
Elektronik

FachhochschuleKarlsruhe- Hochschulefür Technik
FachbereichElektro-undInformationstechnik

StudiengangEnergie-undAutomatisierungstechnik
Prof.Dr. K. Wolfrum

�
10.Januar2005

�
ErgänzendeUnterlagen:http://www.home.fh-karlsruhe.de/˜wokl0001

1



FH KarlsruheFb EIT-E / Elektronik/ Prof.Dr. K. Wolfrum 2

Inhaltsverzeichnis

1 Verstärkung und Dämpfung in dB 4

2 PassiveRC-Netzwerke 5
2.1 RC-Tiefpass. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 RC-Hochpass. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Der realeWiderstand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 Der realeKondensator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3 Eigenschaftenvon Halbleitermaterialien 13
3.1 Eigenleitung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2 Störstellenleitung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3 Derpn-Übergang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4 Halbleiterdioden 17
4.1 Kennliniein Durchlassrichtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.2 Anwendungsbereiche. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.3 ÜbersichtübertypischeKenn-undGrenzdaten . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.4 Diodenin derOptoelektronik. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.4.1 Photodioden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.4.2 Leuchtdioden(LED) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

5 Bipolartransistor en 22
5.1 KennlinienundKenngrößen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
5.2 TransistoralsSchalter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.3 TransistoralsKleinsignalverstärker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.3.1 Spannungsverstärkung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.3.2 Kleinsignalersatzschaltbild. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.3.3 Arbeitspunkteinstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.3.4 ArbeitspunkteinstellungdurchStromgegenkopplung . . . . . . . . . . 30
5.3.5 Konstantstromquelle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.3.6 Darlingtonschaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5.4 DerDifferenzverstärker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.5 Transistorin Kollektorschaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.6 Leistungsverstärker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.7 Komplementär-Gegentaktschaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.8 TypischeTransistordatenim Vergleich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.9 DigitaleGrundschaltungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.9.1 Inverter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.9.2 Kippschaltungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.9.3 Flip-Flop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

6 Feldeffekttransistoren (FET) 43
6.1 Klassifikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

6.1.1 Sperrschicht-FET. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.1.2 MOS-FET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

6.2 Kennlinien. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47



FH KarlsruheFb EIT-E / Elektronik/ Prof.Dr. K. Wolfrum 3

6.3 Grundschaltungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.3.1 Sourceschaltung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.3.2 Drainschaltung(Sourcefolger). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6.4 TypischeKenndaten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

7 Wärmeabfuhr bei Halbleiterbauelementen 53
7.1 ThermischesErsatzschaltbild. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
7.2 GehäusebauformenundWärmewiderstand. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.3 SichererArbeitsbereich. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

8 Operationsverstärker 56
8.1 EigenschaftenvonOperationsverstärkern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
8.2 VerstärkungseinstellungdurchGegenkopplung . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
8.3 InternerAufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
8.4 Frequenzgangkompensation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
8.5 VergleichtypischerDaten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
8.6 NichtinvertierenderVerstärker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
8.7 InvertierenderVerstärker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
8.8 Umkehrsummierer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
8.9 Subtrahierer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
8.10 Instrumentenverstärker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
8.11 Umkehrintegrator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
8.12 KomparatorenundSchmitt-Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

9 Anwendungsbeispiele 73
9.1 Analogschalter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
9.2 Abtast-Halte-Glied(Sample& Hold) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
9.3 Gleichrichterschaltungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

9.3.1 Betragsmittelwert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
9.3.2 Scheitelwert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

9.4 Spannungsversorgung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
9.4.1 PrinzipderLinearwandler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
9.4.2 Beispielfür Festspannungsregler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
9.4.3 Spannungsreglermit geringemSpannungsverlust . . . . . . . . . . . . 79

A Eine Auswahl empfehlenswerterBücher 80

B Bezeichnungsschemafür Halbleiterbauelemente 81



FH KarlsruheFb EIT-E / Elektronik/ Prof.Dr. K. Wolfrum 4

1 Verstärkung und Dämpfung in dB

Elektrischer Vierpol (Übertragungsglied)
CharakterisiertdurchKlemmenspannungen̂U1 � Û2 undKlemmenströmêI1 � Î2

I

U1
Vierpol

1

U

I2

2

Linearer Vierpol
NetzwerklinearerBauelemente(z. B. Widerstände,Kondensatoren,eisenloseSpulen).

Nichtlinearer Vierpol
enthältnichtlineareBauelemente(z. B. Dioden,Transistoren).

Passiver Vierpol
AusgangsleistungP2 immerkleineralsEingangsleistungP1

(z. B. Dämpfungsglieder, passiveFilterschaltungen)

Akti ver Vierpol
durchHilfsenergiequelle(Stromversorgung),P2

�
P1 möglich

(z. B. Verstärker, aktiveFilter).

Logarithmische Übertragungsmaßefür Leistung und Spannung

10 lg
�
P2 � P1 � Leistungsübertragungsmaßin dB

20 lg
�
Û2 � Û1 � Spannungsübertragungsmaßin dB

Û2 � Û1 20 lg
�
Û2 � Û1 � P2 � P1 10 lg

�
P2 � P1 �

0.01 - 40 dB 0.0001 - 40 dB
0.1 - 20 dB 0.01 - 20 dB

0.316 - 10 dB 0.1 - 10 dB
0.5 - 6 dB 0.25 - 6 dB

1 ��� 2 	 0 � 707 - 3 dB 0.5 - 3 dB
1 0 dB 1 0 dB� 2 	 1 � 414 3 dB 2 3 dB
2 6 dB 4 6 dB

3.16 10 dB 10 10 dB
10 20 dB 100 20 dB

100 40 dB 10000 40 dB

AbsolutePegel 0 dBm 
 1 mW (dBm ist bezogenaufP1 � 1 mW)

0 dBµV 
 1 µV (dBµV ist bezogenaufU1 � 1 µV)
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2 PassiveRC-Netzwerke

Bei demEntwurf undderBerechnungelektronischerSchaltungensinddie Eigenschaftenvon
RC-Netzwerken von grundlegenderBedeutung.Dahersollen die wichtigstenEigenschaften
kurzzusammengefaßtwerden.

2.1 RC-Tiefpass

Ein Tiefpassist einÜbertragungsglied,dastiefeFrequenzenweitgehendunverfälschtüberträgt,
hoheFrequenzenwerdengedämpftunderfahreneinePhasenverschiebung.

Ue

R

UaC

DerTiefpassstellteinenSpannungsteilerdar, bestehendaus
dem OhmschenWiderstandR und der KapazitätC. Bei
tiefen Frequenzenist der KondensatorC hochohmig,bei
hohenFrequenzenstelltC nahezueinenKurzschlußdar.

AusgangsspannungUa � ω  :
Ua � ω �� Ue � ω  1

jωC

R � 1
jωC

komplexeÜbertragungsfunktion:

A � ω �� Ua � ω 
Ue � ω  � 1

1 � jωRC

BetragA undPhaseϕ derÜbertragungsfunktion:

A ���A� ω  ��� 1�
1 � ω2R2C2

tanϕ � Im � A 
Re� A ��

ϕ ��� arctanωRC

Zur CharakterisierungdesÜbertragungsverhaltenswird die sogenannte-3 dB Grenzfrequenz
definiert,bei derdieÜbertragungsfunktionauf - 3 dB, d. h. aufdas 1�

2
-facheabgesunkenist:�A� fg  ��� 1�

2

fg � 1
2πRC

Zusammenfassung:

1. Bei tiefenFrequenzen: f � fq � �A � � 1

2. Bei hohenFrequenzen: f � fq � �A� ω  � � 1
ωRC
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Abbildung1: Bode-DiagrammRC-Tiefpass

Bei Verdopplungder Frequenz(Oktave) erhält man eineHalbierungder Ausgangsspannung
(entspricht- 6 dB),d.h.dieAsymptotensteigungbeträgt- 6dB proOktave.Bei Verzehnfachung
der Frequenz(Dekade)ergibt sichentsprechendeineAbnahmeauf ein Zehntel,entsprechend
-20 dB pro Dekade.DieseAsymptotensteigungist charakteristischfür Tiefpässe1. Ordnung.
Bei derReihenschaltungvon mehrerenTiefpässengleicherGrenzfrequenzfg0 ist zu beachten,
dassdie resultierende-3 dB Grenzfrequenzsinkt:
Bei Hintereinanderschaltungvonn Tiefpässenmit gleicherGrenzfrequenzfg0:

fg � fg0 
n

2.2 RC-Hochpass

Der Hochpassist ein Übertragungsglied,das hohe Frequenzenweitgehendunverfälscht
überträgt,tiefeFrequenzenwerdengedämpftunderfahreneinePhasenverschiebung.

C

Ue Ua
R

Der Hochpassstellt einenSpannungsteilerdar, bestehend
aus dem OhmschenWiderstandR und der KapazitätC.
Bei tiefen Frequenzenist der Kondensatorhochohmig,
d. h. der Hochpasssperrt,bei hohenFrequenzenwird C
niederohmig.

AusgangsspannungUa ! ω " :
Ua ! ω "�# Ue ! ω " R

R $ 1
jωC

komplexeÜbertragungsfunktion:

A ! ω "�# Ua ! ω "
Ue ! ω " # 1

1 $ 1
jωRC

BetragA undPhaseϕ derÜbertragungsfunktion:
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A %�&A' ω ( &�% 1)
1 * 1

ω2R2C2

tanϕ % Im ' A (
Re' A (�+

ϕ % arctan
1

ωRC

Abbildung2: Bode-DiagrammRC-Hochpass

Wie beimTiefpassergibt sichdie -3 dB Grenzfrequenzzu:&A' fg ( &�% 1,
2

fg % 1
2πRC

Zusammenfassung:

1. Bei hohenFrequenzen: f - fq . &A & / 1

2. Bei tiefenFrequenzen: f 0 fq . &A' ω ( & 1 ωRC

Bei VerdopplungderFrequenz(Oktave) erhältmaneineVerdopplungderAusgangsspannung
(entspricht + 6 dB), d. h. die Asymptotensteigungbeträgt + 6 dB pro Oktave. Bei
Verzehnfachung der Frequenz(Dekade) ergibt sich entsprechendeine Zunahmeauf das
Zehnfache,entsprechend+20 dB pro Dekade.DieseAsymptotensteigungist charakteristisch
für Hochpässe1. Ordnung.
Bei derReihenschaltungvonmehrerenHochpässengleicherGrenzfrequenzfg0 ist zubeachten,
dassdie resultierende-3 dB Grenzfrequenzsteigt:
Bei Hintereinanderschaltungvonn Hochpässenmit Grenzfrequenzfg0:

fg / fg0
,

n

RC-HochpässewerdensehrhäufigalsKoppelgliederverwendet,umGleichspannungsanteilezu
unterdrücken(Wechselspannungskopplung,AC-Kopplung).
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2.3 Der realeWiderstand

FolgendeBauformenbzw. Widerstandsmaterialenfindenin derElektronikVerwendung:2 Drahtwiderstand(für hoheBelastbarkeit)2 Kohleschichtwiderstand2 Metallfilmwiderstand2 LeitfähigerKunststoff (bei Potentiometern)

Aufgrund der Bauformergibt sich immer eineunerwünschte(„parasitäre“)Induktivität Ls in
ReihezumerwünschtenOhmschenWiderstandR undeineparalleleparasitäreKapazitätCp.
Ersatzschaltbild:

Cp

R Ls

Abbildung3: RealerWiderstand

Insbesonderebei Drahtwiderständenmußdie Serieninduktivität Ls beachtetwerden.Bei den
gebräuchlichenMetallfilmwiderständendarf bis zu Frequenzenvon ca. 1 MHz mit nahezu
idealemVerhaltengerechnetwerden,d. h. Ls 3 0,Cp 3 0.
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Bauformen von Festwiderständen

Bauformen veränderlicher Widerstände
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Farbcodeund Normr eihen

Abbildung4: Farbcodefür Widerstände

Für Anwendungen,die geringereToleranzenerfordern,gibt esdarüberhinausdie Normreihen
E48( 4 2%) undE96( 4 1%).
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2.4 Der realeKondensator

FolgendeBauformenbzw. DielektrikafindenVerwendung:
Bauformen5 Scheibenkondensatoren,bedrahtetoderunbedrahtet,1 pF ... 10 nF5 Wickelkondensatoren,100pF ... 1 µF5 Vielschicht(„Sandwich“)-Kondensatoren,1 nF ... 10 µF5 Elektrolyt-Kondensator(Elko), gepolt,0,1µF ... 100mF5 Doppelschicht-Kondensator(Supercap,Goldcap),gepolt,0,1F ... 50F

Dielektrika5 Keramik5 Kunststoff5 imprägniertesPapier(für Hochspannung)5 Elektrolytlösung5 spezielleDoppelschichtenfür extremhoheKapazität(> 1F)

AufgrundderBauformliegenin Reihezur erwünschtenKapazitätC die parasitäreInduktivität
Ls sowie der SerienwiderstandRs. Zusätzlichliegt parallel der IsolationswiderstandRp des
Dielektrikums.

C
6

Rs Ls

Rp

Abbildung5: RealerKondensator

Bei Keramik-undFolienkondensatorenkannfastimmer Rp 7 ∞ angenähertwerden,d. h. Rp

darf vernachlässigtwerden.Bei Elektrolytkondensatorenist mit Rp 7 1 MΩ 8 8 8 100 MΩ zu
rechnen,d. h. eskannein meßbarerLeckstromdurchdenKondensatorfließen.
Insbesonderebei elektronischenSchaltungenmit impulsartigenSpannungenund Strömenist
Rs undLs bei gewickeltenKondensatorennicht vernachlässigbar.
VerringerungdeswirksamenSerienwiderstandesRs bzw. derwirksamenSerieninduktivität Ls

ist durchParallelschaltungvon mehrerenKondensatorenmöglich.
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Bauformen von Kondensatoren



FH KarlsruheFb EIT-E / Elektronik/ Prof.Dr. K. Wolfrum 13

3 Eigenschaftenvon Halbleitermaterialien

FürdasVerständnisderEigenschaftenvonHalbleiterbauelementensindeinigeGrundlagender
Festkörperphysiknotwendig.
Die in der Elektrotechnikbzw. Elektronik verwendetenWerkstoffe lassensich nach ihrem
spezifischenWiderstandρ in drei Klasseneinteilen:9 Leiter9 Halbleiter9 Isolatoren

MetallischeLeiter wie z. B. Kupfer zeichnensich durch quasi frei bewegliche Elektronen
aus,die denelektrischenStromleiten.Charakteristischfür metallischeLeiter ist ein positiver
Temperaturkoeffizient für den spezifischenWiderstandρ, d. h. der Widerstandsteigt mit
zunehmenderTemperaturan.DiesessogenannteKaltleiter-Verhaltenwird durchzunehmende
Stößemit beisteigenderTemperaturstärkerumihreRuhelageschwingendeGitteratomeerklärt.

3.1 Eigenleitung

Halbleiter wie z. B. Silizium (Si) oder Germanium(Ge) habengegenüberMetallen einen
deutlichhöherenspezifischenWiderstand.ReinesSilizium kristallisiert im Diamantgitterund
bei tiefenTemperaturensindalle 4 Valenzelektronenin kovalentenBindungenlokalisiert.

Abbildung6: Si-Atommit 4Valenzelektronen,kovalenteBindungenzudennächstenNachbarn,
3-dimensionalerAufbaudesKristallgitters

Mit steigenderTemperaturwerdenmehrundmehrElektronenausihrenkovalentenBindungen
gelöstund tragenals negative Ladungsträger, sogenannten-Träger, zur Leitfähigkeit bei. Die
zurückbleibendepositiv geladeneFehlstellewird als Defektelektronoder Loch bezeichnet
und kannals positiver Ladungsträger, sogenannterp-Träger, angesehenwerden.Beim reinen
Halbleiterist die Anzahl der n-Trägerimmer gleich der Anzahl der p-Träger. Die sogenannte
intrinsischeLeitfähigkeit bzw. Eigenleitungdes reinen Halbleiters wächst mit steigender
Temperatur, d. h. derintrinsischeHalbleiterweisteinHeißleiter-Verhaltenauf.
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Abbildung7: 2-dimensionaleProjektiondesKristallgitters

Abbildung8: Temperaturabhängigkeit desspezifischenWiderstands

OhneAnlegen einesäußerenelektrischenFeldsführen die Ladungsträgereine ungerichtete
Diffusionsbewegung aus. Wird ein äußeresFeld angelegt, so stellt sich eine gerichtete

Abbildung9: Dif fusion

Bewegungein,die zumsogenanntenDriftstrom führt. Hierbeifließendie p-Trägerin Richtung
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deselektrischenFeldsvon „Plus“ nach„Minus“ , die n-Trägerentsprechendin umgekehrter
Richtung.

Abbildung10:Driftstrom dern-Träger

3.2 Störstellenleitung

Durch gezielteVerunreinigung(Dotierung)mit Fremdatomenkann die Zahl der p- bzw. n-
Trägergezieltverändertwerden.

n-Dotierung Werdendem4-wertigenHalbleiter5-wertigeAtome beigemischt(dotiert), so
ist pro Dotierungsatomein Elektron„überflüssig“für die kovalenteBindung.DiesesElektron
kannals nahezufrei beweglicher n-Trägerzum Stromflussbeitragen.Als Donatorenwerden
Elementeder5. HauptgruppedesPeriodensystemsverwendet,z. B. Arsen(As) oderPhosphor
(P).

p-Dotierung Wird mit 3-wertigen Atomen wie z. B. Aluminium (Al) dotiert, so fehlt
pro Dotierungsatomein Elektron für die kovalente Bindung. Das Dotierungsatomstellt
einensogenanntenAkzeptor dar, der ein ElektroneinerkovalentenBindungeinesSi-Atoms
aufnehmenkann. Dadurchenstehtan andererStelle ein Defektelektron,dasals nahezufrei
beweglicherp-TrägerzumStromflussbeitragenkann.
Die Konzentrationder p- bzw. der n-Träger kann durch die Konzentrationder Donatoren
bzw. Akzeptorenin weitenGrenzeneingestelltwerden.

3.3 Der pn-Übergang

pn-Übergang ohne äußere Spannung An einem abruptenÜbergang zwischen p- und
n-Dotierung herrscht zunächst ein extremes Konzentrationsgefälle.Dieser sogenannte
Dichtegradientwird durcheineeinsetzendeDiffusionsbewegungverringert.Dabeidiffundieren
n-Trägerin den p-Bereichund p-Trägerin den n-Bereich.Der vorher elektrischneutralep-
Bereich lädt sich durch den entstehendenMangel an Elektronenpositiv auf, der n-Bereich
entsprechendnegativ. DurchdiesesogenannteRaumladungentstehtein elektrischesFeld,das
einen der Dif fusionsbewegung entgegengerichtetenDriftstrom hervorruft. Es stellt sich ein
dynamischesGleichgewicht zwischenDiffusionsstromundDriftstrom ein. Im Bereichdespn-
Übergangsrekombinierenp- mit n-Träger, so dasseinesogenannteVerarmungszoneentsteht,
die aufgrundderniedrigenLadungsträgerkonzentrationhochohmigist.
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Abbildung11: pn-ÜbergangohneäußereSpannung

Sperrrichtung Wird im pn-Übergangdas interneFeld durch eine gleichgerichteteäußere
Spannungverstärkt,soverbreitertsichdieVerarmungszone.AufgrundderPolaritätderexternen
Spannungkönnenauchkeine Ladungsträgerausdem p- bzw. n-Gebietin die Sperrschicht
injiziert werden,derpn-ÜbergangsperrtdenStromfluss.DieserFall ist in Abb.12gezeigt.

Abbildung12:pn-Übergangin Sperrrichtung

Durchlassrichtung Wird das interne Feld im pn-Übergang durch die externe Spannung
geschwächt,so können- getriebendurch dasäußereFeld - positive Ladungsträgervom p-
Bereichzum n-Bereichgelangenund umgekehrt. Für diesenin Abb. 13 gezeigtenFall leitet
derpn-ÜbergangdenStrom.
Die Leitfähigkeit despn-Übergangshängtsomit von der Polaritätder angelegten Spannung
ab. DieseEigenschaftwird in den Halbleiterdiodenausgenutzt,die im folgendenAbschnitt
betrachtetwerden.
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Abbildung13:pn-Übergangin Durchlassrichtung

4 Halbleiterdioden

Begriffsübersichtdeutsch- englisch

Flussspannung forwardvoltage UF

Diodenstromin Durchlassrichtung forwardcurrent IF
max.zulässigerDiodenstrom max.forwardcurrent IFmax

Schleusenspannung(Durchlassspannung) thresholdvoltage UF0

(Flussspannungbei IF : IFmax
10 )

Diodenstromin Sperrichtung reversecurrent Ir
max.Sperrspannung max.reversevoltage Urmax

max.Sperrstrom max.reversecurrent Irmax

max.Sperrschichttemperatur max.junctiontemperature ϑJmax

Rückwärtserholzeit reverserecovery time trr

Abbildung14:KennlinieeinerHalbleiterdiode
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4.1 Kennlinie in Durchlassrichtung

Die Kennlinie der Halbleiterdiode ist stark nichtlinear und wird durch die folgende
exponentielleAbhängigkeit beschrieben:

IF ; Ir < T = < e UF
mUT > 1 = (1)

Ir < T = : Sperrstrom(temperaturabhängig)

m : Korrekturfaktor 1 ? m ? 2

UT ; kT
e @ 26mV bei T ; 296K (Temperaturspannung)

k ; 1 A 38 B 10C 23 J
K

(Boltzmannkonstante)

e ; 1 A 60 B 10C 19 As (Elementarladung)

Temperaturabhängigkeit der Flussspannung (2)

∆UF

∆T @ > 2 mV
K

bei IF = const

(Zahlenwertgilt nur für Silizium-Dioden)

Da im 1. Quadrantenüblicherweisenur der Durchlassbereichinteressiert(UF D UT), ist für

praktischeRechnungendie NäherungIF @ Ir < T = < e UF
mUT zulässig.

Die Temperaturabhänigkeit der Flussspannung(Glg. 2) wird dominiert von der
Temperaturabhängigkeit des SperrstromsIr < T = und nicht von UT . Dieser Effekt wird in
manchenAnwendungenzur Temperaturmessungausgenutzt.
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4.2 AnwendungsbereicheE Gleichrichterdioden
erwünschteEigenschaften:

– niedrigeSchleusenspannungUF0

– hoheSperrspannungUrmax

– niedrigerSperrstromIrmax

– kurzeRückwärtserholzeittrrE Z-Dioden
erwünschteEigenschaften:

– kontrollierterDurchbruchbeiUr F UZ

– niedrigerdifferentiellerWiderstandim Durchbruchsbereich

– AnwendungzurSpannungsbegrenzungundSpannungsstabilisierungE Kapazitätsdioden
ausgenutzteEigenschaften:

– Abhängigkeit derSperrschichtkapazitätvon derSperrspannung

– AnwendungzurAbstimmungvonSchwingkreisen(HF-Technik)etc.

VerwendeteHalbleitermaterialien

GebräuchlichsteAusführung: Silizium-Dioden
vor allemfür Hochfrequenz: Germanium-Dioden
SchnelleSchalterundGleichrichter: Schottky-Dioden(Metall-HalbleiterKontakt)

4.3 Übersicht über typischeKenn- und Grenzdaten

Silizium (Si) Germanium(Ge) Schottky

UF0 0,5 ... 0,8V 0,2... 0,4V 0,2 ... 0,4V
IFmax 0,1... 1000A 0,01... 1 A 0,1... 100A
Urmax 80 ... 1500V 40 ... 100V 20 ... 100V
Irmax 5 ... 500nA 10 ... 500 µA 5 ... 1000 µA
ϑJmax 150... 200 G C ca.80 G C ca.120 G C

trr 0,1 ... 100 µs 10 ns 100ps

Im Einzelfall mussanhandder Herstellerangaben(Datenblätter)der jeweils optimalpassende
Diodentypherausgesuchtwerden.Die obigeTabellekanndabeilediglichalsOrientierungshilfe
dienen.
Typenbeispiele(angegebenist jeweilsUrmax / IFmax):
1 N 4148(100V / 100mA), 1 N 4007(1000V / 1 A), BY 550-800(800V / 5 A),
BAT 48(Schottky-Diode,0,2A / 40 V).
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4.4 Dioden in der Optoelektronik

4.4.1 Photodioden

H Betriebin Sperrichtung(3. Quadrant,Photodioden-Betrieb):

SperrstromIr derDiodeist von derBeleuchtungsstärke 1 E despn-Übergangsabhängig,
Ir ist überviele GrößenordnungenproportionalzuE.H BetriebohneäußereSpannung(4. Quadrant,photovoltaischerBetrieb):

– KurzschlussstromIK I E

– Bei Si-Dioden:Leerlaufspannungbeträgtbisca.0,5VJ Photoelement(großflächigeAusführungJ Solarzelle)

Typenbeispiel:BPX 65,BPW 34(Siemensbzw. Infineon)

Die spektraleEmpfindlichkeit von Photodiodenhängtvom verwendetenHalbleitermaterialab
undist gegenüberderAugenempfindlichkeit in dennahenInfrarot-Bereichverschoben.

1EinheitderBeleuchtungstärkeE: KE L M lux
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4.4.2 Leuchtdioden(LED)

Silizium eignetsich aufgrundseinerHalbleitereigenschaftennicht zur Erzeugungvon Licht.
EswerdendahersogenannteVerbindungshalbleiterverwendet.DurchVariationder„Rezeptur“
kanndieWellenlängeunddamitdie Farbenahezubeliebigeingestelltwerden:

Farbe Wellenlänge/ nm Halbleitermaterial FlussspannungUF / V
bei IF N 10mA

infrarot (IR) 1300 Indium-Gallium-Arsenid(InGaAs) 1 ... 1,4
infrarot (IR) 930 Gallium-Arsenid(GaAs) 1,3 ... 1,5
rot 655 Gallium-Arsenid-Phosphid(GaAsP) 1,6 ... 1,8
hellrot 635 Gallium-Arsenid-Phosphid(GaAsP) 2,0 ... 2,2
gelb 583 Gallium-Arsenid-Phosphid(GaAsP) 2,0 ... 2,2
grün 565 Gallium-Phospid(GaP) 2,2 ... 2,4
blau 490 Silizium-Carbid(SiC) 2,7... 4
blau 440 Gallium-Nitrid (GaN) 3 ... 5
weiß Fluoreszenz- Gallium-Nitrid (GaN)mit 3 ... 5

konversion im GehäuseeingelagertemFarbstoff

AnwendungenO
InfrarotLED:
Fernbedienung,Datenkommunikation,Glasfaserübertragung,Lichtschrankenetc.O
FarbigeLED:
Signalisierung,alphanumerischeAnzeigen(Sieben-Segment,Punktmatrix),
ZusatzbremsleuchtenO
weißeLED:
Skalenbeleuchtung,kleineScheinwerfer,
in Zukunft: KonkurrenzzuGlühlampenundLeuchtstofflampen

LED sindin nahezuallenerdenklichenGehäuseformenerhältlich,
Herstellerz. B. Hewlett-Packard(HP),Siemens,Osram.
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5 Bipolartransistor en

5.1 Kennlinien und Kenngrößen

Der Bipolartransistor(bipolar junction transistor, BJT) stellt ein aktivesBauelementdar. Mit
Hilfe desBasistromsIB bzw. der Basis-Emitter-SpannungUBE kann der KollektorstromIC
gesteuertwerden.
Modellvorstellung:
DerBasisstromIB steuertüberdieBasis-EmitterDiodedenKollektorstromIC,
d. h. IC P IC Q IB R . Somit kannderBipolartransistoralsstromgesteuerteStromquelleaufgefaßt
werden.
Da der BasisstromIB von der angelegten Basis-Emitter-SpannungUBE abhängt,kann der
Transistoralternativ dazuauchals spannungsgesteuerteStromquelleIC P IC Q UBE R aufgefaßt
werden.

Abbildung15:Schaltsymboleinesnpn-Bipolartransistorsmit Dioden-Äquivalent:
BasisB, EmitterE, KollektorC.

Abbildung 16: npn-Tansistorim „Normalbetrieb“:BE-Diodein Durchlaßrichtung,CB-Diode
in Sperrrichtung.
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statischeStromverstärkung(Gleichstromverstärkung)

B S IC
IB

(B schwachabhängigvon IC) (3)

resultierenderEmitterstrom

IE S IB T IC S IB T B IB

Eingangskennlinie IB U UBE V (vgl. Diodenkennlinie)

IB S IBsU T V eUBE
mUT (4)

IBs : SperrstromderBE-Diode(temperaturabhängig)

m : Korrekturfaktor 1 W m W 2

Temperaturabhängigkeit derBasis-EmitterSpannung

∆UBE

∆T XZY 2 mV
K

bei IB S const[ (vgl. Si-Diode,Glg. 2)

(5)

Abbildung17:EingangskennlinieIB U UBE V
Übertragungskennlinie IC U UBE V

IC S ICs e
UBE
UT (6)

ICs : Kollektor-BasisSperrstrom(abhängigvon T undUCE)

UCE : Kollektor-EmitterSpannung

UBE : Basis-EmitterSpannung
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Abbildung18:ÜbertragungskennlinieIC \ UBE ] (links)undAusgangskennlinienfeldIC \ UCE ] mit
UBE alsParameter(rechts)

5.2 Transistor alsSchalter

Transistor wird zwischen den Zuständen „Aus“ und „Ein“ hin und her geschaltet
(“Großsignalaussteuerung“).^

„Aus“:
Transistorgesperrt:IB _ 0 ` IC _ 0
Kollektor-Emitter-Strecke ist hochohmig^
„Ein“:
Transistorwird durch ausreichendgroßenBasisstromIB vollkommendurchgesteuert
(„gesättigt“):
Kollektor-Emitter-Strecke ist niederohmig.
Esstellt sichdie minimalmöglicheKollektor-Emitter-Spannungein:
UCE _ UCEsat (Kollektor-Emitter-Sättigungsspannung)
TypischeWertefür UCEsat : 0 a 2 b b b 0 a 5 V

Schaltungsberechnung:
AnwendenderÜbertragungskennlinieIC \ UBE ] für Großsignalaussteuerung:

IC _ ICs e
UBE
UT (7)

odernäherungsweise

IC _ B IB mit UBE c constb c 0 a 7 V
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5.3 Transistor alsKleinsignalverstärker

DasKleinsignalverhaltenbeschreibtdie Signalübertragungbei sehrkleiner Aussteuerungum
einen festenArbeitspunktA mit zughörigerBasis-Emitter-SpannungUBEA und Kollektor-
Emitter-SpannungUCEA. Alle im folgenden definierten differentiellen bzw. dynamischen
GrößenbeziehensichaufdenjeweilseingestelltenArbeitspunkt.d Einstellen von UBE e UBEA e Ue mit resultierendemKollektorstrom IC und UCE e

UCEA e Ua durchäußereBeschaltung(im untengezeigtenBeispielz. B durchEinstellen
von Ug). DazumußeineBetriebsspannungUb überdenArbeitswiderstandRC angelegt
werden.d Überlagerung einer kleinen Spannungsänderung∆Ug, die eine Änderung
der Eingangsspannung∆Ue e ∆UBE, hervorruft. Die dadurch hervorgerufene
Basisstromänderung∆IB hateineKollektorstromänderung∆IC zurFolge.

Abbildung19: PrinzipeinesTransistorverstärkersin Emitterschaltung

AusgangsspannungUa e UCEA bei eingestelltemKollektorstromIC:

Ua e Ub f IC RC

bei Aussteuerungmit ∆Ue e ∆UBE g 0 ergibt sich:

∆Ua e f ∆IC RC

Bei einerZunahmedesKollektorstroms∆IC g 0 erfolgteineAbnahmederAusgangsspannung,
d. h. ∆Ua h 0. ∆UBE g 0 hatalso∆Ua h 0 zurFolge.
Zur quantitativenBeschreibungderVorgängebei Kleinsignalaussteuerungwird die Näherung
verwendet,daß der BasisstromIB nicht von der Kollektor-Emitter-SpannungUCE abhängt
(d. h. die sogenannteSpannungsrückwirkungwird vernachlässigt;daskannfür praktischalle
für unswichtigenFälleangenommenwerden).
Die Veränderungvon Basis- und Kollektorstrom ∆IB und ∆IC in Abhängigkeit der
Basisansteuerung∆UBE und der Kollektor-Emitter-Spannungsänderung∆UCE kanndurchdie
folgendenÜbertragungsgleichungen(8,9)beschriebenwerden:
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Kleinsignal-Übertragungsgleichung

∆IB i 1
rBE

∆UBE (8)

∆IC i S∆UBE j 1
rCE

∆UCE (9)

S Steilheit:

∆IC in Abh. von ∆UBE beiUCE i constk
S i IC

UT
ausÜbertragungskennlinieberechnet (10)

rCE differentieller Ausgangswiderstand:

∆UCE in Abh. von ∆IC beiUBE i constk
rCE i UY

IC
mit UY Early-Spannung (11)

80V l UY l 200Vfür npn-Transistoren

40V l UY l 150Vfür pnp-Transistoren

rBE differentieller Basis-Emitter-Widerstand

∆UBE in Abh. von ∆IB beiUCE i constk
rBE i mUT

IB
i βUT

IC
i β

S
(12)

differentielle (dynamische)Stromverstärkung

β i ∆IC
∆IB

beiUCE i constk (13)

β m B ( B Gleichstromverstärkung) in denmeistenpraktischenFällen

Zusammenhangmit Vierpolparametern in Transistordatenblättern:

rBE i h11e i 1
y11e

rCE i 1
h22e

i 1
y22e

i UY

IC

β i h21e
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5.3.1 Spannungsverstärkung

∆IC verursachtdurchSpannungsabfall anRC die Spannungsänderung∆Ua:

∆Ua n�o ∆IC RC mit Glg. (9) p
∆Ua n�o S∆UBE RC o RC

rCE
∆UCE

∆Ua q o S∆UBE RC wenn RC r rCE

Spannungsverstärkung (im Leerlauf)

A n ∆Ua

∆UBE

A n�o SRC wenn rCE s RC (14)

Zur VeranschaulichungderSpannungsverstärkungbeimKleinsignalverstärkersoll die Abb. ??
dienen.Gezeigtist die Aussteuerungmit einemauseinerEingangsspannungUe resultierenden
BasisstromIB. Der dadurchveränderteKollektorstrom IC verursachteinen veränderlichen
Spannungsabfall amKollektorwiderstandRC.

Abbildung20:AussteuerungeinesKleinsignalverstärkersin Emitterschaltung

5.3.2 Kleinsignalersatzschaltbildt Eingangssignal: ue n uBE

EingangsspannungUe n Ug
rBE

rBE u Rg
, d. h. Ue ist gegenüberder GeneratorspannungUg

reduziert(Einflußvon rBE).
Eingangswiderstand:
re n rBE n β

S
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Abbildung 21: Transistorverstärker als spannungsgesteuerte Stromquelle im
Kleinsignalersatzschaltbild

v Ausgangssignal:ua w uCE wyx SuBE z rCE { RC { RL |
Der (dynamische)AusgangsstromSuBE fließt durchdie ParallelschaltungrCE } }RC } }RL.
D. h. die WiderständerCE, RC und RL liegen„wechselstrommäßig“parallelund bilden
denBelastungswiderstandderStromquelle.
Ausgangswiderstand:
ra w rCE } }RC w~z Uy

IC | } }RCv ResultierendeGesamtverstärkung der Schaltung:

A� w�x S
rBE

rBE � Rg
z RC } } rCE } }RL |

Bei Rg w 0 � RL � ∞ und rCE � RC �
A� w�x SRC (sieheGlg. 14)

5.3.3 Arbeitspunkteinstellung

DasAnpassungeinesTransistorverstärkersaneinebestimmteAufgabe(Kleinsignalverstärker
oderSchalter)erfolgt durchdieWahl desArbeitspunktesim Ausgangskennlinienfeld.v Sperrbereich: Transistorist vollständiggesperrt,d. h. IC w 0 und IB w 0,

UCE w UB � SchnittpunktderArbeitsgeradenmit derUCE-Achse(1).v SchnittpunktderArbeitsgeradenmit derIC-Achse(5):
kannbeim realenTransistornicht erreichtwerden,da immer einekleine Restspannung
UCErestmit 0 � UCERest � UCEsatbleibt.v Akti ver Bereich:
Transistorist wedervollständiggesperrtnochübersteuert.Aktiver Bereichist begrenzt
durchdieSchnittpunkte(2) und(3) � Arbeitsbereichfür Kleinsignalverstärkerv Übersteuerungsgrenze:
Arbeitsgerade schneidet im abknickenden Bereich der Ausgangskennlinie im
Schnittpunkt(3), d. h.UCEsat � UCE.v Übersteuerungsbereich:
zwischen Schnittpunkten(3) und (4) der Arbeitsgeradenmit Ausgangskennlinie.
Schnittpunkt(4) stellt sichfür maximalzulässigenBasisstromein.
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Abbildung22:Transistorin EmitterschaltungundAusgangskennlinienfeld

0 � UCErest � UCE � UCEsat.

Für minimaleVerlustleistungbei Transistorschalternist im Schaltzustand„Ein“ Schalter
derÜbersteuerungsbereicheinzustellen.
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5.3.4 Arbeitspunkteinstellung durch Stromgegenkopplung

Die im Abschnitt 5.3.3skizzierteMethodezur Arbeitspunkteinstellungmit einemeinfachen
Basisvorwiderstandist in der Praxis nicht geeignet.Wegen der Temperaturabhängigkeit
von UBE ist der sich einstellendeBasisstromIB und damit der Kollektorstrom IC stark
temperaturabhängig.
Zur Stabilisierung wird der Emitter nicht direkt auf Masse gelegt, sondern ein
EmitterwiderstandRE eingeschaltet(vgl. Abb.5.3.4). Eine Erhöhungdes Basisstroms(und
damit des KollektorstromsIC) bewirkt einen erhöhtenSpannungsabfall an RE und erhöht
damit dasEmitterpotentialUE. Dadurchwird UBE vermindert,waswiederumdenBasisstrom
reduziert.
Gegenkopplung: RückführungeinesTeilsdesAusgangssignals,sodaßesdemEingangssignal
entgegenwirkt.
Die SpannungsverstärkungerniedrigtsichgegenüberderSchaltungohneGegenkopplung:

für
RC

RE � S� RC � rCE �� A �Z� RC

RE
(15) ���� �

������
��� � �
���

 ¢¡ £¢¤
¥�¦§¢¨ ©¢ª

Abbildung23:Emitterschaltungmit Stromgegenkopplung

Im Fall starker Gegenkopplung ist die Verstärkungunabhängigvon den Eigenschaftendes
Transistors,die nichtlinearenVerzerrungensinddamitstarkreduziert.
Ist für WechselspannungeinehöhereVerstärkungerwünscht,so kannder Emitterwiderstand
„wechselspannungsmäßig“durch einen parallelgeschaltetenKondensatorCE überbrückt
werden.Damit erhältmaneine frequenzabhängigeVerstärkung,die für Gleichspannungund
sehrniedrigeFrequenzendenWert A �«� RC

RE
annimmt.Im Frequenzbereich,in demCE als

Kurzschlußbetrachtetwerdenkann, gilt A �¬� S� RC � rCE � . D. h. RE � CE wirkt wie ein
Hochpaß.Da prinzipiell nur der Gleichstromanteilgegengekoppeltwird, sprichtmanhierbei
vonGleichstromgegenkopplung.
Auch die Koppelkondensatoren Ce, Ca bilden mit den zugehörigen Eingangs-
bzw. Ausgangswiderständender Schaltung Hochpässe,so daß der Frequenzgangder
Schaltungvon 3 Hochpässenbestimmtwird.
Für Frequenzenf  100kHz müssendie internenKapazitätendesTransistorsberücksichtigt
werden,die wiederumein TiefpaßverhaltenderSchaltungbewirken.
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5.3.5 Konstantstromquelle

Die KollektorstromstabilisierndeWirkung der Stromgegenkopplung kann zur Realisierung
einereinfachenKonstantstromquelleverwendetwerden.Der Kollektorwiderstandist dabeider
LastwiderstandRL, dessenStrom Ia konstantgehaltenwerdensoll. Wie für eineStromquelle
zu fordernist, ist derAusgangswiderstandra aufgrundderEigenschaftenderEmitterschaltung
hoch.

Abbildung24:EinfacheKonstantstromquelle

DerStromIa durchdenLastwiderstandRL ergibt sichzu:

Ia ® UB ¯ UBE

RE
unabhängigvon RL undUb (16)

ra ® rCE ° 1 ± β RE²
R1 ³ R2 ´ ± rBE ± RE µ (17)

Der AusgangsstromIa kann vom Transistornur unter der Voraussetzungkonstantgehalten
werden,dassUCE ¶ UCEsat . Da der Ausgangswiderstandum sohöherwird, je niederohmiger
R1 ³ R2 gewähltwird. EsbietetsichdaherderErsatzvonR2 durcheineZ-Diodemit sehrkleinem
rz an.

5.3.6 Darlingtonschaltung

Für den Fall, dassdie StromverstärkungeineseinzelnenBipolartransistorsnicht ausreicht,
könnenzwei Transistorenin der sogenanntenDarlingtonschaltungverwendetwerden.Dabei
wird der Basisstromvon T2 von T1 geliefert, so dasssich die Stromverstärkungenbeider
Transistorenmultiplizieren.
Bei der Arbeitspunkteinstellungvon Darlingtontransistorenist zu beachten,dasszwei Basis-
Emitter-Strecken in Reihegeschaltetsindunddahermit einerresultierendenUBE · 1 ¸ 4 V zu
rechnenist.
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Abbildung25: Darlingtonschaltung(links) undzugehörigesSchaltsymbol(rechts)

Mit IC1 ¹ IB2 lassensichdie folgendenEingenschaftenfür die Darlingtonschaltungherleiten:

resultierendeStromverstärkung

β º β1 » β2 (18)

Eingangswiderstand

rBE º 2 β1 β2
UT

IC
(19)

Ausgangswiderstand

rCE º 2
3

rCE2 (20)

5.4 Der Differ enzverstärker

Die bisher behandeltenVerstärkerschaltungeneigenensich in ersterLinie zur Verstärkung
von Wechselspannungen.Wegen der Wechselspannungskopplungan Eingangund Ausgang
sindsiezur Verstärkungvon Gleichspannungnicht geeignet.Der Dif ferenzverstärker auszwei
Transistoreneignetsichdahingegenauchfür die VerstärkungvonGleichspannung.
Prinzipiell bestehtder Dif ferenzverstärker aus zwei Transistorenin Emitterschaltungmit
gekoppeltenEmittern.Die StromquelleIk (Innenwiderstandrk) bewirkt, daßIE1 ¼ IE2 º Ik.
BeliebigeKombinationenvon EingangsspannungenUe1, Ue2 werdenrechnerischaugeteiltin
eineDifferenzeingangsspannungsowie in eineGleichtakteingangsspannung:

UD Differenzeingangsspannung

UD º Ue1 ½ Ue2

UGl Gleichtakteingangsspannung

UGl º 1
2 ¾ Ue1 ¼ Ue2 ¿
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Abbildung26:GrundschaltungeinesDifferenzverstärkers

Daraus ergeben sich unterschiedlicheVerstärkungsfaktoren für Dif ferenzverstärkungAD

und GleichtaktverstärkungAGl. Erwünscht ist eine möglichst große Unterdrückungdes
Gleichtaktanteils.

AD Differenzverstärkung

AD À ∆Ua1

∆UD
ÀyÁ ∆Ua2

∆UD
ÀyÁ 1

2
S Â RC Ã rCE Ä (21)

AGl Gleichtaktverstärkung

AGl À ∆Ua1

∆UGl
À ∆Ua2

∆UGl
ÀyÁ 1

2
Â Rc Ã rCE Ä

rk
(22)

G Gleichtakunterdrückung

G À AD

AGl
À S Å rk (23)

AusdemErsatzschaltbilddesDifferenzverstärkersliestmanfolgendeBeziehungenab:

Abbildung27: ErsatzschaltbilddesDifferenzverstärkersnachAbb. 26

rD Differenzeingangswiderstand

rD À 2 Å rBE (24)

rGl Gleichtakteingangswiderstand
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rGl Æ 2 Ç β Ç rk (25)

ra Ausgangswiderstand

ra Æ RC È rCE (26)

Ie1 É 2 Eingangsruheströme

Ie1 É 2 Æ IB1 É 2 Æ 1
2

Ik
B

(27)

Aufgrund der parasitärenBasis-Kollektor-
Kapazitäten nehmen sowohl Dif ferenz-
verstärkungals auchGleichtaktverstärkung
bei höheren Frequenzenab, wobei die
obere Grenzfrequenz für AGl deutlich
niedriger liegt als für AD. Die Gleichtakt-
unterdrückung nimmt daher für höhere
Frequenzendeutlichab.

Abbildung 28: Typischer Frequenzgang
von ÊAD Ê und ÊG Ê

Läßt man so große Eingangsspannungenzu, daß die Kleinsignalnäherungnicht mehr
anwendbarist, so muß man wieder auf das Großsignal-Übertragungsverhalten Glg. (7)
zurückgreifen.NacheinigenmathematischenUmformungenerhältmanmit Ik Æ IC1 Ë IC2 und
UD Æ UBE1 Ì UBE2:

IC1

IC2
Æ e

UD
UT

IC1 Æ Ik
2 Í 1 Ë tanh

UD

2UT Î (28)

Aufgrund der Eigenschaftender tanh-Funktion in Glg. (28) ergibt sich ein relativ
großer linearer Aussteuerungsbereich,die nichtlinearenVerzerrungensind gegenübereiner
Verstärkerschaltungmit einemeinzigenTransistorin Emitterschaltungdeutlichreduziert.

Abbildung29:Großsignal-ÜbertragungskennliniegemäßGlg. (28)
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5.5 Transistor in Kollektorschaltung

Bei den bisher betrachtetenSchaltungenwar der Emitter die wechselspannungsmäßig
gemeinsameElektrodefür Eingangs-und Ausgangsspannung,dasAusgangssignalwurdeam
Kollektorabgegriffen.Wird dasAusgangssignalamEmitterabgegriffen,sostellt derKollektor
die gemeinsameElektrodedarundmansprichtvonderKollektorschaltung.

Abbildung30:Transistorin Kollektorschaltung

Zum anschaulichenVerständnisder Schaltungkannmanzunächstannehmen,dassdie Basis-
EmitterspannungUBE bei Aussteuerungnäherungsweisekonstantist. Dann gilt ∆Ua Ï ∆Ue,
d. h. die Spannungsänderungam Emitter folgt der Aussteuerungan der Basis.Dahernennt
mandieseSchaltungauch„Emitterfolger“. EinegenauereRechnungmit Berücksichtiungder
GegenkopplungdurchRE ergibt:

A Ð ∆Ua

∆Ue
Ð SRe

1 Ñ SRE
Ð Sred RE (29)

mit Sred Ð S
1 Ñ SRE

reduzierteSteilheit (30)

Für denFall, dassRE Ò 1Ó SkannmanSred Ï Sannähern,sodassA Ï 1, in Übereinstimmung
mit dernäherungsweisenÜberlegungfür UBE Ð constÔ
FürEingangs-undEingangswiderstandderKollektorschaltungergibt sich:

re Ð rBE Ñ β RE Eingangswiderstand (31)

ra ÐÖÕ 1
S
Ñ Rg

β ×yØ RE Ausgangswiderstand (32)

Eingangsseitigverhältsich die Kollektorschaltungwie die ReihenschaltungausrBE und dem
β-fachenEmitterwiderstandRE. Ausgangsseitigerhältmandie ParallelschaltungausRE und
der Reihenschaltungaus 1 Ó S und dem 1Ó β-fachendes GeneratorinnenwiderstandsRg. Die
wirksamenWiderständewerdenmit β bzw. 1Ó β skaliert,wasdurchdie Stromverstärkungdes
Bipolartransistorserklärtwird.
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5.6 Leistungsverstärker

Zum TreibenniederohmigerLasten,wie z. B. Lautsprechern,werdenüblicherweiseEnstufen
in Kollektorschaltungverwendet.

A-Betrieb Für einensymmetrischenAussteuerbereichmussein Arbeitspunktin der Mitte
des Kennlinienfeldesgewählt werden. Entsprechendhoch ist die Verlustleistung ohne
Ausssteuerung.

Abbildung31: Beispielfür Leistungsverstärker

Abbildung32:Arbeitspunktfür A-Betrieb

AB- und C-Betrieb Zur Reduktionder Verlustleistungkannder Arbeitspunktin Richtung
desKennlinienknicksderSteuerkennlinieverschobenwerden.
Deutlich ist zu erkennen,dassdieszu LastendessymmetrischenAussteuerbereichsgeht.Die
Spitzender Wechselspannungwerdenmehr oder weniger stark „gekappt“, was zu starken
Verzerrungenführt.
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Abbildung33:LagederArbeitspunktefür AB-, B-, undC-Betrieb

5.7 Komplementär-Gegentaktschaltung

Zwei komplementäreTransistoren(npnund pnp),die jeweils in Kollektorschaltungbetrieben
werden,könnenzursogenanntenKomplementär-Gegentaktschaltungkombiniertwerden.

Abbildung34: PrinzipielleFunktionsweisederKomplementär-Gegentaktstufe

Ein gravierendeNachteil der SchaltungnachAbb. 34 bestehtdarin, dassim Nulldurchgang
der Eingangsspannungbeide Transistorensperren.Erst bei Überschreitender notwendigen
Bais-Emitter-SpannungUBE Ù 0 Ú 6 Û Û Û 0 Ú 7 V fließt ein Strom durch den Lastwiderstand.Die
Ausgangsspannungist daherim Bereichder Nulldurchgängenicht sinusförmigund estreten
sogenannteÜbernahmeverzerrungenauf.
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Werden die TransistorengemäßAbb. 35 mit einer Vorspannungversehen,so dassauch
ohne Aussteuerungein geringerKollektorstromfließt, könnendie Übernahmeverzerrungen
verringertwerden.Allerdingserhöhtsichdadurchauchdie Verlustleistung.

Abbildung35:Komplementär-Gegentaktstufemit Vorspannungserzeugung
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5.8 TypischeTransistordaten im Vergleich

GrundsätzlichunterscheidetmanzwischenKleinsignal-und Leistungstransistoren,wobei die
EinteilungnachdemzulässigenKollektorstromIC oderderzulässigenVerlustleistungerfolgen
kann.Zwei typischeVertretersindin derTabelle1 gegenübergestellt.

Tabelle1: Transistordatenim Vergleich
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5.9 Digitale Grundschaltungen

5.9.1 Inverter

Der Bipolartransistorin Emitterschaltungbewirkt eine Phasendrehungvon - 180 Ü . Bei
Digitalschaltungenbedeutetdies eine Invertierungdes logischenZustands.Der einfachste
denkbareInverterist in Abb. 36dargestellt.

Abbildung36:BipolartransistoralsdigitalerInverter

Für Ue Ý UL sperrt der Transistor, die Ausgangsspannungist im Leerlauf gleich der
Betriebsspannung.Wird Ue Þ UH angelegt, schaltetder Transistordurch. Bei ausreichend
großemBasisstromIB gerätder Transistorin Sättigung,Ua ß UCEsat . Für denBereichUL Ý
Ue Ý UH sinktdieAusgangsspannunglinearmit Ue. DieserEingangsspannungsbereichist daher
zuvermeiden.
Speziell für schnelleDigitalschaltungensind die Schaltzeitenund die damit verbundenen
sogenanntenGatterlaufzeiten(propagationdelay)zubeachten.

Abbildung37:SchaltzeitenundGatterlaufzeit
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Kippschaltung Bezeichnung KoppelgliedK1 KoppelgliedK2
Bistabil Flip-Flop R R

Monostabil Monoflop(Univibrator) R C
Astabil Multivibrator C C

Tabelle2: Koppelgliederfür KippstufenachAbb. 39

Ungünstigist weiterhin,dasszwar die Ausgangsspannungvom Transistoraktiv in Richtung
logischer0 gezogenwird. In Richtung logischer1 wirkt aber lediglich RC, was zu einer
effektiv längerenZeitkonstantenbei unvermeidbarerkapazitiver Last führt. Daherwird eine
GegentaktschaltungnachAbb. 38 („push-pull“) bevorzugt, bei der beide logischeZustände
durcheinenTransistorgeschaltetwerden.

Abbildung38: Invertermit Gegentakt-Endstufe

5.9.2 Kippschaltungen

Werden zwei Inverter gemäßAbb. 39 miteinandergekoppelt, so lassensich sogenannte
Kippschaltungenaufbauen.Man unterscheidethierbei monostabile,bistabile und astabile
Kippstufen(vgl. Tabelle2).

Abbildung39:Kippstufemit Bipolartransistoren
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5.9.3 Flip-Flop

Zwei hintereinandergeschaltetInvertermit galvanischerKopplungbildeneinsogenanntesFlip-
Flop,mit demsichlogischeZuständespeichernlassen.Mit diesemRS-Flip-Flop(R reset,Sset)
kannmaneineSpeicherzellefür 1 Bit realiseren,die mit S à 1 gesetztundmit R à 1 gelöscht
wird. Abb. 40 zeigtdie HintereinanderschaltungderbeidenInvertersowie die gebräuchlichere
symmetrischeDarstellunganalogzuAbb. 39.Bei EinschaltenderBetriebsspannugentscheiden

Abbildung40: RS-Flip-Flop

BauteiltoleranzenundTransistorschaltzeiten,obQ à 0 oderQ à 1.
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6 Feldeffekttransistoren(FET)

Bei den Bipolartransistorenfindet der gesteuerteStromflußüber jeweis zwei Sperrschichten
statt und es sind je nach Schicht p- oder n-Ladungsträgerbeteiligt. Feldeffekttransistoren
(abgekürztmit FET) dahingegenhabennur eineinterneSperrschichtundzumStromtransport
trägt nur jeweils eine„Ladungsträgersorte“(d. h. p- odern-Träger)bei. DaherwerdenFET
gelegentlichauchalsUnipolartransistorenoderals unijunctiontransistor(UJT) bezeichnet.

6.1 Klassifikation

Die grundlegende Wirkungsweise eines FET besteht darin, daß durch Anlegen einer
Steuerspannung(zwischenGateundSource)ein interneselektrischesFeldaufgebautwird, das
die Ladungsträgerkonzentrationin demstromführendenDrain-Source-Kanalbeeinflußt.

Bipolartransistor Feldeffekttransistor
Basis B Gate G
Kollektor C Drain D
Emitter E Source S
Kollektorstrom IC Drainstrom ID
Basis-Emitter-Spannung UBE Gate-Source-SpannungUGS

Kollektor-Emitter-Spannung UCE Drain-Source-SpannungUDS

Tabelle3: KorrespondenzenzwischenBipolar- undFeldeffekttransistor

Mit der SteuerspannungUGS wird daherder WiderstanddesDrain-Source-Kanalseingestellt
und damit der DrainstromID beeinflußt.In Abb. 6.1 sind die gebräuchlichenTypenvon FET
mit denzugehörigenKennlinienKennliniendargestellt.
Grundsätzlichwird unterschiedenin Sperrschicht-FET(junction FET oder kurz JFET) und
Isolierschicht-FET(insulatedgateFET - IGFET) bzw. MOSFET(metaloxidesemiconductor
FET). Beim Sperrschicht-FETbestehtwird die Steuerspannungdirekt an denzwischenGate
unddemDS-Kanalausgebildetenpn-Übergangsangelegt. Dieserpn-Übergangmußimmer in
Sperrrichtungbetriebenwerden!BeimIGFETbzw. MOSFETist einezusätzlicheIsolierschicht
zwischenGate-Anschlußund pn-Übergang eingebracht.Dadurch ist für UGS ein größerer
Bereichzulässig.
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Abbildung41:KlassifikationvonFeldeffekttransistoren
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6.1.1 Sperrschicht-FET

Der prinzipielleAufbaueinesSperrschicht-FETist in Abb. 42 amBeispieleinesn-KanalTyps
gezeigt.Zwischendem p-dotiertenGate-Bereichund dem n-dotiertenKanal bildet sich ein
pn-Übergang aus.Positive Spannungenführen zu einemDurchlassstrom(wie Diode im 1.
Quadranten)und werdenbei JFET normalerweisenicht angelegt. Mit einer negativen Gate-
Source-SpannungUGS kanndie Sperrschichtweiteundsomitdie BreitedesKanalsbeeinflusst
werden.Bei UGS á 0 ist die Sperrschichtweiteminimal undderKanalerreichtseinemaximale
Leitfähigkeit.DahersprichtmanauchvonSelbstleitung.JenegativerUGSeingestelltwird, desto
geringerwird die Breite desKanalsbis bei einerbestimmtenAbschnürspannungkein Strom
mehrfließenkann.

Abbildung42:PrinzipiellerAufbaueinesn-KanalJFET

Abbildung43:PrinzipielleBetriebsschaltungeinesn-KanalJFET

6.1.2 MOS-FET

Bei den Isolierschicht-FET (MOSFET) liegt der Gateanschlußnicht direkt am Kanal
an, sondern ist durch eine dünne Schicht aus Siliziumoxid isoliert. Die Steuerungdes
Kanalwiderstandserfolgt daherübereinerein kapazitive Kopplung.Es sind deshalbpositive
und negative Gate-Source-Spannungenerlaubt, die jedoch die Durchschlagspannngder
Isolierschichtnicht überschreitendürfen.In derRegel muß âUGSâäã 30V eingehaltenwerden,
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da sonstdie Isolierschichtbeschädigtwird. Die Empfindlichkeit von MOSFET gegenüber
elektrostatischenAufladungenerfordertdahergewisseVorsichtsmaßnahmenbeimUmgangmit
denBauelementensowie bei derSchaltungsauslegung.
Im Gegensatzzu den immer selbstleitendenSperrschicht-FETgibt es bei den MOSFET
selbstleitendeund selbstsperrendeMOSFET (vgl. Abb. 6.1), nachdem,ob der Drain-
Source-Kanal bei UGS å 0 leitet oder sperrt. Bei selbstleitendenTypen wird die
Ladungsträgerkonzentrationim Kanal bei Ansteuerungverringert,weshalbman auch vom
Verarmungstyp(„depletion“)spricht.Die selbstsperrendenTypenbenötigeneineErhöhungder
LadungsträgerkonzentrationundwerdenauchAnreicherungstypen(„enhancement“)genannt.

Abbildung44: PrinzipiellerAufbaueinesselbstsperrendenMOSFETs

Abbildung45: PrinzipiellerAufbaueinesselbstleitendenMOSFETs

Bei Vergleich der Abb. 44 und 45 mit Abb. 42 stellt man fest, dassder sogenannteBulk-
Anschlussdem GatedesJFET entspricht.Der mit dem Kanal gebildetepn-Übergangwird
auchals Substrat-Diodebezeichnet.Der mit B (bulk) oderS (Substrat)bezeichnetAnschluß
einesMOSFEThat die gleichesteuerndeWirkung wie dasGateeinesSperrschicht-FET. Um
einePolungin Durchlaßrichtungdespn-Übergangszu vermeiden,mußder Substratanschluß
jeweilsaufdashöchstebzw. niedrigstein derSchaltungvorkommendePotentialgelegt werden,
je nachdem,ob essichumeinenp-Kanalodern-KanalMOSFEThandelt.
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6.2 Kennlinien

Im folgendenwerdendie Kennliniengleichungenexemplarischam n-KanalSperrschicht-FET
dargestellt.

Abbildung 46: n-Kanal JFET: Übertragungskennlinie (links) und Ausgangskennlinienfeld
(rechts)

ID æ UGSç Übertragungskennlinie für UGS è Up

ID æ UGSç�é IDS ê 1 ë UGS

Up ì 2

(33)

S Steilheit

S é 2IDSí
Up
í
2 æ UGS ë Up çîé 2í

Up
íðï IDSID (34)

Smax maximaleSteilheit

Smax é 2IDSí
Up
í (35)

Sperrschicht-FETsind grundsätzlichselbstleitend,d. h. bei UGS é 0 fließt der maximal
möglicheDrainstromIDS. Up heißt Abschnürspannung(pinch-off Spannung),für UGS ñ Up

ist derFET gesperrtunddaherID ò 0. Die maximalerzielbareSteilheit(Glg. 35) ist deutlich
kleineralsbei Bipolartransistoren.
Im Ausgangskennlinienfeld werden zwei Bereiche unterschieden. Im sogenannten
Abschnürberichfür UDS è UK verläuftdie Kennlinienäherungsweiselinear. Im Anlaufbereich
UDS ñ UK kannderDS-KanalalsdurchUGSsteuerbarerWiderstandbetrachtetwerden.
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UK Kniespannung

UK ó UGS ô Up (36)

UDS õ UK Abschnürbereich:dynamischerDrain-Source-Widerstand rDS

rDS ó µ öUp ö
2 ÷ IDS ID

(37)

µ ø 50 ù ù ù 300 transistorabhängige„Maximalverstärkung“

UDS ú UK Anlaufbereich

ID ó IDS

U2
p û 2 ü UGS ô Up ý UDS ô U2

DSþ
für UDS ÿ UK gilt

ID ó 2 IDS

U2
p
ü UGS ô Up ý UDS ó 1

RDSü UGSý�� UDS

mit RDS ó U2
p

2 IDSü UGS ô Up ý (38)

Im Anlaufbereichkanndaherder FET näherungsweiseals durchUGS steuerbarer(statischer)
Widerstandbetrachtetwerden(elektronischesPotentiometer).Im Abschnürbereichverhältsich
derFETähnlichwie derBipolartransistor.

6.3 Grundschaltungen

Wie auchbeimBipolartransistorunterscheidetmanbeimFETdieGrundschaltungennachdem
gemeinsamenAnschluss.Der Emitterschaltungentsprichtdaherdie Sourceschaltungund der
Kollektorschaltungdie Drainschaltung.

6.3.1 Sourceschaltung

DasPrinzipderSourceschaltungist in Abb. 47gezeigt.
Die Eigenschaften der Verstärkerschaltung können direkt aus den ensprechenden
Zusammenhängendes Bipolartranistorsabgelesenwerden, wenn die korrespondierenden
Größen(vgl. Tabelle3) verwendetwerden.Fürdie KleinsignalübertragungsgleichungdesFET
ergibt sich:

dIG ø 0

dID ó S � dUGS
� 1

rDS � dUDS (39)

Man erhält

Spannungsverstärkung A ó�ô S ü RD
�

rDSý (40)

Eingangswiderstand re ó rGs ø ∞ (41)

Ausgangswiderstand ra ó RD
�

rDS (42)
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Abbildung47:Sourceschaltung

FürRD � ∞ erhältmanA ��� SrDS ��� µ. DerParameterµwird auchalsMaximalverstärkung
bezeichnetund liegt bei n-Kanal FET in der Größenordnung100 	 µ 	 300. Aufgrund der
geringerenSteilheit sind die erzielbarenSpannungsverstärkungsfaktorenbei FET deutlich
kleineralsbei Bipolartransistoren.

Arbeitspunkteinstellung Der Arbeitspunktbenötigtwegender großenExemplarstreungen
von IDS undUP eineStabilisierungdurchGegenkopplung.Abb. 48zeigtdiesamBeispieleines
n-KanalJFET.

Abbildung48:Arbeitspunkteinsellungdurch(Gleich-)Stromgegenkopplung

DurchdenSpannungabfall anRS ist dasSource-Potentialpositiv gegenüberdemGate.Daher
stellt sicheinenegative Gate-Source-Spannungein die zu einemstabilenDrainstromID führt.
Die Gate-Source-Spannungbzw. dererforderlicheSourcewiderstanderrechnetsichzu:

UGS � UP 
 1 � � ID
IDS � (43)

RS ��UGSID
��UP ID


 1 � � ID
IDS � (44)

Bei der Dimensionierungist zu beachten,dassbei AussteuerungUDS nie kleinerwerdendarf
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alsUK, da sonstVerzerrungenauftreten.Durch entsprechendeDimensionierungvon CS kann
manerreichen,dassRS wechselspannungsmäßigkurzgeschlossenist.

FET als Konstantstromquelle Die stromstabilisierende Eigenschaft der
Stromgegenkopplung kann ähnlich wie beim Bipolartransistorals Stromquellenschaltung
ausgenutztwerden.

Abbildung49:JFETalsKonstantstromquelle

Um einen konstantenStrom ID einzustellen,muss mit Hilfe von Glg. (33) der benötigte
Gegenkopplungswiderstandberechnetwerden:

RS � UH ���UGS�
ID

� UH ���UP � � 1 ��� ID � IDS�
ID

(45)

FürdenbesonderseinfachenSpezialfall UH � 0 erhältmandieSchaltungin Abb. ?? rechtsmit

RS � �UP �
ID
� 1 � � ID � IDS� (46)

Als InnenwiderstandderStromquelleergibt sich:

r i � rDS � 1 � SRS� � rDS � µRS (47)
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6.3.2 Drainschaltung (Sourcefolger)

Die Drainschaltungkannähnlichwie die Kollektorschaltungals Impedanzwandlereingesetzt
werden.WegendergeringerenSteilheitvon FET kanndie NäherungA � 1 nicht angewendet
werden.

Abbildung50: JFETin Drainschaltung(Sourcefolger)

Spannungsverstärkung A � SRS

1 � SRS
(48)

Eingangswiderstand re � rGs � ∞ (49)

Ausgangswiderstand ra � RS � 1
S

(50)
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6.4 TypischeKenndaten

Wie beim Bipolartransistor wird bei FET nach Kleinsignal- und Leistungstransistoren
unterschieden.Zwei typischeVertretersindin derTabelle4 gegenübergestellt.

Tabelle4: FET-Datenim Vergleich

WeiteregebräuchlicheTypensindz. B. derBS170oderBUZ21 (Infineon).
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7 Wärmeabfuhr bei Halbleiterbauelementen

In Halbleiterbauelementenwird Verlustwärmeerzeugt,die wirkungsvoll abgeführtwerden
muß.Die Verlustleistungentstehtbei DiodenundBipolartransistorenüberwiegendim Bereich
der Sperrschicht,d. h. im Bereich der pn-Übergänge.Die VerlustleistungPv muß von der
Sperrschicht(engl. junction) über dasGehäuse(engl. case) an eineneventuell vorhandenen
Kühlkörperan die Umgebung (engl. ambient) abgeführtwerden.Die Wärmeabfuhrkannals
Netzwerkaufgefaßtwerden,wobeifolgendeÄquivalenztabelleangewendetwerdenkann:

elektrischeGröße thermischeGröße

Widerstand R Rth Wärmewiderstand
Strom I Pv Verlustleistung

Knotenpotential U ϑ Temperatur
Kapazität C Cth Wärmekapazität

7.1 ThermischesErsatzschaltbild

Im stationärenFall kann die abzuführendeWärmeleistungPv als eingeprägterStrom
aufgefaßt werden, der über den Wärmewiderstand Rth abfließen muß und dabei einen
Temperaturunterschied∆ϑ (analogzueinemSpannungsabfall) erzeugt.
In Analogie zu R � U

I (mit U Spannungsabfall über dem Widerstand R) wird der
WärmewiderstandüberdieTemperaturdifferenzdefiniert:

RthJU � ϑJ � ϑU

Pv�
RthJU  � K

W
ϑ j Sperrschichttemperatur

ϑU Umgebungstemperatur

RthJU WärmewiderstandvonSperrschichtzurUmgebungs

Pv abzuführendeVerlustleistung

Im nichtstationärenFall, d.h.bei impulsförmigerBelastungmußzusätzlichdieWärmekapazität
berücksichtigtwerden.Die rechnerischeBehandlungverläuftanalogzueinerRC-Schaltung.
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ReihenschaltungvonWärmewiderständen:

RthU ! RthJG " RthGK " RthK

RthU ResultierenderGesamtwärmewiderstand

RthJG WärmewiderstandSperrschicht- Gehäuse

RthGK WärmewiderstandGehäuse- Kühlkörper

RthG WärmewiderstandKühlkörper- Umgebung

7.2 Gehäusebauformen und Wärmewiderstand

Je großflächigerdasGehäuseausgeführtist, destobesserkann die thermischeAnkopplung
an einenKühlkörper erfolgen.Für hochbelasteteTransistorenwerdendahervorwiegenddie
GehäusetypenTO-3,TO-218undTO-220verwendet.

Bei denSMD-BauformenerfolgtdieWärmeabfuhrüberwiegendüberdieAnschlusspins.Daher
ist dieLeiterplattesozugestalten,dassdieWärmedurchausreichendeKupferflächenabgeführt
werdenkann.

7.3 Sicherer Arbeitsbereich

Bauelementedürfengrundsätzlichnur innerhalbzugelassenerGrenzwertebetriebenwerden.
DurchdenWärmewiderstandzurUmgebungunddiemaximalzulässigeSperrschichttemperatur
ist damit die zulässige Verlustleistung des Bauelements (in Abhängigkeit von der
Umgebungstemperatur)festgelegt.
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Pv totaleVerlustleistungbei Bipolartransistor

Pv # IB $ UBE % IC $ UCE

in fastallenFällendarfmannähern:

Pv # IC $ UCE #'& IC # Pv

UCE
(51)

Zeichnet man die durch Glg. 51
gegebene Leistungshyperbel
in das Ausgangskennlinienfeld
ein, so erhält man den sicheren
ArbeitsbereichSOA (safeoperating
area), der durch ICmax, UCE0 und
Glg. 51 begrenztwird.
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8 Operationsverstärker

Im Bestreben,den Entwurf elektronischerSchaltungmöglichstzu vereinfachen,wurde der
sogenannteOperationsverstärker (AbkürzungOP oderOPV) alsuniversellerSchaltungsblock
geschaffen, derviele Transistorfunktionenvereint.Für denEinsatzvon Operationsverstärkern
ist in der Regel nicht mehr die Kenntnis der einzelnenTransistorfunktionennotwendig,
sondernlediglich dasKlemmenverhaltendesOPV. Prinzipiell kannder Operationsverstärker
alsDif ferenzverstärkeraufgefaßtwerden.

8.1 Eigenschaftenvon Operationsverstärkern

Das Schaltsymbol des Operationsverstärker zeigt Abb. 8.1. Um einen bipolaren
Aussteuerbereichzuerhalten,ist aucheinebipolareSpannungsversorgungnotwendig.

Abbildung51:Operationsverstärkermit bipolarerSpannungsversorgung

Man unterscheidetden nichtinvertierendenEingang (P, mit „+“ gekennzeichnet)und den
invertierendenEingang(N, mit „-“ gekennzeichnet).
Die wesentliche Eigenschaft des Operationsverstärkers ist die Verstärkung der an
den Eingängen anliegenden Spannungsdifferenz UD ( UP ) UN. Die Kleinsignal-
Dif ferenzverstärkungAD ist in Glg. (52)definiert:

AD ( ∆Ua

∆UD
( Ua

∆ * UP ) UN + (-,./ .0
∆Ua
∆UP

für UN ( const1
) ∆Ua

∆UN
für UP ( const1 (52)

Die maximalebzw. minimaleAusgangsspannungUamax2 Uamin ist begrenztdurchdie positive
und negative Betriebsspannung.In der Regel ist der Aussteuerbereichbei Standard-
Operationsverstärkern um ca. 1 1 1 1 3 V geringerals die Betriebsspannung(typabhängig).Der
Aussteuerbereichsogenannterrail to rail-OperationsverstärkerreichtbisaufwenigemV andie
Betriebsspannungheran(ebenfalls typabhängig).
Bei idealen Operationsverstärkern ist bei UD ( 0 auch die AusgangsspannungUa ( 0
(vgl. Abb. 8.1). In der Realität ist die Kennlinie um die sogenannteOffsetspannungU0
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Abbildung 52: Dif ferenzaussteuerungeines idealen Operationsverstärkers (durchgezogene
Linie) undeinesrealenOperationsverstärkersmit Offsetspannung(gestrichelteLinie)

verschoben.U0 hängtvondenBetriebs-undUmgebungsbedingungendesOperationsverstärkers
ab:

d U0 3 ϑ 4 t 4 Ub 576 ∂U0

∂ϑ
dϑ 8 ∂U0

∂t
dt 8 ∂U0

∂Ub
dUb (53)

Die Offsetspannugmoderner Operationsverstärker ist häufig so klein, daß man sie
vernachlässigenkann.Für Präzisionsanwendungenmußmanjedochdie Offsetspannungund
ihre Drift berücksichtigen.
Neben der Dif ferenzverstärkungAD ist auch noch die GleichtaktverstärkungAGl und die
GleichtaktunterdrückungG wichtig:

AGl 6 ∆Ua

∆UGl
(54)

G 6 AD

AGl
commonmoderejectionratio,CMRR (55)

Es ist zu beachten,daß der Gleichtaktaussteuerbereichum einige Volt geringer als die
Betriebsspannungseinkann(typabhängig).
Bei Berücksichtigungvon Differenz- und Gleichtaktverstärkungsowie der Offsetspannung
erhältmanschließlichfür dieÄnderungderAusgangsspannungbzw. für dieAusgangsspannung
selbst:

∆Ua 6 AD 9 ∆UD 8 AGl 9 ∆UGl (56)

Ua 6 AD : 3 UD ; U0 5 8 1
G

UGl < (57)

8.2 Verstärkungseinstellungdurch Gegenkopplung

Die offeneSchleifenverstärkung(openloop gain)beträgttypischerweise104 = AD
= 106 und

ist damit sehrhoch.BereitskleinsteAussteuerungenwürdendaherdenOperationsverstärker
ausgangsseitigan die Stellgrenzebringen. In praktisch allen Anwendungenwird daher
das Prinzip der Gegenkopplung verwendet, um die resultierende Verstärkung des
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Abbildung53: GleichtaktaussteuerungeinesOperationsverstärkers

Abbildung54:Ersatzschaltbildfür Operationsverstärker-Eingang

Operationsverstärkersdurchdie DimensionierungdesRückkopplungsnetzwerkesfestzulegen
(vgl. Abb. 55).
Die RückführungderAugsgangsspannungUa aufdenEingangheißtallgemeinGegenkopplung.
Bei gegenphasigerRückführung spricht man von Gegenkopplung, bei gleichphasiger
RückführungvonMitkopplung.FürdieAusgangsspannungUa dergegengekoppeltenSchaltung
nachAbb. 55 gilt:

Ua > AD ? UD > AD @ Ue A kUa B
AuflösennachUa

Ua > ADUe

1 C kAD

A > Ua

Ue
Verstärkung

A > AD

1 C kAD
(58)

g Schleifenverstärkung



FH KarlsruheFb EIT-E / Elektronik/ Prof.Dr. K. Wolfrum 59

D
- E AD

k

D E+ +
Ue

F

UD Ua

k G Ua

Verstärker

Rückkopplungsnetzwerk

Abbildung55:Verstärkermit Gegenkopplung

g H k AD (59)

für kAD I ∞H'J A K 1
k

(60)

Die kurzeRechnungzeigt,daßdurchdie Gegenkopplungdie Verstärkungpraktischnur noch
durchdenFaktor k desRückkopplungsnetwerksgegebenist, wenndie Schleifenverstärkung
g L 1, d. h. derRückkopplungsfaktork darfnicht zuklein gewähltwerden.
Den gegengekoppeltenOperationsverstärker kann man sich auch als einfachenRegelkreis
vorstellen:Der Operationsverstärker versucht,die DifferenzspannungUD an seinemEingang
auf einenmöglichstkleinenWert zu regeln (idealerweiseauf Null). Diesgelingtumsobesser,
je größerg ist.
Die Gegenkopplung hat auch Auswirkungen auf den Frequenzgangder Verstärkung.
Grundsätzlichnimmt die Verstärkungoberhalbder - 3dB - GrenzfrequenzfgA um - 20 dB
pro Dekadeab (wie Tiefpaß1. Ordnung).Bei der sogenanntenTransitfrequenzfT (transit
frequency, unity gainbandwidth) gilt MAD N fgA O M H 1 ˆH 0 dB. Esgilt:MAD N fg O M G fg H AD fgA H fT (61)

GemäßGlg. (61) ist somitdasProduktausVerstärkungundBandbreitekonstantundgleichder
TransitfrequenzdesbetrachtetetnOperationsverstärkers.Man benutztdaherauchfür fT den
Begriff Verstärkungs-Bandbreiten-Produkt(gainbandwidthproduct).
Wird die Verstärkungdurch Gegenkopplungreduziert,so erhöhtsich im gleichenMaßedie
GrenzfrequenzdereingestelltenVerstärkung.

8.3 Inter ner Aufbau

Integrierte Standard-Operationsverstärker weisen eine Reihe von Gemeinsamkeiten
auf. Exemplarisch soll hier der Prinzipaufbau eines typischen, universell einsetzbaren
Operationsverstärkersvorgestelltwerden.
Eingangsseitigsitzt der Dif ferenzverstärker T1 P T2, gespeistdurch die StromquelleIk. Die
TransistorenT3 P T4 bilden einen sogenanntenStromspiegel. Dadurch wird bewirkt, dass
die Kollektorströmein T3 und T4 gleich sind. Im kollektorseitigenKnoten von T2 erfolgt
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Abbildung56:FrequenzgangderKleinsignalverstärkungmit undohneGegenkopplung

Abbildung57: PrinzipiellerAufbaueinesStandard-Operationsverstärker (ähnlichuA741)

die eigentlicheDifferenzbildungdurch Strombilanzierung.Der DifferenzstromI1 lädt die
KapazitätCk und stellt dadurchdie Eingangsspannungfür den DarlingtontransistorT5 dar.
T5 wird in EmitterschaltungbetriebenundweistdurchdenhochohmigenKollektorwiderstand
(Innenwiderstandder StromquelleI2) einesehrhoheSpannungsverstärkungauf. T7 Q T8 stellen
eineKomplementär-Gegentaktstufein AB-Betriebdar.
Der Kondensator Ck beeinflusst maßgeblich die Wechselspannungseigenschaftendes
Operationsverstärkers. Je kleiner Ck gewählt wird, desto höher ist die Transitfrequenz
(Kleinsignalbandbreite)unddie slew rate(Großsignalbandbreite).
Mit demBegriff slew ratebezeichnetmandieAnstiegsgeschwindigkeit derAusgangsspannung
Ua desOperationsverstärkers.FürsinusförmigeAussteuerunggilt:

Ua R t S�T ûa U sinR 2π f t S (62)
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dUa V t W
dt X 2π f Y ûa Y cosV 2π f t W (63)

dUa V t W
dt Zmax X 2π f Y ûa (64)

Andererseitskannsichdie Ausgangsspannungnicht schnellerändern,alsderKondensatorCk

durchIk umgeladenwird:

dUa V t W
dt Zmax X Ik

Ck X SR (slew rate) (65)

X'[ f Y ûa \ SR
2π

(66)

In Worten ausgedrückt: das Produkt aus dem Scheitelwert und der Frequenz der
AusgangsspannungkannmaximaldenWert SR] V 2π W annehmen.Drückt man ûa als Funktion
derFrequenzaus,soerhältman:

ûa X SR
2π f

(67)

DieserZusammenhangwird auchals Großsignalbandbreite(large signal frequency response)
bezeichnetundist in Abb. 58 dargestellt(Vpp X ûa).

Abbildung58:Großsignal-Bandbreite

8.4 Frequenzgangkompensation

Jedes rückgekoppelte System kann selbsterregte Schwingungenbei der Frequenz fk
ausführen,wenn bei einem komplettenSchleifenumlauf(vgl. Abb. 55) die Spannungmit
Phasenverschiebung 0 und ausreichenderAmplitude rückgeführt wird. Bezogenauf die
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VerhältnissebeimgegengekoppeltenOperationsverstärkermit Subtraktiondesrückgekoppelten
Signals(entsprichtPhasendrehungum- 180 ^ ) gilt:

g _ fk `�a 1 (68)

ϕ _ fk `�acb 180̂ (69)

Im Fall g _ fk `da 1 stellt sich eine stationäreSchwingungder Frequenz fk mit konstanter
Amplitude ein, für g e 1 wächstdie Amplitude exponentiellbis zur Begrenzungdurch den
Operationsverstärker. Für denpraktischenBetriebist ein ausreichenderSicherheitsabstandzu
denBedingungennachGlg. (68,69)notwendig.Üblicherweisewird dazudie Phasendifferenz
zur kritischen Phaseϕk betrachtet.Diese Phasendifferenz wird als Phasenreserve (auch
„Phasenrand“,englisch:phasemargin) bezeichnet:

α a 180̂ bgfϕ _ fk ` f (70)

αmin a 65̂ (71)

Abb. 59 zeigtdasBode-Diagrammmit undohneFrequenzgangkorrektur.

Abbildung 59: Bode-Diagramm für Operationsverstärker ohne Frequenzgangkorrektur
(gestrichelteLinien) undmit Frequenzgangkorrektur(durchgezogeneLinien)

OhneFrequenzgangkorrekturergibt sichbeiderkritischenPhaseϕk ahb 180̂ im unkorrigierten
Fall dieoffeneSchleifenverstärkungfADu f i 300.Die Schleifenverstärkungmit Gegenkopplung
beträgt gu a k fADu f . Wird k zu groß gewählt, kann gu den Wert 1 erreichenoder sogar
übersteigen,sodassdie Oszillationsbedingungerfüllt ist.
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Mit Frequenzgangkorrekturbeträgtbei derTransitfrequenzfT die offeneSchleifenverstärkung
ADk j fT kml 1 die Phasenverschiebung ϕ j fT kml�n 115o , was zu einer Phasenreserve von
65o führt. Ein so kompensierterOperationsverstärker schwingt auch bei der maximal
möglichenSchleifenverstärkunggmaxj fT kpl 1 q rADk j fT k r l ADk j fT kpl 1 nicht.Esist zwar die
AmplitudenbedingungGlg. (68)erfüllt, nichtaberdie PhasenbedingungGlg. (69).
DiebeschriebeneFrequenzgangkorrekturerfolgtdurchWahldesKondensatorsCk, derentweder
im Operationsverstärkerintegriertseinkann(internkompensiert)oderexternbeschaltetwerden
muss(externkompensiert).JenachgeforderterVerstärkungA s 1t k ist daraufzu achten,dass
derOperationsverstärker stabilarbeitet.Bei internkompensiertenOperationsverstärkernfindet
man häufig die Angabe,für welcheminimale Verstärkungdie Kompensationausgelegt ist.
(z. B. „unity gainstable“bedeutetstabilfür A l k l 1).
Die Frequenzgangkorrektur beeinflußtauch die Reaktion der Schaltungauf Sprüngeder
Eingangsspannung(Sprungantwort). Je größerdie Phasenreserve, desto träger reagiertdas
System.Eine Phasenreserve von 65o stellt hierbei einenbrauchbarenKompromisszwischen
Einstellgeschwindigkeit undÜberschwingweitedar(vgl. Abb. 60).

Abbildung60:Sprungantwort für unterschiedlichePhasenreserven
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8.5 Vergleich typischer Daten

Die Typenvielfalt vonOperationsverstärkernist enorm.DerAnwendermussfür denjeweiligen
Verwendungszweckdie wesentlichenEigenschaftenspezifizierenundanhandderDateneinen
odermehreregeeigneteTypenauswählen.Dabeihelfendie InternetseitenderHerstellerdurch
Suchfunktionen,bei denengezielt Parameterder Operationsverstärker eingegebenwerden
können.Die folgendeTabelle?? gibt einenkleinenEinblick in die BandbreitederParameter.

Tabelle5: Operationsverstärkerdatenim Vergleich

8.6 Nichtinvertierender Verstärker

Die einfachste Realisierung der Gegenkopplung besteht in der Rückführung der
AusgangsspannungübereinenOhmschenSpannungsteiler, wie in Abb. 61 gezeigt.
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Ue

u u
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R1
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UN

Ua

Abbildung61:NichtinvertierenderOperationsverstärker

k v R1

R1 w RN

A v AD

1 w kAD x 1 w 1
G y

für G z ∞ (idealerOperationsverstärker)v'{ A v AD

1 w kAD
(72)

A | 1 w RN

R1
wenn g v kAD z ∞ (73)

Durchdie Gegenkopplungwerdenauchdie wirksamenEin- undAusgangswiderständepositiv
beeinflußt.

Abbildung62:Ersatzschaltbildmit Gegenkopplung

r }e wirksamerEingangswiderstand

r }e v ∆Ue

∆Ie
v7~ g rD ��� rGl (74)
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r �a wirksamerAusgangswiderstand

r �a ��� ∆Ua

∆Ia
� ra

1 � kAD � ra

g
(75)

(76)

8.7 InvertierenderVerstärker

EineandereMöglichkeit derGegenkopplungzeigtdie Abb. 63.

Ue Ua

-� �

RN

R1

+

Abbildung63: InvertierenderVerstärker

Die amN-EinganganliegendeSpannungUN wird mit AD verstärkt:

Ua ��� AD � UN

A � Ua

Ue
���h� 1 � k � AD

1 � kAD

mit k � R1

R1 � RN

wenn g � kAD � 1

�'� A ��� RN

R1
(77)

Da UN � 0, nennt man den Knoten am N-Eingang auch virtuelle Masse. Für den
Eingangswiderstandkannmandaherunmittelbarre � R1 ablesen.

8.8 Umkehrsummierer

Häufig bestehtdie Notwendigkeit, Spannungenzu addieren,z. B. um Pegel zu verschieben
(Offsetkorrekturetc.).Dazu kann eineSchaltungverwendetwerden,die vom invertierenden
Verstärkerabgeleitetist.
Als AusgangsspannungUa ergibt sichdie gewichteteSummederEingangsspannungen.Wegen
derVorzeichenumkehrsprichtmanvon einemUmkehrsummierer.

Ua ����� RN

R1
U1 � RN

R2
U2 � RN

R3
U3� (78)
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U3 Ua

-� �

RN

U1

+

R2

R3

U2

R1

Abbildung64: Umkehrsummierer

8.9 Subtrahierer

Für die Subtraktion zweier Spannungenkann im einfachstenFall eine Schaltung mit
einemOperationsverstärker verwendetwerden,die im Prinzip gleichzeitigals invertierender
Verstärker und als nichtinvertierender Verstärker mit vorgeschaltetemSpannungsteiler
betrachtetwerdenkann(vgl. Abb. 65).

Ua

- �

RNU1

+

RN � αN

RPU2
RP � αP

�

�
Abbildung65:Subtrahierer

Die Abhängigkeit derAusgangsspannungUa von denEingangsspannungenkannmit Hilfe des
Superpositionsprinzipshergeleitetwerden:

Ua ��� 1 � αN

1 � αP � αP U2 � αN U1 (79)
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Spezialfall α � αN � αP (80)�'� Ua � α � U2 � U1 � (81)

Mit Hilfe des Widerstandsverhältnissesα kann die Differenzverstärkungdes Subtrahierers
festgelegt werden.Um die Bedingungder Glg. 80 zu erfüllen, müssendie verwendeten
Widerständeexakt denberechnetenWertenentsprechen,d. h. eineToleranzvon 0 aufweisen.
Diesist in derPraxisnurdurchEinfügeneinesveränderlichenWiderständsundentsprechenden
Abgleichzu realisieren.
Berücksichtigt man die Toleranz der Widerstände, d. h. nimmt man an, dass die
Widerstandsverhältnisseum einenSollwert α geringfügignachobenbzw. untenabweichen,
sokannmanzweckmäßigerweisedefinieren:

αN � α � 1
2

∆α (82)

αP � α   1
2

∆α (83)

Man erhältdannkeineexakteProportionalitätzur Dif ferenzderEingangsspannungen,sondern
der Ausgangsspannungist noch eine Fehlerspannungüberlagert,die vom Mittelwert der
Eingangsspannungenherrührt. Für die resultierendeGleichtaktunterdrückungG kann man
schreiben:

G �¡� 1   α � α
∆α

(84)

Dabeiist α
∆α derKehrwertderWiderstandstoleranz.Jegrößerdie Toleranz,destoschlechterist

die Gleichtaktunterdrückung.

8.10 Instrumentenverstärker

Zur Verstärkung von Signalen aus hochohmigen Quellen ist es notwendig, dem
Subtrahiereraus Abschnitt 8.9 Impedanzwandler vorzuschalten.Man erhält dann die
GrundschaltungdessogenanntenInstrumentenverstärkers(instrumentationamplifier). Wegen
der Elektrometerverstärker (Impedanzwandler)am EingangnenntmandieseSchaltungauch
Elektrometersubtrahierer. Die VerstärkungkanndurchVariationdesWiderstandsR1 eingestellt
werden.Für die AusgangsspannungUa und die GleichtaktunterdrückungG ergebensich die
folgendenZusammenhänge:

Ua ��¢ 1   2 R2

R1 £ � U2 � U1 � ; (85)

G ��¢ 1   2 R2

R1 £ 2α
∆α

(86)

Die WiderständeR3 solltenfür optimaleGleichtaktunterdrückungexaktgleichsein,d. h. ∆α �
0. In der Fertigungintegrierter Instrumentenverstärker werdendie Widerständein der Regel
durchLaserabgeglichen,sodassG maximalwird.
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Abbildung66: Instrumentenverstärker (Elektrometersubtrahierer)

Abbildung67: IntegrierterInstrumentenverstärker INA 110mit programmierbarerVerstärkung
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8.11 Umkehrintegrator

ErsetztmandenWiderstandRN desinvertierendenVerstärkers(vgl. Abschitt 8.7 durcheinen
Kondensator, soerhältmaneineSchaltung,die dasIntegralderEingangsspannungliefert.

Ue Ua

-¤ ¤
R

+

C

Abbildung68:Umkehrintegrator

Ua ¥ t ¦7§�¨ 1
RC © t

0
Ue ¥ t ª ¦ dt ª�« Ua0 (87)

mit Ua0 § Ua ¥ t § 0¦
Der Integrator hat ein „Gedächtnis“ für zurückliegende Spannungswerte.Daher ist die
AnfangsbedingungUa0 durchdieaufdemKondensatorzumZeitpunktt § 0 befindlicheLadung
Q0 § C Ua0 gegebeben.Wegen des negativen Vorzeichensin Glg. 87 lautet die korrekte
BezeichnungUmkehrintegrator.
BetrachtetmandasÜbertragungsverhaltenim Frequenzraum,so wird die Verstärkungwegen
deskomplexen WiderstandsdesKondensatorskomplex. Für die VerstärkungA¥ ω ¦ bzw. den
BetragderVerstärkung¬A¥ ω ¦ ¬ erhältman:

A¥ ω ¦�§ Ua

Ue
§7¨ j

1
ωRC

(88)

¬A¥ ω ¦ ¬§¯®®®®
ZC

R
®®®® §

1
ωRC

(89)

DerFrequenzgangist typischfür einenTiefpass1. Ordnung.
Bei der praktischen Realisierung ist zu beachten, dass bei ω ° 0 der
Gegenkopplungswiderstand¬ZC ° ∞. Natürlichwird die Verstärkungnicht wirklich unendlich
groß,sondernist durchdieoffeneSchleifenverstärkungAD desOperationsverstärkersbegrenzt.
BereitskleinsteFehlereinflüssedurchOffsetspannungoder Eingangruhestromwerdendurch
einensehrhohenFaktor verstärkt.In der Praxissollte daherein hochohmigerWiderstandRp

parallelzuC geschaltetwerden,derdie Gleichspannungsverstärkungauf dasnotwendigeMaß
begrenzt.
Der EingangsruhestromIB des Operationsverstärkers wiederum führt auch bei einer
EingangsspanungUe § 0 zu einem„Weglaufen“ der Ausgangsspannung,da der Kondensator
durch IB umgeladenwird. Für IntegratoranwendungensolltendaherPräzisionsverstärker mit
niedrigerOffsetspannungundgeringemEingangsruhestromverwendetwerden.
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8.12 Komparatorenund Schmitt-Trigger

Für viele Anwendungenin der Mess- und Regelungstechnikmuß bei Erreichen eines
bestimmtenSchwellwerteseineAktion ausgeführtwerden.Dazukannim einfachstenFall ein
OperationsverstärkerohneGegenkopplungverwendetwerden.

UN Ua

-

±UP

± ±+

Abbildung69:OperationsverstärkeralsKomparator

Komparator Für UP ² UN fährt die Ausgangsspannungauf Ua ³ Uamax, für UP ´ UN

entsprechendauf Ua ³ Uamin. Damit ist alsoein einfacherSchwellwertschalterzu realisieren.
Nachteiligist jedoch,dassbereitskleinsteÄnderungenderEingangsspannungim Bereichder
Schaltschwellezum Schaltenführen. Geradebei langsamveränderlichenoder verrauschten
Signalenist dieseherunerwünscht,dadie Ausgangsspannungunnötighin- undherspringt.
Abhilfe schafft eineVerschiebungderSchaltschwellein Abhängigkeit vom Ausgangszustand,
wobei man hier eine gleichphasige Rückkopplung, d. h. eine Mitkopplung der
AusgangsspannungaufdenEingangwählt.EinesolcheSchaltungnenntmanSchmitt-Trigger.

Invertierender Schmitt-Trigger Über den SpannungsteilerR1 µ R2 wird ein Teil der
AusgangsspannungUa auf dennichtinvertierendenEingangzurückgeführt.Dadurchwird die
Schaltschwellein Abhängigkeit von Ua verändert.Bezeichnetman als Zustand„ein“ die

Abbildung70: InvertierenderSchmitt-Trigger

maximal mögliche AusgangsspannungUamax und als Zustand„aus“ die minimal mögliche
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AusgangsspannungUaminsoerhältmanfür diezugehörigenEinschalt-bzw. Ausschaltschwelle:

Einschaltschwelle Ueein ¶ R1

R1 · R2
Uamin (90)

Ausschaltschwelle Ueaus ¶ R1

R1 · R2
Uamax (91)

Schalthysterese∆Ue ¶ R1

R1 · R2 ¸ Uamax ¹ Uaminº (92)

Damit derSchmitt-TriggertatsächlichsauberzwischendenbeidenZuständenUamaxundUamin

hin- undherspringt(Bistabilität),mußdie Schleifenverstärkungg größerals1 sein:

g ¶ AD R1

R1 · R2 » 1 (93)

Eine wichtige Anwendungist die ErzeugungeinesrechteckigenSpannungsverlaufsauseiner
beliebigenKurvernformderEingangsspannung.

Abbildung71:SpannungsverlaufbeiminvertierendenSchmitt-Trigger

Nicht-invertierender Schmitt-Trigger Beim nicht-invertierendenSchmitt-Trigger liegt der
SpannungsteilerR1 ¼ R2 zwischenEingangund Ausgang.Die Ausgangsspannungändertsich
immer dann, wenn die Spannungam nichtinvertierendenEingang einen Nulldurchgang
aufweist.Wird der invertierendeEingangnicht auf Bezugspotentialsondernauf ein anderes
Potentialgelegt, kanndadurchderSchaltpunktauchverschobenwerden.

Einschaltschwelle Ueein ¶�¹ R1

R2
Uamin (94)

Ausschaltschwelle Ueaus ¶�¹ R1

R2
Uamax (95)

Schalthysterese∆Ue ¶ R1

R2 ¸ Uamax ¹ Uaminº (96)
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Abbildung72:Nicht-invertierenderSchmitt-Trigger

Abbildung73: Spannungsverlaufbeimnicht-invertierendenSchmitt-Trigger

9 Anwendungsbeispiele

9.1 Analogschalter

Zur UmschaltungvonSignalpfadensindprinzipiell mechanischeSchalteroderRelaisgeeignet.
Will man abersehrschnellbzw. sehrhäufig schalten,so ist eine rein elektronischeLösung
zwingend.GrundsätzlichkönnenBipolartransistorenoderFET verwendetwerden,die durch
die Ansteuerunghoch- oder niederohmiggeschaltetwerden.Aber auchDiodenschaltersind
realisierbar.
GrundsätzlichsindSchalteranordnungennachAbb. Schaltprinzipmöglich.

Abbildung74:Realisierungsmöglichkeitenfür Schalter

Serienschalterkönnenam einfachstendurch die Drain-Source-Strecke einesJFET realisiert
werden. Zu beachten ist hierbei, dass die SteuerspannungUSt einen ausreichenden
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Hub aufweist, so dass der JFET sicher von vollständigem Sperren bis zu minimalem
Durchlasswiderstandgeschaltetwerdenkann.

Abbildung75:Serienschaltermit JFET

Einfacherin der Anwendungsind als integrierte Schaltungen(z. B. 74HC4066)erhältliche
Serienschaltermit MOSFETs.Hierbei werdendie Kanäle des p- und des n-Typs parallel
geschaltetundesergibt sichdie in Abb. 76gezeigteCharakteristik.

Abbildung76:Serienschaltermit MOSFET
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9.2 Abtast-Halte-Glied (Sample& Hold)

Die analogeSpeicherungvon Spannungswertenwird häufig dazu genutzt,um einem AD-
Wandler(dual slopeoder sukzessive Approximation)währendder Wandlungeine konstante
Spannungzur Verfügungzu stellen.Dazuverwendetmanein sogenanntesAbtast-Halte-Glied,
dasdieSpannungalsLadungsabbildin einemKondensatorspeichert.
Die Prinzipschaltungist in Abb. 77 gezeigt.

Abbildung77:Abtast-Halte-Glied(Sample& Hold)

Abbildung78:SpannungsverläufebeimAbtast-Halte-Glied

EswerdenhierbeiverschiedeneBetriebsweisenunterschieden:½ „Folgen“ (tracking)

Die Ausgangsspannungfolgt der Eingangsspannung,wobei die Eigenschaftender
Operationsverstärker (slew rateetc.)berücksichtigtwerdenmüssen.½ „Halten“ (hold)

Die Eingangsspannungist abgetrennt,die Ausgangsspannungentsprichtder auf dem
KondensatorgespeichertenLadung. Fehlereinflüsse:kapazitives Übersprechenund
EingangsruhestromvonOV2

Die angegebenenZahlengeltenfür denintegriertenSample& Hold VerstärkerLF 398.
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9.3 Gleichrichterschaltungen

Für einfache Gleichrichterschaltungenwerden üblicherweiseHalbleiterdiodenverwendet.
Hierbei ist allerdingsimmer der Spannungsabfall in FlussrichtungUF ¾ 0 ¿ 7 V zu beachten.
DieserFehlerfällt umsostärker insGewicht, je kleinerdiezumessendenSpannungensind.Mit
Hilfe vongegengekoppeltenOperationsverstärkernist esmöglich,denFehlereinflussderDiode
zukompensieren.

9.3.1 Betragsmittelwert

Der Betragsmittelwert (Gleichrichtwert) einer Wechselspannungkann durch eine
Vollweggleichrichtung mit anschließenderMittelwertbildung erfolgen. Bei Verwendung
einesDrehspulinstrumentszurMittelungkönntedie Schaltungin Abb. 79verwendetwerden.

Abbildung79:Vollweggleichrichterfür potentialfreiesAnzeigeinstrument

Der Operationsverstärker liefert einen AusgangsstromIA in der Höhe, dass immer die
BedingungUe À IA Á Rerfüllt ist.WegenderDiodenbrückefließtderStromim Instrumentimmer
in dergleichenRichtung.Esgilt daher:

IA À�ÂUe ÂR
(97)

Soll eine auf MassepotentialbezogeneSpannungUa À ÂUe Â zur Verfügungstehen,ist die
Schaltungin Abb. 79 nichtgeeignetsondernmanverwendeteineSchaltungnachAbb. 80.

Abbildung80: Vollweggleichrichtermit auf MassebezogenemAusgang
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Wird dergestricheltgezeichneteKondensatorC eingesetzt,sowird durchdieTiefpass-Wirkung
derMittelwertdergleichgerichtetenSpannunggebildet.

9.3.2 Scheitelwert

Zur quantitativen Beurteilung kurzzeitiger Spannungsspitzen („glitch“) ist ein
Spitzenwertgleichrichternützlich.Abb. 81zeigtdasPrinzip.

Abbildung81: Spitzenwertgleichrichterfür positivenSpitzenwert

In Abb. 82 ist einemodifizierteSchaltungmit „über alles“ Gegenkopplunggezeigt.Die Diode
D2 verhindertbeisperrenderDiodeD1 dassderOperationsverstärkerOV1 in dieSättigunggerät.

Abbildung82: Spitzenwertgleichrichterfür negativenSpitzenwert

Kombiniert man ein Abtast-Halte-Glied mit einem Komparator, so ist auch ein
Scheitelwertmesserrealisierbar.

Abbildung83:Scheitelwertmessungmit Abtast-Halte-Glied
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Abbildung84:SpannungsverläufezuAbb. 83

9.4 Spannungsversorgung

Die Funktion elektronischerSchaltung hängt in vielen Fällen von der Stabilität der
Versorgungsspannungab. Daherspieltdie SpannungsversorgungeinewichtigeRolle.Auf dem
Markt ist eineReiheintegrierterSpannungswandlererhältlich,die eineFülle von Funktionen
beinhalten.

9.4.1 Prinzip der Linearwandler

Grundsätzlich unterscheidet man zwischen Linearwandlern und Schaltwandlern. Bei
Linearwandlern fällt die überschüssigeSpannungan einem Transistor ab, der in den
Versorgungsstrompfad geschaltetwird. Man spricht daherauchvon einemLängsregler. Die
Verlustleistungim Längstransistorlimitiert denEinsatzbereichderLinearwandler. ZumSchutz
desTransistorswird dessenTemperaturundderStromständigüberwacht.

Abbildung85:KomponenteneineslinearenSpannungsreglers

9.4.2 Beispielfür Festspannungsregler

Besonderspopulärsinddiesogenannten„Dreibein-Regler“derSerie78xx,diein dengängigsten
Spannungswerten5 V, 12 V, 15 V usw. erhältlichsind. DieseRegler verfügenübernur drei
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Anschlüsse.

Abbildung86:Prinzipschaltbildeines78xxFestspannungsreglers

Der Differenzverstärker T3 Ã T4 bildet zusammenmit dem Darlington-Transistor T1 einen
einfachenOperationsverstärker. WennUa Ä Uref , dannwird T4 stärker aufgesteuertund zieht
einenhöherenKollektorstrom.Um diesenAnteil verringertsich der Basisstromvon T1, so
dassT1 hochomigerwird. Für Ua Å Uref erhöhtsich der Basisstromvon T1 entsprechend,
so dassUa auf Uref geregelt wird. Erreicht der Spannungsabfall an R3 die Basis-Emitter-
Schwellenspannungvon T2, sokannT2 denBasisstromvon T1 reduzieren.Dadurchwird eine
StrombegrenzungamAusgangerreicht.D1 Ã R5 dienenzur ReduktiondesAusgangsstromsbei
großerDif ferenzvonEingangs-zuAusgangsspannung(EinhaltendessicherenArbeitsbereichs
SOA).
NachteiligdiesesSchaltungskonzeptsist der großeminimal notwendigeSpannungsabfall von
Eingangzu Ausgangvon mindestensca. 2,5 V. Dadurchist der Wirkungsgradbei kleinen
Ausgangsspannungensehrgering.

9.4.3 Spannungsregler mit geringemSpannungsverlust

Der Trend geht zu immer niedrigerenVersorgungsspannungenbei Logikschaltungen.Aus
GründenderEffizienzsinddahermöglichstniedrigeSpannungsabfälleamSpannungsreglerzu
fordern.Erreichtwird diesmit sogenanntenlow dropoutReglern(LDO), die ein modifiziertes
Schaltungskonzept aufweisen.Durch Verwendungeines pnp-Transistor ist der minimale
Spannungsabfall gegebendurchdessenUCE-Sättigungsspannungunddamitentsprechendklein.
In derPraxiskanneinminimalerSpannungsabfall vonca.0,5V erreichtwerden.
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Abbildung87:PrinzipschaltbildeinesLDO-Festspannungsreglers
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B Bezeichnungsschemafür Halbleiterbauelemente

Europa
Erster BuchstabekennzeichnetHalbleitermaterial

A Germanium
B Silizium
C III-V Halbleiter (z. B. GaAs) mit Bandabstand Eg Ç 1 È 3 eV
D Halbleiter mit Bandabstand Eg É 0 È 6 eV (z. B. InSb)
R Halbleiter-Material für Photoleiter und Hallgeneratoren

Zweiter BuchstabekennzeichnetFunktion desBauteils
A Diode allgemein (mit Ausnahme der Spezialdioden, s. u. )
B Diode mit veränderlicher Sperrschichtkapazität
C Transistor für NF-Bereich (RthJG Ç 15K Ê W)
D Leistungstransistor für NF-Bereich (RthJG É 15K Ê W)
E Tunneldiode (spezielle HF-Anwendungen)
F Transistor für HF-Bereich (RthJG Ç 15K Ê W)
H Hall-Feldsonde
K Hallgenerator im magnetisch offenen Kreis
L Leistungstransistor für HF-Bereich (RthJG É 15K Ê W)
M Hallgenerator im magnetisch geschlossenen Kreis
P Strahlungsempfindliches Bauelementt (z. B. Photodiode)
Q Strahlungserzeugendes Bauelement (z. B. Lumineszenzdiode)
R Thyristor (RthJG Ç 15K Ê W)
S Transistor für Schaltanwendungen (RthJG Ç 15K Ê W)
T Leistungsthyristor (RthJG É 15K Ê W)
U Leistungstransistor für Schaltanwendungen (RthJG É 15K Ê W)
X Vervielfacher-Diode (spezielle HF-Anwendungen)
Y Leistungsdiode
Z Z-Diode

Eventueller dritter Buchstabe kennzeichnet Industrietyp

Beispiele: BC 237, BD 239, BF 199, BPX 65, AA 109, BSX 53, BT 139

USA
1N Diode (z. B. 1N 4148)
2N Transistor (z. B. 2N 2222)

Japan
2SA / 2SB pnp-Transistor
2SC / 2SD npn-Transistor


