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1 Stromflufl im Vakuum und in Gasen

1.1 Der gliihelektrische Effekt

Evakuierter Glaskolben

| Glithkathode K Anode A
Heizspannung Upg =~ 6V

L | /

Anodenstrom I 4

Anodenspannung Uy 0...250V

Eine Hochvakuumdiode (Zweipolrohre) besteht aus einem evakuierten Glaskolben, in dem
zwei Elektroden eingeschmolzen sind, die heizbare Glithkathode K und die Anode A.
(Im Inneren besteht ein Druck von etwa p &~ 107% Pa. Die mittlere freie Weglinge fiir
Elektronen ist dabei etwa 100 m.)

Experimente und Beobachtung: Wie héingt die Anoden—Stromstdirke 14 von der Anoden-
spannung U, bei verschiedenen Heizspannungen Uy ab?

1. Die Kathode wird nicht geheizt (Uy = 0). Unabhéngig von Polung und Groéfle von
Uy (bis 300V) ist I = 0.

2. Die Kathode wird geheizt (Uy = wenige V).

(a) Ua = 0: Es flieit ein schwacher Strom (/4 ~ 0,2mA).

(b) Polung von U, wie in der Zeichnung. Beim Hochregeln von U, wichst der
Anodenstrom 4 stark an (/4 ~20mA).

(c) Umgekehrte Polung von Uy: Beim Hochregeln von Uy wird der Eigenstrom
unterdriickt, er bleibt auf Null (14 = 0).
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Deutung und Erklarung:

1. Im Hochvakuum sind keine Ladungstrager.

2. Durch das Heizen bildet sich eine Wolke aus Gliihelektronen, die in der Néhe der
Kathode am dichtesten ist (Raumladung). Man spricht vom glihelektrischen Effekt
(1883, Thomas Alva Edison, 1847 — 1931).

Die Elektronen verlassen das Kathodenmetall und treten wieder in sie ein. Es stellt
sich ein Gleichgewichtszustand ein, der von Material und Temperatur 7' (und damit
Uy) der Glithkathode abhéngig ist.

(a) Einige Elektronen aus der Ladungswolke treffen (,zufillig®) auf die Anode.
Da die Kathode gegeniiber der Anode negativ geladen ist, besteht eine Span-
nung zwischen diesen Elektroden. Bei geschlossenem Stromkreis kommt es zum
Stromfluss. Man spricht vom Figenstrom.

(b) Die Raumladung wird zur Anode ,gesaugt“. Immer neue Elektronen treten
aus der Kathode und bewegen sich zur Anode. Es flieit ein merklicher Strom
(Polung in Durchlassrichtung).

(c) Die Raumladung wird von der Kathode wieder ,abgesaugt“. Die Rohre ist in
Sperrrichtung gepolt.

Fazit: In der Vakuumdiode kann Strom nur in einer Richtung fliefen.

1.1.1 Die Braun’sche Rohre



S. Hilger, Elektronik 4

1.2 Elektrische Leitung in Luft (allgemein: Gasen)
‘ Hlochspannung, einige kV
|
Metallkugeln Amperemeter
(A) Haben die Metallkugeln einen Abstand von wenigen cm, so fliefit kein el. Strom.

(C)

(F)

Die Luft (allg. ein Gas) ist ein sehr schlechter el. Leiter, da in ihr keine freien
Ladungstréiger vorhanden sind.

Befindet sich zwischen den beiden Metallkugeln eine Kerzenflamme, so flieit ein
geringer el. Strom.

Durch die Warmezufuhr werden Gasteilchen ionisiert, die als Ladungstrager zur
Verfiigung stehen.

Wird die Luft einer (kosmischen, UV—, Rontgen— oder radioaktiven) Strahlung aus-
gesetzt, so flieit ebenfalls ein geringer el. Strom.

Durch die Strahlung werden ebenfalls Gasteilchen ionisiert.

Dieser Vorgang heifit unselbststindige Gasentladung.

Néhert man die beiden Metallkugeln einander auf wenige mm an, so entsteht ein
Stromfluss in einem dauernd brennenden Lichtbogen.

Einzelne iiberspringende Elektronen ionisieren die Gasteilchen, die als freie Ladungs-
trager zur Verfiigung stehen.

Anwendungen:
— Blitz
— Kohlenbogenlampe
— Metalldampflampen (insbesondere: Quecksilberdampflampen, UV—Licht)

— Xenonlampen in Kopierern oder Scannern, Neonlampen.

Wird der Luftdruck (allg. Gasdruck) immer mehr verringert (Anordnung im Glas-
kolben), so treten verschiedene Leuchterscheinungen auf.

Einzelne Elektronen oder Ionen ionisieren durch Stofle weitere Gasteilchen, die als
Ladungstriager zur Verfiigung stehen (Stofiionisationslawine)

Man spricht von selbststindiger Gasentladung.

Da die Ziindspannung hoher ist als die Betriebsspannung, miissen Begrenzungswi-
dersténde vorgeschaltet werden.

Anwendungen:
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— Glimmlampe (in Nachtlicht, Phasenpriifer, Leuchtstoffréhrenstarter, Kontroll-
leuchten)

— Leuchtstoffrohren: Durch die infolge der Gasentladung entstehende (UV-)
Strahlung werden geeignete Leuchtstoffe auf der Rohreninnenwand zum Leuch-
ten angeregt. Vergleiche auch Schaltbild zum Starten einer Rohre.
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1.3 Elektronenstrahlen — Die Braun’sche Réhre

Die aus der Heizkathode austretenden Elektronen werden in Richtung auf die Anode
beschleunigt. Sie treten — als Biindel — durch das Loch in der Anode.

Durch geeignete Anordnung des Elektrodensystems (Wehnelt—Zylinder) kann erreicht wer-
den, dass der Elektronenstrahl fein gebiindelt wird.

Der Elektronenstrahl selbst ist unsichtbar. Beim Auftreffen eines Elektrons auf einen
phosphoreszierenden Stoff leuchtet dieser auf.

Der Elektronenstrahl kann also mittelbar sichtbar gemacht werden ...

e als Leuchtfleck auf der Stirnseite der Rohre, indem man eine Leuchtschicht dort
aufbringt (Braun’sche Rohre)  oder

e als Bahn auf einem Schirm innerhalb der Rohre, indem man den Elektronenstrahl
zu einem horizontal-ebenen Biindel auffachert und dieses schrig auf einen vertikal
gestlellten Leuchtschrim (in der Rohre) auftreffen 1a8t.
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1.4 Das Oszilloskop

Das Oszilloskop besteht im wesentlichen aus einer Braun’schen Rohre mit zwei Paaren
von Ablenkplatten.

Mit zwei Platten (VAP) oben und unten kann der Elektronenstrahl nach oben oder unten
(d.h. vertikal (V), y-Richtung) abgelenkt werden.

Mit zwei weiteren Platten (HAP) auf den Seiten kann der Elektronenstrahl nach rechts
oder links (d.h. horizontal (H), in x-Richtung) abgelenkt werden.

Auf der Stirnseite der Rohre wird der durch den Elektronenstrahl erzeugte Leuchtfleck
beobachtet.

Wir lernen die Funktionen Oszilloskops durch folgende Teilversuche kennen.

1.

Einschalten: Stelle vorher die Intensitéit gering, um ein Einbrennen des Leuchtflecks
zu verhindern. Das Aussehen des Leuchtflecks kann durch die Regelung der Inten-
sitdt und der Fokussierung verdndert werden.

.CHIV:
e Es wird eine Gleichspannung (Trockenbatterie, KSNG) an CH I (Vertikalablen-

kung) angelegt und variiert. Die Regelung der Vertiaklauslenkung geschieht
durch verschiedene Drehknopfe und Schalter auf dem CH I Bedienungsfeld:
Nullpunkt, Skalierung, (Einheit <), Eingangsfilter (GND — DC — AC), Inver-
tierung.

Der Leuchtfleck wird — je nach Hohe und Polung der Gleichspannung — ver-
schieden weit nach oben oder unten abgelenkt. Das bedeutet: Mit dem Oszil-
loskop kann man Gleichspannungen messen.

Es wird weiter eine niederfrequente Wechselspannung (Funktionsgenerator) an-
gelegt und beobachtet. Man sieht einen Leuchtfleck, der sich vertikal auf- und
abbewegt.

Bei Anlegen einer hoherfrequenten Wechselspannung ist — aufgrund des Nach-
leuchtens des Leuchtflecks und der Trigheit des Auges — nur noch die Spur
der Bewegung, also eine vertikale Linie zu beobachten.

Wie konnte man bei hohen Frequenzen trotzdem noch die Amplitude (oder
Frequenz) bestimmen?

3. CHII (V) (bei geloster z—y-Taste): Die Beobachtungen stimmen mit denen bei CH

I {iberein.

CHI (V) und CH II (V): Die beiden Signale kénnen getrennt, addiert, subtrahiert
dargestellt werden.

CH II (H) (bei gedriickter z—y—Taste). Es werden wieder verschiedene Gleich- oder
Wechselspannungen angelegt. Der Leuchtfleck wird — je nach Hohe und Polung der
Gleichspannung — verschieden weit nach rechts oder links abgelenkt.

Man kann von Hand eine ségezahn—férmige Wechselspannung simulieren.
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6. CHI (V) und CH II (H): Es werden Gleichspannungen angelegt.

Die beiden in den ersten Versuchen beobachteten Ablenkungen iiberlagern sich. Der
Leuchtfleck ist sowohl nach oben/unten als auch nach rechts/links abgelenkt. Dies
erinnert an das Kinder—Zeichengerit mit den zwei Drehknopfen fiir hinauf/herunter
und rechts/links. (z—y—Schreiber).

Bei Uberlagerung von Wechselspannungen kann man die sogenannten Lissajous—
Figuren beobachten.

7. CHI (V), Horizontalsteuerung. Wir beobachten Wechselspannungen geeigneter Fre-
quenzen bei verschiedenen Methoden der H-Ablenkung:
(a) ohne H-Ablenkung,
(b) mit duBlerer H-Ablenkung (Hand, Funktionsgenerator: Siagezahn):

Der zeitliche Verlauf der VAP-Spannung wird wegen der sich immer wieder-
holenden Horizontal-Ablenkung des Leuchtflecks entlang der Horizontalachse
sichtbar. Die Horizontalachse wird zur Zeitachse.

(c) interne H-Ablenkung (ohne Triggerung),

(d) interne H-Ablenkung (mit Triggerung): Wird die Horizontalablenkung immer
bei Erreichen desselben Wertes der variablen VAP-Spannung ausgelost, so wan-
dert der Leuchtfleck immer entlang der gleichen Kurve. Das Auge sieht dann
diese Kurve.

(e) Verdnderung der Triggerung durch Level, Flanke, Automatisch).

Wird eine Wechselspannung aus einem Netz-Gerdt an VAP gelegt, so sieht man
eine Sinus-Kurve.

8. Andere Funktionen des Oszilloskops: Component Tester: Eine interne Schaltung zur
Aufnahme von U — [-Kennlinien ist fertig vorgesehen. Teste sie mit ...

Widersténden (10€2, 1002, 1kQ),
Halbleiterdiode, Zenerdiode,

Kondensator,

Spule (aus Schwingkreisversuch).
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2 Stromfluss in Festkorpern

2.1 Der spezifische Widerstand

Zwischen elektrischem Widerstand R und Geometrie (Lénge ¢, Querschnittsflache A) eines
Korpers besteht der folgende Zusammenhang:

12

Die Materialkonstante o heifit Spezifischer Widerstand. Die SI-Einheit ist

me

[0l =1Q =1Qm.

m

Tabelle: [St698, S. 550].

Beispiele: Spezifischer Widerstand eines Drahtes der Lange 1 m und des Querschnitts

Versuch: Messen von Widerstdnden von solchen Dréhten.
Unterscheide stromgenaue und spannungsgenaue Messung.
Alternativ: Wheatstone’sche Briicke.

Der Widerstand von Messschniiren ist vergleichsweise gering.
Eisen: 40,1, Aluminium 0, 026 2, Kupfer 0,017 €2, Silber 0,016 €2.

2.2 Elektrische Leitfahigkeit

Der Kehrwert des spezifischen Widerstandes heifit el. Leitfahigkeit:

1 []_11
U—Q. o| = om”

2.2.1 Klassische Vorstellungen

In el. leitfahigen Korpern befindet sich eine Wolke (Gas) aus Ladungstriagern, die sich
sehr schnell (10° 2) und véllig ungeordnet bewegen.

Stromfluss bedeutet eine Bewegung der Wolke mit vergleichsweise geringer Geschwindig-
keit (1072 2).

k n; | Teilchendichte
o= Z Ni - Q- i, g; | el. Ladung (vorzeichenbehaftet)
i=1 w; | Beweglichkeit (vorzeichenbehaftet)

der Ladungstréiger der Sorte ¢. Die Beweglichkeit eines Teilchens der Sorte i ist definiert
durch die Gleichung

Ui:,LLi'E7 [M]:lﬂv

mit der mittleren Teilchengeschwindigkeit v; und der el. Feldstéarke E.



S. Hilger, Elektronik 10

Die el. Leitfahigkeit ist die Stoffeigenschaft mit der hoéchsten Gréfenbereichsvariation:
Etwa 1032,

In Festkorpern kommt die el. Leitfahigkeit durch Elektronen (und Locher: siehe spéter)
zustande. Bei steigender Temperatur gilt in ...

Elektronen—Dichte n; | Elektronen—Beweglichkeit p; | el. Leitfahigkeit o
Metallen konstant sinkt sinkt
Halbleitern || steigt enorm sinkt steigt (— NTC)

Geméf der klassischen Theorie der el. Leitfadhigkeit in Metallen nach Drude bilden Elek-
tronen eine Wolke, die mit dem Kristallverband wechselwirkt. In ihrem Rahmen kann
man das Ohm’sche Gesetz und das Wiedemann—Franz—Gesetz

A 3k?

A —2T

o e
ableiten.

2.2.2 Quantenmechanische Deutung

e Die Energiezustéinde in einem einzelnen Atom sind diskret, d.h. sie sind durch genau
festgelegte abgegrenzte Energiewerte charakterisiert (Vgl. z.B. Bohr—Theorie des
Wasserstoffatoms).

e Treten viele (gleiche) Atome zu einem Verband (Kristall) zusammen, so ,,entarten®
diese Energieterme zu Energiebdndern (vgl. Diagramm auf dem Beiblatt). Dies ist
Inhalt der sogenannten Bloch—Theorie fiir die Schrodingergleichung bei periodischem
Potential. Diese Theorie ist eines der ersten bahnbrechenden Ergebnisse, die die
moderne Quantenmechanik (seit etwa 1925) hervorbrachte.

o Geméf dieser Festkorper—Theorie bilden die Elektronen ein sogenanntes , Fermi—
Gas“, d.h. die im Festkorper vorhandenen Quantenzustande kénnen geméafl Pauli—
Prinzip nur von jeweils einem Elektron besetzt werden. Die Elektronen haben Wel-
lencharakter. Das bedeutet, dass es Stofle mit den Rumpfatomen eigentlich nicht
gibt. Es findet vielmehr Streuung der Elektronenwellen an dem periodischen Poten-
tial des Rumpfgitters statt.

e Valenzband: Elektronen mit Energiewerten in diesem Band sind an das lokale Atom
(Ort) gebunden. Sie sind nicht frei beweglich.

o Leitungsband: Elektronen mit Energiewerten in diesen Béandern sind frei beweglich.

e Der Energiebereich zwischen Valenz- und Leitungsband wird als wverbotene Zone
bezeichnet.

Einteilung von Festkorpern geméf ihrer el. Leitfahigkeit:

’ Name H el. Widerstand \ el. Leitfahigkeit \ Abstand VB - LB

Leiter 0<107°Om o> 1074 iiberlappend (< 0eV)

Halbleiter || 107° Qm < ¢ < 10" Qm | 10" 5= < 0 < 10 "= | klein (~ 1eV)

Isolator 1077 Om < o 107= >0 grofl (2 1eV)
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3 Grundlagen der Halbleiterelektronik

3.1 Halbleiter—Kristalle

e Halbleiter sind Festkorper (oder Kristalle), die von vierwertigen (Gruppe IV) che-
mischen Elementen

— Germanium (32): Technische Umsetzung ab etwa 1950,
— Silizium (14): Technische Umsetzung ab etwa 1959,

oder von Legierungen

— Gallium-Arsenid GaAs (III-V)
— Zinksulfid (I1-VI)
— DikupferOxid CuyO (nicht einzuordnen: MOS-Technik)

gebildet werden.

e Fiir die Gitterbindung ( Elektronenpaarbindung oder homéopolare Bindung) zwischen
zwei Nachbaratomen in einem Halbleiter—Kristall werden zwei Elektronen, also von
jedem der beteiligten Atome eines, bendtigt.

Cal)

e Die Atome der Gruppe IV im Periodensystem der Elemente (Kohlenstoff C, Si, Ge)
besitzen in der dulersten Schale vier schwécher gebundene Valenzelektronen.

Kohlenstoff Silizium 8114 Germanium

Im Kristall stehen diese als Bindungselektronen fiir Gitterbindungen zur Verfiigung.
Diese Atome konnen also vier Gitterbindungen mit Nachbaratomen eingehen.

Fiir die oben erwédhnten Legierungen gilt dies entsprechend.
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e Ein raumlicher Baustein des Halbleiter—Kristalls hat die Form eines Tetraeders.

Ein viertes Nachbaratom sitzt au-
Berhalb der Zeichenebene genau
iiber dem betrachteten Atom in
der Mitte.

Jedes Atom sitzt in der Mitte eines solchen gedachten Tetraeders. An jede der vier
Seitenfldchen eines solchen Tetraeders stofit ein benachbarter Tetraeder.

e Das Vierer—Prinzip fiir die Gitterbindungen ist auch in der flaichenhaften Darstellung
des Kristalls ersichtlich (Siehe néchstes Blatt.

e Wie schon erwihnt, der el. Widerstand p eines Halbleiters

— sinkt mit steigender Temperatur,
— ist einige 10er Potenzen hoher als bei Metallen.
Deshalb werden Halbleiterkristalle auch als Heiffleiter bezeichnet. Als Bauteil tragen

sie die Bezeichnung NTC-Widerstand (Negative Temperature Coefficient), Metalle
sind demnach ,, Kaltleiter®.
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3.2 Leitungsmechanismen im Germanium—Kristall

(a) Der Ge—Kristall als Isolator: Bei sehr tiefen Temperaturen sind die Valenzelek-
tronen in ihren Gitterbindungen fixiert. Wegen des Fehlens von frei beweglichen Ladungs-
tragern ist der Kristall ein Isolator.

(b) Ladungstriger—Gase: Bei hoherer innerer Energie des Kristalls (infolge hoherer
Umgebungstemperatur, Erhitzens oder Lichteinstrahlung) wird an vereinzelten Stellen
des Kristalls ein Bindungselektron aus seiner Gitterbindung , freigeschiittelt”. Dies hat
zwei Konsequenzen:

1. Das Elektron wird frei beweglich. Insgesamt entsteht ein ,,Gas® aus frei beweglichen
negativ geladenen Leitungselektronen.

2. An der Stelle der verlassenen Gitterbindung bleibt ein Loch zuriick. In der néchsten
Umgebung des Loches besteht ein Uberschufl von einer positiven Ladung. Man sagt
daher — als Modellvorstellung:

Das Loch ist positiv geladen.

Hiipft ein Bindungselektron aus einer nahen Gitterbindung an die Stelle eines Lo-
ches, so verschwindet dieses Loch, an der urspriinglichen Stelle des Elektrons ent-
steht ein neues Loch. Dieser Vorgang kann sich unter Beteiligung immer neuer Bin-
dungselektronen standig wiederholen.

Das Loch wandert und kann daher als frei beweglicher Trager einer positiven Ladung
aufgefasst werden. Es entsteht ein ,,Gas* aus positiv geladenen Lochern (Lochergas).

(c) Gleichgewicht aus Freischiittelung und Rekombination: Trifft ein Leitungs-
elektron auf ein Loch, so tritt es wieder in die zugehorige Gitterbindung ein. Dieser Prozefl
des Verschwindens eines Paares aus Leitungselektron und Loch heifit Rekombination.
Innerhalb einer festen Zeitspanne ist die Zahl der Freischiittelungen gleich der Zahl der
Rekombinationen. Die beiden ,,Gase“ bleiben erhalten. Aber:

Die Zahl der vorhandenen Leitungselektron—-Loch—Paare — und damit die elektrische
Leitfahigkeit — eines Halbleiter—Kristalls steigt bei Zufuhr von Energie (Wéarme, Licht,
StoB, ...) an.
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3.3 Dotierung von Halbleitern

Das Prinzip des { ;l —~Dotierung

(a) Dotierung Werden in den Kristall aus 4-wertigen Germaniumatomen

S-wertige Arsenatome (Donatoren)
3-wertige Galliumatome (Akzeptoren)

(Fremdatome) ,eingebaut®, so steht fiir die Bindung zu den Nachbaratomen ein Valenz-

elektron zuv1e1. zur Verfiigung.
zuwenig
.. ) iiberschiissige . negativ
(b) Rekombination Dieses Valenzelektron tritt als . ge-
fehlende positiv

Leitungselektron
Loch
kombination verschwindet die Wolke der entgegengesetzt geladenen Ladungstréger.

ladenes {

in das zugehorige Ladungstrigergas ein. Aufgrund von Re-

) Lei lekt o .
(c) Das Gitter Aufgrund des fehlenden { Lilctﬁlsngse CRUONS 4 1itt in der niichsten
N . iti
Umgebung des ortsfesten Fremdatoms ein Uberschufl von einer { DOSILIVELL Ladung
negativen

auf. Der Kristall insgesamt bleibt natiirlich elektrisch neutral.

(d) x—Leiter Der bei diesem Proze entstehende ,verunreinigte“ Kristall heifit
{ n-Leiter

p—Leiter.
Germanium-Kristalls.

Seine elektrische Leitfdhigkeit ist wesentlich grofiler als die des reinen
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3.4 Der pn—Ubergang

Bestehen in einem Halbleiter-Kristall zwei benachbarte Zonen mit p- bzw. n-Dotierung,
so liegt ein pn—Ubergang vor.

a) Ausbildung einer Sperrschicht am pn-Ubergang Aufgrund der Wirmebewe-
Locher
Leitungselektronen
Dies wirkt sich in der Grenzschicht so aus:

gung diffundieren aus der { E —Zone in die E —Zone.

1. Aufgrund von Rekombination verschwindet die { E — Ladungswolke.

negativen

2. Dieaufder { P ~Seite zuriickbleibenden Atomriimpfe mit { .
n positiven

Ladungs-

trageriiberschufl bewirken eine Anitdiffusionsspannung Up.
3. Ein Gleichgewicht zwischen
Diffusionsbewegung und Antidiffusionsspannung

tritt bei Ausbildung einer sehr diinnen (1pm) an freien Ladungtrigern armen
Sperrschicht ein.

b) Polung in Sperrrichtung:

Die { E —Zone wird mit dem { Minus

Plus -Pol einer duleren Spannungsquelle verbunden.

Locher
Leitungselektronen
Aufgrund der so verbreiteten Sperrschicht wirkt der pn-Ubergang als Isolator-

weggesaugt.

Aus der { E —Zone werden zusatzlich freie {

c) Polung in Durchlassrichtung:
Die Pole der Spannungsquelle werden vertauscht.

In die { E —Zone werden freie { Locher

Leitungselektronen eingeschleust.

Uberschreitet die duBere Spannung U die Schleusenspannung Ug

U>Ug=-Up,
so verschwindet die Sperrschicht, der pn—Ubergang wird leitend.
d) Die Halbleiterdiode : )
Die Halbleiterdiode ist ein elektronisches Bauelement, in dem das Prinzip des pn—Uber-
gangs verwirklicht ist.

Schaltsymbol: Der Pfeil gibt die Durchlafirichtung fiir einen elektrischen Strom positiver
Ladungstréger an.
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3.5 Kennlinie einer Halbleiterdiode
1
| I

m— I

Widerstand zur Begrenzung

Q{; des Diodenstroms

> (1)
- L

In Abhéngigkeit von der an der Halbleiterdiode anliegenden Spannung U wird die
Stromstérke I gemessen.

Der zugehorige Graph im U—-I-Koordinatensystem heifit die Kennlinie der Diode.

Bei Betrieb in Sperrrichtung flieBt ein sehr geringer Sperrstrom. Er kann bei Darstellung
der Kennlinie am Oszilloskop beobachtet werden.
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3.6 Besondere Dioden

1.

Leuchtdiode: Bei Betrieb einer Diode in Durchlafrichtung erfolgen am pn-Uber-
gang standig Rekombinationen; dabei wird Energie freigesetzt. Bei Verwendung von
Gallium—Phosphid bzw. Gallium—Arsenid—Phosphid wird dies Energie in Form von
griinen bzw. rotem Licht abgegeben. Die Helligkeit héngt stark von der angelegten
Spannung ab.

A: Signallampchen, Segment- oder Matrixanzeige von Symbolen.

. Solarzelle: Bei Betrieb einer Diode in Sperrrichtung werden am pn-Ubergang infol-

ge der Wiarmebewegung stiandig Elektron-Loch—Paare erzeugt (Freischiittelung),
wodurch ein sehr schwacher Sperrstrom (von einigen pA) verursacht wird. Die
Freischiittelung — und damit die Groéfle des Sperrstromes — kann durch zusétz-
liche Beleuchtung verstirkt werden. Die Geometrie des pn-Ubergangs in Solarzellen
ist deshalb so gewahlt, dafl er gut beleuchtet werden kann.

A: Umwandlung von Licht- in elektrische Energie (Satelliten, Strafenverkehr, So-
largerite aller Art, Solarkraftwerke).

Fotodiode (Light Dependent Resistor): Diese ist im Aufbau gleich wie die Solarzelle.

A: Umwandlung von Licht- in elektrische Signale (Messen, Steuern und Regeln mit-
tels Lichtschranken).

Zenerdiode: Ubersteigt die in Sperrrichtung angelegte Spannung an einer Diode
einen bestimmten Wert, so erfolgt ein Durchbruch: Leitungselektronen 16sen durch
StoBe zuséatzlich Elektronen aus den Atomriimpfen, die dann als freie Ladungstréiger
zur Verfiigung stehen. Es treten hohe Stromstérken auf.

A: Schaltungen zur Spannungsbegrenzung.

Laserdiode (Halbleiterlaser):

Zwei Seiten einer GaAs—Halbleiterdiode werden planparallel gemacht, so dafl diese
refelktierenden Fliachen zum optischen Resonator werden. Dies ist die Voraussetzung
fiir das Einsetzen der Laser—Aktivitét.

A: CD-Laufwerke aller Art. Optische Daten-Ubertragung.

Kapazitétsdiode: Die Sperrschicht einer in Sperrrichtung gepolten Diode kann als
Kondensator aufgefasst werden. Da die Sperrschicht veranderlich ist, fithrt dies zu
einer spannungsabhéngigen Kapazitéat.

Tunneldiode: Hier kommt der quantenmechanische Tunneleffekt zum Tragen. Auf-
grund der besonderen Kennlinie dieser Diode kann sie zur Erzeugung von eingesetzt
werden. (Leo Esaki, Nobelpreis 1973). A: Erregung von elektromagnetischen Schwin-
gungen und Mikrowellen, schneller bindrer Schalter.



S. Hilger, Elektronik 18

4 Der Transistor

Der Transistor besteht grundsétzlich in einer Abfolge von drei unterschiedlich dotierten
Schichten eines Halbleiterkristalls. Der Name ist ein Kunstwort aus , transfer und ,resi-
stor®.

4.1 Der Transistoreffekt

Im Versuch ,betrachten“ wir einen Transistor in Emitterschaltung, (exemplarisch: npn—
Transistor, BSX 45).

1. Schaltbild

n C -
- | ! B @CE
n E
| @ l

(=)

C
C  Kollektor
B .
Basis B
E  Emitter
E
Schaltsymbol Ersatz—Schaltbild Anschluss—Bild
Der Pfeil kennzeichnet Der Transistor kann als
den Emitter und die Bauelement mit zwei
technische Stromrichtung. gegeneinander geschalteten

Dioden aufgefafit werden.

2. Durchfithrung: Bei konstanter Spannung Ucg und variabler Spannung Ugp werden
die Stromstarken Iz und I beobachtet.

3. Beobachtungen: Fiir Ugg = 0 ist Iz = 0 und Ug = 0.

Uberschreitet Ugp die Schleusenspannung
Ugg > Ug (=~ 0,7V bei Silizium) ,

so stellt man fest:

e Der Basisstrom Ip setzt ein und steigt mit Ugg an.
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e Der Kollektorstrom Io setzt ein uns steigt mit Ugg, obwohl der Basis—
Kollektoriibergang — als Diode aufgefasst — durch Ugg in Sperrrichtung ge-
polt ist. Dies ist der Transistoreffekt.

4. Deutung des Transistoreffekts:

Da die p—leitende Basisschicht

e sehr diinn (= 1 pum) gehalten  und

e schwach p—dotiert ist,
iiberschwemmen die von F , emittierten* Elektronen die B—Schicht und diffundieren
in die BC-Sperrschicht.
Der BC-Ubergang wird leitend. Es fliefit ein Kollektorstrom I. Dabei gilt:

Ip+1Ic=1Ig

und — je nach Bauweise und Schaltung —

1
I K I_C < (einige Hundert) .
B

5. Es gibt vielfiltige Bauarten von Transistoren. Man unterscheidet sie nach

e Geometrie: Flachentransistoren, Feldeffekt—Transistoren (FET).
e Kristallgrundlage (Germanium (A), Silizium (B), MOS,...),
e Dotierung (npn—, pnp—Transistoren),
6. Der Transistor weist gegeniiber den Elektronentrioden oder elektromagnetischen
Relais, die im wesentlichen die gleichen Funktionen erfiillen, vielerlei Vorteile auf:
e Geringe Grofle, Platzbedarf,
e mechanische Unempfindlichkeit,
e niedrigere Betriebsspannungen,
e geringe Herstellungskosten,
o Wartungsfreiheit,
e kleine Schaltzeiten,

e hohe Lebensdauer.
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4.2 Kennlinien des Transistors

Die charakteristischen Eigenschaften eines Transistors — und damit seine Einsatz- und
Verwendungsmoglichkeiten — werden durch die Kennlinien beschrieben. (Siehe die Ab-
bildung auf dem Beiblatt oben).

1. Eingangskennlinie im Uggp—1 B—Diagrammﬂ(HI. Quadrant): Es zeigt sich der von der
Diode her bekannte Verlauf. Der B-F Ubergang wirkt wie ein Diode in Durch-
lassrichtung.

2. Ausgangskennlinie im Ucp—Ic—Diagramm (I. Quadrant): Bereits bei einer kleinen
Spannung Ucg wird eine Stromstérke erreicht, die sich dann kaum mehr erhohen
lasst.

3. Stromsteuerkennlinie im Ig—Ic—Diagramm (II. Quadrant): Die Séattigungs-
stromstérke I der Ausgangskennlinie ist in etwa direkt proportional zur Basis-
stromstéirke Ig. Die Stromverstdrkung erreicht Werte von

Ic
— <1 .
I, = 000

4. Der IV. Quadrant zeigt die (geringfiigige) Abhéngigkeit der Basis—Schwellenspannung
Ugg von der Kollektorspannung Ugg.

Quintessenz: Durch Verédnderung des Basisstroms (Ip ~ 0,1...1mA) ldsst sich der Kol-
lektorstrom (/o ~ ...100mA) verstirken bzw. steuern.
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4.3 Anwendungen des Transistors

Veradnderung der bisherigen Demonstrations—Schaltung:

e Die beiden Spannungsquellen (Potentiometer-Versorgung und Kollektor-Emitter-
spannung) kénnen durch eine einzige Spannungsquelle (Ugg) ersetzt werden.

e Das Potentiometer wird durch zwei (eventuell verdnderliche) Widersténde ersetzt.

e Am Kollektor wird ein Lampchen L (oder sonstiger Verbraucher) zwischengeschal-
tet.

4.3.1 Verstirkung von Gleichspannungen bzw. -strémen

Mit der unten (rechts) angegebenen Schaltung kann ein Induktionsstrom verstéirkt werden.
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4.4 Verstiarkung von Gleich- oder Wechselspannungen

Py
Uy T )
|
|
| I
|
' al]
|
| Us
Uy :
|
- P
' |
Fo ‘)l( Ry N Uy =Uck
Upp = Us :
oV v . L
Py Eingang ' Ausgang

Es gilt aufgrund der Maschenregel
U+ Uy =Us + Uy, =Uy.

Mit Hilfe der Widersténde R; und Ry (des Potentiometers) kann die Spannung U, = Ugpg
zwischen Emitter und Basis auf einen fixierten positiven Wert, die

Vorspannung U}
eingestellt werden.
Der Transistor ermoglicht nun die folgende Wirkungskette:

o — R, wird verkleinert oder
— Ry wird vergroflert  oder
— zwischen P, und P, wird eine positive (x) Spannung angelegt  oder

— zwischen Py und P, wird eine positive (x) Spannung angelegt.
— Die Spannung Us = Ugg wird grofer, d.h. der Spannungs—Pegel bei Fy wird gehoben.

— Bei Uberschreiten der Schleusenspannung wird der Transistor (genauer: Die CE-
Strecke) leitend, d.h. der Widerstand R¢g sinkt.

— Der Spannungsabfall Uy = Ugg wird kleiner (vgl. Diagramm Beiblatt unten links),
man kann auch sagen, der Spannungs—Pegel bei () sinkt.

— Die am Widerstand R3 anliegende Spannung Us wird grofler.
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4.4.1 Verstirkung von Gleichspannungen
Wird fiir die Vorspannung U% . die Schleusenspannung gewiihlt,
U gE =Us
so konnen, wie das Diagramm zeigt, Gleichspannungen verstirkt werden. Es treten

Verstarkungsfaktoren auf im Bereich

Us
Upk
Eine Verstirkung von Wechselspannungen ist so nicht moglich, da bei Anlegen einer

negativen Spannung bei Py (vgl. oben (%)) die Spannung Ugg die Schleusenspannung Usg
unterschreitet,

~ 10...100.

Upr < Usg

die Transistorstrecke CE sperrt.

4.4.2 Verstiarkung von Wechselspannungen

Dennoch konnen mit der obigen Anordnung auch Wechselspannungen verstirkt werden
dadurch, dass man Vorspannung U3 . gréfer wiihlt als die Schleusenspannung und zwar so,
dass der Arbeitspunkt (Upp, Usg) im Upg—Ugg-Diagramm in der Mitte des linearen Astes
zu liegen kommt (vgl. Bild a). In diesem Fall bleibt die Transistorstrecke CE auch bei der
umgekehrten Spannung leitend, es tritt eine lineare Verstirkung einer Eingangsspannung
auf.

Wird die Vorspannung U%5, zu gering/hoch gewiihlt (Arbeitspunkt zu hoch/niedrig,
Bild ¢/d), so kénnen die negativen/positiven Spitzen der Eingangsspannung nicht mehr
verstiarkt werden, es tritt eine Verzerrung auf.

Ist die Amplitude der Eingangs—-Wechselspannung zu grof§ (Bild b), so werden die Spitzen
abgeschnitten, die Qualitdt der Ubertragung leidet ebenfalls.

Beispiel: Verstarkung von Schall

. !

1 e 10 kQ Lautsprecher

%
1kQ N

T Mikrofon
ov .
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4.4.3 Die bi-stabile Kippschaltung (Flip—Flop)

Q/ 4 P/ p
) K K
A B
Die bi-stabile Kippschaltung (Flip-Flop) besteht aus zwei RTL-NOR-Gliedern, deren

Ausgéinge (P bzw. ()) mit einem der beiden Eingénge des jeweils anderen Gliedes (P’
bzw. @)') verbunden sind. Man spricht von Riickkopplung.

Z Eingénge Ausginge || Riickkopplungs-Effekt
AlBlpPle|Pr| @

14010100 1 1 Umschaltung nach Z4. )
211010110 1 0 stabil v'D
31101001 0 1 stabil v'D
41070111 0 0 Umschaltung nach Z1 S

51 1]10]0]0 1 0 Umschaltung nach Z6 ©
611010 1 0 stabil VA
71001 1 0 Umschaltung nach Z6 VA
) 1]0]1]|1 1 0 Umschaltung nach Z6 ©
9101|1010 0 1 Umschaltung nach Z11 ©
0f0]1]1]0 0 1 Umschaltung nach Z11 v'B
11jfoj110]|1 0 1 stabil v'B
120111 0 1 Umschaltung nach Z11 ©
131|100 0 0 stabil ®
4 1]1]1]0 0 0 Umschaltung nach Z13 ®
1511101 0 0 Umschaltung nach Z13 ®
6/ 1]1]1]1 0 0 Umschaltung nach 713 ®

® Fiir den Betrieb der Schaltung ist nicht vorgesehen, dass die Potentiale A und B beide
auf 1 gesetzt sind. Deshalb sind die Zusténde Z13 bis Z16 irrelevant.

© Bei geoffneten Schaltern A und B wird die Wechselumschaltung Z1 &= Z4 sofort instabil.
Die Schaltung stellt sich sofort nach Z2 oder Z3 um. Welcher dieser beiden Zusténde ein-
genommen wird (nach dem Einschalten der Stromversorgung), héingt von Unsymmetrien
bei der Schaltung oder von thermischen Schwankungen ab.

©® Die Eingangskonstellation P = @ fiihrt sofort zu einem Ausgangszustand P’ # @Q’. Sie
,beseitigt sich“ aufgrund der Riickkopplung sofort.

v' Nur diese Zustédnde der Schaltung treten wihrend des Betriebs iiberhaupt auf.

v'A Wird das Potential A auf 1 gesetzt, so wird — unabhéngig vom bereits bestehenden
Zustand — der Zustand (P, Q) = (1,0) erreicht.

v'B Wird das Potential B auf 1 gesetzt, so wird — unabhéingig vom bereits bestehenden
Zustand — der Zustand (P, Q) = (0,1) erreicht.

v'D Sind weder A noch B auf 1 gesetzt, so bleibt der Zustand (P, Q) dauerhaft erhalten.
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5 DIAC, Thyristor, TRIAC

5.0.4 Der DIAC

Der DIAC (DIode Alternating Current Switch) ist ein Halbleiterbauelement, das aus drei
unterschiedlich dotierten Schichten (z.B: pnp) besteht (dhnlich Transistor, jedoch sym-
metrisch)). Der DIAC sperrt grundsétzlich in beiden Richtungen. Bei Uberschreiten einer
Durchbruchspannung wird der DIAC leitend, die Stromstédrke steigt an, die Spannung
geht zuriick. Bei Unterschreiten einer Haltespannung wird der DIAC wieder nichtleitend.

5.0.5 Der Thyristor

Der Thyristor (Kunstwort aus Thyratron und Resistor), auch als SCR (Sillicon Controlled
Rectifier) bezeichnet.
Vierschichtdiode mit drei Elektroden: Anode, Kathode, Gate.

1. Der Thyristor wird als Anode-Kathode—Strecke betrieben (A an Pluspol, K an Mi-
nuspol)

2. Grundsitzlich sperrt der Thyristor. (In beide Richtungen).

3. Bei Uberschreiten einer Ziindspannung zwischen G (Pluspol) und K (Minuspol)
ziindet der Thyristor, d.h. er wird leitend. Dieser Zustand bleibt auch nach nach
Abstellen der Ziindspannung erhalten.

4. Wird die Spannung zwischen A und K abgestellt, so kehrt der Thyristor in der
Sperrzustand zuriick.

Anwendungen:
e Stromrichter aller Art (Motoren),
e Regeln und Steuern (Dimmer).
e Schalter (Schiitz, Alarmanlage)

e Phasenanschnittsteuerung (fiir die Phasen in einer Richtung).

5.0.6 Der TRIAC

Der TRIAC (TRIode Alternating Current Switch, auch , bidirektionaler Thyristor®) be-
steht im wesentlichen aus zwei antiparallel geschalteten Thyristoren. Damit sind die beid-
seitigen Halbwellen einer Wechselspannung steuerbar.
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6 Operationsverstirker

Problem A Bei der Gleichspannungsverstirkung mit Hilfe von Transistoren tritt das
Problem des Driftens der Eingangsspannung aufgrund von Temperatureinfliissen auf.

Abhilfe stellt das Prinzip der Differenzverstérkung dar ([Roh78, S. 167]).

Ein Operationsverstérker ist ein — heute als integriertes Bauelement ausgelegter — mehr-
stufiger Verstéarker, bestehend aus

1. Eingangsstufe mit hochohmigem Eingang. Diese zumindest muss als Differenzver-
starker ausgelegt sein.

2. einer oder mehreren mittleren Stufen zur eigentlichen Verstirkung
3. einer niederohmigen Ausgangsstufe.

(Der Operationsverstérker stellt das Paradebeispiel einer ,,Black Box* dar.)

Problem B Der Linear—Verstirkungsbereich ist unheimlich klein. Dies wirkt sich beim
Betrieb der Grundschaltung schon dahingehend aus, dass sich die Ausgangsspannung
kaum auf Null einregeln lisst (vgl. NEVA—Versuch).

Abhilfe Es wird das Prinzip der Gegenkopplung angewandt: Ein Teil der Ausgangs-
spannung wird (iiber einen Widerstand (Spannungsteilerprinzip) auf den invertierenden
Eingang zuriickgekoppelt. Das Resultat ist der Nichtinvertierende, gegengekoppelte Ope-
rationsverstérker.

Anwendungen sind vielféltig in der Analog—Signal-Verarbeitung
o MeBverstarker fiir Spannungen oder Stromstérken.
e Summierer, Differenzer.
e Gleichrichter, Phasenanschnittsteuerung ([Roh78, S. 209]).
e Differentiatior, Integrator iiber RC-Glieder).
e Komparator, Diskriminator, Schmitt—Trigger (Schalthysterese).
e Mittelwertbildung.

e Multiplizierer, Potenzierer, Dividierer, Radizierer.
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