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Elektronische Bauteile kennen und elektronische Schaltungen berechnen

Die Informationstechnik beruht in ihrer technischen Realisierung auf elektronischen
Bauelementen und Schaltungen.

Die Vielfalt der eingesetzten elektronischen Bauteile reicht von einfachen Bauele-
menten, wie z.B. Dioden und Transistoren, bis hin zu hochintegrierten Schaltungen.

Daher missen die Informatikerinnen und Informatiker die Grundlagen der Halbleiter-
technik kennen. Auf dieser Basis sind Grundschaltungen sowohl mit diskreten als
auch mit integrierten Bauelementen zu dimensionieren.

In diesem Lernmodul wird daher im Lernbereich 1, aufbauend auf den Grundlagen der
Halbleitertechnik, die Wirkungsweise und Einsatzméglichkeiten von Dioden und Tran-
sistoren dargestellt. Weiterhin wird die Dimensionierung von Dioden- und Transistor-
grundschaltungen erarbeitet.

Im Lernbereich 2 wird zunachst auf die wesentlichen Merkmale des integrierten Ope-
rationsverstarkers eingegangen und anschlieend die Dimensionierung von Operati-
onsverstarkerschaltungen erlautert.

Abschliefend wird im Lernbereich 3 auf die Merkmale und Einsatzméglichkeiten von
optoelektronischen Bauelementen eingegangen.

Voraussetzung fir dieses Lernmodul ist eine erfolgreiche Bearbeitung des Lernmo-
duls 1 dieses Faches

- Gleichstromkreise analysieren

Alle weiteren notwendigen Informationen und Arbeitsunterlagen sind in diesem Lern-
modul und in dem Modul ,Formeln und Datenblatter enthalten.

Dieses Lernmodul ist im hauslichen Studium zu erarbeiten.

Der bendétigte Zeitaufwand liegt bei ca. 19 Stunden.

Zusatzlich finden in den semesterbezogenen Prasenzphasen 6 Stunden Festigung
und Vertiefung fachspezifischer und fachertbergreifender Zusammenhange sowie die
Beschreibung von Ldsungsverfahren zur Bearbeitung typischer Aufgaben und Prob-

lemstellungen statt.

In diesen 6 Stunden ist das lernmodullibergreifende Laborprojekt ,Analoge und digi-
tale Schaltungen®im Umfang von ca. 2 Stunden integriert.
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1 Dioden, Transistoren und ihre Grundschaltungen

1.1 Grundlagen der Halbleitertechnik

Der Name Halbleiter bezieht sich auf die elektrische Leitfahigkeit der fir die Herstel-
lung elektronischer Bauelemente verwendeten Werkstoffe, die etwa in der Mitte zwi-
schen der hohen Leitfahigkeit der Metalle und der verschwindend kleinen Leitfahigkeit
der Isolatoren liegt.

Isolatoren Halbleiter Leiter

Si
Quarz, Polystyrol Marmor } | Fe Cu

H I Ge |
—

Leitfdhigkeit « ﬁ

Abbildung 1 Ubersicht tiber die elektrische Leitfahigkeit

Ursache fiir das unterschiedliche elektrische Verhalten der einzelnen Stoffe ist deren
unterschiedlicher Atomaufbau.

Feststoffe bestehen zum groRen Teil aus kleinen Kristallen, deren Atome in regelma-
RBigen Gittern angeordnet sind. Nach dem Bohr-Sommerfeld Atommodell bewegen
sich Elektronen als Trager der negativen Elementarladung auf Kreisbahnen oder
Ellipsenbahnen um den Atomkern. Im Atomkern befinden sich ortsfest die positiv ge-
ladenen Protonen und die Neutronen, die keine elektrische Ladung besitzen. Wegen
der elektrischen Neutralitdt der Atome nach auf3en muss die Zahl der den Kern um-
kreisenden Elektronen gleich der Anzahl der positive Elementarladungen, der Kernla-
dungszahl sein. Die Kernladungszahl eines Atoms ist gleich der Ordnungszahl des
betreffenden Elementes im Periodensystem der Elemente.

Chemische Vorgange und das elektrische Verhalten werden im Wesentlichen von den
auf den auRersten Schalen befindlichen Elektronen, den Valenzelektronen, bestimmt.

Dabei sind drei Falle méglich:
Bei den Metallen befindet sich pro Atom auf der auf3ersten Schale nur ein Elektron.

Kupfer (Cu) hat z.B. im Periodensystem der Elemente die Ordnungszahl 29, besitzt
demnach 29 Elektronen in der Atomhdlle.
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Gruppe || Il ] v \')
B C N
5 6 7
Al Si P
13 14 15
Cu Zn Ga Ge As
29 30 31 32 33
Ag Cd In Sn Sb
47 48 49 50 51

Tabelle 1 Ausschnitt aus dem Periodischen System der Elemente
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Abbildung 2 Atommodell fir ein Cu-Atom

Dieses Elektron Iasst sich leicht |16sen, sodass sich in einem metallischen Leiter eine
grol3e Zahl freier, leicht beweglicher Ladungstrager befindet. Diese beweglichen Elekt-
ronen werden auch als Elektronengas im Kristallgitter bezeichnet. Die groRe Dichte

freier Leitungselektronen (etwa 102® Elektronen pro cm?) bedeutet eine hohe elektri-
sche Leitfahigkeit.

Bei den Isolatoren werden im Gegensatz dazu alle oder fast alle Valenzelektronen zur
Bindung der Atome bendtigt. Es gibt deshalb keine oder nur sehr wenige freie elektri-
sche Ladungstrager.

Bei den Halbleitern sind grundsatzlich auch alle Valenzelektronen fiir die Bindung der
Atome erforderlich. Allerdings ist es relativ leicht moglich, einen Teil der gebundenen
Elektronen zu I6sen und fir den Ladungstransport zur Verfiigung zu stellen. Dies soll
am Beispiel der bisher am meisten eingesetzten Halbleiterwerkstoffe Silizium und
Germanium erlautert werden.

@ Silizium (Si) hat im Periodensystem der
;7 t‘t\\ Elemente die Ordnungszahl 14, besitzt
/ R Y demnach 14 Elektronen in der Atomhdlille.
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e e..0 1 e und die M-Schale mit 4 Elektronen be-
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Abbildung 3 Atommodell fir ein Si-Atom

Germanium hat die Ordnungszahl 32, mit 2 Elektronen auf der K-Schale, 8 auf der
L-Schale, 18 auf der M-Schale und ebenfalls 4 Elektronen auf der &ul’eren N-Schale.
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Eine besonders stabile Elektronenanordnung ist die, bei der sich 8 Elektronen auf der
auleren Schale befinden. Um diese edelgasartige Konfiguration der Elektronenhlle
zu bilden, leiht sich jedes Atom von jeweils 4 Nachbaratomen ein Elektron aus. Da-
durch erhalt man Elektronenpaare, die zwei Atomen gemeinsam sind, wodurch die
beteiligten Atome sehr fest zusammengehalten werden (Elektronenpaarbindung).

Bei dem so entstehenden Kristall handelt es sich um ein raumliches Gebilde. In der
folgenden Abbildung ist zur besseren Ubersicht eine ebene Darstellung der Struktur
wiedergegeben:

/ / \ / \ \

N \ \/ N / /
[ \ / \ [ \ /
| ) | J | / ‘\

N /N /N /NN

/NN NN /NN /N

- / / / AN

~

s /s
~_ — ~_ -

\ \ \
AN AN AN

“-ee-” - S-ee-”
b ~ ~ ~ b ~

N
AR
Y
|
/
s\
/

N
\
]
/
p /

P .
SN D 4
/ NN/,
/ \ /
| | |
\ / \\
\ VAN
\\ \\ ~N__~- N
~_ 7 ~_ P ~ PR
@8l @8l Sl
7 N pe AN

Ve ~ -
N 7
\ 7/

AN 4 —— \
N \// e N \y
\ / \

1 # | 8
/ \ /
/ /\\ N V /\

-

7 TN
~ ~

/ /

7
/

/

[

\
\ /

N

N7~
N N/ 7
YA

) 3 I

/ \

7 7\ \

Abbildung 4 Aufbau eines Siliziumkristalls
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Man erkennt, dass die vier Valenzelektronen jedes Atoms zu der Paarbildung mit den
vier Nachbaratomen vollstandig bendtigt werden. Eine solche ,vollstandige" Bindung
gestattet naturgemaf keine freien Elektronen und wirde einen guten Isolator bedeu-
ten. Dieser Fall gilt aber nur fir einen reinen Halbleiter in der Nahe der absoluten
Temperatur von T~ 0K bzw. -273 °C.

Warmezufuhr oder Lichteinwirkung fahrt

Si zu schwingenden Bewegungen der Gitter-

® 4 atome und es kénnen sich Elektronen aus
AN ihren Paarbindungen I6sen (Generati-
on (D). Die Fehlstelle eines aus der Va-
lenzbindung ausgebrochenen Elektrons
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NS 7N \\~ e bezeichnet man als Defektelektron oder
SD @ | Vo CSI als Loch.
1w, R A A NN
7 NEA N So entstehen freie Ladungstrager, die
e —— o- \:‘ sich im Kristall bewegen, bis sie an einer
— L, /,\\\\ s anderen Stelle in ein Loch geraten, das
NSy NN/ S von einem anderen Elektron zurtickgelas-
SARE RN ARE A sen worden ist (Rekombination @). Dieser
14¥ 14¥ - 14 Vorgang wiederholt sich standig, sodass
Abbildung 5 Generation und Rekombination stets eine gewisse Anzahl freier La-

dungstrager vorhanden ist.

Legt man an den Kristall eine elektrische Spannung, so fliel3t ein bestimmter Strom.
Diese Elektrizitatsleitung im Halbleiter wird als Eigenleitung bezeichnet.
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Da die Konzentration der freien Ladungstrager mit zunehmender Temperatur expo-
nentiell steigt, steigt auch die Eigenleitfahigkeit der Halbleiter mit der Temperatur stark
an.

Dotieren

Die Eigenleitfahigkeit eines Halbleiters lasst sich durch den Einbau von Fremdatomen
in das Ausgangsmaterial gezielt erhéhen. Dies geschieht durch Dotierung, d.h. durch
Verunreinigung mit Atomen aus der V. Gruppe des Periodischen Systems (Phos-
phor (P), Arsen (As), Antimon (Sb)) bzw. mit Atomen aus der Ill. Gruppe (Alumini-
um (Al), Gallium(Ga), Indium (In)).

Beim Einbau eines funfwertigen Fremdatoms (= 5 Valenzelektronen) werden nur vier
Aulenelektronen fiir die Elektronenpaarbindung zu den Nachbaratomen benétigt. Das
Finfte kann sich als Leitungselektron frei bewegen und steht als zuséatzlicher La-
dungstrager zur Verfigung. Der Halbleiter wird n-leitend (negative Ladungstrager).
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Abbildung 6 Einbau eines Donator-Atoms (Phosphor, P)

Je mehr Fremdatome eingebracht werden, d.h. je héher der Dotierungsgrad ist, desto
hoher wird die Leitfahigkeit. Ein schwache Dotierung ist z.B. 1 Fremdatom auf

107 Si-Atome und ergibt eine Leitfahigkeit von ~ 0,2 QL Eine starke Dotierung von
cm

1 Fremdatom auf 10* Si-Atome ergibt eine Leitfahigkeit von ~ 30 QL
cm

Atome, die Elektronen abgeben, nennt man Donatoren. Auch der mit Donatoratomen
dotierte Halbleiter ist nach aufien elektrisch neutral, da die Anzahl der Elektronen
gleich der Anzahl der positiven Kernladungen ist.

Baut man im Gegensatz dazu dreiwertige Elemente (= 3 Valenzelektronen) in den
Kristall ein, so bleibt eine Paarbindung unbesetzt, da ein Valenzelektron fehlt. Es ent-
steht ein Loch im Gitter. Man kann auch sagen, das Stdrstellenatom verursacht ein
fehlendes Elektron. Solche Elektronen aufnehmende (= Lécher erzeugende) Storstel-
lenatome nennt man Akzeptoren.
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Abbildung 7 Einbau eines Akzeptor-Atoms (Aluminium, Al)

Durch ein Elektron, welches durch Warmezufuhr an einer benachbarten Stelle des
Gitters freigesetzt wird, kann der freie Platz besetzt werden. Dadurch fehlt aber nun
an anderer Stelle ein Elektron. Das Loch besteht jetzt beim Nachbaratom, es ist ge-
wandert.

Legt man den so dotierten Halbleiter an eine Spannung, so wandern die Elektronen in
Richtung Pluspol schrittweise von Loch zu Loch. Das bedeutet aber, dass sich die
Locher zum negativen Pol bewegen. Die Locher verhalten sich wie positive Ladungs-
trager. Der Halbleiter wird p-leitend (positive Ladungstrager) und man spricht in die-
sem Fall von Lécherleitung oder p-Leitung.

Auch der mit Akzeptoratomen dotierte Halbleiter ist nach aufRen elektrisch neutral, da
die Anzahl der Elektronen gleich der Anzahl der Protonenladungen ist.

pn-Ubergang

p n Grenzen auf einer Siliziumscheibe eine
p-leitende und eine n-leitende Zone an-
— .

® ® ® ©® e e e _e| einander, so wandern auf Grund der un-

@ @ @ @ @ @ @ @ terschiedlichen Ladungstragerkonzentra-
A . . .

@ ® ® ©® e e e _e| ton de freien Elektronen aus dem
@ @ @ @ @ @ @ @ n-Gebiet in das p-Gebiet und die Lécher
aus dem p-Gebiet in das n-Gebiet (Diffu-
sion).

(& Akzeptoren (® Donatoren

@ Locher © Elektronen
Abbildung 8 pn-Ubergang

In der Grenzschicht neutralisieren sich die Ladungstrager gegenseitig. Ein Elektron
eines funfwertigen Donatoratoms (z.B. Phosphor) aus der n-Zone, das in die p-Zone
wandert, besetzt dort ein Loch eines dreiwertigen Akzeptoratoms (z.B. Aluminium),
Loch und Elektron rekombinieren. Das Elektron steht als freier Ladungstrager nicht
mehr zur Verfligung.
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Raumladungszone Das ortsfeste Phosphoratom hat nun ein
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(& Akzeptoren (* Donatoren

@ Locher © Elektronen
Abbildung 9 pn-Ubergang ohne &uBere Spannung

Durch die Ladungstragerdiffusion entsteht auf der p-Seite durch die negativ geladenen
Aluminiumionen eine fest im Gitter verankerte negative Raumladung, wahrend auf der
n-Seite durch die positiv geladenen Phosphorionen eine positive Raumladung ent-
steht.

Zwischen den getrennten Ladungen entsteht ein elektrisches Feld, welches eine
Kraftwirkung auf die Ladungstrager zur Folge hat. Wenn jetzt Elektronen aus dem
n-Gebiet weiter in das p-Gebiet eindringen wollen, steht ihnen dort eine negative
Raumladung gegenuiber. Da gleichnamige Ladungen sich abstoRen wird das Elektron
in das n-Gebiet zurlickgedriickt.

Wollen Lécher aus dem p-Gebiet tiefer in das n-Gebiet eindringen, verhindert die po-
sitive Raumladung im n-Gebiet eine weitere Annaherung. Der Ubertritt von Léchern
und Elektronen kommt damit zum Stillstand. Es stellt sich ein Gleichgewichtszustand
zwischen der Warmebewegung der Ladungstrager und der Kraftwirkung durch das
elektrische Feld ein.

Innerhalb der Grenzschicht stehen nur noch wenige freie bewegliche Ladungstrager
zur Verfiigung. Diese Zone hat eine sehr geringe Leitfahigkeit und wird daher auch als
Sperrschicht bezeichnet.

Eine Trennung von Ladungen bzw. ein elektrisches Feld wie im Fall der vorliegenden
Raumladungszone bedeutet immer eine Spannung. Die hier durch die Diffusion der
Ladungstrager entstandene Spannung heil3t daher Diffusionsspannung Up lhr Wert ist
temperatur- und materialabhangig und betragt bei Zimmertemperatur (20 °C) etwa:

bei Silizium: U =07V
bei Germanium: Uy =03V

pn-Ubergang mit duRerer Spannung

Die Breite der Grenzschicht und damit die Leitfahigkeit ist steuerbar. Die Steuerung
erfolgt durch eine von auften angelegte Spannung. Dabei sind zwei Félle zu unter-
scheiden:

1. Der positive Pol liegt am n-Gebiet und der negative Pol am p-Gebiet
Zusatzliche Elektronen aus dem n-Gebiet werden vom positiven Pol der Span-
nungsquelle angezogen. Es sind die freien Elektronen der flinfwertigen Donator-

atome in der Nahe der Grenzschicht. So entstehen mehr positiv geladene Atome
wodurch der positive Teil der Grenzschicht noch breiter wird.

8 © DAA-Technikum Essen / in-097_00_elel_Im2.13
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Abbildung 10 pn-Ubergang in Sperrrichtung

Gleichzeitig schickt der negative Pol Elektronen in das p-Gebiet, wodurch weitere
Loécher in der Nahe der Grenzschicht besetzt werden. So verbreitert sich auch der
negative Teil der Grenzschicht.

Die Sperrschicht wird also durch die angelegte Spannung breiter und damit hoch-
ohmiger. Die Zahl der Ladungstrager ist nun so gering, dass praktisch kein Strom
mehr flieRen kann, der pn-Ubergang ist gesperrt. Man sagt, der
pn-Ubergang ist in Sperrrichtung gepolt.

2. Der negative Pol liegt am n-Gebiet und der positive Pol am p-Gebiet

Die Spannungsquelle treibt Elektronen aus dem negativen Pol in Richtung
pn-Ubergang. Ebenso bewegen sich Lécher aus dem positiven Pol der Span-
nungsquelle auf die Grenzschicht zu. Am pn-Ubergang treffen die Ladungstrager
aufeinander und rekombinieren. Ist die angelegte Spannung grof3er als die durch
Diffusion entstandene Spannung, wird die Grenzschicht abgebaut und Ladungs-
trager berschwemmen den pn-Ubergang. Der Strom kann ungehindert flieRen.
Man sagt, der pn-Ubergang ist jetzt in Durchlassrichtung gepolt.
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Abbildung 11 pn-Ubergang in Durchlassrichtung

Ein pn-Ubergang ist somit ein von der Spannungsrichtung abhangiger Widerstand. Er
verhindert bis auf einen praktisch zu vernachlassigenden Teil den Stromfluss in der
Sperrrichtung, wahrend in Durchlassrichtung schon bei kleinen Spannungen hohe
Stréome flielen kdnnen.
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1.2 Dioden

Ein Bauelement, welches die Eigenschaften eines pn-Uberganges technisch nutzt,
bezeichnet man als Halbleiterdiode. Die p-Zone ist die Anode und die n-Zone die Ka-
tode. Ist die Anode positiv gegenuber der Katode, wird die Diode in Durchlassrichtung
betrieben.

Das Schaltzeichen einer Diode ist eine Pfeilspitze mit Querstrich, wobei die Pfeilspitze
in Durchlassrichtung zeigt. Die Richtung bezieht sich auf die international festgelegte,
technische Stromrichtung, d.h. der Pfeil steht fiir die Anode und der Querstrich fiir die
Katode.

Anode Katode

Abbildung 12 Aufbau und Schaltzeichen
einer Diode

Das Verhalten einer Diode wird durch ihre Strom-Spannungs-Kennlinie I = f(U) be-
schrieben. |hr typischer Verlauf ist in der folgenden Abbildung zu erkennen. Spannung
und Strom in Durchlassrichtung werden mit dem Index F (engl. Forward = vorwarts), in
Sperrrichtung mit dem Index R (engl. Reverse = riickwarts) gekennzeichnet. Man
beachte die unterschiedliche Achsenskalierung in Durchlass- und Sperrrichtung.
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Abbildung 13 U-I-Kennlinie einer Diode
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Im Durchlassbereich flief3t bei kleinen Spannungen (< 0,3 V) nur ein geringer Strom,
da die durch Diffusion entstandene Sperrschicht noch vorhanden ist. Ubersteigt die
angelegte Spannung einen Schwellwert, steigt der Strom stark an, d.h. die Diffusions-
spannung ist kompensiert. Dieser Schwellwert wird Schwellspannung bzw. Schleu-
senspannung Us genannt. Fir viele Berechnungen geht man davon aus, dass die
Diode unterhalb der Schwellspannung sperrt und bei hdheren Werten voll leitet.

Fir Silizium betragt die Schwellspannung Us~ 0,7V und fir Germanium ist
Us~ 0,3 V.

Wird die Diode in Sperrrichtung gepolt, flieRt nur ein sehr kleiner Strom. Dieser Sperr-
strom kann etwa 10" mal kleiner sein als der Durchlassstrom. Es flieRt deshalb iiber-
haupt in Sperrrichtung ein Strom, da auch im p-Gebiet immer eine geringe Zahl von
Elektronen und im n-Gebiet immer einige wenige Locher vorhanden sind. Ein solches
Elektron aus dem p-Gebiet kann z.B. aber die Sperrschicht durchdringen, es wird
sogar durch das elektrische Feld in der Sperrschicht angetrieben.

p n

6: © | e

000 0|66 e

Slo 606 ® ®d
| , I’

Minoritdtstrdger

+

Abbildung 14 pn-Ubergang in Sperrrichtung

Diese Ladungstrager - wegen ihrer geringen Zahl auch Minoritatstrager genannt -
entstehen beim Aufbrechen von Kristallbindungen durch Warmeschwingungen. Daher
steigt der Sperrstrom mit zunehmender Temperatur stark an. Er verdoppelt sich etwa
bei 10 K Temperaturerhéhung.

Erhdoht man die Spannung in Sperrrichtung weiter, so steigt bei einer bestimmten
Spannung (Uggr = Durchbruchspannung) auf einmal der Strom bis zur Zerstérung stark
an. Diesen Bereich nennt man nach seinem Entdecker C. Zener (1934) den Zener-
Bereich. Dann erreicht die Feldstarke in der Grenzschicht so hohe Werte, dass die
Kraft des elektrischen Feldes ausreicht, um Valenzelektronen aus ihren Bindungen
herauszulésen. Es entstehen freie Ladungstrager wodurch die Sperrschicht leitfahig
wird. Diese Ladungstrager sind so stark beschleunigt, dass sie ihrerseits durch Stol3-
ionisation weitere Ladungstrager freisetzen.

Dieser Effekt wird bei den Zenerdioden, die an spaterer Stelle erlautert werden, zur
Spannungsstabilisierung ausgenutzt. Normale Dioden dirfen in diesem Bereich nicht
betrieben werden, weil sonst lokale Erwarmungen zur Zerstérung der Diode fihren
kénnen.

In Datenblattern von Halbleiterdioden wird zwischen Grenzwerten und Kennwerten

unterschieden. Grenzwerte sind Werte, die im Betrieb nicht Uberschritten werden
dirfen. Kennwerte hingegen sind die Eigenschaften des Bauelementes im Betrieb.
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Wichtige Grenzwerte sind neben der zulassigen Sperrspannung Ugr der zulassige
Mittelwert des Durchlassstromes Igavm (Forward, Average, Value = arithmetischer
Mittelwert, Maximal). Weitere Grenzwerte sind die Verlustleistung Py und die maxi-
male Sperrschichttemperatur T; (Junction).

Fir den Betrieb an Wechselspannung ist die zulassige periodische Spitzensperrspan-
nung Urrm (Revers = riickwarts, Repetiv = wiederholt, Maximal) und der periodische
Spitzenstrom Igry zu beachten.

Die wichtigsten Kennwerte einer Diode sind die Durchlassspannung Ug und die Sperr-
verzogerung trr. Das ist die Zeit, die der Strom oder die Spannung bendtigt, um einen
bestimmten festgelegten Wert zu erreichen, wenn sprungférmig von einem bestimm-
ten Durchlasszustand auf eine bestimmte Sperrbedingung umgeschaltet wird.

1.2.1 Gleichrichterdiode

Zum Betrieb elektronischer Baugruppen und Gerate sind in der Regel Gleichspannun-
gen erforderlich. Die Erzeugung und Ubertragung der elektrischen Energie geschieht
aber aus Grinden der Wirtschaftlichkeit im Wesentlichen durch Wechselstrom. Man
erzeugt die Gleichspannung dann durch Transformieren und Gleichrichten der Netz-
spannung.

Die gewonnene Gleichspannung enthalt neben einem Gleichstromanteil auch Wech-
selspannungsanteile. Fur viele Zwecke werden jedoch hohe Anforderungen an die
Welligkeit und die Stabilitat der Gleichspannung gesetzt. Deshalb besteht ein Netzteil
neben dem Transformator und der Gleichrichterschaltung zusatzlich noch aus einem
Lade-(Glattungs-)kondensator.

o

Transformator Gleichrichter Ladekondensator
Abbildung 15 Blockschaltbild eines Netzteils

Im Transformator erfolgt die Umsetzung der Netzspannung auf meist niedrigere Wer-
te. Diese Sekundarspannung ist die Betriebsspannung fiir die nachfolgende Gleich-
richterschaltung.

Einwegschaltung M1

Die einfachste Methode eine Wechselspannung gleichzurichten, ist die Einweg-
Gleichrichterschaltung.

Less N Die Halbleiterdiode lasst den Strom nur in

Igl eine Richtung durch und sperrt ihn in der

anderen Richtung. In der dargestellten

Ugst Ug R Einweg-Gleichrichterschaltung lasst die

Diode nur wahrend der positiven Halb-

welle einen Stromfluss Uber den Lastwi-
derstand zu.

Abbildung 16 Einweg-Gleichrichterschaltung
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Die negative Halbwelle bleibt ungenutzt. Vernachlassigt man den Spannungsfall an
der Diode mit Werten zwischen 0 V bis etwa 0,7 V, so erscheinen die positiven Halb-
wellen der Eingangsspannung unverandert als Spannung am Lastwiderstand.

U.
N
\ Uess Us
\/ N |
K /‘\
N\ Ugl
t

Abbildung 17 Spannungsverlauf bei der Einwegschaltung

Die Ausgangsspannung ist eine pulsierende Gleichspannung. Sie setzt sich rechne-
risch aus einem Gleichspannungsanteil und einer Vielzahl sinusférmiger Schwingun-
gen zusammen. Das Verhaltnis zwischen dem Effektivwert der Eingangsspannung U
und dem Gleichspannungsanteil Uy, ist:

—eft =222
o]l

c|C

Berechnet man den Effektivwert aller Wechselspannungsanteile U,, und setzt sie ins
Verhaltnis zum Gleichspannungsanteil, so erhalt man die Effektivwelligkeit w. Fir die
hier betrachtete Einweggleichrichterschaltung ist die Welligkeit

W:U—W=121%
Ug

d.h die Brummspannung U, ist gréfer als die Gleichspannung Ug. Die Einwegschal-
tung wird daher nur da eingesetzt, wo die Uberlagerte Brummspannung nicht stort,
oder fur Laststrome bis etwa 50 mA, da fur kleine Strdme eine Siebung noch wirt-
schaftlich vertretbar ist.

Zweiwegschaltung M2
Bei der Zweiwegschaltung oder Mittelpunktschaltung werden beide Halbwellen aus-

genutzt. Erforderlich sind zwei Dioden und ein Transformator, der eine Mittelanzap-
fung besitzen muss.

© DAA-Technikum Essen /in-097_00_elel_Im2.13
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Die obere Trafowicklung bildet mit der

Igl oberen Diode eine Einweggleichrichtung.
Die untere Trafowicklung bildet mit der

u U R, unteren Diode eine zweite Einwegschal-
effi 4 tung. Hat wahrend der positiven Halbwelle
das obere Ende der Trafowicklung positi-
ve Spannung gegenlUber dem unteren
Ende, so flieBt ein Strom Uber die obere
U Diode. Ist in der negativen Halbwelle der
eff2 untere Punkt der Sekundarwicklung posi-
tiv gegenuber dem oberen Wicklungsen-
M de, flieldt ein Strom Uber die untere Diode
in der gleichen Richtung durch den Last-

Abbildung 18 Mittelpunki-Zweiweg- widerstand, wie wahrend der positiven
Gleichrichterschaltung Halbwelle

Lot N
1

TN

\ Ueft Us
\/ N |

A

Ug|

Abbildung 19 Spannungsverlauf bei der Zweiwegschaltung

Die Ausgangsspannung ist wieder eine Mischspannung, die auf’er dem Gleichanteil
verschiedene Wechselanteile enthalt. Die Frequenz der Ausgangsspannung ist dop-
pelt so grol® wie die der Einwegschaltung. Durch die doppelte Netzfrequenz wird die
Glattung der pulsierenden Gleichspannung vereinfacht. Der Gleichspannungsanteil
muss grof3er als bei der Einwegschaltung sein und zwar genau doppelt so grof3, da
zwischen den Halbwellen keine Pausen mehr vorhanden sind.

Ueff

gl

=111
Der Effektivwert aller Wechselspannungsanteile U,, im Verhaltnis zum Gleichspan-
nungsanteil ergibt die Effektivwelligkeit w.

w Y 48,5 %
Ug
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Briickenschaltung B2

Die am haufigsten verwendete Gleichrichterschaltung ist die Briickenschaltung. Auch
hier werden beide Halbwellen ausgenutzt. Der Vorteil ist aber, dass keine verhaltnis-
maRig teure Mittelanzapfung der Sekundarwicklung bendtigt wird. Es sind lediglich
vier Dioden erforderlich.

Left Jeweils zwei Dioden sind wahrend einer
Halbwelle in Durchlassrichtung, wahrend
die anderen beiden Dioden gesperrt sind.
Dadurch ist der Spannungsfall doppelt so

U I grof’ wie bei der Mittelpunktschaltung.

eff ql

Wechselt die Richtung der Eingangs-

g Ru spannung, flie3t der Strom Uber diese

Dioden wahrend dann die anderen beiden

Dioden gesperrt sind.

Abbildung 20 Briicken-Gleichrichterschaltung

Spannung und Strom am Verbraucher haben den gleichen Verlauf wie bei der Mittel-
punktschaltung. Daher missen auch die gleichen Verhaltnisse von Wechsel- zu
Gleichspannung und die Welligkeit gelten:

Yer =111 und w=U—W=48,5%
Ugl gl

Am Ausgang aller beschriebenen Grundschaltungen tritt eine pulsierende Gleich-
spannung auf, die auf jeden Fall durch einen Ladekondensator C_ parallel zum Last-
widerstand geglattet werden muss. Am Beispiel der Einweg-Gleichrichterschaltung
soll gezeigt werden, wie der Ladekondensator wirksam wird.

Usperr =2 U

N °
P O
Laden = | Entladen Ug
C, R, Yg
—O
U,
AN

\ Uegs Us

U U UBrSS'
o3 i —
7, \\ /7 \\ U
/ \ W \ 9

Abbildung 21 Spannungsverlauf in einer Gleichrichterschaltung mit C,
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Ist der Ausgang nicht belastet, d.h. R, = Q, wirde sich der Kondensator C, bis

auf den Scheitelwert der Eingangsspannung aufladen und die Ausgangsspannung
ware konstant.

Wird die Schaltung aber mit einem Lastwiderstand belastet, entladt sich der Konden-
sator standig dartiber. Geladen wird der Kondensator immer dann, wenn der Augen-
blickswert der Eingangsspannung hoher ist als der Wert der Kondensatorspannung.
Ist die Eingangswechselspannung kleiner als die Kondensatorspannung, ist die Diode
gesperrt und der Kondensator wird durch den Laststrom entladen. Die Ausgangs-
spannung nimmt dabei exponentiell mit der Zeitkonstanten t=R  -C, ab. Uber-

schreitet in der nachsten positiven Halbwelle die Eingangswechselspannung wieder
die Kondensatorspannung, so beginnt ein neuer Aufladevorgang des Kondensators.

Die Grofle der mittleren Ausgangsgleichspannung wird dabei von vielen Faktoren
bestimmt. So hangt der Wert Ug ab vom Innenwiderstand des Transformators, dem
Durchlasswiderstand der Gleichrichterdioden, dem Stromflusswinkel, wahrend dem
der Kondensator aufgeladen wird, von der Kapazitat C, des Ladekondensators, vom
Laststrom und nicht zuletzt auch vom sinusférmigen Verlauf der Eingangsspannung.

In der Praxis dimensioniert man den Ladekondensator C, mit etwa 1 uF je mA Last-
strom. Dann kann man naherungsweise das Verhaltnis von Eingangswechselspan-
nung Uex zur Ausgangsgleichspannung Ug wie folgt angeben.

Fur die Einwegschaltung gilt nun:

Uer =085

gl

und fir die Mittelpunkt- und Briickenschaltung kann Uberschlagig gerechnet werden
mit:

Uer =0,79

gl

Infolge der fortlaufenden Aufladung und Entladung des Kondensators ist der Aus-
gangsgleichspannung immer noch eine Welligkeitsspannung Uberlagert. Die GroRe
der Brummspannung Ug,ss hangt im Wesentlichen ab von der GréRe des Ladekon-
densators, der Grof3e des Laststromes und einer schaltungsspezifischen Konstanten.

Damit bei den bisher beschriebenen Einphasen-Gleichrichterschaltungen die Brumm-
spannung nicht zu gro® wird, sind bei groReren Laststromen bereits grolRe Kapazi-
tatswerte fir den Lade-Kondensator erforderlich. Fir hohe Leistungen werden daher
Drehstrom-Briuckenschaltungen eingesetzt, bei denen auch ohne Ladekondensator
die Ausgangsgleichspannung nur von einer kleinen Brummspannung Uberlagert ist.
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In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten KenngréRen der Einphasen-Gleich-
richterschaltungen noch einmal zusammengefasst.

Gleichrichterschaltungen ohne Vervielfacherwirkung

Einwegschaltung Zweiwegschaltung Briickenschaltung

Ieff
Letf
I Uer1
Prinzipschaltung Uetr |y R
Ugtro
Left
Frequenz der
Welligkeit bei 50 Hz 100 Hz 100 Hz
f=50Hz
Bei Widerstands- und induktiver Belastung
Verhaltnis zwischen U U U
Wechsel- und Gleich- —eff _ 2,22 —eff _ 1,11 off _ 111
spannung gl UgI Ug'
UW 0, [V [
Effektivwelligkeit w = U =121% w =485 % w =485 %
gl
Verhaltnis zwischen 1 1 1
Wechsel- und Gleich- —eff _157 eff —078 eff — 111
strom gl gl gl
Bei kapazitiver Belastung (mit Ladekondensator)
Verhaltnis zwischen U U U
Wechsel- und Gleich- eff ~ 0,85 —eff ~0,79 et — 0,79
spannung gl Ugl Ugl
Welligkeit w=5% wW=~59% wW=~59%
Verhaltnis zwischen | | I
Wechsel- und Gleich- et~ 21 —eff — 11 —eff 157
strom Ig| Igl Igl
. T . wie Zweiwegschaltung,
Vorteile %i:cl\zgﬁg fuerer;o::tre Leistung zweite Transformator-
geelg wicklung. entfallt
Nachteile nur fur kleine Leistung zwei Transformator-

wicklungen

Tabelle 2 Gleichrichterschaltungen ohne Vervielfacherwirkung

1.2.2 Z-Dioden

Bei ansteigender Sperrspannung erreicht eine Siliziumdiode einen Punkt, an dem der
Sperrstrom schlagartig ansteigt. Jede weitere Erhdhung der Sperrspannung ruft dann
eine Uberproportionale Erhéhung des Sperrstromes hervor. Diejenige Spannung, bei
der dieser Effekt auftritt, bezeichnet man als Avalanche- oder auch Zenerspannung.
Z-Dioden sind Siliziumdioden mit relativ niedriger, definierter Durchbruchspannung Uz
in Sperrrichtung. Im Durchlassbereich verhalten sie sich wie normale Si-Dioden. Die
Kennlinie einer Z-Diode ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

© DAA-Technikum Essen /in-097_00_elel_Im2.13
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Iz
Abbildung 22 Kennlinie einer Z-Diode

Der fir den Einsatz einer Zenerdiode interessierende Sperrbereich der Kennlinie ist in
der nachsten Abbildung noch einmal genauer gezeigt.

IZmin

IZmux

qul
Abbildung 23 Sperrbereich der Kennlinie

Unterhalb der Durchbruchspannung verhalt sich die Z-Diode wie eine normale Silizi-
umdiode, d.h. es flieBt nur ein sehr geringer Sperrstrom. Mit dem Einsetzen des
Durchbruches im Punkt P; schlief3t sich ein Knickbereich bis zum Punkt P, an. Ab
diesem Punkt P, folgt der Durchbruchsbereich mit steilem Kennlinienverlauf. Der
Strom an diesem Punkt wird Iz, genannt. Hier beginnt der Arbeitsbereich der
Z-Diode.

Das Ende des Arbeitsbereiches wird durch den Strom I, markiert, welcher von der
maximal zulassigen Verlustleistung P, der Z-Diode bestimmt wird. Die Verlustleistung
P.. ergibt sich aus der an der Zenerdiode anliegenden Spannung U; multipliziert mit
dem durch die Diode flieRenden Strom 1.

18
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qul = UZ 'IZmax
Fur den Strom Iz, wahlt man etwa 5...10 % von Izmax.
IZmin ~0,05- IZmax ...01- IZmax

In der Praxis werden Z-Dioden fiir Spannungen im Bereich von etwa 2,7 V bis Uber
100 V in Abstufungen der E12- oder E24-Normreihe angeboten. Ublich ist eine Span-
nungstoleranz von +5 % des Nennwertes. Die Bandbreite der zur Verfigung stehen-
den Leistungsklassen reicht von 500 mW Uber 1,3 W, 5 W, 12,5 W bis hin zu 20 W.

Neben den Stromgrenzen Iz, und Izna« ist ein weiterer wichtiger Parameter einer
Z-Diode ihr Temperaturkoeffizient oz der angibt, wie stark die Z-Spannung Uz von der
Temperatur abhangig ist.

Temperaturkoeffizient
Betrachtet man die Temperaturabhangigkeit von Zenerdioden, so stellt man fest, dass

die Z-Dioden ein je nach Zenerspannung Uz unterschiedliches Temperaturverhalten
zeigen.

Uz/V 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2
%
4 10
j 4 50
/
. =125%
= 25%
| Iz/mA

Abbildung 24 Temperaturabhangigkeit von Z-Dioden

So ist die Zenerspannung bei Z-Dioden von Uz ~ 6 V nahezu temperaturunabhangig.
Bei Dioden mit kleinerer Spannung Uz verlagern sich die Kennlinien mit zunehmender
Temperatur zu kleineren Spannungen hin, sie haben einen negativen Temperaturko-
effizienten. Z-Dioden mit Zenerspannungen Uz > 6 V haben dagegen einen positiven
Temperaturkoeffizienten, bei steigender Temperatur steigt auch die Zenerspannung.

© DAA-Technikum Essen /in-097_00_elel_Im2.13
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Die Abweichung AUz Iasst sich mit der folgenden Formel berechnen:
AUZ :UZ ‘Oz AT

U, :Zenerspannung
oy : Temperaturkoeffizient in 1/°C oder 1/K
AT : Temperaturanderung in °C oder K

Wegen der abhangig von der Zenerspannung nach Vorzeichen und Betrag unter-
schiedlichen Temperaturkoeffizienten, kann der Nachteil der Temperaturabhangigkeit
einer Z-Diode durch geeignetes Zusammenschalten verschiedener Z-Dioden verrin-
gert werden. So kann eine Zenerdiode ZPD 10 von Uz = 10 V auch durch die Reihen-
schaltung aus einer Z-Diode ZPD 3,9 mit Uz = 3,9 V und einer Z-Diode ZPD 6,2 mit
Uz = 6,2 V realisiert werden.

P39 /N -az

P62 /N +ag

Abbildung 25 Kompensation des
Temperaturkoeffizienten o,

Durch den negativen Temperaturkoeffizienten einer ZPD 3,9 (-7...—3) und den positi-
ven Temperaturkoeffizienten einer ZPD 6,2 (-1...47) sinkt die thermische Abhangig-
keit der Gesamtschaltung.

Spannungsstabilisierungsschaltung
Mithilfe einer Z-Diode lassen sich einfache Konstantspannungsquellen realisieren. Die

folgende Abbildung zeigt die Grundschaltung zum Erzeugen einer stabilen Ausgangs-
spannung mit Z-Diode.

Abbildung 26 Spannungsstabilisierungsschaltung

Es gelten die Formeln:
Up =Uz
UE = RV (IZ +IL)+UZ

Der Widerstand Ry begrenzt den durch die Z-Diode flieRenden Strom auf zuldssige
Werte. Dabei ist darauf zu achten, dass die maximale Verlustleistung P, (Produkt aus
Z-Spannung und Strom) nicht Uberschritten wird.
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qul = UZ 'IZmax

An dem Widerstand fallt die Differenz aus der Eingangsspannung Ug und der Span-
nung uber Z-Diode Uz ab.

Urv =Ue ~Uz

Durch den Widerstand flie3t die Summe aus dem Verbraucherstrom I, und dem Ze-
nerdiodenstrom 1.

I = IZ +IL

Damit wird Ry:

Ry < Yre _Ue-Us
| I; +1,

Far die Dimensionierung des Vorwiderstandes Ry gelten die folgenden Grenzen:

Der Widerstand ist mindestens so auszulegen, dass bei hdchstmoglicher Eingangs-
spannung Ugnax und kleinstmdglichem Verbraucherstrom  der Strom durch die
Z-Diode den Wert 17,5« nicht Gbersteigt.

RV min _ Yema Y7 e Leerlauf gilt: 1, = 0)
IZmax + ILmin

Andererseits muss sichergestellt werden, dass bei niedrigster Eingangsspannung
Ugmin Und grofdtem Verbraucherstrom I .« sich die Z-Diode immer noch im Arbeitsbe-
reich befindet, da im Knickbereich der Kennlinie unterhalb von Iz, die Stabilisierung
schlechter wird. Es muss daher auch gelten:

R _ UEmin — UZ
Vmax — I I
Zmin T 1L max

Der Widerstand Ry wird so gewahlt, dass sein Wert méglichst nahe an Rynax liegt.
Dies ist fur die Wirksamkeit der Stabilisierung und im Hinblick auf den Stromverbrauch
und damit auf die Verlustleistung der verwendeten Bauelemente die glinstigere Wahl.
Die beiden extremsten Belastungsfalle der Stabilisierungsschaltung sind

Leerlauf (I. = 0) und

Kurzschluss (U = 0).

Im Leerlauf ist keine Last vorhanden bzw. der Lastwiderstand R, ist unendlich grof3
und es fliel3t kein Laststrom I,. Dann muss der gesamte Strom durch die Zenerdiode
flieRen, d.h. die zulassige Verlustleistung P, der Z-Diode tritt im Leerlauffall auf.

Im Kurzschluss wird die Z-Diode Uberbriickt und es fallt keine Spannung mehr an ihr

ab. Das bedeutet, dass die ganze Verlustleistung im Widerstand umgesetzt werden
muss, der dafir leistungsmaRig entsprechend zu dimensionieren ist.
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Lehrbeispiel

Eine Spannungsstabilisierung mit Z-Diode mit folgenden Daten ist kurzschlussfest zu

dimensionieren!

: o — e
R, 2}
Ug /N U R
O M)
U, =68V
P, =05W

Ug =15V £15V
R, =200 Q...300 O

Lésung

Mit
P 05 W

| =z 2 " 735 mA

Zmax UZ 6,8 V;

und
u 6,8 V

I, in = = Z . 200G " 22,7 mA
L max

wird

Rymin = Uema “Uz __165V-88V _ 4444

Iomax + Imin 735 MA +227 mA

Fir 1, wird Iy =005 I, =005-735mA =368 mA gewéhlt

U 68 V
I, max == zZ_ - 200Q:34 mA
L min

Damit errechnet sich Rymax ZU:

R _ Yemn-Uz _ 135V-68V _ .
Ve i + Lmax 3,68 MA +34 mA

Der Widerstand Ry darf zwischen 101 Q und 178 Q liegen.

Aus der Normreihe E12 wird Ry = 150 Q gewahlt (150 Q £ 10 % = 135 Q...165 Q).
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Im Kurzschlussfall ist Uy = 0. Mit der groRtmoglichen Eingangsspannung und dem
- unter Bericksichtigung der Toleranz der E12-Reihe - niedrigsten Wert des Vorwider-
standes, wird die Widerstandsleistung:

2 2
PRV — (URV) — (16'5 V) =2W
Ry 135 O

1.2.3 Spezielle Dioden
Kapazitatsdiode

Bei einer Diode baut sich in der Grenzschicht eine Raumladungszone auf, die nur
sehr wenige freie Ladungstrager enthalt. Stellt man sich nun die beiden aufleren neut-
ralen Zonen guter Leitfahigkeit als die Platten eines Kondensators vor, dessen Die-
lektrikum durch die dazwischenliegende Sperrschicht gebildet wird, so wird deutlich,
dass jede Raumladungszone oder Sperrschicht eine Kapazitat besitzt.

Die Breite der Sperrschicht ist vergleichbar mit dem Abstand der Platten. Fir den
Kondensator gilt der Zusammenhang:

C~ % , d.h. die Kapazitat ist umgekehrt proportional zum Plattenabstand.

Bei der Diode ist Uber die aulen angelegte Spannung die Dicke der Sperrschicht
steuerbar. Wird die Sperrspannung erhoht, so verbreitert sich die Sperrschicht. Die
Kapazitat C der Diode nimmt damit ab.

Bei Kapazitatsdioden wird dieser Effekt durch entsprechenden Aufbau und eine spe-
zielle Diffusionstechnik besonders ausgepragt. So erhalt man eine durch Spannung
steuerbare Kapazitat.

Es besteht ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Sperrspannung und Sperr-
schichtkapazitat. Das Schaltzeichen und die Kennlinie zeigt die folgende Abbildung:

g 26V 20 15 10 5 0

Abbildung 27 Kennlinie und Schaltzeichen einer Kapazitatsdiode

Silizium-Kapazitatsdioden werden normalerweise im Sperrbereich betrieben. Hier ist
die Sperrschichtdicke zwar gréRer und damit die Kapazitat kleiner als in Durchlass-
richtung, da aber in Durchlassrichtung der Ubergang sehr niederohmig ist, kommt dort
die Kapazitat nicht zum Tragen.
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Kapazitatsdioden werden als Tunerdioden fur die Schwingkreisabstimmung in Rund-
funk- und Fernsehempfangern benutzt, wo sie in zunehmendem Malfie die Drehkon-
densatoren ersetzen. Auch in Schaltungen zur Frequenzmodulation (FM) oder in
Mischstufen werden Kapazitatsdioden verwendet.

1.3 Transistoren
1.3.1 Aufbau und Wirkungsweise von Transistoren

Ein Transistor zeichnet sich durch zwei Eigenschaften aus, die ihn zum wichtigsten
Element in der Elektronik des 20. Jahrhunderts gemacht haben: Ein Transistor wirkt
als Verstarker elektrischer Signale oder als Schalter. Nach ihrer Wirkungsweise und
Technologie unterscheidet man zwei Grundtypen von Transistoren:

e bipolare Transistoren und
e Feldeffektransistoren (Unipolartransistoren)

Beim Bipolartransistor sind Ladungstrager beider Polaritaten (Elektronen und Lécher)
am Transistoreffekt beteiligt. Feldeffekttransistoren arbeiten nur mit Ladungstrégern
einer Sorte, Elektronen oder Léchern.

Bipolartransistor

Ein Bipolartransistor besteht aus einem Halbleiterkristall mit drei unterschiedlich do-
tierten Zonen: npn oder pnp. Er besitzt dadurch zwei pn-Ubergange.

Ein pnp-Transistor besteht aus zwei p-Halbleitern, die durch eine diinne n-Zone von-
einander getrennt sind. Heute werden jedoch uberwiegend npn-Transistoren einge-
setzt. Ein npn-Transistor besteht aus zwei n-Zonen, die durch eine dinne p-Schicht
voneinander getrennt sind.

n ¢
B /N B
O—— 0 O—-
V4
n E

koo

Abbildung 28 Grundaufbau, Diodenersatzschaltbild und Schaltzeichen eines npn-Transistors

Die beiden aueren Schichten bezeichnet man als Emitter (E) und Kollektor (C), die
mittlere Zone als Basis (B). Prinzipiell kbnnen Emitter und Kollektor vertauscht wer-
den. Das bringt allerdings Nachteile mit sich, da die beiden Zonen unterschiedliche
Dotierungen besitzen und die Zonen hinsichtlich ihres thermischen Verhaltens opti-
miert sind.
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Fir das weitere Verstandnis kdnnen die zwei pn-Ubergénge als zwei Dioden angese-
hen werden. Allerdings lasst sich ein Transistor nicht durch zwei Dioden nachbilden,
da fur den Transitoreffekt zwei Voraussetzungen erfillt sein missen:

e die Basiszone ist schmal (0,02 bis 0,03 mm) und
o die Basiszone ist schwach dotiert.

Die Emitter-Basis-Diode wird immer in Durchlassrichtung, die Basis-Kollektor-Diode
immer in Sperrrichtung gepolt. Das bedeutet fir einen npn-Transistor, dass der nega-
tive Pol der Spannungsquelle am Emitter und der positive Pol an der Basis liegt. Ist
die Spannung zwischen Basis und Emitter Uge groRer als die Schleusenspannung
(etwa 0,6 V bei Silizium), werden Elektronen vom Emitter in die Basis ,emittiert" (e-
mittere, lat. = aussenden). Ware die Emitter-Basis-Strecke eine normale Diode, wir-
den die Elektronen zum Basisanschluss und zurlick zur Spannungsquelle wandern.

Raumladungszone

n p n
¢ o o °e°|9LO[@ @
e e _ lee IO @|@ ® | :
e e .||...| e
| ®e00la @
B
| |
_I|+ —I|+

Abbildung 29 Elektronenbewegung beim npn-Transistor

Da die Basiszone aber sehr schmal und schwach dotiert ist, rekombinieren nur wenige
Elektronen und es gelangt nur ein kleiner Teil von ihnen zum Basisanschluss
(0,1-5 %). Der Hauptanteil (95-99,9 %) gelangt in die zweite Grenzschicht zwischen
Basis und Kollektor. Hier herrscht ein starkes elektrisches Feld, welches eine Kraft auf
die eingedrungenen Elektronen in Richtung zum Kollektor (collectere,
lat. = sammeln) ausubt. Die eingedrungenen Elektronen werden so zum Kollektor hin
beschleunigt. Dort werden die Elektronen am positiven Pol der Spannungsquelle ab-
gesaugt.

Kleine Veranderungen des Basisstromes durch Andern der Emitter-Basis-Spannung
fUhren zu groften Veranderungen des Kollektorstromes. Wandelt man die Stromande-
rungen in einem Widerstand in Spannungsanderungen, so lasst sich analog sagen:

Kleine Veranderungen der Basis-Spannung fiihren zu gro3en Veranderungen der
Kollektor-Spannung. Dieses Verhalten kennzeichnet den Transistor als verstarkendes
Bauelement.

Sieht man den Transistor als Knoten an, muss nach der Kirchhoffschen Knotenregel

gelten: Die Summe der zuflieBenden Strome ist gleich der Summe der abflieRenden
Stréme.
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Elektronen flieRen in den Emitter hinein und flieRen Uber die Basis und den Kollektor
wieder ab:

IE = IB + IC

Betrachtet man die technische Stromrichtung, die international entgegengesetzt zum
Elektronenstrom festgelegt ist, so sind Basis- und Kollektorstrom die zuflielRenden
Stréme und der Emitterstrom der abflieBenden Strom. Es gilt:

IB + IC = IE

An der Formel andert die andere Betrachtungsweise naturlich nichts.

Beim pnp-Transistor sind die physikalischen Vorgange die Gleichen. Man betrachtet
lediglich an Stelle der Elektronen den Strom der Lécher vom Emitter zum Kollektor.
Auch hier wird die Emitter-Basis-Diode in Durchlassrichtung gepolt. Das bedeutet, bei
einem pnp-Transistor muss der positive Pol der Spannungsquelle an den Emitter wah-
rend der negative Pol der Spannungsquelle an die Basis angeschlossen wird.

Kennlinien

Uber den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Spannungen und Strémen
des Transistors erhalt man am Ubersichtlichsten Auskunft durch Kennlinien.

Bei bipolaren Transistoren unterscheidet man auf Grund der drei Anschlisse die drei
Spannungen Ugg, Ucg und Uce und die drei Stréme Ig, I und Ig. In der folgenden Ab-
bildung sind die zugehodrigen Spannungs- und Strompfeile an einem npn-Transistor
dargestellt.

Uee

Abbildung 30 Spannungen und Stréme am npn-Transistor

Der Emitterstrom Ig setzt sich nach der 1. Kirchhoffschen Regel aus dem Basis- und
dem Kollektorstrom zusammen.

Es gilt:
IE = IB + IC

Die Spannung zwischen Kollektor und Emitter Uce setzt sich zusammen aus der
Spannung zwischen Kollektor und Basis Ucg und der Spannung zwischen Basis und
Emitter Uge. Die Doppelindizes geben hier die Zahlrichtung der Spannungspfeile an.

Uce =Ucg +Uge
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Die pnp-Transistoren unterscheiden
sich von den npn-Typen lediglich durch
die unterschiedliche Polung der Be-

- triebsspannungsquellen. Alle Spannun-
gen und Stréme andern demnach ihre
Richtung. In der Praxis behélt man die

T oben gezeichneten Zahlpfeile auch bei
pnp-Transistoren in der gleichen Rich-
tung bei, sodass alle angegebenen
Spannungs- und Stromwerte negative
Vorzeichen erhalten.

Abbildung 31 Spannungen und Stréme am
pnp-Transistor

Da Zahlenangaben Uber Kennwerte im Datenblatt immer nur fiir einen Betriebspunkt
des Transistors gelten, stellt man den Zusammenhang in Kennlinien beziehungsweise
in Kennlinienfeldern dar. Da die Emittergrundschaltung in der Praxis die bei weitem
héchste Bedeutung hat, beziehen sich alle folgenden Aussagen auf diese Grund-
schaltung.

Eingangskennlinie

mA Im Eingangskennlinienfeld ist der Zusam-
05 menhang zwischen der Eingangsspannung
Ugg = 10V und dem Eingangsstrom aufgetragen. In der
e Emitterschaltung sind die Eingangswerte die
Ty=25% Spannung Uge und der Strom Ig. Da die Ba-
0,4 sis-Emitter-Schicht einer in Durchlassrichtung
gepolten Diode entspricht, hat die Kennlinie
den typischen Verlauf einer Diodendurch-
lasskennlinie. Wesentliche Merkmale sind die
0,3 Schleusen- oder Schwellspannung von etwa
0,6 V und der exponentielle Anstieg.

Der Quotient aus Eingangsspannung Uq,

0,2 und Eingangsstrom I, ist definitionsgeman

der Eingangswiderstand R.j,. Da die Kennli-

nie nicht linear verlauft, hat der innere Wider-

stand in jedem Punkt der Kurve einen ande-

0,1 ren Wert. Wegen des typisch exponentiellen

Verlaufes des Basisstromes, wird in Daten-

blchern dieser oft in logarithmischem Mal}-

stab Uber der linearen Uge-Achse dargestellt.

0 : Far die Eingangskennlinie ergibt sich dann
05 1V naherungsweise eine Gerade.

— Ux

Abbildung 32 Eingangskennlinie
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Ausgangskennlinie

Das Ausgangskennlinienfeld stellt den

:T(])é\ Verlauf des Kollektorstroms Ic Uber der
Spannung Uce als Kennlinienschar dar.
0,35 Parameter ist der fir jeweils eine Kennli-
F nie konstante Basisstrom 1.
It go 03 e
L . Besonders auffallig ist, dass der Kollek-
torstrom nach einem steilen Kennlinien-
0,25 stlck bei kleinen Kollektorspannungen
g0 oberhalb einer bestimmten Spannung nur
0 noch wenig von Uce abhangt, die Kurve
,— . hat nur noch eine geringe Steigung.
10 0,15 Die Eingangs- und die Ausgangskennlinie
an mit den Werten Ugg und Ig, bzw. Ic und
Uce lassen sich auch zusammen in einem
0.1 Vierquadrantenkennlinienfeld darstellen.
20 [
15=0,05mA
-
0
0 10 20V

— U

Abbildung 33 Ausgangskennlinie
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Quadrant 11 Quadrant I

UCE = kqnst

Uge Ig = konst

Quadrant III
Quadrant IV

Abbildung 34 Vier-Quadranten-Kennlinienfeld

Stromsteuerkennlinie

Ist im ersten Quadranten die Ausgangskennlinie und im dritten Quadranten die Ein-
gangskennlinie dargestellt, so ergibt sich im zweiten Quadranten der Zusammenhang
zwischen Kollektorstrom und Basisstrom, die Stromsteuerkennlinie. Das Verhaltnis
von Kollektorstrom und Basisstrom ist die Gleichstromverstarkung:

5 lo
IB

Die Steigung der Stromverstarkungskennlinie ergibt in einem beliebigen Arbeitspunkt
die dynamische Stromverstarkung B bei konstanter Spannung Uce. Bei nur leichter
Krimmung der Kennlinie gilt B~ 3.

Riickwirkungskennlinie

Das Kennlinienfeld, welches sich aus dem Zusammenhang zwischen Ugg und Ucg
ergibt, heil’t Rickwirkungskennlinienfeld. Weil die Sperrschicht zwischen Kollektor
und Basis nicht unendlich groR ist, wirkt der Ausgang auf den Eingang zurlick. Diese
Abhangigkeit wird durch die Spannungsriickwirkung A, charakterisiert.
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Eine solche Rickwirkung ist selbstverstandlich unerwiinscht. Die Kennlinien sollten
demnach mdglichst flach verlaufen. In der Praxis liegen die Betrage von A, unter 107,
sodass der Einfluss der Rickwirkung vernachlassigt werden kann.

Vierpolparameter

Neben der Darstellung von Transistordaten in Kennlinienform, geben die Hersteller die
Verstarkereigenschaften der einzelnen Transistoren als Vierpolparameter an.

Dabei wird der Transistor als ,Blackbox”, also als ein ,Schwarzer Kasten” mit zwei
Ein- und zwei Ausgangsklemmen betrachtet. Durch Messung der Spannungen und
Stréme an den vier Klemmen, kénnen die Vierpolparameter oder h-Parameter ermit-
telt werden.

Ui uz

@ O

Abbildung 35 Vierpoldarstellung eines Transistors in Emitterschaltung

Feldeffektransistoren

Im Gegensatz zum bipolaren Transistor arbeitet der Feldeffekttransistor (abgekirzt
FET) nur mit Ladungstragern einer Sorte, d.h. der aktive Teil besteht nur aus einer
n-leitenden oder einer p-leitenden Strecke. Nach dieser Kristallstrecke werden Feld-
effektransistoren als n-Kanal oder p-Kanal-Typ bezeichnet. Bei einem n-Kanal-FET
flieBen negative Elektronen vom Source-Anschluss zum Drain-Anschluss, bei einem
p-Kanal-FET bewegen sich die Lécher von Source nach Drain.

Man unterscheidet entsprechend dem Aufbau sechs verschiedene Typen. Eine Uber-
sicht und die zugehdrigen Schaltzeichen sind in der folgenden Abbildung dargestellt:

| Feldeffekt-Transistoren |

Sperrschicht-FET MOS-FET
(JFET) (IGFET)
|
Verarmungs-MOS-FET Anreicherungs-MOS-
FET
|
| n-Kanal | p-Kanal | n-Kanal | | p-Kanal | | nKanal | [ p-Kanal |

Ji . 45 h, R

Abbildung 36 Ubersicht Feldeffekttransistoren
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Sperrschicht-FET (JFET)

Fir die Beschreibung des Funktionsprinzips wird zunachst ein n-Kanal-Typ betrachtet.

|

|

|

Gate O P
0V :
|

Source
Abbildung 37 n-Kanal-Sperrschicht-FET

An den Enden eines n-leitenden Kristalls wird eine Gleichspannung angelegt. Dann
flieRen Elektronen von der Quelle (engl. Source) zum Abfluss (engl. Drain). Die Breite
des Kanals wird von zwei seitlich eindiffundierten p-Zonen (engl. Gate = Tor) und der
an diesen anliegenden negativen Spannung bestimmt. Durch die negative
Gate-Spannung sind die beiden pn-Ubergénge in Sperrrichtung gepolt. Innerhalb der
Sperrschicht herrscht ein starkes elektrisches Feld, welches eine Kraft auf die Elekt-
ronen im Kanal in der Weise austibt, dass Elektronen aus der Sperrschicht heraus,
zurtck in den Kanal gedrangt werden. In der Sperrschicht selbst kdnnen sich keine
Ladungstrager aufhalten.

Erhoht man nun die negative Gate-Spannung, dehnen sich die Raumladungszonen in
den Kanal hinein aus und schniiren den Strompfad ein. Ein verkleinerter Kanalquer-
schnitt hat aber einen gréfkeren Widerstand zur Folge, der Strom wird kleiner. Ist die
Gate-Source-Spannung Ugs grol3 genug, so kann der Kanal vollends abgeschniirt
werden. Es kdénnen dann keine Ladungstrager mehr vom Source-Anschluss zum
Drain-Anschluss gelangen, der Strom ist null.
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Drain

Gate O
-2V

O
Source

Abbildung 38 Abgeschniirter Kanal

Die Spannung an der Gate-Elektrode steuert somit den Strom zwischen Source und
Drain. Da das Gate gegenuber Source und Drain in Sperrrichtung gepolt ist, kann kein
Gatestrom flieRen. Die Steuerung erfolgt demnach leistungslos nur durch die Span-
nung Ugs. Ein Bipolartransistor hingegen erfordert infolge des Basisstromes immer
eine Steuerleistung.

Fir den p-Kanal-Sperrschicht-FET gilt im Prinzip das Gleiche, wenn man die Bewe-
gung der Lécher betrachtet. Damit die Locher von Source nach Drain wandern, ist
eine negative Spannung zwischen Drain und Source erforderlich. Das Gatepotenzial
muss dann positiv gegenuber Source sein.

MOS-FET

Der MOS-Feldeffekt-Transistor ist von entscheidender Bedeutung fur die Integrati-
onstechnik, d.h. zur Erstellung von digitalen Schaltungen besonders hoher Integrati-
onsdichte auf einem Siliziumkristall. Sein Name hangt mit dem Aufbau zusammen:
MOS-FET bedeutet Metal-Oxide-Semiconductor-FET = Metall-Oxid-Halbleiter-Feld-
effekt-Transistor.

Beim MOS-FET, auch Insulated-Gate-FET (IGFET) genannt, besteht zwischen Kanal
und Gate eine isolierende Schicht aus Siliziumoxid (SiO,). Die Steuerung erfolgt durch
eine Spannung am Gate, welche die Leitfahigkeit einer dinnen Oberflachenschicht im
Halbleiterkristall beeinflusst.
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Ups
@) O
S Ugs D

——————————————

50, /1 §i6, v/ s,
Source (n) __;___t_ __‘—— —I Drain (n) J
® © ®

Si-Substrat (p)
Abbildung 39 MOS-FET

Auf einen p-leitenden Grundkorper (engl. Bulk), werden zwei n-leitende Zonen eindif-
fundiert. Zwischen diesen n-leitenden Source- und Drain-Inseln entsteht der Kanal.
Eine Abdeckschicht aus Siliziumoxid dient als Isolator zwischen dem Kanal und dem
Gate.

Der Grundkérper (das Substrat) erhalt einen Anschluss B, der entweder als vierte
Elektrode nach aulRen geflihrt wird oder intern mit Source verbunden ist.

Ohne Spannung an der Gate-Elektrode flieRt zwischen Source und Drain kein Strom.
Einer der beiden pn-Ubergénge ist je nach Polaritat der Spannung immer gesperrt.
Durch eine positive Spannung gegeniiber Source und dem Substrat wandern nun
Elektronen unter dem Einfluss des elektrischen Feldes bis unter die Oxidschicht. Es
entsteht eine schmale n-leitende Briicke unter der Oberflache, der Kanal. Zwischen
den beiden n-Gebieten Source und Drain kann ein jetzt Strom flie3en.

Neben der Einteilung der technologischen Grundarten, p-Kanal- und n-Kanal-MOS,
unterschiedet man MOS-FETs noch hinsichtlich der Schaltzustdnde in den Anreiche-
rungs-Transistor (enhancement mode) und den Verarmungs-Transistor (depletion
mode).

Bei einem n-Kanal-FET wird die leitfahige Briicke zwischen Source und Drain durch
n-Ladungstrager (Elektronen) gebildet, d.h. durch Anlegen einer positiven Gatespan-
nung werden Ladungstrager im Kanal generiert. Bei einem p-Kanal-FET bilden Lécher
die leitende Schicht. Hier muss demnach die Gatespannung negativ gegeniiber dem
Source-Anschluss sein.

Bei den Anreicherungs-Typen kann ohne Ansteuerung (Ugs = 0 V) kein Strom Ip zwi-
schen Source und Drain flieRen, d.h. sie sind selbstsperrend. Der leitfahige Kanal
entsteht erst durch Anlegen einer Gate-Source-Spannung bzw. Anreicherung der Zo-
ne unter der Oberflache mit freien Ladungstragern.

Verarmungstypen besitzen bereits herstellerseitig durch Dotierung der Oberflachen-
zone schon einen leitfahigen Kanal. Auch ohne Gatespannung (Ugs = 0 V) ist der
Transistor leitend, d.h. ein Drainstrom Ip kann flieBen. Bei einem n-Kanal-Typ zieht
nun eine positive Gatespannung weitere Elektronen aus dem Kristall in den Kanal,
sodass die Briicke noch leitfahiger wird. Der Strom I steigt an. Eine negative Ga-
tespannung hingegen drangt die Elektronen aus dem Kanal. Die Oberflachenschicht
verarmt an Elektronen und wird dadurch weniger leitfahig.

Bei einem p-Kanal-Typ sind die Verhaltnisse genau umgekehrt. Das Substrat besteht

aus n-Material in das zwei p-Zonen eindiffundiert sind, die Polaritat der Spannungen
ist vertauscht.
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FET-Kennlinien

Da ein FET keinen Eingangsstrom benétigt, besitzt er auch keine Eingangskennlinie.
Man unterscheidet lediglich die Steuer- oder Ubertragungskennlinie Ip = f(Ugs) und
die Ausgangskennlinien Ip = f(Ups).

Ip-Ugs-Kennlinie

Mithilfe der Spannung Ugs kann die Leit-
fahigkeit des Kanals und damit der Strom
Ip gesteuert werden. Daher wird der Zu-
sammenhang Ip = f(Ugs) auch als Steuer-
kennlinie bezeichnet. In der nebenste-

o henden Abbildung ist die Steuerkennlinie
eines n-Kanal-Sperrschicht-FET darge-
stellt:

Ist die Spannung Ugs = 0 V, hat die Breite
der Sperrschichten ihren kleinsten Wert,
der Strom kann ungehindert im Kanal
flieBen. Es ist der grofdte Strom, der durch
einen Sperrschicht-FET Uberhaupt flieRen
kann. Dieser Strom heildt Ipss (Drain-
Source-Kurzschlussstrom).  Wird  die
Spannung Ugs weiter erhoht (negativer
gemacht), so steigt der Widerstand des
Kanals und es flief3t ein kleinerer Strom.

Abbildung 40 Steuerkennlinie eines
n-Kanal-Sperrschicht-FET

Ab einem bestimmten Spannungswert sto3en die beiden Sperrschichten zusammen.
Der Widerstand des Kanals ist praktisch unendlich grof3. Die Spannung, bei der der
Kanal vollstandig abgeschnart ist, heilst U, (engl. pinch-off-voltage = Abschnirspan-
nung) und betragt einige Volt.

Die Steuerkennlinie eines p-Kanal-Sperrschicht-FET sieht prinzipiell genauso aus, nur
haben Ip und Ups negative Werte wahrend die Spannung Ugs positiv ist.

Bei einem FET lasst sich keine Stromverstarkung wie bei einem Bipolartransistor an-
geben, da es keinen Eingangsstrom gibt. Daher ist hier die Steigung der Kennlinie ein
MaR fur die Verstarkung des Transistors. Je steiler die Steigung der
Ip-Ugs-Kennlinie, desto groRer ist die Steilheit S.

 AUgs

Sie gibt an, wie stark sich der Drainstrom andert (Alp), wenn sich die Gate-Source-
Spannung andert (AUgs).

Ubliche Werte sind S ~ 3'mTA bis 1o'mTA .
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Die Steuerkennlinie eines selbstsper-

300 renden n-Kanal-MOS-FET ist in der
mA nebenstehenden Abbildung dargestellt
250
. Bei Ugs = 0 V ist der Transistor gesperrt,
b es fliet kein Drainstrom Ip. Die Span-
200 nung, bei der der Drainstrom einen
merklichen Wert erreicht hat, wird als
150 Schwellenspannung Uggn) (engl. thres-
hold = Schwelle) bezeichnet.
100
50
0
0 1 U(;s(m) 3 4 V 5
UGS —_—

Abbildung 41 Steuerkennlinie eines selbstsperrenden
n-Kanal-MOS-FET

Die Kennlinie eines selbstleitenden

300 MOS-FET erkennt man sofort daran,
mA dass bei Ugs = 0 V schon ein Drainstrom
250 Ipss vorhanden ist. Wird die Gatespan-

nung Ugs negativer, verengt sich der

200 Kanal zwischen Source und Drain.

foss Der Wert der Gate-Source-Spannung,

150 bei der der Drainstrom null ist, wird auch
bei selbstleitenden MOS-FET Abschnir-

100 spannung U, genannt.

50

Abbildung 42 Steuerkennlinie eines selbstleitenden
n-Kanal-MOS-FET

I -Ups -Kennlinie

Die Darstellung der Abhangigkeit des Drainstroms Ip von der Drain-Source-Spannung
Ups mit der Steuerspannung Ugs als Parameter wird als Ausgangskennlinienfeld be-
zeichnet. Die folgende Abbildung zeigt die Kennlinienschar eines n-Kanal-
Sperrschicht-FET. Sie ist typisch fur alle FET. Unterschiede bestehen nur in der
Richtung des Drainstromes und in der Polaritat der Spannungen.
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Iy 40 aktiver Bereich
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-2V
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Abbildung 43 Ausgangskennlinienfeld

Das Kennlinienfeld lasst sich in zwei Bereiche unterteilen, den ohmschen Bereich und
den aktiven Bereich. Bei kleinen Drain-Source-Spannungen steigt der Strom Ip nahe-
zu linear mit der Spannung Ups an. Der Transistor verhalt sich wie ein ohmscher Wi-
derstand. Daher der Name ,Widerstandsbereich" oder ,ohmscher Bereich".

Oberhalb einer bestimmten Drain-Source-Spannung verlaufen die Kennlinien fast
waagerecht. Eine Erhéhung der Spannung Ups fiihrt zu keiner weiteren Erh6hung des
Stromes Ip. Der Kanal ist vollstandig abgeschnirt. Ein Ansteigen des Stromes wirde
die Sperrschichten verbreitern und der Strom wirde sich selbst abschniren. In die-
sem Bereich liegt der Arbeitspunkt, wenn der Transistor als Verstarker arbeitet. Man
nennt diesen Bereich daher den aktiven Bereich oder den Abschnurbereich.

1.3.2 Transistor als Schalter

Bei Transistoren unterscheidet man grundsatzlich zwei verschiedene Betriebsarten,
den Verstarkerbetrieb und den Schalterbetrieb. In der Praxis werden weit mehr Tran-
sistoren als Schaltverstarker denn als Linearverstarker eingesetzt. Man denke nur an
die fast 10 Millionen Transistoren, die in einem einzigen modernen Mikroprozessor als
Schalter tatig sind.

Im Verstarkerbetrieb arbeitet der Transistor in einem festen Arbeitspunkt und hat die
Aufgabe, eine Eingangsspannung moglichst verzerrungsfrei, linear zu vergréRern. Der
Transistor als Schalter dagegen wird in zwei unterschiedlichen Betriebszustanden
betrieben, dem Sperrzustand und dem Durchlasszustand.

Bei einem gedffneten Schalter liegt (iber den Kontakten die volle Spannung und es
flieRRt kein Strom. Wird der Schalter geschlossen, beginnt ein Strom zu fliefien und die
Spannung Uber den Kontakten ist jetzt null. Eine Transistorschaltstufe wird ebenfalls
zwischen diesen zwei Zustanden gesteuert.

Das eigentliche Schaltelement ist beim Bipolartransistor die Kollektor-Emitter-Strecke.
In dem einen Schaltzustand soll die Strecke mdglichst hochohmig sein, im anderen
Fall soll der Kollektorstrom méglichst ungehindert flieRen kénnen. Der Ubergang von
einem Arbeitspunkt zum anderen muss mdglichst schnell erfolgen, um unzuldssig
hohe Verlustleistungen am Transistor zu vermeiden.
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Die Gesamtverlustleistung ist die Summe aus Kollektor-Emitter-Verlustleistung und
Basis-Emitter-Verlustleistung:

Pv=Uce Ic+Uge-Ig = Uce - Ic

Abbildung 44 zeigt einen Transistorschalter und das zugehdérige Kennlinienfeld.

|
Ie I Ugg=0V
" Ig = const.
o * o th |
|
|
Re A2
/
[
/
/
// RC
/
/ Al
/
Ig=0uA
o _L o 0V / g = Ul
U Uee

Abbildung 44 Bipolartransistorschalter und Kennlinienfeld

Im Arbeitspunkt A1 wird der Transistor nicht angesteuert. Die Spannung Ugg ist Null,
der Basisstrom I ist Null, der Transistor gesperrt. Es kann kein Kollektorstrom flielien
und die Ausgangsspannung entspricht etwa der Versorgungsspannung Usg.

Wird die Eingangsspannung Uge gesteigert, erhoht sich auch der Basis- und der Kol-
lektorstrom. Der Arbeitspunkt wandert auf der Widerstandsgeraden in Richtung A2. Im
Punkt A2 ist die Spannung Ucg = 0. An der Basis-Kollektor-Diodenstrecke liegt jetzt
keine Spannung mehr, die Sperrschicht ist bis auf einen kleinen Rest abgebaut.

Betrachtet man die Maschengleichung Uce = Ugg + Ugg, so ist im Punkt A2, da hier
Ucg = 0, die Restspannung Uce gleich der Spannung Uge. Der Transistor ist voll lei-
tend.

Beim Feldeffekttransistor ist das Schaltelement der von der Gatespannung Ugs ge-
steuerte Kanal. Hier gelten prinzipiell die gleichen Zusammenhange wie beim Bipo-
lartransistor. Im AUS-Zustand ist der Drainstrom Ip ~ O und der Arbeitspunkt A1 liegt
auf der Spannungsachse bei Ups ~ Ug. Der Arbeitspunkt A2 im EIN-Zustand liegt wie
beim Bipolartransistor nicht auf der y-Achse sondern auf der Kennlinie, da der Strom
Ip am Kanalwiderstand im leitfahigen Zustand (im Datenblatt: Rpsin)) €ine Restspan-
nung Ups bewirkt.
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Abbildung 45 MOS-FET-Transistorschalter und Kennlinienfeld

Wahrend im Verstarkerbetrieb eine lineare Abhangigkeit der Ausgangsspannung von
der Eingangsspannung angestrebt wird und der Transistor deshalb nicht bis an die
Grenzen ausgesteuert werden darf, sind diese gerade fiir den Schalterbetrieb bedeut-
sam.

I Ipsch

/
/ Re

/
oy , al Is = OpA

O J_ O

Abbildung 46 Transistorschalter und Kennlinienfeld

Abbildung 46 zeigt noch einmal einen Transistorschalter und das zugehérige Kennli-
nienfeld. Im Arbeitspunkt A1 flie3t kein Basisstrom Ig, der Transistor gesperrt. Eine
Erh6éhung des Basisstroms hat eine um den Faktor der Stromverstarkung B groRerer
Zunahme des Kollektorstromes zur Folge, bis im Punkt A2 eine Sattigung eintritt, der
Transistor ist durchgesteuert (Ucgsat = Ugkg).

Die Basis-Kollektor-Diodenstrecke wird aber nach wie vor in Sperrrichtung betrieben.
Man nennt den Betriebszustand im Punkt A2 den nichtiibersteuerten Zustand.

Der Nachteil bei diesem Arbeitspunkt ist, das die Spannung Ucgssr immer noch etwa
0,7 V betragt. Will man die Schaltstufe so niederohmig wie méglich machen, muss der
Basisstrom weiter ansteigen, der Transistor wird Gbersteuert.

Man bezeichnet diesen Betriebszustand, in dem mehr Basisstrom flief3t als es eigent-

lich zum Erreichen des maximalen Kollektorstromes notwendig ware, als den uber-
steuerten Betrieb.
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Die Basis-Kollektor-Diodenstrecke wird jetzt in Durchlassrichtung betrieben. Im Ar-
beitspunkt A3 hat die Kollektor-Emitter-Strecke den niederohmigsten Zustand erreicht,
der Transistor ist in der Sattigung. Die Sattigungsspannung Ucgsot hat ihren niedrigs-
ten Wert. Auch eine weitere Erhéhung des Basisstromes bringt keine weitere Verrin-
gerung der Spannung Uce.

Den Grad der Ubersteuerung gibt man als Ubersteuerungsfaktor i an. Er ist das
Verhaltnis zwischen dem tatsachlich eingespeisten Basis-Schaltstrom Igse, und dem
Basisstrom I, der erforderlich wére, gerade die Ubersteuerungsgrenze Ucg = 0 V zu
erreichen.

G=1Bseh Lo 4
IB

Im Datenblatt fir einen Transistor BC 238 findet man:
Kollektor-Sattigungsspannung:

beilc=10 mA, Ig=0,5mMA Ucgsat< 0,2V
bei Ic=100 mA, Izg=5mMA  Ucgst<0,6 V

Fir einen Kollektorstrom von I = 100 mA wird demnach ein Basisstrom von Iz = 5 mA
vorausgesetzt. Die kleinste Stromverstarkung bei Ic = 100 mA betragt aber laut Da-
tenblatt B = 120. Zur Erzielung eines Kollektorstromes von Ic = 100 mA waren also
hdchstens

Iy =t _100MA 583 ma
BB 120 ’

notwendig. Ein Basisstrom von Iz = 5 mA bedeutet demnach einen Ubersteuerungs-
faktor von

i = SmA
083 mA

In der Praxis arbeitet man mit Ubersteuerungsfaktoren zwischen i ~ 2 und U ~ 10.
Das Ubersteuern gewahrleistet ein sicheres Durchsteuern des Transistors und verrin-
gert die Restspannung Ucgsat.

Beim FET kann der Schaltzustand durch Erhéhung der Steuerspannung Ugs verbes-
sert werden. Eine hohere Gatespannung bewirkt einen héheren Drainstrom Ip, die
Restspannung Ups hingegen sinkt.

Je groéRer der Ubersteuerungsfaktor, desto kiirzer wird die Einschaltzeit. Nachteilig ist
aber, dass sich damit gleichzeitig die Ausschaltzeit erhdht.

Lehrbeispiel

Die Dimensionierung von Transistorschaltern wird im Folgenden anhand eines Be-
rechnungsbeispiels dargestellt.

Es ist ein Transistorschalter nach Abbildung 47 mit einem Transistor BC 547 A und
einer Betriebsspannung Ug ~ +12 V zu berechnen. Die Ansteuerung erfolgt mit fol-
genden Spannungspegeln:

Uy =0V bis +0,8 Vund Uy =+6 V bis +12 V

© DAA-Technikum Essen /in-097_00_elel_Im2.13

39



MW-TECHNIKUM Elektronische Bauteile kennen und elektronische Schaltungen berechnen

o . o

Un

Uy
Ra

o o 0V
L
Abbildung 47 Transistorschalter
Lésung
Aus dem Datenblatt sind die Werte I = 10 mA und B, = 120 bekannt.
Im ersten Schritt wird der Kollektorwiderstand R¢ berechnet:

Mit der Maschengleichung Ug = Ug. + Ucg folgt:

Upe  Us ~Uge

Ie Ie

Im Durchlassbetrieb soll Ucg = 0 V sein. Damit wird R¢

Re~ - 12V 4540
I 10 mA

Aus der Normreihe E12 wird Rc = 1,2 kQ gewahlt.
Im zweiten Schritt ist der Basiswiderstand Rg zu berechnen.

Das Verhaltnis zwischen dem tatsachlich einzuspeisenden Basis-Schaltstrom Igg
und dem fiir ein Durchsteuern bis zur Grenze Ucg = 0 V notwendigen Basisstrom I ist
der Ubersteuerungsfaktor i.

o= tBsen Lo 4o

Ig

Der Strom I errechnet sich aus dem gewahlten Kollektorstrom und der aus dem Da-
tenblatt entnommenen Stromverstarkung B zu:

I :I_C:mzoogg.1o—3A
BB 120 ’

Als Ubersteuerungsfaktor ti wird (i = 4 gewahit.
IBsch =0- IB =4 -0,085-1073A = 0,5.10*3A

Die Schaltstufe muss schon bei dem kleinsten vorkommenden H-Pegel am Eingang
U1imin = +6 V durchsteuern. Als Basis-Emitterspannung wird Uge = 0,7 V angenom-
men.

40
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Damit lasst sich der Basiswiderstand Rg berechnen:

_ Yttimin —Uge _ 6V -07V
Ig 0,33-103A

Rg =16 kQ

Aus der Normreihe E12 wird Rg = 15 kQ gewahlt.

1.3.3 Transistor als Verstarker

Ein Transistorverstarker muss fiir die Signalspannungen grundsatzlich zwei Eingangs-
und zwei Ausgangsklemmen besitzen. Unter dieser Voraussetzung muss einer der
drei Anschlisse eines Transistors flr die Signalspannungen jeweils gemeinsam fir
Ein- und Ausgang benutzt werden.

Je nach dem, welcher Anschluss flr ein eingespeistes Wechselspannungssignal als
gemeinsamer Pol dient, unterscheidet man drei Transistorgrundschaltungen, die lhren
Namen von der (wechselstrommallig) gemeinsamen Masseelektrode erhalten.

Grundschaltungen mit Bipolartransistor

In Tabelle 3 sind die Schaltungen mit der Angabe relativer Gréflenordnungen fir die
wichtigsten Kennwerte in ihrem Grundprinzip dargestellt. In praktisch ausgefiihrten
Schaltungen kdnnen diese Kennwerte durchaus um eine oder mehrere GréfRenord-
nungen schwanken. Der Ubersichtlichkeit der Darstellung wegen sind nur Schaltun-
gen mit npn-Transistoren aufgefiihrt, alle Schaltungen lassen sich aber auch mit pnp-
Transistoren ausfihren.

Bezeichnung Emitterschaltung |Kollektorschaltung |[Basisschaltung
Ucc Ucc UOC
E
A A A
E
EO—
O—c»T( )
Spannungs- Vy grol <1 grol
verstarkung
Stromverstarkung Vi mittel mittel <1
Leistungsverstarkung |V, sehr grof} mittel mittel
Eingangswiderstand |r, klein grofy sehr klein
Ausgangswiderstand | r, grofy sehr klein sehr grof3
Phasendrehung @ 180° 0° 0°
Anwendung Verstarker Stromverstarker Spannungsver-
Inverter Impedanzwandler starker in
Schalter HF-Kreisen

Tabelle 3 Transistorgrundschaltungen
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Emitterschaltung

Die Emitterschaltung ist die in der Elektronik am haufigsten eingesetzte Grundschal-
tung als Verstarker und elektronischer Schalter. Die Schaltung besitzt eine hohe
Spannungs- und Stromverstarkung sowie eine sehr grofe Leistungsverstarkung
(Vp = Vu'Vi)-

Als weitere Eigenschaft zeigt die Emitterschaltung als einzige der drei Grundschaltun-
gen eine Phasendrehung von ¢ = 180° zwischen Eingang und Ausgang. Das bedeu-
tet, dass ein Steigen der Eingangsspannung ein Absinken der Ausgangsspannung
hervorruft und umgekehrt.

Daher wird die Emitterschaltung auch als Inverter eingesetzt. Schaltet man zwei Ver-
starkerstufen in Emitterschaltung hintereinander, so ist die Phasendrehung ¢ = 2:180°
und die Signalspannungen an Eingang und Ausgang sind wieder in Phase.

Ein Nachteil dieser Grundschaltung ist der relativ niedrige Eingangswiderstand, durch
den die speisende Signalquelle stark belastet wird. Winscht man sich einerseits am
Eingang einen moglichst grofien Widerstand, so sollte der Ausgangswiderstand dage-
gen mdglichst klein sein, um bei gro3en Stromanderungen am Ausgang nur kleine
Spannungsanderungen zu erhalten. Darin liegt ein weiterer Nachteil der Emitter-
schaltung, denn deren Ausgangswiderstand ist relativ grof3.

Kollektorschaltung

In der Kollektorschaltung ist der Kollektor die gemeinsame Bezugselektrode fir Ein-
und Ausgang. Dies wird deutlich, wenn die konstante Gleichspannungsquelle Ucc, die
nur der gleichstrommafigen Arbeitspunkteinstellung dient, durch einen Kurzschluss
ersetzt wird.

Da fir die Signalwechselstrome diese, abgesehen vom Innenwiderstand, durchlassig
ist, bzw. einen Kurschluss darstellt, ist der Kollektor tiber die Quelle wechselstromma-
Rig mit dem gemeinsamen Massepunkt verbunden.

In der Kollektorschaltung ist die Spannungsverstarkung etwas kleiner als 1, d.h. die
Ausgangsspannung ist fast so gro® wie die Eingangsspannung. Die Strom- und Leis-
tungsverstarkung der Schaltung sind groR3.

Wegen des hohen Eingangs- und des niedrigen Ausgangswiderstandes wird die Kol-
lektorschaltung haufig zur Impedanzwandlung eingesetzt. Sie dient zum Anpassen
einer hochohmigen Signalquelle an eine niederohmige Last.

So kann zum Beispiel der weiter oben beschriebene, hochohmige Ausgang der Emit-
terschaltung mithilfe der Kollektorschaltung an eine niederohmige Last angepasst
werden. Weitere Anwendungsgebiete der Schaltung sind Endstufen von Leistungs-
verstarkern oder Langstransistoren in geregelten Netzgeraten.

Basisschaltung

Die Basisschaltung wird fast ausschlielich in der Hochfrequenztechnik eingesetzt
und hat in der NF-Technik nur eine geringe Bedeutung.

Die Stromverstarkung ist etwas kleiner als 1, die Spannungs- und Leistungsverstar-
kung ist hoch. Bei der Basisschaltung wird die Signalspannung wie bei der Emitter-
schaltung zwischen Basis und Emitter zugefiihrt. Der wesentliche Unterschied besteht
darin, dass der Eingangswiderstand um den Faktor der Stromverstarkung kleiner ist
als in der Emitterschaltung. Die untere Grenzfrequenz der Basisschaltung ist um den
Faktor der Stromverstarkung héher als in der Emitterschaltung und damit der Einsatz
in der HF-Technik begriindet.
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Arbeitspunkteinstellung und -stabilisierung eines Transistorverstarkers in
Emitter-Schaltung

Einfache einstufige oder mehrstufige Kleinsignalverstarker sind heute noch Uberwie-
gend in diskreter Schaltungstechnik, d.h. aus einzelnen Transistoren, Widerstanden
und Kondensatoren aufgebaut. Die Auswahl von Transistoren fur den Einsatz in Ver-
starkerschaltungen erfolgt in der Regel anhand von Kennwerten, die vom Hersteller in
Datenblattern in Form von Tabellen oder Kennlinien bereitgestellt werden.

Arbeitspunkteinstellung

Kleinsignalverstarker haben die Aufgabe, kleine Signalamplituden zu verstarken. Da-
bei soll die Signalquelle mdglichst wenig belastet werden und das Eingangssignal
mdglichst unverzerrt verstarkt werden.

Far diese Aufgabe ist die Emitterschaltung im A-Betrieb am besten geeignet.
A-Betrieb bedeutet, dass der Arbeitspunkt etwa bei der halben Betriebsspannung
liegt, d.h. Uce = ¥2 Ucc. Dann kann von einem Wechselsignal die positive und negative
Halbwelle mit nur einem Transistor verstarkt werden.

Uee = konst

A
| Uce

I
I
I
I
I
I
I
I
I
§>!
m
&
=
=

Abbildung 48 Steuerung des Transistors im Vierquadrantenkennlinienfeld
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Der Nachteil des A-Betriebes ist der schlechte Wirkungsgrad, weshalb er nur fir klei-
ne Ausgangsleistungen realisiert wird.

Will man héhere Leistungen und Wirkungsgrade erzielen, verwendet man zwei Tran-
sistoren im Gegentaktbetrieb. Dabei Ubernimmt jeweils ein Transistor die Verstarkung
einer Halbwelle des Eingangssignals. Die Dimensionierung von solchen Leistungsver-
starkern im B- oder AB-Betrieb erfordert einen erheblichen Aufwand, weshalb heute
immer mehr Leistungsverstarker in integrierter Schaltungstechnik zum Einsatz kom-
men.

Daher soll im folgenden Abschnitt nur die Arbeitspunkteinstellung im A-Betrieb naher
untersucht werden.

Fir den A-Betrieb ist die Spannung im Arbeitspunkt Ucgp) = ¥2 Ugc zu wéhlen, wo-
durch die maximale Aussteuerbarkeit erreicht wird. Dann fliet ein Ruhestrom von
Iciay= 72 Icmax. Das bedeutet, dass die maximale Verlustleistung

Pv = Ucen) - Iea

gerade dann auftritt, wenn der Transistor nicht angesteuert wird. Aus diesem Grund
werden Verstarker im A-Betrieb nur fir kleine Leistungen realisiert.

Zu Beginn der Dimensionierung eines Transistorverstarkers werden zunachst die ge-
forderten Arbeitspunktdaten Ucgny und Ign) festgelegt. Der Kollektorwiderstand lasst
sich bei gegebener Versorgungsspannung Ucc dann nach dem ohmschen Gesetz
berechnen zu:

Ure  Ycc —Ucga)

RC =
Icia) Ica)

Der erforderliche Basisstrom lasst sich dann entweder aus den Ig-Parametern im
Ausgangskennlinienfeld oder aus der Stromsteuerkennlinie im Vierquadrantenkennli-
nienfeld entnehmen oder naherungsweise mithilfe der Stromverstarkung berechnen:

Der Basisstrom kann auf verschiedene Weise eingestellt werden. Die einfachste Mog-
lichkeit zeigt die folgende Abbildung.
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Arbeitspunkt-Einstellung durch Basisvorwiderstand

AL SLH
o i

N

BE(A)

L

Abbildung 49 Arbeitspunkt-Einstellung durch Basisvorwiderstand

Durch den Basisvorwiderstand R, fliest der Strom Ig). An dem Widerstand fallt die
Spannung

Us = Ucc — Ugga)

ab. Die Spannung Ugg() im Arbeitspunkt ergibt sich aus der Uge-Is-Eingangskennlinie
im Vierquadrantenkennlinienfeld. Naherungsweise kann fir Ugg die Schleusenspan-
nung (0,6 V bis 0,7 V fur Silizium- oder 0,3 V fir Germaniumtransistoren) angenom-
men werden. Der Quotient aus U4 und I ergibt den Vorwiderstand R;.

Uee —U
R, = U, _ Yoc ~VeEA)

Ig(a) Ig(a)

Damit sich der Arbeitspunkt nicht durch Gleichstromanteile der Signalquelle ver-
schiebt, wird das Wechselspannungssignal Gber einen Koppelkondensator C; an den
Eingang gelegt. Das verstarkte Signal kann ohne Gleichspannungsanteil Gber den
Kondensator C, ausgekoppelt werden.

Da in der Regel die Betriebsspannung Ucc grofd ist gegenuber der Spannung Ugga),
hat Ugga) praktisch keinen Einfluss auf den Basisstrom. Durch die in Sperrrichtung
gepolte Kollektor-Basis-Diode des Transistors fliel3t aber ein kleiner, stark temperatur-
abhangiger Sperrstrom.

Dieser Sperrstrom, der sich bei 10 K Temperaturerhéhung schon verdreifacht, addiert
sich zum Basisstrom und erhéht damit den Kollektorstrom Ic. Der Arbeitspunkt ver-
schiebt sich zu grélReren Kollektorstromen. Eine solch einfache Verstarkerstufe darf
daher nur bei nahezu konstanter Umgebungstemperatur betrieben werden.
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Arbeitspunkt-Einstellung durch Basisspannungsteiler

Eine andere Mdglichkeit der Arbeitspunkteinstellung zeigt die folgende Abbildung.

Ry Re

O
Uee
o Il Gy
| <

Abbildung 50 Arbeitspunkt-Einstellung durch Basisspannungsteiler

Hier wird die feste Spannung Ugg(s) aus der Betriebsspannung tber den Spannungs-
teiler R4/R, erzeugt.

Nach der Wahl des Arbeitspunktes kann zunachst R¢ bestimmt werden:

Ugrc _ Ucc —Ucka)

RC =
Lo Leqa

Die Basis-Emitter-Spannung wird im Wesentlichen durch den Spannungsfall an R,
bestimmt. Die Stabilitat der Teilspannung Ugr, = Uge = I>-R; ist dabei umso besser, je
groRer das Verhaltnis des Querstromes I, zum Basisstrom Igist. In der Praxis wird ein
Querstrom I, gewabhlt, der 5 bis 10 mal groRer als der Basisstrom ist.

Abbildung 51 Basisspannungsteiler

Man definiert den Querstromfaktor q:

q =I—2: 5...10
Ig
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Der Strom Iz kann aus den Kennlinien enthommen oder naherungweise aus der
Stromverstéarkung B berechnet werden. Die Basis-Emitterspannung Uge lasst sich aus
der Eingangskennlinie ermitteln.

Damit kann der Widerstand R, dimensioniert werden zu:

R, = Ur2 _ Uge
I, q-lg
und der Widerstand R4 berechnet sich nach:

Uri _ Ucc —Uge

R =
T, I, + g

Arbeitspunktstabilisierung

Die beschriebene Schaltung hat einige wesentliche Nachteile. Zunachst ist es wegen
dem exponentiellen Verlauf der Ugg-Ig-Kennlinie und der Fertigungsstreuung schwie-
rig, die Spannung Uge Uber den Spannungsteiler R4/R, exakt einzustellen. Deshalb
muss R; oder R, zur genauen Einstellung des Arbeitspunktes regelbar ausgefihrt
werden. AuRerdem setzt der Spannungsteiler Ri/R; den ohnehin schon niedrigen
Eingangswiderstand der Emitterschaltung weiter herab.

Die Schaltung ist dartiber hinaus besonders unglinstig bezuglich ihrer Temperaturdrift.
Verschiebt sich durch Temperatureinfluss die Eingangskennlinie zu héheren Basis-
stromen, so ist damit Giber die Stromverstarkung B auch eine groRe Verschiebung des
Arbeitspunktes im Ausgangskennlinienfeld verbunden. Soll die Verstarkerschaltung in
einem grolReren Temperaturbereich betrieben werden, so sind schaltungstechnische
MaRnahmen zur Arbeitspunktstabilisierung unumganglich.

Gleichstrom-Gegenkopplung

Zur Reduzierung der Temperaturdrift kann man das Prinzip der Gegenkopplung an-
wenden. Dazu koppelt man ein Teil des Ausgangssignals so auf den Eingang zurick,
dass es dem Eingangssignal entgegenwirkt. Dadurch verkleinert sich zwar die Ver-
starkung, durch geeigneten Einsatz von Kondensatoren lasst sich die Gegenkopplung
jedoch fir Wechselsignale unwirksam machen.

In der nachsten Abbildung ist eine Transistorstufe mit Stromgegenkopplung gezeich-

net:
Uee
Re |—JL:|
g LA
Ce

.

|
|
Cy
Ro U
€ RE

Abbildung 52 Arbeitspunktstabilisierung durch Stromgegenkopplung
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Der Basis-Spannungsteiler R4/R; liegt an der Spannung Ucc. Zusatzlich ist ein Wider-
stand Re in die Emitterleitung eingefugt.

Erhoht sich auf Grund von einer Temperaturerhéhung der Basisstrom Ig, so steigt

auch der Kollektorstrom Ic. Da I¢ = I ist, vergroert sich damit der Spannungsfall
Ure = Re - I am Widerstand Re.

Uee

Abbildung 53 Prinzip der Gleichstromgegenkopplung

Mit der Maschengleichung:

Ue = Uge + Ure

muss bei konstanter Eingangsspannung U, die Spannung Ugg abnehmen, sodass der
Basisstrom Iz wieder kleiner wird.

Die Stabilisierung des Arbeitspunktes wird umso besser, je grof3er Rg ist. Dabei ist zu
beachten, dass mit groRerem Rg der Aussteuerbereich von Uce kleiner wird. Die
gréltmdgliche Amplitude ist nicht mehr ~Ucc, sondern nur noch Ucc-Uge. Als guten
Kompromiss zwischen Stabilisierungseigenschaften und Austeuerbereich, wahit man
in der Praxis das Verhaltnis m von R¢ zu Rg zwischen 5 und 10.

_Re¢

E

m =5..10

Damit lassen sich flir den Transistorverstarker mit Stromgegenkopplung folgende
Dimensionierungsgleichungen angeben:

Mit
R, =R¢ +Rg :w
Ic
folgen
R
R — m
£ m+1
und
Rec =R, —Re
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Far den Basisspannungsteiler gilt:

Ura _ Uge +Ugre
I q-Ig

R2:

UR1 _ UCC _UBE _URE

R, =
L I+

Da die Stromgegenkopplung aber nur fiir den Kollektor-Gleichstrom und nicht fiir den
Kollektor-Wechselstrom wirksam sein soll, schaltet man einen Kondensator Cg zu Re
parallel, der den Widerstand im interessierenden Frequenzbereich kurzschlieft.

Dazu muss der Wechselstromwiderstand auch fir die tiefste Frequenz f, wesentlich
kleiner als R sein (Xce = 0,1 - Rg). Man wahlt

10

BT 201, Re

Ein Nachteil ist, dass bei tiefen Frequenzen die erforderlichen Kapazitaten sehr grof3
werden.

Eine Stromgegenkopplung durch Rg ist die am haufigsten verwendete Mallnahme zur
Temperaturstabilisierung des Arbeitspunktes.

Lehrbeispiel

Ein NF-Verstarker in Emitterschaltung mit einem Transistor BC 547 B und einer Stabi-
lisierung des Arbeitspunktes durch Gleichstromgegenkopplung ist zu dimensionieren.

Folgende Daten sind bekannt:
f=20Hz...15 kHz

UCC =12V

UCE(A) =6V

IC(A) =2 mA

B =330

es wird gewahlt: q=10,m=5

Losung

Berechnung der Widerstdnde Rc und Rg

R R +R, ~Ycc“Vee _12V-8V_.
Ic 2 mA
R, 3kQ
R_ = =——=500QundR_ =R -R_=3kQ-500 Q =2500 Q
E m+1 5+1 c m E

Dimensionierung des Spannungsteilers aus Ry und R;

URE:IE‘REch'REZZmA‘SOOQ:1V
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I
I _le _2mA L6 LA
B 330

Fur Uge wird Uge = 0,6 V angenommen.

Ugz Uge +Uge 0BV +1V

- = 26,4 kQ
I, q-1g 106,06 pA

R2:

Upi Ugc ~Uge ~Uge 12V -06V -1V

- = 156 kQ
I I, +1g 60,6 LA + 6,06 uA

R1:

Der Kondensator Cg berechnet sich zu:

__ 10 _ 10 =159 uF
E ™ 2n.f, R 1
uNE 27,20 .5000
S

Grundschaltungen mit Feldeffekttransistoren

Analog zu den Bipolartransistoren unterscheidet man bei den Feldeffekttransistoren
die Sourceschaltung, die Drainschaltung und die Gateschaltung. In der folgenden
Tabelle sind die Grundschaltungen mit ihren wichtigsten Kennwerten dargestellt:

Bezeichnung Sourceschaltung Drainschaltung Gateschaltung
Uee Uee Uee
E A
A A
E
E
O———O
Spannungs- V, grofy <1 grofy
verstarkung
Eingangswiderstand |r, grof} sehr grof} klein
Ausgangswiderstand | r, grof} klein grof
Phasendrehung @ 180° 0° 0°
Anwendung Verstarker Impedanzwandler HF-Technik
Inverter
Schalter

Tabelle 4 FET-Grundschaltungen

Die gebrauchlichste Schaltung fir Wechselspannungsverstarker mit FET ist die Sour-
ce-Schaltung, die der Emitterschaltung bei bipolaren Transistoren entspricht. Daher
beziehen sich die folgenden Ausfihrungen ausschlielich auf diese Grundschaltung.

Die Arbeitspunkteinstellung erfolgt beim selbstsperrenden MOS-FET anders als beim

selbstleitenden MOS-FET. Die Schaltung zur Einstellung des Arbeitspunkties beim
Sperrschicht-FET entspricht der des selbstleitenden MOS-FET.
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Arbeitspunkteinstellung beim selbstleitenden MOS-FET bzw. Sperrschicht-FET

Im Gegensatz zum Bipolartransistor wird der Arbeitspunkt auf der Arbeitsgeraden hier
durch die Gate-Source-Spannung Ugs bestimmt. Zur Einstellung von Ugs und zur
Stabilisierung des Arbeitspunktes dient ein Widerstand Rs in der Sourceleitung. Zu-
satzlich wird das Gate Uber einen Widerstand Rg mit Masse verbunden.

* Uge
RD URD
o
E
| . | U Cy
1
Cy
U
RG \URG e
RS URS

Abbildung 54 Arbeitspunkt-Einstellung beim selbstleitenden FET

Die Einstellung des Arbeitspunktes funktioniert folgendermafen:
Der Drainstrom I erzeugt an Rs einen Spannungsfall Ugs.

Weil bei Feldeffekttransistoren kein Gatestrom flie3t, ist der Spannungsfall Ugg Uber
Rg immer null, d.h. am Gate liegt das Potenzial 0 V.

Bildet man die Masche:

Ugs + Urs = Ura

so folgt daraus mit Ugg = 0 V:

Ugs = —Urs

Die erforderliche Gatespannung Ugs im Arbeitspunkt wird also durch den Span-
nungsfall Urs erzeugt, dessen GroRe wiederum durch den Widerstand Rs bestimmt
wird.

Durch diesen Widerstand wird auch gleichzeitig eine Stabilisierung des Arbeitspunktes
gegeniber Temperatureinfliissen erreicht. Steigt namlich auf Grund steigender Tem-
peratur der Drainstrom Ip an, so vergrof3ert dies den Betrag des Spannungsfalls Ugrg
am Widerstand Rs. Da aber Ugs = —Ugs gilt, bedeutet dies eine Verkleinerung der
Gate-Source-Spannung, wodurch sich der Arbeitspunkt in der Steuerkennlinie nach
links zu kleineren Ugs- und damit zu kleineren Ip-Werten verschiebt. So wird die tem-
peraturbedingte Drainstromerhéhung wieder riickgangig gemacht.

Damit gilt fir die Dimensionierung:
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Der Widerstand in der Drain-Leitung folgt aus der Maschengleichung

Ucec = Ip- Rp + Ups + Ugrs

Rp = Ucc _UIDS ~Urs
D

Bei der Wahl des Widerstandes Rg hat man weitgehende Freiheit. Nur der Eingangs-
widerstand der Schaltung wird, da der Eingangswiderstand des Transistors sehr grof}
ist, durch die GroRke des Gatewiderstandes bestimmt. Ubliche Werte fiir Rg liegen im
MQ-Bereich.

Wenn fir Wechselspannungen keine Gegenkopplung gewlnscht ist, muss ahnlich wie
bei den Bipolartransistoren der Sourcewechselstrom tber einen Kondensator parallel
zu Rs umgeleitet werden. Sein Wechselstromwiderstand muss im interessierenden
Frequenzbereich sehr viel kleiner als Rs sein (vgl. Ce bei bipolaren Transistoren).

Arbeitspunkteinstellung beim selbstsperrenden MOS-FET

Beim selbstsperrenden MOS-FET erfolgt die Einstellung der Gatespannung wie beim
bipolaren Transistor durch einen Spannungsteiler aus R4 und Rg. Zur Stabilisierung
des Arbeitspunktes kann auch hier zusatzlich ein Sourcewiderstand Rs eingebaut
werden.

Uee

Ry I|

O:I>

@

Re

Abbildung 55 Arbeitspunkt-Einstellung beim selbstsperrenden FET

Wird ein FET am Gate mit einer Wechselspannung ugs angesteuert, so erhalt man am
Drainanschluss eine Wechselspannung ups, die mit der Spannungsverstarkung Vy
multipliziert gréRer ist als ugs. Es gilt die folgende Beziehung:

Ugs

Vy : Spannungsverstarkung

Ups :Ausgangswechselspannung
Ugs : Eingangswechselspannung
S : Steilheit

Rp : Arbeitswiderstand
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Ugs=0V
mA
40 Db aktiver Bereich
-1V
36
AP -2V
AP
20
-3V
10
-4V
Up
0
-2 -1 0 1 2 vV 3 8 10 12 v 16
UGS —— UDS —_—
: |
Ugs

Abbildung 56 Verstarkungsvorgang beim Feldeffekttransistor

Lehrbeispiel

Ups

Ein Verstarker mit einem Sperrschicht-FET in Sourceschaltung soll berechnet werden.

Gegeben sind folgende Daten:

UCC=20V; UG3='1,5V; UDS=10V;ID=6mA;S=5mS

Berechnen Sie Rp, Rs, Rg und V!

Losung

URS = 'UGS = -(-1 5 V) = 1,5 \Y

U
Rg :ﬁ:ﬂ:%og
Ip 6mA
R. — Uce —Ups —Ugrs _20V-10V-15V
D— =

Ip 6 mA
Rg wird frei gewahlt: Rg = 1 MQ

V, ~S-Rp =5"\‘/—A.1417Q=7
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Aufgabe 1
Aufgaben

Eine Diode hat bei Ir =150 mA einen Durchlasswiderstand von 12 Q.

Berechnen Sie die Verlustleistung dieser Diode!

Aufgabe 2

Aus einer Einwegschaltung will man U, =24 V und I, =200 mA entnehmen.

g = g =
Berechnen Sie Spannung und Strom, die der Transformator abgeben muss
2.1 ohne Ladekondensator

2.2 wenn ein Ladekondensator der Kapazitat 1 uF je 1 mA Laststrom verwendet
wird!

Aufgabe 3

Einer Bruckenschaltung mit Ladekondensator, die an U, =24V liegt, soll ein
Gleichstrom von I =12 A entnommen werden.

Welche Gleichspannung erhélt man am Ausgang und welchen Wechselstrom muss
der Trafo abgeben?

Aufgabe 4

Mit einer Z-Diode U, =33V, I, =22A, I;in =01A soll eine Stabilisierungs-
schaltung dimensioniert werden. Vorgesehen sind Eingangsspannungen von 64 V bis

80 V.

Berechnen Sie Ry, und Ry, flr die Laststrombereiche

4.1 O0Obis1A
4.2 O0bis2A
4.3 Interpretieren Sie die unterschiedlichen Ergebnisse von 4.1 und 4.2!

Aufgabe 5

Es ist mit einer Z-Diode U, =12V, P, =05W, I, =5mA eine Eingangsspan-
nung von Ug =20+0,5V zu stabilisieren. Der Lastwiderstand R, nimmt Werte zwi-
schen 300 Q und 400 Q an.

5.1 Berechnen Sie Ry, und Ry, !

5.2 Legen Sie R, aus der Normreihe E12 fest und bestimmen Sie die Leistung
von R, fiir

5.3 den vorliegenden Belastungsfall!

5.4 den Kurzschlussfall!

54
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Aufgabe 6

Mit einer Z-Diode U, =62V, I, =100 mA, I, =5mA soll eine Stabilisie-
rungsschaltung dimensioniert werden. Die Eingangsspannung betragt 20V,
R, =100...200 Q.

Legen Sie R, aus der Normreihe E12 fest!

Aufgabe 7

Wie hoch ist die Ausgangsspannung U, in der unten dargestellten Transistorschal-
tung?

+Ug=25 V

Aufgabe 8

Ein Transistor in einer Schaltung nach unten stehender Abbildung mit NPN-Transistor
hat den Arbeitspunkt Ucg =12V ; I =58 mA; Iz =03 mA; Uge =0,75 V. Die Be-

triebsspannung betréagt 24 V, g=5und Rz /Rg =7.

O Ucc

Berechnen Sie R¢, R¢, R, und R;!
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Aufgabe 9

Ein Verstarker mit Schaltung nach unten stehender Abbildung hat im Arbeitspunkt
Ueg =4 V; Ugg =400 mV ; Iz =500 pA ; B = 60. Die Betriebsspannung betragt 9 V,
das Querstromverhaltnis 7 und Rc/Rg =9.

O Ucc

Berechnen Sie R, Re. R, und R,!

Aufgabe 10

Welcher Drainstrom I, muss bei einem n-Kanal-Sperrschicht-FET flie3en, wenn eine

Gate-Source-Spannung vonUgs = -3V bei einem Sourcewiderstand von Rg = 2 kQ
entstehen soll?

Aufgabe 11

Ein einstufiger Verstarker mit Feldeffekttransistor in Source-Schaltung soll berechnet
werden. Gegeben sind folgende Daten:

UCCIZOV, UDS:1OV’ _UGSZZV Und IDZSmA, S:4mA/V

Berechnen Sie die Widersténde Ry, Rs und Rg sowie die Spannungsverstérkung V!
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Aufgabe 12

Wo liegt der Arbeitspunkt der in der unten stehenden Abbildung skizzierten Schal-
tung?

Uge =18V

lcc =4 mA

Rp =15kQ

Rg =390 Q

Ry =1MQ

UCC -
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Lernbereich 2 Schaltungen mit Operationsverstarkern

2.1 Aufbau und KenngroBen des Operationsverstarkers

Operationsverstarker sind gleichspannungsgekoppelte hochwertige Verstarker mit
einem breiten Anwendungsgebiet in der Regelungstechnik und der analogen Signal-
verarbeitung. Urspriinglich wurde dieser Verstarkertyp in Analogrechnern zur Durch-
fuhrung von mathematischen Operationen wie Addition, Subtraktion und Integration
eingesetzt. Daher die Bezeichnung Operationsverstarker.

Aktuelle Operationsverstarker werden als monolithisch integrierte Schaltungen gefer-
tigt. Die dadurch erzielbaren fast idealen Eigenschaften und glinstigen Preise haben
dazu gefiihrt, dass Operationsverstarker diskret aufgebaute Verstarkerstufen in In-
dustrieschaltungen verdrangen.

Der am haufigsten eingesetzte Operationsverstarker ist der Spannungsverstarker.
Dieser Typ hat eine hohe Spannungsverstarkung, einen hochohmigen Eingangswi-

derstand und einen niederohmigen Ausgangswiderstand. Er besitzt zwei Eingénge
und einen Ausgang, dessen Spannung gegen Nullpotential abgegriffen werden kann.

T
N

Differenz- Verstirk
Lot o~
e mit niedriger usgang
Eingtinge | e stiirker| honer Ausgongs?
Spannungs- impedanz
verstdrkung
Stufe

/

Schaltzeichen fiir
OP-Verstdrker

Abbildung 57 Operationsverstarker

Wie Abbildung 57 zeigt, ist dieser Operationsverstarkertyp dreistufig aufgebaut. Die
Eingangsstufe bildet ein Differenzverstarker mit seinen zwei Eingangen. Die zweite
Stufe ist flr eine sehr hohe Spannungsverstarkung konzipiert. Die abschlieRende
Ausgangsstufe sorgt flr eine niedrige Ausgangsimpedanz und verzerrungsarme Ver-
arbeitung hoher Ausgangsspannungen.
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Bei der Rickkopplung von mehrstufigen Verstarkern kdnnen unerwiinschte Schwin-
gungen entstehen. Deshalb wird in der zweiten Stufe Ublicherweise eine Frequenz-
kompensation zur Unterdriickung der Schwingneigung vorgenommen.
Operationsverstarker mit interner Frequenzkompensation sind heute Standard, Typen
mit externer Frequenzkompensation verlieren an Bedeutung.

Trotz der integrierten Herstellungsweise von Operationsverstarkern lassen sich Un-
symmetrien bei den Transistoren in der Differenzverstarkerstufe nicht ganzlich ver-
meiden. Es entsteht dadurch eine vom Signal unabhangige Fehlerspannung am Aus-
gang des Operationsverstarkers. Um eine Ausgangsspannung von 0 Volt zu errei-
chen, muss an die Eingange des Operationsverstarkers die sogenannte Offsetspan-
nung angelegt werden.

Dies lasst sich auch durch einen Abgleich der Kollektorwiderstande in der Differenz-

verstarkerstufe erreichen. Einige Operationsverstarker besitzen deshalb zusatzliche
AnschlUsse zur Offsetkompensation (s. Abbildung 58).

+UB

o 2 |_
6
pA741 4 O
o—3 14
U_ Uy
1 5 4
Ug
—e
Y

S S

Abbildung 58 Anschlussbelegung und Offsetkompensation des OP pA 741

Die Beschaltung von Operationsverstarkern zur Offsetkompensation ist typabhangig
und den Datenblattern des jeweiligen Herstellers zu entnehmen. Dies gilt insbesonde-
re fir Operationsverstarker ohne zusatzliche Offsetkompensationsanschlisse.

Operationsverstarker werden im Normalfall an eine positive und eine negative Versor-
gungsspannung (jeweils gegenuber Masse) angeschlossen. Sie lassen sich dann
symmetrisch gegenuber Masse aussteuern, da der Gleichstrom-Arbeitspunkt bei 0 V
liegt.
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[> o0 Auf die Darstellung der Anschlisse flr

o— 14 die Offsetkompensation und die Be-
Ud+ 4b—o0 triebsspannungsversorgung ~ wird  zur
o—1- besseren Ubersicht in Prinzipschaltbil-
dern meist verzichtet (vgl. Abbildung 59 ).

Up| U U, Nur noch die beiden Eingadnge und der
Ausgang werden gezeichnet.

o 1 o

Abbildung 59 Spannungen am OP

Der gemeinsame Bezugspunkt ist Massepotential. Der mit dem Minuszeichen ge-
kennzeichnete Eingang wird invertierender Eingang genannt. Eine an diesem Ein-
gang angelegte positive Spannung erscheint als negativ (180° phasenverschobene)
verstarkte Spannung am Ausgang des Operationsverstarkers. Als nichtinvertieren-
der Eingang wird der mit dem Pluszeichen versehene Eingang bezeichnet. Bei Anle-
gen einer positiven Spannung an diesem Eingang ist die Ausgangsspannung eben-
falls positiv.

Wegen der Differenzverstarkerstufe im Eingang des Operationsverstarkers gilt dann
fur die Ausgangsspannung:

Ua:VO'Ud , Ud:UJr—U

=U, =V, (U, -U.) (Formel 1)

Dabei ist V, die Leerlaufverstarkung eines Operationsverstarkers. Die Leerlaufver-
starkung ist die Gesamtverstarkung aller Stufen des unbeschalteten Operationsver-
starkers. Typische Werte der Leerlaufverstarkung von integrierten Operationsverstar-
kern liegen im Bereich von 10° bis 10”.

Fir den Einsatz in elektronischen Schaltungen ware ein idealer Operationsverstar-
ker mit entsprechenden Eigenschaften wiinschenswert. Auch die Schaltungsdimensi-
onierung vereinfacht sich bei einem Ansatz mit einem idealen Operationsverstarker.
Daher werden zunachst wichtige Eigenschaften und Kenngré3en eines idealen Ope-
rationsverstarkers dargestellt.
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Idealer Operationsverstarker

Leerlaufverstarkung: Vo =
(open loop gain)

Wegen
U, = Vo Uy
= Ud =%
0
U
Udlvose :V_Z =0

ist bei einer unendlich hohen Verstarkung, selbst bei Vollaussteuerung am Ausgang,
die Spannung zwischen den Eingangsklemmen verschwindend klein, d.h.:

Us=U,-U_=0

Eingangswiderstand: Re = o0
(input resistance)

Bei einem unendlich hohen Eingangswiderstand flieBt in den Operationsverstarker
kein Strom, d.h.:

Diese Eigenschaften fliihren dazu, dass man bei idealen Operationsverstarkern auch
von einem virtuellen (scheinbaren) Kurzschluss zwischen den Eingangsklemmen
spricht. Liegt der nichtinvertierende Eingang eines riickgekoppelten Operationsver-
starkers auf Massepotential, dann wird der invertierende Eingang auch als virtueller
Massepunkt bezeichnet.

Die Eigenschaft des virtuellen Kurzschlusses wird zur Vereinfachung der Schaltungs-
berechnung bei den Operationsverstarkergrundschaltungen angewendet.
Ausgangswiderstand: R.=0

(output resistance)

Der Ausgang eines idealen Operationsverstarkers ist beliebig belastbar.

Bandbreite: b=cw

(bandwidth)

Beim idealen Operationsverstarker ist der Frequenzbereich unendlich gro® und die
Verstarkung fur alle Frequenzen konstant. Beim realen Operationsverstarker nimmt

die Verstarkung mit zunehmender Frequenz ab. Zur Beurteilung des dynamischen
Verhaltens wird dann das Verstarkungs-Bandbreite-Produkt verwendet.
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Offsetspannung: Uos=0
(offset voltage)

Offsetstrom: los=0
(offset current)

Die Offsetgrofien sind beim idealen Operationsverstarker gleich Null und temperatur-
unabhangig. In Datenblattern fir reale Operationsverstarker wird ein Maximalwert
angegeben, der jedoch nicht konstant ist und von der Temperatur, Alterung bzw. An-
derung der Versorgungsspannung abhangt.

Gleichtaktunterdriickung: CMRR = o
(common mode rejection ratio)

Die Gleichtaktunterdriickung ist unendlich grof3, d.h. vom idealen Operationsverstar-
ker wird nur die Differenz der Eingangssignale verstarkt.

Anderungsgeschwindigkeit: SR = AU,/At =
(slew rate)

Die slew rate ist ein Mal fur die maximal mdgliche Geschwindigkeit des Spannungs-
anstiegs bzw. -abfalls am Ausgang eines Operationsverstarkers. Von ihr ist die Aus-
gangs-Flankensteilheit bei impulsférmigen Eingangsspannungen abhangig. Auch bei
sinusférmigen Eingangssignalen wird die Sinusform der Ausgangsspannung bei ho-
hen Frequenzen und groflen Amplituden von der slew rate bestimmt.

Fir Komparatoranwendungen werden spezielle Operationsverstarker mit einer slew
rate von mehr als 100 V/us gefertigt.

In der Praxis gibt es keine idealen Operationsverstarker. Um einen Vergleich mit rea-
len Operationsverstarkern ziehen zu kénnen, werden von den Herstellern Datenblatter
mit den verschiedenen KenngréRen herausgegeben. In Tabelle 5 sind die Kenngré-
Ren einiger realer Operationsverstarker denen eines idealen Operationsverstarkers
gegenubergestellt.

Idealer OP nA 741 CA 3140 OP 27 LT 1037
Spannungsverstarkung - Vo © 200000 | 100000 | 18000000 | 20 000 000
(voltage gain)
Eingangswiderstand Re
(input resistance) © 2 MQ 1,5TQ 3GQ 5GQ
Ausgangswiderstand Ra
(output resistance) 0 (G 60 Q 70Q 700
Ausgangsstrom a >> 20 mA 40 mA 20 mA 25 mA
(output current)
Eingangs-
Ausgleichsspannung Uos 0 1mVv 5mVv 10 uVv 10 pVv
(offset voltage)
Eingangsruhestrom lo 0 80 nA 10 nA 10 nA 10 nA
(bias current)
Eingangsausgleichsstrom los 0 20 nA 0.5 DA 7 nA 7 nA
(offset current) P
Gleichtaktunterdriickung ke
(CMRR) 0 90 dB 90 dB 126 dB 130 dB
Verstarkung-
Bandbreiteprodukt fo-Vo >> 1 MHz 4,5 MHz 8 MHz 60 MHz
(gain-bandwidth prod.)
Anderungs-
Geschwindigkeit SR >> 0,5 V/us 9 Vius 2,8 Vlus 15 Vlius
(slew rate)
Bemerkun ) Standard MOSFET Prazisions- | High Speed

9 Anwendung Eingange OoP OP

Tabelle 5 OP-Kenngréfien
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2.2 Operationsverstarkergrundschaltungen

Bei den im Folgenden behandelten Grundschaltungen wird davon ausgegangen, dass
die Operationsverstarker Uber eine symmetrische Betriebsspannung versorgt werden
und die OffsetgroRen kompensiert sind. In den Prinzipschaltungen wird daher auf die
Darstellung der zugehdrigen Anschlusse verzichtet.

Invertierender Verstarker

Rk

L L

Abbildung 60 Invertierender Verstarker
Die Beschaltung eines Operationsverstarkers mit onmschen Widerstanden zu einem
invertierenden Verstarker zeigt Abbildung 60.

Der Widerstand R hat dabei die Aufgabe, unerwiinschte Ausgangsspannungen auf
Grund der Eingangsstrome L. und I_ zu kompensieren. Dazu wird

Rk = R1 ” R2

dimensioniert. Bei Verwendung von Operationsverstarkertypen mit sehr hohen Ein-
gangswiderstanden (FET-Eingangsstufe) sind die Eingangsstrome 1. und L_ allerdings
so klein, dass vielfach auf den Kompensationswiderstand Ry verzichtet wird.

Zur Bestimmung der Verstarkung V des invertierenden Verstarkers wird zunachst
davon ausgegangen, dass es sich bei dem Operationsverstarker in Abbildung 60 um
einen idealen Operationsverstarker handelt.

Bei einem idealen Operationsverstarker gilt :

Vo= und R, =

Weil der Eingangswiderstand des Operationsverstarkers R, unendlich groR ist, flielt
auch kein Eingangsstrom. Es gilt:

Dann ist auch der Spannungsfall Uy =U, —U_ =0 (virtueller Kurzschluss).
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Da Uber den Ruhestrom-Kompensationswiderstand Ry nun kein Strom flie3t, ist der
Spannungsfall Uy tiber Ry ebenfalls Null. Der Knotenpunkt K liegt damit scheinbar auf
Masse (virtuelle Masse oder virtueller Nullpunkt).

Die Knotengleichung fir den Knotenpunkt K lautet:

Ki L+l,-1 =0 mit I =0

mit I;=—=—-2% und IZZU_Z__a
1 1 R, 2
Ue _ _Ua
R, R,
:>V:Ua__R_2
U, R,

Die Verstarkung V ist beim invertierenden Verstarker negativ, d.h. Ausgangs- und
Eingangsspannung sind 180° phasenverschoben.

Das Ergebnis zeigt weiterhin den Vorteil dieser Schaltung: die Spannungsverstarkung
lasst sich durch einfache Wahl zweier Widerstande bestimmen und ist unabhangig
von den spezifischen Kenngrofien des verwendeten Operationsverstarkers.

Beispiel:

Mit einem Operationsverstarker vom Typ pA 741 wird ein invertierender Verstarker
realisiert. Die Leerlaufverstarkung des pA 741 liegt bei Vo = 200.000. Damit die Ver-
starkerschaltung die Signalquelle nicht belastet, wird der Widerstand Ry = 15 kQ ge-
wahlt. Der Widerstand R, hat einen Wert von 750 kQ.

Es ergibt sich fur die Verstarkung V:

v__Re_ 750k2_ .
R, 15kQ

Weitere Kennwerte des invertierenden Verstarkers sind der Eingangswiderstand r
und der Ausgangswiderstand r,. Infolge der Gegenkopplung unterscheiden sich die
Werte eines invertierenden OP-Verstarkers von denen eines OP-Verstarkers ohne
Gegenkopplung.

Es qilt:
re = R1 . . .

R.  : Ausgangswiderstand des realen Operationsverstarkers
r,=R, A Vo : Leerlaufverstarkung
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Nichtinvertierender Verstarker

Beim nichtinvertierenden Verstarker wirkt die Eingangsspannung U, auf den nicht-
invertierenden Eingang des Operationsverstarkers. Die Prinzipschaltung zeigt
Abbildung 61.

Uy
PR I+ DOO
o—A =14
Re gy ¥
e
U, R2 U,
Ugy \ R1

_T_ Rk = R1 || R2 _T_

Abbildung 61 Nichtinvertierender Verstarker

Zur Bestimmung der Verstarkung der Schaltung wird wieder von einem idealen Ope-
rationsverstarker ausgegangen. Damit gilt:

Ug=U,-U_=0und I, =1_=0

Die Spannungsmasche am Eingang ergibt:

U, =U, +Uy +Ugq

Da I, =0 ist, istauch U, =0 und mit Uy =0 gilt dann:
Uq = Ug,

Weil I_ ebenfalls 0 ist, bilden R, und R, einen unbelasteten Spannungsteiler. Mit dem
Spannungsteilergesetz folgt:

Urs Ry Ry
mlt UR1 :Ue
Ue R1

Das Ergebnis zeigt, dass die Verstarkung positiv ist und vom Verhaltnis der Wider-
stdnde R; und R, abhangt. Positive Verstarkung bedeutet: Ausgangs- und Eingangs-
spannung sind phasengleich.

In Abhangigkeit von R, und R, (Ein- und Ausgangswiderstand des realen OP), ergibt
sich fur den nichtinvertierenden Verstarker der Ein- bzw. Ausgangswiderstand zu:
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Vo Re Vo
r, = = — R,
1+ Ry v R. :Ausgangswiderstand des realen OPs
R, Re : Eingangswiderstand des realen OPs
Y, Vo :Leerlaufverstarkung
ra = Ra V_
0

Soll ein nichtinvertierender Verstarker mit maximalem Eingangswiderstand und mini-
malem Ausgangswiderstand realisiert werden, muss die Verstarkung V minimal sein.

Wegen

V:‘I+&
R

wird V minimal, wenn R, = 0 oder R; = « oder beides erfiillt ist. Die Verstarkung hat
dann den Wert V = 1 und es gilt:

L L

Abbildung 62 Impedanzwandler

Da bei V = 1 der Eingangswiderstand sehr grof3 und der Ausgangswiderstand sehr
klein wird, bezeichnet man diese Schaltung als Impedanzwandler.

Beim Impedanzwandler sind Ausgangsspannung und Eingangsspannung gleich. Des-
halb wird fir diese Schaltung auch die Bezeichnung Spannungsfolger verwendet.
Immer dann, wenn eine belastungsmafige Trennung von Schaltungsteilen erforderlich
ist, kann der Impedanzwandler eingesetzt werden.
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Addierer

Der Addierer in Abbildung 63 ist eine Erweiterung des invertierenden Verstarkers. Die
Schaltung wird deshalb auch Addierer im invertierenden Betrieb bzw. Umkehraddierer
genannt.

Bei einem invertierenden Verstarker ist stets der invertierende Eingang die virtuelle
Masse. In diesem Punkt gilt fir die Strome:

I1 +12 +...+In =IR
Daher kann auch geschrieben werden:

Uss Uez, U Us

R R, R, Rg

|
|
|
|
|
I R2 RR
|
|
| L > o0
| o—m—ri | -
| Ri Ugh - o
| +
|
Uen : Ue2 Uet Ug
|
| Rk
Y Y Y

L L L

Abbildung 63 Addierer im invertierenden Betrieb
Aufgeldst nach U, ergibt sich:

R R R
U, =—| R .U, +~R .U, +..+~R.U
a (R1 el Rz e2 Rn en

Der Addierer invertiert die Summe der Eingangsspannungen, wobei die einzelnen
Spannungen noch durch die Wahl der Widerstande R, bis R, gewichtet werden kon-
nen.

Die Eingangsspannungen U, bis U, kdnnen positive oder negative Vorzeichen ha-
ben. Mit dieser Schaltung lassen sich daher Spannungen vorzeichenrichtig mit Sig-
nalumkehr am Ausgang addieren.

Der Addierer wird haufig in analogen Regelschaltungen eingesetzt, z.B. als P-Regler.
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Subtrahierer

Die Subtraktion lasst sich auf eine Addition zurtckfiihren, indem man das zu subtra-
hierende Signal invertiert. Die entstehende Kombination eines invertierenden und
eines nichtinvertierenden Verstarkers ergibt die folgende Schaltung eines Subtrahie-
rers (Differenzverstarker).

L L
R1 R2
[>o0
Ud* + e}
+
R3
Ue] Ue2 Uq
R4

L L L

Abbildung 64 Subtrahierer

Werden beide Eingénge gleichzeitig angesteuert, so Uberlagern sich beide Betriebs-
arten des OPs und es entsteht eine Ausgangsspannung entsprechend der Gleichung:

U, = 1+& [_Ra 'Uez—R—z'Um
R, R; +Ry R

Der Subtrahierer hat somit eine Ausgangsspannung, die der Differenz der beiden
unterschiedlich gewichteten Eingangsspannungen entspricht.

Fir eine korrekte Subtraktion besteht die Forderung nach gleichgewichteten Ein-
gangsspannungen, d.h. beide Eingangsspannungen mussten mit dem gleichen Ver-
starkungsfaktor verstarkt werden. Werden nun die Widerstdnde R; = R; und R, = Ry
gewahlt, vereinfacht sich die Gleichung fiir die Ausgangsspannung und es gilt:

_Ry

u. =
a R1

(Ug —Uqy) (Spezieller Fall)

Subtrahierer werden haufig in der Messtechnik im Zusammenhang mit Briickenschal-
tungen eingesetzt. Der Subtrahierer bietet die Moglichkeit, die massefreie Briicken-
spannung in eine massebezogene Spannung umzusetzen.
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Integrator

Im Vergleich zu einem invertierenden Verstarker ist bei einem Integrator an Stelle des
Ruckkopplungswiderstandes R, ein Kondensator C, eingefiigt (Abbildung 65).

iR [>00
o1 ] -
R1 + o
+

Rk

L L

Abbildung 65 Integrator

Die Riickkopplung der Ausgangsspannung erfolgt hier Gber den Kondensator auf den
invertierenden Eingang des Operationsverstarkers. Durch die Frequenzabhangigkeit
des Kondensators ist auch die Verstarkung frequenzabhangig.

Der exakte Zusammenhang zwischen der Ausgangsspannung und der Eingangs-
spannung lasst sich nur mithilfe der Integralrechnung beschreiben.

Man kann sich die Funktion des Integrators etwa so vorstellen:

Tritt am Eingang des Integrators ein Spannungssprung auf, so kann sich die Aus-
gangsspannung wegen des Kondensators im Ruckkopplungszweig nicht gleicherma-
Ren sprunghaft andern. Sie kann je nach Polaritat der Eingangsspannung nur konti-
nuierlich und linear ansteigen oder abfallen. Wegen der zu Grunde liegenden Grund-
schaltung des invertierenden Verstarkers steigt die Ausgangsspannung U, an, wenn
die Eingangsspannung U, negativ ist, U, fallt, wenn U, positiv ist.

Wie schnell dieser Anstieg erfolgt, ist dabei proportional zum Betrag der Eingangs-
spannung. Aullerdem hangt die Anstiegsgeschwindigkeit noch von der Zeitkonstanten
R; - C, ab. Je gréRer die Zeitkonstante, desto langsamer erfolgt die Anderung der
Ausgangsspannung U,. Mathematisch ausgedruckt ist die Steigung der Ausgangs-
spannung, d.h. der Spannungsanstieg AU, pro Zeitintervall At, umgekehrt proportional
zur Zeitkonstanten R, - Co.

A
U, _ 1 U,
bzw.
AU, = - 1 U, - At AU, :Au.sg.angsspannungsénderung
R;-C, At Zeitdifferenz

Der lineare Anstieg oder Abfall kann zwangslaufig nur bis zum Erreichen der positiven
bzw. negativen Versorgungsspannung erfolgen.
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Werden die Zeitintervalle At sehr klein, so ergibt sich fiir At — 0 die allgemeine Form
fur die Ausgangsspannung:

Die Ausgangsspannung eines Integrators bei Anregung mit einer rechteckformigen
Eingangsspannung ist in Abbildung 66 dargestellt.

Ue

Abbildung 66 Ein- und Ausgangsspannung eines Integrators

Zum Zeitpunkt t = 0 hat die Ausgangsspannung U, ihren Anfangswert Ua,:. Anschlie-
Rend fallt sie stetig ab, solange die Eingangsspannung positiv ist. Wechselt die Ein-
gangsspannung ihre Polaritat, steigt die Ausgangsspannung wieder an. D.h., bei kon-
stanter Eingangsspannung nimmt die Ausgangsspannung mit umgekehrtem Vorzei-
chen linear zu.

Hat die Eingangsspannung U, einen Wert von 0 V, betragt die Anderung der Aus-

gangsspannung AU, ebenfalls 0 V und der erreichte Endwert der Ausgangsspannung
bleibt erhalten. Dies gilt jedoch nur fiir einen idealen Operationsverstarker.
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Differenzierer

Der Differenzierer wird in der Grundschaltung des invertierenden Verstarkers betrie-
ben. Im Unterschied zum invertierenden Verstarker befindet sich beim Differenzierer
anstelle des Widerstandes R, ein Kondensator C;.

Rk

L L

Abbildung 67 Differenzierer

Da der Kondensator ein frequenzabhangiges Bauelement ist, ergibt sich beim Diffe-
renzierer eine frequenzabhangige Verstarkung.

Der exakte Zusammenhang zwischen der Ausgangsspannung und der Eingangs-
spannung lasst sich nur mithilfe der Differenzialrechnung beschreiben.

Beim Differenzierer entsteht am Ausgang nur dann eine Spannung, wenn sich die
Eingangsspannung andert. Eine linear ansteigende Eingangsspannung erzeugt somit
eine konstante Ausgangsspannung.

Die Ausgangsspannung ist umso groéRer, je schneller sich U, dndert. Steigt U, an, so
hat U, einen negativen Wert, fallt U, so ist U, positiv.

Hat die Eingangsspannung einen zumindest stlickweise linearen Verlauf wie dreieck-
oder sagezahnférmige Signale, lasst sich die Steigung einfach bestimmen. Es gilt
dann fir die Ausgangsspannung U, des Differenzierers:

AU,
At

Ua:—C»]'Rz'

Werden die Zeitintervalle At sehr klein, so ergibt sich fir At —» 0 die allgemeine Form
fur die Ausgangsspannung:

du,

U =-C4-Ry- dt
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In Abbildung 68 ist die Auswirkung eines Differenzierers auf eine sdgezahnférmige
Eingangsspannung dargestellt.

Abbildung 68 Ein- und Ausgangsspannung eines Differenzierers

Komparator

In vielen Bereichen der Elektronik missen Spannungen miteinander verglichen wer-
den. Beispielsweise soll der Ladevorgang einer Batterie Gberwacht werden. Dabei
muss geprift werden, ob die aktuelle Batteriespannung noch unter dem Wert der La-
deschlussspannung liegt, oder diesen schon Uberschritten hat. Es wird eine elektroni-
sche Schaltung bendtigt, die feststellt, ob eine Eingangsspannung U, gréRer oder
kleiner als eine andere Spannung (Referenzwert) ist. Diese Funktion erfillt ein Kom-
parator.

L L L

Abbildung 69 Nichtinvertierender Komparator
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Die Realisierung eines Komparators mit einem Operationsverstarker zeigt
Abbildung 69. Der Operationsverstarker wird ohne Rickkopplung betrieben, sodass
fur die Ausgangsspannung im Bereich U min < Ua < Ug max gilt:

Ua :VO'Ud :VO’(Ue_Uref)

Da die Leerlaufverstarkung V, auch bei realen Operationsverstarkern sehr grof} ist,
wird der Operationsverstarker schnell tGbersteuert und die Ausgangsspannung nimmt,
sobald sich die Eingangsspannungen U, und U, unterscheiden, ihren Maximal- bzw.
Minimalwert an.

Liegt die Eingangsspannung U, am nichtinvertierenden Eingang und die Referenz-
spannung U, am invertierenden Eingang des Operationsverstarkers wie in
Abbildung 69, handelt es sich um einen nichtinvertierenden Komparator.

Das Ausgangsverhalten der nichtinvertierenden Schaltung zeigt die Abbildung 70.

Ua |

Uomox ]

quin

Abbildung 70 Ausgangsverhalten des nichtinvertierenden Komparators

Uberschreitet die Eingangsspannung U, den Wert der Referenzspannung U, schal-
tet der Ausgang von U, min auf Uy max. Wird Ue < U, nimmt die Ausgangsspannung
den Wert U, min an.

Fir manche Anwendungen ist ein invertiertes Schaltverhalten erforderlich. Dies wird
durch Vertauschen der Eingangsbeschaltung des Operationsverstarkers erreicht.

© DAA-Technikum Essen /in-097_00_elel_Im2.13

73



% DAA-TECHNIKUM

Elektronische Bauteile kennen und elektronische Schaltungen berechnen

74

Schmitt-Trigger

Ein Schwellwertschalter oder Schmitt-Trigger wird durch einen Komparator mit
Hysterese realisiert. Abbildung 71 zeigt die typische Schaltung mit einem Operations-
verstarker. Hierbei arbeitet der Komparator mit Hysterese im invertierenden Betrieb.
D.H., wenn die Eingangsspannung U, die obere Triggerschwelle Uberschreitet, springt
die Ausgangsspannung an die negative Ubersteuerungsgrenze U, mi,. Sie springt erst
wieder auf die positive Ubersteuerungsgrenze U, max, Wenn die Eingangsspannung die
untere Triggerschwelle unterschreitet.

Dazu wird ein Teil der Ausgangsspannung zur Referenzspannung U,.s addiert und auf
den nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstarkers zurlickgekoppelt (Mit-
kopplung).

R2

R1

L L

Abbildung 71 Invertierender Komparator mit Hysterese

Je nach Schaltzustand kann die Ausgangsspannung des Komparators die Werte
Ua max bzw. U, min @annehmen. Da die Vergleichsspannung am nichtinvertierenden Ein-
gang des Operationsverstarkers durch die Ruckkopplung vom Wert der Ausgangs-
spannung abhangig ist, ergeben sich jetzt zwei Schaltschwellen. Die Spannungsdiffe-
renz der Schaltschwellen bildet die Hysterese Uy.

Die obere Schaltschwelle bestimmt sich zu:

=U R4

Uso amax R1 i R2

und fiir die untere Schaltschwelle gilt:

R
Usu = l"amin ﬁ
Damit ergibt sich fir die Hysterese Uy:

R4

UH = Uso _Usu = (Uamax _Uamin)'m
1 2
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Die Hysterese kann somit durch Dimensionierung von R4 und R, festgelegt werden.
Das Schaltverhalten und die Steuerkennlinie des invertierenden Komparators mit
Hysterese zeigen die folgenden Abbildungen:

Uo

Uomox

Uomin’

Abbildung 72 Schaltverhalten des invertierenden Komparators mit Hysterese

Ua |
Uamox
—t— U,
untere obere
Schaltschwelle -+ Schaltschwelle
Uamin I
L Un |

Abbildung 73 Steuerkennlinie des invertierenden Komparators mit Hysterese

Uberschreitet die Signalspannung den Wert der oberen Schaltschwelle, dann ist
U_> U, und wegen U, =V, - (U, — U_) wird die Ausgangsspannung negativ. Der Kom-
parator kippt auf U, = U, in. Damit nimmt U, den Wert der unteren Schaltschwelle an.
Unterschreitet die Signalspannung die obere Schaltschwelle, gilt weiterhin U_ > U.
und damit U, = U, min. Der Komparator mit Hysterese kippt im Gegensatz zum einfa-
chen Komparator nicht zurlick, die Ausgangsspannung bleibt U, nyin.

75
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Erst beim Unterschreiten der unteren Schaltschwelle durch die Signalspannung wird
U_ < U.. Die Eingangsspannungsdifferenz (U. — U_) ist dann positiv und der Kompa-
rator schaltet auf U, = U, max-

Der Komparator mit Hysterese kann, wie der einfache Komparator, auch im nichtin-
vertierenden Betrieb arbeiten. Auf eine genauere Darstellung wird hier verzichtet.

Auf 1
Aufgaben Aufgabe 1

Erldutern Sie die Begriffe Offsetspannung und Leerlaufverstédrkung!

Aufgabe 2

Welche Aussage liber einen idealen Operationsverstérker ist richtig?

a. Die Spannungsverstédrkung V,, ist unendlich klein
b. Der Eingangsstrom 1 ist unendlich grof3

c. Der Ausgangswiderstand R, ist gleich null

d. Der Eingangswiderstand R, ist unendlich klein

Aufgabe 3

Bei einem invertierenden Verstarker wird die Ausgangsspannung Uber einen Wider-
stand R, =200 kQ auf den Eingang gegengekoppelt. Der Widerstand R, hat einen

Wert von 5kQ.

Wie groB3 ist die Ausgangsspannung U
U, =1,5 mV gelegt wird?

2, wenn an den Eingang eine Spannung von

Aufgabe 4

Die Leerlaufverstarkung eines Operationsverstérkers ist V, =10000. Er hat einen
Ausgangswiderstand von R, =1kQ . Er wird als nichtinvertierender Verstarker betrie-
ben.

Wie groB ist der Ausgangswiderstand, wenn als Gegenkopplungswiderstand
R, =100 kQ und R, =10 kQ gewéhlt wird?

Aufgabe 5

Ein Summierverstarker mit R, = 3,9 kQ arbeitet in einem Mischpult als Verstarker fur
die Eingangsspannungen U.;, U, und U.; . Die drei Verstarkerfaktoren sollen alle
gleich sein mit V =150.

Berechnen Sie den Gegenkopplungswiderstand RR und die Vorwiderstdnde R2 und
R3!
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Aufgabe 6

Ein Addierer wird mit den abgebildeten Signalen U., und U, beschaltet.

o  F——1
10 kQ 20 kQ
@ L - e
25 kQ + ©
+
Ue1 Ue2 Ua
\ 5 kQ

1V _
0 } } } } } } —f
4 ms 8 ms
_1V 4
Ue2

4 ms 8 ms

=25V T

Bestimmen Sie den Verlauf der Ausgangsspannung U, !
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Aufgabe 7

Ein Operationsverstarker wird als Subtrahierer nach folgendem Bild beschaltet:

o 1 1
I I
R1 R2
[>o00
Ud+ +
R3
| e R4

L1

R1=10kQ
1 R2 =100 kQ
R3 = 68 kQ
R4 =150 kQ

L

Die Eingangsspannungen betragen U, =0,6 V und U,, =08V .

Wie groR3 ist die Ausgangsspannung U, ?

Aufgabe 8

Ein Operationsverstarker wird als Integrierer mit R1=470kQ und C2=1uF be-

schaltet.

Wie groB ist die Anderung der Ausgangsspannung AU, , wenn fiir die Dauer von
t = 0,8 s eine konstante Eingangsspannung von U, = 8V angelegt wird?

Aufgabe 9

Die Eingangsspannung eines Differenzierers steigt innerhalb von At=12 us linear

von —4 V auf +8 V an.

Berechnen Sie den Gegenkopplungswiderstand R2, wenn U,=-6V

C1=180 nF groR3 sind!

und
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Aufgabe 10
I
I
500 nf
[>o0
fe! 1 - N [>o0
10 kQ . s
U U, o——+ Uy
0 10 KO N1 ¢ Urer=4 vl - ‘ ‘

L L L L

Fir die abgebildete Operationsverstarkerschaltung sind folgende Betriebsdaten gege-
ben:

Betriebsspannung: Ug =112V
OP N1, N2: Uamax =10V Ugpin =—10V

Anfangsbedingung: C ist bei t = 0 entladen!

Der Eingang des Operationsverstarkers N1 wird mit der unten dargestellten Signal-
spannung U, beschaltet.

Bl
4 4

2 1

20 30

Bestimmen Sie den Verlauf der Ausgangsspannungen U,; und U, !
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Loyl 3 Optoelektronische Bauteile

3.1 Anzeigeelemente

Fir das Verstandnis der optoelektronischen Bauelemente - insbesondere ihrer Kenn-
werte und Kennlinien - sind deren Beschreibung einleitend einige grundlegende Be-
trachtungen zum Wesen des Lichts und die Erlduterung der wichtigsten lichttechni-
schen Grolen vorangestellt.

Licht ist die etwas ungenaue Beschreibung fiir einen Ausschnitt aus der Fille der e-
lektromagnetischen Wellen, die uns umgibt. Eine derartige Welle ist eine Form von
Energie, die sich ohne ein Medium zu bendtigen, ausbreitet. Solche Energieformen
werden als Strahlung bezeichnet. ,Licht®, genauer gesagt, ,sichtbares Licht®, ist eine
elektromagnetische Strahlung, die wir mit unseren Augen wahrnehmen kénnen.

Alle Lichtstrahlen breiten sich geradlinig aus. Die Geschwindigkeit, mit der sich die
Lichtstrahlen von ihrer Quelle entfernen, ist mit ¢ =~ 300.000 km/s die hochste Ge-
schwindigkeit, die wir kennen.

Wellen werden ahnlich wie Schwingungen beschrieben. Die Wellenlange A ist der
Abstand zweier aufeinander folgender gleichartiger Phasenpunkte bzw. die Entfer-
nung, die die elektromagnetische Energie innerhalb einer Periode T zurlcklegt.

Zwischen der Wellenldnge A und der Periodendauer T bzw. der Frequenz f besteht
folgender Zusammenhang:

A=c-T=c- 1
f
mit
A : Wellenlange
¢ : Lichtgeschwindigkeit
f : Frequenz

Wahrend man elektrische Wellen heute ausnahmslos durch die Frequenz kennzeich-
net und nicht, wie in den Anfangen der Funktechnik, durch ihre Lange, wird eine Welle
im Bereich des sichtbaren Lichtes und den angrenzenden Ultraviolett- und Infrarotbe-
reichen durch die Angabe der Wellenlange charakterisiert.

Ausgehend von den technischen Wechselstromen 16 2/3 Hz und 50 Hz mit Wellen-
langen von udber 1000 km (Myriameterwellen), Gber den Bereich der Rundfunk- und
Fernsehwellen von 150 kHz (Langwelle) bis zu Gigahertz (UHF), liegt noch vor dem
sichtbaren Licht die langwellige Infrarotstrahlung. Sie ist fir die Augen unsichtbar, wird
von uns aber als Warme empfunden.

Die vom Auge wahrnehmbaren, unterschiedlichen Wellenldangen zwischen 380 nm
und 780 nm koénnen wir als Farben trennen. Das Spektrum enthalt alle Regenbogen-
farben von blau bis rot. Die dann folgende ultraviolette Strahlung ist wieder unsichtbar,
bewirkt aber z.B. die Braunung der Haut. Hin zu noch kiirzeren Wellenlangen schlief3t
sich der Bereich der Rontgenstrahlung an, gefolgt von der atomaren y-Strahlung und
der kosmischen Hoéhenstrahlung.

Da die Wellenlangen im Bereich der Optik in einer GréRenordnung liegen, verwendet
man die Einheit nm (Nanometer), das bedeutet 10 m. Das Arbeitsgebiet der optoe-
lektronischen Bauelemente umfasst eine Strahlung im Bereich von etwa 300 nm bis
1000 nm.
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Frequenz
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Abbildung 74 Frequenz- und Wellenlangenbereiche elektromagnetischer Strahlung

Fir die Auswahl und Anwendung der optoelektronischen Bauelemente genlgt ein

Uberblick liber die folgenden lichttechnischen GréRen.

Der von einer Lichtquelle nach allen Richtungen abgegebene oder auf eine Flache
auftreffende Strahlungsfluss wird als Lichtstrom @, bezeichnet, die Einheit ist das
Lumen (Im). Gluhlampen haben z.B. eine Lichtleistung von 230Im (25 W) bis
18.800 Im (1000 W), Metall-Halogen-Dampflampen 19.000 Im (250 W) bis 300.000 Im

(3.500 W).

Die Beleuchtungsstarke E ist der Quotient aus dem auf eine Flache auftreffenden

——
/
/
/
/
// S
;oS
Vilv4
/& Y,
/
/
/ eisblau
L J/sichtbqre
+ 7 —— 7 Strohlung  blaugriin
\\Llcht gin
\ gelbgriin
\ gelb
\\ orange
\ hellrot
2
\\ % \" dunkelrot
\ \
\ \
\ - 1
\
\
\
\
\
\
\
- - 1

Lichtstrom und der beleuchteten Flache. Ihre Einheit ist das Lux (Ix).

1Im
—— =1Ix (Lux
Tm? (Lux)
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Die Beleuchtungsstéarke einiger typischer Lichtquellen zeigt die folgende Tabelle:

Lichtquelle Beleuchtungsstarke E in Lux
Vollmondlicht 0,1

Bedeckter Himmel 1000

Normales Tageslicht 10000

Heller Sonnenschein 50000

standig besetzte Arbeitsplatze > 200

Tabelle 6 Beleuchtungsstéarke typischer Lichtquellen

Da eine Lichtquelle nicht in alle Richtungen gleich hell abstrahlt, ist die Lichtstarke Iy
der Quotient aus dem in einer bestimmten Richtung ausgestrahlten Lichtstrom @, und
dem durchstrahlten Raumwinkel Q. Die Einheit ist die Basiseinheit Candela (cd).

_o _1im
Iy = [cd] fed=——

Die Angabe der Fotoempfindlichkeit von optoelektronischen Empfangern kann in meh-
reren MaReinheiten erfolgen, wird im deutschen aber immer mit dem Buchstaben ,S¢
gekennzeichnet. Die Empfindlichkeit S ist das Verhaltnis einer elektrischen Aus-
gangsgrofRe zur lichttechnischen Eingangsgrofle, also z.B. nA/Ix.

In der Lehre von der Lichtmesstechnik, der so genannten ,Fotometrie®, gibt es eine
grol3e Anzahl von Maldeinheiten und Bezeichnungen flr die Intensitat von Strahlung.
So wird die spektrale Fotoempfindlichkeit S, auch haufig in ,Ampere pro Watt* A/W
angegeben. Eine spektrale Fotoempfindlichkeit einer Fotodiode von Sgsg nm = 0,62 A/W
sagt aus, dass eine Strahlungsleistung von 1 W auf die Flache einer Diode bei einer
Wellenlange von 850 nm einen Strom von 0,62 A zur Folge hat. Dabei ist es unerheb-
lich, ob der Strahl sehr diinn ist oder die Flache der Diode vollkommen ausleuchtet.

Da die Empfindlichkeit eines Bauelementes auch von der Lichtfarbe abhangig ist,
geben die Hersteller in Kennlinien oft die ,relative spektrale Empfindlichkeit“ S an.
Die relative spektrale Empfindlichkeit ist das Verhaltnis einer bei einer konstanten
Wellenlange gemessenen Empfindlichkeit S(A) zur maximalen Empfindlichkeit S
Es qilt:

S()

max

S -100 %

rel =

Dann kann mithilfe der Kennlinie und der bei einer Wellenlange gemessenen Emp-
findlichkeit von z.B. Sgso nm = 0,62 A/W flr jede andere Lichtfarbe die Empfindlichkeit
ermittelt werden.

3.1.1 LED, Laserdiode

Aufbau und Wirkungsweise

Eine Leuchtdiode oder Lumineszenzdiode ist eine spezielle Halbleiterdiode, die je
nach Dotierung und Technologie entweder unsichtbares Licht im Infrarotbereich oder
sichtbares Licht in den Farben Rot, Orange, Gelb, Griin oder Blau aussendet, sobald
ein Strom in Durchlassrichtung durch sie hindurchflief3t.

Leuchtdioden fiir den sichtbaren Bereich werden LED (Light Emitting Diode), solche
fur den Infrarotbereich IRED (Infrared Emitting Diode) genannt.
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Abbildung 75 MaRbild und Schaltzeichen einer LED CQY 65

Als Halbleitermaterialien fur LED und IRED werden Mischkristalle verwendet mit Galli-
um als Ausgangsmaterial. Lediglich blaue Leuchtdioden lassen sich wegen der niedri-
gen Wellenlange mit Gallium nicht realisieren. Obwohl der Markt inzwischen auch
blaue Leuchtdioden anbietet, werden diese relativ teuren Bauelemente z.B. in Kraft-
fahrzeugen noch oft durch Gliihlampen im LED-Gehause ersetzt.

Dioden fiir den Infrarotbereich bestehen aus Galliumarsenid (GaAs), solche fiir den
sichtbaren Spektralbereich basieren fiir rotes, oranges und gelbes Licht auf Gallium-
Arsenid-Phosphid (GaAsP), fir griines Licht wird Galliumphosphid (GaP) verwendet.
Blaustrahlenden Leuchtdioden dient Siliziumcarbid (SiC) als Grundstoff.

GaP GaAsP gq AlA Laser
griin rot 0/ ° (/Goln) (AsP)

100 A

SIS 1 I ) S
80 Auge I ( Ga A

i | \\ / o4 AS /Glihlampe

14 \

Emission [rg——

04 — T 7 1T T T T T T T T T T T T T 1
0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 um 2,0

Wellenldnge A ———

uItrovioIett| Licht | nahes Infrarot | mittleres Infrarot

Abbildung 76 Relative spektrale Emission verschiedener Halbleiter-Strahlungssender
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Abbildung 76 zeigt die relativen Emissionsspektren der verschiedenen Halbleitermate-
rialien. Im Gegensatz zum Glihlampenlicht ist das Strahlungsspektrum einer LED und
IRED von verhaltnismafig geringer Bandbreite. Das Licht ist nahezu einfarbig (mono-
chromatisch).

Mehrfarbige LEDs lassen sich entweder durch Unterbringung mehrerer Leuchtdioden-
strukturen aus unterschiedlichen Materialien oder mit unterschiedlicher Dotierung auf
einem gemeinsamen Chip realisieren oder durch Antiparallelschalten verschiedenfar-
biger LEDs, die beim Betreiben je nach Polaritat der Speisespannung mit unterschied-
licher Farbe leuchten.

Bei Dreifarbendioden, die je nach Ansteuerung rotes, gelbes oder griines Licht abge-
ben koénnen, ist z.B. ein Galliumphosphid-Substrat beidseitig mit je einem pn-
Ubergang versehen, wobei einer rotes, der andere griines Licht emittiert. Beide Uber-
gange konnen getrennt angesteuert werden. Bei gleichzeitiger Emission beider Uber-
gange entsteht durch subtraktive Farbmischung dann die Leuchtfarbe Gelb oder O-
range. Die resultierende Lichtfarbe ist dabei vom Verhaltnis der beiden Teilstrome
abhangig.

In Full-Color-RGB Leuchtdioden sind die drei Grundfarben rot (GaAsP), grin (GaP)
und blau (SiC) in einem Gehause untergebracht. Jede Farbe ist Uber entsprechende
Pins separat ansteuerbar. Durch Verandern der jeweiligen Stréme kann das Hellig-
keitsverhaltnis der Grundfarben beliebig abgestimmt werden. Somit ist es mdglich,
das gesamte Spektrum der sichtbaren Strahlung mit dieser LED zu erzeugen.

Fir blinkende Warn- und Kontrollanzeigen sind Lumineszenzdioden mit integriertem
Taktgenerator fur einen weiten Versorgungsbereich von 3 bis 15 V erhaltlich.

Aulerdem bietet der Markt spezielle LEDs mit eingebautem Vorwiderstand zum di-
rekten Betrieb an Spannungen von 5-8 V oder auch 9-15 V.

Laserdioden (Light amplification by stimulated emission of radiation = Lichtverstarkung
durch angeregte Strahlenemission) sind Dioden, die meistens mit sichtbarer, roter
Strahlung oder mit einer Strahlung im nahen Infrarotbereich arbeiten.

Laserdioden werden abgekurzt mit LD (laser diodes) bezeichnet. Man unterscheidet
zwei Gruppen von Laserdioden, die CW-(continous wave) Dioden und die Impulsdio-
den. Der CW-Laser ist das Bauteil der Halbleiter-Lasertechnik, das die Briicke zwi-
schen LED und Impulslaser schlagt. Sowohl LED, wie auch CW-Laser, kénnen Dauer-
oder moduliertes Licht abgeben. Die abgegebene optische Ausgangsleistung ist mit
2-5 mW etwa gleich. Der gravierendste Unterschied zeigt sich bei der Modulation. Die
LED kann nur Frequenzen im Megahertzbereich, die CW-Diode aber bis Gigahertz
verarbeiten.

Der Laser ist ein Oszillator fur optische Frequenzen und besteht, ahnlich wie ein
HF-Oszillator, aus einem verstdrkenden Element, frequenzbestimmenden Bauele-
menten und einem Rickkopplungsweg.

Die Ruckkopplung wird durch einen optischen Resonator bewirkt. Er wird beim Halb-
leiterlaser dadurch realisiert, dass je zwei gegenuberliegende Flachen des Halblei-
terkristalles, die senkrecht zur Ebene des Strahlung erzeugenden pn-Uberganges
verlaufen, planparallel geschliffen und mit hochreflektierenden Substraten lberzogen
werden. Zwischen diesen Spiegelflachen lauft die Lichtwelle hin und her, was ein Auf-
schaukeln der Schwingung im Resonator bewirkt. Dabei werden nur Wellen verstarkt,
fur die der Spiegelabstand ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlange ist. Es
entsteht eine sog. koharente Strahlung, ein Lichtbiindel gleicher Wellenlange und
Schwingungsart.

Der Vorteil von Laserdioden vor anderen Lasern liegt in ihrer Kompaktheit, ihren ge-

ringen Kosten, ihrem guten Wirkungsgrad verbunden mit einer einfachen Stromver-
sorgung und ihrer einfachen Modulierbarkeit.
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Die geringen Abmessungen der aktiven Halbleiterschicht (typisch 0,1 um x 0,3 pm)
bewirken eine starke Beugung des emittierten Laserlichts. Im Gegensatz zu anderen
Lasertypen strahlen Laserdioden ihr Licht in einem stark divergenten Bundel ab. Dar-
aus folgt eine ovale Form des unkorrigierten Strahles eines Diodenlasers.

Um einen kolliminierten Strahl zu erhalten, muss vor die Diode eine Sammellinse oder
ein Objektiv gesetzt werden. Diese Kollimatoren, die zum Teil auch schon mit Laser-
dioden bestlckt sind, werden in unterschiedlicher Ausfihrung von verschiedenen
Herstellern geliefert. Mit Vorsatzoptiken kann man anschlieRend den Strahl nahezu
nach Belieben formen, etwa zu einem Mikrobrennfleck oder zu einem aufgeweiteten
Vorhang. Falls die Anwendung keinen runden Strahlquerschnitt verlangt, kann auf
eine spezielle Optik auch ganz verzichtet werden.

CW-Laserdioden werden mit Spannungen von wenigen Volt und Stromstarken von
einigen 10 mA betrieben. Eine wesentliche Forderung beim Betrieb ist die Vermeidung
selbst klrzester Spannungsspitzen im Mikrosekundenbereich, die zur irreversiblen
Beschadigung der Laserdioden fuhren.

Glasfenster

—— Kapsel

| —— Wdrmeableiter
—— Laserchip

— Monitor-Diode

Abbildung 77 Schnittzeichnung einer in ein Standardgehause eingebauten Laserdiode

Das Gehause dhnelt dem eines Transistors, besitzt aber an der Oberseite ein kleines
Glasfenster. In dasselbe Gehause ist im Allgemeinen noch eine Fotodiode eingebaut,
die als Monitordiode bezeichnet wird. Mithilfe der Monitordiode (FD) kann die Emissi-
on der Laserdiode gemessen und mit einer entsprechenden Schaltung in ihrer Inten-
sitat geregelt werden.

2 69,0
$5,35
LD SSAL 04.75 |
S i 1 =
1 3 ‘ [ : [ = o
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Abbildung 78 Anschlussschema einer Laserdiode mit integrierter Monitordiode
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Einige der fir Laserdioden verwendeten Materialien zeigt folgende Zusammenstel-
lung:

InGaAsP fur den Infrarotbereich bis 1500 nm (Nachrichtentechnik)

GaAlAs  flir den Grenzbereich Rot-IR 730 nm-830 nm. Das sind die Laserdioden in
CD-Playern und Laserdruckern

InGaAIP  fir den roten Bereich 630 nm-670 nm (z.B. in Laserpointern). Diese haben
He-Ne Laser bei vielen Anwendungen verdrangt.

Ahnlich wie bei LEDs sind inzwischen auch blau-griin emittierende Laserdioden er-
haltlich. Der weitaus grofte Markt fir kurzwellige Laserdioden ist zweifellos in der
Unterhaltungselektronik bzw. der Computertechnik zu finden. Auf Grund der kleineren
Wellenlange und der damit verbundenen hdheren Ausleseaufldsung kann die Daten-
dichte auf optischen Speichermedien erheblich gesteigert werden. Dabei sind Werte
von Uber 10 Gigabyte fir eine einlagige, einseitige CD durchaus realistisch.

Die Anwendungen fir solche Datenmengen sind spatestens seit der Markteinfihrung
der DVD (Digital Versatile Disk) bekannt: Mehrstiindige Kinofilme in héchster Qualitat
(HDTV) und mit zahlreichen Tonkanalen (Surround Sound, mehrsprachige Synchroni-
sation) passen so auf eine einzige CD.

Im Computerbereich liegt der Einsatz bei CD-ROM oder bei magneto-optischen (MO)
Verfahren auf der Hand, um umfangreiche Datenbestidnde Platz sparend und mit
schnellen Ubertragungsraten abspeichern zu kénnen. Eine Alternative fiir zukinftige
Datenspeicher kdnnte auch in der Holografie liegen. Holografische Speichermedien,
die mit Lasern ausgelesen werden, sind derzeit in Entwicklung, erste Prototypen wur-
den schon vorgestellt. Dort bringt z.B. allein die Halbierung der Wellenlédnge rechne-
risch eine Verachtfachung der Speicherkapazitat mit sich.

Eine weitere Anwendung ist beim sog. Laser-TV zu sehen. Dabei werden Laserstrah-
len in den drei Grundfarben rot, griin und blau mittels einer schnellen optischen Ab-
lenkeinheit auf eine Projektionsflache geleitet. Dort entsteht auf Grund des fein fokus-
sierbaren Laserstrahls ein sehr scharfes und wegen des monochromatischen Laser-
lichts ein aulerst farbreines und brilliantes Bild, das auch problemlos tber gréRere
Entfernungen projiziert werden kann.

Diese Systeme hatten allerdings bislang noch den Nachteil, dass voluminése Gas-
und Festkdrperlaser verwendet werden missen. Damit verbunden ist zwangslaufig
sowohl ein hoher Energieverbrauch als auch ein hoher Anfall an Verlustwarme. All
diese Nachteile kdnnen mit den winzigen und effizienten Halbleiterlasern vermieden
werden.
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Eigenschaften von LED und IRED

Die abgegebene Lichtstarke Iy einer LED erhdht sich linear mit dem Durchlassstrom
Ir. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 79 dargestellit.

CQY 65 ... CQY 67

ST 17
Ty =25°C
CQY 67
Iv rel 4 / CQY 65
///
/CQY 66 /
3

0 20 40 60 80 100 mA

— I

Abbildung 79 Abhangigkeit der Lichtstarke vom Diodenstrom
(Relativwerte)

Die Einheit der Lichtstarke Iy ist Candela (cd) und als Basiseinheit genau definiert. Als
ungefahrer Richtwert gilt, dass eine Kerze mit einer Lichtstarke von 1 cd strahit.

Die Lichtstarken von Leuchtdioden werden in der Regel in Millicandela (mcd) angege-
ben. Als Vergleichswert wird meist ein Durchlassstrom von 20 mA zu Grunde gelegt.
In Datenblattern wird daher die Lichtstarke oft in Relativwerten I, bezogen auf den
20 mA-Betriebspunkt angegeben.

Handelsublich sind 1,6 mcd bei 20 mA bis hin zu 3.000 mcd/20 mA bei roten Leucht-
dioden. Spezielle Aluminium-Indium-Gallium-Phosphat Typen mit transparentem Sub-
strat, kurz TS-AllnGaP Leuchtdioden, erreichen sogar Leuchtstarken von 6.500 mcd.
Blau leuchtende Dioden weisen hingegen Lichtstarken von 7 mcd bis 14 mcd auf.
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Abbildung 80 Durchlasskennlinien von LEDs im Vergleich

Die Durchlasskennlinien in Abbildung 80 sind stark vom verwendeten Halbleitermate-
rial abhangig. Der Durchlassspannungswert ist wesentlich héher als bei einer Si-
Diode. Typisch hierfir sind folgende Werte:

Halbleitermaterial | Farbe | Wellenlange | Durchlassspannung
GaAs infrarot 900 nm 1,3V
GaAsP rot 650 nm 1,7V
GaAsP orange 610 nm 20V
GaAsP gelb 590 nm 25V
GaP grin 560 nm 25V
SiC blau 480 nm 40V

Tabelle 7 Durchlassspannung

Zur Beschreibung der wichtigsten optischen und elektrischen Parameter geben die

Hersteller folgende Kennwerte und -daten an:

e Lichtstarke Iy (Lumininous Intensity) fur einen Durchlassstrom von 20 mA
o Wellenlange der spektralen Emission Ap (Peak Wavelenght Emission)

e Durchlassspannung U (Forward Voltage)

88
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In der folgenden Abbildung sind die relativen Emissionsspektren von drei verschie-
denfarbigen LEDs dargestellt.

CQY 65 ... CQY 67

= / A

IvreI

cqY 66/ /\ cQY 67 / \cay 65

\ /

0 o N

200 230 600 650 700 nm

Abbildung 81 Relative Emissionsspektren von LEDs

Als Grenzwerte sind zu beachten:

o maximaler Durchlassstrom I¢ (Forward Current)
e maximale Sperrspannung Urmax (Reverse Voltage)
e maximale Verlustleistung P, (Power Dissipation)

In der nachfolgenden Tabelle sind die Kenn- und Grenzdaten einer GaAsP-
Lumineszenzdiode zusammenfassend aufgefihrt:

Grenzwerte

Durchlassstrom dauernd Ir 100 mA
fir max. 1 us Irsm 2 A
Sperrspannung Ur 3 \%
Verlustleistung Piot 210 mW
Umgebungstemperaturbereich Tu —40 ... +100 °C
Elektrische Kennwerte

Durchlassspannung bei I = 20 mA Ur 1,65 (<2) \
Durchbruchspannung bei Ig = 10 pA Ugrir |20 (>3) \Y
Optische Kennwerte

Lichtstarke, gemessen in Richtung Iy 1(>0,5) mcd
der Gehauseachse

Wellenlange A 660 +10 nm
Anstiegs- und Abfallzeit t, t 5 ns
Offnungswinkel fiir 50 % der Lichtstarke Iy o 65 Grad

Tabelle 8 Kenn- und Grenzdaten einer GaAsP-Lumineszenzdiode CQY 65
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Wahrend eine LED einen etwa linearen Anstieg der Strahlungsleistung als Funktion
des Diodenstroms in Flussrichtung hat, zeigt die Laserdiode bei einem gewissen
Schwellstrom Iy, (Threshold current), oberhalb dessen der Laserbetrieb einsetzt, einen
Knick in der P/ Kennlinie.

o
-y |
_§ 30 °C 50 °C
2 b
% | Pmax
o
[ o
o
o
(2]
e |
<C
()
=
[&]
K
2
o
o
lihzo linso

Diodenstrom I

Abbildung 82 Prinzipieller Verlauf der P/I-Kennlinie
einer Laserdiode

Der Schwellenstrom muss gewahrleistet sein, damit stets gentigend Elektronen fir die
durch Rickkopplung in der verspiegelten, aktiven Zone aufrechterhaltenen Strahlung
zur Verfiigung stehen. Er ist somit eine kritische GréRe fir die Laserdiode, zumal er
betrachtlich temperaturabhangig ist und der Strom nach dem Knick in der IU-Kennlinie
stark ansteigt. Unterhalb des Wertes wird zwar auch schon Licht emittiert, aber das
Verhalten der Laserdiode in diesem Strombereich entspricht eher dem einer LED.

In der nachstehenden Tabelle sind die typischen elektrischen und optischen Daten
einer CW-Laserdiode gezeigt.

KenngroRe :e(:i;mhz:; typischer Wert
Ausgangsleistung Po 5mW
Sperrspannung Laserdiode Ur(p) 2V
Sperrspannung Fotodiode Ur(rp) 30V
Arbeitstemperatur Topr —10 bis +60 °C
Schwellenstrom I 50 mA
Versorgungsstrom Lop 65 mA
Versorgungsspannung Uop 1,75V
Wellenlange Ap 780 nm
Strahldivergenz parallel zur Halbleiterschicht o 11°
Strahldivergenz senkrecht zur Halbleiterschicht 0L 33°

Tabelle 9 Optische und elektrische Kennwerte einer CW-Laserdiode

Neben den Dauerstrich-, auch CW-Laserdioden genannt, gibt es spezielle Impulsla-
serdioden, deren Strahlleistungen tausend- bis zehntausendmal hoéher liegen. Fir
sehr hohe Impulsleistungen von bis zu 1000 W werden geschichtete oder lineare Ar-
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rays angeboten, in denen bis zu 100 Einzeldioden integriert sind. Die Einzeldioden
werden entweder Ubereinander gestapelt oder aber einzeln an Glasfasern angekop-
pelt und diese zu einem Biindel gesammelt.

Die typischen elektrischen und optischen Daten einer Impulslaserdiode LD67 sind in
der folgenden Tabelle zusammengestellt:

KenngroRe Iz::i::mh::; typischer Wert
Ausgangsleistung minimal/typisch P 10 W12 W
Spitzenstrom maximal I 40 A
Arbeitstemperatur Topr —50 bis +60 °C
Schwellenstrom L 10 A
Versorgungsspannung Uop 6,7V
Wellenlange Ap 904 nm
Tastverhaltnis 0,1 %
Pulsweite maximal tom 200 ns

Tabelle 10 Optische und elektrische Kennwerte einer Impulslaserdiode

Wegen der hohen Strome ist ein Gleichstrombetrieb von Impulslaserdioden unmaog-
lich. Bei einer Durchlassspannung von 6,7 V und einem Strom von 40 A betragt die
Gleichstromverlustleistung 268 W! Die =zulassige Verlustleistung liegt aber bei
100 mW.

Solche Dioden werden daher mit Stromimpulsen mit einer Scheitelhbhe von bis zu
40 A bei einer Impulsbreite im unteren Nanosekunden-Bereich betrieben. Mit einer
Leistungsabgabe von 10 W fir einen Einzelimpuls von 20 ns Dauer bei 15 kHz Im-
pulsfolge betragt die Leistung:

10 W - (20 -107%) - (15 - 10 = 0,003 = 3 mW

Die Wirkleistung einer solchen Impulslaserdiode ist also etwa genau so grof3 wie die
einer CW-Laserdiode.

Anwendung von Leuchtdioden

Leuchtdioden fiir den sichtbaren Bereich setzt man hauptsachlich fir Betriebs- und
Uberwachungsanzeigen ein. Der Wirkungsgrad, also das Verhéltnis zwischen zuge-
fUhrter elektrischer und ausgesendeter Lichtleistung liegt um den Faktor 10 ... 50 ho-
her als bei einer gewdhnlichen Glihlampe.

Die Reaktionszeit einer LED betragt wenige Nanosekunden bis 100 ns, Glihlampen
weisen hier Werte von etlichen 10 ms ... 100 ms auf. Dadurch ist es mdglich, den
Lichtstrom mit Frequenzen bis in den Megahertz-Bereich zu modulieren. Weitere
Vorteile der Leuchtdioden sind die Stof3- und Vibrationsfestigkeit, der geringe Platzbe-
darf und die geringe Steuerspannung. Sie vereinen kleine Leistungsaufnahme mit
langer Lebensdauer und hoher Zuverlassigkeit und sind direkt mit integrierten Schal-
tungen ansteuerbar.

Einen noch groReren Wirkungsgrad erreicht man mit Dioden im Infrarotbereich
(A =~ 950 nm). IREDs emittieren die Strahlung mit um mehr als den Faktor 10 gréRerer

© DAA-Technikum Essen /in-097_00_elel_Im2.13 91



% DAA-TECHNIKUM

Elektronische Bauteile kennen und elektronische Schaltungen berechnen

92

Intensitat als Rotstrahler. Sie werden als Sender in Lichtschranken, Fernsteuerungen
oder in Optokopplern verwendet.

Haupteinsatzgebiete von Laserdioden sind CD-Player, Laserdrucker, Scannerkassen,
Peilgerate und die Nachrichtenlibertragung in Glasfasernetzen. Die dabei erreichba-
ren Ubertragungsraten sind um mehr als eine GréRenordnung hoher als bei konventi-
onellen Koaxialkabeln.

Im normalen Betrieb muss der Strom Ir durch eine LED entsprechend Abbildung 83
mit einem ohmschen Widerstand begrenzt werden.

+O————

Ry D Ury

Abbildung 83 LED-Strombegrenzung
durch einen Vorwiderstand

Der Wert des Vorwiderstandes Ry lasst sich aus dem ohmschen Gesetz ermitteln zu:

Ury _ Us —Ug
I I

Die Helligkeit einer Leuchtdiode verlauft nach Abbildung 79 proportional zum Durch-
lassstrom. Um die Alterung einer Leuchtdiode nicht unnétig zu beschleunigen, sollte
der Vorwiderstand so gewahlt werden, dass nicht stédndig der gréRtmogliche Strom
flie3t. Wird die LED standig mit dem maximal zulassigen Dauerstrom betrieben, wird
eine Lebensdauer von 10° Stunden erreicht. Arbeitet man nur mit 60 % des maxima-
len Durchlassstromes, liegt die Lebensdauer schon um eine Gréfienordnung héher,
also bei Uber 100 Jahren!

Lehrbeispiel 1

Eine rotleuchtende LED mit Ur = 1,6 V und I = 20 mA soll an Us = 5 V betrieben wer-
den.

Der Wert des bendtigten Vorwiderstandes und die Leistung am Widerstand ist zu be-
rechnen.
Losung

R _Us-Ue _5V-16V o
v I 20 mA

gewahlt: Ry = 180 Q (E 12-Reihe)
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Mit Ry = 180 Q ergibt sich ein Strom von

Ug -U -
I =—2 A 1’6V:18,88mA
Ry 180 Q

Fir die Leistung am Widerstand Pry:

Pry = I2 Ry = (1888 mA)* -180 Q = 64,2 mW

Leuchtdioden lassen sich ohne weiteres in Reihe schalten und von einer gemeinsa-
men Stromquelle speisen. Allerdings ist dann zu beachten, dass die Speisespannung
stets einen hoheren Wert aufweisen muss, als die Summe der einzelnen LED-
Durchlassspannungen. Die zur Verfligung stehende Speisespannung begrenzt dabei
die Anzahl der LEDs. Reicht die Spannung nicht aus, missen mehrere seriell ge-

schaltete LED-Gruppen parallel betrieben werden.

Soll eine LED an Wechselspannung betrieben werden, so ist zu beachten, dass die
Sperrspannung einer in Ruckwartsrichtung betriebenen Lumineszenzdiode nur etwa
2 V..5V betragt. Die folgende Abbildung 84 zeigt drei Mdglichkeiten der Schutzbe-

schaltung.

a) b) ¢)
o— o— O——

‘] M " Juotn

W
4 UF(ZS Y uz(zz . SZ)UF

x
IF IF
O—- O O

Abbildung 84 LED-Schutzschaltungen gegen zu hohe Sperrspannungen

In Schaltung Abbildung 84a wird eine normale Si-Diode in Reihe geschaltet. In Riick-
wartsrichtung bernimmt sie die Sperrspannung und schiitzt die LED vor dem Durch-
bruch. Bei der Berechnung des Vorwiderstandes ist darauf zu achten, dass der Strom
nun halbwellig ist und als arithmetischer Mittelwert eingesetzt werden muss.
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V2
URAV = T . US = 0,45 . US
Urerr = UTZ =0,707 -Ug
RV — URAV — 0,45US
Ieav Ieav

_Uper® (0707 -Ug)?

Po, =
RV R, R,
Urav : Spannung am Vorwiderstand (arithmetischer Mittelwert)
Uret : Spannung am Vorwiderstand (Effektivwert)
Us : Versorgungsspannung (Effektivwert)
Ry : Vorwiderstand in Q
Iray : Diodenstrom (arithmetischer Mittelwert)
Prv : Verlustleistung am Widerstand

In Schaltung Abbildung 84b ist eine normale Diode mit entgegengesetzter Polaritat
parallel zur LED geschaltet. Die antiparallele Diode sorgt dafiir, dass an der LED nur
eine Sperrspannung von etwa 0,7 V auftritt. Der Vorwiderstand Ry liegt an sinusférmi-
ger Wechselspannung Ur ~ Us. Durch jede Diode fliel3t ein pulsierender Gleichstrom.
Der notwendige Vorwiderstand und dessen Verlustleistung berechnet sich dann nach:

Ug 045-Ug
Ry =—R~x—— -5

Ir Ieay

ug
PRv ~ R_

v

Ur : Wechselspannung am Vorwiderstand
Ir . Wechselstrom durch den Vorwiderstand (Effektivwert)
Us : Versorgungsspannung (Effektivwert)
Ry : Vorwiderstand in Q
Irav  : Diodenstrom (arithmetischer Mittelwert)
Prv : Verlustleistung am Widerstand

Die Z-Diode in Abbildung 84c schitzt neben Rickwartsspannungsspitzen auch gegen
Falschpolung.

Sollen Leuchtdioden direkt von integrierten Schaltungen angesteuert werden, so er-
gibt sich das Problem, dass deren zuldssiger Laststrom kleiner als der Nennstrom der
LED ist. AulRerdem liegt die Ausgangsspannung der integrierten Schaltungen bei der-
artiger Belastung nicht mehr in den vorgegebenen Pegelgrenzen. Dies ist nur dann
vertretbar, wenn keine Eingange weiterer Bausteine angeschlossen sind, fir die das
Pegelfeld unbedingt eingehalten werden muss. Diese Probleme kdnnen mit nachge-
schalteten Treiberschaltungen aus Abbildung 85 umgangen werden.
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Abbildung 85 Ansteuerung von LEDs mit integrierten Schaltungen

Beim Betrieb einer Leuchtdiode Uber eine Konstantstromquelle nach Abbildung 86 ist
die Lichtstéarke der LED unabhangig von Schwankungen der Versorgungsspannung.
AuRerdem konnen der differenzielle Widerstand, der Temperaturgang sowie Toleran-
zen der Flussspannung von LEDs unberucksichtigt bleiben.

Us unstabil
+O—e
Al
Ry \URV
=1y
Uce
BN
U}\
I ;

it “[] J

O
oV

Abbildung 86 LED an Konstantstromquelle
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Flief3t durch einen Widerstand Rg ein Strom Ig, so erzeugt dieser einen Spannungsfall
Ugre. Sorgt man nun dafir, dass der Spannungsfall Uge konstant bleibt, ist auch der
Strom I stabilisiert. Die Spannung Uge in Abbildung 86 ist

Ure = Uz — Uge

Der Strom durch die Leuchtdiode I = I¢ ist anndhernd gleich dem Emitterstrom Ig:

— URE

e I

Lehrbeispiel 2

In einer Konstantstromquelle nach Abbildung 86 sollen sechs rote LEDs (U= 1,6 V)
mit einem Konstantstrom Ic = Ir = 50 mA betrieben werden. Die Versorgungsspan-
nung betragt Us = 15 V. Es wird eine Z-Diode mit Uz =5,6 V und Iz = 10 mA gewahlt.
Die Basis-Emitter-Spannung des Transistors wird mit Ugg = 0,6 V angenommen.

Wie grol8 miissen die Widerstdnde R, und Re ausgelegt werden und wie hoch ist die
Verlustleistung des Transistors?

Losung

szUIF;V :USI—ZUZ :15:/0;:,&6\/ _ 9400
gewahlt: Ry = 1 kQ

R ~ Uz -Uge 56V-06V _100 0

I 50 mA

Py =Uce - Ic =(Us =6 -Ur —Uge) - Ic
=(15V-6-16V -5V)-50mA =04 V -50 mA =20 mW

Der Wert von Uce = 0,4 V liegt gerade noch oberhalb der Sattigungsspannung von
Kleintransistoren Ucgst = 0,2 V. Eine weitere LED dirfte nicht mehr zugeschaltet wer-
den.
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3.1.2 LED-Anzeigen

Zur Anzeige von Betriebsgroflen und -zustanden in industriell gefertigten Geraten
oder in der Prozesssteuerung sind Anzeigeeinheiten erforderlich, die die Darstellung
einzelner oder eine Folge von Ziffern, Buchstaben oder Sonderzeichen ermdglichen.
In der Praxis werden solche Anzeigeeinheiten auch als ,Displays® bezeichnet. Man
unterscheidet numerische Anzeigen, die nur Zahlen darstellen und alphanumeri-
sche Anzeigen, die neben Zahlen auch Buchstaben darstellen kdnnen.

Sieben-Segment-Anzeigen

Die einfachste Mdglichkeit zur Darstellung der Zahlen von 0 bis 9 ist die Sieben-
Segment-Anzeige. Bei diesem System werden die Zahlen und einige wenige Buch-
staben aus einzelnen Leuchtbalken (Segmenten), welche aus Lumineszenzdioden
aufgebaut sind, zusammengesetzt. Da LEDs punkiférmige Lichtquellen darstellen,
werden sie in eine balkenformige Reflektorwanne eingebaut und mit einem diffus
streuenden Kunststoff das Licht gleichmaRig auf ein randscharf begrenztes Seg-
mentfeld verteilt.

streuender Kunststoff

Reflektor

A

A

\

LED
Abbildung 87 LED-Anzeige

Die Sieben-Segment-Anzeige hat die Gestalt einer stilisierten 8. Mit den insgesamt
sieben Segmenten, die einzeln ansteuerbar sind, lassen sich folgende Ziffern und
Buchstaben realisieren.

Abbildung 88 Ziffern- und Buchstabendarstellung auf Sieben-Segment-Anzeigen
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Sieben-Segment-Anzeigen werden in Ziffernhdhen von 7 mm bis 100 mm, in den Far-
ben rot, orange, gelb und grin und mit Lichtstarken von 500 pcd bis ca. 20.000 pcd
angeboten. LED-Displays werden sowohl mit gemeinsamer Katode als auch mit ei-
nem gemeinsamen Anodenanschluss geliefert. Die Durchlassspannung von
Ur =1,6 V bis 2,5V ermdglicht den direkten Betrieb der Anzeigen an Schaltungen der
TTL- und CMOS-Technik mit +5 V.

Zur Ansteuerung einer Sieben-Segment-Anzeige muss man jeder Ziffer, die Ublicher-
weise dual kodiert vorliegt (BCD), die zugehdrige Kombination von Segmenten zuord-
nen.

Eine derartige Schaltung bezeichnet man als BCD-zu-Siebensegment-Decoder.
Die Wahrheitstabelle ist in der folgenden Tabelle dargestellt.

Ziffer BCD-Eingang Segment-Ausgang
22 22 2" 2°la b ¢c d e f g
a 0 o o o o1 1 1 1 1 10
N/ 1 o 0 O 1]/0 1 1 0 0 0O
f bl 2 o 0o 1 o1 1 0 1 1 0 1
' g ’ 3 o o 1 11 1 1 1 0 0 1
) 4 o 1 0 0[O0 1 1 0 0 1 1
5 o 1 0 1|1 0 1 1 0 1 1
e ’ ¢ 6 o 1 1 011 0 1 1 1 1 1
/O 7 o 1 1 1)1 1 1 00 0 0
d 8 1 0 0 O 1T 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 11 1 1 1 0 1 1

Tabelle 11 Wahrheitstabelle fir einen BCD-zu-Siebensegment-Decoder

Die universellsten dieser Schaltungen bieten darlber hinaus einen 4-Bit-Speicher, die
Méglichkeit der Segmentpriifung, der Nullunterdriickung, eine Helligkeitssteuerung,
die Wahlmaoglichkeit der Darstellungsform der Ziffer 6 (mit oder ohne Segment ,a“),
usw.

Der Durchlassstrom I darf je nach geforderter Lichtstarke, wie bei Einzel-
Leuchtdioden, Werte zwischen 10 mA und 20 mA annehmen.

Bei der Ansteuerung von Anzeigen mit gemeinsamer Katode Uber einen Decoder

erfolgt die Strombegrenzung jeweils Uber die gatterinternen Widerstande. Ein Seg-
ment leuchtet, wenn am zugehdrigen Gatterausgang ein H-Pegel auftritt.
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Abbildung 89 Ansteuerung mit gemeinsamer Katode

Wegen des relativ hohen Ausgangsstromes besitzt die Ausgangsspannung keine
spezifizierten Pegel mehr. Dies ist nur zuldssig, wenn die Ausgangsspannung nicht
weiterverwendet wird. Soll der Strom starker begrenzt werden, missen zwischen dem
Gatterausgang und dem Displayeingang zusatzliche Vorwiderstdnde Ry geschaltet
werden.

Werden Sieben-Segment-Anzeigen mit gemeinsamer Anode von TTL-Schaltungen
angesteuert, sind Vorwiderstande zur Strombegrenzung erforderlich. Bausteine mit
offenem Kollektor sind fiur diese Ansteuerungsart besonders geeignet, da mit ihnen
héhere Ausgangsstrome erzielt werden kénnen als mit Standardgattern.
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Abbildung 90 Ansteuerung mit gemeinsamer Anode

Der Segmentstrom I¢ wird (iber den Vorwiderstand Ry eingestellt. Dieser ist der Quo-
tient aus dem Spannungsfall, der sich aus der Speisespannung Us, der Durchlass-
spannung der Leuchtdioden Ur und der Sattigungsspannung der Ausgangstransisto-
ren Ucesat €rrechnet, und dem Durchlassstrom I.

Us —Ur —Ucesat
I

RV:

Die im Vorwiderstand umgesetzte Leistung Pgy ist dann:

I:’RV = (US _UF _UCEsat)' IF

100
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Lehrbeispiel 1

Eine LED-Siebensegment-Anzeige mit gemeinsamer Anode ist an den Ausgang eines
Decoders angeschlossen.

Gesucht sind der Nennwert und die Leistung der Vorwidersténde.

Us=5V
UF=2,2V
Ir=10 mA

Ucesat= 0,3V

Lésung

Ry = Ug —Ur —Ucggat _ 5V-22V-03V 9500
Ie 10 mA

und

Prv = (Us —Ur —Uggeat) - Ir =(5V -22V-03V)-10 mA = 0,025 W

Gewahlt: Ry =270 Q, Pgy = 1/4 Watt

Alphanumerische Anzeigen

Die Anzeige des ganzen Alphabets ist mit 16-Segment-Anzeigen mdglich. Dabei sind
die Segmente a, d und g in zwei Teile geteilt und zusatzlich gibt es die Segmente h
bis m.

dy dy

Abbildung 91 Segmentanordnung einer
16-Segment-Anzeige

Zur Ansteuerung einer 16-Segment-Anzeige reichen die in Tabelle 11 verwendeten
Tetraden (aus vier Binarstellen bestehende Codeworter) nicht mehr aus. Darum wird
jedes Zeichen in einer schachbrettartigen Matrix aus acht Zeilen und acht Spalten
codiert. Ein Zeichen ist demnach durch zwei Tetraden codiert, wobei die erste Tetrade
die Spalten- und die zweite Tetrade die Zeilenposition angibt. So kénnen bis zu 256
Zeichen dargestellt werden.
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Eine noch bessere Auflésung erreicht man mit Matrixanzeigen aus 5 x 7 Punkten.
Damit lassen sich praktisch alle denkbaren Zeichen annahern. Allerdings sind bei
einer 35-Punkt-Matrix nicht die Anschlisse aller 35 LEDs herausgefiihrt sondern nur
funf Spalten- und sieben Zeilenleitungen. Dadurch ergeben sich nur 12 dufiere An-
schlisse. Im Kreuzungspunkt jeder Zeile mit jeder Spalte befindet sich eine Leuchtdi-
ode. Dadurch ist es unmoglich, alle erforderlichen Leuchtpunkte gleichzeitig einzu-
schalten.

Die Dioden eines Zeichens werden deshalb im Zeitmultiplex betrieben, indem man
Zeile fur Zeile die jeweiligen LEDs einschaltet. Erfolgt der Umlauf gentigend schnell,
entsteht der Eindruck, alle Punkte leuchten gleichzeitig. Das ist bei Frequenzen ab
etwa 100 Hz der Fall. Wahrend die Zeilen Uber einen Zahler und einem
1-aus-8-Decoder selektiert werden, mussen die Spaltendaten aus einem Speicher-
baustein geliefert werden. Zum Betrieb der Anzeige kénnen als Zeichengeneratoren
maskenprogrammierte ROMs eingesetzt werden oder aber man programmiert ein
EPROM entsprechend. Auf diese Weise Iasst sich dann jeder beliebige Zeichensatz
realisieren.
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e Do
Av o Dy
Input AAZ Dy — -
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Abbildung 92 Ansteuerschaltung einer 5 x 7-Punkte-Matrix fiir 128 Zeichen

3.1.3 Flissigkristallanzeigen (LCD)

Flissigkristallanzeigen oder LCD (Liquid Crystal Displays) gehéren zu den passiven
Anzeigeeinheiten, d.h. sie erzeugen selbst kein Licht sondern modulieren nur das
normale Umgebungslicht.

Die meisten chemische Stoffe kennen drei Aggregatzustande: fest, flissig und gas-
formig. Im festen Zustand bilden viele dieser Stoffe Kristalle. Das bedeutet, dass sich
die Molekile, aus denen der Stoff besteht, zu bestimmten dreidimensionalen Gebilden
anordnen.

Flissigkristalle sind organische Substanzen, die beim Ubergang vom festen in den
flissigen Zustand eine Zwischenphase durchlaufen. Innerhalb dieses Bereiches sind
die Molekile einerseits beweglich wie in einer FlUssigkeit, andererseits aber nach
bestimmten Regeln geordnet wie in einem Kristall.

Die hier verwendeten Flussigkristalle haben Molekile, die eine langgestreckte stab-
oder fadenartige (nematische, nema = griech. Faden) Gestalt aufweisen. Nur dann
entsteht die Phase eines Flussigkristalls. Die Orientierung dieser Kristalle Iasst sich
durch ein elekirisches Feld oder die Wechselwirkung mit geatzten Glasplatten veran-
dern.
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Abbildung 93 Schnitt durch eine LC-Anzeige

Diese kristalline Flissigkeit befindet sich bei einer derartigen Anzeigeeinheit zwischen
zwei gegeniiberliegenden Glasplatten mit einem Abstand von etwa 10 um, deren In-
nenseiten mit einem sehr diinnen, leitfahigen Belag aus Zinnoxid (SnO,) beschichtet
sind. Diese Schicht ist so duinn, dass sie durchsichtig erscheint.

Die Elektrodenflachen wirken wie die Platten eines Kondensators, die elektrische nicht
leitende Substanz wie ein Dielektrikum. Eine der beiden Glasplatten, die spatere
Riickseite der LC-Anzeige, nimmt die gemeinsame Elektrode auf, die so genannte
Backplane.

Bei der Herstellung der Vorderplatte kann die Elektrode in jeder beliebigen Anzeige-
form geéatzt werden, sodass alphanumerische Anzeigen ebenso moglich sind wie
komplizierte Piktogramme und Symbole. Wird eine matrixférmige Anordnung einer
groRen Anzahl kleiner Flussigkristallzellen auf einem Substrat verwendet, lassen sich
beliebige Symbole darstellen.

Wird an die SnO,-Elektroden eine elektrische Spannung angelegt, so drehen sich
oberhalb einer Schwellenspannung unter dem Einfluss des elektrischen Feldes die
Molekiile, sodass sie auftreffendes Licht reflektieren bzw. ungehindert passieren las-
sen. Je nach Aufbau und Struktur der LCD-Zelle erscheinen dabei zwei unterschiedli-
che Effekte, der Streueffekt und der Feldeffekt.

Bei der dynamischen Streuung (DSM-LCDs = dynamic scattering mode) stehen die
Molekile ohne aufere Spannung geordnet zu den Elektrodenoberflachen und die
Flussigkeit erscheint klar durchsichtig. Unter Einwirkung einer Wechselspannung zer-
bricht die gleichférmige Struktur der Molekdle.
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Abbildung 94 Schnitt durch eine LCD-Zelle in der Technik der dynamischen Streuung
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Durch das elektrische Feld werden Krafte auf die Molekile ausgeulbt und es treten
zwischen den Elektroden Turbulenzen auf, die die FlUssigkeit triiben. Durch diese
Tribung entsteht eine starke Streuung des auftreffenden Lichtes. Als Folge davon
erscheint das Segment undurchsichtig.

LCD-Zellen in Feldeffekt oder Drehzellentechnik (Twisteffekt) nutzen die Fahigkeit
bestimmter Flussigkristalle, polarisiertes Licht (Licht, das nur in einer Ebene schwingt)
um 90° drehen zu kénnen. Sind an den Auflenseiten der beiden Glasflachen Polarisa-
tionsfilter angebracht, die ebenfalls um 90° verdreht sind, tritt das einfallende Licht
durch die Anordnung hindurch.

In Abbildung 95 lasst der obere Polarisator (2) diejenigen Lichtwellen passieren, die in
seiner Polarisationsrichtung liegen. Durch die Wendeltreppenstruktur der Molekule im
inaktiven Zustand wird das Licht gedreht und verlasst das Anzeigeelement Uber die
untere Glasplatte (6) und den unteren Polarisator (7).

1 unpolarisiertes Licht 4 polarisiertes Licht
2,7 Polarisator 5  Flussigkristallmolekile
3,6 Glasplatte

Abbildung 95 Funktion einer LCD-Zelle in Feldeffekttechnik

Nach Anlegen einer Spannung verdrehen sich die Molekile des Flussigkristalls (5) in
einer Linie senkrecht zu den Glasplatten. Das polarisierte Licht (4) kann jetzt nicht
mehr genugend weit gedreht werden und den gegenuberliegenden Polarisator (7)
passieren, die Zelle wird in diesem Bereich lichtundurchlassig.

LC-Anzeigen in der Technik der dynamischen Streuung benétigen keine Polarisatoren
und sind dadurch kostengunstiger herzustellen. Es ist nur notwendig, in die Innensei-
ten der Glasplatten eine Schicht von gleichgerichteten Linien zu atzen, was fir die
korrekte Ausrichtung der Molekile sorgt. Da diese Oberflachenbehandlung technisch
kein Problem darstellt, lassen sich so auch grofe Elemente fir die Fertigung von
Grol3bild-Displays fiir Stadien und dergleichen realisieren.

Die Nachteile dieser Technik sind einmal das ,Uberstrahlen®, wodurch bei Matrixan-

zeigen Punkte, die unmittelbar neben einem dunkelgeschalteten Punkt liegen, sich
ebenfalls ein wenig verdunkeln und die relativ hohe Schwellspannung zwischen 15V
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und 40V, die den Einsatz in batteriegespeisten Geraten unmoglich macht. Die
Schwellspannung in Feldeffekttechnik liegt dagegen nur zwischen 1,5 bis 8 V.

In Tabelle 12 sind die typischen Daten beider Displaytypen gegenubergestellt.

KenngroRe dynamische Streuung | Feldeffekttechnik
Ansprechspannung 15V ..40V 1,5V..8V

Strom pro cm? 10 pA 1pA . 4 pA
Leistungsaufnahme 100 pW ... 1000 uW 1uW ... 10 uyW
Steuerfrequenz 50 Hz ... 150 Hz 50 Hz ... 1500 Hz
Einschaltzeit 100 ms 100 ms
Ausschaltzeit 500 ms 300 ms

Tabelle 12 Elektrische Grunddaten von Flissigkristallanzeigen

Man unterscheidet reflektive, transmissive und transflektive Anzeigen.

reflektive
Anzeige
Lichteinfall von der
. Vorderseite
Spiegel > < \\\
/ FK-Zelle  Polarisationsfilter (Vorderseite)
Polarisationsfilter (Riickseite)
transmissive Lichteinfall von der
Anzeige R'u'ckseite\ o
Lichteinfall von der
halbdurch- .
. Vorderseite
oe o \
ldssiger Spiegel 5 AN
. |. FK-Zele  Polarisationsfilter
Polarisationsfilter (Vorderseite)
(Riickseite)
transflektive Gliihlampe
Anzeige oder
Polarisationsfilter / I N
(Riickseite) FK-Zelle  Polarisationsfilter
(Vorderseite)

Abbildung 96 Reflektive, transmissive und transflektive Anzeigen

© DAA-Technikum Essen / in-097_00_elel_Im2.13 105



% DAA-TECHNIKUM

Elektronische Bauteile kennen und elektronische Schaltungen berechnen

106

Bei der reflektiven Ausfiihrung erhalt die Anzeigezelle eine undurchsichtige, reflektie-
rende Rickseite. Das einfallende Umgebungslicht wird nahezu ungeschwacht zurick-
geworfen. In der elektrisch aktivierten Zone wird das einfallende Licht stark gestreut.
Der kleine Lichtanteil, der die spiegelnde Schicht erreicht, wird auf dem Rickweg vol-
lig unterdruckt.

Reflektierende Flussigkristall-Anzeigen sind gegenwartig in jedem Digitalmultimeter
anzutreffen.

Bei der transmissiven Anzeige ist die Riickseite der Zelle transparent und muss durch
eine Lichtquelle beleuchtet werden. Das kann eine Glihlampe oder aber auch mehre-
re LEDs sein. Die angesteuerten Kristallzonen erscheinen dann dunkel vor hellem
Hintergrund.

Bei der transflektiven Ausfihrung ist der hintere Polarisator teilweise lichtdurchlassig
und ermoglicht so eine Beleuchtung von der Vorder- als auch von der Ruckseite.
Durch eine geeignete Regelschaltung lasst sich die Hintergrundbeleuchtung nur ein-
schalten, wenn die Lichtverhaltnisse es erforderlich machen.

Inzwischen stellt es kein Problem mehr dar, FlUssigkristallanzeigen in verschiedenen
Farben herzustellen und so komplette Computermonitore oder flache
Farb-TV-Bildschirme herzustellen. Dazu werden der flissigkristallinen Substanz Farb-
stoffmolekile beigemengt. Beim Anlegen eines elektrischen Feldes richten sich durch
die Elastizitat der verwendeten Stoffe die Farbstoffmolekile dann wie die Molekile
des FlUssigkristalls aus.

Da kein Ladungstragertransport erfolgt, kdnnen derartige Anzeigen mit geringen
Strdmen (etwa 1 pA) betrieben werden. Die meisten Standard-LCDs erreichen ihren
maximalen Kontrast bei 4,5V, sodass eine Kompatibilitdt mit TTL-Schaltungen gege-
ben ist.

Ein Nachteil ist die relativ lange Ansprechzeit, bei Raumtemperatur bis zu einigen
100 ms, wobei die Abfallzeit im Mittel sogar etwa doppelt so hoch liegt. Diese Zeiten
sind stark von der Versorgungsspannung und besonders der Betriebstemperatur ab-
hangig und erreichen bei Temperaturen von —25 °C GréRenordnungen von einer Se-
kunde beim Einschalten und mehreren Sekunden beim Ausschalten.

Da bei Gleichspannung in der Zelle elektrolytische Vorgange einsetzen, werden Flis-
sigkristallanzeigen ausschlieBlich mit Wechselspannung betrieben. Man wahlit dabei
eine Frequenz, die gerade so hoch ist, dass kein Flimmern auftritt. Andererseits wahit
man die Frequenz nicht zu hoch, damit der durch die Kondensatoranordnung flief3en-
de Strom nicht zu hoch wird.

Ein Gleichspannungsanteil muss bei der Impulsansteuerung unbedingt vermieden
werden, da sonst durch den Materialtransport die Lebensdauer reduziert wird. Diese
Zersetzungserscheinung ist so bedeutend, dass die Hersteller vorschreiben, dass der
Gleichspannungsanteil im Steuersignal einen Wert von 50 mV nicht Uberschreiten
darf.

Bei batteriegespeisten Geraten erzeugt dazu ein astabiles Kippglied eine Rechteck-
spannung von 20 Hz bis 200 Hz deren Amplitude zwischen +Ug und Masse wechselt.
Dieses Rechtecksignal ist dann noch so umzuformen, dass die Spannung zwischen
+Ug/2 und —Ug/2 pendelt und so der arithmetische Mittelwert Null ist.

LCD sind keine Halbleiter. Daher ist hier auch nicht von gemeinsamer Anode oder

gemeinsamer Katode die Rede, sondern von einer Backplane. Der Anschluss wird in
der Praxis mit BP oder COM bezeichnet.
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Die alphanumerische LCD hat in den letzten Jahren einen groften Aufschwung erfah-
ren. LCD-Punkt-Martix-Module sind beispielsweise mit einer Kapazitat von 16 Zeichen
in einer Reihe (16 x 1) bis 40 Zeichen in vier Reihen (40 x 4) erhaltlich und werden
gerade in mikrocomputergesteuerten Geraten flir Anzeige- und Informationszwecke
eingesetzt. Jedes Zeichen besteht dabei aus einer Matrix von 5 x 7 Punkten.

Wegen der relativ komplexen Ansteuerung der einzelnen Pixel fertigt man diese An-
zeigen grundsatzlich als komplette Module mit integrierten C-MOS-Mikroprozessoren
und LCD-Anzeige-Treibern. Neben der Darstellung des gesamten ASCII-Zeichen-
satzes konnen verschiedene Grafiksymbole, unterschiedliche Cursor und sogar vom
Benutzer programmierbare Symbole angezeigt werden.

Hochauflésende Computermonitore mit 1024 x 768 Pixeln oder flache Farb-TV-
Bildschirme missen schnell genug angesteuert werden, um auch bewegte Bilder dar-
stellen zu kénnen. Bei drei Pixeln pro Bildpunkt fir die drei Grundfarben sind das
1024 x 768 x 3 LCD-Zellen, Uber zwei Millionen Pixel. Die Ansteuerung ist erst mit der
TFT-Technik mdglich geworden. TFT steht far Thin Film Transistor und bedeutet, dass
jedes Pixel in Drehzellentechnik (TN Twisted Nematic) von einem eigenen Transistor
als Schalter angesteuert wird.

Dazu wird die eine Elektrode als ein Array aus Rechtecken ausgebildet, an denen
jeweils ein TFT angeschlossen ist. Die Malte der Rechteckelektroden bestimmen die
PixelgréRe. Die einzelnen Transistoren werden dann durch Zeilen- und Spaltenleitun-
gen verbunden. Um mdglichst wenig Licht wegzunehmen, sitzen die Transistoren
klein in der Ecke eines Pixels.

Alle Transistoren einer Reihe sind an derselben Zeilenleitung angeschlossen. Fir die
Ansteuerung der Displays geben Zeilentreiber jeweils eine Transistorzeile frei, wah-
rend an den Spaltenleitungen die Bildinformation als Spannungssignal anliegt. Ein
Panel-Timing-Controller synchronisiert die vertikale und horizontale Ansteuerung.

Bei farbigen Displays setzt sich jeder Bildpunkt aus einem griinen, roten und blauen
Pixel zusammen. Daher ist vor jedem Pixel entweder ein griiner, roter oder blauer
Farbfilter angebracht. Diese bestehen aus Farbpigmenten, die in Harz eingebettet
sind, oder aus Farbstoffen, die in einem Wirtsmaterial geldst sind. Dazu wird das Sub-
strat mit einer undurchsichtigen, einige Mikrometer breiten Matrix (Black Matrix) tiber-
zogen, deren StrukturgréRe der PixelgroRe entspricht. In die Licken der Matrix wird
dann der Farbfilter eingebracht.

Das Hintergrundlicht wird von einer schmalen Leuchtstofflampe geliefert. Ein flacher
Lichtleiter zusammen mit einer Streuplatte, einem optischen Diffuser, verteilt das Licht
gleichmafig Uber die gesamte Flache. Die einzelnen Farbfilter lassen dann nur ein
Spektrum durch, das hauptsachlich den entsprechenden Farbanteil (Griin, Rot oder
Blau) hat.

3.2 Optoelektronische Sensoren
3.2.1 Fotowiderstand

Ein Fotowiderstand ist ein optoelektronisches Halbleiterbauelement, dessen Leitfahig-
keit bei Zufuhr von Energie in Form von Licht zunimmt (LDR = light dependent re-
sistor). Fotowiderstande bestehen aus Mischkristallen. Sie haben keinen pn-Ubergang
und kdénnen daher im Gleich- und Wechselstromkreis eingesetzt werden.

Ein Fotowiderstand besteht aus einer Tragerplatte aus Keramik, Glas oder Quarz, auf
die in einer dinnen Schicht das lichtempfindliche Halbleitermaterial, wie z.B. Cadmi-
umsulfid (CdS), Cadmiumselenid (CdSe) oder Bleisulfid (PbS) aufgebracht ist. Die bis
zu einigen Quadratzentimetern grof3e Oberflache ist mit schlangenférmigen Metall-
streifen kontaktiert und verkapselt.
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Abbildung 97 Fotowiderstand und Schaltzeichen

Je nach verwendetem Halbleitermaterial und Herstellungsverfahren lassen sich Foto-
widerstande mit unterschiedlicher spektraler Empfindlichkeit bauen. Am Markt sind
LDRs mit einer Fotoempfindlichkeit im Ultravioletten, im sichtbaren Bereich und fir
den Infrarotbereich erhaltlich.
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Abbildung 98 Spektrale Empfindlichkeit verschiedener Fotowiderstande

Der Cadmiumsulfid-(CdS)-Fotowiderstand zeichnet sich durch besonders grol’e Wi-
derstandsanderungen bei Lichteinstrahlung aus und wird als normalempfindlicher und
rotempfindlicher Fotowiderstand hergestellt. Normalempfindlich bedeutet, dass die
spektrale Emfindlichkeit etwa der des menschlichen Auges entspricht. Das heif3t, dass
das Emfindlichkeitsmaximum etwa in der Mitte des sichtbaren Bereiches bei einer
Wellenlange von A = 0,55 bis 0,6 um liegt.

Cadmiumselenid-(CdSe)-Fotowiderstande erfassen neben dem sichtbaren Bereich
auch den nahen Infrarotbereich. Bleisulfid-(PbS)-Fotowiderstdnde sind speziell im
Infrarotbereich empfindlich.

Unter den optoelektronischen Empfangerbauelementen zeichnen sich Fotowiderstan-
de durch die hochste Lichtempfindlichkeit aus. Je grofler die Beleuchtungsstarke E,
desto kleiner der Wert des Fotowiderstandes. Die Widerstandsénderung in Abhangig-
keit von der Beleuchtungsstarke erfolgt Gber mehrere Zehnerpotenzen. Die Wider-
standskurve R = f(Ey) wird daher in doppelt-logarithmischem MafRstab dargestellit.
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Abbildung 99 Widerstandskurve eines Fotowiderstandes

Bei Verdunkelung wirkt der Fotowiderstand demnach nahezu wie ein Isolator, bei gro-
Ren Beleuchtungsstarken hingegen wie ein metallischer Leiter. Auf Grund von ferti-
gungsbedingten Exemplarstreuungen ergibt sich ein relativ grof3er Streubereich. Mit
zunehmender Alterung steigt der Hellwiderstand an und es verringert sich der Dun-
kelwiderstand.

Andert sich die Beleuchtung eines Fotowiderstandes, so &andert sich der Wider-
standswert mit einer gewissen zeitlichen Verzégerung. Die Verzdgerung liegt je nach
Typ im Bereich von mehreren Millisekunden und ist ein grof3er Nachteil dieser Bau-
elemente. Die Temperaturabhangigkeit eines Fotowiderstandes ist mit einem Tempe-
raturkoeffizienten von < 1 %/K vergleichsweise gering.

Die wichtigsten Kenndaten eines LDR sind der Dunkelwiderstand, der Hellwiderstand,
die Wellenladnge der maximalen Fotoempfindlichkeit und die Ansprechzeit.

Der Dunkelwiderstand R, ist der Widerstandwert, den der Fotowiderstand in einer
bestimmten Zeit (wenigstens eine Minute) nach Abdunklung angenommen hat. Der
Hellwiderstand Ryo ist der Widerstandswert bei einer Beleuchtungsstarke von
1000 Ix, das entspricht einer guten Raumbeleuchtung oder dem Tageslicht bei be-
decktem Himmel.

An der Wellenldnge der maximalen Fotoempfindlichkeit erkennt man, ob die héchste
Empfindlichkeit im ultravioletten, sichtbaren oder im Infrarotbereich liegt. Die An-
sprechzeit t, ist die Zeit, die vergeht, bis nach Dunkelheit und dem anschlie3enden
Einschalten einer Beleuchtungsstarke von 1000 Ix, der Strom 65 % seines Wertes bei
R1000 erreicht hat.

Ubliche Werte sind:

e Dunkelwiderstand Ry ~ 100 kQ bis 100 MQ
e Hellwiderstand R1000 ® 100 Q bis 2 kQ
e Ansprechzeit t-~ 1 ms bis 6 ms

Die Grenzdaten eines Fotowiderstandes sind die Verlustleistung Py, die zuldssige
Arbeitsspannung U und die Umgebungstemperatur 9.
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Ubliche Werte sind:

e Verlustleistung Piot= 50 mW bis 200 mW
e Arbeitsspannung U~ 50V bis 350 V
e Umgebungstemperatur 3, ~—40° bis +75 °C

Ein Fotowiderstand wird in der Regel Uber einen Serienwiderstand R, als lichtabhan-
giger Spannungsteiler betrieben.

Abbildung 100 Lichtabhangiger Spannungsteiler mit Fotowiderstand

Wird, wie in der linken Schaltung, die Ausgangsspannung Ug am Widerstand R, ab-
genommen, so fliet ohne Lichteinfall ein relativ kleiner Strom, und der Spannungsfall
an R, ist dementsprechend klein. Mit zunehmender Beleuchtung steigt der Strom in-
folge der Erhdéhung der Leitfahigkeit des Fotowiderstandes und der Spannungsfall an
R steigt ebenfalls. Weil in dieser Schaltung das Ausgangssignal bei zunehmender
Beleuchtung steigt, nennt man diese Schaltung auch Hellschaltung.

In der rechten Schaltung wird das Ausgangssignal Uq Uber dem Fotowiderstand ab-
gegriffen. Dieser hat bei Dunkelheit einen grofen Widerstand, der bei Beleuchtung
kleiner wird. Damit sinkt in dieser Schaltung die Ausgangsspannung bei zunehmender
Beleuchtung. Diese Schaltungsart heif3t auch Dunkelschaltung.
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Abbildung 101 Lichtschranke
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Die obige Abbildung zeigt als Anwendung eine einfache Lichtschranke. Wird der LDR
beleuchtet, so ist sein Widerstand klein und es kann ein Basisstrom flielen, der den
Transistor durchsteuert, das Relais zieht an.

Da der Fotowiderstand bei Dunkelheit einen um einige Zehnerpotenzen héheren Wi-
derstandswert aufweist als bei Helligkeit, schaltet der Transistor bei Unterbrechung
des Lichtstrahls in den Sperrzustand und das Relais fallt ab.

3.2.2 Fotodiode

Beim Betrieb eines pn-Ubergangs in Sperrrichtung sind die Sperrstréme und Innenwi-
derstdnde in hohem Male lichtabhéngig. Bei absoluter Dunkelheit ist der Innenwider-
stand sehr hoch, bei Lichteinfall relativ niedrig. Deshalb befinden sich die
pn-Ubergange normaler Dioden und Transistoren in lichtundurchlassigen Gehausen.

Fotodioden hingegen nutzen gezielt den beschriebenen Effekt. Der einfallende Licht-
strom |6st Elektronen aus ihren Bindungen. Es entstehen freie Ladungstrager, die bei
einer aufden in Sperrrichtung anliegenden Spannung den Sperrstrom im Halbleiter um
einige Zehnerpotenzen vergrofiern.

Abbildung 102 Fotodioden BPX 63 und BPW 34 (SIEMENS)

Untersucht man den Sperrstrom I in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstarke E,, so
stellt man einen streng linearen Zusammenhang fest. Fotodioden werden deshalb
vorwiegend zur quantitativen Lichtmessung herangezogen. Bei guten Fotodioden
erstreckt sich der lineare Zusammenhang uber sechs und mehr Dekaden, weshalb in
Datenblattern die Koordinateneinteilung doppelt-logarithmisch gewahlt wird.

10

WA
100

IR P//

107! 4%

Schaltzeichen

102

1073

100 10! 102 Ix 10°
— [k

Abbildung 103 Kennlinie und Schaltzeichen der Fotodiode
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Auch bei volliger Dunkelheit flieBt bereits ein Strom Uber den gesperrten pn-
Ubergang. Dieser Dunkelstrom entspricht dem Leckstrom oder Sperrstrom einer nor-
malen Sl-Diode.

Die U-I-Kennlinie hat den typischen Sattigungsverlauf einer Sperrkennlinie, d.h. ab
Sperrspannungen von etwa 1V ist der Strom von der angelegten Spannung nahezu
unabhangig. Als Parameter wird die Beleuchtungsstarke E angegeben.

A E,=1000 Iy
" 900 x
5l 800 I
| 700 i
ol 600 Ix
= 500 Ix
ni 400 i
300 Ix

Nl 200 Ix
100 Iy

o £,0 I

— T 1T T T T Ty
01 23 4 5 6 7 8

Abbildung 104 U-I-Kennlinie der Fotodiode

Die spektrale Empfindlichkeit von Silizium-Fotodioden hat ihr Maximum im nahen Inf-
rarotbereich um A ~ 850 nm und Uberstreicht den gesamten sichtbaren Bereich. Auf
Grund dieser Eigenschaft eignen sich Fotodioden besonders fiir Empfangerschaltun-
gen, in denen Stérungen durch Lichtquellen ausgeschaltet werden missen. Typische
Einsatzgebiete sind Infrarot-Fernsteuerungen von Fernseh- und Audiogeraten sowie
Lichtschranken von Alarmanlagen.

Bei Germanium-Fotodioden hingegen liegt das Maximum der Fotoempfindlichkeit in
Abhangigkeit von der Wellenlédnge des Lichtes bei A = 1500 nm. Das ist unsichtbare
Strahlung im nahen bis mittleren Infrarotbereich. Fir sichtbares Licht sind Germani-
um-Fotodioden praktisch unempfindlich.

Fotodioden sind zwar lichtunempfindlicher als Fotowiderstande auf Cadmiumsulfid-
(CdS)-Basis, reagieren jedoch wesentlich schneller auf Lichtintensitatsdnderungen.
Bei einer normalen pn-Fotodiode steigt der Fotosperrstrom von 10 % auf 90 % des
Endwertes in der GroRenordnung von Nanosekunden. Die Grenzfrequenz liegt damit
im Megahertzbereich. Speziell fur die Informationsiibertragung mit Lichtwellenleitern
sind Fotodioden mit Grenzfrequenzen bis in den Gigahertzbereich erhaltlich.

Fir die Anwendung von Fotodioden sind die folgenden Kenn- und Grenzdaten von
Fotodioden bedeutsam:

Die wichtigste GroRe ist die Empfindlichkeit S (spectral sensitivity), die das Verhaltnis
vom Fotosperrstrom Ig in nA zur Beleuchtungsstarke Ey in Lux angibt.

_lr |PA
Ev Ix

© DAA-Technikum Essen / in-097_00_elel_Im2.13



Elektronische Bauteile kennen und elektronische Schaltungen berechnen

DAA-TECHNIKUM M

Weiter interessieren die Wellenlange der maximalen Fotoempfindlichkeit Agmax und der
Dunkelstrom 1y (dark current). Das ist der auch bei fehlender Beleuchtung durch die
Fotodiode flieRende Sperrstrom, der fir eine bestimmte Sperrspannung Ugr angege-
ben wird.

Die dynamischen Kenndaten der Fotodiode sind die Anstiegszeit t, (rise time), Abfall-
zeit t (fall time) und Grenzfrequenz bei plotzlicher Anderung der Beleuchtungsstarke.

In der folgenden Abbildung sind die Angaben zur Beschreibung eines Impulses ge-
zeigt. Da der Flankenverlauf in der Realitat oft nicht so ideal ist, wird zwischen den
sogenannten 10 % und 90 % Punkten gemessen. Die Dauer eines Impulses wird zwi-
schen den 50 % Punkten ermittelt und daher mit to 5 bezeichnet.

£ 100 %
E 90 %¢g ™ *
50 % J[0.5
10%
J[r J[f
| |
Zeit

Abbildung 105 Definition der Anstiegs- und Abfallzeit

Die Grenzwerte beim Einsatz von Fotodioden sind die maximale Sperrspannung

Urmax, die maximale Verlustleistung Py sowie die Betriebstemperatur T,, (operating
temperature).

Die Kenn- und Grenzwerte einer Fotodiode BPW34 zeigt die nachstehende Tabelle:

Grenzdaten

Sperrspannung URrmax 32 \%
Verlustleistung Piot 150 mW
Betriebstemperatur Tep |—40..+80| °C
Kenndaten

Fotoempfindlichkeit S 80 nA/Ix
Wellenlange der maximalen Asmax 880 nm
Fotoempfindlichkeit

Dunkelstrom (Ugr= 10 V) Iy 2 nA
Anstiegs- und Abfallzeit des t, t; 350 ns
Fotostromes

Tabelle 13 Kenn- und Grenzwerte einer Fotodiode BPW34
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Fotodioden kénnen sowohl aktiv als auch passiv genutzt werden. Man unterscheidet
je nach Schaltungsanordnung den ,Sperrbetrieb® (Abbildung 106b) und den ,fotovol-
taischen Betrieb“ (Abbildung 106a). In der fotovoltaischen Betriebsart wirkt die Diode
ahnlich wie eine Solarzelle. Die einfallende Lichtenergie wird in elektrische Energie
umgewandelt. Der auRen angeschlossene Widerstand R, bestimmt durch seine Gro-
Re, ob ein mdglichst hoher Strom (Kurzschlussbetrieb) oder eine mdglichst hohe
Spannung (Leerlaufbetrieb) die Folge ist.

a b
Abbildung 106 Betriebsarten einer Fotodiode

Gerade bei hohen Frequenzen ist die fotovoltaische Betriebsart nicht geeignet, da die
Kapazitat des pn-Uberganges voll wirksam ist.

Betreibt man dagegen die Fotodiode in Sperrrichtung, so ist die Grenzschicht breit
und, genauso, als wirde bei einem Plattenkondensator der Abstand der Elektroden
vergrofert, die Kapazitat damit gering.

3.2.3 Fototransistor

Gewohnliche Silizium-Transistoren enthalten eine pnp- oder eine npn-Schichtfolge,
grundsatzlich somit zwei Sperrschichten. Eine Sperrschicht, die Kollektor-Basis-
Sperrschicht ist beim Fototransistor durch ein transparentes Transistorgehduse
strahlungsempfindlich gemacht.

Abbildung 107 Fototransistoren SFH 300 und LPT 80 A (SIEMENS)

Bei einem Bipolartransistor wird der Kollektor-Basis-Ubergang in Sperrrichtung betrie-
ben, ebenso wie eine Fotodiode. Ein Fototransistor ist ein Bipolartransistor, dessen
Kollektordiode als Fotodiode ausgebildet ist. Damit I&sst sich folgendes Ersatzschalt-
bild angeben:

© DAA-Technikum Essen / in-097_00_elel_Im2.13



Elektronische Bauteile kennen und elektronische Schaltungen berechnen

DAA-TECHNIKUM M

Kollektor
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Abbildung 108 Schaltzeichen und Ersatzschaltbild eines Fototransistors

m

Bei Beleuchtung der Kollektorsperrschicht werden Atombindungen aufgebrochen und
Ladungstrager frei. Dadurch steigt der durch den Kollektor-Basis-Ubergang flieRende
Strom, der direkt an die Basis gelangt und wie bei einem normalen Transistor einen
verstarkten Kollektor-Emitter-Strom hervorruft. Die Wirkungsweise entspricht damit
der einer Fotodiode, nur ergibt sich durch die Stromverstarkung des Transistors eine
etwa um den Faktor der Gleichstromverstarkung B groRere Empfindlichkeit.

Der Basisanschluss ist bei den meisten Fototransistoren nicht herausgefiuhrt. Da der
Basisstrom durch den Fotoeffekt in der Kollektordiode geliefert wird, wird kein An-
schluss bendtigt. Ist ein Basisanschluss vorhanden, kann durch dessen Beschaltung
der Arbeitspunkt eingestellt werden.

So kann zur Erhéhung der Schaltgeschwindigkeit zwischen der Basis und dem Emitter
ein Widerstand geschaltet werden. Dieser Widerstand bewirkt, dass nicht der ganze
von der Kollektor-Fotodiode erzeugte Strom Uber die Basis-Emitter-Strecke flief3t.
Dadurch verringert sich die Empfindlichkeit, jedoch wird die Ansprechgeschwindigkeit
erhéht.

100+
mA 0 %
E = 300
€ 10 1000

m
" 100
/w
0,1 /

0 Ix
0 5 10 15 20V 25

Ug —

0,01

Abbildung 109 Ausgangskennlinienfeld eines Fototransistors

Das oben dargestellte Ic-Uce-Kennlinienfeld eines Fototransistors entspricht dem ei-
nes normalen Bipolartransistors mit dem Unterschied, dass an Stelle des Basisstroms
die Beleuchtungsstarke als Parameter dient. Bei E = 0 Ix flieBt praktisch kein Kollek-
torstrom I¢. Der Dunkelstrom hat eine GréRenordnung von wenigen Nanoampére.
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Mit wachsender Beleuchtung steigt der Kollektorstrom an. Da der Kollektorstrom sich
in Bereichen andert die mehrere Zehnerpotenzen ausmachen, wird die Ic-Achse im
Ausgangskennlinienfeld logarithmisch dargestellt.

Die spektrale Empfindlichkeit eines Fototransistors entspricht der einer Silizium-
Fotodiode. Die Wellenlange maximaler Strahlungsempfindlichkeit liegt bei 850 nm.

Die Schaltzeiten eines Fototransistors sind wesentlich gréRer als die von Fotodioden.
Erreicht werden Ansprechzeiten von 2 us bis 100 pus.

+Up +Ug

ov

U2NUB bei E =0 Ix UQNO VbeiE=0Ix

Abbildung 110 Grundschaltungen mit Fototransistoren

Abbildung 110 zeigt zwei Grundschaltungen fiir den Betrieb eines Fototransistors. Die
Ausgangsspannung kann entweder Uber dem Transistor zwischen Kollektor und E-
mitter oder aber Uber dem Arbeitswiderstand Rg abgegriffen werden. In der linken
Schaltung ist der Transistor ohne Belichtung gesperrt. Da nur ein vernachlassigbar
kleiner Sperrstrom I, fliefdt, ist die Ausgangsspannung U, etwa so grol3 wie die Be-
triebsspannung Ug. Wird der Transistor beleuchtet, steuert er durch und die Aus-
gangsspannung sinkt bis auf die Sattigungsspannung Ucgsat.

Bei der rechten Schaltung wird durch den kleinen Sperrstrom I, auch nur ein kleiner
Spannungsfall an Re hervorgerufen, die Ausgangsspannung ist U, ~ 0 V. Bei Belich-
tung wird der Transistor leitend und am Widerstand Rg steht bis auf die Sattigungs-
spannung Uces,: fast die gesamte Betriebsspannung Ug als Ausgangsspannung U, zur
Verflugung.
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In der folgenden Abbildung ist als Anwendung eine Lichtschranke mit Fototransistor
dargestellt. Fir den héheren Ausgangsstrom zur Ansteuerung des Relais ist ein zu-
satzlicher Transistor erforderlich oder man setzt Foto-Darlington-Transistoren ein.

+Ug O *

DN

i
N

Freilaufdiode

O -L-

Abbildung 111 Lichtschranke mit Fototransistor

Abschliel3end sind die Empfindlichkeit S, die Anstiegszeit t. und die Verlustleistung Py
der verschiedenen Fotoempfanger noch einmal zusammenfassend einander gegen-

Ubergestellt.

Kennwerte

Schaltsymbole

Empfindlichkeit S

Einschaltzeit t,

Max. Verlust-
leistung P;o;

N

N

dioden.

Max. spektrale
Empf. im nahen
IR-Bereich

Hohe Empf. tber |t, = mehrere Milli- | P,,; 50 mW

das gesamte sekunden bis 200 W

Spektrum

S =10 ... 500 pA/Ix

Einige pA/Ix tt=1ns..10 us [Pt <300 mW
\\\\Z‘S Max. spektrale

Empf. im nahen

IR-Bereich

S~ 100 ... 500 mal |t = einige ps, Pt bis zu

groRer als bei ver- | wesentlich groRer | mehreren

gleichbaren Foto- | als bei vergleich- | 100 mW

baren Fotodioden

Tabelle 14 Fotowiderstand, -diode und -transistor im Vergleich
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3.3 Optokoppler

Optokoppler sind elektronische Bauelemente, bei denen ein Lichtsender und ein
Lichtempfanger in einem lichtdichten Gehduse zusammen untergebracht sind. Sender
und Empfanger sind optisch durch Luft oder Lichtleitfasern verbunden, galvanisch
aber gegeneinander isoliert.

Als Sender werden in der Regel Infrarot-Leuchtdioden (IRED) verwendet, da diese
den besten Wirkungsgrad besitzen. Der Empfanger besteht aus einer Fotodiode oder
einem Fototransistor. Diese Bauelemente besitzen gerade in dem von der IRED emit-
tierten, nahen Infrarotbereich die hdchste spektrale Empfindlichkeit.

Daneben kénnen auch Fotothyristoren, oder zum Erreichen einer besonders grof3en
Verstarkung Foto-Darlington-Transistoren, als Lichtempfanger dienen. Die Darlington-
schaltung ist eine Kombination von zwei Transistoren, die sich wie ein normaler Tran-
sistor mit der Stromverstarkung B = B, - B, verhalt.

Leuchtdiode Fotodiode Fotothyristor

Eingang| YW X Ausgang  Eingang | N

V4

Ausgang

Fototransistor Foto-
Darlingtontransistor

Abbildung 112 Optokoppler

Als Gehause verwendet man, je nach der Héhe der Isolationsspannung, Ubliche Tran-
sistorgehduse oder Dual-in-Line Gehause mit sechs Anschlissen. Fir Mehrfach-
Optokoppler auch IC-Gehause mit bis zu 16 Pins.

Optokoppler werden zur Potenzialtrennung eingesetzt. Sie Ubertragen elektrische
Signale durch Umwandlung in elektromagnetische Strahlung, die dann ohne galvani-
sche Verbindung von dem Fotoempfanger wieder in ein elektrisches Signal umgesetzt
wird. Je nach Ausbildung der Ubertragungsstrecke und der Gehauseform lassen sich
Isolationsspannungen von bis zu 10 kV realisieren.

Weitere Eigenschaften der Optokoppler sind die Rickwirkungsfreiheit der Signaltiber-
tragung, die geringe GroRRe, hohe Arbeitsgeschwindigkeit und eine hohe Zuverlassig-
keit.

Fur die Auswahl und den Einsatz von Optokopplern sind die folgenden Kenn- und
Grenzdaten maligebend:

Die Isolationsspannung Ujs ist die maximal zulassige Spannung zwischen einem Sen-
der- und einem Empfangeranschluss.
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Fir den Lichtsender wird der maximale Durchlassstrom Ir und die hdchstzulassige
Sperrspannung Ur angegeben. Fir den Lichtempfanger sind die Grenzdaten die Kol-
lektor-Emitter-Sperrspannung Ucgo, der Kollektorstrom Ic und die maximale Verlust-
leistung Piot.

Wichtige Kennwerte der Leuchtdiode (Sender) sind die Durchlassspannung Ugr und
der Sperrstrom Ig, fur den Lichtempfanger die Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung
Ucesat Und die Gleichstromverstarkung B.

Das wichtigste Merkmal des Gesamtsystems ist das Gleichstromubertragungsverhalt-
nis, kurz Koppelfaktor genannt. Es gibt an, wie gro® das Verhaltnis vom Ausgangs-

strom I zum Eingangsstrom I ist.

k=lc
I
oder

k:I—C-1OO%
Ir

Typische Werte sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Empfanger Koppelfaktor k Grenzfrequenz
Fotodiode ~0,1% 10 MHz
Fototransistor 10 ... 300 % 300 kHz
Foto-Darlington-Transistor 100 ... 1000 % 30 kHz

Tabelle 15 Optokoppler im Vergleich

Wegen des guten Kopplungsfaktors und der hohen Grenzfrequenz werden in Opto-
kopplern meist Fototransistoren als Empfanger eingesetzt. Lediglich flir hohe Grenz-
frequenzen sind Fotodioden den Fototransistoren Uberlegen. Mit Foto-Darlington-
Transistoren ist die héchste Stromverstarkung zu erzielen. Der Nachteil ist, dass hier
die Grenzfrequenz am niedrigsten ist.

Optokoppler eignen sich sowohl zur Ubertragung digitaler als auch analoger Signale.
Gerade der Einsatz von Mikroprozessoren zur Steuerung und Uberwachung von Pro-
zessen erfordert eine galvanische Trennung der Steuereinheit und der Peripherie.
Durch den Einsatz von TRIACs, die tber Optokoppler angesteuert werden, kbnnen so
Strome im 230 V-Wechselspannungsnetz geschaltet werden.

Die Spannungsversorgung des Steuerkreises kann dabei Uber eine Gleichrichter- und
Begrenzerschaltung direkt aus dem Netz enthommen werden (vgl. Abbildung 113).
Die Schaltung enthalt einen Widerstand und zwei antiseriell geschaltete Z-Dioden zur
symmetrischen Begrenzung der Wechselspannung. Beide Halbwellen werden dabei
auf einen Wert begrenzt, der der Summe aus Z-Spannung plus Flussspannung
(= 0,6 V) entspricht. So wird die zulassige Kollektor-Emitter-Sperrspannung Ucgo des
Optokopplers eingehalten.
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Abbildung 113 Leistungssteuerung mit TRIAC

Auch bei der Datenlibertragung tber gréRere Entfernungen ist eine Potenzialtrennung
unbedingt erforderlich, um Stérungen durch Ausgleichsstrome in der Masseleitung
oder atmospharische Stérungen zu unterdriicken. Eine Zerstérung der Steuereinheit
oder der Empfangerschaltung durch Fremdspannungen ist bei einer optischen Ent-
kopplung ausgeschlossen.

Moéchte man Informationen an Schaltkreise mit einem héheren Spannungspegel ge-
ben, z.B. ein 12 V-System oder soll eine 12 V-Signalleitung an einen TTL-Eingang
angeschlossen werden, Gbernehmen Optokoppler die Pegelanpassung. Diese Mog-
lichkeit zeigt die folgende Abbildung.

+lg=5V
oO— — O
IFl lIc
Up210 V V= K
IL
———O
Ri| | Ro| [3300 ‘UQHg 24V
oV

Abbildung 114 Optokoppler zur Anpassung einer Signalleitung an
einen TTL-Eingang

Als Sonderformen der Optokoppler kbnnen so genannte Gabelkoppler und Reflex-
koppler bezeichnet werden. Beim Gabelkoppler lasst sich der Lichtstrahl zwischen
Infrarotdiode und Fototransistor durch rotierende Lochscheiben oder bewegte Teile
unterbrechen. Sie dienen z.B. als Impulsgeber in Drehzahlmessern und Computer-
Mausen.
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Abbildung 115 Gabellichtschranke

Beim Reflexkoppler sind Sendediode und Empfanger in einer Ebene nebeneinander
angeordnet. Das von der Leuchtdiode emittierte Licht wird nur dann vom Fototransis-
tor empfangen, wenn sich vor dem Sensor in kurzer Entfernung (1 ... 30 mm) eine
reflektierende Flache befindet. Haupteinsatzgebiet fiir Reflexkoppler sind Strichcode-
Lesestifte (Barcode).

4,32

1,94

Abbildung 116 Reflexkoppler

Aufgabe 1
Alfgabe _ Aufgaben

Eine rot leuchtende LED soll an einer Betriebsspannung von 24 V mit einem Strom
von 20 mA betrieben werden. Aus dem Datenblatt lassen sich folgende Kennzahlen
entnehmen: Irnax = 50 MA, Urmax = 3 V, Pt = 120 mW, U = 1,6 V.

Wie hoch miissen Widerstandswert und zuldssige Verlustleistung des Vorwiderstan-
des sein?
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Aufgabe 2

Eine Leuchtdiode soll zur Betriebsanzeige an einer sinusférmigen Wechselspannung
von Ugs = 15 V betrieben werden.

Ry IN4001

| ™~

O L >
Uu=15V N

Der Durchlassstrom soll Iray = 10 mA betragen. Die Gleichrichterdiode verhindert die
Beanspruchung der LED in Sperrrichtung.

Welchen Widerstandswert und welche zulédssige Verlustleistung muss der Vorwider-
stand haben? (Schwellspannungen kénnen vernachldssigt werden).

Aufgabe 3

In einer Konstantstromquelle sollen drei grine LEDs (Ug = 2,4 V) mit einem Konstant-
strom I¢ = Ir = 50 mA betrieben werden.

Wie hoch muss der Emitterwiderstand Re ausgelegt werden und wie hoch ist die Ver-
lustleistung des Transistors?

. O Us = 24V
flo
7
U, =
|
7
Uee
UBE = 0,6 V
Uz /N Re kURE
ZPD 8,2
P o0V
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Aufgabe 4

Skizzieren Sie aus dem Gedé&chtnis die Empfindlichkeitskennlinie R = f(E) fiir einen
Fotowiderstand. Benutzen Sie das doppeltlogarithmisch geteilte Achsenkreuz.

log R

logf —

Aufgabe 5

Welche von den vier abgebildeten Kennlinien gibt die Abhéngigkeit des Sperrstroms
einer Fotodiode von der Beleuchtungsstérke richtig wieder?

Aufgabe 6

Vergleichen Sie Fototransistor, Fotodiode, Fotowiderstand miteinander, indem Sie in
der Tabelle die folgenden Kenndaten eintragen. Benutzen Sie fiir die Wertungen:
grol3, mittel, klein.

Bauelement Empfindlichkeit Einschaltzeit Verlustleistung
S t. Ptot

Fototransistor

Fotowiderstand

Fotodiode

123
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Aufgabe 7

Bei welcher der dargestellten Schaltungen wird die Ausgangsspannung Uq bei Be-
leuchtung des betreffenden lichtabhdngigen Bauelementes gréf3er?

Ug =15V Ug =6V U =12V

Y
Y

O
£

Aufgabe 8

Der abgebildete lichtabhangige Spannungsteiler soll bei einer Beleuchtungsstarke von
E = 50 Ix eine Spannung von Uqg = 3 V abgeben.

Welchen Widerstandswert muss der Vorwiderstand R, haben?

108 c
0 BX

10°
5

104 <
5 B

=3V

108
5

102
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Aufgabe 9

Skizzieren Sie den Verlauf der Ausgangsspannung U, in Abhdngigkeit der Zeit, wenn
die Beleuchtungsstérke E wie dargestellt verlauft.

’ OlUg=12V E

R1:27kQ[

Y

Un
BPX 81 Up

Aufgabe 10

Die abgebildete Schaltung dient zur Potenzialtrennung und Pegelanpassung eines
TTL-Ausgangs an eine 12 V-Signalleitung.

Koppelfaktor des Optokopplers: k=50 %

Durchlassspannung der LED: Ue=16V
Sattigungsspannung von Transistor V4: Uggsat = 0,2 V

Ucc1=+5v Ucc2=+1 2V
oO—

o R&=22 D Ug

—0

Welchen Widerstand darf der Kollektorwiderstand R, auf der Senderseite des Opto-
kopplers héchstens haben, wenn das Ausgangssignal im angesteuerten Zustand
Uq = 10 V betragen soll?
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Aufgabe 11

Ein Optokoppler wird zur netzsynchronen Takterzeugung benutzt.

UCC=5V

U= 0,6V
rF=OQ

Skizzieren Sie in den folgenden Diagrammen den zeitlichen Verlauf von Ein- und
Ausgangsspannung am Optokoppler!

Welche Frequenz hat die Ausgangsspannung?

Un
5V

|

20 ms t
U

I

20 ms t
Un

I

20 ms t
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Lésungsanhang Lésungen

1 Dioden, Transistoren und ihre Grundschaltungen

Aufgabe 1

P, =Ug -Ir =12 -Rp =150 mA - 12 Q = 270 mW

Aufgabe 2.1

ohne Ladekondensator:

U
et —222 = Uy =222-24V =5328 V
gl

I
o _157 = I =157-200 mA =314 mA
gl
Aufgabe 2.2
mit Ladekondensator:

Ueff

=085 = U,k =085-24V =204V

I
= _21 = It =21-200 mA =420 mA

Iy
Aufgabe 3
U U
eff _079 = Ug :i:ﬂzsoA Vv
0,79 0,79

o]l

I
Ieff =157 = I =157 -12A=19A
gl

Aufgabe 4.1
U -U -
RVmin = i z = 80V-33V = 21,36 Q
I7max + Ll min 22A+0A
U... -U _
RVmax = gon Z - 64V-33V =2818 Q

Iyin + Iimax ~ OTA+1A
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Aufgabe 4.2
Rvmin = siehe Aufgabe 4.1

64V -33V

22TV 1476 Q
Vmax T 01 A+2 A

Aufgabe 4.3

Schaltung stabilisiert nicht, da Ry max < Ry min

Aufgabe 5.1

Rymax = 166,6 Q

Aufgabe 5.2

Ry =150 QO (gewahlt)

Aufgabe 5.3

2 (Ugmax —Uz )
PR — U_ — ( emax Z) — 482 mW
" Ry Ry

Aufgabe 5.4

2
Pe, = Seme_ 28y
Re =7R,  °

Aufgabe 6
RVmin = 105,3 Q
Rymax =206 Q

R, =180Q+10% (162 Q...198 Q)

Aufgabe 7

U, =8V
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Aufgabe 8

R UCCI—UCE _ 24;;—12v 070
c mA

Rm

R =
E M+

=259Q

Re =1810Q

R, _ Uge +Uge
12
URE :RE'IE zREIC :1,5V

075V +15V
1,5 mA

) =1500 O

R, = Ucc —Uge ~Ugg 24V -075V-15V

I 15 mA +0,3 mA

R, =12kQ

Aufgabe 9

Rg =167 Q
Re =150 Q
R, =257 Q

R, = 2025 Q

Aufgabe 10

[ _Uss _Ues 3V
o = RS _

= =15mA
Rs Rs 2 kQ
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Aufgabe 11

Urs =-Ugs =—(-2V)=2V

Rzuﬁzﬂzmog
S I, 5mA

R _Yoc -Ups ~Urs _20V-10V-2V 0
b I, 5 mA

Rg wird frei gewahlt: Rg = 1MQ
Vy ~S-Rp :4$~1600 Q=64

Aufgabe 12

Ip=Icc=4mA

—Ugg =Ugs =15 - Rg =4 mA -390 O =156 V
Ugs =-156 V

UDS :UCC _URS _URD :UCC _ID (RD +RS)

Ups =18 V-4 mA-(15kQ+390 Q) =10,44 V

2 Schaltungen mit Operationsverstarkern

Aufgabe 1

Die Offsetspannung entsteht durch Unsymmetrien der Eingangstransistoren im Ope-
rationsverstarker. Die Offsetspannung muss zwischen den Eingangen des Operati-
onsverstarkers angelegt werden, damit die Ausgangsspannung 0 V betragt.

Die Leerlaufverstarkung ist die Spannungsverstarkung des unbeschalteten Operati-
onsverstarkers.

Aufgabe 2

Aussage c ist richtig.

Aufgabe 3

v Ra_ 200k _ o
R, 5 kQ

U, =V-U, =-40-15mV = -60 mV
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Aufgabe 4

V=1+

Ry, _, 100ka
R, 10 kQ

\Y KO 11

raus:Ra'_— —=1

Vs 10000

Aufgabe 5

R
V:R—R = Rg =V-R, =150-39 kQ = 585 kQ
1

R2=R3=R1=3,9kQ

Aufgabe 6
20 kO 20 kO
U, =— U U
a (101@ " 25k ez)

t=0ms: U,=-(21V+08-0V)=-2V

t=4ms: U,=—(2-1V+08-(-25V))=0V

t>4ms: U,=—(2-(-1V)+08-(-25V))=+4 V

t=8ms: U,=—-(2-(-1V)+08-0V)=+2V

Wl \
4

0 : : | : : : B t/ms
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Aufgabe 7

R R R
U, = 1+—2 || 4 'Uez——z'Um
R, R; +Ry R,

U, = 1+1OOkQ . 150 kQ ~08V—1OOkQ-O,6V
10 kQ 68 kQ +150 kQ 10 kQ
U, =55mV
Aufgabe 8
1
AU, = - ‘Ug - At
R1'CZ
AU, = ———_8V.08s=-1362V
470 kQ -1 uF
Aufgabe 9
AU
U,=-C,-R, . —=2
a 1 2 At
U _ —
, = —a. At 6V .12;18:33,3(2
C, AU, 180nF 12V
Aufgabe 10
Ua1
AUm:—%UoAt ; R-C=10kQ-500 nF =5 ms

(-2V).20ms =8V

(+4V)-10ms=-8V
5ms

U, =0V, da C bei t =0 entladen ist.
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Ua1/v ‘
8 =+

Ua2 : Uref =4V
U,y = +10 V fiir U, > Uy,

Ua2 = —10 V fur Uref < Ua1

_‘|O 4

3 Optoelektronische Bauteile
Aufgabe 1

Ryv=1,12kQ

Prv = 448 mW

Aufgabe 2

Ry =675 Q

Pry = 167 mW

Aufgabe 3

Re =152 Q
PVTr =460 mW
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Aufgabe 4

R
ﬁ“
106 i

10° 1

104 1

Aufgabe 5

Kennlinie B

Aufgabe 6

|y

=
<

Bauelement

Empfindlichkeit

Einschaltzeit

Verlustleistung

Fototransistor grof} mittel mittel

Fotowiderstand grof} grofy klein

Fotodiode klein klein klein
Aufgabe 7

Schaltung a)

Aufgabe 8

Ry~ 12kQ

Re=152 Q
PVTr =460 mW
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Aufgabe 9
E
t
Ua
t
Aufgabe 10
U
[,=—2%= 10V _ 4 55 mA
R; 22kQ
k=lz
L
L L _4BamA o
k 0,5

R. = Ycct ~Ur ~Ucgsat _ 5V - 16V -02V
’ L 9,1 mA

=352 Q
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Aufgabe 11
Uy
5V T
12V A e
f f |
| |
: : 20 ms t
| |
| |
| |
| |
| |
U | |
" |
L | \
25V 4+~ v f RN
T3V 14 L s
-/ N N
| | | T
| | | |
| | | |
| | I | 20 ms t
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
U | | | |
I
20 ms t
fa =100 Hz
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