meisten Fillen die Randbedingung, daf der Informationsinhalt
nicht verindert werden darf.

Diese Aufgabe wird durch den Verstirker so gelst, daf durch das Eingangssignal
eine Hilfenergie gesteuert wird, die-das Ausgangssignal hervorruft. Verstirker, die
als Eingangs- und Ausgangssignal elektrische Grofen aufweisen (Spannung oder
Strom) und mit elektrischer Hilfsenergie arbeiten, werden als elektronische
Verstirker bezeichnet.

13



LiBt die Funktion des Verstirkers fiir das Ausgangssignal nur zwei oder mehrere
diskrete Werte zu, so wird von unstetiger Verstirkung gesprochen. Praktische
Beispiele herfiir sind Relais und Thyristor sowie aktive digitale Schaltkreise.
Kann das Ausgangssignal innerhalb eines bestimmten Bereiches wegen der
Beeinflussung durch das Eingangssignal jeden beliebigen Wert annehmen, so wird
dieser Verstirker als stetiger und analoger Verstirker bezeichnet. Diese Verstir-
ker arbeiten fast ausnahmslos mit stetig steuerbaren elektronischen Bauelemen-
ten, wobei heute vorwiegend unipolare oder bipolare Transistoren verwendet
werden.

Der Anwendungsbereich der elektronischen Verstirker beschrinkt sich dabei
nicht nur auf die Gebiete der Unterhaltungselektronik wie Rundfunk, Fernschen
und Fonotechnik, auch in der MeBtechnik und der Automatisierungstechnik sind
alle Varianten elektronischer Verstirker zu finden. Die technische Realisierung
derartiger Verstirker hat sich in letzter Zeit durch das Aufkommen der
integrierten Schaltkreise stark vereinfacht, da derartige Schaltkreise, die meist
mehrere Verstirkerstufen enthalten, nur nach dem jeweiligen Anwendungszweck
mit einigen duBeren passiven Bauelementen beschaltet werden. Hier zeichnet sich
besonders der Operationsverstirker wegen seiner universellen Anwendbarkeit
aus.

Vor der Betrachtung der technischen Realisierung der einzelnen Verstirker-
varianten soll zunichst am Beispiel eines bipolaren Transistors die Fihigkeit
cines aktiven Bauelementes, eine Verstirkerwirkung zu erzeugen, demonstriert
werden.

Nach Aufgabe der Verstirkerstufe wird zwischen Kleinsignal- und GroRsignalver-
stirkung unterschieden. Bei der zu betrachtenden Kleinsignalverstirkung wird
die Kennlinie des Bauelementes bei der Aussteuerung durch kleine Signalampli-
tuden nur in der Nihe des Arbeitspunktes genutzt, so da auch nichtlineare
Kennlinien im Arbeitsbereich durch Geradenabschnitte genihert werden kénnen.
Bei dieser Betriebsart mu der Arbeitspunkt im I. Quadranten des Kennlinien-
feldes unterhalb der Verlustleistungshyperbel liegen. Zur Erklirung der Verstir-
kerwirkung wird die vorwiegend verwendete Emitterschaltung genutzt (Bild 9).

Werden zunichst mur Kollektor und Emitter des Transistors mit der Speise-
spannung Us verbunden, so flieft im Kollektorkreis nur der Reststrom Icgq.
Bei cingestelltem Arbeitspunkt, durch ein entsprechendes Basispotential zu
erreichen, flieBt im Kollektorkreis der Kollektorruhestrom I¢ unter der Voraus-
setzung, daB noch keine Eingangswechselspannung u. angelegt ist. Durch die
Eingangswechselspannung wird ein Eingangswechselstrom hervorgerufen, da die
Basis-Emitter-Diode in DurchlaBrichtung vorgespannt ist. Uber die Basis des
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Transistors flieBen dann sowohl der zur Arbeitspunkteinstellung notwendige
Gleichstrom Ig als auch die durch das Signal hervorgerufene Wechselkomponen-
te ip. Letztere bewirkt eine Modulation des Kollektorstromes, so daf neben dem
Gleichstrom I¢ auch hier eine Wechselkomponente i zu verzeichnen ist. Durch
den Kollektorwiderstand R¢ wird i¢ in die Ausgangswechselspannung u, umge-
wandelt, die am Ausgang A abgenommen werden kann.

Durch den flieBenden Eingangswechselstrom ist keine leistungslose Steuerung
wie bei der Elektronenrohre und dem Unipolartransistor méglich.

O‘Us
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Bild 9: Prinzipschaltung eines Verstirkers in Emitterschaltung
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Bild 10: Erliuterung aer verstirkerwirkung eines bipolaren Transistors anhand
des Kennlinienfeldes
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Bild 10 verdeudicht die gleichen Zusammenhinge anhand des Kennlinienfeldes.
Aus der Darstellung sind neben den Wechselgréfen auch die Gleichstromhilfs-
groRen ersichtlich, Die Basisvorspannung Ugg des I1I. Quadranten wird mit der
Eingangs- oder Signalwechselspannung u,. iiberlagert, wobei im zeitlichen Ablauf
mit der negativen Halbwelle begonnen wird. Der Basiswechselstrom iy, ergibt sich
konstruktiv durch Projektion der Scheitelwerte von u, auf die Ugg/lg-Kenn-
linie. In der gleichen Art wird der Kollektorwechselstrom ic ermittelt. Die
Ausgangswechselspannung u, wird durch die Projektion von i. auf die Rc-Gera-
de gewonnen. Beachtenswert ist, daR die Ausgangswechselspannung im zeitlichen
Ablauf mit der positiven Halbwelle beginnt. Zwischen Ausgangs- und Eingangs-
wechselspannung besteht also Gegenphasigkeit. Bei formelmiRigen Abhand-
lungen der Verstirkung wird diese Tatsache durch ein negatives Vorzeichen
beriicksichtigt,

Aus Bild 10 ist weiterhin ersichtlich, daB als optimale Lage des Arbeitspunk-
tes A; im L. Quadranten die bei Ucg = Ug/2 anzusehen ist. Bei voller Aussteue-
rung steht fiir negative und positive Halbwelle jeweils der gleiche groftmagliche
Scheitelwert zur Verfiigung. Der Wert Ucg = Ug/2 ergibt sich weiterhin aus einer
Temperatur-Leistungsbetrachtung, da bei dieser Lage der Arbeitspunkt auch
ohne besondere MaBnahmen temperaturstabil ist, weil im Transistor die groBte
Leistung umgesetzt wird. Bei Vorstufen ist diese Tatsache jedoch hiufig gar
nicht erwiinscht.

Die rechnerische Behandlung der Verstirkungsverhiltnisse bei Kleinsignalverstir-
kung erfolgt vorwiegend mittels Vierpoltheorie und deren Grundgleichungen,
unter Benutzung der h-Parameter, die bereits im Lehrbrief 1 Abschnitt 3.1.2.
erliutert wurden.

Bild 11: Vierpolersatzschaltung einer Transistorstufe in Emitterschaltung
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Zur Aufstellung der Vierpolgleichungen wird die Vierpolersatzschaltung des
Transistors benutzt, die nach Bild 11 ausgangsseitig mit dem Lastwiderstand Ry,
abgeschlossen ist.

Ry stellt dabei die Kombination aus dem Kollektorwiderstand R¢c und dem
Eingangswiderstand einer evtl. nachgeschalteten weiteren Verstirkerstufe dar.
Am Eingang des Transistors ist eine Signalquelle (Generator) angeschlossen, die
die Signal- oder Generatorspannung ug liefert und mit dem Innenwiderstand ry
behaftet ist. Die Kleinschreibung von ry soll auf einen dynamischen, also
arbeitspunktabhingigen Widerstand hinweisen, wihrend Ry als reel und kon-
stant angenommen werden soll, was in der Praxis nicht immer zutrifft.

Nach Bild 11 kann das folgende Gleichungssystem aufgestellt werden:

ui = 11 . hl le + hlze d U2 (2.1.)
i = i *hyyethyyetuy (2.2)
ul = ug - il M rg (2.3.)
uZ = - 12 . RL (2.4.)

Die Gleichungen (2.1.) und (2.2.) sind identisch mit den bereits im Lehrbrief 1
Abschnitt 3.1.2. behandelten, wobei lediglich der Index e fiir Emitterschaltung
angefiigt wurde. Bei Verinderung der Indizes kénnte das Gleichungssystem fir
Basis- und Kolléktorschaltung in gleicher Art aufgestellt werden.

Die Gleichungen (2.1.) und (2.2.) werden auch als innere Gleichungen des
Vierpols bezeichnet, (2.3.) und (2.4.) als duBere. Aus diesen Gleichungen kdnnen
fir die Schaltungsbemessung interessierende GroRen, wie Stromverstirkung,
Spannungs- und Leistungsverstirkung, sowie Eingangs- und Ausgangswiderstand
abgeleitet werden.,

Fir die Bezichung der Stromverstirkung soll diese Ableitung demonstriert
werden.

Gleichung (2.4.) wird fiir uy in (2.2.) eingesetzt:

ig = iy *hpge —hpze iz " Ry
ig + ip*hpze* Ry =iy * hyye
ip 1 +hype * Ry) =iy * hyye

i h
V. = .i - 2 (2.5.)
14 1+ hzze . RL
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Die weiteren Bezichungen werden ohne Ableitung angegeben.

Spannungsverstirkung:
v.o2__ RL ¢ hpge
oy hjje + Ry * Ah,

mit Ah, als Koeffizientendeterminante des Gleichungssystems:

Ah, = hyye*hyze —hype s hyy,

Leistungsverstirkung:

V, = V,eV; = - haie’ Ry

P Y ' (1+hyye Ry (hyq. + Ry * Ahp)

Eingangswiderstand:

. _ﬂ_hlle*'RL'Ahe =_:'Yi—‘RL

1 iy 1+ Ry * haze Vu
Ausgangswiderstand:

uy hyje+1rg
Ip=—"T7 =

iz Ahe +hppe* Ig

(2.6.)

2.7.)

(2.8.)

2.9.)

(2.10.)

Die Widerstinde ry und r; stellen den dynamischen Eingangs- bzw. Ausgangs-
widerstand dar. Diese Widerstinde kénnten meftechnisch ermittelt werden,
wenn Eingangs- bzw. Ausgangskreis abgetrennt und der Vierpol mit dem

gegeniberliegenden AuRBenkreis belastet ist. (Bild 11)

2.2. Klassifizierung von Verstirkern

Eine Unterteilung von analogen Verstirkern kann nach den an sie gestellten

Anforderungen durchgefiihrt werden:
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— nach der zu erzielenden Ausgangsleistung
— nach der Art der zu iibertragenden Signalform
— nach dem zu verstirkenden Frequenzbereich.

Entsprechend der Ausgangsleistung wird zwischen Vor- und Endverstirkern
unterschieden. Vorverstirker haben die Aufgabe, Signale hinsichtlich ihrer
Spannungsamplitude zu verstirken, sie werden daher auch als Spannungsver-
stirker bezeichnet.

Endverstirker sollen in der Regel eine erh6hte Ausgangswechselleistung abgeben,
so daB beispielsweise ein oder mehrere Lautsprecher von ihnen gespeist werden
konnen. Derartige Verstirker werden daher auch als Leistungsverstirker bezeich-
net.

Vor- und Endverstirker lassen sich in Schaltungen an der Art des eingesetzten
Transistors und nach Art und GréBe des Kollektorwiderstandes erkennen.
Endverstirker erfordern einen oder zwei Leistungstransistoren, wobei der Kol-
lektorwiderstand durch einen Ausgangsiibertrager oder niederohmigen ohmschen
Widerstand gebildet wird.

Bei der Dimensionierung von Vorverstirkern wird Wert auf hohe Verstirkung
gelegt, wihrend der Wirkungsgrad wegen der geringen Leistungen meist weniger
interessiert. Durch die geringe Signalamplitude arbeiten Vorverstirker nahezu
verzerrungsfrei. Der Schwerpunkt der Funktion von Endverstirkern liegt in der
Erreichung einer groftmoglichen verzerrungsfreien Ausgangswechselleistung,
wihrend die Verstirkung eine untergeordnete Rolle spielt. Ein guter Wirkungs-
grad ist besonders bei batteriebetriebenen Leistungsverstirkern, also bei End-
stufen von tragbaren Geriten, wichtig. Als MaB der nichtlinearen Verzerrungen
dient der Klirrfaktor k, der sich aus dem Verhiltnis des Effektivwertes aller
Oberwellen zu dem aller Harmonischen ergibt.

Eine Klassifizierung nach der Art der zu ibertragenden Signalform kann in
Impulsverstirker und in solche fiir harmonische Schwingungen erfolgen.

Die Unterteilung von Verstirkern nach dem Frequenzbereich geschieht ent-
sprechend ihrem Frequenzgang in Schmalband- oder Selektivverstirker und in
Breitbandverstirker. Unter dem Begriff Frequenzgang wird die Abhingigkeit der
Verstirkung und der Phasenlage zwischen Ausgangs- und Eingangssignalwechsel-
spannung von der zu iibertragenden Frequenz verstanden. Der Frequenzgang
wird durch zwei Diagramme dargestellt, den Amplitudengang V/Vp, 44 = f (f)
und den Phasengang ¢ = f (f) (Bild 12). Fiir die meisten praktischen Fille geniigt
die Kenntnis des Amplitudenganges.
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Yy 1,0
Ymax - 0,707
0 fu fo f

Bild 12: Amplituden- und Phasengang eines Breitbandverstirkers

Die Differenz zwischen oberer und unterer Grenzfrequenz wird als Bandbreite b
bezeichnet:

b=f,—f (2.11)

Die Bandbreite wird vorwiegend vom verwendeten Koppelelement bestimmt.
Darunter ist das in der Regel passive Bauelement zu verstehen, welches zwei
Verstirkerstufen signalmiRig miteinander verbindet, wobei gleichzeitig die
GleichstromhilfsgréRen getrennt werden.

2.2.1. Selektivverstirker

Selektivverstirker haben die Aufgabe, ein schmales Frequenzband zu verstirken.
Derartige Verstirker sind vorwiegend Hochfrequenzverstirker, z. B. als Zwi-
schenfrequenzverstirker (ZF-Verstirker) in Rundfunk- und Fernsehgeriten. Als
Koppelelemente werden Schwingkreise bzw. Bandfilter benutzt. Bild 13 zeigt
einen Selektivverstirker mit Schwingkreiskopplung im Eingang und Bandfilter-
kopplung im Ausgang. Im Bild 14 ist der Amplitudengang eines Selektivverstir-
kers mit Bandfilterkopplung dargestellt, wobei der Kurvenverlauf a fiir sehr lose
oder unterkritische Kopplung gilt, b fiir mittlere oder kritische Kopplung, ¢ fiir
feste oder iiberkritische Kopplung der beiden Bandfilterkreise.
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Bild 13: Selektivverstirker

Bild 14: Amplitudengang eines bandfiltergekoppelten Selektivverstirkers

2,2.2. Breitbandverstirker

Breitbandverstirker, mit einem Frequenzgang nach Bild 12, deren hauptsiich-
liches Anwendungsgebiet die Niederfrequenztechnik (NF) ist, konnen als RC-
Verstirker, LC-Verstirker, trafogekoppelter oder galvanisch gekoppelter (Gleich-
spannungs-)Verstirker aufgebaut sein. Die Bandbreite derartiger Verstirker
betrigt bei Anwendung in der Unterhaltungselektronik als NF-Verstirker etwa
20 kHz. Von einem MeRBverstirker in einem Elektronenstrahloszillographen wird
jedoch eine Bandbreite > 1 MHz gefordert, was sowohl an die Dimensionierung
'der Schaltung als auch an deren Aufbau héchste Anforderungen stellt. Die
Bezeichnung der Verstirker, z. B. RC-Verstirker, ist dabei auf den Koppelvierpol
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zwischen den beiden Verstirkerstufen zuriickzufithren. Bild 15 zeigt einen
Ausschnitt aus einer solchen Schaltung. Der Koppelkondensator Cx iibertrigt
das Wechselsignal vom Ausgang der Vorstufe auf den Eingang der Folgestufe und
beeinfluBt durch seine signalmiBige Reihenschaltung wesentlich die untere
Grenzfrequenz. Sein Kapazititswert wird daher nach der niedrigsten zu ver-
stirkenden Frequenz bemessen. Die beiden gestrichelt eingezeichneten Kapazi-
titen Cpy und Cp, werden als parasitire oder Schaltkapazititen bezeichnet. Sie
sind nicht als konzentrierte Kondensatoren in der Schaltung enthalten, sie
werden durch die inneren Kapazititen der Transistoren und die Schaltungskapa-
zititen zwischen den Verbindungsleitungen gebildet. Sie bewirken den Verstir-
kungsabfall im Bereich der oberen Grenzfrequenz. Thr Wert liegt je nach Art der
Transistoren und dem Aufbau der Schaltung zwischen 10 pF und 100 pF.

_ Koppelvierpol

e e

l
I
I
I
I
}

Bild 15: RC-Kopplung zwischen zwei Transistoren

Der RC-Verstirker ist wegen seines einfachen Aufbaues als Wechselspannungsver-
stirker weit verbreitet. Im Abschnitt 2.4. wird eine derartige Schaltung be-
rechnet.

Der LC- oder drosselgekoppelte Verstirker hatte in der Rohrentechnik Bedeu-
tung. Durch das Aufkommen der Halbleitertechnik hat sich dieser Verstirkertyp
iiberlebt.

Der trafogekoppelte Verstirker, bei dem als Koppelvierpol zwischen zwei
Verstirkerstufen ein Transformator oder Ubertrager geschaltet ist, wird ebenfalls
nur noch selten eingesetzt. Der Grund ist vor allem darin zu sehen, dag er kein
sehr breites Frequenzband iibertragen kann und auRerdem Resonanziiberhd-
hungen im Amplitudengang aufweist. Die Anwendung lag in der Vergangenheit vor
allem in der Widerstandsanpassung am Ausgang von Leistungsverstirkern. Hier
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wird heute vorwiegend die cisenlose Endstufe angewandt. Die galvanisch ge-
koppelten Verstirker haben in jingster Zeit groBe Verbreitung als Operations-
verstirker in der Ausfilhrung als integrierter Schaltkreis gefunden. Ihr Einsatz-
gebiet liegt auRer der Unterhaltungselektronik auf den Gebieten der Metechnik
und der Automatisierungstechnik. Da sie im Abschnitt 2.6. gesondert behandelt
werden, soll an dieser Stelle auf weitere Ausfiilhrungen verzichtet werden.

2.3, Arbeitspunkteinstellung und -stabilisierung bei Transistoren

Eine wichtige Voraussetzung fiir die einwandfreie Funktion eines Verstirkers ist
die richtige und stabile Lage des Arbeitspunktes des Verstirkerelementes. Sie ist
sowohl abhiingig von den Kennlinien des aktiven Bauelementes als auch von der
duBeren Beschaltung. Abweichungen von der vorgegebenen Lage, die entweder
durch Fertigungstoleranzen oder auf thermische Einflisse zuriickzufiihren sind,
konnen nicht nur eine Verinderung der dynamischen Kennwerte (z. B. Verstir-
kungsfaktor) hervorrufen, sie kénnen im Extremfall auch zur Zerstrung des
aktiven Bauclementes fithren.

Der Reststrom Icpo eines Transistors ist stark temperaturabhingig. Nach /3/
wird bei Germaniumtransistoren eine Verdoppelung des Reststromes bei einer
TemperaturerhShung von etwa 8... 10 K angegeben, bei Siliziumtransistoren
tritt die Verdoppelung des Reststromes bereits bei 5...6 K auf. Auch die
Basis-Emitterspannung Ugg ist temperaturabhingig. Fiir Germaniumtransisto-
ren, die mit Ugg = 0,2 V... 0,4 V betricben werden, wird in /3/ ein Tempera-
turdurchgriff angegeben:

ABgg

AT

~ —2,5mV/K

und bei Siliziumtransistoren, bei denen die Basisvorspannung Ugg ~
0,4 V...0,7 V betrigt:

AUgg
AT

~ —4mV/K.

Der Temperaturdurchgriff gibt an, um welchen Spannungswert in mV die
Basis-Emitterspannung bei 1 K Temperaturinderung zu verindert ist, so da der
Kollektorstrom konstant bleibt. Die Lage des Arbeitspunktes cines Verstirker-
elementes wird durch die entsprechenden GleichgréBen an seinem Ausgang und
Eingang festgelegt. Nach Wahl des Arbeitspunktes im Ausgangsfeld ist der
Arbeitspunkt im Eingangsfeld fixiert. Die Basis-Emitterspannung muf bei bipo-
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laren Transistoren so gerichtet sein, daR die Basis-Emitter-Diode in DurchlaBrich-
tung vorgespannt ist. Die Erzeugung dieser Basisvorspannung kann iiber Vorwi-
derstand oder Spannungsteiler aus der Speisespannung erfolgen, -

Bild 16 stellt cine Schaltung mit Vorspannungserzeugung durch Vorwiderstand
dar. Mit Hilfe des Maschensatzes ergibt sich:

- Us+UBE+lB‘R1=0

Ig* Ry = Ug— Ugg

Us — U
Ry S BE

2.12.
I (2.12))

Unter der Voraussetzung, daB Ug > Ugg ist, kann (2.12.) auch geschrieben
werden:
U,
R; = ==
Ip

Bild 16: Basisvorspannungserzeugung mit Vorwiderstand

Die Werte fiir Ugg und Ig sind dabei dem Kennlinienfeld des jeweiligen
Transistors zu entnehmen.

Der TemperatureinfluR auf den Basisstrom ist bei dieser Schaltungsvariante sehr
gering, da der Vorwiderstand Ry viel groBer ist als der temperaturabhingige
Widerstand der Basis-Emitter-Diode. Giinstig wirkt sich weiterhin der hohe
Eingangswiderstand der Schaltung aus. Als Nachteil dieser Schaltung ist anzu-
schen, da8 die Arbeitspunkteinstellung durch den Stromverstirkungsfaktor des
Transistors beeinfluBt wird. Da die Transistorkennlinien mittlere Werte darstel-
len, wirken sich Exemplarstreuungen stark aus.
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Bild 17: Erzeugung der Basisvorspannung durch Spannungsteiler und Arbeits-
punktstabilisierung durch Gleichstromgegenkopplung

Eine sehr verbreitete Variante, die sich durch gute Arbeitspunktstabilitit
auszeichnet, stellt Bild 17 dar. Die Basisvorspannung wird durch den Basis-
spannungsteiler Ry und R, erzeugt, die Arbeitspunktstabilitit durch den Emit-
terwiderstand Rg.

Im Basiskreis kann diec Maschengleichung I aufgestellt werden:

0

— Urz + UBg + URE
Ur2 —(Ig +Ic) Rg (2.13.)

Ugg = Ur2 — URE

Die Basisvorspannung ergibt sich aus der Differenz der Spannungsabfille dber
den Widerstinden R, und Rg. Tritt eine temperaturbedingte Zunahme von
Basiss und Kollektorstrom auf, so erhoht sich Urg, und dic Basisvorspannung
wird geringer, da Ug  etwa konstant bleibt. Durch die Absenkung von Ugg wird
einer ausgangsseitigen Zunahme des Kollektorstromes vom Eingang her entgegen-
gewirkt, so daf sich nahezu der alte Arbeitspunkt wieder einstelit. Diese
Funktion wird auch als statische Gegenkopplung oder Gleichstromgegen-
kopplung bezeichnet.

Da iiber Rg neben dem Gleichspannungsabfall bei Signaleinspeisung auch ein
Wechselspannungsabfall auftritt, der durch dynamische oder Wechselspannungs-
gegenkopplung eine Verstirkungsminderung bewirke (siche auch Abschnitt 2.5.),
wird Rg mit dem Emitterkondensator Cg wechselstrommigig iiberbriickt. Da-
durch werden Wechselstromgegenkopplung und Verstirkungsminderung unter-
bunden. Cg ist nach der tiefsten zu verstirkenden-Frequenz zu dimensionieren.
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Rg wird so bemessen, daR zum Zwecke einer guten Arbeitspunktstabilisierung
etwa 10 % der Speisespannung iiber ihm abfallen.

Die Auslegung des Basisspannungsteilers geschiecht so, daf der Quer-
strom I, =2 ... 5 Ig betrigt. Nach der Umstellung von (2.13.) ergibt sich fiir
Rjy:

Ur2 _ Ue+(B+Ic)Rg
I I

Bei der Festlegung von R, ist zu beachten, daR dieser nicht zu niederohmig
gewihlt wird, da der Querstrom einmal die Speisespannungsquelle belastet und

andererseits den Eingangswiderstand der Schaltung herabsetzt.
Der Widerstand R; ergibt sich aus dem Ansatz der Maschengleichung II:

Ry = (2.14))

0 = URi +Ur2—Ug=1I; * Ry +Ugr2 — Ug
Us—Urz Us—Ugeg—(p+Ic)RE

Ry =
! Iy Iy

Mit Iy = I, + Ig folgt:

Re - Us — Ugg — (I +Ic) Rg 2.15.)
! Ig +1,

Die beschricbene Schaltungsvariante der Arbeitspunkteinstellung mittels
Spannungsteiler und Stabilisierung durch den Emitterwiderstand Rg ist bei
Vorverstirkern weit verbreitet. Fiir Leistungsverstirker, also Endstufen, ist diese
Schaltung wegen des hohen Spannungsabfalls weniger geeignet.

Bei Leistungsverstirkern wird auf den Emitterwiderstand verzichtet, und R,
wird als temperaturabhingiger Widerstand (Hei@leiter), meist als Kombination
mit temperaturunabhingigen Widerstinden, ausgefiihrt (Bild 18). Dimensionie-

rungshinweise kénnen Abschnitt 1.1. oder /4/ entnommen werden.
—o + Ug

‘o -
Bild 18: Arbeitspunktstabilisierung durch HeiRleiter
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Bild 19: Arbeitspunkt¢instellung durch Vorwiderstand zwischen Kollektor und
Basis

Bei Vorverstirkern wird auch oft von der Arbeitspunkteinstellung mittels
Vorwiderstand und Spannungsgegenkopplung Gebrauch gemacht. Nach Bild 19
ist der Vorwiderstand zwischen Basis und Kollektor eingeschaltet. Eine ther-
misch bedingte Zunahme des Kollektorstromes bedingt einen héheren
Spannungsabfall iber Rc, wodurch die Basisvorspannung Ugg sinkt und der
Kollektorstrom nahezu wieder auf den urspriinglichen Wert zuriickgeht. Diese
Schaltungsvariante ist zwar sehr einfach, hat aber den groBen Nachteil, dag
neben der Gleichspannungsgegenkopplung eine Wechselspannungsgegenkopplung
auftritt, da ein Teil der gegenphasigen Ausgangswechselspannung iiber Ry auf
den Eingang zuriickgefiihrt wird. Durch diese MaBnahme tritt eine Verstirkungs-
minderung ein, und der dynamische Eingangswiderstand der Schaltung wird
verringert. Diese dynamische Gegenkopplung ist meist unerwiinscht, liBt sich
aber schaltungsmigBig nicht beseitigen.

Da bei Feldeffekttransistoren kein Eingangs- bzw. Gatestrom flieft, 1Rt sich
eine Arbeitspunkteinstellung mittels Vorwiderstand nicht realisieren. Zur Ein-
stellung des Arbeitspunktes kann die Schaltungsvariante mit Gatespannungsteiler
und Sourcewiderstand zur Stabilisierung verwendet werden. Die Schaltung ist
prinzipiell nach Bild 17 aufgebaut. Liegt die Gr68enordnung der Widerstinde R,
und R, bei bipolaren Transistoren im kQ-Bereich, so werden bei Feldeffekt-
transistoren Widerstinde im M{2-Bereich eingesetzt, dabei liegt der dynamische
Eingangswiderstand der Schaltung bei etwa 1 MSQ.

Zur Einstellung des Arbeitspunktes kann auch die von der Rohrentechnik her
bekannte Variante der Gittervorspannungserzeugung durch den Katodenwider-
stand verwendet werden. Nach Bild 20 wird das Sourcepotential durch Rg
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entsprechend der geforderten Gatespannung angehoben. Der Uberbriickungs-
kondensator Cg soll wieder die dynamische Gegenkopplung verhindern.

+Us

Bild 20: Arbeitspunkteinstellung durch Sourcewiderstand

Zusammenfassung der Abschnitte 2.1. bis 2.3.

Ein Verstirker ist eine Funktionseinheit, die einem Signaltriger beim Durchlau-
fen einen Energiezuwachs iibermittelt. Diese Aufgabe wird so gel6st, daB durch
das Eingangssignal eine Hilfsenergie gesteuert wird, die das Ausgangssignal
hervorruft.

Bei elektronischen Verstirkern wird diese Hilfsenergie von den GleichgréBen (in
der Endkonsequenz von der Gleichstromversorgung) geliefert, die beim bipolaren
Transistor Basisvorspannung und Basisstrom, ebenso Kollektorstrom und Kollek-
torspannung darstellen.

Die Verstirkerwirkung eines aktiven Bauelementes (z. B. Bipolartransistor) ist so
zu erkliren, daB bei eingestelltem Arbeitspunkt die einzelnen Gleichgréfen
auftreten. Ein angelegtes Eingangssignal ruft einen Eingangswechselstrom hervor,
der sich dem Basisgleichstrom iiberlagert. Die Wechselkomponente moduliert den
Kollektorstrom, so daf auch hier eine Wechselstromkomponente auftritt. Dieser
Kollektorwechselstrom wird iiber den Kollektorwiderstand in die Ausgangs-
wechselspannung umgewandelt. Wird zur Verstirkung eine Emitterschaltung
benutzt, so tritt neben dem Amplitudenzuwachs eine Phasendrehung zwischen
Ausgangs- und Eingangssignal auf. Der Verstirkungsvorgang bendtigt beim
Bipolartransistor eine Steuerleistung. Bei Elektronenrdhre und Unipolartran-
sistor verliuft er leistungslos, da kein Eingangsstrom flieft. Die Verstirkerver-
hiltnisse lassen sich rechnerisch bei Kleinsignalverstirkung mittels h-Parameter
und Vierpoltheorie erfassen.
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Eine Einteilung der elektronischen Verstirker kann nach der zu erzielenden
Ausgangsleistung, nach der zu verstirkenden Signalform und nach dem Fre-
quenzgang erfolgen.

Entsprechend der Ausgangsleistung wird zwischen Vor- und Spannungsverstir-
kern und End- oder Leistungsverstirkern unterschieden.

Nach der Art der zu iibertragenden Signalform kann cine Unterteilung in
Impulsverstirker und solche fiir die Verstirkung harmonischer Schwingungen,
also Wechselspannungsverstirker, erfolgen.

Hinsichtlich des Frequenzganges werden Selektiv- und Breitbandverstirker unter-
schieden. Der unterschiedliche Frequenzgang wird durch die Art des Koppel-
elementes verursacht.

Koppelelemente haben die signalmiRige Ubertragung zwischen den cinzelnen
Verstirkerstufen zu gewihrleisten, wobei eine gleichzeitige Trennung der Gleich-
groBen erreicht wird.

Selektivverstirker, die vorwiegend als Hochfrequenzverstirker cingesetzt werden,
besitzen als Koppelelemente Schwingkreise oder Bandfilter. Die wichtigsten
Breitbandverstirker arbeiten mit RC-Kopplung oder sind galvanisch gekoppelt,
Eine wichtige Voraussetzung zur richtigen Funktion von elektronischen Ver-
stirkern ist die richtige und stabile Lage des Arbeitspunktes. Die Einstellung des
Arbeitspunktes geschicht generell iber das Basis- bzw. Gatepotential. Die
erforderliche Vorspannung wird iiber Vorwiderstand (beim Feldeffekttransistor
nicht anwendbar) oder Spannungsteiler aus der Speisespannung abgeleitet. Die
Dimensionierung dieser Bauelemente geschicht mit Hilfe der bekannten Grund-
gesetze der Elektrotechnik, wobei die Kenngréfen der aktiven Bauclemente
deren Kennlinienfeldern entnommen werden. Eine Stabilisierung des Arbeits-
punktes, vor allem gegen duBere thermische Einfliisse, kann durch temperaturab-
hingige Widerstinde oder Gleichstromgegenkopplung erfolgen. Bekannteste
Varianten der Gegenkopplung sind der Emitterwiderstand und der mit dem
Kollektor verbundene Basisvorwiderstand. Beachtemswert ist, da8 neben der
Gleichstromgegenkopplung auch ecine verstirkungsmindernde Wechselstromge-
genkopplung auftritt, die durch geeignete Schaltungsmafnahmen (Emitterkon-
densator) aufgehoben werden kann.

Aufgaben und Ubungen

A 4  Erliutern Sie die Verstirkerwirkung eines aktiven Verstirkerelementes!

A5 Was verstehen Sie unter den Begriffen Schmalband- und Breitbandverstir-
ker, und woran sind derartige Verstirker in praktisch ausgefiihrten Schal-
tungen za erkennen?
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A6 Nennen Sie Moglichkeiten der Stabilisierung des Arbeitspunktes bei
RC-Verstirkern, und erliutern Sie deren prinzipielle Funktion!

A7 Skizzieren Sie die Schaltung eines RC-Verstirkers mit Basisspannungsteiler
und Arbeitspunktstabilisierung durch Emitterwiderstand, und geben Sie
die Aufgabe der Bauelemente an! '

A8 Wodurch werden untere und obere Grenzfrequenz eines RC-Verstitkers
wesentlich bestimmt?

U1 Fir den rauscharmen Si-npn-Vorstufentransistor SC 239 werden fiir einen
bestimmten Arbeitspunkt folgende Vierpolparameter in Emitterschaltung

angegeben:
hi1e=5,8k&; hyze=6" 1074 hyie =200; hpge =26 uS °

Welche Werte nehmen Stromverstirkung, Spannungsverstirkung, Lei-
stungsverstirkung und dynamischer Eingangswiderstand an, wenn der
Lastwiderstand zu Ry = 02, 2,2 k€2 und 10 k2 gewihlt wird?

Der EinfluB des Lastwiderstandes auf die dynamischen Groen ist zu
diskutieren.

2.4. Bemessung eines RC-Verstiirkers

Wie bereits erwiihnt, ist der RC-Verstirker als Wechselspannungsverstirker weit
verbreitet. Es ist allerdings zu beachten, daR auch hier durch die Anwendung der
integrierten Schaltkreise in den nichsten Jahren eine riickliufige Tendenz zu
verzeichnen sein wird. Diese Entwicklung wird um so stirker zu beobachten sein,
wenn entsprechende integrierte Schaltkreise in ausreichender Stiickzahl und
preisgiinstig zur Verfiigung stehen.

Die Bemessung einer elektronischen Schaltung wird prinzipiell so vorgenommen,
daR zunichst eine Vorausberechnung mit den Kennwerten der aktiven Bau-
clemente vorgenommen wird. Da diese Kennwerte meist mittlere Werte dar-
stellen und die Exemplarstreuung der aktiven Bauelemente beriicksichtigt
werden muB, macht sich in den meisten Fillen ein Versuchsaufbau der Schaltung
mit anschlieBender Korrektur bestimmter Bauelemente, wie z. B. Basis-
spannungsteiler, erforderlich. Aus diesem Grunde wird in der Serienfertigung
entweder durch eine Wareneingangskontrolle ein Aussortieren der Bauelemente
nach bestimmten Parametern vorgenommen, oder in der Schaltung werden
Korrekturelemente (meist Potentiometer) vorgesehén, so da® im Priiffeld in der
Endkontrolle eine Einstellung der zu erreichenden dynamischen Werte vorge-
nommen werden kann.
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Das nachfolgende Beispiel soll mit Kommentierung der einzelnen Schritte die
Bemessung eines RC-Verstirkers demonstrieren.

,Als Berechnungsbeispiel wird ein Vorverstirker in Emitterschaltung mit dem aus
der Ubung U 1 bekannten Si-Miniplast-Transistor SC 239 gewihlt. Als Vierpol-
parameter sollen die bereits bekannten benutzt werden:

h11¢=58k&; hyze=6- 10™4; ha1e =200; hpge =26 uS

Aus dem Datenblatt des Transistors /5/ kénnen weiterhin die Grenzwerte
entnommen werden:

UCEo = 20 V; Ic = 100 mA; P¢ = 200 mW beit, = 25 °C

Die Betriebsspannung Ug soll 12 V betragen. Die Arbeitspunkteinstellung ist
durch Basisspannungsteiler, die Arbeitspunktstabilisierung durch Emitterwider-
stand zu realisieren. Die untere Grenzfrequenz kann zu 50 Hz angenommen
werden.

Die passiven Bauelemente, wie Kollektorwiderstand, Basisspannungsteiler, Emit-
terkombination (Rg I| Cg) und die Koppelkondensatoren sind zu bemessen. Die
erreichte Verstirkung ist nachzurechnen (Vy).

Die Hohe der Speise- oder Betriebsspannung Ug eines Verstirkers wird haupt-
sichlich von der zu erreichenden Ausgangswechselleistung beeinflult. Diese
GroBe spielt jedoch fiir einen Vorverstirker, der im Bereich der Kleinsignalver-
stirkung arbeitet, eine untergeordnete Rolle. Der Arbeitspunkt Ay im Ausgangs-
feld wird daher unter der Verlustleistungshyperbel bei Ucg = Ug/2 angenom-
men. Der flieBende Kollektorstrom muR iber dem Reststrom liegen, soll in der
Regel jedoch 10 mA nicht iiberschreiten. Es wird daher ein Kollektorruhestrom
von 2 mA gewihlt, wodurch der Arbeitspunkt A; endgiiltig festgelegt ist.

Fiir die ohmschen Widerstinde im Kollektorkreis ergibt sich nach Bild 17 somit:

Us — Uce _ 12vVv-6V
Ic 2 mA

= 3kQ

Rc +Rg =

Unter der Voraussetzung, daB an Rg zur Stabilisierung des Arbeitspunktes etwa
10 % der Speisespannung abfallen sollen, ergibt sich dieser zu:

01-Us 12V

= 0,6kQ
Ic 2mA

Rg =

Bei dieser Berechnung wurde der zunichst noch unbekannte geringe Basisstrom
vernachlissigt.
Nach genormter Widerstandsreihe werden gewihlt:
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Rc = 2,2k$2 und Rg = 680

Die Belastbarkeit dieser Widerstinde ergibt sich zu:
Rc: Py=Ic?+Rc=(2-1073A)2:22-103Q=88-10"3w

Rg: Py=Ic2+Rg= (2+1073A)2-680Q = 2,72- 103 W

Tofpua » i i v & & & @ Ueelv
; a
: o
/“
Ucs * 6 1.
Vuse/mv

Bild 21: Ausschnitt aus dem Kennlinienfeld eines Si-npn-Transistors SC 239
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Beide Widerstinde werden mit einer Belastbarkeit von 0,125 W ausgefiihrt.

Zur Dimensionierung des Basisspannungsteilers wird der Arbeitspunkt A; in das
Kennlinienfeld Bild 21 eingezeichnet. Mit der Projektion des Arbeitspunktes in
den II. und schlieBlich in den III. Quadranten, ergeben sich die erforderlichen
Werte von Basisvorspannung und Basisstrom, die durch den Arbeitspunkt A3 den
Arbeitspunkt A; einstellen:

Ugg = 650 mV und Ig = 10 uA

Nach Gl (2.14.) ergibt sich fiir Rz, wenn I = 5 Ig gesetzt wird:

Upe +(Ug+Ic)*Rg 0,65V +(0,01 mA + 2 mA) - 0,68 kQ
- , 0,05 mA

Ry
= 402kQ

In gleicher Weise wird nach Gl (2.15.) R; ermittelt:
_ Ug — Ugg — (Ig +Ic) * RE

R =
1 Ig +12
= 12V —-0,65V — (0,01 mA + 2 mA) * 0,68 kQ2 = 166 kQ
0,01 mA + 0,05 mA
Praktisch ausgefiihrt werden:

Ry = 39kQ2/0,125W

R; = 150k2/0,125 W

Fir die Bemessung von Koppel und Emitterkondensatoren werden in der
Literatur unterschiedliche Bezichungen angegeben. Nach /6/ wird ausgefiihrt:

1

Ck=—m
« Wy * (rg +1¢)

(2.16.)

In dieser Bezichung fiir den Koppelkondensator bedeuten w, dic untere
Grenzfrequenz, r, und r. dic resulticrenden dynamischen Ausgangs- bzw.
Eingangswiderstinde:
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r; | R¢ (2.17.)
Rl “ Rz “ Iy (2.18.)

I

Te

Diese Gleichungen, die sich aus der Parallelschaltung mehrerer Widerstinde
ergeben, sind dadurch entstanden, daB durch den niedrigen Wechselstrom-Innen-
widerstand der Speisespannungsquelle oder durch einen meist vorhandenen
Siebkondensator die Plus- und die Minusleitung der Gleichstromversorgung
wechselstrommiBig das gleiche Potential fiihren.

® “.N-Us

Re2

Bild 22: Ausschnitt aus einem zweistufigen RC-Verstirker und die sich er-
gebende Ersatzschaltung

In GL (2.17) stellt r, den resultierenden dynamischen Ausgangswiderstand der
Verstirkerstufe dar, so daB zu setzen sind: rp =ry; und Rc = Rcy. Handelt es
sich bei der zu berechnenden Stufe um die erste Stufe eines Verstirkers, so ist an
dieser Stelle der Innenwiderstand r, des Signalgenerators zu setzen. In GL (2.18)
ist ro der resultierende dynamische Eingangswiderstand der berechneten Stufe.
Fiir die Dimensionierung des Emitterkondensators Cg gibt /6/ an:

1+ hz]e

g ~ —Pate 21
@u (7 + B110) (2.19)

mit rp =rlRcIR; IR, (2.20.)

Gl (2.19.) ist prinzipiell aus dem Ersatzschaltbild nach Bild 22 entstanden, wenn
Cg durch eine KurzschluBbriicke ersetzt wird. Es sind zu setzen: r = rp7;
Rc =Rci1i Ry = Ry und Rz = Rp,.
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Diese Beziehungen erfordern einen groReren Rechenaufwand, wobei in den
meisten Fillen der Generatorinnenwiderstand ry unbekannt ist. In der Praxis
wird daher oft mit Niherungsbeziechungen gearbeitet, die bei nicht zu knapper
Dimensionierung der Kapazititswerte den gestellten Anforderungen entsprechen.
Derartige Niherungsbeziehungen fiir Cx und Cg werden in /7/ angegeben zu:

Xck =~ 0,2 * rgg (2.21.)
Ugg

mit IBE = —2E (2.22.)
Ig

als Widerstand der Basis-Emitter-Diode im Arbeitspunkt und

Xceg = 0,1 * Rg (2.23.)

Diese Bezichungen haben Giiltigkeit fiir eine untere Grenzfrequenz von 50 Hz,
die fiir normale Verstirker als ausreichend angesehen werden kann.

Die Berechnung von Koppel- und Emitterkondensator des Beispiels soll mit die-
sen Niherungsgleichungen erfolgen.

S Use _ 065V _ 65 kS
BE T I 0,01 mA
1 1

0,2rgg * wu 0,2°65°103Q - 31451

~ 0,245 uF

e 1 1
0,1*RE*wu 0,1°680Q- 31451
=~ 47 uF
Praktisch ausgefiihrt werden:
Ck = 1uF
Cg = 100 uF

Fiir beide Kondensatoren werden Elektrolytkondensatoren mit 15 V Betriebs-
spannung verwendet.
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Die Spannungsverstirkung der Schaltung soll bei unbelastetem Ausgang be-
rechnet werden, so da Ry, = R¢ gesetzt werden kann, da der parallele Ausgangs-
widerstand wegen ry 3 Rc meist vernachlissigt werden kann. Wiirde an diese
Schaltung eine weitere Stufe angeschlossen, so reduzierte sich der wirksame
Lastwiderstand Ry, durch die Parallelschaltung des Einganges der Folgestufe zu:

Ry =Rcy IRy2 IRp5 Hryp (2.24)
Fiir die Spannungsverstirkung ergibt sich nach Gl (2.6.):

Ry * haje - 2,2k 200

V, = — .
hy;e +Rp " Ah,  58kQ+2,2kQ-3,1+10-2

mit Ah, nach GL (5.7.):

Ahg=hyje *hzze —hjse *hpge=58-103Q-26-1076Q71 — ...
. —6°+1074+200=3,1°10"2

Das Minuszeichen gibt die bereits erwihnte Gegenphasigkeit zwischen Ausgangs-
und Eingangswechselspannung an,
Mit den im Beispiel errechneten Werten wurde eine Versuchsschaltung auf-
gebaut, die sowohl eine gute Ubereinstimmung der Gleichstromgrégen als auch
der Spannungsverstirkung zeigte.

Ubungsaufgabe

U2 Berechnen Sie die Spannungsverstirkung der im Abschnitt 2.4. dimensio-
nierten Schaltung im Bandmittenbereich (Ck kurzgeschlossen), wenn eine
gleichartige Stufe nachgeschaltet ist! (Hinweis: Benutzen Sie fiir ry =ry2
den im Ubungsbeispiel U 1 berechneten Wert fiir Rc = Ry = 2,2 k§2!)

2.5. Gegengekoppelte Verstirker

Die Gegenkopplung stellt eine Variante der Riickkopplung dar. Mit Riickkopp-
lung wird allgemein die Riickfihrung eines Teiles der verstirkten AusgangsgrofSe
zum Verstirkereingang bezeichnet, wobei ebenfalls die Phasenlage zwischen

riickgefithrter und EingangsgroBe zu beriicksichtigen ist. Bei Mitkopplung oder
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positiver Riickkopplung, die auch schlechthin als Riickkopplung allgemein
bezeichnet wird, haben riickgefiihrte und urspriingliche Eingangsgrofen gleiche
Phasenlage, so daR sich beide Anteile addieren. Diese Art wird vorwiegend zur
Erzeugung harmonischer Schwingungen benutzt. Bei negativer Riickkopplung,
allgemein als Gegenkopplung bezeichnet, haben urspriingliche Eingangsgréfe und
riickgefilhrte GroRe entgegensetzte Phasenlage. Da sich Gegenkopplungsma@-
nahmen in der Verstirkertechnik vorteilhaft auswirken, werden sie hiufig
schaltungsmiRig realisiert. Ein Vorteil gegengekoppelter Verstirker ist beispiels-
weise die Minderung nichtlinearer Verzerrungen, die sich durch die Linearisie-
rung der Steuerkennlinie des aktiven Verstirkerelementes ergibt. Diese Eigen-
schaft ist besonders bei Endverstirkern wichtig. Alterungs- und Fertigungstole-
ranzen aktiver Bauelemente konnen sich ebenso wie Schwankungen von Tempe-
ratur und Speisespannung nur noch geringfiigig auf die Funktion von Verstirkern
auswirken. Weiterhin ist bei Niederfrequenzverstirkern eine Linearisierung des
Frequenzganges moglich.

Beachtenswert ist jedoch, daB sich durch Gegenkopplungsmafnahmen Ein- und
Ausgangswiderstand der Verstirkerschaltung verindern. AuBerdem ist jede Ge-
genkopplung mit einer Verstirkungsminderung verbunden.

Das Prinzip der Gegenkopplung ist in Bild 23 dargestelit.

) v v

(> ™

l
v

Ua

k-Uq

Bild 23: Prinzip der Gegenkopplung

Die Schaltung besteht aus dem Verstirker mit der Verstirkung V und dem
Gegenkopplungsnetzwerk mit dem Riickkopplungsfaktor k. Die riickgefiihrte
GroBe kann aus dem Ausgangsstrom oder aus der Ausgangsspannung abgeleitet
sein, Deshalb sind die Begriffe Strom- und Spannungsgegenkopplung iiblich.
SchaltungsmiRig ist die Spannungsgegenkopplung durch ein parallel zum Aus-
gang liegendes Gegenkopplungsnetzwerk gekennzeichnet, wihrend bei der
Stromgegenkopplung das Gegenkopplungsnetzwerk in Reihe zum Ausgang liegt.

Fiir die Verstirkung V, die bei bipolaren Transistoren vorwiegend als Spannungs-
verstirkung V,, zu sehen ist, gilt fir einen gegengekoppelten Verstirker die
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nachfolgende Ableitung. Gegengekoppelte Grofen werden durch einen Strich
gekennzeichnet (z. B. V').
Ohne Gegenkopplung gilt allgemein:

U,=V - U,

Mit Gegenkopplung wird: U, = V- U, =V (U, —k * U,)

VeUs—k*V-U,
Up+k*V-U,= V- U,

Vv
Up= ———-
? 1+k*V ¢
oder V' = -V (2.25.)
1+k-V

Der Ausdruck 1 + k ¢ V wird als Gegenkopplungsgrad bezeichnet. Da die
riickgefihrte GroRe parallel und in Reihe zum Verstirkereingang geschaltet
werden kann, sind prinzipiell vier Varianten der dynamischen Gegenkopplung
moglich. Nachfolgend sollen die in der praktischen Schaltungstechnik am
hiufigsten angewandten Ausfihrungen, die Reihen-Strom-Gegenkopplung und
die Parallel-Spannungs-Gegenkopplung, behandelt werden. Die Reihen-Strom-
Gegenkopplung ergibt sich nach Bild 24 bei nicht iiberbriicktem Emitterwider-
stand.

Bild 24: Reihen-Strom-Gegenkopplung durch nicht iiberbriickten Emitter-
widerstand

Die Spannungsverstirkung V"l kann prinzipiell nach Gl. (2.25.) ermittelt
werden.
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Vu 1

V, =
1+kev, 1

’

+k

Vu
Nach GL (2.6.) gilt fir V; mit Ry, = R¢:

“hz1¢* Rc
hiie + R * Ahe
Zur Vereinfachung der Beziehungen werden fiir die Praxis zulissige Vereinfa-
chungen getroffen. In GL (2.6.) wird der Term Rc * Ah, vernachlissigt. Mit
Rg

Vy=—

dem Riickkopplungsfaktor dieser Schaltung: k = X (2.26.)
C

und der vereinfachten Bezichung fiir Vy, ergibt sich:
VoL a1

hiie . Re hi1e +h21¢ * Rg

hzie*Rc Rc h21¢ * Rc

hoq. *
Via_i21e’Re (2.27.)

hjje +h21¢ * Rg

In den meisten praktischen Fillen ist zutreffend, daB hy ;. €hjyj, * R ist,

so daB hy 1 vernachlissigt werden kann. Gl. (2.27.) kann somit in vereinfachter

Form geschricben werden:

Vy & — Re (2.28.)
Rg

Die Genauigkeit dieser Niherungsbezichung ist um so besser, je mehr sich
Rg = Rc angleicht.
Die nachfolgenden Bezichungen fiir Stromverstirkung, Eingangs- und Ausgangs-
widerstand wurden /8/ entnommen, wobei fiir die Ableitung dem gegengekoppel-
ten Transistor verinderte Vierpolparameter h] 1 ¢, hy 2¢ usw. zugeordnet werden.

V‘i ~ V; (2.29.)

¢ n Mie* Rc* Ahe + Rg (hzge + Re © hyze)
l ~

(2.30.)
1+ Rgc * haae
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Werden bereits angegebene Vereinfachungen eingefiihrt, so kann Gl. (2.30.)
geschrieben werden:

ry ®Rg * hyge (2.31)
hyje + g+ RE (hy1e + 1g * hy2e)
T'2 ~ 11e * Ig E \N21e * g " M22e (2.32))
Ahg +hpje (Rg +1g)
oder vereinfacht:
rvz ~ Rc (2.33.)

Eine Zusammenfassung der Auswirkung der dynamischen Gegenkopplung bei
der Reihen-Strom-Gegenkopplung auf die Verstirkerkennwerte zeigt, daR die
Spannungsverstirkung gegeniiber dem Fall ohne Gegenkopplung geringer ge-
worden ist, es tritt aber durch die Gegenkopplung eine stabilisierende Wirkung
ein. Die Verstirkung hingt nicht mehr von den Transistorparametern ab,
sondern wird von den passiven Bauelementen der Schaltung bestimmt. Die
Stromverstirkung wird durch die Gegenkopplung nicht beeinfluft. Eingangs-
und Ausgangswiderstand erhShen sich gegeniiber der Schaltung ohne Gegen-
kopplung.

Bei. der Parallel-Spannungs-Gegenkopplung nach Bild 25 wird durch die
Spannungsteilung iiber R; ein Teil der Ausgangswechselspannung gegenphasig
und parallel auf die Basis des Transistors und damit zum Verstirkereingang
riickgefiihrt.

Ohne Ableitung werden die interessierenden Beziehungen angegeben.

Bild 25: .
Parallel-Spannungs-Gegenkopplung

Die Spannungsverstirkung V:l entspricht dem Wert ohne Gegenkopplung, so-
lange Ry * Ahe > hy . ist. Tritt der Fall ein, daf Ry = R, so wird V|, geringer
und nach /9/ wird mit der Niherungsbeziehung gerechnet:
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_ ~ 1 R (2.34)
vV, V. Ry
Rcl Ryl
mit Vy ~ hgje ———22¢ (2.35.)
rgg + R

Fiir Stromverstirkung, Eingangs- und Ausgangswiderstand werden in /8/ bzw.
/9/ angegeben:

Ry *h
~ 1 2le (2.36.)
Rc * ha1e + Ry (1 + hp2e * Re)

bzw. wenn Ry = Rc:

V'i N — (2.37.)
Rc
’ RI
r, = R"'(I'BE“ —) =R (2.38.)
Vu
Rcl Ryl 1
oo hz2e
2 V, (2.39.)
v,

Bei dieser Schaltungsvariante wird die Stromverstirkung durch die Gegenkopp-
lungsmaBnahme verringert und dadurch stabilisiert. Eingangs- und Ausgangs-
widerstand werden durch die Gegenkopplung gegeniiber den Werten der nicht-
gegengekoppelten Stufe verringert.

Zusammenfassung des Abschnittes 2.5.

Unter dynamischer Gegenkopplung wird die Riickfithrung eines Teils der ver-
stirkten Ausgangswechselspannung zum Verstirkereingang verstanden, wobei
riickgefihrte Grofe und urspriingliche Eingangswechselspannung entgegenge-
setzte Phasenlage haben. Derartige Gegenkopplungen werden in der Verstirker-
technik zur Linearisierung des Frequenzganges bei NF-Verstirkern und zur
Vermeidung von nichtlinearen Verzerrungen eingesetzt, was besonders fiir
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Endstufen wichtig ist. Nicht zuletzt ist die Ausschaltung der Alterungs- und
Fertigungstoleranzen der aktiven Bauelemente zu nennen, so daf die Verstir-
kung eciner gegengekoppelten Stufe ausschlieBlich von den passiven Bauelemen-
ten der Schaltung und nicht von den Parametern des aktiven Bauelementes
bestimmt wird,

Die Ausfihrung der Gegenkopplung wird nach der Art der Gewinnung der
riickgefiihrten Grofe (aus Spannung oder Strom) und ihrer Schaltung zum
Verstirkereingang unterschieden.

Die in der Praxis hauptsichlich vorkommenden Varianten sind die Reihen-
Strom-Gegenkopplung durch nichtiiberbriickten Emitterwiderstand und die Pa-
ralle}-Spannungs-Gegenkopplung durch Vorwiderstand zwischen Basis und Kol-
lektor.

Jede Gegenkopplung ist mit einer Verstirkerungsminderung verbunden, wobei
jedoch ecine Stabilisierung der Verstirkung erreicht wird. Die Gegenkopplung
beeinfluBt weiterhin die Werte von Ein- und Ausgangswiderstand der Verstirker-
schaltung.

Aufgaben

A 9 Was verstechen Sie unter den Begriffen Riickkopplung und Gegenkopp-
lung?
A 10 Wodurch unterscheiden sich statische und dynamische Gegenkopplung?

A 11 Nennen Sie Griinde, die zur Einfihrung von Gegenkopplungen in der
Verstirkertechnik fiihren, und zeigen Sie Vor- und Nachteile auf, die durch
diese Schaltungsma@nahme entstehen!

A 12 Erkliren Sie physikalisch die Wirkungsweise der Reihen-Strom-Gegen-
kopplung bei nichtiiberbriicktem Emitterwiderstand!

Losungen der Aufgaben und Ubungen

A 1 Elektronische Wandler sind Bauelemente, mit-denen nichtelektrische Infor-
mationen in elektrische und umgekehrt gewandelt werden kénnen. Aktive
Wandler setzen das nichtelektrische Signal unmittelbar in elektrische
Energie um, passive Wandler bendtigen zu ihrer Funktion eine Hilfs-
energie.

A2 Werden cin Thermistor und ein temperaturabhingiger Widerstand in Reihe
geschaltet, so erfolgt eine Parallelverschiebung der Widerstandscharakte-
ristik des Thermistors zu groReren Widerstandswerten hin (siehe auch
Bild 1).
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A4

A5

Aé

Die Parallelschaltung eines Thermistors und eines temperaturunabhingigen
Widerstandes verflacht den Kennlinienverlauf des Thermistors und ver-
schiebt diesen zu kleineren Werten hin (sieche auch Bild 2).

In der Elektronik hiufig vorkommende optoelektronische Wandlerfunk-
tionen sind a) optisch-elektrisch, b) elektrisch-optisch und c) elektrisch-
optisch-elektrisch. Bauelemente, die die Wandlerfunktion a) realisieren,
sind Fotowiderstand, Fotodiode und Fototransistor. Die Wandlerfunktion
b) kann mittels Lumineszensdioden als Einzeldiode oder Mehrsegment-
Anzeigeeinheit ermdglicht werden. Fiir die Wandlerfunktion ¢) werden
meist Optokoppler eingesetzt, die eine Kombination von Leuchtdiode und
Fotoempfinger darstellen,

Bei cingestelltem Arbeitspunkt, beim Bipolartransistor durch eine ent-
sprechende Basisvorspannung erfiillt, flieBen im Basis- und Kollektorkreis
Gleichstrome, wobei letzterer vielfach als Kollektorruhestrom bezeichnet
wird, wenn kein Eingangssignal angelegt ist. Eine Eingangswechsel-
spannung ruft einen Eingangswechselstrom hervor, der sich dem Basis-
gleichstrom iiberlagert. Dieser Basiswechselstrom moduliert den Kollektor-
strom, so daf auch hier eine Wechselkomponente auftritt. Durch den
Kollektorwiderstand R¢ wird der Kollektorwechselstrom in die Ausgangs-
wechselspannung umgewandelt.

Eine Erklirung der Verstirkerwirkung, d. h. der gleiche Sachverhalt, kann
auch iiber das Kennlinienfeld Bild 10 erfolgen.

Schmalband- oder Selektivverstirker besitzen nur eine geringe Bandbreite
d.h, sie verstirken nur ein schmales Frequenzband, wie z.B. beim
Zwischenfrequenzverstirker, Breitbandverstirker weisen in der Regel eine
Mindestbandbreite von 20 kHz auf, sic werden hiufig in der Nieder-
frequenztechnik eingesetzt. Sie sind aber auch weiterhin als MeBverstirker
in Oszillographen und als Antennenverstirker zu finden, wobei im letzt-
genannten Falle die Bandbreite den gesamten UHF-Bereich (300 MHz!)
umfassen kann. Der jeweilige Verstirkertyp ist in praktisch ausgefiihrten
Schaltungen an der Art des Koppelelementes zu erkennen.
Schmalbandverstirker erfordern ein stark frequenzabhingiges Koppel-
element, wie es ein Schwingkreis darstellt.

Die praktische Ausfithrung kann als Schwingkreis oder Bandfilter erfolgen,
Die Frequenzabhingigkeit des Koppelelementes darf beim Breitband-
verstirker nicht so stark ausgeprigt sein, weshalb hier hauptsichlich
Kondensatoren verwendet werden.

Die Stabilisierung des Arbeitspunktes bei RC-Verstirkern erfolgt haupt-
sichlich gegen duBere thermische Einfliisse. Die vorwiegend ausgefiihrten
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A7

A8

Schaltungsvarianten sind der Emitterwiderstand, die Ausfihrung des
Spannungsteilerwiderstandes R, als temperaturabhingiger Widerstand und
Basisvorspannungserzeugung durch Vorwiderstand zwischen Basis und
Kollektor.

Durch den Emitterwiderstand wird die Basisvorspannung iiber eine sta-
tische oder Gleichspannungsgegenkopplung erzeugt, wobei sich Ugg aus
der Differenz der Spannungsabfille iber den Widerstinden R und Rg
ergibt. Eine thermisch bedingte Zunahme des Kollektorstromes und damit
des Emitterstromes erh6ht Urg, Ugg sinkt, wodurch sich nahezu der alte
Arbeitspunkt durch Riickgang des Kollektorstromes wieder einstellt (siche
dazu Bild 17). Bei Endstufen ist der Spannungsabfall iiber Rg wegen des
zu erreichenden Wirkungsgrades unvertretbar hoch. Der Widerstand R
wird daher als Thermistor ausgefiihrt und auf einen Emitterwidetstand
verzichtet. Bei steigender Umgebungsiemperatur verringern sich Thermi-
storwiderstand und damit Basisvorspannung (sieche dazu Bild 18).

Den gleichen Effekt bewirkt der Vorwiderstand zwischen Koliektor und
Basis, da bei Kollektorstromzunahme der Spannungsabfall iiber R¢ groger
und damit die Basisvorspannung verringert werden (siche dazu Bild 19).
Beachtenswert ist jedoch, daB bei erst- und letztgenannter Variante auch
eine dynamische oder Wechselspannungsgegenkopplung auftritt, die eine
Verstirkungsminderung bewirkt.

Die skizzierte Schaltung miite prinzipiell mit Bild 17 iibereinstimmen,
wobei vor Eingang und Ausgang noch ein Koppelkondensator zu schalten
ist (siche auch Bild 22). Der Kollektorwiderstand R¢ soll den Kollektor-
wechselstrom i, in die Ausgangswechselspannung u, umwandeln. Die
Widerstinde Ry und R bilden den Basisspannungsteiler zur Erzeugung der
Basisvorspannung und damit zur Einstellung des Arbeitspunktes. Die
Koppelkondensatoren Cxy und Cg, dienen der signalmiRigen Kopplung
der Stufen, wobei die unterschiedlichen Gleichpotentiale getrennt werden.
Die Emitterkombination Rg || Cg dient der thermischen Stabilisierung des
Arbeitspunktes. Rg bewirkt die eigentliche Stabilisierung durch Gleich-
spannungsgegenkopplung, wihrend Cg die Wechselstromkomponente an
REg vorbeileitet, und damit die verstirkungsmindernde dynamische Gegen-
kopplung aufhebt.

Die untere Grenzfrequenz eines RC-Verstirkers wird durch die GroBe der
Koppelkondensatoren bestimmt, da diese durch ihre Reihenschaltung mit
den zugehorigen Widerstinden einen frequenzabhingigen Spannungsteiler
bilden. Eine Beeinflussung der unteren Grenzfrequenz kann auch durch den
Emitterkondensator erfolgen, wenn dieser zu knapp bemessen ist.
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A10

All

A12

U1

Die obere Grenzfrequenz wird hauptsichlich von den parasitiren oder
Schaltkapazititen, also von der technologischen Ausfiihrung der Schaltung,
bestimmt. Eine zusitzliche Beeinflussung kann durch zu niedrige obere
Grenzfrequenz des aktiven Bauelementes erfolgen.

Unter Riickkopplung allgemein wird die Riickfiihrung eines Teiles der
verstirkenden AusgangsgréBe zum Verstirkereingang verstanden, wobei
weiterhin die Phasenlage zwischen riickgefiihrter und Eingangsgrofe zu
beachten ist. bei Gegenkopplung liegen riickgefiihrte und Eingangsgrofe in
Gegenphase.

Eine statische Gegenkopplung ergibt sich bei gegeneinander wirkenden
GleichgroBen, wobei die praktische Anwendung in der Stabilisierung des
Arbeitspunktes liegt.

Die dynamische Gegenkopplung ergibt sich mit gegenphasigen Wechsel-
grofen.

Dynamische Gegenkopplungen bewirken bei Verstirkern eine Stabili-
sierung der Funktion und Linearisierung des Frequenzganges. Parameter
der aktiven Bauelemente verlieren ihren EinfluR auf die Verstirkung, so
daB diese Grofe nur von den Werten der passiven Bauelemente bestimmt
wird. Dadurch werden Einfliisse durch Fertigungstoleranzen bzw. Alte-
rungserscheinungen der aktiven Bauelemente auf die Funktion der Schal-
tung eliminiert. Diese Fakten konnen gleichzeitig als Vorteile der dynami-
schen Gegenkopplung angesehen werden. Nachteilig ist, da jede dyna-
mische Gegenkopplung mit einer Verstirkungsminderung verbunden ist.

Das die Basis ansteuernde Wechselsignal ergibt sich bei der Reihen-Strom-
Gegenkopplung aus der Differenz der Eingangswechselspannung und dem
Wechselspannungsabfall iiber Rg, so daB Gl. (2.13.) geschricben werden
kann:

Upe = UR2 — URE = Ue — URE

wenn im Bandmittenbereich der Koppelkondensator vernachlissigt wird.
Die positive Halbwelle einer Eingangswechselspannung steuert daher einen
npn-Transistor stirker auf, der Kollektorwechselstrom nimmt zu, iiber Rg
tritt eine groBere Wechselspannung auf, und die steuernde Spannung up,
verringert sich.

Zur Losung der Aufgabe werden die Beziehungen (2.5.) ... (2.9.) heran-
gezogen. Mit Ah. = 0,031 ergeben sich fiir die einzelnen GréRen in
Abhingigkeit von Last- bzw. Kollektorwiderstand:
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U2

Ry /kQ 0 2,2 10

\'A = hpje = 200 189 159
Vu 0 - 75 — 327
Vp 0 14200 52000
11/kQ = hyje = 5.8 5,55 4,86

Die Stromverstirkung hat ihren groften Wert beim Lastwiderstand Null, mit
groBer werdendem Lastwiderstand verkleinern sich die Werte. Beim Last-
widerstand Ry = o0 wiirde V; = 0 werden. Die Spannungsverstirkung steigt
mit groBer werdendem Lastwiderstand, sie wiirde ihren groften Wert bei
R}, = o erreichen. Die Leistungsverstirkung steigt vom Wert Null bis zu
einem Maximum und wiirde bei Ry, = o wieder zu Null werden, da V; = 0.
Der groBte Eingangswiderstand wird beim Lastwiderstand Ry, = O erreicht.

Zur Berechnung wird Gl. (2.6.) benutzt, wobei sich der Lastwiderstand aus
der Parallelschaltung von Kollektorwiderstand der Vorstufe und dem
resultierenden Eingangswiderstand der Folgestufe ergibt.

Ry Rci TRy IRy lrgy = 1,51k Q

Ve - 1,51 kS - 200
" 58k + 1,51k -+ 0,031

Die Verstirkung verringert sich durch die aufzubringende Steuerleistung
und den damit kleineren Lastwiderstand gegeniiber der unbelasteten Stufe.

= —51,7
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Formelzusammenstellung

Reihenschaltung von Thermistor

und temperaturunabhingigem R' =R (1 +a * AT) 1.1)
Widerstand

Parallelschaltung von Thermistor

und temperaturunabhingigem R = Ryo(1+a’+ AT) (1.2)
Widerstand
Vierpolgleichungen fiir uy =i3 *hyje+hyze *uz (2.1))
Transistorersatzschaltung i = i1 * hge + haze * U2 (2.2)
u; = ug— il * rg (2.3)
uz = - ]2 . RL (2.4-)
= hate
Stromverstirkung Vj = ——— (2.5.)
1+hyze * RL
Rp+*h
Spannungsverstirkung Vu L 2le (2.6.)

- hjje+RL* Ah,

Koeffizientendeterminante Ahe =hj1e * ha2e —ha1e*hyze  (2.7)

. . ha1e” * RL
Leistungsverstirkung Vp = (2.8)
(1 +h22e * RL)(h11e + R * Abe)

hyje + Rp * Ahe Vi

Eingangswiderstand rn = ———————=— —"R (2.9.)
ingangs 1 1+ RL- hzze Vo L
. h +1
Ausgangswiderstand ;= 78 (2.10.)
Ahe + hzzc ¢ tg
Bandbreite b = fo—fy (2.11)
Us — Ugg
Basisvorwiderstand Ry = 5 . B (2.12))
B
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Basisvorspannung bei Einsatz
eines Emitterwiderstandes

Dimensionierung des
Basisspannungsteilers

Koppelkondensator

Dynamischer Ausgangswiderstand

Dynamischer Eingangswiderstand
Emitterkondensator

Resultierender Ausgangs-
widerstand

Niherungsbeziehung fiir
Koppelkondensator

Widerstand der Basis-Emitter-
Diode im Arbeitspunkt

Niherungsbeziehung fiir
Emitterkondensator

Reduzierter Lastwiderstand

Verstirkung des gegenge-
koppelten Verstirkers

Riickkopplungsfaktor bei
nichtiiberbriicktem
Emitterwiderstand

Ugg = Ur2 — (Ig + Ic) RE

Ugg + (Ig + Ic) Rg

R, =
2 I,
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R; =
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o - — 1
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R

kK = —
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Spannungsverstirkung bei
Reihen-Strom-Gegenkopplung

Niherungsbeziehung fiir V'u
wenn hyje <hzie * RE

Stromverstirkung bei
Reihen-Strom-Gegenkopplung

Eingangswiderstand bei Rei-
hen-Strom-Gegenkopplung

Niherungsbeziehung fiir
den Eingangswiderstand

Ausgangswiderstand bei Rei-
hen-Strom-Gegenkopplung

Niherungsbeziehung fiir
den Ausgangswiderstand

Spannungsverstirkung bei
Parallel-Spannungs-
Gegenkopplung

Spannungsverstirkung
ohne Gegenkopplung

Stromverstirkung bei
Parallel-Spannungs-

Gegenkopplung

Niherungsbezichung fiir
die Stromverstirkung

Eingangswiderstand bei
Parallel-Spannungs-
Gegenkopplung
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’
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(2.36.)

(2.37)
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Ausgangswiderstand bei Rcl Ryl 2e (2.39.)
Parallel-Spannungs- r, =~ d
Gegenkopplung Vu
vy
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1. Galvanisch gekoppelte Verstirker oder Gleichspannungsverstirker

Gleichspannungsverstirker miissen in der Lage sein, Gleichspannungen und Wechselspannungen
sehr niedriger Frequenzen zu verstirken. Aus diesem Grunde diirfen zur Kopplung der einzel-
nen Verstirkerstufen keine Kondensatoren verwendet werden. Es muf§ eine galvanische also
leitende Verbindung zwischen den einzelnen Stufen vorgenbmmen werden. Die untere Grenz-
frequenz dieser Verstirker ist Null, werden sie zur Verstirkung von Wechselsignalen benutzt,
ergibt sich der Amplitudengang nach Bild 1.

Durch die galvanische Verbindung der

einzelnen Verstirkerstufen ist eine

Trennung der Betriebsspannungen oder

v Gleichpotentiale wie beim Wechselspan-
Vrox nungsverstirker nicht maoglich. Die Ver-
1 stirkung der Signale geschieht beim gal-

vanisch gekoppelten Verstirker durch

Verschiebung der Arbeitspunkte der Ver-

stirkerstufen, also durch Anderung der
Gleichspannungen bzw. -stréme.

—— Ungewollte Anderungen der Versor-

fo f gungsspannungen nehmen daher Signal-

charakter an. Diese signaliquivalenten

Stérungen stellen ein Hauptproblem der

Bild 1: Amplitudengang eines galvanisch Gleichspannungsverstirkertechnik ~ dar.

gekoppelten Verstirkers Besonders anfillig gegen derartige Ein-

fliisse ist die Eingangsstufe eines Verstir-

kers. Ohne Einwirkung eines Eingangs-

signals kénnen derartige Storeinfliisse eine Verinderung der eingestellten Arbeitspunkte und

damit ein Abwandern des Nullpunktes hervorrufen. Diese Nullpunktdrift entspricht ebenfalls

dem Charakter eines Signals. Weiterhin kénnen 4uBere Einfliisse, wie z. B. die Anderung der

Umgebungstemperatur, die Funktion der Bauelemente verindern.

0,707

Aus diesen angefiihrten Griinden wurde vor dem Aufkommen der sog. Operationsverstirker
verschiedentlich die Anwendung der galvanisch gekoppelten Verstirker umgangen, indem das
Gleichspannungssignal durch Zerhacker in eine Rechteck- bzw. Wechselspannung umgewandelt
wurde. Diese Umwandlung kann mittels elektronischer Zerhacker, sog. Chopper, erfolgen.
Weiterhin lafit sich das Gleichspannungssignal mit Hilfe eines Modulators in ein hoheres Fre-
quenzband transponieren. Das Wechselsignal kann anschliefend iiber Wechselspannungsverstir-
ker verstirkt und am Ausgang phasenabhiingig gleichgerichtet werden, so dafi am Ende die
verstirkte GleichgroBe zur Verfiigung steht.

Beim Einsatz von direktgekoppelten Gleichspannungsverstirkern tritt ein erheblicher Aufwand
an Kompensationsmitteln, wie z. B. temperaturabhingigen Widerstinden oder Dioden, auf.
Mefiverstirker mit hohen Anforderungen an die Konstanz der eingestellten Arbeitspunkte
werden mit einem gesonderten Kompensationsverstirker ausgeriistet, der lediglich der Stabili-
sierung der Arbeitspunkte dient &nd im schaltungsmiBigen Volumen etwa dem Hauptverstir-
ker entspricht.

Bild 2 zeigt einen zweistufigen Transistorverstirker mit galvanischer Kopplung ohne besondere
Kompensation gegen thermische Einfliisse. Die Anordnung eines Emitterwiderstandes zur Sta-
bilisierung des Arbeitspunktes ist bei diesem Verstirker nicht méglich, da sich der ohne Ein-
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Bild 2: Direkt gekoppelter Verstirker Bild 3: Steuerkennlinie des Verstirkers
nach Bild 2

gangssignal eingestellte Kollektorstrom der einzelnen Transistoren bei der Ausstcuerung ver-
indern mufi. Die Arbeitspunkteinstellung beider Transistoren geschieht hauptsichlich durch
den Widerstand R;. Diese Einstellung kann ohne Eingangssignal durch eine entsprechende
Basisvorspannung so extrem erfolgen, daf Transistor T} voll durchgesteuert, also leitend, ist.
Das Kollektorpotential ist dadurch fast Null, so daf Transistor Ty keine Vorspannung erhiilt
und gesperrt ist. Wird der Ausgang A im Leerlauf betrieben, so findet iiber R, kein Spannungs-
abfall statt und an A kann die Speisespannung Ug gemessen werden.

Wird an den Eingang E eine ansteigende negative Spannung gelegt, so wird T} allmiihlich
gesperrt. Ist dieser Zustand erreicht, erhilt T2 iiber den Spannungsteiler Ry, Rs, Ry positives
Basispotential und steuert durch, so daff die Ausgangsspannung Null wird. Dieser Zusammen-
hang ist in der Steuerkennlinie oder Ubertragungsfunktion Bild 3 dargestellt. Da die Span-
nungsverstirkung als Quotient der Ausgangsspannungsinderung zur Eingangsspannungsiin-
derung definiert ist, ergibt sich in den Bereichen a und c keine Verstirkung. Eine solche ist nur
im Bereich b festzustellen.

Bei der praktischen Ausfiihrung derartiger Verstirker wird die Vorspannung von Ty meist so
eingestellt, daff der Arbeitspunkt AP in der Mitte des Bereiches b liegt, s6 dab der Verstirker
mit positiver und negativer Eingangsspannung angesteuert werden kann.

Da bei dieser Schaltung keine Kompensation der thermischen Einfliisse vorgesehen ist, verbes-
sert eine Erwirmung des Transistors T, dessen Leitfihigkeit. Ic, nimmt zu, Ty erhilt eine
geringere Vorspannung, verringert seine Leitfihigkeit und der Arbeitspunkt AP wandert in den
oberen Teil der Kennlinie. Ein umgekehrtes Abwandern des Arbeitspunktes mit geringerer
Verschiebung ergibt sich bei Erwirmung von T2.

Diese Nachteile werden beim Differenzverstirker nach Bild 4 vermieden.

Beide Transistoren werden nach Pirchenbedingungen ausgesucht d. h., die Stromverstirkungs-
werte miissen iibereinstimmen. Weiterhin werden beide Transistoren so montiert, dafi sie dem
gleichen thermischen Einfluf unterliegen. Dies kann durch Befestigung auf gemeinsamen
Kithikorper oder bei Miniplasttransistoren durch Zusammenpressen mit einer Kupferschelle
erfolgen. Die Stromversorgung dieses Verstirkers geschieht aus zwei Spannungsquellen bzw.
einem Doppelnetzteil, so dab das Ausgangssignal positive und negative Werte annehmen kann.
Die Signalspannung wird gegeniiber Masse betrachtet, die mit der elektrischen Mitte der Speise-
spannungsquelle verbunden ist. Werden die Eingéinge mit den Spannungen u,; und u,, belegt,
so werden diese gleichartig verstirkt, und an den Kollektoren lassen sich die Ausgangsspan-
nungen u,; und u,y abmehmen. Wird die Ausgangsspannung u, zwischen den beiden Aus-
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Bild 4: Differenzverstirker

gingen abgegriffen, so ergibt sich die Differenz der beiden Ausgangsspannungen u,; und u,,.
Eine Differenzspannung kann hier nur auftreten, wenn an den Eingéngen unterschiedliche
Eingangsspannungen anliegen. Diese Art der Ansteuerung wird als Gegentakt- oder Differenz-
ansteuerung (differential mode) bezeichnet. Die praktische Ausfiihrung geschieht meist so, daf
ein Eingang mit Masse verbunden wird, wihrend an dem anderen das zu verstirkende Signal
liegt. Tritt an beiden Eingingen die gleiche Signalspannung auf, so wird von Gleichtaktan-
steuerung (common mode) gesprochen. Diese Gleichtaktanteile werden um so besser unter-
“driickt, je symmetrischer beide Transistorstufen aufgebaut sind. Eine gute Gleichtaktunter-
driickung (common mode rejektion ratio) wird durch grobe Gegenkopplung iiber den gemein-
samen Emitterwiderstand Rg erreicht. In vielen Fillen wird Rg durch einen weiteren Transis-
tor ersetzt, der als Konstantstromquelle arbeitet. Durch die Exemplarstreuung der Bauele-
mente tritt jedoch eine Gleichtaktkomponente auf, die ohne Eingangssignal bereits eine geringe
Ausgangsspannungsdifferenz ergibt. Diese Erscheinung wird als Offset bezeichnet [1].

Fiir die entsprechenden GrofBien gelten nach [2] die nachfolgenden Beziehungen.

Gleichtaktspannung: Ugy

= Ui.;_ye_z (1.1)
Differenzspannung: Ug = U — Ue (1.2.)
2 - U,
leichtaktverstirkung: Vo1 = 57— (1.3)
Gleichtaktverstirkung 617 T+ Ua
Diff stirk voo- Y 4)
erenzverstirkung: = 4.
' v "8 U — Ue2
Gleichtaktunterdriickung: G = g_ (1.5.)
(CMRR) Gl
oder CMR in dB: CMR ;45 =201g X—- (1.6.)
Gl



Kombinationen derartiger Differenzverstirker werden als Operationsverstirker (OV) bezeich-
net. Die Bezeichnung entstammt dem urspriinglichen Anwendungszweck dieses Bausteins, der
fiir die Rechentechnik konzipiert war. Durch seine ausgezeichneten Eigenschaften, wie hohe
Verstirkung, geringe Drift, hochohmiger Eingangswiderstand, niederohmiger Ausgangswider-
stand und groBe Bandbreite, beginnend bei f, =0, hat sich dieser Verstirkertyp ein breites
Anwendungsgebiet geschaffen. Sein Einsatz erfolgt in der Analog-Rechentechnik, der Automa-
tisierungstechnik, der MeStechnik sowie auf den Gebieten der Unterhaitungselektronik. Dabei
lassen gich Schaltungen als Gleich- und Wechselspannungsverstiirker, Komparatoren, Analog-Di-
gital-Wandler, Oszillatoren und phasenabhingige Gleichrichter aufbauen.

Bild 5 zeigt einen Operationsverstirker in konventioneller Technik. Da derartige Verstirker
heute fast ausnahmslos in integrierter Technik gefertigt werden, wobei die Innenschaltungen
immer kompliziertere Strukturen annehmen, wird allgemein das Symbol nach Bild 6 verwandt,
welches die beiden Einginge und den Ausgang andeutet. Die Anschliisse der Speisespannung
(die Stromversorgung ist wieder als Doppelnetzteil ausgebildet) werden in diesem Symbol
meist weggelassen.

Eine Gegeniiberstellung der Kennwerte eines realen und idealen Operationsverstirkers zeigt
Tafel 1.

Die Funktion des Operationsverstirkers soll am Schaltungsbeispiel Bild 5 erlautert werden.

° * ——0 + 12V
R R Rep Ryt
15'k 0k 0k 2.2k
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Bild 5: Stromlaufplan eines einfachen Operationsverstirkers in konventioneller Technik [4]



Tafel 1: Vergleich zwischen realem und ideslem OV /3/

Grofie Real Ideal
Differenz-Einganswiderstand R 400 k2 o
Gleichtakt-Einganswiderstand R ¢ 30 MQ I
veerlaufverstirkung V, 5104 o
Ausgangswiderstand R , 150 (0]
L -4
Ep—1-~ Eingang E2 wird zunichst mit Masse verbunden
OV A und Eingang E, mit einer positiven Spannung
E, | + belegt. Beim Transistor Ty wird sich durch Ab-
’_? nahme des Kollektorstromes ein negativer

werdendes Kollektorpotential einstellen.

Transistor T) wird durch die Emitterkopplung
Bild 6: Symbol eines Operations- gegensinnig angesteuert, so dafs sein Kollektor-

verstirkers potential steigt, also positiver wird. Durch die

Verbindung zur Basis von T3 wird dieser stiirker
aufgesteuert und T, mehr gesperrt (npn-Transistor), wodurch T mit positiverer Basisspannung
iiber R, angesteuert wird. Da Ty als pnp-Transistor ausgefiihrt ist, wird dieser zugesteuert,
sperrt also stirker. Uber Ry, tritt ein geringerer Spannungsabfall auf, so daB die Ausgangs-
spannung zwischen A und O (Masse) positiver wird. Beim Einspeisen einer negativen Eingangs-
spannung an E, wird das Ausgangssignal negativer. Da neben der Verstirkung der Eingangsspan-
nung keine Phasendrehung bzw. Umpolung der Ausgangsspannung erfolgt, wird der Eingang E,
als nichtinvertierender Eingang bezeichnet und mit dem Plus-Symbol versehen. B
Wird der Eingang E, mit Masse verbunden und E, mit positiver Spannung belegt, so wird T1
mehr zugesteuert, T, aufgesteuert, T4 erhiilt positiveres Basispotential und steuert mehr auf,
eein Kollektorpotential sinkt, Ts erhiilt negativeres Basispotential und steuert mehr durch. Das
Kollektorpotential von Ts und damit die Ausgangsspannung verschieben sich zu negativeren
Werten. Da eine positive Eingangsspannung an E, eine negative Ausgangsspannung zur Folge
hat, wird dieser Eingang E, als invertierender Eingang bezeichnet und mit einem Minus-Sym-
bol versehen.

Das Potentiometer R, dient zum Einstellen der Ausgangsspannung auf den Wert Null, wenn
kein Eingangesignehianliegt, also zur Offsetkompensation. Die Kombination C; und R soll
unerwiinschte Schwingungen verhindern, besonders wenn der Verstirkerausgang kapazitiv be-
lastet ist.

Besonders giinstige Werte hinsichtlich Drift, Offset und Leerlaufverstirkung ergeben sich, wenn
der Operationsverstiirker in integrierter Technik gefertigt wurde. Alle Bauelemente, wie Tran-
sistoren, Widerstinde und Dioden, sind auf einem Halbleiterplittchen (Chip) vun etwa
2 mm Kantenlinge untergebracht, so daf alle Bauelemente dem gleichen Temperatureinfluf
unterliegen. Fiir den von der volkseigenen Halbleiterindustrie gefertigten integrierten Schalt-
kreis A 109 wird beispielsweise eine Leerlaufverstirkung oder offene Schleifenverstirkung V,,
(open loop gain) von etwa 3 - 104 angegeben [5]. Unter der offenen Schleifenverstirkung wird
ein Differenzverstirkungswert verstanden, der sich beim Betrieb des Verstirkers ohne Gegen-
kopplung ergibt, wenn Ausgangsspannung und Differenzspannung zwischen den beiden Eingin-



gen gemessen werden. Sie ergibt sich aus der Steigung der Ubertragungsfunktion nach Bild 7
und Gl (1.7.).

. *\ Ua
os. Sattigung

offset

Ud

neg. Sattigung

Bild 7: Ubertragungsfunktion eines OV

Da von einem Operationsverstirker gute Stabilitat, Linearitit, Genauigkeit und geringe Drift
erwartet werden, wird dieser Verstirkertyp ausnahmslos mit Gegenkopplung betrieben.

Die wichtigsten Grundschaltungen sind der nichtinvertierende und der invertierende Verstirker
(Bild 8 und 9).

R2
—{— 11—
fua] O
+
U
U a
e Ry
Bild 8: Nichtinvertierender Verstirker Bild 9: Invertierender Verstirker

Fiir die Verstirkung V der gegengekoppelten Stufe kann prinzipiell die bereits bekannte
nachfolgende Gleichung verwendet werden:

Vo

Ve e

-mit V, als Leerlaufverstirkung ohne Gegenkopplung:

VO = = (1'7')

10



und dem Riickkopplungsfaktor k:
Ry
(1.8)

k = -
Ry + R

Fiir den idealen Operationsverstirker mit V, > « ergibt sich als Grenzwert:

Vo 1 Ry
g = ——— = — = 1+ = 1.9.
Wo--= 175 V. "k R, 1.9

Fir die Anwendung integrierter Operationsverstirker liefert diese Beziehung fiir die Praxis

ausreichende Werte.
Fiir Eingangs- und Ausgangswiderstand der Schaltung gelten:

n =Y, Ri (1.10.)
Ry
1+ 2
Ry
Ry - Rz + Ry (R +Rp)
=R A1,
Iy A V. R, R, (L11)

mit R; als Eingangs- bzw. Innenwiderstand und R, als Ausgangswiderstand des OV
Fiir den invertierenden Verstirker nach Bild 9 ergibt sich auf gleiche Weise mit:

R (1.12)
k = R,
b __1__ R (1.13)
Wor == Ty, k™~ Ry
Fiir Eingangs- und Ausgangswiderstand gelten:
rp, =R; (wemnV, > ) (1.14.)
1+22
r, =R, _VRL (wenn R; > Ry) (L15.)
'o

Abschliefend ist noch zu bemerken, daf die offene Schleifenverstiarkung oder Leerlaufverstir-

kung V, eines Operationsverstirkers frequenzabhingig ist. Durch immer vorhandene parasitire
Kapazititen entsteht der Amplitudengang nach Bild 10, wobei die jeweiligen Knickfrequenzen
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Bild 10: Amplitudengang eines OV, a) unkompensiert,

b) kompensiert /5/

von der Art des OV abhingen. Durch starke Phasendrehungen an der Grenze des Ubertra-
gungsbereiches treten bei nicht kompensiertem Frequenzgang Instabilititen bzw. Schwingnei-
gung auf. Ein stabiler Betrieb des Verstirkers bei allen Gegenkopplungen erfordert eine
Beschneidung des Frequenzganges mit einem Abfall von 20 dB/Dekade. Werte der
Kompensationsnetzwerke werdzn vom Hersteller angegeben [6].

Bild 11: Dimensionierte Schaltung eines invertierenden Verstirkers mit Frequenz- und Offset-
kompensation und Anschlufischema des OV A 109 C [7)]

Bild 11 zeigt eine Schaltung des Operationsverstirkers A 109 C, wobei an den Kontakten 3
und 12 die Elemente Cij und Ry der Eingangsfrequenzkompensation und an den Kontak-
ten9 und 10 der Kondensator Ck o der Ausgangsfrequenzkompensation angeschlossen sind.
Die Elemente Rs . .. Ry dienen der Offsetkompensation.
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Zusammenfassung des Abschnittes 1.

Galvanisch gekoppelte Verstirker oder Gleichspannungsverstirker miissen Gleichspannungen
und niedrige Frequenzen verstirken konnen. Da ihre untere Grenzfrequenz Null sein muS,
diirfen keine Koppelkondensatoren zwischen den Verstirkerstufen angeordnet werden. Durch
die galvanische Kopplung tritt die Problematik der signaliquivalenten Stiirungen“au'f, d? keine
Trennung zwischen Signalgrofen und Hilfsgro6en der Stromversorgung mehr méglich ist. Be-
sonders anfillig gegen Storeinfliisse ist die Eingangsstufe eines derartigen Verstirkers, da Ar-
beitspunktverinderungen dieser Stufe in den nachfolgenden weiter verstirkt werden.

Vor dem Bekanntwerden der Operationsverstirker wurde die Problematik der Gleichspan-
nungsverstirkung dadurch gelost, daB eine Arbeitspunktstabilisierung der einzelnen Stufen
durch temperaturabhingige Widerstinde und Kompensationsverstirker erfolgte. Weiterhin
wurde die Verstirkung der Gleichsignalgroie dadurch umgangen, daf diese mittels Zerhacker
in ein Wechselsignal umgewandelt oder durch Modulation in einen héheren Frequenzbereich
transponiert wurde. Die Verstirkung erfolgte mittels Wechselspannungsverstirkern, und am
Ausgang wurde das verstirkte Wechselsignal durch Gleichrichtung in die Gleichgrife zuriick-
verwandelt.

Nachteilige Einfliisse, wie das Driften der eingestellten Arbeitspunkte durch Verinderungen der
Speisespannung oder der Umgebungstemperatur, werden durch den Differenzverstirker weit-
gehend ausgeschaltet, wenn beide Transistorstufen symmetrisch aufgebaut und die Transistoren
nach Pirchenbedingungen ausgewihlt wurden. Gleiche Signale an beiden Eingiingen ergeben
kein Ausgangssignal, wenn dieses zwischen den beiden Kollektoren abgenommen wird (Gleich-
taktansteuerung). Erst die Differenzansteuerung, bei der ein Eingang mit Masse verbunden ist,
filhrt zu einem Ausgangssignal.

Kombinationen von Differenzverstirkern werden als Operationsverstirker bezeichnet, da sie
zuniichst zur Realisierung von Rechenoperationen herangezogen wurden.

Diese Verstirker, die vorwiegend als integrierte Schaltkreise ausgefiihrt werden, zeichnen sich
durch hohe Leerlaufverstirkung, hohen Eingangswiderstand, niedrigen Ausgangswiderstand
und geringe Drift aus. Zur Ausnutzung der giinstigen Eigenschaften, wie gute Stabilitit,
Linearitit, Genauigkeit und geringe Drift, werden derartige Verstirker ausnahmslos mit dyna-
mischer Gegenkopplung betrieben. Grundschaltungen sind der nichtinvertierende und der in-
vertierende Verstirker. Die Gegenkopplungen konnen Phasendrehungen an der Grenze des
Ubertragungsbereiches und dadurch Instabilititen und Schwingneigung zur Folge haben. Diese
Erscheinungen machen eine externe Beschaltung zur Korrektur des Frequenzganges bzw. zur
Frequenzkompensation erforderlich. Da ohne Eingangssignal die Ausgangsspannung nicht voll-
stiindig zu Null wird (Offset), ist bei der Verstirkung von Spannungen im Millivoltbereich eine
Offsetkompensation vorzusehen, wobei an einen Eingang eine geringe Kompensationsspannung
angelegt wird.

Aufgaben

A1 Welche besonderen Probleme treten bei galvanisch gekoppelten Verstirkern auf?

A 2 Erkliren Sie die Wirkungsweise eines Differenzverstirkers, wobei Sie die Begriffe Gleich-
taktunterdriickung, Differenzansteuerung und Offset erlautern!

A 3 Wieso ist bei integrierten Operationsverstiirkern bei Betrieb mit Gegenkopplung eine ex-
terne Beschaltung zur Frequenzkompensation erforderlich?
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2.  Leistungs- oder Endverstirker

Diese Verstirker sollen eine moglichst grofie Wechselleistung bei minimalen Verzerrungen an
einen iufieren Lastwiderstand (haufig Lautsprecher) abgeben. Sie arbeiten im Bereich der
GroBsignalverstirkung. Die dabei auftretenden Aussteuerungen sind so grofi, dafi sowohl die
Kriimmungen der Kennlinien als auch die Grenzen des Aussteuerungsbereiches zu beriicksich-
tigen sind. Da ein groBer Teil der elektrischen Energie im aktiven Bauelement in Wirme
umgesctzt wird, ist eine ausreichende Kiihlung eine wichtige Voraussetzung fiir die einwand-
freie Funktion dieser Verstirkerelemente.

Eine Unterscheidung der Leistungsverstirker kann nach Aufbau der Schaltung (Eintakt- und
Gegentaktverstarker) und der Lage des Arbeitspunktes auf der Steuerkennlinie (A-, B-, C- oder
D-Verstirker) erfolgen. ’
Beim A-Verstirker liegt der Arbeitspunkt etwa in der Mitte der Steuerkennlinie, und es erfolgt
eine symmetrische Aussteuerung um den Arbeitspunkt.
_ T Bild 12 zeigt die Schaltung eines
2o+ Us Eintakt-A-Verstirkers, wobei der
dubere Lastwiderstand R; , mittels
Ry Ria eines Ausgangsiibertragers U wider-
standsmifig an die Verstirkerschal-
tung angepaft ist.
o—-' Ohne  Eingangswechselspannung
Ck flieBt bereits ein relativ hoher Kol-
lektorruhestrom, so dafi der Wir-
-t° kungsgrad der Schaltung

R2 _ P
7 Us - Is

C=

2.1)

Bild 12: FEintakt-A-Endstufe

nur Werte von 25 % . . . 50 % -erreichen kann. Diese Schaltungsvariante wird daher nur fiir
Ausgangswechselleistungen P~ 1 W verwendet und ist fiir batteriebetriebene Gerite nicht
geeignet. Giinstigere Verhiltnisse hinsichtlich der abgegebenen Wechselleistung erméglicht der
B-Verstirker, der vorwiegend als Gegentaktverstirker aufgebaut ist (Bild 13). Die Gleich-
stromarbeitspunkte liegen bei geringem Kollektorruhestrom. Der Kollektorgleichstrom mit
Aussteuerung ergibt sich aus dem Mittelwert der Halbwellenflichen, so daf sich ein Energiever-
brauch etwa proportional zur Aussteuerung, also entsprechend der Lautstirke, ergibt. Die
Wirkungsgrade, die mit derartigen Schaltungen erzielt werden kdnnen, betragen bis 75 %.

Die Wirkungsweise dieser Schaltung ist so, daf die beiden Transistoren durch den Eingangs-
iibertrager U, gegenphasig angesteuert werden. Jeder Transistor verstirkt nur eine Halbwelle,
wobei der Ausgangsiibertrager U, beide Halbwellen wieder zusammenfiihrt.

Der Schaltungsaufbau ist sehr einfach. Die beiden Transistoren miissen in ihren wesentlichsten
Kennwerten iibereinstimmen, also nach Pirchenbedingung ausgesucht sein. Nachteilig wirken
sich die beiden Ubertrager aus, da sie einerseits teuer sind (sie miissen kapazitits- und streuarm
aufgebaut sein) und andererseits den Frequenzgang ungiinstig beeinflussen.

14



Ty

Ry
Rig

O+
Us

Bild 13: Gegentakt-B-Endverstirker mit Ubertragern

Aus diesen Griinden werden Leistungsverstirker meist als transformatorlose oder eisenlose
Endstufe ausgefiithrt, wofiir mehrere Schaltungsvarianten existieren. Bild 14 zeigt eine Schal-
tung mit Komplementiren Transistoren, d. h. mit entgegengesetzter Zonenfolge, die bis zu
einer Wechselleistung von etwa 5 W eingesetzt wird. Durch den komplementiren Aufbau der
beiden Transistoren kann eine gleichphasige Ansteuerung erfolgen. Eine Halbwelle des Ein-
gangssignals steuert den pnp-Transistor und die andere den npn-Transistor an.

Eine Einschrinkung des Bauelementeaufwandes wird auch béi Leistungsverstirkern durch die
Anwendung integrierter Schaltkreise erreicht. Im Fertigungsprogramm der volkseigenen Halb-
leiterindustrie der DDR sind als SW-Verstarker der Schaltkreis A 205 K und als 1W-Verstarker
der Schaltkreis A 211 D enthalten. Zur Ausfithrung der Verlustwirme ist auf den 5W-Verstar-
ker ein Alu-Kiihlkérper aufgesetzt, wihrend beim 1W-Verstirker 6 der 14 Anschliisse als
Kiihifahne mit der Leiterplatte verltet werden. Bild 15 zeigt eine Schaltung des A 211 1) als

Endverstirker. o+ Ug

\

Bild.14: Prinzipschaltung eines Gegentaktverstirkers mit komplementiren Transistoren
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Beim C-Verstirker wird der Arbeitspunkt so weit in den unteren Teil der Steuerkennlinie
gelegt, daBh bei der Aussteuerung nur kurze Impulse des Kollektorstromes auftreten. Diese
Verstirker werden in Sendeendstufen eingesetzt, wobei der Wirkungsgrad iiber 95 % liegen
kann.

* —o0 + Ug
8v
Ri,=82
212" a 2 ) +
== 500
A211D 3
]
’LS_O‘J 5 1 e (}43

150
T L4
220k 27

T

Bild 15: Schaltung des Schaltkreises A 211 D als 1W-Verstirker nach [8]
Als D-Verstirker wird ein, Schaltverstirker bezeichnet, der das in Impulse umgeformte Signal
verstirkt. Ein anschlieBender Tiefpab filtert das Ursprungssignal wieder aus.

Zusammenfassung zu Abschnitt 2.

Ein Leistungs- oder Endverstirker hat die Aufgabe, das vom Vorverstirker gelieferte Signal so
zu verstirken, daB damit ein Lautsprecher ausgesteuert werden kann.

Eine Unterscheidung dieser Verstirker kann nach der Funktion in Eintakt- oder Gegentaktver-
stirker oder nach der Lage des Arbeitspunktes in A-, B-, C- oder D-Verstirker erfolgen.

Beim Eintakt-A-Verstirker wird der Arbeitspunkt im Ausgangskennlinienfeld bzw. auf der
Steuerkennlinie so eingestellt, daB ein verhiltnismifiig hoher Kollektorruhestrom flieft. Der
relativ niedrige Wirkungsgrad macht die Schaltung ungeeignet fiir tragbare Batteriegeriite. Bei
dieser Geriitekategorie wird daher vorwiegend der Gegentakt-B-Verstirker als Endverstirker
eingesetzt. Die Lage des Arbeitspunktes ist so, dafi ohne Aussteuerung nur ein ganz geringer
Kollektorruhestrom flieft. Der Energieverbrauch dieser Schaltung wird durch die Aussteue-
rung, also durch die Lautstirke, bestimmt. Die praktische Ausfilhrung erfolgt in den letzten
Jahren meist al$ trafo- oder eisenlose Endstufe, wobei Transistoren mit komplementirer
Zonenfolge verwendet werden. In modernen Geriten der Unterhaltungselektronik finden auch
zunehmend integrierte Schaltkreise als Endverstirker Anwendung.

Der C-Verstiirker wird als Sendeendverstirker benutzt, da ein Kollektorstromfluf nur in kur-
zen Impulsen erfolgt.

Der D-Verstirker ist ein Schaltverstirker mit anschlieBendem Tiefpa8.
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3. Spezielle Verstiirkerschaltungen

In diesem Abschnitt soll zuniichst cine Verstirkervariante behandelt werden, die es erméglicht,
eine hochohmige Signalquelle (z. B. Kristallmikrofon) an einen niederohmigen Verstirkerein-
gang anzupassen. Diese Schaltung wird als Kollektorschaltung bezeichnet, da der Kollektor die
Bezugselektrode darstellt, also in Eingangs- und Ausgangskreis gemeinsam vorhanden ist und
wechselstrommifig mit Masse verbunden ist. Das Prinzip dieser Schaltung zeigt Bild 16. Die
Schaltung kann als voll stromgegengekoppelte Emitterschaltung angesehen werden. (Im Lehr-
brief 2 wurden bereits die Auswirkungen der Gegenkopplung behandelt.)

tUs Die Spannungsverstirkung wird stark verringert, es
ergibt sich der Wert V, ~ 1, wobei die Schaltung
noch eine ausreichende Leistungsverstirkung lie-
fert. Durch die hohe Gegenkopplung werden die
Verzerrungen gering gehalten. Es tritt eine wesent-
liche Erhdhung des Eingangswiderstandes auf. Da
das Ausgangssignal iiber dem niederohmigen
Emitterwiderstand Ry  abgenommen wird, ergibt
sich ein niederohmiger Ausgangswiderstand. Die
Schaltung kann daher als Impedanzwandler (Impe-
danz = Scheinwiderstand) benutzt werden.

Liegt eine Eingangsspannung U, an dieser Schal-
tung, die grofer als die Schleusenspannung Upg ¢

Bild 16: Prinzip der Kollektor-
schaltung

der Basis-Emitter-Diode des Transistors ist, so wird diese leitend. Durch den flieBenden
Emitterstrom tritt iiber Rg ein entsprechender Spannungsabfall, die Ausgangsspannung U, auf.

Fiir die Ausgangsspannung gilt:

Uy =Ue — Upgr 3.1)
Durch eine Vergroferung von U, tritt eine Erhohung des Kollektorstromes und damit des
Spannungsabfalls iiber Rg also der Ausgangsspannung U, ein. Da die Spannung iiber der
Basis-Emitter-Diode entsprechend der Diodenkennlinie nur geringfiigig vom flieBenden Strom
abhiingt, steigt also die Ausgangsspannung im gleichen Verhiltnis wie die Eingangsspannung, so
das sich eine Spannungsverstirkung V, ~ 1 ergibt.
Da das Emitterpotential dem Basispotential folgt, wird diese Schaltungsvariante vielfach als
Emitterfolger bezeichnet. Fiir den Eingangswiderstand r; der Kollektorschaltung gibt [9] die

Beziehung an:
< huie *Ry - ohe 3.2)
1+ hZZc . B’L

In dieser Beziehung ergibt sich der Lastwiderstand Ry aus der Parallelschaltung von Rg und
dem Eingangswiderstand der nachfolgenden Stufe. Fiir die meisten praktischen Fille geniigt
jedoch die Niherungsbeziehung fiir den Eingangswiderstand:
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r, =~ Ry, (I+hy,) (3.3)

Die Basisschaltung nach Bild 17 weist etwa die gleiche Spannungsverstirkung wie die Emitter-
schaltung auf. Zwischen Ausgangs- und Eingangswechselspannung tritt jedoch keine Phasenver-

+Ug schiebung auf, was auch fiir die Kollektorschaltung oder den

Emitterfolger zutrifft. Durch die geringe kapazitive Belastung

Re des Einganges gegeniiber der Emitterschaltung ergibt sich

hier eine hohere obere Grenzfrequenz. Das Anwendungsge-

e A biet dieser Schaltungsvariante liegt vorwiegend in der Hoch-

und Héochstfrequenztechnik. Der Eingangswiderstand ist
wesentlich niederohmiger als in der Emitterschaltung, da die
Signalquelle mit dem Emitterstrom belastet wird. Fiir den
Bild 17: Prinzip der Basis- dynamischen Eingangswiderstand r, gibt [10] die Naherungs-
schaltung beziehung an:

~ [BE (34.)
n h21 e

mit rgg als arbeitspunktabhinigen Widerstand der Basis-Emitter-Diode.
Fir den Ausgangswiderstand r, gelten die gleichen Verhiltnisse wie in der Emitterschaltung.

Zusammenfassung zu Abschnitt 3.

Die Kollektorschaltung stellt eine Verstirkerschaltung dar, die bei einer Spannungsverstarkung
Vu=~1 eine Widerstandsanpassung erméglicht. Der Eingangswiderstand der Schaltung ist
wesentlich hoher als der Ausgangswiderstand, der in dieser Variante im wesentlichen durch den
Emitterwiderstand gebildet wird. Da das Emitterpotential dem Basispotential folgt, wird diese
Schaltung auch als Emitterfolger bezeichnet.

Eine vorwiegend in der Hochfrequenztechnik angewandte Schaltungsvariante ist die Basisschal-
tung. Entsprechen die Verhiltnisse von Spannungsverstirkung und Ausgangswiderstand
etwa der Emitterschaltung, so ist der Eingangswiderstand der Basisschaltung wesentlich nieder-
ohmiger. Kollekfor- und Basisschaltung zeigen keine Phasendrehung zwischen Ausgangs- und
Eingangswechselspannung.

4. Harmonische Oszillatoren

Unter harmonischen Oszillatoren werden elektronische Schaltungen verstanden, die unge-
dampfte sinusformige Schwingungen erzeugen. Diese Schwingungen werden als Informations-
triger in der Funktechnik und als Testsignale zur Untersuchung von Verstirkern benutzt.
AuBerdem konnen sinusférmige Schwingungen in der Digitaltechnik zur Steuerung von
Zshlern benutzt werden, da mit harmonischen Oszillatoren durch die Anordnung eines
Schwingquarzes in der Schaltung eine hohe Frequenzkonstanz erreicht werden kann. Die Er-
zeugung harmonischer Schwingungen kann prinzipiell durch eine Anordnung mit passiven und
aktiven Bauelementen oder durch Elemente mit teilweise fallender Strom-Spannungs-Kennli-
nie, also negativem differentiellem Widerstand, erfolgen. Schaltungen mit letztgenannten Ele-
menten, wie es beispielsweise die Tunneldiode darstellt, sollen im Rahmen dieses Abschnittes
nicht behandelt werden. Von den vielen existierenden Schaltungsvarianten sollen die Meifiner-
sche Riickkopplungsschaltung und der RC-Oszillator niher betrachtet werden.
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4.1. Grundlagen der Schwingungserzeugung

Bild 18 zeigt die vierpolmifiige Anordnung
der Riickkopplung (Mitkopplung) zur Erzeu-
gung harmonischer Schwingungen. Es handelt
sich prinzipiell um die gleiche Anordnung,
die bereits im Lehrbrief 2 beim gegenge-
° koppelten Verstirker behandelt wurde. Bei

der Mitkopplung zur Schwingungserzeugung

miissen jedoch riickgefithrte GréBe und Ein-
- gangsgroBe gleiche Phasenlage aufweisen.

<
c
)]

Soll ohne zusitzliche Fremderregung die Aus-
gangsspannung U, konstant gehalten werden,
so mufi die durch den Riickkopplungsvierpol
abgeschwiichte Ausgangswechselspannung so
grof sein wie die erforderliche Eingangs-

Ix

Bild 18: Prinzip der Riickkopplung

wechselspannung Ue, die durch Multiplikation mit V

U, ergibt.
Es muf also sein: U =k U,
und U, =V-U =Y-k-U,
Daraus folgt: V-k =1 4.1)

Diese Beziehung wird auch als Barkhausensche Selbsterregungsbedingung bezeichnet. Sie kann
nach den Regeln der komplexen Rechnung auch in der Exponentialform geschrieben werden:

V- eif - keivk=1 - ei0 @.2)

Diese Gleichung kann in die Beziechungen der Betrige und der Phasenwinkel aufgespaltet
werden:

V-k=1 “4.3.)
oV +9k=0
oder oV =—vk 44.)

Die Gl. (4.3.) wird als Amplitudenbedingung und die Gl. (4.4.) als Phasenbedingung begeich-
net, wobei die Amplitudenbedingung fiir den eingeschwungenen Zustand, also fiir konstante
Ausgangsspannung des Oszillators, gilt.
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Bild 19: Varianten der Amplitudenbedingung (nach [11])

Fiir den Anschwingvorgang des Oszillators erfordert dieser den Zustand V + k > 1. Die physi-
kalische Entstehung des Anschwingvorganges kann auf statistische Schwankungen der Ladungs-
triigerdichte und -bewegung und auf Anderungen der Speisespannung, wie sie beispielsweise
beim Einschalten entstehen, zuriickgefiihrt werden. Da der stationire Zustand des Oszillators
die Bedingung V - k =1 erfordert, macht sich eine Amplitudenbegrenzung notwendig.

Diese Amplitudenbegrenzung kann sowohl im Verstirker (aktives Bauelement) als auch im
Riickkopplungsvierpol erfolgen. Die Amplitudenbegrenzung durch das aktive Bauelement wird
vorwiegend durch die Abnahme des Eingangswiderstandes des Transistors bei zunehmender
Amplitude der Eingangswechselspannung bewirkt. Eine Amplitudenbegrenzung im Riickkopp-
lungsvierpol kann durch nichtlineare Widerstinde erfolgen.

Die Phasenbedingung Gl. (4.4.) besagt, daB der Riickkopplungsvierpol die Phasendrehung, die
durch den Verstirker erfolgt, wieder aufheben muB. Der Riickkopplungsvierpol iibernimmt
damit gleichzeitig die Aufgabe der Frequenzselektion, da die Gl. (4.4.) nur fiir ein ganz be-
stimmtes Netzwerk und damit einen Frequenzwert erfiillt ist.

4.2. Meifinersche Riickkopplungsschaltung
© +Ug

Bei dieser Schaltungsvariante, vorwie-
gend im Nieder- und Mittelfrequenzge-
biet angewandt, wird der Riickkopp-
lungsvierpol durch einen Schwingkreis
‘ gebildet, wobei die Ankopplung trans-
>.__-4"——o formatorisch durch eine zweite Wick-

A lung (Riickkopplungsspule) bewirkt
wird. Die Phasendrehung des Riick-
kopplungsvierpols kann durch den

C2 entsprechenden Wicklungssinn bzw.
die Polung von Riickkopplungs- und
Schwingkreisspule erreicht werden.
Bild 20 zeigt die ausgefiihrte Schal-
Bild 20: Praktisch ausgefiihrte Schaltung eines tung eines Meifiner-Ogzillators. Der

Meibner-Oszillators frequenzbestimmende  Schwingkreis
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kann dabei sowohl im Kollektorkreis als auch im Basiskreis angeordnet werden. Die Wider-
stinde R; und Ry stellen den Basisspannungsteiler dar, wobei Cy das Ende von Ly
wechselstrommifig mit Masse verbinden soll. Die Emitterkombination Rg # Cg dient zur
Kollektorstromstabilisierung und Cy wirkt als Koppelkondensator zum potentialfreien Aus-
koppein der Sinusspannung. Soll die Belastung niederohmig angekoppelt werden, wie es
beispielsweise im Loschgenerator eines Tonbandgerites vielfach iiblich ist, wird in den

Schwingkreis eine dritte Koppelwicklung eingefiigt, wodurch die Riickwirkung auf den
Oszillator verringert wird.

4.3. RC-Oszillator

Bei dieser Schaltungsvariante ist der Riickkopplungsvierpol aus RC-Gliedern aufgebaut. Es
bestehen prinzipiell die Moglichkeiten, den Vierpol in Gestalt von Phasenschieberketten oder
als Wien-Briicke aufzubauen.

Bild 21 zeigt die beiden Méoglichkeiten der schaltungsmiBigen Realisierung der Phasenschieber-
ketten.

da R R R |k-Ua c c
= ye
o o2 o : -
1. Art 2. Art

Bild 21: Phasenschieberketten

Fir den Phasenschieber 1. Art gibt
[11], S.50 die nachfolgende Bezie-
hung fir die Schwingfrequenz unter
der Voraussetzung an, daB hz). des
Transistors ~ 100 betrigt.

w= 0354 -

T 4.5.)

Da eine Variation der Freqienz iiber
ein Dreifach-Potentiometer erfolgen

R
=
miifte und die Frequenzstabilitit
c dieser Oszillatoren nicht besonders

R Ue hoch ist, wird die RC-Schaltung des

Riickkopplungsvierpols ~ meist  als
Wien-Briicke nach Bild 22 ausgefiihrt.
Da fiir einen bestimmten Frequenz-
wert die Phasenverschiebung zwischen
‘den Spannungen U, und U, gleich 0°
bzw. 360° betrigt, macht sich bei

Bild 22: Wien-Briicken-Netzwerk,
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einer Ausfibhrung des Verstirkervierpols in Emitterschaltung ein zweistufiger Verstirker
erforderlich, um die entsprechende Phasenverschiebung zu erreichen. Eine Variation des
Frequenzwertes kann bei dieser hiufig angewandten Schaltung in Grobstufen durch Umschal-
tung der beiden Kondensatoren und zur Feineinstellung durch Ausfiihrung der Widerstinde R
als Tandempotentiometer erfolgen.

Zusammenfassung des Abschnittes 4.

Harmonische Oszillatoren sind elektronische Schaltungen, die sinusformige ungedimpfte
Schwingungen erzeugen. Die Grundlage der Schwingungserzeugung liegt im Selbsterregungs-
prinzip bzw. Riickkopplungsprinzip, wovei die meisten Schaltungen aus den Hauptgruppen
Verstirker- und Riickkopplungsvierpol bestehen. Fiir den stationiren Zustand der Erzeugung
sinusférmiger Schwingungen gilt die Barkhausensche Selbsterregungsbedingung V - k = 1.
Diese Beziehung, die sich in Amplitudenbedingung und Phasenbedingung aufspalten li6t, be-
sagt, daf zur Erzeugung sinusformiger Schwingungen das Produkt aus Verstirkung und Riick-
kopplungsfaktor gleich 1 sein muB. Die Phasenverschiebung zwischen Ausgangs- und Eingangs-
spannung des Riickkopplungsvierpols muf die Phasendrehung des Verstirkers kompensieren.
Bei einem einstufigen Verstirker in Emitterschaltung mu§ sie 180° vetragen. Zur Aufrechter-
haltung der Amplitudenbedingung V « k = 1 fiir den eingeschwungen Zustand macht sich eine
Amplitudenbegrenzung in der Schaltung erforderlich.

Von den vielen Varianten praktisch ausgefiihrter Schaltungen wurden der Meifiner-Oszillator
und der RC-Oszillator vorgestellt. Beim Meifiner-Oszillator Lesteht der Riickkopplungsvierpol
aus einem Schwingkreis, wobei die riickgefiilhrte Spannung einer zweiten Wicklung, der
Riickkopplungswicklung, entnommen wird. Der Verstirker kann aus einer einstufigen Emitter-
schaltung bestehen. Beim RC-Verstirker kann der Riickkopplungsvierpol aus Phasenschiever-
kette in zwei Schaltungsvarianten ausgefiihrt sein. Da die Frequenzkonstanz derartiger Anord-
nungen nicht besonders hoch ist, wird der RC-Oszillator meist mit Riickkopplungsvierpol in
Wien-Briickenschaltung aufgebaut. Der Verstirker darf keine Phasendrehung aufweisen, da fiir
die Schwingfrequenz Eingangs- und Ausgangsspannung des Riickkopplungsvierpols gleichphasig
liegen.

Aufgaben

A 4 Welche Aufgabe hat ein Leistungsverstirker, und nach welchen Gesichtspunkten kénnen
diese Schaltungen unterteilt werden?

A 5 Aus welchem Grund sind Eintakt-A-Verstirker nicht fiir Batteriegerite geeignet?

A 6 Was verstehen Sie unter dem Begriff eisenlose Endstufe, und welche Griinde sind fiir die
Anwendung derartiger Schaltungen mafigevend?

A7 Was verstehen Sie unter einem Emitterfolger, und wie ist die Wirkungsweise dieser Schal-

tung?
Welche Kennwerte ergeben sich beim Emitterfolger?

A 8 Beschreiben Sie die Grundlagen zur Erzeugung harmonischer Schwingungen!
A 9 Beschreiben Sie Aufbau und Wirkungsweise eines Meifiner-Oszillators!
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Losungen der Aufgaben

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

Da galvanisch gekoppelte Verstirker keine Kondensatoren als Koppelelement benutzen,
ist keine Trennung zwischen Signal- und Gleichhilfsgréfen moglich. Anderungen der Ver-
sorgungsspannungen nehmen signaliquivalenten Charakter an. Besonders stéranfillig ist
die Eingangsstufe eines derartigen Verstirkers, da Arbeitspunktverinderungen (z. B.
durch thermische Einfliisse) durch die nachfolgenden Stufen weiter verstirkt werden. So
kann ohne Anlegen eines Eingangssignals durch die geschilderten Einfliisse ein Ausgangs-
signal auftreten (Nullpunktdrift).

Ein Differenzverstirker besteht aus zwei symmetrisch aufgebauten Transistorstufen,
wobei die Transistoren gleiche Kennwerte aufweisen miissen (siehe auch Bild 4). Eine
Kopplung der beiden Transistoren erfolgt iiber den gemeinsamen Emitterwiderstand Ry .
Wird die Ausgangsspannung zwischen den beiden Ausgiingen abgenommen, so tritt dort
nur eine Spannung auf, wenn beide Eingéinge mit unterschiedlichen Signalen angesteuert
werden. Gleiche Eingangsspannungen an beiden Eingingen fiihren ebensowenig wie
Anderungen der Speisespannung zu einer Ausgangsspannung. Diese Tatsache wird als
Gleichtaktansteuerung bezeichnet. Werden die Eingéinge mit unterschiedlichen Signalen an-
gesteuert, wobei meist ein Eingang mit Masse verbunden wird, so wird von Differenz-
ansteuerung gesprochen. Bei dieser Art der Ansteuerung ergibt sich auch eine Differenz-
ausgangsspannung. Der Quotient von Differenzverstirkung (streng genommen Leerlauf-
verstirkung) zu Gleichtaktverstirkung wird als Gleichtaktunterdriickung bezeichnet.
Durch immer vorhandene Unsymmetrien im Schaltungsaufbau wird ohne angelegte Ein-
gangsspannung meist eine geringe Ausgangsspannung gemessen. Die zur Kompensation
notwendige Eingangsspannung wird als Offsetspannung, die Erscheinung selbst als Offset
bezeichnet.

Bei gegengekoppelten Operationsverstirkern konnen an der Grenze des Ubertragungsbe-
reichs durch Phasendrehungen Instabilititen bzw. Schwingungen auftreten. Durch eine
entsprechend dimensionierte Frequenzkompensation” kann die Stabilitit der Funktion
erreicht werden.

Leistungsverstirker sollen eine moglichst grofie Wechselleistung bei minimalen Verzer-
rungen an einen dufieren Widerstand, meistens einen Lautsprecher, abgeben. Die Untertei-
lung kann in Eintakt- und Gegentaktendverstiarker und nach der Lage des Arbeitspunktes
in A-, B-, C- oder D-Verstirker erfolgen. Speziell fiir Niederfrequenz-Endstufen der
Elektroakustik ist fiir kleinere Leistungen die Eintakt-A-Endstufe, fiir grofiere Leistungen
bzw. batteriegespeiste Geriite die Gegentakt-B-Endstufe geeignet.

Beim Eintakt-A-Verstirker liegt der Arbeitspunkt ohne Aussteuerung bei relativ hohen
Kollektorruhestrémen, so daff sich mit Aussteuerung Wirkungsgrade von maximal 50 %
ergeben. Die A-Endstufe hat also hohen Energieverbrauch und ist deshalb fiir Batterie-
geriite nicht geeignet.

Die eisenlose Endstufe verzichtet auf ﬂbertrager, da diese unter anderem durch Resonanz-
erscheinungen eine Beeinflussung des Frequenzvorganges hervorrufen. Aufierdem sind
Ausgangsiibertrager teuer, und sie zeichnen sich negativ durch Volumen und Masse aus.
Bei der eisenlosen Endstufe wird der Lautsprecher gleichstromfrei durch Kondensatoren
angekoppelt, auch eine galvanische Kopplung ist méglich.

Der Emitterfolger iiber die Kollektorschaltung nach Bild 16 wird zur Impedanzwandlung
benutzt. Die Schaltung wird deshalb als Emitterfolger bezeichnet, da das Emitterpotential
dem Basispotential folgt. Wird eine Eingangsspannung angelegt, die grofer als die Flub-
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A8

A9

spannung Uggr der Basis-Emitter-Diode ist, so wird diese durchlissig, und die Ausgangs-
spannung iiber dem Emitterwiderstand Rg ergibt sich aus der Eingangsspannung, vermin-
dert um den Spannungsabfall iiber der Basis-Emitter-Diode. Die Spannungsverstirkung ist
daher V, ~ 1, der Eingangswiderstand ist durch die Gegenkopplung sehr hochohmig, der
Ausgangswiderstand ist niederohmig (~ Rg).

Grundprinzip der Schwingungserzeugung ist die Riickkopplung, wobei die Ausgangsspan-
nung eines Verstirkervierpols iiber ein Riickkopplungsnetzwerk (Transformator oder
RC-Glied) auf den Verstirkereingang zuriickgefilhrt wird. Mafigeblich ist die Bark-
hausensche Selbsterregungsbedingung k - V =1, die sich in Amplituden- und Phasenbe-
dingung aufspalten laft. Die Amplitudenbedingung ist der Betrag der Selbsterregungsbe-
dingung, die Phasenbedingung besagt, daf riickgefiihrte und Eingangsgrofie gleiche Phasen-
lage aufweisen miissen.

Der Verstirkerteil des Meifner-Oszillators besteht aus einem Transistor, der Riick-
kopplungsvierpol aus einem Transformator (Ubertrager), wobei der frequenzbestimmende
Schwingkreis im Basis- oder Kollektorkreis angeordnet werden kann (Bild 20). Ein
Basis-Spannungsteiler sorgt fiir die entsprechende Vorspannung. Beim Anlegen der Speise-
spannung wird durch die Kollektorstrominderung der Schwingkreis angeregt. Durch die
induktive Kopplung wird die Wechselspannung auf den Basiskreis riickgekoppelt, so dafs
iiber die Basisstrominderung eine Beeinflussung des Kollektorstromes erfolgt.



Formelzusammenstellung

Gleichtaktspannung
beim Differenzverstirker

Differenzspannung

Gleichtaktverstirkung

infferenzverstirkung

Gleichtaktunterdriickung
(CMRR)

Gleichtaktunterdriickung
in dB (CMR)

Leerlaufverstirkung ohne
Gegenkopplung

Riickkopplungsfaktor bei
nichtinvertierendem
Operationsverstirker

Verstirkung bei nichtin-
vertierender Schaltung

Eingangswiderstand bei
nichtinvertierender
Schaltung

Ausgangswiderstand bei
nichtinvertierender
Schaltung

Riickkopplungsfaktor bei
invertierender Schaltung

Verstirkung bei invertieren-
der Schaltung

Eingangswiderstand

(wenn V, | )

Ug + U
UGl - el 5 e2
Ud = Uel - UeZ
2 U,
Ver =
Ua + Uez
——
Uel - Ue2
\
G =
Vei
\%
CMR =20 lg—
Vai
U.
v, =--
Ug
Ry
k —_
Rl + R2
Ry
VVO_M=1 + E
R;
l'l = Vo _—R,_.
1+ 2

Ty = Ry
Ry
TR

R,

Vo oo™ ﬁ
n =Rk
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Ry - Ry + Ry (R} + Ry)

Vo'Ri.R'l

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6.)

(L7)

(1.8.)

(1.9.)

(1.10.)

(1.11)

(1.12)

(1.13.)

(1.14.)



Ausgangswiderstand 1+ K
invertierende Schaltung r, =R, -1 (1.15.)
(wenn R; > R,) Vo

Wirkungsgrad einer Verstirkerschaltung:

0 = U_S_"’ . @)
Ausgangsspannung der Emitterfolgerstufe:

U, =U, — Uggp (3.1.)
Eingangswiderstand der Emitterfolgerstufe:

- Illl-:ch:;j{: ;{fh(. 32)
Naherungsbeziehung fiir den Eingangswiderstand:

no~ Ry (1+hy,) 3.3)
Eingangswiderstand der Basisschaltung:

N~ %c (34.)
Barkhausensche Selbsterregungsbedingung:

V-k=1 4.1.)
Gleiche Beziehung in Exponentialform geschrieben:

V-e¥v -k eivk'=1 - 0 4.2)
Amplitu’denbedingung:

V-k=1 (4.3.)
Phasenbedingung:

oV =—yk (44.)
Schwingfrequenz des RC-Phasenschiebernetzwerkes 1. Art:

w=0354 - ﬁ 4.5)
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0. Einfihrung

Die im Lehrbrief Grundlagen der Elektronik 2 behandelten Verstirker werden vielfach als
analoge Verstirker bezeichnet. Unter einem analogen Signal ist ein solches mit einem unend-
lichen Wertevorrat zu verstehen, wobei die einzelnen Zwischenwerte in einem bestimmten
Arbeitsbereich liegen. Digitale Signale umfassen einen endlichen Wertevorrat, wobei die Signal-
zustinde nur ausgezeichnete diskrete Werte annehmen konnen. Die meisten digitalen Logik-
systeme, die in den nachfolgenden Abschnitten behandelt werden, arbeiten mit biniren Signa-
len, d. h., es existieren zwei Signalzustinde, denen zwei Spannungspegel zugeordnet werden.
Diese beiden Zustinde werden mit 0 und 1, die Signalpegel mit L (low) und H (high) bezeich-
net. Die den beiden Signalzustinden zugeordneten Variablen lassen sich nach den Gesetzen der
Schaltalgebra verkniipfen. Automatisierungs- bzw. Steuerungsprobleme kénnen daher zunichst
mathematisch entworfen werden. Eine mathematische Elementarfunktion lifit sich durch
einen bestimmten Grundschaltkreis realisieren. Diese Grundschaltkreise sind beispielsweise
NOR- oder NAND-Gatter, mit denen sich digitale Logiksysteme aufbauen lassen.

Die Entwicklung der letzten Jahre ging zur Miniaturisierung derartiger Grundschaltkreise bzw.
Grundfunktionen, zur sog. Mikroelektronik, auf der Basis integrierter Schaltkreise. Neben den
Vorteilen der héheren Materialskonomie, d. h. des geringeren Materialverbrauches bei der
Fertigung derartiger Bauelemente, des geringeren Raumbedarfs und wesentlich niedrigeren
Energiebedarfs, ist unbedingt die Erh6hung der Zuverlissigkeit integrierter Logiksysteme zu
nennen, da die Zahl der erforderlichen Verbindungs- bzw. Lotstellen durch den Integrations-
prozef stark reduziert wird.

Konventionelle und integrierte Logiksysteme nutzen zu ihrer Funktion die Anwendung des
Transistors als elektronischer Schalter aus. In den nichsten Abschnitten werden daher zunichst
Schalterprinzipien und die Funktion transistorisierter Schalter behandelt.

1. Schalterprinzipien

Der Einsatz von Bipolartransistoren in kontaktlosen Logikbausteinen erfolgt nach den Prinzi-
pien

a) des Ubersteuerungsschalters und

b) des Stromschalters.

Zum Verstindnis der nachfolgenden Austiihrungen werden die drei méglichen normalen
Betriebsbereiche des Transistors in Emitterschaltung betrachtet. Aus der Verstirkertechnik ist
der Bereich 2 des Ausgangskennlinienfeldes bereits bekannt, der allgemein als aktiver Bereich
bezeichnet wird. Dieser Bereich ist dadurch gekennzeichnet, daf die Basis-Emitter-Diode durch
das entsprechende Basispotential in Durchlafirichtung gepolt ist, wihrend die Basis-Kollektor-
Diode in Sperrichtung betrieben wird. Die von den jeweiligen Potentialen abhingigen Betriebs-
zustinde der beiden Transistordioden sind in Tafel 1 zusammengestellt.

Bereiche Basis-Emitter-Diode Basis-Kollektor-Diode
1 Ubersteuerungs- DurchlaBrichtung DurchlaBrichtung
bereich UBg >0 U< 0
2 Aktiver DurchlaBrichtung Sperrichtung
Bereich UBg >0 Ucg >0
3 Sperrbereich Sperrichtung Sperrichtung
Ugg <0 Ucp >0

Tafel 1: Betl:iebszustﬁnde eines npn-Transistors
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Bild 1: Spannungen, Stréme und Kennlinienfeld eines npn-Transistors in Emitterschaltung

Zum Erreichen des Ubersteuerungszustandes (Bereich 1) werden Basisvorspannung und damit
Basisstrom weiter erhoht. Durch das absinkende Kollektorpotential wird die Basis-Kollektor-
Diode an der Ubersteuerungsgrenze Ucy = 0 leitend.

Im Sperrbereich 3 wird die Basis-Emitter-Diode durch eine umgekehrt gepolte Basisvor-
spannung (beim npn-Transistor negatives Basispotential) zum Sperren gebracht, wodurch die
Basis-Kollektor-Diode ebenfalls in den Sperrzustand iibergeht.

Die Anwendung des Schalttransistors kann prinzipiell in allen Grundschaltungen erfolgen sowie
im Normal- und Inversbetrieb (bestimmte Transistorstrome flieBen dabei in umgekehrter Rich-

tung). Wegen der geringen Steuerleistung wird jedoch vorwiegend die Emitterschaltung einge-
selzt.
R

- < e
B 8T

—IE‘—-

Bild 2: Prinzip des Ubersteuerungsschalters  Bild 3: Prinzip des Stromschalters

Beim Ubersteuerungsschalter nach Bild 2 ist der Transistor wie ein Ausschalter im Stromkreis
angeordnet

Von einem idealen Schalter wird erwartet, daB bei geéffnetem Schalter (Aus-Zustand) der
flieBende Strom zu Null wird und der Leckwiderstand unendlich ist. Der geschlossene ideale
Schalter (Ein-Zustand) zeichnet sich durch die Kontakispannung null und den Innenwider-
stand null aus.

Der Ein-Zustand im Ubersteuerungsbereich wird durch einen entsprechend grofen Basisstrom
erreicht. Der Aus-Zustand ist durch den flichenden Reststrom charakterisiert. Der Spannungs-
hub zwischen Ein- und Aus-Zustand entspricht etwa der Speisespannung. Logiksysteme, die
mit diesem Schalterprinzip arbeiten, werden auch als Systeme mit gesittigter Logik bezeichnet.
Der Stromschalter nach Bild 3, der wie ein Umschalter wirkt benétigt zu seiner Funktion zwei
Transistoren. Der durch die Konstantstromquelle gelieferte Strom Iy fliefit wechselweise als
Ic1 bzw. I¢2 iiber die beiden Transistoren. Vorteilhaft ist bei dieser Betriebsweise, daf dic
Versorgungsleitungen impulsfrei bleiben, so daB durch Schaltvorginge der einzelnen Gatter
keine systemeigenen Storbeeinflussungen entstehen kénnen. Nachteilig ist der stindig flic-
Bende Strom IE, der hohe Verlustleistungen bedingt, wihrend beim Ubersteuerungsschalter
diese Verlustleistung vorwiegend im Ein-Zustand des Transistors auftritt. Wie im Abschnitt 1.2.
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noch gezeigt wird, arbeiten die beiden Transistoren im aktiven Bereich und an der Grenze des
Sperrbereiches. Da die Transistoren nicht iibersteucrt werden, entfallen bestimmte Speicher-
effekte in den Bauelementen, und es werden sehr kurze Schaltzeiten erreicht. Bei Logiksyste-
men mit diesem Schalterprinzip wird auch von ungesittigter Logik gesprochen.

1.1. Ubersteuerungsschalter

Zunichst soll das statische Schaltverhalten des Bipolartransistors bei ohmscher Last bespro-
chen werden. Unter dem statischen Schaltverhalten wird das Verharren des Arbeitspunktes im
Ein- bzw. Aus-Zustand verstanden. Das Ubergangsverhalten zwischen diesen beiden Zustinden
wird als dynamisches Schaltverhalten bezeichnet.

IC Ucg* 0 IBX
A Ein | T
/ [:1
EIE"n // ICU Rc
v 4 8’
4 A & TIg-0
I €*0
Ucsx
Ueeam Ueg
u, <0 Us

Bild 4: Schaltstufe eines Ubersteuerungs- Bild 5: Ausgangskennlinienfeld eines Transistors
schalters mit Arbeitspunkten fiir Schalterbetrieb

Die Schaltstufe eines Ubersteuerungsschalters ist in Bild 4 dargestellt. Der Ein-Zustand wird
durch Anlegen einer positiven Spannung an die Eingangsklemme E erreicht. Durch Ry wird
der Basisstrom Ig so begrenzt, daf sich der Transistor im Ubersteuerungsbereich befindet
- (Arbeitspunkt A). Dieser Zustand wird bei den elektrischen Grofien durch den Index X ausge-
driickt. Der flieBende Kollektorstrom Icx =IEjn wird durch Speisespannung und Last- bzw.
Kollektorwiderstand bestimmt. Zum Erreichen des Ubersteuerungszustandes muB der Basis-
trom betragen: Ig > Ig(j. Der Ubersteuerungsgrad m stellt ein Ma6 fiir die Ubersteuerung dar.
Er ist definiert als

Ipx .
m= ——(2...10;inder Regel m=3 1.
s ¢ gel m=3) )

Kollektorstrom und Basisstrom sind bis zur Uberstcuerungsgrenze durch den Grofsignal- oder
Gleichstromverstirkungsfaktor Bx (N = Normalbetrieb) miteinander verkniipft. Im Ubersteue-
rungsbereich ist BN nicht mehr konstant und der Kolleklorstrom wird wesentlich durch die
Last bestimmt. In den meisten praklischen Fillen wird jedoch I¢t) = Icx gesetzt. Fiir BN
ergibt sich somit an der Ubersteuerungsgrenze:



Icx —Iceo  _ Icx
By = —————© ~ 2.
N B0 T3y @)
Bei Silizium-Transistoren kénnen die Reststrome vernachlissigt werden, da sie im nA-Bereich
liegen.
Da der Transistor keinen idealen Schalter darstellt, 1i6t sich iiber der durchgesteuerten Kollek-
tor-Emitter-Strecke die Rest- oder Sittigungsspannung UCEX = UCEsat feststellen, fiir die in
Datenblittern ‘ein Wert UCEgat < 1 V angegeben wird. Dieser Spannungswert hingt von Art
und Aufbau des Transistors, vom Grad der Ubersteuerung und von der Hohe des Kollektorstro-
mes ab.
Die Verlustleistung des Schalttransistors tritt vorwiegend im Ein-Zustand auf, wihrend die
Sperrverlustleistung in den meisten Fillen zu vernachlissigen ist. Bei Endstufentransistoren, die
eine nicht zu vernachlissigende Steuerleistung benétigen, ist diese mit als Verlustleistung zu
beriicksichtigen, da sie zur Erwirmung des Transistors beitrigt. Fiir die Verlustleistung im
statischen Schalterbetrieb gilt somit:

PvEin = UCEsat - Icx + UBEX - IBx 3)
Die Schaltleistung, die im Widerstand Rc umgesetzt wird, ergibt sich zu:

Pschalt = (Us — UcEsat) * Icx =1gx - Re @)
Fiir den Fall, da Us> UCEsat kann geschrieben werden:

Pschale = Us - Icx )

Der Spemrzustand lifit sich prinzipiell durch Entfernung der Basisvorspannung erreichen. Der
Widerstand Rp des Bildes 4 ist dann mit Masse verbunden und im Kollektorkreis flieft etwa
der Kollektorreststrom ICEQ (Arbeitspunkt B im Bild 5). Schaltstufen des Logiksystems
TRANSLOG 2 sind derartig konzipiert.
Vielfach wird der Sperrzustand durch ein entgegengesetztes Basispotential bewirkt, beim Sili-
zium-npn-Transistor also durch negatives Basispotential. Die Basis-Emitter-Diode wird durch
dieses Potential in den Sperrzustand iiberfithrt, und im Kollektorkreis fliet nur noch der
Reststrom IcBO (Arbeitspunkt B im Bild 5), der wertmifig unter IcEQ liegt. Diese Schaltungs-
variante erfordert jedoch ein besonderes Netzteil, dem die zur Sperrung notwendige Basisvor-
spannung entnommen werden kann.
Das Verhiltnis der Basisstrome von Sperr- zu Ubersteuerungsbereich wird nach [1]} als Aus-
schaltfaktor k bezeichnet:

x = BY! 6.

Igv

Der Index Y soll den Sperrzustand symbolisieren.
Fiir die Bemessung des Ubersteuerungsschalters sind zwei wesentliche Bedingungen mafige-
bend:
1. Die Ubersteuerungsbedingung zum Durchsteuern. Sie ergibt sich aus den Beziehungen
(L.) und (2.):
IBx=m-IBpy~m-* lCX’ m>1 7))
BN

Wird m grof gewihlt, ergibt sich zwar eine hohe Stérsicherheit, aber das dynamische
Schaltverhalten des Transistors wird verschlechtert.
2. Die Sperrbedingung soll einen definierten Sperrzustand des Schalttransistors garantieren.
Es mu6 gelten:
UBEY <UBEF



UBEF ist nach Bild 6 die Basisvorspannung cines Bipolartransistors, bei der die Basis-Emitter-
Diode in den Durchlabzustand iibergeht. Nach [2] wird fiir storsichere Logik UBkY ~ 0,3 V
und fiir schnelle Logik Upgy ~ 0,6 V angegeben. Im letzteren Falle wird der Sperrzustand
jedoch nicht voll erreicht, es ergeben sich aber kurze Schaltzeiten. Bei niedriger Basisvor-
spannung ergibt sich zwar eine gute Sperrung und damit Sicherheit gegen Stéreinfliisse, aber ein
schlechtes dynamisches Verhalten.

I
Sperrbereich ) Uger = 0,4V
— __/ Uge
~Icap

Bild 6: Basisstromverlauf eines Siliziumtransistors in Abhingigkeit der Basisvorspannung

Bei der Konzipierung von Logiksystemen interessieren nicht nur Sperr- und DurchlaBverhalten
des Schalttransistors, auch die Kenntnis des dynamischen Schaltverhaltens ist wichtig.

Bild 7 zeigt den Basisstrom als Eingangsgrofie und die Kollektorstrominderung als Ausgangs-
groBe. Die angegebenen Zeiten werden definiert als:

tg = Verzogerungszeit (delay time)
tr = Anstiegszeit (rise time)
ts = Speicherzeit (storage time) l.l
tf = Abfallzeit (fall time) )
gy |- —-
o —
. | |
ey I I
lemadl | | o
oo ——L — f— 11
| I
| |
|
! |
|
ol — - .
t: ta ]t )
Aton {nﬂ‘

Bild 7: Dynamisches Schaltverhalten des Bipolartransistors nach [3]
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Die Summe von t4 und t; wird auch als Einschaltzeit ton (tein) und die Summe von tg und tg
als Ausschaltzeit tq¢f (tf,us) bezeichnet.
Fiir die genaue Erfassung der Abhingigkeit der einzelnen Zeiten, die durch Trigheits-, Laufzeit-
und Speichereffekte des Transistors beeinfluit werden, existieren verschiedene Theorien, die
der einschligigen Literatur entnommen werden konnen (z. B. [1] S. 64 ... 80). Stark verein-
facht kann so argumentiert werden, daf das dynamische Schaltverhalten des Bipolartransistors
davon abhingig ist, wie schnell im Falle der Ubersteuerung die Basiszone mit Ladungstrigern
zugeschwemmt wird und fiir den Fall der Sperrung diese wieder aus der Basiszone abgezogen
werden kénnen. )
Die Verzogerungszeit tq ist sehr klein, so daB sie meBStechnisch kaum erfait werden kann, sie
verschwindet bei hohem Ubersteuerungsgrad m. Die Einschaltzeit wird daher vorwiegend durch
die Anstiegszeit t; bestimmt, die ebenfalls durch hohe Ubersteuerung gering gehalten werden
kann. Eine hohe Ubersteuerung wirkt sich jedoch negativ auf die Speicherzeit t, aus, die durch
einen hohen Ausschaltfaktor k gesenkt werden kann, da die Basis-UberschuBladung abzubauen
ist. Auch die Abfallzeit tf kann durch grofes k gesenkt werden.

Zur Beschleunigung der Ubersteuerung wird in

+Ug Logikschaltungen der Basisvorwiderstand nach
Bild 8 vielfach mit einem Kondensator iiber-
c 1/Re briickt.

In Ausgangsbausteinen kann die Forderung

bestehen, daf der Endstufentransistor ein Relais

Ry ansteuern muB. Anstelle des ohmschen Wider-

standes R¢ tritt dann ein induktiver Widerstand.

Beim Einschalten der induktiven Last treten

keine besonderen Probleme auf, da durch die

uﬁ entstehende  Selbstinduktionsspannung  ein
schneller Stromanstieg verhindert wird. Beim
Ausschalten kehrt sich jedoch die Selbstinduk-
tionsspannung um, und es entstehen fiir den
Transistor gefihrliche Uberspannungen, die fast
ausnahmslos zur Zerstrung desselben fiihren.

lg , Zur Besteitigung derartiger Uberspannungen
wird daher eine Freilaufdiode nach Bild 9 paral-

— T lel zur Induktivitit geschaltet. Die in der Induk-

tivitit gespeicherte magnetische Energie kann

P ol ¢ sich somit iiber die Freilaufdiode abbauen, ohne

- daf fir den Transistor gefihrliche Uber-

spannungen entstehen. Beachtenswert ist jedoch

—-—ohne C die durch diese Schaltungsmafinahme entste-

mit ¢ hende Abfallverzdgerung. Ist diese Verzogerung

Bild 8: Ubersteuerungsschalter mit in Schaltungen unvertretbar, so sind Tran-

Beschleunigungskondensat or sistoren zu verwenden mit einer maximalen

und dem Verlauf von Basis- Kollektor-Emitter-Spannung UCEmax> 2,5 Us.
spannung und -strom +Ug

x

Bild 9: Schalttransistor mit ind. Last
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1.2. Stromschalter

Die Schaltung des Stromschalters nach Bild 10 stellt prinzipiell die aus der Verstirkertechnik
bekannte Schaltung des Differenzverstirkers dar. An die Basis des Transistors T; wird die
Eingangsspannung UE angelegt, wihrend an den zweiten Eingang, der mit der Basis von Ty
verbunden ist, eine konstante Bezugs- oder Referenzspannung URef angeschlossen wird. Die
Funktion der beiden Transistoren wird durch die Emitterkopplung iiber den gemeinsamen
Emitterwiderstand RE bewirkt. Der hochohmige Widerstand RE stellt eine Konstantstrom-
quelle dar, so daB die niederohmigen Kollektorwiderstinde Rc nur geringfiigigen Einfluf auf
die Kollektorstrome haben. Unter der Voraussetzung gleicher Transistor- und Kollektorwider-
standswerte sind bei anliegender Eingangsspannung Ug, = UR ¢ beide Transistoren leitend, und
es flieft in beiden Kreisen der halbe Emitterstrom Ic} =Ic2 = Ig/2.

Rey Re2

oA

AA1

Bild 10: Schaltung des Stromschalters

Wird Ug > Uy, so ist Ty durchgesteuert und T, gesperrt. Wenn Ug < Ug ¢, so sperrt Ty,
und T, ist leitend. Ist T, durch hohes Eingangspotential leitend, so filhrt der Ausgang A,
niedriges Potential, und am Ausgang A liegt hohes Potential.

Am Ausgang A; kann also das Signal negiert una am Ausgang A, nicht negiert abgenommen
werden.

1
Uel) Ures Uew) Uk
Bild 11: Ubertragungscharakteristik des Stromschalters
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Im Vergleich zum Ubersteuerungsschalter ergibt sich beim Stromschalter ein wesentlich gerin-
gerer Spannungshub (siehe auch Bild 11). Da eine Ubersteuerung der Transistoren vermieden
wird und auch der Sperrzustand wie beim Ubersteuerungsschalter nicht erreicht wird, entfillt
die Speicherzeit t5, und es ergeben sich die bereits erwihnten kurzen Schaltzeiten der Transi-
storen. Als weitere Vorteile des Stromschalters sind gute thermische Stabilitit durch die
Emitterstrombegrenzung und geringer Einfluf der Transistorparameter zu nennen. Nachteilig
wirken sich der grofiere Leistungsbedarf durch den stindig fliefenden Emitterstrom und ein
komplizierterer Schaltungsaufbau aus.

Wiirde der Eingang E mit hohem Potential (= Ug) durch eine vorhergehende Schaltstufe ange-
steuert, so wiirde sich der Transistor T im Ubersteuerungsbereich befinden, da die Basis
hoéheres Potential als der Kollektor aufweist, und somit die Basis-Kollektor-Diode in den leiten-
den Zustand iiberfiihrt werden. Es macht sich daher an Eingang und Ausgang des Stromschal-
ters der Anschluf eines Anpassungsnetzwerkes erforderlich, wofiir meistens Emitterfolgerstu-
fen eingesetzt werden.

Zusammenfassung zu Abschnitt 1.

Als Schalterprinzipien werden in Logiksystemen der Ubersteuerungsschalter und der Strom-
schalter eingesetzt. Beim Ubersteuerungsschalter ist der Schalttransistor wie ein Ausschalter im
Stromkreis angeordnet, wihrend beim Stromschalter zwei Transistoren eine Umschalterfunk-
tion iibernehmen. Vorteil des Ubersteuerungsschalters ist ein geringer Energieverbrauch, wih-
rend sich der Stromschalter durch impulsfreie Versorgungsleitungen und kurze Schaltzeiten
auszeichnet. Nachteilig ist beim Stromschalter der hohe Energieverbrauch, der durch den
stindig flieGenden Emitterstrom entsteht.

Beim Ubersteuerungsschalter wird der Zustand der Ubersteuerung durch einen erhshten Basis-
trom erreicht, so daff die Basis-Kollektor-Diode in DurchlaBrichtung betrieben wird. Als Maf§
der Ubersteuerung wird der Ubersteuerungsgrad m angegeben. Uber der Emitter-Kollektor-
Strecke des durchgesteuerten Transistors wird nur ein geringer Spannungsabfall gemessen, die
Sittigungsspannung UCEsat <1 V.,

Der Sperrbereich des Ubersteuerungsschalters wird meist durch ein umgekehrtes Basispotential
erreicht, wie es zur Ubersteuerung erforderlich ist. Neben einem geringen Kollektorreststrom
durch die ebenfalls gesperrte Basis-Kollektor-Diode hat diese MaBnahme eine Verbesserung des
dynamischen Schaltverhaltens zur Folge. Durch die Ubersteuerung tritt eine Uberschufiladung
im Basisraum auf, die nach dem Ubergang in den Sperrzustand erst abgebaut werden mu5.
Durch Anlegen eines entgegengesetzten Basispotentials kann die Speicherzeit ty verkiirzt
werden. Eine Verkiirzung der Einschaltzeit wird in vielen Logikschaltungen durch Uber-
briickung des Basisvorwiderstandes mit einem Kondensator nach Bild 8 erreicht.

Soll ein Ubersteuerungsschalter ein Relais ansteuern, so ist zu beachten, daf durch die auftre-
tenden Spannungspitzen beim Ausschalten keine Zerstérung des Schalttransistors auftritt. In
den meisten Fillen wird daher eine Freilaufdiode parallel zur Relaiswicklung angeordnet,
sofern die dadurch entstehende Abfallverzégerung ohne Einflub bleibt.

Mit dem Stromschalter lassen sich kurze Schaltzeiten erreichen, da die dort verwendeten
Transistoren weder im Ubersteuerungs- noch im Sperrbereich betrieben werden. Nach Bild 10
erhilt die Basis eines Transistors eine Referenzspannung, wihrend die Basis des anderen Tran-
sistors mit dem Eingangssignal beaufschlagt wird.

Da das Potential der Eingangsspannung iiber oder unter der Referenzspannung liegt, werden
beide Transistoren wechselweise angesteuert. An den Ausgiingen konnen die Signale negiert
oder nicht negiert abgenommen werden.

Zur Vermeidung des Ubersteuerungszustandes der einzelnen Transistoren werden Stromschal-
ter an Eingang und Ausgang mit Anpassungsschaltungen als Emitterfolger betrieben.
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Aufgaben

A1 Beschreiben Sie die beiden in der Digitaltechnik angewandten Schalterprinzipien, und
geben Sie ihre Vor- und Nachteile an!

A 2 Wasist zu beachten, wenn ein Schalttransistor ein Relais ansteuern soll?

2. Grundlagen und Aufbau von Logiksystemen

Eine Kategorie von Schaltkreissystemen oder logischen Grundschaltungen wird als Logiksy-
stem bezeichnet. Die Grundschaltungen sollen die Realisierung der Funktionen der Schaltal-
gebra erméglichen.

2.1. Positive und negative Logik

In der Einfiihrung zum Abschnitt Digitaltechnik wurde bereits darauf hingewiesen, daf die
beiden Schaltzustinde des Binirsystems durch niedrigen und hohen Spannungspegel ausge-
driickt werden. Bei positiver Logik sind 1-Signal und hoher Pegel identisch. Dem 1-Signal wird
daher der positivere der beiden Spannungswerte zugeordnet. Bei negativer Logik liegen die
Verhiltnisse umgekehrt. Da die Ausgangsspannungswerte der einzelnen Bausteine unterschied-
lich last-, temperatur- oder funtkionsabhingig variieren koénnen, werden den beiden Pegeln
nicht feste Spannungswerte, sondern bestimmte Bereiche, also Pegelbinder, zugeordnet.
Bild 12 zeigt ein derartiges Pegelschema, in dem einmal das veraltete System TRANSLOG (mit
Germaniumbauelementen) in negativer Logik arbeitend und das System TRANSLOG 2 (mit
Siliziumbauelementen) in positiver Logik arbeitend, dargestellt ist. Zwischen dem L- und dem
H-Band befindet sich eine verbotene Zone zur Unterscheidung der beiden Signalzustinde. Sie
ist auch darauf zuriickzufithren, dafs der Arbeitspunkt beim Umschalten zwischen den beiden.
Zustinden oberhalb der Verlustleistungshyperbel liegen kann (siehe auch Bild 5).

Bei einfachen ausgefiihrten Logiksystemen, wie sie im Rahmen dieser Lehrbriefreihe behandelt
werden, sind positive und negative Logik an den Merkmalen der Polaritiit der Speisespannung
und der Zonenfolge der Transistoren zu erkennen. Bei positiver Logik sind positive Speise-
spannung und npn-Transistoren, bei negativer Logik negative Speisespannung und pnp-Transi-
storen anzutreffen.

uly

12

AN

verbotene Zone positive Losik

065 ] 0-Band (0-Signal)
SN H -Band {0-Signal)
-a54ysrbotene Zon

negative logik
i L-Band (1-Signal)

-2 //

Bild 12: Pegelschema fiir positive und negative Logik
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2.2. Ein- und Ausficherung

Durch diese Begriffe werden die Zusammenschaltungsbedingungen der einzelnen Schaltkreise
charakterisiert. Die Verbindung mehrerer Grundbausteine mu§ so erfolgen, daf diese trotz
Zusammenschaltung einwandfrei arbeiten kénnen, d. h., daf die statischen Schaltbedingungen
erfilllt werden und die logischen Pegel nicht verlorengehen. Weiterhin darf die vorgesehene
Arbeitsgeschwindigkeit der Bausteine durch die Zusammenschaltung nicht beeinflufit werden.

Beim alten Germanium-TRANSLOG-System wurde eine Kontrolle der zulissigen Zusammen-
schaltung iiber eine Leitwertberechnung vorgenommen. Fiir jeden Baustein wurden Eingangs-
leitwert GE und Belastungsleitwert (Ausgangsleitwert) GBmax im Datenblatt angegeben. Eine
Zusammenschaltung mehrerer Bausteine war nur dann zulissig, wenn die Bedingung
GBmax > ZGg erfiilllt wurde. Moderne Schaltkreissysteme, vor allem in integrierter Technik,

sind so ausgelegt, daf fiir die Eingangs- und Ausgangskennwerte einheitliche Daten zutreffen. -

Es wird mit Lastfaktoren gearbeitet, wobei zwischen Eingangslastfaktor (fan in) und Ausgangs-
lastfaktor (fan out) unterschieden wird. Der Eingangslastfaktor oder die Einficherung gibt die
Anzahl der Einginge eines Bausteins an, die parallel auf dieser Stufe arbeiten kénnen. Der
Ausgangslastfaktor oder die Ausficherung stellt die Anzahl der Einginge nachfolgender Bau-
steine dar, die von dieser Stufe gleichzeitig angesteuert werden kénnen, ohne daf die logischen
Pegel verlorengehen, so daf die angeschlossenen Bausteine auch unter worst-case-Bedingungen
eine einwandfreie Schaltfunktion garantieren. Unter der Bezeichnung worst case (hirtester
Fall) ist zu verstehen, daB alle ungiinstigen Bedingungen, wie niedrigster Wert der Speise-
spannung, héchste Belastung des Ausganges, niedrigster Wert des Eingangssignals usw., gleich-
zeitig zusammentreffen kénnen.

Der Ausgangslastfaktor wird bei den meisten Logiksystemen als ganzzahliges Vielfaches der
einheitlichen Eingangslast angegeben. So bedeutet z. B. beim System TRANSLOG 2 ein Aus-
gangslastfaktor F, = 6, daf dieser Baustein in der Lage ist, 6 Einginge weiterer Bausteine
anzusteuern. Fiir den einheitlichen Eingangslastfaktor Fe =1 wird angegeben, dafs dieser Wert
einen Eingangsstrom von etwa 0,31 mA oder einem Eingangswiderstand Re =22k bei
Ue =7,0 V entspricht [4].

2.3. Statische und dynamische Stérsicherheit digitaler Schaltungen

Bei der Realisierung von Steuerungs- und Automatisierungsproblemen durch elektronische
Logiksysteme ist die Beachtung der Storsicherheit unbedingt erforderlich, da sonst leicht die
falsche Meinung entstehen kann, daf die Elektronik unzuverlissiger arbeitet als beispielsweise
ein Relaissystem, weil beim Aufbau des elektronischen Systems elementare Gesichtspunkte
unberiicksichtigt blieben. Die Funktion eines Schaltkreises oder Bausteins gilt dann als gestort,
wenn ein Stérimpuls am Eingang die Umschaltung der Stufe bewirkt, so dafi ein anderer
logischer Pegel am Ausgang abgegeben wird. Allgemein wird bei digitalen Schaltungen zwischen
statischer und dynamischer Stérsicherheit oder dynamischem Stérabstand unterschieden.
Unter statischer Storsicherheit oder statischem Storabstand wird die Sicherheit logischer Bau-
steine gegeniiber langsam (im Verhiltnis zu den Schaltzeiten der Schaltkreise) verlaufenden
Storungen verstanden. Werden die Verhiltnisse auf die Eingangsspannung bezogen, bedeutet
es, dafi unter worst-case-Bedingungen ein geringfiigiges Uberschreiten des 0-Signals bzw. ein
entsprechendes Unterschreiten des 1-Signals keine Anderung des Schaltzustandes der zu steuern-
den Stufe bewirkt. Der statische Storabstand eines Logiksystems kann den entsprechenden
Datenblittern entnommen werden. Er Lifit sich jedoch auch von einem gegebenen Baustein
durch meBtechnische Aufnahme der Transfer- oder Ubertragungscharakteristik Ua = f (Ue)
ermitteln. Vor Aufnahme der Kennlinie ist jedoch zu iiberpriifen, daf die Schaltstufe im
verbotenen Bereich nicht iiberlastet wird. Durch Einzeichnen der Logikpegel des Eingangssig-
nals kann die statische Stérsicherheit vom jeweiligen Logikpegel bis zu dem Punkt bestimmt
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werden, an dem die Verstirkung dU,/dU, =1 ist. Die beiden Werte der statischen Stérsicher-
heit konnen unterschiedlich grof sein. Als systemtypisch ist dann der kleinere der beiden
Werte anzugeben.

Ua ¥
Uny) X _,‘ 3’%" -1
\ e
u(o) \
verb.,
e U
0 Yo Usster 1 &

Bild 13: Ubertragungscharakteristik einer negierenden Schaltstufe mit eingezeichneter Stérsi-
cherheit

Die statische Stérsicherheit wird wesentlich bei der Konzipierung eines Logiksystems festge-
legt, ist also vom Anwender nicht mehr zu beeinflussen. Die dynamische Storsicherheit hingt
neben charakteristischen Faktoren eines Logiksystems, wie die Arbeitsgeschwindigkeit der
Schaltkreise, auch von der Anordnung der Bausteine im Gestell, von der Linge und der Verle-
gung der Steuerleitungen usw., also von Faktoren ab, die vom Anwender beriicksichtigt werden
miissen. Unter dynamischen Stéreinfliissen sind. Stérimpulse zu verstehen, die induktiv oder
kapazitit sowohl von aufien in das Logiksystem eingekoppelt werden kénnen, als auch im
System selbst durch Impulsheeinflussung, z. B. die Speisespannung beim Umschalten einzelner
Gatter, entstehen konnen. Die dynamische Stérsicherheit wird experimentell ermittelt.

Als KenngroBe wird die Koppelkapazitit Ck angegeben. Die Koppelkapazitit stellt den maxi-
mal zulissigen Ersatz-Kapazititswert dar, iiber den ein Stérimpuls in ein System eingekoppelt
werden kann, ohne daf dadurch ungewollte Schalthandlungen ausgelost werden. In praktisch
ausgefiihrten Systemen wird die Koppelkapazitit z. B. durch die Beeinflussung benachbarter
Leitungen gebildet.

Als Indikator fiir ausreichende dynamische Stérsicherheit wird entweder das Ansprechen einer
bistabilen Kippstufe auf den Stérimpuls oder eine Kettenschaltung logischer Grundbausteine
nach Bild 14 benutzt. Eine Storquelle (Generator G) liefert einen definierten Stérimpuls.
Durch eine Zusatzbelastung R,y¢ wird der ungiinstigste Zustand der Kettenschaltung herge-
stellt. Die dynamische Storsicherheit ist dann gegeben (maximal zulissige Koppelkapazitit),
wenn am Ausgang y der Schaltung keine Stérimpulse mehr auftreten.

Praktische MaBnahmen zur Erh6hung der dynamischen Stérsicherheit sind beispielsweise
Verlangsamung eines Logiksystems durch zusitzliche Beschaltung der Bausteine mit
Kondensatoren, Anordnung von Integriergliedern vor Kippstufen sowie Abschirmung oder
Verdrillung von Eingangsleitungen.
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Bild 14: Kettenschaltung zur Untersuchung der dynamischen Storsicherheit

2.4. ‘Stromliefernde und stromziehende Logik

Diese Begriffe werden meist auf das Eingangsverhalten der Schaltkreise bezogen. Gibt eine
Laststufe an die Steuerstufe Strom ab, so wird diese Art als stromliefernde Logik bezeichnet
(Bild 15). Bei 1-Signal am Eingang der Steuerstufe ist T1 durchgesteuert. Von der Laststufe
flieBt ein Strom iiber die Zuleitung in die Steuerstufe. Der Lasttransistor T ist gesperrt, da das

Basispotential iber T} nach Masse abgeleitet wird. Dadurch ist das Relais im Kollektorkreis
abgefallen.
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Bild 15: Stromliefernde Logik
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Ein Kurzschluf der Verbindungsleitung zwischen Steuer- und Laststufe nach Masse wiirde an
diesen Verhiltnissen nichts verindern. Bei Leitungsunterbrechung zwischen den beiden Bau-
steinen entfillt jedoch der Stromflus, T2 erhilt iiber Ry positives Basispotential, steuert durch
und das Relais kann anziehen

Bei der Priifung von Bausteinen mit stromliefernder Logik bzw. bei der Feststellung der Schalt-
funktion ist das 0-Signal am Eingang durch eine Masseverbindung zu realisieren.

Bild 16 zeigt prinzipiell die gleiche Schaltungsordnung. Durch den Wegfall des Basisvorwider-
standes Ry in der Laststufe arbeitet diese als stromziehende Logik. Zum Durchsteuern des
Lasttransistors T2 wird der Steuerstufe Strom entzogen, dazu muf der Steuertransistor T
gesperrt sein. Bei durchgesteuertem Transistor Ty fiihrt dieser am Kollektor und damit am
Ausgang der Steuerstufe niederes Potential, T2 ist gesperrt, und das Relais ist abgefallen. Weder
eine Unterbrechung noch eine Masseverbindung der Steuerleitung kénnen diesen Zustand ver-
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indern. Da ein Logiksystem so aufgebaut sein muB, dafi am Ausgang keine gefihrlichen logi-
schen Zustinde (bezogen auf die Realisierung der Steuerfunktion) auftreten, wire von den
beiden skizzierten Schaltungen die Anwendung der stromziehenden Logik nach Bild 16 zu
bevorzugen. Im Storungsfalle wird die Funktion der Schaltung zwar nicht mehr gewiihrleistet,
aber ein Anziehen des Relais und damit beispielsweise das Einschalten eines Antriebes konnte
“nicht erfolgen.
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Bild 16: Stromziehende Logik

2.5. Aufbau von Logiksystemen

Der Aufbau von Logiksystemen kann in verschiedenen Grundanordnungen von aktiven und
passiven Bauelementen sowie in konventioneller und integrierter Bauweise erfolgen.
Bild 17 zeigt einen Schaltkreis in Widerstands-Transistor-Logik (RTL = resistor transistor
logic), der mit positiver Logik arbeitet. Das NOR-Gatter (NOR = negierte ODER-Funktion)
stellt den Grundschaltkreis in dieser Technik
dar. Die praktische Ausfiihrung dieser Gatter
kann in Diinnschicht-Hybrid-Technik erfol-
gen, wie sie als KME-3-Bausteine (Komplex-
Mikro-Elektronik) vom VEB Keramische
Werke Hermsdorf gefertigt werden.
Die Widerstinde werden bei dieser Technolo-
gie in Diinnfilmtechnik hergestellt. Zu diesem
Zweck wird auf einer diinnen Hartglasplatte
eine Chrom-Nickel-Schicht aufgedampft, in
die anschlieBend mittels Elektronenstrahl
Unterbrechungen eingebrannt werden, so daf§
-Uy mianderformige  Widerstandsbahnen  ent-
Bild 17: NOR-Gatter in RTL-Technik stehen.

+Us

Die Kontaktierung dieser Widerstinde erfolgt mit aufgedampften Leiterbahnen aus einer
Eisen-Nickel-Legierung, an die die AnschluBstifte angeltet werden. Die Transistoren werden
als Einzelelemente mit den Leiterziigen verldtet. Nach der Unterbringung des Schaltkreises in
einem Alu- oder Plastgehiuse erfolgt ein Vergiefen mit Epoxidharz.

Der Vorteil der RTL-Schaltkreise liegt im einfachen Schaltungsaufbau. Nachteilig wirken sich
die geringe Ausficherung, die niedrige Arbeitsgeschwindigkeit (die Schaltzeiten liegen durch
die hochohmigen Widerstinde zwischen 30 und 150 ns) und die schlechte Integrierbarkeit aus,
da hochohmige Widerstinde im integrierten Zustand eine relativ grofie Fliche benéotigen.
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Giinstigere dynamische Eigenschaften werden durch einen Uberbriickungskondensator nach
Bild 18 erreicht. Diese Ausfiihrung wird als RCTL-Technik (resistor-capacity-transistor-logic)
bezeichnet. Eine weitere Verbesserung des dynamischen Verhaltens und eine bessere Integra-
tionsmoglichkeit ermoglicht die Dioden-Transistor-Logik (DTL = diode-transistor-logic) nach
Bild 18. Die Schaltzeiten bewegen sich zwischen 20 und 60 ns. Ein- und Ausficherung werden
durch die Diodenanordnung erhéht. Grundbausteine dieser Technik sind NOR- und NAND-
Gatter (NAND = negierte UND-Funktion). Praktische Ausfithrungen dieser Schaltkreise sind
unter anderem die TRANSLOG-Systeme.
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Bild 18: DTL-NAND-Schaltkreis
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Bild 19: Entstehung des Multi-Emitter-Transistors

Ein immer breiteres Anwendungsgebiet erobern sich Schaltkreise, die in Transistor-Transistor;
Logik (TTL) ausgefiihrt sind. Diese Schaltkreise lassen sich 6konomisch integriert in Halbleiter-
blocktechnik als monolothisch integrierter Schaltkreis herstellen. An dieser Stelle soll nur kurz
das Prinzip der Eingangsverkniipfung dargestellt werden, weitere Einzelheiten werden im
Abschnitt 1.4. behandelt. Anstelle der Eingangsdioden des DTL-Gatters treten die beiden
Basis-Emitter-Dioden des Multi-Emitter-Transistors. Nach Bild 19 kann die Funktion dieses
Bauelementes auf die Zusammenschaltung zweier Einzeltransistoren zuriickgefiihrt werden.
Derartige Transistoren existieren nur als integrierte Bauelemente.

Grundbaustein der TTL-Schaltkreisfamilie ist das NAND-Gatter, UND- und NOR-Gatter exi-
stieren nur in geringer Zahl. Durch die widerstandsmiBig niederohmige Ausfithrung der Gegen-
takt-Endstufe, die am Ausgang dieser Gatter angeordnet ist, und den Ersatz der Eingangsdio-
den durch den Multi-Emitter-Transistor, lassen sich kiirzeste Schaltzeiten im Bereich von étwa
10 ns erreichen. Die TTL-Schaltkreise stellen die derzeitig am meisten angewandte Schaltkreis-
familie dar.
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Eine noch junge Logikart, deren Fertigungskosten noch relativ teuer sind, so daf deren Anwen-
dung nur bei relativ hohen Arbeitsgeschwindigkeiten erfolgt, ist die emittergekoppelte Logik
(ECL = emitter coupled logic). Diese Logikart arbeitet mit dem Stromschaltprinzip, und der
grundsitzliche Aufbau einer Schaltstufe entspricht dem Bild 10. Grundgatter dieser Logikart
ist das ODER/NOR-Gatter. Vorteil dieser Bausteine sind die extrem kurzen Schaltzeiten von 1
bis 5 ns.

Zﬁsammenfassung des Abschnittes 2.

Logiksysteme konnen in positiver oder negativer Logik betrieben werden. Unter positiver
Logik ist zu verstehen, daf dem 1-Signal der positivere der beiden Spannungswerte (H-Pegel)
zugeordnet wird. Bei negativer Logik entspricht das 1-Signal dem negativeren Spannungswert
(L-Pegel). Wegen Streuungen der einzelnen Spannungswerte, die durch Belastung, Temperatur-
einflu und Fertigungstoleranzen der Bauelemente entstehen konnen, sind die einzelnen Pegel
zu Bindern verbreitert. Zwischen den Pegeln befindet sich eine verbotene Zone (siehe auch
Bild 12).

Bei der Zusammenschaltung mehrerer Grundbausteine zu einem Logiksystem ist zu beachten,
daf durch die Belastung der Steuerstufen mit den nachfolgenden Laststufen keine Verfil-
schung der logischen Pegel eintritt. Die Zuldssigkeit der Zusammenschaltung kann iiber’
Eingangs- und Ausgangslastfaktor kontrolliert werden. Als Eingangslastfaktor wird bei vielen
Logiksystemen eine Einheitslast angegeben, auf die sich der Ausgangslastfaktor bezieht. Wird.
der Eingangslastfaktor Fe =1 gesetzt, so bedeutet ein Ausgangslastfaktor F, = 6, daff dieser
Schaltkreis in der Lage ist, 6 Einginge nachfolgender Schaltkreise gleichzeitig anzusteuern,
ohne daf die logischen Pegel verlorengehen.

Zur Erreichung einer hohen Zuverlissigkeit elektronischer Systeme ist die Beachtung der
Storsicherheit digitaler Schaltungen unerliblich. Die Funktion eines Bausteines gilt dann als
gestort, wenn ein Stérimpuls die ungewollte Umschaltung desselben bewirkt. Es wird zwischen
statischer und dynamischer Stérsicherheit unterschieden. Unter statischer Storsicherheit ist zu
verstehen, daB bei langsam verlaufenden Stérungen ein geringfiigiges Uberschreiten des
0-Signals und ein Unterschreiten des 1-Signals am Eingang des Bausteins keine Schalthandlun-
gen desselben hervorruft. Die dynamische Storsicherheit bezieht sich auf die Sicherheit gegen
Storimpulse, die entweder von aufien (z. B. durch Schalthandlungen in Elektroenergieanlagen)
in das elektronische System eingekoppelt werden oder durch das System selbst entstehen
konnen. Als Kenngrofe fiir die dynamische Storsicherheit wird die Koppelkapazitat Cx ange-
geben. Als Indikator fir die experimentell zu ermittelnde dynamische Storsicherheit dient
entweder eine bistabile Kippstufe oder eine Kettenschaltung aus Grundbausteinen.

Die Ausfilhrung des Logiksystems kann als stromliefernde oder stromziehende Logik erfolgen.
Unter stromliefernder Logik .wird die Schaltungsvariante verstanden, bei der die gesteuerte
Stufe an die steuernde Stufe Strom liefert. Bei stromliefernder Logik ist zu beachten, da8 bei
der Priifung von Bausteinen das 0-Signal durch eine Masseverbindung zu realisieren ist.
Logiksysteme konnen in konventioneller Technik mit diskreten Bauelementen, in Diinn-
schicht-Hybridtechnik oder integriert als monolithische Schaltkreise technologisch gefertigt
werden. Entsprechend der Anordnung von aktiven und passiven Bauelementen wird zwischen
verschiedenen Techniken unterschieden. Die Widerstands-Transistor-Logik (RTL) arbeitet mit
dem NOR-Gatter als Grundbaustein (Bild 17). Neben dem Vorteil des einfachen Schaltungsauf-
baues wirken sich nachteilig die geringe Arbeitsgeschwindigkeit, die geringe Ausficherung und
die schlechte Integrierbarkeit aus. Die Dioden-Transistor-Logik (DTL) zeichnet sich durch
hohere Belastbarkeit, geringere Schaltzeiten und bessere Integrierbarkeit aus. Die bedeutendste
Schaltkreisfamilie stellt zur Zeit die Ausfithrung in Transistor-Transistor-Logik (TTL) dar. Sie
werden in integrierter Technik als monolithische Schaltkreise gefertigt und zeichnen sich daher
durch geringes Bauvolumen und niedrige Schaltzeiten aus. Grundbaustein ist das NAND-
Gatter.

Die geringsten Schaltzeiten werden augenblicklich durch die emittergekoppelte Logik (ECL)
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erreicht. Da die Schaltungen aufwendig und die Fertigungskosten noch relativ hoch sind,
werden sie nur eingesetzt, wenn die hohe Arbeitsgeschwindigkeit ausgenutzt werden mus.

Aufgaben

A 3 Ein Logiksystem arbeitet mit solchen Spannungswerten, daf dem 1-Signal der Span-
nungspegel + 15 V und dem 0-Signal der Spannungspegel + 20 V zugeordnet ist.
Wird dieses System mit positiver oder negativer Logik betrieben?

A 4 Was bedeuten die Begriffe Eingangs- und Ausgangslastfaktor?

A5 Erkliren Sie die Begriffe statische und dynamische Stérsicherheit! Wie kann die statische
Storsicherheit eines gegebenen Bausteins bestimmt werden?

A 6 Geben Sie kurz Vor- und Nachteile der RTL-, DTL-, TTL- und ECL-Technik an!

3. Grundgatter in konventioneller Technik

In'diesem Abschnitt werden kombinatorische .Verkniipfungen behandelt. Bei diesen Verkniip-

fungen ist der Zustand des Ausgangssignals nur vom augenblicklichen Zustand des Eingangssig-
nals abhingig.

3.1. Negator

Die Negatorstufe (Negation = Signalumkehr) stellt prinzipiell die Anwendung des Transistors
als Ubersteuerungsschalter dar. Bild 20 zeigt eine derartige Schaltung in stromziehender positi-
ver Logik mit dem Logiksymbol.

Wird der Eingang nicht angeschlossen oder mit Masse verbunden (0-Signal), so erhilt die Basis
des Transistors negatives Potential iiber RB, und T ist dadurch gesperrt. Da im Kollektorkreis
praktisch kein Strom fliet (Ic =IcB0), tritt auch iiber Rc kein Spannungsabfall auf. Die
Speisespannung erscheint somit als 1-Signal am Ausgang, sofern dieser nicht mit einem nieder-
ohmigen Widerstand Ry, (Eingangswiderstand nachfolgender Stufen) belastet ist. Wird an den
Eingang positives 1-Signal gelegt, so steuert T durch das positive Basispotential iiber Rv durch,
und am Ausgang liegt nur die Restspannung UCEgat, die dem 0-Signal entspricht. Durch die
Negatorstufe erfolgt also eine Umkehrung des Eingangssignals. Dieser funktionsmifiige Zusam-
menhang ist bereits in der Ubertragungs- oder Transfercharakteristik im Bild 13 dargestellt.

Schaltung Logiksymbol
Bild 20: Negatorstufe
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3.2. ODER-Gatter

Die logische ODER-Funktion besagt, dafi ein ausgangsseitiges 1-Signal dann vorhanden ist,
wenn mindestens einer der Einginge diesen Signalpegel fiihrt. Diese Schaltfunktion konnte in
einer Relais-Logik durch die Parallelschaltung von Kontakten realisiert werden. Die elektroni-
sche Schaltung kann in passiver oder aktiver Ausfithrung erfolgen. Bei passivem Aufbau handelt
es sich-um ein Diodengatter nach Bild 21. Die beiden Dioden haben die Aufgabe, die Einginge
x1 und x2 gegeneinander zu entkoppeln. Ein positives Eingangssignal an x| kann somit iiber
Dj ‘an den Ausgang y gelangen, wobei keine Riickwirkung am Eingang x2 auftreten kann, da
D2 sperrt. Nachteilig an dieser sehr einfachen Schaltung ist, daf beim Signaldurchgang durch
die Dioden ein Durchlafispannungsabfall auftritt, der den Signalpegel mindert. Aus diesem
Grunde verbietet sich die Reihenschaltung derartiger passiver Gatter, da der logische 1-Pegel
dann unterschritten wiirde. Im System TRANSLOG 2 ist daher ein aktives ODER-Gatter ent-
halten, bei dem nach der Diodenverkniipfung ein Schwellwertschalter (Schmitt-Trigger) folgt,
der eine Regenecration des Signals ohne Umkehrung bewirkt, so daf eine Reihenschaltung
dieser Gatter méglich wird (Bild 22).
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Bild 21: ODER-Gatter
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Bild 22: Aktives ODER-Gatter

3.3. UND-Gatter

Auch das UND-Gatter 16t sich als passiver oder aktiver Baustein aufbauen. Die Ausfijhrung des
UND-Gatters in Relais-Logik wiirde einer Reihenschaltung von Kontakten entsprechen, da ein
1-Signal am Ausgang erst dann auftritt, wenn alle Eingénge diesen Pegel fithren. Aus Bild 34
sind die Schaltung eines passiven UND-Gatters, das Logiksymbol und die Schaltbelegungs-
tabelle ersichtlich. Werden die beiden Einginge nicht angeschlossen (entsprechend 0-Signal), so
ist ein Stromfluf von der Klemme + Ug iiber R3, die beiden Dioden D) und Dg, die Wider-
stinde Ry und Rg nach der Klemme — Uy festzustellen. Der Widerstand R3 ist so bemessen,
daf iiber ihm durch den flieBenden Strom etwa die Spannung Us abfillt. Zwischen dem
Ausgangy und der Masseklemme 0 besteht daher kein Potentialunterschied entsprechend
0-Signal. Dieser Ausgangszustand wird auch dann nicht verindert, wenn einer der beiden
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Bild 23: Passives UND-Gatter

Eingiinge mit 1-Signal belegt wird. Die betreffende Diode sperrt dann. Sind alle Eingéinge mit
1-Signal belegt und damit alle Dioden gesperrt, entfillt der Stromfluf iiber R3, und die Speise-
spannung Us erscheint als 1-Signal am Ausgang, sofern der aufien angeschlossene Lastwider-
stand R[, einen betimmten Minimalwert nicht unterschreitet. Der Stromfluf wiirde dann iiber
RL aufrechterhalten, so daf der 1-Signalpegel unterschritten wird. Die Widerstinde R] und R2
werden auch als Leitungsbruchsicherung bezeichnet. Wiren sie nicht vorhanden und
Eingang x] mit 1-Signal belegt, so wire D} gesperrt. Das ausgangsseitige 0-Signal wiirde nur
iiber den Stromfluf durch D2 und die Zuleitung nach Masse realisiert. Eine Unterbrechung
dieser Leitung wiirde die gleiche Auswirkung wie ein 1-Signal am Eingang x2 mit ausgangssei-
tigem 1-Signal (gefihrlicher logischer Pegel) zur Folge haben. Durch die Widerstinde R1 und
Rg, die im Baustein angeordnet sind, wird der gefihrliche Ausgangszustand bei Leitungsbruch
vermieden, da iiber diese Widerstinde auch bei unterbrochener Zuleitung Strom flieft und
somit am Ausgang kein 1-Signal auftreten kann.

Da in diesem Gatter keine Signalverstirkung stattfindet, verbietet sich auch beim passiven
UND-Gatter die funktionsmibige Reihenschaltung. Das im System TRANSLOG 2 enthaltene
aktive UND-Gatter, welches die Schaltfunktion durch die Zusammenschaltung von zwei Nega-
toren und einem NOR-Gatter bewirkt, ist im Bild 24 dargestellt.
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Bild 24: Aktives UND-Gatter
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3.4, NOR- und NAND-Gatter

Ein NOR-Gatter kann durch Vorschaltung von Entkopplungsdioden (ODER-Funktion) vor
eine Negatorstufe verwirklicht werden. Bild 25 zeigt ein NOR-Gatter des Systems TRANS-

LOG 2.

Schaltung Logiksymbol

Bild 25: NOR-Gatter (nach [4] S. 104)

Der Kondensator C zwischen Basis und Kollektor des Transistors T (auch als Miller-Kondensa-

tor bezeichnet) verlangsamt die Logik und erhoht damit die dynamische Stérsicherheit.

Ein NOR/ODER-Gatter in ECL-Technik ist in Bild 26 dargestellt. Die an der Basis von T3
hlossene Referenzspannung URes kann durch den nahezu konstanten Durchlafispan-

nungsabfall einer Diode erzeugt werden. Der Emitterwiderstand Rg) des eigentlichen Strom-

schalters wird verschiedentlich durch einen weiteren Transistor ersetzt, der als Konstantstrom-

quelle arbeitet. Die beiden Emitterfolgerstufen sind bei dieser Schaltungsvariante an den Aus-

gingen angeordnet.

Bild 26: NOR/ODER-Gatter in ECL-Technik (nach [2] S. 31)
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Ein NAND-Gatter mit Logiksymbol und Schaltbelegungstabelle ist in Bild 27 dargestellt. Die
Schaltung arbeitet in stromliefernder Logik, so daf 0-Signal am Eingang durch eine Massevet-
bindung herzustellen ist. Wenn mindestens einer der Eingiinge mit Masse verbunden ist (Bild 27
Eingang x2), liegt der Punkt A auf niedrigem Potential, entsprechend dem Durchlafispannungs-
abfall der Diode D2. Die Diode Dy ist durch das positive 1-Signal an der Katode gesperrt. Da
das Potential des Punktes A zur einwandfreien Sperrung des Transistors noch zu hoch ist, wird
die Potential-Verschiebediode D3 angeordnet. Sie wird stindig in DurchlaBrichtung betrieben.
Der Spannungsabfall iiber D3 senkt das Basispotential so weit ab, daB eine Sperrung des
Transistors eintritt. Uber R tritt daher kein Spannungsabfall auf, so daé am Ausgang 1-Signal
liegt. Da dieser Ausgangspegel immer dann autritt, wenn mindestens einer der Einginge
0-Signal fiihrt, ist der 0-Pegel das dominierende Eingangssignal.
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Bild 27: NAND-Gatter

Zusammenfassung des Abschnittes 3.

Die Grundgatter bewirken eine kombinatorische Verkniipfung, d. h., das Ausgangssignal hiingt
nur vom augenblicklichen Zustand des Eingangssignals ab.

Die Negatorstufe bewirkt eine Signalumkehrung, ein 1-Signal am Eingang erscheint als 0-Signal
am Ausgang und umgekehrt. Die Negatorstufe ist die Grundschaltung der Anwendung des
Transistors als Ubersteuerungsschalter.

ODER-Gatter und UND-Gatter konnen in passiver und aktiver Ausfiihrung gefertigt werden.
Passive Gatter sind als Diodengatter aufgebaut, sic bewirken eine Absenkung des 1-Signal-
pegels. Aus diesem Grunde ist eine funktionsmiBige Reihenschaltung nicht zulissig. Das
passive ODER-Gatter besteht lediglich aus Entkopplungsdioden. Das 1-Signal erscheint am
Ausgang, wenn mindestens einer der Eingiinge diesen Signalpegel fiihrt. Ein aktives ODER-
Gatter 146t sich durch Nachschalten eines Schmitt-Triggers herstellen, der eine Regeneration
des Signalpegels bewirkt. Das passive UND-Gatter bendétigt zu seiner Funktion eine Speise- und
Hilfsspannung (Bild 23). Das 1-Signal erscheint erst dann am Ausgang, wenn alle Eingiige dieses
Signal fijhren. Ein aktives UND-Gatter kann nach Bild 24 durch die Zusammenschaltung zweier
Negatoren und eines NOR-Gliedes aufgebaut werden.

NOR- und NAND-Gatter entstehen durch die Zusammenschaltung des jeweiligen Grundgatters
(ODER bzw. UND) mit einer Negatorstufe.

Aufgaben

A7 Skizzieren Sie eine Negatorstufe in stromliefernder negativer Logik, und geben Sie kurz
die Wirkungsweise an!
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A 8 Beweisen Sie, daB die Schaltung Bild 24 die UND-Verkniipfung realisiert, indem Sie die
Einginge mit den moglichen Variablen belegen und iiber die Signale an den Ausgingen der
Negatoren y] und y2 den Zustand des Ausgangssignals untersuchen!

A9 Erkliren Sie die Wirkungsweise des NOR/ODER-Gatters nach Bild 26!

4. Grundgatter in integrierter Technik

In diesem Abschnitt werden Grundgatter in TTL-Technik mit bipolaren Transistoren behan-
delt. Gatter mit Feldeffekttransistoren (MOS-Schaltkreise) folgen in einem spiteren Lehrbrief,
der iiber Entwicklungstendenzen integrierter Schaltkreise informiert. Zur Einfithrung sollen
zuniichst einige Bemerkungen iiber die Technologie dieser Bauelemente dienen. Es sollen dabei
nur Schaltkreise mit niedrigem Integrationsgrad bis zu 100 integrierte Elemente je Chip vorge-
stellt werden. Diese Schaltkreise werden als SSI-Schaltkreise (small-scale-integration) bezeich-
net, wobei unter Chip das Siliziumplittchen zu verstehen ist, auf dem sich die Elemente
befinden.

Die grundsitzliche Technologie entspricht der im Lehrbrief Grundlagen der Elektronik 1
Abschnitt 3.1.1. behandelten zur Herstellung von Epitaxial-Planar-Transistoren. Ausgangsmate-
rial (Substrat) dieser monolithisch integrierten Schaltkreise sind hochreine Siliziumscheiben,
die als Wafer bezeichnet werden. Der Durchmesser dieser Scheiben fiir niedrig integrierte
Schaltkreise liegt bei 35 . .. 50 mm bei einer Dicke von 100 . . . 300 gm ([5]). Auf einer dieser
Scheibe lassen sich etwa 500 Schaltkreise (Chips) gleichzeitig herstellen.

Die Scheiben werden durch Zersigen eines Einkristalls gewonnen, wobei die durch diesen
Vorgang entstehende Oberflichenrauhigkeit durch einen nachfolgenden Politur- und Atzpro-
zeff beseitigt wird. Die so vorbereiteten Scheiben werden fiir die weiteren technologischen
Schritte zunichst oxidiert (SiO2). Dieser Prozefs geschieht in einem Quarzrohofen bei einer
Temperatur von etwa 1200 °C mit einem Sauerstoffstrom, wobei zunichst eine einkristalline
Schicht epitaktisch auf der Oberfliche der Si-Scheibe aufwichst, die nachfolgend mit Sauer-
stoff passiviert wird. (Wafer wird somit zur reinen Tragerscheibe, wihrend sich alle Bauele-
mente in der Epitaxieschicht befinden.)

Die weitere Bearbeitung geschieht vorwiegend nach dem Verfahren der Fotolithographie. Nach
der Abkiihlung werden die Scheiben daher mit einem lichtempfindlichen Fotolack beschichtet.
Durch eine aufgesetzte Fotomaske, die die gewiinschte Struktur abbildet, wird die Fotolack-
schicht mit UV-Licht belichtet. Dieser Vorgang kann prinzipiell mit der Herstellung einer
Vergrofierung im Fotolabor verglichen werden, da im Anschluf an die Belichtung ein Vorgang
der Entwicklung folgt. Bei der Entwicklung werden die unbelichteten Stellen des Fotolackes
aufgel6st, an denen die Fotomaske geschwiirzt war. Ein nachfolgender Atzprozef beseitigt an
diesen Stellen die SiO2-Schicht und legt das Substrat frei. Hier kénnen durch spitere Diffusion
Storstellen anderen Leitfihigkeitstyps als das Substrat eingelagert werden. Durch weitere zeit-
lich aufeinanderfolgende Diffusionsschritte entstehen so die einzelnen Bauelemente. Nach dem
letzten Diffusionsvorgang erfolgt zur Kontaktierung das Aufdampfen einer Alu-Schicht.

Bei diesen Prozessen werden nicht nur hichste Anforderungen an die Reinheit des Siliziums
gestellt, auch die optischen Einrichtungen, sowie Reinheit des Fotolacks, Prizision der foto-
grafisch verkleinerten Masken usw., miissen hochsten Anforderungen geniigen. Nicht zu verges-
sen ist die absolute Staubfreiheit der Riume, in denen die fotolithographischen Arbeiten
durchgefithrt werden. Die so gefertigten Schaltkreise werden vor dem Vereinzeln zu Chips
durch einen Computer auf Funktion getestet. Vierzehn bzw. sechzehn feine Spitzen werden
dazu auf den einzelnen Schaltkreis aufgesetzt und nacheinander alle Schaltkreise einer Scheibe
gepriift. Defekte Schaltkreise werden durch einen Farbtropfen gekennzeichnet (inken), so dab
sie nach dem Zerteilen aussortiert werden konnen. Nach dem Ausmessen wird die Scheibe
zwischen den Schaltkreisen in x- und y-Richtung geritzt und an den Ritzlinien gebrochen. Vor
dem Zerbrechen wird die Scheibe auf eine selbstklebende Folie geklebt, so dab keine Verdre-
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hung der Chips erfolgen kann. AnschlieBend werden die Chips in einem Gehiuse aus Plast oder
Keramik z. B. durch Anschmelzen befestigt. Die darauf folgende Kontaktierung zwischen Chip
und Anschluikontakten wird als Bonden bezeichnet, wobei als Verbindungsdrihte vorwiegend
diinne Golddrihte von 10...50 um verwendet werden. Die Kontaktierung geschieht durch
Thermokompression unter gleichzeitiger Einwirkung von Wirme und Druck, so daf ein Ver-
schweiien der Verbindung eintritt. Das nachfolgende VerschlieBen des gebondeten Schaltkrei-
ses schliebt das Eindringen von Staubteilchen oder Molekiilen der Atmosphiire aus. Nach
abschlieBender Endpriifung kann die Typisierung des Bausteins erfolgen.

Bild 28 zeigt die Grundschaltung des NAND-Gatters D 100 des Kombinates VEB Halbleiter-
werk Frankfurt/Oder. Die logische Funktion des Bausteins mufi die Schaltbelegungstabelle
erfiillen, die bereits im Bild 27 dargestellt ist.

Ry ek

R LT 37 T 0 J 0 J
D, 3 1t 2 3 & 5 & T

AnschluRbelegung

Bild 28: TTL-NAND-Gatter D 100

Werden die beiden Eingiinge des Gatters nicht angeschlossen oder mit positivem 1-Signal
belegt, so wird der Multiemittertransistor T invers betrieben, d. h., Strom flieBt iiber R in die
Basis hinein und aus dem Kollektor heraus (umgekehrte Richtung des Kollektorstromes gegen-
ilber Normalbetrieb), da das Emitterpotential hoher ist als das Kollektorpotential. Der Transi-
stor T2 erhilt dadurch positives Basispotential und ist durchgesteuert. Durch den Stromfluff
ilber R3 entsteht an diesem ein Spannungsabfall, der den Transistor T4 durchsteuert, so daf
am Ausgang 0-Signal erscheint. Der Transistor T3 ist gesperrt, da iiber R2 ein grofierer Span-
nungsabfall auftritt und durch die Diode D} das Emitterpotential von T3 angehoben wird, so
daf T3 ein negatives Basispotential erhilt. Wird mindestens einer der beiden Einginge mit
0-Signal (Massepotential) belegt, so arbeitet T) normal. Da das Emitterpotential niedriger ist
als das Kollektorpotential ist T} durchgesteuert, d. h., die Basis von T2 erhilt damit Massepo-
tential, und T2 ist gesperrt. Transistor T3 bekommt iiber R2 positives Basispotential und ist
durchgesteuert. Transistor T4 ist gesperrt, da iiber R3 kein Strom fliefit, so daB die Basis auf
Massepotential liegt. Am Ausgang tritt dadurch ein 1-Signal auf. Liegen mehrere Einginge auf
Massepotential, dann ist immer die Basis-Emitter-Diode mit dem niedrigsten Emitterpotential
durchgesteuert. -

Nachteilig ist an diesem Schaltkreis, daf beim Umschalten, d. h. beim Erreichen des Umschalt-
punktes S der Ubertragungscharakteristik (Bild 30) bei U, = 1,4 V, die beiden Transistoren T3
und T4 der Gegentakt-Endstufe kurzzeitig gemeinsam leitend sind, so daf§ dadurch Stromspit-
zen des Speisestroms auftreten (Bild 29). Diese Stromspitzen bewirken eine interne Storbeein-
flussung des Systems, da Leiterziige auf einer gedruckten Leiterplatte durch die steilen Schalt-
flanken nicht nur ohmsche, sondern auch induktive Widerstandskomponenten aufweisen.
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Bild 29: Abhingigkeit des Speisestromes von Bild 30: Ubertragungscharakteristik
der Eingangsspannung (nach [6])

Durch die Stromspitze ist ein Spannungseinbruch am Schaltkreis festzustellen, der benachbarte
Schaltkreise zur ungewollten Anderung ihrer Ausgangspegel veranlassen kann. Zur Beseitigung
dieser Erscheinung ist jeder Schaltkreis unmittelbar an seinen Kontakten mit einem induktions-
freien Stiitzkondensator von etwa 10 nF abzublocken. Die Speisespannung jeder Leiterplatte
wird auierdem unmittelbar an den Kontaktmessern durch einen Elko von 5 . . . 10 uF gestiitat.
In der Ubertragungscharakteristik (Bild 30) sind gleichzeitig die Logikpegel des TTL-Systems
eingezeichnet. Eingangsseitig liegt die Oberkante des 0-Signals bei 0,8 V, ausgangsseitig bei
0,4 V. Das 1-Signal wird eingangsseitig ab 2,0 V akzeptiert, ausgangsseitig liegt die Unterkante
bei 2,4 V. Bei beiden Pegeln ist also eine statische Storsicherheit von 0,4 V vorhanden. Die
Werte des Eingangssignals diirfen sich von — 1,5 V ...+ 5,5V bewegen. Unterschreitet das
Eingangssignal Werte von —1,5 V, so wird die Substratdiode D2 leitend, und der Eingangs-
strom ist zur Vermeidung von Schiiden auf 10 mA zu begrenzen. Uberschreitet das Eingangs-
signal 5,5 V, so treten bei etwa 7 V Durchbruchserscheinungen im Multiemittertransistor auf,
die nur dann reversibel sind, wenn der Strom auf 3 mA begrenzt wird.

Die Speisespannung Us kann zwischen 4,75 . . . 5,25 V liegen, sie betrigt in der Regel 5 V.

Der Ausgangslastfaktor wird beim Grundgatter mit F, =10, bei einem Eingangslastfaktor
F. =1, angegeben. Unter dem Eingangslastfaktor Fe = 1 ist zu verstehen, daf der Eingang bei
U, =24V einen Strom von 40 uA aufnimmt und bei U, =04 V einen Strom von 1,6 mA
abgibt. Der Ausgangslastfaktor F; = 10 bedeutet, daf§ der Ausgang bis 400 uA abgeben kann,
(also 10 parallele Eingiinge gleicher Gatter ansteuern kann), ohne dafi der niedrigste 1-Signal-
pegel von U, = 24 V unterschritten wird, und einen Strom bis 16 mA aufnehmen kann, ohne
den 0-Signalpegel U, = 0,4 V zu iiberschreiten.

Unbenutzte Eingiinge fithren immer 1-Signal und sind wegen ungiinstiger Beeinflussung der
Schaltzeiten (sie liegen normalerweise < 10 us) zu bereits benutzten Eingingen parallel zu
schalten, sofern der Ausgangslastfaktor des treibenden Gatters dies zulifit. Auch ein Anschluf8
an eine Spannung von 24 V... 3,5V oder iiber Ry <1kQ an die Speisespannung ist mog-
lich. Beachtenswert ist weiterhin, daB die Grundgatter D 100 wegen Kurzschlufgefahr aus-
gangsseitig nicht parallel geschaltet werden diirfen, da ein Schaltkreis den Ausgangspegel 0 und
der andere 1-Signal abgeben kann. Besteht die Forderung der ausgangsseitigen Parallelschal-
tung, so ist der Schaltkreis D 103 zu verwenden (Bild 31), der einen offenen Kollektorausgang
(Eintaktausgang) besitzt. Der Kollektorwiderstand R ist dabei extern anzuordnen.
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Die TTL-Serie D 10, der die Grund-
gatter D 100 und D 103 angehéren,
umfat noch weitere Schaltkreise, wie
D 110 3 NAND-Gatter mit je
3 Eingingen, D 120 2 NAND-Gatter
mit je 4 Eingingen, D 130 NAND-
Gatter mit 8 FEingéingen und D 140
2 NAND-Leistungsgatter (F, =30) mit je
4 Eingingen. Weitere Gatter sind den
einschligigen  Prospekimaterialien  zu
entnehmen.

Bild 31: Schaltung des Schaltkreises D 103

Neben der mittelschnellen Serie D 10 existiert noch die Reihe D 20, die mit hherer Schaltge-
schwindigkeit arbeitet, wobei Werte um etwa 5 ns angegeben werden.

Zusammenfassung des Abschnittes 4.

Die Technologie monolithisch integrierter TTL-Schaltkreise wird vorwiegend nach dem Verfah-
ren der Fotolithographie durchgefiihrt. Ausgangsmaterial sind hochreine Siliziumscheiben
(Wafer) von 30 ...50 mm Durchmesser bei einer Dicke von 100 . . . 300 um, die durch Zersi-
gen eines Einkristalls gewonnen werden. Aus einer derartigen Scheibe werden bei-niedrig
integrierten Schaltkreisen etwa 500 Chips gewonnen, die bis zu 100 Strukturelemente pro Chip
aufweisen knnen.

Das Verfahren der Fotolithographie besteht aus den Schritten: Oxidation der Scheibe,
Beschichten mit Fotolack, Belichten mit UV-Licht durch eine Fotomaske, Entwickeln, Atzen
und Eindiffundieren von Storstellen entsprechenden Leitungstyps. Nach mehrmaligem Ablauf
dieser Schritte entstehen aktive und passive Bauelemente auf dem Chip, die nach der letzten
Diffusion durch das Aufdampfen einer Alu-Schicht kontaktiert werden. Durch eine Vorprii-
fung werden defekte Schaltkreise ermittelt und entsprechend gekennzeichnet. Schaltkreise mit
einwandfreier Funktion werden in einem vierzehn- bzw. sechzehnpoligen Gehiiuse aus Plast
oder Keramik befestigt und mit diinnen Golddrihten zwischen Chip und Anschlufifahnen
kontaktiert (gebondet). Nach dem Verschliefen und der Endkontrolle erfolgt die Typisierung.

Die Schaltung des TTL-Grundgatters D 100 ist im Bild 28 dargestellt. Der Schaltkreis erfiillt
die logische NAND-Funktion. Ohne Anschlufibelegung bzw. Verbindung der beiden Eingiinge
mit positivem 1-Signal gibt der Ausgang 0-Signal ab. Soll 1-Signal am Ausgang erscheinen, muf
mindestens einer der beiden Eingiéinge 0-Signal (Massepotential) fithren, d. h., das 0-Potential ist
das dominierende Eingangssignal. Nachteilig ist, dafs beim Umschalten die beiden Endstufen-
transistoren kurzzeitig gemeinsam leitend sind, so daf Stromspitzen des Speisestromes entste-
hen, die durch Spannungsabsenkung systemeigene Storbeeinflussungen hervorrufen kénnen.
Diese Erscheinung kann durch Abblocken der Schaltkreise mit Stiitzkondensatoren beseitigt
werden.

Es folgen weitere Angaben iiber Daten der TTL-Schaltkreise, wie Signalpegel, Lastfaktoren,
Beschaltung unbenutzter Eingiinge, Schaltzeiten usw.

Beachtenswert ist weiterhin, daB die Grundgaiter D 100 wegen KurzschluBigefahr ausgangs-
seitig nicht parallel geschaltet werden diirfen. Besteht diese Forderung, so ist de‘r Schaltkreis
D 103 zu verwenden, der einen offenen Kollektorausgang besitzt. Neben der mittelschnellen
TTL-Reihe D 10 existiert noch die Reihe D 20, die mit hoherer Schaltgeschwindigkeit arbeitet.
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Losungen der Aufgaben

Al

A2

A3

A4

AS

A6

Die in der Digitaltechnik angewandten Schalterprinzipien sind Ubersteuerungsschalter
und Stromschalter (Bilder 2, 3, 4 und 10). Der Ubersteuerungsschalter ist wie ein Aus-
schalter im Stromkreis angeordnet Die Ubersteuerung des Transistors (Ein-Stellung des
Schalters) wird durch erhhten Basisstrom erreicht, so daB auch die Basis-Kollektor-Diode
in Durchlairichtung betrieben wird. Die Aus-Stellung (Sperrung des Transistors) wird
meist durch umgekehrt gepolte Basisvorspannung und die damit verbundene Sperrung der
beiden Transistordioden erreicht.

Der Stromschalter benétigt zwei Transistoren, wobei die Basis des einen Transistors mit
einer konstanten Referenzspannung verbunden ist. Durch Verinderung der Eingangs-
spannung (Basisspannung des anderen Transistors) iiber oder unter diese Referenzspannung
werden die beiden Transistoren wechselweise gesteuert.

Vorteile des Ubersteuerungsscha]ters sind einfacher Aufbau und geringe Verlustleistung.
Vorteil des Stromschalters ist seine geringe Schaltzeit gegeniiber dem Ubersteuerungs-
schalter, da Ubersteuerungs- und Sperrbereich der Transistoren vermieden werden. Nach-
teilig sind beim Stromschalter der kompliziertere Schaltungsaufbau und die héhere Ver-
lustleistung.

Beim Ansteuern eines Relais durch einen Schalttransistor (induktive Last) ist zu beachten,
dafi beim Abschalten erhebliche Uberspannungen entstehen, die zur Zerstérung des Tran-
sistors fiihren konnen. Abhilfe schafft die Parallelschaltung einer Freilaufdiode zur Relais-
wicklung. Durch diese SchaltungsmaBinahme tritt jedoch eine Abfallverzogerung des
Relais auf. Ist diese Abfallverzogerung unvertretbar, so ist ein Transistor mit Ucg .y
= 2,5 Ug zu verwenden.

Das Logiksystem arbeitet in negativer Logik, obwohl die Spannungsinderungen im positi-
ven Bereich erfolgen, da das 1-Signal mit + 15 V negativer als das 0-Signal mit + 20 V ist.

Die Lastfaktoren sind mabgeblich fiir die Zusammenschaltung logischer Bausteine. Der
Eingangslastfaktor wird bei den meisten Logiksystemen als Einheitswert angegeben, so
daB ein Ausgangslastfaktor F, = 10 bedeutet, dafs dieser Baustein gleichzeitig 10 Eingiinge
gleichartiger Bausteine ansteuern kann, ohne dab die logischen Pegel verloren gehen.

Unter statischer Stérsicherheit ist zu verstehen, dab bei geringfiigigem Uberschreiten des
Eingangs-0-Signals bzw. Unterschreiten des Eingangs-1-Signals vom zu steuernden Baustein
keine Schalthandlungen und damit Verinderungen des Ausgangssignals ausgefiihrt wer-
den.

Die dynamische Storsicherheit bezieht sich auf die Sicherheit gegen Stérimpulse, die in
das logische System induktiv oder kapazitiv eingekoppelt werden. Als charakteristischer
Wert wird die Koppelkapazitit CK angegeben.

Die statische Storsicherheit eines gegebenen Bausteins kann durch die mefitechnische
Aufnahme der Ubertragungscharakteristik U, = f (U,) bestimmt werden. In diese Charak-
teristik sind die Logikpegel des Systems und die Grenzen einzuzeichnen, bei der die
Verstirkung gleich eins wird. Pegelgrenze und Verstirkungsgrenze schlieferi die Storab-

stinde des 0- und 1.Signals ein (Bild 13).

RTL-Schaltungen sind einfach im Aufbau, nachteilig sind geringe Ausficherung, niedrige
Arbeitsgeschwindigkeit sowie die schlechte Integrierbarkeit.

DTL.Schaltungen zeichnen sich durch hohere Arbeitsgeschwindigkeit gegeniiber
RTL-Schaltungen aus, sfe sind hoher belastbar und lassen sich giinstiger integrieren.
TTL-Schaltungen lassen sich 6konomisch als integrierte Schaltkreise fertigen, daher haben
sie einen geringen Platzbedarf. Die Verlustleistung ist gering, die Arbeitsgeschwindigkeit
besser als bei der DTL-Technik.

Die ECL-Technik zeichnet sich durch die héchste Arbeitsgeschwindigkeit aus, nachteilig
sind der komplizierte Schaltungsaufbau und die hohe Verlustleistung.
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A7 Das 0-Signal ist bei dieser stromliefernden negativen Logik durch eine Masseverbindung zu

A8

A9

realisieren. Uber die in DurchlaBrichtung betriebene Diode D erhilt die Basis Massepoten-
tial und Transistor T sperrt. Am Ausgang liegt daher 1-Signal. Wird an den Eingang x

negatives 1-Signal gelegt, so sperrt D, T erhalt iiber Rp negatives Basispotential und
steuert durch, so da am Ausgang 0-Signal liegt.

o ‘_us

Bild 32: Negatorstufe in negativer stromliefernder Logik

Werden beide Eingiinge der Anordnung nach Bild 24 mit 0-Signal belegt, so fihren die
Ausgiinge y; und y2 1-Signal. Diese werden durch das NOR-Glied negiert, und am Aus-
gang erscheint 0-Signal. Wird ein Eingang mit 1-Signal belegt, so fithrt dieser Negatoraus-
gang zwar 0-Signal, da aber der zweite Negatorausgang noch 1-Signal fiihrt, liegt trotzdem
am Ausgang noch 0-Signal. Erst wenn beide Eingiinge mit 1-Signal belegt sind, also beide
Negatoren 0-Signal abgeben, werden diese negiert und am Ausgang tritt das 1-Signal auf
(Wirkungsweise NOR-Gatter siche Bild 25).

Die Schaltung des NOR/ODER-Gatters Bild 26 besteht aus dem eigentlichen Stromschal-
ter und zwei Emitterfolgern an den Ausgingen. Durch die Referenzspannung an der Basis
von Tg3 ist bei niederem Potential (0-Signal) an den beiden Eingingen x1 und x2 der
Transistor T3 mehr leitend als Ty bzw. T2. Das Kollektorpotential von T3 ist niedrig, so
daB Ts ebenfalls gesperrt ist. Am Ausgangy liegt dadurch 0-Signal. Da T} bzw. T2
weniger leitend sind, ist ihr Kollektorpotential hoch, und T4 ist leitend, iber Rg 2 tritt ein
entsprechender 5pannungubfall auf. Der Ausgang y fiihrt dadurch 1-Signal.

Wird mindestens einer der Eingiinge mit 1-Signal belegt, werden T, bzw. T, mehr leltend
und die Verhiltnisse kehren sich um. Am Ausgang y erscheint 1-Signal, ¥ fithrt 0-Signal.

Formelzusammenstellung ,

Ubersteuerungsgrad des Ubersteuerungsschalters:

Igx
= BX 1)
mn IBU (

Gleichstromverstirkungsfaktor an der Ubersteuerungsgrenze:

Iex —Iceo | Iex

BN =
80 Igy

)



- Verlustleistung der Ein-Stellung:

PyvEin = UCEsat * Icx + UBex - IBX

Schaltleistung des Ubersteuerungsschalters:

Pschalt = (Us — UC_Esat) « Icx = ]%x - Rc

Schaltleistung bei Us > UCEgat:

Pschalt ~ Us * Icx

Ausschaltfaktor:
K= I1gyl
Igy

Ubersteuerungshedingung:
Icx

IBx =m * Iy =~ m * K; m>1
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1. Kippstufen in diskreter und integrierter Technik

In diesem Abschnitt werden elektronische Funktionseinheiten bepandelt, die als
astabile Kippstufe, monostabile Kippstufe, bistabile Kippstufe und Schmitt-
Trigger bezeichnet werden.

Die astabile Kippstufe, vielfach wird auch vom Multivibrator gesprochen, liefert
beim Anlegen der Speisespannung ein rechteckformiges Ausgangssignal, da sie
keine stabile Ruhelage aufweist. Die Schaltung besitzt in der Regel keinen Ein-
gang, d. h., die Schwingungserzeugung geschieht unabhingig von einem Eingangs-
signal. Durch einen evtl. vorhandenen Eingang, der als Start-Stopp-Eingang oder
Initiatoreingang bezeichnet wird, kann der Schwingungszustand der Schaltung
von einem duRBeren Signal ausgeldst werden. Die Anwendung der astabilen Kipp-
stufe kann beispielsweise als Priifgenerator erfolgen. Die Rechteckspannung, die
bei einer Frequenz von 1... 3 kHz liegen kann, erméglicht beispielsweise die
Funktionspriifung von NF-Verstirkern. Durch den starken Oberwellengehalt der
Rechteckspannung sind auch Priifungen von HF-Stufen bis in den Kurzwellen-
bereich méglich. Weitere Anwendungsgebiete sind beispielsweise Blinkgeber und
Intervallschalter fiir Scheibenwischer im Kraftfahrzeug.

Die monostabile Kippstufe, auch als Univibrator oder Monoflop bezeichnet,
weist eine stabile und eine halb- oder semistabile Betriebslage auf. In Abhingig-
keit von einem Eingangssignal wird am Ausgang ein Rechteckimpuls definierter
Breite abgegeben. Der Einsatz dieser Schaltung kann als Impulsformer oder Zeit-
geber im weitesten Sinne erfolgen, z. B. als Treppenhausautomat, Belichtungsuhr
im Fotolabor oder Ziindimpulsformer zur Ansteuerung von Thyristoren.

Bistabile Kippstufen, Flip-Flops oder Trigger, stellen Speicherbausteine dar. Sie
zeichnen sich durch zwei stabile Ruhelagen aus, die abhingig von einem Ein-
gangsimpuls wechselweise eingenommen werden. Derartige Schaltungen werden
vorwiegend in der Rechentechnik eingesetzt, sie stellen die Grundbausteine vonr
Zihlern und Schieberegistern dar, sie sind auch die wichtigsten Baugruppen eines
Mikroprozessors. '

Der Schmitt-Trigger stellt einen Schwellwertschalter dar, der bei sich inderndem
Eingangssignal beim Erreichen einer bestimmten Schaltschwelle umschaltet, so
daR sich sein Ausgangssignal verindert. Diese Eigenschaft ermdglicht unter
anderem seinen Einsatz als Analog-Digital-Wandler.



1.1. Wirkungsweise der kapazitiv gekoppelten Schaltstufe

Astabile und monostabile Kippstufe nutzen zu ihrer Funktion das Prinzip der
Umladung eines Kondensators aus. Zur Einstimmung in die Wirkungsweise dieser
Schaltungen soll daher als Vorbetrachtung zunichst die Funktion der kapazitiv
gekoppelten Schaltstufe betrachtet werden, die nach Bild 1 aufgebaut ist.

ﬂ‘Us

Ua=
Uce2

Bild 1: Kapazitiv gekoppelte Schaltstufe

Die Wirkungsweise der Schaltung soll durch Ermitdung der Spannungsverliufe
der Basis-Emitter-Spannung des zweiten Transistors Ugp;2 und der Ausgangs-
spannung U, in Abhingigkeit eines vorgegebenen Eingangssignals U, crliutert
werden.

Zunichst wird der Zeitbereich 0 <t <t; betrachtet. Am Eingang liegt in diesem
Zeitintervall 0-Signal, so daR der Transistor Ty gesperrt ist. Transistor T erhilt
iiber Ry 2 positives Basispotential Ugg 2 und ist durchgesteuert, so daf am Aus-
gang U, = 0 liegt. Unter der Voraussetzung, daf die Schaltung bereits vor einiger
Zeit (t>57=5* Ry * C) an die Speisespannung Ug gelegt wurde, hat sich C
mit der eingezeichneten Polaritit etwa auf die Speisespannung Us aufgeladen.
Da ein aufgeladener Kondensator wie ein unendlicher Widerstand wirkt, beein-
fluBt er im betrachteten Zeitraum das Basispotential des zweiten Transistors
nicht.

Zum Zeitpunkt ty springt das Eingangssignal von 0 auf 1, und Transistor T1 wird
leitend. Dadurch wird die auf positives Potential aufgeladene Seite von C prin-
zipiell mit Masse verbunden, und es ergibt sich die’ Ersatzschaltung nach Bild 3.
Die eingezeichnete Diode D stellt die Basis-Emitter-Diode des Transistors T dar,
die durch das negative Potential des Kondensators C gesperrt wird, so daR eben-
falls T2 sperrt und am Ausgang y die Speisespannung als 1-Signal erscheint.
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Bild 3: Ersatzschaltung des RC-Kreises zum Zeitpunkt t

Fiir die weitere Funktion der Schaltung ist der Verlauf der Kondensatorspan-
nung uc (t) von Interesse. Wird der EinfluR der Diode D zunichst unberiicksich-
tigt gelassen, so entladet sich C fiir Zeitwerte >t; und wiirde sich auf +Us nach
einer e-Funktion umladen. Dieser Spannungsverlauf ist in Bild 2 gestrichelt dar-

gestellt.



Durch den EinfluR der Basis-Emitter-Diode, die bei Siliziumtransistoren bei
Spannungswerten > 0,4 V leitend wird, ergibt sich jedoch der stark ausgezogene
Verlauf fiir Ugg 2. Die Basis-Emitter-Strecke wirkt wie eine Z-Diode und stabi-
lisiert Ugg2. Zum Zeitpunkt t2 wird der Transistor T2 wieder leitend, und am
Ausgang liegt wieder das 0-Signal.

Die Zeitdauer t; des Ausgangsimpulses kann durch Aufstellung der Differential-
gleichung des Umladekreises errechnet werden. Die Losung dieser Differential
gleichung ergibt nach [1]:

i = ln2'Rv2’C
Fiir praktische Berechnungen wird gesetzt:

ti = 0,7* Ry C (1.1.)

1.2. Astabile Kippstufe

Die in Bild 4 dargestellte astabile Kippstufe mit diskreten Bauclementen ist aus
der kapazitiv gekoppelten Schaltstufe nach Bild 1 durch Hinzufiigen des Basis-
vorwiederstandes Ry1 und vor allem der Riickfihrung vom Ausgang zum Ein-
gang der Schaltung durch den Kondensator Cy entstanden.

Die Impulsoszillogramme geben in Verbindung mit der bereits bechandelten
Funktion der kapazitiv gekoppelten Schaltstufe Aufschlu iber dic Wirkungs-
weise der astabilen Kippstufe.

~!

Bild 4: Schaltung und Logiksymbol einer astabilen Kippstufe
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Am jeweiligen Ausgang ergibt sich dann ein 1-Signal, wenn der betreffende Tran-
sistor gesperrt ist. Das dazu erforderliche negative Basispotential wird durch den
entsprechenden Kondensator geliefert. _

Bei Abnahme der Impulsspannung am negierenden Ausgang y ergeben sich dem-
nach die folgenden Beziehungen fiir Impulsdauer t; und Pausendauer t;:

g = 0,7 Ry1°Cq (1.2)
tp ® 0,7 Ry2° C (1.3.)

Firr die Kippfrequenz kann allgemein geschrieben werden:

1 1
fKipp = ; = 6+t (14))
Uy |
7
Uge2 |

e

b

t _LtP Tt

Bild 5: Impulsoszillogramme einer astabilen Kippstufe

Liefert eine derartige Schaltung eine Impulsfolge nach Bild 5, bei der Impuls-
und Pausendauer gleich sind, so wird diese als symmetrische astabile Kippstufe
bezeichnet. Diese Verhiltnisse lassen sich erreichen mit Ryji=Ry2 und
Cy =Cs.



Fiir bestimmte Zwecke, wie beispielsweise beim Scheibenwischer-Intervall-
schalter, konnen jedoch unterschiedliche Impuls- und Pausendauer gefordert
werden. Theoretisch ist es moglich, Basisvorwiderstinde oder Kondensatoren
unterschiedlich auszufiihren. Da die Basisvorwiderstinde neben der zeitbestim-
menden Funktion die Ubersteuerung der Transistoren bewirken miissen, ist eine
Variation nur in engen Grenzen mdoglich. Die Basisvorwiderstinde werden nach
der Beziehung bestimmt:

Ry = h21em * Rc (1.5.)

mit h21em als mittlere Stromverstirkung der Transistoren.
Praktsch werden daher die Kondensatoren mit unterschiedlichen Werten ausge-
fiihrt. '

Unterschiedliche Impuls- und Pausendauer werden durch den Begriff des Tastver-
hiltnisses angegeben:

. Y
Tastverhiltnis =

(1.6.)
t+ tp

Es ist auch iiblich, das Tastverhiltnis als direktes Verhiltnis von Impulsdauer zu
Pausendauer anzugeben, z. B. Tastverhiltnis 1 : 2. Wie bereits in der Einfithrung
_angegeben wurde, benétigt die astabile Kippstufe zu ihrer Funktion lediglich die
Speisespannung zum Erzeugen einer Rechteckspannung. Soll der Schwing-
zustand von einem #uReren Signal beeinfluRt werden, so kann ein Initiator-
eingang verwendet werden. Bild 6 zeigt einen Ausschnitt der astabilen Kippstufe
mit einer mdglichen Variante eines derartigen Einganges. Die Basis des Tran-
sistors Ty wird mit einer negativen Hilfsspannung —Uy beaufschlagt, da die
Diode D in DurchlaBrichtung gepolt ist. Der Transistor Ty wird dadurch ge-
sperrt, und die Schaltung kann nicht schwingen. Ein positives Signal am Eingang
x bewirkt eine Sperrung der Diode, und die Schaltung tritt in Funktion.

Das Vorhandensein integrierter Schaltkreise bietet die Méglichkeit, Kippschal-
tungen in integrierter Technik aufzubauen. Bild 7 zeigt eine der méglichen
Varianten, eine astabile Kippstufe mit NAND-Gattern vom Typ D 100 aufzu-
bauen.

Die Funktion der Schaltung 1iRt sich mit Hilfe der Impulsoszillogramme nach
Bild 8 erldutern. Es wird zunichst angenommen, daf der Initiatoreingang x auf
hohem Petential liegt, so daR er keinen EinfluR auf die Funktion der Schaltung
ausiibt. Weiterhin wird vom eingeschwungenen Zustand ausgegangen, wobei im
betrachteten Zeitpunkt der Kondensator Cq geladen und der Kondensator C, un-
geladen ist und das Ausgangssignal y des Gatters G, von 0- auf 1-Signal springen

soll. Da C, im
10



ungeladenen Zustand wie ein niederohmiger Widerstand wirkt, tibertrigt er das
hohe Potential sofort auf den Eingang A des Gatters Gy. Da hier beide Einginge
1-Signal fiihren, erscheint am Ausgang y 0-Signal. Dieser Pegel wird iiber C; auf
die parallelen Einginge B von G iibertragen und stellt die Voraussetzung fiir das
ausgangsseitige 1-Signal dar.

—oy

64 G2
Bild 7: Astabile Kippstufe in integrierter Technik

Durch das hohe Potential an y wird C; aufgeladen, und der Ladestrom veriduft
nach einer abklingenden e-Funktion. Den gleichen Verlauf mu8 die Spannung
uRr 2 = up nehmen, da sie von ic2 hervorgerufen wird. Der beschriebene Zustand

11



der Schaltung bleibt erhalten, bis up den Umschaltpunkt des Gatters G bei
1,4 V erreicht, wonach G und anschlieRend G2 rasch umschalten (Zeitpunkt
t2). Der gleiche Funktionsverlauf, wie bereits beschrieben, ergibt sich an-
schlieBend bezogen auf G1 und C;.

Durch 0-Signal am Eingang x kann die Funktion der Schaltung unterbrochen
werden.

Fiir die Kippfrequenz gilt die Beziehung:

1
fKipp = K- R-C (1.7.)

mit R=R; =RzundC=C; = C,.

Fiir die Konstante k wird in [2] der Wert = 2 angegeben. Es wird weiter darauf
hingewiesen, daR im Interesse eines guten Anschwingens der Schaltung R = 2 k§2
zu wihlen ist.

Eine Frequenzinderung durch Widerstandsinderung ist nicht moglich.

Yy
;v_-] -
T .
Uy | ! _
1 - i
NS

Uy L : _

Bild 8: Impulsoszillogramme der Schaltung nach Bild 7
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1.3. Monostabile Kippstufe

Bei der monostabilen Kippstufe sind zunichst einige Bermerkungen iiber die
Mdglichkeiten der Ansteuerung und deren Darstellung im Logiksymbol zu tref-

fen.

S

Y
y

D

S

Y
Y

_<

Q) b)
Bild 9: Logiksymbole der monostabilen Kippstufe

Die Variante a) im Bild 9 stellt eine statische Ansteuerung der Schaltung dar.
Zwischen der Eingangsklemme x und der Basis des anzusteuernden Transistors
oder dem Emitter des Schaltkreises muB eine galvanische oder leitende Ver-
bindung bestehen, die evtl. durch einen Widerstand realisiert werden kann.
Statische Ansteuerungen konnen nur eingesetzt werden, wenn der Eingangs-
impuls kiirzer als der Ausgangsimpuls ist. Die Darstellungen b) und c) im Bild 9
entsprechen dynamischen Ansteuerungen, wobei im Fall b) die Schaltung auf die
Impulsvorderflanke (0/1-Ubergang) und im Fall c) auf die Riickflanke (1/0-Uber-
gang) des Eingangssignals anspricht. Bei dynamischer Ansteuerung wird zwischen
Eingangsklemme und Basis des anzusteuernden Transistors ein Kondensator ge-
schaltet.

4 +U5

Rc2

C2
Bild 10: Monostabile Kippstufe in diskreter Technik
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Die Schaltung der monostabilen Kippstufe in diskreter Technik nach Bild 10 ist
ebenfalls aus der kapazitiv gekoppelten Schaltstufe hervorgegangen, wobei die
Schaltung durch die Riickfilhrung R, erweitert wurde.

Ohne Eingangssignal ist nach dem Anlegen der Speisespannung Transistor T2
durchgesteuert, da er iiber Ry positives Basispotential erhilt. Am Ausgang y liegt
somit niedriges Potential entsprechend 0-Signal. Dieses Potential wird iiber den
Widerstand R auf die Basis von T iibertragen, der dadurch sperrt. Der Konden-
sator C; kann sich mit eingezeichneter Polaritit aufladen.

Wird auf den Eingang x ein positiver Impuls gegeben, so erscheint dieser durch
C; differenziert an der Basis von T; und steuert diesen durch. Der positive Beleg
von C;1 wird in der bereits beschriebenen Art mit Masse verbunden, Transistor T
erhilt negatives Basispotential und sperrt, so da am Ausgang y hohes Potential
in Form des 1-Signals liegt. Uber die Rickfiihrung R, wird dieses Potential auf
die Basis von T iibertragen, wodurch die Schaltung in der semistabilen Lage
gehalten wird, da auch bei noch anstehendem Eingangsimpuls durch die An-
ordnung von Cz vom Eingang her kein EinfluR mehr auf die Funktion der
Schaltung ausgeiibt wird. Die semistabile Lage wird so lange beibehalten, bis sich
Ci so weit umgeladen hat, daR T, wieder positives Basispotential erhilt. Da
dieser dann durchsteuert, kippt die Schaltung in die Ruhelage zuriick.

Fiir die Zeitdauer des Ausgangsimpulses gilt:

ti 0,7+ Ry * Cg (1.8.)

Cr R Gr 62

Bild 11: Monostabile Kippstufe in integrierter Technik
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Bild 12: Impulsdiagramme der Schaltung nach Bild 11

Bild 11 zeigt eine Variante der monostabilen Kippstufe in integrierter Technik.
Im Ruhezustand fiihrt Eingang x hohes Potential. Eingang A des Gatters G2 wird
iiber R auf niedrigem Potential gehalten, so daB am Ausgang y hohes Potential
ansteht. Dieses wird iiber die Riickfithrung auf den zweiten Eingang B von G
iibertragen. Da beide Eingiinge hohes Potential aufweisen, ist der Ausgang y auf
niedrigem Potential. Ein kurzer Sprung des Eingangssignals auf Null kippt die
Schaltung in die semistabile Lage. Ausgang y fithrt dadurch hohes Potental,
welches iiber den ungeladenen Kondensator C auf den Eingang A von G iiber-
tragen wird. Das Gatter G, gibt daher am Ausgang y der Schaltung 0-Signal ab.
Uber die Riickfiihrung zum Eingang B hilt sich die Schaltung auch nach Riick-
kehr der Eingangsspannung auf hohes Potential im semistabilen Zustand. Dieser
Zustand bleibt so lange erhalten, bis sich C so weit aufgeladen hat, dag durch

15



den abnehmenden Ladestrom der Spannungsabfall iiber R den Umschaltpunkt
bei 1,4V erreicht. Das Gatter G2 schaltet den Ausgang y auf hohes Potential,
und auch G; schaltet wieder in die Ausgangslage. Vor Eintreffen des nichsten
Eingangsimpulses muB sich C wieder entladen kénnen. Die Erhol- oder Wieder-
bereitschaftszeit liegt bei dieser Schaltung bei = 3 t;.

Fiir t; gilt die Beziehung:

t;=k-*R*C 1.9.)

Die Konstante k, die durch die GréRe des Widerstandes R beeinfluBt wird, kann
dem Diagramm Bild 13 enthommen werden.

k
15

g

10

d

05

>
Bild 13: Abhingigkeit der Konstanten k vom Widerstand R

Sind die Eingangsimpulse zeitlich linger als das Ausgangssignal, so ist das skiz-
zierte Differenzierglied vorzuschalten. \

Monostabile Kippstufen und auch die im nichsten Abschnitt beschriebenen
bistabilen Kippstufen erfordern zu ihrer Funktion eindeutige Eingangssignale, da
sich sonst undefinierte Schaltzustinde einstellen. Zur Erhéhung der dynami-
schen Storsicherheit derartiger Schaltungen sind bestimmte MaBnahmen erfor-
derlich. Vielfach kénnen Storimpulse durch das Vorschalten von Integrierglie-
dern ausgeblendet werden.

Die Funktion der integrierenden Ansprechverzdgerung nach Bild 14 ist derart,
daB ohne Eingangssignal das Gatter G; hohes Potential abgibt und damit iiber
die Diode D den Kondensator C aufgeladen hat. Am Ausgang y ergibt sich durch
die nachfolgende Negation mittels G2 wieder niedriges Potential.

Trifft ein unsauberes Signal auf den Eingang, wie es beispielsweise durch das-
Prellen mechanischer Schalterkontakte hervorgerufen werden kann, so schaltet
G1 zunichst ausgangsseitig auf 0-Signal. Die Diode D sperrt jetzt, und C mufl

16



sich iiber den Eingang von G2 entladen. Da die ersten beiden Eingangsimpulse
aber von relativ kurzer Dauer sind, kann sich C nur geringfiigig entladen und die
Ansprechschwelle Uscp von G2 wird nicht unterschritten. Da G2 nicht schaltet,
konnen die Impulse am Ausgang nicht auftauchen. Erst wenn ein lingerer Ein-
gangsimpuls an x liegt, wird C so weit entladen, daB die Ansprechschwelle Ug .},
unterschritten wird. Am Ausgang y liegt dann 1-Signal. Durch die Schaltung wird
jedoch eine zeitliche Verzogerung ¢, zwischen dem Eintreffen des ersten Ein-
gangsimpulses und dem Erscheinen des Ausgangssignals bewirkt. Durch diese
Funktion haben kurzzeitig auftretende Storimpulse am Eingang keinen Einflug
auf das Ausgangssignal.

& 2 |
1 T y

61 CI 62
Ux |
1L
— 5
ux § |
’ \ U.soh
1
vy |
Y by
=t

Bild 14: Schaltung und Impulsverliufe einer integrierenden Ansprechverzogerung
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Zusammenfassung der Abschnitte 1.1. bis 1.3.

Astabile Kippstufe, die prinzipiell ohne Eingangssignal eine Rechteckimpulsfolge
am Ausgang liefert, und monostabile Kippstufe, die in Abhingigkeit von einem
Eingangssignal einen gleichbleibenden definierten Ausgangsimpuls liefert, nutzen
zu ihrer Funktion die Wirkungsweise der kapazitiv gekoppelten Schaltstufe aus
(Bild 1). Die Arbeitsweise der kapazitiv gekoppelten Schaltstufe ist derart, daR
bei eingangsseitigem O-Signal der Transistor T; gesperrt und der Transistor Ta
durchgesteuert ist, da letzterer iiber seinen Basisvorwiderstand positives Basis-
potential erhilt. Der zwischen beiden Stufen liegende Kondensator C ist mit
cingezeichneter Polaritit aufgeladen. Ein eingangsseitiges 1-Signal steuert T
durch, verbindet den positiv geladenen Belag von C mit Masse, so daR die Basis
von T2 negatives Potential erhilt, wodurch dieser sperrt. Am Ausgang, der bis zu
diesem Zeitpunkt O-Signal gefiihrt hat, erscheint dadurch 1-Signal. Dieser Zu-
stand bleibt so lange erhalten, bis sich C so weit umgeladen hat, daR wieder
positives Basispotential an T, liegt, der wieder durchsteuert. Am Ausgang der
Schaltung tritt dann erneut niedriges Potential auf.

Die astabile Kippstufe ist aus der beschriebenen Schaltung dadurch hervorge-
gangen, daB zwischen Ausgang und Eingang eine kapazitive Riickfiihrung einge-
baut wird. Die beiden Transistoren steuern sich wechselweise, wobei immer der
Transistor gesperrt ist, der durch die Kondensatorumladung negatives Basispo-
tential erhilt. Die Zeitdauer des Ausgangsimpulses wird dabei von der Groe des
Basisvorwiderstandes und des Riickfithrungskondensators bestimmt. Eine Fre-
quenzvariation lift sich nur durch Verinderung der Kondensatoren er-
reichen, da die Basisvorwiderstinde wegen ausreichender Durchsteuerung der
Transistoren wertmiRig festgelegt sind.

Eine symmetrisch aufgebaute Schaltung liefert eine Rechteckspannung gleicher
Impuls- und Pausendauer. Bei ungleicher Auslegung der beiden Kondensatoren
werden unterschiedliche Impuls- und Pausendauer erreicht. Als Kennwert wird
das Tastverhiltnis angegeben.

Die Schaltung funktioniert prinzipiell ohne Beeinflussung durch ein Eingangs-
signal. Durch einen Initiatoreingang kapn der Schwingzustand der Schaltung
durch ein duBeres Signal beeinfluft werden.

Die Ausfithrung der astabilen Kippstufe in integrierter Technik funktioniert
prinzipiell gleichartig, jedoch findet das Umsteuern der Gatter beim Erreichen
der Eingangsspannung des fir TTL-NAND-Gattern typischen Umschaltpunktes
bei 1,4 V statt. Die monostabile Kippstufe ist mit ciner kapazitiven und einer
galvanischen Rickfihrung iiber einen Widerstand aufgebaut. Die Funktion ent-
spricht der kapazitiv gekoppelten Schaltstufe, wobei sich die Schaltung durch die
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galvanische Riickfiihrung in der semistabilen Lage hilt, auch wenn der Eingangs-
impuls bereits abgeklungen ist. Die Ansteuerung der Schaltung kann statisch
oder dynamisch erfolgen. Die statische Ansteuerung, bei der zwischen Eingang
und anzusteuerndem aktiven Bauelement eine galvanische Verbindung besteht,
wird angewandt, wenn der Eingangsimpuls kiirzer als der Ausgangsimpuls ist. Bei
lingerer Eingangsimpulsdauer wird eine dynamische Ansteuerung eingesetzt,
wobei in die Eingangsleitung ein Kondensator geschaltet ist.

Die Ausfihrung der monostabilen Kippstufe kann ebenfalls in integrierter
Technik erfolgen. Wie bei der astabilen Kippstufe stellen die Gatter komplette
Negatoren dar, die durch die externe Beschaltung mit Widerstand, Kondensator
und Riickfithrung zur Funktionseinheit verbunden werden.

Da monostabile Kippstufen auf unsaubere Eingangssignale mit undefinierten
Schaltzustinden reagieren, ist es zweckmiRig, zur Erhéhung der dynamischen
Storsicherheit vor diesen Schaltungen Integrierglieder anzuordnen.

Aufgaben

A 1 Beschreiben Sie die Wirkungsweise einer astabilen Kippstufe in integrierter
Technik mit NAND-Gattern!

A 2 Eine astabile Kippstufe in diskreter Technik soll bei einer Frequenz von
' 100 Hz eine Ausgangsspannung mit einem Tastverhiltnis 1 : 2 liefern.
Wie sind Basisvorwiderstinde und Kondensatoren zu bemessen, wenn die
mittlere Stromverstirkung der Transistoren h2jem = 70, die Kollektor-
widerstinde Rc = 2,2 k{2 betragen und die Abnahme der Ausgangs-
spannung am Transistor T erfolgen soll?

A 3 Beschreiben Sie die Wirkungsweise einer monostabilen Kippstufe in dis-
kreter Technik mit dynamischer Ansteuerung!

A 4 Zur Ansteuerung einer Thyristorschaltung werden Ziindimpulse mit einer
Breite von 30 °el (elektrisch) bei Netzfrequenz bendtigt. Wie ist der zeit-
bestimmende Kondensator zu bemessen, wenn der Basisvorwiderstand des
Transistors Ty 51 k{2 betrigt?

1.4. Bistabile Kippstufe
Diese Schaltungen weisen zwei stabile Ruhelagen auf. Sie werden durch ein
duBeres Signal von der einen Arbeitslage in die andere Stellung gebracht. Sie

verbleiben in dieser Lage bis zum Eintreffen eines nichsten Eingangsimpulses,
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der sie wieder in die Ausgangsstellung zuriickversetzt. Bistabile Kippstufen
werden auch als sequentielle Schaltungen bezeichnet, da ihr Ausgangssignal im
Gegensatz zu kombinatorischen Schaltungen nicht nur vom momentanen
Zustind der Eingangsbelegung, sondern auch von der Vorgeschichte abhingt.

Nach TGL 16056/04 werden bistabile Kippstufen, die allgemein als Trigger be-
zeichnet werden, nach folgenden Gesichtspunkten unterteilt:

— nach der Art der Informationsaufnahme in synchrone und asynchrone
Trigger. Synchrone Trigger liegen parallel an einer gemeinsamen Taktleitung,
so daB ein gleichmiRiges, also synchrones Kippen aller Stufen erreicht wird.
Asynchrone Trigger werden von den Ausgingen davorgeschalteter Stufen
gesteuert, so daR kein gleichmiBiges Kippen aller Stufen geschieht.
Vorteilhaft wirkt sich bei asynchronen Triggern aus, daR der schaltungs-
miRige Aufwand gegeniiber synchronen Triggern wesentlich geringer ist.

— nach der Art der Synchronisation in synchrone Trigger mit statischer oder
dynamischer Ansteuerung.

— nach Art der Herstellung der logischen Beziehungen wie beispielsweise in
RS-Flip-Flop, d. h. Trigger mit getrennter Herstellung von 0- und 1-Signal
oder Trigger mit Zihleingang (T-Zihl-Flip-Flop).

Sratisch gesteuerte Trigger lassen sich relativ einfach mit integrierten Grund-
gattern aufbauen. Bild 15 zeigt die Schaltungsvariante eines RS-Flip-Flop mit
NAND-Gattern. Die Ausginge werden bei bistabilen Kippstufen allgemein mit Q
und Q bezeichnet.

Funkton der Schaltung und Schaltbelegungstabelle lassen sich aus der Uber-
legung herleiten, daR beim integrierten NAND-Gatter mindestens einer der
Einginge 0-Signal filhren muR, damit ausgangsseitig 1-Signal auftritt.

Bei der efsten Schaltungskonstellation fiihren die beiden Einginge der Kippstufe
0-Signal, so daR beide Ausginge 1-Signal abgeben. Da diese Ausgangs-
konstellation logisch widersinnig ist, muf durch die vor der Kippstufe angeord-
nete Logik abgesichert werden, daR eine derartige Eingangsbelegung nicht auf-
treten kann. Wird der Eingang S mit 0-Signal belegt, so fiihrt Ausgang Q 1-Signal.
Dieser Pegel wird auf den Eingang von Gy riickgefiihrt. Da auch der zweite
Eingang von G 1-Signal fithrt, ergibt sich 0-Signal am Ausgang Q. Werden die
beiden Eingangsbelegungen vertauscht, so ergibt sich ein gleiches fir die Aus-
gangskonstellation. Fiihren beide Einginge 1-Signal, so bleibt an den Ausgingen
der vorherige Schaltungszustand erhalten, da der Ubergang von 0 auf 1 an einem
_Eingang keine Anderung des Zustandes der Schaltung hervorruft.
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Bild 15: RS-Trigger mit invertierenden Eingingen

Bild 16 stellt die Schaltungsvariante einer bistabilen Kippstufe in diskreter
Technik dar, dic eine statische und dynamische Ansteuerung ermoglicht.

Bei statischer Ansteuerung werden die beiden Setzeinginge 6 und 9 und die
Ausginge 7 und 8 benutzt.

Nach dem Anlegen der Speisespannung Us und der Hilfsspannung —-Uy steuert
willkiirlich einer der beiden Transistoren durch, wihrend der andere sperrt. An-
genommen, Transistor T; ist durchgesteuert. Sein Kollektorpotential und damit
die Ausgangsspannung an der Klemme 8 ist daher niedrig entsprechend 0-Signal.
Uber Rs wird dieses Potential der Basis von T, zugefihrt, der somit sperrt. Am
Ausgang 7 erscheint dadurch hohes Potential als 1-Signal. Dieses Potential wirdl
iiber Rg auf die Basis von T riickgefiihrt, so daB dieser durchgesteuerr ist. Soll
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die Schaltung in die zweite stabile Arbeitslage gekippt werden, so ist Eingang 9
mit einer positiven Spannung zu belegen. Zum Riickkippen in die Ursprungslage

ist Eingang 6 an positive Spannung zu legen.
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Bild 16: Bistabile Kippstufe in diskreter Technik
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Bild 17: Oszillogramme des Frequenzteilers 2 : 1 t
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Besteht die Forderung, daR die Schaltung beim Anlegen der Betriebsspannung
cine bestimmte Vorzugslage einnimmt, beispielsweise Transistor T, durchge-
steuert, so ist der betreffende Eingang (im Beispiel Eingang 9) iiber einen Kon-
densator mit der positiven Speisespannung zu verbinden. Beim Anlegen der Be-
triebsspannung wirkt der ungeladene Kondensator wie ein niederohmiger Wider-
stand, T2 wird durchgesteuert, der Kondensator ladet sich bei diesem Vorgang
auf und wirkt dann wie ein uncndlich groBer Widerstand, der die Schaltung nicht
mehr beeinfluBt.

Soll die bistabile Kippstufe dynamisch angesteuert werden und beispielsweise die
Funktion als Dualuntersetzer oder kFrequenzteiler nach Bild 17 ausiiben, so ist
die nachfolgende Briickenlegung erforderlich. Die beiden dynamischen Einginge
5 und 10 sind zu verbinden, ebenso die Vorbereitungseinginge mit den ent-
sprechenden Kollektoren, also die Klemmen 4 und 8 sowie die Klemmen 11 und
7. Wird wieder angenommen, daf beim Anlegen der Betricbsspannung Transistor
Ty durchsteuert, so fithrt sein Kollektor und Ausgang 8 niedriges Potential.
Uber die Verbindung zur Klemme 4 und Widerstand Ry gelangt dieses Potential
an die Katode der Diode Dj. Da die Basis von Ty zum Durchsteuern positives
Potential erfordert, ist die Anode von D; positiver als die Katode und D in
DurchlaBrichtung vorgespannt. Transistor Tz ist durch das niedrige Basis-
potential iiber Rs gesperrt, so daB sein Kollektor und Ausgang 7 hohes Potential
fihren. Uber die Verbindung zur Klemme 11 und Rg erreicht die positive
Spannung die Katode der Diode D». Da die Anode auf niedrigem Potential liegt,
ist D, auf Sperrung programmiert. Nach Bild 17 wird eine rechteckférmige Ein-
gangsspannung Ue auf die dynamischen Einginge 5 und 10 gegeben. Die Impuls-
vorderflanke zum Zeitpunkt t; verindert den Zustand der Schaltung nicht, da
D3 bereits auf Sperrung gepolt war. Die Diode Dj sperrt jetzt ebenfalls, da durch
das Eingangssignal positives Potential an der Katode liegt. Die Impulsriickflanke
zum Zeitpunkt tp, die eine negative Spannungsinderung darstellt, wird von D
durchgelassen und sperrt Ty, so daR die Schaltung in die zweite stabile Lage
kippt. Da jetzt T, durchgesteuert ist, werden beide Dioden umgekehrt vorge-
spannt. Die nichste Vorderflanke des Eingangsimpulses zur Zeit t3 iibt wiederum
keinen Einfluf auf die Schaltung aus, da diese durch die Polung der Dioden nur
auf negative Spannungsinderungen des Eingangssignales anspricht. Die Anord-
nung der Dioden mit den Differenziergliedern R7-Cy und Rg-C2 wird in der
Literatur vielfach als Impulstorglied bezeichnet.

Entsprechende Funktionsgruppen existieren auch in integrierter Schaltungs-
technik. Da die logische Struktur dieser Schaltkreise relativ kompliziert sein
kann, wird auf eine Beschreibung der inneren Funktionsvorginge verzichtet. Der
Anwender muR aber iiber das Verhalten der Schaltung informiert sein.
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Das flankengetriggerte D-Flip-Flop ist im Schaltkreis D 174 zweifach vorhanden.
Die Bezeichnung D ist vom englischen Ausdruck delay = Verzégerung abgeleitet,
da die Funktion der Schaltung auf der Verzégerung durch die Schaltzeiten der
inneren Gatter beruht.

Neben den Setzeingingen S (set = setzen) und R (reset = riicksetzen) besitzt die
Schaltung einen Vorbereitungs- oder Informationseingang D und den Takt-
eingang C (C = clock = Takt).

s T_g/
[

Rl
o » — Q

LaL

b

Bild 18: Logische Struktur des D-Flip-Flop

o

Cra

Wie Bild 18 zeigt, besteht die Schaltung aus mehreren intern gekoppelten
RS-Flip-Flops. Der Begriff flankengetriggert oder flankengesteuert soll aus-
driicken, daf eine Auslosung der inneren Schaltvorginge nicht durch den Zu-
stand des Signalpegels am Takteingang C, sondern durch den Potentialwechsel,
also die Impulsflanke, hervorgerufen wird. Eine Information, die am Informa-
tionseingang D anliegt, wird daher durch die Vorderflanke des Taktimpulses auf
den Ausgang Q iibertragen. Die Taktfrequenz kann dabei bis 15 MHz betragen.
Zur Erlduterung der Scha]tbelegul}gstabelle" Bild 19 ist zu sagen, daB t; den
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Zeitpunkt vor dem Taktimpuls und ty 41 die Zeit nach dem Taktimpuls darstellt.
Es erscheint jeweils nach Ablauf der Vorderflanke des Taktimpulses, also dem
LH-Ubergang, am Ausgang Q immer. das am Eingang D liegende Potential. Be-
steht zwischen den Potentialen am Eingang D und Ausgang Q vor dem Takt-
impuls Ubereinstimmung, so erfolgt keine Umschaltung des Flip-Flops. Eine
Anderung der Information am Eingang D wihrend eines konstant anliegenden
Taktpotentials bleibt ebenfalls ohne Einfluf auf die Funktion der Schaltung.

—-J;S T | Q
—>C
— 0 _
J>—-—a
tn tn+1
bDlQa d|a @
L{iL H|L H
L [H L|L H
H L H |~ L
H1H L|H L

Bild 19: Logiksymbol und Schaltbelegungstabelle des D-Flip-Flop

Unabhingig vom Takt werden durch die Setzeinginge folgende Operationen
ausgeldst: Der Ubergang von H nach L an S setzt den Ausgang Q auf H und der
Ubergang von H nach L an R setzt Q auf L. In [3] wird auf die Tatsache
verwiesen, daB an den Taktimpuls hohe Anforderungen hinsichtlich der Flanken-
steilheit gestellt werden. Zum Kippen der Schaltung, die aus 56 Transistor-, 14
Diodenfunktionen und 24 Widerstinden besteht, muR die Anstiegszeit der
LH-Flanke des Taktimpulses kiirzer als 0,2 us sein. Es kann sich die Vorschaltung
eines Schwellwertgatters zur Impulsformung erforderlich machen.

Soll das D-Flip-Flop als Frequenzteiler 2 : 1 benutzt werder, so ist der Ausgang
Qiiber eine Riickfilhrung mit dem Informationseingang D zu verbinden.
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Fiir die Funktion des Frequenzteilers ist auch das JK-Master-Slave-Flip-Flop
D172 zu verwenden, das jedoch im Rahmen dieses Lehrbriefes nicht weiter
behandelt werden soll. Es wird auf [3] und [4] verwiesen.

Zusammenfassung zu Abschnitt 1.4.

Bistabile Kippstufen oder Trigger weisen zwei stabile Arbeitsstellungen auf, die
abhingig von einem Eingangssignal eingenommen werden. Die Ansteuerung kann
statisch durch einen bestimmten Zustand des Eingangssignals erfolgen, wie es
beispielsweise beim RS-Flip-Flop der Fall ist. Eine dynamische Ansteuerung
nutzt die Vorder- oder Riickflanke eines Eingangsimpulses, z. B. eines Takt-
impulses zum Umsteuern, aus. Auf dieser Basis arbeitet das D-Flip-Flop.

Auch diese Schaltungen lassen sich wie die anderen Kippstufen in diskreter und
integrierter Technik aufbauen. Da Trigger (z. B. das D-Flip-Flop) komplizierte
Strukturen darstellen konnen, wirkt sich die Integration positiv auf das Bau-
volumen dieser Schaltungen aus.

Aufgaben

A 5 Beschrejben Sie die Wirkungsweise der bistabilen Kippstufe nach Bild 16,
wenn djese als Frequenzteiler arbeiten soll!

A 6 Stellen Sie ein statisch gesteuertes RS-Flip-Flop mit NOR-Gattern zu-
sammen! Stellen Sie die Schaltbelegungstabelle auf, indem Sie mit der
Eingangsbelegung S=1 und R =1 beginnen! Wiederholen Sie zuvor die
Wirkungsweise des NOR-Gatters in Lehrbrief 4!

1.5. Schmitt-Trigger

Ein Schmitt-Trigger cder Schwellwertgatter nach Bild 20 wandelt eine allmihlich
ansteigende Eingangsspannung in rechteckférmige Ausgangsimpulse mit steilen
Flanken um. Die Schaltungen sind meist so bemessen, daR ohne Eingangs-
spannung Transistor Ty gesperrt ist, was durch entsprechende Auslegung der
Widerstinde Rq, Ry und Rj erreicht werden kann. Uber Rc1 tritt dann nur ein
geringfiigiger Spannungsabfall auf, so daB T, durch positive Basisvorspannung
durchgesteuert ist. Am Ausgang liegt dann etwa die Spannung UR 3.
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Bild 20: Schmitt-Trigger in diskreter Technik

Transistor Ty mit seiner Widerstandsbeschaltung kann mit dem im Lehrbrief 2
beschriebenen RC-Verstirker mit Emitterwiderstand zur thermischen Stabili-
sierung des  Arbeitspunktes verglichen werden. Im Basiskreis 1iBt sich die
Maschengleichung aufstellen:

Uggy + Ur3 —Ur2=0
oder Uggi1 = UrR2 — Urs (1.10.)

Bei dieser Schaltung ist jedoch Ur3 > Urga, so daB T gesperrt ist. Der
Spannungsabfall Ug 3 iiber dem gemeinsamen Emitterwiderstand R3 wird durch
die Emitterstrome der beiden Transistoren hervorgerufen. Ohne Eingangssignal
wirkt nur Igj, da T gesperrt ist. An diesen Verhiltnissen tritt so lange keine
Verinderung ein, wie die Eingangsspannung die Summe von Ug3 und einer
Schwellenspannung von = 0,6 V bei Si-Transistoren nicht iiberschreitet. Wird an
der oberen Schaltschwelle Uey nach Bild 21 dieser Spannungswert erreicht, so
beginnt T; allmihlich durchzusteuern. Der Kollektorstrom I¢; steigt an, und
damit tritt iiber Ry ein Spannungsabfall auf. Die Basis von T erhilt dadurch
eine geringere Vorspannung, und sein Kollektorstrom nimmt ab. Da die Kollek-
torstromzunahme von T geringer ist als die Abnahme von I¢2, nehmen Gesamt-
strom Ir3 und Spannungsabfall Ugr3 ab. Nach (1.10.) erh6ht sich damit die
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Basisvorspannung Uggj, und T; kann schlagartig durchsteuern, wodurch T3
gesperrt wird, da die Basisvorspannung von T abgesenkt wird. Am Ausgang liegt
dadurch hohes Potential.

Ue4

Uey /
Uez /r

/
Ly

Ua 4\ t
L_:—
ot
Bild 21: Spannungsverliufe des Schmitt-Triggers
Ua |
,_4.—1—’-——4——
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Schalthysterese

Bild 22: Ubertragungscharakteristik des Schmitt-Triggers

Bei zuriickgehender Eingangsspannung spielen sich die umgekehrten Verhilmisse
an der unteren Schaltschwelle Ue, ab, wodurch die Schaltung wieder in die
Ausgangslage zuriickkehrt. Die Spannungsdifferenz zwischen oberer und unterer
Schaltschwelle wird als Schalthysterese bezeichnet. Sie wird sowohl durch den
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Innenwiderstand ‘der Steuerspannungsquelle als auch den Widerstand R3 be-
stimmt. Wird fiir R3 ein Minimalwert eingesetzt, so kann die Schalthysterese zu
Null gemacht werden, jedoch sollte nach [5] dieser Grenzwert aus Sicherheits-
grinden nicht erreicht werden, weil bei temperaturbedingter Abnahme der
Stromverstirkungsfaktoren der Transistoren eine sichere Triggerung der Schal-
tung nicht mehr gewihrleistet ist.

Big Neben der in Bild 20 dargestellten Schaltung mit

Emitterkopplung existiert noch die Variante mit Kol-
—_ lektorkopplung, wobei der Widerstand Ry nicht mit
der Speisespannung, sondern mit dem Kollektor von
T2 verbunden ist. Der Widerstand R3 entfillt dann.

Bild 23: Logiksymbol des
Schmitt-Triggers

G2
Rv
wmﬂj__—_l_r Hay

A, Ry= 22K
4
Abhingigkeit der Trigger-
Bild 24: Schmitt-Trigger in schwellen vom
integrierter Technik Widerstand R = R, + R

lGenemtor

Die Schaltungsvariante eines Schmitt-Triggers in integrierter Technik nach [2]
S. 90 — 92 ist in Bild 24 dargestellt. Die Triggerpunkte Ue1 und U2 sind vom
Wert des Vorwiderstandes Ry und dem Innenwiderstand der Steuerspannungs-
quelle R;j abhingig. Als unterer Grenzwert wird fiir R = Ry + R; ein Wert von
80 £2 angegeben. Als obere Grenze werden 500 § genannt, da sonst die Schalt-
hysterese zu stark ansteigt.
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Die Diode D erfiillt eine Schutziunktion gegeniiber negativen Eingangsspan-
nungen.

Zusammenfassung zu Abschnitt 1.5.

Werden Schmitt-Trigger oder Schwellwertgatter mit einer allmihlich sich indern-
den Eingangsspannung beaufschlagt, so wechseln sie beim Erreichen einer be-
stimmten Ansprech- oder Triggerschwelle schlagartig ihren Ausgangspegel. Die
Schaltungen sind meist so aufgebaut, daR sie bei Eingangsspannungen, die kleiner
als die obere Triggerschwelle sind, L-Pegel am Ausgang abgeben. Nach dem Uber-
schreiten des oberen Schwellwertes wird H-Pegel am Ausgang abgegeben, der erst
dann verschwindet, wenn das Eingangssignal eine untere Triggerschwelle unter-
schritten hat. Zwischen oberer und unterer Triggerschwelle besteht eine
Spannungsdifferenz, die als Schalthysterese bezeichnet wird.

Dieses typische Verhalten der Schaltung kann durch die Kopplung der beiden
‘Schaltstufen iiber einen gemeinsamen Emitterwiderstand in diskreter Technik
nach Bild 20 oder durch eine Kollektorkopplung, d. h. eine Riickfiihrung vom
Kollektor des Ausgangstransistors auf die Basis des Eingangstransistors, erfolgen.
Diese Variante ist prinzipiell in Bild 24 in integrierter Technik dargestellt.

2. Komparator

Komparatoren oder Spannungsvergleicher sind nach Funktion und Schaltungs-
aufbau analoge Schaltungen. Da sie vorwiegend in der Digitaltechnik als Analog-
Digital-Wandler eingesetzt werden, soll ihre Behandlung an dieser Stelle erfolgen.

Als Komparator zur Erfassung einer bestimmten Triggerschwelle eignet sich auch
der im vorigen Kapitel beschriebene Schmitt-Trigger. Ebenfalls wurde im Logik-
system TRANSLOG 1 ein statisch gesteuertes RS-Flip-Flop als Nullindikator
2 EO 1 benutzt.

Diese Schaltungen weisen aber bestimmte Nachteile auf. Einmal besitzen sie eine
feste Triggerschwelle und andererseits kann die relativ hohe Ansprechschwelle
nachteilig storend in Erscheinung treten, wenn sich beispielsweise die genaue
Erfassung der Nulldurchginge einer Wechselspannung erforderlich macht, die zur
Ableitung von Ziindimpulsen fiir eine Thyristorsteuerung benutzt werden sollen.

Wird eine Komparatorschaltung mit einem Operationsverstirker aufgebaut, so
liegt die Ansprechschwelle bei einigen Millivolt.

Die Schaltung nach Bild 25 ist so aufgebaut, daR der Teil 1 eine Begrenzerschal-
tung darstellt. Die beiden antiparallel geschalteten Dioden D; und D3 schiitzen
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den Operationsverstirker vor zu hoher Eingangsspannung, da immer eine der
beiden Dioden in DurchlaBrichtung gepolt ist. Am Verstirkereingang kann daher
maximal die DurchlaBspannung einer Diode liegen. Schaltungsteil 2 stellt den
eigentlichen Operationsverstirker OV dar. Sollen lediglich die Nulldurchgiinge
einer zeitvariablen Spannung erfalt werden, so wird diese als U, auf die beiden
Eingangsklemmen gegeben. Soll jedoch die Umschaltung des OV bei einer be-
stimmten Bezugs- oder Referenzspannung Upes erfolgen, so ist diese iiber den
zweiten Eingang und Rs dem OV zuzufithren. Die Anschaltung der Referenz-
spannung kann aber auch so erfolgen, daf der nichtinvertierende Eingang iiber
R3 nicht mit Masse verbunden wird, sondern daR hier die Zwischenschaltung der
Referenzspannung méglich ist.

Bild 25: Komparator mit Operationsverstirker

Nach der Ubertragungscharakteristik Bild 26 gibt der Komparator (Ut = 0) bei
Eingangsspannungen, die kleiner als der Ansprechwert sind, hohes positives
Potential am Ausgang ab. Wird die Ansprechschwelle iiberschritten, so schaltet
der OV um und die Ausgangsspannung ist negativ.

Schaltungsteil 3 stellt eine Pegelanpassung dar, da ohne diese Stufe die Ausgangs-
spannung des OV zwischen + Ug und — Ug variiert (in der Regel zwischen
+15V und — 15 V). Wird beispielsweise als Z-Diode D3 der Typ SZX 21/ 5,1
verwendet, so ergibt sich ein TTL-gerechtes Ausgangssignal Uj; .

Fiir die Anwendung als Komparator wurde von der volkseigenen Halbleiter-
industrie d\c\r DDR der spezielle Schaltkreis A bzw. B 110 entwickelt, der eine
maximale Differenzeingangsspannung von 5V zuliBt und ausgangsseitig ein
TTL-kompatibles Signal liefert.
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Bild 26: Ubertragungscharakteristik des Komparators und Logiksymbol

Zusammenfassung zu Abschnitt 2.

Komparatoren sind empfindliche Spannungsvergleicher, die meist zum Erreichen
der geforderten Empfindlichkeit mit einem Operationsverstirker ausgeriistet
sind. Die Schaltungen dienen dazu, bestimmte Werte zeitvariabler Spannungen
zu erfassen. Der zu erfassende Wert wird in Form einer Bezugs- oder Referenz-
spannung einem zweiten Eingang des Komparators zugefiihrt. Stimmen Bezugs-
und zeitvariable Spannung iiberein, so schaltet der Komparator sein Ausgangs-
signal um. Wird der zweite Eingang nicht beschaltet, ist also die Bezugsspannung
gleich Null, so werden die Nulldurchginge der zeitvariablen Spannung erfagt.

Zum Schutz des OV gegen zu hohe Eingangsspannungen wird meist eine Be-
grenzerschaltung aus antiparallelen Dioden vorgeschaltet. Die Anpassung des
Ausgangssignals an ein bestimmtes Logiksystem kann mit Hilfe einer Z-Diode
erfolgen.
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3. Schaltungen zur Erzeugung zeitlinearer Span}lungen

Zeitlineare Spannungen, mit den bekanntesten Formen der Dreieck- oder Sige-
zahnspannung, werden zur Zeitablenkung von Oszillographen, zur Funktion von
Analog-Digital-Wandlern, zur Erzeugung der Ziindimpulse fir Thyristor-
steuerungen und viele andere Aufgaben der Impulselektronik benétigt.

Das Prinzip der Erzeugung derartiger Spannungen beruht auf der Auf- bzw.
Entladung eines Kondensators iiber einen Widerstand.

Bekanntlich folgt die zeitabhingige Kondensatorspannung uc (r) einer e-Funk-
tion. Es gilt die Grundgleichung:

1 .
uc (1) = E f ic * dt (31)

Als Losung von (3.1.) ergibt sich bei angelegter Speisespannung Us:
_t
uc(y) = Us (1-e R:C) (3.2)

Bild 27 stellt diesen Verlauf grafisch dar.

|
Us

NN

Qusnutzbarer Bereich

Bild 27: Ladespannung eines Kondensators
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Da der Gesamtkurvenverlauf eine betrichtliche Nichtlinearitit enthilt, wird bei-
spielsweise nur der Spannungsbereich bis zum Wert uci genutzt. Wird dieser
Wert erreicht, so tritt eine Entladung des Kondensators ein, und der Ladevorgang
beginnt von neuem. Die Entladung des Kondensators erfolgt iiber einen Tran-
sistor, der durch einen Rechteckimpuls getriggert wird.

Eine Schaltungsvariante, die nach diesem Prinzip arbeitet, ist in Bild 28 dar-
gestellt. Es handelt sich um den Spannungs-Zeit-Umsetzerbaustein 2 AW 2.2 des
VEB Schaltelektronik Dresden. Dieser Baustein dient zum netzsynchronen Er-
zeugen von AuslGseimpulsen zur Ansteuerung von Thyristoren.

Der Schaltungsteil mit dem Transformator Tr und den Dioden D1 und D3 wirkt
als Zweipulsmittelpunktschaltung und liefert entsprechend der Polung der
Dioden eine pulsierende Gleichspannung, aus negativen Halbwellen bestehend.
Da diese Spannung iiber R, mit einer positiven Gleichspannung iiberlagert wird,
verschiebt sich der Spannungsverlauf am Oszillogrammpunkt 1.5 in positiver
Richtung.

R2 R3

RO L

220v ; : +—* -0
50Hz ,
TP DZ
15

Bild 28: Spannungs-Zeit-Umsetzerbaustein

Die Bezeichnung der Oszillogrammpunkte wurde entsprechend der Klemmen-
bezeichnung des Bausteines iibernommen. Zur Erliuterung der Funktion wird
zunichst angenommen, daf der Kondensator C vom Kollektor des Transistors T
abgetrennt ist. Die Kollektorspannung U} g hat den skizzierten Verlauf, da T bei
positiven Spannungen durchgesteuert und bei negativem Ugg gesperrt ist. Da
zum Durchsteuern streng genommen die Schleusenspannung Uggf der Basis-
Emitter-Diode iiberschritten werden muf, wurde bei dieser Darstellung vernach-
ldssigt.
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Bild 29: Oszillogramme der einzelnen
MeRstellen

R

Im Oszillogramm fiir U;g‘
wird lediglich die RC-Lade-
schaltung, bestehend aus R3
und C, betrachtet. Wird dieser
Schaltungsteil zum Zeitpunkt
t; an die Speisespannung ge-
legt, so entsteht der bereits in
Bild 27 dargestellte Verlauf
der  Kondensatorspannung.
Der Kondensator C lidt sich
einmalig bis auf die Speise-
spannung Ug auf. Fiir die
Funktion der Schaltung sind
die Oszillogramme fir U} g
und U3 g zu iiberlagern. Es
entsteht die unter Uz g darge-
stellte zeitlineare Spannung,
da sich C vom Zeitpunkt t;
bei gesperrtem Transistor auf-
lidt. Zum Zeitpunkt t; er-
folgt die Entladung, da T
durchsteuert. Dieser Vorgang
wiederholt sich periodisch.
Eine gute Linearitit wird
bei groBer Zeitkonstante
T7=Rj3 -+ C erreicht. Aller
dings verringert sich dabei die
maximal mogliche Amplitude
uci, da die Aufladezeit
tp —t; entsprechend der
Netzfrequenz konstant gehal-

“ten wird.

Wird nach Gleichung (3.1.) der Kondensator mit konstantem Strom geladen, so
ergibt sich ebenfalls ein zeitlinearer Verlauf der Kondensatorspannung. Von
diesem Prinzip wird beim Miller-Integrator Gebrauch gemacht.
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Bild 30: thdensatorladung mit konstantem Strom
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Bild 31: Miller-Integrator

Bei einem einfachen RC-Ladekreis verliuft die Kondensatorspannung nach
Gleichung (3.2.) und Bild 27, wobei der Kondensatorstrom einer abnehmenden
e-Funktion gehorcht. Der Kondensatorstrom wird bekanntlich durch die
Spannungsdifferenz zwischen konstanter Ladespannung Ep, und ansteigender
Kondensatorspannung uc () hervorgerufen. Da diese Differenz mit fortschrei-
tender Zeit immer geringer wird, mufl ebenfalls der Strom abnehmen. Soll eine
Konstantstromspeisung erreicht werden, so ist eine Zusatzspannung uz (¢) in den
Ladekreis einzufiigen, die bei gleichen Momentanwerten wie uc () gegen-
phasigen Verlauf hat.
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Bild 32: Ausgangsspannung des Miller-Integrators bei rechteckférmiger Ein-
gangsspannung

Bild 30 zeigt die Schaltung des erweiterten Ladekreises (nach [6]). Beim prak-
tischen Aufbau des Miller-Integrators wird die Zusatzspannung durch einen Ver-
stirker erzeugt. An diesen Verstirker werden die Forderungen einer hohen Ver-
stirkung, Gegenphasigkeit des Ausgangssignals gegeniiber der Eingangsgrofe und
hochohmigen Eingangswiderstandes gestellt. Diese Forderungen werden vom
Operationsverstirker ideal erfiillt.

In Bild 31 ist der Miller-Integrator dargestellt, wobei die Kompensationsbeschal-
tung des OV vernachlissigt wurde.
Zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung besteht die Beziehung:

Ug (1) = =V Ue(p) (3.3.)

mit V als Verstirkung des Operationsverstéi.rkers.

Prinzipiell hat die Ausgangsspannung des Miller-Integrators den gleichen Verlauf
wie beim Aufladevorgang eines /einfachen RC-Gliedes. Durch die Verstirker-
wirkung des OV wird jedoch zum Erreichen eines bestimmten Wertes der Aus-
gangsspannung nur ein kleinerer Abschnitt der e-Funktion durchlaufen.

Nihere mathematische Zusammenhinge kénnen [6] enthommen werden.
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Wird der Miller-Integrator durch eine rechteckformige Eingangsspannung ange-
steuert, so ergibt sich, wie in Bild 32 dargestellt, eine periodische zeitlineare
Ausgangsspannung.

Zusammenfassung zu Abschnitt 3.

Zeitlineare Spannungen in Form der Dreieck- oder Sigezahnspannung lassen sich
durch Auf- bzw. Entladung eines Kondensators iiber einen Widerstand erzeugen.
Da die Kondensatorspannung in Abhingigkeit von der Zeit nach einer e-Funk-
tion verlduft, also starke Nichtlinearitit auftritt, muB durch schaltungstechnische
MaRnahmen der zeitlineare Spannungsverlauf erzwungen werden.

Eine Moglichkeit besteht darin, nur den linearen Teil der e-Funktion als zeit-
lineare Spannung auszunutzen. Die Linearitit nimmt dabei mit steigender Zeit-
konstante zu. Nach dem Erreichen eines bestimmten Spannungswertes oder einer
definierten Ladezeit wird der aufgeladene Kondensator iiber einen Transistor
entladen, der iiber die Basis entsprechend getriggert wird. Von diesem Prinzip'
wird beim Spannungs-Zeit-Umsetzerbaustein des VEB Schaltelektronik Dresden
-zur Thyristoransteuerung Gebrauch gemacht.

Eine andere Schaltungsvariante, der Miller-Integrator, arbeitet mit Konstant-
stromspeisung des Kondensators. Die Konstanthaltung des Kondensatorstromes
wird durch eine Zusatzspannung im Ladekreis erreicht, die in den Momentar-
werten gleich der Kondensatorspannung, aber von entgegengesetzter Phasenlage
ist. Diese Zusatzspannung wird meist mittels Operationsverstirker erzeugt, da
dieser fiir den geforderten Zweck ideale Eigenschaften aufweist. Wird der
Eingang des Miller-Integrators mit einer Rechteckspannung angesteuert, ergibt
sich am Ausgang eine Dreieckspannung.

Aufgabe
A 7. Die skizzierte Logikschaltung stellt einen Ausschnitt aus einer Thyristor-

steuerung dar. Beschreiben Sie die Wirkungsweise, indem Sie an den vorge-
gebenen MeRstellen 1. .. 5 die Oszillogramme ermitteln!
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4. Integrierte Schaltkreise in MOS-Technik

Diese Schaltkreise verwenden als aktive Bauelemente die Unipolar- oder Feld-
effekttransistoren. Nach Lehrbrief 1 existieren vier Ausfithrungen dieser Bau-
elemente, die als Anreicherungs- oder Verarmungstyp sowie in p- oder n-Kanal-
technik ausgefiihrt sein konnen. Die bisher vorwiegend gefertigte Schaltkreisaus-
fihrung verwendet den p-Kanal-Anreicherungstyp oder selbstsperrenden Feld-
effekttransistor. Diese Technik wird allgemein als PMOS-Technik bezeichnet.

4.1. PMOS-Technik

Gegeniiber bipolaren Schaltkreisen haben MOS-Schaltkreise den Vorteil der ein-
facheren Schaltungsstruktur, da sich durch den hochohmigen Eingangswider-
stand der Unipolartransistoren diese unmittelbar zusammenschalten lassen. Da
der Flichenbedarf von MOS-Transistoren wesentlich geringer als bei Bipolar-
transistoren ist, ergibt sich eine héhere Packungsdichte. Die Verlustleistung ist
ebenfalls niedriger als bei Bipolartransistoren. Aus diesen genannten Griinden
wurden die ersten hochintegrierten Schaltkreise in PMOS-Technik ausgefiihrt. In
[7] wird neben diesen Vorteilen noch die hohe Stérsicherheit angegeben, da eine
Schiwellspannung von —Uy = 3,5 ... 5 V zum Offnen des Drain-Source-Kanals
erforderlich ist.

Als Nachteil ist anzusehen, daB auf Grund der parasitiren Kapazititen und der
niedrigen Beweglichkeit der Defektelektronen im Siliziumkristall PMOS-Schalt-
kreise eine geringere Arbeitsgeschwindigkeit als TTL-Schaltkreise aufweisen.
Werden fiir TTL-Bausteine Schaltzeiten von = 10 ns angegeben, so konnen diese
bei PMOS-Schaltkreisen ~ 300 ns betragen. Auflerdem lassen sich nur geringere
Ausgangsleistungen mit PMOS-Schaltkreisen erreichen, so daB eine unmittelbare
Ansteuerung von Glithlampen oder Relais nicht méglich ist.

Da p-Kanal-FETs negative Drain- und Gatespannungen zu ihrer Funktion be-
notigen, ergibt sich ein System in negativer Logik.

In Bild 34 ist ein Inverter oder Negator in PMOS-Technik dargestellt. Anstelle
eines Last- oder Drainwiderstandes Rp ist der Lasttransistor T, getreten. Diese
-Anordnung ist giinstiger fiir die Integration, da Transistoren eine geringere Chip-
fliche als Widerstinde bendtigen.

Ist der Eingang der Schaltung nicht angeschlossen oder mit 0-Signal belegt, so ist
Ty gesperrt, es flieBt kein Strom durch die Schaltung. Die Ausgangsspannung
entspricht der Speisespannung, vermindert um die Schwellspannung von T;,da
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dieser durchgesteuert sein muB. Wird der Einging mit einer negativen Spannung
belegt, die groRer als die Schwellspannung von Tj ist, so steuert dieser durch und
am Ausgang liegt praktisch 0-Signal.
Weitere Einzelheiten, wie Transferkennlinie usw., kénnen in [8] nachgelesen
werden.
Werden dem Transistor T weitere Tran-
sistoren parallel geschaltet, so ergibt sich
die Logikfunktion des NOR-Gatters.
Derartige Schaltkreise werden in der DDR

- Us vom VEB Funkwerk Erfurt gefertigt und
fihren beispielsweise die Bezeichnung
U102 D. In diesem Baustein, der mit

Tz ¢inem 10-poligen DIL-Gehiduse ausgefiihrt
ist, befinden sich 2 NOR-Gatter mit je

y 3 Eingingen. Die Bezeichnung DIL be-’

deutet dual in line und soll aussagen, da

zwei Reihen Kontakte in einer Ebene an-

T / geordnet sind. Die Einginge sind zum
o— |- Schutz der Feldeffekttransistoren gegen
X statische Aufladungen mit integrierten

Gateschutzdioden versehen. Trotzdem

o= o sollen die in [9] gegebenen Hinweise zum
Umgang mit MOS-Schaltkreisen beachtet

Bild 34: werden. Unter anderem wird empfohlen,
Inverter in PMOS-Technik die MOS-Bauelemente nicht auf Tischen

mit Kunststoff-, Holz- oder Glasauflage

abzulegen, denn es werden leitende und
geerdete Auflageflichen gefordert. Personen, die stindig mit MOS-Bauelementen
umgehen, sollten /ein iiber 100 ... 200 k§2 geerdetes Armband tragen. Die Be-
rihrung der Bauelementeanschliisse mit der Hand ist zu vermeiden. Die Schalt-
kreise arbeiten in der MOS-Hochvolttechnik, die negative Speisespannung betriigt
27 V. Verschiedene Schaltkreistypen erfordern dariiber hinaus eine Hilfsspan-
nung von — 13 V. Der positive Pol der Speisespannung wird an die Bulkelektrode
B gelegt, wobei diese Elektrode immer den positivsten Punkt der Schaltung
darstellen muR.

Die Eingangspegel werden so definiert:

Eingangssignal L —Uep, 29V
Eingangssignal H —Uey <2V
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Zu beachten ist, daB bei negativer Logik der L-Pegel dem 1-Signal entspricht.

Der statische Storabstand wird mit mindestens 1 V angegeben. Als maximale
Ausgangsbelastung wird 1 mA genannt.

4.2. CMOS-Technik

Neben der PMOS-Technik, die verschiedentlich auch als Ein-Kanaltechnik be-
zeichnet wird, setzt sich mehr 'und mehr fir viele Anwendungsgebiete die
CMOS-Technik durch. Der Begriff CMOS-Technik (komplementire MOS-Tech-
nik) soll zum Ausdruck bringen, daR im Gegensatz zur PMOS-Technik, bei der
nur Transistoren gleichen Leitfihigkeitstyps verwendet werden, sich in einem
Gatter Feldeffekttransistoren entgegengesetzten Leitungstyps befinden. Bild 35
stellt das Funktionsprinzip eines CMOS-Inverters dar. Die Wirkungsweise dieser
Schaltung ist derart, daf der n-Kanal-Transistor T; sperrt, wenn die Eingangs-
spannung kleiner als die Schwellspannung ist. Am Ausgang y liegt die Speise-
spannung Us, da p-Kanal-Transistor T2 durch die negative Spannung an der
Gateelektrode leitend ist.
Durch die Gesamtanordnung
o+Us flieBt kein Strom. Gelangt die
Eingangsspannung in die
Nihe der Speisespannung, so
steuert der n-Kanal-Transistor
T; durch, und der p-Kanal-
Transistor Ty sperrt, weil die

2( P - kanal ) Spannung zwischen Source
(+ Us) und Gate (= + Us) un-
y ter der Schwellspannung liegt.

Auch in diesem Zustand
flieBt kein Strom durch die
Tr (n-kanal ) Anordnung. In den beiden

L
(b

o= stationiren logischen Zustéin-
X den wird also vom Gatter kein
Ruhestrom aufgenommen. Le-
diglich in der Umschaltphase
Bild 35:

erfolgt eine Leistungsaufnah-
me wegen des Umladens der
parasitiren Kapazititen.

Inverter in CMOS-Technik
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Da CMOS-Schaltkreise einen niedrigen statischen Leistungsverbrauch aufweisen,
eignen sie sich fiir den Einsatz in Rechner- und Uhrenschaltungen. AuBerdem be-
steht eine Resistenz gegen Strahlung, das erméglicht einen Einsatz in militdri-
schen Projekten und in der Raumfahrt.

Im Produktionsprogramm der volkseigenen Halbleiterindustrie der DDR sind
CMOS-Schaltkreise bisher nicht vorhanden. Sollte deren Anwendung sich als
notwendig erweisen, so ist auf die sowjetische Schaltkreisserie K 176 zuriick-
zugreifen. Nach [10] wird fiir die in positiver Logik arbeitenden Schaltkreise eine
maximale Arbeitsfrequenz von f < 1 MHz angegeben. Weitere technische Kenn-
werte sind: Betriebsspannung Ug= 9 V, statische Stromaufnahme Igs, < 0,1 pA,
dynamische Stromaufnahme Isgyn <1,3 mA bei f=1MHz und Ausgangslast-
faktor Ng = 50. Diese Werte konnen bei einzelnen Gattertypen abweichen.

Die Arbeitsfrequenz von 1 MHz wird durch die Zunahme der dynamischen Ver-
lustleistung bestimmt, da diese frequenzabhingig zunimmt. Vorteilhaft wirken
sich bei CMOS-Schaltkreisen die hohe St&rsicherheit, der grofe Logikhub und
der Versorgungsspannungsbereich aus. Uber dem jeweils durchgesteuerten Tran-
sistor fillt fast keine Spannung ab. Da die anzusteuernden Einginge der nach-
folgenden Gatter kapazitive Belastungen darstellen, entsprechen die logischen
Pegel etwa den Versorgungsspannungen. Die Versorgungsspannungen erfordern
keine Regelung wie bei TTL-Schaltkreisen, der Bereich wird allgemein zwischen
3V und 18 V angegeben [11]. Da in diesem Bereich auch die Speisespannung fiir
TTL-Schaltkreise liegt, sind CMOS-Schaltkreise TTL-kompatibel. Als positiv fiir
CMOS-Bausteing ist weiterhin anzusehen, daB diese einen sehr hohen Ausgangs-
lastfaktor aufweisen, der sich durch die hochohmigen Eingangsimpedanzen er-
gibt. Gegeniiber dem TTL-System lassen sich daher mit CMOS-Bausteinen Logik-
systeme mit geringem Aufwand realisieren.

Als nachteilig sind der hohe technologische Aufwand zur Fertigung derartiger
Schaltkreise und der groBe Flichenbedarf eines Gatters auf einem Chip anzu-
sehen.

Zusammenfassung zu Abschnitt 4.

MOS-Schaltkreise zeichnen sich gegeniiber den bipolaren TTL-Schaltkreisen
durch wesentlich einfachere Strukturen aus, da die hochohmigen Eingangs-
impedanzen der Feldeffekttransistoren eine unmittelbare Zusammenschaltung
derselben ermdglichen. Die vorwiegend ausgefithrte Technik ist die Einkanal-
Technik mit Anreicherungs-Feldeffekttransistoren vom p-Kanal-Typ, die als
PMOS-Technik bezeichnet wird. Grundgatter ist der Inverter oder Negator, der
aus zwei Transistoren besteht. Der ohmsche Lastwiderstand wird durch einen
Lasttransistor ersetzt, da dieser bei der Integration weniger Chipfliche benétigt.

43



Nachteilig gegeniiber TTL-Schaltkreisen ist die geringere Arbeitsgeschwindigkeit
der MOS-Schaltkreise. .
Wichtig beim Einsatz dieser Schaltkreise ist, daR elementare VorsichtsmaB-
nahmen (leitende Flichen auf Arbeitstischen, Vermeidung der Berithrung der
Anschliisse der Bauelemente, Tragen eines geerdeten Armbandes) beachtet
werden.

Bei der CMOS-Technik oder komplementiren MOS-Technik werden Feldeffekt-
Transistoren unterschiedlicher Leitfihigkeit in den Schaltungen eingesetzt. Da
immer ein Transistor in der jeweiligen logischen Arbeitsstellung gesperrt ist,
ergibt’ sich die statische Leistungsaufnahme nur aus den Reststrémen. Die
dynamische Leistungsaufnahme ist hSher und von der Arbeitsfrequenz abhingig,
da parasitire Kapazititen umgeladen werden miissen.

Wegen der niedrigen Leistungsaufnahme eignen sich diese Bausteine besonders
als Rechner- und Uhrenschaltkreise. Sie zeichnen sich auferdem durch Unab-
hingigkeit gegeniiber Schwankungen der Versorgungsspannung, hohe Stérsicher-
heit, hohen Ausgangslastfaktor und groRen Logikhub aus.

5. Entwicklungstendenzen integrierter Schaltkreise

Zum Abschluf der Lehrbriefreihe sollen noch einige prognostische Betrach-
tungen der weiteren Entwicklung der Schaltkreistechnik angestellt werden. Die
Entwicklung der integrierten Schaltungen ist durch eine weitere Erh6hung des
Integrationsgrades gekennzeichnet. Diesem Trend kann sowohl durch eine Ver-
groBerung der Chipfliche als auch durch die Verkleinerung der Fliche des ein-
zelnen Bauelementes Rechnung getragen werden. Der erste Schritt verlangt eine
Senkung der Kristallfehler, wobei gleichzeitig die Tendenz zur VergroRerung des
Scheibendurchmessers festzustellen ist. Wird im Jahre 1979 mit einem Scheiben-
durchmesser von 75 mm gearbeitet, so soll dieser zum Anfang der achtziger
Jahre auf 100 mm und dariiber hinau\s erweitert werden.

Die Verkleinerung der Bauelementenfliche erfordert neue Technologien, was
sich beispielsweise durch eine Verringerung der Strichbreite bei der Fotolithogra-
fie ausdriickt. Lassen sich bei der Belichtung mit UV-Licht minimale Strich-
breiten von etwa 1 um erreichen, so kann dieser Wert bei Belichtung mit einem
Elektronénstrahl auf ~ 0,2 um reduziert werden. Werden derzeit einige zehn-
tausend Bauelemente auf einem Siliziumchip mit 5... 6 mm Kantenlinge ge-
fertigt, so sollen in den achtziger Jahren 105...106 Bauelemente pro Chip
erreicht werden.
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5.1. Weitere Entwicklungen auf dem Gebiet der bipolaren Schaltkreise

Nach [12] sind stiirmische Entwicklungen im Bereich bipolarer digitaler Schalt-
kreise in der ECL-, EFL- und 12L-Technik zu erwarten. Die bereits vorhandenen
ECL-Gatter zeichnen sich durch geringste Signalverzogerung aber aufwendige
Technologie und hohe Verlustleistung aus. Durch Verbesserung der Technologie
und der Einfiihrung neuer Schaltungsstrukturen kénnen diese Nachteile weit-
gehend iiberwunden werden.

Die Emitterfolger-Logik EFL stellt eine Abart der ECL dar. Das aus zwei Mul-
tiemitter-Transistoren bestehende Grundgatter realisiert die UND-Funktion. Ist
eine Negation erforderlich, so muB8 das Grundgatter durch weitere Schaltungs-
teile (z. B. ECL-Gatter) erginzt werden.

Bild 36: Inverter in I2L-Technik

Die 12L-Technik (integrated injection logic) ist in Bild 36 dargestellt. Nach [13]
sind die ersten Anfinge dieser Technik seit dem Jahr 1972 bekannt. Die grofie
Verbreitung und das Eindringen in alle Bereiche der digitalen Schaltungstechnik
sind auf die hohe Packungsdichte von 100... 300 Gatter/mm?2, die geringe Be-
triebsspannung, die niedrige Verlustleistung, minimale Verzégerungszeiten von
5...20 ns und die Kombinationsméglichkeit mit anderen Schaltkreistechniken
zuriickzufithren. Mit dieser Technik werden die Vorteile der hohen Arbeitsge-
schwindigkeit der Bipolartechnik und die niedrige Verlustleistung und damit
geringe Wirmeentwicklung der MOS-Technik kombiniert.
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Die Funktion des Grundgatters ist so gestaltet, daf der pnp-Transistor T, allge-
mein als Injektor bezeichnet, als spannungsabhingige Stromquelle fiir den invers
betriebenen npn-Transistor T dient. Transistor T ist im Gegensatz zur TTL-
Technik als Multikollektortransistor ausgebildet, d. h., die logische Verkniipfung
wird am Ausgang des Schaltkreises durchgefiihrt. Da Kollektor von Ty und Basis
von T2 miteinander verbunden sind, ergibt sich weiterhin eine Vereinfachung
der Technologie bei der Herstellung derartiger Schaltkreise.

Ist der Eingang x nicht angeschlossen oder befindet er sich auf H-Potential von
etwa 0,7V, so erhidlt T2 durch den Injektor positives Basispotential und ist
gesittigt. An den Ausgingen y; und y3 liegt dann ebenfalls Sittigungsspannung,
also L-Potential. Herrscht am Eingang jedoch L-Potential durch die Sittigungs-
spannung eines npn-Transistors, so flieBt der Kollektorstrom von Tj iiber den
Eingang ab und T sperrt. Die Kollektoren von T3 sind in diesem Fall vonein-
ander unabhingig und kénnen durch eine auen angeschlossene Spannungsquelle
H-Potential fiihren. Der logische Hub liegt etwa in der GréBenordnung der In-
jektorspannung von ~ 0,8 V.

Weitere logische Grundverkniipfungen, wie NAND- und NOR-Gatter oder Flip-
Flop in I2L-Technik, kénnen [13] enthommen werden. Nach dem Aufkommen
des 12L-Grundgatters wurden mehrere technologische Modifikationen bekannt,
die die Arbeitsgeschwindigkeit und Packungsdichte erhdhen sollen. Gegeniiber
TTL- und MOS-Technik wird diese Technik in den nichsten Jahren als ernsthaf-
ter Konkurrent auftreten.

5.2. Entwicklungen auf dem Gebiet der MOS-Schaltkreise

Bereits erwihnte Nachteile der herkémmlichen PMOS-Technik sind die geringe
Arbeitsgeschwindigkeit und die relativ hohe Schwellen- und damit Versorgungs-
spannung. Bei dieser Technik wird fiir die Gate-Elektrode und die Leiterbahnen
auf dem Chip Aluminium verwendet, wie bereits beim Aufbau des Feldeffekt-
Transistors im Lehrbrief 1 beschrieben.

Eine neue Technologie, die Silicon-Gate-Technik, verwendet als Gateelektrode
polykristallines Silizium. Dieses Material hat einen wesentlich hoheren spezifi-
schen Widerstand als der monokristalline Einkristall. Durch Dotierung des poly-
kristallinen Siliziums mit Fremdatomen 148t sich jedoch die gleiche Leitfihigkeit
wie beim Si-Einkristall erreichen, wobei jedoch die hohere Beweglichkeit der
Ladungstriger groBere Arbeitsgeschwindigkeiten ermdglicht. Durch giinstigere
Werte fiir die Austrittsarbeit von Gate und Substrat ergibt sich weiterhin eine
kleinere Schwellspannung und damit die Méglichkeit der Reduzierung der Ver-
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sorgungsspannung. Wird der Kanal aus n-leitendem Material hergestellt, so dag
mit positiver Speisespannung gearbeitet werden kann, ergibt sich eine Kompa-
tibilitit zu TTL-Schaltkreisen, da Versorgungsspannung und Verzogerungszeit
den systemtypischen Werten entsprechen. ‘

Der Nachteil, daB MOS-Schaltkreise keine unmittelbare Ansteuerung von Relais,
Glithlampen oder Lichtemitterdioden ermoglichen, wird durch die VMOS-
Technik beseitigt. Der Buchstabe V soll die vertikale Anordnung symbolisieren.
In dieser Technik, die eine besondere Technologie erfordert [14], vereinigen sich
die Vorteile des hochohmigen Eingangswiderstandes der Feldeffekt-Transistoren
und die hohe Strom- und Spannungsfestigkeit der Bipolar-Transistoren.

Entwicklungstendenzen im Bereich der CMOS-Technik werden nach [11] so ein-
geschitzt, daR durch Einfihrung neuer Technologien, wie beispielsweise der
Ionenimplantation, diese Technik stirker bei Schaltkreisen des hochsten Inte-
grationsgrades Einzug finden wird. Unter Ionenimplantation ist zu verstehen,
daR gegeniiber der herkémmlichen Dotierung des Substrates mit Fremdatomen
durch Diffusion bei hohen Temperaturen die Fremdatome durch ein elektrisches
Feld beschleunigt und bei Raumtemperatur auf den Halbleiter geschossen
werden. Vorteilhaft wirke sich bei dieser Technologie neben der genauen Beherr-
schung des Dotierungsprozesses (Selbstjustierung) und damit der Realisierung
kleinerer Bauelementegeometrien die Verringerung des Leistungsverbrauches und
eine Absenkung der Schwellspannung aus.

Schaltkreise der hochsten Integrationsgrade LSI oder VLSI (LSI = large scale
integration = grofer Integrationsgrad bzw. VLSI = very large scale integration =
sehr groRer Integrationsgrad) sind vor allem Mikroprozessoren und deren peri-
phere Speicher. Unter Mikroprozessoren CPU (central processing unit = zentrale
Verarbeitungseinheit) sind Schaltkreise zu verstehen, die vorwiegend die Funk-
tionsblocke Rechenwerk, Steuerwerk und Speicher enthalten. Im Angebot der
volkseigenen Halbleiterindustrie der DDR ist zur Zeit der Mikroprozessor
U 808D des VEB Funkwerkes Erfurt enthalten, der sich in einem 18poligen
DIL-Gehiuse befindet und in p-Kanal-Si-Gate-Technologie aufgebaut ist.

Da diese Schaltkreise allein nicht funktionsfihig sind, werden sie durch duRere
oder periphere Schaltkreise erginzt, wie Schreib-Lesespeicher RAM (random
access memory = Speicher mit wahlfreiem Zugriff) und Festwertspeicher ROM
(read only memory = Nur-Lese-Speicher). Gerade auf dem Gebiet dieser Zusatz-
speicher sind in den letzten Jahren laufend Neuentwicklungen zu verzeichnen.
Neuartige Bauelemente, wie beispielsweise der FAMOS-Transistor (floating gate
avalanche-injection MOS), kommen zum Einsatz. Nach [7] S. 19 ist die Gateelek-
trode dieses Feldeffekt-Transistors so angeordnet, daR sic ohne iuReren An-
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schluB véllig isoliert vom Siliziumdioxid eingebettet ist. Durch Uberschreiten der
Drain-Substrat-Durchbruchspannung werden zur Programmierung Ladungstriger
auf die isolierte Gateelektrode transportiert.

Da dieser Transistor sein Programm auch bei Ausfall der Versorgungsspannung
beibehilt, ist eine Loschung durch Bestrahlung mit UV-Licht erforderlich.

Eine Abart dieses Prinzips ist die MNOS-Speicherzelle (metal nitride oxide semi-
conductor), bei der die Gateelektrode einen iuReren Anschluf besitzt, durch
welchen Ladungstriger eingebracht und wieder abgezogen werden kénnen. Auch
bei diesem Prinzip bleibt das einmal eingeschriebene Programm bei Ausfall der
Versorungsspannung erhalten. Mit dieser Technologie ist der Tesla-Dezimalzihler
MHB 108 aufgebaut.

Mit Mikroprozessoren und den peripheren Speichern sowie Ein- und Ausgabe-
kreisen lassen sich Mikrorechner bzw. Mikrorechnersysteme aufbauen, die so-
wohl in der Rechentechnik als auch im Rahmen industrieller Steuerungen in den
nichsten Jahren umwilzende Verinderungen auf den genannten Gebieten her-
vorrufen werden. Auch in den Bereichen der Konsumgiiterindustrie und bei-
spielsweise der Kraftfahrzeugtechnik werden diese Systeme Einzug finden und
deren Weiterentwicklung beeinflussen. Besonders in der MeR- und Priiftechnik
sind dadurch starke Verinderungen zu erwarten.

Im Rahmen der Lehrbriefreihe ist es jedoch nicht méglich, diese Problematik
tiefgriindiger zu behandeln. Student und Techniker sind gezwungen, die Neu-
erscheinungen intensiv zu studieren, um die stiirmisch fortschreitende Entwick-
lung auf den Gebieten der Mikroelektronik zu verfolgen und eine stindige Wei-
terbildung zu betreiben. Anwender der Bauelemente und Schaltkreissysteme
miissen sich einen Uberblick iiber deren Parameter und Verhalten verschaffen.
Speziell der Einsatz der Mikroprozessoren erfordert vom Konstrukteur eines
Steuerungs- oder Rechnersystems eine neue Qualitit beim Entwurf desselben, da
neben der geritemiRigen Seite (Hardware) auch die Programmierung (Software)
zu beachten ist. In allen Dokumenten von Partei und Regierung wird immer
wieder auf die Tatsache verwiesen, daR die Uberlegenheit des sozialistischen
Gesellschaftssystems nicht zuletzt auf das wirtschaftliche Gebiet zuriickgefiihrt
werden muR. Der ideologische Kampf der gegensitzlichen Gesellschaftssysteme
verlagert sich immer mehr in die Bereiche der Wirtschaft. Die Erzeugnisse unserer
volkseigenen Industrie sind auf dem Weltmarkt nur konkurrenzfihig, wenn sie in
guter Qualitit gefertigt und mit modernster Technik ausgeriistet sind. Als Bei-
spiel fiir die Anwendung der Mikroelektronik sind auf dem Sektor des Werkzeug-
maschinenbaues die numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen zu nennen. Aber
auch fiir die komplexe sozialistische Rationalisierung und Intensivierung ist die
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Anwendung der Mikroelektronik ein wichtiger Hebel zur ErhGhung der Arbeits-.
produktivitit. Anwendungsbeispiele sind unter anderem intelligente MeR- und
Priifgerite und Industrieroboter.

Zusammenfassung zu Abschnitt 5.

Der Entwicklungstrend' bei integrierten Schaltkreisen der Bipolar- und MOS-
Technik geht zur weiteren Erhohung des Integrationsgrades, was durch Ver-
groRerung der Chipfliche oder durch Verkleinerung der Bauelementegeometrien
erreicht werden kann. Beide Schritte erfordern grofe technologische Anstren-
gungen hinsichtlich groRerer Fehlerfreiheit der Siliziumscheiben und der Ver-
ringerung der Strichbreite.

Auf dem Gebiet der Bipolarschaltkreise werden neben der Erweiterung der EC-
Logik und deren Kombination mit der Emitterfolgerlogik besonders der 12L-
Technik groRe Entwicklungschancen vorausgesagt. Vor allem durch die hohe
Packungsdichte, den einfachen Aufbau und die niedrige Versorgungsspannung
wird der herkémmlichen TTL ernsthafte Konkurrenz erwachsen.

Im Bereich der MOS-Technik werden die Mingel der konventionellen PMOS-
Technik durch verbesserte Technologien und neue Schaltungskonzeptionen iiber-
wunden. Eine Variante ist die Silicon-Gate-Technik, bei der die Alu-Leiter-
bahnen der PMOS-Technik auf dem Chip und der Gateelektrode durch poly-
kristallines Silizium ersetzt werden. Durch die groBere Beweglichkeit der La-
.dungstriger kann die Arbeitsgeschwindigkeit erh6ht werden. Da gleichzeitig eine
Absenkung der Schwellspannung mdglich wird, entsteht beim n-Kanaltyp
TTL-Kompatibilitit. Der Nachteil der geringen Belastung des Ausganges bei
MOS-Schaltkreisen kann durch Anwendung der VMOS-Technik begegnet
werden. Durch Einsatz der lonenimplantation bei der Herstellung von CMOS-
Schaltkreisen wird eine weitere Erhohung der Packungsdichte méglich, so daR
auf dieser Basis hochstintegrierte Schaltkreise, wie Mikroprozessoren, gefertigt
werden kénnen. Neue Konzeptionen werden fiir die peripheren Speicher der
Mikroprozessoren angewandt. Als Beispiele seien FAMOS- oder MNOS-Speicher-
zelle genannt.
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Losungen der Aufgaben

A1l

Bei der Beschreibung der Funktion der astabien Kippstufe in integrierter
Technik ist davon auszugehen, daR der Initiatoreingang auf H-Potential
liegt und dadurch keinen Einfluf auf die Funktion der Schaltung ausiibt.
Es kann weiterhin angenommen werden, da der Ausgang des Gatters 2
hohes Potential fiihrt und die Kondensatoren ungeladen sind. Die weiteren
Schritte kénnen Sie auf Seite 8 nachlesen.

Nach Gleichung (1.5.) werden zunichst die Basisvorwiderstinde errechnet.
Das Tastverhiltnis 1 : 2 wird durch ungleiche Kondensatoren erreicht. Die
Basisvorwiderstinde werden zum ausreichenden Durchsteuern der Tran-
sistoren mit gleichen Werten ausgefiihrt.

Rv ~ h21em . RC = 70 - 2,2 k9~154k9

gewihlt Ry, = 150 kQ2

Die Periodendauer der 100 Hz-Schwingung betrigt:

Te - —1
-lePp - 1005—1

0,01s=10ms

Unter Beriicksichtigung des Tastverhiltnisses 1: 2 werden bei Abnahme
der Impulsspannung am Kollektor von T;:

g = % = —;— * 10ms=3,33 ms
t, = %T - % 10 ms = 6,66 ms

Die Bemessung der Kondensatoren. geschieht prinzipiell nach den Glei-
chungen (1.2.) und (1.3.). Verantwortlich fiir t; ist der Kondensator C> da
T gesperrt werden muR.

% ~ 333°10735 sig.10-9F

C, =~
2 707"Ry 0,7+ 0,15 * 106

gewihlt C, = 33 nF

Die Pausendauer wird durch C; bestimmt, der wegen der doppelten Zeit-
dauer auch den zweifachen Wert von C3 haben muR.

Kondensator C; wird gewihlt zu Cq = 66 nF.

Da dicser Wert nicht handelsiiblich ist, kann er durch die Parallelschaltung
von zwei 33 nF-Kondensatoren realisiert werden.
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Bei der Beschreibung der Funktion der monostabilen Kippstufe ih dis-
kreter Technik mit dynamischer Ansteuerung ist zunichst der stabile Zu-
stand zu betrachten. Transistor T, ist wegen der positiven Basisvorspan-
nung iiber Ry durchgesteuert und T; durch das niedrige Potential iiber R,
und R3 gesperrt. Am Ausgang liegt 0—Potential, und der Kondensator Cg
hat sich mit der in Bild 10 eingezeichneten Polaritit aufgeladen.

Ein positiver Eingangsimpuls steuert Ty durch, wobei der Plusbelag von Cy
mit Masse verbunden wird. Transistor T, erhilt dadurch negatives Basis-
potential und sperrt, der Ausgang fiihrt hohes Potential. Uber R, wird dies
auf die Basis von Tj riickgefiihrt, so daR sich die Schaltung in der semi-
stabilen Lage halten kann, da der Eingangsimpuls nur kurzzeitig durch C;
differenziert an der Basis von T; wirksam war. Die Schaltung kippt in die
Ausgangslage zuriick, wenn Cj so weit umgeladen ist, daf die Basis von T3
wieder positives Potential erhilt.

Die Zeitdauer t; des Ausgangsimpulses ist zunichst aus der Angabe der
Impulsdauer des Ziindimpulses in el-Graden zu errechnen.

Periodendauer bei 50 Hz: = 1__1 . 0,02s=20ms
' f 505!
0 o
t = 3 oel. * 20 ms = 1,66 ms
360 el

Der zeitbestimmende Kondensator C, kann nach Gleichung (1.8.) berech-
net werden.

SR BN L5 (U BT
'707-R; 07-51-103Q
Cl = 47 nF

Voraussetzung fiir die Funktion des Dualuntersetzers ist die Briickenlegung
der dynamischen Einginge und der Vorbereitungseinginge. Die Funktion
kann auf den Seiten 18 und 19 nachgelesen werden.

Bei der Darstellung der logischen Struktur ist zu beachten, daR die Aus-
ginge im Gegensatz zum Aufbau mit NAND-Gattern gekreuzt werden
miissen, da der S-Eingang bei Belegung mit dem dominierenden 1-Signal
den Ausgang Q auf 1-Signal setzen muR (siehe auch TGL 16056/04 Sei-
te 2).

Die Belegung beider Einginge mit 1-Signal ist nicht erlaubt, da sich am
Ausgang eine widersinnige logische Konstellation ergibt.
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Bild 37: RS-Trigger mit NOR-Gattern

A 7 Der linke Schaltungsteil wirkt als Komparator mit Begrenzerschaltung. Da

am Ausgang des OV keine Pegelanpassung vorgesehen ist, kann das Aus-
gangssignal ‘positive und negative Werte annehmen.

Der mittlere Schaltungsteil stellt einen Miller-Integrator dar, der die Recht—
eckimpulse in eine zeitlineare Dreieckspannung verwandelt.

Der Schaltungsteil mit P, R¢ und R7 ermdglicht eine Verschiebung der
Dreieckspannung in positiver und negativer Richtung. Bei Mittelstellung
des Schleifers von P ist die Zusatzspannung Null.

Der nachfolgende Komparator erfat die Nulldurchginge der verschobenen
Dreieckspannung. Die Pegelanpassung mittels R1g und D3 ermoglicht nur
positive  Ausgangssignale mit einer -Amplitude entsprechend der
Z-Spannung von D3. Zu beachten ist beim Entwurf der Oszillogramme,
daR die Operationsverstirker ein invertiertes Ausgangssignal liefern!
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Bild 38: Impulscszillogramme
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Formelzusammenstellung
Zeitbestimmender Kondensator der kapazitiv gekoppelten Schaltstufe:
ti R 017 . Rv2 *C (1.1.)

Impulsdauer t; und Pausendauer t, der astabilen Kippstufe in diskreter Technik
bei Abnahme der Ausgangsspannung an y:

4 ® 07°Ry;* G (1.2)

tp ~ 0,7 M sz . C2 (1.3.)
Kippfrequenz der astabilen Kippstufe:

=1
fxipp = = CET (1.4.)
Basisvorwiderstand der astabilen Kippstufe:
Ry #~ hyiem * Rc (1.5.)
Tastverhiltnis der astabilen Kippstufe:
Tastverhiltnis = ETN (1.6.)
Kippfrequenz der astabilen Kippstufe in integrierter Technik:
= —1
fiiop = ETRC (1.7.)

Zeitdauer des Ausgangsimpulses der monostabilen Kippstufe in diskreter Tech-
nik:
ti ~ 0,7 * Rl * Cl (1.8.)

Ausgangsimpulsdauer bei integrierter Technik:
g =k*R-C (1.9.)

Basisvorspannung des Schmitt-Triggers bei Emitterkopplung:
UBE = UR2 - UR3 (1.10.)
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Verliufe der Kondensatorspannung:

1.
uc(y) = Eflc’dt

— t
uc(r) = Us(1l—e& ——)

R-C

Ausgangsspannung des Miller-Integrators:

Uy) = — V" Ue(p)
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0. Einfiihrung

Die rasch zunehmende Bedeutung der Elektronik/Mikroelektronik fiir simtliche Bereiche der Volks-
wirtschaft macht es erforderlich, allen sowohl in der Aus- und Weiterbildung als auch in der praktischen
Titigkeit damit befaften Ingenieuren, Technikern und Facharbeitern ein Arbeitsmaterial in die Hand zu
geben, welches in gedriingter praxisorienYicrter Form ohne Anspruch auf Vollstindigkeit einc Ubersicht
iiber wichtige elcktronische Bauclemente, einige Hinweise zu deren grundsitzlichen Eigenschaften sowie
Angaben zu Schaltzeichen und iiblichen Arten der Kennzeichnung enthiilt.

Das vorliegende Arbeitsmaterial, fiir dessen Nutzung im Prinzip keine speziellen Vorkenntnisse erfor-
derlich sind, kann in der Aus- und Weiterbildung an Hoch-, Fach- und Berufsschulen insbesondere zur
Unterstiitzung des Labor- und Ubungsbetriebes auf dem Gebict der Elektronik/Automatisierungstech-
nik eingesetzt werden. Fiir alle an den Fragen der Flektronik Interessierten enthilt es vielfiltige Hin-
weise bzw. Informationsmoglichkeiten, die das Zurechtfinden in der breiten Angebotspalette elektroni-
scher Bauelemente erleichtern und das Verstindnis der einschligigen Studien- und Fachliteratur unter-
stiitzen. Das Arbeitsmaterial ist somit Hilfe und Unterstiitzung fiir alle auf dem Gebiet der Elektronik
tatigen Wissenschaftler, Ingenieure, Techniker, Facharbeiter usw.

1. Ubersicht iiber wichtige Bauelemente der Elektronik

Die nachfolgende Ubersicht hat das Ziel, einen Uberblick iiber gegenwiirtig und zukiinftig wichtige Bau-
clemente der Elektronik zu vermitteln und diese in einem Ordnungsgefiige cinzuordnen. Das gewihlte
Ordnungsprinzip ist eines von mehreren méglichen; es orienticrt sich vorzugsweise am physikalischen
Wirkprinzip. Insbesondere bei integrierten Mikroschaltkreisen treten technologische und applikative Ge-
sichtspunkte notwendigerweise in den Vordergrund.

Bild 1 zeigt eine Gesamtiibersicht iiber Bauelemente der Elektronik, die in den nachfolgenden Bildern 2
bis 7 weiter aufgegliedert ist. Einc detaillierte Erliuterung dieser Ubersichten ist nicht erforderlich.



I Bauelemente der ElektronikJ

|

Passive Bauelemente | Hochvakuum- und Gas- Festkorper-
entladungsrohren bauelemente
Passive Bauelemente I Hochvakuumréhren ' Volumeneffekt-
der Nieder- und Bauelemente
Hochfrequenztechnik [ Gasentladungs-
rohren Bauelemente mit
Passive Bauelemente PN- und Dichte-
der Hochstfrequenz- iibergiingen
technik
Zwischenschicht-
| Leitungen I effekt-Bauelemente
. Integrierte
Bild 1: . .
Ubersicht iiber wichtige Gruppen elektronischer Bauelemente Mikroschaltkreise

— Vereinfachte Darstellung — -

Passive Bauelemente der Nieder-
und Hochfrequenztechnik

— Vereinfachte Darstellung —

Widerstinde Kondensatoren Induktivitit und Elektromechan.
Gegenindukfivitit Bauelemente
- — Leiterplatten
L{neare K?ndensatoren _I_miukt_p_nt-aie_nd Steck\l;rbindungen
Widerstinde mit festem Spulen Schalter
Schichtwiderstinde | | | Xepazititswert Drossein paser
Drahtwiderstinde Papierkondensatoren
Bandwiderstinde MP-Kondensatoren- .
Massewiderstinde Kunststoffoliekondens. geﬁe‘n m-
Verinderbare Polyesterkondensatoren _l_l_ tl_“:at_en_ .
) Widerstinde Elektrolytkondensatoren Ubertrager
erferst:{'ldsi Keramische Kondensat. Transformatoren
KC onen S 1alk d
Nichtlineare Kondensatoren mit
Widerstiinde verinderbarem
Heigleiter _K.“‘Ez'ﬁmfei p——
Kaltleiter Trimmer
Varistoren Drehkondensataren
Fotowiderstinde

Bild 2: Ubersicht iber wichtige passive Bauelemente der Nieder- und Hochfrequenztechnik



Hochvakuum-
Elektronenréhren

Trioden

Pentoden
Hexoden

Heptoden

=3 IIE
@

°

%I

=S

F
:

Fotozellen
Fotovervielfacher

Hochvakuum-Réhren

Laufzeitréhren

Elektronen-
strahlréhren

I Oszillografenrohren l

Bild 3: Ubersicht iiber wichtige Hochvakuum-Réhren

— Vereinfachte Darstellung —

| Lauffeldrshren | | Bildwicdergabershren |
Réhren mit I Radarbildréhren I
Wichselfeld
I Sichtspeicherr&hrenl

l Bildaufnahmeréhren l

l Bildabtastrohren I

I Bildwandlerréhren l

K

Glihkatoden-
gasentladungerGhren

| Gleichrichterrahren |

Rauschdioden

Bild 4: Ubersicht iiber wichtige Gasentladungsrshren

— Vereinfachte Darstellung

Kaltkatoden-
Gasentladungsréhren

e e - ——— — — |

tabilisatorrshren
Relaisrshren
Zghirshren
Ziffern- und Symbol-
anzeigerShren

=




l Volumeneffekt-Bauelemente l

.

Keine externen nicht- Bauelemente mit externen
elektrischen Einfliisse nichtelektrischen Einfliissen
Va.ri_st;en- -
Dielekrische Dioden Thermoelekh'nsche Bauelemente
AmorpheElemente | | e e - -
Gunneffekt-Bauelemente H“m‘."“ .
Lawineninjektionsdiode Kaldleiter (keramisch)
Peltierel Ther /!
I Kryoelektrische Bauelemente |

Galvanomagnetische Bauelemente

Feldplatte, Hallgenerator

Piezoelektrische Bauelemente

Wsndlcr Filter, Resonatoren
- Dehnmegistreifen
Akustoelektrische Transistoren

Optoelektromschc Bauelemente

Fommdetstande. Fotoleiter

Bild 5: Ubersicht iiber wichtige Volumeneffekt-Bauelemente (homogene Strukturen)
— Vereinfachte Darstellung —

|_Bauelemente mit PN- und Dichteibergingen |

\

Keine externen nicht- Bauelemente mit externen
elektrischen Einflisse nichtelektrischen Einfliissen
“Gicichrichter- und Schaltdioden | '
Kapuitsdioden [ Getvanomsgnetisch Bauelemente:
Tunneldioden Madistor, Magnetdioden
Rickwirtsdioden
Ladungsspeicherdioden Piezoelektrische Bauelemente
Doppelbasisdioden (UJT) “Piczodioden, Piczotransistoren
Bipolare Transistoren
Vierschichtdioden
Ein- und Zweiwegthyristoren Opioe_lfkgo E 'E.he_B auelemenE
Thyristor-Tetroden Fotodioden, Lawinenfotodioden
Abschaltbare Thyri (GTO) Fototransistoren, Fotothyristoren
Sperrschicht-FET Fotoelement, Solarzellen
Lumir dioden und -anzeig
Halbleiter-Laserdioden

Bild 6: Ubersicht iiber wichtige Bauelemente mit PN- und Dichteiibergiingen
— Vereinfachte Darstellung —



l Zwischenschichteffekt-Bauelemente I

/\

Keine externen nicht- Bauelemente mit externen
elektrischen Einfliisse nichtelektrischen Einfliissen
Schottkydioden
Schottkytransistoren - -
MISFET, MOSFET, VMOSFET Kryoelektrische Bauelemente
MIS-Tetrode, MNOSFET Josephsonelemente
MASFET, FAMOST, FEFET
MESFET, Fieldistor Galvanomagnetische Bauelemente
CCD-Elemente Elé:.ﬂa‘ll—m;; - - - - ==
MIS-Varaktor, Hybriddiode
Diinnschichttransistoren Piezoelektrische Bauelemente
Mecuallbasistransistoren  ~  } | fem = e e e em =
Resonator-FET
Optoelektronische Bauelemente
Metall-HL-Fotodioden

Bild 7: Ubersicht iiber wichtige Zwischenschichteffekt-Bauelemente (MS- und MIS-Strukturen)
— Vereinfachte Darstellung—

Die Komplexitit und Vielfalt elektronischer Mikroschaltkreise wird auf der vereinfachten Ubersicht
nach Bild 8 deutlich. Die Untergliederung erfolgte nach dem Gesichtspunkt der Herstellungstechnolo-
gie. Tafel 1 erméglicht einen gewissen Vergleich verschiedener Technologien der Mikroelektronik.

| Mikroschaltkreise |
l Schichttechnologie I I Halbleiterblocktechnik'

[ Diinnschichttechnik | [ Bipolartechnik | | MIS-Technik |

| Dickschichttechnik |
I

I Schichtscha.ltkreisq Multichip- Monolithische

Schaltkreise Schaltkreise
| Hybride Schaltkreise

Bild 8: Ubersicht iiber integrierte Mikroschaltkreise
— Vereinfachte Darstellung —



Tafel 1:

— Stark vereinfachte Darstellung —

Vergleich zwischen Schichttechnologie und Halbleiterblocktechnik

Schicht-Technologie

) Halbleiter-
Bezeichnung Diinnschichttechnik Dickschichttechnik Blocktechnik
Typische Katoden-Zerstiubung | Siebdruck Planartechnik
Herstellungs- Vakuum- Epitaxie
verfahren Aufdampftechnik Implantation
Grundmaterial Glas Keramik Silizium

Keramik Verbundhalbleiter
Herstellbare Leitungen Leitungen Dioden
Komponenten Widerstinde Widerstinde Transistoren
Kondensatoren Thyristoren

Widerstiinde
Kondensatoren
Leitungen

Bedingt Kondensatoren Induktivititen

herstellbar Induktivititen

Abmessungen cm? cm? mm? und kleiner

Struktur der

Leifungen (10...100)u (100 . .. 500)u (1...20)u

Digitalschaltkreise werden ausschliefilich in dem sich stindig weiter ausweitenden Bereich der Digital-
technik eingesetzt; Analogschaltkreisen der einzelnen Schaltkreisfamilien kann entsprechend Bild 9

ein bevorzugtes Anwendungsgebiet zugeordnet werden.

| Analoge integrierte Schaltkreise |

[ Industrielle Elektronik l | Konsumgiiter-Elektronik |
PLL Schaltungen mit Unterhaltungs- Kfz-Elektronik
Differenzverstirker- elektronik
Eingang
Haushalt-
Elektronik
Operations- | | Kompara- Spannungs-| | Multipli-
verstiirker toren regler katoren

Bild 9: Ubersicht iiber einige wichtige Typenfamilien analoger integrierter Schaltkreise und deren
Hauptanwendungsgebiete — Vereinfachte Darstellung —
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Die hohen Anforderungen an Stérsicherheit, Zuverlissigkeit, Klimafestigkeit usw., die insbesondere bei
Geriiten und Anlagen der industriellen Elektronik erfiillt werden miissen, machen den Einsatz von Bau-
elementen notwendig, die auch hinsichtlich ihrer Umhiillungsart den konkreten Anforderungen ent-
sprechen. Die Ubersicht nach Tafel 2 enthilt in dieser Hinsicht wichtige Hinweise fiir die Auswahl elek-
tronischer Bauelemente.

Tafel 2: Ubersicht iiber wichtige Umhiillungsarten fiir clektronische Bauelemente
— Stark vereinfachte Darstellung —

?Irntll:ii:lll.ung Nicht hermetisch Hermetisch
Gehiuseart | ohne Lack Plast Metall Glas | Keramik
gebriuch- Wider- Widerstinde, | Dioden, Dioden, Dioden, integr.
liche An- stinde Kondensa- Transistoren, | Transistoren, |Transistor.| Schalt-
wendungen toren Thyristoren, | Thyristoren, kreise
' integrierte integrierte

Schaltkreise | Schaltkreise
Schutzgrad | ohne mechanisch | mechanisch
vor Umge- geniigend, sehr gut, . L
bungsein- Mimatisch Klimatisch mechanisch und klimatisch sehr gut
fliissen gering fiir mittlere

Anforde-

rungen

2. Einige grundsiitzliche Eigenschaften elektronischer Bauelemente

Jedes elektronische Bauelement besitzt Kennwerte und Grenzwerte. Die Kennwerte, z. B. der Nenn-
wert eines Widerstandes, kennzeichnen das Bauelement. Die Grenzwerte kennzeichnen die Grenzen der
Betriebsparameter (z. B. Spannung, Strom u. i.), die im praktischen Betrieb unter keinen Umstiinden
iiberschritten werden diirfen. )

Alle handelsiiblichen Bauelemente besitzen eine bestimmte Toleranz ihres Nennwertes, die Ausliefe-
rungstoleranz, z. B. + 10 %. Im Betrieb, insbesondere durch Erwirmung, kénnen Bauelemente ihren
Wert dndern; hieraus resultiert ein zusitzlicher Toleranzanteil infolge Alterung.

Im praktischen Betrieb elektronischer Bauelemente entsteht stets eine Verlustleistung durch Strom-
fluB. Die Leistung

PVZII = Ul

muf demzufolge stindig an die Umgebung iiber den thermischen Gesamtwiderstand (Wirmewider-
stand)

Rihges = Rehi + Rena

Repi @ thermischer I id d, durch inneren Aufbau des Bauclementes, Material usw. fest vorgegeben

Reha ¢ thermischer AuBenwiderstand, durch Oberfliche (Fliche, Rauhigkeit u. .) des Bauel ilweise be-
stimmt, durch gecigneten Einbau bzw. durch zusitzliche KihImittel (Kihlschellen, Kithibleche, Kiihlkdrper)
beeinflugbar

abgefiihrt werden. Die abgebbare Wirmeleistung betrigt
10



_ Fjmax — ¥

P =
Vvab Rthges

amax

9 jmax ° ‘maximal zulissige Temperatur an der ,,Wirmequelle” (z. B. PN-Ubergang einer Halbleiterdiode)

Yamax : im Betrieb maximal mogliche Umgebungstemperatur
Damit ergibt sich
Pyzu € Pyap

als grundsitzliche Bedingung fiir thermische Stabilitit. Diese Bedingung ist unter allen Umstiinden ein-
zuhalten, da sich sonst das Bauelement unzulissig erwirmt, was letztendlich zu seiner Zerstdrung
filhren wiirde.
Aus den vorangegangenen Ausfithrungen folgt unmittelbar

"jmax — %amax

Ul <
Rthges

= const.

Diese Gleichung gilt fiir jedes Bauelement unter definierten Kiihlbedingungen. Unter Beachtung der
Tatsache, daf

Ul = const.

eine Hyperbel im Strom-Spannungs-Kennlinienfeid eines beliebigen Bauelementes darstellt, konnen in
das Strom-Spannungs-Kennlinienfeld sogenannte Verlusthyperbeln fiir jeweils definierte Kiihlbedingun-
gen eingezeichnet werden (Bild 10). Ein Bauelement darf nie ,,oberhalb” der entsprechend den kon-
kreten Kiihlbedingungen giiltigen Verlusthyperbel betrieben werden (Ausnahme: extrem kurzzeitig),
sonst kommt es zu unzulissiger Erwirmung und damit zur Zerstorung.

u PVaul

RVzul 3

12 Bild 10:
Verlusthyperbel im Stromspannungs-
Kennlinienfeld eines elektronischen
Pysuit Bauelementes

] —
Die obigen Betrachtungen zur Sicherung der thermischen Stabilitit kénnen unter Umstiinden recht
aufwendig werden. Die Hersteller elektronischer Bauelemente geben deshalb in dafiir geeigneten Fil-
len sogenannte Derating-Kurven (Lastabminderungskurven) an (Bild 11). Aus diesen Kurven ist erkenn-
bar, welcher fiir die Belastung des betreffenden Bauelementes wichtige Parameter (— als Beispiel siche

Bild 11!) ab welcher Umgebungstemperatur um wieviel Prozent gegeniiber dem Nennwert gesenkt wer-
den mus$.

11



Parameter A:
Widerstand: Py
Kondensator: Uc
Diode: Ig

£

|
H

0 10 20 30 40 & 60 70 80 9o 100
0-——-—.

C.
Bild 11: Typische Derating-Kurve fiir ein elektronisches Bauelement

3, Schaltzeichen wichtiger Bauelemente der Elektronik

Die Angabe der Schaltzeichen wichtiger elekironischerBauelemente erfolgt auf den Bildern 12 bis 21
in Form einer weiteren Aufgliederung der Ubersicht ndch Abschnitt 1; Da hierbei applikative Gesichts-
punkte im Vordergrund stehen, erhiilt der Leser auf diesem Wege einen Uberblick iiber wichtige han-
delsiibliche Bauelemente. Verschiedene Erliuterungen zu den einzelnen Bauelemente-Arten, z. B. die
Angabe der iiblichen Zihlpfeilrichtungen fiir Strome und Spannungen an Transistoren auf Bild 19,

eind insgesamt knapp gehalten, erhohen aber den Informationsgehalt der Abbildungen.

12
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Bild 12:
Schaltzeichen von Widerstiinden
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Bild 13:
Schaltzeichen von Konden-
satoren



FESTE
INDUHTIV.

< ALLGEMEIN
MIT EISENHERN

< ABGLEICHBAR

VERSTELLBAR
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INDUKTIVE BAUELEMENTE
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e
e
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Bild 14:  Uberblick iiber wichtige Arten von induktiven Bauelementen, Schaltzeichen
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Bild 15:  Uberblick iiber wichtige Arten von elektromechanischen Bauelementen, Schaltzeichen

‘14



| HocHV.AKUUM- ELEKTRONENROHREN |

VAKUUM- : DIODE |
FOTOZELLE | }
K K
| |
T, -
FOTOVER - : SE SE |
VIELFACHER | st s TRIODE | o
|
|
K I K
| |
|
|
PENTODE :
|
|
|

| KALTKATODEN- GASENTL ADUNGSROHREN |

|

GASGEFULLTE { l 2
| GLIMMDIODE |
FOTO2ELLE I l

K

] | K

| A
o
ANZEIGEROHREI

: Ka..Kn

Bild 16: Uberblick iiber einige wichtige Hochvakuum-Elektronenréhren und Kaltkatoden-
Gasentladungsrohren, Schaltzeichen
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GLEICHRICHTER, | Bt
SCHALTDIODE 1A K
Z - DIODE {A —P—K
TUNNELDIODE }A ——K
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DIODEN OHNE VARAKTORDIODE =~ |A —PhH—K
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I
UNIJUNCTION-TRAN- |E Bz
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Bild 17:  Uberblick iiber wichtige Arten von Halblciterdioden, Schaltzeichen

16



P

T
[ |
gy PNP ? lB‘@
9 | E
e
~ > | c
&= T ANPN? 'a-@
=@ |
Q ~ | E
' D
P-HANAL {6®
JFET / ' S
S (PN-SPERRSCHICHT - FET) \ I D
: N-HANAL g _@
— ~
|,z | 3
w5 e
w W
S |5]|58
S|yl & MESFET |0
~|Sl S (METALL - HALBLEITER - N-HANAL O
2] lv\) “~| | SPERRSCHICHT-FET) | s
213
K
Q< | 0
SR TFT P-KANAL |0
wl & (DUNNSCHICHTTRANSIST.) |
S | J
< b3 | D
5 W ) |
|~y S
S|ag '
S 2
e
X MISFET Y { o
5 (METALL~ISOLATOR - 51 P-nanay, (jr=rt8
& HALBLEITER - FET) o IG s
3 [ D
& | N-#anAL }s«@"
2
. <
ABKURZUNGEN : L S
B : BULK(SUBSTRAT) , BASIS
C : HOLLEKTOR N : D
D : DRAIN 2o
E : EMITTER 3 P"‘AN‘LIG.@'B
G : GATE 2 [ S
< |
1, - AUCH ALS FOTOTRANSISTOR < | N-HANAL B
GEBRAUCHLICH § N-HANA :G A

Bild 18: Uberblick iiber wichtige Arten von Transistoren, Schaltzeichen
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PNP - TRANSISTOR

NPN - TRANSISTOR

MOSFET
(P-KAN-ANR-TYP)

MOSFET 6
(N-KAN.-VERARM=TYP)

Bemerkungen:
1. Die Festlegung der positiven Zihlpfeilrichtung erfolgt (willkiirlich) von Plus nach Minus.
2. Die Stréme werden mit dem AnschluB als Index gekennzeichnet, in dem der Strom flieBt.
Vorzeichen: — positiv, wenn Strom gemig 1. in das Bauelement hineinflie@t,
— negativ, wenn Strom gemiB 1. aus dem Bauelement herausfliegt.
Es gilt somit stets Z1=0.
3. Spannungen werden mit den Anschliissen als Index gekennzeichnet, zwischen denen sie auftreten. Positive Vorzeichen
gelten immer dann, wenn die positive Zihlpfeilrichtung mit der Reihenfolge der Indizes iibereinstimmt, ansonsten
wird ein negatives Vorzeichen benutzt. Es gilt somit stets ZU = 0.

Bild 19: Ubliche Zahlpfeilrichtungen fiir Stréme und Spannungen an Transistoren
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I Bipolare Transistoren ]

LSpitzentransistoren l

Flichentransistoren l

lLegierungstransistor I — historische Entwicklung
der Herstellungstechnologien

l Mesatransistor | ! in wesentlichen Schritten
' Planartransistor | i

| Epitaxialmesatransistor I

l Epitaxialplanartransistor ,

Bild 20: Uberblick iiber wichtige Arten von Bipolartransistoren, unterteilt nach bedeutsamen
Entwicklungsetappen der Herstellungstechnologien
— Vereinfachte Darstellung —

— =
|
THYRISTOREN EINWEGTHYRISTOR | 4_p?
|
|
TR
FOTOTHYRISTOR |4 X
|
ZWEIWEGTHYRISTOR |
(TRIAC, SYMISTOR) ""ﬁ— A
| 6
ABKURZUNGEN : | oK
A : ANODE THYRISTORTETRODE {A—(Fﬂ X
G : GATE ™ |

GA - ANODENSEIT
Ok | KAronanser Jeare
K - KATODE

Bild 21: Uberblick iiber wichtige Arten von Thyristoren, Schaltzeichen
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4. Kennzeichnung wichtiger Bauelemente der Elektronik

Fiir die Auswahl und den sachgercchten Finsatz elektronischer Bauelemente sind Kenntnisse iiber deren
Kennzeichnung unerliBlich. Die nachfolgenden Ausfihrungen beziehen sich auf wichtige handelsiibli-
che elektronische Bauelemente vorwiegend aus DDR-Produktion; sie enthalten neben Angaben zur
Kennzeichnung dieser Bauelemente erliuternde Hinweise sowie zum Teil Angaben zum verfiigbaren
Sortiment. '

4.1. Passive Bauelemente

Widerstinde

Widerstinde werden gemiifs Bild 12 in

— feste Widerstinde

— veriinderbare Widerstinde

— parameterabhiingige Widerstinde

unterteilt. Bei Festwiderstinden werden

— Widerstandswert (Nennwert)

— Auslicferungstoleranz

— Belastbarkeit (zuliissige Verlustleistung)

und teilweise der Temperaturkoeffizient angegeben. Die Stufung der Nennwerte erfolgt in Abhingig-
keit von der Auslieferungstoleranz nach der internationalen E-Reihe. Das Bildungsgesetz dieser Reihe
ist eine wachsende geometrische Progression (Folge von Zahlen ay,a,, .. ., a,) der Form

a, ap b(n—1)

mit b = &fi0’

Fiir alle Reihen sind a, = 1 und n = 1,2,...,c festgelegt worden. Die Ziffernbezeichnung der einzelnen
Reihen ist identisch mit dem Zahlenwert c. '

Beispiel:
Rethe E6: a,=1;c=6:n=1,2,...,c

a, = IBHa-L =
2 = (%(2-1) =
ay = -1 = {10 ~ 2.2
a = (Qjm)(4—1) = &[10' ~ 33
2 = QOG- = (%2~4,7
a = (W(s—l) - QMo)5~6,8
Die Zahlenwerte entstehen durch Rundung unter Beachtung der toleranzmiifiigen Uberdeckung, woraus

sich die Moglichkeit ausschufifreier Produktion ergibt. Tafel 3 enthilt die Zahlenwerte der gebriuch-
lichsten E-Reihen mit Toleranzangaben.

!

N -
=
i_l

~ 1,5
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Tafel 3: Internationale E-Reihe

REINE E6 REME E12 REIHE E2 REIHE E48
220% £10% +5% +2%
-20%| MW | +20%| -10%| mw | +1090]-5% | mw | +s9% | -2% | mw | +2%
08 | 10 [ 12 o9 | 10 | m 05| 10 [ 1051 998 | 100 102
1029 | 1,05 | 1,07
1068 | 11 | 1185 | 10" | 190 | 1122 |
1727 | 115 | 1173
108 | 12 [182 | 1% [ 12 | 126 |17 | 120 | 124 |
1225 | 125 | 12%
1285 | 13 | 1365 | 12% | 130 | 13%
1372 | 140 | 1428 |
12 | 35 | 18 | 135 | 15 | 165 | 1425 | 15 | 1575 | 1470 | 150 | 1530
1519 | 155 | 1497
152 | 16 | 166 | 1568 | 160 | 16%
, 1666_| 120 | 17%
162 | 18 | 198 | 171 | 18 | 1,88 | 1756 | 180 | 15%
P 190 | 198 |
19 | 20 | 210 300 | 2p0
2088 | 210 | 22
176 | 22 | 264 | 198 | 22 | 242 | 208 | 22 | 231 |2 220 | 224
225, | 230 | 2346
228 | 24 | 252 |23 | 240 | 2448
2499 | 255 | 2601
213 | 27 | 297 | 2565 | 27 | 2835 | 2646 | 20 | 2%
2703 | 285 | 2807
285 | 30 | 315 | 2.0 | 300 | 3060
3087 | 315 | 3213
266 | 33 | 396 | 287 | 33 | 363 | 3135 | 33 | 3465 | 323 | 330 | 3366 |
3331 | 345 | 358
32 | 36 | 378 | 3528 | 360 | 3672
3675 | 375 | 3825 |
351 | 38 | 420 | 3705 | 3@ | 4065 | 3822 | 390 | 39%@
4018 | 410 | 4182
4085 | 43 | upt5 6 | 430 | 4386 |
4410 | 450 | 0 |
376 | 47 | 566 | 423 | &7 | 517 | 4465 | 4,7 | 4935 | 4606 | &0 | 4,70
: 4802 | ¢80 | 4p08 |
(ES | 51 | 5355 | 498 | 510 | 8.
523 | 535 | §u57 |
50, | 56 | 616 | 532 | 56 | 588 | 6488 | 560 | 5712
572 | 590 | 6018
589 | 62 | 651 | 607 | 620 | 63z |
6370 | 650 | 6
5. | 68 | 816 | 612 | 68 | 78 | 646 | 68 [ 71 | & 680 | 6936
7007 | 715 | 7203
7125 | 75 | 7875 | 7350 | 750 | 7650
: 7693 | 785 | 8007
738 | 82 | Qo2 | 779 | 82 | 861 | 8036 | 820 | 8364
§u28 | 860 | 8772
8645 | 91 | 8555 | 69718 | 910 | 282
0359 | 955 [ 971
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Die Kennzeichnung von Festwiderstinden erfolgt meist durch Aufdruck der wichtigsten Kennwerte.
Insbesondere bei Widerstinden kleiner Leistung wird der Nennwert mit Hilfe der internationalen Farb-
reihe nach Tafel 4 angegeben. Fiir die Kennzeichnung der Auslieferungstoleranz sind neben dem direk-
ten Aufdruck die in Tafel 5 dargestellten Maglichkeiten gebrauchlich, wobei die verschliisselte Angabe
mittels Farbkennzeichnung in Verbindung mit der Nennwert-Angabe mittels Farbreihe nach Tafel 4
zur Anwendung kommt. -

Tafel 4: Internationale Farbreihe

Farbe Ziffernwert Multiplikator
ohne — -
silber — 10-2
gold - 10-1
schwarz 0 100
braun 1 10!
rot 2 102
orange 3 103
gelb 4 104
griin 5 105
blau 6 106
violett 7 107
grau '8 108
weily 9 109 .

Tafel 5: Kennzeichnung der Auslieferungstoleranz von Widerstinden

Kennzeichnung }
Buchstabe Farbe Auslieferungstoleranz
A Toleranzen ohne eigenen
Kennbuchstaben

grau + 0,05 %

B violett + 0,1 %

c blau + 0,25 %

b grin £0,5%

F braun +1 %

G rot +2 9

2 gold +5 %

K Silber +10 %

M ohne +20 %

Bemerkungen:

1. Es fallen praktisch nur die genannten Auslieferungstoleranzen an.
2. Nicht alle Auslieferungstoleranzen sind bei allen Bauelementetypen vorhanden.

Die wichtigsten Ausfiihrungsformen von Festwiderstinden sind

— Glanzkohle-Widerstinde

— Borkohle-Widerstinde

— Metallschicht-WViderstinde

— Massewiderstiinde

— Drahtwiderstinde

— Widerstandskombinationen und -netzwerke in mikroelektronischer Technik.
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Mit den Ausfilhrungsformen sind insbesondere wichtige Hinweise auf den jeweiligen Temperaturkoeffi-
zienten verbunden. ’

Die wichtigsten Ausfithrungsformen verinderbarer (einstellbarer) Widerstiinde sind

— Schichtdrehwiderstinde (SDW)

— Drahtdrehwiderstinde (DDW)

— Hochlast-Drahtdrehwiderstinde (HDD).

Fiir den Wertebereich und die zulissige Verlustleistung gelten folgende Angaben:

SDW: 100 Ohm ... 10 MOhm (0,05 ...0,.8)W

DDW: 50 Ohm...25kOhm (0,5...7)W

HHD:  50hm...25kOhm (10;25;50;100 und 250)W

Die Stufung erfolgt iiblicherweise gemif Tafel 6 bzw. bei Schichtdrehwiderstiinden auch nach der E-

Tafel 6: Ubliche Stufung von verinderbaren Widerstinden

Ohm Kiloohm Megaohm
10 25 50 100 250 500 125510 25 50 100 250 500 | 1 1,3 2,5 5 10

Reihe. Bei SDW ist hinter der Angabe des Nennwiderstandes eine Ziffer angefiihrt, welche den Verlauf
der Kennlinie R = f(Drehwinkel) charakterisiert (Tafel 7). Zusitzlich zu Tafel 7 bedeuten die Ziffern

Tafel 7:  Ubersicht iiber die Kennlinien der wichtigsten Schichtdrehwiderstinde

sy, [ e
11
v § | ?
5
%-—-
0 Qa5 1
ro
E ) ks
¢ d | e |
% . T
O o o5 1
g f
g s
23 |l !
) q‘ ) '
i

6: zweimal linear (1) — Tandempotentiometer
7: zweimal exponentiell (2 oder 3) — Tandempotentiometer
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Als parame lerabhiingige Widerstinde haben polykristalline Halbleiterwiderstinde besondere Bedeu-
tung erlangl. Dazu gehoren

— temperaturabhingige Halbleiterwiderstinde

— spannungsabhingige Halbleiterwiderstinde

— strahlungsabhiingige Hulbleiterwiderstinde

- magnetfeldabhingige Halbleiterwiderstinde.

Da strahlungs- bzaw. magnetfeldabhingige Halbleiterwiderstinde (Fotowiderstinde bzw. Feldplatten)
von der Bauclementeindustrie der DDR nicht angeboten werden, konzentrieren sich die Ausfiihrungen
auf temperatur- bzw. spannungsabhingige Widerstinde. Diese Elemente werden in der DDR nach
cinem kombinierten Buchstaben-Zahlen-Schliissel gekennzeichnet. Der erste Buchstabe gibt die Art
des Bauelementes an; es bedeuten:

T:  temperaturabhiingiger Widerstand

8:  spannungsabhiingiger Widerstand.

Bei temperaturabhingigen Widerstinden wird mit einem zweiten Buchstaben das Vorzeichen des Tem-
peraturkoeffizicnten im Arbeitsbereich angegeben; es bedeuten folglich

TN: temperaturabhingiger Widerstand mit negativem Temperaturkoeffizienten (HeiBleiter)

TP: temperaturabhingiger Widerstand mit positivem Temperaturkoeffizienten (keramischer Kaltleiter).
Bei HeiBleitern informiert ein dritter Buchstabe iiber das Hauptanwendungsgebiet (Tafel 8). Die nach-
folgenden Ziffern-Kombinationen enthalten Angaben zu technischen Daten.

Tafel 8: -Kennzeichnung der Hauptanwendungsgebicte von Heifileitern

Buchstabe Anwendungsgebiet
A AnlaBiwiderstand
F Temperaturfiihler
1 indirekt geheizter Widerstand
K Kompensations- bzw. MeBwiderstand in Scheibenform
M MeBwidcrstand in Stabform
; R Regelwiderstand in Miniaturausfithrung
| S Spezialwiderstand in Perlform
: T Spezialwiderstand fiir ticfe Temperaturen

Kennzeichnungsbeispiele:

TNA 15/100: 15 V Nennspannung, 100 mA Nennstrom

TN1470: 470 Ohm Kaltwiderstand bei 20 °C

TNK120/10—10-10: 120 Ohm 10 % bei 20 °C, Toleranz der Energiekonstanten und des TKg :
+10 %, 10 mm Durchmesser

TNM120/10-10: 120 Ohm +10 % Kaltwiderstand bei 20 ¢C, Toleranz der Energiekonstanten
und des TKg: +10 %

TNR2-1: 2V Nennspannung, 1 mA Nennstrom

Bild 22 zeigt typische Zusammenhinge zwischen bauform- und anwendungsbezogenen HeiSleiter-Be-
nennungen.
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PERLEN~HEISSLEITER BHEIBEN—HE)SSLEITER [ STAB -HEISSLEITER 1

INDIREKT| | DIREKT
GEHEIZT GEHEI2T
[ MESS - HEISSLEITER |
[ REGEL - HEISSLEITER. 1
B ANLASS - HEISSLEITER |

| KOMPENSATIONS ~HEISSLEITER ]

Bild 22: Typischer Zusammenhang zwischen bauform- und anwendungsbezogenen HeiBleiter-
Benennungen

Bei keramischen Kaltleitern (TP-Typen) werden der Kaltwiderstand bei 20 °C, die Nenntemperatur

und der Scheibendurchmesser angegeben. Die Auslieferungstoleranz bezieht sich auf den Kaltwider-

stand und betrigt iiblicherweise + 50 %.

Kennzeichnungsbeispiel:
TP 30/50—10: 30 Ohm * 50 % Kaltwiderstand bei 20 °C, 50 °C Sprungtemperatur (Nenntemperatur),
10 mm Scheibendurchmesser.

Kaltleiter in Fiihlerform speziell fiir den thermischen Wicklungsschutz von Elektromotoren werden mit
einem zusitzlichen dritten Buchstaben M gekennzeichnet.

Bei spannungsabhiingigen Widerstinden enthalten die dem ersten Buchstaben S folgenden Buchstaben
Angaben zur Bauform und zum empfohlenen Anwendungsgebiet; es bedeuten

SB: Hochleistungswiderstinde fiir allgemeine Anwendungen

8S: Hochleistungswiderstinde fiir Dimpfungszwecke

SV: Varistoren

SW: Hochleistungswiderstinde fiir Uberspannungsschutz

SBS: Hochleistungswiderstinde fiir Uberstromschutz

Kennzeichnungsbeispiele:
SV 560/10-9: 560 V bei 10mA Mefistrom, 9 mm Aufiendurchmesser
SW 30—125/20: 30 V bei einem Mefistrom von 125mA + 20 %

Kondensatoren

Kondensatoren werden gemi6 Bild 13 in

— feste Kondensatoren

— veriinderbare Kondensatoren

— parameterabhiingige Kondensatoren

unterteilt. Bei Kondensatoren werden

— Kapazititswert (Nennwert)

— Auslieferungstoleranz

~ Spannungsfestigkeit (Nennspannung)

angegeben. Beziiglich des Temperaturkoeffizienten gibt die Ausfiihrungsform wichtige Hinweise. Die
Stufung der Nennwerte erfolgt in Abhiingigkeit von der Auslieferungstoleranz nach der Internationalen
E-Reihe (Tafel 3); die Angabe erfolgt durch Aufdruck oder unter Verwendung der Internationalen
Farbreihe (Tafel 4). Die Kennzeichnung der Auslieferungstoleranz und Spannungsfestigkeit von Kon-
densatoren geschieht gemi6 Tafel 9 und 10. Tafel 11 gibt Auskunft iiber die Kennzeichnung der Tem-
peraturabhingigkeit von Sinterkondensatoren. .
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Tafel 9: Kennzeichnung der Auslieferungstoleranz von Kondensatoren

Kennzeichnung Auslieferungstoleranz
Buchstabe Farbe Wickelkondensatoren Sinterkondensatoren
A Toleranzen ohne " Toleranzen ohne
Kennbuchstaben Kennbuchstaben
B braun +0,1pF/:0,1 %
C rot +0,25pF/+0,25 %
D silber +0,5pF/+0,5 %
D griin +0,5%
F braun +1% +1pF/£1 %
G rot +2% +2pF/x2 %
H +25% +2,5 %
J gold 5%
] i T NG
K weib +10% +10 %
M schwarz +20 % +20 %
N orange +30%
+100 %
P -0%
+30%
Q -10%
R +30%
—-20 %
S +50 % +50%
-20% -20%
T + 50 %
-10%
U +80 %
-0%
+100 %
v - 10%
- + 20% +80 %
- 0% -20%
+ 50 %
Y — 0%
+100 % +100 %
z — 0% — 20%
Bemerkungen:
1. Die Auslieferungstoleranzen von Sinterkond den bei Nennl ititen C < 10 pF in Absolutwerten an
gegeben.
2. Es fallen praktisch nur die g Ausliefe leranzen an.

%

3. Nicht alle Auslieferungstoleranzen sind bei allen Bauelementetypen verfiigbar.
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Tafel 10: Kennzeichnung der Nennspannung von Kondensatoren

Kennzeichnung Nennspannung
Buchstabe Farbe Wickelkondensatoren Sinterkondensatoren
a S0V
b 125V
¢ braun 160V
c rot 160V
d rot 250V
d griin 250V
e 350V
f 700V
g 750V
h orange 100V 1000V
i schwarz 630V '
m 10V
r 30V
t gelb 63V 63V
braun 400V
- blau 25V
u 250V¢ff 250Veff
v 350V,ff 350chf
w 500V .¢¢ 500V ¢¢
Bemerkungen:
1. Es fallen praktisch nur die g Nennsp gen an.
2. Bei Elektrolytkond sind die N g ders gestaffelt.

3. Nicht alle Nennspannungen sind bei allen Bauclementetypen verfigbar.

Tafel 11: Kennzeichnung des Temperaturkoeffizienten von Sinterkondensatoren

Farbe " Temperaturkoeffizient
rot +100 - 10-6°C-1
dunkelgrau +33-10-6°C-?
schwarz +0

braun —33-10-6°C-1
blau —47-10-6°C-!?
hellrot -75:10-6°C-1
orange —-150 - 10-6°C—!
hellblau —470 - 10-6°C-!
violett —750 - 10—-6°C-1
orange/orange —-1500 - 10-6°C-1
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Die wichtigsten Ausfiihrungsformen von Kondensatoren sind

— Kunststoffolie- Kondensatoren '
Wichtige technische Parameter von Kunststoffolie-Kondensatoren zeigt Tafel 12 in Form von Richt-
werten. Die Nennkapazitit ist iiblicherweise aufgedruckt. Die Kapazititstoleranz wird durch Buch-
staben angegeben (Tafel 9). Die Kennzeichnung der Nennspannung erfolgt durch Farbring an der
AuBenseite des Schirmbelages oder durch Einfirbung der Stirnseite (Tafel 10).

Tafel 12: Wichtige technische Parameter verschiedener Kunststoffolic-Kondensatoren (Richtwerte)

Par. Kapazititsbereich Kapazititstoleranz | Nennspann- Temperatur-
Typ bereich bereich
KS 10pF ... 0,15uF 20,5%...45% 25V...1000V | (—40...+70)°C
'—lé’l‘m 100pF . .. 1uF +5% ...%20 % 160V ... 1000V | (—40...+100)°C
MKT 0,22uF ... 10uF £5%...120 % 63V... 400V | (-40...+100) °C
MKC 0,47uF ... 10p¥ £5%...220 % 100V, 160V (=55 ...+100) °C
MKL 047uF ... 10uF +20 % , 63V ] (—E_Tﬂn);;c |

Fortsetzung Tafel 12

ar. Temperatur- Verlustfaktor Isolations- Lingszeit-
Typ koeffizient bei 1 kHz widerstand konstanz
KS - —150 - 10-6/K 0,2-10"3 10- 1010 g +0,2%/Jahr
KT +380 - 10~6/K 5-10-3 3-1010¢9 +3%/Jahr
MKT +400 - 10-6/K 5-10-3 0,3-1010¢ +39%/ Jahr
MKC +50 - 10-6/K 3-10-3 1- 10100 +3%/Jahr
MKL +800 - 10~ 6/K 15-10-3 0,02- 1010 @ +69%/Jahr

— Metallpapierkondensatoren im Stahlblechgehiduse bzw. zylindrischen Aluminiumrohr (MP)§
Nennkapazitﬁt:‘ 0,22 uF; 047 uF; 1 uF; 2 uF; 4 uF; 6 uF; 8 uF; 10 uF
Kapazititstoleranz: + 5 %; + 10 %; + 20 %

Nennspannung: 160 V; 250 V; 400 V; 630 V
Kennzeichnung durch Aufdruck
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— Aluminium-Elektrolytkondensatoren:
Bei Aluminium-Elektrolytkondensatoren sind neben der Standardausfiihrung mit M 18-Gewinde
freitragende Ausfiihrungen und Ausfithrungen fiir gedruckte Schaltungen verfiigbar. In allen Aus-
fihrungsformen werden Hoch- und Niedervolt-Typenreihen angeboten. Zu beachten sind weiterhin
zwei Typen von allen Ausfiihrungsformen:
Typ1 : fiir erhohte Anforderungen
Typ I : fiir normale Anforderungen
Die Typen I und Il werden durch Buchstaben A und B weiter unterschieden.
Die Kennzeichnung erfolgt grundsitzlich durch Aufdruck.
Wegen der Typenvielfall bei Aluminium-Elektrolytkondensatoren muf§ beziglich des verfiigbaren
Sortiments auf die Spezifikationen der Hersteller verwiesen werden.

— Tantal-Elektroly tkondensatoren:
Nennkapazitiit: 0,47 uF; 1 pF; 22 uF; 4.7 uF; 10 uF; 22 ul'; 47 uFF; 100 ulF
Kapazititstoleranz: — je nach Typenreihe verschieden
Nennspannung: 3V; 6V; 10V; 16V; 25V
Kennzeichnung durch Aufdruck

— Keramische Kleinkondensatoren:

Nennkapazitit: — unverschliisselt in pF bzw. nF
Kapazititstoleranz: — durch Grofibuchstaben (Tafel 9)
Nennspannung: — durch Kleinbuchstaben (Tafel 10)

Bei keramischen Kondensatoren mit ausgewahltem Temperaturkoeffizienten erfolgt dessen Angabe
gemib Tafel 11 mit zusitzlichem Farbpunkt.

Als veriinderbare (einstellbare) Kondensatoren sind Rohr- und Scheibentrimmer sowie Drehkonden-
satoren mit Luft- oder Kunststoff-Dielektrikum handelsiiblich. Die wichtigsten Plattenschnitte von,
Drehkondensatoren mit den zugehérigen Gleichungen der Randkurven sowie wichtigen Anwendungs-
gleichungen zeigt Tafel 13. Mit den Bildern 23 bis 26 werden diese Abhiingigkeiten nochmals verdeut-
licht.
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Bild 23: Wichtige Parameter kapazitits-
linearer Drehkondensatoren in
Abhiingigkeit vom Drehwinkel «
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Bild 25: Wichtige Parameter von Drehkonden-
satoren in Abhingigkeit vom Dreh-
winkel a(frequenzproportionaler
Plattenschnitt)

0 %2 [ 06 o8 1

*'._—

Bild 24: Wichtige Parameter von Drehkondensa-
toren in Abhingigkeit vom Drehwinkel «
(logarithmischer Plattenschnitt)
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Bild 26: Wichtige Parameter von Drehkondensa-
toren in Abhiingigkeit vom Drchwinkel «
(nierenformiger Plattenschnitt)
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Paramterabhingige Kondensatoren werden von der Industrie der DDR in Form von Kapazititsdioden
angeboten.

Induktive Bauelemente

Induktive Bauelemente werden gemif Bild 14 in

— feste Induktivititen

— verinderbare Induktivititen

— Gegeninduktivititen

unterteilt. Die Kennzeichnung erfolgt ausschlieBlich durch speziellen Aufdruck.

Elektromechanische Bauelemente

Elektromechanische Baulemente sind in vielfiltiger Form Bestandteil elektronischer Einrichtungen.

Bild 15 vermittelte einen ersten groben Uberblick. Bild 27 zeigt eine Ubersicht iiber wichtige Arten
elektromechanischer Relais; Bild 28 vermittelt einen Uberblick iiber typische Kontaktstellungen von
neutralen und gepolten Relais in Abhingigkeit vom Erregerstrom und Bild 29 beinhaltet eine Uber-

sicht iiber typische Erregerleistungen bei wichtigen Relais-Arten.

ELEKTROMECHANISCHE
RELAIS
ELEKTROMAGN. ELEKTROTHERM ELEKTROSTAT. MECHANISCHE
RELAIS RELAIS RELAIS RELAIS

Tneurrae neLais] [[emeraLi-reLais | | Piezo-reLais| | | pAuck-reLas ]

{cerpoLre ReLais | [ GAsDRUCK-RELAIS | | scummmerscHALTER |
SCHUT2GAS - RELAIS| STREMUNGSWACHTER |
KONTAKT-THERMOMET. |

Bild 27:  Ubersicht iiber wichtige Arten elektromechanischer Relais
— Vereinfachte Darstellung —
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Bild 28: Kontaktstellung von neutralen und gepolten Relais in Abhingigkeit vom Erregerstrom

| BIMETALL-REL.

|  cepoLTe RELAIS | GASDRUCK - REL.

| NEUTRALE RELais |

' " I
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"
v 2 ]

0¥ 10* 10? 0 0" 10° 10’ 1w0?
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Bild 29: Typische Erregerleistung wichtiger Relais-Arten

Die Kennzeichnung elektromechanischer Bauelemente erfolgt ausschlieflich durch Aufdruck
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4.2. Vakuum- und Gasentladungsrhren

Die Kennzcichnung von Vakuum- und Gasentladungsréhren erfolgt gemifs Tafel 14.

Tafel 14: I\ennzelrhnung von Vakuum- und (Jasentladungsrohren

I\::: Erster Buchstabe Weiterer Buchstabe
BU('II-\ Art der Heizung bzw. Hinweis Funktionsprinzip
stabe auf Spezialrohre

A 4V-Paraliclheizung Diode

B Blldwwdergaberohre Doppeldiode

C (Verzogerungsleitung) Triode

D 1,4V-Parallelheizung Leistungstriode

E 6,3V-Parallelheizung Tetrode

F Bildaufnahmeréhre Pentode

G Spezialgleichrichter

H Héchstfrequenzrohre Heptode .

K Oktode

L Leistungspentode

M Fotovervielfacher Anzeigerohre

P 300mA-Serienheizung

S Senderohre/Thyratron

(StR: Glimmstabilisator)

U 100mA-Serienheizung

v Einweg-Gleichrichter

Z Doppeldiode fiir Gleichrichter
Bemerkungen:

1. Die Kennzeichnung besteht aus Buchstaben und Ziffern.

2. Der erste Buchstabe kennzeichnet die Art der Heizung oder gibt Hinweise auf eine Spezialrohre mit anderer
Nomenklatur.

3. Alle weiteren Buchstaben kennzeichnen das Funktionsprinzip.

4. Die Ziffern kennzeichnen die Sockelart (die Zahlen 80 bis 90 bedeuten z.B. ,,Neunstiftiger Miniatursockel”.).

5. Bei Gli abilisatoren kennzeichnet die Ziffernkombination in Reihenfolge mittlere Brennspannung und zu-
lissigen Strom.

6. Kennzeichnung von Ziffern- und Symbolanzeiger6hren: Buchstaben ZM mit nachfolgender Typnummer.
4.3. Halbleiterbauelemente

Den in der DDR giiltigen Bezeichnungsschliissel fiir diskrete Halbleiterbauelemente zeigt Tafel 15; die
Bedeutung der Buchstabenkennzeichen ist in Tafel 16 enthalten.

Tafel 15: Bezelchnungsschlussel fiir diskrete Halbleiterbauelemente

Buchstabe fiir Bezeichnung des Ausgangsmaterials
(z. B. S: Silizium)

Ziffer fiir speziellen Einsatz

(Belegung nur in notwendigen Fallen)

Buchstaben fiir Bezeichnung des Funktnonsprmznps
(z. B. F: bipolarer HF-Transistor)

Typgruppe

(Belegung nur in notwendigen Fillen)

Typnummer
(Zihlnummer, bestehend aus zwei oder drei Ziffern)

erginzende Eigenschaften
(z. B. C: Stromverstiirkungsgruppe C)

—

126 C
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Fiir Dioden kleiner Bauform und Miniplastbauelemente werden in Abweichung von Tafel 16 Kurzbe-

zeichnungen benutzt; iibliche Varianten enthilt Tafel 17.

Tafel 17: Kurzbezeichnungen fiir Halbleiterbauelemente (Auswahl)

Bauelement Kurzbezeichnung Bemerkungen
Dioden kleiner Kennzeichnung der orange : SAY 12
Bauform Katode durch Farbring grin  : SAY 16
rot : SAY 17
gelb : SAY 18
blau : SAY 20
schwarz : SAY 20
Dioden in Angabe der Typnummer Beispiel: SAY 32
Miniplast- (Buchstaben beziehen sich
ausfithrung meist nur auf den —14— jahr
Herstellungszeitpunkt) o
- D [~ Typziffer
) z N~ Verwendung
' Z-Dioden in Angabe der Durchbruch- Beispiel: SZX 21/6,2
Miniplast- spannung (Weitere Angaben
ausfiihrung beziehen sich auf den J— Z-Spannung
Herstellungszeitpunkt) l—6—2]
1 Monat
B——
IJ U Jahr
Bipolartran- Weglassen des ersten Buch- Beispiel: SC239D
sistoren in stabens der Kennzeichnung Stromverst
Mini?last- und der ersten Ziffer der @: ;vion:: .
dusfithrung Typnummer L Jahe
! C 39 "'_ Typziffer
" Einsatzart
MOSFET Weglassen des ersten
in Miniplast- Buchstabens der
ausfithrung Kennzeichnung
Bemerkung:

International sind auch andere Kodierungen gebriuchlich.

36




Tafel 18 gibt Auskunft iiber die wichtigsten Méglichkeiten zur Angabe ergiinzender Eigenschaften bei
diskreten Halbleiterbauelementen. Speziell fiir die Stromverstirkungsgruppen von Bipolartransistoren
und fiir die Intensititsgruppen von Lichtemitterdioden ist der benutzte Kode in den Tafeln 19 und 20
angegeben.

Tafel 18: Ubersicht iiber die wichtigsten Moglichkeiten zur Angabe ergiinzender Eigenschaften bei
diskreten Halbleiterbauelementen

I Bauelementeart Erginzende Eigenschaft _
Z-Diode Nennwert der Durchbruchsspannung z. B.: / 8,2
Diode, Thyristor Grenzwert der Spitzensperrspannung in 100 V
z. B.: /4
Bipolartransistor 1. Buchstabe: Stromverstirkungsgruppe

2. Buchstabe: Gehiusevariante
3. Buchstabe: Ausmefityp
(Belegung jeweils nur in notwendigen Fillen)

optoelektronische Ziffer: Modifikation .
Bauelemente (Belegung nur in notwendigen Fillen)
Buchstabe: Intensitiitsgruppe

z. B. bei Lumineszenzdioden

Y

Tafel 19: Stromverstirkungsgruppen von Bipolartransistoren

Ausgangs-
material
Strom- Germanium Silizium
Verst.-Gruppe
U hy;g = 8... 22
A hy;g = 18... 35 hy;g = 18... 35
B hy;g = 28... 56 hy;g = 28... 71
(o hy;g = 45... 90 hyyg = 56... 140
D hy1g = 71...140 hy; g = 112... 280
E hy;g = 224... 560
F hy ;g = 450...1120
Bemerkungen:

1. Bei Ge-Transistoren fallen die Stromverstirkungsgruppen U, E, F praktisch nicht an.
2. Nicht alle Stromverstirkungsgruppen sind bei allen Transistortypen verfiigbar.

3. Die genannte Stromverstirkung gilt nur fiir cinen besti Arbeitspunkt, der bei den einzelnen Transistortypen
unterschiedlich festgelegt ist.
4. Die b Zahl te beinhalten iiblicherweise eine Sortiertoleranz von maximal £ 10 %.

-5. Im Laufe der Betricbszeit ist mit einem Abfall der Stromverstirkung um 10 % infolge Alterung zu rechnen.
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Tafel 20: Lichtstirkegruppen von Lichtemitterdioden

Lichtstirke Farbpunkte auf der
Lichtstirkegruppe Iy min Leiterplatte
med
Grundtyp -

A 04 rot

B 0,6 schwarz

C 0,9 griin

D 1,35 gelb

E 2,0 blau

F 3,0 weifi

G 4,5 braun

H 6,8 orange

I 10,1 2 xrot

K 15,2 2 x schwarz

L 22,8 2 x griin
Bemerkungen:
1. Die Kennzeichnung erfolgt nur auf der Verpackung.
2. In ciner Verpackungseinheit streut die Lichtstirke der einzelnen Dioden imal um den Fakror 2.

3. Soll die Information zur Lichtstirkegruppe auch nach der Montage der Dioden, z. B. auf der Leiterplatte, erhalten

* hleih

wird zur K

In den Tafeln 21 und 22 ist eine Auswahl wichtiger Bauformen diskreter Halbleiterbauelemente dar-

gestellt.

g — sofern nicht direkt die Buchstaben verwendet werden kénnen — die gbige
Farbkodierung auf der Leiterplatte empfohlen.




Tafel 21: Wichtige Bauformen von Halbleiterdioden (Auswahl)

Bauelement

Bauform

Diode kleiner Leistung
mit axialen Anschlub-
drihten

x)

oder

Diode kleiner Leistung
in Miniplastausfithrung

Diode mittlerer Leistung

mit axialen Anschluf-
drihten

oder

Diode mittlerer Leistung
mit Schraubgewinde am
Gehiuse

oder

Diode mittlerer Leistung
in EinpreBausfithrung

Bemerkungen:

1. Die mit X) gekennzeichneten Bauformen sind auch bei Z-Dioden iblich.

her h

2. Bei Miniplastdioden sind die Anschliisse von der Anschiug

B

3. Dioden in Einpregausfihrung sind auch mit der Katode am Gehiuse yerfiigbar.
4. Die verschiedenen Bauformen (Gehiusearten) gibt es mit unterschiedlichen genormten Abmessungen.
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Tafel 22: Wichtige Bauformen von Bipolartransistoren (Auswahl)

Bauelement Bauform

Transistor kleiner Leistung
im Metall-Glas-Gehéuse

B
E K
HF-Transistor im Metall-
Glas-Gehiuse mit Ab-
schirmung B
Schirm

Transistor kleiner Leistung

in Miniplastausfiihrung
o bl
E B K E B K
Leistungstransistor im
Metall-Glas-Gehiiuse
Bemerkungen:
1. Die Anschliisse sind grundsitzlich von der AnschluBseite her gesch

2. Bei einzelnen Typen von Miniplasttransistoren und von HF-Transistoren im abgeschirmten Gehause sind die An-
schliisse B und E vertauscht. :

3. Die verschied Bauformen (Gehi ten) gibt es mit unterschiedlichen genormten Abmessungen.
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Der in der DDR giiltige Bezeichnungsschliissel fiir integrierte Schaltkreise in Halbleiterblocktechnik ist
in Tafel 23 dargestellt; Tafel 24 zeigt die Bedeutung der Kenn-Buchstaben.

Tafel 23: Bezeichnungsschliissel fiir integrierte Halbleiterschaltkreise

Buchstabe: fiir Bezeichnung der Grundeigenschaft
(z. B. A: bipolarer Analogschaltkreis fiir einen
Betriebstemperaturbereich von 0 . . . 70 °C)

Ziffer fiir speziellen Einsatz
(Belegung nur in notwendigen Fillen)

Typgruppe .
(Belegung nur in notwendigen Fillen)

Typnummer
(Zghlnummer, bestehend aus drei oder vier Ziffern)

Gehiuseart »

(z. B. C: keramisches DUAL-IN-LINE-Gehiiuse)
Verstirkungsgruppe

(Belegung nur in notwendigen Fillen)
Ausmefityp

—_— 1 _E (Belegung nur in notwendigen Fillen)

A 109 C

Tafel 24: Kennzeichnung integrierter Schaltkreise in Halbleiterblocktechnik

Kenn- Erster Buchstabe Buchstabe nach Typnummer
zeich. | Art des Temperaturbereich .
Buch Schaltkreises Art des Gehiiuses
| stabe
A bipolar, analog 9,=(0...70)°C
B bipolar, analog %,=(—25...85)°C Metall-Glas-Gehiuse
C analog-digitale DUAL-IN-LINE-Gehiuse (Kcramik)
Funktionsweise,
Mischtechnologie
D bipolar, digital 9,=(0...70)°C DUAL-IN-LINE-Gehiuse (Plast)
E bipolar, digital 9, =(—25...85)°C Gehiuse mit Kiihlfahne
F bipolar, digital 9, =(=55...125)°C FLAT-PACK-Gehiuse (Keramik)
G FLAT-PACK-Gehiuse (Plast)
H PIL-Gehduse
I CHIP-CARRIER-Gehiiuse
K Gehiiuse mit unlosbarem Kiihlkérper
L ladungsgekop- QUAD-IN-LINE-Gehiuse
pelte BE (Keramik)
M QUAD-IN-LINE-Gehiuse (Plast)
U unipolar, digital | 9,=(0...70)°C )
v unipolar, digital | ¢, =(-25...85)°C gegeniiber Grundtyp verind. Gehiuse
w unipolar, digital | 9, =(-55...125)°C
X ohne Gehiiuse
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Auf Bild 30 sind die gebriuchlichsten Gehdusearten von integrierten Schaltkreisen im Schnitt darge-
stellt; Bild 31 gibt Auskunft iber die Zahlrichtung der Anschliisse integrierter Schaltkreise am Beispiel
eines 14-poligen D1L-Gehiuses und Tafel 25 enthilt Angaben zur Anschlufizahl und zur Geometrie
einiger wichtiger genormter DUAL-IN-LINE-Gehiuse.

c

Bild 30: Wichtige Gehiusetypen fiir integrierte Schaltkreise
— Nicht maBstabsgerechte vereinfachte Darstellung —
a: Metallgehduse (Glasdurchfihrung)
b: Keramikgehduse (DIL)
c: Plastgehduse (DIL)
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MARKIERUNG IM GEHAUSE

Bild 31: Laufende Numerierung der Anschliisse integrierter Schaltkreise mit DUAL-IN-LINE-Gehiuse

am Beispiel eines 14-poligen Gehiuses

Bemerkungen:

W N =

. Anschliisse stets von oben gesehen,

. Es ist immer nur eine der drei gezeichneten Markierungen im Gehiuse vorhanden,

. Es gibt genormte Gehiuse mit verschied AnschluBzahlen (Tafel 25).

. Die Zihlrichtung ist bei anderen Gehiusearten, z. B. Metall-Glas-Gehiusen der HYBRID-Technik, meist die

gleiche .

. Die Typenbezeichnung ist iiblicherweise aufgedruckt,

Tafel 25: Angaben zur Geometrie (Richtwerte) einiger wichtiger genormter DUAL-IN-LINE-Gehiuse

AN - RASTER- GEHAUSE- | REIHEN- | MAX.CHIP-
SCHLUSS- | MASS LANGE ABSTAND | FLACHE WERKSTOFF

2AHL Lmm] trmml tmm) [mm?)
¢ 2$ 55 C 78 190 PLAST
6 2s 80 25 120 PLAST
10 25 13,0 75 120 PLAST
1% 2S5 180 725 120 PLAST
1% 25 9,5 85 120 KERAMIK
16 25 205 25 22,0 pLasT
16 25 185 75 120 KERAMIK
8 35 220 75 %S5 PLAST
18 25 210 7S %S5 KERAMIK
22 25 230 2,5 230 PLAST
2% 25 335 225 230 PLAST
28 25 368 15,0 360 PLAST
40 25 510 15,0 370 PLAST
0 25 510 15,0 52,0 KERAMIK
8 25 610 15,0 52,0 KERAMIK

Schicht- bzw. Hybridschaltkreise werden iiblicherweise durch Aufdruck gekennzeichnet, wobei in
cinigen Fillen ein spezieller Bezeichnungsschliissel zur Anwendung kommt.
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In der UdSSR ist der in Tafel 26 gezcigte Bezeichnungsschliissel fiir diskrete Halbleiterbauelemente
verbindlich. Die Tafeln 27 und 28 enthalten weitere Kennzeichnungsangaben.

Tafel 26: Sowjetischer Bezeichnungsschliissel fiir diskrete Halbleiterbauelemente

3

— L
A

T 501

Buchstabe zur Bezeichnung des Ausgangsmaterials
(z. B. K: Silizium)

Buchstabe zur Bezeichnung des Funktionsprinzips
(z. B. T: Bipolartransistor)

Typnummer zur Kennzeichnung von Leistungsbereich
und Frequenzeigenschaften
(z.B.501: Pp.. =(03...1,5W

fh21p = (3...30) MHz)

Buchstabe fiir Klassifizierung in Grl}ppen nach
verschiedenen Kriterien!)
(Z. B. A: I"l21c =20... 60)

1) In de letzten Jahren wurde das vierte Element bei einigen Typen erweitert. Meist werden damit
Modifikationen der technischen Parameter und/oder des Gehiuses gekennzeichnet.

Tafel 27: Kennzeichnung sowjetischer diskreter Halbleiterbauelemente

Buch-
stabe

Kenn-
zeichen

Erster Buchstabe

Ausgangsmaterial

Zweiter Buchstabe

Funktionsprinzip

O <—H0 Axxc b E >

Galliumal_'senid

Germanium

Silizium

Hochstfrequenzdiode
Kapazititsdiode

Diode
Tunneldiode

nichtgesteuerte mehrschichtige BE
Feldeffekttransistor

Z-Diode

Bipolartransistor

gesteuerte mehrschichtige Bauelemente
fotoelektrische Bauelemente
Gleichrichtersiulen und -blécke




Tafel 28: Bedeutung der Typnummer wichtiger sowjetischer diskreter Halbleiterbauelemente

Bauelem.
Typ- Diode . Z-Diode Bipolartransistor .
nummer
101...199 Gleichrichterdiode P<03W P<03W
kleiner Leistung Uz=(0,1...99V fh21p < 3 MHz
201...299 Gleichrichterdiode P<O0,3W P<03W
mittlerer Leistung Uz=(10...99)V fha1b = (3. .. 30) MHz
301...399 Gleichrichterdiode P<0,3W P<03W
groBier Leistung Uz =(101...199)V | f5,p > 30 MHz
401 ... 499 Universal- P=(0,3...5W P=(03...15)W
diode Uz=(1...99)V fh21p < 3 MHz
501...599 Schaltdiode P=(0.3...5W P=(0,3...1,5W
Uz=(199)v fhz]b:(3...30)MHZ
601...699 - P=(03...5W P=(0,3...1,5W
Uz=(101...199)V | fh2:p > 30 MHz
701...799 - P>5W P>15W
Uz=(0,1...99)V fha1p < 3 MHz
801...899 - P>5W P>15W
UZ=(10"'99)V fh21b=(3...30)MHz
901...999 - P>sw P>15W
- Uz =(101...199)V | fy,21p > 30 MHz
Bemerkungen:

1. Fotodioden besitzen Typnummern 101 ... 199,
2. Fototransistoren besitzen Typnummern 201 ... 299.

Die gesamte Vielfalt der sowjetischen integrierten Schaltkreise wird nach einer aus vier Elementen
bestehenden Systematik klassifiziert.

Erstes Element:

Das erste Element besteht aus einer der konstruktiv-technologischen Gruppe entsprechenden Ziffer;
es bedeuten

1;5;6:7: IS in Halbleiterblocktechnik

2;4;8: IS in Hybridtechnik

3: sonstige IS

Zweites Element:

Das zweite Element enthilt zwei (00 . . .99) oder drei (000 . . .999) Ziffern als Kennzeichnung der
Schaltkreise (Ordnungszahl der Schaltkreisreihe).

"Mit den Ziffern des ersten und zweiten Elementes ist eine vollstindige Bezeichnung der Schaltkreis-
reihe gegeben.
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Drittes Element: .

Das dritte Element besteht aus zwei Buchstaben zur Kennzeichnung der Untergruppen (z. B. Generator,
Verstirker, Trigger, Wandler) und der Art der integrierten Schaltungen (z. B. NF-Verstirker, HF-Ver-
stirker, Operationsverstirker); der zugehorige Buchstabenkode ist auf der Beilage angegeben.

Viertes Element:

Das vierte Element enthilt eine oder mehrere Ziffern zur laufenden Numerierung von IS im Rahmen
des dritten Elementes.

Weitere Informationen iiber die Schaltkreisreihe bzw. einzelne IS (Einsatzbereich, Bauform, Gehiuse-
art) werden durch Voranstellen von Buchstaben bzw. Buchstabenkombinationen vor das erste Element
der Bezeichnung oder durch Nachstellen von Buchstaben bzw. Ziffern hinter das vierte Element ver-
mittelt.
Beispiele:

1. Buchstabe K vor dem ersten Element:
— IS fiir allgemeine (einschliefilich kommerzielle) Anwendung
— 1S im Metall-Keramik-Gehiuse
2. Buchstaben KP vor dem ersten Element:
— IS im Plastgehduse
3. Buchstaben KM vor dem ersten Element:
— IS im Keramikgehiuse
4. Buchstabe B vor dem ersten Element:
— hybridgerechte IS
Die Typenbezeichnung hybridgerechter IS enthilt auerdem Angaben zur Bauform. Diese werden in
Ziffern kodiert, durch einen Bindestrich getrennt, dem vierten Element hinzugefiigt; es bedeuten
1: Flying-Wire-Anschliisse
2: bandférmige Anschliisse einschlieBlich Zufiihrungsarten fiir Filmbondtechnik
3: starre Anschliisse (Beam-Lead-Anschliisse)
4: Chips im Scheibenverband
5: Chips (vereinzelt, ohne Verlust der Orientierung)
6: Chips (vereinzelt)
5. Buchstaben A bzw. B nach dem vierten Element:
— Unterschiede im dynamischen Verhalten und in der Stromaufnahme
Die nachgestellten Buchstaben konnen durch Farbpunkte ersetzt werden. Die Zuordnung der Farben bzw. die Anzahl
der Punkte wird in diesen Fillen in den (sowjetischen) Technischen Bedingungen fiir den entsprechenden Typ fest-
gelegt.

Die erlduterte Bezeichnung sowjetischer integrierter Schaltkreise wird mit Tafel 29 nochmals verdeut-
licht.
Tafel 29: Erliduterungen zum sowjetischen Bezeichnungsschliissel fiir integrierte Schaltkreise

R 1

E mentefamilie

Funktionsprinzip

Fortlaufende Numerierung innerhalb einer Serie
funktionell gleicher IS

Buchstabe zur Unterscheidung elektrischer Parameter
KA0 ¥ 5

Serien-Nummer

Ziffer zur Kennzeichnung der speziellen
Herstellungstechnologie

wenn vorhanden, fiir allgemeine Anwendung zugelassen
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Aufgrund der weiten Verbreitung japanischer vor allem diskreter Halbleiterbauelemente soll nachfol-
gend ein Kennzeichnungsschliissel angegeben werden, der von den meisten japanischen Herstellern be-
nutzt wird. Der Kennzeichnungsschliissel besteht aus fiinf Elementen, wie das folgende Beispiel zeigt:

a b c d e
2 S C 1416 A

Element. a:

Element a besteht aus einer Ziffer zur Kennzeichnung der Art des Bauelementes; es bedeuten
0: Fotodiode, Fototransistor

1: Diode

2:  Transistor

3:  Vierschicht-Bauelement

Element b:

Der Buchstabe S kennzeichnet, daf der vereinbarte Schliisscl auf das Bauelement zutrifft.
Element c: »

GroBbuchstabe, der den Typ des Bauelementes kennzeichnet:

A: bipolarer HF-Transistor mit der Schichtfolge PNP
B:  bipolarer NF-Transistor mit der Schichtfolge PNP
C:  bipolarer HF-Transistor mit der Schichtfolge NPN
D:  bipolarer NF-Transistor mit der Schichtfolge NPN
E: Vierschicht-Bauelement mit PNPN-Struktur

G:  Vierschicht-Bauelement mit NPNP-Struktur

H: Unijunctiontransistor (Doppelbasisdiode)

I:  P-Kanal-Feldeffekttransistor

K: N-Kanal-Feldeffekttransistor

M: Doppelwegthyristor (Triac, Symistor)

Element d: '

Hierbei handelt es sich um eine mehrstellige Registriernummer, die keine Riickschliisse auf die techni-
schen Daten bzw. Eigenschaften des Bauelementes zulifit.

Element e:
Dieses Element dient der Kennzeichnung von Varianten des Grundtyps durch Grofibuchstaben.

Abschlieiend wird mit Tafel 30 eine Vergleichsliste fiir Halbleiterbauelemente aus DDR-Produktion an-
gegeben. Diese beinhaltet weder das vollstindige Sortiment noch kénnen daraus Liefermoglichkeiten
abgeleitet werden. Die als erster Vergleichstyp genannten Aquivalenztypen basieren auf Angaben des
VEB Kombinat Mikroelektronik; sie sind weder in jedem Fall vollkommen &quivalent noch die einzig
maglichen Aquivalenztypen. In der Spalte fiir den zweiten Vergleichstyp sollte der Leser konkrete Ein-
tragungen selbst vornehmen.
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Tafel 30: Vergleichsliste fiir Halbleiterbauelemente aus DDR-Produktion

DDR-Typ L. Vergleichstyp 2. Vergleichstyp
Dioden '
SA403 1N811
SA412 BA177
SA418 BA147
SAL41 -

SAL43 . -
SAL45 i -
SAM42 -
SAM43 -
SAM44 -
SAM45 -
SAM62 -
SAM63 -
SAM64 -
SAM65 -
SAY12 BAY42
SAY16 BAY41
SAY17 BAY95
SAY18 BAY94
SAY20 BAY93
SAY30 IN385
SAY32 1N813
SAY40 BA116
SAY42 IN138A
SAY73 -
SAZ54 SFD443B
SAZ61 SFD412F
SAZ71 SFD401G
SY170/1...8Y170/4 SSIE11/12
SY171/1...8Y171/4 SSIE11/12
SY180/1...SY180/14 DSI17
SY180/6A. . .SY180/14A DSAI17
SY185/1...SY185/6 DSDI17
$Y320/0,75. . .SY320/10 1N4000
SY330/1...5Y330/20 BY203
§Y345/0,5...5Y345/6 BA157/159
$Y351/0,5. . .8Y351/14 BY251. . .BY255
$Y356/0,5. . .SY356/10 BY396. . .BY399
$Y360/0,5. . .SY360/10 1N4001. . .1N4007
Z-Dioden
$2600/0,75. . .S2600/22 7ZX5,1... .ZX22
SZX18/1...SZX18/35 BZY83
S§7ZX19/5,1. . .87.X19/33 . BZY85
SZX21/1...SZX21/24 -
SZY20 BZY22
SZY21 ' BZY23
SZY22 BZY24

! 8ZY23 BZY25
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DD R-Typ

1. Vergleichstyp

2. Vergleichstyp

- U Transistoren
© 8236

" Rc2sT
8238
SC239
SC307
SC308
SC309
~ SCE237
. SCE238
" SCE239

. SCE307

| SCE308

. SCE309
' sD168

| SD335
. SD336
. SD337
© SD338

. SD339

'SD340
SD345
SD346
SD347
SD348
SD349
SD350
SD600
SD601
$D602
SD802
SD812
SF116
SF117
SF118
SF119
SF126
SF127
SF128
SF129
SF136
SF137
SF225
SF235
SF240
SF245
SF357
SF358

BC237

BC238

BC239

BC307

BC308

BC309
BCW71/72
BCW31/32/33/60
BCF32/33
BCW69/70
BCW29/30/61
BCF29/30

BD133
BD136
BD137
BD138
BD139
BD140
BD233
BD234
BD235
BD236
BD237
BD238

BSY51
BSY53
BSY87
BSY55
2N708
BSY19
BF241
BF255/310
BF198/240
BF199/241/311
BF457
BF458
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DDR-Typ

1. Vergleichstyp

2. Vergleichstyp

SF359 BF459
$F369 BF469
SFE225 -

SFE235 -

SFE245 BSF20
SM103 -

SM104 -

5M200 SD306
SMYS50 MEM511
SMY51 MEM550
SMY52 MEMS517
SMY60 MEMS551
§5106 2N706
$8108 2N708
$S109 2N2369
$5200 -

$S201 -

§5202 -

$S216 -

S$S218 -

SS219 -

SSE216 -

SSE219 BSV52
SSY20 BSY34
SU160 BU208
SuU161 BU205
SU165 BU126
SuU167 BUY69B
SU169 BUY69A
Su178 BUX82
SU179 BUX83
SU180 BU204
Su378 -

SU380 -
Thyristoren

ST103/1 T3N/100T
ST103/2 T3N/200T
ST103/3 T3N/300T
ST103/4 T3N/400T
ST103/5 2N4101
ST103/6 2N4101
ST111/1 T15N/100T
ST111/2 T15N/200T
ST111/3 T15N/300T
ST111/4 T15N/400T
ST111/6 T15N600COA
ST111/8 T15N800COA
ST111/10 T15N1000COA
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DDR:Typ 1. Vergleichstyp 2. Vergleichstyp

ST111/12 T15N1200COA

ST121/1 ST035

ST121/2 ST135

ST121/4 T22N200C0OA

ST121/6 T22N600COA

ST121/8 T22N800COA

ST121/10 T22N900COA

ST121/12 T22N1000COA

Analoge Integrierte Schaltkreise fiir die Konsumgiiterelektronik

DDR-Typ 1. Vergleichstyp 2. Vergleichstyp

Schaltkreise fiir Phono-, Tonband- und Rundfunkgerite

A202D | TDA1002A

A210E,K TBA810AS

A211D TAAG611 i

A2030H/V TDA2030H/V !

A225D TDA1047 i

A244D TCA440

A273D TCA730A

A274D TCA740A

A281D TAA981

A283D TDA1083

A290D MC1310P

A1818D LM1818

A2000V TDA4925

A2005V TDA2005

A4510D TCA4510

B391 -

Spezielle Schaltkreise fiir Fernsehempfinger

A220D TBA120S

A223D TBA120U

A224D TBA120T

A231D -

A232D TDA2532

A240D TDA440

A241D TDA2541

A250D TBA950

A255D TDA2593

A270D TBA970

A295D -

A3501D TDA3501

A3510D TDA3510

A3520D TDA3520
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Analoge integrierte Schaltkreise fiir die Industrielle Elektronik

DDR-Typ L. Vergleichstyp "2, Vergleichstyp
Operationsverstirker
Al109D uA709PC
AlloD wA710PC
B060D/Dm/Dp/Dt TLO60CP/ACP/BCP/ICP
B061D/Dm/Dp/Dt TLO061CP/ACP/BCP/ICP
B062D/Dm/Dp/Dt TL062CP/ACP/BCP/ICP
B064D/Dm/Dp/Dt TL064CP/ACP/BCP/ICP
B066D/Dm/Dp/Dt TLO66CP/ACP/BCP/ICP
B080D/Dm/Dp/Dt TLO80CP/ACP/BCP/ICP
B081D/Dm/Dp/Dt TLO81CP/ACP/BCP/ICP
B082D/Dm/Dp/Dt TL082CP/ACP/BCP/ICP
B083D/Dm/Dp/Dt TLO83CN/ACN/BCN/ICN
B084D/Dm/Dp/Dt TL084CN/ACN/BCN/ICN
B109D uA709PC
B110D uA710PC
B165H/V L165H/V
B176D uA776PC
B177D uA776PC
B611D TCA311A
B615D TCA315A
B621D TCA321A
B625D TCA325A
B631D TCA331A
B635D TCA335A
B761D TAA761A
B765D TAAT765A
B861D TAAB61A
B865D TAA865A
B2761D TAA2761A
B2765D TAA2765A
B4761D TAA4761A
B4765D TAA4765A
Arrays
B315D,E,K Q2T2222
B325D,E,K Q2T2222
B340D -
B341D -
B342D -
B360D,E,K TPQ222,TPQ2221,TPQ3724
B380D.E,K TPQ3725
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DDR-Typ L. Vergleichstyp 2. Vergleichstyp
! Spannungsregler
| B3170V LM317T
B3171V LM317HVT
B3370V LM337T
B3371V LM337HVT
Wandler
BS11N ADS590JH
C520D AD2020
C565D -
C570D -
C571D -
C5650D —
C5658D -

Integrierte Schaltkreise fiir spezielle Anwendungen in der Industriellen Elektronik

A277D
A301D/W
A302D
B222D
B260D
B303D
B304D
B305D
B306D
B308D
B318D
B331G
B390D
B461G
B462G
B555D
B556D
B589N/Nm/Np/Ng
B654D
C500D
C501D

- C502D

C504D

TCA205A
TCA345A

TDA1060

TAA970
WC501G

SAS26184
SAD261

LM555CN
LM556CN

ADS89JH/KH/LH/MH

SN28654N
TLS00CN
TLS01CN
TL502CN
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Bipolare digitale Schaltkreise

. DDR-Typ I 1. Vergleichstyp 2. Vergleichstyp
TTL-Schaltkreise (Normalreihe, MSI-Typen)
Gatter, Inverter, Expander (Standardreihe D10 bzw. E10)
D100D SN7400N
E100D SN8400N
D103D SN7403N

i E103D SN8403N
D104D SN7404N
E104D SN8404N
D108D SN7408N
E108D SN8408N
D110D SN7410N
E110D SN8410N
D120D SN7420N
E120D SN8420N
D126D SN7426N
E126D SNB426N
D130D SN7430N
E130D SN8430N
D140D SN7440N
E140D SN8440N
D150D SN7450N
E150D SN8450N
D153D SN7453N
E153D SN8453N
D160D SN7460N
E160D SN8460N
Flip-Flop-Schaltkreise
D121D SN74121N
E121D SN84121N
D172D SN7472N
E172D SN8472N
D174D SN7474N
E174D SNB8474N
D175D SN7475N
E175D SN8475N
D274D SN74H74N
E274D SN84H74N
Zshler
D192D SN74192N
E192D SN84192N
D193D SN74193N
E193D SN84193N




DDR-Typ 1. Vergleichstyp 2. Vergleichstyp
Schieberegister i B
D191D SN7491N
E191D SN8491N
D195D SN7495N
E195D SN8495N
Dekoder
D146D SN7446N
D147D SN7447N
E147D SN8447N
Speicher
D181D SN7481IN
Leseversticker | |\ -7
D122D SN7522N.
D123D SN7523N
Treiber-Schaltkreise I
E310D -

D345D -

E345D -

D346D —

E346D -

D347D : SN741.S247N
E347D SN74LS247N
D348D SN74LS247N
E348D SN74LS247N
D394D -

D395D —

D410D SAAL029
D461D SN75361N
D492D SN75492N
E412D —
TTL-Schaltkreise (schnelle Reihe, Gatter)

D200D SN74HOON
D201D SN74HOIN
D204D SN74HO4N
E204D SN84HO04N
D210D SN74HION
D220D SN74H20N
D230D SN74H30N
D240D SN74H40N
D251D SN74H51IN
D254D SN74H54H
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DDR-Typ

1. Vergleichstyp

2. Vergleichstyp

TTL-Schaltkreise (Low-Power-Schottky-Reihe)

DL.0OOOD SNT4LS00ON
DLO02D SNTLLS02N
DLOG3D SNTA4LS03N
DLO04D SNTLLSO4N
DLOOSD SNTALS08N
DLO10D SNT4LS10N
DLOLLIDY SNTLLSIIN
DLOiI4D SN74LST4N
DLO20D SNT4LS20N
DLO21D SNTALS21IN
DLO30D SNT4LS30N
DLO37D SN74LS37N
DLO38D SNT4LS38N
DLO40D SN74LS40N
DLOSID SNT4LS51IN
DLO74D SNTHLSTEN
DLO086D SNTLLS86N
DL0O90D SNT4LS90N
DL093D SN74LS93N
DL112D SNT4LS112N
DL123D SNT4LS123N
DL132D SNT4LS132N
DL155D SNT4LS155N
DL175D SN74LS175N
DL192D SN74LS192N
DL193D SN74LS193N
DL194D SN74LS194N
DL251D SN74LS251N
DL253D SN74LS253N
DL257D SN74LS257N
DL295D SN7T4LS295D
DL8121D AmZ8121
DL8127D -
Interface-Schaltkreise
DS8205D P8205
DS8212D P8212

. DS8216D P8216
DS8282D P8282
DS8283D P8283
DS8286D P8286
DS8287D P8287
I2L-Schaltkreise
D351D -
E351D -
D355D -
E355D -
D356D —
E356D -




Digitale Schaltkreise in MOS-Technik

!i DDR-Typ i 1. Vergleichstyp 2. Vergleichstyp
i Grundgatter, Flip-Flop-Schaltkreise, Addierer, Parititsdetektor |
| uloib MEM1000 i
| Utozn MEM1002 !
i U103D MEM1005 !
| U104 MEM1008
i U1050 MEM2009
uloeb MEM1013
L107D MEMI014
i uio8n MEM1015
. U109D MEM1022
| Teiler, Zihler, Sensor- und Ansteuerschaltkreise
i ULLID -
| unzn -
i U121D MEM1056
i U122 MEM1056
i U125D -
L U126D -
| U705D -
i UT06D -
v U708D -
U710D -
u71n -
Uu80sbh -
Uso6h SAB3022B
U8o7Dh SAB3021
U1001C -
v1o11C -
U1021C -
U2164C -
Speicher und Schieberegister
U202D 2102A
U214D 2114
U215D 2115
U224D M6514
u22sD 2125
U253D 1103
256D MK4116
U3L1D MEM3005PP
U352D MEM3064B
U401D -
U402D TMS2500
Us01D 1302
Us51D 1602A
Us52C 1702A
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L.

DDR-Typ

L. Vergleichstyp

2. Vergleichstyp

Speicher und Schieberegister |

U355C 5 2708
1:2316D - !
U23641) - ‘
123650 -
U2616D - i
127161 - f
182471 - i
Mikrorechner-Schaltkreise i
808D 18008
U855D MK3881/Z 80—PI0
1 U856D MK 3884/Z 80—SI0 :
uss7h MK3882/Z 80—CTC !
1880D "MK 3880/Z 80—CPU i
UA853D Z80A-P10 ;
UA8561) Z80A-SI0 ;'
CAB563D Z80A—-DART
UAB57D Z80A—CTC
LAB80D Z80A—CPU
UB855D Z80—PI0
UB856D 280-SI0
. UBB563D Z80—-DART
| UBB57D Z80—CTC
UB88BOD Z80-CPU
. UB800IC -
UB8002C -
UB8010C -
UB8810D -
UB8811D -
UB8820M -
UB8821M -
UB8830D -
UBB8831D -
UB8840M -
UB8841M -
UB8860D -
UB8861D -
LSI-Rechnerschaltkreise
U824G -
| U825G T3566
U826G T3636




DDR-Typ

1. Vergleichstyp

2. Vergleichstyp

CMOS-Schaltkreise (Logikreihe)

U4050D CD4050/HEF4050
U4053D CD4093/HEF4093
U40098D HEF40098

U40511D HEF40511

V4001D HEF4001B/CD4001B
V4007D HEF4007B/CD4007B
V4011D HEF4011B/CD4011B
YV4012D HEF4012B/CD4012B
V4013D HEF4013B/CD4013B
V4015D HEF4015B/CD4015B
V4017D . HEF4017B/CD4017B
V4019D HEF4019B/CD4019B
vV4023D HEF4023B/CD4023B
vV4027D HEF4027B/CD4027B
V4028D HEF4028B/CD4028B
V4029D -

V4030D HEF4030B/CD4030B
V4034D HEF4034B/CD4034B
V4035D HEF4035B/CD4035B
V4042D HEF4042B/CD4042B
V4044D HEF4044B/CD4044B
V4046D -

V4048D HEF4048B/CD4048B
V4051D -

V4060D -

V4520D -

V4531D -

V4538D -

V4585D = -

Uhrenschaltkreise

U114D TC8066PB

Ul117X E1156/1201

Ul18F T3648A

U138X IT3760V—-AS

U131G TC8208AF—-AS
U132X IT3812A-AS
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Optoelektronische Bauelemente

DDR-Typ 1. Vergleichstyp 2. Vergleichstyp
Lichtemitterdioden
VOAILO CQv21 :
VQAL3 - '
VQA13-1 CQv20
VQAL4 CQV36
VQALS LD461 ‘
VQA16 CQX35 :
. VQAL7 TLR124 '
© VQA18 TLR208
! VOAL9 TLR207
i YQA23 CQV25
© VQA24 CQV39
| VOA25 LD471
i VQA26 CQX36
. VQA27 TLG124
VQA28 TLG208
VQA29 TLG207
VQA33 CQv23
VQA34 CQV3i8
VQA35 LD491
VQA36 CQX87
VQA37 TLY124
VQA38 TLY208
VQA39 TLY207
VQA46 CQX39
VQA47 TL0124
VQA49 TL0207
VQA60 LD100
VQA70 -
VQAS80 -
Infrarotemitterdioden
VQ120A TIL23
VQ120B TIL24
yQ120C TIL125
VQI121A LD261
VQ121B LD261
VQ123A SFH409
vQ123B SFH409
vQl123C SFH409
VQ125 LD271
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DDR-Typ

1. Vergleichstyp

2. Vérglcich;ﬂt.);;

—_—

Lichtemitteranzeigen :
VQB26 DL3406
VQB27 DL3403
YQB28 DL3401
vQB200 TLG370
VQB201 TLG371
VQE11 TLR326
VQE12 TLR327
VQE13 TLR324
VQE14 TLR325
VQE21 TLG326 ]
VQE22 TLG327
VQE23 TLG324
VQE24 TLG325
Si-Fotodioden
SP101 BPX61
SP102 BPX65
SP103 BPX63
Si-Fototransistoren
SP211 BPX62
SP211A -
SP211B -
SP211C -
SP211D -
SP212A BPX81
SP212B BPX81
SP212C BPX81
SP212Db BPX81
SP213 SFH309
SP215 BP103B
Optoelektronische Koppler
MB101 MCT5-10
MB104A TIL124...TIL126
MB104B -
MB104C -
‘MB104D -
MB105 -
MB110 " MCD2
MB111 MCL611
MB125 SFH900
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an.ow._._n.o_.o.:. a

Amplitudendemodulatoren
Impulsdemodulatoren
Frequenzdemodulatoren
Phasendemodulatoren

:l D. dulatoren

St sorgungsschalt
Gleichrichter
Umsetzer
‘Dauerspannungsstabilisatoren
Impulsspannungsstabilisatoren
Stromstabilisatoren
Steuer-1S fiir Schaltnetzteile
Sekundérspannungsquellen
sonstige Stromversorgungs-1S

Arithmetikelemente H

Register

Volladder

Halbodder

Z&hler

Koder

Dekoder

" hini lwo >1—>-| tikal .
Arithmetik-Logik-Einheiten (ALU)

i itk ikel
Vu >-> Y

Schalter K

Stromschalter
Spannungsschalter
sonstige Schalter

Logikgatter A

AND-Gatter
Inverter

OR-Gatter
NAND-Gatter
NOR-Gatter
AND-OR-Gatter
NAND-NOR-Gatter
AND-OR-Inverter
AND-OR-Gotter und AND-OR-Inverter
OR-NOR-Gatter
Expander

sonstige Gatter

Modulatoren M

Amplitudenmodulotoren
Frequenzmodulateren
Phasenmodulatoren
Impulsmodulatoren
sonstige Modulatoren

9 E

EB
EM
EH
EK

EY
EC
ENn

KT
KH
KM

AH
AH
AA
AA
AE
AC
AB
AP
AK
AM

Al

MA
MC
M®
MH
M

—~-KempGratoren " T
Amplituden- bzw. Signaipegel-
komparatoren
Zeitkomparatoren
Frequenzkomparatoren
[3 L +,

P 9 p
sonstige Vergleichsschaltungen

Trigger (Flip-Flops)
JK-Flip-Flops

D-Flip-Flops
T-Flip-Flops
dynamische Trigger
Schmitt-Trigger
kombinlerte Trigger
(DT- oder RST-Trigger)
sonstige Trigger

Verstiirker
HF-Verstérker?)
ZF-Verstérker?)
NF-Verstérker?)
Breitbandverstérker
(einschl. Videoverstarker)
Impulsverstarker
Folgerstufen
Lese- und Wiedergabeverstdrker
Anzeigeverstirker
Gleichstromverstarker?)
Operationsverstérker?)
Differenzverstirker
sonstige Verstarker

Filter
HF-Filter
NF-Filter
Bandpdsse
Bandsperren
sonstige Filter

Mehrfunktions-IS
analoge Mehrfunktions-IS
digitale Mehrfunktions-IS
kombinierte Mehrfunktions-1S
sonstige Mehrfunktions-IS

lichtemptfindliche IS mit CCD-Strukturen
CCD-Matrizen
CCD-Zeilen
sonstige CCD-Strukturen

R of

u

CA
CB
CcC
CK
cn

B
TP
™
TT
TA
TA

TK
™

YB
yp
YH

YK
YH
YE
YA
YM
yT
va
yC
yn

@B
OH
©®E
P
on

XA
XA
XK
X1

um
UA
un

'} Spannungs- und Stromformer

?) Spannungs- und Leistungsverstdrker einschl. rauscharme Verstirker



Beilage zum Lehrbrief 03 1129 06 0

Sowjetischer Buchstabenkode fiir IS-Funktionen

Funktion ~  erster Gesamt- Funktion erster Gesamt-
Buchstabe bezeichnung Buchstabe bezeichnung
IS filr Signalformung A Arrays H
Rechteckimpulsformer ATl Diodenarrays HA
spezielle Impulsformer AD Transistorarrays HT
Former fiir AdreBstréme’) AA Widerstandsarrays HP
Former fiir Bitstrome AP Kondensatorarrays HE
sonstige Former Al kombinierte Arrays HK
Funktionsarrays
Verzdgerungsschaltung B (einschl. R-2R-Netzwerke) H®
passive Verzégerungsschaltungen BM sonstige Arrays HN
aktive Verzégerungsschaltungen BP
sonstige Verzégerungsschaltungen Bl Wandler n
Funktionswandler
IS fiir Rechen- und Mik h hnik B (einschl. Analogmultiplizierer) nc
Mikroprozessoren:und zentrale Impulsiéngenwandler na
Verarbeitungseinheiten (CPU) BM Spannungs- bzw. Stromwandler nH
Mikrorechner BE Leistungswandler M
Bit-Slice-Prozessoren BC Pegelwandler ny
IS fiir Mikroprogrammsteuerung BY A-D-Wandler na
IS fiir Funktionserweiterung D-A-Wandler nBs
einschl. Erweiterung der Wortbreite Kodewandler ne
von Daten BP Frequenzsynthesizer NA
Synchronisationsschaltungen BB analoge Frequenzteiler nK
Interruptcontroller BH analoge Frequenzmultiplizierer NnE
Ein-, Ausgabesteuerung BB sonstige Wandler nn
Speichersteuerung BT :
Informationswandlungsschaltung Speicher . . P -
(Transformationen) B® Schreib-Lese-Speichermatrizen PM
Busempfénger und -treiber BA Festwertspeichermatrizen PB -
Taktgeneratoren BU Schreib-Lese-Speicher mit
Taschenrechner-1S BX Steuerschaltung (RAM) Py
Controller BI programmierbarer Festwertspeicher
IS mit kombinierten Funktionen BK mit m.oco_.onro_.:..._o (PROM) PT
spezielle IS fir Mikrorechner BX maskenprogrammierter Festwert-
sonstige IS fiir Mikrorechner BN speicher mit Steuerschaltung (ROM) PE
Magnetblasenspeicher PU
Generatoren r elektrisch umprogrammierbarer
Sinusgeneratoren rc Festwertspeicher mit Steuerschaltung
Rechteckgeneratoren T (EEPROM) PP
Generatoren linear verdnderlicher elektrisch programmierbarer und mit
Signale TA UV-Licht l6schbarer Festwertspeicher
Generatoren von Signalen spezieller mit Steuerschaltung (EPROM) PO
Form ro Assoziativspeicher PA
Rauschgeneratoren ™ sonstige Speicher P



