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Reglement des
Direktors der Kriegsmaterialverwaltung
betreffend

Die technischen Grundlagen
fiir
Ubermittlungsgeritemechaniker
Band Il

(Vom 16. September 1976)

erlassen gestiitzt auf Artikel 3 Absatz 2 der Verordnung des Eidgendssischen
Militérdepartements vom 24. Marz 1976 iber militarische Vorschriften.

J. Halbleiterelemente

I. Die Halbleiterdiode

1. Einfiihrung

Halbleiterdioden sind aus der modernen Schaltungstechnik nicht mehr wegzu-
denken. Sie dienen z.B. als Gleichrichter in Netzteilen und Demodulatoren, als
Misch-und Modulationselement oder als Begrenzer. Spezielle Dioden wie Zener-
dioden oder Kapazitatsvariationsdioden (Vancap) konnen zur Stabilisierung von
Gleichspannungen oder zur Frequenzmodul und zum Nachsti von
Ostzillatoren verwendet werden. Die Dlgltaltechmk schliesslich benitzt Dioden
zum Aufbau von logischen Toren.

Diese unvollstandige Aufzéhlung von Anwer ogli iten fir F

dioden zeigt die weite Verbreitung dieses wu:hngen Bauelementes.




2. Was wissen Sie schon iiber Halbleiterdioden? (L6sung Seite 439)

a) Was ist ein Halbleiter?

b) Aus welchen Materialien werden hauptséchlich |

) Welche Vorteile weist die der RG iode auf?
d) Sind Ihnen Nachteile der Halbleiterdiode bekannt?

e) Sagt lhnen der Begriff «Defektelektron» etwas?

f) Was ist ein Valenzelektron?

3. Halbleitergrundlagen

a. Die Stromleitung in Halbleitern

Als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von Dioden und Transistoren werden
Halbleiter verwendet. Die gebréuchlichsten Halbleitermaterialien sind Germa-
nium und Silizium. Der Leitungsmechanismus im Halbleiter soll an Hand eines
Germaniumkristalles gezeigt werden. Germanium ist wie jeder andere Stoff aus
Atomen aufgebaut. Im zu Lei ialien sind im i bei-
nahe keine freien Elektronen anzutreffen, sein elektrisches Verhalten gleicht
deshalb eher einem Nichtleiter als einem Leiter.

Der Aufbau des Germaniumatoms ist aus Bild 1 ersichtlich. Die Elektronen um-
kreisen den Kern. Sie sind auf sogenannten Schalen angeordnet, die sich durch
ihren Abstand vom Kern unterscheiden. Die Elektronen auf der dussersten
Schale bestimmen das chemische und elektrische Verhalten des Atoms. Diese
Elektronen werden als Valenzelektronen bezeichnet. Der Ausdruck «Valenz»
kommt aus dem Griechischen und bedeutet «Wertigkeit». Die Wertigkeit der
Elemente sagt aus, wieviele Valenzelektronen die Atome des betreffenden Ele-
mentes aufweisen.




Valenzelektronen

Ge-Atom

Bild 1

Germanium ist infolge seiner vier Valenzelektronen vierwertig. Die Valenzelek-
tronen sind fir die Bindung zwischen den Atomen des gleichen Elements oder
zwischen Atomen verschiedener Elemente verantwortlich. Valenzelektronen
haben die Tendenz, sich mit tronen eines N: zu Elektro-
nenpaaren zu vereinigen, und die beiden Atomkerne gemeinsam zu umkreisen.
Die Elektronen drehen sich auf ihren Bahnen wie Kreisel um die eigene Achse
(Spin). Der Drehsinn dieser Kreiselbewegung ist fiir die beiden Elektronen eines
jeden Paares entgegengesetzt, wodurch zwischen ihnen eine magnetische An-
ziehungskraft wirksam wird, die die zwischen Elektronen wirksame elektrosta-
tische Abstossung (iberwindet, so dass das Paar eng verbunden beide Atom-
kerne umkreist. Jedes Valenzelektron bindet ein weiteres Atom und somit bildet
jedes Atom vier kovalente Bindungen mit seinen vier Nachbaratomen. Dreidi-
mensional betrachtet bilden diese vier Germanium-Nachbaratome die geome-
trische Figur eines assil Te (Kri: itter). In Bild 2 erkennen
wir die Struktur des i in zwei- und dreidi ionaler Darstellung.
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Bild 2

Ein Absolut reiner Germaniumkristall ist beinahe ein Nichtleiter. Alle Elektronen
sind an die Atomkerne gebunden. Durch dussere Einwirkung (Licht, Wéarme) tritt
eine Leitfahigkeit auf. Diese £i jtféhigkeit kommt durch Elektro-
nen zustande, die aus ihrer Valenzbindung gerissen und frei wurden. Die Elektro-
nen fiihren zusétzlich zu ihren Bewegungen um den Atomkern unter dem Ein-
fluss der Temperatur Schwirrbewegungen aus. Diese Schwirrbewegungen wer-
den mit steigender Temperatur immer kraftiger; einzelne Elektronen schwingen

so stark, dass dabei die Elek bindung aufg wird. Das Elek-
tron wird fiir eine kurze Zeit frei und bewegt sich unter dem Einfluss einer ange-
legten Glei 1ung zum positi Pol der Spannur Als Folge des

1s eines Elek tritt eine auf. Eine

Elektronenfehlstelle ist demzufolge eine Stelle, an welcher ein Valenzelektron
fehlt, sie wird Defektelektron oder Loch genannt. Das fehlende Elektron wirkt
sich wie eine positive Ladung aus, da die Stelle vor dem Aufbruch elektrisch neu-
tral war, und ihr nun eine negative ladung fehlt. Die D onen
oder Lécher im Halbleiter sind wie die herausgebrochenen Elektronen beweg-
lich, indem jedes Loch von einem Elektron ausgefiillt werden kann, und dann
daftir das Elektron einem anderen Atom fehlt, was einer Wanderung des Loches
gleichkommt. Defektelektronen verhalten sich somit wie positive elektrische
Elementarladungen, die unter dem Einfluss einer angelegten Spannung zum
iven Pol der Spannt wandern.

Im reinen Halbleiter ist die Anzahl der Defektelektronen und der freien Elektro-
nen gleich gross, da beim Freiwerden eines Elektrons gleichzeitigimmerein Loch
entsteht; man spricht deshalb von einer Paarbildung. Trifft ein freies Elektron
zuféllig auf ein Loch, so fiillt es dieses auf, das Valenzelektronenpaar ist wieder-
um vereinigt, die freien LadL ager sind hwunden. Dieser Vorgang
heisst Rekombination. Paarbildung und Rekombination gleichen sich auf die
Daueraus. Die P i nimmt mitsteigender Te zu, was ein Anstei-
gen der Eigenleitfahigkeit bewirkt.
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b. Stérstellenleitung
Um den Halbleiter praktisch verwendbar zu machen, muss seine Leitfahigkeit
vergrossert werden. Das bedeutet, dass die Anzahl der freien Ladungstrager im
Kristall vergrossert werden muss. Dies kann dadurch geschehen, dass einige der
vierwertigen Germaniumatome durch Atome eines dreiwertigen oder eines fiinf-
wertigen Elements ersetzt werden. Der Anteil dieser Stératome muss sehr klein
gehalten werden.
Werden fiinfwertige Fremdatome (Phosphor, Arsen, Antimon) fest in das Kri-
stallgitter eingebaut, so kénnen nur vier der fiinf Valenzelektronen durch die vier
benachbarten Germaniumatome gebunden werden. Das fiinfte Valenzelektron
findet keinen Bindungspartner; es ist iiberfliissig und man nennt es ein Uber-
schuss-Elektron. Der Energieaufwand zur Lésung dieses Elektrons von seinem
Atom istsehr gering, so dass es zum freien Elektron wird, das sich im Kristallgitter
kann. Dem verbli ) fehltein Elektron, es wird zum posi-
tiv geladenen lon, das fest an der Stelle verbleibt, an welcher es in das Kristall-
gitter eingebaut wurde. Die elektrische Leitfahigkeit eines mit fiinfwertigen Ato-
men verunreinigten Halbleiterkristalles beruht auf der Beweglichkeit seiner
lberschiissigen Elektronen und wird als Stérstellenleitung bezeichnet. Diese
Art der Leitfahigkeit wird n-Leitung genannt, da negative Elementarladungen
die Stromleitung erméglichen. Das Atom, das das Elektron gespendet hat, heisst
Donator (Geber). Germanium, welches mit Donatoren verunreinigt oder gedopt
wurde, tragt demzufolge die Bezeichnung n-Germanium. Bild 3 zeigt schema-
tisch den Kristallaufbau von n-Germanium. Das Donatoratom ist ionisiert, es
weist nach aussen eine positive Ladung auf, da sein fiinftes Elektron unter der
Einwirkung der angelegten Spannung nach links zur positiven Elektrode wan-
dert.

vom Donator abgegebenes Dona(cv ionisiert
Elektron
+=
1
n-Germanium
Bild 3



Werden dem Halbleiterkristall anstelle von fiinfwertigen Stératomen dreiwer-
tige (Bor, Aluminium, Gallium, Indium) eingebaut, so entsteht eine Bindungs-
liicke. Da Germanium und Silizium vier Valenzelektronen haben, das Stératom
dagegen nur drei, fehlt ein Bindungselektron; es entsteht ein Loch. Dieses Loch
oder Defektelektron wirkt im Kristall wie eine positive elektrische Elementarla-
dung. Das Defektelektron wandert im Kristall, indem ein Elektron einer benach-
barten Bindung das Loch auffiillt und dadurch an seinem urspriinglichen Stand-
ort ein Loch hinterldsst. Die elektrische Leitfahigkeit eines mit dreiwertigen Ato-
men verunreinigten Halbleiters beruht auf der Beweglichkeit seiner Lécher.
Diese Art von Leitfahigkeit wird p-Leitung genannt, da die Lécher wie eine posi-
tive Elementarladung wirken. Das dreiwertige Stératom heisst Akzeptor (Auf-
nehmer), da es ein Elektron aufnehmen kann. Germanium, welches mit Akzepto-
ren gedopt ist, tragt den Namen p: i In Bild 4 ist sch isch der
Kristallaufbau von p-Germanium dargestellt.

Akzeptor ionisiert Weg des Loches

Der Kern des Akzeptoratoms ist wiederum fest im Gitter eingebaut und bildet ein
negatives lon, da es zusitzlich ein Elektron aufgenommen hat. Im Bild erkennt
man, wie das Loch vom Akzeporatom b zum Germaniumatom a gewandert ist,
indem dieses ein Elektron an das Akzeptoratom abgegeben hat.
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c. Das Verhalten der Sperrschicht

Dioden und Transistoren bestehen aus Halbleuerkrlstallen die mit Akzeptoren
und Donatoren gedopt sind. Das einfachste 1t ist die

diode, sie besteht aus einem Halbleiterkristall, der auf der einen Seite mit Dona-
toren und auf der anderen Seite mit Akzeptoren dotiert ist. Fiir das Arbeitsverhal-
ten des Halbleiters ist die Grenzzone zwischen dem p- und dem n-Bereich von
Bedeutung. Die Vorgénge in dieser Grenzzone sollen naher betrachtet werden.
Bild 5 halt den Aufbau einer Halbleiterdiode schematisch fest.

o o
e o o o © 0 0 o o o

&——=Elektronen diffundieren in die p-Zone
«——olacher diffundieren in die n-Zone

Bild 5

Der Ort, wo die p-Zone in die n-Zone libergeht, heisst pn- Ubergang («p-n junc-
tion»). Die Zone, die beiderseits des pn-Ubergangs liegt, wird Grenzschicht
genannt; |nfo|ge ihres Glelchnchter\/erhaltens bezeichnet man sie auch als

. Der n-Bi hund der p- ich des Kristalls sind nach aussen hin
elekmsch neutral, da pro freies Elektron oder Defektelektron im Kristall ein ioni-
siertes Storatom vorhanden ist; die Ladungen innerhalb des Kristalls sind ausge-
glichen. Infolge der thermischen Schwirrbewegungen der Elektronen und der
Locher gelangen Elektronen in die p-Zone und Lécher in die n-Zone. Der Vorgang
heisst Diffusion. Jedes Elektron, das in die p-Zone diffundiert, verursacht in der
p-Zone eine Zunahme und in der n-Zone eine Abnahme der negativen Ladung.
Analog dazu ist die Wirkung der Diffusion von Léchern in die n-Zone. Jedes Loch,
das in die n-Zone diffundiert, verringert die positive Ladung der p-Zone und er-
hoht diejenige der n-Zone. In der Grenzschicht baut sich eine Potentialdifferenz
auf. Diese Potentialdifferenz wirkt der Diffusion entgegen, so dass der Aus-
tausch von Ladungstragern aufhért. Bild 6 veranschaulicht die Entstehung der
Potentialdifferenz durch Diffusion.




Grenzschicht,

Bild 6

Trotz der Potentialdifferenz in der Grenzschicht fliesst im &usseren Kreis kein
Strom, wenn man diesen kurzschliesst. Durch den Kurzschluss wiirden wieder
eine p- und eine n-Schicht miteinander verbunden, es entstiinde ein zweiter
Potentialsprung, der dem ersten entgegengesetzt ist, und diesen aufhebt.

Das Verhalten der Grenzschicht kann durch das Anlegen einer dusseren Span-
nung beeinflusst werden. Bild 7 zeigt das Verhalten der Sperrschicht, wenn die

angelegte Spannung so gepolt wird, dass der Pluspol an der n-Zone und der Mi-
nuspol an der p-Zone liegt.

Grenzschicht breit

1600000000

00000000 o

errstrom verursacht durch
Minorititstrager

=~
~N
|

Bild 7




Die freien Elektronen der n-Zone und die Lécher der p-Zone werden von der
Grenzschicht weg zu den Elektroden E1 und E2 gezogen. Die Grenzschicht ver-
armt an freien Ladungstridgern und wird gleichzeitig breiter. Durch die Span-
nungsquelle wird das positive Potential auf der n-Seite und das negative Poten-
tial auf der p-Seite noch weiter angehoben, so dass sich in der verbreiterten
Grenzschicht keine freien Ladungstrdger mehr aufhalten kénnen. Wo keine
freien Ladungstréger sind, da kann auch kein Strom fliessen, die Grenzschicht
sperrt. Wir haben jedoch gesehen, dass im p-Germanium nicht nur Lécher und
im n-Germanium nicht nur Elektronen als freie Ladungstrager vurhanden sind,
da infolge der Umgebt immer Valer

werden. Die dabei frei werdenden Elektronen und Locher sind ebenso bewegllch
wie die Ladungstréger, die durch Stératome entstanden sind. Im p-Germanium
sind die durch Akzeptoratome entstandenen Lécher in der (iberwiegenden
Mehrheit, sie werden deshalb Majorititstriger genannt. Im gleichen Kristall
existieren jedoch freie Elektronen, die unter dem Einfluss der Temperatur aus
den Bindungen an die Atome ausgebrochen sind. Diese Elektronen sind gegen-
iiber den Léchern in der verschwindenden Minderheit und werden deshalb Mi-
noritétstrager genannt. Im n Krlstall liegen die Verhaltnlsse gerade umgekehrt,
die Elektronen sind Major und die Lécher Minor . Diese Mi-
noritatstrager verhalten sich im Kristall infolge ihrer entgegengesetzten Polaritét
genau umgekehrt wie die Majoritétstrager. Die Spannung, die die Grenzschicht
in Sperrichtung polt, verursacht einen Stromfluss der Minoritatstrager. Der Mi-
nomalstragerstrom heisst Sperrstrom, da er in Sperrichtung fliesst. Die Anzahl
der Minor steigt mit zur T ; das bedeutet, dass der
Sperrstrom ebenfalls mit der Temperatur zunimmt.

Grenzschicht schmal

7
- PBurcassstrom durch
LS e SicTstee:
\\
= }
\\ Senkung der Potentialschwelle
N
5 S
Bild 8




Bild 8 zeigt das Verhalten der Grenzschicht, wenn der Pluspol der angelegten
Spannung an der p- Schlch( und der Minuspol an der n-Schicht liegt. Die Span-
nung treibt die Maj in die it, diese wird von freien La-
dungstragern (iberschwemmt. Die Potentialschwelle der Raumladung wird
abgebaut, die Grenzschicht wird schmaler und leitend, da sich nun Elektronen
und Locher ungehindert bewegen kénnen. Bild 9 zeigt schematisch die drei
méglichen Zustinde der Grenzschicht und die dazugehérigen Potentiale.
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Durch Diffusion bildet sich  Die Grenzschicht wird ver-  Die  Grenzschicht  wird
in der Grenzschicht eine breitert. Die freien La-  schmaler. Die freien La-
Raumladung mit einer ent- dungstrager werden aus  dungstriger werden in sie

ialdi Die Schicht  hineingepresst, sie leitet.

-Uf L

ferenz. sp errt.

Bild 9
4. Die Halbleiterdiode
a. Definition

Die Halbleiterdiode ist eine Diode, deren stromrichtungsabhéngiger Widerstand
durch den pn-Ubergang in einem Halbleiter gebildet wird.

b. Symbol

Ka\odel |Anode

Konventionelle Strom¥ichtung
-—

Bild 10




c. Aufbau

Wir haben grundsétzlich zu unterscheiden zwischen der Halbleiterspitzen-
diode und der Halbleiterflichendiode.

Bild 11 zeigt den Aufbau einer Germaniumspitzendiode.

Auf einem Metallsockel ist ein p- oder n-dotierter Germaniumkristall aufgelétet.
Eine feine Metallspitze sitzt federnd auf dem Kristall auf. Das ganze Systemist in
einer Keramikhiilse vakuumdicht untergebracht.

Ge-Kristall Keramikhiilse

Bild 11

Durch einen kurzzeitigen Stromstoss schmilzt man etwas Germanium an der
Berlihrungsstelle, dadurch bildet sich eine kleine Zone von Germanium des um-
gekehrten Typs (Formierung). Damit ist ein pn-Ubergang entstanden. Die Ober-
flache der Sperrschichtist sehrklein, die Diode damit dusserst kapazititsarm. Sie
eignet sich deshalb gut fiir den Einsatz in Hochfrequenzschaltungen.

Bild 12 zeigt den Aufbau einer Fldchendiode.

Vevgu\ssmasse
T

=M==
\
<\

pn- Ubergang

Bild 12

Die Diode besteht aus einem pn-Ubergang, welcher von einer Vergussmasse
ist. Die ich grossere K ache hat eine erheblich héhere
Eigenkapazitat zur Folge. Flachendioden sind deshalb fiir den Einsatz bei hohen
Frequenzen ungeeignet. Die gréssere Kontaktflache erlaubt die Verarbeitung
grosserer Leistungen.
Flachendioden sind daher oft in G




d. Prinzipielle Wirkungsweise

Die Halbleiterdiode nutzt das Verhalten einer Sperrschicht bei unterschiedlicher
Polung aus. In Durchlassrichtung gepolt stellt sie einen sehrkleinen, in Sperrich-
tung einen sehr grossen Widerstand dar.

e. Das Arbei halten von |

Die ideale Gleichrichterkennlinie, wie sie Bild 13 zeigt, |asst sich mit einer Halb-
leiterdiode nicht erreichen.

‘Sperrgebiet | Durchiassgebiet U,

Bild 13

Die Rat inder ichtund der imale Sperrstrom beeinflussen
die Form der Diodenkennlinie. Nahe beim Nulldurchgang steigt die Kurve nur
sehr zégernd an, da die durch die Raumladung verursachte Potentialschwelle
tiberwunden werden muss. Fiir Spannungen iiber etwa 0,2 V fir Ge und tiber
0,6V fiir Siin Durchlassrichtung steigt die Kurve nach einer Exponentialfunktion

an.
Die Kennlinie der Germaniumdiode OA 91 wird mit der in Bild 14 und 15 gezeig-
ten Messschaltung aufgenommen.

Durchlasskennlinie Sperrkennlinie

Bild 14 Bild 15



Die gemessenen Werte ergeben in Bild 16 grafisch dargestellt die Diodenkenn-
linie. (Dabei sind die in Durchlassrichtung und in Sperrichtung unterschiedli-
chen Massstébe fiir die Strome zu beachten!)

Bild 16

Die ausgezogenen Kennlinien gelten fiir eine Umgebungstemperatur () von
25°C, die gestrlchelten fiir eine solche von 60°C. lm ersten Quadranten wird die
Di fe die Sperr heint im dritten Quad-

ranten.

Die D inie zeigt das der Diode in Durchlassrichtung. Wir
erkennen im Bereich von O V bis 0,4 V die ausgepragte Kriimmung der Kurve.
Innerhalb dieses besonders stark gekriimmten Bereichs ist der Innenwiderstand
der Diode besonders stark vom Arbeitspunkt abhzngig. Der Durchlassstrom ist
ein Majoritatstragerstrom.

In Spemchtung fliesst nur ein sehr geringer Sperrstrom. Die kleinen Stromwerte
erfordern einen anderen M: fir die D der Sperrl inie. Inner-
halb des Sperrbereiches nimmt der Sperrstrom mit grésser werdender Sperr-
spannung nur unwesentlich zu. Dtese Erscheinung ist darauf zurlickzufiihren,
dass der Sperrstrom ein Minorit: ist. Minoritétstrager sind nur in
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geringer Zahl vorhanden, schon bei relativ kleinen Sperrspannungen sind alle
Minoritatstrager am Stromfluss beteiligt; die Séttigung ist erreicht.

Wie schon erwéhnt, hat besonders die Flachendiode eine relativ grosse Kapazi-
tat. Diese kommt vorallem bei der Beanspruchung in Sperrichtung zur Wirkung.
Der Grund liegt darin, dass mit zunehmender Sperrspannung die Dicke der
Sperrschicht wéchst, das heisst, dass die Sperrschichtkapazitat mit der Hohe der
Sperrspannung abnimmt. Dioden, die diesen Effekt besonders ausgepréagt auf-
weisen, heissen Kapazitats- oder Varactordioden (siehe Seite 26).

Bild 17

Auffallend ist auch die grosse angigkeit des . Die
Minoritatstragerdichte und damit der Sperrstrom verdoppeln sich im Germa—
nium fiir jede Temperaturzunahme von etwa 10° C.

Die Kennlinien fiir die Siliziumdiode OA 202 werden in Bild 17 wiedergegeben.
Auffallend ist der Schwellwert von etwa 0,5 V. Fiir Spannungen unterhalb dieses
Wertes wird der Durchlassstrom praktisch Null. Fiir Spannungen oberhalb des
Schwellwertes steigt der Strom steil auf hohe Werte an. Der Sperrstrom von
Siliziumdioden ist bedeutend kleiner als jener von Germaniumdioden. SI|IZ|LII’n-
dioden vertragen zudem hohere Temp n als

dioden.

14
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f. Technische Daten

Sperrspannung Ur

Die Sperrspannung ist die in Sperrichtung angelegte Spannung. In den techni-
schen Daten wird die maximal zulassi i wung in Sp ung ange-
geben. Die maximale Sperrspannung kann je nach Bauart der Diode zwischen
10V und 10kV liegen. Wird sie {iberschritten, so fiihrt dies meistens zur Zersto-
rung der Diode.

Durchlassspannung Ur

Spitzensperrspannung Usm

Unter Spitzensperrspannung versteht man den Spitzenwert der angelegten
Sperrspannung, das heisst, Scheitelwert der Wechselspannung in Sperrichtung
fiir eine Betriebsfrequenz >>20 Hz sowohl bei sinusférmiger als auch bei recht-
eckiger Aussteuerung.

Durchlassstrom /¢
Der Durchlassstrom ist der in Durchlassrichtung fliessende Strom. Fiir pulsie-
rende Gleichstréme gilt der Effektivwert.

Sperrstrom /g

Spitzenstrom /ey

Der Spitzenstrom entspricht dem Spi t des D fir eine
Betriebsfrequenz >>20 Hz sowohl bei sinusformiger Aussteuerung als auch
bei rechteckférmiger Aussteuerung mit einem Tastverhaltnis <0,5.

Verlustleistung Pp

Unter Verlustleistung versteht man die im Diod. in Warme

elektrische Leistung. Die zuldssige Verl istung ist von der B

turabhingig; sie kann deshalb nur fiir einen bestimmten Temperaturwert ange-
geben werden.

Umgebungstemperatur vy,

Als Umgeb P wird die Medi ur um die Diode bezeich-
net.

Sperrschichttemperatur Y

Die Sperrschi ar ist die Te , die die Sperrschicht im Betrieb
aufweist.

Lagertemperatur vy
Die Lagertemperatur ist die Umgebungstemperatur, bis zu welcher die Diode im
stromlosen Zustand gelagert werden darf.

15




Die i Di ypen haben entsprechend ihrem g
unterschiedliche Kenndaten. Man unterscheidet z.B.:

_ Hochfrequenzdioden fiir hochohmige Gleichrichterschaltungen

_ Hochfrequenzdioden fiir niederohmige Gleichrichterschaltungen

— Universaldioden fiir hohe Sperrspannungen

— Spezialdioden mit extrem niedrigem Durchlasswiderstand

_ Schaltdioden mit kleiner Sperrverzégerungszeit usw.

Die elektrischen Eigenschaften der Dioden werden durch statische und dyna-
mische Kenndaten sowie durch Grenzdaten beschrieben.

In der nachfolgenden Tabelle sind die technischen Daten der Germaniumdiode
OA 91 und diejenigen der Siliziumdiode OA 202 einander gegeniibergestellt

0A91 0A202
Sperrspannung Un max. 80V max. 100V
Spitzensperrspannung Uaw max. 116V max. 150 V
Durchlassstrom /¢ max. 50 mA max. 160 mA
Spitzenstrom /e max. 160 mA max. 250 mA
Verlustleistung P bei 456°C 75 mW 200 mW
Sperrschichttemperatur v; max. 75°C max. 125°C
Lagertemperatur vy —55...75°C -55...125°C
Tabelle 1
Auffallend ist der grossere Te bereich der

Beispiel 1
Halbleiterdioden kénnen bei relativ hohen Temperaturen betrieben werden, sie
sind jedoch auf plétzliche Temperaturanderungen sehr empfindlich und ein
Zusammenbruch der Kristallstruktur kann dadurch erfolgen.

Bei Gleichrichter- oder im Impt ieb tritt eine /i periodisch
auf. Zur i ing der Verl istung mussen die auf die ganze
Wechselstromperiode bezogen it te des Durct und der
pannung bzw. des Sperr und der Sperrsp 1g verwendet
werden.

Anhand der in Bild 18 dargestellten Einweg-Gleichrichterschaltung soll fiir die
Diode BYY 75 bei abwechslungsweiser periodischer Belastung in Durchlass-und
Sperr-Richtung die Summe der diesbeziiglichen Veriustleistungen errechnet
werden.

Je=28A; Ug= 1,1V; -k = 1,8 mA; -Us = 380V
16




Bild 18
Vorgehen:
1. Schritt: Errechnen der i im D eich
— Grundformel anschreiben Po=1I¢-Ue
— Zahlenwerte einsetzen und Pp=28-1,1 VA
ausrechnen Pp=308W
2. Schritt: Errechnen der Verlustleistung im Sperrbereich
— Grundformel anschreiben Po = (~/p) - (~Ur)
— Zahlenwerte einsetzen und Pp=380-1,8:-10°VA
ausrechnen Pp=0,684W

3. Schritt: Addition der beiden Verlustleistungen
Pp=308+0,684 W
Pp=31,484W

Die nun in Warme umgesetzte Verlustleistung muss zur Erhaltung des thermi-
schen Gleichgewichtes an die Umgebung abgefiihrt werden. Zur Verbesserung
der Warmeableitung kénnen Kiihlfahnen, KiihIsterne oder spezielle Kiihlkdrper
verwendet werden.

Esistenorm wichtig, dass bei der Dimensionierung von Schaltungen die thermi-
schen Aspekte beriicksichtigt werden.

Die weiteren rechnerischen Grundlagen hiezu kénnen jedoch im Rahmen dieses
Buches nicht behandelt werden.

Beispiel 2

Aus dem Kennlinienbild der Diode OA 91 (Bild 19) ist der Wechselstromwider-
stand der Diode fiir eine Durchlassspannung 0,5V bei einer Betriebstemperatur
von 25° C zu bestimmen.

17




Vorgehen:
Der Wechselstrominnenwiderstand wird grafisch ermittelt, indem im Arbeits-
punkt die Tangente an die Kennlinie gelegt wird. Bild 19 zeigt das Verfahren.

Bild 19

Der Wechselstromwiderstand ergibt sich:

— Grundformel anschreiben R= AU
Al
=2 te ei o 7,2-10j‘3 v
und ausrechnen 52-10 A
Ri=13850Q

Der Betrag des Wechselstromwiderstandes hiangt von der Lage des Arbeitspunk-
tesab. Je flacher die Tangente verléuft, desto grosser wird der Innenwiderstand.
Da die Durchlasskennlinie keinen linearen Teil aufweist - sie verlauft nach einer
Exponentlalfunkucn - andert der Wechselstromwiderstand mit jedem neuen
Arb Die Wi dsénderung ist im unteren stark gekrimmten Teil
am grossten. Diese Elgenschaft der Diode W|rd in frequenzmodulierten Klein-

aten zur des gt ,indem die Diode
als Wect i verwendet wird.

18




5. Die Z-Dioden (ehemals Zenerdioden)

a. Definition

Z-Dioden sind Siliziumflachendioden, bei welchen der Zener- bzw. Avalanche-
Effekt ausgenutzt wird. Dank ihrem Verhalten im Sperrbereich eignen sie sich
zur Stabilisierung niedriger Gleichspannungen.

b. Symbole
Bild 20 zeigt die gebrauchlichsten Symbole.

Bild 20

c. Aufbau

Die Z-Diode besteht aus einem n-dotierten indenein
draht oder eine Aluminiumpille einlegiert ist. Die einlegierten Aluminiumatome
lassen im Silizium eine p-Zone entstehen. Zwischen dem n-Kristall und der p-
Zone bildet sich eine Sperrschicht.

K A K A
R S e e
fiir grosse Leistungen fir kleine Leistungen
(15W) mw)

Bild 21

Bild 21 zeigt eine Zenerdiode fiir kleine Strdme und eine Leistungszenerdiode.

Die Leistt diode ist miteinem inde versehen, damitsie auf ein Kiihl-
blech montiert werden kann. Durch eine entsprechende Kiihlung lasst sich die
Verlustleistung erhéhen
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d. Pri Fiir einen i Wert der Sperrspannung
kann die Feldstarke im Kristall so gross werden, dass sie ausreicht, um Elektro-
nen aus ihren Valenzbindungen zu reissen; also eine innere Feldemission in der
Sperrschicht stattfindet. Dieser Vorgang heisst Zener-Effekt und fiihrt zu einem
plétzlichen starken Anstieg des Sperrstromes bei nur kleiner Anderung der
Spannung. Dieser Effekt setzt bei einer Sperrspannung (Z-Spannung) von ca. 1-
6V ein. Bei einer Z-Spannung von iber ca. 5,7 V kénnen freie Ladungstrager
(Minoritatstrager) durch das elektrische Feld so weit beschleunigt werden, dass
sie durch Stoss Elektronen aus der Gitterbindung herausschlagen und somit
neue Tragerpaare bilden, die ihrerseits wieder beschleunigt werden und durch
Stoss wieder neue Paare bilden. Dieser Vorgang heisst Avalanche-Effekt.

Es wird somit unterschieden zwischen dem eigentlichen Zenerdurchbruch und
dem Avalanchedurchbruch. Beim Zenerdurchbruch tragen nur die durch die
hohe Feldstarke aus den Bindungen herausgerissenen zusétzlichen Ladungs-
trager zur Erh6hung des Sperrstromes bei. Beim Avalanchedurchbruch entsteht
eine Ladungstragermultiplikation, indem die beschleunigten Ladungstrager
neue Ladungstrager aus den Atomen heraus schlagen. Der Avalanchedurch-
bruch weist grosse Ahnlichkeit auf mit den Vorgéngen in Gasdioden. Bis zu
Durchbruchspannungen von 5,7 V tritt nur der Zenerdurchbruch in Erscheinung,
wihrend bei hdheren Spannungén der Avalanchedurchbruch tberwiegt.

Im Gegensatz zu normalen Dioden arbeiten die Z-Dioden dauernd im Durch-
bruchsgebiet, ohne zerstdrt zu werden, solange die Verlustleistung in Sperrich-
tung nicht grésser wird als die maximale Verlustleistung in Durchlassrichtung.
®Bei dnderndem Zenerstrom bleibt die Spannung iiber der Diode — die Zener-
spannung — anndhernd konstant. Die Z-Diode verhilt sich ahnlich wie eine
Glimmstabilisatorrohre.

e. Arbeitsverhalten
Das Arbeitsverhalten wird fiir einen Fall am Versuch nach Bild 22 studiert.

102 0+01A

Durchlasskennlinie Sperrkennlinie

Bild 22
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Im Durchlassbereich zeigt die Diode ein normales Verhalten.

Im Sperrbereich ist fiir kleinere Sperrspannungen als 5V nur ein sehr kleiner
Sperrstrom messbar. Wird die Sperrspannung iiber 5V hinaus erhéht, so steigt
der Sperrstrom sehr steil an und erreicht sofort hohe Werte. Die Spannung tber
der Diode bleibt unabhéngig vom fliessenden Sperrstrom annahernd konstant.
Diese betragtin Fall 5,7 V. Die Messresultate ergeben
grafisch ausgewertet die Kennlinie der Zenerdiode nach Bild 23.

Bild 23
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f. Technische Daten
Es werden nur die Kenndaten aufgefiihrt, die fiir die Zenerdiode zusatzlich be-
ricksichtigt werden miissen.

Zenerstrom /2
DerZenerstrom ist gegeben durch den Quotit von zuléssi Verl i g
zu Zenerspannung (Gleich- bzw. Mittelwert).

Py

=12
A

Er entspricht dem Sperrstrom im Zenerbereich der Diode fiir eine bestimmte
Umgebungstemperatur.

Zenerspitzenstrom izm
Der Zenerspitzenstrom entspricht dem maximal zuldssigen Spitzenwert des Zen-
erstromes (Scheitelwert).

Zenerspannung Uz
Die Zenerspannung ist die Spannung, die an der Zenerdiode auftritt, wenn diese
im Zenergebiet betrieben wird.

Zenerwiderstand r,
Der Zenerwi d ist der Wect i d der Zenerdiode im Zener-
bereich

Temperaturkoeffizient
Der koeffizient ibt das erhalten der Zenerdiode.

g. Beispiele

In Tabelle 2 sind die technischen Daten einer Leistungszenerdiode und einer Z-
Diode fiir kleine Strome zusammengestellt. Beide Dioden sollen zur Stabilisie-
rung emerGIelchspannung nach Bild 24verwendet werden Mitder Lelstungs Z»
Diode wird die pannung eines ten Nieder

kers konstant gehalten. Die kleinere Diode dient zur StabﬂlSlerung der Speises-
pannung eines transistorisierten Oszillators. Belde Gerate werden fiir eine maxi-
male Umgebt von 45° C di t. Die i erfolgt fur
beide Verbraucher aus einer nichtstabilisierten Spannung von 12 V.
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NF-Verstarker Oszillator

Bild 24

Daten bei 25°C wenn nicht anders vermerkt BZY 14 BZY 85/C 5V6
Zenerstrom /e 500 MA 49 mA (bei 45°C)
Durchlassstrom /¢ 300 mA 200 mA
Durchlassspitzenstrom /y 500 mA 300 mA
Verlustleistung P fiir 45°C 04w 031W
mit Kishlblech 100 x 100 x 2 mm 35W =
Sperrschichttemperatur v, 150°C 150°C
Zenerspannung Uy 56V 56V
Toleranzbereich fir die 50..62V 52..60V
Zenerspannung
Zenerwiderstand r, 25..50 32..600
Temperaturkoeffizient +0,02%/°C ~0,003%/°C
fiir die Zenerspannung

Tabelle 2

Bemerkungen zu den technischen Daten

Die maximal zuldssige Verlustleistung von Halbleiterelementen kann erhéht
werden, wenn die erzeugte Warme abgefiihrt wird. Dies geschieht bei der Lei-
stungszenerdiode tiber ein Kiihlblech, wodurch die zulassige Verlustleistung von
0,4 auf 3,5 W erhéht wird.

Der Toleranzbereich fiir die Zenerspannung gibt an, zwischen welchen Grenzen
die Zenerspannung des betreffenden Diodentyps liegt. Der Toleranzbereich ist
durch die Fabrikationsstreuung bedingt.
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Problemstellung

Die Vorwidersténde Rysind fiir beide Schaltungen nach Bild 24 zu dimensionie-
ren.

Vorgehen:

1. Schritt: Festlegen des Zenerstromes

Fiir beide Schaltungen sollte ein mdglichst grosser Zenerstrom gewahlt werden,
da die Speisespannung infolge Alterung oder Entladung der Batterie nur abneh-
men kann. Man erreicht damit eine gute Ausnutzung des Stabilisierungsberei-
ches. Um anderseits die Schaltung nicht kritisch zu dimensionieren, sollten die
Dioden nur mit 70% des maximal zuldssigen Zenerstromes belastet werden.

- Grundformel anschreiben Iz = lzmax0,7
- Zahlenwerte einsetzen k£ =0507A BZY 14
und ausrechnen l = 350 mA
7 =4,9-102-0,7A BZY 85
lz = 34,3mA

Mit dieser Sicherheitsmarge wird die Diode unterhalb der Grenzwerte betrieben,
was die Lebensdauer und vor allem die Betriebssicherheit des Gerétes erhoht.
Die Vorwiderstdnde kénnten natiirlich auch fiir die maximal zuldssigen Stréme
berechnet werden. Dieses Vorgehen wird jedoch in der Praxis nichtangewendet,
daimmereine gewisse Sicherheit miteingerechnet werden muss, nichtzuletzt fiir
eine mogliche Ub nung der n i ten Spanr und die
Abweichung der Widerstande vom berechneten Wert.

2. Schritt: Berechnen der Vorwiderstédnde

- Grundformel anschreiben Ry i AL
I+
— Zahlenwerte einsetzen und R = 12-56
ausrechnen YT 035+0,1
Rs = 1420 BZY 14
Pr, = 64V-0,45A=288W
R = 12288
(34,3 +14)10°
Ry =1330Q BZY 85

Pr, = 6,4V-483mA=0,309 W




In der Praxis stellt sich nach diesen Berechnungen noch das Problem der Verwen-
dung von Widersténden der Normreihe und der Leistungsabstufungen. Unter
Umsténden muss von diesen Grossen her wieder zuriick gerechnet werden zu
den Zenerdioden. In unseren Beispielen diirften sich folgende Werte empfehlen:

Vorwiderstand zu BZY 14: 150+ 10%,5 W
Vorwiderstand zu BZY 85: 150 O + 10%, 0,5 W

6. Die K iati iode (Vi iode)
a. Definition
Die Kapazitat einer Diode hingt, wie auf Seite 15 bereits erlautert wurde, von der

angelegten Sperrspannung ab. Dioden, die diesen Effekt besonders ausgepragt
zeigen, heissen Kapazitéts- oder Varactordiode.

b. Symbole

In Bild 25 sind die gebrauchlichsten Symbole darg
Bild 25

c. Aufbau

Die Varactordiode ist eine Siliziumflachendiode. Bild 26 zeigt die Ausfiihrung
einer Varicap.

Durch besondere Diffusionsprozesse kénnen heute auch Dioden mit hyperab-
ruptem pn-Ubergang hergestelit werden, die sich durch sehr grossen nutzbaren
Kapazitatshub auszeichnen und sich daher besonders fiir die Durchstimmung
grosser Frequenzbereiche eignen.
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Bild 26

d. Prinzipielle Wirkungsweise

Bei der Varactordiode wird eine Kapazitatsvariation durch eine im Sperrbereich
der Diode veranderte Vorspannung erzeugt. Die Kapazitatscharakteristik ist
durch die festeingebauten Stérstellenatome genau festgelegt. Wie schon ange-
deutet wurde, andert sich mit der angelegten Sperrspannung die Breite der
Sperrschicht. Je hoher diese Spannung ist, desto mehr Ladungstrager werden
aus der Sperrschicht abgesogen; die Sperrschicht wird breiter und damit die
Kapazitat kleiner. Bild 27 erlautert den Vorgang.

Als Vergleich kann man den gewohnlichen Kondensator beiziehen, bei dem sich
die Kapazitat umgekehrt proportional zu dem Abstand der Beldge verhalt

schmale Grenzschicht breite Grenzschicht
grosse Kapazitdt kieine Kapazitét
—
° o o o o
o o’ )
o 0 o o o0 oo oo oo
= hhle
fi)¥
Kleine Sperrspannung grosse Sperrspannung

Bild 27
26
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e. Arbeitsverhalten
Die Kennliniein Bild 28zeigt die Diodenkapazititin Abhangigkeit derangelegten
Spannung fir die Varactordiode BAY 70.

Bild 28

f. Technische Daten
Es werden nur die spezifischen Daten aufgefiihrt.

Kapazitatsverhiltnis
Das Kapazitatsverhltnis entspricht dem Verhiltnis der grossten zur kleinsten
Diodenkapazitat innerhalb des Regelbereiches.

Giite

Die Giite der Diode entspricht dem Kehrwert des Verlustfaktors tg 5. Die Dioden-
glite ist stark frequenz- und spannungsabhéngig.

Die Diode BAY 70 weist folgende spezifische Daten auf:

Kapazitatsverhaltnis 34:1
Gute bei 30 MHz 700 7
bei 200 MHz 100 Dol dinerSperispannung
bei 500 MHz 42
bei 30 MHz 1600 bei einer Sperrspannung
von30V
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g. Beispiel

Bild 29 zeigt eine K ité iati iode als i gan. Die Sperr-
spannung fir die Diode wird iiber dem Potentiometer P abgegriffen. Die Dros-
sel Dr hilt die Hochfrequenz vom Gleichstromkreis fern. Die Varicap D ist Uiber
den Koppl Cydem ingkreis -Ci parallel Cyver-
hindert einen Kurzschluss der Sperrspannung iber die Kreisspule ;. Diese
Schaltung erlaubt das Abstimmen des Kreises mit Hilfe eines Potentiometers,
welches sich weit abgesetzt vom Schwingkreis befinden kann.

Die Resonanzfrequenz des Kreises ist fiir eine Sperrspannung von 2V und eine
solche von 20 V zu errechnen.

Lpp=2,5mH Cy =1nF
1L
Ll

Bild 29

Vorgehen:
. Schritt: Bestimmen der Kapazitatswerte des Varicaps fiir 2V und 20 V mit Hilfe
der Kennlinie aus Bild 28.
— Coy=5pF(2V)
— Cpy=2,5pF (20V)
Schritt: 1 der i i itd
Cx und Dr kénnen infolge ihrer hohen Werte im Verhaltnis zu D, Cy und L, ver-
nachlassigt werden.
— Grundformel anschreiben G, = C; + Co
— Zahlenwerte einsetzen

und ausrechnen Cyr, = 20 pF + 5 pF = 25 pF

Cir, = 20 pF + 2,5 pF = 22,5 pF

5]
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3. Schritt: Berechnen der Resonanzfrequenzen des Kreises

~ Grundformel anschreiben f 21’7;\/'*0: w=——-1
— Zahlenwerte einsetzen 1
s — S
und ausrechnen o = VI T
fo, = 225MHz
IS
* 27V2:.10°.225-107
fo, = 23,75 MHz

7. Die Tunneldiode

a. Definition

Die Tunneldiode ist eine Diode, deren Kennlinie im Bereich der kleinen Anoden-
spannungen eine Einsattelung aufweist. Dieser Kennlinienverlauf bedingt in
einem bestimmten Bereich einen negativen Innenwiderstand. Dieser negative
Widerstand erlaubt eine Verwendung der Tunneldiode als akti haltelement
in Oszillator- und Verstarkerschaltungen bis in den UHF-Bereich sowie als schnel-
len Schalter in Digitalschaltungen.

b. Symbole
Die beiden gebrauchlichsten Symbole tiir Tunneldioden sind in Bild 30 aufge-
fuhrt.

Bild 30

c. Aufbau

Die Tunneldiode ist eine Flachendiode mit extrem hoher Dotierung der p- und n-
Schicht. Diese enthalten etwa 10 000 mal mehr Ladungstréager als die entspre-
chenden Schichten einer gewéhnlichen Diode.
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Die Grenzschicht wird dabei extrem schmal gehalten. Solche sehr schmalen
Uebergénge erhalt man gerade durch sehr starke Dotierung. Bild 31 zeigt eine
Tunneldiode.

Bild 31

d. Prinzipielle Wirkungsweise

Die eigenartige Form der Kennlinie und das Arbeitsverhalten der Tunneldiode
konnen nicht mit der iiblichen Halbleitertheorie erklart werden. Das Funktions-
prinzip beruht auf dem Tunneleffekt - einer Erscheinung, die nur mit Hilfe der
Quantentheorie verstandlich gemacht werden kann — der der Diode den Namen
gab. Wirwollen die komplizierten, unser Vorstellungsvermégen tbersteigenden
Vorgénge, die sich in der Tunneldiode abspielen, als Tatsache hinnehmen und
uns dem praktischen Einsatz der Diode zuwenden

e. Arbeitsverhalten

Die Kennlinie einer Tunneldiode ist in Bild 32 aufgezeichnet. Die Kurve zeigt nur
den interessanten Teil der Kennlinie. Fiir Spannungen iiber 400 mV gleicht der
Kurvenverlauf demjenigen einer gewdhnlichen Diode. Im Bereich fir negative
Anoden-Spannungen (-Ur oder Ug) zeigt die Diode keine Sperrwirkung, sie leitet
in beiden Stromrichtungen

f. Technische Daten

Héckerstrom /p
Der Ho ist der Stromhé t, der im 1 durchlaufen
wird, wenn man die Durchlassspannung von Null aus ansteigen lasst.

Talstrom A
Der Talstrom ist der Diodenstrom im Stromminimum der Durchlasskurve
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Bild 32

Haéckerspannung Up
Die Héckerspannung ist die Spannung, die zum Héckerstrom der Dioden gehért.

Talspannung Uy
Die Talspannung ist die zum Talstrom gehérende Spannung an der Diode.

Negativer Widerstand -R
Der negative Wi ist der Wi einer T i im steilsten Teil
der negati Kennlinie zwi: dem Ho /p und dem Talstrom /.

Bild 33 erklart an einem Beispiel die Bestimmung des negativen Widerstandes
mit Hilfe einer Tangente im Arbeitspunkt.

X By g AU 0jpE

el 7 Ml vilaly L
Gesamtkapazitit Cp
Die Gesamtkapazitat der Diode setzt sich zt aus der Sperrschi
tat G und der Gehéusekapazitit Cg.

(Co =G + Cg)
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Bild 33

g. Beispiel

dar.

mit einer Tt

Bild 34 stellt das Schema eines Klei

0,840

Ry

Li=01pH

300

Ry=

4uz=%

U=ty

Bild 34
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Mit den Widerstanden R; und R wird der Arbeitspunkt der Diode eingestellt. Ry
muss dabei hochfrequenzmassig mit dem Kondensator C, tiberbriickt werden.
Zum Anschwingen muss der negative Widerstand -R der Diode nun kleiner sein
als der Resonanzwiderstand des Kreises L1 - Ry- Cy.

Der Wert des negativen Widerstandes der Diode, fiir welchen der Kreis gerade
voll entdampft ist, ist zu bestimmen.

Vorgehen:

1. Schritt:  Aufstellen der Bedingung:

Fir eine Entdampfung des Kreises muss der negative Widerstand der Diode
gleich dem Resonanzwiderstand des Kreises sein, wodurch die Kreisverluste
kompensiert werden.

-R=2,
2. Schritt: Aufstellen der Berechnungsformel
— Grundformel anschreiben -R = Q- X,
— Grundformel fir @ _ ol 1 =
anschreiben Q== gy daNeXe
— Formel fiir @in Grund- = 1 ol
formel einsetzen TwCRY
. 'y
— kiirzen R = C A
= VLV A
1] = A As v &
= 7 te eil R = 1-107
und ausrechnen 57-1072-1,84
R =-954Q

Nimmt der negative Widerstand der Diode kleinere Werte an als -954 (), so be-
ginnt die Schaltung zu schwingen, da die Dampfung tiberkompensiert wird und
sich damitin eine Erregung umwandelt. Die Schaltung wirkt dann wie ein Oszilla-
tor.

Die negativen Widerstande dergebréuchlichsten Dioden weisen Werte zwischen
50und 2002 auf. Diese Dioden eignen sich deshalb vorziiglich zur Schwingungs-
erzeugung.

Damit sind die Anwendungsmaéglichkeiten jedoch noch lange nicht erschopft.
Tunneldioden sind in Computern als schnelle Schalter und Frequenzteiler anzu-
treffen, in UKW-Empfangern lassen sich die Ar 1ale mit Tur
rauscharm verstarken. Auch die Messtechnik niitzt die giinstigen Eigenschaften
der Tunneldioden, indem sich damit Oszillatoren, L-C-Messgeréte und viele an-
dere Schaltungen sehr platzsparend und einfach bauen lassen.
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8. Spezialdioden

Durch spezielle Fertigungstechniken wurde aus den vorstehend beschriebenen
Diodentypen noch eine Vielzahl von Spezialdioden «geziichtet» die sich fir spe-
zifische Verwendungszwecke eignen. Nachstehend seien einige Beispiele hiezu
gegeben, wobei die Eigenschaften, Daten und Kennlinien den Datenbiichern zu
entnehmen sind.

a. Metall-Halbleiter-Diode (Hot Carrier Diode)

Wegen ihrer geringen Schaltzeit wird sie hauptséchlich als rauscharmer Mikro-
wellenmischer und schneller Schalter verwendet.

b. Speichervaraktoren
Sie werden besonders zur Frequenzvervielfachung eingesetzt.

c. iple Dioden (Vielfachdioden)
Die integrierte Technik erméglicht es, mehrere Diodensysteme mit gleichwerti-
gen elektronischen Eigenschaften auf kieinster Flache aufzubauen.

d. Fotodioden

Fotoelektrische Bauteile finden in der modernen Elektronik immer mehr Verwen-

dung. Anwendungsgebiete sind: Lichtschranken zu Produktionskontrollen, als
ch ichtungen, als Loc i btastung usw.

e. pin-Diode
Sie eignet sich zur Amplitude: dulation im Miki

f. Backwarddioden

sind Tunr , deren Hockerstrom /p praktisch genauso
gross ist wie der Talstrom /. Diese Dioden kénnen als Gleichrichter, Detektordio-
den oder als Mischer eingesetzt werden.

g. Feldeffektdiode (Curristor)

Beider Feldeffektdiode steigt der Strom bei kleiner Spannung stark an. Bei hohe-
rer Spannung bleibt der Strom konstant unabhéngig von der angelegten Span-
nung. Die Feldeffektdiode ist somit als «Konstantstromquelle» verwendbar.

h. Vierschichtdiode
Sie findet Anwendung in Sdgezahngeneratoren

i. Triggerdiode (Diac)
Sie eignetsich zur Impulserzeugung, insbesondere zum Ziinden von Thyristoren.
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k. Schottkydiode

Sie ist besonders geeignet fiir Mischstufen bis an den UHF-Bereich, fiir hochwer-
tige Modulatoren und Demodulatoren und fiir extrem schnelle Schaltanwendun-
gen.

I. Boosterdiode
Sie ist besonders fir ufen in Fer h dten i worden.

9. Das Wesentliche

Germanium und Silizium sind die Bausteine fiir die gebrauchlichsten Halbleiter-
dioden. Beide Ausgangsmaterialien gehéren zu den Halbleitern.

Die Anzahl Valenzelektronen eines Atomes bestimmt dessen Wertigkeit. Ein n-
wertiges Atom geht n-Bindi 1ein, eshatn onen, die sich mitden
Valenzelektronen von Nachbaratomen verbinden.

Reines Germanium und Silizium verhalten sich beinahme wie ein Isolator; alle
Elektronen sind an den Kern gebunden. Mit zunehmender Erwarmung tritt eine
schwache Eigenleitung auf; diese entsteht durch Elektronen, die sich unter dem
Einfluss der Temperatur vom Atom lésen.

Um die Leitfahigkeit des vierwertigen Halbleitermaterials zu erhéhen, werden
Stératome eingebaut. Beim Einbau von fiinf-wertigen Stératomen findet ein
Valenzelektron des Fremdatoms kemen Blndungsparlner Es ist tiberfliissig und
stehtals frei b licher Ladt zur ung zur Verfiigung. Da ein
negativer Ladungstrager — das Elektron — die Stromleitung verursacht, wird der
Vorgang n-Leitung genannt. Werden an Stelle der fiinfwertigen Atome dreiwer-
tige eingebaut, entsteht eine Bindungsliicke, es fehlt ein on. Diese
Fehlstelle — Loch oder Defektelektron - verhalt sich im Kristall wie eine beweg-
liche positive Elementarladung. Die durch Lécher verursachte Leitfahigkeit
heisst p-Leitung.

Die Halbleiterdiode bestehtaus n-und p-Material. Fiir das Arbeitsverhalten ist die
Grenzschicht verantwortlich. Liegt der positive Pol einer dusseren Spannungs-
quelle am n-Material und der negative Pol am p-Material, so werden die freien
Ladungstrager aus der Grenzschicht abgezogen, die Diode sperrt. Wird nun die
Polung der Spannungsquelle vertauscht, so werden die Elektronen und die L6-
cher in die Grenzschicht hineingepresst; diese wird mit freien Ladungstrager
Uberschwemmt, die Diode Ieltet

Es wird vorallem unter ischen Halbleit ioden und Flachen-
dioden. Die Spitzendiode ist infolge ihrer geringen Elgenkapazltal besonders fiir
Hochfrequenzanwendungen geeignet. Die Flachendiode dagegen ist mehr fiir
grosere Strome bei tieferen Frequenzen verwendbar.

Diodensind keine idealen Ventile; in Sperrichtung fliesstimmerein kleiner Sperr-
strom, welcher in Siliziumdioden bedeutend kleiner istals in Germaniumdioden.
Diodenkennlinien sind temperaturabhénging. Der Einfluss der Temperatur auf
das Arbeitsverhalten ist bei den Siliziumdioden geringer als bei den Germanium-
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dioden. Siliziumdioden lassen sich auch bei héheren Temperaturen betreiben als
solche aus Germanium.

Die Grenzdaten von Halbleitern diirfen nicht tiberschritten werden, da dies zur
Zerstorung dieser Bauelemente fiihren wiirde.

Zenerdioden eignen sich, in Sperrichtung betrieben, als Referenzspannungs-
quellen. Sobald die Sperrspannung den Wert der Zenerspannung erreicht, wird
die Diode in Sperrichtung leitend. Dabei bleibt die Spannung iiber der Diode
weitgehend konstant.

Kapazitdtsvariationsdioden werden in Sperrichtung betrieben, wobei die Eigen-
kapazitat der Diode von der angelegten Sperrspannung abhéngt.

Die Tunneldiode weist eine N-férmige Kennlinie auf. Im Bereich der fallenden
Kennlinie wirkt sie wie ein negativer Widerstand.

10. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 440 )

a) Was ist ein Valenzelektron?

b) Was Sie unter Eif itfahigkei

c) Definieren Sie den Begriff «Defektelektron».

d) Was ist ein Storatom?

e) Erklaren Sie die Storstellenleitung im Halbleiter.

f) Was sind Majoritatstrager?

g) Wo sind im Halbleiter Minoritatstrager anzutreffen?

h) Erkléren Sie mit wenigen Worten die Vorgange in der Sperrschicht, wenn diese in

Sperrichtung vorgespannt ist.

Erkléren Sie das Verhalten der Sperrschicht, wenn diese in Durchlassrichtung gepolt

ist.

k) Welches ist der Unterschied inbezug auf die Anwendungsmadglichkeiten zwischen
einer Spi I und einer Fla i

1) i Sie die D ien fiir eine Germanium- und Siliziumdiode und

erklaren Sie den Unlerschled zwlschen den belden Kennlmlenverlaufen

Welche Vorteile weist die niiber der auf?

n) Auf was muss beim Betrieb von Halblenern besonders geachtet werden?

o) Wie funktioniert eine Zenerdiode?

p) Welches ist das iet der

q) Welches sind die ifi i von K;

r) Skizzieren Sie die /U ~Kennlinie einer Tunneldiode.

s) Erkléren Sie stichwortartig die Funktionsweise eines Oszillators mit einer Tunnel-
diode.

3
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Il. Der Transistor

1. Einfiihrung

Wohl keine Erfindung des zwanzigsten Jahrhunderts - die kiinstliche Atomspal-
tung ausgenommen - hatfiir die Wissenschaft, die Technik und die Wirtschaft so
grosse Bedeutung erlangt wie die Entdeckung des Transistors. Taglich kommen
neue Gerate auf den Markt, in denen Réhren durch Transistoren ersetzt wurden.
Es gibt bald keine Haushaltung mehr, in welcher nicht irgend ein Apparat mit
Transistoren in Betrieb ist, sei es ein Radio- oder Fernsehempfanger, ein Nieder-
frequenzverstarker oder ein Magnetbandgerat. Der Transistor scheint vor nichts
Halt zu machen; wir treffen ihn in modemen Fotoapparaten als Verstarker zum
Antrieb der i d i aten hilfter die notwen-
dige Hochspannung zu erzeugen, in Aummobllen finden wir ihn in der elektro-
nisch Giberwachten und gesteuerten Benzineinspritzvorrichtung, der Schwerhé-
rige tragt eine kaum sichtbare transistorbestiickte Horanlage, die Uhrenindustrie
baut elektronische Uhren mit Transistoren, die elektronischen Datenverarbei-
tung hétte ohne den Transistor nie eine so steile Entwicklung erlebt, Militarfunk-
gerate werden dank Translstoren kleiner, leichter und betriebssicherer. Diese
Aufzéhlung der Anwendt des Transistors liesse sich noch beliebig
erweitern.

Der Transistor verdankt seinen Siegeszug folgenden Eigenschaften, die gegen-
uber der Rohre grosse Vorteile bieten:

— Er benétigt keine Heizleistung,

seine Kleinheit und der geringe Platzbedarf erlauben den Bau leichter, raum-
sparender Schaltungen,

er ist praktisch keinem Verschleiss unterworfen und hat somit eine lange Le-
bensdauer.

Zweifelsohne wird die Bedeutung des Transistors in Zukunft noch zunehmen. Mit
der wachsenden Verfeinerung der Fertigungstechnik werden dem Transistor
immer neue Anwendungsgebiete erschlossen. Integrierte Schaltungen sind
schon héufig in der Unterhaltur ik . Sie ermo den
Bau billiger und zuverldssiger elektronischer Apparate. D:e Réhre wird vom Halb-
leiter zusehends verdrangt. Ihr Einsatz wird sich immer mehr auf Spezialgebiete
beschrénken. Wenn man bedenkt, dass 1958 in Amerika 47 Millionen Transisto-
ren gefertigt wurden, und dass diese Produktionsziffer bis 1966 auf jahrlich 387
Millionen Stiick angewachsen ist, so muss man von einer Eroberung der Elektro-
nik durch den Transistor sprechen. Der weitere Verlauf der Halbleiterentwicklung
kann nur geschétzt, nicht aber mit Gewissheit vorausgesagt werden.

2. Was wissen Sie schon iiber Transistoren? (Lésung Seite 443)

a) Lassen sich mit dem Transistor Signale verstarken?

b) Der Transistor wird oft mit der Triode verglichen. Dieser Vergleich ist nur bedingt rich-
tig. Welches sind die grundsétzlichen Unterschiede zwischen Triode und Transistor in
bezug auf die technischen Daten?
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c) Nennen Sie die drei Elektroden des Transistors.

d) Was verstehen Sie unter einem pnp-Transistor?

e) Was sagt Ihnen der Ausdruck «Stromverstarkung»?

f) Was ist beim Einsatz von Leistungstransistoren besonders kritisch?

g) Was muss bei der t von in Verstarkern beson-
ders beachtet werden?
h) Welche unangenehme Eigenschaft hat der Transistor mit der Halbleiterdiode gemein-

am
Was ist ein Feldeffekttransistor?

3. Das Transistorprinzip

Die Funktionsweise der meisten Transistoren kann immer aus dem Transistor-
prinzip abgelenet werden Wir wollen uns deshalb mit der grundsatzlichen Wir-
kung: at 1, bevorwiruns den verschiedenen
Transistorarten zuwenden. Wir beschranken uns dabei auf den heute gebrauchli-
chen Fldchentransistor.

Der Flichentransistor weist drei sich abwechselnde p- und n-Schichten auf. Die
Folge der drei Schichten bestimmt, ob es sich um einen pnp- oder einen npn-
Transistor handelt. Beim pnp-Transistor haben wir eine n-Schicht, welche von
2wei p-Schichten eingerahmt ist, beim npn-Transistor verhilt es sich gerade um-
gekehrt.

Bild 35 zeigt schematisch den Aufbau eines pnp-Flachentransistors.

Grenzschichten

p-

iter- [[o 0 o olo o olo 5 6 o o o o o] Kollektor-
Efiter, © 0 0 0 0 0 ;@ ©0 0 0 0 0 0
anschiuss 0°0°0%0°0%0 0} 810%0%0°0° % 0 || anschiuss
0%0%0°0°0°0° 10 000 0 0 0
E os00c0 0 0 0le 0%°%0°%0°0%0 0 T
0%°%°%" 0 0 DIOCHRICHN
o o Oooocooo'c Oc 0 00 0 O
Emitter Kollektor
Basisanschluss
o Elektron
o Loch
Bild 35
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Fiir die Benennung der Schichten haben sich folgende Bezeichnungen einge-
fiihrt: Die mittlere, nur wenige u breite Schicht heisst Basis, die linke Schicht
wird Emitter, die rechte Kollektor genannt. Im Raum der pn-Ubergénge bilden
sich die von der Halbleiterdiode her bekannten Sperrschichten s1 und s2. Der
folgende Versuch wird das Verhalten des Transistors zeigen. Zu diesem Zweck
wird eine Schaltung nach Bild 36 aufgebaut.

IET E oo 0o 0o 0506 0‘?%\0“/—0 o0 0 o C l)c

R(<RU) B ‘ % R
Is
A= A=
Uee Ues
Bild 36

Zuerst legen wir mit der Spannungsquelle Ucg eine Sperrspannung an die Sperr-
schicht sz, der Kollektor wird mit dem Minuspol, die Basis mit dem Pluspol der
Batterie verbunden. Uber die Sperrschicht sz fliesst nur der durch die Minoritats-
tréger verursachte Sperrstrom. Die Strecke Basis-Kollektor wirkt wie eine ge-
sperrte Diode. Wenn wir jetzt gleichzeitig die Strecke Emitter—Basis in Durchlass-
richtung betreiben, indem wir den Pluspol der Spannungsquelle Uge an den Emit-
ter und den Minuspol an die Basis legen, beginnt im Kollektorkreis — trotz der
Vorspannung in Sperrichtung — der Kollektorstrom /¢ zu fliessen. Diese Erschei-
nung lasst sich wie folgt erklaren:

Die Strecke Emitter—Basis istin Durchlassrichtung vorgespannt; es fliessen dem-
zufolge unter dem Einfluss der angelegten Spannung Lécher vom Emitter zur
Basis und Elektronen von der Basis zum Emitter. Der Anteil der Elektronen am
Gesamtstrom ist gering, da die Basis bedeutend schwécher mit Elektronen do-
tiert ist als der Emitter mit Léchern. Da nun die Basisschicht sehr diinn ist - eini-
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ge u—-rekombinieren nur wenige Locher mit den in der Basis vorhandenen Elek-
tronen. Der weitaus grésste Teil der Lécher diffundiert in die Sperrschichts, und
gelangt dort unter den Einfluss der negativen Kollektorspannung. Die Lécher
werden im Kollektor abgesogen. Im Kollektor rekombinieren die Locher mit den
Elektronen, welche tiber den Kollektoranschluss von der Batterie her dem Transi-
stor zugefiihrt werden. Der Locherstrom wandelt sich demzufolge am Ende des
Kollektors in einen gleich starken Elektronenstrom um. Damit ein mdglichstgros-
ser Anteil des vom Emitter emittierten Locherstromes zum Kollektor gelangen
kann, ist die Basis sehr diinn ausgefiihrt und nur schwach mit Elektronen dotiert.
Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit, dass Lécher mit Elektronen rekombinie-
ren, gering gehalten. 95% bis iiber 99% aller Lécher, die den Emitter verlassen,
gelangen zum Kollektor. Im Basiskreis erscheint die Differenz von 5% bis weni-
ger als 1% des Emitterstromes als Basisstrom.

Da die Basis in der besprochenen Schaltung die gemeinsame Elektrode fiir den
Eingangskreis — Emitterkreis — und den Ausgangskreis - Kollektorkreis — dar-
stellt, nennt man sie Basisschaltung. Wir stellen fest, dass der Transistor in der
Basisschaltung keine Stromverstérkung aufweist. Der Ausgangsstrom = Kollek-
torstrom ist um den Basisstrom kleiner als der Eingangsstrom = Emitterstrom;
fiir das Verhaltnis der Strome gilt daher:

Ie=Il-Is

Der Transistor wirkt in Basisschaltung betrieben dennoch als Verstérker; erist in
der Lage Spannungen und Leistungen zu verstarken. Der Grund hierzu liegt im
grossen wertmassigen Unterschied zwischen Eingangs- und Ausgangswider-
stand. Da die Emitter-Basisstrecke in Durchlassrichtung betrieben wird, ist der
Eingangswiderstand sehrklein, er liegt in der Gréssenordnung von weniger als
hundert Ohm. Die Kollektor-Basisstrecke dagegen wird in Sperrichtung betrie-
ben, wodurch sich ein Ausgangswiderstand von einigen hundert Kiloohm er-
gibt. Eine kleine Anderung der Spannung zwischen Emitter und Basis bewirkt
eine relativ grosse Anderung des Emitterstromes, was eine beinahe ebenso
grosse Anderung des Kollektorstromes zur Folge hat. Diese Kollektorstromande-
rung bewirktam Widerstand Ri eine Spannungsanderung. Dieser Belastungswi-
derstand Ry kann infolge des hohen Widersta der Kollekto i

recht gross gewahlt werden, was bed , dass die Ki nungsande-
rung einige hundert mal grosser wird als die Eingangsspannungsénderung. Die
Spannungsverstarkung wird in der Basisschaltung recht hohe Werte annehmen.
Da der Eingangsstrom und der Ausgangsstrom beinahe gleich gross sind, ent-
spricht die Leistungsverstirkung ungeféhr der Spannungsverstarkung.

Bild 37 halt die Stromverhiltnisse im pnp-Flachentransistor fest.
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4. Der Flachentransistor

a. Definition

Der Flacher i istein verstar aktives Halbleiterbauelement mit drei
Elektroden. Diese Elektroden werden mit Emitter, Basis und Kollektor bezeich-
net. Seine pn-Ubergznge sind flachenférmig angeordnet.

b. Symbole

E E

pnp-Transistor npn-Transistor

Bild 38
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c. Aufbau

Wir unterscheiden drei Gruppen von Flachentransistoren:

- Legierungstransistoren

- Gezogene Transistoren

- Diffusionstransistoren

Beim Legierungstransistor werden Kollektor und Emitter in ein kleines Scheib-
chen n- oder p-Material einlegiert. Belm pnp- Leglerungstrans1s(or werden zu
diesem Zweck zwei Tropfen Indium des Germanit ge-
brachtund aufeinige hundert Grad erwarmt. Die Indiumperlen schmelzen nunin
das Scheibchen ein. Nach dem Abkiihlen bilden sich zwischen den Indiumperlen
und dem n-Germanium p-Germaniumschichten. Diese p-Zonen bilden Emitter
und Kollektor. Bild 39 zeigt den Aufbau eines Legierungstransistors.

0,5mm

n-Germanium

Indium-Pillen

rekristallisierte
Legierungszonen
p-Germanium

Bild 39

Legierungstransistoren werden achlich fur Niederfreq dungen
gebaut, da die relativ dicke Basisschicht die Betriebsfrequenz nach oben stark
beschrénkt.

Der gezogene Transistorbestehtaus einem einzigen Kristallblock. Ein spezielles
Fabrikationsverfahren erlaubt das Ziehen von Kristallen, wobei Kristallbarren mit
verschiedener Dotierung entstehen. Diese Kristallbarren werden in kleine Stiicke
zersagt, die das ial fir den Transistor bilden. Bild 40
zeigt den prinzipiellen Aufbau eines gezogenen Transistors.
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n-Germanium
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p-Germanium Golddraht
B
Bild 40
Die Basis wird tiber einen feinen Golddraht ar 1. Auch der gezogen

Transistor wird weitgehend in Niederfrequenzschaltungen eingesetzt.

Beim Diffusionstransistor wirken die Dotierungsstoffe bei hoher Temperatur
auf den Kristall ein. Es wird zwischen verschiedenen Arten von Diffusionstransi-
storen unterschieden. Beim Mesa-Transistor besteht der Kollektor aus einem p-
dotierten Halbleiterblock. Auf diesen wird im Diffusionsverfahren eine diinne n-
Schicht aufdiffundiert. Mit Hilfe einer Maske werden Gold und Aluminiumplatt-
chen aufgedampft. Der Goldstreifen bildet den Basisanschluss. Unter dem Alu-
miniumstreifen bildetsich eine diinne p-Schicht, welche als Emitter dient. Bild 41
zeigt den Aufbau eines Mesatransistors im Querschnitt.

Emitter - Anschluss Basis -Anschluss
Aluminiumpléttchen Goldplattchen
Emitter Basis
i -4 n-Germanium

§T Kollektor
p-Germanium

Bild 41
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Mesatransistoren eignen sich fiir Frequenzen bis zu einigen hundert Megahertz.

Beim Planar-Epitaxialtransistor wird auf einen hochdotierten p-Kristall eine
schwicher dotierte p-Schicht aufdiffundiert. Durch Diffusion werden Basis und
Emitter aufgetragen. Bild 42 zeigt den Aufbau eines Planar-Epitaxialtransistors.

Emitter - Anschluss
Oxydschicht Basis-Anschluss

L
7

E 1 Basis-n-Schicht

"= schwach dotierte

(epitaxiale) p-Schicht

Kollektor

hoch dotierte
p-Schicht
Enmitter -p-Schicht

Bild 42

Planar-Epitaxialtransistoren sind dank der schmalen Basisschicht fiir sehr hohe
Frequenzen geeignet.

d. Prinzipielle Wirkungsweise

Alle erwéhnten Transistortypen ft ioni nach dem T i inzip. Der
Kollektorstrom wird durch eine Spannung, welche zwischen Emitter und Basis
angelegt wird, gesteuert. Die Steuerung erfolgt nicht leistungslos, da die Emitter-
Basisstrecke in Durchlassrichtung betrieben wird und somit einen recht kleinen
Widerstand aufweist.

e. Arbeitsverhalten

Das Arbeitsverhalten des Transistors wird messtechnisch mit einer Schaltung
nach Bild 43 erfasst. Der Versuch gestattet die Aufnahme der Kennlinien des
Halbleiters.
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Bild 43

Bild 44 zeigt den Schaltungsaufbau. Die Versuchsschaltung weicht von der
Grundschaltung, die wir anldsslich der Besprechung des Transistorprinzipes
kennen lernten, ab, da der Emitter als gemeinsame Elektrode verwendet wird
Die Schaltung heisst deshalb «Emitterschaltung». Wir erkennen eine gewisse
Analogie zur Rohre; der Emitter entspréache der Katode, die Basis dem Steuergit-
ter und der Kollektor der Anode. Wir wollen jedoch davon absehen, Vergleiche
zur Rohre zu ziehen, der Transistor soll fiir uns ein Bauelement sein, das wir von
Grund auf verstehen lernen wollen, ohne uns dabei durch unsere Kenntnisse
tber die Rohren in eine bestimmte Richtung lenken zu lassen. Die Zeit liegt nicht
mehr ferne, wo der junge Nachwuchspraktiker im Verlaufe seiner Ausbildung
zuerst mit dem Halbleiter Bekanntschaft schliessen wird, wahrend er die Elektro-
nenréhre als Anachronismus noch so nebenbei lernen muss, da man in Spezial-
féllen ohne sie leider doch nicht auskommen wird.
Der Transistor wird in den meisten Anwendungsféllen in der Emitterschaltung
betrieben. Wirlegen deshalb unseren Betrachtungen diese Schaltung zugrunde
Mit einer ersten ihe wollen wir die A desTi
ermitteln. Unsinteressiert die Abhangigkeit des Kollektorstromes von der Kollek-
torspannung bex konstantem Basisstrom. Fiir jede Messreihe wird der Wert des
1. Die K pannung wird schrittweise erhoht, die
Messwerte des resultierenden Stromes ergeben die Kennlinien im ersten Quad-
ranten im Bild 45. Die Kennlinienschar ergibt das /c-Uce-Diagramm. Bei der

45




l Halbleiter

Bild 44

Durchfiihrung der Messung ist zu beachten, dass die maximal zulassige Kollek-
torverlustleistung nicht tberschritten wird.

Die Leistungshyperbel beschrénkt das Kennlinienfeld auf die zuléssigen Werte
Die Ausgangskennlinien erlauben die Bestimmung des Ausgangswiderstandes
des Transistors.

Im weiteren sehen wir, dass nicht genau horizontale Geraden das Kennlinienfeld
bestimmen, sondern eine bestimmte Neigung vorhanden ist. Diese Erscheinung
heisst Early-Effekt und ist darauf zuriickzufiihren, dass die Basisdicke von der
Kollektorspannung abhangig ist, was einen geringen Einfluss auf den Kollektor-
strom hat.

Betrachtung zu Iceo: Wir sehen, wenn der Basisstrom /g= O ist, noch immer ein
kleiner Rest von Kollektorstrom (/c) fliesst. Dieser Strom wird als sogenannter
Reststrom, (oderauch Leckstrom) bezeichnet. Aus dieser Betrachtung sehen wir,
dass der Transistor kein idealer Schalter sein kann.
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Bild 45
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Die nachste Messung soll uns den Zusammenhang zwischen Basisstrom und
Kollektorstrom fiir eine konstante Kollektorspannung zeigen. Diese wird auf ein
Volt eingestellt und wahrend der Messung konstant gehalten. Der Basisstrom
wird nun schrittweise erhdht und die Zunahme des Kollektorstromes im zweiten
1in Bild 45 el i . Die resu de Kurve gestattet die Be-
stimmung des ark des Ti i Falls die Ausgangs-
kennlinien vorliegen, kann die Stromverstérkungskennlinie auch grafisch
ermittelt werden.
Mit Hilfe der nachsten Messung sollen die
werden. Die Kollektorspannung wird dabei fiir die ganze Messung auf ein Volt
fixiert. Die Basisspannung wird schrittweise erhoht. Zu jedem Spannungswert
wird der entsprechende Stromwert abgelesen und im dritten Quadranten des
Diagrammes eingezeichnet. Die sich daraus ergebende Kurve erlaubt die Bestim-
mung des Wect i i 1des des Transi:
Die letzte Messung gibt tiber die Riickwirkung der Kollektorspannung auf die
Basisspannung Aufschluss. Der Basisstrom wird dabei konstant gehalten. Ver-
andert man nun die Kollektorspannung, so &ndert sich bei konstantem Basis-
strom die Basisspannung um einen geringen Betrag. Diese Riickwirkung der
K nung auf die i ung kommt im vierten Quadranten des
Kennlinienbildes durch die schwache Neigung der Kennlinie zum Ausdruck. Die
Riickwirkung ist bei vielen Transistoren so gering, dass die Kurven beinahe hori-
zontal verlaufen. Man verzichtet deshalb oft auf eine grafische Darstellung der
Spannungsriickwirkung und begniigt sich mit einer Wertangabe in den techni-
schen Daten.

au men

. Technische Daten

Die Kennlinien erlauben die grafische Bestimmung der wichtigsten Transistorda-
ten. Man unterscheidet drei Transistorgrundschaltungen. Die Daten weisen fir
jede Grundschaltung andere Werte auf. Wir befassen uns vorerst mit der Ermitt-
lung der Daten fiir die a 1ste, die it

Kurzschlussstromverstarkung 8 (h21,, hre)

Die Kurzschlussstromverstarkung - oftauch Stromverstarkungsfaktor genannt -
ist das Verhiltnis des Ausgangssig 2um E ignalstrom bei
kurzgeschlossenem Ausgang.

_ Al
B="a

Als Formelzeichen fiir den Strom: gsf werdenauch die Symbole B,
hay, und hre verwendet. Die Bezeichnung h21 mitdem Indexe hatihren Ursprung
in der Vierpoldarstellung des Transistors. e bedeuten immer, dass sich die Werte
auf die Emitterschaltung beziehen. Wir werden uns nicht mit der Vielpoldarstel-
lung des Transistors befassen, wir miissen jedoch wissen, dass die rechnerische

a8




Dimensionierung von Schaltungen mit Transistoren immer mit Hilfe der Vierpol-
gleichungen geschieht. In den D & 1sind oft die Vier ange-
geben und der Praktiker muss wissen, was diese Angaben bedeuten.

Der Stromverstarkungsfaktor ist eine reine Zahl, er ist dimensionslos.

Die Stromverstarkung lasst sich fiir jeden beliebigen Arbeitspunkt aus der /c-/g-
Kennlinie ermitteln. Bild 46 erlauten das grafische Verfahren zur Bestimmung
des S im kt A

Bild 46

Im Arbeitspunkt A wird die Tangente T an die Kennlinie gelegt. Durch Projektion
der Punkte Bund Cauf die /c- und /g-Achsen ergeben sich die Werte fiir Alc und
Alg.

Ausgangsleitwert (h22e, foe)

Der Ausgangsleitwert entspricht dem Verhéltnis von Signalstrom zu Signalspan-
nung am Ausgang des Transistors bei offenem Eingang.

hap, = S

Alg
A Uce
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Die inheit des Ausgar i tes ist das Siemens.

Der Ausgangsleitwert lasstsich fiir jeden beliebigen Arbeitspunktaus dem /c-Uce-
Kennlinienbild entnehmen. Bild 47 erldutert die grafische Methode zur Bestim-
mung des Ausgangsleitwertes.

Bild 47

Im Arbeitspunkt A wird die Tangente an die /c-Uce-Kennlinie gelegt. Durch Pro-
jektion der Punkte B und C auf die /c- und Uce-Achsen ergeben sich die Werte fiir
Alc und AUce.

Eingangswiderstand (h11e, fie)

Der Eingangswiderstand ist durch das Verhaltnis von Eingangsspannung zu

Eingangsstrom bei kt 1em Ausgang
e =212 0

Die Masseinheit ist das Ohm.

Der Eingangswiderstand kann nach Bild 48 grafisch aus dem /g-Uge- Kennlinien-
bild bestimmt werden.
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Bild 48

Durch den Arbeitspunkt A wird die Tangente T an die /g-Uge-Kennlinie gelegt. Die
Werte fiirA/g und AUge werden wiederum mittels Projektion der Punkte B und C
bestimmt.

Spannungsriickwirkung (h12, hre)
Die Spannungsriickwirkung charakterisiert die Riickwirkung der Ausgangsspan-
nung auf die Elngangsspannung bei offenem Eingang. Sie ist gegeben durch das

Verhaltnis von gséd ung zu Ki ung.

AU
Brae = 5 e

Die Spannungsriickwirkung ist eine reine Zahl, sie istdimensionslos. Bild 49 zeigt
wie die Spannungsriickwirkung grafisch ermittelt wird.
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Bild 49

Die Projektion der Punkte B und C ergibt auf der Uge- und Uce-Achse Werte fiir die
Bestimmungsgleichung.

Alle grafisch ermittelten Werte gelten streng genommen nur im gewahlten Ar-
beitspunkt. Sie sind auch ausreichend genau, wenn der Transistor nur kleine
Signale zu verarbeiten hat. Wird er jedoch mit grésseren Signalen betrieben, so
stimmen die Werte infolge der Kennlinienkriimmung nicht mehr. Besonders der
Eingangswiderstand ist stark von der Lage des Arbeitspunktes und der Aussteue-
rung abhangig.

Der nichtlineare Verlauf der meisten Transistorkennlinien lasst auf ein nichtlinea-
res Verhalten des Transistors als Verstérker schliessen. Wir werden spéter sehen,
wie diese Kennlinienkriimmung weitgehend unwirksam gemacht werden kann.

g. Beispiel
Aus den Kennlinien des Transistors AC 125 sollen die Daten fiir den Arbeitspunkt
-Uce = 5V und -/s= 0,3 mA ermittelt werden.
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Bild 50
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Vorgehen.
1. Schritt: Ergénzen der Kennlinien

Die /c-fg-Kennlinien liegen nur fiir einen Parameter von-Uce = 1V vor. Die beiden
Kennlinien miissen grafisch mit einem Parameterfiir-Uce = 5V erganzt werden.
Zu diesem Zweck wird durch die Punkte A1 und A4 eine Senkrechte gezogen. Im
Ic-Is-Kennlinienfeld ergibt sich die gesuchte Kennlinie aus den Schnittpunkten
der horizontalen -/g-Projektionslinien mit den vertikalen /g-Projektionslinien. Im -
Use-/e-Kennlinienbild wird die -Uce-5V-Kurve durch Projektion der Schnittpunkte
der -/g-Parameter mit der Geraden A1-A4 in horizontaler Richtung und durch
Projektion der entsprechenden -/g-Werte in vertikaler Richtung bestimmt. Die
Schnittpunkte der beiden Projektionsgeraden liegen auf der gesuchten Kurve

N

. Schritt: i der Kt hl werstarkung ho1,

- Konstruktion der Tangente T1 durch den Arbeitspunkt A2 an die /c-/g-Kenn-
linie

- Bestimmen der Verstarkung aus der Neigung der Tangente

= Dle mA

20 ” Alg mA
100

hare =292

hare = 100

w

. Schritt: Bestimmen des Ausgangsleitwertes Ae
- Tangente T2 durch den Arbeitspunkt A1 an die /c-Uce-Kennlinie legen.
— Bestimmung des Ausgangsleitwertes aus der Neigung der Tangente

hype = Dc A

2= AU v
102

g 15110 C

hae= 1,25-107°S

»

Schritt: i des
— Tangente T3 durch den Arbeitspunkt A3 an dle UBE»IEAKennImle legen
— Berechnung des Eingangswiderstandes aus der Neigung der Tangente

A Uge \
KTl o
TR 95-10° Vv

MeT07-10° A

hie= 135,70



5. Schritt: Besti der ] irkung hyze
— Steilheit der Kennlinie /a =03 mA bestimmen.
— Berechnen der Spannungsriickwirkung aus der Neigung der Kennlinie

hoow AU V.
T AUV
_ 001
T
hize=1-107

5. Der Feldeffekttransistor (Fet)

a. Definition

Der Feldeffekttransistor ist ein Transistor mit sehr hohem Eingangswiderstand.
Die Steuerung des Stromes im Transistor erfolgt {iber ein elektrisches Feld, wo-
durch das Arbeitsverhalten des Transistors eine grosse Ahnlichkeit mit demjeni-
gen der Réhre erhilt.

b. Symbole
D D
@ @
s 53
Sperrschicht-Feldeffekttransistor Oberflachen-Feldeffekttransistor (Mosfet)

Bild 51
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c. Aufbau

i wird in np- und pn-Ausfiihrung herge-
stell! Bild 52 stellt zwei &hnlich aufgebaute Sperrschichtfeldeffekttransistoren
vor.

Gate-Anschluss(G)

Sperrschicht
ANNANARNANA R - p-Material
(hochdotiert)

n-Material

(s) Drai (D)

Sperrschicht p-Material (hochdotiert)

"*{\\\\\\\\\\\\\\\\\&'
Y

o

AN
s

=

n-Material

Y/

Bild 52

Grundsatzlich besteht der Sperrschichtfeldeffekttransistor aus einem Block aus
Halbleitermaterial. Dieser Block weist an seinen Enden die Anschliisse fiir Source
und Drain auf. Das Gatematerial weist eine sehr hohe Dotierung auf. Zwischen
Gate und Halbleiterblock entsteht eine Grenzschicht mit den bekannten Eigen-
schaften.

Der O
baut.

istim Prinzip nach Bild 53aufge-
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Gate

Trager aus
P-Material

Source

N\

Bild 53

Im Unterschied zum Sperrschichtfeldeffekttransistor ist beim Oberflachenfeld-
effekttransistor das Gate durch eine dusserst diinne Oxydschicht vom Halbleiter-
block isoliert, es besteht somit zwischen dem Halbleitermaterial und dem Gate
keine Sperrschicht.

Es sei noch erwdhnt, dass es unter der Kategorve Mosfet auch selbstsperrende
Fets (Enhancement-Mosfets) gibt, deren darin besteht, dass sie bei
der Spannung Ugs = Osperren Auf die Technologie soll hier nicht weiter einge-
gangen werden. Die notwendigen Angaben und Kennlinien kénnen aus den
Datenbiichern entnommen werden.

d. Prinzipielle Wirkungsweise

Die Wirkungsweise des Sperrschichtfeldeffekttransistors geht aus Bild 54 her-
vor.

Sperrschicht Pp-Material
S / / D
n-Material
& Feld

Ip

Bild 54
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Das hochdotierte p-Material erzeugt im n-Material eine Raumladung, die tief in
dieses hineinreicht. Wird nun die aus p-Material bestehende Elektrode — Gate
genannt — gegenliber der linken Elektrode, welche den Namen Source tragt,
negativ vorgespannt, so werden die Elektronen gegen die Mitte des n-Materials

angt. Der Spannur nied zwischen Source und der rechten Elek-
trode mitdem Namen Drain bewirktim Kristall einen Elektronenfluss von Source
zu Drain. Je grésser nun die negative Spannung am Gate ist, desto kleiner wird
der Querschnitt im Kristall, der fiir die Leitung des Elektronenstromes verfiigbar
ist, da infolge des elektrischen Feldes die Elektronen stark zur Kristallmitte ge-
drangt werden. Daraus folgt, dass der Elektronenstrom im Kristall durch die
Spannung am Gate gesteuert werden kann. Der Vorgang hat eine gewisse Ahn-
lichkeit mit der Steuerung des Katodenstromes in einer Elektronenréhre. Der
Eir i 1d des Sper i i zwischen Source und
Gate wird sehr hochohmig, da die Sperrschicht in Sperrrichtung vorgespanntist.
Die Benennung der Elektroden stammtaus dem Englischen. Sie hatsich im deut-
schen Sprachgebrauch eingebiirgert. Gate heisst soviel wie Tor, Source bedeutet
Quelle und Drain kann mit Abfluss libersetzt werden. Die Bezeichnung der Elek-
troden ist logisch; von der Quelle fliessen die Ladungstrager durch das Tor, wel-
ches eine Steuerwirkung austibt, zum Abfluss.

Bild 55 zeigt die Wirkungsweise des Oberflachenfeldeffekttransistors (Mosfet)

Tréger aus p-Material

Bild 55
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Die Spannung am Gate beeinflusst die Leitfahigkeit des schmalen n-Kanals
Wird die Gatespannung negativer, so driangt das elektrische Feld im n-Kanal die
Elektronen des Stromes zur Kanalmitte, der Drainstrom sinkt. Bei positiver Gate-
spannung wird der nutzbare Querschnitt im n-Kanal grésser, der Drainstrom
steigt. Da das Gate durch eine Oxydschicht von den anderen Elektroden isoliert
ist, fliesst zwischen Gate und Source lediglich der Isolationsstrom (< 10 pA),
welcher so klein ist, dass sich Eingangswiderstdnde von einigen hundert Me-
gaohm ergeben (>10° Q).

e. Arbeitsverhalten

Bild 56 zeigt die Messschaltung, wie sie zur Aufnahme der Kennlinien eines
feldeffekttr ndung findet. Die Gatespannung darf
ren nur negativ sein, da bei positiver Vorspannung die Sperrschicht
leitend wiirde. Die Kennlinien dhneln denjenigen einer Pentode. Bild 57 zeigt die
Kennlinien eines Sperrschichtfeldeffekttransistors.

Eine charakteristische Grosse der Eingangskennlinie ist die Schwellspannung
Up. Wird sie tiberschritten, sinkt der Drainstrom auf einen sehr kleinen Reststrom
im nA-Gebiet ab. Oberhalb von Uss = Up steigt der Drainstrom.

Ips ist der Drainstrom bei der Gate-Source-Spannung Ugs = 0. Zwischen der
Kniespannung Uxund der Schwellspannung Up besteht nachstehender Zusam-
menhang: Uk = Ugs—U,.

Bild 56
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Bild 57

Die Kennlinien des Oberflachenfeldeffekttransistors werden mit einer Schaltung
nach Bild 58 aufgenommen.

Bild 58
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Die Spannung am Gate kann sowohl positive wie auch negative Werte anneh-
men, da dieses von den (ibrigen Elektroden isoliert ist. Die Ausgangskennlinien
des Oberfla i weisen ebenfalls P f. Die
Eingangskennlinien lassen deutlich erkennen, dass die Gatespannung negative
und positive Werte aufweisen darf. Der Vorteil liegt darin, dass das Gate keine
Vorspannung benétigt, es darf direkt mit einem Wechselspannungssignal ange-
steuert werden.

Bild 59

Kennlinien eines Oberflachen-Feldeffekttransistors
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f. Technische Daten

Die Daten der Feldeffekttransistoren kénnen aus den Kennlinien ermittelt wer-

den. An F ir 1 vor allem die Steilheit und der In-
d fir einen Arbei Beide Werte werden nach denselben

Methoden ermittelt, wie sie uns von der Rohrentechnik her bekannt sind.

Steilheit S
Die Steilheit istein Mass fiir die Steuerwirkung des Gates auf den Drainstrom. Sie
entspricht der Steilheit der Tangente im Arbeitspunkt der /o-Ugs-Kennlinie

__ Ak
S=Fpe mAN

Bild 60

Die Masseinheit fur die Steilheit ist das mA/V

Innenwiderstand R;

Der Ir i ist der. i tand des Transi: Er lasst
sich nach Bild 61 grafisch aus dem /p - Ups-Kennlinienbild ermitteln, indem man
im Arbeitspunkt an die /b-Ups-Kennlinie die Tangente legt.
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_ AUps
Ri Nl kQ

Ugs = konstant

Bild 61

Die M inheit fiir den i d ist das Kiloohm (k€).

Mit diesen Daten ist das Arbei halten des F i weitgehend
beschrieben. Die Angabe von Steilheit und Innenwiderstand sowie der Grenzda-
ten geniigt in den meisten Fallen fiir die Dimensionierung einer Schaltung.

g. Beispiel

Ausden Kennhmen des Sperrsch|chtfe|deﬂekttrans|stors nach Bild 57 sind Steil-
heit und fiir den Ar Uss = -1Vund Up = 10V zu
bestimmen (Bild 62).

Vorgehen:

1. Schri estlegen des Arbeitspunktes

- DerArbenspunkt wird im /p—Ugs-Diagramm und im /o— Ups-Diagramm einge-
tragen.
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Bild 62

2. Schritt: Bestimmen der Steilheit
Te T1 an die Kennlinie durch den Arbei A1 ziehen.
- Stellhelt aus der Neigung der Tangente T1 bestimmen

s=-4hb mA

A Ugs v
345
=T
S$=177mA/N
des Innenwif
= Tangente T2andie Kennlmle durch den Arbeitspunkt A2 legen
des aus der Neigung der Tangente T2
AlUps V.
ol AR
T 24
1= 0,18-107
Ry =133,3kQ




nction-Transistor

a. Definition

Der Unijunction-Transistor - im deutschen Sprachgebrauch oftauch als Doppel-
is ie i — ist ein Halbleiter ent mit i diffe-

rentiellem Widerstand, das sich besonders fiir Kippschaltungen eignet.

b. Symbol
Wie Bild 63 zeigt, weist der Doppelbasistransistor zwei Basisanschliisse und
einen Emitter auf.

B1=Basis1
B2 = Basis 2

Bild 63

c. Aufbau

Der Doppelbasistransistorist kein Transistor im eigentlichen Sinne des Wortes. Er
besteht aus einem n-dotierten Siliziumstab mit zwei sperrschichtfreien ohm-
- schen Endkontakten und einem Sperrschichtkontakt mit p-Dotierung. Bild 64
zeigt schematisch den Aufbau eines Unijunctiontransistors.

B2
Sperrschicht
.
Sperrschichtfreie i
ohmsche Kontakte By
n - dotiert

Bild 64 B1
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ielle Wirkungsweise

Bild 65 stellt ein ild fiir den Unij i ansistor dar. Solange iiber
den Emitter kein Strom fliesst, weisen die beiden Widerstande R1 und R2 feste
Werte auf. Diese Widerstandswerte sind gegeben durch die Leitfahigkeit des n-
dotierten Siliziumstabes. Der Basisstrom /g, nimmt mit der Spannung Ugss; linear
zu. Wird nun eine Spannung an den Emitter gelegt, so fliesst ab einem gewissen
positiven Wert ein Emitterstrom, unterhalb dieses Wertes fllesst ein schwacher
Sperrstrom. Die positive Emi diezum im Emitterkreis
fiihrt, hangt von der Basisspannung Ug:s; ab. Der Vorgang wird sofort klar, wenn
man das Ersatzschaltbild betrachtet. R1 und R2 bilden einen Spannungsteiler
der bewirkt, dass sich zwischen dem Punkt X und B1 eine positive Spannung ein-
stellt. Zur Auslosung des Emitterstromes muss am Emitter eine positive Span-
nung liegen, die um die Schleusenspannung der Emittersperrschicht héher liegt
als das Potential am Punkt X. Sobald der Emitterstrom einsetzt, sinkt die Span-
nung zwischen Emitter und Basis 1 ab, glei itig sinkt der Wi

Emitter und Basis 1. Der Emitterstrom nimmt lawinenartig zu, er muss durch den
Vorwiderstand Re begrenzt werden. Der Emitterstrom steigt bei fallender Emit-
terspannung an, das heisst, dass der Innenw:derstand zwischen Emltter und
Basis negativ wird. Dank diesem neg des Tr

kénnen wir sehr einfache Generatoren fir |mpu|se und nicht sinusférmige Wel-
lenformen konstruieren.

Bild 65
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e. Arbei und i Daten

Das Arbeitsverhalten des Doppelbasistransistors wird am besten mit zwei Kenn-
linien dargestellt. Die /e-Ugs1-Kennlinie zeigt die Spannung zwischen Emitter
und Basis 1in Funktion des Emitterstromes. In Bild 66 erkennen wir deutlich den
fallenden Verlauf der Spannungskurve.

I [ma]
3 Uszer= BV 6V
6
5
Talpunkt
4
3]
24
14 , Spitzenpunkt
/ s
° LIS — K}
T |
0 1 2 3

Bild 66

Die /s2-Us2s1-Kennlinie in Bild 67 zeigt die Abhéngigkeit des Basisstromes von
der Basis-Spannung fiir vérschiedene Emitterstrome.

67




Bild 67

f. Beispiel
Das ispiel zeigt die Funkti ise eines einfachen Impulsgene-
rators mit einem Unijunctiontransistor.

Bild 68
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Der Kondensator C1 wird tiber den Widerstand R1 aufgeladen. Sobald die posi-
tive Spannung am Kondensator den Wert der Emitterspannung im Spitzenpunkt
erreicht, wird die Strecke Emitter zu Basis 1 leitend, der Kondensator entléadt sich
tber den Emitterkreis. Sobald die Kondensatorspannung unter den Talpunkt
absinkt, wird die Emitter—Basis-Strecke gel6scht, der Ladevorgang beginnt von
neuem. An den Anschliissen a und b kénnen die erzeugten Impulse abgenom-
men werden, wobei die Impulsformen an den beiden Anschliissen bei gleicher
Frequenz verschieden sind.

7. Der Thyristor
a. Definition

Der Thyristor ist ein steuerbarer Gleichrichter (silicon controlled rectifier, SCR).
Sein elektrisches Verhalten gleicht demjenigen eines Thyratrons.

b. Symbol
In Bild 69 sind die gebréauchlichsten Symbole zusammengestellit.

Anode

A A

K K
Bild 69

c. Aufbau
Der Thyristor isteine pnpn-Diode, wobeian der inneren p-Zone der Starter —auch
Tor (Gate) genannt — angeschlossen ist. Bild 70zeigt den schematischen Aufbau.

Anodel pln|lp|nh Katode

TTor (Gate)
Bild 70
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d. Prinzipielle Wirkungsweise
Wir betrachten den Thyristor in der Messschaltung nach Bild 71.

Ry ;[ Th

Bild 71

Fiir die ersten Untersuchungen 6ffnen wir den Schalter S, das Tor istabgetrennt.
Der Thyristor sperrt in beiden Richtungen fiir Spannungen, die nicht zu hoch
liegen. Es fliesst lediglich ein kleiner Sperrstrom. Wird nun die Spannung in
Durchlassrichtung - positives Potential an der dusseren p-Zone - vergrossert, so
erreicht sie einen Punkt — den Schaltpunkt -, bei welchem die Diode in den
Durchlasszustand kippt. Bild 72 zeigt den Verlauf des Stromes in Funktion der
angelegten Spannung.
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Die Spannung an der Diode bricht in |eltendem Zustand auf einen kleinen Wert
zusammen. Die eigentliche Durct beginnt im Der
Strom wird durch den Widerstand R beschrénkt, da er sonstden zuldssigen Maxi-
malwert Giberschreiten wiirde. Wird durch dussere Einfliisse der zum Haltepunkt
gehorende Haltestrom unterschritten, so kippt der Thyristor in den Sperrzu-
stand zuriick.

Dieses Kippverhalten wird durch die mittlere Sperrschicht verursacht. Sie ist fiir
die angelegte Spannung in Sperrichtung gepolt. Wird die angelegte Spannung
geniigend gross gemacht, so findet in der mittleren Sperrschichtein Durchbruch
— &hnlich demjenigen in einer Zenerdiode - statt. Die Diode wird leitend, die
Spannung an der Diode sinkt auf einen kleinen Wert ab. Der Schaltpunkt l&sst
sich beeinflussen, indem man an das Tor eine positive Spannung legt. Diese
Spannung verursachteinen Torstrom, da die Sperrschicht Tor-Kathode in Durch-
lassrichtung gepolt ist. Der Torstrom muss deshalb durch den Widerstand Rr
begrenzt werden. Die Steuerwirkung des Torstromes auf den Schaltpunkt geht
aus Bild 73 hervor. Mit dem Torstrom lasst sich der Schaltpunkt einstellen. Der
Thyristor verhalt sich in dieser Hinsicht dhnlich wie ein Thyratron. Sobald der
Thyristor in den leitenden Zustand gesteuert worden ist, hat der Torstrom keinen
Einfluss mehr auf den Anodenstrom. Soll der Thyristor wieder in den gesperrten
Zustand versetzt werden, muss die Anodenspannung soweit abgesenkt werden,
dass dabei der Haltestrom unterschritten wird.

Bild 73

n
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e. Arbeitsverhalten
Das Arbeitsverhalten geht aus den Bildern 72 und 73 hervor.

f. Technische Daten

Fiir den Thyristor gelten zum Teil die gleichen technischen Daten wie fiir Dioden
Eswerden im folgenden Abschnitt nur Daten zusammengestellt, die fiir den Thy-
ristor typisch sind.

t des hochst zulissi D einer k Iesm:
Der Scheitelwert einer Stromhal le wird bei 50 Hz und entspricht
dem hochst zuldssigen Spitzenwert des sinusformigen Durchlassstromes.

Héchst zuléssi ffektivwert des Di Iprms:

Der Effektivwert des Durchlassstromes entspricht bei sinusformigem Verlauf
demjenigen Gleichstromwert, der die gleiche Leistung erbringt wie der nicht
sinusférmige Strom.

t des D Feav:
Der Mi t des Dur entspricht bei si Srmi Verlauf des
Stromes dem Mittelwert und bei nicht sinusférmigem Verlauf dem Gleichstrom,
der pro Zeiteinheit die gleiche Ladungsmenge fliessen lasst.

Grenzlastintégral [i2dt (Masseinheit A2s)

Das Grenzlastintegral erlaubt die Berechnung der zuldssigen Uberstrome, die
kurzzeitig auftreten diirfen. Da der Thyristor bei Uberstrom durch die im Halbl
ter erzeugte Warme zerstort werden kann, und die produzierte Warme anné-
hernd dem Quadrat des Stromes und der Stromdauer proportional ist, gibt der
i2dt-Wert die Belastungsgrenze an. Je kiirzer der Stromstoss dauert, desto gros-
ser darf die Amplitude des Stromes werden. Es ist dabei lediglich zu beachten,
dass der héchst zuldssige Spitzenstrom nicht tiberschritten wird.

Ziindspannung Uskt
Die Zaindspannung ist diejenige Spannung am Tor, die zur Ziindung des Thyris-
tors erforderlich ist.

Ziindstrom lgkr
Der Ziindstrom ist der Strom, der zur Ziindung des Thyristors fliessen muss.

Haltestrom /y

Der Haltestrom ist der Strom, der durch den Thyristor fliessen muss, damit der
Stromfluss nach erfolgter Ziindung aufrecht erhalten bleibt. Sobald der Strom
unterhalb den Wert des Haltestromes absinkt, blockiert der Thyristor.
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g. Beispiel
Das folgende Beispiel zeigt in Bild 74 eine Schaltung, welche Thyristoren als kon-
taktlose Schalter im Wechselstromkreis verwendet.

e ALY
A™i s Ry i

Bild 74

Der Lastwiderstand Rwird tiber die beiden Thyristoren Th 1 und Th 2 — die anti-
parallel geschaltet sind — an den Generator gelegt, sobald der Schalter S ge-
schlossen wird. Bei geschlossenem Schalter S fliesst wéahrend der einen Halb-
welle durch die Diode D1 iiber den Widerstand R 1 der Torstrom fiir den Thyristor
Th 1. Analog dazu wird der Thyristor Th 2 fiir die andere Halbwelle iiber die Diode
D2 und den Widerstand R 2 gesteuert. Bei gedffnetem Schalter werden beide
Thyristoren gesperrt, da kein Torstrom fliessen kann und der Haltestrom beim
Nulldurchgang des Wechselstromes unterschritten wird.

8. Das Wesentliche

Die Funktionsweise aller Transistoren beruht auf dem Transistorprinzip. Dieses
erklart das Verhalten des Transistors, wenn die Basis-Emitterstrecke in Durchlass-
richtung und die Basis-Kollektorstrecke in Sperrichtung vorgespannt werden.
Die Basis dient dabei beiden Stromkreisen als gemeinsame Elektrode. Im Basis-
Emitterkreis fliesst ein Strom. Infolge der genngen Dicke der Basis rekomblnle-

ren in dieser nur wenige Lad! Ige bleibt der ge-
ring. Das Gros des Emmerstromes fhesst uber den Kollektor ab, da die Ladungs-
trager der i vicht von der K nung angezogen werden. Der

Kollektorstrom entspricht der Differenz zwischen Emitterstrom und Basisstrom.
Das bedeutet, dass dle S(mmverstarkung kleiner als Eins ist. Trotzdem wirkt der
so ( altung) als a , da infolge der gewahl-

73




ten Polaritat der Vorspannungen die Basis-Emitterschicht niederohmig wirkt
(Durchlassrichtung) und die Basis-Kollektorstrecke einen grossen Widerstand
aufweist (Sperrichtung).
Wir unterscheiden je nach Herstellungsverfahren verschiedene Typen von Fla-
chentransistoren. Legierungstransistoren und gezogene Transistoren werden
hauptsachlich im Niederfrequenzbereich betrieben. Der Diffusionstransistor
eignet sich infolge seiner schmalen Basisschicht besonders zur Verstarkung ho-
her und héchster Frequenzen.
Das Arbeitsverhalten von Transistoren wird in Form von vier Kennlinien darge-
stellt. Im ersten Quadranten werden die Ausgangskennlinien aufgezeichnet. Die
Stromverstarkung ist aus der Kurve des zweiten Quadranten ersichtlich, wah-
rend die Eingangseigenschaften im dritten Quadranten festgehalten werden. Die
Neigung der Kennlinien im vierten Quadranten bezeichnet die Spannungsriick-
wirkung.
Die wichtigsten Kenndaten des Transistors sind:
- Kurzschlussstromverstéirkung, sie entspricht dem Verhaltnis von Ausgangs-
strom zu Eingangsstrom bei kurzgeschlossenem Ausgang.
- Ausgangsleitwert, er errechnet sich aus dem Verhiltnis von Signalstrom zu
Signalspannung am Ausgang bei offenem Eingang.
Eingangswiderstand, er ist durch den Quotienten aus Emgangsspannung zu
Eingangsstrom bei kt 1Ausgang ben. Infolge der starken
Kriimmung der Eingangskennlinie ist sein Wert stark vom gewahlten Arbeits-
punkt abhangig.
Spannungsriickwirkung, sie charakterisiert die Riickwirkung der Ausgangs-
spannung auf die Elngangsspannung Sie ist bestimmt durch das Verhaltnis
von derung zu K nungséanderung bei offenem
Eingang.
Der Feldeffekttransistor weist in seinem Verhalten grosse Ahnlichkeit mit der
Rohre auf. Er lasst sich durch ein elektrisches Feld praktisch Ielsmngslos steuern.
Wir unterscheiden zwis dem Sperrschichtfeldef und dem
Oberflachenfeldeffekttransistor. Der Sperrschichtfeldeffekttransistor benétigt
wie die Rohre eine Vorspannung an der Steuerelektrode, wahrend der Oberfla-
chenfeldeffekttransistor ohne diese Vorspannung auskommt, da die Steuerelek-
trode von den anderen Elektroden isoliert ist.
Der Unijunctiontransistor wird dank seinem negativen Innenwiderstand oft in
Kippschaltungen verwendet.
Der Thyristor zeigt in seinem Verhalten dhnliche Eigenschaften wie das Thyra-
tron. Er ist als steuerbare Vierschichtdiode aufgebaut.

©

Repetitionsaufgaben (Lésung Seite 444)

Skizzieren Sie den Aufbau eines pnp-Flichentransistors. Zeichnen Sie sein Symbol
und benennen Sie die Elektroden.

b) Erkléren Sie in knappen Worten das Transistorprinzip.

¢) Inwelchem F wird der Legier iegend betrieben?

=
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d)

)

)

=

z

)

p)

q

)

"
s)

9

€

Welche Transi kommen in Frage?
Nennen Sie die vier Konndaten, die das Verhalten des Transistors bestimmen.
Sie die K trkung
Ermmeln Sie aus den Kennlinien des C125diek
kung und den Ei i fir den Ue=1 V, /s =02mA.

Welchesist der grosse Vorteil, den der Feldeffekttransistor gegentiber dem gewdhnli-
chen Transistor aufweist?

Erklaren Sie den Unterschied zwischen einem Sperrschichtfeldeffekttransistor und
einem Oberﬂa'chenfelde"ekmansistor

Wie geschieht die beim F

Bestimmen Sie die Steilheit des Sperrsch4chlfeldeffekurenslslars geméss Bild 57 far
den Arbeitspunkt Ups = 10V, Ugs = 1V.

Zeichnen Sie das Symbol fiir den Oberfldchen- und den Sperrschichtfeldeffekttransi-
stor. Benennen Sie die Elektroden.

Zeichnen Sie das Symbol fiir den Unijunctiontransistor und bezeichnen Sie die Elek-
troden.

Welches sind dle i des L

Wo wird der L i i achli
Skizzieren Sie den Verlauf der Uesr-/e-Kennlini s L

Zeichnen Sie das Symbol eines Thyristors und benennen Sie seine Elektroden.
Was ist ein Thyristor?

Was verstehen Sie unter dem Ausdruck « Halzes!rumn eines Thyristors?

Zeichnen Sie die /r-U- Thyristors fiir Torstrom
innerhalb des Arbeitsbereiches.
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I1l. Der Heissleiter

1. Einfiihrung

Heissleiter leiten in warmem Zustand bessera[s in | kaltem. Im Hensslelterverfugt
die Technik tiber ein das zur ung von Betr

in vielen Schaltungen gute Dienste leistet. Der gewdhnliche Widerstand wels\
meistens einen leicht posmven Temperaturkoeffizienten auf. Eine Ausnahme
bildet der Kohlewnderstand sein Temperaturgang ist leicht negauv Bei Wider-
standen mit positi P nimmt der t mit
zunehmender Temperatur zu. Der Helsslelter verhilt sich gerade umgekehrt, je
hoher seine Betriebstemperatur wird, desto kleiner ist sein Widerstand.

2. Was wissen Sie schon iiber Heissleiter? (Losung Seite 448)

a. Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Temperaturkoeffizienta»?
b. Was ist ein Halbleiter?

c. Kennen Sie Anwendungsbeispiele fiir Heissleiter?

d. Aus welchen Materialien besteht ein Heissleiter?

3. Der Heissleiter

a. Definition

Der Heissleiter ist ein Halbleiter dessen Leitfahigkeit mit steigender
Temperatur zunimmt.

b. Symbol
Bild 75 zeigt die gebrauchlichsten Symbole fiir den F

» »

Bild 75
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c. Aufbau

Der Heissleiter - oftauch 71 i genannt - besteht aus Mischoxyden. Mei-
stens werden Magnesiumoxyd und Titanoxyd oder Magnesium-Nickeloxyde
verwendet. Die gesinterten Oxyde ergeben das Ausgangsmaterial fiir den Heiss-
leiter. Bild 76 zeigt zwei Ausfiihrungsformen.

Heizwendel

gesteuerter
Widerstand

indirekt geheizt direkt geheizt
Bild 76

d. Funktionsweise

Das Arbeitsverhalten des Heisslei beruhtaufdemt i fekt. Sie zeigen
wesentlich grossere Widerstandséanderungen mit der Temperatur als Metalle.
Wiéhrend diese bei den héchsten Betriebstemperaturen einen um den Faktor 3
bls 12 hoheren Widerstand haben als bei Zimmertemperatur, sinkt der Heiss-

bei den héct Te uren um den Faktor 15 bis
2000 gegeniiber den Werten bei Zlmmenemperalur ab. Daraus folgt, dass je
hoher die Te ir des materials wird, desto mehr Elektronen zur

Stromleitung frei werden. Als Folge davon nimmt der Widerstand mitzunehmen-
der Erwdrmung ab. Es wird zwischen Heissleitern unterschieden, die durch den
Strom, der sie durchfliesst, erwarmt werden und solchen, die die Warmeenergie
aus der Umgebung beziehen. Bei den letzteren wird der Strom durch den Heiss-
leiter so gering gehalten, dass er nicht wesentlich zur Erwarmung des Elementes
beitragt.
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e. Arbeitsverhalten

Der negative Te izient Ilegt fiir Heissleiter in der Gro ing
von -3% bis -6%. Bild 77 zeigt den eines Heisslei in
Abhangigkeit von der Temperatur.

Bild 77
Die Kurve des Wi faufes weist E: ialcharakterauf. Sie verlauft
nach der Gleichung:
b
R#=Ruw-eT
R Heisslei i bei L ich hoher

T ist die absolute Temperatur in °Kelvin (T =+ +273)
Die Kelvinskala beginnt bei der Temperatur im absoluten Nullpunkt. Null
Grad Celsius entsprlcht demzufolge 27 Ke[vm

b isteine angigkeit bei
Heissleitern. Wird auch aIs Reglerfaktor (° K) bezelchnel
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In Bild 78 ist der Spannungsabfall iber einem Heissleiter in Funktion des Stro-
mes dargestellt.

|
— Ul
Bild 78
4. Beispiele
a. Stromstabilisierung
Die bekannteste A dung des Heisslei istdie isierung in Heiz-
kreisen von a n. Ein Al a ist ein Geréat, welches

fiir Gleich- und Wechselstromspeisung verwendbar ist. Solche Apparate weisen
keinen Netztransformator auf. Die Heizungen der Rohren und die Skalaldmp-
chen sind in Serie geschaltet und liegen direkt am Lichtnetzt. Der Kaltwiderstand
der Réhren istsoklein, dass im Einschaltmoment der Strom einen Wertannimmt,
der zur Zerstorung der Heizfaden fiihrt. Schaltet man zu einem solchen Kreis
einen Heissleiter in Serie, so gleicht dieser mit seinem hohen Kaltwiderstand den
geringen Kaltwiderstand der Réhrenheizungen aus. Der Strom stellt sich nach
dem Einschalten rasch auf seinen Sollwert ein. Bild 79 zeigt ein Schaltbeispiel.
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Réhrenheizung

Netz

NTC

Bild 79
b. Arbeitspunktstabilisierung
Oft werden Heissleiter zur Arbeitspur ilisierung eingesetzt. Wir wissen,
dass Transistoren sehr temperaturempfindlich sind. Ihr Arbeitspunkt verschiebt
sich unter dem Einfluss der Temp . Wird ein Heissleiter kombiniert mitohm-

schen Widerstanden in die Schaltung eingebaut, so kann das unerwiinschte
Temperaturverhalten des Transistors weitgehend kompensiert werden. Die
Schaltung wird so dimensioniert, dass durch den Heissleiter keine grossen
Stréme fliessen, damit keine Eigenerwarmung auftritt. Der Thermistor wird wé
meleitend mit dem Gerat verbunden, so dass sein Widerstand durch die Geréate-
temperatur bestimmt wird. Bild 80 zeigt die Arbeitspunktstabilisierung eines
Transistors mit Hilfe eines Heissleiters.

Bild 80
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Die Basisvorspannung wird {iber dem Spannungsteiler R 1, (R 2 ||R 3) abgegrif-
fen. Bei der 4 hat der Kol om die Tendenz
anzusteigen. Da jedoch mitzunehmender Temperatur der Widerstand des Heiss-
leiters kleiner wird, verringert sich die Basisvorspannung und wirkt dadurch dem
Stromanstieg entgegen. Die Berechnung des richtigen Verhaltnisses zwischen
den drei Spannungsteilerwiderstdnden erweist sich als recht kompliziert. In der
Praxis werden deshalb die Werte oft durch Versuche ermittelt.

c. Relaisanzugsverzégerung

Bild 81 zeigt eine Schaltung, bei welcher mit einem Heissleiter der Anzug eines
Relais verzégert wird. Der Anzugsstrom des Relais wird erst erreicht, wenn sich
der Heissleiter auf eine gewisse Temperatur erwarmt hat.

Bild 81

d. Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung benétigt man Heissleiter mit besonders geringer Trég-
heit. Bild 82 zeigt eine einfache Schaltung eines Thermometers mit einem Ther-
mistor. Das Milliampeéremeter ist direkt in ° Celsius geeicht. Die Zenerdiode sorgt
fiir eine stabile Speisespannung.

Bild 82
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Das eigentliche Heissleitermaterial befindet sich im Innern eines Glaskolbens.
Dieser ist mit einem Gas gefiillt, welches die Warme besonders gut leitet, wo-
durch die Tragheit der Anzeige stark herabgesetzt wird. Bei andern Bauarten ist
der Heissleiter direkt in eine Glasperle eingeschmolzen.

e. Hochfrequenzmessung

Hochfrequenzstrdme werden oft miteinem indirekt geheizten Heissleiter gemes-
sen. Der Heissleiter befindet sich im Innern eines Glaskolbens. Eine Heizwendel
heizt ihn auf und bestimmt damit seinen Widerstand. Der Wi dswert ist
ein direktes Mass fiir den Wechselstrom, der durch die Heizwendel fliesst. Die
Widerstandsmessung des Thermistors erfolgt dabei unter moglichst kleiner
Strombelastung, damit nicht das Messresultat durch Eigenerwdrmung ver-
falscht wird. Bild 83 zeigt das Schaltungsprinzip.

Verbraucher

Ohmmeter

Indirekt geheizter Heissleiter

Bild 83

5. Das Wesentliche

Der Heissleiter ist ein Halbleiterbauelement mit stark negati ar-
koeffizienten. Dieser bewegt sich zwischen -3% und -6%.

Sein Arbeitsverhalten ist durch den Halbleitereffekt bestimmt.

Die Hat er des Heisslei sind:
- Stromstabilisie"mng

- ilisierung von Arbeitspunkten

— Anzugverzégerung von Relais

- Temperaturmessungen

- Messungen von Hochfrequenzstromen
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)
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. Repetitionsaufgaben (Lésung Seite 449)

Sie den Wi eines Heissleiters in Funktion der Temperatur.
Welche Art von Heissleiter wird zur Messung von Hochfrequenzstrémen verwendet?
Welches ist der grundsétzliche Unterschied zwischen einem Heissleiter, der als
Strombegrenzer arbeitet, und einem, der zur Arbeitspunkistabilisierung einer Transi-
storstufe eingesetzt wird?
Welche Eigenschaften miissenin der Regel Heissleiter isen, diezur
messung eingesetzt werden?
Nennen Sie ein Material, aus welchem Heissleiter hergestellt werden.
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IV. Der Kaltleiter

1. Einfithrung

Der Kaltleiter stellt in bezug auf seine Anwendung und sein Arbeitsverhalten das
Gegenstiick zum Heissleiter dar. Er findet in zahlreichen Schaltungen der Nach-
richtentechnik Anwendung. Im Gegensatz zu Hensslener besitzt er einen ausge-
prégt positiven p iten. Sein W istin kaltem Zustand
am kleinsten.

2. Was wissen Sie schon iiber den Kaltleiter? (Lésung Seite 450)

a) Woraus besteht ein Kaltleiter?

b) Kennen Sie Anwendungsgebiete von Kaltleitern?

c) Wozu dient der Eisenwasserstoffwiderstand?

d) Warum steigt beim Kaltleiter mit der Wi tan?

3. Der Kaltleiter
a. Definition
Der Kaltleiter ist ein Wi 1d mit stark positi Te irkoeffizi

Sein Wi 1d hdngt vom 1 Strom ab. In kaltem Zustand ist
sein Widerstand am kleinsten.

b. Symbole

Meistens wird das Symbol der Gliihlampe mit dem Zusatz Rk verwendet. Neuer-
dings ist oft auch das allgemeine Symbol des geregelten Widerstandes mit der
Bezeichnung Rkanzutreffen.

RKg g,r ;pK ]

Bild 84

c. Aufbau

Der Kaltleiter ist dhnlich aufgebaut wie eine kleine Glihlampe. Im Glaskolben
befindet sich ein sehr diinner Wolframdraht. Es werden auch Kaltleiter aus Halb-
leitermaterialien gefertigt. Diese sind aus Barium-Titanat hergestellt, welches
mit Metalloxyden und Metallsalzen gesintert wird. Bild 85 zeigt einen Kaltleiter
aus Halbleitermaterial und einen solchen mit Gliihfaden.
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mit Gliihfaden Bild 85 aus Halbleitermaterial

d. Funktionsprinzip

Der Kaltwiderstand des Kaltleiters weist je nach Typ einen Wertzwischen einigen
Ohm und einigen hundert Ohm auf. Der Strom, der durch den Kaltleiter fliesst,
erwarmt diesen, was ein Ansteigen des Widerstandes zur Folge hat. Bild 86 zeigt
die Abhéngigkeit des Widerstandswertes vom Strom durch den Kaltleiter.

Bild 86
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Der Punkt G auf der Kennlinie wird Gliihpunkt genannt. Er entspricht der Strom-
starke, die notwendlg |st um den Wendel zu einem schwachen Gliihen anzure-
hritt ist des Gluhpunktes

g pro
am grossten. Der Kaltleiter W|rd deshalb vorteilhaft im steilsten Abschnitt der

gen. Die

Kennlinie betrieben.
Bild 87 zeigt das Arbeitsverhalten eines Kaltleiters aus Halbleitermaterial. Die
Kennlinie zeigt, dass hier der positive Temperaturkoeffizient erst ab einer be-

stimmten Temperatur wirksam wird.
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Ein i Kaltleiter, der oft in b: i i Rohrengeraten zur Stabili-
sierung des Heizstromes verwendet wird, ist der Eisenwasserstoffwiderstand. Er
besteht aus einem Eisendraht, der in einem mit verdiinntem Wasserstoff gefiill-
ten Glaskolben befestigt ist. Wird dieser bis zur Rotglut erwarmt, so andert sich
zufolge Umkristallisierungsarbeit in den Eisenkristallen sein Widerstandswert
stark. In diesem Bereich ist die Widerstandszunahme so gross, dass der Strom
von der angelegten Spannung beinahe unabhéngig wird. Die Kennlinie eines
Eisenwasserstoffwiderstandes ist in Bild 88 festgehalten.

Bild 88

Bild 89 zeigt einen E:i: i d, wie er in Fur aten Verwen-
dung findet.

87

W, armyeadio.ch



Bild 89

4. Beispiele

Ein einfaches Beispiel zeigt den Einsatz eines Kaltleiters zur Dynamikkompies-
sion eines Verstérkers. Unter Dynamik versteht man das Verhaltnis vom gross-
tenzum kleinsten Pegel einer iibertragenen Darbietung. Wird nun nach Bild 90in
Serie zum Lautsprecher ein Kaltleiter geschaltet, so wird die Dynamik eingeengt,
indem der Kaltleiter bei grosseren Niederfrequenzleistungen erwarmt wird und
somit sein Widerstand ansteigt, was ein Absinken der dem Lautsprecher zuge-
fiihrten Leistung zur Folge hat. Die Tragheit des Kaltleiters verhindert ein Anspre-
chen auf Impulse kurzer Dauer. )

NF-Signal H

Bild 90
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In der Hochfrequenzmesstechnik werden Kaltleiter zur Messung von kleinen
Hochfrequenzstromen herangezogen. Bild 91 zeigt das Messprinzip.

Verbraucher

——
 —

HF - Generator Messbriicke

Bild 91

Der Hochfrequenzstrom erwérmt den Kaltleiter, die resultierende Widerstands-
erhéhung wird mit einer empfindlichen Messbriicke gemessen. Diese Mess-
briicke ist so gebaut, dass sie den Kaltleiter praktisch nicht belastet, wodurch
keine zusatzliche Erwarmung durch den Messstrom auftreten kann. Mit dieser
Einrichtung Iassen slch sehr kleine HF-Stréme messen

Ein Anwendt | fir Eiser de zeigt Bild 92. Die
Schaltung ist so bemessen, dass bei Absinken der Ba(tenespannung infolge Alte-
rung der Wi dswert des Eisenwasserstof 1de: zurlick-

geht, wodurch der Strom im Kreis konstant gehalten wird.

Rohren -
heizungen

I= konstant

Bild 92
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5. Das Wesentliche

Der Kaltleiter hat einen stark positiven Temperaturkoeffizienten. Er weist in kal-

tem Zustand den geringsten Widerstand auf

Der Kaltleiter mit Glihdraht wird unterhalb des Gliihpunktes betrieben, da dort

die Widerstandsidnderung pro Stromschritt am gréssten ist.

Bei Kaltleiternaus Halbleitermaterial wird der positive Temperaturkoeffizienterst

ab einer gewissen Temperatur wirksam.

Der Eisenwasserstoffwiderstand ist ein Sonderfall, er wird bei Rotglut betrieben,

da er in diesem Bereich stromstabilisierend wirkt.

Kaltleiter werden zu undinderF | ik eil DerEisen-
i wird mei 2ur isierung kleiner Stréme herange-

zogen.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 450)

a) Welches ist das Hauplmerkmal des Kaltleiters?

ie den lauf eines Kaltleiters in Abhéngigkeit des Stromes
¢) Erkidren Sie den Aufbau eines Kaltleiters
d) Zeichnen Sie den Stromverlauf im i in Abh it von

der angelegten Spannung.
e) In welchem Gebiet der Kennlinie wird der Eisenwasserstoffwiderstand betrieben?
f) Warum werden Kaltleiter meistens umerhalb des Glihpunktes betrieben?
g) Nennen Sie das |
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V. VDR-Widerstande

1. Einfliihrung

Der VDR-Wi d - Voltage Dep Resistor — weist eine starke Span-
nungsabhéngigkeit auf. Er gehort zur Gruppe der Halbleiterwiderstéande. Mit
zunehmender Spannung wird sein Widerstandswert immer kleiner. Der VDR-
Widerstand - oft auch Varistor genannt - findet in der Nachrichtentechnik eine
manigfaltige Verwendung. So sind Varistoren in Regelschaltungen, in Einrich-
tungen zur Spannungsstabilisierung und in Schaltungen zur Funkenléschung
anzutreffen.

2. Was wissen Sie schon iiber VDR-Widerstande? (L6sung Seite 452)

a) Warum eignen sich Varistoren zur Funkenléschung?
b) Aus welchen Materialien werden VDR-Widerstinde hergestellt?

) Skizieren Sie den Verlauf der Spannungs-Stromkurve eines Varistors.
d) Kennen Sie weitere Anwendungsgebiete fiir Varistoren?

3. Der VDR-Widerstand

a. Definition

Der VDR-Widerstand, oder Varistor - istein Widerstand, dessen Wert mitzuneh-
mender Spannung abnimmt.

b. Symbole

Bild 93 zeigt die gebrauchlichsten Symbole

Bild 93

c. Aufbau

Der Varistor besteht aus Siliziumkarbid-Kérnern, die mit einem Bindemittel zu-
sammengesintert sind. Sie werden meistens in Form von Scheiben nach Bild 94
hergestellt.

91




Bild 94

d. Prinzipielle Wirkungsweise

Die einzelnen Siliziumkarbidkérner beriihren einander. Da der Varistor aus einer
sehr grossen Anzahl solcher Kérner besteht, entstehen entsprechend viele Be-
riihrungsstellen. An jeder Beriihrungsflache bautsich eine Sperrschichtauf. Man
darf sich deshalb den Varistor als ein Element vorstellen, das aus der Serie- und
Parallelschaltung von sehr vielen Speirschichten besteht. Bild 95zeigt den sche-
matischen Aufbau eines Varistors.

Koérner

Metallelektroden

Strombahnen

Bild 95
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Die Summe aller dieser Sparrschichten ergibt die Leitfahigkeit des Varistors.
Diese Sperrschichten haben die Eigenschaft, dass ihr Durchlasswiderstand span-
nungsabhéngig ist. Dieses Verhalten lasst sich folgendermassen erklaren: Der
Stromfluss zwischen zwei Siliziumkarbidkérnchen erfolgt an der Beriihrungs-
stelle, wie dies in Bild 96 schematisch dargestellt wird.

Strombereich fiir grosse
Spannung

oxydierte Schicht
Stromdurchgang

Zone der direkten
Beriihrung

Strombereich fiir kleine
Spannung

Bild 96

Der Ubergangswiderstand im Beriihrungspunkt héangt von der Grésse der Beriih-
rungsflache ab; je kleiner diese ist, desto grosser wird der Ubergangswiderstand.
Innerhalb dieser Beriihrungsflache erfolgt der Stromfluss im Zentrum. Wird nun
die Spannung erhéht, so weitet sich innerhalb der Beriihrungsflache der Bereich
fiir den Stromfluss aus, der Ubergangswiderstand sinkt ab.

Der Strom steigt demzufolge bei zunehmender Spannung rascheran, als dies bei
einem gewohnlichen Widerstand nach dem ohmschen Gesetz der Fall ist. Die
Kennlinien aller Varistoren lassen sich durch eine einfache Formel darstellen:

C = Formkonstante
LR B = Materialkonstante
U=gr18 u pannung am Widerstand
! urch den Widerstand fliessender Strom

awn
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e. Technische Daten
Bild 97 zeigt die Kennlinie eines VDR-Widerstandes.

Bild 97

Form- und Materialkonstante C, 8
Der Wert fiir die Konstante C liegt je nach Typ zwischen 15 und 1000.
Die Werte firr die Konstante B liegen je nach Typ zwischen 0,1 und 0,4

Zulassige Belastung Pp

Die handelsiiblichen Varistoren werden fiir folgende Belastungen dimensioniert:
0,5/0,8/1/2/3W

Temperaturkoeffizient «

Der Temperaturkoeffizient a ist negativ. Er nimmt Werte zwischen 0,001 und
0,008 an.

94
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4. Beispiele

a. Varistor als il bei der Ei

Das Prinzipschaltbild zur Stabilisierung einer Spannung ist aus Bild 98 ersicht-
lich.

R
—
—
U2 aU VDR/ Uy
o
Bild 98
Wenn die Ei nung um einen g Betrag schwankt, wirkt die

Kennlinie des Varistors dieser Spannungsénderung entgegen. Bei grosser wer-
dender Eingangsspannung sinkt der Widerstand des Varistors, das Spannungs-
teilerverhéltnis zwischen R und dem VDR &ndert sich und kompensiert teilweise
die Spannungsschwankung. Wird die Eingangsspannung kleiner, so bewirkt
diesein Ansteigen des Widerstandswertes des VDR, was wiederum einen teilwei-
sen Ausgleich der Spannungsénderung zur Folge hat. Die kompensierende Wir-
kung des Varistors ist bei unbelastetem Spannungsteiler am grossten.

b. Varistor als

bei anderungen

Die Prinzipschaltung zur Spannungsstabilisierung bei schwankender Last zeigt
Bild 99

YOR
i
~
u R Veranderiiche Last
Bild 99
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Soll die Spannung an einem Verbraucher unabhéngig von der Belastung sein,
dann schaltet man einen Varistor in Serie zum Verbraucher. Sinkt der Widerstand
des Verbrauchers, so steigt die Spannung am VDR an, was ein Absinken seines
Widerstandes zur Folge hat, wodurch die Auswirkung der Belastungsschwan-
kung teilweise ausgeglichen wird.

Mit dieser Schaltung kdnnen belsple\swexse Réhrenspannungen stabilisiert
werden. Schirmgitterspannungen, die tiber einen VDR an die Réhre gelegt wer-
den, erfahren dadurch eine Stabilisierung.

c.F o mit VDR
Bild 100 zeigt zwei Schaltungen zur Unterdriickung von Spannungsspitzen, wie
sie beim Ausschalten induktiv belasteter Stromkreise entstehen.

T

; :
i fo . ,
VOR
Bild 100

Varistoren sollen nur in solchen Schaltungen zur Funkenldschung eingesetzt
werden, wo die Spannt i 1sden 1 Wert der Betriebs-
spannung aufweisen, da sonst die Verluste, verursacht durch die Varistoren, zu
hoch werden. Die Schaltung links in Bild 100 wird vorwiegend fur kleinere Be-
triebsspannungen gewihlt. Kreise mit héheren Betriebsspannungen werden
nach der Schaltung rechts in Bild 100 geschaltet.

d. Weitere Anwendungsmaoglichkeiten

VDR-Widerstande finden eine vielseitige Anwendung. Ausser den bereits er-

wahnten Be\splelen Iassen sich folgende Aufgaben mit Varistoren lésen:

- I in NF-Verstarkern. Der Varistor erlaubt den
Bau eines elektronlsch steuerbaren Spannungsteilers fir die NF-Spannung.
Dabei wird mit Hilfe einer Regelspannung das Spannungsteilerverhaltnis der
Eingangsschaltung veréndert, was einer Steuerung der erreichbaren Verstar-
kung gleichkommt.

- o der indlichkeit von Relais.

— Messbereicherweiterung von Strom- und Spannungsmessgeraten. Mit
VDR-Widerstanden erreicht man nichtlineare Skalen, die fiir bestimmte Be-
reiche gedehnt sind.

— Oberwellenerzeugung infolge der gekrimmten Kennlinie
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5. Das Wesentliche

Der Varistor weist einen spannungsabhéngigen Widerstandswertauf. Mitzuneh-
mender Spannung wird der Widerstand kleiner.

Der Temperaturkoeffizient des Varistors ist negativ.

VDR-Widerstande werden zur Funkenldschung, zur Spannungsstabilisierung, in
R ingen und in der nik verwendet.

6. Repetitionsaufgaben (Lésung Seite 453)

a) Zeichnen Sie die U/R-Charakteristik eines Varitors
b) Zeichnen Sxe das Pr ild eines

ur Kom-

9
c) Zeichnen Sie die Skala des Spannungsmessers nach Bild 101

R
Toim

Bild 101

Das Milliampéremeter misst bei Vollausschlag 1 mA, sein Innenwiderstand be-
tragt 56 Ohm, die Skala ist linear. Der VDR weist folgende Form- und Materialkon-
stante auf: C = 1000, 8 = 0,2
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