Elektronik

Fachhochschul&arlsruhe- Hochschuldiir Technik
Fachbereiclkelektro-undInformationstechnik
Studien@ngEnegie- und Automatisierungstechnik
Prof. Dr. K. Wolfrum *

10.Januar2005

*ErganzenddJnterlagenhttp://www.home.fh-karlsruhe &~ wokl0001

1



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

Inhaltsverzeichnis

1 Verstarkung und Dampfungin dB

N

Passive RC-Netzwerke

2.1
2.2
2.3
2.4

RC-Tiefpass. . . . . . . . . . e
RC-Hochpass. . . . . . . . . . . e
DerrealeWiderstand . . . . . . . . . . . . . . . ... e
DerrealeKondensator . . . . . . . . . . . . . . e

Eigenschaftenvon Halbleitermaterialien

3.1
3.2
3.3

Eigenleitung. . . . . . . . . .
Storstellenleitung. . . . . . . ..
Derpn-Ubegang . . . . . . . . o v e

Halbleiterdioden

4.1
4.2
4.3
4.4

Kennliniein Durchlassrichtung . . . . . . ... ... ... ... .. .....
Anwendungsbereiche . . . . . . ...
UbersichtiilbertypischeKenn-undGrenzdaten. . . . .. ... ... .....
Diodenin derOptoelektronik. . . . . .. ... ... ... ... . ... ...,
4.41 Photodioden. . . . . . ...
4.4.2 LeuchtdioderLED) . . . ... ... ... . ... .. .. ...

Bipolartransistor en

5.1
5.2
5.3

5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

KennlinienundKenngrofRen. . . . . . . . ..
TransistoralsSchalter. . . . . ... ... ... ... ... .. .. .. ...
TransistoralsKleinsignaherstarler . . . . ... ... ... ... .......
5.3.1 Spannungssrstarkung. . . . ... Lo
5.3.2 Kleinsignalersatzschaltbild . . . . . ... ... ............
5.3.3 Arbeitspunkteinstellung. . . . . ... ...
5.3.4 ArbeitspunkteinstellungurchStromggenlopplung . . . . . . . . ..
5.3.5 Konstantstromquelle. . . . . . ... ...
5.3.6 Darlingtonschaltung. . . ... ... ... ... ... ... ......

Transistonn Kollektorschaltung. . . . . . .. .. ... ... ... ... ...
Leistungserstarler . . . . . . . . ..
Komplement&Gegentaktschaltung. . . . . . . ... ... ... ... ....
TypischeTransistordaterm Vergleich . . . . . . .. ... ... ... .....
DigitaleGrundschaltungen . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... .
5.9.1 Inverter . . . . . ..
5.9.2 Kippschaltungen. . . . . .. ... .
593 Flip-Flop . . . ... .

Feldeffekttransistoren (FET)

6.1

6.2

Klassifikation . . . . . . . . . . . . . .

IN

= 00 O U1 01



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

6.3 Grundschaltungen. . . . . . . . . . .. ...
6.3.1 Sourceschaltung. . . . . .. .. ... . ... ...
6.3.2 DrainschaltundSourcefolger). . . . . . ... ... ... ... ...

6.4 TypischeKenndaten . . . . . .. ... ... ... .. . ... ... . ... ..

7 Warmeabfuhr bei Halbleiterbauelementen

7.1 Thermische&rsatzschaltbild . . . . . . . . . .. ... .. .. .. ... ...
7.2 GehausebauformaeamdWarmeviderstand. . . . . . . . . . .. ... ... ..
7.3 SichererArbeitsbereich. . . . . . . . . ...

8 Operationsverstarker

8.1 EigenschaftewonOperationserstarlern . . . . . ... ... ... ......
8.2 VerstarkungseinstellurdurchGegenlopplung . . . . . . ... ... ... ..
8.3 InternerAufbau . . . . . . ...

8.4 Frequenzgangkmpensation. .. .. ... ... .. ..
8.5 VemleichtypischerDaten. . . . ... ... ... ....
8.6 NichtinvertierendeNerstarler . . . . .. ... .. ...
8.7 InvertierendeNerstarler . . . .. ... ... ...
8.8 Umkehrsummierer. . . . . .. ... ... ... ....
8.9 Subtrahierer. . . ... ... .
8.10 Instrumentewerstarler . . . . . ... .. .. ... ...
8.11 Umkehrintggrator . . . . ... ... .. ... ......
8.12 Komparatoremwnd Schmitt-Trigger. . . . . .. .. ...

9 Anwendungsbeispiele
9.1 Analogschalter. . . ... ................
9.2 Abtast-Halte-GliedSample& Hold) . . . . .. ... ..
9.3 Gleichrichterschaltungen . . . . . ... ... .....
9.3.1 Betragsmittehert. . . . . . ... ... .....
9.3.2 Scheitelvert. . .. ... ... ... .......
9.4 Spannungsrsogung. . . . . .. ...
9.4.1 PrinzipderLinearwandler . . . . ... ... ..
9.4.2 Beispielfur Festspannungsgéer. . . . . . . ..
9.4.3 Spannungsigder mit geringemSpannungserlust

A Eine AuswahlempfehlenswerterBtlicher

B Bezeichnungsscheméir Halbleiterbauelemente

48
48
51
52

53
53
54
54

56
56
57
59
61
64
64
66
66
67
68
70
71

73
73
75
76
76
77
78
78
78
79

80

81



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

1 Verstarkung und Dampfungin dB

Elektrischer Vierpol (Ubertragungsglied)A A o
CharakterisiertlurchKlemmenspannungduy, U, undKlemmenstromes, I»

o———— —®=——0
U, l Vierpol ‘ U,
o— ——o0

Linearer Vierpol
NetzwerklinearerBauelementéz. B. WiderstandeKondensatorergisenloseSpulen).

Nichtlinearer Vierpol
enthaltnichtlineareBauelementéz. B. Dioden, Transistoren).

Passver Vierpol
Ausgangsleistung, immerkleinerals Eingangsleistuné
(z. B. Dampfungsgliedepassve Filterschaltungen)

Akti ver Vierpol
durchHilfsenegiequelle(Stromwersogung),P> > P; moglich
(z. B. Verstarler, aktive Filter).

Logarithmische Ubertragungsmafefir Leistung und Spannung

101g(P,/P1)  Leistungsibertragungsmaf3dB
201g(U,/U;)  SpannungsiibertragungsmiafiB

| Up/U; [ 201g(Up/Uy) | Po/P1| 101g(Po/Py) |

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

0.316 -10dB 0.1 -10dB

0.5 -6dB 0.25 -6 dB

1/v/2~ 0,707 -3dB 0.5 -3dB
1 0dB 1 0dB

V2~1,414 3dB 2 3dB

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

AbsolutePayel 0dBy, = 1mW (dBy ist bezogerauf PL = 1 mW)
0dBy = 1pv (dByy istbezogeraufUy = 1 pV)
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2 Passive RC-Netzwerke

Bei demEntwurf und der BerechnungelektronischeSchaltungersind die Eigenschaftewon
RC-Netzwerken von grundleggenderBedeutung.Daher sollen die wichtigstenEigenschaften
kurz zusammengefitwerden.

2.1 RC-Tiefpass

Ein Tiefpasdst ein Ubertragungsgliedjastiefe Frequenzemeitgehendinverfalschtiibertragt,
hoheFrequenzemverdengedampftunderfahreneinePhasewerschieling.

R
DerTiefpassstellteinenSpannungsteiletar, bestehendus — 1
dem OhmschenWiderstandR und der KapazitatC. Bei J
tiefen Frequenzernst der KondensatoC hochohmig,bei U, U
hohenFrequenzestelltC nahezweinenKurzschlufdar. CI ¢
Ausgangsspannungy(w):

1

1
Ua(w) = Uelw) -5
R+ 1%

komplexe Ubertragungsfunktion:
Ua(w) 1

AW = G = 11jere
BetragA undPhasep der Ubertragungsfunktion:
1
ATl = TR
Im(A
tand) - ﬁ
¢ = —arctarwRC

Zur CharakterisierunglesUbertragungssrhaltenswird die sogenannte3 dB Grenzfrequenz
definiert,bei derdie Ubertragungsfunktioauf- 3 dB, d. h. aufdas%-facheabgesunkn ist:

A(fg)| =

- o

fg -

Zusammenfassung:

1.BeitiefenFrequenzen: f <« f3 — [Al=1

1

2.Bei hohenFrequenzen: f f AlW)| ~ ——
q > fq = AW~ ==
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Abbildung 1: Bode-DiagramnRC-Tiefpass

Bei Verdopplungder Frequenz(Oktave) erhalt man eine Halbierungder Ausgangsspannung
(entspricht 6 dB), d. h. die Asymptotensteigungetragt 6 dB pro Oktave.Bei Verzehnachung
der FrequenzZDekade)emibt sich entsprecheneéine Abnahmeauf ein Zehntel,entsprechend
-20dB pro Dekade DieseAsymptotensteigungst charakteristiscifiir Tiefpassel. Ordnung.
Bei derReihenschaltungon mehrererTiefpassergleicherGrenzfrequeny ist zu beachten,
dasddieresultierende3 dB Grenzfrequensinkt:

Bei Hintereinanderschaltungon n Tiefpassemit gleicherGrenzfrequenZy:

f
fg =~ ®

S

2.2 RC-Hochpass

Der Hochpassist ein Ubertragungsglieddas hohe Frequenzenweitgehendurverfalscht
Ubertragttiefe Frequenzemverdengedampftund erfahreneinePhasewerschieling.

C
Der Hochpassstellt einen Spannungsteiledar, bestehend "

aus dem OhmschenWiderstandR und der KapazitatC.

Bei tiefen Frequenzenist der Kondensatorhochohmig, U R
d. h. der Hochpasssperrt,bei hohenFrequenzerwird C :

niederohmig.

Ausgangsspannungy(w):

Us(@) = Ug(w) Rf

1
juC

komplexe Ubertragungsfunktion:
Ua(w) 1

Ue(®@) 1+ e

BetragA undPhasep der Ubertragungsfunktion:
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1
A= AW = =
\/1+m2R2C2
Im(A)
¢ = arctani
B WRC

u:T"I\

100

100

:o‘"'w.

Abbildung2: Bode-DiagramnRC-Hochpass

Wie beimTiefpassergibt sichdie -3 dB Grenzfrequenzu:

1

A(fg)| = E
o 1
9 7 2mRC

Zusammenfassung:

1.BeihohenFrequenzen: f > f3 — |Al=1
2.BeitiefenFrequenzen: f <« fg — |A(w)|~wRC

Bei Verdopplungder Frequenz Oktave) erhéltmaneine Verdopplungder Ausgangsspannung
(entspricht+ 6 dB), d. h. die Asymptotensteigungbetrdgt + 6 dB pro Oktave. Bei
Verzehnchung der Frequenz(Dekade) ergibt sich entsprechenceine Zunahmeauf das
Zehnfache,entsprechend 20 dB pro Dekade.Diese Asymptotensteigungst charakteristisch
fur Hochpassd.. Ordnung.

Bei derReihenschaltungon mehrererHochpasseagleicherGrenzfrequeniyg ist zubeachten,
dasddieresultierende3 dB Grenzfrequensteigt:

Bei Hintereinanderschaltungon n Hochpassemit GrenzfrequenZyo:

RC-Hochpéass&verdensehrhaufigalsKoppelgliedeverwendetum Gleichspannungsanteitel
unterdruclen (Wechselspannungsgplung,AC-Kopplung).
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2.3 Der realeWiderstand

FolgendeBauformenbzw. Widerstandsmaterialéindenin derElektronik Verwendung:
e Drahtwiderstandfir hoheBelastbarkit)
e Kohleschichtwiderstand
e Metallfilmwiderstand

o LeitfahigerKunststof (bei Potentiometern)

Aufgrund der Bauformergibt sich immer eine unerwinschtd,parasitare®)Induktivitat Ls in
ReihezumerwiinschterOhmscherWiderstandR undeineparalleleparasitar&KapazitatCy,.
Ersatzschaltbild:

©
-
R L

S

Abbildung 3: RealerWiderstand

Insbesonderéei Drahtwiderstandemul( die Serieninduk#vitat Ls beachtetwwverden.Bei den
gebrauchlicherMetallfilmwiderstanderdarf bis zu Frequenzervon ca. 1 MHz mit nahezu
idealemVerhaltengerechnewerdend. h. Ls~ 0,C, ~ 0.
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Bauformen von Festwiderstanden

mnnéllnm_m@‘ E’)

c)

l-Widersk:\nd
—Leiter
Keramiksubstrat

0) | |
D R

; Symbol

Ausfiihrungsformen von Widerstinden
a) Drahtwiderstand, b) Schichtwiderstand, c) Dickschichtkombination

4 Keramikkorper
5 AnschluBdraht

1 Schutzlackierung
2 Widerstandsschicht
3 Metallkappe

Bauformen veranderlicher Widerstande

Widerstandsbahn
\ . Wendelfsrmige
g Schieifer  wigerstandsbatn

S
NG

T
D

1

Yl
iy

b}

Rotoranschiuf}

Schieiferonschlufl

Trimmpotentiometer

a) Kohleschichttrimmer
b) Drahttrimmer

Drehwiderstinde

a) Hochlastpotentiometer,
b) Wendelpotentiometer
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Farbcodeund Normr eihen

TTT’ ]

l

1. Ring: | 2. Ring: | 3. Ring: 4. Ring:
Kenn- | 1. Wert- | 2. Wert-| Multiplikator Toleranz
farbe ziffer ziffer
farblos - - - +20 %
silber - - x102Q= 001 Q|+10%
gold - - x107'Q= 01 Q|+ 5%
schwarz| (0) 0 x10° Q= 10 Q -
braun 1 1 x10' Q= 10 Q% 1%
rot 2 2 x102 Q= 100 Q|+ 2%
orange 3 3 x10® Q= 1 kQ -
gelb 4 4 x10* Q= 10 kQ| -
griin 5 5 x10° Q= 100 kQ [+ 0,5%
blau 6 6 x10® Q= 1 MQ -
violett 7 7 x107 Q= 10 MQ -
grau 8 8 x108 Q= 100 MQ| -
weil 9 9 x10° Q= 1000 MQ| -

P braun rot orange gold
B ): g¢ g 1 1kQ=12kQ+59
eispie 1 2 X1k 25% 2 x 5%

Abbildung4: Farbcodéfir Widerstande

E6 E 12 E 24
Toleranz | Toleranz | Toleranz

+20 % +10 % 5%
1,0 1,0 1,0
1.1

1.2 12

13

1.5 1.5 1.5
1.6

1,8 1.8

2,0

2,2 2,2 2.2
2,4

2,7 27

3.0

33 33 33
3.6

39 3.9

43

4.7 4,7 4,7
5.1

5.6 5.6

6,2

6,8 6,8 6,8
7.5

82 82

9,1

Fur Anwendungendie geringereToleranzererfordern gibt esdartberhinausdie Normreihen
E48(+2%) undE96 (£1%).
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2.4 Der realeKondensator

FolgendeBauformenbzw. DielektrikafindenVerwendung:
Bauformen

e Scheibenkndensatorerhedrahtebderunbedrahtet] pF ... 10 nF

Wickelkondensatorerf,00pF ... 1 uF

Vielschicht(,Sandwich“)-Kondensatoreri, nF ... 10 puF

Elektrolyt-Kondensato(Elko), gepolt,0,1 pyF ... 100mF

Doppelschicht-kndensato(Supercap(oldcap),gepolt,0,1F ... 50 F
Dielektrika

Keramik

Kunststof

impragnierte$apier(fir Hochspannung)

Elektrolytldsung

spezielleDoppelschichtefir extremhoheKapazitat(> 1F)

AufgrundderBauformliegenin Reihezur erwiinschterKapazitatC die parasitardnduktivitat
Ls savie der SerienwiderstandRs. Zusatzlichliegt parallel der Isolationswiderstandr, des
Dielektrikums.

Abbildung5: RealerKondensator

Bei Keramik-und Folienkondensatorekannfastimmer R, = « angenahenverden,d. h. Ry
darf vernachlassigiverden.Bei Elektrolytkondensatorenst mit R, ~ 1 MQ...100MQ zu
rechnend. h. eskannein mel3bareteckstromdurchdenKondensatofliel3en.
Insbesonderéei elektronischerSchaltungemit impulsartigenSpannungemind Stromenist
Rs undLs bei gewickeltenKondensatorenicht vernachlassigbar
VerringerungdeswirksamenSerienwiderstandd’s bzw. derwirksamenSerienindukiyitat Lg
ist durchParallelschaltunggon mehrererKondensatoremaoglich.
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Bauformen von Kondensatoen

Plattendrehkondensator
und Trimmerausfiithrung

Keramik

Farbzeichen
tur TK; oder Materialart

Anschlufl
des Auflen-
belags

b}
Keramikfestkondensatoren

Farbzeichen
fir TK,

Rotor @
Q&

w
Stator

Keramik- und Kunststoff-Trimmer

Keramik

a) Scheibenform, b) Rohrform, c¢) Vielschichtform (Multilayer)

AnschluB AuBenbelag,

AnschluBflachen

dient bei Erdung als aufgespritzt 250V
Abschirmung Nennspannung
1ufF
Z 7 Metal — Schuiftfeld’
3 —A
L> Die kum —
E’L Dielekfrikum . —
al —] . b) /
Schichtkondensatoren

Aufbau und Kennzeichnung von Wickel- und

a) Wickelkondensator, b) Schichtkondensator

Aluminiumbehalter

Wickel
Endverschlufl

/
Papier mit
Etektrolyt

Katodenanschluf {meistens mit Gehduse
verbunden)

Elektrolytkondensatoren (Elkos)

Tantalsinterkdrper

Tantaloxid

Mangandioxid
(fester Elektrolyt)

Graphit
Silber

b}

a) Aluminiumelko, b) Tantalelko mit Sinteranode

+’_2'10...20mm

Aktivkohle

Elektrolyt
. Separator

Dichtung

Aktivkohle
bl

Doppelschicht-Kondensatoren

a)

& 20mm Aluminium
0,5F/5V
Wickel
ehduse
[solierung Dichtung
Bodenplatte

c)

a) Knopfkondensator, b) Blockkondensator, ¢) Wickelbauform,
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3 Eigenschaftenvon Halbleitermaterialien

Fur dasVerstandnigler Eigenschafteron Halbleiterbauelementesind einigeGrundlagerder
Festkodrperphysikotwendig.

Die in der Elektrotechnikbzw. Elektronik verwendetenWerkstofe lassensich nachihrem
spezifischeWiderstand in drei Klassereinteilen:

o Leiter
o Halbleiter
e |solatoren

Metallische Leiter wie z. B. Kupfer zeichnensich durch quasifrei bewegliche Elektronen
aus,die denelektrischerStromleiten. CharakteristiscHiir metallischeleiter ist ein positiver
Temperaturkefizient fir den spezifischenWiderstandp, d. h. der Widerstandsteigt mit
zunehmendefemperatuan. Diesessogenannt&altleiter-Verhaltenwird durchzunehmende
StolRamit beisteigendefemperatustarkerumihre Ruhelageschwingendé&itteratomeerklart.

3.1 Eigenleitung

Halbleiter wie z. B. Silizium (Si) oder Germanium(Ge) habengegentberMetallen einen
deutlichhdherenspezifischerWiderstand ReinesSilizium kristallisiertim Diamantgitterund
beitiefenTemperaturesindalle 4 Valenzelektronem kovalenterBindungenokalisiert.

Abbildung6: Si-Atommit 4 ValenzelektronerkovalenteBindungerzu dennéachstemNachbarn,
3-dimensionaleAufbaudesKristallgitters

Mit steigendeifemperatuwverdenmehrund mehrElektronenausihrenkovalenterBindungen
geldstund tragenals negative Ladungstragersogenannta-Trager zur Leitfahigkeit bei. Die
zurlckbleibendepositiv geladeneFehlstellewird als Defektelektronoder Loch bezeichnet
und kannals positiver Ladungstragersogenanntep-Trager angesehemerden.Beim reinen
Halbleiterist die Anzahl der n-Tragerimmer gleich der Anzahl der p-Trager Die sogenannte
intrinsische Leitfahigkeit bzw. Eigenleitung des reinen Halbleiters wachst mit steigender
Temperaturd. h. derintrinsischeHalbleiterweistein Heil3leiterVerhaltenauf.
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Si-Atomkern mit Bindung onen
Si-Atomen

K-und L-Schalen

Abbildung7: 2-dimensionald’rojektiondesKristallgitters

104
Qcm \\ s\.
102
T~y
101 \
10°
f 107!
-2
o 10
1073
1074
105
1076
1077

Cu -~

250 300 350 400 450 500 K 600

T —e

Abbildung8: Temperaturabhangigit desspezifischeWiderstands

Ohne Anlegen eineséaul3ererelektrischenFelds fiihren die Ladungstragerine ungerichtete
Diffusionsb&egung aus. Wird ein aul3eresFeld angelgt, so stellt sich eine gerichtete

<2

Abbildung9: Diffusion

Bewegungein, die zumsogenannteDriftstrom fuhrt. HierbeiflieRendie p-Tragerin Richtung
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deselektrischenFeldsvon ,Plus” nach,Minus® , die n-Tragerentsprechenth umgelehrter
Richtung.

Abbildung 10: Driftstrom dern-Trager

3.2 Storstellenleitung

Durch gezielte Verunreinigung(Dotierung) mit Fremdatomerkann die Zahl der p- bzw. n-
Tragergezieltveranderwverden.

n-Dotierung Werdendem 4-wertigenHalbleiter 5-wertige Atome beigemischt(dotiert), so
ist pro Dotierungsatonein Elektron, iberflissig”“fur die kovalenteBindung.DiesesElektron
kannals nahezufrei beweglicher n-Tragerzum Stromflussbeitragen Als Donatorenwerden
Elementader5. HauptgruppealesPeriodensystemgerwendetz. B. Arsen(As) oderPhosphor

(P).

p-Dotierung  Wird mit 3-wertigen Atomen wie z. B. Aluminium (Al) dotiert, so fehlt

pro Dotierungsatomein Elektron fur die kovalente Bindung. Das Dotierungsatomstellt
einensogenannte\kzeptor dar, der ein Elektron einer kovalentenBindung einesSi-Atoms
aufnehmerkann. Dadurchenstehtan andererStelle ein Defektelektron,dasals nahezufrei

beweglicherp-Tragerzum Stromflussbeitragerkann.

Die Konzentrationder p- bzw. der n-Trager kann durch die Konzentrationder Donatoren
bzw Akzeptorenin weitenGrenzereingestelltwerden.

3.3 Der pn-Ubergang

pn-Ubergang ohne duBere Spannung An einem abruptenUbegang zwischenp- und
n-Dotierung herrscht zunéchst ein extremes Konzentrationsgefalle Dieser sogenannte
Dichtegradientwird durcheineeinsetzend®iffusionsb&egungverringert.Dabeidiffundieren
n-Tragerin den p-Bereichund p-Tragerin denn-Bereich.Der vorher elektrischneutralep-
Bereichladt sich durch den entstehendeiMangel an Elektronenpositv auf, der n-Bereich
entsprechendegativ. Durch diesesogenannt®aumladungntstehtein elektrisched=eld, das
einen der Diffusionsb&egung entg@engerichteterDriftstrom henorruft. Es stellt sich ein
dynamisches$leichgeavicht zwischenDiffusionsstronund Driftstrom ein. Im Bereichdespn-
Ubemangsrekombinierenp- mit n-Trager so dasseine sogenannt&erarmungszonentsteht,
die aufgrundder niedrigenLadungstragemnzentratiorhochohmigst.
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p-Halbleiter n-Halbleiter

OO0
ONONOMMOYORO)
@@Gti@@(;)
| I

freibewegliche Grenz- freibewegliche
Locher flache Elektronen

Abbildung11: pn-UbegangohneauRereSpannung

Sperrrichtung  Wird im pn-Ubegangdasinterne Feld durch eine gleichgerichteteiuRere
Spannungerstarktsoverbreitersichdie VerarmungszondufgrundderPolaritatderexternen
Spannungkbnnenauch keine Ladungstrageaus dem p- bzw. n-Gebietin die Sperrschicht
injiziert werden derpn-UbegangsperrtdenStromflussDieserFall istin Abb.12gezeigt.

. Sperr- .
p-Halbleiter - gchicht = n-Halbleiter

ONO

A 28
O+ QO

* )
OR0 QC

B ®
fe—Up—

Abbildung12: pn-Ubegangin Sperrrichtung

Durchlassrichtung Wird das interne Feld im pn-Ubegang durch die externe Spannung
geschwachtso kdnnen- getriebendurch dasaul3ereFeld - positve Ladungstragevom p-

Bereichzum n-Bereichgelangenund umgelehrt. Fur diesenin Abb. 13 gezeigtenFall leitet

derpn-UbegangdenStrom.

Die Leitfahigkeit despn-Ubegangshangtsomit von der Polaritatder angelgten Spannung
ah DieseEigenschaftwird in den Halbleiterdiodenausgenutztdie im folgendenAbschnitt
betrachtetverden.
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Sperr-
| schicht |

Elektronen-

p—Hglbleiter n-qublgiter
Elek!r?pen- CHOj 9}) |
strom ®06 99 strom
(— (OO © 0 ‘W
=
LUD-—
‘Il—
Il
U>Up

Abbildung 13: pn-Ubegangin Durchlassrichtung

4 Halbleiterdioden

Begriffsibersichtdeutsch englisch

Flussspannung forwardvoltage Uk
Diodenstromn Durchlassrichtung forwardcurrent I
max.zulassigeDiodenstrom max.forward current lEmax
Schleusenspannuriurchlassspannung)  thresholdvoltage Uro
(Flussspannuniei I = £mex)
Diodenstromn Sperrichtung reversecurrent Iy
max.Sperrspannung max.reversevoltage Urmax
max.Sperrstrom max.reversecurrent lrmax
max.Sperrschichttemperatur max.junctiontemperature 3 jmax
Ruckwartserholzeit reverserecoverytime trr
A
I, I 'e
Anode Kathode
E—
U  (Forward) »
Ur  (Reverse) Ury Vs

Abbildung 14: KennlinieeinerHalbleiterdiode

17
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4.1 Kennlinie in Durchlassrichtung

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

= 1(T) (e — 1) ®
I,(T) : Sperrstromtemperaturabhangig)
m : Korrekturbktor 1<m<2
Ur = %T ~26mV bei T=296K (Temperaturspannung)

J
k = 1,38.10 % ¢ (Boltzmannkonstante)

e = 1,60-10 ® As (Elementarladung)

Temperaturabhangigkeit der Flussspannung (2)
AUg  ~ —-2mV
AT

beilg = const

(zahlenwerilt nurfur Silizium-Dioden)

Daim 1. Quadranteniblicherweisenur der Durchlassbereicinteressier{Ug > Ut), ist fur

U
praktischeRechnungewlie Naherundg ~ 1, (T) (e”TFT zulassig.
Die Temperaturabhanigkt der Flussspannung(Glg. 2) wird dominiert von der
Temperaturabhangigikt des Sperrstromsl;(T) und nicht von Ut. Dieser Effekt wird in
mancherAnwendungerzur Temperaturmessurausgenutzt.
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4.2 Anwendungsbeeiche

e Gleichrichterdioden
erwinschteéigenschatften:
— niedrigeSchleusenspannumdg
— hoheSperrspannung;max
— niedrigerSperrstrommax
— kurzeRuckwartserholzei,
e Z-Dioden
erwinschteéigenschaften:
— kontrollierterDurchbruchbeiU, = Uz
— niedrigerdifferentiellerWiderstandm Durchbruchsbereich
— Anwendungzur Spannungsligenzungund Spannungsstabilisierung
e Kapazitatsdioden
ausgenutzt&igenschaften:
— Abhéangigleit der Sperrschichtkapazit&bn der Sperrspannung
— Anwendungzur Abstimmungvon SchwingkreiserfHF-Technik)etc.

VerwendeteHalbleitermaterialien

Gebrauchlichstédusfuhrung: Silizium-Dioden
vor allemfur Hochfrequenz: Germanium-Dioden
SchnelleSchalterund Gleichrichter: Schottk/-Dioden(Metall-HalbleiterKontakt)

4.3 Ubersicht tiber typische Kenn-und Grenzdaten

| | Silizium (Si) | Germanium(Ge)| Schottly |
Uro 0,5...0,8Vv 0,2..0,4V 0,2..0,4V
lemax | 0,1... 1000A 0,01...1A 0,1...100A
Urmax | 80...1500V 40...100V 20...100V
limax | 5..500nA | 10..500 pA | 5...1000 pA
P max | 150...200 °C ca.80 °C ca.120 °C
trr 0,1...100 ps 10ns 100ps

Im Einzelfall mussanhandder Herstellerangabe(Datenblatter)der jeweils optimal passende
Diodentypherausgesuchiterden Die obigeTabellekanndabeilediglich als Orientierungshilfe

dienen.

Typenbeispieléanggebenist jeweils Uymax/ [Fmax):

1 N 4148(100V /100mA), 1 N 4007(1000V / 1 A), BY 550-800(800V /5 A),

BAT 48 (Schottk-Diode,0,2A / 40 V).
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4.4 Diodenin der Optoelektronik
4.4.1 Photodioden

Il
pA
-8 -6 -4 -2 1
—+ t + { ——
E=2001x _%5
400 v
S A
DN L0 600 ;j -50
K 800 Ix 4
+ -100
Schaltsymbol Ersatzschaltbild Kennlinienfeld

e Betriebin Sperrichtund3. QuadrantPhotodioden-Betrieb):
Sperrstrond, derDiodeist von derBeleuchtungsstaek! E despn-Ubegangsabhangig,
I, ist Uberviele Grol3enordnungeproportionalzu E.

e BetriebohnedulRereSpannund4. QuadrantphotovoltaischeiBetrieb):

— Kurzschlussstronk ~ E

— Bei Si-Dioden:Leerlaufspannungetragtbisca.0,5V
— Photoelemenfgro3flachigeAusfiihrung— Solarzelle)

TypenbeispielBPX 65, BPW 34 (Siemendzw. Infineon)

Die spektraleEmpfindlichkeit von Photodiodernangtvom verwendeterHalbleitermateriabb
undist gegentbeder Augenempfindlichkit in dennaheninfrarot-Bereichverschoben.
n

fo menschtiches
10 O -+ Auge

801
604
40+
204

| | |

| i |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 20 A

Relative Empfindlichkeit # von Germanium- und Siliziumphotodioden

LEinheitderBeleuchtungstaskE: [E] = lux
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4.4.2 Leuchtdioden(LED)

Silizium eignetsich aufgrundseinerHalbleitereigenschaftenicht zur Erzeugungvon Licht.
Eswerdendahersogenannt®erbindungshalbleitererwendetDurchVariationder,Rezeptur”
kanndie Wellenlangeunddamitdie Farbenahezibeliebigeingestelltverden:

21

Farbe Wellenlange nm Halbleitermaterial Flussspannungg / V
beilr =10mA
infrarot (IR) 1300 Indium-Gallium-ArsenidInGaAs) 1..14
infrarot (IR) 930 Gallium-Arsenid(GaAs) 13..15
rot 655 Gallium-Arsenid-PhosphifGaAsP) 16..1,8
hellrot 635 Gallium-Arsenid-Phosphi@GaAsP) 2,0...2,2
gelb 583 Gallium-Arsenid-Phosphi@GaAsP) 2,0...2,2
grin 565 Gallium-PhospidGaP) 22..24
blau 490 Silizium-Carbid(SiC) 2,7...4
blau 440 Gallium-Nitrid (GaN) 3..5
weil3 Fluoreszenz- Gallium-Nitrid (GaN) mit 3..5
konversion im Gehauseingelagertenkarbstof
Anwendungen
e InfrarotLED:

Fernbedienund)atenlommunikation Glasfaseriibertragund.ichtschrankenetc.

e FarbigeL

ED:

SignalisierungalphanumerischAnzeigen(Sieben-Sgment,Punktmatrix),
Zusatzbremsleuchten

e weilReLE

D:

Skalenbeleuchtundgleine Scheinwerfer
in Zukunft: Konkurrenzzu Gluihlamperund Leuchtstofiampen

LED sindin nahezuwllenerdenklicherGehauseformearhéiltlich,
Herstellerz. B. Hewlett-Packard(HP), SiemensQOsram.
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5 Bipolartransistoren

5.1 Kennlinien und KenngrofRen

Der Bipolartransistor(bipolar junction transistoy BJT) stellt ein aktives Bauelementar. Mit
Hilfe desBasistromslg bzw. der Basis-EmitterSpannungJge kann der KollektorstromIc
gesteueriverden.

Modellvorstellung:

DerBasisstromg steuertiberdie Basis-EmitteDiode denKollektorstromic,

d. h. Ic = Ic(Ig). Somitkannder Bipolartransistorls stromgesteuert8tromquelleaufgefl3t
werden.

Da der Basisstromlg von der angelgten Basis-EmitterfSpannungUgg abhangt,kann der
Transistoralternatv dazuauchals spannungsgesteuerBtromquellelc = Ic(Ugg) aufgehl3t
werden.

C &
@
-
BO——{ P B
o
o
E E

Abbildung15: Schaltsymbokinesnpn-Bipolartransistorsiit Dioden-Aquialent:
BasisB, Emitter E, Kollektor C.

iUCE>O

Abbildung 16: npn-Tansistorim ,Normalbetrieb*: BE-Diodein Durchlal3richtungCB-Diode
in Sperrrichtung.
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statischeStromverstarkung(Gleichstromerstarkung)
lc

B = I (B schwachabhangigvonic) (3)
resultierenderEmitterstrom

le = I+ Ilc=1Ig+Blp
Eingangskennlinie I1g(Ugg) (vgl. Diodenkennlinie)

g = |Bs(r)e#55 (4)

Igs : SperrstronderBE-Diode(temperaturabhangig)
m : Korrekturktor 1<m<2

Temperaturabhangigit derBasis-EmitteiSpannung

AUgg —2mV S C -
AT K beilg = const (vgl. Si-Diode,Glg. 2)
(5)
I8}
100+
80+
60+
40+ |
1A T
20+ 1778
AUge
0 + —+ = -
0 200 400 600  Uge
mV
Abbildung 17: Eingangskennlinielg(Ugg)
Ubertragungskennlinie Ic(Ugg)
Use
lc = lggelr (6)

Ilcs : Kollektor-BasisSperrstron{abhangigron T undUcg)
Uce : Kollektor-EmitterSpannung
Uge : Basis-EmitteiSpannung
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1c Ic
mA mA
301 301

25T

20+

mvV A

Ubertragungskennlinie Ausgangskennlinienfeld

Abbildung18: Ubertragungs&nnlinielc(Ugg) (links) undAusgangsknnlinienfeldc(Ucg) mit
Uge alsParametefrechts)

5.2 Transistor als Schalter

Transistor wird zwischen den Zustanden ,Aus” und ,Ein®* hin und her geschaltet
(“Grof3signalaussteuerung®).

o ,Aus*
Transistorgesperrtis=0=Ic =0
Kollektor-EmitterStrecle ist hochohmig

e Ein“
Transistorwird durch ausreichendgroRenBasisstromlg vollkommendurchgesteuert
(,0esattigt®):
Kollektor-EmitterStrecleist niederohmig.
Esstellt sichdie minimal moglicheKollektor-EmitterSpannunggin:
Uce =Ucesa  (Kollektor-EmitterSattigungsspannung)
TypischeWerteflr Ucgsa : 0,2...0,5V

Schaltungsbeechnung:
Anwendender Ubertragungsénnlinielc(Ugg) furr GroRRsignalaussteuerung:
Ugg
|c = |CSE,‘UT (7)

oderndherungsweise

Ilc = Blg mit Ugg=constx=0,7V
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5.3 Transistor als Kleinsignalverstarker

DasKleinsignaherhaltenbeschreibtdie Signalubertragundei sehrkleiner Aussteuerungim

einen festen Arbeitspunkt A mit zughorigerBasis-EmittetfSpannungUgea und Kollektor-

EmitterSpannungUcea. Alle im folgenden definierten differentiellen bzw. dynamischen
GroRRenbeziehersichauf denjeweils eingestellterArbeitspunk.

e Einstellenvon Ugg = Ugga = Ue mit resultierendenKollektorstromlIc und Ucg =
Ucea = Uz durchaul3ereBeschaltundim untengezeigterBeispielz. B durchEinstellen
von Ug). Dazumuf eine Betriebsspannunygy, UberdenArbeitswiderstandRc angel@t
werden.

e Uberlagerung einer kleinen SpannungsanderungAUg, die eine Anderung
der EingangsspannungAUe = AUgg, henorruft. Die dadurch henorgerufene
Basisstroméanderumlg hateineKollektorstromanderunglc zur Folge.

Abbildung 19: PrinzipeinesTransistorerstarlersin Emitterschaltung

Ausgangsspannung, = Ucga bei eingestelltenKollektorstromic:

Uas = U —IcRe
bei Aussteuerungnit AUe = AUgg > 0 emgibt sich:
AN, = —AlcRe

Bei einerZunahmedesKollektorstromslc > 0 erfolgteineAbnahmeder Ausgangsspannung,
d. h. AU; < 0. AUgg > 0 hatalsoAU, < 0 zur Folge.

Zur quantitatven Beschreilnng der Vorgangebei Kleinsignalaussteuerungird die Naherung
verwendet,dal’ der Basisstromlg nicht von der Kollektor-EmitterSpannungJce abhangt
(d. h. die sogenannt&pannungsrickwirkungird vernachlassigtdaskannfir praktischalle
fur unswichtigenFalleangenommemwerden).

Die Verédnderungvon Basis- und Kollektorstrom Alg und Alc in Abhangigleit der
BasisansteuerunfjUge und der Kollektor-EmitterSpannungsanderudiyJcg kanndurchdie
folgendenUbertragungsgleichung€8,9) beschriebemverden:
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Alg

Alc

lce

fce

80V
40V

IBE

IBE

IBE

lCE

Q

Kleinsignal-Ubertragungsgleichung

1
—AUgg
I'BE

1
SAUgg + —AUce
r'ce

Steilheit:

Alc in Abh. von AUgg beiUcg = const

| . -

UL ausUbertragungsénnlinieberechnet
T

differ entieller Ausgangswiderstand:

AUcg in Abh. von Alc beiUgg = const
lIJ—Y mit Uy Early-Spannung
C

Uy < 200Vfur npn-Transistoren
Uy < 150Vfur pnp-Transistoren

differ entieller Basis-Emitter-Widerstand

AUgg in Abh. von Alg beiUcg = const
mJr _ RUr _ B

Is Ic S

differ entielle (dynamischeptromverstarkung

Al .
—c beiUcg = const
Alg

B (B Gleichstromerstarkung) in denmeistenpraktischerfallen

Zusammenhangmit Vierpolparametem in Transistordatenblattern:

1
hlle—yl—le
1 1 Uy
hoze Yoz lc
h21e

26

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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5.3.1 Spannungswerstarkung

Alc verursachtlurchSpannungsahfl an R die Spannungséanderumdy,:

AU; = —AlcRc mitGlg.(9) =
AU, = —SAUgeRc — &AUCE
r'ce
AU, =~ —SAUgeR: wenn Rc <rce
Spannungswerstarkung (im Leerlauf)
AU4
A ==
AUgg
A = —SRc wenn rce> Re (14)

Zur Veranschaulichunder SpannungserstarkundgeimKileinsignaherstarler soll die Abb. ?7?
dienen.Gezeigtist die Aussteuerungnit einemauseinerEingangsspannurige resultierenden
Basisstromlg. Der dadurchveranderteKollektorstromIc verursachteinen veranderlichen
Spannungsahfl amKollektorwiderstandRc.

Me I * Tg=
[ mA const
' 8 TN Rc 27pA
; Iy
E —— 1B A
W Ie3 4
oy
< 21
! 1
)

Alg=1tpA |

e

Abbildung 20: AussteuerunginesKleinsignalerstéarlersin Emitterschaltung

5.3.2 Kleinsignalersatzschaltbild
e Eingangssignal: ue = ugg
Eingangsspannunge = Ug—EE=, d. h. Ue ist gegeniiberder Generatorspannundg

19SS foe Ry’
reduziert(Einfludvonrgg).
Eingangswiderstand:

re:rBE:%
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r ) | :
Ry s : ¢ I Iq
|; S-UBE T
Ua, Ue=Ugg| | "Be j‘/ e l“cs Re R lua
O & R — |
-. —

Abbildung 21: Transistorerstarler als spannungsgesteuerte Stromquelle im
Kleinsignalersatzschaltbild

o Ausgangssignal:us = uce = —Suge (rce | Re || R.)
Der (dynamischeAusgangsstrons ugg fliel3t durchdie Parallelschaltungce||Rc||R..
D. h. die Widerstandecg, Rc und R_ liegen,wechselstrommaligparallelund bilden
denBelastungswiderstarder Stromquelle.
Ausgangswiderstand:

ra=rcellRe = ()IIRe

¢ ResultierendeGesamtwerstarkung der Schaltung:

I'BE
A = -S r
ot + Ro (RellrcellRL)
Bei Ry = 0, RL — o und rce > Rc =
A = —SR: (sieheGlg. 14)

5.3.3 Arbeitspunkteinstellung

DasAnpassunginesTransistorerstarlersan eine bestimmteAufgabe(Kleinsignaherstarler
oderSchalter)erfolgt durchdie Wahl desArbeitspunktesm Ausgangsknnlinienfeld.

e Sperrbereich: Transistoiist vollstandiggesperrtd. h.Ilc = 0undlg = 0,
Uce = Ug — Schnittpunkider Arbeitsgerademit derUcg-Achse(1).

e SchnittpunkderArbeitsgerademit derlc-Achse(5):
kannbeimrealenTransistomicht erreichtwerden,daimmer einekleine Restspannung
UcerestMit 0 < Ucerest< UcEesatbleibt.

e Akti ver Bereich:
Transistorist wedervollstandiggesperrinoch tibersteuertAktiver Bereichist begrenzt
durchdie Schnittpunktg2) und(3) — Arbeitsbereictur Kleinsignalerstarler

e Ubersteuerungsgenze:
Arbeitsgerade schneidet im abknickenden Bereich der Ausgangsknnlinie im
Schnittpunk{(3), d. h. Ucgsat< Uckg.

¢ Ubersteuerungsbeeich:
zwischen Schnittpunkten(3) und (4) der Arbeitsgeradenmit Ausgangsknnlinie.
Schnittpunki(4) stellt sichfir maximalzulassigerBasisstronein.
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Ic Ubersteuerungsbereich

e e R

Sperrbereich W
UCE sat IB <0

Abbildung22: Transistoiin Emitterschaltungind Ausgangsknnlinienfeld
0 < Uckrest< Uck < UcEsat

FurminimaleVerlustleistungbei Transistorschalterist im SchaltzustangEin® Schalter
derUbersteuerungsbereieinzustellen.
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5.3.4 Arbeitspunkteinstellung durch Stromgegenkopplung

Die im Abschnitt5.3.3 skizzierteMethodezur Arbeitspunkteinstellungnit einemeinfachen
Basiswrwiderstandist in der Praxis nicht geeignet.Wegen der Temperaturabhangigi

von Ugg ist der sich einstellendeBasisstromlg und damit der Kollektorstrom Ic stark
temperaturabhangig.

Zur Stabilisierung wird der Emitter nicht direkt auf Masse gelggt, sondern ein

EmitterwiderstandRe eingeschalte{vgl. Abb.5.3.4). Eine Erh6hungdes Basisstromsund

damit des Kollektorstromslc) bewirkt einen erhbhtenSpannungsabfl an Rg und erhdht
damitdasEmitterpotentialUg. Dadurchwird Ugg vermindert,waswiederumdenBasisstrom
reduziert.

Gegenlopplung: RuckfuhrungeinesTeils desAusgangssignalsodalResdemEingangssignal
entggenwirkt.

Die Spannungssrstarkungerniedrigtsichgegentbeider SchaltungohneGegenlopplung:

Re

fir = < S(Rellree)
o oA = - g R, [] Ro [] U,
Re U —ﬂ—/@
€ Ce UB a
1L l/
L] h
U

mm
=

Abbildung 23: Emitterschaltungnit Stromggenlopplung

Im Fall starler Gegenlopplungist die Verstarkungunabhangigvon den Eigenschafterdes
Transistorsdie nichtlinearernverzerrungersind damitstarkreduziert.

Ist fur Wechselspannungine hohereVerstarkungerwiinschtso kannder Emitterwiderstand
~wechselspannungsmafigdurch einen parallelgeschalteterKondensatorCg uberbrtickt
werden.Damit erhélt man eine frequenzabhéngig®erstarkunggdie fur Gleichspannungind

sehrniedrige FrequenzerdenWert A = — % annimmt.Im Frequenzbereichin demCg als

KurzschluRBbetrachtetwerdenkann, gilt A= —S(Rc || rce). D. h. Re || Ce wirkt wie ein

Hochpal3 Da prinzipiell nur der Gleichstromanteigegengebppeltwird, spricht man hierbei

von Gleichstromggenlopplung.

Auch die KoppellondensatorenCe, C; bilden mit den zugehdérigen Eingangs-
bzw Ausgangswiderstandemler Schaltung Hochpasse,so dal} der Frequenzgangder

Schaltungvon 3 Hochpassebestimmiwird.

Fur Frequenzerf > 100kHz mussendie internenKapazitaterdesTransistorsbericksichtigt
werden die wiederumein Tiefpal3\erhaltender Schaltungbewirken.
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5.3.5 Konstantstromquelle

Die KollektorstromstabilisierndeWirkung der Stromgegenlopplung kann zur Realisierung
einereinfachenKonstantstromquelleerwendetverden.Der Kollektorwiderstandst dabeider
Lastwiderstandr, , desserStrom|; konstantgehalterwerdensoll. Wie fir eine Stromquelle
zufordernist, ist der Ausgangswiderstang, aufgrundder Eigenschaftenler Emitterschaltung
hoch.

- +

Abbildung 24: EinfacheKonstantstromquelle

Der Stroml, durchdenLastwiderstandR, emibt sichzu:

la = % unabhangiyon R undUy (16)
fa = ree |14 BRe (17)

(Rl || Rz) + rge + Re

Der Ausgangsstrom, kannvom Transistornur unter der Voraussetzundconstantgehalten
werden,dassUcg > Ucgsa. Da der Ausgangswiderstandm so héherwird, je niederohmiger
R1||R2 gewahltwird. EsbietetsichdaherderErsatzvon R, durcheineZ-Diodemit sehrkleinem

rzan.

5.3.6 Darlingtonschaltung

Fur den Fall, dassdie Strom\erstarkungeineseinzelnenBipolartransistorsnicht ausreicht,
kbénnenzwei Transistorenn der sogenanntemarlingtonschaltungyerwendetwerden.Dabei
wird der Basisstromvon T, von Ty geliefert, so dasssich die Stromwerstarkungerbeider
Transistoremmultiplizieren.

Bei der Arbeitspunkteinstellungon Darlingtontransistoreist zu beachtengdasszwei Basis-
EmitterStreclenin Reihegeschaltesind und dahermit einerresultierendeJge ~ 1,4V zu
rechnenist.
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Abbildung 25: Darlingtonschaltunglinks) undzugehérigeschaltsymbo(rechts)

Mit Ic1 =~ Iz lassersichdie folgendenEingenschaftefiir die Darlingtonschaltungperleiten:

resultierendétromverstarkung

B = BiP (18)
Eingangswiderstand

e = 2P1f2 it (19)
Ausgangswiderstand

rce = %rCEZ (20)

5.4 Der Differ enz\erstarker

Die bisher behandelterVerstéarkerschaltungereigenensich in ersterLinie zur Verstarkung
von WechselspannungeiVegen der Wechselspannungskplungan Eingangund Ausgang
sindsie zur Verstarkungron Gleichspannungicht geeignetDer Differenz\erstarler auszwei
Transistorereignetsichdahinggenauchfir die Verstarkungron Gleichspannung.

Prinzipiell bestehtder Differenz\erstarler aus zwei Transistorenin Emitterschaltungmit
gekoppeltenEmittern.Die Stromquelldy (Innenwiderstandy) bewirkt, dal3lg; + g2 = Ik.
BeliebigeKombinationenvon Eingangsspannungé, Ue, werdenrechnerischaugeteiltin
eineDifferenzeingangsspannuagvie in eineGleichtakteingangsspannung:

Up
Up
Ugl

Uai

Differenzeingangsspannung
Uer —Ue2
Gleichtakteingangsspannung

1
> (Uer +Ue2)
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Abbildung 26: GrundschaltunginesDifferenz\erstarlers

33

Daraus ergeben sich unterschiedlicheVerstarkungstktoren fur Differenz\erstarkung Ap
und GleichtakterstarkungAg|. Erwilnschtist eine moglichst grof3e Unterdrickungdes

Gleichtaktanteils.

Ap Differenz\erstarkung
AUz AU 1
A = —& — _TTee =
° = AUp AUp 2 S(Reree)
Acl Gleichtakterstarkung
As = AUzn  AUp2 1 (Reflrce)
! Ag ~ AUg 2 1y
G Gleichtakunterdrickung
Ap
= — = S.r
Ag “
Aus demErsatzschaltbildlesDifferenz\erstarlersliest manfolgendeBeziehungerab:
Ig o Ig;
o—»——9
Y 1 /I\ lu 2
ﬁi \i/fa ol o1 \i/fs Ie

Abbildung27: ErsatzschaltbildlesDifferenz\erstarlersnachAbb. 26

5 Differenzeingangswiderstand
b = 2-rgg
ral Gleichtakteingangswiderstand

(21)

(22)

(23)

(24)
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gl = Z-B-rk (25)
ra Ausgangswiderstand
ra = Rellrce (26)
le12 Eingangsruhestrome
I %
I = | = - = 27
e1,2 BL2 = 5 g (27)
dB8
Aufgrund der parasitarenBasis-Kollektor- 100 S
Kapazitaten nehmen sowohl Differenz- 82:’
verstarkungals auch Gleichtakterstarkung o] 14 |
bei hoéheren Frequenzenab, wobei die 0} | i\
obere Grenzfrequenz fir Ag deutlich e ;M’ v
niedriger liegt als fir Ap. Die Gleichtakt- hz
unterdriickung nimmt daher fur hdhere Abbildung 28: Typischer Frequenzgang
Frequenzewmleutlichah von |Ap| und|G|

Lalt man so grof3e Eingangsspannungenu, dal3 die Kleinsignalnaherungnicht mehr
anwendbarist, so mu? man wieder auf das GroRsignal-Ubertragungsrhalten Glg. (7)
zurtickgreifenNacheinigenmathematischemformungenrerhéltmanmit Iy = Ic1 + Ic2 und
Up = Ugg1 —Uge2:

len _ o
lco
I Up
| = —(1 h—— 2
c1 2( +tan 2UT> (28)

Aufgrund der Eigenschaftender tanhFunktion in Glg. (28) emibt sich ein relatv
grol3erlinearer Aussteuerungsbereicldje nichtlinearenVerzerrungersind gegenubereiner
Verstarlerschaltungnit einemeinzigenTransistotin Emitterschaltungleutlichreduziert.

P
Uy

Abbildung29: GroRsignal-UbertragungsknliniegemalGlg. (28)
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5.5 Transistor in Kollektorschaltung

Bei den bisher betrachtetenSchaltungenwar der Emitter die wechselspannungsmafig
gemeinsamé&lektrodefur Eingangs-und AusgangsspannungasAusgangssignalvurdeam
Kollektor abgeayriffen. Wird dasAusgangssignam Emitterabgeriffen, sostellt derKollektor
die gemeinsamé&lektrodedarund mansprichtvon derKollektorschaltung.

Abbildung 30: Transistoiin Kollektorschaltung

Zum anschaulicheVerstandnisler Schaltungkannmanzunachstannehmengassdie Basis-
Emitterspannund)gg bei Aussteuerungiaherungsweiskonstantist. Dann gilt AU; ~ AU,
d. h. die Spannungsanderurggm Emitter folgt der Aussteuerungn der Basis.Dahernennt
mandieseSchaltungauch,Emitterfolger”. Eine genauerdRechnungmit Berticksichtiungler
GayenlopplungdurchRe emibt:

AU, SRe
A = = = 29
AUs ~ 1+ SR edFe (29)
Mit Seq = reduzierteSteilheit (30)

1+ SRe

FurdenFall, dassRe > 1/SkannmanSeq~ SannahernsodassA = 1, in Ubereinstimmung
mit dernaherungsweisedberlegungfiir Ugg = const
Fur Eingangs-undEingangswiderstander Kollektorschaltungemibt sich:

re = rge + BRe Eingangswiderstand (31)
fa = (% + %) | Re Ausgangswiderstand (32)

Eingangsseitigyerhaltsich die Kollektorschaltungvie die Reihenschaltungusrgg und dem
B-fachenEmitterwiderstandRg. Ausgangsseitiggrhaltmandie ParallelschaltungusRe und
der Reihenschaltungus 1/S und dem 1/B-fachendes Generatorinnenwiderstand®,. Die
wirksamenWiderstandeverdenmit 3 bzw. 1/ skaliert,wasdurchdie Stromwerstarkungles
Bipolartransistorerklartwird.
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5.6 Leistungswerstéarker

Zum Treibenniederohmigetasten,wie z. B. LautsprechernywerdeniblicherweiseEnstufen
in Kollektorschaltungerwendet.

A-Betrieb FUr einensymmetrischerAussteuerbereicmussein Arbeitspunktin der Mitte
des Kennlinienfeldesgewahlt werden. Entsprechendhoch ist die Verlustleistung ohne
Ausssteuerung.

Ug=+12V

008

Abbildung 31: Beispielfur Leistungserstarler

Steuerkennlinie lAusgangskennlinieJ

A-Betrieb

Abbildung32: Arbeitspunkifiir A-Betrieb

AB- und C-Betrieb Zur Reduktionder Verlustleistungkann der Arbeitspunktin Richtung
desKennlinienknicksder Steuerkennlinieverschobenverden.

Deutlichist zu erkennen,dassdieszu Lastendessymmetrischerussteuerbereichgeht. Die
Spitzender Wechselspannungrerden mehr oder weniger stark ,gekappt”, was zu starken
Verzerrungefihrt.
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Ausgangskenntinie

Steuerkennlinie

C’—_—_J AB-Betrieb

B-Betrieb

t

Abbildung 33: Lageder Arbeitspunkteftr AB-, B-, und C-Betrieb

5.7 KomplementarGegentaktschaltung

Zwei komplementardransistoren{npnund pnp), die jeweils in Kollektorschaltunghetrieben
werden konnenzur sogenannteKomplement&Gegentaktschaltungombiniertwerden.

OOUB

-

NPN

e -Ua
Abbildung 34: PrinzipielleFunktionsweiseler Komplement&Gegentaktstufe

Ein gravierendeNachteil der Schaltungnach Abb. 34 bestehtdarin, dassim Nulldurchgang
der Eingangsspannungeide Transistorensperren.Erst bei Uberschreiterder notwendigen
Bais-EmitterSpannundJge ~ 0,6...0,7 V fliel3t ein Strom durch den LastwiderstandDie

Ausgangsspannungt daherim Bereichder Nulldurchgangenicht sinusformigund estreten
sogenannt&Jbernahmeerzerrungerauf.
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Werden die Transistorengemal3Abb. 35 mit einer Vorspannungversehen,so dassauch
ohne Aussteuerunggin geringerKollektorstromflieRt, konnendie Ubernahmeerzerrungen
verringertwerden Allerdings erhdhtsichdadurchauchdie Verlustleistung.

C1

100p, +
e ?—HH_—1

—0 4l =12V

Q=

Abbildung 35: Komplement&Gegentaktstufenit Vorspannungserzeugung
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5.8 TypischeTransistordatenim Vergleich

Grundsatzlichunterscheideman zwischenKleinsignal- und Leistungstransistorenyobei die
EinteilungnachdemzuléssigerKollektorstromlc oderderzulassigen/erlustleistungerfolgen
kann.Zwei typischeVertretersindin derTabellel gegentbegestellt.

Typ BC237B BD249A
Hersteller Texas Instr. Texas Instr.
Motorola Motorola
Siemens
Polung npn npn
Komplementir-Typ BC307B .. BD250A
Grenzdaten:
Kollektor-Emitter-Spannung Uceo 45V 60V
Kollektorstrom 100 mA 25A
Emitter-Basis-Spannung Utso 6V 5V
Basisstrom = S0mA 5A
Verlustleistung T 300 mW 125W
Kenndaten:
Kollektor-Sperrstrom Icgo 0,.2nA 0,5mA
Kollektor-Basis-Kapazitit Ces 3pF 500 pF
Emitter-Basis-K apazitit Ces 8 pF
Kenndaten bei Ic 10pA 0,1A
Basis-Emitter-Spannung Uge 05V 0,7V
Sittigungsspannung Uck sat 100 mV 70 mV
Stromverstirkung B ca. 150 ca. 100
Kenndaten bei Ic 1mA 1A
Basis-Emitter-Spannung Use 06V 08V
Sittigungsspannung UcE sat 60 mV 200 mV
Stromverstirkung B 240...500 40...180
Transitfrequenz fr 100 MHz 3MHz
Kenndaten bei Ic 100mA 10A
l_!usis-Emitter-Spannung Use 0.8V 13V
Sittigungsspannung ¢ . 200 mV 700 mV
Stromverstirkung B ca. 200 ca. 40

Tabellel: Transistordaterm Vergleich
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5.9 Digitale Grundschaltungen
5.9.1 Inverter

Der Bipolartransistorin Emitterschaltungbewirkt eine Phasendrehungon - 180 °. Bei
Digitalschaltungenbedeutetdies eine Invertierung des logischenZustands.Der einfachste
denkbardnverteristin Abb. 36 dagestellt.

Abbildung 36: Bipolartransistoalsdigitaler Inverter

Fur Ue < UL sperrt der Transistoy die Ausgangsspannungst im Leerlauf gleich der
BetriebsspannungWird Ue > Uy angelgt, schaltetder Transistordurch. Bei ausreichend
groliemBasisstromlg geratder Transistorin Sattigung,Ua ~ Ucgsa. Fur denBereichUp <
Ue < Uy sinktdie Ausgangsspannurigearmit Ue. DieserEingangsspannungsbereishdaher
zuvermeiden.

Speziell fir schnelleDigitalschaltungensind die Schaltzeitenund die damit verlbundenen
sogenanntefsatterlaufzeiterfpropagatiordelay)zu beachten.

Ue Ue
—— X —— 50%
H |

| | t { todt l t
Ua I I Ugp = "= =l ltpart=—

* L A

| N L /1 90% | ‘ 0

L AR A

et St - g bty -t t

ty : Speicherzeit (storage time) der Gatterlaufzeit

t,: Anstiegszeit {rise time) tpa: Propagation
ty: Verzogerungszeit (delay time) delay time
tp: Fallzeit (fall time)

Abbildung 37: Schaltzeiterund Gatterlaufzeit
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Kippschaltung Bezeichnung Koppelgliedk1 | Koppelgliedk2
Bistabil Flip-Flop R R
Monostabil | Monoflop (Univibrator) R C
Astabil Multivibrator C C

41

Tabelle2: Koppelgliederur KippstufenachAbb. 39

Ungunstigist weiterhin, dasszwar die Ausgangsspannungpm Transistoraktiv in Richtung
logischer0 gezogenwird. In Richtunglogischer1 wirkt aberlediglich Rc, was zu einer
effektiv langerenZeitkonstanterbei urvermeidbarekapazitver Last fihrt. Daherwird eine
Gayentaktschaltungnach Abb. 38 (,push-pull) bevorzugt, bei der beide logische Zustande
durcheinenTransistorgeschaltewverden.

Abbildung 38: Invertermit Gegentakt-Endstufe

5.9.2 Kippschaltungen

Werden zwei Inverter gemal3 Abb. 39 miteinandergekoppelt, so lassensich sogenannte
Kippschaltungenaufbauen.Man unterscheidethierbei monostabile,bistabile und astabile
Kippstufen(vgl. Tabelle2).

Abbildung 39: Kippstufemit Bipolartransistoren
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5.9.3 Flip-Flop

Zwei hintereinandegeschaltetnvertermit galvanischeiKopplungbildenein sogenannteBlip-
Flop, mit demsichlogischeZustadndespeichernassenMit diesemRS-Flip-Flop(R reset Sset)
kannmaneine Speicherzelldir 1 Bit realiserendie mit S= 1 gesetzundmit R= 1 geldscht
wird. Abb. 40 zeigtdie Hintereinanderschalturger beideninvertersowie die gebrauchlichere
symmetrisch®arstellunganalogzu Abb. 39. Bei EinschalterderBetriebsspannugntscheiden

Abbildung40: RS-Flip-Flop

Bauteiltoleranzemind Transistorschaltzeiteop Q = 0 oderQ = 1.
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6 Feldeffekttransistoren(FET)

Bei den Bipolartransistoreriindet der gesteuertestromflul3iiber jeweis zwei Sperrschichten
statt und es sind je nach Schicht p- oder n-Ladungstragebeteiligt. Feldefekttransistoren
(abgekirzimit FET) dahinggenhabennur eineinterneSperrschichtind zum Stromtransport
tragt nur jeweils eine ,Ladungstragersorte(d. h. p- odern-Trager)bei. DaherwerdenFET
gelggentlichauchals Unipolartransistorenderals unijunctiontransistor(UJT) bezeichnet.

6.1 Klassifikation

Die grundleggende Wirkungsweise eines FET besteht darin, dald durch Anlegen einer
Steuerspannun@wischenGateund Source)ein interneselektrisches-eld aufgebautvird, das
die Ladungstragemmnzentrationn demstromfiihrenderain-Source-Kanabeeinflufit.

Bipolartransistor Feldefekttransistor

Basis B Gate G
Kollektor C Drain D
Emitter E Source S
Kollektorstrom Ic Drainstrom Ip
Basis-EmitterSpannung Uge | Gate-Source-SpannungUgs
Kollektor-EmitterSpannung Ucg | Drain-Source-SpannungUps

Tabelle3: KorrespondenzernwischemBipolar- und Feldefekttransistor

Mit der Steuerspannunggss wird daherder WiderstanddesDrain-Source-Kanalgingestellt
und damitder Drainstromlp beeinflu3tin Abb. 6.1 sind die gebrauchlicheypenvon FET
mit denzugehdrigerKennlinienKennliniendaigestellt.

Grundsatzlichwird unterschiedenn Sperrschicht-FETjunction FET oder kurz JFET) und
Isolierschicht-FET(insulatedgateFET - IGFET) bzw. MOSFET (metal oxide semiconductor
FET). Beim Sperrschicht-FEbestehtwird die Steuerspannundirekt an denzwischenGate
und demDS-Kanalausgebildetepn-Ubegangsangel@t. Dieserpn-UbegangmuRimmerin
Sperrrichtundetrieberwerden!Beim IGFET bzw. MOSFETist einezusatzlichdsolierschicht
zwischenGate-Anschlufund pn-Ubegang eingebrachtDadurchist fir Ugs ein groRerer
Bereichzulassig.
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Fet
Sperrschichtfet Mosfet
Depletion -Mosfet Enhancement - Mosfet
n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal
D D D D ._cr D ,_TD
G G |F—o8 | g_jEI—@ B | G J=oB | g |8
s s s | s s s
Iy In |Ip Ip |Ip Ip
—U—c;; Ups U;s
Ups Ups
Io In}y U, Uss Ip Io} U, I U, U, Mo
Ips Ips Ips
Uss
Uge Ips U; Uee Ips

Abbildung41: Klassifikationvon Feldefekttransistoren
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6.1.1 Sperrschicht-FET

Der prinzipielle AufbaueinesSperrschicht-FETst in Abb. 42 am Beispieleinesn-KanalTyps
gezeigt.Zwischendem p-dotiertenGate-Bereichund dem n-dotiertenKanal bildet sich ein
pn-Ubegang aus. Positive Spannungerfiihren zu einem Durchlassstron{wie Diode im 1.
Quadrantenund werdenbei JFET normalerweisenicht angelgt. Mit einer negativen Gate-
Source-Spannundgs kanndie Sperrschichtweiteind somitdie Breite desKanalsbeeinflusst
werden.Bei Ugs = 0 ist die Sperrschichtweiteninimal und derKanal erreichtseinemaximale
Leitfahigkeit. Dahersprichtmanauchvon SelbstleitungdenegativerUgseingestellird, desto
geringerwird die Breite desKanalsbis bei einer bestimmtenAbschnirspannungein Strom
mehrflie3enkann.

Elektronenstrom
Sperrzone | { Sperrzone

Abbildung42: PrinzipiellerAufbaueinesn-KanalJFET

Abbildung43: PrinzipielleBetriebsschaltunginesn-KanalJFET

6.1.2 MOS-FET

Bei den Isolierschicht-FET (MOSFET) liegt der Gateanschlufnicht direkt am Kanal
an, sondernist durch eine diinne Schicht aus Siliziumoxid isoliert. Die Steuerungdes
Kanalwiderstandserfolgt dahertiber einerein kapazitve Kopplung.Es sind deshalbpositive
und negatve Gate-Source-Spannungesriaubt, die jedoch die Durchschlagspannngler
Isolierschichtnicht berschreitemliirfen.In der Regel mu3|Ugg < 30V eingehalterwerden,
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da sonstdie Isolierschichtbeschadigtwird. Die Empfindlichlkeit von MOSFET gegeniber
elektrostatischeAufladungererfordertdahergewisseVorsichtsmalinahmdreim Umgangmit
denBauelementesowie beider Schaltungsaustring.

Im Gegensatzzu den immer selbstleitenderSperrschicht-FETgibt es bei den MOSFET
selbstleitendeund selbstsperrendeMOSFET (vgl. Abb. 6.1), nachdem,ob der Drain-
Source-Kanal bei Ugs = 0 leitet oder sperrt. Bei selbstleitendenTypen wird die
Ladungstragemnzentrationim Kanal bei Ansteuerungverringert, weshalbman auch vom
Verarmungstyf,depletion®) spricht.Die selbstsperrendefypenbendtigereineErhdhungder
LadungstragemnzentratiorundwerdenauchAnreicherungstypef,enhancement*‘genannt.

Verarmungs-| T -
zone

Abbildung45: PrinzipiellerAufbau einesselbstleitendeMOSFETSs

Bei Vemleich der Abb. 44 und 45 mit Abb. 42 stellt man fest, dassder sogenanntdBulk-
Anschlussdem Gate des JFET entspricht.Der mit dem Kanal gebildetepn-Ubegang wird
auchals Substrat-DiodéezeichnetDer mit B (bulk) oderS (SubstratpbezeichnefAnschlufd
einesMOSFET hat die gleichesteuerndaVirkung wie dasGateeinesSperrschicht-FETUm
eine Polungin DurchlaRrichtungdespn-Ubegangszu vermeidenmuR der Substratanschlul
jeweils aufdashéchstebzw. niedrigstan der SchaltungrzorkommenddPotentialgelegt werden,
je nachdemgb essichum einenp-Kanalodern-KanalMOSFEThandelt.
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6.2 Kennlinien

Im folgendenwerdendie Kennliniengleichungeexemplarischam n-Kanal Sperrschicht-FET
damgestellt.

Abbildung 46: n-Kanal JFET. Ubertragungsénnlinie (links) und Ausgangsknnlinienfeld
(rechts)

Ip(Ugs) Ubertragungsénnlinie fir Ugs> U,
Uss\ 2
Ip(Uss) = Ips -0 (33)
p
Steilheit
2lps 2
S = 3 (Uss—Up) = — /Ipslp (34)
Upl Upl
Shax maximaleSteilheit
2lps
= — 35
o= oy )

Sperrschicht-FETsind grundsatzlichselbstleitend,d. h. bei Ugs = 0 flie3t der maximal
mdgliche Drainstromlps. Up heil3t Absdiniirspannung(pinch-of Spannung)fir Ugs < Up
ist der FET gesperrund daherlp ~ 0. Die maximalerzielbareSteilheit(Glg. 35) ist deutlich
kleineralsbeiBipolartransistoren.

Im Ausgangsknnlinienfeld werden zwei Bereiche unterschieden.Im sogenannten
Abschnurberictir Ups > Uk verlauftdie Kennliniendherungsweisknear. Im Anlaufbereich
Ups < Uk kannderDS-KanalalsdurchUgs steuerbarewiderstandbetrachtetverden.
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Uk Kniespannung
Uk = Ugs—Up (36)
Ups > Uk AbschnirbereichdynamischeDrain-Source-Wierstand rps
Up|
DS uz\/lDS—lD (37)
M = 50...300 transistorabhangig®aximalverstarkung*
Ups < Uk Anlaufbereich
I
Ip = Ulg [2 (UGs—Up) Ups — UI%S}
p
fir Ups< Uk qilt
21ps 1
Ib = —5 (Ugs—Up)Ups = ‘U
D U2 (Uss—Up)Ups RosUag UPs
| Uz
mit Rps = (38)

2 Ips(Ugs—Up)

Im Anlaufbereichkanndaherder FET néaherungsweisals durchUgg steuerbare(statischer)
Widerstandbetrachtetverden(elektronische®otentiometer)lm Abschnirbereickerhaltsich
derFET ahnlichwie derBipolartransistar

6.3 Grundschaltungen

Wie auchbeimBipolartransistounterscheidemanbeim FET die Grundschaltungenachdem
gemeinsamernschluss Der Emitterschaltungentsprichtdaherdie Sourceschaltungnd der
Kollektorschaltunglie Drainschaltung.

6.3.1 Sourceschaltung

DasPrinzipderSourceschaltungtin Abb. 47 gezeigt.

Die Eigenschaften der Verstarlerschaltung konnen direkt aus den ensprechenden
Zusammenh&ngerwles Bipolartranistorsabgelesenwerden, wenn die korrespondierenden
GroRen(vgl. Tabelle3d) verwendetverden.Fir die KleinsignalibertragungsgleichungsFET
ergibt sich:

d|G ~ 0
1
dip = S-dUgs+ — -dUps (39)
I'Ds
Man erhalt
Spannungserstarkung A = —S(Rp | rps) (40)
Eingangswiderstand re = rgs~ o (42)

Ausgangswiderstand ry = Rp| rps (42)
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g
A A
2

Abbildung47: Sourceschaltung

FurRp — o erhdltmanA — —Sps = —W. DerParametep wird auchalsMaximalverstarkung
bezeichneund liegt bei n-Kanal FET in der Gréf3enordnund 00 < p < 300. Aufgrund der
geringerenSteilheit sind die erzielbarenSpannungserstarkungstktorenbei FET deutlich
kleineralsbeiBipolartransistoren.

Arbeitspunkteinstellung Der Arbeitspunktbendtigtwegen der grofienExemplarstreungen
von Ips undUp eineStabilisierungdurchGegenlopplung.Abb. 48 zeigtdiesamBeispieleines

n-KanalJFET
‘lj
D
V; Ca
2 —j—

R,
- . 1ua
ue‘ N FCS 1
14 ﬁ 1

Abbildung48: Arbeitspunkteinsellungurch(Gleich-)Stromggenlopplung

Durchden Spannungalafl an Rs ist dasSource-Potentigbositiv gegentiberdem Gate.Daher
stellt sich einenggative Gate-Source-Spannumgn die zu einemstabilenDrainstromip fihrt.
Die Gate-Source-Spannuigw. dererforderlicheSourceviderstanderrechnesichzu:

Ugs = Up(l1—y/ ll—D> (43)
DS

Ucs Up Ip
Yes _ Vel /o, (44)
Ip Ip Ips

Rs =

Bei der Dimensionierungst zu beachtengassbei AussteuerundJps nie kleiner werdendarf
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als Uk, da sonstVerzerrungerauftreten.Durch entsprechendBimensionierungson Cs kann
manerreichendassRks wechselspannungsmalkgrzgeschlosseist.

FET als Konstantstromquelle Die stromstabilisierende Eigenschaft der
Stromg@enlopplung kann ahnlich wie beim Bipolartransistorals Stromquellenschaltung
ausgenutziverden.

. +£
]R, DRL * g

I

Un| QRZ Re ;

Abbildung49: JFETalsKonstantstromquelle

 (r—

Um einen konstantenStrom Ip einzustellen,muss mit Hilfe von Glg. (33) der benotigte
Gayenlopplungswiderstanderechnetverden:

Un + [Ugd _ Un + |Up| (1—+/Ip/IDs)

Rs =
Ip Ip

(45)

FurdenbesonderginfachenSpezialall Uy = 0 erhaltmandie Schaltungn Abb. ?? rechtsmit

Rs = %(1_\/|D/|DS) (46)

Als Innenwiderstandler Stromquelleemibt sich:

rn = I'Ds(l + 3?5) = Ips + l.le (47)
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6.3.2 Drainschaltung (Sourcefolger)

Die Drainschaltungkannahnlichwie die Kollektorschaltungals Impedanzwandlereingesetzt
werden.Wegender geringererSteilheitvon FET kanndie NaherungA ~ 1 nicht angevendet
werden.

Abbildung50: JFETin DrainschaltundSourcefolger)

Spannungserstarkun A = 48
pannungserstarkung 1T Rs (48)
Eingangswiderstand re = rgs =~ o (49)

. 1
Ausgangswiderstand r; = Rgs| = (50)
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6.4 TypischeKenndaten

52

Wie beim Bipolartransistorwird bei FET nach Kleinsignal- und Leistungstransistoren
unterschiederZwei typischeVertretersindin derTabelle4 gegentbegestellt.

Typ BF245B IRF530
Hersteller Texas [nstr. Intern. Rectif.
Siemens Siliconix
Technologie Sperrschicht MOS
Art n-Kanal n-Kanal
selbstleitend selbstsperrend

Grenzdaten:
Drain-Source-Spannung Upsmax 0V 100V
Drainstrom Ip max 25mA 10 A
Gate-Source-Spg. Uss max -30V +20V
Verlustleistung ) ax 300 mW 5W
Kenndaten:
Schwellenspannung U, —-1,5...—45V 1,5...35V
Drainstrom Ins 6...15mA S5A

. Maximale Steilheit S SmA/V SANV
Minimaler Widerstand Rpson 200Q 0,14 Q
Max. Gatesperrstrom IG max 5nA 0,SmA
Max. Drainsperrstrom Ip max 10nA I mA
Eingangskapazitit C.s 4 pF 750 pF
Ausgangskapazitat C.s 1,6 pF 300 pF
Riickwirkungskapazitit C.s 1,1 pF 50 pF
Steilheitsgrenzfrequenz fs 700 MHz
Einschaltverzégerung ton 30ns
Ausschaltverzdgerung Loss 50 ns

Weiteregebrauchlich@ypensindz. B. derBS170o0derBUZ21 (Infineon).

Tabelle4: FET-Datenim Vemleich
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7 Warmeabfuhr bei Halbleiterbauelementen

In Halbleiterbauelementewird Verlustwarmeerzeugt,die wirkungswll abgefuhrtwerden

muf3.Die Verlustleistungentstehbei Diodenund Bipolartransistorefiberwiggendim Bereich

der Sperrschichtd. h. im Bereich der pn-Ubegénge.Die VerlustleistungP, muf3 von der

Sperrschichiengl. junction) Uber das Gehdusgengl. casg an eineneventuell vorhandenen
Kuhlkorperan die Umgelung (engl. ambienj abgefuhrtwerden.Die Warmeabfuhikannals

NetzwerkaufgefiRtwerdenwobeifolgendeAquivalenztabell@angavendetwerdenkann:

| | elektrischeGroRe| thermischeGroRe| |

Widerstand R Rn Warmewiderstand
Strom I R Verlustleistung
Knotenpotential U ) Temperatur
Kapazitat C Cih Warmekapazitat

7.1 ThermischesErsatzschaltbild

Im stationarenFall kann die abzufihrendeWarmeleistungR, als eingepragterStrom
aufgehl3t werden, der Uber den Warmeviderstand Ry, abflieBen muld und dabei einen
Temperaturunterschies (analogzu einemSpannungsahbfl) erzeugt.

In Analogie zu R = Ll’— (mit U Spannungsahfl tGber dem Widerstand R) wird der
Warmeviderstandiberdie Temperaturdiierenzdefiniert:
J3—9u
Rhu = R e _ _
v [Eopeoechicht | | Umgetiing|
K _
[R(hJU] = W warmequelle ‘:E!r:r‘:t-und l_}_-'
. o 1} ————— Umgebungsluft
of Sperrschichttemperatur P, Rinau i —
du Umgehungstemperatur 2, %
Rihau Warmewiderstandvon Sperrschichzur umgeungs
=¥ abzufihrend&/erlustleistung

Im nichtstationarefall, d. h. beiimpulsférmigeBelastungnulR3zusatzlichdie Warmekapazitat
bertucksichtigiverden Die rechnerisch&ehandlungrerlauftanalogzu einerRC-Schaltung.
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Reihenschaltungon Warmeviderstanden:

Rru = Rihic+Rhoek+ Rk N Sparrachicn
Rihu ResultierendeGesamtwarmaiderstand ' 0%
Rihi WarmeviderstandSperrschicht Gehause e =
Rihek Warmaewviderstandsehause Kihlkorper -
Rhc WarmeviderstandKiihlkérper- Umgehung ﬂ:“““”ﬂ RR V&
thK
- Jq_.

Umgebungsluft

7.2 Gehausebaubrmen und Warmewiderstand

Je grof3flachigerdas Geh&useausgefuhrist, destobesserkann die thermischeAnkopplung
an einenKuhlkorper erfolgen. Fur hochbelastetdransistorenwerdendahervorwiegenddie
GehausetypemO-3, TO-218und TO-220verwendet.

Bei denSMD-Bauformererfolgtdie Warmeabfuhiiberwiggendiiberdie AnschlusspinsDaher
istdie Leiterplattesozu gestaltendassdie Warmedurchausreichend&upferflacherabgefuhrt
werdenkann.

7.3 Sicherer Arbeitsbereich

Bauelementalirfen grundséatzlichnur innerhalbzugelasseneGrenzwertebetriebenwerden.
DurchdenWarmewviderstandzur Umgelungunddie maximalzulassigeSperrschichttemperatur
ist damit die zuldssige Verlustleistung des Bauelements(in Abhangigleit von der
Umgelungstemperatufestgel@t.
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R totaleVerlustleistungbei Bipolartransistor
R, = Ig-Uge + lc-Uce
in fastallen Fallendarf mannéhern:
=]

PR = lccUcg = Ic = Uch (51)
Zeichnet man die durch Glg. 51
gegebene Leistungshyperbel I Tg=const
in das Ausgangsknnlinienfeld

ein, so erhalt man den sicheren I¢ max
ArbeitsbereictSOA (safeoperating

area), der durch lgmax Ucego und

Glg. 51 begrenztwird.

Arbeitsbereich

Uceo Uce



FH KarlsruheFb EIT-E / Elektronik/ Prof. Dr. K. Wolfrum 56

8 Operationsverstarker

Im Bestrebenden Entwurf elektronischerSchaltungmdoglichst zu vereinfichen,wurde der
sogenannt®perationserstarler (AbkirzungOP oder OPV) als universellerSchaltungsblock
geschden, derviele Transistorfunktionemwereint.Fir denEinsatzvon Operationserstarlern
ist in der Regel nicht mehr die Kenntnis der einzelnenTransistorfunktionemotwendig,
sondernlediglich dasKlemmerverhaltendesOPV. Prinzipiell kann der Operationserstarler
alsDifferenz\erstarler aufgea3stwerden.

8.1 Eigenschaftenvon Operationsverstarkern

Das Schaltsymbol des Operationserstarler zeigt Abb. 8.1. Um einen bipolaren
Aussteuerbereichu erhaltenjst aucheinebipolareSpannungsersogungnotwendig.

Abbildung51: Operationserstarker mit bipolarerSpannungssrsogung

Man unterscheideden nichtinvertierendenkEingang (P, mit ,+* gekennzeichnetjund den
invertierenderkingang(N, mit ,-“ gekennzeichnet).

Die wesentliche Eigenschaft des Operationserstarlers ist die Verstarkung der an
den Eingangen anliggenden Spannungsdiérenz Up = Up — Uyn. Die Kleinsignal-
Differenz\erstarkundp istin Glg. (52) definiert:

AU .
~2 fur Uy = const
AD = AUa = Ua = foe " (52)
AUp A(UP—UN) AU,

N fir Up = const

Die maximalebzw. minimale Ausgangsspannundamax Uamin ISt begrenztdurchdie positve
und negatve Betriebsspannungln der Regel ist der Aussteuerbereichbei Standard-
Operationserstarlernum ca. 1...3 V geringerals die Betriebsspannun(typabhangig) Der
Aussteuerbereicbogenannterail to rail-Operationserstarlerreichtbis aufwenigemV andie
Betriebsspannunigeran(ebenélls typabhangig).

Bei idealen Operationserstarlern ist bei Up = 0 auch die Ausgangsspannuniy; = 0
(vgl. Abb. 8.1). In der Realitatist die Kennlinie um die sogenannteOffsetspannundJg
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Abbildung 52: Differenzaussteuerungines idealen Operationserstérlers (durchgezogene
Linie) undeinesrealenOperationserstarlersmit OffsetspannunggestrichelteLinie)

verschobenJg hangtvondenBetriebs-undUmgehungsbedingungetiesOperationserstarlers
ab:
B 0Uop dUp d0Ug

dUo(9,t,Up) = 39 do + 5 dt + aUs dUp (53)
Die Offsetspannugmoderner Operationserstarler ist haufig so klein, dal man sie
vernachlassigekann. Fir Prazisionsanwendungenuld manjedochdie Offsetspannungind
ihre Drift bertcksichtigen.
Nebender DifferenzerstarkungAp ist auch noch die GleichtakterstarkungAg, und die
Gleichtaktunterdrickun@ wichtig:

AUg
54
Ag AU, (54)
A L .
G = ED commonmoder ejectionratio, CMRR (55)
|

Es ist zu beachten,daf? der Gleichtaktaussteuerbereialm einige Volt geringer als die
Betriebsspannungeinkann(typabhangig).

Bei Berucksichtigungvon Differenz- und Gleichtakterstarkungsowie der Offsetspannung
erhaltmanschlieRlichfur die AnderungderAusgangsspannurzw. fiir die Ausgangsspannung
selbst:

AU, = Ap-AUp + Ag-AUg (56)
1
Ua = Ap |[(Up — Ug) + I Ugi (57)

8.2 Verstarkungseinstellungdurch Gegenlopplung

Die offene Schleifewerstarkungopenloop gain) betragttypischerweisd 0* < Ap < 10° und
ist damit sehrhoch. Bereitskleinste Aussteuerungewtrdendaherden Operationserstarler
ausgangsseitigan die Stellgrenzebringen. In praktisch allen Anwendungenwird daher
das Prinzip der Gegenlopplung verwendet, um die resultierende Verstarkung des
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Abbildung53: GleichtaktaussteuerureggnesOperationserstarlers

Abbildung54: Ersatzschaltbildir Operationserstarler-Eingang

Operationserstarlkers durch die DimensionierungdesRiuckkopplungsnetzwers festzulgen
(vgl. Abb. 55).

Die RuckfuhrungderAugsgangsspannumd aufdenEingangheif3tallgemeinGegenlopplung.
Bei gegenphasigerRuckfihrung spricht man von Gegenlopplung, bei gleichphasiger

RuckfuhrungronMitk opplung Firdie Ausgangsspannurtdy dergegengebppelterSchaltung
nachAbb. 55 gilt:

Ua == AD . UD == AD (Ue— kUa)
AuflésennachU,

ApUe
1+ kAp

A = Va Verstarkung

Ue
Ap

A = 58
1+kAp (58)

g Schleifewerstarkung
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Verstarler

o

Ap

Ruckkopplungsnetzwerk

k <

Abbildung55: Verstarler mit Gegenlopplung

g = kAp (59)
fur kAD — 00
= A = % (60)

Die kurze Rechnungzeigt, dal3durchdie Gegenlopplungdie Verstarkungoraktischnur noch

durchdenFaktor k desRuckkopplungsnetwerkgegebenist, wenndie Schleifeverstarkung
g> 1,d. h. derRuckkopplungséktork darf nicht zu klein gewvahltwerden.

Den gegengebppeltenOperationserstarker kann man sich auch als einfachenRegelkreis
vorstellen:Der Operationserstarler versucht,die Differenzspannuntp an seinemEingang
auf einenmdglichstkleinenWert zu regeln (idealerweiseauf Null). Dies gelingtumsobesser
je grofRery ist.

Die Geyenlopplung hat auch Auswirkungen auf den Frequenzgangder Verstarkung.
Grundsatzlichnimmt die Verstarkungoberhalbder - 3dB - Grenzfrequenzfga um - 20 dB

pro Dekadeab (wie Tiefpal3 1. Ordnung).Bei der sogenanntefransitfrequenzft (transit
frequencyunity gain bandwidth) gilt |Ap(fga)| = 1= 0dB. Esgilt:

[Ap(fg)|-fg = Ap fga = fr (61)

GemalGlg. (61) ist somitdasProduktausVerstarkungind Bandbreitekonstantuundgleichder
TransitfrequenzlesbetrachtetetrOperationserstarlers. Man benutztdaherauchfur fr den
Begriff Verstarkungs-Bandbreiten-Prodigain bandwidthproducy.

Wird die Verstarkungdurch Gegenlopplungreduziert,so erhdhtsich im gleichenMal3edie
Grenzfrequendereingestellte/erstarkung.

8.3 Interner Aufbau

Integrierte Standard-Operationsystarler weisen eine Reihe von Gemeinsaméiten

auf. Exemplarisch soll hier der Prinzipaufbau eines typischen, universell einsetzbaren
Operationserstarlersvorgestelltwerden.

Eingangsseitigsitzt der Differenz\erstarler T1, T, gespeistdurch die Stromquellelk. Die

TransistorenTs, T4 bilden einen sogenannterStromspigel. Dadurch wird bewirkt, dass
die Kollektorstromein T3 und T4 gleich sind. Im kollektorseitigenKnoten von T, erfolgt
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Abbildung56: FrequenzganderKleinsignaherstarkungnit undohneGegenlopplung

+* :L +
I,=20pA 300pA 7Y

Abbildung57: PrinzipiellerAufbau einesStandard-Operationsvstarler (ahnlichuA741)

die eigentliche Differenzbildungdurch StrombilanzierungDer Differenzstroml; ladt die
KapazitatCy und stellt dadurchdie Eingangsspannuntiir den DarlingtontransistofTs dar.
Ts wird in Emitterschaltundpetriebenund weistdurchdenhochohmigerKollektorwiderstand
(Innenwiderstandier Stromquellel,) einesehrhoheSpannungserstarkuncauf. T7, Tg stellen
eineKomplement&éGegentaktstufen AB-Betriebdar

Der Kondensator C, beeinflusst maf3geblich die Wechselspannungseigenschafteles
Operationserstarlers. Je kleiner Cx gewahlt wird, desto hdher ist die Transitfrequenz
(Kleinsignalbandbreitejnddie slew rate(Grof3signalbandbreite).

Mit demBegriff slew ratebezeichneimandie Anstiegsgeschwindigkit der Ausgangsspannung
U, desOperationserstarlers.Fur sinusformigeAussteuerungjilt:

Ua(t) = Ug-sin(2mtft) (62)
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dU;[(t) 2mf - O, - cog 2mtft) (63)
dU5(t -
Wl = 2nt 0, (64)

Andererseitkannsich die Ausgangsspannungcht schnellerandern als der KondensatoCy
durchly umgeladerwird:

dUa(t |
%hax = 5‘; = SR (slewrate) (65)
R
fog, < =
— 0 < oo (66)

In Worten ausgedriickt: das Produkt aus dem Scheitelvert und der Frequenz der
AusgangsspannurigagnnmaximaldenWert SR/ (2m) annehmenDriickt manU, als Funktion
derFrequenaus,soerhaltman:
R
0, = — 67
a e (67)

DieserZusammenhanwird auchals Grof3signalbandbreit@arge signalfrequeny response)
bezeichneundistin Abb. 58 damgestellt(Vpp = Ua).

LARGE SIGNALFREQUENCY RESPONSE

20

00k ©
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Abbildung58: Grof3signal-Bandbreite

8.4 Freguenzgangkmpensation

Jedes ruckgeloppelte System kann selbsterrgte Schwingungenbei der Frequenz fy
ausfuhren,wenn bei einem komplettenSchleifenumlauf(vgl. Abb. 55) die Spannungmit
Phasewverschielnng 0 und ausreichenderAmplitude rickgefuhrt wird. Bezogenauf die
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VerhaltnissdeimgegengekppelterOperationserstarker mit Subtraktiordesriickgeloppelten
Signals(entsprichtPhasendrehungm - 180°) gilt:

g(f) =1 (68)

0(f) = —180 (69)
Im Fall g(fx) = 1 stellt sich eine stationareSchwingungder Frequenzf, mit konstanter
Amplitude ein, fur g > 1 wachstdie Amplitude exponentiellbis zur Begrenzungdurch den
Operationserstarler. Fur denpraktischerBetriebist ein ausreichende®icherheitsabstanzi
denBedingungemachGlg. (68,69)notwendig.Ublicherweisewird dazudie Phasendferenz

zur kritischen Phase ¢y betrachtet.Diese Phasendferenz wird als Phasenreseev(auch
~Phasenrand“englisch:phasemargin) bezeichnet:

a = 180 —|d(f)| (70)
Omin = 65 (71)

Abb. 59 zeigtdasBode-Diagrammmit und ohneFrequenzgangkrektut

13>

-90° 4

-180°

-270° -

Abbildung 59: Bode-Diagramm flr Operationserstarler ohne Frequenzgangkrektur
(gestrichelte_inien) undmit Frequenzgangkrektur(durchgezogenkinien)

OhneFrequenzgangkrekturemibt sichbeiderkritischenPhasep, = —180" im unkorrigierten
Fall die offeneSchleifeverstarkungApy| ~ 300.Die Schleifewerstarkungnit Gegenlopplung
betragtgy = k|Apy|. Wird k zu grof3 gewahlt, kann g, den Wert 1 erreichenoder sogar
Ubersteigensodassdie Oszillationsbedingungrfullt ist.
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Mit Frequenzgangkrekturbetragtbei der TransitfrequenZy die offeneSchleifewerstarkung
Apk(fr) = 1 die Phasewerschiebng ¢(fr) = —115, was zu einer Phasenreseevvon

65" fuhrt. Ein so kompensierterOperationserstarler schwingt auch bei der maximal

moglichenSchleifewverstarkungmax fr) = 1 |Apk(f1)| = Apk(fr) = 1 nicht. Esist zwar die

Amplitudenbedingungslg. (68) erfullt, nichtaberdie Phasenbedingur@lg. (69).

Die beschriebenErequenzgangkrekturerfolgtdurchWahldesKondensator€y, derentweder
im Operationserstarlerintegriertseinkann(internkompensiertpderexternbeschaltetverden
muss(externkompensiert)JenachgeforderteNMerstarkungA ~ 1/k ist daraufzu achtendass
derOperationserstarler stabilarbeitet.Bei internkompensiertetOperationserstarkernfindet
man haufig die Angabe,fir welche minimale Verstarkungdie Kompensatiorausgelgt ist.

(z. B. ,unity gainstable“bedeutestabilfir A=k =1).

Die Frequenzgangkrektur beeinflul3tauch die Reaktion der Schaltungauf Spriingeder
Eingangsspannun{Sprungantwrt). Je groRerdie Phasenreseey destotrager reagiertdas
System.Eine Phasenreseewon 65° stellt hierbei einenbrauchbarerKompromisszwischen
Einstellgeschwindig&it und Uberschwingweit@ar (vgl. Abb. 60).

Lad
Ue o= 450
65°

104+

90°
05 T

} | 4

L T T ¢

0 05 10 15 o

Abbildung60: Sprungantwrt fir unterschiedlich@®hasenreseen
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8.5 Vergleichtypischer Daten

Die Typervielfalt von Operationserstarlernist enorm.Der Anwendemussfur denjeweiligen
Verwendungszwectlie wesentlicherEigenschaftemspezifiziererund anhandder Dateneinen
odermehreregeeignetelypenauswahlenDabeihelfendie Internetseiterer Herstellerdurch
Suchfunktionen,bei denengezielt Parameterder Operationserstéarler eingegebenwerden
konnen Die folgendeTabelle?? gibt einenkleinenEinblick in die Bandbreiteder Parameter

Parameter Symbol Standardverstarker Spezialverstirker
nA 741 TLOS! OP177 EL2038
(bipolar) (Fet) (prizise) (schnell)

Differenzverstirkung Ap 10° 2-10° 107 2-104

Gleichtaktunter- G 3.10% 2-10* 107 3-104
driickung

Differenzeingangs-  rp 10°Q 102 Q 5:.10"'Q 104 Q
widerstand

Gleichtakteingangs- g, 10°Q 104 Q 2:10''Q 107 Q
widerstand

Eingangsruhestrom Iy 80nA 5pA 1 nA SuA

Offsetspannung Up 1 mV 0,5mV 10pVv 0,5mV

Offsetspannungs- AU,/A8 6 uV/K 10uV/K | 0,1 pV/K 20 uV/K
drift

Gleichtaktaussteuer- Ugjmax +13V +145V +13V +12V
barkeit —-12V

Ausgangsaussteuer- U, max +13V +13V +14V +12V
barkeit

Maximaler I, max +20mA +20mA | +20mA +50mA
Ausgangsstrom

Ausgangswiderstand r, 1kQ 100Q 60 Q 30Q

Betriebsstrom- I, 1,7 mA 1,4 mA 1,6 mA 13mA
aufnahme

3 dB-Bandbreite fea 10 Hz 30Hz 0,06 Hz 50 kHz

Verstarkungs-Band- f; 1 MHz 3MH:z 0,6 MHz 1 GHz
breite-Produkt

Slew rate dU,/dt 0,6 V/us 18 V/us 0,3V/us 1000 V/ps

Leistungsbandbreite fp 10kHz 290kHz | 5kHz 16 MHz

Tabelle5: Operationserstarlerdaterim Vergleich

8.6 Nichtinvertierender Verstarker

Die einfachste Realisierung der Gegenlopplung besteht in der Rickfihrung der
AusgangsspannungpereinenOhmscherSpannungsteilewie in Abb. 61 gezeigt.
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P

Abbildung61: NichtinvertierendeOperationserstarler

Ry
Ri+Rn
Ap 1
A = 1+ =
1+kAp ( +G>
fir G — o (idealerOperationserstarier)
Ap

= A = 72
1+ kAp (72)
Ry _
A = 1+R— wenn g=KkAp — o (73)
1

Durchdie Gggenlopplungwerdenauchdie wirksamenEin- und Ausgangswiderstandesitiv
beeinfluf3t.

Abbildung 62: Ersatzschaltbilanit Gegenlopplung

re wirksamerEingangswiderstand

= Y% (g ra (74)

. =
€ Ale
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r wirksamerAusgangswiderstand

’ _ AUg _ la _ la
Al 1+ kAp g

(75)
(76)

8.7 Invertierender Verstarker
EineandereMdglichkeit der Gegenlopplungzeigtdie Abb. 63.

Rn

4‘—|7

o

Ue | | U

[ |

Abbildung63: InvertierendeiNerstarler

Die amN-EinganganliegendeSpannundJy wird mit Ap verstarkt:

Ua = —Ap-Un

A= 22— _(1-K

mit k =
wenn g = kAp > 1

— A = —— (77)

Da Uy ~ 0, nennt man den Knoten am N-Eingang auch virtuelle Masse Fir den
Eingangswiderstankknnmandaherunmittelbare = R; ablesen.

8.8 Umkehrsummierer

Haufig bestehtdie Notwendigleit, Spannungerzu addieren,z. B. um Pegel zu verschieben
(Offsetkorrektur etc.). Dazu kann eine Schaltungverwendetwerden,die vom invertierenden
Verstarler abgeleiteist.

Als Ausgangsspannundgy ergibt sichdie gewichteteSummeder Eingangsspannungewegen
derVorzeichenuméhrsprichtmanvon einemUmkehrsummierer

B RN RN RN
Us = —(R—1U1+EZU2+R—3U3> (78)
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R
Up «—{
Ry RN
Ug o Joof }——
Rs
o}
] —.

Abbildung64: Umkehrsummierer

8.9 Subtrahierer

Fur die Subtraktion zweier Spannungenkann im einfachstenFall eine Schaltung mit
einem Operationserstarler verwendetwerden,die im Prinzip gleichzeitigals invertierender
Verstarler und als nichtinvertierender Verstarler mit vorgeschaltetemSpannungsteiler
betrachtetverdenkann(vgl. Abb. 65).

oo —
{ Ua
u, Relar | R j
ot o -

Abbildung65: Subtrahierer

Die Abhangigleit der Ausgangsspannurgy von denEingangsspannungd@annmit Hilfe des
Superpositionsprinzipsemgeleitetwerden:

Ua:

<1+GN

op U —an U 79
1+GP>P2 N Uz (79)
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Spezialdll a = ay=ap (80)
—U; = a((Ux—Uy) (81)

Mit Hilfe desWiderstandserhéltnissesx kann die Differenz\erstarkungdes Subtrahierers
festgelgt werden.Um die Bedingungder Glg. 80 zu erfiillen, missendie verwendeten
Widerstandesxakt denberechneteVertenentsprecherd. h. eine Toleranzvon 0 aufweisen.
Diesistin derPraxisnurdurchEinfigeneinesveranderlicheWiderstandsindentsprechenden
Abgleichzurealisieren.

Beriicksichtigt man die Toleranz der Widerstande,d. h. nimmt man an, dass die
Widerstandsgrhaltnisseum einen Sollwert a geringfiigignachobenbzw. untenabweichen,
sokannmanzweckmalligerweisdefinieren:

1

aN = O(—EA(X (82)
1

ap = a+§Acx (83)

Man erhaltdannkeineexakte Proportionalitatzur Differenzder Eingangsspannungesgpndern
der Ausgangsspannungst noch eine Fehlerspannungiberlagert,die vom Mittelwert der
Eingangsspannungemerruhrt. Fir die resultierendeGleichtaktunterdrickungs kann man
schreiben:

a

G = (1 — 84

(14a) 1 (84)

Dabeiist & derKehrwertderWiderstandstolerandegroferdie Toleranz destoschlechteist
die Gleichtaktunterdriickung.

8.10 Instrumentenverstarker

Zur Verstarkung von Signalen aus hochohmigen Quellen ist es notwendig, dem
Subtrahiereraus Abschnitt 8.9 Impedanzwandler vorzuschalten.Man erhalt dann die
Grundschaltunglessogenanntemnstrumentewerstarlers (instrumentatioramplifier). Wegen
der Elektrometererstarler (Impedanzwandler)am Eingangnenntman dieseSchaltungauch
Elektrometersubtrahierddie VerstarkundcgkanndurchVariationdesWiderstand€R; eingestellt
werden.Fur die Ausgangsspannurid, und die Gleichtaktunterdrickung ergebensich die
folgendenZusammenhange:

Ua = (1+?> (Uz—Uy); (85)
1
B 2R, 2a
G = <1+R—1> E (86)

Die Widerstanddrs solltenfiir optimaleGleichtaktunterdriickungxaktgleichsein,d. h. Aa =
0. In der Fertigungintegrierter Instrumentewverstarler werdendie Widerstanden der Regel
durchLaserabgeylichen,sodassG maximalwird.
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Abbildung 66: Instrumentewerstarler (Elektrometersubtrahierer)
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Abbildung67: Integrierterinstrumentewerstarler INA 110mit programmierbareverstarkung
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8.11 Umkehrintegrator

ErsetztmandenWiderstandRy desinvertierenderVerstéarlers(vgl. Abschitt8.7 durcheinen
KondensatqgrsoerhaltmaneineSchaltunggdie dasintegral der Eingangsspannunggfert.

C
||
R
o |-
U. | | Uq
Abbildung 68: Umkehrintegrator
l t !/ !/
Ust) = —gg [ Uelt)dt + Uso (87)

Der Integrator hat ein ,Gedachtnis” flr zurtickliggende SpannungswerteDaher ist die
Anfangsbedingunlgso durchdie aufdemKondensatorumZeitpunkit = 0 befindlicheLadung
Qo = C Uy gegebeben.Wegen des negativen Vorzeichensin Glg. 87 lautet die korrekte
BezeichnungJmkehrintegrator

BetrachtetmandasUbertragungserhaltenim Frequenzraumso wird die Verstarkungvegen
deskomplexen Widerstandsdes Kondensator&omplex. Fir die VerstarkungA(w) bzw. den
BetragderVerstarkungA(w)| erhaltman:

U .1

Alw) = G—a = I4re (88)
Alw)| = Z—Ff‘ = ﬁ (89)

Der Frequenzgangst typischfir einenTiefpassl. Ordnung.

Bei der praktischen Realisierung ist zu beachten, dass bei w — 0 der
Gegenlopplungswiderstan{Zc — . Natlrlichwird die Verstarkungicht wirklich unendlich
grof3,sondernst durchdie offeneSchleifewverstarkungdp desOperationserstéarkersbegrenzt.
Bereitskleinste Fehlereinflisselurch Offsetspannungder Eingangruhestromverdendurch
einensehrhohenFaktor verstarkt.In der Praxissollte daherein hochohmigeMWiderstandRp
parallelzuC geschaltetverden,derdie Gleichspannung®rstarkunguf dasnotwendigeMal}
begrenzt.

Der Eingangsruhestromig des Operationserstarlers wiederum fihrt auch bei einer
Eingangsspanunde = 0 zu einem,Weglaufen* der Ausgangsspannunda der Kondensator
durchlg umgeladerwird. Fir Integratoranwendungesollten daherPrazisionserstéarker mit
niedrigerOffsetspannungndgeringemEingangsruhestromerwendetverden.
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8.12 Komparatorenund Schmitt-Trigger

Fiur viele Anwendungenin der Mess- und Regelungstechnikmul3 bei Erreichen eines
bestimmterSchweliverteseine Aktion ausgefuhriverden.Dazukannim einfachsteriFall ein
Operationserstarler ohnneGegenlopplungverwendewerden.

. ®

Un | o+ | U
[ |

Abbildung 69: Operationserstarler alsKomparator

Komparator Fur Up > Uy fahrt die Ausgangsspannunguf Uz = Ugmax fir Up < Uy
entsprechendufU,; = Uamin. Damit ist alsoein einfacherSchwelivertschalterzu realisieren.
Nachteiligist jedoch,dassbereitskleinsteAnderungerder Eingangsspannurign Bereichder
Schaltschwellezum Schaltenfiihren. Geradebei langsamveranderlicheroder verrauschten
Signalenist dieseherunerwiinschtdadie Ausgangsspannungnétighin- und herspringt.
Abhilfe schaft eineVerschiebingder Schaltschwellen Abhangigleit vom Ausgangszustand,
wobei man hier eine gleichphasige Rickkopplung, d. h. eine Mitkopplung der
Ausgangsspannurauf denEingangwahlt. Eine solcheSchaltungnenntmanSchmitt-Trigger.

Invertierender Schmitt-Trigger Uber den SpannungsteilerRy,R, wird ein Teil der
Ausgangsspannurid, auf dennichtinvertierenderEingangzurickgefuhrtDadurchwird die
Schaltschwellein Abhangigleit von U, verandert.Bezeichnetman als Zustand,ein“ die

UQmGX

Ueein Ueaus Ue

Ucmin

Abbildung 70: InvertierendeSchmitt-Trigger

maximal moégliche Ausgangsspannundamax und als Zustand,aus” die minimal mdgliche
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Ausgangsspannurdpmin soerhaltmanfir die zugehdorigertinschalt-bzw. Ausschaltschwelle:

Ry

Einschaltschwelle Ugein = ————— Ugmi 90
eelin R]_“‘ R2 amin ( )

Ry
Ausschaltschwelle U = ———U 91
eaus R]_—|— R2 amax ( )

R
SchalthystereseAU, = ———— (U —Uami 92
Yy e R+ R, ( amax amln) ( )

Damit der Schmitt-TriggertatsachlichrsauberzwischendenbeidenZustandetJamax UndUamin
hin- undherspringt(Bistabilitat), muRdie Schleifewerstarkungy groRerals 1 sein:
Ap Ry
Ri+ Ry

>1 (93)

Eine wichtige Anwendungist die ErzeugungeinesrechteckigerSpannungssrlaufsauseiner
beliebigenKurvernformder Eingangsspannung.

Uj

0 I 7o N 7é\._____7(_ .
v N N LT

Abbildung 71: SpannungssrlaufbeiminvertierenderSchmitt-Trigger

Nicht-invertierender Schmitt-Trigger Beim nicht-invertierenderSchmitt-Trigger liegt der
SpannungsteileR;, Ry zwischenEingangund Ausgang.Die Ausgangsspannung@ndertsich
immer dann, wenn die Spannungam nichtinvertierendenEingang einen Nulldurchgang
aufweist.Wird der invertierendeEingangnicht auf Bezugspotentiabondernauf ein anderes
Potentialgelegt, kanndadurchder Schaltpunktuchverschobenverden.

. R
2
Ry
2
R
Schalthysterese AU = - (Uamax— Uamin) (96)

R>
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UC-’T]QX

Ue ein Ue

Uamin

Abbildung 72: Nicht-invertierendeSchmitt-Trigger
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Abbildung 73: Spannungserlaufbeimnicht-invertierenderschmitt-Trigger

9 Anwendungsbeispiele

9.1 Analogschalter

Zur Umschaltungron Signalpadensind prinzipiell mechanisch&chalteroderRelaisgeeignet.
Will man abersehrschnellbzw. sehrhéufig schalten,so ist eine rein elektronische_ésung
zwingend.GrundsatzlichkbnnenBipolartransistoreroder FET verwendetwerden,die durch
die Ansteuerunghoch- oder niederohmiggeschaltewverden.Aber auchDiodenschaltesind
realisierbar

Grundsatzlictsind SchalteranordnungarachAbb. Schaltprinzipmdglich.

U Rl c>_—(é}_l_oua A
S S T A &

Abbildung 74: Realisierungsmaoglictéitenfur Schalter

Serienschaltekdnnenam einfachstendurch die Drain-Source-StreekeinesJFET realisiert
werden. Zu beachtenist hierbei, dass die SteuerspannundlJg einen ausreichenden
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Hub aufweist, so dass der JFET sicher von vollstdndigem Sperrenbis zu minimalem
Durchlasswiderstangeschaltetverdenkann.

o— o o 9
U ¢ 11 Uey FL |

i L A

e U, R U,
o_—_l
Use} ; Usty D i
Us,em = Uc Usiein = U mas
U fiir U, >0 u fir U.>0

Ugue S{0P ¢ 37 :

Staus = Up+ Ui fiir U, <0 US“""={UP+ U min fiir U, <0

Abbildung 75: Serienschaltemit JFET

Einfacherin der Anwendungsind als integrierte Schaltungen(z. B. 74HC4066)erhaltliche
Serienschaltemit MOSFETSs. Hierbei werdendie Kanéle des p- und des n-Typs parallel
geschaltetindeseribt sichdie in Abb. 76 gezeigteCharakteristik.

m ;:1T2
o 5 R B
o J!"IT'I i
Ut L
1
Ulein v
U:laus=ov US(ZUS‘“"=V+= SV

Abbildung 76: Serienschaltemit MOSFET
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9.2 Abtast-Halte-Glied (Sample& Hold)

Die analogeSpeicherungvon Spannungswertewird haufig dazu genutzt,um einem AD-
Wandler (dual slope oder sukzessie Approximation)wahrendder Wandlungeine konstante
Spannungur Verfigungzu stellen.Dazuverwendetmanein sogenannte8btast-Halte-Glied,
dasdie SpannunglsLadungsabbildn einemKondensatospeichert.

Die Prinzipschaltungstin Abb. 77 gezeigt.

U,l ¢ +
o1 1 c {Ua

i I ov2 .?.

Abbildung 77: Abtast-Halte-Glied Sample& Hold)

Acquisition
time 4ps

Aperture

Slew rate delay 0,2 us
5V/us
-
Settling time
— 0.6pns
Folgen Halten

Abbildung 78: Spannungserlaufebeim Abtast-Halte-Glied

Eswerdenhierbeiverschieden8etriebsweisemnterschieden:

e Folgen*(tracking)

Die Ausgangsspannungplgt der Eingangsspannungyobei die Eigenschaftender
Operationserstarler (slew rateetc.)bericksichtigiverdenmuissen.

e ,Halten" (hold)

Die Eingangsspannunigt abgetrenntdie Ausgangsspannungntsprichtder auf dem
KondensatorgespeichertenLadung. Fehlereinfliisse kapazitves Ubersprechenund
Eingangsruhestrowon OV,

Die anggebenerZahlengeltenfur denintegriertenSample& Hold Verstarler LF 398.
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9.3 Gleichrichterschaltungen

Fur einfache Gleichrichterschaltungenverden Ublicherweise Halbleiterdiodenverwendet.
Hierbei ist allerdingsimmer der Spannungsahfl in FlussrichtundJg ~ 0,7 V zu beachten.
DieserFehlerfallt umsostarlerins Gewicht, je kleinerdie zu messendeBpannungesind. Mit

Hilfe vongegengeloppeltenOperationserstarkernistesmaoglich,denFehlereinflusslerDiode
zukompensieren.

9.3.1 Betragsmittelwert

Der Betragsmittelert (Gleichrichtwert) einer Wechselspannungkann durch eine
Vollweggleichrichtung mit anschlieendeMittelwertbildung erfolgen. Bei Verwendung
einesDrehspulinstrumentsur Mittelung konntedie Schaltungn Abb. 79 verwendetverden.

—
2 ;

Q<

Abbildung 79: Vollweggleichrichterfiir potentialfreiesAnzeigeinstrument

Der Operationserstarler liefert einen Ausgangsstromia in der Hohe, dassimmer die
BedingundJe = Ia- Rerflllt ist. WegenderDiodenbricle flie3tder Stromim Instrumenimmer
in dergleichenRichtung.Esqilt daher:

U
n = 1 (o7)
Soll eine auf MassepotentiabezogeneSpannungU, = |Ue| zur Verfliigung stehen,ist die

Schaltungn Abb. 79 nicht geeignesondermrmanverwendetine SchaltunghachAbb. 80.

2R, 2R,
— F—e—1_ 1+
- - —--+
R Ry Y R c
o——{}—o—T{ }—o— A}

Uet ‘Lj>_jzvm 0ov2 lUcJ:erI
L oVt ¥ [2)2 1

Abbildung80: Vollweggleichrichtemit auf Massebezogenemusgang
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Wird dergestrichelgezeichnet&ondensato€ eingesetztsowird durchdie Tiefpass-Vitkung
derMittelwertdergleichgerichteteispannungyebildet.

9.3.2 Scheitelwert

Zur quantitatven Beurteilung kurzzeitiger Spannungsspitzen (,glitch®) st ein
Spitzenwertgleichrichtemitzlich. Abb. 81 zeigtdasPrinzip.

D R

1 4
M oV TE_ T c Ov2 an=0e

Abbildung81: Spitzenwertgleichrichteftir positvenSpitzenwert

In Abb. 82 ist einemodifizierteSchaltungnmit ,iber alles* Gegenlopplunggezeigt.Die Diode
D, verhindertbeisperrendeDiode D, dassderOperationserstarler OV; in die Sattigunggerat.

R
R -
o—7 v O R Y
U, 1 ¢ *
) o1 i ] c —
2 < 7& T ov2 |Us=-Cs
D2 i

Abbildung82: Spitzenwertgleichrichtefiir negativen Spitzenwert

Kombiniert man ein Abtast-Halte-Glied mit einem Komparator so ist auch ein
Scheitelvertmesserealisierbar

. ] S&H B
U,l i [Pov L ) -
3 i I 2 | lu°=0,
L K> i ) | 1
+ ] ~0T
f ¥

Abbildung83: Scheitelvertmessungnit Abtast-Halte-Glied



FH KarlsruheFb EIT-E / Elektronik/ Prof. Dr. K. Wolfrum 78

U
Uy } i
|
1 Ve | ! 1‘
| L I
N T~
< ! f |e|'nl I
aus n

Abbildung84: Spannungserlaufezu Abb. 83

9.4 Spannungswersorgung

Die Funktion elektronischer Schaltung hangt in vielen Fallen von der Stabilitat der
Versogungsspannungh Daherspieltdie Spannungsersogungeinewichtige Rolle. Auf dem
Markt ist eine Reiheintegrierter Spannungsandlererhaltlich, die eine Fulle von Funktionen
beinhalten.

9.4.1 Prinzip der Linearwandler

Grundsatzlich unterscheidetman zwischen Linearwandlern und Schaltwandlern. Bei
Linearwandlern féallt die UberschissigeSpannungan einem Transistor ab, der in den
Versogungsstromd geschaltetwvird. Man sprichtdaherauchvon einemLangsrgler. Die
Verlustleistungm Langstransistolimitiert denEinsatzbereiclderLinearwandler Zum Schutz
desTransistorswird dessermemperatuundder Stromstandigiberwacht.

Ue-% r]D

4 4

T[T Lf T

£
Referenz Spannung Terperatur SOA = Strom
| IR
-
?

Abbildung85: KomponentemineslinearenSpannungsigers

9.4.2 Beispielfur Festspannungsegler

Besonderpopularsinddie sogenanntegDreibein-Reagler“derSerie78xx,diein dengangigsten
Spannungswerteb V, 12V, 15V usw erhéltlichsind. Diese Regler verfiigentber nur drei
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Anschliusse.
+O T .
U‘l /{\1 /{\1 Ko
i 7T | il ¢
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Abbildung86: Prinzipschaltbildeines78xx Festspannungsyéers

Der Differenz\erstarler T3, T4 bildet zusammenmit dem Darlington-Transistor Ty einen
einfachenOperationserstarler. WennUy > U,ef, dannwird T4 starler aufgesteuentind zieht
einen hoherenKollektorstrom.Um diesenAnteil verringertsich der Basisstromvon Ty, SO
dassT; hochomigerwird. Fur Uy < Uyes erhohtsich der Basisstromvon T; entsprechend,
so dassU, auf Uyes geregelt wird. Erreicht der Spannungsahkfl an Rz die Basis-Emitter
Schwellenspannungon T, so kannT, denBasisstromvon Ty reduzierenDadurchwird eine
Strombgrenzungam Ausgangerreicht.D1, Rs dienenzur ReduktiondesAusgangsstrombei
groRRerDifferenzvon Eingangszu Ausgangsspannur{&inhaltendessicheremrbeitsbereichs
SQA).

NachteiligdiesesSchaltungs&nzeptsst der groReminimal notwendigeSpannungsabhfl von
Eingangzu Ausgangvon mindestensca. 2,5 V. Dadurchist der Wirkungsgradbei kleinen
Ausgangsspannungsehrgering.

9.4.3 Spannungsegler mit geringemSpannungserlust

Der Trend geht zu immer niedrigerenVersogungsspannungehei LogikschaltungenAus

Grundender Effizienz sinddahemadglichstniedrigeSpannungsabfallem Spannungsigder zu

fordern.Erreichtwird diesmit sogenanntetow dropoutReglern (LDO), die ein modifiziertes
Schaltungs&nzept aufweisen. Durch Verwendungeines pnp-Transistorist der minimale
Spannungsabhbfl gegeberdurchdessetce-Sattigungsspannunmddamitentsprechenklein.

In derPraxiskannein minimalerSpannungsahfl vonca.0,5V erreichtwerden.
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Abbildung87: PrinzipschaltbildeinesLDO-Festspannungsgkers
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B Bezeichnungsschemé&ir Halbleiterbauelemente

81

Europa

Erster BuchstabekennzeichnetHalbleitermaterial

OO W>

Germanium

Silizium

l1I-V Halbleiter (z. B. GaAs) mit Bandabstand Eg > 1,3 eV
Halbleiter mit Bandabstand Eg < 0,6 eV (z. B. InSh)
Halbleiter-Material fiir Photoleiter und Hallgeneratoren

Zweiter BuchstabekennzeichnetFunktion desBauteils

N<X<XCHWNWITOUIVTZT-FrXITMOO®>

Diode allgemein (mit Ausnahme der Spezialdioden, s. u.)
Diode mit veranderlicher Sperrschichtkapazitat

Transistor fur NF-Bereich (Ripjg > 15K /W)
Leistungstransistor fir NF-Bereich (Rinig < 15K /W)
Tunneldiode (spezielle HF-Anwendungen)

Transistor fur HF-Bereich (Ripyg > 15K /W)

Hall-Feldsonde

Hallgenerator im magnetisch offenen Kreis

Leistungstransistor fir HF-Bereich (Rinig < 15K /W)
Hallgenerator im magnetisch geschlossenen Kreis
Strahlungsempfindliches Bauelementt (z. B. Photodiode)
Strahlungserzeugendes Bauelement (z. B. Lumineszenzdiode)
Thyristor (Rinyg > 15K /W)

Transistor fur Schaltanwendungen (Ripic > 15K /W)
Leistungsthyristor (Ripic < 15K/W)

Leistungstransistor fir Schaltanwendungen (Rinic < 15K/W)
Vervielfacher-Diode (spezielle HF-Anwendungen)
Leistungsdiode

Z-Diode

Eventueller dritter Buchstabe kennzeichnet Industrietyp

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

USA
IN Diode (z. B. 1N 4148)
2N Transistor (z. B. 2N 2222)
Japan
2SA/2SB pnp-Transistor
2SC/2SD npn-Transistor




