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1. Einfihrung 6

1. Einfliihrung

Der Name Elektronik stammt eigentlich von der Bewegung eines Elektrons im Hoch-
vakuum einer Elektronenrohre. Heute versteht man unter Elektronik einen Uberbe-
griff, der die Technik der elektrischen Stromkreise und Schaltungen in der Informa-
tionselektronik und Leistungselektronik umfasst.

Elektronik

Informationselektronik

Messtechnik

Steuerungstechnik

Regelungstechnik

Datentechnik

Leistungselektronik

Gleichrichten

Wechselrichten

Umrichten

Die Unterscheidung in Informationselektronik und Leistungselektronik erfolgt durch
die Hohe der flieRenden Stréme und durch die Vorgabe von Zielen.

Die Strome in der Informationselektronik sind in der Regel erheblich kleiner als in der
Leistungselektronik. Die wichtigste Forderung an eine Schaltung der Informa-
tionselektronik ist die storungsfreie Datenlbertragung. Der Wirkungsgrad solcher
Schaltungen ist dabei nur von zweitrangiger Bedeutung. Leistungselektronische
Schaltungen dienen zum Energietransport. Wichtig ist dabei die Minimierung der
auftretenden Verluste.

Da Schaltungen der Leistungselektronik immer Teile der Informationselektronik ent-
halten, ist der Aufbau solcher Schaltungen so vorzunehmen, dass keine
Beeinflussung der Informationssignale durch elektromagnetische Felder entstehen
kann. Die Strome in einer leistungselektronischen Schaltung sind meist nicht sinus-
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férmig und weisen oft schnelle Gréenanderungen auf. Dadurch entstehen energie-
reiche Storsignale, die durch geeigneten Aufbau von den Steuerleitungen fernge-
halten werden missen.

Zu diesem Zweck werden diese Leitungen gegen elektrische Felder entsprechend
abgeschirmt ausgefuhrt. Gleichzeitig ist wegen der elektromagnetischen Felder jeg-
liche Schleifenbildung zu vermeiden.

Lange Zeit wurden informationselektronische Schaltungen fast ausschliel3lich in
Analogtechnik ausgefuhrt. Erst mit der Moglichkeit der schnellen Umwandlung in
digitale Signale mit einer gleichzeitigen Verbilligung der Komponenten, setzte sich
die Digitaltechnik stark durch. Die Storsicherheit von digitalen Schaltungen ist grol3er
als bei gleichwertigen analogen Ausfihrungen. Den Nachteil der begrenzten
Auflésung durch die Quantisierung nimmt man dabei auf Grund der vielen Vorteile in
Kauf. Diese Vorteile sind unter anderem die stérsichere Datenfernibertragung, die
einfache Speicherung und die Méglichkeit des Einsatzes von Mikroprozessoren.

Da im Prinzip alle komplexen technischen Prozesse von der Betriebssicherheit der
zugehdrigen Informationselektronik abhangig sind, ist ein moéglichst tbersichtlicher,
wartungsfreundlicher Systemaufbau zu wéhlen. Die Bedienung soll von Laien mdg-
lich sein. Im Storfall soll durch einfaches Austauschen von fehlerhaften Schaltungs-
teilen eine Reparatur durchgefiihrt werden kénnen. Der defekte Schaltungsteil soll
dabei durch Kontrollen identifizierbar sein. Das Bausteinprinzip erfillt am ehesten
diese Forderungen. Man unterteilt dazu in folgende Elemente:

Bauelement: Ist die unterste Einheit, die nicht ohne den Verlust ihrer wesentlichen
elektrischen Eigenschaften weiter teilbar ist.

Baugruppe: Ist die konstruktions-, funktions- oder fertigungsméafRig gunstigste Zu-
sammenfassung mehrerer Bauelemente, z. B. in einer Steckeinheit, die aber alleine
noch nicht funktionsfahig sein muss.

Baustein: Ist die unterste abgeschlossene Einheit, die bei Zufihrung der geeigneten
Hilfsenergie funktionsfahig ist.

Gerat: Ist eine autarke, nach aul3en geschlossene Einheit, die bei Zufiihrung von
Speiseenergie eine Aufgabenstellung erftllen kann.

Anlage: Ist die Zusammenfassung elektronischer und nichtelektronischer Gerate und
Bausteine zur Erfullung einer komplexen, genau definierten Aufgabenstellung.
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1.1. Begqriffe

Zu Beginn sollen die wichtigsten Begriffe und Festlegungen der Elektronik kurz zu-
sammengefasst werden.

1.1.1. Spannung und Strom

Die elektrische Spannung ist die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten, wie z. B.
den Klemmen einer Energiequelle. Obwohl die Spannung eine skalare GroR3e ist,
wird ihr ein Pfeil zugeordnet, der vom hdheren zum niedrigeren Potential zeigt. Wenn
die Potentiale mitV, und V, bezeichnet werden, ergibt sich fur die Spannung:

Wird z.B. ein Bezugspotential V, =0 gewahlt, so wird U, =V, . Dieses
Bezugspotential wird in Schaltungen mit dem Massezeichen J_ versehen.

Liegt an einem Verbraucher eine Spannung an, so fliel3t ein Strom. Auch der Strom
ist eine skalare GroR3e. Trotzdem wird auch dem Strom ein Pfeil zugeordnet. Es wird
vereinbart, dass der Strompfeil vom hoheren zum niedrigeren Potential beim
Verbraucher zeigt. Der Strom wird positiv gezahlt, wenn Flussrichtung und
Pfeilrichtung Ubereinstimmen.

| —— |
> | o<{ I
R=- S

Diese Festlegungen gelten allgemein fur Gleichspannungen. Sie sind aber auch auf
Wechselspannungen Ubertragbar, wenn auf Momentanwerte bezogen wird.
GleichgrofRen werden ublicherweise mit Gro3buchstaben, z. B. U, |, dargestellt. Ist
diese Grol3e aus einer Gleichrichterschaltung als arithmetischer Mittelwert entstan-
den, wird oft auch die Schreibweise U, | verwendet.

Zeitlich veranderliche GréRen werden mit Kleinbuchstaben, z. B. u®, i ®, geschrie-
ben. Der Effektivwert einer Wechselgrol3e ist der geometrische Mittelwert und wird
mit U, , |, dargestellt. Werden bei WechselgroRen nur Grol3buchstaben ohne Indi-
zes verwendet, so ist immer der Effektivwert gemeint. Der Scheitelwert einer periodi-
schen GroRe wird mit U, I oder U, I, bezeichnet.
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Sinusférmige WechselgréRen sind ein Spezialfall von zeitlich veranderlichen GroRRen.
Sie werden oft als quasistationar bezeichnet und kénnen in komplexer Form U, |
geschrieben werden.

GleichgrolRe
A Gleichgrofie,
unabhéangig von der
A Zeit
t
—
Wechselgroie
A Fos | =A  Ampli
eff Ay = mplitude
2 >t Scheitelwert
A Spitze-Spitze-Wert
T, Periodendauer
Tp /. f =YT, Frequenz
" w=2-r f Kreisfrequenz
Ay Effektivwert
MischgroRRe
/( AN / A Gleichanteil
L Ab?% / A Minimalwert
7 3 A Maximalwert
Aeff A Amax
a Anin Arss Brummwert
Spitze-Spitze
t
—
Tp
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Gebrauchliche Signalformen in der Elektronik

A~ l Ty | Tp To

gﬁ%—t“#<

Sinus Dreieck Rechteck Rampe
Sagezahn

1.1.2. Darstellung von Wechselspannungen und Strémen

Bei sinusférmigen Wechselspannungen und Strémen ergeben sich die Momentan-
werte zu:

u(t)=U -sin(w-t +g,) wobei U, =U/~/2
| -sin(w-t+g,) Iy =1/42 ist.

U =U -elletn) mit  U=|
[ eilotia) P=|1]

1.1.3. Impedanz

Der komplexe Widerstand wird als Impedanz (Scheinwiderstand) bezeichnet. Die
Definition erfolgt nach dem Ohmschen Gesetz.

fl . j(w‘t+¢u) ) )
- e sz e < Rex = VREEXE g
Aim . fir X >0 liegt ohmsch-induktive Belastung,
R = X <0 ohmsch-kapazitive Belastung
und X =0 rein ohmsche Belastung vor.
X
R ist der Wirkwiderstand und zugleich der Realteil
‘P\ ~ von Z. Die GroRe X wird als Blindwiderstand be-
Re zeichnet. Mathematisch ist sie einfach der

Imaginarteil von Z.
Die Darstellung im Zeigerdiagramm ist in erster Linie eine Rechenhilfe beim Umgang
mit komplexen Zahlen. Die Zeiger in diesem Diagramm sind Zeitzeiger, die mit der
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Kreisfrequenz ® um den Nullpunkt umlaufen. Die relative Lage der Zeiger
zueinander andert sich nicht. Damit ist die zeitliche Verschiebung dieser Zeiger in
diesem Diagramm stets ablesbar. Ein Zeiger, der im Uhrzeigersinn gegen den
Bezugszeiger weitergedreht liegt, ist daher zeitlich nacheilend.

Fur die drei idealisiert gedachten passiven Grundbauelemente sind im folgenden die
Zusammenhange zwischen Strom und Spannung fur sinusférmige Wechselgréf3en
dargestellt.

- - I
I
u=R-i :L.ﬂ u lJ'l dt
dt
_ jot _ _
U-ei*t —R.| .l Uit = .. 98 Uit =t [ert at
dt C
U ejw»t — L I Ja)ejwt ej(ut — l jot
B jo-C
1
U=R-1 U=1I-jo-L U=1-——
jo-C
Blindwiderstand einer Spule: X, = jo-L, eines Kondensators: X. :%
Jor

1.1.4. Admittanz

Der komplexe Leitwert wird als Admittanz (Scheinleitwert) bezeichnet.

Y=

Y=G+j-B M=\/GZ+B2

IN |~

Mit Leitwerten wird oft bei Parallelschaltungen gerechnet.

Beispiel:
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1.1.5. Komplexer Verstarkungsfaktor

Der komplexe Verstarkungsfaktor liefert den Zusammenhang zwischen sinusférmiger
Ausgangs- und Eingangsgrof3e einer Schaltung.

System

o o

A, Aa .ej(w‘“cﬂa) B j

Ae* V * Aa e A, - Ae .glletre,) _|\—/|'e ’
O —

>

Zu beachten ist, dass der Winkel zwischen Ausgangs- und Eingangsgrof3e wieder
mit ¢ bezeichnet wird. Bei Verwechslungsgefahr mit dem Phasenwinkel zwischen
Strom und Spannung ist einer der Winkel mit einem Index zu versehen.

Der Frequenzgang einer Schaltung ist im Bodediagramm grafisch darstellbar. Dazu
wird der Betrag von v in einem logarithmischen MaR3stab Gber dem Logarithmus der
Kreisfrequenz als Amplitudengang aufgetragen. Die gebrauchliche Darstellung von
|v| erfolgt in dB (Dezibel). Da das Bel urspriinglich als LeistungsmaR definiert wurde,
kommt in der Gleichung fiir das Verhaltnis von zwei Spannungen der Faktor 20 vor.

Vp = Ig% Logarithmisches Leistungsmald in Bel
u,?/R i} L u, .
vp =lg—2-—2 fur R, = R, ergibt sich v, =2-1g—*2 in Bel
P g Uez/Re a e g U g Ue
v, =20- Ig% Logarithmisches Spannungsmal? in Dezibel
- Im(v)
Der Phasengang ist aus v berechenbar @ = arctan ——<
Re(v)
Bodediagramm
V/ﬂ B Amplitudengang
—
lgo
¢
— Phasengang
lg®




1. Einfihrung 1.1. Begriffe 13

1.1.6. Quellen

Eine Quelle liefert an den Klemmen elektrische Energie.

Am Innenwiderstand der Quelle fallt infolge des
Stromes eine Spannung ab.
Z
= U
Uu=U,-1-Z
Z
Vo
Grenzfalle:
Z,—>0 Konstantspannungsquelle
Z, > © bzw. dZ; =dU,/dt - Konstantstromquelle
Z, =0 Kurzschluss Z = Leerlauf

Die Last kann an die Quelle nach verschiedenen Gesichtspunkten angepasst werden.
Bei einer Konstantstromquelle werden die Verbraucher in Serie geschaltet. Man
spricht von Stromanpassung (Unteranpassung, eingepragter Strom).

P=1°-R,

Die (bertragbare Leistung wird durch den eingepragten Strom und den
Lastwiderstand bestimmt.

Liegt eine Konstantspannungsquelle vor, dann sind die Verbraucher in Serie zu
schalten. Es liegt eine Spannungsanpassung (Uberanpassung, eingepragte
Spannung) vor.

P=U,/R =U’/R,
Die Leistung am Verbraucher wird durch die Quellenspannung vorgegeben.
Ublicherweise liegt aber in der Elektronik eine reale Quelle vor, an die die Impedanz
des Verbrauchers anzupassen ist.

Die maximale Wirkleistung kann aus einer Quelle bei Leistungsanpassung
entnommen werden. Dieser Fall liegt vor, wenn
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2,=2, ist.

Das heilit, dass die Realteile und die Imaginarteile von Z, und Z, gleich grofl3 sein
missen. Das Vorzeichen der Imaginarteile muss jedoch unterschiedlich sein.

Die Wirkleistung wird mit der Quellenspannung und dem Lastwiderstand mit
P=U’/(4-R,) berechnet.

Der Wirkungsgrad bei der Leistungsanpassung betragt aber nur 50%, weil am Innen-
widerstand der Quelle gleich viel Wirkleistung wie am Verbraucher umgesetzt wird.

2. Passive Bauelemente

Passive Bauelemente sind im wesentlichen Ohmsche Widerstande, Kondensatoren,
Induktivitadten und deren Kombinationen Diese Elemente setzen elektrische Energie
in eine andere Energieform um, oder sie speichern diese.

2.1. Ohmsche Widerstande

Der ohmsche Widerstand setzt beim FlieRen eines Stromes elektrische Energie in
Warme um. Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung ist durch das
Ohmsche Gesetz definiert. Die umgesetzte Leistung am Widerstand ist im Joulschen
Gesetz festgelegt.

U=R-I Ohmsches Gesetz.

2
P=U-I :%: 12.R Joulsches Gesetz.

Allgemein ist der Widerstand eines Korpers vom spezifischen Widerstand p des
Materials und von der Geometrie abhangig.

| Lange des Leiters, A Querschnittsflache des Leiters.

I
R=p—
PUA

Oft wird in der Literatur an Stelle des spezifischen Widerstandes der spezifische
Leitwert x angegeben, wobei
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K= ist.

1
0

Bei Temperaturanderungen im Widerstandsmaterial &ndert sich der Widerstandswert.
Man definiert dazu den Temperaturkoeffizienten.

a= R, =R,-(l+a-A9)

2.1.1. Festwiderstande

Festwiderstande sollen einen konstanten Widerstandswert aufweisen, auch wenn
sich aulRRere Parameter, wie elektromagnetische Strahlung, angelegte Spannung
oder Temperatur andern.

2.1.1.1. Drahtwiderstande

Drahte aus Chromnickel, Konstantan
oder Manganin sind auf einem Ke-
ramikkorper aufgewickelt. Damit sich
beriihrende Windungen nicht kurz-
schlieBen, ist der Draht mit einer iso-
lierenden  Oxydschicht  Uberzogen.
Nach aufen sind diese Widerstande

Schweillstellen

mit einer feuerfesten Glasur oder mit

einer temperaturbestandigen Kunst- Anschluffahnen
stoffschicht abgedeckt.
Die Widerstandswerte sind durch die Aufbau eines Drahtwiderstandes.

Bauweise auf ca. 100 kQ2 beschrankt.

Der Temperaturkoeffizient betragt ungefahr a =2 -10‘6/K.

Vorteile: Hohe Belastbarkeit (max. einige hundert Watt), hohe zeitliche Konstanz,
kleiner Temperaturkoeffizient, hohe Betriebstemperatur (170°C fallweise bis550°C)
und kleine Fertigungstoleranzen.

Nachteile: Beschrankte Widerstandswerte. Durch den gewickelten Aufbau entsteht
eine grofRe Eigeninduktivitat. Fir hohe Frequenzen ist dieser Aufbau daher unge-
eignet.

Diese Widerstande sind meist mit dem Wert und der Nennlast beschriftet.
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Die zuladssige Temperatur wird nicht so sehr vom Drahtmaterial festgelegt, sondern
von der verwendeten Beschichtungsmasse und von den benachbarten Bauteilen.
Aul3erdem limitiert die Lottemperaturfestigkeit die maximale Erwarmung.

2.1.1.2. Kohleschichtwiderstande

Auf einem Keramikkorper
wird eine dunne Hartkohle-
schicht aufgespritzt. Die
Lange und der Durch-

Hc{rfkohleschicht Einfrasung

AnschluBdraht

s W

messer des  Keramik-
korpers bestimmen mit der Aufbau eines gewendelten

Dicke der Kohleschicht Kohleschichtwiderstandes

den Widerstandswert.

Widerstandsbereich  von

10 - 100MQ.

Belastbarkeit bis max. 4W. Der Temperaturkoefizient betragt: a = —500~1O‘6/K.Durch
die fallweise eingefraste Rille kann der Widerstandswert erhéht werden.

Vorteile: Geringer Preis, kleine Eigeninduktivitat, grof3e Widerstandswerte mdaglich.
Nachteile: Grol3er und negativer Temperaturkoeffizient, geringe Belastbarkeit
(maximale Betriebstemperatur bei 110°C), grof3e Abmessungen.

2.1.1.3. Metallschichtwiderstande

Auf einem Keramikkorper wird eine dinne Metallschicht aufgedampft. Die
Anschlussdrahte sind mit aufgepressten Metallkappen verbunden. Widerstandswerte
von 0.1Q - 5MQ sind moglich. Der Temperaturkoeffizient betragt: a:10-10’6/K. Die
maximale Betriebstemperatur liegt bei 150°C.

Vorteile: Kleine Eigeninduktivitdt, genaue Widerstandswerte herstellbar, kleiner
Temperaturkoeffizient, grof3e Widerstandwerte moglich.

Nachteile: Relativ kleine Belastbarkeit und groBe Abmessungen gegeniber
Drahtwiderstanden.
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2.1.1.4. Massewiderstande

Es wird ein zylindrischer Koérper aus Bindemittel und Widerstandswerkstoff
hergestellt. Die Drahtanschliisse sind eingepresst. Durch die Bauweise ist eine
Toleranz von weniger als 5 % nicht moéglich.

Vorteil: Billiger Widerstand.

Nachteile: Grol3e Toleranz, hoher Rauschpegel.

2.2.2. Allgpemeine Merkmale von Widerstanden

Widerstandsstufung: Die Werte werden nach einer geometrischen Reihe gestuft.

Multiplikator: 8/10 %10 %10 410 %10
Reihe: E6 E12 E24 E48 E96
Toleranz: +20% +10% 5% 2% +1%

Durch den zur jeweiligen Reihe vorgesehenen Toleranzbereich sind alle Wider-
standswerte liickenlos abgedeckt.

Farbcode: Aul3er bei Drahtwiderstidnden findet fast immer ein Farbringcode am
Widerstand Verwendung. Dieser Code gibt Auskunft Gber den Wert und die Toleranz
des Widerstandes. Fur Widerstande bis zur Reihe E24 reicht ein Code mit 4 Ringen.
Bei feinerer Stufung wird ein 5-Ring-Code verwendet.

Farbcode fur Widerstande

1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring
Kennfarbe 1. Ziffer 2. Ziffer Multiplikator Toleranz
Keine - - - +20 %
Silber - - 102 +10 %
Gold - - 101 +5 %
Schwarz 0 0 100 -
Braun 1 1 101 +1%
Rot 2 2 102 +2 %
Orange 3 3 103 -
Gelb 4 4 104 -
Griun 5 5 105 +0,5 %
Blau 6 6 106 -
Violett 7 7 107 -
Grau 8 8 108 -
Weil3 9 9 109 -




2. Passive Bauelemente

2.1. Ohmsche Widerstande 18

Konstanz: Alle irreversiblen Anderungen durch Temperatur, Zeit und Spannung

werden damit beriicksichtigt.

Widerstadnde werden in Guteklassen eingeteilt (5, 2 und 0,5). Die Ziffer bedeutet die
hdchstzulassige Widerstandsanderung in % nach einer Belastung mit Nennlast Uber

eine Zeit von 5000 Stunden.

2.1.3. Stellbare Widerstande

Diese werden als Potentiometer oder
Trimmer bezeichnet und haben drei An-
schlisse. Der Schleifkontakt greift einen Teil
der Widerstandsbahn ab. Die Bewegung kann
kreisbogenformig oder gerade sein.

Die Widerstandsbahn ist entweder als
Drahtwendel oder als Kohleschicht aufgebaut.
Ahnlich wie bei Festwiderstanden sind
Drahtwiderstandspotentiometer héher belast-
bar als Schichtpotentiometer.

Merkmale:

Schichtpotentiometer:

Drahtwiderstandpotentiometer:

Die Nennbelastung gilt aber nur fir den
Gesamtwiderstand. Bei Teilwiderstand

muss die  Belastung  proportional
vermindert werden.

Die Werte sind nach einer 1-25-5
Reihe genormt.

Die  Kennlinie kann linear oder

logarithmisch sein. Nimmt der Widerstand
zuerst weniger zu, spricht man von einem
positiv-logarithmischen Verlauf.

100 Q - 10 MQ

5Q-50kQ

&

S |

Drahttrimmer

Toleranz +20 %
Belastung 0,05-2W
Toleranz +10 %
Belastung 0,5-100W

(el
100

el T |

]
0 30 60 90 120 150180 210
R4 =abgegriffener Teilwiderstand beim Winkel o
< =Drehwinkel o in Grad

Lot
2700°] 330 ¥

Kennlinie von Potentiometern
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Reicht die mdgliche Auflésung
eines  eingangigen  Potentio-
meters (o4 = 330°) nicht aus,
kénnen auch mehrgangige
Potentiometer verwendet werden.
Mit einem Drehknopf mit ein-
gebauter Zahleinrichtung kann
der Widerstandswert meist auf
0,1 % genau eingestellt werden.

Es gibt aber auch mehrgangige
Trimmer, bei denen zum Ein-
stellen ein  Schraubendreher
verwendet wird.

Wendelformige

widerstandsbqh \
DY
7 7

>
s\

—

)

9, 87N,
0,

.‘*.-1"4
lluﬁli

Schieifer

7
-

AV

l
)

u-.

Rotoranschlufl

Schnitt durch ein Prazisionsmehrgang-
potentiometer. o = 10 x 360°

2.1.4. Veranderbare Widerstande

Veréanderbare Widerstande werden durch den auf3eren Einfluss einer physikalischen

GrolRRe entsprechend beeinflusst.

2.1.4.1. Dehnungsmessstreifen

Der Dehnungsmessstreifen (DMS) ist ein mechanisch verénderbarer Widerstand.
Durch die elastische Forménderung in einem Korper andert sich der Ohmsche Wi-

derstand. Ublicherweise wird ein
Gitter aus dinnem Konstantandraht
oder Konstantanfolie auf einem Tra-
ger aufgebracht. Durch die Deh-
nung entsteht eine L&angenande-
rung 4l, eine Querschnittsanderung
AA und eine Anderung des
spezifischen Widerstandes 4p.

Diese Anderungen werden im K-
Faktor des DMS zusammengefasst.

AR

1
E=—=—
I K R

Kunststoffpldttchen

/
L
(— 1
D
S D)
C Anschliisse
> 1/
(
)
C I

Dehnungsdraht

Aufbau eines Dehnungsmessstreifens

£ ist die mechanische Dehnung.
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Fur Konstantan betragt K = 2. Bei Halbleiter DMS gibt es K-Faktoren bis 100. Aller-
dings ist der K-Wert bei Halbleitern stark temperaturabhangig.

Der Widerstand im ungedehnten Zustand ist bei Dehnungsmessstreifen aus
Konstantan meist 120 - 600 Q.

DMS werden zu Messung von Langenénderung, mechanischer Spannung, Kratft,
Biegemoment und Drehmoment verwendet. Sie eignen sich auch fur dynamische
Messungen bis ca. 100 kHz.

2.1.4.2. Thermisch veranderbare Widerstande

Der Widerstand andert sich stark bei Temperaturdnderung. Zum Unterschied von
den sonst verwendeten Widerstandsmaterialien erfolgt bei diesen Widerstanden
keine lineare Anderung mit der Temperatur.

Kaltleiter: (PTC)
Beim Kaltleiter ist der Anfangswiderstand gering. Er bleibt bis zu einer Grenztempe-
ratur weitgehend konstant.

107 " 40
Q £ mA
Rk . "
106
30 Kﬂ
r —C
N
| 20HH R=8kQ
N
10% T -
\ N
10 N N
103 =~ -
- B v
.
102 ‘ _ N
0 100 °¢ 200 0 100 200V 240
a T — b ‘ | ——
Widerstandskennlinie eines PTC U - | - Kennlinie eines PTC

Material: Bariumtitanat in keramischer Form.

Anwendung: Fir Messzwecke als Temperaturfiihler, als Ubertemperaturmelder, als
Temperatursicherung, als Flissigkeitsstandanzeige und bei temperaturabhangigen
Stromregelungen.
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o 10°
Heil3leiter: (NTC) Q \ EERRE ]
Hoher Anfangswiderstand, der mit der S | \ BEER '| ‘
Temperatur abnimmt. 21 \ - 1 .

. . . |1 Pl |
Material: Magnesium- oder Titanoxyd oder 102 —— ; ] ' B

i 5 | L k]
Urandioxyd. T | I\U B
Anwendung: Als Messfuhler far e 2 ! N ‘

| NS
Temperaturmessung, StroOmungsge- 10' f ==t ,T\!J\ :
schwindigkeit und Durchflussmenge, als 5 EEEEEE \I\l
Einschaltstrombegrenzung, fir Einschalt- 2 | | ‘ N
verzdgerung bei elektromagnetisch . | | ,
s 273 373 473 K 573 623

betatigten Schaltern. Temperatur .

Widerstandskennlinie eines NTC

2.1.4.3. Fotowiderstande

Durch den Einfluss der elektromagnetischen Strahlung sinkt der Widerstand, weil beli
bestimmten Materialien Ladungstrager freigesetzt werden.
Die Widerstandsanderung geht relativ

100 000
langsam vor sich. Ein Fotowiderstand kann kQ \
Lichtanderungen nur bis zu einer Frequenz 10000 N
von einigen Hz folgen. 1000 AN
Material: Kadmiumsulfid und Bleisulfid. \
100
Material Maximale 10 N
Empfindlichkeit bei \ \\
Cds 600 nm o1 |
| 10 100 1000 Lux 10000
PbS 2500 nm Beleuchtungsstdrke E

Widerstandskennlinie eines
Anwendung: Als Flammenwachter und als

Fuhler far eine Helligkeitssteuerung von
Fernsehgeraten. Friher auch fur Belichtungsmesser bei langsamen Nachfuhr-

Fotowiderstandes

messeinrichtungen.
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2.1.4.4. Varistoren (VDR)

Der Widerstand nimmt mit steigender

Spannung ab. Die Abnahme erfolgt aber

nicht linear, sondern nach einer Kurve, die

nach einer Funktion verlauft.

U=k-1” k =14 1000
$=0,15+0,35

k: Widerstandskonstante

f: Regelfaktor, Steigung der Kennlinie.

Marterial: Siliziumkarbid-Kérner werden mit

Bindemittel vermischt und zu einer

keramikartigen Masse gesintert.

Anwendung: Als Uberspannungsschutz, zur

Funkenléschung bei Schaltvorgangen an

Induktivitdten, als Schutzbeschaltung flr

Halbleiterventile und zur Skalendehnung bei

Voltmetern.

2.1.4.4. Feldplatten (MDR)

T ¢
114) ®1 /

04 1
03
02

01+
2200 -150 100 50 === 7
e=—_1 50 10 150 200

UIV] —=

A

U -1 Kennlinie eines VDR

Bei der Feldplatte erhoht sich der Widerstand mit zunehmender magnetischer
Feldstarke. Die Ladungstragerbahnen verschieben sich unter dem Einfluss des ma-
gnetischen Feldes wie bei einer Hallsonde. Im Unterschied zur Hallsonde werden in
die Feldplatte zwei Werkstoffe mit unterschiedlichem Vorzeichen beim Hallkoeffi-
zienten eingebaut (Nickel-Antimonnadeln in einem Indium-Antimonplattchen). Die

Widerstandsbahn bildet sich daher zick-

Feldplattenmaander

Eisensubstrat

zackfoérmig im Plattchen aus und wird mit
zunehmender Feldstarke verlangert. Nach
aufRen hin wird daher keine Spannung wie
bei einer Hallsonde gemessen, sondern es
wird die Widerstandserhéhung registriert.
Man kann mit einer Feldplatte daher nur
die Grole, nicht aber die Richtung des

Magnetfeldes messen.

Aufbau eines MDR
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Material: In-Sb in Kristallform mit einlegierten

Ni-Sb Nadeln. Die maanderférmigen Halbleiter /
werden auf ein Substrat aus Ferrit oder p

Kunststoff aufgeklebt. T /

Anwendung: Als Messsonde fir Magnetfelder, /
fur berihrungslose Lage- und Drehzahlgeber.

o

—_—

R - B Kennlinie eines MDR

2.2. Kondensatoren

Legt man an einen Kondensator eine Gleichspannung, dann fliel3t ein Ladestrom, der
ihn aufladt. Der Strom andert sich mit der zeitlich veranderlichen Ladungsmenge.

it)-9Q_c.Y
dt dt
C wird als Kapazitat des Kondensators bezeichnet. Nach dem Ladevorgang geht der

Strom bei einem idealen Kondensator auf Null zuriick. Im Kondensator ist dann
elektrische Energie W, gespeichert.

2
We:CU
2

Legt man einen Kondensator an eine sinusformige Wechselspannung, wird er mit der
Schwingfrequenz f zyklisch geladen und entladen. Dadurch entsteht ein
Verschiebestrom

|=U-jo-C

der vom Blindwiderstand des Kondensators ~ X. :jLC abhangt.
a).

Der Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung betrdgt bei einem idealen
Kondensator 90°. Der Strom eilt gegeniber der Spannung zeitlich vor.
Die Einheit der Kapazitét ist das Farad.
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F:E
Vv

Weil diese Einheit unhandlich gro3 ist, wird in der Elektronik meist mit
mF, uF, nF und pF gerechnet.

2.2.1. Prinzipieller Aufbau von Kondensatoren

Das Prinzip eines Kondensators sient man am einfachsten an einer
Plattenanordnung. Die beiden Flachen sind durch ein Dielektrikum voneinander
isoliert.

A

— &, =8,8543-10%  Dielektrische

Konstante des Vakuums

€
/}{ g =1-10° Dielektrizitatszahl

2.2.2. Allgpemeine Merkmale von Kondensatoren

Ein idealer Kondensator ist technisch nicht realisierbar. Bei einem realen
Kondensator treten immer Verluste durch den ohmschen Widerstand in der Zuleitung
auf. AulRerdem ist fallweise die Eigeninduktivitdt der Leitungen und der gesamten
Anordnung zu berlcksichtigen. Bei einem idealen Isolator ist der ohmsche
Widerstand unendlich grof3. Bei realen Dielektrika flief3t ein Wirkstrom, weil schon der
Gleichstromwiderstand kleiner als unendlich ist. Aul3erdem gibt es im Dielektrikum
Wechselstromverluste, die mit der Frequenz zunehmen.

lges R L |
 — P
L —- = | R, Isolierwiderstand
g w
U, U le] D D R,  Ersatzwiderstand fur dielektrische
v ! C Verluste
R Zuleitungswiderstand

Ersatzschaltbild eines realen Kondensators
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Zeigerdiagramm eines realen Kondensators

Die Phasenverschiebung ¢ ist
daher beim realen Kondensator
kleiner als 90°.

Die Verluste werden meist in vereinfachten Ersatzschaltbildern erfasst, die dann je
nach Bauweise des Kondensators und nach dem Frequenzbereich variiert werden.
Der Einfluss der Eigeninduktivitat darf Gblicherweise vernachlassigt werden.

Parallelersatzschaltung:
Man fasst dabei alle parasitaren Anteile des Kondensators in einem Parallel-

widerstand zusammen.

Rp
U, le]
v C
tano= Verlustfaktor
w-R
p
|
1/ ¢

I :lC+lp

Zges

0=90-¢  Verlustwinkel

I U,/R
tan5:—p:—°/ .
lc U.-o-C

Der Verlustfaktor nimmt mit steigender
Frequenz ab, wenn man die Paralleler-
satzschaltung verwendet. Dies entspricht
dem Verhalten eines Wickelkondensators
bei niederen Frequenzen.
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Serienersatzschaltung:
Bei der Serienersatzschaltung ersetzt ein Serienwiderstand die Verluste im realen

Kondensator.
Iges Iil A

© I
Ue U _ IC

v " C 0 U,

o UR

: U
U,-Uc+U,  tang=—n-1% c
U. l/w-C

tano=w-R;-C Der Verlustfaktor steigt mit der Frequenz. Diese Ersatzschaltung

wird fur hohe Frequenzen verwendet.

Kennzeichnung von Kondensatoren:

Fallweise wird fur Kondensatoren ein Farbcode wie bei ohmschen Widerstanden
verwendet. Die Grundeinheit, auf die sich der Code bezieht, ist 1pF.

Auch Buchstabencodes werden fir die Kennzeichnung von Kondensatoren
verwendet. Die GroRe wird durch einen Kleinbuchstaben und eine Zahl angegben,
die Toleranz mit einem GrofRbuchstaben. Der Kleinbuchstabe steht an der Stelle des
Kommazeichens.

Beispiel: Die Bezeichnung 3 n 3 K heil3t 3,3 nF Kapazitat mit einer Toleranz von 10%

2.2.3. Festkondensatoren

Man versucht, einen moglichst groRen Kapazitatswert pro Volumen unterzubringen.
Dazu ist der Abstand zwischen den leitenden Beldgen soweit zu verringern, wie es
die Spannungsfestigkeit zulasst. Die Dielektrizitdtszahl des Isolierstoffes und die
Flache soll mdglichst grol3 sein. Man wahlt daher meist einen gewickelten Aufbau.

2.2.3.1. Papierkondensator

Der Papierkondensator besteht aus zwei Papier- und zwei Metallfolien, die wech-
selweise Ubereinandergeschichtet und zusammengerollt sind.
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Papierkondensatoren werden aus Preisgrinden Uberall dort verwendet, wo an die
Gute des Kondensators keine besonderen Anforderungen gestellt werden.

Der Verlustfaktor ( tand=107 )
eines  Papierkondensators st
ziemlich hoch und die Zuverlas-
sigkeit relativ klein. Bei einem
Fehler in der Isolierpapierschicht,
oder bei Spannungsuberbean- ~ Metallfolie 1

spruchung bildet sich ein Kurz- > Papierlage 1
Metallfolie 2
Papierlage 2

schluss, der die beiden Metall-

folien verschweif3t.
Aufbau eines Papierkondensators

2.2.3.2. Kunststoffkondensatoren

Der Kunststoffkondensator entspricht vom Aufbau einem Papierkondensator; nur
wird statt dem Isolierpapier eine Folie aus Kunststoff verwendet. Die Durchschlags-
festigkeit von Kunststoffen ist wesentlich gro3er als bei Papier. Aul3erdem nimmt
Kunststoff im Gegensatz zu Papier keine Feuchtigkeit auf.

Bei Polystyrolfolien (Styroflexkondensator) erzielt man einen sehr hohen Isolations-
widerstand. Dadurch wird der Verlustfaktor (tan §=10") sehr klein.

Auch Folien aus Polyester ("Hostaphan") werden wegen ihrer Durchschlagsfestigkeit
(80 kV/mm) und ihrer hohen Reil3festigkeit verwendet. Dadurch kann eine sehr
dinne Polyesterfolie hergestellt werden. Diese Kondensatoren haben daher eine
sehr hohe Kapazitat pro Volumen. Der Verlustfaktor (tan 6=10"+107) ist aber hoher
als bei einem Styroflexkondensator.

Fur Kondensatoren die bei hoherer Temperatur eingesetzt werden, verwendet man
Polytetrafluorathylen ("Teflon").

Fur hohe Anspriche an den Verlustfaktor kann auch eine Polypropylenfolie verwen-
det werden, weil bei diesem Material die dielektrischen Verluste sehr klein sind.

2.2.3.3. Metallpapierkondensatoren (MP)

Auf eine Papierschicht wird ein sehr diinner Metallbelag aufgedampft. Zusammen mit
einer weiteren Isolierpapierlage wird ein Wickel gebildet. Bei einem Uberschlag durch
Spannungsspitzen verdampft ortlich die Metallschicht und der Funken erlischt. MP-
Kondensatoren haben daher einen Selbstheileffekt.
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2.2.3.4. Metall-Kunststoffkondensator (MK)

Diese Kondensatoren sind wie MP-Kondesatoren aufgebaut. Statt dem Papier wird
Kunststoff verwendet. Es kommen dabei dieselben Stoffe wie beim Kunststoffkon-
densator zur Anwendung.

Durch die hohe Durchschlagsfestigkeit dieser Folien kann man so Hochspannungs-
kondensatoren mit kleinen Abmessungen bauen.

Auch Metallkunststoffkondensatoren sind durch das ortliche Verdampfen des Metall-
belages selbstheilend.

2.2.3.5. Metall-Lackkondensator (ML)

Folien und Papier sind aus mechanischen Grinden nicht beliebig diinn herstellbar.
Mit diinnsten wirtschaftlich verarbeitbaren Folien ergeben sich Kondensatoren mit ei-
ner Spannungsfestigkeit von ca. 160 V.

Man benotigt aber haufig nur eine Spannungsfestigkeit von 30 V. MP- und MK-Kon-
densatoren sind fur solche Anwendungen Uberdimensioniert und verbrauchen un-
notigen Platz.

Beim  ML-Kondensator wird eine
Tragermetallfolie beidseitig lackiert und
anschlieBend mit einem Metallbelag
bedampft. Der ML-Kondensator ist auch
wirtschaftlich fur kleine Nennspannungen
mit sehr kleinen Abmessungen
herstellbar.

Bei einem Uberschlag tritt auch bei
diesen Kondensatoren der Selbstheil-
effekt auf.

Auflenbelag I
Lackfilm I

Aluminium - Tragerfolie
Lackfilm I
Auflenbelag I

Aufbau eines Metall-Lackkondensators

2.2.3.6. Keramikkondensator

Fir Hochfrequenzanordnungen sind gewickelte Kondensatoren wegen der hohen
Eigeninduktivitat nicht geeignet. Es gibt dabei Rohrchen- und Scheibenkonden-
satoren. Der Metallbelag wird bei beiden auf einen dinnen Keramiktrager auf
galvanischem Weg aufgebracht.

Die Eigenschaften dieser Kondensatoren sind von der Bauform unabh&ngig. Das
Keramikmaterial hat aber groRen Einfluss. Meist haben Keramiksorten mit hoher
Dielektrizitatszahl einen hohen nichtlinearen Temperaturkoeffizienten.  Sie
ermoglichen aber dafur kleine Abmessungen.
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Innenbelag
Uber Stirnseite
r\wcch auflen gefiihrt

Einfrdsung
e Aufienbelag
: Keramikrohr

Innenbelag

Anschiuf
des Innen-
belages
Anschiuf
des Auflen-
belages

Prinzipieller Aufbau eines

Keramik-Réhrchenkondensator

2.2.3.7. Glimmerkondensator

Bevor geeignete Keramikmassen
verfugbar waren, wurden in der
Hochfrequenztechnik  Glimmerkonden-
satoren verwendet. Wegen ihrer guten
Eigenschaften, wie kleiner Verlustfaktor
(tans=10" bei f =1 MHz) und kleiner
Temperaturkoeffizient, werden sie noch
immer gebaut. In Europa gibt es aber
kaum noch Abbaugebiete fir Glimmer,
was die Herstellung verteuert.

Keramik -
scheibe

Anschlisse,
qufgelotet

Prinzipieller Aufbau eines

Keramik-Scheibenkondensator

vernietet

| - ol
L R |

AT

5 Glimmer-
plattchen

e = ~ AR
F-ITTTTETITTITET TS

— R

Metall -
folien

Anschliisse

Prinzipieller Aufbau eines

Glimmerkondensators

2.2.3.8. Elektrolytkondensator (Elko)

In vielen Geraten sind Kondensatoren mit sehr hohen Kapazitatswerten (1+10000uF)
erforderlich. Gleichzeitig ist man naturlich bestrebt, so wenig Platz wie méglich zu
verbrauchen. Wenn es die technischen Anforderungen erlauben, werden in so einem

Fall Elektrolytkondensatoren verwendet.

Das Dielektrikum eines Elkos ist immer eine hauchdinne Oxidschicht auf einer Me-
tallelektrode. Der zweite Pol des Elkos wird durch einen Elektrolyten gebildet. Dieser
steht mit dem Gehause des Kondensators in leitender Verbindung. Weil die Oxid-
schicht sehr diinn ist (0,1um), erhalt man groRe Kapazitatswerte.
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Die Polung eines Elkos ist allerdings zu beachten. Es muss immer der positive An-

schluss an die oxidierte Elektrode angelegt werden. Bei einer Fehlpolung wird die

Oxidschicht abgebaut und der Kondensator zerstort.

Beim Elektrolyten unterscheidet man zwischen fliissigen und festen Typen.

Aluminiumelko:

Im Aluminiumelko wird ein flussiger
Elektrolyt  (Natriumborat, Borsaure,
Schwefelsaure oder Kaliumperman-
ganat) verwendet. Bei der Herstellung
wird eine dinne Aluminiumfolie mit
einer Lage aus saugfaigem Papier
zusammengerollt. Dieser Wickel wird in
einen leitfahigen Becher eingebaut und
mit Elektrolytflissigkeit gefullt. Der
Kondensator wird nun an eine
Gleichspannung gelegt, dadurch bildet
der Elektrolyt auf der Alufolie eine
Oxidschicht.

Zur Aufrechterhaltung dieser Schicht ist
standig ein  schwacher  Wirkstrom
notwendig (10uA / uF). Der Verlustfaktor
eines Alu-Elkos ist damit ziemlich hoch
( tano=0,2bei50Hz ). Auch die
Eigeninduktivitat ist relativ grof3.

Der flussige Elektrolyt ist empfindlich
gegen hohe Temperaturen. Der
Kondensator altert dabei sehr schnell.
Bei einer Temperatur von 85°C sinkt die
Kapazitat nach 900 Betriebsstunden

Verlustfaktor steigt dabei von 0,2 auf 1,0.

Aluminium-
folie

saugfdhiges Papier

Ventil

A luminiumfolie
| Elektrolyt
’ | Metallbecher

leitende Verbindung
zum Elektrolyten

leitende Verbindung
zur Metallelektrode

Prizipieller Aufbau eine Alu-Elkos

auf 40 % der Anfangskapazitat. Der

Bei tiefen Temperaturen friert der Elektrolyt ein. Der zulassige Arbeitsbereich liegt

daher zwischen -25°C und +85°C.
Tantalelko:

Fur einen hoheren Temperaturbereich (-60°C bis +125°C) eignet sich ein Konden-
sator, der aus Tantalfolie hergestellt ist. Der Verlustfaktor solcher Elkos ist wesentlich

kleiner als bei einem Aluminiumelko. Tantal ist aber um ein Mehrfaches teurer als

Aluminium.
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Sehr haufig werden Tantalelkos mit festem Elektrolyten und gesinterter Anode
ausgefuhrt. Es wird dazu Tantalpulver in eine Form gepresst und im Vakuum bei

hoher Temperatur gesintert.

Grafit
Metail

a)

Ta-Elko, prinzipielle Schichtanordnung

Tantal (Anode)

Becher

I~ Tantalpentoxid {Dielektikum)
Manganoxid (Elektrolyt)

b)

Schnitt durch einen Ta-Elko

Durch das Sintern erhalt man einen porésen Korper mit einer grof3en Oberflache
(1500 cm? Flache bei 1cm3 Volumen), der mit einer diinnen Tantalpentoxid (Ta,Os)
als Dielektrikum versehen wird (formieren). Die Sinterhohlraume werden mit einer
Manganverbindung getrankt. Durch Warmeeinwirkung entsteht der feste Elektrolyt
Manganoxid MnO, (Braunstein). Auf eine Grafitschicht wird wird eine Metallschicht
aufgespritzt, die mit dem Becher verlotet wird.

Der Tantalelko hat in Summe bessere Eigenschaften als ein Aluminiumelko. Die
Dielektrizitatszahl ist bei Aluminiumoxid (e, = 7) wesentlich kleiner als bei Tantaloxid
(e,r, =27). Dadurch ist die Kapazitat pro Volumen beim Tantalelko grof3er und der

Verlustfaktor kleiner.

Temperatur ——
Temperaturabhangkeit

des Verlustfaktors

Betriebsdauer ———

Betriebsdauerabhangigkeit

von Verlustfaktor und Kapazitat

bei hoher Temperatur

0.2 , 140 T 7
\ i ‘ o Aluminium | /
, -Aluminium o »,—1\\ T
/
\_ ‘\ 120—~ \\ '[, 08
: ’& /§l inium
Tantal,~ T\ \ I , Atuminiu
N Wl
\ \ 4 \Tuntcl fest
«© 0,1 \\ \ . \ // .
s > N ! 80 — 0.4
Tantal, \_/\‘\\ ’ - \
fest = "iﬂ’ ;
N -
-~ e ] - '2
T~ d 80 fan & \ Tantal, fest .
\
\
0 40 ) 0
193 233 273 313 K 383 0 400 800 1200 h 1600
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Unabhangig von der Bauweise dirfen
Elkos nur mit einer Gleichspannung
betrieben werden.
Liegt eine Mischspannung an, so darf
der negative Anteil nicht zu groR3
werden. Solche Mischspannungen
treten auf, wenn Elkos als Koppel-
kondensatoren in Verstarkerstufen
verwendet werden.
nega/fiver
Spannungsanteil
Mischspannung an einem Elko
Beim Betrieb mit Wechselspannung S
.. . . | #+ + |
missen die Kathoden von zwei Elkos ,,_4_”|_{” L
. ] ]
verbunden werden. Es gibt solche | !
bipolaren Schaltungen auch fertig in
. y . Bipolarer Elko
ein Gehause eingebaut.
2.2.3.9. Allgemeine Eigenschaften von Festkondensatoren
. Metall- .
Papier- Metall- Kunststoff- Kunstsoff- Metall-Lack- Keramik- Elektrolyt-
Kondensator Papier- Kondensator K Kondensator | Kondensator | Kondensator
ondensator
Kondensator
Bereich 100pF-1pF | 100nF-50uF 2pF-50nF 10nF-250nF | 100nF-200uF | 0,5pF-50nF | 500nF-50mF
Toleranzen +20% +20% +20% +20% +20% T10% -20 % +50%
incllzligg\r/]i-tét grof3 grof3 klein mittel mittel sehr klein grof3
107 107 10 10?2 20 x 10° 10° 0,2
verlustiaktor | poig00Hz | bei800Hz | bei800Hz | beiB00Hz | beiB800Hz | beilMHz | bei50 Hz
Tlfg;‘f’ﬂezrgﬁ{ | 3x10%K 109K -10 x 109K 109K 109K rel klein groR
Temperatur- -20....+85 -40....+85 -10....+70 -55....+150 -35....+75 -25....+85 -20....+85
bereich in °c in °c in °c in °c in °c in °c (-60....+125)
Abmreeslsung grof grof mittel klein sehr klein grof sehr klein
Betriebs- 1 155 1000V | 160...600V | 50..500V | 300V..5KkV | 60..120V | 250..500V | 3...650V
spannung
selbstheilend nein ja nein ja ja nein ja
gepolt nein nein nein nein nein nein ja
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2.2.4. Mechanisch veranderbare Kondensatoren

Die Kapazitdt eines Kondensators kann man entweder durch Verandern des Plat-
tenabstandes oder durch Verandern der Flache beeinflussen.

2.2.4.1. Drehkondensator

Der Drehkondensator bestehnt aus einem
feststehenden Plattenpaket (Stator) und einem al
beweglichem Plattenpaket (Rotor). Der Rotor

greift kammférmig zwischen die Platten des
Stators. Die Kennlinie kann, &hnlich wie bei o
einem Potentiometer, linear oder logarithmisch Plattenform eines Drehkondensators
sein.

Bei Drehkondensatoren wird meist Luft als Dielektrikum verwendet. Der
Kapazitatsbereich liegt zwischen 50 pF und 600 pF.

Solche Kondensatoren werden in der Elektronik zum Abgleichen von Bricken-
schaltungen, Schwingkreisen und Filtern verwendet.

2.2.4.2. Trimmkondensator

Trimmer sind &hnlich wie Dreh-
kondensatoren aufgebaut. Man benotigt
aber zum Verstellen der Kapazitat ein
Werkzeug. Trimmer werden dann ein-

(

otor ';;////// !1//3/
§/////////////»
| e—7
~o

gesetzt, wenn eine willkrliche
Verstellung von auf3en unerwinscht ist. , _ _

. . ] . Lufttrimmer Scheibentrimmer
Oft wird bei Trimmern ein

Keramikplattchen oder ein Keramikrohrchen als Dielektrikum verwendet.

2.2.5. Schaltung von Kondensatoren

Bei der Serienschaltung von Kondensatoren werden die Teilspannungen addiert.

Uge=U # U4l 404U, = U, L Lyl
k=1

g
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Ci = zci Durch die Serienschaltung wird die Gesamtkapazitat kleiner,
k=1 “~k

ges

weil der wirksame Plattenabstand vergrof3ert wird.

Bei einer Parallelschaltung werden die Teilstrome addiert.

lges :ll+lz+'“+lk+"'+ln = ZLK Q-ja)-Cges zgja)ZCk
k=1 k=1
Ces = ZCk Durch die Parallelschaltung wird die Gesamtkapazitat grofier,

k=1
weil die wirksame Flache vergrof3ert wird

2.2.5. Kapazitat von verschiedenen Anordnungen

Sehr oft bendtigt man beim Berechnen von Schaltungen die Kapazitat, die durch
Leitungsanordnungen, Abschirmungen, Gehauseteile oder dhnliches entsteht.

Kugelformiger Korper:

Alle Mal3e in cm; Kapazitatswerte in pF ¢

C =o,555.(1+ij fir d <h T
4h IIIIZ

Gerader horizontaler Zylinder

Alle Mal3e in cm; Kapazitatswerte in pF

—h —f
|
|
|
d

fur 1>h C= 02411
2 . h 1 N N
lgs — |1+ 1-—— S
g{ { \ (2-h/d)ﬂ "
furl >h>d Cx %
lg(4-h/d)

Koaxiale Leitung:

Alle Mal3e in cm; Kapazitatswerte in pF
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0,241

fur 1> D C
lg(D/d)

Paralleldrahtleitung:

Alle Mal3e in cm; Kapazitatswerte in pF

02411
Ig(4-2%/d, -d,)

Paralleldrahtleitung abgeschirmt:

Alle Mal3e in cm; Kapazitatswerte in pF

C- 0121-1
lg|2-a-(D? —az)/d .(D? +a2)J

Zwei parallele Platten:

Alle Mal3e in cm; Kapazitatswerte in pF

C:0,0885-E
a
Durchfihrung: f
i3

Alle Mal3e in cm; Kapazitatswerte in pF

0,561

In(2D/d)

~
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2.3. Induktivitaten

Wenn durch einen Leiter ein elektrischer Strom flief3t, so baut sich um diesen Leiter
ein Magnetfeld auf. Zur zeichnerischen Darstellung dieses Feldes kdonnen Feldlini-
enbilder verwendet werden. Sie ermdglichen eine Aussage Uber die magnetische
Flussdichte (B) an einer beliebigen Stelle.

Die Richtungszuordnung zwischen dem Strom,

dessen Richtung durch den Leiter vorgegeben ’ |

ist, und der vektoriellen GroR3e der

magnetischen Feldstéarke (H), erfolgt nach der

"Rechtsschraubenregel”. Y P .

Der Betrag der Feldstarke kann mit dem
Durchflutungsgesetz errechnet werden.

d=2r

|
§H dl=0 oder vereinfacht: f
L

H= N N : Windungszahl Feldstarke neben einem strom-

" .. durchflossenen Leiter
| : L&nge der Feldlinie

Fur den stromdurchflossenen Leiter ergibt sich daher fur die Feldstarke:

| . . A
H= Dimension: —
2-m-a m
Fasst man mehrere Windungen zu einer Spule {’ . \\
zusammen, kann wie bei einem Dauerma- % A f' \ /

—

\:Il lf‘
L e
i
7913Y
A\

gneten ein Nord- und ein Sudpol festgelegt :Rﬁ,h =
werden. Am Nordpol treten die Feldlinien aus — =t =7 __‘:_— "*‘\\
und nach einem geschlossenen Linienzug am /I /L\ ‘\\__/4 ,K I
Sudpol wieder ein. Abgesehen von der A ’
unvermeidbaren Streuung, herrscht im Inneren Feldbild einer zylindrischen Spule
der Spule eine konstante Flussdichte.

Andert sich in einer Leiterschleife das Magnetfeld, so wird eine Spannung erzeugt.

—_—

Die Hohe der Spannung kann nach dem Induktionsgesetz errechnet werden.

J.é -dA oder vereinfacht U, =N do

' dt
. , . . Vs
Flussdichte (Induktion) Dimension: — =T (Tesla)
m

U =

=
SN

B =

7=

> S

. Magnetischer Fluss Dimension: Vs=Wb (Weber)
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2.3.1. Prinzipieller Aufbau von Induktivitaten und Allgpemeines

Im Prinzip ist eine Induktivitat immer spulenférmig aufgebaut. Es kann sich dabei um
eine Luftspule oder um eine Induktivitat mit einem Kern handeln. Meist werden fer-
romagnetische Kerne verwendet.

SEIZEEESSZEDS
by j

4

Ringspule Zylinderspule

Der Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstarke und FluRdichte ist durch die
Permeabilitdtszahl gegeben.

B=u-H fy="4-1-107" Permeabilitat des leeren Raumes, Naturkonstante
U, relative Permeabilitatszahl

Man unterscheidet:

Diamagnetische Stoffe (Gold, Kupfer, Quecksilber, Silber, Wasser, Wismut, Zink,
Glas), bei denen x, <1 (0,999.830+0,999.991), die also das Magnetfeld schwachen.
Paramagnetische Stoffe (Aluminium, Luft, Palladium, Platin, Hartgummi), bei denen
4, >1(1,000.000.4 +1,000.690), die daher das Magnetfeld verstarken.
Ferromagnetische Stoffe (Eisen, Nickel, Kobalt, Nickel-Eisenlegierungen) und
ferrimagnetische Stoffe (Mangan-Zink-Ferrite, Nickel-Zink-Ferrite, Fe,03), bei
denen y, >>1. Das Magnetfeld wird bei diesen Stoffen wesentlich verstarkt; es ist
aber zu beachten, dass y, =f ®|[

Antiferromagnetische Stoffe (Nickel-Mangan-Stahl, Nickel-Mangan-Chromstahl,
Manganoxid, Eisenoxid, Nickeloxid), die sich unterhalb einer gewissen
Grenztemperatur (Néel-Temperatur) diamagnetisch und oberhalb paramagnetisch
verhalten.
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Fur Spulenkorper werden
ferromagnetische und fer- , g r

rimagnetische Werkstoffe

ferromagnetisch
verwendet. (ferrimagnetisch)
Im Bild ist der prinzipielle
Verlauf der Magnetisie-

rungslinien  von  Stoffgat- Magnetisierangslinien

tungen dargestellt. Para-
magnetische und diama-
gnetische Werkstoffe zeigen

paramagnetisch
lineares Verhalten. Bei ferro- —leerer Raum (Luft]
und ferrimagnetischen diamagnetisch
Stoffen gibt es ein HAm™
nichtlineares Verhalten Magnetisierungskennlinien, grundsétzlicher Verlauf

zwischen Feldstarke und

Flussdichte. Aul3erdem gibt es bei solchen Stoffen eine Neukurve, die beim
erstmaligen Magnetisieren durchlaufen wird und eine Hysteresiskurve, die beim
Ummagnetisieren auftritt.

3
+ 8 /’l-/’_'
i |
| ¥ £
| &
Nacnrich- | é"? tecnn.k
tertezhok | -8
| |
-H M I 0‘3’ :
-.H b H
-
-8 ; r =
Hysteresisschleifen Anwendungsgebiete der Kennlinie

Die Kennzahl einer Spule ist der Induktivitatswert L. Sie wird mit dem magnetischen
Leitwert A, und N? berechnet.

L=A_-N° Dimension von L: %z H (Henry)

A_ =f(Geometrieund &,) Induktivitaitskonstante, magnetischer Leitwert.
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2.3.2. Allgemeine Merkmale von Induktivitaten

Eine ideale Induktivitat ist technisch nicht realisierbar. Die Verluste setzen sich aus
verschiedenen Teilen zusammen.

Verluste durch den ohmschen Widerstand des Drahtes und Stromverdrangungs-
verluste und Wirbelstromverluste im Draht werden durch den einen Widerstand (R)
in Serie bertcksichtigt.

Wirbelstrom und Ummagnetisierungsverluste im Eisenkern sind in einem Paral-
lelwiderstand (Ry) ersetzt.

Streuverluste des magnetischen Flusses und dielektrische Verluste zwischen den
Windungen werden durch einen Widerstand (R,,) parallel zur Induktivitat erfasst.
Aul3erdem tritt eine parasitare Kapazitat (C) zwischen den Windungen auf

— I R |Rw
I il
! [ S [
Ur Die Phasenverschiebung ist bei einer
realen Induktivitat kleiner als 90°.
U Der Differenzwinkel zwischen 90° und
U ¢ dem Phasenwinkel ¢ wird als
L IC Verlustwinkel & bezeichnet. Der
IgeS Verlustfaktor ist tan o.
¢ I
Q=1tans
I L

Man versucht auch bei Induktivitaten mit vereinfachten Ersatzschaltungen auszu-
kommen. Fur Luftspulen kann auch mit guter Naherung eine Serienersatzschaltung
bei niedriger Frequenz verwendet werden. Fir hohe Frequenzen ist auch fur eine
Luftspule die Serienersatzschaltung nicht mehr hinreichend, weil durch den
Skineffekt im Leiter die Verluste nicht linear mit der Frequenz zunehmen.

Bei Spulen mit Eisenkern wird der Induktivitatswert durch Sattigung stromabhangig.
Die Verluste im Kern nehmen uberproportional mit der Frequenz zu. Fir solche
Spulen muss daher meist eine Kombination aus Serien- und Parallelersatzschaltung
verwendet werden.
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Serienersatzschaltung:

Alle Verluste der Spule werden in einem seriellen Widerstand zusammengefasst. Die
Eigenkapazitat wird dabei vernachlassigt.

Ur
U.=U, +U;
Ue
UL
8\
¢
{——
Iges
U.=U, +Uq ans=or_ R _ R Q:");L
U Lol ol R,

Parallelersatzschaltung:

Alle Verluste der Spule werden in einem Parallelwiderstand zusammengefasst. Die
Eigenkapazitat wird dabei vernachlassigt.

A
| |
lges A q
| Ue
L R I
U, I:Ip ges |
(0
V L a
: 5 ||_
| U./R . R
L =1 +1, tang=to_ Ye/Re ol Q=—"
L UjoL R, o L
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2.3.3. Ausfuhrungsformen von Induktivitaten

Die Ausfuihrung einer Induktivitat hangt vom Anwendungszweck und von der
Betriebsfrequenz der Spule ab.

2.3.3.1. Luftspulen

Bei Luftspulen ist die Induktivitat vom Strom unabhéangig, weil die relative Permeabili-
tat von Luft konstant ist. (x, =1,000.000.4).

Meist werden die Spulen moglichst kurz und mit grol3em Durchmesser gebaut, weil
dadurch der magnetische Leitwert zunimmt.

Anwendung meist als Stromanstiegsbegrenzungsdrossel und als Glattungsinduktivi-
tat bei stromrichtergespeisten Gleichstromantrieben.

2.3.3.2. Niederfrequenz-Spulen mit Eisenkern

Bis zu einer Frequenz von ca 20 kHz kann fir den Kern einer Induktivitat ein
geblechter Aufbau verwendet werden.

Kernschnitte:

Bei jedem Kern wird
ein Luftspalt oder ein
Spalt aus einem
paramagnetischen
Material eingebaut.
Dies dient zur Line-

arisierung und  zur M-Kern El-Kern LL-Kern
Minimierung der vom
Strom abhéangigen
Anderung des ma-
gnetischen Leitwertes.

Ul-Kern MM-Kern
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Kernmaterial:

Material Zusammensetzung Anfangs- Maximal- | Koerzitivfeld- | Spezifischer

(Anmerkungen) permeabilitdt | permeabilitat starke Widerstand

4, . Alm | Q-mm?/m

Dynamoblech Techn. Eisen mit 400...600 6 x 108 32...64 0,20...0,55
(Trafoblech) ca. (0,7...4,3) % Si

Trafoblech Techn. Eisen mit 4000 10 x 103 12...20 0,40...0,47
kaltgewalzt ca. (2,7...3,3) % Si

Reineisen Fe 5x 103 180 x 103 4,0 0,10
(bei 1300° in H gegluht)

Hipernik 50 % Ni, 50 % Fe 5x 103 56 x 103 3,2 0,45
Permanorm 5000 50 % Ni, 50 % Fe 4x 103 50 x 103 4,0 0,45
(Ni-Fe-orientiert) (Sonderglihung)

Permalloy C 78 % Ni, 3,8 % Mo, 16 x 103 100 x 103 2,4 0,16
18,2 % Fe
Mumetall 76 % Ni, 17 % Fe, 30 x 108 100 x 103 2,4 0,50
5%Cu,2%Cr
Ultraperm 79 % Ni, 16 % Fe, 100 x 103 400 x 103 0,4 0,60
5 % Mo
Mangan-Zink (Sinterwerkstoff geeignet 2x 103 3x 103 10,0 107
Ferrit fiir den HF-Bereich)

Die Kerne werden aus isolierten Blechen geschichtet. Die Blechstarke geht von 1/10
bis 1 mm. Fir jeden Blechschnitt wird vom Hersteller der jeweilige magnetische
Leitwert angegeben. Die Windungszahl ist dann einfach auszurechnen.

2.3.3.3. Hochfrequenz-Spulen mit Kern

Fur hohere Frequenzen verursacht auch ein geblechter Aufbau zu hohe
Eisenverluste. Fur solche Kerne wird Pulvereisen oder ein weichmagnetischer Ferrit
verwendet.

Bei einem Pulvereisenkern wird kugelig verdistes Eisenpulver mit einer Korngrof3e
von < 0,1 mm unter Zugabe von Kunstharz unter hohem Druck, meist nach einem
isostatischem Verfahren, zum fertigen Korper verpresst. Die Eisenverluste kdnnen
verkleinert werden, wenn die Pulverteile vor dem Verpressen mit einer elektrisch
nichtleitenden Schicht Giberzogen werden.
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Kernformen:
El-Kern Schalenkern Topfkern

Fur weichmagnetische Ferritkerne wird aus feinem Pulver von Eisen- Nickel- Zink-
und Manganoxiden durch Verpressen ein Korper hergestellt. Dieser erhalt durch
Sintern bei hoher Temperatur (bis 1300° C) eine keramische Struktur.

Die Wicklung erfolgt wegen der

29015
Stromverdrangung mit diinnen — ]
Kupferdrahten.  Fur  hochste 24 — s 3
18 NS
Frequenzen wird eine HF-Litze g = —— 5§
. . |
verwendet, die aus oberflachen- = — f
versilberten Drahten besteht. f“i‘;
Der Abgleich der Induktivitat ist __iggu | Llggroe |
. e g h | 1
dgrch eine Schraube m_ogllt_:h, 22 5= L"‘”-S-a',?
die den Luftspalt teilweise Schalenkem nach DIN 41293
uberbrickt.

Schalenkern nach DIN 41293
2.3.3.4. Gekoppelte Spulensysteme

Spulen kdnnen Uber ein gemeinsames Magnetfeld miteinander gekoppelt sein. Der
Kopplungsgrad, d.h. wie viele magnetische "Feldlinien” von der Primarspule durch
die Sekundarspule verlaufen, bestimmt die Sekundarspannung und damit die
Leistungsiubertragung des Systems.

@ nienne
K=— Kopplungsgrad "
¢2 . Antennenspule
Ferrilstoh  Abstimmspule (n) (= Dien)
Bei  gekoppelten  Schwing- O (\,VU\,(_ fUV )
kreisen ist die Kopplung nur 4 i |
lose, weil sonst eine zu grol3e 2um Emptanger
Dampfung auftritt. Gekoppelte Schwingkreisspule

Gekoppelte Schwingkreisspule
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2.3.3.4.1. Transformator fir kleine Leistungen

Der Transformator hat eine mdglichst enge Kopplung zwischen Primar- und Sekun-
darspule. Er hat die Aufgabe, eine Wechselspannung U, (Priméarspannung) in eine
zweite Wechselspannung U ,, oder mehrere Sekundarspannungen umzuformen.

Die  notwendigen  Wicklungen je
Spannungssystem werden so auf einem
gemeinsamen Eisenkern montiert, dass
die Streuung des magnetischen Flusses
so klein wie mdglich ist.

Die Primarwicklung verursacht im Kern
eine Magnetfeldanderung. Dadurch wird
in den anderen Spulen eine Spannung
induziert.

Meist werden Mantelkerne verwendet.
Dazu gibt es fertige Normblechschnitt.
Dadurch wird die Dimensionierung ei-
nes Netztransformators erheblich ver- Netztransformator mit Mantelkern
einfacht.

Fur die Festlegung des Kernschnittes geht man von der Gesamtleistung der einzel-
nen Wicklungen aus.

Sges =S, + S, + S5+ Scheinleistung gesamt in V-A

Aus dieser Gesamtleistung lasst sich mit einer Naherungsformel der wirksame Eisen-
querschnitt A in cm® bestimmen.

Ac ~11-[S .

Man wahlt nun den nachst gréReren Normkern und berechnet die Windungszahl.

U0
4,441 .B-A

B: Flussdichte in T

Unter Berlcksichtigung des Wirkungsgrades wird als Ausgleich des Spannungsver-
lustes in den Sekundarwicklungen die Windungszahl um 10 bis 20 % gr6R3er gewéhlt
als die Rechnung ergibt.

|
ACu:g
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Mit der Wahl der Stromdichte s zwischen 2 A/ mm? (innere Wicklung) und 4 A/ mm?
(&uRere Wicklung) wird der Drahtquerschnitt berechnet.

Dimensionierung von Netztransformatoren fur f =50Hz und B =1T
(nach Telefunken)

Normkern

Nr. | Wert Dim. M42 M55 M65 M74 M85 | M102a | M102b
1 | Hochstlast (Wicklung ungeteilt) VA 4,5 12 26 48 62 120 180
2 | Hochstlast (Wicklung geteilt) VA 3 6 21 40 52 100 160
3 | Spannung je Wdg. (Leerlauf) mvViw | 446 | 844 | 134 183 230 298 | 447
4 | Windungen fur 220 V (Leerlauf) w/220 4940 2610 1650 1200 956 740 494
5 | Prim. Wdg. fur 220 V (Hochstlast) [w/220 | 4300 | 2400 | 1550 | 1150 920 718 482
6 | Sek. Wdg. fiir 220 V (Hochstlast) (w/220 | 6400 | 2980 | 1790 | 1280 | 1010 770 506
7 | Eisenverluste w 0,8 19 3,5 3,8 5,6 8,5 13,0
8 [ Wirkungsgrad % 60 70 77 83 84 87,5 88,5
9 |Blechdicke mm 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
10 | Blechsorte (nach Eisenverlusten) |V,; 3,0 3,0 3,0 2,3 2,3 2,3 2,3
11 | Stromdichte innen A/mm? 4,5 3,8 3,3 3,0 29 2,4 2,3
12 | Stromdichte aul3en A/mm?2 5,2 4,3 3,6 3,3 3,3 2,8 2,7
13 | Kupferverluste (Hochstlast) W 2 3 4 5 6 8 9
14 | Fensterhthe nutzbar mm 6,6 7,5 9,2 10,4 9,3 12,2 12,2
15 | Fensterlange nutzbar mm 24 30 35 43 46 58 58
16 | Kernbreite mm 12 17 20 23 29 34 34
17 | Pakeththe mm 15 20 27 32 32 35 52
18 | Eisenquerschnitt brutto cm2 1,8 3,4 5,4 7.4 9,3 12 18
19 | Fensterquerschnitt cm? 2,7 4,0 5,6 7,1 7,5 115 11,5
20 | Eisengewicht kg 0,14 0,33 0,62 0,88 1,3 2,0 3,0
21 | Kupfergewicht kg 0,04 0,09 0,16 0,28 0,3 0,55 0,65
22 | Windungslange innere Halfte cm 7,3 9,6 12,1 14,2 15,1 17,1 20,6
23 [ Windungslange auliere Halfte cm 9,8 12,4 15,2 17,9 18,6 21,4 249

2.3.3.5. Schaltung von Induktivitaten

Bei der Serienschaltung von Induktivitaten werden die Teilspannungen addiert.

Qges :ul+u2+"'+uk+"'+gn = zgk lJCU Lges :lja)z Lk
k=1
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Lges = Z L, Durch die Serienschaltung wird die Gesamtinduktivtat grofier.
k=1

Bei einer Parallelschaltung von Induktivitaten werden die Teilstrome addiert.

\ U U 1
lges:ll+lz+"'+lk+"'+ln:;lk ja)-L =.—'z—

Li = 1 Durch die Parallelschaltung wird die Gesamtinduktivitat kleiner.
k=1 &k

ges

2.3.3.5. Induktivitat von verschiedenen Anordnungen

Beim Berechnen von Schaltungen wird haufig die Eigeninduktivitat von Leitungen
und konstruktiven Teilen bendtigt.

Gerader, gestreckter Leiter:

Alle MaRRe in mm; Induktivitatswerte in nH

)
d

L

Gerader Bandleiter:

Alle Maf3e in cm; Induktivitatswerte in nH

2-1
b+d

Lz2-|-|n[ +0,75]

::]LFE

Leiter mit Flache als Rickleiter:

Alle MaRRe in cm; Induktivitatswerte in nH

L~2.1.In%2
d



2. Passive Bauelemente 2.3. Induktivitaten

Doppelleitung:

Alle MalRe in cm; Induktivitatswerte in nH
L~4.1.In22
d

Leiterschleife:

Alle MaRe in cm; Induktivitatswerte in nH

Lzz.m-m(l:R-zJ

Ringspule, kreisférmiger Querschnitt:

Alle MaRe in cm; Induktivitatswerte in nH

2 2
L ~ u d = mittierer Windungsdurchmesser
D = Draht

Wickelkorper

Kreiskorper

Ringspule, rechteckformiger Querschnitt:

Alle Mal3e in cm; Induktivitatswerte in nH [ '| |

Lz1,85-h-n2-InED

Draht Rechteck-Korper

Rahmenspule:

b
Alle MaRe in cm %

Induktivitatswerte in nH ] -n

L~20~(1,27~s)2~n2
T 127-s+2-b
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Einlagige Spule:

Alle MaRe in cm.
Induktivitatswerte in nH

L~D-n’ -«

Spiralspule:

Alle MaRRe in cm
Induktivitatswerte in nH

_ 215-n*-(E-d)
T1+4272-d/(E-d)

ont 8

|

8

7

&

5
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2.4. Schaltungen mit passiven Bauelementen

2.4.1. R-C-Kombinationen

In diesem Kapitel werden Filterschaltungen fir sinusformige WechselgréfZen und
Schaltvorgéange in Gleichstromkreisen untersucht.
Bei der Herleitung der Gleichungen zu den Filterschaltungen gilt stets der

unbelastete Zustand.

I 1,=0
o— o
I,
Qe Zz ga
O @ O
2.4.1.1. Tiefpass
, R 1,=0
I
I,

Qe C —_ Qa
O O
1
jo-C 1 1-jo-R-C

V= 1 . = 2 D2 (2
- 1+ jo-R-C 1+ R?-C
jo-C
N1+ @®-R?-C? 1
v =

1+@* R*-C? 1+ a? RE.C?

Ua

V==
U,

la = 0 - Il = 12

U.=1,-2,+2,) U,=1,2,

V= 2 Spannungsteilerregel
Z,+Z,

Bei einem Tiefpass werden Signale
unterhalb der Grenzfrequenz nur
wenig bedampft.

z,=R Z,=-——

tanp=-w-R-C
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Grenzfrequenz:  [tang[=1

1 1 1
=0, RCo oy =2mr Y0, = 7 v, [dB]=20- 97 =-302=3dB

¢| . =arctan(-1)=—45°

g

Kurvendiskussion:

—lw=0 = 1' |y|w:0[dB] = 2 ¢|w=0 = arCtan(O) = z
v =0 v [dB]=—-o ¢|  =arctan(-o)=-90°
Zeigerdiagramm: Bodediagramm
vl
L [dB] Igo
3 = _...___-‘-_‘-"‘\.. > -
-20dB/dec
?Q
QC —a
Ig®
90 e L —
2.4.1.2. Hochpass
L C 1,=0
° | ° Bei einem Hochpass werden Signale
l2 oberhalb der Grenzfrequenz nur
wenig bedampft.
Qe R ua
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w-R-C

Lot Rt @R Cr)

y:

|\_/|=—a)2-R-2C -1+’ R*-C? = ©RC tan ¢ = -
1+ @ -R2-C Ji+@? -R?.C?

S
D
O

Grenzfrequenz:  [tang =1
1 1 1 1
- = =— dB|=20-lg—==-3,02 = -3dB
|1| a)g . R . C - a)g R . C |y|w:wg \/E |\—/ V=0, [ ] g \/5 _
¢| . =arctan(l)=45°
Kurvendiskussion:
|—|a)=0 = 2 y (u=0[dB] = ;O (D|{u:0 = arCtan(OO) = 900
|—|a):oo = 1' |y|w:oc[dB] = 9 g0|{u:oo = arCtan(o) = 2
Zeigerdiagramm: Bodediagramm
1vl
1 [dB] lgo
3 —
Ye Y, 20dB/dec
ol
YUe
O

90

45

o
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2.4.1.3. Wien-Glied, R-C-Bandpass

oe—' |—| I g 0
11 12 Bei einem Bandpass werden
Signale innerhalb der Bandbreite
ue C2 T Rz Qa g . "
nur wenig bedampft.
O ® 0
;l: 1 +R1 i:J(()Cz“r‘i ;2: RZ
Jo-C Z, R, Jo-R,-C,+1
! -w-R,-C,
1 ®-R,-C,
v|= tan @ =
C R ’ 1 ? 1+&+&
1+—2%2+*| +|w-R-C,—————— C, R,
C, R, ®-R,-C,
1
Annahme: R, =n-R, C,=—C,
n
1 1

Resonanzfrequenz: tanp=0 W, = =

Rl 'Cl Rz 'Cz
Zeigerdiagramm: Bodediagramm

1¥l
[dB]] Igo

90

45—

a5l

00—
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2.4.1.4. R-C-Brickenpass

Der Bruckenpass ist variabel beschaltbar.

Er kann geschaltet werden als:

Hochpass: R, =0

Tiefpass: R, =0

Allpass: R, =R,

Knoten: I=1+1,

Masche 1:
U

U.,=1,-RR+R,)> I, =—=

e =1 ( 1 2) =1 R1+R2

_ U,
Ry +- !
jo-C

Jl0? R, R?-C?-Rf +(0? R, R -C?-R)) ©-R,-C-(R +R,)

tan g =

v/ =

R, +R, +®®-R,”-C?-(R, +R,) ®®-R,-R,>-C*-R,
Sonderfall: Hochpass R, =0, R,=R, R,-C=k
|\_/|:a)—'2k2. w® k% +1)= ®-R;-C tan ¢ = 1
1+ -k Jl+ o R} -C? @ Ry-C
Sonderfall: Tiefpass R,=0, Ry=R, R;-C=k
o K +1 J1+@® R,-C -
Sonderfall: Allpass R =R,=R, R;-C=k

R-(-1+0? k2 +jo-2-k) & K —1+jo-2-k
2.R-l+0® K2) 2.1+’ -k?)

y:
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1 > Vo' k* =20 K2 +1+4-0° k>
|‘_’|:m\/(w2 K2 -1 +4-07 K =
2-0l+w -k

2-w-K

an - 2--R,-C

k-1 R’ -C*-1

Vi
[dB] |

2-(1+a)2 -k2)

2.4.1.5. Schalten einer R-C-Kombination

1L
/'
o
? Ugr R
U, —
Uc | ———
C
dug _ dt RCoT
u. —U, R-C

In(uc —Uq):—%JrCl

1
2

Einschalten (Schalterstellung 1)

Ug +U, =U,

: : du

i-R+u. =U i=C-—£
¢ dt

R-C-dut°+uC:Uq

Inhomogene Dgl. 1. Ordnung,

Losung durch Separation der Variablen:

54



2. Passive Bauelemente

2.4. Schaltungen mit passiven Bauelementen

55

Anfangsbedingung: t=0—->u.=0->C,=-U

-cfu)

Ausschalten (Schalterstellung 2)

i=C

q

l —
—e =
R-C

— |~

:UL:C
@
Y -

Gespeicherte Energie im Kondensator:

2
w=c.Y
_ 2

dug
dt

Homogene Dgl. 1. Ordnung

ug +u, =0 I-R+u;, =0
R-C-du°+uC:0

dt
duc __dt R.CoT
U R-C
Inu. =—=+C,;

_t
u.=e "G,

= : 1
UC:Uq'eT I:_C.Uq.R—.C.e
[Jq — e

Yc

A S~
wl| L
U/R{—
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2.4.2. R-L-Kombinationen

In diesem Kapitel werden Filterschaltungen fir sinusformige Wechselgréf3en und
Schaltvorgéange in Gleichstromkreisen untersucht.
Bei der Herleitung der Gleichungen zu den Filterschaltungen gilt stets der

unbelastete Zustand.

2.4.2.1. Tiefpass

L _
11 - la_ 0
1,
ue R U,
R R°—jw-R-L

- RVR o R
TR 2 JR2i0 L2

Zeigerdiagramm:

vl
[dB]

Bei einem Tiefpass werden Signale
unterhalb der Grenzfrequenz nur
wenig bedampft.

;1:ja)'|— Z,=R

Bodediagramm

-20dB/dec
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2.4.2.3. Schalten einer R-L-Kombination

Lo Einschalten (Schalterstellung 1)
p
) UR R U +U,. = Uq
i RjLL-ﬂ:Uq uL:L-ﬂ
u | —— dt dt
q —
Ldi .Y
U L R dt R
U L
?q: I Strom stationar

_t R -L
izl-(l—eT] uL:—L-(—I)~I-eT=Uq-eT

U, /- Gespeicherte Energie in der Spule:
$2

w=L-1

IR L

Ausschalten (Schalterstellung 2)
U +u, =0
di di

i R+L-—=0 u =L-—
dt dt
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%-%H =0 Homogene Dgl. 1. Ordnung, Losung durch
Separation der Variablen:

di dt L
___I E_T

R
Ini=-—+C,

_t

i=eT-C, Anfangsbedingung: t=0—->C, =1

t t _t
i=l-efT uL:—L~I-B~eT=—I-R-eT

Der Entladewiderstand R begrenzt die
Spannung beim Abschalten.

Wird die Spannung am Schaltkontakt mit einem Voltmeter gemessen, tritt beim
Weglassen des Entladewiderstandes eine sehr hohe Uberspannung auf, die das
Messgeréat zerstoren kann.

Uo=Ry I R, : Innerwiderstand des Voltmeters.
(10 MQ bei einem Multimeter)
I : Spulenstrom vor dem Abschalten.

Auf einen niederohmigen Entladewiderstand soll daher beim Abschalten von
Induktivitaten nicht verzichtet werden.
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2.4.3. R-L-C-Kombinationen

2.4.3.1. R-L-C-Bandsperre

R -
1, 1,=0
1
Lp)
C =/
U, L u

Ve 1-w*-L-C

- 1-¢*-L-C+jw-R-C

|V|: l—a)z'L‘C

" Ji-o?-L.Cf +(0-R-CY

Resonanzfrequenz:

0=1-w?-L.C o =L
° +J/L-C

Bandbreite: B=w, - o,

s_2RC_R

2.L-C L
v,,=1  Iv|,,[dB]=0
—lo=w, :9 |y|w:(u0 [dB] :2
|—|a)=oo :1' y(u=oo|:dB:| :9

Uel=1u, =0

tan gp|w:w0

Q=

¢| , =arctan(0)=0°

(P| s = arctan(0) = 0°

Die Bandsperre ist ein Serien-
resonanzkreis

Bei einer Bandsperre werden
Signale aulRerhalb der Bandbreite
nur wenig bedampft.

Z,=R Z,=jo-L+

jo-C
— 2. .

Zz:l a) L-C
jo-C

—w-R-C

1-w*-L-C

-

+

l_
O

I+
8

I_
O

|

L-

O

(4]
Gute: Q=—=2
Q B

ﬂ”
O

=

1
R R
L

¢| o=, = arCtan(i OO) =F9Q°




2. Passive Bauelemente 2.4. Schaltungen mit passiven Bauelementen 60

Zeigerdiagramm: Bodediagramm:
\/
g
[4B] \m 0, mz/ g0
B
<>
o
1 90
Y,
U 45
—R
\ 0 s
v U, Ue 45 ©
-90 —_—

2.4.3.2. R-L-C-Bandpass (Verlustlose Bauelemente)

R
°é11_ ° Die R-L-C-Bandsperre ist
ein Parallelresonanzkreis.
Bei einem Bandpass
werden Signale innerhalb
U, U, der Bandbreite nur wenig
bedampft.
o O
Z, =R i:jw.CJr_ _ZZJC‘Z’—'L
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1
V= 1
1+j-R-[a)-C—j
w-L
|\_/|: L tango:R-(L—a)-Cj
1 2 w-L
1+R? -(a)-C—j
w-L
Resonanzfrequenz: tanp=0
1 1
0= -w,-C Wy =—F——
wy L ° ° JL-C
Grenzfrequenz:  [tang =1
R(L—a}-Cj:il
w-L
Bandbreite: B=w,-o, Gute: Q= %
1
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3. Halbleiter

3.1 Allgemeines

Die elektrische Leitfahigkeit eines Stoffes ist in erster Linie von der Anzahl der freien
Ladungstrager abhangig. Bei Festkorpern findet im Gegensatz zu flissigen oder
gasfoérmigen Stoffen praktisch keine lonenleitung statt. Die Atome sind im Kristall-
verband an ihre Gitterplatze gebunden. Der Stromtransport erfolgt durch freie Elek-
tronen. Die Elektronenbewegung beeinflusst die Struktur des Stoffes nicht.

Um jedes Atom kreisen gleich viele negative Ladungen wie im Kern Protonen enthal-
ten sind. Jene Elektronen, die vom Kern am weitesten entfernt sind, werden als Va-
lenzelektronen bezeichnet. Sie sind fir das chemische Verhalten des Stoffes ver-
antwortlich. Sie stellen die Verbindung zu benachbarten Atomen im Kristall her.

Die Energie eines Elektrons nimmt mit dem Abstand vom Kern zu. Man kann nach
der Quantentheorie von Planck den Elektronen Energieschalen zuordnen. Diese
lassen sich vereinfacht schematisch als Energiebéander darstellen.

Leitungsband
tom
Energie W verbotenes Band
Wy

Valenzband

Energiebandermodell

Das Valenzband umfasst die Energiezustande der fest im Kristallgitter verankerten
Elektronen. Sie kénnen sich im elektrischen Feld nicht bewegen. Um ein Valenz-
elektron ins Leitungsband zu uberfuhren, muss die Energiedifferenz AW, zugefihrt
werden.

Im Leitungsband sind die Energiezustande der frei beweglichen Elektronen
zusammengefasst. Diese Elektronen sind die Trager des Stromes.

Bei Metallen Gberlappen sich diese Energieniveaus. Es steht daher stets eine grol3e
Zahl von Elektronen im Leitungsband zur Verfigung. Bei Halbleiter und beim Isolator
bestent zwischen den Bandern eine Energiedifferenz. Ab einer Gréf3e von
AW, <3 eV spricht man Ublicherweise von einem Isolator. Bei einer Temperatur von
0 K besteht kein Unterschied zwischen Isolator und Halbleiter.
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Die wichtigsten Halbleiter Silizium und Germanium sind 4-wertig.
Der Kristall ist tetraederférmig aufgebaut.

Alle Wertigkeiten sind abgesattigt.
Das Element wirkt bei einer
Temperatur von 0 K daher als
idealer Isolator.

3.2. Eigenleitung

Die Hohe des Stromes in einem Leiter ergibt sich mit:

l=en-v-A e : Elementarladung (1,6 . 1019 As)

n : Anzahl der Ladungstrager je Volumseinheit

v . Driftgeschwindigkeit in Feldrichtung

A : Querschnittsflache
Die Stromdichte kann auch mit der spezifischen Leitfahigkeit und der Feldstarke be-
rechnet werden.

S : Stromdichte
K : spezifische Leitfahigkeit
E : elektrische Feldstarke

Ss=x-E=e-n-v

y:EV u - Beweglichkeit

Die Beweglichkeit ist das Mal3 dafur, wie schnell sich Ladungstrager in Richtung des
elektrischen Feldes in einem Gitterverband fortbewegen kénnen. Man unterscheidet
die Beweglichkeit von Elektronen und so genannten Defektelektronen. Jedes Elek-
tron, das durch Energiezufuhr (Inversion) ins Leitungsband gelangt, hinterlasst eine
Lucke. Diese wird als Defektelektron bezeichnet.

Die Energie kann auf3er in Form von Wéarme auch durch Strahlung zugefihrt werden.
Diese Erscheinung wird innerer fotoelektrischer Effekt bezeichnet und findet bei

Fotowiderstanden und Fotohalbleitern seine Anwendung.
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Wichtige Daten der Halbleiter Germanium und Silizium far T = 300 K

Grole Einheit Ge Si
Ordnungszahl 32 14
Valenzelektronen 4 4
Anzahl der Atome cm-3 4,24 .1022 | 4,99 . 1022
Anzahl der Ladungstrager n. cm-3 2,4.1013 | 1,5.1010
Elektronenbeweglichkeit x, cm2.V1l sl 3800 1800
Defektelektronenbeweglichkeit cm2.V1l sl 1300 500
Spezifischer Widerstandp Q.cm 50 63000
Energiedifferenz AW, eV 0,72 1,1
Elektronen-Diffusionskonstante D, cm2 ., sl 100 31
Defektelektronen-Diffusionskonstante D, cm?2 . sl 49 13

| S

cm

-3 /
12

-/

oo/
/

L/

10

0 50 100 150

9

Inversionsdichte von Si

200 250

°C

Bei einem chemisch rei-
nen Halbleiter stehen
bei Raumtemperatur
freie Elektronen im Lei-
tungsband zur Verfi-
gung. Es entsteht da-
durch beim Anlegen ei-
nes aul3eren Feldes ein
Elektronenstrom mit der
Beweglichkeit,,.

Gleichzeitig entsteht im
Valenzband ein Defekt-
elektron. Dieses Loch
bewegt sich mit der Be-
weglichkeit z2, . Die Be-
weglichkeit der Elek-
tronen ist bei einem

Halbleiter 20 - 40-mal so grold wie bei einem metallischen Leiter. Es stehen aber
ungleich weniger freie Elektronen zur Verfigung.

N, : Anzahl der Elektronen durch Inversion

P Anzahl der Defektelektronen durch Inversion
n : Inversionsdichte

N =n,=pP, Gilt beim chemisch reinen Halbleiter

2
N =Ny- Py

Allgemein gultig. Auch fur "verunreinigte" Halbleiter.
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3.3. Storstellenleitung

Werden Elemente der Ill. oder V. Gruppe des periodischen Systems in das Gitter von
Germanium oder Silizium eingebaut, steigt die Leitfahigkeit an. Diese &auRRerst
geringe "Verunreinigung" des Halbleiters wird durch Dotieren des vorher herge-
stellten Einkristalls erreicht.

3.3.1. Donator (N)

In das Gitter wird ein 5-wertiges Element, z.B. Phosphor eingebaut.

Das 5. Elektron am P-Atom wird nicht
zur Bindung benétigt. Es ist ohne gro-
Ren Energieaufwand von seinem Atom
|6sbar.

Dadurch entsteht ein Uberschuss an
freien Elektronen und damit eine N-
Leitffahigkeit bzw. ein N-Leiter.

Die Beweglichkeit dieses Uberschis-
sigen Valenzelektrons ist gleich groR3
Struktur eines Donators wie die der Elektronen die durch In-

version gebildet worden sind. Die Dotierung ist immer so gewahlt, dass bei Betriebs-

temperatur die Donatorkonzentration gegentber der Inversionsdichte Uberwiegt.

n,, . Donatorkonzentration durch Dotation

n, : Anzahl der Elektronen

P, Anzahl der Defektelektronen

Weil ng, >>n. kann man n&herungsweise n,~n,, annehmen. Die Gleichung
n’ =n,- p, gilt aber auch fiir dotierte Halbleiter. Dadurch wird n, >> p,.

Die Leitfahigkeit des dotierten Halbleiters wird daher in erster Linie durch die Dona-
torkonzentration festgelegt.

D_X D+ Die Elektronen sind bei einem N-

neutral ionisiert Leiter die Majoritdts- und die
Locher die Minoritatstrager.

Valenzband  pje | ejtfahigkeit der Locher kann
daher vernachlassigt werden.

Wy

Donator im Energieb&ndermodell
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3.3.2. Akzeptor (P)

In das Gitter wird ein 3-wertiges Element, z.B. Aluminium eingebaut.

Die hier fehlende Bindung wird als
Loch oder Defektelektron bezeichnet,
weil ein Valenzelektron fehlt.

Dieses Defektelektron kann  mit

fehlendes

enZEIEKtron geringem Energieaufwand von dem Al-

) Atom geldst werden. Dadurch entsteht

@ ein Uberschuss an Defektelektronen

~ O und damit eine P-Leitffahigkeit bzw.
ein P-Leiter.

Struktur eines Akzeptors Die Beweglichkeit dieses Defekt-

elektrons ist gleich gro3 wie die der Locher die durch Inversion gebildet worden sind.
Die Dotierung ist immer so gewahlt, dass bei Betriebstemperatur die
Akzeptorkonzentration gegentber der Inversionsdichte Gberwiegt.

n, : Akzeptorkonzentration durch Dotation

n, . Anzahl der Elektronen

P, - Anzahl der Defektelektronen

Weil n, >>n kann man n&herungsweise p,=n, annehmen. Die Gleichung
n’ =n,- p, gilt aber auch fiir dotierte Halbleiter. Dadurch wird p, >>n,.

Die Leitfahigkeit des dotierten Halbleiters wird daher in erster Linie durch die
Akzeptorkonzentration festgelegt.

K:e'/lp'nA_

neutral ionisiert

A% A

Die Locher sind bei einem N-
Leiter die Majoritdts- und die
Elektronen die Minoritatstrager.
Die Leitfahigkeit der Elektronen
kann daher vernachlassigt
werden.

Valenzband

Akzeptor im Energiebandermodell
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3.3.3. Temperatureinfluss auf dotierte Halbleiter

Die maximale Betriebstemperatur in einem dotierten Halbleiter wird durch den Uber-
gang von der Storstellenleitung zur Eigenleitung vorgegeben.

1000 N Die Leitfahigkeit bei niederen
e
i’ O /// Temperaturen hangt von der
100 e Tragerkonzentration im Halblei-
T n_. =10'® //@eima—"“@/ ter ab.
L [
\ -, ) .
« ;;:1@6-*— /,' / Die Ubergangstemperatur von
\ W % der Storstellenleitung zur Ei-
L ST g enleitung hangt vom Halblei-
Mo+ 10 7 (- J 19 nang )
\ .7 termaterial und von der Trager-
-/ -
o Fa _1014/ konzentration ab.
/’ / Bei hoher Temperatur Uber-
0,01 . . . .
0 100 200 300 400 500 wiegt die Eigenleitung durch
§ —=°C die Inversionsdichte.

Leitfahigkeit von N-dotierten Halbleitern

3.3.4. PN-Ubergang

Wird in einem Halbleiterkristall eine Seite P- und die andere Seite N-dotiert, entsteht
an der Grenzschicht ein PN-Ubergang. Im P-dotierten Gebiet stehen freie positive
Ladungstrager und im N-dotierten freie negative Ladungstrager fur den elektrischen
Strom zur Verfigung. In der Nahe der Grenzschicht diffundieren infolge des Konzen-
trationsunterschiedes P-leitende Ldcher in das N-Gebiet und genauso N-leitende
Elektronen in das P-Gebiet. Es flie3en in der Grenzschicht daher Diffusionsstrome.

dn dp

| o =+A-€ Dn-& o = —A-e: Dp-&
Elektronendichte  (Im N-Gebiet gilt: n=n,,)
Ldcherdichte (Im P-Gebiet gilt: p=n,_)

Elektronen-Diffusionskonstante
Defektelektronen-Diffusionskonstante

O O v >

An der Grenzschicht neutralisieren sich die Majoritatsladungstrager weitgehend. Im
Kristallgitter sind jedoch Stoérstellen eingebaut, die unbeweglich sind. Aus der
Trennflache wird daher eine diinne elektrische Doppelschicht mit positiver Ladungs-
belegung auf der N-Seite und negativer Ladungsbelegung auf der P-Seite. Dadurch
entsteht ein elektrisches Feld, das alle beweglichen Ladungstrager aus der Trenn-
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flache herauszieht. Die Leitfahigkeit der Ubergangsschicht wird dadurch stark redu-
ziert. Die Feldstarke E, zwischen P- und N-Halbleiter ist so gerichtet, dass sie den
Ubergang von weiteren Majoritatsladungstragern erschwert.

Gerat jedoch ein Minoritatsladungstrager in den Wirkungsbereich der Doppelschicht,
wird er vom elektrischen Feld erfasst und auf die andere Seite gezogen. Im Gleich-
gewichtszustand wird daher der Diffusionsstrom durch den Feldstrom kompensiert.
Dieser besteht aus Minoritatsladungstragern und ist dem Diffusionsstrom entgegen-
gesetzt.

InFeId :_n'(_e)' A':Un 'ED IpFeId :+p'(+e)'A',up ’ ED
u, - Elektronenbeweglichkeit

u, - Defektelektronenbeweglichkeit

E, : Elektrische Feldstarke zwischen P- und N-Gebiet.

3.3.4.1. PN-Ubergang ohne Spannungsbelastung

Wird von aul3en keine Spannung angelegt, dann flieRen nur die vorhin besprochenen
Diffusionsstrome und Feldstrome an der Grenzschicht. An den Anschlissen des
Halbleiters kann daher keine Spannung gemessen werden.

P-dotierte Zone N-dotierte Zone
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P-Neutralgebiet| Raumladungzone | N-Neutralgebiet

PN-Ubergang, unbelastet.

3.3.4.1. PN-Ubergang Durchlassbelastung

Legt man an das PN-System eine Spannung mit dem positiven Anschluss (+) an das
P-Gebiet und dem negativen (-) an das N-Gebiet, so flie3t ein Durchlassstrom.

Damit dieser Strom flieBen kann, mussen die beweglichen Ladungstrager gegen das
elektrische Feld der Raumladungszone transportiert werden. Es ist daher eine gewis-
se Mindestspannung nétig, damit ein Stromfluss entsteht.
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P-dotierte Zone N-dotierte Zone
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PN-Ubergang, Durchlassbelastung

3.3.4.1. PN-Ubergang Sperrbelastung

Es diffundieren Locher in das N-
dotierte und Elektronen in das P-
dotierte Gebiet. Dadurch sinken die
inneren Feld- und Diffusionsstrome
Strom, der durch die
aul3ere Spannung getrieben wird,
kann ansteigen.

und der

Legt man an das PN-System eine Spannung mit dem positiven Anschluss (+) an das
N-Gebiet und dem negativen (-) an das P-Gebiet, so liegt Sperrbelastung vor.
Die von auf3en angelegte Spannung verstarkt das Feld in der Raumladungszone.

P-dotierte Zone N-dotierte Zone
S S NE &R
\QLRLYQY G

P-Neutralgebiet N-Neutralgebiet

PN-Ubergang, Sperrbelastung

3.4. Dioden

3.4.1. Allgemeines

A: Anode

K: Kathode

Schaltsymbol, Klemmenbezeichnung

Die beweglichen Ladungstrager
werden aus dem Grenzgebiet her-
ausgesaugt und die Raumladungs-
zone dehnt sich aus, bis der Po-
tentialunterschied im Wesentlichen
gleich der angelegten Spannung ist.

Die Halbleiterdiode ist die praktische
technische Anwendung eines PN-
Uberganges. Das meist verwendete
Halbleitermaterial ist das Silizium

(Si). Fallweise werden auch Germaniumdioden (Ge) verwendet. Friher wurden
auch noch Dioden aus Selen (Se) und Kupferoxidul (CuO,) gebaut.
Silizium bringt gegeniber allen anderen Elementen eigentlich nur Vorteile. Nur im

Bereich sehr kleiner Spannungen

in Durchlassrichtung wirkt sich die hohe

Durchlassspannung von Silizium negativ aus. Die Durchlasskennlinie selbst ist dann
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bei Silizium erheblich steiler als bei allen andern Elementen. Dadurch sind die
Durchlassverluste bei Siliziumdioden am kleinsten.

Charakteristische Eigenschaften von Halbleitermaterial fir Dioden

Material Einheit | CuO,| Se Ge Si

Spezifische Strombelastung Acm=2 | 0,04 | 0,07 40 80
Sperrspannung \% 10 25 160 540
Maximale Betriebstemperatur K 323 | 358 348 453
Wirkungsgrad einer Gleichrichterzelle % 78 92 98,5 99,6
Relativer Platzbedarf zur Leistung 30 15 3 1

Durchlassspannung (Schleusenspannung) V 0,2 0,6 0,3 0,7
Innenwiderstand Qcm-2 2 1,1 |4.103| 103

Die Durchlassspannung
wird durch die Raum-
Si ladungszone am PN-Uber-
gang verursacht. Sie ent-
spricht der Energie, die
notwendig ist, um diese

Zone abzubauen.
Sie wird durch den Schnitt
Si yg — der Tangente an die Durch-
Ge L lasskennlinie mit der Span-
1Y nungsachse vorgegeben.
Der Strom steigt ab der
Diodenkennlinie Schleusenspannung stark

an.

In  N&herungsrechnungen
fur die Verluste, die an einer Diode auftreten, rechnet man mit 1 Volt
Spannungsabfall am Halbleiter. Es entstehen daher ungefahr 1 Watt Verluste fir den
Strom von 1 Ampere in der Diode.

In Sperrichtung fliel3t in einer Diode ein sehr kleiner, thermisch bedingter Reststrom.
Der Spannungsmalfistab an der gezeigten Diodenkennlinie ist nattrlich im Sperrbe-
reich ein anderer als im Durchlassbereich.

Das Ansteigen der Feldstarke mit zunehmender Spannung in Sperrrichtung fuhrt zu
Veréanderungen im Kristall, wenn eine gewisse Grenze uberschritten wird. Das elek-
trische Feld reif3t dabei Elektronen aus dem Gitterverband heraus. Dieser Vorgang
wird mit Zenereffekt bezeichnet. Es beginnt dadurch ein Strom in Rickwartsrichtung

Durchlafbereich

600 400 200 01
o | i

Sperrbereich

Diodenkennlinie
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der Diode zu flieRBen. Zusatzlich zu diesem Zenereffekt tritt bei noch héheren Feld-
starken der Avalancheeffekt auf. Es erhalten dabei die herausgerissenen
Elektronen durch Beschleunigung im elektrischen Feld eine so hohe Eigenenergie,
dass sie beim Auftreffen auf Atomverbindungen weitere Elektronen herausschlagen
kdnnen.

Beide Effekte haben einen starken Anstieg des Sperrstromes zur Folge. Durch die
Ausbildung von hochbelasteten Stromfaden im Halbleiter wird dieser thermisch 6rt-
lich zerstort. Es gibt aber Spezialdioden (Zenerdioden), bei denen diese Effekte
ausgenutzt werden kénnen, weil sich durch besondere Dotation der Strom gleich-
maf3ig Uber die Flache aufteilt.

3.4.2 Praktische Ausfihrung

Je nach Anwendungszweck sind Halbleiterdioden verschieden aufgebaut. Man
unterscheidet zwischen Spitzen- und Flachendioden.

)

Anocencnschiui3
¢l oaevc\ ¢

Indwmptlile //
/emlgg/erf) /
ot

7

n- leitender
Kristall /

( Qﬁer‘aﬁs,w‘ze

\/7 - lettender Kristall

Prinzipieller Aufbau von Spitzendioden und Flachendioden

Fur sehr kleine Strome kénnen Spitzendioden verwendet werden. Bei diesen Dioden
wird eine Metallspitze durch einen Stromstofd mit einem N-dotierten Halbleiter ver-
schweildt. Die Umgebung der Spitze wird durch den Eintritt von Metallatomen in den
Halbleiterkristall P-leitend. Somit entsteht unmittelbar vor der Spitze eine Sperr-

schicht. Sie ist etwa 20 um dick.

@05 Kathode Die Metallspitze ist die Anode (A)
el i I ﬂ und das Halbleiterplattchen die

i e 26 Min— Kathode (K) der Anordnung. Fur
a—26 Min= 4,57 max=-2 2 03 max.

den Durchlassbetrieb ist daher der

Kleinsignaldiode positive (+) Anschluss an die

Metallspitze zu legen. Durch die

kleine Flache der Sperrschicht ist die Sperrschichtkapazitat klein (einige pF). Die
Spitzendiode ist daher flir hohe Frequenzen geeignet.
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Fur gro3ere Strome und niedere Frequenzen werden Flachendioden verwendet. Es
gibt Flachendioden, die fur einige 1000 A geeignet sind. Sie mussen in ein entspre-
chendes Gehause, das die Warme gut leitet, eingebaut werden.

Siliziumtablette Glaseinschmelzung

/

Fessungskdrper // bewegliche Zuleitung

e
IS of

Silizium-Leistungsdiode

Fur hochste Strome werden die Dioden scheibenformig aufgebaut. Sie werden in
einen Kuhlkorper eingepresst und mit Flussigkeit gekuhlt. Bei kleinerer Belastung
wird der Kuhlkorper gerippt mit Luftkiihlung ausgefuhrt.

3.4.3. Anwendung von Dioden

3.4.3.1. Einweggleichrichter

i(t) : Diodenstrom

i
} iy i (0) U, : Eingangsspannung
u, (t) : Ausgangsspannung

C D: Diode

Glattungskondensator
Lastwiderstand

C.:
R, :

L

Die Eingangsspannung ist eine Wechselspannung, die meist aus einem Transfor-
mator entnommen wird. Der Transformator dient zur Spannungsanpassung und zur
galvanischen Trennung vom Netz.

U, =u,(t)=U, -sinot =U,, V2 sinwt
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Idealisierte Verhaltnisse:

U,=0 Schleusenspannung der Diode

r=0 Dynamischer Innenwiderstand der Diode
R =0 Innenwiderstand des Transformators
C,.=0 Ohne Glattungskapazitat.

u,0)-

: Iue(t)-dt :%Ue Ausgangspannung bei idealisierten Verhaltnissen.
0

Man erhalt fir das Verhaltnis Gleichrichtwert = ﬁ =0,45

Effektivwert s

Bei einer realen Einweggleichrichterschaltung ist der Einfluss der Innenwiderstande
unter Last zu bertcksichtigen.

- _lf‘_’ ______ Der Maximalwert der Aus-
T~ gangsspannung im Leerlauf ergibt:
u,(t) /-\.\\
ohne C, , iy S0
RL<00 CLR < Uy =U,2-U,

Spannungsverluste treten durch die nicht idealen Eigenschaften des Glattungskon-
densators auf. Bei Belastung féallt auch Spannung am Innenwiderstand der Quelle ab.
An der Diode tritt bei unbelasteter Schaltung durch die Kapazitat eine Spannung von
annahernd dem Spitze-Spitze-Wert der Eingangsspannung auf.

Ugerr = 2-\/§-Ue Notwendige Sperrspannung an der Diode.

Wird die Schaltung belastet, dann entstehen Spannungsabfalle an den Innen-
widerstadnden. Wahrend der positiven Halbwelle wird der Kondensator geladen. Die
Quelle muss daher den Ladestrom und den Laststrom liefern.

i(t)=ic (t) +ix (t)
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Wahrend die negative Halbwelle der Eingangsspannung anliegt, wird der Kondensa-
tor entladen. Die Spannung an der Last sinkt daher wahrend dieser Zeit ab. Je gro-
Ber der Kapazitatswert ist, umso kleiner wird die Welligkeit der Ausgangsspannung.
Diese Welligkeit kann naherungsweise berechnet werden.

Ugss Uy, s - Brummspannung

QD

mittlerer Gleichstrom am Ausgang in mA.
Frequenz der Eingangsspannung in Hz
Glattungskapazitat im pF.

I_O_h

=
I
I
=

Welligkeit f,=50Hz Frequenz der Welligkeit

o
QD

mittlere Ausgangsspannung.

Der Mittelwert des Durchlassstromes |, durch die Diode entspricht dem Gleichstrom
I, am Ausgang. Die mittlere Ausgangsspannung U. kann aus Scheitelwert Ua und
Brummspannung U, ., berechnet werden.

U.-U, -+

ID: Ia a .UBr.SS

Der periodische Spitzenstrom 1, kann fur grol3e Kapazitatswerte (C, >>1/®-R, )
naherungsweise berechnet werden.

J2.u,
Ioe = R

Der Einschaltstrom I fliel3t bei ungeladenem Kondensator. Neben Platz- und Ko-
stengriinden begrenzt dieser Einschaltstrom die Grol3e der Kapazitat, die zur Glat-
tung eingebaut wird.

3.4.3.2. Vollweggleichrichterschaltung (B2 Brickenschaltung)

Diese Schaltung wird auch als Gratzschaltung
bezeichnet.

Sie wird haufig zur Erzeugung der notwendigen Versor-
gungsspannung in elektronischen Geraten verwendet.
Es gibt fertige Baugruppen, in der die vier Dioden
eingebaut sind. Sie sind intern bereits entsprechend
geschaltet.

Symbol einer B2-Schaltung
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O P A& Ps 1Of ‘=) i(t) : Diodenstrom
N U, Eingangsspannung
U, == | |R_ |ug u, (t) : Ausgangsspannung
C D: Dioden
A D, X D, C.: Glattungskondensator
R, : Lastwiderstand

B2 Gleichrichterbriickenschaltung (Gréatzschaltung)

Bei dieser Schaltung wird die positive und die negative Halbwelle der Eingangs-
spannung genutzt. Der Kondensator wird wahrend jeder Halbwelle geladen. Dadurch
verklrzt sich die Entladezeit. Die Welligkeit wird bei gleich groRem Kondensator
naherungsweise auf die Halfte reduziert.

CL.R =00

Fur die Zweipulsbrickenschaltung (Gratzschaltung, B2-Schaltung) gelten folgende
Zusammenhange:

U,=Un2-2-U, Leerlaufausgangsspannung
Ugerr = J2-U, notwendige Sperrspannung an der Diode.
I
U r Brummspannun
Br.SS 2.C - P g

I, : mittlerer Gleichstrom am Ausgang in mA.
f :  Frequenz der Eingangsspannung in Hz
C,: Glattungskapazitat im pF.
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w= Jerss. Welligkeit
Ua
f, =100 Hz Frequenz der Welligkeit
Io= % I, mittlerer Durchlassstrom einer Diode
— ~ 1 .
Ua=U, —E-U BrSs mittlere Ausgangsspannung
§) - .
los = 2 periodischer Spitzenstrom
2-R_ ‘R
e ~ \/ER'Ue Einschaltspitzenstrom

= ' i(t) : Diodenst
0 (0 i(t) : Diodenstrom
U, : Eingangsspannung
U, = ARV u, (t) : Ausgangsspannung
: D: Dioden
= ' C,: Glattungskondensator

R, : Lastwiderstand
M2 Gleichrichtermittelpunktschaltung

Diese Schaltung wird bei Transformatoren mit Mittelanzapfung verwendet. Fur die-
selbe Ausgangsspannung wie bei einer Brickenschaltung wird die doppelte Win-
dungszahl im Transformator bendtigt. Der mittlere Strom in den Windungen ist dafur
nur halb so grof3, weil jeder Halbwelle ein eigener Wicklungsteil zugeordnet werden
kann.

Fiar die Zweipuls-Mittelpunktschaltung (M2-Schaltung) gelten folgende Zusammen-
hange:

Uao = %-Ue J2-U b Leerlaufausgangsspannung

U gperr = J2-U, notwendige Sperrspannung an der Diode.
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I
U ~—2— Brummspannun
Br.SS 2 . CL . f p g

I, : mittlerer Gleichstrom am Ausgang in mA.
f . Frequenz der Eingangsspannung in Hz
C,: Glattungskapazitat im pF.

W= Yerss Welligkeit

Ua

f, =100 Hz Frequenz der Welligkeit

Io= % I, mittlerer Durchlassstrom einer Diode

— 1 :

Ua=U, —E-UBr_SS mittlere Ausgangsspannung

g, - |
los = periodischer Spitzenstrom
2-R ‘R
loe = \/ER'Ue Einschaltspitzenstrom
U C_.R =0

o)

Bei einer Mittelpunktschaltung werde nur zwei Dioden benétigt. Sie missen bezogen
auf die Ausgangsspannung aber die doppelte Sperrspannung wie bei einer
Bruickenschaltung aufweisen.

Fur die Gleichrichtung sehr kleiner Spannungen ist es ein Vorteil, dass der
Durchlassspannungsabfall nur einer Diodenstrecke bericksichtigt werden muss. Im
Vergleich dazu durchlauft der Zweigstrom bei einer Brickenschaltung immer

mindestens zwei Dioden.
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3.4.3.4. Drehstromgleichrichterschaltung (M3 Mittelpunktschaltung)

Wird eine grolRere Leistung auf der Gleichstromseite benétigt, kann man das Dreh-
stromnetz als Quelle fur die Gleichrichterschaltung verwenden

i(t)

— Y e i(t) : Diodenstrom
S0 I 0 U.: Eingangsspannung
o—: == | |R|u® u,(t):Ausgangsspannung
€ D: Dioden
o_: C,: Glattungskondensator
R, : Lastwiderstand
M3 Gleichrichtermittelpunktschaltung
l';'a CL,RL<(D CL’RL:(:0
e
u,(t)
ohne C_,
RL<Q?

—>t

Fur die Dreipuls-Mittelpunktschaltung (M3-Schaltung) gelten folgende Zusammen-
hange:

U,=U,v2-U, Leerlaufausgangsspannung

Usperr 2 \/EUS

notwendige Sperrspannung an der Diode.

Brummspannung
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W:UB_rSS
Ua

f, =150 Hz

TDzl-la
3

I mittlerer Gleichstrom am Ausgang in mA.

a

f . Frequenz der Eingangsspannung in Hz
C,: Glattungskapazitat im pF.
Welligkeit

Frequenz der Welligkeit

mittlerer Durchlassstrom einer Diode

mittlere Ausgangsspannung

periodischer Spitzenstrom

Einschaltspitzenstrom

Bei einer Dreipuls-Mittelpunktschaltung werden nur drei Dioden bendtigt. Sie missen,
bezogen auf die Ausgangsspannung, aber die doppelte Sperrspannung wie bei einer
Brickenschaltung aufweisen.

3.4.3.5. Drehstromgleichrichterschaltung (B6 Brickenschaltung)

i(t)

N &

1

|
L1

P27

=1

i O 1 i(t) : Diodenstrom
Ds TPs U.: Eingangsspannung
u, (t) : Ausgangsspannung
= | |R|u® D: Dioden
C, C,: Glattungskondensator
R, : Lastwiderstand
P P

B6 Drehstrombriickenschaltung
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Die Sechspulsbrickenschaltung liefert auch ohne Glattungskondensator eine sehr
kleine Welligkeit, weil beide Halbwellen der verketteten Spannung des Dreh-
stromsystems fur die Bildung der Gleichspannung zur Verfligung stehen.

u,(t)

L

U C,,R <o

C R =00

ohne C ,R <m0

Fur die Sechspuls-Brickenschaltung (B6-Schaltung) gelten folgende Zusammen-

hange:

U\aO :Us'ﬁ'\/g_z'UD

Usperr 2 \/EUS

U a
Br.SS 6CLf
W:LJB_rSS
Ua
f, =300 Hz
TD=1.|a
3
— .1
Ua:Ua_E'UBr.SS
| J,
» J3RR
J2-U,

Leerlaufausgangsspannung

notwendige Sperrspannung an der Diode.

Brummspannung

I, mittlerer Gleichstrom am Ausgang in mA.
f . Frequenz der Eingangsspannung in Hz
C,: Glattungskapazitat im pF.

Welligkeit (w =4,2% ohne Kondensator)

Frequenz der Welligkeit

mittlerer Durchlassstrom einer Diode

mittlere Ausgangsspannung

periodischer Spitzenstrom

Einschaltspitzenstrom
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Fur alle Anwendungen, fir die die Leistung und die Welligkeit der B6 Schaltung keine
ausreichenden Ergebnisse liefert, kann eine 12-pulsige Briickenschaltung (B12)
eingesetzt werden.

Diese besteht im Prinzip aus zwei B6 Schaltungen. Sie werden von einem Transfor-
mator mit zwei Sekundarwicklungen versorgt. Durch die Schaltgruppe des Transfor-
mators sind die Spannungen der beiden Sekundarwicklungen um 30° phasenver-
schoben.

3.4.3.6. Villardschaltung

- 5 . Die  Villardschaltung  dient  zur
»--"] S Y "Spannungsverdoppelung".
Cy Sie erzeugt eine Gleichspannung,
Lge o, 2N Lgl == Lua(t) deren maximale Grol3e annéhernd
C dem Spitze-Spitze-Wert der Eingangs-
spannung entspricht.

Villardschaltung

Am Eingang der Schaltung liegt die si-
nusférmige Wechselspannung U,

Die Diode D; wird leitend, wenn die
positive Halbwelle am unteren Ende
der Schaltung liegt. Die Kapazitat Cy
wird auf die Spannung U, aufgeladen.
Idealisiert fur einen unendlich grof3en
Kondensator erhalt man

Ug = \/E'Ue

Spannungsverlauf an der Villardschaltung

Kehrt nun die Eingangsspannung die Polaritat um, dann sperrt die Diode D; und zur
Spannung am Kondensator wird die positive Halbwelle der Eingangsspannung ad-
diert.

ul(t)=UK+ue(t) U, =U,+U,
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U, ist somit die um «/E-Ue in den positiven Bereich verschobene Eingangswech-
selspannung. Wieder unter idealisierten Voraussetzungen ladt sich der Kondensator

C, auf den Scheitelwert von U, auf.

U, =0, =242 U,

Die Grof3e von C; bestimmt den Wert der Brummspannung. Der Innenwiderstand der
Wechselspannungsquelle und die GréR3e von Cy bestimmenden den Scheitelwert der

Ausgangsspannung. Meist wird Cy und C, gleich grol3 gewahilt.

Far die Villardschaltung gelten folgende Zusammenhéange:

U,=2-4/2-U,

USperr 22'\/§'Ue

UK :\/E'Ue

U, =2/2-U,

Die Villardschaltung wird dort verwendet, wo die Gleichspannungshdhe fir den
Anwendungsfall ausreicht. Aus dem 220 V Netz kann eine Gleichspannung mit ei-

Leelaufausgangsspannung

notwendige Sperrspannung an der Diode.

Brummspannung

I. :  mittlerer Gleichstrom am Ausgang in mA.

a

f . Frequenz der Eingangsspannung in Hz
C,: Glattungskapazitat im pF.

Welligkeit

Frequenz der Welligkeit
mittlerer Durchlassstrom einer Diode
maximale Spannung an Cyg

maximale Spannung an C_

nem Spitzenwert von 620 V erzeugt werden.

Fur hohere Gleichspannungen kann ein Transformator vorgeschaltet werden. Oft

wird aber lieber eine mehrstufige Schaltung zur Spannungserh6hung verwendet.
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3.4.3.7. Greinacher Schaltung
Cxa Cke Cks
_||] ‘ N ‘ N
‘ It ‘ [
Le Dlizg D12 V4 ‘ DzlzS Dy, Y D31ZS D3 Y
i | i | i
- I ‘ I I
CLl ‘ Cpo ‘ CL3
uy(t)
1

Greinacher Schaltung, 3-stufige Kaskade

Die Greinacherschaltung dient zur Spannungsvervielfachung. In jeder Stufe erfolgt
Spannungsverdopplung.
Fir eine n-stufige Kaskade gelten folgende Zusammenhange:

Lja = 2~n-x/§-Ue Leelaufausgangsspannung

Usgperr 2 242U, notwendige Sperrspannung an der Diode.

Usg, s zl—azi Brummspannung
' f j=1 CLJ-

I, : mittlerer Gleichstrom am Ausgang in mA.

a

f :  Frequenz der Eingangsspannung in Hz

C.;: Glattungskapazitaten im uF.
W= Ulj_rjs Welligkeit
f, =50 Hz Frequenz der Welligkeit
To=n-1, mittlerer Durchlassstrom einer Diode
U, =+2-U, maximale Spannung an Cy
U, =2-2-U, maximale Spannung an C_

Die Greinacher Schaltung wird zur Erzeugung hoher Gleichspannungen verwendet.
Die Kathodenstrahlrohre eines Oszilloscops und die Bildrohre eines Monitors oder
Fernsehgerates verwenden Greinacher-Kaskaden fur die Nachbeschleunigungs-
spannung (bis 25 kV). Auch in der Hochspannungspruftechnik werden Greinacher-
Kaskaden eingesetzt (bis 5 MV).
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3.4.3.8. Mittelwertgleichrichtung

ug(t)

T

p

-

~ 1 (. 1 -

e = 1o |[=— |sino-t-dt =—=-1,
A Eff \/ 'l. \/E

| T
=—F-1A
A.Eff 2 /2

Die Mittelwertgleichrichtung ermaoglicht
das Messen einer WechselgroRe mit ei-
nem Drehspulmesswerk.

Dieses Messwerk bildet den
arithmetischen Mittelwert des Stromes,
der durch das Gerat flie3t. Ohne
Gleichrichter ist dieser Wert einer
Wechselgrol3e aber Null.

Durch die Vollweggleichrichtung flieRen
immer nur Strome in einer Richtung,
unabhangig davon welche Halbwelle
gerade am Eingang der Schaltung anliegt.

Arithmetischer Mittelwert

T,: Periodendauer
Effektivwert.
i,(t)=1, sinw-t

Arithmetischer Mittelwert

Effektivwert

Eichfaktor der Skala (Formfaktor)

Bei einer WechselgréRe ist immer der Effektivwert von Interesse. Das Drehspul-

messwerk wird daher in Effektivwerten
wert misst.

Fur dreieckférmige Wechselgrofien:

Fir weilRes Rauschen:

geeicht, obwohl es den arithmetischen Mittel-

-l a

2
IA.Eff :ﬁ

lper = “la

N a
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Der Zusammenhang zwischen Effektivwert und arithmetischem Mittelwert ist daher
von der Kurvenform abhangig. Ist ein Messgerat fur sinusférmige WechselgréRen ka-
libriert, treten bei anderer Kurvenform erhebliche Messfehler auf.

Fehlanzeigen bei verschiedenen Kurvenformen:

Rechteckférmige Kurven: Anzeige um 11 % zu grof3.
Dreieckférmige Kurven: Anzeige um 4 % zu klein.
Weil3es Rauschen: Anzeige um 11 % zu klein.

3.4.3.9. Reihen- und Parallelschaltung von Dioden

3.4.3.9.1. Reihenschaltung

Reicht die Sperrspannung einer Diode nicht aus, missen mehrere Dioden in Reihe
geschaltet werden. Allgemein nimmt man Dioden vom gleichen Typ. Es ist aber zu
beachten, dass auch gleiche Dioden durch Streuung unterschiedliche Sperrstrome
und verschieden grol3e Sperrschichtkapazitaten aufweisen. Dadurch teilt sich die
Sperrspannung nicht gleichmafRig auf alle Dioden auf. Dadurch kann z. B. eine Diode
unzulassig hoch belastet werden.

Gegenuber der Sperrstromdifferenz sollte der

A D, D> K

—t > Strom durch die Widerstande grofR sein. Er muss

R R jedoch viel kleiner als der Durchlassstrom sein.

_E_ - - - - I - - -
C Bei Dioden mit kleinen Sperrstromen teilt sich die
Q\F - ! angelegt Spannung umgekehrt proportional zu
den Sperrschichtkapazitaten der Dioden auf. In
Serienschaltung von Dioden diesem Fall sind kapazitive Spannungsteiler als

Potentialsteuerung gunstiger.

3.4.3.9.2. Parallelschaltung

Bei hohen Stromen kdnnen Dioden parallel geschaltet werden. Man verwendet wie-

der Dioden desselben Typs. Bei Parallelschaltung missen die unterschiedlichen
D, Durchlassstrome beachtet werden.

) K Der Spannungsabfall an den Widerstanden muss

grofRer sein als die Durchlassspannungsdifferenz.

A

I~ [l
AV

Parallelschaltung von Dioden
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3.4.4. Zener- und Avalanche-Dioden

Im Durchlassbereich entspricht das Verhalten der Z-Diode einem normalen Halb-
leitergleichrichter. Es  flieBen daher bei Spannungen oberhalb  der
Durchlassspannung (ca. 0,7 V) hohe Strome.

Der Durchlassbereich ist bei Z-Dioden aber nicht von Interesse. Sie werden namlich
im Sperrbereich betrieben. Zunéchst flie3t in dieser Richtung nur ein sehr kleiner
Sperrstrom, weil aus dem PN-Ubergang alle freien Ladungstrager herausgezogen
werden.

Die Sperrspannung verursacht in dem sehr diinnen PN-Ubergang ein elektrisches
Feld. Ab einer gewissen Feldstarke (ca. 500 000 V/cm bei Si) reif3t die Kraft auf die
Valenzelektronen diese aus dem Atomverband heraus. Dies wird als Zenereffekt
bezeichnet. Bei hoher Sperrspannung tritt zusatzlich noch der Avalancheeffekt
(Lawineneffekt) auf. Durch die hohe elektrische Feldstarke werden die herausge-
rissenen Elektronen auf eine so hohe Geschwindigkeit beschleunigt, dass sie beim
Auftreffen weitere Paarverbindungen zerstoren.

ip } .

124 . Der Strom steigt

08 / sehr stark an. Im

o / Gegensatz zu nor-

Uz ' . .

v 2i5 20 7;5 ’f’ 5 / malen Halbleiterdi-

, 02 % 06 08 10v . .

. [ZLZ’ ][Z“" iz JiLs Up oden teilt sich der
_'V*/ﬂl‘/ 0% . .

j ~L I Strom bei Z-Dioden
5 .

N a ‘ und A-Dioden

; N . e .

N ;75 gleichmafig auf die

z ) .

14 Flache auf. Die

Kennlinien verschiedener Zenerdioden Grenzspannung, bei

der ein erheblicher
Strom in Sperrrichtung zu flieBen beginnt, wird allgemein als Zenerspannung
bezeichnet. Das Auftreten dieser Effekte fuhrt bei Z-Dioden und A-Dioden zu keinen
irreversiblen Schaden im Halbleiter.
Unterhalb einer Spannung von 5,7 V Uberwiegt der Zenereffekt. Er ist durch einen
negativen Temperaturkoeffizienten gekennzeichnet. Die Steilheit der Ul-Kennlinie
nimmt von kleinen Spannungen in Richtung 5,7 V immer mehr zu.
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14
v |
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Temperatureinfluss bei Z- und A-Dioden

=E-d Z-Spannung

U, =500 000 VV/cm - 0,2-10* cm = 10V

A+
U, +U

Al

AU

V-I

Ab dieser Grenze Uuberwiegt der
Avalancheeffekt gegentber
Zenereffekt. Der Temperaturkoeffizi-

dem

ent ist beim Avalancheeffekt positiv.
Die Steilheit der Ul-Kennlinie nimmt
Uber 5,7 V wieder langsam ab.

Die HOhe der Zenerspannung hangt
von der Dotierung und vorwiegend
von der Dicke des PN-Uberganges
ab.

Beispiel: Fir eine technisch tbliche
Dotierung betragt die auslésende
Feldstarke ca. 500 000 V/cm. Bei
einer Sperrschichtdicke von 0,2 um
erhalt man folgende Z-
Spannung:

daher

Der dynamische Widerstand hat durch
die hohe Steilheit der Kennlinie eine
sehr kleine Grofie:

_a

r, = i Dynamischer Widerstand

Im Halbleiter entsteht eine Verlustleistung. Naherungsweise qilt (fiir r, =0):

Verlustleistung

Zur Begrenzung der Verlustleistung in der Z-Diode wird oft ein Vorwiderstand in Se-

rie geschaltet.

Es gibt Z-Dioden und A-Dioden mit einer
zulassigen Verlustleistung von
und einer Z-Spannung von

P,y = MW+10 W
U,=1V=+300V.
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3.4.4.1. Stabilisierung von Gleichspannungen mit Z-Dioden

Mit Hilfe von Z-Dioden kénnen sehr einfache Schaltungen zur Spannungsstabilisie-
rung aufgebaut werden. Grof3e Strom&nderungen in der Diode verursachen auf
Grund der steilen Kennlinie nur kleine Spannungsanderungen.
Sinn einer Stabilisierungsschaltung ist es, die Ausgangsspannung konstant zu halten,
obwohl sich die Belastung oder die Eingangsspannung andert.

. Ry L
i — Vi, 1, = Fur die Uberlegungen zur Span-
qu LN = L éUA =U,(I, nhungsstabilisierung wird die Ze-
T <7UZO nerdiode durch die Spannungsquelle
o o mit der Spannung U,; und dem

dynamischen Widerstand r, ersetzt.
Einfache Stabilisierungsschaltung

Anderung der Eingangsspannung:

AUE A,Hf UE :Rl'(|z+|A)+Uz
Uc..U, L
= Uz=Uzo+|z'rz:>|z=_'(UZ_UzO)
rZ
v.Zul. A Iz
Ug =U, + IA'R1+&'(UZ _Uzo)
R, r,
dU. =l+&
dUZ 1 ,=konst. rZ
V' &>>1:duzzr—z-dUE
r-z I:al
G= ZBE :% G =(10-+100) Stabilisierungsfaktor
A z

Anderung des Ausgangsstromes

U, =U, +IA-R1+%-(UZ ~U,,) %>>1:UZ zUE-;—Z—IA-I’Z+Uzo
1

z z

ZLIJZ ~ T, du, ~—r,-dl,

A U =konst.



3. Halbleiter 3.4. Dioden 89

3.4.6. Kapazitatsdioden (Varicap)

Ein gesperrter PN-Ubergang
T, = 25°C wirkt wie das Dielektrikum
pF\ eines Kondensators. Die Grol3e
\ der Sperrschichtkapazitat ist
von der Geometrie und der
Hohe der Spannung in
Sperrichtung  abhéngig. Je
grol3er die Spannung ist, umso
\ breiter wird der PN-Ubergang
\ und umso kleiner wird die
i Sperrschichtkapazitat.
\\\ Normalerweise ist diese
Kapazitatsanderung uner-
wiunscht. Bei Kapazitatsvaria-
1 2 345 10 2030 50V 100 tions-Dioden wird dieser Effekt
Yr aber ausgenutzt. Man ver-
Kennlinie einer Kapazitatsdiode andert dazu die Kapazitat mit
einer Regelspannung und
damit die Resonanzfrequenz
eines Schwingkreises.

20

Ciot —
—
(@]
//

Die Kapazitatsvariations-Diode wird in Reihe zum Schwingkreiskondensator C;

geschaltet. Mit  steigender

Regelspannung sinkt die

Kapazitat und steigt die Re-

R ) sonanzfrequenz des Schwing-
. kreises.

Regel- Diese Bauelemente werden

spannung h&ufig in automatischen

* Abstimmkreisen fur UKW- und

Fernsehempfanger (AFC o0.4.)

C, —/—

Schwingkreis mit Varicapabstimmung verwendet.
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3.4.7. Schottky-Dioden (Hot Carrier Dioden)

A_er Bei einer konventionellen Halbleiterdiode speichert der PN-
Ubergang eine Ladung wenn ein Durchlassstrom flieRt. Diese La-
dung muss in Sperrichtung abflieRen bevor der PN-Ubergang
sperren kann. Die Zeit dafiir wird als Schaltzeit bezeichnet. Bei

Schottky-Dioden wird ein Metall-Halbleiteribergang benitzt, der ebenfalls

Gleichrichterwirkung zeigt, aber nur kleine Ladungsmengen speichert. Die Schaltzeit

dieser Dioden liegt bei 100 ps. Vorteilhafterweise betragt die Schleusenspannung in

Durchlassrichtung nur 0,3 V.

Diese Dioden werden zum Gleichrichten von hochfrequenten Signalen und in

schnellen Logikschaltungen verwendet.

Symbol

3.4.8. Foto-Dioden

Wird ein in Sperrichtung belasteter PN-Ubergang einer elektromagnetischen Strah-
lung, z. B. Licht ausgesetzt, dann andert sich der Sperrstrom in Abhangigkeit von der
Energie der Strahlung.

menschliches

100 [~ Auge si Ge Man sieht, dass Si-
8o |- Fotodioden ein sehr
n/% eo}l

ahnliches Verhalten wie
das menschliche Auge

or zeigen.
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 Fotodloden konnen auf
Aum T ; 3 ;
Lichtanderungen viel
Relative Empfindlichkeit von Fotodioden schneller reagieren als

Fotowiderstande. lhre Grenzfrequenz liegt bei 10 MHz (Sonderbauformen bis 1 GHz).
Die Empfindlichkeit ist bei Fotodioden allerdings geringer als bei Fotowiderstanden.
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Schaltung von Fotodioden Kennlinienfeld einer Fotodiode mit Arbeitswiderstand
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3.4.9. Fotoelement

Das Fotoelement arbeitet im vierten Quadranten der Ul-Kennlinie einer Diode. Durch
die Zufuhr von Strahlungsenergie an den PN-Ubergang wird das Gleichgewicht zwi-
schen Diffusions- und Feldstrom verschoben. Schon bei niederer Strahlungsintensi-
tat ist von aufRen eine Fotospannung am PN-System messbar.

Diese Spannung betragt

" ® bei Si-Halbleitern etwa
m - ™ 0,4 bis 0,5 V. Verbindet
400 ol = “0 man die Anode mit der
U, | < I Kathode, dann fliel3t ein
— 1«)«/ 2 Fotostrom (Kurzschluss-
pd strom). Die Hohe dieses
- Stromes hangt von der

o g 2 _ bux 1000 Strahlungsintensitat ab.

Fotoelemente  werden
gleich wie Fotodioden
als Belichtungsmesser
verwendet. Grol3flachige Fotoelemente dienen als Solarzellen zur direkten Umwand-
lung von Licht in elektrische Energie. Es werden dazu immer mehrere Zellen zur Er-
hoéhung der Spannung in Serie geschaltet. Die Stromstarke wird durch die Zellen-
grof3e bestimmt. Oft werden auch Parallelschaltungen durchgefuhrt.

Kennlinie eines Fotoelements

3.4.10. Leucht-Dioden (LED)

Die Energiezustdnde von Ladungstragern werden durch die zugefihrte elektrische
Energie im Halbleiter geandert. Diese Arbeit wird von den Elektronen beim Rickfall
in den Urzustand in Form von Licht abgegeben. Diese Vorgange spielen sich jedoch
nicht im homogenen Halbleiterkristall, sondern in dem sehr diinnen PN-Ubergang
einer Halbleiterdiode ab. Diese Diode wird in Durchlassrichtung betrieben.

Als Werkstoff fur LEDs wird weder Silizium noch Germanium verwendet. Am besten
sind Kombinationen aus drei- und funfwertigen Halbleiterstoffen geeignet. Das drei-
wertige Gallium wird mit Formen des funfwertigen Phosphors (Phosphid), Arsens
(Arsenid) oder des Antimons (Antimonid) verbunden. Man bezeichnet dies als inter-
metalische Verbindungen.
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Durch die entsprechende Materialkombination sind GaAsP  GoAs
LEDs fir verschiedene Lichtfarben herstellbar. Der “;” A T
Wirkungsgrad ist bei Infrarot (etwa 5 %) am

groflten und sinkt dberproportional mit der
Wellenlange des ausgestrahlten Lichtes. Die
Durchlassspannung ist allgemein  wesentlich
groBer (1,6 bis 3 V) als bei Siliziumdioden. Mit - |
kirzerer Wellenlange steigt die Durchlass- 04 05 06 07 08 03 10 Lium

‘ Wellenlange ——=
spannung.

7%

Relotive Ausgangsleistung
3

infrarot

blou —
griin

o
=

Spektrale Verteilung verschiedener LEDs

pn-Ubergang

Prinzipieller Aufbau von LEDs: a) Kantenstrahler, b) Flachenstrahler.

Im Aufbau unterscheidet man zwischen Flachenstrahlern und Kantenstrahlern. Beim
Flachenstrahler liegt der PN-Ubergang nahe der Kristalloberflache. Er strahlt somit
uber die gesamte Kristallflache. Beim Kantenstrahler befindet sich der PN-Ubergang
weiter im Inneren des Kristalls.

Bei der Herstellung von LEDs wird die Epitaxial-Planartechnik verwendet. Eine Epi-
taxialschicht ist eine dinne einkristalline Schicht, die man auf dotierte

Lichtemission
—
S |
é E n-leitende
2/ Epitaxialschicht "
iuorz 4 aus GaAsP e
X -Ieiiend}(‘“"z"‘/

P -
GaAs - Substrat /

Halteblech

Schnitt durch eine Ga As P Leuchtdiode in Epitaxial-Planartechnik
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Halbleiterkristalle auf metallurgischem Wege aufwachsen lasst. Diese Schicht hat die
gleiche Leitung wie der Tragerkristall, aber eine viel geringere Stoérstellendichte. Die
Epitaxialschicht wird mit einer dinnen (0,2 bis 0,5 um) Quarzschicht Uberzogen.
Durch eingeatzte Fenster konnen verdampfte Zinkatome eindiffundieren. Es entsteht
ein PN-Ubergang, der sich unter die verbleibende Quarzschicht schiebt und damit
gegen aulRere Einflisse geschutzt ist.

Durch die Planartechnik kdnnen viele solcher Dioden gleichzeitig auf einer Kristall-
scheibe hergestellt werden. Die Scheibe wird anschlie3end in einzelne Dioden ge-
trennt. Diese werden in Kunststoffperlen eingegossen, die als Gehduse und als Linse
dienen.

Leuchtdioden werden mit Gleichstrom oder pulsierendem Gleichstrom betrieben. Die
erreichbare Lichtpulsfrequenz liegt bei 1 MHz. Bei Wechselspannungsbetrieb mis-
sen zwei LEDs antiparallel geschaltet werden.

e I I I 5, =15+20mA zuléssiger Strom

—_—
Ue Up, U,-Ug,

Vorwiderstand

Schaltung einer LED

LEDs werden fir die Anzeige von Zahlen als 7-Segmentanzeige geschaltet. Fur
alphanumerische Zeichen verwendet man Mehrsegmentanzeigen oder Punktmatrix-
darstellungen. Die einzelnen LEDs werden meist direkt von einer entsprechenden
Dekodierschaltung angesteuert.

Eine weitere Anwendung fur LEDs ist der Optpokoppler.

elektrischer elektrischer
i Ausgangsstirom
Eingangssirom . 1idichtes gangssty ]
—{ =
o Ie Gehouse\ I g
2 Ra €
g — s
g— Licht- | Licht - 7 y
W U CG sender ——" empfinger A ¢
£ | ~ ‘ = Betriebs- | ¢
o i Lichtstrom = 5
= —’—-I- :
[99) ‘ -
Isolation

Prinzipielle Schaltung eines Optokopplers
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Der Optokoppler dient zur galvanischen Trennung von zwei Kreisen. Es werden dazu
ein Lichtsender (LED) und ein Lichtempfanger (Fotodiode, Fototransistor) in ein
lichtdichtes Geh&use eingebaut.

Mit diesen Schaltungen kénnen digitale Signale sehr einfach Ubertragen werden. Es
gibt aber auch lineare Optokoppler, mit denen Trennverstarker aufgebaut werden
kénnen.

3.4.11. Laser-Dioden

Reflektierende Teilreflektierender
Ruckfldche Belag
-
oy //’
: P D =T _
A W I — T Jsee T
1.2umt N Li”
; austretender
Laserstrahl
—
ed

Prinzipieller Aufbau einer Laserdiode

Bei der Laserdiode wird ein kantenstrahlender PN-Ubergang in einem Ga As- oder
Ga P-Halbleiter an zwei Flachen verspiegelt. Durch die Rekombination im PN-
System wird Licht bestimmter Wellenlange emittiert, welches an den Spiegeln
reflektiert wird. Das Gesamtsystem ist nun als optischer Resonator aufzufassen, in
dem Lichtverstarkung durch stimulierte Emission auftritt. Ein Teil dieses Lichtes tritt
durch die teildurchlassige Verspiegelung aus und zeigt Laserlichteigenschaften
(monochromatisches, koharentes Licht).

Vergleich zwischen Gluhlampe, LED und Laserdiode

Glihlampe LED Laserdiode
Elektrischer Wirkungsgrad <1% 2.7% 4..10%
Licht-Dauerleistung - 1 mw 20 mW
Licht Pulsleistung - 50 mW 100 W
Strahlungsdichte - 5 W/cm? 4 kW/cm?2
Leuchtdichte 300 Cd/cm? 0,1...150 Cd/cm?
Licht/Strom-Abhangigkeit nicht linear linear linear ab 10 A/cm?
Anzeigeverzdgerung 0,1s 10 ns 10 ns
Spektrale Bandbreite 500 nm 10...40 nm 1nm
Lebensdauer 1000 h 10°...10% h 10°...105 h
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3.5. Transistoren

3.5.1. Aufbau von bipolaren Transistoren

Ein Transistor besteht aus drei Schichten, die verschiedene Leitungsmechanismen
aufweisen. Es gibt NPN- und PNP- Transistoren. Die mittlere Schicht (Basis) ist sehr
dinn (50 um) und niedriger dotiert als die Randschichten (Kollektor und Emitter).
Vom technologischen Aufbau her unterscheidet man zwischen verschiedenen Tran-
sistortypen.

Die ursprunglich ver-
wendete Form ist der
Legierungstransistor.

Kollektorzone Kollektoranschiul3

Germarwm mit  indium
dotiert

Kollektor (indwum)
Diese Technologie war

Basiszone

Pl Germaryum i, Avsen in erster Linie bei Ger-
\\ - -
\ maniumtransistoren zu

finden. Nachteiliger-
& weise musste der

crmitter (o) Bas,sa,,s'f,,,ug Halbleiterkristall von
beiden Seiten her be-
handelt werden. Dies ist
fur eine rationelle
Fertigung nachteilig.

Die fertigen Transistorelemente wurden dann bei Kleinsignaltypen in ein
geschwarztes Glasgehause eingebaut. Bei Hochleistungs-Transistoren wurde das
Halbleitersystem auf ein Halteblech aufgel6tet und in ein Metallgeh&use eingesetzt.

Errutterzone
Germarvym mut indium
aotiert

Ermitteranschivi3

Schnitt durch einer Legierungstransistor

31— Basisanschivl
T—Kristall Basisanschiufl 2
—Kollektor Gehause
~—~Ermtler
——(Gehduse
Kupferpiatte
Kristall &oﬂek:‘or
Kleinsignaltransistor Hochleistungstransistor

Aul3er den fertigungstechnischen Nachteilen hat der Legierungstransistor auch nur
eine bescheidene Grenzfrequenz.
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Dieser Nachteil wird von Bauweisen umgangen, bei denen man Fremdatome eindif-
fundieren lasst. Man erhitzt dazu diese Dotierungselemente bis sich Dampf bildet.
Dieser wird mit Hilfe eines Schutzgases uber den erhitzten Halbleiterkristall geflhrt.
Dabei bauen sich die Fremdatome in das Kristallgitter ein. Die Dichte der Storstellen
ist an der Oberflache groRer als im Inneren in der Nahe der PN-Ubergénge.

Diese, eigentlich unabsichtlich entstandene Verteilung erhdht die Grenzfrequenz.
Weil sich am PN-Ubergang nur wenige Storstellen gegeniiberstehen entsteht nur
eine kleine Sperrschichtkapazitat. Aul3erdem verursacht die ungleichméRige Stor-
stellenverteilung ein Driftfeld (Bewegungsfeld), das die Ladungstrager zusatzlich be-
schleunigt. Dies verkirzt die Ladungstragerlaufzeit im Kristall. Auf diese Weise las-
sen sich Transistoren herstellen, die Signale bis in den Gigahertzbereich bearbeiten
kénnen.

Bei den im Diffusionsverfahren hergestellten Transistoren unterscheidet man zwi-
schen Mesa-Transistoren und Planar-Transistoren.

Emutteronschivl

Em;tt\er
Emitter-
nivB
anschivf3 Quarz- Basisansc
Basis- schutz- 1\
anschiuB schicht

Emitter

Basis
Kollektor -

KD/I&{M‘O{ anschiuf3

Kollektor-

anschiu T Halte- bzw
{ hochohrmuger Teil \ Kuohtblech
) des Kollektors

" ruederohmuger Terl

Ha)te— bzw. Kuhiblech des Kollektors

Mesa-Transistor Epitaxial-Planar-Transistor

Beim Mesa-Transistor mussen die Fremdatome fir den Kollektor von unten in den
Kristall diffundieren. Fir Basis und Kollektor dringen die Dotierungselemente von
oben in den Halbleiter ein. Die PN-Ubergéange kénnen bei dieser Bauform bis an die
Kristalloberflache gelangen und sind gegen aul3ere Einflisse schlecht geschiitzt.
Dieser Nachteil wird beim Planar-Transistor vermieden. Die verschiedenen Zonen
sind hier in den Kristall hinein versenkt, dessen Oberflache durch eine Quarzschicht
schutzend abgedeckt ist.

Ein weiterer Vorteil der Planartechnik ist, dass die Arbeitsvorgdnge nur von einer
Seite Halbleiter durchgefihrt werden. Es kdnnen auf einer Silizium-Scheibe mehrere
1000 Transistoren gleichzeitig hergestellt werden.

Bei der Herstellung wird eine N-leitende Siliziumscheibe mit einer Quarzschicht tber-
zogen. In diese Schicht werden nun auf fotolithografischem Wege zunéchst die
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Fenster flr die Basis eingeétzt und in diese Fremdatome eindiffundiert. Anschlie3end
werden die Fenster fur die Emitterzonen eingeatzt.

Vielfach wird bei der Herstellung solcher Transistoren die Epitaxialtechnik angewen-
det. Es werden dabei dinne einkristalline Schichten mit dem gleichen Leitungs-
mechanismus wie in der Tragerschicht auf diese aufgebracht. Die Stoérstellen-
konzentration der Epitaxialschicht ist aber meist nur ein Tausendstel der Dichte in
der Grundschicht. Die Schicht ist ungefahr 10 um dick. In diese Schicht sind nun die
Basis-Emitterzonen eingebettet. Es wird dadurch das Verhéltnis zwischen Sperr- und
Durchlasswiderstand gunstiger. Im Sperrzustand gibt es nur ganz wenige Storstellen
am PN-Ubergang. Dadurch erhdlt man nur sehr kleine Sperrstrome. Im
Durchlassbereich gibt es aber im Kristall geniigend Ladungstrager, dass der Wider-
stand sehr gering wird.

Bei diesen Transistoren erhalt man eine hohe Stromverstarkung und grol3e Belast-
barkeit. Die Grenzfrequenz solcher Bauelemente ist ebenfalls sehr hoch.

Die Epitaxial-Planar-Technik schaffte durch die guten Eigenschaften der so herge-
stellten Halbleiter die Voraussetzungen fiir die Herstellung integrierter Schaltungen.
Die fertigen Transistoren werden voneinander getrennt und in Gehause eingebaut.
Man verwendet unterschiedlich grof3e Metall- und Kunststoffgehause.

Gehauseformen (Beispiele)
1 obenlinks: TO-3 (2N3055)
1 unten links: SOT-9 (AD148)
2 oben links:  TO-218 AA (TIP2955)
2 oben rechts: TO-126/SOT-22 (BD600)
2 unten links:  SOT-32P/TO-66P (BD239)
2 unten rechts: SOT-125/SOT-32 (BD140)
3 obenlinks: TO-18 (BC107)
3 oben rechts: TO-92/SOT-54 (BC171)
3 rechts Mitte: SOT-23/SOT143
3 unten links:TO-39
3 unten Mitte: TO-106/105
3 unten rechts: SOT37/4 (BFR 90)

Gehausebauformen von Transistoren

Je nach Hersteller und Land gibt es verschiedene Bezeichnungen fir Transistortypen.
Es werden dabei Kombinationen aus Buchstaben und Ziffern verwendet.

Eine héaufig verwendete Bezeichnungsform besteht aus zwei oder drei Buch-
staben und einer Ziffer und fallweise noch ein Buchstabe.
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Der erste Buchstabe steht fur das Halbleitermaterial
A fur Ge,
B flr Si,
C fur Kombinationen aus 3- mit 5-wertigem Material, usw.
Der zweite Buchstabe steht fur die Type des Bauelementes
A fur Dioden,
B fur Kapazitatsdioden,
C fur Niederfrequenz-Transistoren,
D fur Niederfrequenz-Leistungstransistoren,
F fur Hochfrequenz-Transistoren
L fur Hochfrequenz-Leistungstransistoren, usw.
Der dritte Buchstabe (falls vorhanden) kennzeichnet das Einsatzgebiet.
Die Ziffer und der fallweise vorhandene Buchstabe dienen zur laufenden Kenn-
zeichnung.
In der amerikanischen Literatur ist eine fortlaufende Nummer fir Halbleiterbau-
elemente gebrauchlich. Davor steht eine Kennziffer fur die Anzahl der PN-Ubergange.
1N fur Dioden
2N fur Transistoren usw.
Grundsatzlich sollte man bei unbekannten Typen immer ein Datenbuch verwenden,
da es prinzipiell keine bindende Normbezeichnung fiir Halbleiterbauelemente gibt.

3.5.2. Wirkungsweise von bipolaren Transistoren

Die Wirkungsweise des bipolaren Transistors beruht darauf, dass die Basisschicht
sehr dinn ist und durch Ladungstrager tUberschwemmt werden kann. Die Basis-
Emitterstrecke wird flr den Betrieb immer in Durchlassrichtung geschaltet. Dadurch
flie3t ein Strom I, Uber diese Strecke. Der Zusammenhang zwischen Spannung
und Strom entspricht der Durchlasskennlinie einer Diode. Liegt kein Signal an der
Basis-Emitterstrecke an, dann ist der Ubergang vom Kollektor zum Emitter durch den
PN-Ubergang gesperrt.

Kollektor Emitter Kollektor Emitter
P p n n
Basis | n Basis| p
Ucs Ues Ues Uep
it ] s bl i s
1 1 I¥ N
Uge Uge

Betriebsspannungen am PNP-Transistor Betriebsspannungen am NPN-Transistor
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Es flie3t nur ein kleiner, thermisch bedingter Reststrom (Sperrstrom). Bei einem
NPN-Transistor wird der Kollektor gegeniiber dem Emitter auf positives Potential
gelegt. Die Kollektor-Basisstrecke ist daher in Sperrrichtung.

Weil die Ladungstrager aus dem niederohmigen Emitterkreis die diinne und niedriger

dotierte Basisschicht Uberschwemmen konnen, fliel3t nun auch ein Strom I Uber
die Kollektor-Emitterstrecke. Dieser Strom ist vom Basis-Emitterstrom abhangig.

3.5.3. Kennlinien und charakteristische Daten von Transistoren

I T
Steuerkennlinienfeld Ausgangskennlinienfel
AU, Al
T = ——|;=const.
Ale
Alg
;=0
< D —
| B U CE
Alg
|y =const.
AU,
AU \%AUBE
Eingangskennlinienfeld l’ Spannungsrickwirkung
BE

Transistorkennlinienfeld (Vierquadrantendarstellung)

Bei der Darstellung der Transistorkennlinienfelder wird haufig ein Vierquadranten-
schema gewahlt. Diese Darstellungsform dient zum Verfolgen von Signalgrof3en im
Transistor wenn er als aktives Bauelement eingesetzt wird. Die Mal3stdbe der Ach-
sen fur die Strome und die Spannungen sind in diesem Diagramm unterschiedlich.
Bei einem Kleinsignaltransistor wird der Basisstrom beispielsweise in pA und der
Kollektorstrom in mA aufgetragen.
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Das Eingangskennlinienfeld wird im dritten Quadranten dargestellt. Der Parameter
dieser Kurvenschar ist die Kollektor-Emitterspannung U... Oft wird dieses Feld nur
durch eine einzelne Kennlinie ersetzt (Eingangskennlinie). Die wichtigste Kenngréi3e
ist der differentielle Widerstand.

differentieller Eingangswiderstand.

Der differentieller Widerstand betragt bei Kleinsignaltransistoren 100 Q bis 100
kQ. Die Kennlinie zeigt die typische Krimmung einer Diodenkennlinie, weil diese
Strecke im Prinzip wie eine Diode in Durchlassrichtung betrieben wird. Bei Germani-
umtransistoren betragt die Durchlassspannung 0,1 V bis 0,4 V, bei Silizium-
transistoren 0,5 V bis 0,8 V.

Der zweite Quadrant liefert den Zusammenhang zwischen Kollektorstrom und Ba-
sisstrom. Das Kennlinienfeld wird als Steuerkennlinienfeld bezeichnet und wird oft
durch eine Kennlinie ersetzt (Steuerkennlinie). Der Parameter des Steuerkenn-
linienfeldes ist die Kollektor-Emitterspannung U .. Die Kennlinien sind auf3erdem von
der Frequenz abhangig.

Die wichtigsten Kenngréf3en sind die Kleinsignalverstarkung und die Gleichstrom-
verstarkung.

Al
Al

Kleinsignalverstarkung

=

I , y
B= I—C Gleichstromverstarkung
B

Die Kleinsignalverstarkung betragt bei Kleinsignaltransistoren 100 bis 1000. Bei Lei-
stungstransistoren 10 bis 100. Naherungsweise ist die Gleichstromverstarkung gleich
grol3 wie die Kleinsignalverstarkung.

B? Die Kleinsignalverstarkung ei-
nes Transistors zeigt Tiefpass-
verhalten.

Bei der Grenzfrequenz f ist die
Verstarkung um 3 dB abgefallen.
Ab diesem Punkt nimmt sie mit

f, 1Lt Fg|f> 20 dB pro Dekade ab.
Bei der Transitfrequenz f; ist
die Verstarkung 0 dB (einfach).

-20dB/dec

Amplitudengang der Kleinsignalverstarkung



3. Halbleiter 3.5. Transistoren 101

Aul3er von der Frequenz hangt die Kleinsignalverstarkung vom Kollektorstrom und
von der Temperatur ab. Mit zunehmender Temperatur steigt die Verstarkung. Bei ca.
10 % des zulassigen Kollektordauerstromes liegt das Maximum der Verstarkung.

Das Ausgangskennlinienfeld wird im ersten Quadranten dargestellt. Der Parameter
dieser Kurvenschar ist der Basisstrom. Fur den Basisstrom Null fliet tber die
Kollektor-Emitterstrecke nur ein sehr kleiner Sperrstrom. In dem Kennlinienfeld kann
ein differentieller Widerstand definiert werden.

differentieller Ausgangswiderstand.

Dieser Wert betragt bei Kleinsignaltransistoren 10 k<2 bis 1 MQ

Im vierten Quadranten wird die Spannungsruckwirkung dargestellt. Der Parameter
dieser Kurvenschar ist der Basisstrom.

Vv, = Aee Spannungsriickwirkung

" AU

Die Spannungsriickwirkung betragt 10-4 bis 10-6 und wird meist vernachlassigt.

Oft wahlt man fir Transistoren eine Vierpoldarstellung, um sie bei der Analyse
komplexer Schaltungen mathematisch erfassen zu kénnen.

Die Kenngrof3en eines Transistors, wie sie aus dem Vierquadrantenkennlinienfeld
ersichtlich sind, kénnen auch sehr einfach aus der Vierpoldarstellung mit Hilfe der h-
Matrix abgelesen werden. In den Datenblattern werden diese h-Parameter haufig
angegeben.

e
w

|

|
T

U, =AU g Eingangswechselspannung

1

y JJ ‘ JJ y u,Z4U.  Ausgangswechselspannung
1 2
‘ ‘ i, = Al Eingangswechselstrom
o ‘ o)
— i, = Al Ausgangswechselstrom

Vierpoldarstellung eines Transistors

A

u, = hlle h+ hlZe -1y h11e = Ige hlZe v

>

;

. . . h 1

I, = the s hZZe U, h21e =p 22e = I’_
CE
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u h h i . . . . . .
(, 1j =[ He 129)( j Vierpolgleichung in Matrizenschreibweise.
I2 h21e h229 u2
Charakteristische Werte von Transistoren
Kollektor- | Kollektor- | Stromver- Transit- Basis- Gehéause
Typ Spannung Strom starkung frequenz Strom z.B.
Uee [V] I [mA] B f, [MHz] I [MA]
Kleinsignal- NPN 1..20 0.1..20 250 300 04.80 | TO-18
Transistoren SOT-23
Kleinsignal- PNP -1...-10 -0,1..-20 200 150 05.100 | 1018
Transistoren SOT-23
mittlere NPN 10...40 5...150 120 130 40..1000 | TO-39
Leistung
mittlere PNP | -10..-40 | -5..-150 80 90 62..1500 | TO-39
Leistung
groBe NPN 10..80 | 0,1A.5A 100 100 LmA.. | 10220
Leistung 50 mA
sehr grofe NPN | 10050 | 1A.15A | 20..120 1 25mA. 1 103
Leistung 375 mA
Leistungs- NeN | 3,100 | 01A.15A |500..5000 300 60pA- 1 10.220
Darlington 10 mA
Hochvolt- NPN | 10...1000 3...100 30 100 100..3300 | TO-126
Transistor
HF-Transistor  \py 1..25 01.20 | 30..120 | 300..>5000 | 1..100 | SOT-37

(Vorverstarker)

3.5.4. Verlustleistung in Transistoren

Durch den Stromfluss im Transistor entsteht ein Spannungsabfall. Auf diese Weise
eine bestimmte

kommt

es zu Verlusten.

Verlustleistung zulassig.

P=Uc-lc+Ug - lg~Uq -l

Abhangig vom Transistortyp

ist

Die Verluste in der Basis-Emitterzone kénnen meist gegentber der Verlustleistung
der Kollektor-Emitter-Strecke vernachlassigt werden.
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Durch diese Verluste entsteht im Transistor eine Erwdrmung. Die Sperrschicht-
temperatur 3, der PN-Ubergange darf dabei eine bestimmte Grenztemperatur nicht
Uberschreiten.
Fur die gangigen Halbleitermaterialien gilt:

9, =175

°C Maximale Sperrschichttemperatur fur Silizium

e =90 °C Maximale Sperrschichttemperatur fir Germanium

Die entstehende Wa&rme muss nach aul3en abgefuhrt werden. Es sind dabei
verschiedene Warmewiderstande zu Gberwinden.

elektrische
Leistung

Umwandlung

R

itherm

R

atherm

Warmeleistung

Sperrschicht-

temperatur

:_,J:: Weitere
———= Umgebung
R atherm
3 S
g u
Gehause- Umgebungs-
temperatur temperatur

Thermisches Ersatzschaltbild eines Transistors

Rthermges = Ritherm + Ratherm+' = Z Rtherm

19] - lgu
V ="
Rthermges
log I ?
Dauerbetrieb

bei Gleichstrom

Impulsbetrieb

—_—
log Uce

Erlaubter Arbeitsbereich eines Transistors

innerer thermischer Widerstand
auRerer thermischer Widerstand

gesamter thermischer Widerstand

Verlustleistung im Transistor

Wird ein Transistor mit Gleichstrom be-
trieben, dann durfen der maximal zul&s-
sige Kollektorstrom und die zulassige
Kollektor-Emitterspannung nicht gleich-
zeitig auftreten.

Beim Betrieb mit gepulsten Stromen gilt
diese Einschréankung nur teilweise. In
erster Linie hangt nun die Erwarmung
vom Puls-Pausenverhéltnis ab.
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Wird ein Transistor als Schalter verwendet, ist zu beachten, dass die Verluste von
der Art der Belastungsimpedanz abhangen.

Bei ohmscher Last ist die Verlustleistung am Transistor beim Ein- und Ausschalten
gleich grof3.

Bei ohmsch-induktiver Last sind die Ausschaltverluste wesentlich gréRer als die
Einschaltverluste. Die Ursache ist das Auftreten einer Uberspannung wenn eine In-
duktivitat abgeschaltet wird.

Bei ohmsch-kapazitiver Last treten beim Einschalten die gréf3eren Verluste auf, weil
bei ungeladenem Kondensator ein hoher Einschaltstrom flief3t.

3.5.5. Anwendung von Transistoren

Der Transistor wird hauptsachlich als Verstarker fur Strom, Spannung und Leistung
verwendet. Eine weitere wichtige Anwendung ist das Schalten von Stromen. Speziell
bei Schaltnetzteilen und in der Wechselrichtertechnik sind gepulste Spannungen
notig. Bipolare Leistungstransistoren kdnnen bis zu einer Frequenz von ca. 5 kHz in
solchen Schaltungen verwendet werden.

In der Verstarkertechnik wird der Transistor als diskretes Bauelement oder im
Verband von integrierten Schaltungen eingesetzt. Abhangig davon, welcher
Transistoranschluss dem Steuer- und dem Leistungskreis gemeinsam ist,
unterscheidet man zwischen den verschiedenen Grundschaltungen.

Es gibt die Basisschaltung, die Emitterschaltung und die Kollektorschaltung.
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Vergleich von mdéglichen Transistorschaltungen.

Emitterschaltung Basisschaltung Kollektorschaltung
+Uy +Uy T +U,
Ra
N
Ausgang | Eingang Ausgang | Eingang
Eingang R, Ausgang
o _L 0 ° ——— ° o L 0

Spannungsverstarkung grof3 grof3 >1
Stromverstarkung grof3 >1 grof3
obere Grenzfrequenz niedrig hoch sehr hoch
Eingangswiderstand ca. 1 kQ ca. 100 O ca. 250 kQ
Ausgangswiderstand ca. 10 kQ ca. 200 kQ ca. 1 kQ
Phasenverschiebung E-A 180° 0° 0°
Anwendungsbeispiele Spannungsverstarker Hf-Verstarker Impedanzwandler

Schalterbetrieb Oszillatoren Stromverstéarker

3.5.5.1. Emitterschaltung

3.5.5.1.1 Transistor als Schalter

Emitterschaltung

Basisstrom an. Der Basisstrom

Eingangsspannung zu.

a1 =AY,

rBE

=

In dieser einfachen Form ist der Transistor in
Emitterschaltung in der Lage einen Stromkreis zu
schalten.

Wenn kein Signal an der Basis anliegt, dann sperrt
der Transistor.

Bei einer Eingangsspannung, die grol3er als die
Durchlassspannung der Eingangskennlinie ist,
"schaltet” der Transistor ein. Der Kollektorstrom
steigt gemal} der Kleinsignalverstarkung mit dem
selbst nimmt gemaf der Eingangskennlinie mit der
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Der Widerstand R ist an die Versorgungsspannung (Betriebsspannung) U, ange-
schlossen.

Der Strom I verursacht daher einen Spannungsabfall im Widerstand. Die Ausgangs-
spannung wird um diesen Wert kleiner sein als die Versorgungsspannung.

AU,

Al =4

rBE

R
AU, =AU, -1, -R.)=-Al. -R, =—f-—%- AU,

r-BE

-f—= Spannungsverstarkung nédherungsweise

Bei der Herleitung dieser Gleichung wurde die Ruckwirkung der Kollektor-Emitter-
spannung auf den Kollektorstrom und auf die Basis-Emitterspannung vernachlassigt.
Es wurde r.. = und v, =0 gesetzt.

Die exakte Gleichung lasst sich mit Hilfe der h-Matrix herleiten. Man erhalt fir die
exakte Spannungsverstarkung bei der Emitterschaltung

Spannungsverstarkung

Mit dieser Gleichung wird meist die Spannungsverstarkung einer Emitterschaltung
berechnet. Da die Transistorparameter stark streuen, ist es nicht sinnvoll genauer zu
rechnen.

3.5.5.1.2. Wechselspannungsverstéarker

Fir eine Verstarkerschaltung ist immer eine Arbeitspunkteinstellung notwendig. Die-
ser Punkt legt die Gleichstrompotentiale U, und U, im Transistor fest. An der
Kollektor-Emitterstrecke wahlt man meist die Halfte der Betriebsspannung als Grol3e
fur das Potential im Arbeitspunkt. Dies ermoglicht eine optimale Aussteuerbarkeit der
Schaltung, sowohl fiir positive als auch fir negative Halbwellen.
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Emitterschaltung, Arbeitspunkteinstellung

durch Spannungstei

ler

Mit dem Widerstand R. und der Versor-
gungsspannung U, ist der Kollektorstrom im

Arbeitspunkt festgelegt.
Iy =~
CAT 5, R.

Der Basisstrom im Arbeitspunkt wird mit der
Gleichstromverstarkung B = h,,, berechnet.
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Arbeitspunkteinstellung und Verstarkungsvorgang

Der differentielle  Eingangs-
widerstand ry. =h,, liefert die
Eingangsspannung im Arbeits-
punkt.

UBEA = IBA'rBE

Im Ausgangskennlinienfeld wird
die Widerstandsgerade fur R.
um die Versorgungsspannung
U, gespiegelt eingetragen. Man
kann daher den Spannungs-
abfall im Widerstand und im
Transistor gleichzeitig ablesen.
Die Kondensatoren C, und C,
trennen die  Versorgungs-
spannung von den Wechsel-
spannungskreisen.

Mit dem Spannungsteiler, der
mit den Widerstanden R, und
R, gebildet wird, wird nun
dieses Potential eingestellt. Der
Strom Uber den Spannungs-
teiler wird 5- bis 10-mal so grof3
wie der Basisstrom im Arbeits-
punkt gewahlt.

Mit Hilfe der Koppelkapazitat C, wird nun eine Wechselspannung an die Basis des
Transistors gelegt. Dadurch entsteht am Eingang eine Mischspannung, bestehend
aus der Eingangswechselspannung und dem Basis-Emitterpotential im Arbeitspunkt.
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Die Anderung der Basis-Emitterspannung bewirkt eine Anderung des Basisstromes.
Gemal der Kleinsignalverstarkung andert sich der Kollektorstrom.

Die Anderungen des Kollektorstromes bewirken die Uberlagerung einer Wechsel-
spannung uber das Kollektor-Emitterpotential im Arbeitspunkt. Nach dem Kondensa-
tor C, am Ausgang kann die nun verstarkte Wechselspannung abgegriffen werden.
Der Kondensator trennt die Ausgangswechselspannung u, ®, von der Versorgungs-
spannung U, .

Die beiden Kondensatoren sind Uber die Grenzfrequenz einer Hochpassschaltung
festgelegt.

G o= :-L(r+R)

gu ‘e qu a L
f. 1 gewunschte untere Grenzfrequenz R, : Lastwiderstand
r, =rg HR1|| R, dynamischer Eingangswiderstand der Schaltung
r, =Iee|Re dynamischer Ausgangswiderstand der Schaltung

Unter Vernachlassigung der Spannungsrickwirkung kann die Spannungsverstarkung
berechnet werden

r
V. :ﬂ.i
v re

(v, =100 bei Schaltungen mit Kleinsignaltransistoren)

Die Emitterschaltung bewirkt eine Phasenverschiebung zwischen Eingangs- und
Ausgangsspannung von 180°.

Dieses Verhalten lasst sich im Vierquadrantenkennlinienfeld erklaren:

Wenn an der Kapazitat C, die positive Halbwelle der Eingangsspannung anliegt, so
erhoht sich die Spannung an der Basis-Emitterstrecke. Dadurch steigt der Strom
durch die Basis-Emitterstrecke und der Strom durch den Kollektor an. Eine Vergro-
Berung des Kollektorstromes bewirkt aber eine Erhéhung des Spannungsabfalls am
Widerstand R.. Die Spannung am Kollektor sinkt dadurch und nach dem Kon-
densator C, entsteht nun die negative Halbwelle der Ausgangsspannung.

Ein Nachteil des Spannungsteilers ist die Belastung der steuernden Wechsel-
spannungsquelle. Beziglich der Wechselspannungen liegen die Widerstande R,, R,
und ry. parallel. Der Widerstand R, ist in der Regel um mindestens eine Zehner-
potenz kleiner als der Widerstand R,. Dies ergibt sich aus der relativ kleinen
Spannung U..,, die mit Hilfe des Spannungsteilers R, und R, eingestellt wird. Bei
einer Parallelschaltung ist nun der Gesamtwiderstand immer kleiner als der kleinste
Einzelwiderstand.
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Ein Problem stellt auch die geringe thermische Stabilitdt dieser Schaltung dar. Die
Basis-Emitterspannung &ndert sich mit der Temperatur.

Uge (‘91):UBE(‘90)i dp (‘91 - ‘90)
d, : Temperaturdurchgriff etwa -(2 +3) mV/K

Bei NPN Transistoren gilt in der Gleichung das positive und bei PNP das negative
Vorzeichen. Mit der Anderung dieser Spannung werden auch die Strome im Transi-
stor verandert. Dadurch verschiebt sich der Arbeitspunkt.

Stabilisierend wirkt ein NTC-Widerstand parallel zu R, oder eine Halbleiterdiode (in
Durchlassrichtung fur den Strom tber den Spannungsteiler) seriell zu R,.

Eine wirksame Methode ist auch eine Stromgegenkopplung. Diese wirkt auch gleich-
zeitig gegen die Verzerrung von Signalen.

°+Uy Es wird dazu zwischen Emitter und Masse
ein Widerstand eingebaut. Der Widerstand
’_O wird Ublicher Weise so dimensioniert, dass
ca. 10 bis 20 % der Betriebsspannung
lua(t) daran abfallen.
C
ToE UEA:(011+0'2)'Ub RE“@JW

Emitterschaltung, Arbeitspunkteinstellung : : :
durch Spannungsteiler. Stabilisierung durch Die Spannung an R, steigt um diesen

Stromgegenkopplung. Spannungsabfall an. Dadurch wird auch der
Wert des Widerstandes R, vergroert. Die
Widerstandserhéhung belastet nun auch die Signalquelle weniger, weil ja R, der
kleinste der Parallelwiderstdnde am Eingang war.
Der Arbeitspunkt wird stabilisiert, weil die temperaturbedingte Anderung der Basis-
Emitterspannung auf die gesamte Eingangsspannung an Einfluss verliert.
Die Verzerrung von Signalen wird dadurch verkleinert, weil der Arbeitspunkt in der
Eingangskennlinie in den linearen Bereich verschoben wird. Man sieht aus dem
Vierquadrantenfeld, dass die Signale beim Verstarkungsvorgang immer an den ein-
zelnen Kennlinien abgebildet werden. Nur wenn diese Kennlinien Geraden sind,
kommt es zu keinen Verzerrungen bei der Abbildung.
Am starksten wirkt sich eben die Krimmung der Eingangskennlinie im unteren Be-
reich aus. Wird eine sinusformige Eingangsspannung durch den Koppelkondensator
an die Basis des Transistors gelegt, so entsteht bereits in der Basisstromanderung
ein Oberwellengehalt.
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Die Abweichung der Ausgangsspannung von der Sinusform ist aus dem Kilirrfaktor
abzulesen.

120
K =-"2—100 [%]
1

~

U

U,: Amplituden der Oberwellen U,: Amplitude der Grundwelle.

n -

Bei einer Reihenschaltung mehrerer (m) Verstarkerstufen erhalt man:

’ — 2
ngs = : Ki
i=1

Die Spannungsverstarkung v/, der Schaltung mit dem Gegenkoppelwiderstand R;,
aber ohne denn strichliert gezeichneten Kondensator C., erhalt man naherungswei-
se aus:

iz—+— v, : Verstarkung ohne Gegenkopplung

K'=K-—+ K :  Kilirrfaktor ohne K’ . Kilirrfaktor mit Gegenkopplung

Der Eingangswiderstand r, der Schaltung steigt wegen der Vergré3erung von R,
und durch den Ruckkoppelwiderstand R; selbst an.

ry= RlHRZ ”(rBE +p- RE)

Der Ausgangswiderstand der Schaltung wird durch die Gegenkopplung nicht we-
sentlich beeinflusst.

Wird parallel zum Ruckkoppelwiderstand R. der Kondensator C. geschaltet, dann
wird der Spannungsabfall fir Wechselspannungen am Widerstand verringert.
Die Wechselspannungsverstarkung dieser Schaltung erhalt man ndherungsweise:

izi_l_ RE||1/0)'CE

v, :  Wechselspannungsverstarkung
Vi Yy R

Fur eine Verschiebung des Arbeitspunktes ist die Driftverstarkung verantwortlich.

~

1
v D VU RC

2
|
)

vy, Driftverstarkung
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v, :  Spannungsverstarkung ohne R. und C;

Die Kapazitat C. wird aus der Grenzfrequenz eines Hochpasses berechnet.

Man bezeichnet diese Schaltungsvariante, bei der ein ausreichend grof3er Konden-
sator C. zum Widerstand R. parallelgeschaltet wird, als Gleichstromgegenkopplung.

Eine Alternative zur Arbeitspunkteinstellung mit einem Spannungsteiler ist die
Schaltung mit dem Basisvorwiderstand.

°+Up Der Widerstand R, wird durch den Basis-
strom I, im Arbeitspunkt festgelegt.
’_° Die Gro3e des Stromes wird auf dieselbe
Weise wie bei der Arbeitspunkteinstellung
lua(t) mit einem Basisspannungsteiler gewabhilt.

Der Strom, der nun durch den Vorwider-
stand flief3t, ist ungefdhr um eine Zehnerpo-
tenz kleiner als beim Spannungsteiler, bei
Emitterschaltung, Arbeitspunkteinstellung dem ja zusatzlich zum Basisstrom ein
durch Basisvorwiderstand Querstrom notwendig ist. Dadurch wird die-
ser Widerstand im gleichen Ausmalfd groRer. Der niederohmige Widerstand R, des
Spannungsteilers ist bei der Schaltung mit dem Basisvorwiderstand tberhaupt nicht
vorhanden.

Der dynamische Eingangswiderstand der Schaltung steigt dadurch stark an und die
Signalquelle wird erheblich weniger belastet.

e = Rl”rBE

Ein weiterer Vorteil ist die groRere thermische Stabilitdt dieser Schaltung, weil tem-
peraturbedingte Anderungen in der Basis-Emitterspannung keine Verschiebung des
Arbeitpunktes ergeben.

Ein Temperatureinfluss, der auch nicht kompensierbar ist, bleibt aber erhalten. Die
Verstarkung des Transistors ist ndmlich auch temperaturabhangig. Dadurch andert
sich trotz stabilem Basisstrom der Arbeitspunkt im Ausgangskennlinienfeld.

Auch Anderungen des Basisvorwiderstandes wirken sich voll auf den Kollektorstrom
aus.
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3.5.5.2. Kollektorschaltung (Emitterfolger)

°+Up Die Schaltung wirkt wie eine voll stromge-
gengekoppelte Emitterschaltung.
Uberlagert man dem Basispotential eine
Wechselspannung, dann wird mit dem posi-
}2_0 tiven Anstieg der Eingangsspannung der
Basisstrom und damit der Strom Uber die

Ua(t) .
: Kollektor-Emitterstrecke grofRer. Dadurch
steigt die Spannung am Emitter an.
Kollektorschaltung, Arbeitspunkteinstellung A

durch Spannungsteiler. U, =0, —Uge,

Eingangsspannung und Ausgangsspannung sind daher bei dieser Schaltung in
Phase. Weil das Ausgangspotential dem Eingangspotential folgt, wird diese Schal-
tung haufig als Emitterfolger bezeichnet.

Unter Vernachlassigung der Spannungsruckwirkung erhélt man fur die Spannungs-
verstarkung ndherungsweise:

Mge -

~1-— d weil: : R; ) ist, wird ~1
vy m und weil: rye << A-(ree|Re ) ist, wir vy
Der Eingangswiderstand wird wie bei der Emitterschaltung berechnet.
re = RlHRZH(rBE +p- RE)

Er ist aber groBer als bei einer Emitterschaltung weil die Widerstandswerte von R,
und R; bei der Kollektorschaltung gréf3er sind.

Der Ausgangswiderstand ergibt einen relativ kleinen Wert.
'“B_E”

= RE lee

Die Stromverstarkung dieser Schaltung entspricht naherungsweise der Kleinsignal-
verstarkung des Transistors.

v, =

Der Klirrfaktor ist wegen der vollen Stromgegenkopplung erheblich kleiner als bei
einer Emitterschaltung.
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Aul3er als Stromverstarker ist die Kollektorschaltung sehr gut als Impedanzwandler
einsetzbar. Der Eingangswiderstand ist sehr hoch und der Ausgangswiderstand
relativ niedrig.

3.5.5.3. Mehrstufige Wechselspannungs- bzw. Stromverstarkung

Mit einer Emitterschaltung ist eine Spannungsverstarkung von ca. 100-fach realisier-
bar. Wird eine grol3ere Verstarkung bendtigt, dann kann man auch mehrere Stufen
hintereinander schalten.

n n

2 2 2 2

Viges =V VooV = [ [V ngs:\/Kl K 4K = YK,
i=1 i=1

Neben der Verstarkung steigt naturgemald auch der Klirrfaktor an. Es ist nun not-
wendig, durch geeignete Ruckkopplungen die Verzerrungen zu verkleinern und die
Arbeitspunkte zu stabilisieren.

Man muss daher Strom- und Spannungsgegenkopplungen tGber mehrere Verstarker-
stufen hinweg durchfihren. Dies ist aber bei kapazitiv gekoppelten Stufen wegen des
Frequenzganges dieser Hochpassschaltungen nicht durchfuhrbar.

Man verwendet fur mehrstufige Verstarker daher galvanisch gekoppelte Stufen. Bei
dieser Schaltung lassen sich durch Gleichstromgegenkopplung alle Arbeitspunkte
gleichzeitig stabilisieren. Aber auch Wechselstromgegenkopplungen

zur Verminderung des Kilirrfaktors sind bei galvanisch verbundenen Stufen maoglich.
Der notwendige Bauteilaufwand ist bei diesen Schaltungen auch kleiner als bei der
Hintereinanderschaltung von Einzelverstarkern.

3.5.5.3.1. Zweistufiger Wechselspannungsverstarker

Fur die Wechselspannungsverstarkung
arbeiten die Transistoren T, und T, in
Emitterschaltung ohne Gegenkopplung.
Der Widerstand R, bewirkt durch seinen
Spannungsabfall eine Gleichstromgegen-
kopplung. Dadurch wird der Arbeitspunkt
von Transistor T, mit Hilfe einer Gleich-
spannungsriuckkopplung festgelegt.
Gleichzeitig werden die Arbeitspunkte
Zweistufiger galvanisch gekoppelter Transistor- beider Transistoren stabilisiert.
Spannungsverstarker fir Wechselspannungen. Wird z. B. durch Temperaturzunahme der
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Kollektorruhestrom von T, erhoht, so steigt damit der ihm proportionale Emitterstrom
und der Spannungsabfall an R, an. Dies bewirkt eine Erhdhung des Basisstromes
und des Kollektorruhestromes in T,. Hiermit verbunden ist eine Vergrof3erung des
Spannungsabfalls in R, und fuhrt zu einer Senkung des Basispotentials in T, .
Dadurch verringert sich der Basisstrom von T, soweit, bis der urspriingliche Wert des
Kollektorruhestromes in T, wieder erreicht ist.

3.5.5.4. Differenzverstarker

Der Differenzverstarker ist ein direktgekoppelter Gleichspannungsverstarker mit zwei
Eingdngen und zwei Ausgangen.

°+Uy Die Differenz der Eingangsspannungen
wird verstarkt.

szjBZl U,=U,-U,
Uall Uaz
Uell Fir die Annahme einer Differenzaus-
1 1 steuerung der Eingénge 4U, =-4U,,
erhalt man bei konstantem Emitterpo-
tential.
-U,
. . AU, =—A4U =1-U
Symmetrischer Differenzverstarker BEL BE2 o5 7D

Die beiden Transistoren arbeiten beide in Emitterschaltung. Fir die Spannungsver-
starkung erhalt man daher:

Ay Ay g
AU, 2-AU,, 21y

Reree v, = AU, AU, ) Reree

Yo = AU, 2-AU 2
D ’ BE2 Tae

Die Kollektorspannungsanderungen sind somit entgegengesetzt gleich und nur halb
so grol3 wie bei der Emitterschaltung, weil sich die Eingangsspannung hier gleich-
mafig auf beide Transistoren aufteilt.

AulRer der Differenzverstarkung tritt aber immer auch eine Gleichtaktverstarkung
auf. Legt man beide Eingange an dieselbe Spannung U, dann teilt sich der Emit-
terstrom gleichméaRig auf beide Transistoren auf. Sie wirken in diesem Fall wie paral-
lelgeschaltete unbelastete Emitterfolger. Bei einer Anderung dieser Spannung wird
auch der Emitterstrom verandert
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Al _Aq
RE

Die Kollektorstrome &ndern sich nur halb so stark und erzeugen eine Anderung der

Ausgangsspannung:

R AU

—AU, =AU, - —— Vg =—2= Gleichtaktverstarkung
2R AUy 2-R.

Damit die Gleichtaktverstarkung klein ist, muss man R. so grof3 wie méglich machen.
Bei konstanter negativer Betriebsspannung erreicht man jedoch nur ca. einfache
Gleichtaktverstarkung, sonst nimmt durch den zu grof3en Widerstand R. der Kol-
lektorstrom zu stark ab.

Ublicher Weise wird die Differenzverstarkung Vv, #50 und die
Gleichtaktverstarkung Vg =1
v Re . .
G=—L~p—- Gleichtaktunterdriickung
VGI rBE
ry, = Ap AV _ 2Ty Differenzeingangswiderstand
Al Al
Ao _ e _ 2-5-Re Gleichtakteingangswiderstand

r., =
A, A,

| .
(I, +1,,)=—=F- Eingangsruhestrom

r,=Rc|r.e.  Ausgangswiderstand Iy = B

N |~
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3.6. Operationsverstarker

Der Operationsverstarker ist ein Verstarker mit hoher Verstarkung. Er ist fur Gleich-
und Wechselgrofien geeignet. In der Schaltungstechnik der Anwendungen ist der
Innenaufbau nicht wichtig, sondern man betrachtet nur seine Eigenschaften wie bei
einem diskreten Bauelement. Man ordnet einem Operationsverstarker auch ein ei-
genes Schaltsymbol zu:

I Die Versorgungsspannungen werden
o2 + . ) .
la am Schaltsymbol meist nicht einge-
UD% Iy tragen.
J &Ua Es gibt zwei Eingange. Der nichtin-
Up UN{] vertierende Eingang wird mit + und der
? invertierende mit - gekennzeichnet.
° T ° t de mit - gek hnet
Verstarkt wird immer die Differenz-
Operationsverstarker Schaltsymbol spannung.
U, U, . o
V= =—2— firU,=0->U, =-v-U, (180° Phasendrehung)
U, U,-U,

firuy,=0->U, =+v-U, ( 0° Phasendrehung)

3.6.1. Eigenschaften des Operationsverstarkers

Parameter Symbol | Idealer Wert | Realer Wert
typisch
Leerlaufverstéarkung Vv o4 105...107
Gleichtaktverstarkung Vg 0 10
Gleichtaktunterdriickung G X 104...106
Leerlaufbandbreite, Grenzfrequenz B, fq C 10...100 Hz
Transitfrequenz (Verstarkung x Bandbreite) ft 0. 1...100 Mhz
Differenzeingangswiderstand I X 1...100 MQ
Gleichtakteingangswiderstand I o 1..10 GQ
Eingangsruhestrom I 0 <50 nA
Offsetstrom S 0 <5nA
Offsetspannungsdrift AU, 1 A 0 5 uVv/K
Ausgangsaussteuerungsbereich U, max o U,-2V
Maximaler Ausgangsstrom | 4 max oC 20...100 mA
Ausgangswiderstand r, 0 1kQ
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Bei der Untersuchung von Anwendungsschaltungen geht man von diesen definierten
idealisierten Eigenschaften aus. Fallweise missen die realen Eigenschaften bei einer
Schaltungsanalyse berucksichtigt werden.

Die Verstarkung eines realen Operationsverstarkers ist sehr gro (10° bis 107). Es ist
daher besonders auf die begrenzte Aussteuerbarkeit zu achten.

b +Ua Wird am Eingang eine zu hohe Span-
nung angelegt, dann wird der Verstar-
ker Ubersteuert.

AU Ubersteuern heit, dass Signale ver-
AU, Up formt (abgeplattet) werden, weil die
= = Ausgangsspannung hicht mehr folgen

kann.
Die Aussteuerbarkeit ist in erster Linie

Uy, durch die Versorgungsspannung be-

grenzt.

+Ub

V-Ua
Differenzverstarkung eines Operationsverstarkers

Das Frequenzverhalten eines Operationsverstarkers weicht von den idealisierten
Eigenschaften stark ab.

? Dieses Verhalten entspricht dem
Vo Amplitudenverlauf der Klein-
-20dB/dec signalverstarkung eines Tran-
sistors.

Der Phasengang entspricht
auch annahernd einem
Tiefpassverhalten. Die
I Phasenverschiebung kann beim
fq fi log f Operationsverstarker aber

Amplitudengang der Leerlaufsignalverstarkung groRer als -90° werden.

Legt man an den P- und N-Eingang dieselbe Spannung U, dann bleibt die Diffe-
renzspannung U, =0. Diese Betriebsart heil3t Gleichtaktaussteuerung. Bei einem
Idealen Operationsverstarker ist die Ausgangsspannung U, =0.
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AUa Beim realen Operationsverstarker rech-
T10Vv net man mit Gleichtaktverstarkung
(common mode gain) von ca. 10-fach.

/UGI In den Datenblattern wird statt diesem

sV Wert oft die Gleichtaktunterdriickung

/ G (common mode rejection ratio, CMRR)
Gleichtaktverstarkung eines angegeben. G =v/vg

Operationsverstarkers

Der Differenzeingangswiderstand ist beim realen Operationsverstarker von den Tran-
sistoren am Eingang der Schaltung abhéngig.
AU, AU

r, = furU, =0 und r,= fuirUu, =0
D Al N D Al P

Der Gleichtakteingangswiderstand ist groRer als der Differenzeingangswiderstand.
Bei vielen Operationsverstarkern gilt ndherungsweise r;, ~100-r,
AU, AU,

Gl AI o AI \ P N Gl

Wegen der endlichen Eingangswiderstande flie3t ein Eingangsstrom. Diesem Uber-
lagert sich noch zuséatzlich ein Gleichstrom. Man unterscheidet den Eingangsruhe-
strom und den Offsetstrom.

Der Eingangsruhestrom (input bias current) ist definiert als

Der Offsetstrom (input offset current) ist die Eingangsruhestromdifferenz:
lo=1,—-1y =011, fur  U,=U, =0.

Der Offsetstrom ist temperaturabhangig. Sein Temperaturkoeffizient wird als Offset-
stromdrift bezeichnet.

Beim realen Verstarker ist die Ausgangsspannung U, auch dann nicht Null, wenn
man U, =U, =0 macht. Man definiert die Offsetspannung U, (input offset voltage)
als die Spannungsdifferenz, die zwischen den beiden Eingangen liegen muss, damit
U, =0 wird.
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Die Offsetspannung muss durch eine geeignete Schaltung kompensiert werden.
Zusatzlich tritt eine Offsetspannungsdrift auf.

AU (&t,U, )= Yo pg+Ho g+ Mo AU,

o9 a b
Der Temperaturkoeffizient betragt: Ay /28=1pV/IK+100 pV /K.
Der Langzeitkoeffizient betragt: Ady/a=10uV/id+=1mV/d.

Der Einfluss von Betriebsspannungsschwankungen ist ndherungsweise:
Ao /A, =1pV IV =100 pV/ V.

3.6.2. Interner Aufbau eines Operationsverstarkers

:>+Ub

I~

Differenzverstarker

©,

Konstantstromquelle

1w

Emitterfolger

o -Up

Prinzipieller Aufbau eines Operationsverstarkers

Der Operationsverstarker ist auch fur Gleichspannungen geeignet. Er hat daher ei-
nen Differenzverstarker zur Spannungsverstarkung. Dieser Verstarker ist in der
Praxis mehrstufig ausgefiihrt, damit eine hohe Verstarkung erzielt wird.

Der Emitterwiderstand wird fur eine hohe Gleichtaktunterdriickung durch eine
Konstantstromquelle ersetzt.

Der Transistor in Kollektorschaltung erméglicht einen niedrigen Ausgangswiderstand.
Zur Erzielung einer mdglichst grofden Aussteuerbarkeit wird das Kollektor-
ruhepotential des Emitterfolgers mit einer Zenerdiode angehoben.
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3.6.3. Anwendunqg des Operationsverstarkers

Bei der Untersuchung der Anwendungsschaltungen setzt man meist einen idealen
Operationsverstarker voraus.

3.6.3.1. Umkehrverstarker (Invertierer)

Beim idealen Operationsverstarker ist
die Leerlaufverstarkung v, =« und der
Eingangsstrom |, =0.
Man kann daher fir den Knoten am
Eingang anschreiben:

I, +iy =0

Dieser Knoten ist beim idealen Operati-
onsverstarker ein virtueller Nullpunkt,
weil der nichtinvertierende Eingang auf
Masse gelegt ist. Bei v, = muss aber
die Differenzspannung U, =0 werden. Die Eingangsspannung U, fallt daher am
Widerstand R, und die Ausgangsspannung U, am Widerstand R, ab.

Umkehrverstarker

=2t und iy =
Rl RN

Die Verstarkung des Umkehrverstarkers lasst sich daher mit den Beschaltungswi-
derstdnden festlegen. Der Fehler, den man bei dieser Naherung begeht, ist relativ
klein, weil die Leerlaufverstarkung sehr grol} ist.

Das Verhdltnis zwischen Leerlaufverstarkung des Operationsverstarkers zur Ver-
starkung des Invertierers wird mit Schleifenverstarkung g bezeichnet.

Vo

g=-—2 Schleifenverstarkung.
v
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? Die Bandbreite des Umkehr-
v Vo verstarkers vergré3ert sich um
-20dB/dec die Schleifenverstarkung.
v fg =g ng

Der Klirrfaktor des Verstarkers
wird durch die Gegenkopplung

—= verringert
foo f, f, log f
Amplitudengang des Umkehrverstarkers K — Ko
g

Der Eingangswiderstand des Umkehrverstarkers, mit dem die Signalquelle belastet
wird, ist naherungsweise R,. Dieser relativ kleine Widerstand ist eigentlich der
einzige gravierende Nachteil dieser Schaltung.

Diese wird sehr haufig in der analogen Regelungstechnik als Proportionalregler (P-
Regler) verwendet.

3.6.3.2. Elektrometerverstarker (Nichtinvertierer)

Beim Elektrometerverstarker liegt
das Eingangssignal direkt am nicht-
invertienden Eingang des Operati-
onsverstarkers.

Der Spannungsteiler am Ausgang ist
beim idealen Operationsverstarker
unbelastet. Es lasst sich daher U
berechnen.

Elektrometerverstarker U,=U,-

Weiters ist beim idealen Verstarker mit v, =c die Spannung U, =0. Man erhalt
daher mitU, =U,
U R

v=—2a=14+N
Ul Rl
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Der Eingangswiderstand dieser Schaltung ist wesentlich gré3er als beim Invertierer.

re:2-rg|

Storend bei dieser Schaltung ist nur der Eingangsruhestrom, weil er durch diese Art
der Gegenkopplung nicht verkleinert wird.

Eine sehr wichtige Eigenschaft ist das grof3e Verhéltnis zwischen Eingangs- und
Ausgangswiderstand.

Diese Schaltung wird daher sehr
haufig als Impedanzwandler ver-
wendet. Fur einfache Spannungs-
verstarkung U, =U,, erhalt man beim
Einsetzen in die Gleichung fir die
Verstarkung.

1:1+F;—N—> R, =0

1

Impedanzwandler Der Widerstand R, wird einfach

durch eine Leitung ersetzt. Die grol3e
Schleifenverstarkung (g =v,) senkt den Klirrfaktor des Operationsverstarkers stark
ab. Das Eingangssignal des Impedanzwandlers wird daher fast nicht verzerrt.

Auch als Spannungsquelle kann
diese Schaltung sehr gut verwendet
werden. Der Ausgangswiderstand
wird sehr klein.

ua:uq(uR—N)
Rl

Spannungsquelle
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3.6.3.3. Umkehrintegrator (Integrierer)

Wie beim Invertierer setzt man die Glei-
chung fur Knoten im virtuellen Nullpunkt

an.
. . u
i, +i, =0 i =—
1 N 1 Rl
Der Strom durch den Kondensator erhalt
man mit:
i _i_cC du,
Umkehrintegrator w=le =%
Durch Umformen ergibt sich fur die Ausgangsspannung
1 : :
u, =- o -Iul -dt T.=R,-C, Integrationszeitkonstante
I\

Diese Schaltung wird allgemein als Integrator und in der analogen Regelungstechnik
als I-Regler verwendet.

3.6.3.4. Umkehrdifferenziator (Differenzierer)

Wie beim Invertierer setzt man die Glei-
chung fur Knoten im virtuellen Nullpunkt

an.
. . u
I, +iy =0 iy, =—2
RN
Der Strom durch den Kondensator erhalt
o 7S ¢ o man mit:
L
— — d ul
Umkehrdifferenziator h=lc = dt
Durch Umformen ergibt sich fur die Ausgangsspannung
du, : : :
u, =—R, -C, aPTS T, =R, -C, Differenzierzeitkonstante

Diese Schaltung wird allgemein als Differenzierer und in der analogen Regelungs-
technik als D-Regler verwendet.
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3.6.3.5. Umkehrsummierer

u Ry iy iy, Rn Wie beim Invertierer setzt man die Glei-
1 R, i, chung fur Knoten im virtuellen Nullpunkt
U, o T1=19I, an.
*= n
Ry i, L 5 % iy + iyt +iy =0 i +iy =0
U, o=
&Ua U, u, . U, u,
h=— L=— i =="" =
o _ o 1 R2 Rn RN
< R R R
-U,=—".U, +U,+..+2-U,
Umkehrsummierer R, R, n
n U.
-U,=R,-) —
. =Ry Z R

Bei dieser Schaltung kann jede Eingangsspannung mit einem konstanten Faktor
multipliziert werden. Man bezeichnet diesen Vorgang als gewichtetes Summieren.
H&aufig werden aber lauter gleiche Widerstande eingebaut.

-U,=>U, fir R =Ry

Diese Schaltung kann einzelne Spannungen zu einer Mischspannung addieren. Sie
wird auch haufig in der analogen Regelungstechnik zum Summieren von Signalen
verwendet.
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3.7. Feldeffekttransistoren (FET)

3.7.1. Allgemeines

Das Prinzip des Feldeffekttransistors (Unipolartransistor: nur eine Ladungstragerart)
ist seit langem bekannt. Schon 1928 wurde es von Lilienfeld zum Patent angemeldet.
Die breitbandige industrielle Nutzung erfolgte aber erst ca. 40 Jahre spater, als
bereits bipolare Transistoren die Halbleitertechnik fast ausschlief3lich beherrschten.
Gegenuber bipolaren Transistoren bieten Feldeffekttransistoren aber einige Vorteile.
Die wichtigsten sind: Gro3er Eingangswiderstand, geringe Steuerleistung und hohe
Grenzfrequenz.

Die Funktion des Feldeffekttransistors beruht auf die Verschiebung von Ladungs-
tradgern im elektrischen Feld. Bei einem Halbleiterkristall l&sst sich daher durch ein
quer zur Stromrichtung anliegendes elektrisches Feld die Leitfahigkeit eines Kanals
stark beeinflussen.

3.7.2. Einteilung von FET

Man unterscheidet selbstleitende und selbstsperrende FET hinsichtlich ihrer Leit-
fahigkeit im Lastkreis.

Nach Aufbau und Wirkungsweise wird in Sperrschicht FET (PN-FET, J-FET) und
Isolierschicht FET (IG-FET, MOS-FET, MIS-FET) unterteilt.

Einteilung von FET

FET
PN-FET MOS-FET
Verarmungstyp Anreicherungstyp
P-Kanal N-Kanal P-Kanal N-Kanal P-Kanal N-Kanal
D D D D D D
> > B B B B
G s |G s |© s |© s |© s |© s
selbstleitend selbstsperrend
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Anschlussbezeichnung: G Gate (Gitter, Steuerelektrode)
S: Source (Quelle)
D Drain (Abfluss)
B Bulk (Block, Masse, Substrat)

(meist intern mit Source verbunden)

3.7.3. Sperrschicht FET (PN-FET, J-FET)

3.7.3.1. Aufbau und Wirkungsweise

Der Steueranschluss ist durch eine Sperrschicht vom leitenden Kanal isoliert.
0

Schnitt durch einen in Planatechnik
Prinzipieller Aufbau eines N-kanal PN-FET hergestellten PN-FET

Der Halbleiterkanal ist niedriger dotiert als die Gatezonen. Am Gate darf eine Span-
nung immer nur in Sperrrichtung angelegt werden. Es fliel3t daher im Steuerkreis nur
ein sehr kleiner Sperrstrom.

Die Leitfahigkeit des Kanals kann durch die Gate-Sourcespannung beeinflusst wer-
den. Der PN-FET bietet daher die Moglichkeit einen Laststrom tber die Drain-Source
Strecke fast leistungslos mit einer Gatespannung zu steuern. Zum Unterschied vom
bipolaren Transistor, bei dem der Basisstrom den Kollektorstrom steuert, ist dabei
der Gatestrom beim FET sehr klein.

Die Leitfahigkeit des schwach dotierten Kanals wird aber auch von der Sperrschicht
des PN-Uberganges der hoch dotierten Gatezonen beeinflusst. Auch wenn am Gate
keine Spannung gegenuber der Sourceelektrode anliegt, nimmt mit zunehmender
Drain-Source-Spannung der Kanalwiderstand zu.
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?,i_

Sperrschichtverlauf bei Upg<Upgq

1p? {pss

o

Sperrschichtverlauf bei Uyg=Upgg

Durch den Kanalstrom verbreitern sich die beiden Sperrschichten des PN-Uber-
ganges. Ab einer Grenzspannung (Abschnirgrenze, Kniespannung Upgg) stellt sich

ein Konstantstrom ein

Uss

Sperrschichtverlauf bei angelegter
Gate-Source-Spannung

J
YR\
N N
NN
N/IN
EI\! N
§\§/’ “gi = l”as

Sperrschichtverlauf bei angelegter

Drain-Source- und Gate-Source-Spannung

Im Bereich niedriger Drain-Source-Spannungen verhalt sich der PN-FET wie ein
ohmscher Widerstand. Ab der Abschnirgrenze stellt sich abhangig von der Gate-
Source-Spannung ein nahezu konstanter Drainstrom ein. Dieser Bereich wird als
aktiver Bereich oder Abschnirbereich bezeichnet.
Oberhalb einer gewissen Gate-Source-Spannung (Pinch-off-Spannung) kommt der
Stromfluss durch den Kanal praktisch zum Erliegen. Es flie3t dann nur noch ein sehr
kleiner thermisch bedingter Reststrom.
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T g Ohmscher | :
Iy e Here/c% € —-/*-—-— Abschnurbereich !UGS"UV
pss ' !
|
Ugs=-1V
:
Ups==2V
|
U9V |
J UES:-A v :
L 1 T i “Ugs =3V L _V
U -4 2 16 20 24 Ugypss
Ugs Ups —
I D~ f(U GS )|UDS =const. I D~ f(U DS ]UGS =const.
Steuerkennlinie Ausgangskennlinienfeld
Eingangskennlinie
Die Abschnirgrenze lasst sich mit der Gate-Source-Spannung bestimmen.
Upss =Ugs —Usp
KenngrdfRen eines PN-FET
l oss Drain-Source-Kurzschlussstrom
(Sattigungswert des Drainstromes bei U =0) mA-Bereich
loss Gate-Reststrom, stark temperaturabhangig nA-Bereich
U, Gate-Source-Abschnirspannung
(Pinch-off-Spannung) 1-10V
U pss Kniespannung (Abschnirgrenze) 1-10V
U (gr)oss Drain-Source-Durchbruchspannung bei U, =0 20-50V
U (grjess Gate-Source-Durchbruchspannung bei U, =0 20-50V
Res Statischer Eingangswiderstand GQ Bereich
Css bzw. C,; Eingangskapazitat 5-10 pF
AU . . : .
les = I Differentieller Eingangswiderstand 1-10GQ
G UDS:CDHSL
AU . : :
les = o Differentieller Ausgangswiderstand 10 - 100 kQ
D UGS:consl.
Al : : y I .
=~ Differentielle Vorwartssteilheit bis15S

GS U DS=const.
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l9j.ma>< - l9U .max N o .
Pt max = R Hochst zulassige Verlustleistung ca. 300 mw
th.U
G max Maximale Sperrschichttemperatur ca. 150 °C

Die Ubertragungskennlinie (Steuerkennlinie) zeigt

eine deutliche Temperaturabhéngigkeit. Mit stei-
gender Temperatur sinkt die Steilheit der Kennli-
nie. Dadurch sinkt bei Temperaturerh6hung der
Drainstrom und die Gate-Source-Abschnirspan-

nung nimmt zu.

Der Drainstrom nimmt mit steigender Temperatur
durch die Verringerung der Beweglichkeit der
Ladungstrager im Kanal ab. Eine thermische
Zerstorung des Halbleiters ist daher beim PN-FET
als Dbei

wesentlich unwahrscheinlicher

bipolaren Transistor. Bei diesem hat namlich eine
Temperaturerhéhung eine Stromerhéhung zur

Folge.

einem

1 1
Up/}}/ Up/ 7[}} Up(rzl UGS/( /)

——
Uss

Temperaturabhangigkeit der
Ubertragungskennlinie

3.7.4. Isolierschicht FET (MOS-FET)

3.7.4.1. Verarmungstyp

Der Verarmungstyp ist selbstleitend. Die Leitung erfolgt wie bei einem PN-FET in

einem schwach dotiertem Halbleiterkanal.

3.7.4.1.1. Aufbau und Wirkungsweise

<

N-Kanal MOS-FET, prinzipieller Aufbau

Ein P-leitender Si-Kristall (Substrat)
besitzt zwei eindiffundierte Inseln mit
hoher N-Dotierung. Zwischen diesen N-
Inseln befindet sich ein schwach dotierter

N-Kanal. Darlber liegt eine
Isolationsschicht (meist Si O, = MOS-Typ
oder SigN, = MNS-Typ). Die

Anschlussinseln bestehen aus aufge-
dampftem  Aluminium. Der Source-
anschluf3 ist meist mit Bulk verbunden.
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Legt man eine Spannung +U ,; zwischen Drain und Source an, so flie3t der Drain-
strom |, durch den Kanal. Gleich wie bei einem PN-FET steigt der Strom bis zu ei-
nem Maximalwert an. Verursacht wird diese Strombegrenzung durch das Verbreitern
der Sperrschicht zwischen dem P-dotierten Substrat und dem N-Kanal. Diese Sperr-
schicht breitet sich immer weiter in den N-Kanal aus und schnirt diesen ab einer
gewissen Stromdichte ab.

Legt man zusatzlich eine Spannung zwischen Gate und Bulk an, kann der effektive
Kanalquerschnitt gesteuert werden. Bei negativer Spannung -U . wird die Isolierte
Gateelektrode negativ geladen. Durch Influenzwirkung werden die beweglichen
Elektronen aus dem Kanal in Richtung Bulk gedrangt. Die Leitfahigkeit des Kanals
nimmt dadurch ab und der maximale Drainstrom sinkt. Beim Erreichen einer be-
stimmten Spannung -U, =-U, ist der Kanal total an Elektronen verarmt und der
Stromfluss kommt praktisch zum Erliegen. Im Bereich negativer Gatespannungen
verhalt sich daher der MOS-FET nach auf3en hin wie ein PN-FET. Der "Steuerstrom”,
der am Gateanschlul3 fliel3t, ist aber noch erheblich kleiner als beim PN-FET. Beim
MOS-FET ist es ein Isolierstrom durch ein Dielektrikum und beim PN-FET ist es ein
Sperrstrom.

Zum Unterschied vom PN-FET darf man bei einem MOS-FET auch eine positive
Spannung +U_ zwischen Gate und Bulk anschlieen. Weil der N-Kanal mit La-
dungstragern angereichert wird, kann der maximale Drainstrom dadurch erhdht wer-

den .
474 dbmsch /
p e SOMSCREN, —-r-—————-Abschnurbere/ch———l ) im4
Bereich / Uss=2V ]
[} 0 7”E
//Abschnu'rgrenze Anvercherungs-
Ugs=1V | betrieb
L 8
Ipss Uos<0V Ipss
Uss=7V | Verarmungs-
betrieb LE
=2V
UGS =JV UGS
_UgsmeV
- v T T T { Ups =5V 4 ! f 1 4
AN/ 2 6 20 8 U -4 2
o Ups —= ’ Ups™™
I D~ f(U DS ers =const. I D~ f(U GS lUDS =const.
Ausgangskennlinienfeld eines Ubertragungskennlinie

sebstleitenden N-Kanal MOS-FETs Steuerkennlinie
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3.7.4.2. Anreicherungstyp

Der Anreicherungstyp ist selbstsperrend. Es flie3t im Ausgangszustand zwischen

Drain und Source nur ein Sperrstrom.

3.7.4.2.1. Aufbau und Wirkungsweise

S Ups 0
s ¢

- ©

N-Kanal MOS-FET, prinzipieller Aufbau

Der Aufbau ist gleich wie bei einem
selbstleitenden MOS-FET mit Ausnahme
des schwach dotierten Kanals. Bulk und
Source sind auch hier meist verbunden.

Legt man eine Spannung zwischen Drain
und Source, flieBt praktisch kein
Drainstrom (ausgenommen Sperrstrom).
Es liegen schaltungstechnisch zwei PN-
Ubergénge in Gegenreihenschaltung vor.

Das Anlegen einer negativen Steuerspannung —-U hat nach auf3en hin kaum einen
Einfluss. Die P-Zone zwischen den N*-Gateinseln wird durch Influenz noch weiter an
Elektronen verarmt. Dadurch wird der Sperrstrom noch weiter verkleinert. Diese Be-
triebsweise ist daher technisch ohne Bedeutung.

;t jm4 Ohmscher !
0 Bereich

_ '\
————— Abschnurbereich Ups:9V faT

/

e {-Abschniigrenze
!

’UGS:‘?V 1 . | 4

“=m.

I, = f(Uos)|U
= f(U DS lUGS =const.

I

Ausgangskennlinienfeld eines
selbstsperrenden N-Kanal MOS-FETs

g_
|

=

=1

Ussiroy 4

=0,

I D~ f(U GS lUDS =const.

Ubertragungskennlinie
Steuerkennlinie
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Eine positive Spannung zwischen Gate und Source +U reichert durch Influenz die
P-Zone unterhalb der Gate-Elektrode mit Elektronen an. Bei einer gewissen Span-
nung "schlagt" diese Zone in eine schwache N-Dotierung um.

Dadurch entsteht ein leitfahiger Kanal zwischen Drain und Source. Der Drain-Strom
steigt von 1,=0 Dbeginnend beim Anlegen der Gate-turn-on-Spannung
Ugs =Ugsroy@n. Der Drainstrom kann ahnlich wie bei einem selbstleitenden MOS-
FET einen Maximalwert abhéngig von der Steuerspannung erreichen.

H&aufig werden solche Bauelemente als tragheits- und verlustarme Schalter in der
Digitaltechnik verwendet.

KenngrofRen eines MOS-FET

loss Gate-Reststrom, stark temperaturabhangig. pA-Bereich

U (grjess Gate-Source-Durchbruchspannung bei U, =0 20-50V

Css bzw. C,; Eingangskapazitat 5-10 pF

d Isolierschichtdicke ca. 0,1 um

Egresi) Durchbruchfeldstarke von Silizium 106 Vicm

les = % Differentieller Eingangswiderstand bis 1015 Q
G UDS:CDHS(.

les = % Differentieller Ausgangswiderstand 10 - 100 kQ
D UGS:const.

S= Alp_ Differentielle Vorwartssteilheit bis1,5S

AU Gs u DS=const.

Gate-Schutz

Wegen der sehr kleinen Gate-Kapazitat fihren schon sehr kleine Ladungsmengen
(z.B. statische Aufladung) zu einer hohen Spannungsbelastung und damit oft zur
Zerstorung des Halbleiterventils bei unsachgemaéafer Manipulation.

Beispiel: C,; =10 pF, Q=10nC  (statische Aufladung durch Kunststoffboden)
-8
U=2-19_C_1000v
C 10" F

Der Umgang mit solchen Bauelementen erfordert nicht nur stdndiges Entladen des
Korpers, sondern auch peinliche Sauberkeit. Der Ubergangswiderstand eines
Fingerabdrucks ist viel kleiner als der Eingangswiderstand.
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3.7.5. Anwendung von FET

3.7.5.1. Kleinsignalverstarkung

3.7.5.1.1. Source-Schaltung mit zwei Versorqgungsspannungen

+Up Der Sourceanschluss liegt auf Massepoten-
D Co tial. Man benétigt eine positive Versor-

C, |_“_° gungsspannung fur den Drain und eine ne-
@

D
I !_ gative fur die Gateelektrode

a(t) Der Widerstand R dient als Schutzwider-
|:| stand bei der Vorspannungserzeugung.
R - . . .
Naherungsweise ergibt er den dynamischen
- Eingangswiderstand r, der Schaltung.

°>-Uy _ AU _ —
=8 = Rl -

N-Kanal PN-FET in Sourceschaltung ¢

mit zwei Versorgungsspannungen.

R'rGSA
R+r,

GSA

~R

UGS:UV

U55=‘7V

_ 52V
: UGS:-JV
+ Ugs"AV

! \} éUES:"SV l
17 5 Uy 20

p -4
s Upsa Ups —*

¥

Ubertragungskennlinie und Ausgangskennlinienfeld mit Arbeitspunkteinstellung

AaU

— DS _ RD”rDSA — Rp “osa

L= dynamischer Ausgangswiderstand
Al Rp +Iosa

AU Allps -1 Al y
V= =— (Tos-1s) =——2>PA .r, =-S.r, Spannungsverstarkung
e AUGS AUGS

naherungsweise.
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3.7.5.1.2. Source-Schaltung mit Gatespannungsteiler

°+Ub

N-Kanal PN-FET in Sourceschaltung

mit Gatespannungsteiler.

Bei dieser Schaltung erfolgt eine Gleich-
stromgegenkopplung Uber den Wider-
stand Ry . Dadurch wird das Source-
potential gegentber Masse angehoben
und man benotigt fur das Gate keine
eigene Spannungsquelle.

Der Arbeitspunkt wird durch einen Span-
nungsteiler bestehend aus R, und R, ein-
gestellt. Das Gate-Ruhepotential ist
negativ gegentiber dem Source-Potential.

Uﬁs-‘UV

UpsaUs

IR AN IS N

Ubertragungskennlinie und Ausgangskennlinienfeld mit Arbeitspunkt und Verstarkungsvorgang

Der dynamische Eingangswiderstand der Schaltung wird in erster Linie durch den
Spannungsteiler festgelegt und ist daher wesentlich geringer als bei der Schaltung

mit der Gatespannungsquelle.
re = R1||R2||res

res >> R, R, > 1, ~ R||R,

dynamischer Eingangswiderstand
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AU,
r,=
Al

= Ry||Fosa dynamischer Ausgangswiderstand

a

Die Wechselspannungsverstarkung kann naherungsweise berechnet werden.

AUa _ A(IDA'ra)__AIDA r =-§S.

VU:— = — =

AU AU, °

Die erzielbare Spannungsverstarkung bei einem FET in Source-Schaltung ist nur ca.
ein Zehntel der moglichen Verstarkung eines bipolaren Transistors in Emitter-
schaltung.

Die Kondensatoren C, und C, dienen zur Trennung der Signalspannungen von der
Versorgungsspannung. Die Kapazitat C, Uberbruckt fir WechselgroRen den Wider-
stand R. Die Gegenkopplung ist daher fir WechselgréRen unwirksam und die Ver-
starkung wird dadurch nicht gemindert. Der Klirrfaktor ist bei FETs von Haus aus
geringer als bei bipolaren Transistoren.

Die Gro3e der Kondensatoren wird Uber die gewinschte untere Grenzfrequenz f
berechnet.

1 1 1

Co=y C,= Co=r———
ey, 2.7 f, 1, 2.7 f,, R

3.7.5.1.3. Drain-Schaltung mit Gatespannungsteiler

Die Drainschaltung mit einem FET ent-
spricht der Kollektorschaltung  mit
bipolaren Transistoren.

Die Spannungsverstarkung v, ist etwas
kleiner als Eins.

Die Hauptanwendung dieser Schaltung
ist der Impedanzwandler weil der Aus-
gangswiderstand entsprechend klein ist.

N-Kanal PN-FET in Drainschaltung
mit Gatespannungsteiler. r,

~ l’DS
1+ry
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3.7.5.2. Konstantstromquelle (FET-Diode)

Symbol Im Abschnurbereich eines FET stellt sich ein kon-
stanter Strom ein. Die HO6he des Stromes |, hangt
g} vom FET-Typ ab. Die Spannung kann ohne nen-
nenswerten Stromanstieg bis zur Durchbruch-

-0 CET-Diode spannung U g s gesteigert werden.

Wird ein einstellbarer Strom benétigt, kann man mit
einem verdnderbaren Widerstand eine Spannung
abgreifen und an das Gate anschliel3en.

Mit der Anderung der Gatespannung -U, verandert
man auch den Drainstrom |,,. Dieser bleibt ab der
i Abschniirgrenze im erlaubten Spannungsbereich
Konstantstromquelle einstellbar weitgehend konstant.

3.7.5.3. FET als gesteuerter Widerstand

Im Bereich kleiner Spannungen verhalt sich ein FET wie ein ohmscher Widerstand.
Die Steigung der Strom-Spannungskennlinien im ohmschen Bereich des Ausgangs-
kennlinienfeldes ist von der Gate-Source-Spannung -U., abhangig. Die steilste
Kennlinie erhalt man fur U, =0. Dies entspricht dem kleinsten einstellbaren Wider-
stand.

Mit der Zunahme der negativen Gatespannung wird die Ausgangskennlinie flacher
und der Widerstand des FET steigt damit an. Es ist aber zu beachten, dass die
Kennlinie nur im Bereich sehr kleiner Strome einigermal3en linear ist.
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3.8. Thyristoren

3.8.1. Allgemeines

Der Thyristor ist ein Vierschicht-Halbleiterbauelement. Die Dotierung ist P-n-p-N. Die
beiden mittleren Schichten n und p sind erheblich niedriger dotiert als die P und N
Randzonen. Wie bei einer Diode ist die P-Schicht der Anodenanschluss (A). An der
N-Zone ist der Kathodenanschluss (K) angebracht. Der Steueranschluss wird mit
Gate (G) bezeichnet und liegt an der p-Zone.

Beim Anliegen einer aul3eren Spannung sperrt entweder der niedrig dotierte innere
p-n-Ubergang (Blockier- bzw. Durchlassbelastung), oder die duBeren hoch dotierten
Ubergange (Sperrbelastung).

[ |

G G
Thyristor, Aufbau schematisch Thyristor, Aufbau schematisch
Sperrlassbelastung Blockier- bzw. Durchlassbelastung

Bei Beanspruchung in Ruckwaérts-

I richtung kdnnen die beiden aulRe-

ren P-N-Ubergéange hohe Sperr-

spannungen aufnehmen. Beim

® Uberschreiten dieser Spannung
wird das Ventil zerstort.

Uigny 4000V 300mA -; ———— U In  Vorwartsrichtung sperrt der

0 mat LO00Y &' 1010 innere p-n-Ubergang. Es kénnen

gleich hohe Spannungen wie in

Ruckwartsrichtung blockiert

werden. Bei entsprechend hoher

Feldstarke wird die Sperrschicht

von Ladungstragern von den

Thyristorkennline schematisch aulReren Gebieten Uberschwemmt

und der Thyristor wird leitfahig.

5004+

®
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Der reguléare Zundvorgang erfolgt aber immer durch das Anlegen einer Spannungs-
quelle an den Gate-Anschluss. Es ist nicht notwendig, dass eine Gleichspannung
standig einen Steuerstrom Uber das Gate treibt. Der Thyristor wird durch einen kur-
zen Steuerstromimpuls gezindet und bleibt dann solange leitfahig, bis der Halte-
strom im Laststromkreis unterschritten wird.

Der Zundstromimpuls bendtigt eine gewisse Mindestgrél3e, damit das Ventil wie eine
Diode leitend wird. Bei zu kleinem Zindimpuls ergibt sich beim Zinden ein Span-
nungsabfall in Vorwartsrichtung. Dadurch entstehen unnotige Einschaltverluste und
Verzogerungen.

Thyristoren erreichen die hdochsten Grenzwerte aller Halbleiterventile. Die Sperr-
spannung kann, ahnlich wie bei Leistungsdioden, bis 4000 V betragen. Die Schei-
bengréf3e von maximal 100 mm ermdglicht Durchlassstrome bis 3000 A. Fur die
Verlustberechnung am Halbleiterventil rechnet man mit einer Durchlassspannung
von 2 V. Wegen der hohen Verlustdichte (6 kW bei einer 100 mm Scheibe!) ist eine
spezielle Kuhleinrichtung notwendig.

3.8.2. Aufbau von Thyristoren

Ein Thyristor bendétigt ein isolierendes gasdichtes Gehause. Die Siliziumscheibe von
etwa 0,3 mm Dicke befindet sich in einer Schutzgasatmosphare. Die Stromdichte
darf maximal 2 A/mmz2 betragen.

Bei Thyristoren bis ca. 16 A werden dieselben Gehause und Kuhlkérper wie bei
Transistoren verwendet.

Zur Warmeubertragung an den Kuhlkorper gibt es bei Thyristoren gréRerer Leistung
entweder einen Schraubkontakt oder einen Presssitz. Die Kuhlung erfolgt mit Luft,
oder bei hohen Leistungen mit Flissigkeit.

Einer der beiden Leistungsanschlisse ist aus Warmeleitungsgriinden mit dem me-
tallischen Gehauseteil verbunden. Meist gibt es bei Thyristoren gleicher elektrischer
Eigenschaften wahlweise den Typ mit Anode oder Kathode am Schraubanschluss.
Bei Bruckenschaltungen kdnnen dann jeweils zwei Leistungshalbleiter auf einem
gemeinsamen Kuhlkdrper untergebracht werden.

Es gibt aber auch fertige Halbbriicken in einem Gehause. In diese Module sind dann
die beiden Thyristoren und fallweise fir spezielle Anwendungen auch Freilaufdioden
eingebaut. Ein kompakter Ubersichtlicher Aufbau von leistungselektronischen
Schaltungen ist damit moglich.
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Katoden- T\ b)

a) : T
- anschlusse K \
(? ;\ Steveranschluf G \
.’ \
- N | 3 .‘
RXJ
2%}
" 4

Keramik-Isolator

Tellerfedern
Steuerkontakt

Sitiziumscheibe
Gehduseboden
Schnittbilder von Thyristoren

Anodenanschlufl A a: Gehause mit Gewindeboden
b: Scheibenbauform

3.8.3. Kenndaten von Thyristoren

Die Werte in den Datenbléattern bestimmen die Anwendbarkeit einzelner Ventiltypen
fur den jeweiligen Schaltungsaufbau. Da diese Bauelemente in jeder Hinsicht sehr
hoch ausgenutzt sind, missen die Grenzwerte genau beachtet werden.

U Spitzensperrspannung: HOchstzulassiger Augenblickswert der periodisch
auftretenden Spannung im Sperrzustand in Vorwarts- bzw. Rickwartsrichtung. Im
Netzbetrieb werden bis 70 % des Wertes ausgenutzt.

I.,, Dauergrenzstrom: Hochstzulassiger Mittelwert des Durchlassstromes bei si-
nusférmiger 50 Hz Halbschwingung und definierter Gehausetemperatur.

laus  Grenzeffektivstrom: Hochstzulassiger Effektivwert des Durchlassstromes bei
definierter Gehausetemperatur.

Iy Sto3stromgrenzwert: Hochstzulassiger, nicht periodisch auftretender Au-
genblickswert eines einzelnen Stromimpulses bei sinusférmiger Halbschwingung und
10 mS Dauer. Wiederholung erst nach definierter Mindestzeit zulassig.

Iizdt Grenzlastintegral: Hochstzulassiger Wert fur das Zeitintegral des quadrierten
Durchlassstroms bei definierter Kurvenform und Dauer.
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3.8.4. Anwendung von Thyristoren

Ein Thyristor kann durch einen Steuerimpuls eingeschaltet werden. Nach dem Ein-
schalten entspricht die Strom-Spannungskennlinie dem Durchlassast einer Dioden-
kennlinie. Zu beachten ist, dass ein konventioneller Thyristor erst dann erlischt, wenn
ein gewisser Mindeststrom (Haltestrom) unterschritten wird.

Aus der Unzahl der Anwendungsschaltungen in der Leistungselektronik werden hier
nur einfache Beispiele prinzipiell dargestellt.

3.8.4.1. Gesteuerter Einweggleichrichter (M1)

Die Schaltung entspricht dem ungesteu-

0 g |
= A
ix(t) erten Einweggleichrichter; nur das hier
LU statt der Diode ein Thyristor verwendet

RL ua(t) ) d
wird.

Durch eine geeignete Schaltung kann ein
Zundverzugswinkel o (Steuerwinkel) ge-
genuber dem Nulldurchgang der Span-
nung erzeugt werden. Durch diese Phasenanschnittsteuerung kann der Mittelwert
U,, der Ausgangsspannung ua®' variiert werden. Im Nulldurchgang der Spannung
wird bei ohmscher Last auch der Ventilstrom zu Null und es erfolgt ein Loschen des
Thyristors.

Gesteuerter Einweggleichrichter prinzipiell

ugt) U 2 I
ut) Uy, = 2-Ue-2—-IS|nw-t-dt

Ua(t) a T w

U, = V2-u, -(L+cosa)

da 272_
&t :
Mittelwert der Ausgangsspannung
e ugt)
U, :Q-Ue ~0,45-U,
T

Ideelle Gleichspannung fir =0
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3.8.4.2. Drehstrom-Brickengleichrichter (B6)

|
L1}

AT, A7, A,

\

(1)

:| RL Lua(t)

Vollgesteuerte B6 Drehstrombriickenschaltung

1,0

0,8

0,6

0.4

T 0,2

B6H

Uy !
Ug -0,2

0,4 <

N

-0,6

AN

-0,8

21,04

N

b0°  90°

o —e

0°  30°

120°

Steuerkennlinie von Briickenschaltungen

150° 180°

Diese Schaltung wird sehr
haufig zur Erzeugung einer

variablen  Gleichspannung
aus dem Drehstromnetz
verwendet.

Das Steuergerat fiur eine
vollgesteuerte Drehstrom-
Brickenschaltung (B6C
Schaltung) ist ziemlich auf-
wendig, weil fur jedes Ventil
drehstrombedingt Doppelim-
pulse mit 60° Phasenver-
schiebung bendotigt werden.

Je nach Steuerwinkel erhalt
man eine positive oder ne-
gative Gleichspannung am

Ausgang.

Udi=6'“/g-usz2,34-us
2.7

Wird nur eine positive

Gleichspannung bendtigt,

kann auch eine halbge-
steuerte Brickenschaltung

(B6H Schaltung) verwendet werden. Drei Thyristoren kénnen dabei durch Dioden

ersetzt werden.

Bei ohmsch-induktiver Last bringt eine Freilaufdiode (B6F Schaltung) eine Verbes-
serung hinsichtlich der Netzrickwirkung. AuRerdem benétigt man nur ein einfacheres
Steuergerat als bei der B6C. Die Ausgangsspannung ist aber bei der B6F-Schaltung
immer nur positiv und der Steuerbereich ist eingeschréankt. Bei einem Steuerwinkel
von 120° wird die Spannung bereits Null.
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3.8.4.3. Wechselstromsteller (W1)

¢
=
o

Steuer-
gerét SZT 1

Thyristor-Wechselwegschaltung (W1)

1,0

0

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

a—>

Steuerkennlinie des Wechselstromstellers bei
ohmscher und induktiver Last

Mit dieser Schaltung kann durch Pha-
senanschnitt die Spannung U, an der
Lastimpedanz verandert werden

U, =\/1-us2 :2-[sin? -t dt
72- a

UL=US.\/1—3+i~sin2a
T 2-r

Bei ohmscher Belastung kann in ei-
nem Steuerbereich von 0° bis 180° die
Spannung U, zwischen nahezu Null
und dem Hochstwert U eingestellt
werden.

Bei induktiver Last erfolgt eine Span-
nungsanderung erst ab einem Steuer-
winkel von 90°.

U, =U, -\/2-(1—3+i-sin2aj
T 2z

In der Praxis ist meist eine Kombinati-

on aus ohmscher und induktiver Last
vorhanden. Die Steuerkennlinie liegt
dann zwischen diesen beiden Grenz-
kennlinien.

Mit diesem Verfahren kann komfortabel und mit geringen Verlusten die Last an ei-
nem Wechselstromverbraucher verandert werden. Wegen der grof3en Netzrickwir-
kung darf dieses Verfahren aber nur flr Beleuchtungskorper (Helligkeitsregler) oder
fur kleine Werkzeugmaschinen mit Universalmotoren (Drehzahlsteller) verwendet

werden.
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3.8.5. Sonderbauformen von Thyristoren

Fur unterschiedliche Anwendungszwecke wurden im Lauf der Zeit verschiedene
Ventilarten entwickelt, die auf das Grundprinzip eines Thyristors aufbauen.

3.8.5.1. Abschaltthyristor (GTO-Thyristor)

Der GTO- (Gate-turn-off-) Thyristor kann wie
11 ein  herkdbmmlicher Thyristor durch einen
\\ Gateimpuls gezuindet werden. Er kann aber
N\ zusatzlich durch einen Steuerstrom in
umgekehrter Richtung gel6scht werden.
Die Gatestruktur ist beim GTO fein verzweigt
und flachenférmig ausgebildet wie der
Basisanschluss eines Leistungstransistors.
Durch diesen Aufbau wird der Abschalt-
o '%{ o Steuerstrom intern  verstarkt und der
Haltestrom im Leistungskreis unterschritten.
Auf diese Weise kann der GTO geldscht
werden.
Die Durchlass- und Schaltverluste sind etwas groRer als bei einem konventionellen
Thyristor. Die hochstzulassige Sperrspannung reicht beim GTO bis 3000 V. Der
maximal beherrschbare periodisch abschaltbare Strom betragt tiber 2000 A.
Noch sind Abschaltthyristoren erheblich teurer als konventionelle Thyristoren und
erfordern auf3erdem eine wesentlich aufwendigere Ansteuerungs- und Schutztechnik.
Der Wegfall von Loscheinrichtungen, die bei vielen Schaltungen sonst notwendig
sind, ist aber ein grofer Vorteil fir manche Anwendungszwecke.

=== 7

=TT

Symbol und Kennlinie eines GTO

Der GTO wird bevorzugt in der Leistungselektronik fur Pulsschaltungen, wie
Pulswechselrichter und Gleichstromsteller, grol3erer Leistung eingesetzt.

Fur Strome unter 400 A und Spannungen unter 1000 V sind flir solche Schaltungen
aber bipolare Leistungstransistoren, oder Power-MOS-FETSs, oder IGBTs (Insulated-
gate-bipolar-transistor) besser geeignet. Diese Bauelemente verursachen beim
Schalten geringere Verluste, sind fur héhere Schaltfrequenzen geeignet und einfa-
cher ansteuerbar. Zurzeit sind Leistungstransistoren jedoch nur fir einen Strom bis
400 A und eine Sperrspannung von 1400 V verflugbar.
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3.8.5.2. Zweirichtungsthyristor (Triac)

50A1

—— e ———

Symbol und Kennlinie eines Triac

keitsregler fur Gluhlampen.

Der Triac (Triode alternating current switch)
entspricht in der Wirkungsweise der
Gegenparallelschaltung von zwei Thyristoren.
Die beiden Thyristorsysteme sind in einem
funfschichtigen Element vereinigt. Es gibt
einen gemeinsamen Steueranschluss, der fur
beide Stromrichtungen wirksam ist.

Fur Strome bis 16 A wird meist ein Gehause
wie bei Leistungstransistoren verwendet. Es
gibt aber auch Schraubgehause fur Strome bis
100 A.

Der Triac vereinfacht viele Schaltungen in der
Wechselstromtechnik.
Die Hauptanwendung ist der einfache Hellig-

3.8.5.2. Zweirichtungs-Schaltdiode (Diac)

I

5ﬂ\lf 0,1mA U

0,1mA S0V

A‘”_g_““

Symbol und Kennlinie eines Diac

Der Diac (Diode alternating current switch) ist
die Gegenparallelschaltung von zwei Vier-
schichtdioden. Diese entspricht vom Aufbau ei-
nem Thyristor ohne Steueranschluss. Beim
Uberschreiten einer Kippspannung wird die
Vierschichtdiode in Vorwartsrichtung leitend.
Der gegenparallele Aufbau des Diac
ermdglicht diese Leitung oberhalb der
Kippspannung fur beide Stromrichtungen.

Die Kippspannung liegt zwischen 25 und 150
V. Diac werden fur die Impulserzeugung in
Steuersatzen verwendet. Der Zindwinkel bei
einer Triacsteuerung wird oft mit einem RC-
Glied und einem Diac eingestellt, wobei Uber

den stellbaren Widerstand die Zeitkonstante der Aufladung bis zur Kippspannung

des Diac verandert wird.
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3.8.6. Steuerblindleistung

Durch den Phasenanschnitt bei
ugh 7 Thyristorsteuerungen kommt es
i zu einer Blindleistung. Diese
"_1 Blindleistung tritt auch bei rein
A ohmschen Verbrauchern auf.
Man unterscheidet zwei Anteile.

Der Strom eilt auch bei

ohmschen Verbrauchern durch

den Steuerwinkel a gegeniber

Spannung und Strom bei Phasenanschnittsteuerungen ~ der Spannung nach. Auf3erdem

ist der Strom nicht sinusférmig.

Zerlegt man diese periodische, aber nicht harmonische Schwingung nach Fourier in

eine Grundwelle und in Oberwellen, sieht man, dass die Grundwelle um den Winkel

@, gegenlber der Spannung nacheilt. Dieser  Anteil wird als
Verschiebungsblindleistung bezeichnet.

Q1 = US : Il-sm 2 Verschiebungsblindleistung

Us: Strangspannung, Effektivwert

l,: Grundwellenstrom, Effektivwert

@ Phasenwinkel zwischen Spannung und Grundwellenstrom

Die Stromoberwellen ergeben mit der Spannung die Verzerrungsblindleistung.

D=Uq- /z 12 Verzerrungsblindleistung
v=2

Far nicht sinusformigen Strom wird die Wirkleistung durch Integration bestimmit.

.
P= ju(t)- i(t)-dt Wirkleistung
0

1
=

Wirkleistung und Blindleistung ergeben die Scheinleistung und damit den
Leistungsfaktor.

S=,P?*+Q’+D?’ Scheinleistung A :% Leistungsfaktor
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4. Elektrische Antriebstechnik

4.1. Elemente eines elektrischen Antriebes

Ein elektrischer Antrieb besteht aus folgenden Komponenten:

Arbeitsmaschinen und Fahrzeuge

Elektrische Antriebsmotoren

Stelleinrichtung fur Drehzahl und Drehmoment
Regler, Sollwertgeber und Messglieder
Elektrisches Netz

elektrische Energieflufs mechanische
. —> .
Energie Energie
Arbeits-
Netz Steuerung Elektromotor maschine
Regelung
Signalfluf3
<+—-

Blockschaltbild eines elektrischen Antriebes

Alle Komponenten mussen nicht zwangslaufig immer vorhanden sein. Bei Einfach-
antrieben entfallen meist die Steuerung und die Regelung. Bei Antrieben mit einer
Steuerung wird fallweise auf die Regeleinrichtung verzichtet, wenn keine grofl3en Ge-

nauigkeitsanforderungen an die Drehzahl- oder Drehmomentkonstanz gestellt wer-
den.

Die einzelnen Komponenten sollen im Folgenden kurz Utberblicksweise besprochen
werden. Ein genaues Eingehen auf Details ist wegen des grof3en Umfanges dieses
Wissensgebietes nicht mdglich.
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4.1.1. Arbeitsmaschinen

Aus der Sicht der Elektrotechnik ist eine Arbeitmaschine hinreichend genau be-
schrieben, wenn die charakteristischen Kennlinien bekannt sind. Fur regelungs-
technische Untersuchungen ist noch die Kenntnis der Ersatzdifferentialgleichungen
der transienten Vorgange notwendig.
Fur eine einfache Dimensionierung der elektrischen Antriebskomponenten reicht
meist schon der Lastmomentverlauf.

4.1.1.1. Lastmomente

4.1.1.1.1. Drehzahlabhangiges Lastmoment

Meist ist das Drehmoment und damit die Antriebsleistung von der Drehzahl abhangig.
Bei vielen Arbeitsmaschinen lasst sich dieser Zusammenhang fiir eine Bemessung
der elektrischen Antriebsteile mathematisch hinreichend genau nachbilden.

Allgemein gilt P=M o
ML

1 w=7rwNn

1: konstante Antriebsleistung
fallendes Drehmoment
3 2: linear steigende Antriebsleistung
konstantes Drehmoment
— 3: quadratis.ch steigende Leistung
n linear steigendes Drehmoment
4: kubisch steigende Leistung
quadratisch steigendes Drehmoment

Drehzahlabhangiges Lastmoment

Arbeitsmaschinen mit konstanter Antriebsleistung (fallendes Drehmoment) sind
zum Beispiel Aufwickelmaschinen (Haspel) fur Bandblech, Papierbahnen, Textil-
bahnen, usw. mit gleich bleibendem Bandzug F und konstanter Transportge-
schwindigkeit v.

P=Fv=M_-7-n= M -®=const. ML:%z%
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Ein konstantes Lastmoment (linear steigende Leistung) gibt es bei Hebezeugen,
Aufziigen und Winden. Vernachlassigt man die Reibung, ist das Drehmoment von
der Drehzahl nicht abhangig.

M, =F-r F=m-g M, =m-g-r=const. P.=M_-@o~k-n

Dieselbe Kennlinie gilt fir alle Arbeitsmaschinen mit reiner Hub-, Reibungs- und
Formanderungsarbeit, also fur die mittlere Last von Kolbenpumpen und Kolbenver-
dichtern, fir Zahnradpumpen, Lager, Getriebe, Mihlen, FlieBbander und Walzwerke.

Ein linear ansteigendes Lastmoment (quadratisch steigende Leistung) verlan-
gen Maschinen mit geschwindigkeitsproportionaler Reibung. Solche Arbeitsma-
schinen mit Viskosereibung sind Walzen zum Bearbeiten von Papier-, Textil- oder
Gummivliesen (Kalander).

M, =k-n F’,_zl\/l,_-a)zk-l‘\2

Elektrische Wirbelstrombremsen und Maschinen mit Permanentmagneten oder kon-
stanter elektrischer Erregung bei gleich bleibendem Bremswiderstand zeigen auch
dieses Betriebsverhalten.

Ein quadratisch ansteigendes Lastmoment (kubisch steigende Leistung) beno-
tigen Maschinen bei denen Gas- oder Flussigkeitswiderstande zu tGberwinden sind.

M, ~k-n? P=M_o~kn®

Solche Maschinen sind Lifter aller Art, Propeller, Schiffsschrauben, Kreiselpumpen,
Kreiselverdichter, Zentrifugen, Rihrwerke und der Luftwiderstand von Fahrzeugen.

Alle diese Kennlinien sind idealisiert dargestellt. Durch die Lagerreibung kommt es
bei Arbeitsmaschinen beim Anfahren zu einem zusatzlichen Losbrechmoment in der

GroélRenordnung von 15 % des Nennlastmomentes.

4.1.1.1.2. Winkelabhangiges Lastmoment

Bei allen Kolbenmaschinen andert sich mit dem Hub die Kolbenkraft. Weiters tragen
die zu beschleunigenden und zu verzégernden Massen bei der Hubbewegung zu
einem oszillierenden Drehmoment bei.

Fur die Dauerleistung der elektrischen Antriebskomponenten ist das mittlere Dreh-
moment malfdgeblich. Zu beachten sind aber die fallweise hohen Spitzenwerte des
Drehmomentes, wenn der Kolben verdichtet.
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Der Maschinenstrom &ndert sich mit dem Drehmoment. GrofRe Stromschwankungen
konnen aber zu periodischen Einbrichen der Netzspannung fiihren. Dies wirkt sich
storend auf Beleuchtungseinrichtungen und elektronische Geréte aus.

Abhilfe gegen zu grol3e Schwankungen bringt eine Schwungmasse auf der Welle der
Kolbenmaschine.

4.1.1.1.3. Wegabhé&ngiges Lastmoment

Bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen andert sich das Antriebsmoment wegab-
hangig. Anfahrkrafte sind gréf3er als der Fahrwiderstand bei konstanter Fahrt. Stei-
gungen, Krimmungen oder Talfahrten veréandern ebenfalls das notwendige Dreh-
moment. Die Antriebsmomente werden meist in einem Fahrdiagramm veran-
schaulicht.

4.1.1.1.4. Zeitabhangiges Lastmoment

Nur wenige Antriebe werden zeitlich gleichmalig belastet. Bei vielen Arbeitsprozes-
sen existiert eine periodische zeitabhangige Belastung. Bei einem Walzwerk ergibt
das Bestreben nach mdglichst gleich bleibender Formanderungsarbeit einen Stich-
plan mit unterschiedlichen Drehmomenten.

'V'LT A, =A,=A=A,

As

Stichplan bei einem Walzwerk
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4.1.2. Elektromotoren

Die Wirkungsweise und der Aufbau eines Elektromotors werden hier nicht
besprochen. An dieser Stelle soll eine kurze Zusammenfassung tber die Aufgaben
und Eigenschaften die Wahl des richtigen Motors erleichtern.

4.1.2.1. Aufgaben des Elektromotors

Folgende Aufgaben miissen von einem elektrischen Antriebsmotor erfullt werden.

Anlauf: Der Antrieb muss auf die gewlnschte Nenndrehzahl beschleunigt werden
konnen.

Nennbetrieb: Ein Elektromotor ist fur die am Typenschild angegebenen Nenndaten
ausgelegt. Diese Werte mussen den normalen Nenngrtf3en der angetriebenen
Arbeitsmaschine entsprechen und auch gewisse Uberlastungen zulassen.
Drehzahlstellung: Bei einem hochwertigen Antrieb sind meist die Drehzahl, das
Beschleunigungsmoment oder andere Grél3en zu variieren. Der Motor bendtigt dann
eine seinen Eigenschaften angepasste Stelleinrichtung und bei Bedarf eine
Regeleinrichtung.

Bremsung: Zur Vermeidung unproduktiver Nebenzeiten oder zu grofRer Geschwin-
digkeit sowie zur Erzielung eines gewilnschten Geschwindigkeitsverlaufs muissen
Antriebe (mdglichst unter Energieriicklieferung) gebremst werden.

4.1.2.2. Kriterien zur Auswahl| des Elektromotors

In erster Linie ist das Betriebsverhalten des Motors wie Uberlastbarkeit, Stellbar-
keit, Regeldynamik und Betriebsart fur die Wahl des Motors mal3geblich. Auch die
statische und dynamische Stabilitat des Antriebes muss unbedingt gewdahrleistet
sein.

Geringer Wartungsaufwand und hohe Verfiigbarkeit durch eine entsprechende
Betriebssicherheit sind bei produktionswichtigen Antrieben von grofRer Bedeutung.
Der verfliigbare Netzanschluss und die Aufstellbedingungen mit der notwendigen
Schutzart und Kihlung sind bei der Motorenwahl zu beachten.
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4.1.2.3. Arten von Elektromotoren

4.1.2.3.1. Asynchronmotoren

Industriell wird der Drehstromasynchronmotor mit Kafiglaufer am haufigsten ver-
wendet. Er zeichnet sich durch einen einfachen robusten Aufbau, geringe Herstel-
lungskosten und hohe Wartungsarmut aus. Bei kleinen Motoren wird fallweise auch
eine einphasige Lichtstromausfihrung mit Anlaufkondensator verwendet. Wenn ein
Drehstromnetz zur Verfugung steht, ist wegen des hoheren Preises und der
schlechteren Nenndaten des Einphasenmotors aber immer eine Drehstromaus-
fuhrung zu wahlen.

Kafiglaufermotoren kdnnen beim Einschalten selbsttatig anlaufen. Sie nehmen dabei
aber den 5- bis 7- fachen Wert des Nennstroms auf. Niederspannungsmaschinen
ab ca. 5 kW werden daher meist mit einer Anlaufschaltung versehen (Stern-Dreieck-
Schaltung, Anlauftransformator, 0.4.).

Bei Antrieben mit einem Stromrichter zur Drehzahlstellung wird der hohe Anlaufstrom
durch einen "Frequenzanlauf" verhindert.

Hochspannungsmaschinen (3 bis 10 kV) werden in der Industrie von einem eige-
nen Netzabgang versorgt. Sie werden direkt eingeschaltet weil Hochspannungs-
gerate fur eine Anlaufstrombegrenzung zu teuer sind. Auch bei GroBmaschinen mit
Hochspannungsspeisung werden bei Bedarf Stromrichterschaltungen zur Dreh-
zahlstellung verwendet. In diesem Fall ist dann auch ein Sanftanlauf Uber die
Frequenz moglich.

Liegen extrem schwere Anlaufbedingungen vor, kann auch ein Schleifringlaufer
verwendet werden. Unter Verringerung des Anlaufstromes kann das Anfahrmoment
bis zur Kippgrenze gesteigert werden.

Fallweise werden Schleifringlaufermaschinen auch mit einem Stromrichter im
Schleifringkreis (Stromrichterkaskade) verwendet. Diese Ausfuhrung ist aber aus
Kostengrinden nur dann vorteilhaft wenn der Drehzahlstellbereich nicht sehr grol3 ist
(Kreiselpumpenantriebe, Geblaseantriebe, 0.4.). Man spart bei diesem Stellantrieb
zwar Bauleistung am Stromrichter, muss daflr aber eine teurere Maschine mit
hoherem Wartungsaufwand wéhlen.

Durch die Mdglichkeit Leistungstransistoren bis zu einem Strom von 400 A in der
Stromrichtertechnik einzusetzen, wird der Kéafiglaufer mit preiswerten Frequenzum-
richtern auch bei kleinem Stellbereich immer haufiger verwendet.

Wird eine Asynchronmaschine mit mehr als dem Kippmoment belastet, gerat sie in
den instabilen Bereich mit hoher Stromaufnahme und verringertem Drehmoment.
Sinkt die Belastung, erreicht die Maschine wieder von selbst den stabilen Bereich.
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b T 1: Schleifringlaufer ohne
Widerstand
3 2: Kafiglaufer mit Rundstabkéfig
(stromverdrangungsfrei)

1 /}( 3: Kéfiglaufer mit Stromverdran-
1 gungslaufer

—_— Eine Asynchronmaschine lauft
stets mit einem Schlupf s

2+

M-n-Kennlinie von Asynchronmaschinen
n, —nN _ 4n

nsy nsy

S=

4.1.2.3.2. Synchronmotoren

Synchronmaschinen laufen schlupffrei mit der Synchrondrehzahl. Es stellt sich bei
Belastung nur ein Polradwinkel zwischen dem Standerdrehfeld und dem L&aufer ein.
Wird eine Synchronmaschine Uberlastet, fallt sie aul3er Tritt und bleibt unter Aufnah-
me eines sehr hohen Stromes stehen.

Konventionelle Synchronmaschinen mit elektrisch erregtem Polrad und ohne Strom-
richter werden fallweise fir industrielle Durchlaufantriebe verwendet (z.B. Druck-
lufterzeugung). Sie werden dann Ubererregt betrieben und kénnen so die Blind-
leistung der Asynchronmaschinen kompensieren.

Synchronmotoren mit Permanentmagneterregung werden in Verbindung mit einem
maschinengefihrten Stromrichter sehr oft bei hochwertigen Servoantrieben und bei
Industrierobotern eingesetzt. Mit Seltene-Erde-Magneten (Sm-Co, Nd-Fe-B) erzielt
man eine Uberlastbarkeit bis zum 10-fachen des Nennmomentes und eine extrem
hohe Regeldynamik. Solche Antriebe kdnnen auch nicht au3er Tritt fallen. Das Be-
triebsverhalten &hnelt dem einer fremderregten Gleichstrommaschine. Haufig werden
diese Motoren daher als "Brushless DC-Motoren" bezeichnet.

Fallweise werden auch elektrisch erregte Synchronmaschinen mit einem Fre-
guenzumrichter mit Gleichstromzwischenkreis kombiniert. Die Fihrung des Wech-
selrichters erfolgt von einem Geber auf der Maschinenwelle (Stromrichtermotor).
Auch solche Antriebe sind kippsicher aber teuer.

Durch den aufwendigeren Aufbau sind Synchronmaschinen in der Herstellung teurer
als Asynchronmaschinen gleicher Baugrof3e.
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4.1.2.3.3. Gleichstrommotoren

Bei der Gleichstrommaschine unterscheidet man im Betriebsverhalten in
Nebenschlussmaschinen und Reihenschlussmaschinen. Fremderregte und
permanenterregte  Motoren verhalten sich bei Belastung gleich wie
Nebenschlussmaschinen. Sie zeigen eine M-n-Kennlinie die relativ wenig von der
Last abhangig ist ("Nebenschlussverhalten”). Beim Reihenschlussmotor sinkt bei
Belastung die Drehzahl stark ab ("Reihenschlussverhalten™)

Der Ankerstrom flieRt auch

durch die Erregerwicklung.
M/Mn? Das Drehmoment M steigt bei

ungesattigter Maschine mit dem

1 Quadrat des Stroms |,

1 . M=a~k-12
/\ ¢
U<uy
\. Dieser Motor darf nie im Leerlauf
! S betrieben werden, weil er dann
niny durchgeht.

M-n-Kennlinie von Reihenschlussmaschinen M—0 erglbt n— oo

Das Hauptfeld wird bei einer fremderregten Maschine (auch bei Nebenschluss) von
einem unabhangigen Erregerstrom erzeugt.

Y
D

Q

MIM,, M=k -@-1, n
Das Drehmoment steigt an-

U=U, U=Uy nahernd linear mit dem Strom.
=By D<) Die Drehzahl steigt mit der
! Spannung an. Ab dem
D=0, Erreichen der Nennspannung
kann die Drehzahl durch
Feldschwachung erhoht

n/ny werden.
Kennlinie von Nebenschlussmaschinen Die geringe Neigung der

Kennlinie bei Belastung wird durch den Spannungsabfall im Motor hervorgerufen.
Wegen ihres hohen Anfahrmoments wurden Reihenschlussmaschinen fur Fahrzeuge
und Hebezeuge verwendet.
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Fremderregte Gleichstrommaschinen haben eine hohe Regeldynamik und eine ein-
fache Mdoglichkeit der Drehzahlstellung. Sie werden in Walzwerken und in Servo-
antrieben eingesetzt.

Da die Gleichstrommaschine die teuerste Maschinengattung ist, wird sie in immer
starkeren Mal} in Industrieantrieben von Drehstrommaschinen verdrangt. Durch die
Weiterentwicklung in der Halbleitertechnik werden die Stromrichter immer billiger. Bei
einer Gleichstrommaschine ist aber durch den komplizierten Ankeraufbau ein hoher
Anteil an manueller Arbeit bei der Fertigung notwendig. Dies verteuert Gleich-
stromantriebe gegentber Drehstromkomponenten.

Wegen des Wegfallens von Schleifkontakten haben Asynchronmaschinen und per-
manent erregte Synchronmaschinen auch eine wesentlich gréf3ere Betriebssicherheit
und geringeren Wartungsaufwand als Gleichstrommaschinen.

Fur Hilfsantriebe in Fahrzeugen mit einem Gleichstrombordnetz werden aber fast
ausschlief3lich Gleichstrommaschinen verwendet.

4.1.2.3.4. Universalmotoren (Einphasen-Reihenschlussmotoren)

Diese sind weitgehend baugleich mit Gleichstromreihenschlussmaschinen. Sie wer-
den in Haushaltsgeraten und Handwerkzeugen eingebaut. Die Leistung betragt bis
2,5 kW und erlaubt ein direktes Einschalten am 220 V Netz. Oft ist in das Gerat ein
einfacher Driac-Spannungssteller, fallweise mit einer Regelung, integriert.

Die Motoren laufen in diesen Geraten mit ziemlich hoher Drehzahl (ca. 30.000 1/min)
damit bei geringem Gewicht die nétige Leistung umgesetzt werden kann. Die
Reibung im Motor und im Reduziergetriebe verhindert das Durchgehen dieser Ma-
schinen. Der Wirkungsgrad ist daher entsprechend ziemlich schlecht (50 bis 75 %).
Auch der Leistungsfaktor ist relativ klein (0,65 bis 0,75).

Durch die Reihenschlusscharakteristik sinkt bei Belastung die Drehzahl stark ab. Der
Strom steigt weniger stark als das Drehmoment. Diese Motoren vertragen daher oh-
ne unmittelbaren Schaden eine sehr robuste Belastung. Die Lebenserwartung ist
aber viel kleiner als bei einem Kafiglaufermotor.

4.1.2.3.5. Linearmotoren

Linearmotoren sind Maschinen mit einer Wanderfeldwicklung und erzeugen eine
Schubkraft an einer Reaktionsschiene. Sie werden fur Werkzeugmaschinen mit
langem Hub und fir Linearantriebe hoher Beschleunigung verwendet.
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4.1.2. Stelleinrichtungen fur Drehzahl und Drehmoment

Aus der Vielfalt der Stromrichterschaltungen werden hier einige Prinzipschaltungen
ohne genaue Erklarung der Steuerelektronik dargestellt.

4.1.2.1. Stromrichter fur Gleichstrommaschinen

Industriell steht meist ein Drehstromnetz zur Verfiigung. Diese Schaltungen verwen-
den daher immer Gleichrichter zur Erzeugung der Gleichspannung. Die Stellung der
Spannung erfolgt tUber eine Phasenanschnittsteuerung oder Uber eine Pulsbreiten-
modulation.

4.1.2.1.1 Vollgesteuerte antiparallele Drehstrombriickenschaltung (B6C)A(B6C)

St 52 Diese Schaltung er-
Y ¥ ¥ N NN moglicht einen Vier-
guadrantenbetrieb mit
n einer Gleichstromma-
schine.
¥ ¥¥ PN NN Die Drehrichtung der

Maschine wird durch
die Polaritat der Span-
nung mit dem Steuerwinkel des jeweiligen Stromrichters festgelegt.

Die Drehmomentumkehr erfolgt Gber Stromumkehr. Dazu sind zwei Briickenschal-
tungen antiparallel aufgebaut. Es fuhrt immer nur eine der beiden Briicken Strom.
Beim Umschalten ist eine Sicherheitspause (ca. 4 ms) notwendig. Sehr oft wird nur
ein Steuergerat fur beide Stromrichter verwendet. Die Stromanregelzeit betragt ca.
20 ms.

Vierquadrantenstromrichter fur Gleichstrommaschinen

Charakteristische Werte Beim Bremsen des Antriebs
kann die Bewegungsenergie

Frequenz der Welligkeit 300 Hz . .. .
ins Netz zurlckgeliefert wer-
Stromlose Pause beim Reversieren 4ms den. Die Schaltung verur-
Statistische Totzeit 17ms sacht aber eine relativ grol3e

Steuerblindleistung.
Stromanregelzeit 10 - 20 ms
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4.1.2.1.2 Ungesteuerter Gleichrichter mit Transistorsteller

YV ¥ VvV N4 N Die Polaritat der

Spannung ist durch
= - die  Briickenschal-

I: tung vorgegeben.
/ Durch entsprechen-

VvV ¥V ¥ V4

des Ansteuern der
Pulsstromrichter fir Gleichstrommaschinen Leistungstransisto-
ren in der Pulsstufe ist auch bei dieser Schaltung ein Vierquadrantenbetrieb méglich.
Zur Festlegung der zur Drehzahl passenden Spannung wird die Pulsbreite bei kon-
stanter Pulsfrequenz entsprechend verandert (Pulbreitenmodulation).
Die Maschine bildet den Mittelwert dieser gepulsten Spannung. In der Pause fliel3t
der Maschinenstrom tber die Freilaufdioden weiter.

Diese Schaltung ist von

Charakteristische Werte der Regeldynamik

Frequenz der Welligkeit 2000 - 3000 Hz erheblich besser als die
vollgesteuerte  Brlcken-

schaltung. Auch die Netz-

Stromanregelzeit 2-3ms geringer, weil kein Pha-
senanschnitt erfolgt.

Stromlose Pause beim Reversieren -

Die verflugbare Leistung wird aber durch die Leistungstranstoren ( 400 A) beschrankt.
Prinzipiell kann eine ahnliche Schaltung auch mit GTO-Thyristoren aufgebaut werden.
Das erweitert den Leistungsbereich; die Pulsfrequenz muss aber deutlich gesenkt
werden.

Diese Schaltung ist auch in Verbindung mit einem Gleichstromnetz anwendbar. Fir
Stral3enbahnen oder Batteriefahrzeuge wird die Gleichspannung unmittelbar an die
Pulsstufe eingespeist.

Es gibt auch Gleichstromsteller mit Thyristoren. Diese arbeiten aber nur mit gerin-
ger Frequenz (ca. 200 Hz), weil die Loschschaltung Energiespeicher enthalt, die eine
Umladezeit benétigen.

Durch elektronische Gleichstromsteller, egal ob mit Transistoren oder Thyristoren,
kann bei StralBenbahnen gegeniber friheren Zeiten viel Energie gespart werden,
weil keine Anlass- oder Bremswiderstande mehr bendétigt werden.
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4.1.2.2. Stromrichter fur Drehstrommaschinen

Industriell steht ein Drehstromnetz konstanter Frequenz zur Verfigung. Um eine
Drehstrommaschine in weiten Grenzen in ihrer Drehzahl zu stellen, muss die Fre-
guenz und annahernd proportional dazu die Spannung verandert werden. Meist
verwendet man dazu Zwischenkreisumrichter mit induktiver  Glattung
(Gleichstromzwischenkreis) oder kapazitiver Glattung (Gleichspannungs-
zwischenkreis). Der Gleichspannungszwischenkreis wird haufiger verwendet, weil
er fur Mehrmotorenantriebe geeignet ist.

4.1.2.2.1 Thyristorumrichter mit Gleichspannungszwischenkreis

eR YR Die Hohe der Zwischen-
Y Y Y| AKX AES AN kreisspannung wird mit
" Hilfe der vollgesteuerten
- | I T O Brickenschaltung auf der
Netzseite eingestellt. Die

/ V¥ ¥
X ¥ 3 N A Glattungskapazitat befreit

die Zwischenkreis-
spannung maoglichst gut
von ihrer Welligkeit. Der fremdgefuhrte Thyristorwechselrichter in Brickenschaltung
versorgt die Drehstrommaschine mit Spannungsbldcken variabler Frequenz. Durch
die Eigeninduktivitdt des Motors ist der Strom trotz Rechteckspannung annéhernd
sinusformig.

Gleichspannungszwischenkreisumrichter

Charakteristische Werte Die Drehzahl des Motors
kann, wenn es mechanisch
moglich ist auch Uber der
Stromlose Pause beim Reversieren - Drehzahl bei Netzspeisung
liegen. Ist die hdchste Klem-
menspannung erreicht und
die Frequenz wird weiter er-
hoht, ergibt sich wie bei einer Gleichstrommaschine ein Feldschwéchbereich mit
annahernd konstanter Leistung.

Diese Schaltung ermdglicht einen Vierquadrantenbetrieb der Maschine mit Energie-
rucklieferung ins Netz beim Bremsen. Sie verursacht aber eine relativ grol3e Netz-
rickwirkung durch die vollgesteuerte Briickenschaltung.

Frequenz der Welligkeit 300 Hz

Statistische Totzeit 1,7 ms

Stromanregelzeit 10 - 20 ms
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4.1.2.2.2 Pulswechselrichter mit Gleichspannungszwischenkreis

VYV ¥V V¥ v {T v {T ¥ Die Z\'Nischenkrei'sspan-
nung wird durch eine un-

E‘E = (:) gesteuerte  Drehstrom-

VYV V ¥ {SZ ﬂ Vi K" ¥ briickenschaltung erzeugt.
Der Pulswechselrichter

wird von einer Steuer-

elektronik so ausge-
steuert, dass sich durch Pulsbreitenmodulation eine Unterschwingung ergibt mit der
dann die Maschine betrieben wird. Die Maschine wird daher mit Spannungsblocken
konstanter Frequenz, aber unterschiedlicher Breite in der jeweiligen Phase
angespeist. Die Blockbreite wird von der Steuerelektronik so gewéhlt, dass ein sinus-
férmiger Mittelwert der Spannung entsteht. In Verbindung mit einem sinusférmigen
Maschinenstrom werden Drehmomentpendelungen und Zusatzverluste weitgehend
vermieden.

Pulswechselrichter mit Gleichspannungszwischenkreis

Charakteristische Werte Auch bei diesem Wechsel-
richter ist ein Feldschwéch-
Frequenz der Welligkeit 4500 Hz . Lo

betrieb moglich.
Stromlose Pause beim Reversieren - Bei Bremsen kann aber
Statistische Totzeit 0,06 ms keine Energie ins Netz
zurlckgeliefert, sonder nur

Stromanregelzeit 0,3-0,5ms . .

9 im Glattungskondesator

gespeichert werden. Wird dabei die zulassige Kondensatorspannung im
Zwischenkreis Uberschritten, schaltet ein Leistungshalbleiter einen Bremswiderstand
ein. Die Netzrickwirkung ist dafir aber &ufRerst gering und die Regeldynamik des
Antriebs um ein Vielfaches besser als bei einem Thyristorumrichter.

Die verfluigbare Leistung wird aber von den Leistungstransistoren begrenzt. Unter
Absenkung der Pulsfrequenz kann eine ahnliche Schaltung fur gréf3ere Leistung mit
GTO-Thyristoren ausgefuhrt werden.
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4.1.3. Reqgeleinrichtungen

Bei einer Regelung wird ein Vergleich von Vorgabewerten (Sollwerten) mit den tat-
sachlichen Werten (Istwerten) durchgefiihrt. Bei einem elektrischen Antrieb sind dies
die Drehzahl und fallweise der Strom als Malf3 fir das Drehmoment.

Die Regelgerate werden meist analog in Operationsverstarkertechnik ausgefuhrt. Es
gibt dabei P-, I-, D-, PI-, PD- und PID-Regler. Es werden aber auch digitale Regel-
einrichtungen mit Mikroprozessor immer haufiger eingesetzt. Analoge Systeme ha-
ben meist kiirzere Anregelzeiten. Digitale Regler sind dafir oft in der Genauigkeit
Uberlegen.

Bei anlogen Regeleinrichtungen erfolgt die Sollwertvorgabe mittels einer Spannung,
bei digitalen mit einer codierten Zahl.

Stromistwerte werden durch Stromwandler oder Nebenwiderstande (Shunt) erfasst.
Drehzahlistwerte kdnnen mit einem Tachogenerator oder mit einem Pulsgeber mit
Auswerteeinrichtung aufgenommen werden.

Meist wird bei einem elektrischen Antrieb das Regelsystem mehrschleifig ausgefihrt.
Dies ermdéglicht eine Erhdhung der Regeldynamik weil bei einem elektrischen Antrieb
unterschiedlich groRe Zeitkonstanten in der Regelstrecke vorkommen.

Die innere Schleife regelt den Maschinenstrom und damit das Drehmoment. Die
elektrische Zeitkonstante des Motors ist malRgebend fir die Stromanderungsge-
schwindigkeit.

T,=L/R elektrische Zeitkonstante

Von dieser Regeleinrichtung werden Stromanderungen durch Drehmomentst63e und
durch Netzspannungsanderungen ausgeregelt noch bevor es zu einer Dreh-
zahlanderung kommt.

Die aufRere Schleife regelt die Drehzahldnderung bei einem Sollwertsprung der
Drehzahlvorgabe. Es steht dazu das Drehmoment zur Verfiigung, das uber den
Sollwert des Stromreglers der inneren Schleife vorgegeben ist. Die maligebliche
Zeitkonstante des &aufleren Regelkreises ist von mechanischen Gréfien abhangig
und meist viel grol3er als die elektrische Zeitkonstante.

T,=J-0/M mechanische Zeitkonstante

J: Massentragheitsmoment : Winkelgeschwindigkeit
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4.2. Beispiele zur Antriebstechnik

An dieser Stelle werden charakteristische Anwendungsbeispiele in Blockschaltbild-
form dargestellt. Eine genauere und vielfaltigere Darstellung ist hier nicht mdglich.
Die Beispiele entsprechen dem Stand der Technik. Sie beschranken sich aber auf
den Leistungsbereich der zurzeit mit bipolaren Leistungstransistoren, Power-MOS-
FETs oder IGBTs (max. 1200 A und 1400 V) abgedeckt werden kann.

4.2.1. Gleichstromantrieb

|—> Vorsteuerung l
/
Fahr- —\| = — = — [ _”<
befehle /] o | o
Sollwert- Lage- Drehzahl- Strom- Steller
Generator regler regler regler
Drehzahl- und

: Lagegeber

- Drehzahl- und
Drehzabhlfilter Lageauswertung

]

Motor

Geregelter Gleichstromantrieb

Dieser Gleichstromantrieb ist mit einem zweischleifigen Regelkreis ausgestattet. Der
innere Kreis regelt Uber den Strom das Drehmoment. Der Stromregler greift dabei
auf den Pulsbreitenmodulator des Stellers zu. Wird die Pulsbreite vergroR3ert, steigen
damit die Motorspannung und der Maschinenstrom. Der aufRere Kreis regelt die
Drehzahl oder fallweise auch die Lage fiir einen Positionierantrieb. Der Drehzahlreg-
ler fihrt seine notwendigen Korrekturen am Stromreglereingang durch. Dieser erhdht
oder senkt je nach Anforderung des Drehzahlreglers die Aussteuerung des
Transistorstellers.

Die Steuerung des Antriebes kann von einem Mikroprozessor oder von diskret auf-
gebauten Steuerbausteinen oder fallweise auch handisch durchgefiihrt werden.

Der Transistorsteller im Leistungsteil kann von einer Gleichrichterschaltung aus dem
Drehstromnetz oder auch direkt von einer Gleichspannungsquelle versorgt werden.
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4.2.2. Drehstromantrieb

Mikroprozessor AC
Kurzschlu3-Schutz DC
Uberspannungs-Schutz | |
—\| Pulsweitenmodulator [ Strom-
Fahrbefehleﬁ/ _||£ _“:] _||:] messung
Stromregler I _
Drehzahlregler { Motor
Lageregler -
Parameter ?/ -“; -“; -“;
<
Signalauswertung Drf:;:ggb‘g:d
<t

Drehstromantrieb mit Mikroprozessorsteuerung

In diesem Antrieb wird sowohl die Steuerung des Pulsweitenmodulators mit den zu-
gehorigen Uberwachungseinrichtungen als auch die zweischleifige Regelung mit
einem Mikroprozessor durchgefihrt.

Durch diese Zusammenfassung ist ein einfach zu bedienender, kompakter, komforta-
bler Antrieb realisierbar. Zuséatzlich bietet eine solche Einheit auch Vorteile bei den
Herstellungskosten gegeniiber einem Antrieb mit diskret aufgebauter Steuerung und
einer analogen Regeleinrichtung.
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