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Physikalische GroBen und MaRBeinheiten

GrundqroBen der Mechanik
GrundgroBe Formelzeichen MaBeinheiten Abkiirzung
Lange I Meter m
Masse m Kilogramm kg
Zeit t Sekunde S
Strom [ Ampere A
Temperatur T Kelvin K

Ladung und Strom

GrundgroBe: elektrische Ladung
Formelzeichen: Qq

MaBeinheit: Coulomb
Abkiirzung: C

Zusammenhdnge: 1 C =1 As
Coulomb Gesetz

|7 = L g, = absolute Dielektrizitatskonstante = 8854187827 x10™ As
ATTX £y X 1? 0 ’ Nm
r = Abstand
Techn. Anwendung: - Elektromagnetisches Voltmeter
- Oszilloskop

- Kondensatormikrophon
- Tintenstrahldrucker

Kleinste Ladungsmenge
Elementarladung q = 1,60217733 x 10*° C

Proton: Q=1q
Elektron: Q =-1q

Definition:
Der elektrische Strom ist die pro Zeiteinheit durch einen Querschnitt hindurchtretende Ladungs-
menge: [ = Iimgzd—g MaBeinheit: [I]:Q:E:A

-0 At 1] s

VergroBerungs- und Verkleinerungsfaktoren

Name Wert Abkiirzung Name Wert Abkiirzung
Peta 10%® P Milli 103 m

Tera 10*2 T Mikro 10°¢ 7

Giga 10° G Nano 10° n

Mega 10¢ M Pico 102 p

Kilo 103 k Femto 10 f
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Elemente zur korrekten Stromangabe

- Schaltbild
- Stromzahlpfeil wird vor Beginn der Rechnung
eingetragen
- Formelzeichen, Name
- Einheit k= -2A

- Vorzeichen
- Zahlenwert > :

Definition: Ein Strom ist positiv, wenn sich in Zahlrichtung positive Ladungstrager
bewegen.

Elektrische Spannung

= Ursache flr das flieBen eines Stromes

GrundgroBe: elektrische Spannung
Formelzeichen: U, u
MaBeinheit: Volt
Abkiirzung: \'
Elemente zar korrekten Spannungsangabe
- Schaltbild
- Name fiir Spannung | |
- Zahlpfeil wird vor Beginn der Rechnung R
eingetragen

- Vorzeichen
- Zahlwert Un‘}_"'\:g \Y
- Einheit ®

Leistung und Arbeit
GrundgroBe: Leistung
Formelzeichen: P, p
MaBeinheit: Watt
Abkiirzung: w
Zusammenhange: 1 W =1 Ws

I
—4 el. Def.: P=UxI U Die dem 2-Pol zugefiihrte

T Ul 25 | Bauteil- Leistung P

gruppe

2 - Pol

1- Tor
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Definition:

P= E R P([) = ﬂ
t IAY3

dW = Px

J’dW:W:J'der

1

W (1,1,) = [ Pt
l‘l

_dw :
=—— = Momentanleistung
dt
J'P = dﬂ =lim i
dt  N-oAt [

Flr P = const (Gleichstrom)

W =Pxt

W(t,1,) =P x(t,-1,)

]=[Plx[]=ms

GrundgroBe: Energie, Arbeit
Formelzeichen: W, w

Einheit: Wattsekunde = Joule
Abkiirzung: Ws =]

Zusammenhange: 1 Ws =1AVs =1
Beispiele elektrischer Enerqieerzeuqer (. Signalquelien

Bsp.:
Herauslaufende Strome oA

Empfangsantenne
Mikrofon

Lesekopf eines Magneterzeuger
Batterie, Solarzelle, Dynamo

Wiederstand
Lautsprecher
LED

Akku beim laden
Elektromotor

Beispiele elektrischer Energieverbraucher

Kirchhoff - Gesetze

Kirchhoffsches Stromgesetz (KIG)

Satz: An einem Knoten ist die Summe der Vorzeichenbewerteten
Strome = 0.
Weggerichtete Strome werden positiv,

Hingerichtete Strome werden negativ bewertet. 24

-4k
-34

Hineinlaufende Strome

0
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0=-2A-(-4A)+(-3A)+5A-1I

I=4A
Verallgemeinerunq des KIG auf geschlossenen Hdllfldchen

KIG @: IL+I1I=0

IB =-1=-2A Hiille 1 Hiille TI
KIG Hille I:  -I,+1 =0 )

IO =:IB

I,=2A
KIG Hiuille II: -1+ Ic =0

I =1=2A

Kirchhoffsches Spannungsgesetz
(KUG)

Satz: Langs eines geschlosse-

nen Umlaufs ist die Summe der

Vorzeichenbewerteten
Spannungen gleich 0.

! Geschlossener Weg !

+U,-U; =0
U, = U,

Einfache Schaltungselemente
Wiederstand —_— —
Ideale, unabhangige Spannungsquelle O
Ideale, unabhangige Stromquelle @

Ideale Schalterdiode
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Der Wiederstand

u

N
Ein 2-Pol ist ein Wiederstand, wenn er
durch eine U(i) - Kennlinie beschreibbar linearer Wiederstand
ist, die durch den Nullpunkt geht.

ﬁl(;ht linearer Wiederstand

> i

GrundgroBe: Wiederstand
Formelzeichen: R
MaBeinheit: Ohm

Einheitenzeichen: Q
Zusammenhang: 1Q =11

Ohmsches Gesetz

U=Rx]

Schaltsymbol
Normalfall R>0 L‘:’J U=Rx[
Grenzfall R=0 | | (KurzschluB) Ir=0
Leerlauf R=w | o I=0
Negativer Wiederstand R <0 (selten, z.B. Tummeldiode) [T=RxT
Leitwert

_U_ 1 . . . _ 1

I=—=Ux= Dpefinition: Leitwert G = —
R R R

Einheit: 1 =G xU [G]_m———é—l&emem 18
GrundgroBe: elektrischer Leitwert
Formelzeichen: R
MaBeinheit: Siemens
Abkiirzung: S

Zusammenhange: 15 =17

Vorzeichen bei OHM:

Das Vorzeichen hangt von der Richtung der Zahlpfeile ab! Bei entgegengesetzten Zahl-
pfeilen muB ein (-1) in die Gleichung hineinmultipliziert werden.

Bei dem Erstellen der Schaltung ist die grundsatzliche Richtung der Zahlpfeile irrelevant.
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Zugefiihrte Leistung P

P=UxI
P=(RxI)xI=RxI’ pP—b lu

Bei einem R < 0 ist P < 0, d. h. Ein negativer Wiederstand gibt
Leistung ab.

Bauformen von linearen Wiederstdnden

Festwiederstdinde

- Drahtwiederstand

- Massewiederstand

- Schichtwiederstand

- Chipwiederstand (SMD - Wiederstand)

Drahtwiederstand

Drahtwiederstande stellen im Regelfalle aufgewickelte Spulen dar.

/_(4 A= Querschnitt
o—_ ")

N

!z
A

e R=p, - [p)=|e]

O—_"

p, = spezifischer Wiederstand (siehe Tabelle ,Eigenschaften einiger Leiterwerkstoffe)

GrundgroBe: Spezifischer Wiederstand
Formelzeichen: Py

MaBeinheit: S’

Abkiirzung: keine

Zusammenhange: keine
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Massewiederstand
d = Durchmesser
—@)
I = Linge R=py "m billig herstellbar, aber schlechte Qualitat
O—
Schichtwiederstand

Zylindrischer Keramik - Kérper mit leitender Beschichtung. Die leitende Schicht ist spiralfor-
mig um den Korper gelegt, um Wirkung zu erhéhen.
Zwei Typen: - Kohleschicht (billig)

- Metallschichten im atomaren Bereich (hochwertig)

d = Durchirresser
——|

(y——PN__ 5
_/
5 =Dicke f
der Schicht
] = X _1 X
1| I=Linge R P X mxsxg X ¥
% = Anzahl |——

Windungen
<=1000 j

O— /=

SMD - Wiederstand

2 bis 5 mal kleiner, Kontaktierung auf Montageseite, 2 bis 5 mal hdhere Zuverlassigkeit,
bessere Hochfrequenz - Eigenschaften, etwa zehn mal billiger.

AnschluB metallisierung

Wiederstands-
schicht

Isolierende
Keramik
z.B. ALO:

Bsp.: MaBe fur P = 0,1 W: 1,55 x 0,85 x 0,45 mm
Unbelasteter Spannungsteiler

Gilt fir I, = 0 A, ansonsten muB eine parallel geschaltete Belastung berticksichtigt werden.
I L=0A

— T }——F———> 0 r = U
R, Nach Ohm: 7 ~ER

LJDJ/() R.

T RtR,

U2l U,=R,xI O_ U,=-2 xU,

- 3
UZ T G +G, on

o]
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Nicht lineare Wiederstinde (Dioden)

13

Halbleiterdiode
Auch ,,pn" - Diode genannt:

o
v

DurchlaB-
bereich

Sperrbereich

x

b 4

|

. >U
Schwellenspannung

i.d.R. 0,3 V (Ge) bis 0,6 V (Si)

Ideale Schalterdiode
Idealisierte Schalterdiode, die als Ersatzschaltbild zur Halbleiterdiode verwendet.

|

'y |

DurchlaB-

Sperrbereich bereich

x
h 4
X
4

Sperrbereich: I=0 bei 17<0 [0  Bei der Analyse miissen also zwei
DurchlaBbereich: =0 bei 7>0 Falle bearbeitet werden!

Einstellbare Wiederstdnde
Schaltzeichen:
Potentiometer —

)

Einstellpotentiometer 4‘#’7

Bauformen sind variabel: Beispiel: l
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Wertestufung und Toleranz von Wiederstéinden

Stufung als geometrische Reihe: fa=g>1 0 fe=g

Pro Dekade gleiche Anzahl an Wiederstanden, n = Anzahl der Dekaden - q" = 10.
Nach Norm: n = 6,12,24,48... 0 ¢=%/10

furn =24istq =1,101. O von 1Q bis 10Q 24 verschiedene Wiederstande.
Die bei der Herstellung anfallenden Toleranzen werden kleiner, je gréBer n gewahlt wird.

n Toleranz
6 20 %
12 10 %
24 5% Im Anhang befindet sich hierzu eine
48 2% Tabelle.
96 1%
192 0,5 %
usw.

Serienschaltung von Wiederstdnden

I ngul U, =R xI
. )uz U,=R,xI

Uo | O | '
< Re—> Kirchhoff: U, =U, +U, +---+U,

m2u1&:%:ﬁﬁigﬁﬂ 0 R =R +R,+-+R,

&:i&

Parallelschaltung von Wiederstdinden

\

I L VI

UDCQ R, UDC UDC ) Us

Nach Kirchhoff: 7 =7 +I,+--+1 Nach Ohm: I, :%
=545 5 — 141 A)
=Rt on(a”LRzJ’ + 4
_
Rp_To
1 =1 41 4, 1
O % Tttt
0 G,=G +G,+---+G,
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Signaiquellen

Unabhédngige Signalquelien

Ideale unabhdngige Spannungsquelle

Def.: Spannung u = U,. Sie ist unabhangig von der Belastung I.

Last

AU

10V

>]

Satz: Eine ideale Spannungsquelle mit dem Wert U, = 0 V verhdlt sich wie ein

Ku

rzschluB.

| : S

I Yis : i

| Lo

:Q L 28 u Last
| £ |

Il | /I

Nach Kirchhoff ist u-uU,=0 O u = U,, unabhangig von i , i.

Satz: Eine ideale Spannungsquelle mit Parallelelement verhalt sich elektrisch an ihren
Klemmen wie eine Spannungsquelle ohne Parallelelement. (Schaltungsverein-
fachung)

K ________ i'\: s [ _____ \ 5

| Yio | i 1 : L O_L

I Lo I I

Q) b |2g | U last | =1 O] U 1 U Last
| E % ' j | | I

| ! | |

\ . ! |
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Ideale unabhdngige Stromgquelle

N LU

u | Last Al

Satz: Eine ideale Stromquelle mit I, = 0 A verhalt sich wie ein Leerlauf.

-~ KIG

, Serien- \ 5. N
I | element | , i Lo I

Uo C R u “Jlagt| = W C u | Last

nach Kirchhoff: -I. +i=0 O i=1I , unabhangig vonu, u, u..

Satz: Eine ideale Stromquelle mit Serienelement verhalt sich elektrisch an ihren
Klemmen wie eine ideale Stromquelle ohne Serienelement. (Schaltungs-
vereinfachung).

Reale Signalquellen

MESSUNG: AU
S AN id. unabh. Spannungsq. _: ~
|
Signal- ¢ u L variable _
que”e Lo | Belastung id. unabh. Stromgq.
> |
Kennlinie der realen
Spannungsquelle
Definition: Ul = Leerlaufspannung u=Jy, beii=0A

Ik = KurzschluBstrom i=1 beiu=0V



Elektronisch - Physikalische Grundlagen der Datenverarbeitung 17

Kennliniengleichung

u(i) =ix g +U, i(u) = ux G +1,
Definition:  Innenwiederstand: =R, 0O u(i)=ix(-R)+U,
Innenleitwert: =G 0 iw=ux(-G,)+1,

Die gemessene Kennliniengleichung der Signalquelle fiihrt zum Ersatzschaltbildern:
Ersatzschaltbild einer realen Spannungsquelle

— R >I

Ulg() u U=U,-R xi

\\"4
Ersatzschaltbild einer realen Stromgquelle
/i
LA
0 u
i=I, -G Xxu
v
Thermisch rauschender Wiederstand
nichtrauschender
rauschender Wiederstand
Wiederstand
A LR
R = U “enthalt”
Q < rauschen!
k = Boltzmannkonstante U, =J4xkxT xRx B
T = Temperatur des Wiederstandes in °K nach Ohm:
B = Bandbreite des Ubertragungskanals I, = JAXEXT x Bx4 =/4xkxT x BxG

U = Effektivitat
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Anpassung
L I
—>—{ R} —>
Signal- [ _ () Us
quelle |, P = Ui P>
Gesucht: Maximales P, O R, . O maximale Ausgangsleistung
_Ry
P =U,x1I, * R
% 1 I, _ 1 I, 1
Izzﬁ-{fR = RiR = kR 0 == & 0 ==
Cl+g 1+ S I, 1l+x
U 1 U & U x
U, =R, %1, =R, x—tx— o 22=_% o Xz2=_=
R 1+% L 1+2 U, 1+x
i k2 !
Maximale Leistung genau dann, wenn P2 maximal 0 Hochpunkt:
P, =U,xI,=U, xﬁxf}cx?lx =U, xkaﬁ
P =% =y, xJ, x —(1+x)(1-j;)32x+2) =U, %I, X —(1”()1(3;&) = U I X%
1-x=0 O x=1 0 “==1 0 R,y =R,

Maximale Leistung wird erreicht, wenn R, gleich dem Innenwiederstand R, der Signal-
quelle ist. Dies nennt man Anpassung.

£ U, xf X B 4x
—_ UpXdy O 2= £ 0 —=
Py = P P TE (Lta) P (L)

Gesteuerte Signalquelien

hier: ideale, lineare gesteuerte Quellen
Eingangs- Ausgangs-
signal signal

Ausg.

Kennlinie: Ausg. = K x Eing. ; k = const = Ubertragungsparameter Eing.
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Eingang Ausgang
Ie Ia
Ue {I )ug
2-Tor (= 4-Pol)

Die der gesteuerten Quelle zugefiihrte elektrische Leistung P =U,xI, +U %1 .

Es gibt vier Arten von gesteuerten Quellen:
- Spannungsgesteuerte Spannungsquelle
- Stromgesteuerte Spannungsquelle
- Spannungsgesteuerte Stromquelle
- Stromgesteuerte Stromquelle

Spannungsgesteuerte Spannungsquelle

I

ra

I

—>—o—— <
Signal-
‘T =0 _ U
Def: I =0; U2 =AxU, wudlle Ju \}Axul v
N o Last
A = Spannungsubertragungsfaktor (oder Spannungsverstarkung), [A] = 1
P:UZX(_TL;Z):—% :—%
Ist P < 0, so handelt es sich um ein aktives Element.
Beispiel: Operationsverstarker (Operational Amplifier) = OpAmp, Op, OV ...
U,, U, : Entgegengesetzt gepolte Versorgungs- Eingang Ausgang
spannungen +
in der Regel ist U, < U, und |U,|=|U4| ° U
Es ist aber auch mdglich, eine der beiden Quellen U U ’
wegzulassen. . :
Betriebsgleich-
solange U, > U, > U, gilt folgendes Ersatzschaltbild spannting
fur den linearen Arbeitsbereich:
e Q
UT OAxU Z.B. A = 100000
&— ———o

Anmerkung: Da ein Operationsverstarker in der Regel sehr groBe Verstarkungen liefert,
wird in der Praxis oft mit einer unendlichen Verstarkung gerechnet. Auf Grund dieser
Eigenschaft muB die Verstarkung des OV mit einem Spannungsteiler herabgesetzt werden.
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Stromgesteuerte Stromquelle

-

&

Generator Us

YL  Gaxi | Hm

I, =AxI, A:‘;—j A=%

A = Stromibertragungsfaktor [B] = 1

Die Stromgesteuerte Stromquelle ist zur Beschreibung des Bipolartransistors notwendig.

Spannungsgesteuerte Stromquelle

L L
1 &h GxU 2
Def.: 1,=0
I, =GxU,
G=¢ O

Ubertragungsleitwert
Die Spannungsgesteuerte Stromquelle ist zur Beschreibung des Bipolartransistors / FET /
MOSFET.

Stromgesteuerte Spannungsquelle

RxI

o— |

Def: R=% 0 Ubertragungswiederstand

Die Stromgesteuerte Spannungsquelle ist selten. Sie wird z.B. beim Optokoppler bendtigt.
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Schaltungsanalyse

Knotenanalyse

Die Knotenanalyse dient dazu, die Anzahl der unbekannten in einer Gleichung herabzuset-
zen. Dazu werden die verschiedenen Knoten numeriert. Uber Kirchhoff werden Knoten-
strdome und -spannungen errechnet. Die Knotenanalyse kann nur in Schaltungen mit
ausschlieBlich linearen Bauelementen durchgefiihrt werden.

k = Anzahl der Knoten in der Schaltung
n, = Anzahl der Spannungsquellen in der Schaltung
Beispiel:

Us

BxL Io I. Bekannt: B, Gi, Gz, U, I5
B x L. -> Strom gesteuerte
G Gz Stromquelle

1. Bezifferung des Referenzknotens mit 0

Die einzelnen Zweigspannungen, die jeweils als Unbekannte eingefiihrt werden, werden
jeweils vom bezeichneten Knoten (s.u.) zum Referenzknoten gefiihrt. Deshalb ist die An-
ordnung des Referenzknotens im Regelfalle dort am Sinnvollsten, wo die gesuchte Span-
nung ist.

2. Bezifferung der iibrigen Knoten

Die tbrigen Knoten werden nun von 1 bis k - 1 - n_ beziffert. Bei Spannungsquellen wird
jedoch nur ein moglicher Knoten beziffert, wahrend die anderen Klemmen unbeziffert
bleiben.

Die Knotenbezifferung kann ansonsten frei gewahlt werden!

U
1 i (2)
e SN el
T B N\ 1 !
BxlL Iq I
k=3
G G k-1-nu=1
I R S . -~ |
0

Die gestrichelt umrahmten Klemmen reprasentieren Schaltungstechnisch jeweils einen
Knoten, da die inneren Verbindungen jeweils mit Kurzschliissen verbunden sind. Der ge-
klammerte Knoten 2 wird nicht beziffert, da er ein Knoten einer Spannungsquelle ist, von
der bereits ein Knoten beziffert wurde.
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3. Stromzihlpfeile von den bezifferten Knoten zum Referenzknoten 0 ziehen
Sind alle benétigten Knoten benannt, werden Knotenspannungen eingefiihrt, die jeweils
vom bezifferten Knoten zum Knoten 0 fihren. Diese k - 1 - n, Knotenspannungen werden
jeweils mit der Knotennummer indiziert.

4. Ubrige Zweigspannungen mit Hilfe von KUG errechnen
Mittels KUG werden nicht eingetragene Zweigspannungen durch Knotenspannungen und
evtl. vorhandenen Spannungsquellen ausgedrtickt und mit Zahlpfeilen eingezeichnet.

5. Zweigstrome einzeichnen und benennen

In alle Zweige auBer den Spannungsquellenzweigen werden Stromzahlpfeile eingezeichnet
und benannt.

6. Beginnend beim Knoten 1 wird KIG auf alle bezifferten Knoten anwenden
KIG wird nicht am Referenzknoten 0 angewandt. Sind an einem Knoten Spannungs-
quellen angeschlossen, so muB3 KIG auf die Hiille angewandt werden, die die Spannungs-
quelle mit ihren bezifferten und unbezifferten Knoten enthalt. Dadurch erhalt man k-1-n_
Knotengleichnungen.

:/(D Us  Hiille um Knoten 1\:
. o N .
N _Lg _____ - _ Ve
BxL i1 I, I
L1 (31 i; (32
@ I @ *
KIG zu Knoten 1: O=-8xI,-4 -1 +i,

0=1,x(1-8)-i-1,
7. Die unbekannten Zweigstrome mit Hilfe der Zweiggleichungen durch die
unbekannten Knotenspannungen ersetzen.

Die in 5 eingefiihrten Zweigstrome durch die unbekannten Knotenspannungen ersetzen.
Dies geschieht meistens mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes. Damit wurde die Zahl der
unbekannten wieder auf die unbekannten Knotenspannungen reduziert.
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8. Das entstandene lineare Gleichungssystem nach unbekannten Knotenspan-
nungen auflosen.

9. Die restlichen unbekannten Spannungen und Strome sind jetzt leicht erre-
chenbar.

h==G Xy, 1, =G, %(u, -U)

0=G,x(u,-U,)x(1-B)-(-G,xu)-1

g

0=G,x(u,-U,)x(1-B)+G xu -1,

(Gl"'sz(l_B))x“l :Iq"'sz(l_B)qu

_ L AGx(-BNU,

i = (g+ox0-5)

KA mit idealen Operationsverstdrkern =00

im linearen Betrieb, d.h. U, > Uy > Uy,

1. Jeden Operationsverstirker durch sein Ersatzschaltbild ersetzen:

Q

Q - ® @r»;—\],u

@ _WJ'UQ —> @ >
0 \LUQ

Up\l/ Us

Bei Operationsverstarkern mit A < « muB der Operationsverstarker als Gesteuerte Quelle
betrachtet werden!

2. Im KS - Ersatzschaltbild der Gesamtschaltung ist
n, Anzahl der Spannungsquellen
Anzahl der Operationsverstarker
Anzahl aller Knoten

n
op

3. Den Erdknoten mit 0 beziffern, danach alle anderen Knoten beziffern

Bei OP - Schaltungen wird i.d.R. der Erdknoten mit 0 beziffert. Danach die anderen Knoten
von1bisk-1-n, - n,, durchnumeriert. Jeder virtuelle Nullpunkt und jede Spannungs-
quelle erhalt nur eine Ziffer.

4. Den Rest der Knotenanalyse lauft nach dem Standardmuster.
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Uberlagerungssatz

Die Anwendung des Uberlagerungssatzes empfiehlt sich besonders bei Schaltungen mit
vielen unabhangigen Signalquellen. Er gilt nicht bei Schaltungen mit gesteuerten Signal-
quellen und nicht - linearen Schaltungen.

Satz: Jede Zweigspannung (Zweigstrom) ist gleich der Summe der Teilzweigspan-
nungen (Teilzweigstrome), die durch die einzelnen unabhangigen Quellen
alleine hervorgerufen werden.

ANWENDUNG:

1. Alle unabhangigen Quellen bis auf eine nullsetzen.
Signalquellen werden Nullgesetzt, indem man die Stromquellen durch Leerldufe und die
Spannungsquellen durch Kurzschliisse ersetzt.

2. Teilzweigspannung (Teilzweigstrom) errechnen.
Es wird der Teil der Spannung (des Stroms) errechnet, der durch die nicht nullgesetzte
Signalquelle verursacht wird, ausgerechnet.

3. 1 und 2 fiir alle unabhéangigen Quellen durchfiihren.

4. Die Summe der Teilzweigspannung (Teilzweigstrome) errechnen.
Diese Summe entspricht der gesuchten, vollstandigen Zweigspannung (Zweigstrom).

2 - Pol - Ersatzquellen - Theorem

Ein /inearer 2 - Pol N mit beliebig vielen inneren unabhangigen Quellen ist fiir beliebige
auBere Belastung aquivalent

der Reihenschaltung aus Nullquellen - 2 - Pol N, und Leerlaufspannungsquelle U
oder

der Parallelschaltung von Nullquellen - 2 - Pol N, und Kurzschlussstromquelle I..

N Ri
lineare — —

entsteht durch das Nullsetzen aller inneren unabhangigen Quellen,
ist die Leerlaufspannung des 2 - Pols,
I ist der Kurzschlussstrom des 2 - Pols.

Enthalt der lineare 2 - Pol nur Quellen und ohmsche Widerstande, dann ist der Nullquellen-
2 - Pol N, gleich dem Innenwiderstand R, des 2 - Pols.



Elektronisch - Physikalische Grundlagen der Datenverarbeitung 25

Bestimmung von U, I, und R,

1. Berechnung von U und I, : R=U/I
,Klassische" Methode.

2. Berechnung von U undR =N, : I =U /R
Gunstig bei vielen unabhangigen Quellen.

3. Belastung des 2 - Pols mit der Laststromquelle I und Berechnung der 2 - Pol -
Kennliniengleichung u(i). Koeffizientenvergleich mit U = U_- R x i ergibt U, und R.
Hieraus laBt sich I, = U, / R ableiten:

N UJ,>@—>

U=U,+U, Uud) =U -RxI
U, =-RxXxI

Anwendung: Wheatstonsche Briicke

Mit einer Wheatstonschen Briicke lassen sich unbekannte Wiederstande R, errechnen.

|

C))Uu — > Rs Hlm

| | L S| A L I

Die Spannungsteilerformel ist an dieser Stelle unbrauchbar, da dieser belastet ist. Als
maogliche Losung bietet sich hier neben der Knotenanalyse, die sehr komplex werden
wirde, das 2 - Pol - Ersatzquellentheorem an.

Man erhdlt: U, = 55 xU,

E+Fs
1. Bestimmen von U;:
S/
Formel des unbelasteten Spannungsteilers ergibt: Y
L
U,=Uxse 5 U,=Upxge ()lUn o
— Ry y
g Uy, = on(m - R3+R4) Rz“le U4ﬂ] Rs
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2. Bestimmen von
Der Innenwiederstand wird errechnet,
indem man alle Wiederstande innerhalb Ri H
des 2 - Pols kombiniert.

. . . 7N Q
Hier s_md es Zwei Paare parallel geschalte- «— No = R,
ter Wiederstanden. I

Man erhalt:
%

(R R ] [rlr )= (2 )+ (g 4 2]

_ Rk, RaR,
R =g Y iR

3. Einsetzen:

R R, )
Us=U, thm oy (le2 Rorh,

U, = 0 reprasentiert einen Sonderfall, der die praktische Anwendung der
Wheatstonschen Briicke reprasentiert:
Da U, = 0 sind die beiden Spannungsteiler unbelastet und es gilt:

5 = By [] 3&.:.5&
F+Ry Rathy Ry Fy

Man nennt dies eine abgeglichene Briicke.
Dies wird in folgender Anwendungsschaltung ausgenutzt:
R

: Ry — .
Dann gilt wegen 7 =7 :

—
C))UD g R, = RzgRs

/|

R,/ R, und R, sind bekannt. Man justiert das Potentiometer
HR3 R, solange, bis U, = 0 ist.

Substitationstheorem

Die Spannungs- und Stromverteilung einer beliebigen Schaltung andert sich nicht,

wenn man einen Zweig der Gleichung mit der bekannten Zweigspannung U, bzw. dem
bekannten Zweigstrom I,

durch eine unabhangige Spannungsquelle U, oder durch eine unabhangige Stromquelle I,
ersetzt.
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HALBLEITER
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Metalle

Metalle sind HeiBleiter, d.h. je warmer sie sind, desto groBer ist der Wiederstand. Dies
nennt man PTC (Positive Temperature Coefficient). Aus Metallen werden herkbmmliche
Wiederstande gefertigt.

Edelgase

Aufgrund einer komplett gefiillten duBeren Elektronenhiille sind Edelgase ideale Isolatoren.

Halbleiter

Halbleiter besitzen in reiner Form eine Kristalline Struktur, die der des Diamanten sehr
ahnlich ist. Jedes Halbleiteratom besitzt vier Elektronen auf der AuBenschale. Jedes dieser
Atome hat nun das Bestreben, acht Elektronen auf die AuBenschale zu bekommen. Dies
geschieht dadurch, daB sich jeweils vier benachbarten Atome sich die Elektronen der
AuBenschale teilen. Dadurch hat jedes Atom nun acht Elektronen auf der AuBenschale.
Aufgrund dieser Eigenschaften sind, wie bei Edelgasen, keine freien Elektron mehr vorhan-
den. Dadurch wird ein Halbleiter bei 0 °K zu einem Isolator.

Steigt jetzt die Temperatur beginnen die Atome zu schwingen, es wird Energie zugeflihrt.
Je mehr Energie zugefiihrt wird, desto mehr Bindungen brechen auf. Dadurch bilden sich
sowohl frei bewegliche Elektronen wie frei bewegliche Lécher. Locher entstehen an den
Stellen, an denen Elektronen herausgel6st werden. Diese ,wandern" durch das Gitter und
dienen ebenfalls als Ladungstrager.

Es gilt:

! :|IEJ|+fLoch

Die benétigte Losloseenergie W 1aBt sich aus der Bandabstandsspannung U_errechnen:
W.=qgxU,

Erhohen der Leitfdhigkeit von Halbleitern

Dies kann zum einen durch Energiezufuhr geschehen. Dieser Effekt wird bei Opto - Elek-
tronischen Bauteilen wie Photo - Dioden, - Detektoren, Solarzellen, LEDs usw., ausgenutzt.
Zum anderen besteht jedoch heute die Mdglichkeit, die Leitfahigkeit von Halbleitern gezielt
zu beeinflussen. Man nennt diesen Vorgang Dotieren. Dabei werden einzelne Atome inner-
halb des Kristallgitters durch Fremdatome mit drei oder fiinf Atomen auf der AuBenschale
ersetzt. Durch diesen Vorgang entstehen entsprechend viele freie Ladungstrager.

Licht - Halbleiter - Wechselwirkang

Licht kann entweder als Welle oder als Korpuskel (Teilchen) gesehen werden:

Licht als elektromagnetische Welle

Ausbreitungsgeschwindigkeit: ¢ =4=Ax f =299.792.4582 = 300.0004=

A = Wellenlange
T = Periodendauer = f1
f = Frequenz

Diese Betrachtungsweise ist analog zur Radiowelle.



Elektronisch - Physikalische Grundlagen der Datenverarbeitung 29

Licht als Korpuskel

auch ,Photonen™ genannt.

Konstante: Plancksches Wirkungsquantum
MaBeinheit: Ws?

Abkiirzung: h

GroBe: 6,6260755 x 103* Ws?

W =hxf

Photon

Licht - Halbleiter - Wechselwirkuan

Strahlungsdetektor Strahlungsgenerator
A W G We '_q
Loslose-
arbeit hf >= Ws NN U hf <= Ws
W
v 9
Wy L Wy

z.B. LED, Laser - Diode
hf

hf muB mindestens die Bandabstandsspannung erreichen, um diese Wirkung zu erzielen:
hxf=W_=qxU,

h;c:quG |:| A: hre

grly

Intrinsic - Halbleiter

Einen Halbleiter in reiner Zustandsform nennt man Intrinsic - Halbleiter. Der Reinheitsgrad

ist im regelfalle < 10° unter der Halbleiter befindet sich in kristallinem Zustand.

- Bei Energiezufuhr bilden sich Paare (freie Elektronen / Locher)

~ bei T =0 °K = - 273 °C bilden sich keine Karten und der Intrinsic - Halbleiter bildet
einen idealen Isolator. Bei sehr hohen Temperaturen sind alle Bindungen auf -

gebrochen.
bei Si:
Ny = 5,2 x 10 Atome/cm3 n, = Atomdichte (pro cm3)
4xn, =2,1x10% Atome/cm3 (auf Grund 4er Kristall)

Definition: Intrinsic - Dichte n,
Die Intrinsic (oder Eigenleitungs-) Dichte entspricht der Zahl der aufgebrochenen Bin-

dungen;: n, = ZEEHEEEIEe AR 1 ist Temperaturabhdngig. Bei 0 °K ist n. = 0.

Daraus folgt: 0<#n <4xn,
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Allgemein gilt fiir n: 7 =cx T e

W, = Loslésearbeit

k = Boltzmannkonstante

(o = Konstante, schwach Materialabhangig ~ 10*> cm™ Kt
T = Temperatur in °K

Konstante: Boltzmannkonstante
MaBeinheit: B

Abkiirzung: k

GroBe: 1,380558 x 10= #

Definition:
Elektronendichte im Halbleiter: py = Bl der Jreien Eloktronen

Volumen

LAcherdichte im Halbleiter: p = Dy freien avher

Folumen

Im Intrinsic - Halbleiter gilt: n=n=p

Daraus laBt sich folgern: nxp=n’
Dies qilt flir auch fir dotierte Halbleiter!

Anmerkung: Rekombination
Rekombination nennt man, wenn ein Loch ein freies Elektron findet, diese vereinigen sich.

Dotieren von Halbleitern

Wahrend des Dotierens eines Halbleiters werden gezielt Fremdatome in das Kristallgitter
eingesetzt. Dadurch laBt sich gezielt die Leitfahigkeit eines Halbleiters verandern. Dies
geschieht mit den Atomen, die im Periodensystem in der 3. bzw. 5. Spalte, d.h. neben den
Halbleitern stehen. Es gibt dabei zwei Arten:

Donatoren

Donatoren stammen aus der 5. Spalte, sie haben flinf Atome auf der AuBenschale. Es
entsteht ein freies Elektron pro dotiertem Fremdatom, wodurch sich n erhéht. Man nennt
dies ein n - Material.

Donatoren sind zum Beispiel: N, P, As, Sb.

Die Elektronen sind die ,Majoritats - Trager", wahrend die Locher die ,Minoritats - Trager"
sind.

fkzeptoren

Akzeptoren stammen aus der 3. Spalte, sie haben drei Atome auf der AuBenschale. Da-
durch entsteht, im Gegensatz zu Donatoren, ein frei bewegliches Loch pro Fremdatom,
wodurch sich p erhoht.

Akzeptoren sind zum Beispiel: B, Al, Ga, In

Hier sind die Elektronen die ,Minoritats - Trager", die Locher entsprechend die ,,Majoritats
- Trager".
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Zusammenfassung

Intrinsic Material
n=p=n , nlp=n?
n und p steigen expontinentiell zur Temperatur.
n - Material

Donatordichte N, = Anzahl der Fremdatome pro Volumen. Bei einer Temperatur von 300°K
ist die Donatordichte deutlich groBer als die Intrinsicdichte n, ist jedoch auch deutlich
kleiner als die Atomdichte n,;: n, << N, <<n,,

Elektronendichte n = N, >> n,

Masse-Wirkungs-Gesetz:
Auch hier gilt: #nlp=n> 0O N,p=n’ 0 p=4 <<n
Typische N, sind 10** bis 10** cm*
p_- Material
Analog zum n-Material.
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Die Halbleiterdiode

Na *Junction” No
V
N A
I .
N: = Akzeptordichte
o> | n I,

P No = Donatordichte

\LJ_J

Es handelt sich hier um einen abrupten pn - Ubergang. Man nennt dies auch ,step
junction®, wobei diese die metallurgische Grenzflache reprasentiert.
Es sind hier drei Fille moglich:

1. Uu=0; I=0 0 Thermodynamisches Gleichgewicht
2. U>0; I>0 0 Durchlassbereich
3. U<o; I sehr klein O Sperrbereich

Betriecbsmodi der Halbleiterdiode

Thermodynamisches Gleichgewicht
Vorraussetzung: U = 0; I = 0.

P, = Locherdichte auf der p - Seite = N, (=Akzeptordichte)
N, =  Elektronendichte auf der p - Seite
dabei gilt:

BIN,=n? O N,IN,=#® 0O N,=J O P =N,>n
N, = Elektronendichte auf der n - Seite
P, = Locherdichte auf der n - Seite
dabei gilt:

Ny=Np,>n [ PNWNZHEZ:JDNU\ID 0 PN:;'_i<<ng
Bei allen beweglichen Stoffen wirkt die Kraft der Diffusion, die entlang von z.B. Druck-
gefallen wirkt. Dies laBt sich bei einer Badenwanne, in die heiBes Wasser nachgefiillt wird,
sehr gut beobachten: Das heie und kalte Wasser vermischen sich, ohne daB man um-
rahrt, man muB nur lang genug warten. Diese Kraft wirkt nicht nur bei Flissigkeiten,
sondern auch bei Gasen und frei beweglichen Ladungstragern. Die Diffusionskraft wirkt
immer in Richtung kleiner werdender Konzentration.

Es entsteht so eine Raumladungszone. Da das elektri- Bahn - Gebiete

sche Feld entgegenwirkt, stellt sich ein Gleichgewicht Raumladungszone

ein. AuBerhalb der Raumladungszone, die sich an der -

step junction bildet, entsteht ein gut leitendes ,,Bahn - p Tl n
Gebiet", auch bulk - region genannt. Da die Raum- S|t

ladungszone keine frei beweglichen Ladungstrager ] S|t — °
mehr besitzt, wird sie auch ,Verarmungs - Zone" S|x

(depletion region / layer) genannt; es entsteht eine -—

b
A
o

Sperrschicht. U
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Die Breite der Raumladungszone AX setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen: x und
x . Da Ladungsgleichgewicht herrscht gilt:

X N, =x, [V,
AX =X, + X

— |28tz 1 1
N s L

Ny
& = Absolute Dielektrizitatskonstante
&, = Relative Dielektrizitatskonstante
U, = Diffusionsspannung

Temperaturspannung U_:
Up =4
k = Boltzmannkonstante
g = Elementarladung
T = Temperatur in °K

Diffusionsspannung U_:
U, =U, {22
DarchlaBbetrieb

Im DurchlaBbetrieb ist U > 0, wodurch ein Strom flieBen kann: I > 0
Die Raumladungszone wird kleiner:

[&AT:: \/zﬁfg[ib%;4-ﬁi;)[ﬂaf5 __E;)
Durch die verkleinerte Raumladungszone tberwiegt die Diffusionskraft und es flieBt ein
Strom.

Sperrbereich

Im Sperrbereich ist U < 0, es flieBt kein Strom: I =0

Da sich Ax vergrdBert, kann kein Strom flieBen. Lediglich durch den Effekt der Thermi-
schen Paarbildung flieBt ein sehr kleiner Strom, der Sperrstrom.

Gleichung der Diodenkennlinie 1{{U)

U
/——\ U
T f,a
P> = > I=Ig[tbf—l)
I I

Die Temperaturspannung U. bezieht sich hier auf die Temperatur der Sperrschicht.

Im DurchlaBbetrieb, wenn U wesentlich groBer als U. wird, kann diese Formel vereinfacht

T
werden:f =7, [8%"
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Spannungserhdhung fiir eine Stromver - x - fachung

[=1, % X0, =1, %
Transformationen ergeben: AU = In(x) 7,
X AL/

2 18 mv
10 60 mV
100 120 mv

Diese Werte sind vom Stromniveau unabhangig.
Der Wiederstand der Bahngebiete wurde vernachlassigt.

Diodenkennlinie im Sperrbereich

Im Sperrbereich ist die Spannung U << - U,, wodurch die e - Funktion der Diodenkennlinie
gegen 0 lauft. Dies flihrt zu folgender Formel:

I=-1,
I, ist der Sperrsattigungsstrom der Diode. Dies ist eine Herstellerangabe, die von Diode zu
Diode unterschiedlich ist.

Temperatarverhalten im_ Sperrbereich

Der Sperrstrom I, verhalt sich proportional zum Verhaltnis aus Akzeptordichte und dem
Quadrat der Intrinsic - Dichte:

=% 0 =aTtR® a = Bauformabhéngige Konstante

Auch hier laBt sich die Temperaturerh6hung AT flr eine I, - Verdoppelung errechnen. Es
ergibt sich folgende Naherungsformel:

T

AT =
73

Flr gebrauchliche Hableiter errechnen sich diese Werte:

Material U%r Ml
Ge 0,67 10,4

Si 1,12 6,5
GaAs 142 5,2
SiC 2,80 2,7

Temperatarverhalten im DarchlaBbereich

Wird eine Diode bei konstanter Spannung betrieben, tritt der Effekt der Thermischen
Riickkopplung ein: Auf Grund des Energieflusses erhitzt sich die Diode. Durch die Erwar-
mung erhoht sich auch der flieBende Strom. Da die Spannung konstant ist, erhdht sich
auch die Arbeit der Diode. Dies wiederum flihrt erneut zu einer Temperaturerh6hung.
Betreibt man also eine Diode an einer konstanten Spannungsquelle zerstort sie sich selbst.
Man nennt dies Thermische Selbstzerstérung.

Auf Grund dieses Effekts durfen Dioden nur bei konstantem Strom betrieben werden. Sie
sind dann thermisch stabil, da bei konstantem I sich U etwas reduziert. Proportional zur
Temperatur sinkt U weiter.
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Eine Diode kann dadurch als Temperatursensor verwendet werden. Die Spannungs-
anderung AU 1aBt sich aus der Temperaturanderung AT errechen:

AU = —Za=U+3%: (7
Auf Grund dieser Zusammenhange stellt sich ein Gleichstromarbeitspunkt ein.

Diode im Kieinsignalbetrieb

Die Kleinsignaltheorie geht davon aus, das nicht - lineare Bauelemente bei einem fe-
sten Arbeitsstrom und einer festen Arbeitsspannung betrieben werden. Diesen konstanten
Werten wird dabei ein wesentlich kleineres Signal tiberlagert. Fiir diese kleinen Signale
wird dann ein Kleinsignalersatzschaltbild entwickelt, das einen mdglichst einfachen Zusam-

menhang zwischen Az und Ai liefert. Dabei wird die Erste Ableitung der GroBsignal-
kennlinie gebildet. Diese liefert die Steigung der Kennlinie im Arbeitspunkt. Die daraus
resultierende Tangente wird als Kleinsignalkennlinie verwendet.

Definition: Arbeitspunkt einer Diode
A (U,;1)

Nach diesem Prinzip erhalt man fir die Diode folgende Kleinsignalkennlinie:
Ai = glAu

Definition: Differentieller Leitwert der Diode g
Es handelt sich hierbei um einen Leitwert, den man aus durch Differentiation der GroB-
signalkennlinie erhalt:

_d,
& =,

Mann nennt dies auch das ,,Ohmsche Gesetz" flir kleine Signale.

Satz:
Bezliglich kleiner Signale Au, Ai wirkt eine Diode im Arbeitspunkt A (U,;1,) wie ein
linearer, konstanter, kleinsignalunabhangiger Ohmscher Leitwert g. Sein Wert ist gleich
der Steigung der Tangente an die Diodenkennlinie im Arbeitspunkt. Kleinsignaletheorie
bedeutet also Ersatz der nicht - linearen Kennlinie durch die lineare Tangente im

Arbeitspunkt. Das Kleinsignalersatzschaltbild gilt fiir kleine Signalénderungen Aw, Ai in
der Umgebung des Arbeitspunktes A (U,;1,). Es enthalt nur die Kleinsignale, nicht mehr
die ArbeitspunktgroBen. Es besteht bei der Diode aus dem konstanten, linearen Leitwert

g.

I ignalschaltbil Kleinsignaler haltbil
U Al
/——\ /‘\
[ | | > o—| : l%—o
| | I Aj
_ I,
U=U, +Du £ = a,
I=I,+Ai

Flihrt man diese Schritte fiir die Halbleiterdiode aus, so erhalt man aus:
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1=15l% 1) 0 g=H4

Ur

DurchlaBbetrieb

Da im DurchlaBbetrieb I, wesentlich groBer ist als I, kann I bei der Berechnung des
differentiellen Leitwerts der Diode vernachlassigt werden:

L

&=,
lo =0
FlieBt in der Diode kein Strom ist der Innenleitwert sehr klein, praktisch null:
Sperrbereich
I =-1 (sehr klein)
0 g==5==0

Thermische Dimensionierung von

Schaltangen
Dies gilt fiir alle Elektronischen Gegenstande.
Definition: 3§ =  Temperatur in °C (=T - 273,2°)
T =  Temperatur in °K
T, = Temperatur der Sperrschicht
T = Umgebungstemperatur

Grundsatz:  Die maximal zulassige Sperrschichttemperatur 8, | bzw. T, darf nicht
uberschritten werden.
Dabei ist T, immer groBer als T,..

Beispiele flir maximale Sperrschichttemperaturen:

Material D jmax
Ge 75-90 °C
Si 150 - 200 °C
Gahs bis 300 °C

Im Thermisch stationdaren Endzustand, der sich je nach Anwendung bereits einige Minuten
oder erst einige Stunden nach dem Einschalten einstellt, gilt:
zugefiihrte elektrische Leistung P_ = abgegebene Warmeleistung P_,

Die drei Mechanismen der Wdrmeabfuhr

Wdrmeleitung

+~Wiedmann - Franz - Gesetz":
Gute Warmeleiter sind auch gute elektrische Leiter.
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Dies bedeutet, das ein Teil der erzeugten Warme durch die AnschluBdrahte wieder abge-
geben wird.

Wdrmestrahlang

Bestes Beispiel fir Warmestrahlung ist unsere Sonne, die ihre Gesamte Energie Giber War-
mestrahlung abgibt.
Es gilt das Stefan - Bolzmann - Gesetz:

py=ecwdrs -1)

c Stefan - Bolzmann - Konstante
A = Oberflache
T. = Gehdusetemperatur
C =  dimensionslose Oberflachen - Konstante, ¢ = 1 bei schwarzer Oberflache,
¢ <= 1 bei nicht schwarzer Oberflache.
Konstante: Stefan - Bolzmann - Konstante
MaBeinheit: —
Abkiirzung: o
GroBe: 5,67051 x 10 £

Konvektion

Konvektion ist der Temperaturausgleich zwischen zwei Medien. Im Regelfalle Luft oder
Wasser. Die Konvektion findet automatisch statt, kann aber mittels Ventilator usw. forciert
werden.

Py =ay DHEGTG _TU)
Oberflache

Konstante, von Medium usw. abhangig. MaBeinheit: £

A

o

K
0o P,=P +P,+P,
Wdrmewiederstand

Fur 8, < 300 °C gilt eine lineare Annaherung, das lineare Gesetz der Erwarmung:

T,~T,=R, [P
Definition: Warmewiederstand
Formelzeichen: R,
MaBeinheit: &

. T-T,
Berechnung: R, ="

Der Warmewiederstand ist um so groBer, je schlechter die Warmeabfuhr, vice versa.

@nalogie zum Ohmschen Wiederstand
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Wi rmeiibergang elektrischer Stromkreis
Warmeleistung P elektrischer Strom I
Temperaturdifferenz AT Spannungsabfall
Warmewiederstand Rin Ohmscher Wiederstand R
[Rin] = KW [R]=Q =VY/A

Thermische Dimensionierung von Bauelementen

Grundforderung: bei T, darf T, = nicht Uberschritten werden.

umax

Vergleich eines Germanium und eines Silizium Transistors gleicher Bauform (TO-18):

Ge Si
9 jmax 75 °C 200 °C
9 umax 60 °C 60 °C
Rihju 0,3 K/mW 0,3 K/mW
Prnax (75-60)/0,3 = 50 mW /| (200-60)/0,3 = 470 mW

P__ erhalt man aus der Formel flr den Warmewiederstand.

Thermische Dimensionierung eines Leistungstransistors
Laut Datenblatt besitzt ein TO-03 Transistor folgende Daten:

9, =150°C
Ry = 2,5 K/W
. =98,=20°C

0 P, =(150-20)/25="52W

Im praktischen Anwendungsfall sind die Werte wesentlich kleiner, da die Werte aus den
Datenblattern im Regelfalle unter Laborbedingungen erreicht werden. Eine praktische
Thermische Dimensionierung ergibt so wesentlich geringere Werte:

Isolierscheibe

TO-03
/ Wiarmeersatzschaltbild:
Kihlk&rper 9 — % o D
K | I | — | E—
Ritiz Rinar Riw
29K 0,5 KW 20K
Isolier- kihk

| | | scheibe kirper

Es ergibt sich ein gesamter Warmewiederstand R, = 5 K/W. Um die Lebensdauer des
Gerates zu erhdhen, werden die Werte flr Sperrschicht— und Umgebungstemperatur mit
groBerem Spielraum gesetzt:

9, = 130°C

8, = 50°C

Daraus ergibt sich eine praxisnahe Leistung:

P, =(130-50)/5=16W
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Die Zener-Ddiode

Legt man an die Z-Diode eine negative Spannung an, sperrt sie nur bis zu einer bestimm-
ten Spannung. Wird diese Uberschritten, ,bricht sie durch". Die bedeutet, das ab einer
bestimmten negativen Spannung auch ein groBer negativer Strom fliest. Da die Z-Diode
meist im Durchbruchsbereich betrieben wird, tragt man die Zahlpfeile in umgekehrter
Richtung ein, damit Strom und Spannung, wie gewohnt, positiv gerechnet werden koénnen.

vi:

Bestimmung von Uz
Uzw ist die Durch-

o bruchsspannung bei
dem MeBstrom Im.

&
N
L]

MeBstrom I Durchbruchs-
_________ i I bereich MeBschaltung:

DurchlaBbereich
> | Tzm
N
Jo

Sperr-
bereich

Durchburchspannung Uz 4

Iz« = const z.B. =5 mA

Die U,,, - Werte sind von der Bauform der Diode abhangig. Sie werden, wie Wiederstande,
mittels der e - Reihen dimensioniert.

Die Betriebsarten der Z-Diode

d,, < ca. 5 V: Zener- oder Tunnel - Effekt

Auf Grund der hohen Feldstarke innerhalb der Sperrschicht brechen Kristallbindungen auf.
U,,, ist proportional zur Temperatur leicht ansteigend (PTC).

d,, > ca. 7 V: Lawinen - Effekt

U,,, sinkt hier leicht mit steigender Temperatur (NTC). Hier sind soviel Elektronen frei, das
diese weitere Elektronen aus dem Gitter herausschlagen.

u, = 6V = ideal

U,,, ist hier von T unabhangig.
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@Anwendungsschaltung

R, ° R: begrenzt den flieBenden
Strom, damit die Diode nicht
@ N lca. Uz durch Thermische Riick-
i kopplung beschadigt wird.

Die Kennlinie der Z-Diode wird flir Gewohnlich durch eine Tangente angenahert. Dies gilt

wie beide Diode nur fur kleine Schwankungen in M: :

Definition:
Differentielle Zener Leitwert: g, = j%
Differentielle Zener Wiederstand: ¥, :giz

™/
kann aus folgender Formel berechnet werden:

Im Datenblatt der Z - Diode sind I, U,,, und r, angegeben. U, /

Ersatzschaltbild Iz

Die Z-Diode wird durch eine stiickweise lineare Kennlinie angena-
hert.

Uz

Dies fuhrt zu zwei Ersatzschaltbildern, je nach dem, ob U,< U, oder
U, > U, ist:

A /._LiZ\\ ) N U: D
UZ < UZO 0912—’%—0 —) o%—’<]—o o—o
I: =
U:
—_— “—‘-~—ﬁg
Uz U Un Uk
-~ = n —\ — ——\ p
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Der Bipolar - Transistor

Typen
Es gibt zwei komplementare Typen von Bipolaren Transistoren:
Collector Collector
npn - Transistor pnp - Transistor
n P

D Schaltsymbol: Schaltsymbol:

Basis — n
C C
n | B »—[: p B o—I:;
E E

Emitter Emitter

Basis ——

Es gelten dabei folgende Grundregeln:

1. Die Basiszone ist wesentlich dlinner als die Collector- bzw. Emitterzonen.

2. Emitter und Collector dirfen nicht vertauscht werden. Dies wiirde zu einer wesentli-
chen Verschlechterung der elektrischen Eigenschaften des Transistors flihren. Dies
resultiert aus der technischen Konstruktion des Transistors. Die Emitterzone besitzt
eine starkere Dotierung, wahrend die Warmeabfuhr der Collectorzone wesentlich
besser ist.

3. Es bilden sich zwei Sperrschichten:

Die emitterseitige Sperrschicht, auch Emitterdiode genannt;
und die collectorseitige Sperrschicht, auch Collectordiode genannt.

Hinweis: Im folgenden wird immer der npn-Transistor behandelt. Flir den pnp-Transistor
gelten die gleichen Regeln, es andern sich lediglich die Vorzeichen.

Ersatzschaltbild fiir den Transistor

Die Grundidee fiir ein Transistor -
Ersatzschaltbild entsteht aus der c ¢
physikalischen Konstruktion, den ‘
zwei gegenlaufigen Dioden. Dies
ist allerdings noch nicht vollstan- n L\
dig, soll uns aber vorlaufig als

Anhaltspunkt dienen. B—r P _> B————

Aufbauend auf dieser Grundlage n
lassen sich die vier moglichen ——
Betriebsmodi des Bipolar- ‘

transistors herleiten. E E
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1. Emitterdiode leitend, Collectordiode sperrt: Normaler Betrieb
Dies stellt den Regelfall dar, der eine hohe Verstarkung zur Folge hat.

2. Emitterdiode sperrt, Collectordiode leitet: Inverser Betrieb
Normalerweise resultiert diese Betriebsart aus einem falschen Einbau. Unter normalen
Bedingungen hat sie keine Bedeutung in der analogen Technik, da sie, im Vergleich zum
Normalen Betrieb, eine wesentlich kleinere Verstarkung liefert. In der Digitaltechnik
kann sie allerdings, beispielsweise bei einer TTL - Logik, sehr wohl von Bedeutung sein.

3. Emitterdiode leitet, Collectordiode leitet: Sattigungsbetrieb
In der Digitaltechnik, in der der Transistor als Schalter eingesetzt wird, stellt der
Sattigungsbetrieb einen geschlossenen Schalter dar. Der Spannungspegel ist niedrig,
weshalb dieser Zustand auch als ,low" bezeichnet wird.

4. Emitterdiode sperrt, Collectordiode sperrt: Sperrbetrieb
Analog zum Sattigungsbetrieb wird der Sperrbetrieb nur in der Digitaltechnik genutzt,
da er den offenen Schalter darstellt. Hier ist der Spannungspegel hoch, der Zustand

wird als ,high™ definiert.
Uz =0 . . . . . . .
(4 Im normalen Betrieb wird zwischen Basis und Emitter eine kleine
. s | p Spannung angelegt, die die Emitterdiode 6ffnet. Dadurch kann
L zwischen Collector und Basis ein groBer Strom flieBen.
Uee < O Q

o L
A

Da flir uns nur der Normale Betrieb interessant ist, werden wir
Ly uns hier darauf beschranken:

|A+
N
3

Nach KIG gilt: I. + I, + I. = 0.

Das Transistorersatzschaltbild nach Eberts - Moll

Das Eberts - Moll Ersatzschaltbild gilt ftir alle C
vier Betriebsarten. Dabei sind zwei Werte von
Bedeutung: IecA
A. = Vorwarts - Stromibertragungsfaktor
(Normalbetrieb) Lee—ZP\
A, = Riickwarts - Stromtbertragungsfaktor C A Tre
(Inverser Betrieb) B o—E —  Be
E An Inc
Folglich geniigen vier Gr6Ben, um einen e <]/
Transistor vollstandig zu beschreiben: * 3
AF’ AR’ ISE’ Isc' =Y
Es besteht ein innerer Zusammenhang zwi- E

schen diesen GroBen:

Ap Uy =AU =1
Mit Hilfe der Diodenkennliniengleichung lassen sich die Strome in den einzelnen zweigen
berechnen:

Uae Uss
IRC:ISCE%UT _lP IF‘E:ISE[%UT _1E|

Auch diese Gleichungen basieren lediglich auf den oben genannten GrundgréBen.
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Sonderfall: Normaler Betrieb

Geht man vom Normalen Betrieb aus, 138t sich C

das Eberts-Moll Ersatzschaltbild wesentlich verein-

fachen. Die sperrende Collectordiode und die

davon abhangige Stromquelle kénnen nullgesetzt

werden, wodurch sie wegfallen. Somit reduziert A L

sich auch die Anzahl der Parameter: I und A.. B l: ¢ » B
E

Da die Emitterdiode im DurchlaBbetrieb arbeitet,
kann hier die einfachere Gleichung der Dioden-
kennlinie genutzt werden: Ire

ISE

UBE

IFE:ISE@UT E
Die Grundschaltungen des Transistors als Verstdrker
Emitter - Grundschaltung

l; Dies ist die Universalschaltung. Sie besitzt eine hohe Verstarkung
- fir niedrige und mittlere Frequenzen (< 100 MHz) und liefert eine
Hohe Verstarkung

Basis - Grandschaltung

;E &J c . Die Stromverstarkung der Basis - Grundschaltung ist ungefahr

. gleich eins. Sie bietet dafiir eine hohe Spannungsverstarkung bei
gleichzeitig niedrigem Eingangswiederstand und hohem Ausgangs-
wiederstand.

Collector - Grundschaltung

fahr gleich eins. Sie bietet dazu eine hohe Stromverstarkung bei
hohem Eingangswiederstand und niedrigem Ausgangswiederstand.
Sie wird haufig als Spannungsfolgerer oder Impendanzwandler
verwendet.

iE \—r\r C Die Spannungsverstarkung der Collector - Grundschaltung ist unge-
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Die Emittergrandschaltun

Ersetzt man die Emittergrundschaltung mit dem GroBsignal - Ersatzschaltbild nach Eberts -
Moll, so erhalt man:

CB I\B AF}FE II ICC
B C
I: > N
\AE:

E o E o

Es gilt:
IFE ::jsE Eé737

Definition:

I

Vorwartsstromverstarkung B, =+
KIG an den Knoten B und C ergibt:
Io=(Q1-4s) U Io=ApUpg
Wird dies in die Vorwartsstromverstarkung B, eingesetzt, so erhalt man:

B, = ﬁ—gF
LOst man die Vorwartsstromverstarkung nach I. auf und setzt es in die Diodenkennlinien-
gleichung ein, so ergibt sich:
I=Lln®
Daraus laBt sich ein neues Ersatzschaltbild ermitteln:
Technisches- oder Pi-Ersatzschaltbild

Es werden die technischen Parameter B, und I, verwendet.

Ig Brl: Alg Brals

B & C B o C
_>

o E O O E o3

GroBsignal - Ersatzschaltbild Kleinsignal - Ersatzschaltbild

Dabei ist:

— |7z
Er = Ty
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Stufung und Toleranz von Wiederstdnden

Die einzelnen Stufungen einer Wiederstandsreihe erhalt man aufgrund einer geometri-

schen Folge: %2 =g
Dabei werden n verschiedene Werte pro Dekade erzeugt. Dies fihrt zu:

4'=10 O ¢=%10

Diese Reihen nennt man E - Reihen. Sie sind normiert:

Internationale E - Reihen

E - Rehe E6 E12 E 24 E 48 E 96 E 192
a {10 10 2410 410 %910 19910
1,468 1,212 1,049

1,0

1,0
1,2
1,5

1,5
1,8
2,2

2,2
2,7

Wert

3,3

3,3
3,9
4,7

4,7
5,6
6,8

6,8
8,2

Toleranz | +-20% | +/-10% +H-5% | +#-2% | +H-1% | +-05%
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Technische Signalquelien

In der folgenden Tabelle sind einige Ubliche Technische Signalquellen mit ihren Eigenschaf-
ten aufgefiihrt:

U = Leerlaufspannung in Volt

I. = KurzschluBstrom in Ampere

R, = Innenwiederstand in Ohm

P = Maximale Leistungsabgabe in Watt

max

Name u. I« R Prax

Energie - Netz 230V 2300 A 0,1
KW - Sender 500V 10 A 50| 1250 W
Auto - Batterie 12V 200 A 0,06
Strom - Schnittstelle 20V 20 mA 1000 0,1 W
Mikrofon 1 mv 1,7 A 600| 0,43 nW
Empfangsantenne 10 uv 200 nA 50 50 fw
Wiederstandsrauschen bei 300°K

und 5 MHz Bandbreite 2 UV 41 nA 50 21 AW

Eigenschaften einiger Leiterwerkstoffe

gemessen bei 20 °C

Material spezifischer Wiederstand TemperatureinfluB auf Wiederstand
Q roref R |ppm

P m dr ar &

AG 0,016 3700

Cu 0,018 4100

Au 0,022 3800

Al 0,027 4300

Fe 0,101 6500

Pt 0,106 3920

Pb 0,206 4200

Konstantan 0,52 -40

C (Kohle) 80

Ge 4,7 x 10”5

Si 2,9 %1079

GaAs > 10712
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Physikalische Eigenschaften einiger Stoffe

bei 300 °K
Material |Woc [eV]| ni [cm-3] Ac [pm] Hn Hpe m [gfcm?2] Er
[cm2fVs] | [cm2fVs]
HgTe 0,025 49,60 22.000 160 8,20
InSb 0,170| 1,0x10~16 7,29 80.000 700 5,77 15,90
PbSe 0,260 4,77 1.400 1.400 8,15
PbTe 0,290 4,28 6.000 4.000 8,16
Te 0,320 3,88 2.200 1.000 6,24
InAs 0,360 8,3x10"14 344 33.000 450 5,66 11,70
PbSe 0,370 3,35 600 200 7,50
HgSe 0,600 2,07 18.500 5,80
Ge 0670| 2,4x10~13 1,85 3.900 1.900 5,32 16,00
GaSh 0,680 1,82 5.000 1.000 5,60 14,00
Si 1,120] 1,2x 1010 1,11 1.450 500 2,33 11,80
InP 1,270 1,2x10"8 0,98 5.300 650 4,78 10,70
GaAs 1424 2,0x1076 0,87 8.500 400 5,32 13,10
CdTe 1,500 0,83 700 65 5,68 11,00
AlSb 1,600 0,78 900 400 4,26 10,10
CdSe 1,700 0,73 600 5,74
Se 1,800 0,69 2 17 4,79
AlSAs 2,160 0,57 1.200 200 3,79
GaP 2,260 8 0,55 300 150 4,13 10,20
ZnTe 2,260 0,55 530 900 5,70 9,00
Cds 2,590 0,48 340 18 4,84 5,38
ZnSe 2,670 0,46 530 16 5,26 8,40
SiC 2,800 0,44 4.690 3,22
AIP 3,000 041 3.500 2,38 11,60
ZnSe 3,580 0,35 1.200 4,09 513
C 5,000 0,20 2,22
Si02 8,000 0,16 2,20 3,90

W, [eV] ist die LoslOseenergie, sie entspricht der Loslosespannung U, [V]
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GroBsignal- und Kleinsignalverhalten einiger Schaltelemente

GroBsignalverhalten: I=1 +Ai Kleinsignalverhalten: Al
U=Uu, +Au Au
GroBsignalverhalten Kleinsignalverhalten
. im DurchlaBbereich:
1=, E(kz T —1) A
. | —
1 2 o> g=#
3t Al g
Ai = glhu
Us = const Au=0
1 S 2 | U, unabhdngig von I 1- 22
; [:) ——>» o
I Ai
U Au
1~ — 5 | I unabhangig von U 1~ A 9
> Ai=0
Io = const
/_Uﬁ\ /Auﬁ\
1 2 U, < Uy 1 o—e2
5I ﬂ Ai =
2 Falle:
AU
UA > UZO: 1 f: 2
o> 1o
Ai
Is Bels Alg B:ale
C
B
E

Zur Berechnung kleiner Signale in einer nicht - linearen Schaltung wird jedes Schalt-
element durch sein lineares Kleinsignalersatzschaltbild ersetzt. Hierbei entsteht eine lineare
Schaltung, die z.B. mit Knotenanalyse berechnet werden kann.

Zur Bestimmung des Arbeitspunktes kdnnen alle Kleinsignalquellen nullgesetzt werden.
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