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Elektronenanzahl auf der jeweiligen Schale:

Z = maximale Anzahl der Elektronen auf der Schale
n=Nummer der Schale: K=1,L=2,M=3,N=4,0=5P=6,Q=7

Elementarladung:

e =1,602+107"| As oder C ( Coloumb)

Anzahl der Elektronen in einer Ladungsmenge:

=2

n = Anzahl der Elektronen
Q = Ladungsmenge in As
e = Elementarladung

Atommasse und —abmessungen:

Masse eines Proton: 1 Proton = 1,673«10 %" kg
Masse eines Neutron: 1 Neutron = 1,673+107%' kg
Masse eines Elektron: 1 Elektron = 0,911¢10*°kg

Atomkernradius: R =10"cm
Schalenradius: u=0,53+10"%cm

Geschwindigkeit der Elektronen (nicht auf allen Schalen gleich): Vg, on :1000k?m

Elektronenleitung in Metallen:

K = Bolzmannkonstante = 1,38 10‘23%

T = Temperatur in K
m = Elektronenmasse

v = Geschwindigkeit in
S

Letzte Anderung: 21.06.2001 Seite 1-3
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Widerstandsberechnung
mit spezifischem Widerstand und spezifischer Leitfahigkeit:

R:,o-l A:,o-l I:R-A p:R-A
A R P I
1 1
p:— X:_
X 1%
R = Widerstand in Ohm
_ - : . Qemm® _, _,
p = spezifischer Widerstand ( Rho ) in =107 Qcm

| =Lange inm
A = Querschnittsflache in mm?

X = spezifische Leitfahigkeit in LZ
Qemm

Rho kann auch noch anders berechnet werden:

n = Elektronendichte ( Anzahl / cm?®)
e = Elementarladung

Geschwindigkeit
elektrischeFeldstarke

b = Elektronenbeweglichkeit =

g/<l|3

Grundformeln:

d _dPerm

A=r’em

[INm=1Ws=1J=

1 VAs |

Spezifische Leitfahgkeit:

Spezifische Leitfahigkeit von Kupfer:  x., =56 m 5
Qe mm
Spezifische Leitfahigkeit von Silber: ~ x,, =62—
Qe mm
Spezifische Leitfahigkeit von Gold: X =48 m 5
Qemm
Spezifische Leitfahigkeit von Alu: Xn =36 m 5
Qemm

Letzte Anderung: 21.06.2001
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Eigenleitfahigkeit von Halbleitern bei 20 °C:

e . . . A 1 _ m
Spezifische Leitfahigkeit von Silizium: y. =—————=0,5+10"°
P g X 2+10°Qcm Qe mm?
Spezifische Leitfahigkeit von Germanium: x, :+ =2,5¢107° m 5
4+10°Qcm Qemm

Hervorgerufen durch Warmeschwingung (freigeschlagen, zurtickgesprungen),
Oberflachenleitfahigkeit (AuRen fehlt Bindungselektron) und Restverunreinigungen.
Bei Silizium: Bei Erh6hung von Temperatur um 10 K steigt die Leitfahigkeit um das 3-
fache ! = Heil3leiter = NTC

Elektronenablenkung im elektrischen Feld:
F=E- - Ll

F = Ablenkkraft in N

E = elektrische Feldstarke in l
m

Q = Ladung in As oder C (Coloumb)

Elektronenablenkung im magnetischen Feld:

F=Belel B=__ 1= 1=
K Bel Bel

oder

5=ol a0l 1=
veQ B+ Q Bev

F = Ablenkkraft in N
B = magnetische Induktion in V—SZ
m

| = Stromstéarke in A
I = wirksame Stromfadenlange im Feld

v = Geschwindigkeit in m
S

Q = Ladung in As oder C

=
-

{
g

Letzte Anderung: 21.06.2001 Seite 1-5
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/

Elektron

Kathode - —@} ~--=---=-===--=--=- € S —— >

Weg s > Anode +

Geschwindigkeit eines Elektrons in Vakuum

<

Arbeit = Bewegungsenergie  (Arbeit an einem Elektron fuhrt zur Bewegungse.)

Wmech:F.S Wkin:%. mO.V2
E:2 Einheit [E:!}

S m
:Wmech:E.Q.S

U, *Qes

3Wmech_ Ak SQ _UAK.Q
= Wmech :UAK ¢ e_
mlt Wmech :Wkin
=Uee ==emy eV

. X-B I ° eme 2
=|v= 22Unc"e in ™ Einheit: |v= VeAs  [Ws_ [Nm _ kgzm m_ m—zzm
m, S kg kg kg s« kg S S

m 2
. L s) kg m?ekg Nm _Ws VeA
—|inV Einheit: (U, = =— = — — _
2+ As s2¢As As As A

Wmech = Mechanische Arbeit in Ws ; Wi, = Kinetische (Bewegungs-) Energie in Nm
F=Kraftin N

s = zurlckgelegter Weg in m

mo = Masse des Elektrons in kg

v = Geschwindigkeit

Uak= Anoden-Kathoden-Spannung in V

Letzte Anderung: 21.06.2001 Seite 1-6
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Grunddaten von Halbleitern:

Diode BAY 18: [ = 10mA
Ugr = 10V
Ir=0,1mA
tr=0,1 us

Diode 1N4148: [ = 10mA
Ur=6V
Ir=1mA
tr=4 us

Differenzieller (Wechselstrom-) Widerstand einer Diode:

T

Al r

r = differenzieller (Wechselstrom-) Widerstand
Au = Spannungséanderung der Tangente an den Arbeitspunkt
Ai = Stroménderung der Tangente an der Arbeitspunkt

je kleiner r desto besser ist die Diode = wenig Verlustleistung an der Diode

Letzte Anderung: 21.06.2001 Seite 1-7
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Spannungen:

po

Scheitelwert einer Spannung = maximaler Wert bezogen auf OV
Bezeichnung: 0 = Unax = Amplitude = us

Spitze-Spitze-Wert einer Spannung = Wert zwischen Maxima und Minima
Bezeichnung: uss =0+ |-0| =2+

Arithmetischer Mittelwert einer Spannung = Differenz der Flachen Uber und unter der
Zeitachse.

Mufl3 bei reinen Wechselspannungen immer 0 sein !!

Bezeichnung: Uay

Effektivwert einer Spannung = Wert der Spannung, die benétigt wird, um die selbe
Leistung aufzubringen wie eine gleich grof3e Gleichspannung.
Bezeichnung: Ueg

Formel:
- 1 .
- bei Sinus: U=+v2eU Uy =—=-0
e e \/E
bei Dreieck: 0=+4/3+U U, = 1 (0
- . - eff off _\/_
3
- bei Rechteck: |0 =U

Augenblickswert oder Momentanwert = Wert der Spannung bei einer bestimmten Zeit in
einer Periode.
Bezeichnung: U¢, Umom, Ug

Letzte Anderung: 21.06.2001 Seite 1-8
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M1-Schaltung (Einweqgleichrichter-Schaltung):

Eimpuls-flittelpunki-Scholtung
U 1 " L3 ]
1eff = °u TEI

\/E i Ir{ 11

Uz av = N u = R | =
T

‘ Uz av = 0,45 ¢ Uy eff ‘ L
Uzert = 0,5 ¢ Useri - Up TEn

| Uper=0,35+ 0 |

U: = Spannung vor der Gleichrichtung

U, = Spannung nach der Gleichrichtung

0 = Scheitelspannung vor der Gleichrichtung
Up = Druchbruchspannung der Diode

M2-Schaltung (Zweiweg-Mittelpunkt-Schaltunq):

Ll pals-NEnelpanki-Schaliusg
rp M2

(Usav=045+ Upe | - .

R

‘ Uszeft = Uzet - Up ‘ o

| User =05+ U e — Up |

oder

‘ Uzay =0,9 ¢ Upept ‘

U, = Spannung vor der Gleichrichtung zwischen Mittelpunkt und Abgriff
U, = Spannung vor der Gleichrichtung zwischen beiden Abgriffen

U3 = Spannung nach der Gleichrichtung

Up = Druchbruchspannung der Diode

B2-Schaltung (Zweiweq-Bruckenschaltunq):

L - B 1 il | i Datric finann g B3

‘UZAV=O,9'U1eff ‘ B

| Uzerf = U — (2 x Up) |

U: = Spannung vor der Gleichrichtung e
U, = Spannung nach der Gleichrichtung |
Up = Druchbruchspannung der Diode

Spannungsverlauf siehe M2-Schaltung

Achtung: Bei kleinen Eingangsspannungen Schwellenspannungen der
Dioden beachten (Bei Si 0,7V, be Ge 0,3 V)!

Letzte Anderung: 21.06.2001 Seite 1-9
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Gleichrichtung Glattung

TE1
- H - »

D1

Ul 2 1= U3
T E2

Glattung:
CL :# fBr :# AuBr :#
Ry e fg o Aug, R *CL*Aug, R ¢ fgeCL
R, = u U=C, *R, *f_. *Au
L C. +f, «du, Le e T Br

C. = C1 = Glattungskondensator

0 = 0, = Scheitel- oder Spitzenspannung vor der Glattung
R = R2 = Lastwiderstand

fsr = Frequenz der Spannung

Aug; = Auz = Brummspannung nach der Glattung

Glattungsfaktor:

=—=+ =25 G immer 2 1, je groBer G, desto besser

AuU,= Uz, = Brummspannung vor der Glattung
Ausz= uzg; = Brummspannung nach Glattung

Stabilisierungsfaktor:

u U X .
:% S immer = 1, je hoher S, desto besser
3gr *

2m

S

Uzgr = Brummspannung vor der Stabilisierung

U.m = Gleichspannungsanteil vor der Stabilisierung
uzgr = Brummspannung nach Stabilisierung

Usm = Gleichspannungsanteil nach der Stabilisierung

Letzte Anderung: 21.06.2001 Seite 1-10
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E-Reihe:

E6 10 (15| 22 | 33 | 47 | 68

E12 | 10 | 1,2 | 15| 18 | 22 | 2,7 | 33 | 39 | 47 | 56 | 6,8 | 8.2

101112 |13 |15 |16 |18 | 20 | 22 | 24 | 2,7 | 3,0

E24 33 136 139 43|47 |51 | 56|62 68| 75]82]091

Zener-Diode:

Hs e
& LFJ. _EJ-! I
- o

L
[z
& V1 Iz El
)

Ry = Vorwiderstand in Q

U; = Eingangsspannung in V

Uz = Zenerspannung in V

I = Strom durch die Zenerdiode in A

Ir1 = Strom durch den Lastwiderstand in A

o

P P
— _ tot — tot —
IZmax _U UZ | Ptot IZmax.UZ
A Z max
IZmln :0’1. IZma\x I:)V :UZ IZ
R — Ulmax _UZ R — Ulmin _UZ
Vmin_I +1 Vmax_I +1
L min Z max L max Z min

Pwt = Maximale Verlustleistung der Zenerdiode in W

Py = Verlustleistung der Diode in W

Rvmin = Minimaler Vorwiderstand fur Funktion im Arbeitbereich der Diode
Rvmax = Maximaler Vorwiderstand flr Funktion im Arbeitbereich der Diode

Ry muf3 zwischen Rymin und Rymax liegen. Wenn angegeben aus der E-Reihe aussuchen.

Letzte Anderung: 21.06.2001 Seite 1-11
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Transistor:

NPN-Transistor mit Diodenersatzschaltbild PNP-Transistor mit Diodenersatzschaltbild
(Ebers-Moll-Methode)

(i i
C L
Woo { .- 4;
E E
E E
Wirkung des Tranistors: Ein kleiner Basisstrom hat einen grof3en Kollektorstrom zur Folge

Darstellung als Vierpol:

Vierpol
Il 12
[, entspricht Ig > <
U: entpsricht Uge TTI\I/ \LIT.,
I, entspricht Ic
U, entspricht Uce

Kennlinienfeld eines Transistors:

11| Stromsteuerkennlinie ‘= | Ausgangskennlinie : !

w;‘i'

_,"i_
.

e L

Eingangskennlinie U Spannungsriickwir-
: kungskennlinie

Letzte Anderung: 21.06.2001 Seite 1-12
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Berechnungen am Transistor:

Fur Gleichstrom gilt:

I, =B,

B:I_C
IB

IB

IC

B

e =1 +1;

Ic = Kollektorstrom; Uce = Kollektor-Emitter-Spannung
Is = Basisstrom ; Uge = Basis-Emitter-Spannung

le = Emitterstrom
B = Verstarkungsfaktor
Piwt = maximale Verlustleitstung

Fir Wechselstrom qilt:

_AIC
'B_AIB

AU, =

AU .
\

Ve =V,

.Vl

Al =B+ Al
v, :AUCE
AU ..
v, =0
_AUg
Mee =
Al

Alc = Kollektorstromanderung
Alg = Basisstroméanderung

Alg = Emitterstroméanderung

B = Wechselstromverstarkung

v; = Wechselstromverstarkung

vu = Wechselspannungsverstarkung

tot

=loeUge +lgeUpg

vp = Leistungverstarkung fur Wechselspannung
AUce = Kollektor-Emitter-Spannungsanderung
AUge = Basis-Emitter-Spannungsanderung

rse = Wechselstromwiderstand des Eingangs ( Basis-Emitter-Strecke )

rce = Wechselstromwiderstand des Ausgangs ( Kollektor-Emitter-Strecke )

Wechselstromersatzschaltbilder: (~ESB)

Vorgaben:

1. Gleichspannungsquellen: Wirken fur hohe Frequenzen wie ein Kurzschluf3. f 1 = xc |

2. Kondensatoren: Wirkt auch wie ein Kurzschluf3 fir Wechselspannung. f 1 = xc |

3. Spulen: Stellen fir hohe Frequenzen einen hohen Widerstand dar. Ideal — o

4. Sonstige Zweipole: Wirken normal

Letzte Anderung: 21.06.2001
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Arbeitspunkteinstellung beim Transistor: FUh

Basisspannungsteiler: = | L
— Spannungspragung u Dhl "' 1B
g Tl
| | b I-""d-|-"‘-w"| B
q=n=-% l[,=nel, |B:_2 Y= I'HI‘.:_--'"
Is n
Lz Dh" LTBE
I R .
I, =(n+1)+ 1 | =1 m=Re
1 ( ) B B (n+1) RE o
R :Ub_UBE:Ub_UBE R = Uge R :Ub_UCE:Ub_UCE
' l, (n+1)e 1, 2 nel, ¢ Il Bel,

g = n = Querstromverhaltnis (2 .... 10 ; 10 = beste Spannungseinstellung)
I, = Strom durch Widerstand R;

I, = Strom durch Widerstand R>

Iz = Basisstrom

Uy, = Betriebsspannung

Uge = Basis-Emitterspannung

Uce = Kollektor-Emitterspannung

B = Verstarkungsfaktor

R1, R2 = Basisspannungsteiler

m = Verhaltnis von Kollektorwiderstand zu Emitterwiderstand

Basisvorwiderstand: o
= Strompragung -

E
I_.,.-L_l

R :Ub_UBE TL
b Is e |L| "|""H'| L
Wy
R _Ub_UCE _Ub_UCE UERE
. =
I Bel,

Ry, = Basisvorwiderstand

Letzte Anderung: 21.06.2001 Seite 1-14
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Stabilisierung des Arbeitspunktes beim Transistor

+ Lt

s ]
11 L ’
LTRi EL
1 H1
Stromriuckkopplung: T
Tl
d1=lt=lct=Ie?=Ure? l 1 ;E\I
=Ugel=>l=lcl=>7F] i .-|<|.;\Ll"--_.-"'
Is
1 ’I‘u: 5
U Re e
f |
O -
'.'I-D
W 1
11
|:| UR |:|H.
n E1
Spannungsruckkopplung: i e il
i - I T
91 =1t = lc | N
Slhkd=2l=2lcl =] iz Ib \q,)
kb []h: I BE
4 g
o
r'!:L
11
1MEc [}(I
NTC-Rickkopplung: 7l Hr !
d 1=l =>Ic? Ih Tln'r’dl"_"\‘l
=Rwicl=Usel =l =lc|=F] I LV
1r2 []\T' 11 BE

Letzte Anderung: 21.06.2001 Seite 1-15
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Emitterschaltung:

+ Ub

O
R
R1 Cl2
I k.
|
Cll Tl
O
Ja E
Ue R2
Fe | Ce
v
O * * O
0V
Eigenschaften:
Phasendrehung des Signales: 180°
v| = grof3 (100 ... 200)
vy = grof3
Vp =V, * Vy = sehr grol3
= Einsatz als Leistungsverstarker
Wechselstromersatzschaltbild: (~ESB)
O
Ti
£ -
O
0
Ja
e E
e 4 2
N7 l l 7
O - O
Letzte Anderung: 21.06.2001 Seite 1-16
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Oszillogramme der Emitterschaltung:

Vor Ck1 (Einganq):

.50

LLLLILY

A S0
0000k 25 s 0. O byl T ot 1250068 150 e 17 Qe 2T Chss

Nach Ckl1:

a0y
fiE i T o5 (ks S0 (s s (10 1K [has 125 (ham 151 ks 174 [k 0 s

Vor Ck2:

10 0y

Sy

QmEy 1 1 ! I 1
1} (kem 2% (ifum LRI 5 [y 108 (e t 15 e 15 (un 179 (b Ak

Nach Ck2 (Ausganq):

CanY

250y

oo

s5anid

5ahY

11 D00k 5000 100 e 150 [urz 200 e

Letzte Anderung: 21.06.2001
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Kollektorschaltung:

+ 1Tk

O
R1
Ckl T1
PO r
|| Ck2
I o
I
e R2
Fe Ja E
O + O
0w
Eigenschaften:
Phasendrehung des Signales: 0°
v| = grof3 (100 ... 200)
Vu <1
Vp =V, * vy =grof3
= Einsatz als Impendanz-Wandler (Stromverstarker)
Wechselstromersatzschaltbild: (~ESB)
) I I E I 3
e k1l k. Re: g k.
N/ l l l v
8 - O
Letzte Anderung: 21.06.2001 Seite 1-18
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Oszillogramme der Kollektorschaltung:

Vor Ck1 (Einganq):

1,500

LRI

A S0

Ll et ] 17 i

o LLTE T ks 1250 10D

Nach Ckl1:

13 5

10nmy

T 5

5 'y

nomy
0 ks 25 Qe S 0n 75 [Khi 150 G 175 D 200 D

Vor Ck2:

TNy

Ty

2510V

100 i 125 150 175 Dy 0

Nach Ck2 (Ausganq):

1000 Dl 150 Corr

Letzte Anderung: 21.06.2001
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Basisschaltung:

+ b

O
Er
Rl k2
Tl
||
il | Ua R
ki
RZ
| Ch Ue Fe
W
0 3 ) \ - O
Eigenschaften:
Phasendrehung des Signales: 0°
V| <1
vy = grof3 (100 ... 200)
Vp=V|® Vy= gl’OB
= Einsatz als HF-Verstarker
Wechselstromersatzschaltbild: (~ESB)
) é O
] £
e Fe i Ta E
W l W
O O

Letzte Anderung: 21.06.2001

Seite 1-20



Formelsammlung Grundlagen Elektronik

Oszillogramme der Basisschaltung:

1,500

Vor Ck1 (Einganq): a0

A S0
0000k 25 s 0. O byl T ot 1250068 150 D 17 Qe 2T Chss

amy

Nach Ck1:

AL ] el L1 iR EE] LT 1000 ks Lral b THN i 17 (st LU

Vor Ck2: H‘-& ; / \'\ /
i o AN

00
1 (ke 25 ke LT TS (W 1000 (e 135 e 150 (ks 175 (ks . ETTTY

a0 Y

ooy

Nach Ck2 (Ausganq):

5000 Y

TEI0Y
TRLI T S0 00k 1000 150 Du 2000z
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Darstellung des Transistors mit Hilfe der H-Parameter:

H-Matrix (Hybrid-Matrix):

o

U 1 hll

h21

h12
h22

Il

UZ

IZ

= U, =h, 1, +h, U,
=|l, =hy 1, +h, U,
AU AU 1 Al Al 1

hy =——F5 =1 h, =——Ff=— hy=—%=p h,=—f-=—

Al AU v, Al AU e
h11 = Wechselstromeingangswiderstand rge
hi, = Kehrwert der Wechselspannungsverstarkung 1

VU
h,; = Wechselstromverstarkung S
ho, = Kehrwert des Wechselstromausgangswiderstandes (Ausgangsleitwert) S
rCE
~ESB fur Transistor: B —¢
1 BE ' TE
B i
. AU . A 'l:
BE — i 1E = I F
AI B r B i riCE r :- -H.
| T |
r = AU 1 i. =i | T
CE Alc Cc B
|.

Alc = Kollektorstromanderung ; Alg = Basisstroménderung ; 8 = Wechselstromverst.
AUce = Kollektor-Emitter-Spannungsanderung
AUge = Basis-Emitter-Spannungsanderung
rse = Wechselstromwiderstand des Eingangs ( Basis-Emitter-Strecke )
rce = Wechselstromwiderstand des Ausgangs ( Kollektor-Emitter-Strecke )
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Transistor als Schalter:

+ Wb

I.
: 5 J/!.' Re
|
I} 0
& TI
Eh
. [ -
= i O '
L
o = 0
C1 = Kondensator zur Verkirzung der Einschaltzeit
Schaltzustand EIN: (Al)
Uce =U e (=01...0,2V) Ry =U e ® Ic Iy =Uelg
U _U sal —_ —_ U _U sal — —_
Re :% IC_ICmax_% PL_ICZ.RC_IC.(Ub_UCEsat)
C C

Schaltzustand AUS: (A2)

UCE:Ub ICZICRest:O

Ucesat = Restspannung am Transistor im Sattigungsbereich (A1)
Py = Verlustleistung am Transistor

lss = Ubersteuerter Basisstrom

U = Ubersteuerungsfaktor

Il = Basisstrom an der Sattigungsgrenze

Uy, = Betriebsspannung

lcrest = Reststrom im Sperrbereich (A2)

Die Punkte Al und A2 mussen auf3erhalb der Py -Kennlinie liegen !!!

|

e
- b | "
1 —L S

1
| |

1 : -
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Transistor und Induktivitét:

ﬂlgllillw'rl'anﬂ'.'
[Ein: | Aus: |
R -ll'.lr.:l A A
. I 1 ——
L
Ll ™ =
. -
| o fr_ I | Weszd ek '{{3 |I';-:_r|l""“““-".1'-?'ir

= e A = L
o——0 =

= Das Einschalten von Induktivitdten ist un-
problematisch.

A -_=.*'-__ Lt
Il Das Ausschalten erzeugt durch Selbstinduktion T _dq_'_'_x_.r._ -
in der Spule Spannungsspitzen, die den Transistor : ——
zerstoren kénnen. e -
o B
= Abhilfe: Freilaufdiode = L
o, _-_{:_.r' -
Transistor und Kondensator:
signalverlauie;
T A
— _y_
= : | /| L
! -2 i e -
o ——— ] BE .f’ p o B a7
e Bt .
E
o 0 ; - | —p
T I
" . | Al e
= Das Ausschalten kapazitiver Lasten istun- 't 4 - — — S0
problematisch o ey oA N .
L ———— E —= )
- o e =
Il Beim Einschalten fliel3t im ersten Moment 1] W W DRGSR Y
ein hoher Strom bei der maximalen Betriebs- N
spannung am Transistor. Py ist sehr hoch. _ .[_. e S —1
= Abhilfe: Vorwiderstand vor RC-Glied e P
= II:\I
- R —— _J_: -
UBR UCE
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Schaltzeiten von Transistoren:

Signalverliiufe:

Ein: |
Al r‘|"
r
.{_ I'\-
|
!
| ;__.r" "?I'."
| )
td tr
tEin :td +tr tAus :ts +tf

tein = Einschaltzeit des Transistors

tq = Verzogerungszeit (delay)
t. = Anstiegszeit (rise)

taus = Ausschaltzeit des Transistors

ts = Speicherzeit (save)
tr = Abfallzeit (fall)

Al

L]

Je nach Transistortyp ergeben sich Schaltzeiten von 5ns bis 500ns pro Schaltvorgang.
Il Einschaltzeit und Ausschaltzeit mussen nicht gleich sein !!!!

Aus den Schaltzeiten ergibt sich die Grenzfrequenz fg, des Transistors im Schalterbetrieb:

TGr :tEin +tAus :td +tr +ts +tf

Ter = minimale Schaltzeit des Transistors als Schalter

fe

r

1
TGr

fer = Grenzfrequenz (maximale Schaltfrequenz) des Transistors als Schalter

Letzte Anderung: 21.06.2001

Seite 1-25



Formelsammlung Grundlagen Elektronik

Feldeffekt-Transitoren Ubersicht:

Der Name Feldeffekt-Transistor (FET) kommt daher, das die steuernde GrofR3e fir den
Drainstrom ein elektrisches Feld ist, das zwischen Gate und Source durch die Spannung
Ugs erzeugt wird. Es flie3t kein Gate-Strom (Ig = 0), daher leistungslose Ansteuerung.

FET’s heil3en auch unipolare Transistoren, da der Drainstrom zwischen Drain und Source
keine Sperrschichten durchlaufen muf3, sondern nur in Schichten einer Dotierungsart (N
oder P) fliel3t. Es gibt folgenden FET-Typen:

Sperrschicht-FET’s Isolierschicht-FET’s
(J-FET'’s) (IG-FET’s , MOS-FET’s)
Verarmungstyp Verarmungstyp Anreicherungstyp
— —
=5 =
1 l_ l,_-
N-Kanal P-Kanal N-Kanal P-Kanal N-Kanal P-Kanal
selbstleitend selbstsperrend

Kennwerte eines FET:

Eingangswiderstand statisch (Gleischspannung):

U U
Re =Rgs = e =—= Ugs =R * g

I
G
I Re

RE ist sehr hochohmig, da I im nA-Bereich liegt.

Eingangswiderstand dynamisch (Wechselspannungq):

:—AUGS Al :—AUGS AU =1 Al
Alg I

e

re ist sehr hochohmig.

Ausgangswiderstand statisch (Gleischspannunq):

RA:UDS IDs_UDS Ups =Rp* I

IDS RA

R, ist variabel von ca. 100 Q bis in den GQ-Bereich.

Ausgangswiderstand dynamisch (Wechselspannung):

= 2% AIDs:AUDS AU g =1, ¢ Al

Al g M

Fa

re in der Praxis von ca. 25 kQ bis 100 kQ
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J-FET's (Junction-FET'’s , selbstleitend):

Funktionsprinzip:

Beim J-FET wird der Querschnitt bzw. die Anzahl der freien Ladungstrager durch die
angelegte Gate-Spannung verandert.

Ansteuerung: M-Kanal-Typ P-Kanal-Typ
Drain|D Orain|D 3

241

- Die Spannung Ugs muf}
SO gepolt sein, daf3 der
PN-Ubergang in Sper-
richtung gepolt ist.

-
-8

- Die Spannung Ups muf3
S0 gepolt sein, daf3 Drain
die Ladungstrager aus
Source absaugen kann.

=

Source|s
|:1||

Funktionsweise:

1. Ugs =0V = J-FET leitet

2. Mit zunehmender Sperrspannung (Ugs wird negativer) am Gate verbreitern sich die
Sperrschichten der PN-Ubergdnge und schniiren den Kanal Drain-Source ab.

= J-FET sperrt

3. Gatespannung entgegen der Polungsrichtung (z.B. bei N-FET + ans Gate)
= Dioden sind nun in Durchla3richtung gepolt. Sperrschicht baut sich schnell ab.
Es fliel3t ein grof3er Gatestrom.
= Il Leistungslose Ansteuerung geht verloren. Grol3e Gefahr der Zerstérung !!!

Kennlinien:

euerkannlins Lusgangskannhnner Steusik&nnlme Butgangskannlinfen

+ - |8 L
-I'.T +I0 BE2ZAEE —= 2 2% 2@ IS5 1@ 5 8
[ 112]

Wi 5]

[ i1
agd [ 8 |’ ' PeKanal=Typs "°=° [

¥
S SE— T [[u}
—— T a c T i B BE TR T
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MOS-FET’'s ( Metal Oxide Semiconductor ) vom Verarmungstyp (selbstleitend):

Funktionsprinzip:

Es ist ein leitender Kanal zwischen Drain und Source vorhanden. Durch Anlegen einer
entsprechenden Gate-Spannung werden entweder Ladungstrager aus dem Kanal
verdrangt oder in den Kanal gezogen.

N-Kanal-Typ P-Kanal-Typ
Ansteuerung: Orain D Drain D
- Das Potential am Gate muR die SEaN] - SMbairal ~24y
Ladungstrager im Kanal mehr oder
weniger ins Substrat drangen, so
daR3 der Kanal verarmt.

Substrat

- Die Spannung Ups mul3 so gepolt
sein, dal® Drain die Ladungstrager
aus Source absaugen kann.

Bulk B

Source S

Kennlinien:

=

Kanai=Tug

MOS-FET's vom Anreicherungstyp (selbstsperrend):

Funktionsprinzip:

Es ist kein leitender Kanal zwischen Drain und Source vorhanden. Durch anlegen einer
entsprechenden Gate-Spannung werden Ladungstrager, die im Substrat als Minoritats-
tradger vorhanden sind, im Substrat unter den Gate-Anschlul3 gezogen und bilden dort
einen leitenden Kanal. Man nennt diesen Vorgang Inversion, da die Minoritatstrager den
Ladungstransport ibernehmen.

N-Kanal-Typ P-Kanal-Typ
. Dr ain, D il
Ansteuerung: eattl BRI Txil  schsiiat

- Das Potential an Gate saugt nach
Uberschreiten einer Schwellen-
spannung Minoritatstrager aus
dem Substrat in die Kanalzone.

- Die Spannung Ups mul3 so gepolt
sein, dal3 Drain die Ladungstrager | Bulk B
aus Source absaugen kann.

I=EiEeE linie BurgangskEnr [ mpErkennline Busgpariaskennhn -

Kennlinien: .4 i o] i aEie ET
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Die Steuerkennlinie:

Steuerkennlinie

+mT

A

‘1/ Ipss (maximaler Drainstrom)

H-Kanal-Tup ,_-" 9
FL

0

g

II'

O B O

F,

=B K4 R D
=UgssU

Up = Pinch off Voltage Point (Abschnirspannung)

L

Fir |Ups| 2 |Up| stellt sich der maximale Drainstrom ein.

Fir |Ups| < |Up| sinkt der Drainstrom.

Berechnunaq:

2
U
Ip = lpss ® [1_||UGS||] flr |Ups| < |Up|
P

Die Steilheit S:

Die Steilheit S gibt die Verstarkereigenschaften des FET an.

Al Al
AU S

S =

Al =AUy *S

s=smmaun%ﬁ

Alps = Anderung des Drain-Source-Stromes (im Arbeitspunkt) in mA
AUgs = Anderung der Gate-Source-Spannung (im Arbeitspunkt) in V

FET- Typ Steilheit
J-FET 2 bis 5 A
\Y
MOS-FET 3 pis g MA
Verarmungstyp \Y
MOS-FET bis ca. 30 mA
Anreicherungstyp ' V
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Ausgangskennlinie:

Log -
If/: - l-"| | |
m IMH’:.)J_II-J/J LY -_Ei &
J & [
|
|
. ) «STYRBYy

Die Ausgangskennlinie besitzt 3 Bereiche:

1. Ohm’scher Bereich:
Der Drainstrom Ips ist abhangig von der Drain-Source-Spannung Ups.
Im Bereich des Nullpunktes verhélt sich der J-FET wie ein ohm’scher Widerstand

2. Abschnurbereich:
Der Drainstrom ist nahezu konstant. (Ugs = konstant)
= Verstarkerbetrieb
Il Spannungen durfen nicht in den Ohm’schen Bereich abfallen, sonst Verzerrung !!

3. Durchbruchbereich: (Ups = Upsmax)
= sehr starker Drainstromanstieg. Fihrt meist zur Zerstérung des FET
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Source-Schaltung:

¥ L B U

o

]

yp o ’ Lr oy

Wechselstrom-ESB:

L T T

Berechnungen zur Source-Schaltung:

Wechselstromeingangswiderstand:

Re s ; da rgs sehr viel hochohmiger als Rg = |I: =Rg

G +rGS

rE:RgllesﬁrE:

Wechselstromausgangswiderstand:

s * R .

ra=rps || Ro = r, =—2—L; da rps hochohmiger als Rp = |r, =R,
DS D

Spannungsverstarkung:

ohne Lastwiderstand R1:

(9p] |C<

Vy =Ser, =V, =S* Ry S=— Rp

mit Lastwiderstand R1:

_SeR,*R,

VU=S.(rA||R1):VU Ry +R,
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Fortsetzung Berechnungen zur Source-Schaltung:

Einkoppelkondensator:

Xoa = lg|=

Ckl=

1

2071 T, * Rg

fo= L
eV 2e e Ckle R,

R. =
©  2eqre fg, *Ckl

feru = Tiefste noch zu verstarkende Frequenz

Auskoppelkondensator:

ohne Lastwiderstand R1:

1

Xekz = a| =

Ck2=

1

20710 fg°

RD

1

f =
eV 2e e Ck2¢ R,

R. =
° 2eqre fy,, +Ck2

1

feru = Tiefste noch zu verstarkende Frequenz

mit Lastwiderstand R1:

XCk2 = r-A ” Rl

Ck2=

Rp +R;

2071 foy

Ry

Rp +R;

f =
R || °Y 2emeCk2+R,*R,

feru = tiefste noch zu verstarkende Frequenz

Source-Kondensator:

Der Source-Kondensator mul3 die tiefste noch zu verstarkende Frequenz fgy der
Eingangswechselspannung noch tberbriicken kénnen.

S

C,=0,2¢

Gru

fory =0,2¢

S
Cs

S=52Cg* foy

feru = Tiefste noch zu verstarkende Frequenz

Automatische Gate-Source-Spannungseinstellung:

|Ues| =Upg,

Letzte Anderung: 21.06.2001
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Drain-Schaltung:

L

o

1

Wechselstrom-ESB:

et

—_T ]

Wechselstrom-ESB mit FET-ESB:

| & |
| o
Llrl ) | = ‘l | Fa lu., ]
| |
1 L e
I - - .- - — - I =

L

Berechnungen zur Drain-Schaltung:

Wechselstromeingangswiderstand (hochohmiq):

e _~Rg
& R =
1+S<R) Se R, Rs * Ry

r. =R, (l+S*R,) R =

Wechselstromausgangswiderstand (niederohmiq):
fur Lastwiderstand R; > 1kQ:

1
rA~§
fur Lastwiderstand R; < 1kQ:
1
~eR
1 S S R
rn=—=|IRs =>r,= = (I, =
A S S A ;'+RS A 1+(RS°S)
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Fortsetzung Berechnungen zur Drain-Schaltung:

Spannungsverstarkung (<1):

Vy =

Ein- und Auskoppelkondensator:

Ckl= ! fou = ! R, = !
20770 fo\, * Ry 2 77 Ckle R, 2 770 f,, * Ckl
S S
Ck2= foy =———— S=2e7e fg, *Ck2
20 110 fgp, oY 2e e Ck2 e

feru = Tiefste noch zu verstarkende Frequenz

Gate-Schaltung:

+ Ik

c )

I'E

Wechselstrom-ESB mit FET-ESB:
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Berechnungen zur Gate-Schaltung:

Wechselstromeingangswiderstand (sehr klein):

R
= S

re =R || E=m

1
S

Wechselstromausgangswiderstand (mittel):

=Ry s =51y =200
D + rDS

Spannungsverstarkung:

vV, =Ser,

Gatekondensator:

_ 10
T 2ere f, R,

10

fo=— 10
oY 2emeCyeR,

10

€ 2erTe foru * Co

feru = Tiefste noch zu verstarkende Frequenz
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