Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

Bild 1-1: Elektronische Bauelemente in Elektroniksystemen
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

R: Widerstand

L: Induktivitat

C. Kapazitat

K: Kopplungselement (Ubertrager)
T Transmission Line (Leitung)

D: Diode

Q: Bipolar Transistor

J: Sperrschicht FET

M: MOSFET

IC: Integrierte Schaltungen
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1 Bauelemente der Elektronik

» Elektroniksysteme bestehen aus Schaltkreisprimitiven, den
Bauelementen.

« Fur die Systementwicklung unerlasslich sind Grundkenntnisse der
wichtigsten passiven (R, L, C, K, T, D)
und aktiven Bauelemente (Q, J, M, IC).

« Als Basiswissen gilt es Grundkenntnisse zu den technologischen
Grundlagen, dem physikalischen Aufbau und die physikalische
Wirkungsweise passiver und aktiver Bauelemente aufzubereiten.

* Von besonderer Bedeutung sind die Halbleiterbauelemente. Der
Systementwickler denkt in Modellen. Zum Verstandnis der Modelle
mussen die physikalischen Grundlagen und die dabei enthaltenen
Halbleitereffekte bekannt sein. Das Klemmenverhalten kann durch
Kennlinien visualisiert werden. Zur Darstellung der verschiedenen
Effekte von Halbleiterbauelementen werden Testbenches gebildet
mit einer jeweils spezifischen Ansteuerung.

- Samtliche Beispiele sind so aufbereitet, dass sie unmittelbar mit
einem Elektronikanalyse und -Synthese - Tool wie z.B. NI Multisim
verifiziert, veranschaulicht und vertieft werden konnen.

Dipl.-Ing. Peter Zeh VDI / 14.10.2019 HTW Berlin, FB 1/ B2ET Vorlesung Analogelektronik Folie Nr. 3



Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen
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Bild 1-2: Anforderungsmerkmle
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.1 Temperaturbereich:

Elektronische Bauteile werden in unterschiedlichen Umgebungsbedingungen
eingesetzt. Hinsichtlich des Temperaturbereichs sind folgende
Anwendungsbereiche Ublich:

Konsum-Bereich: 0°C bis 70°C

Industrieller Bereich: -25°C bis 85°C

Militarischer Bereich (MIL): -55°C bis 125°C
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.2 Montagetechnik:

Bauelemente werden im Allgemeinen auf einem Trager (meist ist dies eine
Leiterplatte) montiert. Man unterscheidet die bedrahtete und die
oberflachenmontierte Aufbauweise.

Bedrahtet COherfldchenmontiert
(SMD)

- | I

Bild 1-3: Bedrahtet montiertes und oberflachenmontiertes Bauelement
(SMD: Surface Mounted Device)
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.3 Beschreibung von Bauteilen:

Bauelemente sind die nicht weiter zerlegbaren Schaltkreisprimitive eines
Elektroniksystems. Zur rechnergestutzten Beschreibung und Charakterisierung
sind einem Bauelement folgende Objekte zugeordnet:

- Part,
- Symbol — Schaltkreissymbol fur die Schaltplaneingabe,
- Package — Gehause des Bauteils,
- Footprint — zweidimensionale Abbildung des Gehauses
gemal Einbau auf der Leiterplatte,
- Model — elektrisches Modell,
- Mapping — Abbildung der Symbolschnittstelle auf die Gehauseschnittstelle.
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.3 Beschreibung von Bauteilen:

- Part :

* Diode 1N4148 Datenblatt

Logistische Attribute: Part-ldentifier, Richt-Preis,
Lieferanten, Verflgbarkeit, ...

Elektrische Attribute: Maximaler Strom,
Temperaturbereich, ...

Die Part-Beschreibung referenziert auf

. Symbol
. Package
. Footprint
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.3 Beschreibung von Bauteilen:

- Symbol — Schaltkreissymbol fiir die Schaltplaneingabe,

Diode 1N4148
D1

F—{ >+

Transistorarray HFA3127
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.3 Beschreibung von Bauteilen:

- Package — Gehause des Bauteils,

Diode 1N4148
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.3 Beschreibung von Bauteilen:

- Footprint — zweidimensionale Abbildung des Gehauses
gemal Einbau auf der Leiterplatte,

Diode 1N4148

= - |

Transistorarray HFA3127
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1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.3 Beschreibung von Bauteilen:

- Model — elektrisches Modell,

Diode 1N4148

.model D1N4148 D ( 1s=2.682n N=1.836 Rs=.5664 + |kf=44.17m Xti=3 Eg=1.11 + Cjo=4p
M=.3333 Vj=.5 + Fc=.5 Isr=1.565n Nr=2 + Bv=100 Ibv=100u Tt=11.54n)

Transistorarray HFA3127

.model NUHFARRY NPN + ( IS= 1.840E-16 XTI= 3.000E+00 EG= 1.110E+00 + VAF=
7.200E+01 VAR= 4.500E+00 BF= 1.036E+02 + ISE= 1.686E-19 NE= 1.400E+00 IKF=
5.400E-02 + XTB= 0.000E+00 BR= 1.000E+01 ISC= 1.605E-14 + NC= 1.800E+00 IKR=
5.400E-02 RC= 1.140E+01 + CJC= 3.980E-13 MJC= 2.400E-01 VJC=9.700E-01 + FC=
5.000E-01 CJE= 2.400E-13 MJE= 5.100E-01 + VJE= 8.690E-01 TR= 4.000E-09 TF=
10.51E-12 + ITF= 3.500E-02 XTF= 2.300E+00 VTF= 3.500E+00 + PTF= 0.000E+00
XCJC=9.000E-01 CJS= 1.150E-13 + VJS= 7.500E-01 MJS= 0.000E+00 RE= 1.848E+00
+ RB= 5.007E+01 RBM= 1.974E+00 KF= 0.000E+00 + AF= 1.000E+00 )
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.3 Beschreibung von Bauteilen:

- Mapping - Abbildung der Symbolschnittstelle
auf die Gehauseschnittstelle

Transistorarray HFA3127
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

Vorlesung - Analogelektronik

1.0.4 Symbole, Gehausebauformen und 2D-Abbildungen (Footprints)

Schaltkreiselement Symbol Package Footprint
Po—+ o
| ;@_:I, l-*
R ... Widerstand —

C ... Kondensator

L ... Induktivitat

D ... Diode

Q ... Bipolar-
transistor

J ... FET

R

M ... MOSFET

]
p=

/ _A_l
= 4 /:;f\
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.5 Wertangaben und Skalierungsfaktoren

Wert  Skalierungsfaktor

m 10E-3 =103
u 10E-6  =10°
n 10E-9 =107
P 10E-12 =101
f 10E-15 =101
K 10E3 =103
M(eg) 10E6 =106
G 10E9 =10°

T 10E12 = 10%?
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.6 Gehause:

Zumeist werden flir Bauteile Standard-Gehause verwendet.
Man unterscheidet Plastik-Gehause, Metall-Gehause und Keramik-Gehéause.

Das Gehéause hat folgende Aufgaben zu erflllen
- Schutz des inneren Bauteils vor Umwelteinfliissen
- Verbindung der Bauteilanschltisse mit Anschlussleitungen

- Warmeabfuhr, ausgedriickt durch den Warmeibergangs- bzw.
thermischen Widerstand Ry ;¢ -
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.6 Gehause:

TO — 3 (bedrahtet)
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.6 Gehause:

TO -5 (bedrahtet)
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.6 Gehause:

TO =92 (bedrahtet) ’
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.6 Gehause:

TO - 220 (bedrahtet)

O

T I
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.6 Gehause:

SOT - 23 (SMD)
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen
1.0.6 Gehéause:

DIP (bedrahtet)

Dual Inline Package
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.6 Gehause:

SOP
(Small Outline Package)
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.6 Gehause:

PLCC
(Plastic Leaded Chip Carrier)
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.6 Gehause:

TQFP
(Thin Quad Flat Pack)
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

1.0.6 Gehause:

BGA (Ball Grid Array)

|
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

« 1.0.7 Zuverlassigkeit :

Die Qualitat bzw. Zuverlassigkeit eines Bauteils ist ein Mal3 fir die
Wahrscheinlichkeit, dass spezifizierte Eigenschaften eingehalten werden.

Auf keinen Fall durfen im Betrieb vorgegebene Grenzwerte Uberschritten
werden. Zuverlassigkeit ist immer Qualitat auf Zeit unter spezifizierten
Betriebsbedingungen.

Ein Ausfall eines Bauteils liegt vor, wenn spezifizierte Eigenschaften und
Leistungsdaten nicht mehr eingehalten werden.

Dabei unterscheidet man zwischen Anderungsausfallen (Driftausfalle) und
Totalausfallen.

Eine wichtige Kenngrol3e ist die Ausfallrate A eines Bauteil, sie wird in FIT
(failure in time) angegeben; 1 FIT = 10°/h
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

« 1.0.7 Zuverlassigkeit :

Die typische Ausfallrate eines Bauteils zeigt Bild 1-4, sie ist Gber die

Betriebsdauer nicht konstant. Man unterscheidet:
Frith- Aufallsausfille Ferschieifi-
atsfalle ausfalle

Bild 1-4  Ausfall- &

rale
Ar't)
- Frihausfalle
- Zufallsausfalle
- VerschleiRausfalle

Frihausfalle kdnnen durch Voralterung (burn in) unter verschéarften
Testzyklen und unter Stressbedingungen (erh6hte Temperatur) tber einen
Zeitraum von beispielsweise 168 Stunden erkannt werden.

Gegen Ende der Betriebszeit nehmen VerschleiRausfalle zu
(z.B. undichte Gehause, Korrosion, Materialversprodung).
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen
« 1.0.7 Zuverlassigkeit :

- Mittlere Ausfallrate

Der Kehrwert der mittleren Ausfallrate MTBF (mean time between failure) ist
die durchschnittliche "Lebensdauer" eines Bauteils bis zum ersten Ausfall.
Grundlage dafir ist die FIT-Rate A unter Zugrundelegung von
Zufallsausfallen.

Bei einer Baugruppe mit n1 Bauteilen mit der Ausfallrate A1, n2 Bauteilen
mit A2 usw. erhalt man ftr die mittlere Ausfallrate

Ages=nl-AM+n2-A2+ ...+nn-An;

Ergibt sich eine Gesamtausfallrate von z.B. 200.000 FIT, so betragt die
durchschnittliche "Lebensdauer" bis zum ersten Ausfall 5000 Stunden.

Berechnung: 1 1 10”h  1.000.000.000h

j— _9 ju— j—
200.000FIT 200.000.1(?] 200.000 20.000
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

« 1.0.7 Zuverlassigkeit :

- Mittlere Ausfallrate / Beispiele typischer Ausfallrate A von Bauteilen

Bauteil Ausfallrate A in 10°/h
Kohleschichtwiderstand 1
Drahtwiderstand 5
Keramikkondensator 0,1
Al-Elektrolytkondensator 10
Transistoren 1
Integrierte Bausteine 10... 30
Stechkontakt 1
Klemmkontakt 2
Lotverbindung 0,1
Glihlampe 5-103
Glimmlampe 5102
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

« 1.0.7 Zuverlassigkeit :

- Mittlere Ausfallrate

Die beispielhaft angenommenen Ausfallraten von Bauteilen kdnnen
erheblich streuen.

Sie hangen nicht zuletzt auch ab von:

- angewendeten Fertigungsverfahren,

- der Verarbeitung bei der Montage,

- klimatischen Verhaltnissen  und

- besonderen Stressbedingungen im Einsatz.
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

« 1.0.8 Normreihen ( E-Reihen) :

Fur die Wertangaben bei elektrischen Bauteilen werden sogenannte
Normreihen verwendet. Bei der Normreihe E24 liegen 24 Werte pro Dekade
vor. Der einzelne Wert berechnet sich gemals:

Wert =10 n =0 bis 23

Bis Reihe E24 wird auf 2 signifikante Stellen, ab Reihe E48 auf 3 Stellen
gerundet.
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen
« 1.0.8 Normreihen ( E-Reihen) :

Die angegebenen Werte sind toleranzbehaftet. Im Allgemeinen ist die
Toleranz um so kleiner, je mehr Werte pro Dekade verflgbar sind.

Normreihe typische Toleranz
E6 + 20%

E12 + 10%

E24 + 5%

E48 + 2%

E96 + 1%

E192 + 0,5%
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

« 1.0.8 Normreihen ( E-Reihen) :

Beispiel: E6,E12und E 24

E6 L
(£20%)

£ 12
(£10°%)

(E+ Zauy[10]11{12{13}15]16 1,8i2,o 22(24(27(30/33|36|39|43[47(51 |56(62168]75|82/9,1

56

i

2,7 39

Bild 2.5 IEC-Widerstands-Normreihen E 6, E 12 und E 24
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

« 1.0.8 Normreihen ( E-Reihen) :

Toleranzfelder am Beispiel der Reihe E 6

544 816
e 680
LE_ 378 566
e rfoL
264 396 |
76 286 |
220
1218 |
150
o8 12.
10 | |
I : 75 T s + — o
1 15 222 333 4 475 6 687 R

Bild 2.6 Toleranzfelder einiger Nennwiderstanc ~werte der Normreihe E 6
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen
« 1.0.9 Logarithmische MalRangaben :

Vielfaltig wird fur eine Verhaltniszahl das logarithmische Mal3 in dB, bei
relativen Angaben genauer dBr, angegeben.

Spannungsverhaltnisse:

Bei Spannungsverhaltnissen U,/U; ergibt sich das logarithmische Malf3 in
dBr aus:

&indBr =20-log Y,

1 Ul
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

« 1.0.9 Logarithmische MalRangaben :

Stromverhaltnisse:

Bei Stromverhaltnissen I,/1, ergibt sich das logarithmische Malf3 in dBr aus:

I—2indBr =20-log ||—2

Il 1

Dipl.-Ing. Peter Zeh VDI / 14.10.2019 HTW Berlin, FB 1/ B2ET Vorlesung Analogelektronik Folie Nr. 37



Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

« 1.0.9 Logarithmische MalRangaben :

Leistungsverhaltnisse:
Bei Leistungsverhaltnissen P,/P, ergibt sich das logarithmische Mal3 in dBr
aus:

&indBr =10-log i}

R R
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

« 1.0.9 Logarithmische MalRangaben :

Wir unterscheiden relative Pegel, wie eben gezeigt,
die nachfolgende Tabelle gibt Beispiele:

U2/ul U2/Ul in dBr
0,1 -20

1 0

10 20

100 40

1000 60

10000 80

100000 100

und absolute Pegel.
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1 Bauelemente der Elektronik
1.0 Grundlegendes zu elektronischen Bauelementen

« 1.0.9 Logarithmische MalRangaben / absolute Pegel (dBa):

Die absoluten Pegel basieren auf P,=1mW an R, =600 Ohm:

Daraus ergeben sich als Bezugswerte fur den

- Leistungspegel OdBm €-> 1mWwW,

- Spannungspegel OdBu €= 775mV und
- Stromspegel OdBa €= 1,29 mA.

... Beispiele
.... Pegeldiagramm

Dipl.-Ing. Peter Zeh VDI / 14.10.2019 HTW Berlin, FB 1/ B2ET Vorlesung Analogelektronik Folie Nr. 40



Vorlesung - Analogelektronik

Dipl.-Ing. Peter Zeh VDI / 14.10.2019 HTW Berlin, FB 1/ B2ET Vorlesung Analogelektronik Folie Nr. 41



1 Bauelemente

Vorlesung - Analogelektronik

der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

Passiv Bauelemente
Widerstand R

*Draht
*Kohleschicht
*Metallschicht
*Metallglasur
‘NTC

PTC

VDR
*Sensor-
Widerstande

Dipl.-Ing. Peter Zeh VDI / 14.10.2019

Kondensator C Spule L

Kunststoffolie
*Metallpapier

P -Luftspule

*Aluminium- :
*Ferritkern

Elektrolyt *Blechkern

*Tantal-Elektrolyt

Keramik

HTW Berlin, FB 1/ B2ET Vorlesung Analogelektronik

Diode D

*Schaltdiode
*Schottkydiode
*Gleichrichter-
Diode
*Schottky-
Leistungsdiode
«Z-Diode

*Diac
*Photodiode
-Kapazitatsdiode
*pin-Diode
*Step-Recovery-
Diode
*Tunneldiode
Backwarddiode
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik
1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
 Grundlegendes:

Der elektrische Widerstand besitzt die Einheit Ohm welche durch den
griechischen Buchstaben Q abgekurzt werden kann.

Ein Widerstand hat genau dann den Wert 1 Ohm, wenn ein durch ihn
flieBender Strom von 1 Ampere einen Spannungsabfall von 1 Volt
hervorruft.

Benannt wird die Mal3einheit des elektrischen Widerstandes nach

Georg Simon Ohm
* 16. Marz 1789 in Erlangen
T 6. Juli 1854 in Minchen
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente
1.1.1 Widerstande (Widerstand R)

 Grundlegendes:

Georg Simon Ohm watr:
- 1817 Lehrer fur Mathematik und Physik an der Jesuiten-Schule in KoIn

- 1833 Professor fur Physik am "Koniglich-Bayerischen Polytechnikum,,
in NUrnberg

- 1849 Professor fur Physik und Mathematik an der Universitat Minchen

Georg Simon Ohm hat zahlreiche Schriften verdffentlicht.

Die wichtigste war ein Buch mit dem Titel “Die galvanische Kette",
mathematisch bearbeitet.

1893 wird durch den Elektrischen Welt-Kongrely der Name Ohm (Q) als
internationale Bezeichung fiir den elektrischen Widerstand festgelegt.
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente
1.1.1 Widerstande (Widerstand R)

 Grundlegendes: Bauformen von Widerstanden

e — =
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente
1.1.1 Widerstande (Widerstand R)

 Grundlegendes:

Ein ohmscher Widerstand verursacht einen Stromfluss | bei einer
angelegten Spannung U.

Das ohmsche Gesetz: [F.
|

I + ZimeA

-+ A

=Y

BT oo

+-ImA

T=2mA
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente
1.1.1 Widerstande (Widerstand R)

 Grundlegendes:

Ohmsche Widerstande sind haufig verwendete Bauteile, die durch folgende
Eigenschaften gekennzeichnet sind:

- Bauform mit Anschliissen

- Widerstandswert (Wertebereich von mQ bis GQ)

- Toleranz des Wertebereichs

- Temperaturkoeffizient

- Belastbarkeit in W (zulassige Verlustleistung)

- Parasitare Elemente (Eigenkapazitat, Eigeninduktivitat)

- Rauschverhalten
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente
1.1.1 Widerstande (Widerstand R)

 Grundlegendes:
Grundsatzlich unterscheidet man:
- Festwiderstande (oder Festkorperwiderstande)
- Veranderliche Widerstande (u.a. Potentiometer)

- Sensorwiderstande
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.1 Grundlegende Eigenschaften von ohmschen Widerstanden

* Physikalisches Verhalten:

Ein ohmscher Widerstand besteht aus einer leitenden Schicht mit dem
spezifischen Widerstand p.

Der Widerstand ergibt sich aus:

I
R=p —
pA

p Querschnitts-
flache A

Lange |
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.1 Grundlegende Eigenschaften von ohmschen Widerstanden

* Physikalisches Verhalten:

Der spezifische Widerstand p fur ausgewahlte Materialien:

Material
Kupfer
Silber
Gold
Aluminium
Wolfram
Eisen

Zinn
Kohle

Dipl.-Ing. Peter Zeh VDI / 14.10.2019

spezifischer Widerstand pin Q - m
1,75 - 108

1,60 - 108

2,19 - 108

2,82 - 108

5,49 - 108

12,98 - 108

12,05 - 108

40,00 - 10°
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.1 Grundlegende Eigenschaften von ohmschen Widerstanden

* Physikalisches Verhalten:
Thermische Bewegungen der Elektronen:
Die ortsfesten Atome des dem ohmschen Widerstand zugrundeliegenden
Leiters weisen im Kristallverband frei bewegliche Elektronen auf der
aulleren Elektronenschale auf ("frei bewegliches Elektronengas").

Die freien Elektronen kdnnen zum Ladungstransport beitragen.

Ohne Anlegen einer auf3eren Spannung liegt eine ungerichtete thermische
Bewegung der freien Elektronen vor.

Beim Anlegen einer Spannung weisen die Elektronen eine gerichtete
Bewegung auf. Sie werden dabei aber standig abgelenkt.
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.1 Grundlegende Eigenschaften von ohmschen Widerstanden

« Temperaturabhangigkeit:

Bei steigender Temperatur erhdht sich die mittlere Geschwindigkeit der
freien Elektronen ("Elektronengas").

Damit verringert sich die Zeit zwischen den Zusammenstof3en, es ergeben
sich mehr Kollisionen im gleichen Zeitraum.

Es reduziert sich somit die Beweglichkeit der Ladungstrager.
Als Folge davon steigt der elektrische Widerstand.
Es gilt naherungsweise: TK ... Temperaturkoeffizient

Ry #Ryy-(L+TK-AT) mit AT =T -20'C
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.1 Grundlegende Eigenschaften von ohmschen Widerstanden

» Parasitare Einfliisse:

Im inneren des Widerstandes ergibt sich aufgrund der zuriick zu legenden
Weglangen fur den Strom | eine innere Induktivitat L;.

Der Aufbau verursacht zwischen den Anschlussklemmen eine Kapazitat Cp.
Hinzu kommt noch eine aul3ere Induktivitat L, der Zuflhrungsleitungen.

Ce
||
|

Lsz R Lsi Lsz

Dipl.-Ing. Peter Zeh VDI / 14.10.2019 HTW Berlin, FB 1/ B2ET Vorlesung Analogelektronik Folie Nr. 53



Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente
1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.1 Grundlegende Eigenschaften von ohmschen Widerstanden

» Parasitare Einfliisse:

Das folgende Bild zeigt den typischen Impedanzverlauf |Z12| in
Abhangigkeit von der Frequenz.

Az,

i } i } -
IMHz  1OMHz  100MH:z  1GH: !
Bedrahtete Widerstande sind bis ca. 100MHz zu verwenden. Der

Induktivitatsbelag eines diinnen Drahtes betragt typisch ca. 1nH/mm.

Oberhalb 100MHz sollten SMD-Widerstande verwendet werden, die
geringere parasitare Eigenschaften aufweisen.
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.1 Grundlegende Eigenschaften von ohmschen Widerstanden

« Rauschen:

Ein elektrischer Widerstand besitzt eine innere Rauschquelle.
Ursache ist die Warmebewegung der Elektronen.

Die spektrale Rauschleistungsdichte dP,/df ist folgendermal3en definiert:

P,
df

k-T
Boltzmannkonstante k (k = 1,38 - 10-23Ws/K)

Mit der maximal abgebbaren Rauschleistung erhalt man:

JUZ = [ KT R-Af
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.1 Grundlegende Eigenschaften von ohmschen Widerstanden

« Rauschen:

Ein 1kQ Widerstand liefert demnach bei T = 300K (27°C) innerhalb der
Bandbreite Af = 1MHz eine mittlere Rauschspannung von /Uf =4\ -

i A |'Jl,.|'rf_.|
TR R P o —
R|] !
— Messbare Rauschspannung Ur(t) (Oszilloskop)
J 3 @
A P dr,
@
Widerstand APV f
mit Rauschquelle dr

Rauschleistung Pr(t) (Spektrumanalysator)
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1 Bauelemente der Elektronik

Vorlesung - Analogelektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande
1.1.1.1 Grundlegende Eigenschaften von ohmschen Widerstanden

* Farbkodierung:

Farbe

farblos
silber
gold
schwarz
braun
rot
orange
gelb
grun
blau
violett
grau

weil3
Dipl.-Ing. Peter Zeh VDI / 14.10.2019

( Widerstand R)

Ziffernwert

© 00 N o o A W N B, O

o

1

NS

Multiplikator

10-2
10-1
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
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Toleranz
+20%
+10%
5%
+1%
+2%

—
—d
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1 Bauelemente der Elektronik
I

1.1 Passive Bauelemente
1.1.1 Widerstande (Widerstand R)

\

p

—

—
-

1.1.1.1 Grundlegende Eigenschaften von ohmschen Widerstanden

« Farbkodierung: bei E-Reihen >E 24

3 Wertziffer
2 Wertziffer Multiplikator
1. Wertziffer Toleranz
A led‘ 260 _Lage der Ringe
SEEEE des internationalen Farbcodes.
— N T bei Fiinffachberingung
IEC-Widerstands-Normreihen E48 ( +2% ) und E96 ( +1% )
E48 | E9 | E48 | E96 | E48 | E96 | E48 | E96 | E48 | E9 | E48 | E9 | E48 | E96 | E48 | E9%
100 | 100 | 133 | 133 | 178 | 178 | 237 | 237 | 316 | 316 | 422 | 422 | 562 | s62 | 750 | 750
102 137 182 243 324 432 576 768
105 | 105 | 140 | 140 | 187 | 187 | 249 | 249 | 332 | 332 | 442 | 442 | 500 | 500 | 787 | 787
107 143 191 255 340 453 604 806
1o | 110 | 147 | 147 | 196 | 196 | 261 | 261 | 348 | 348 | 464 | 464 | 619 | 619 | 825 | 825
13 150 200 267 357 475 634 845
115 | 115 | 154 | 154 | 205 | 205 | 274 | 274 | 365 | 365 | 487 | 487 | 649 | 649 | 866 | 866
118 158 210 280 374 499 665 887
120 | 1210 | 162 | 162 | 215 | 215 | 287 | 287 | 383 | 383 | s11 | s11 | €81 | 681 | 909 | 909
124 165 221 294 392 523 698 931
127 | 127 | 169 | 169 | 226 | 226 | 301 | 301 | 402 | 402 | 536 | 536 | 715 | 715 | 953 | 953
130 174 232 309 412 549 732 976
Folie Nr. 58
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.2 Festwiderstande

« Bauformen von Festwiderstanden:

Als Trager dient zumeist ein Keramikkorper mit Kappen fir die
Anschlussdrahte oder einen Lotanschluss fiur SMD-Montage.

Als Bauformen sind tblich:

- Drahtwiderstande (bedrahtet)

- Schichtwiderstande (bedrahtet)
- Massewiderstande (bedrahtet)
- DUnnschichtwiderstande (SMD)

Bei Schichtwiderstanden wird die Widerstandsschicht auf einen
Keramikkorper aufgebracht und anschlie3end eingebrannt.

Bei Dickschichtschaltungen wird die Widerstandsschicht auf das Substrat
aufgedruckt und dann eingebrannt.
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.2 Festwiderstande

« Bauformen von Festwiderstanden:

Die folgenden Bilder zeigen typische Bauformen fur elektrische
Widerstande und deren Einbautechnik:

Drahtwiderstand (in Kappenausflihrung, unisoliert)

Kappe
Widerstandswicklung /
AnschluBdraht
| /
_.-r"r l"-.,h‘_ .."I.:
',.nr"

V.

Dipl.-Ing. Peter Zeh VDI / 14.10.2019 HTW Berlin, FB 1/ B2ET Vorlesung Analogelektronik Folie Nr. 60



Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.2 Festwiderstande

« Bauformen von Festwiderstanden:

Die folgenden Bilder zeigen typische Bauformen fur elektrische
Widerstande und deren Einbautechnik:

Drahtwiderstand (in Kappenausfihrung, isoliert m. Mehrfachlackschicht)

Mehrfach-Lackschicht Kappe
\ Widerstandswicklung /

AnschluBBdraht

/
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.2 Festwiderstande

Bauformen von Festwiderstanden: Drahtwiderstand
Drahtwiderstande werden eingesetzt als Hochlastwiderstande in der
Leistungselektronik.

Mit Drahtwiderstanden lassen sich Niederohmwiderstande und
Prazisionswiderstande realisieren

Folgende Eigenschaften weisen Drahtwiderstande auf:

- Widerstandswerte: 0,01Q bis 100kQ

- Toleranz: £0,01% bis £10%

- Verlustleistung: 0,2W bis 500W

- Temperaturkoeffizient: -0,05 bis 1-103K-1

- Anwendung bei geforderter hoher zeitlicher Konstanz der Parameter
- hohe Eigenkapazitat und Eigeninduktivitat

- zulassige Temperatur: -50°C bis 450°C
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.2 Festwiderstande

« Bauformen von Festwiderstanden:

Drahtwiderstand (Schellenanschluf3, Lotfahnenanschlul3)

Drahtwiderstinde

Bild 2.15 Bauarten von
Drahtwiderstinden

Kappenanschluf3
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.2 Festwiderstande

« Bauformen von Festwiderstanden:

Die folgenden Bilder zeigen typische Bauformen flr elektrische
Widerstande und deren Einbautechnik:

Kohleschichtwiderstand (in Kappenausfuhrung)

Mehrfach-Lackschicht Kappe
Widerstandsschicht
(gewendelt)

AnschluBdraht

Keramikkorper
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.2 Festwiderstande

Bauformen von Festwiderstanden: Kohleschichtwiderstand
Kohleschichtwiderstande werden in der Konsumelektronik eingesetzt mit
geringeren Anforderungen betreffs Zuverlassigkeit.

Als Werkstoff wird Kohlenstoff C verwendet.

Folgende Eigenschaften kennzeichnen einen Kohleschichtwiderstand:

- Widerstandswerte: 1Q) bis 22MQ

- Toleranz: £5% bis £20%

- Verlustleistung: 0,25W bis 1W

- Temperaturkoeffizient: -0,3 bis -1-10-3K"1

- Eigenkapazitat und Eigeninduktivitat

- Stromrauschen zusatzlich zum thermischen Rauschen
- zulassige Temperatur: -55°C bis 150°C

- Anwendungsbereich: Konsumelektronik
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.2 Festwiderstande

« Bauformen von Festwiderstanden:

Die folgenden Bilder zeigen typische Bauformen flr elektrische
Widerstande und deren Einbautechnik:

Metallschichtwiderstand (in Kappenausflihrung)

Mehrfach-Lackschicht Kappe
Widerstandsschicht

(auf Keramikkdrper)
AnschluBdraht

1l Ubernachste Folie zusatzlich ,alte Abbildungen® !!!
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.2 Festwiderstande

Bauformen von Festwiderstanden: Metallschichtwiderstand

Metallschichtwiderstdnde werden fur industrielle Anwendungen am
haufigsten verwendet. Gegenlber Kohleschichtwiderstanden sind
Metallschichtwiderstadnde zuverlassiger und rauscharmer (nur
Widerstandsrauschen und kein zusatzliches Stromrauschen). Als
Metallschicht wird ein CrNi- oder SnO,-Schicht verwendet..

Folgende Eigenschaften kennzeichnen einen Metallschichtwiderstand:

- Widerstandswerte: 1Q bis 22MQ, Toleranz: £0,1% bis +5%
- Verlustleistung: 0,25W bis 10W

- Temperaturkoeffizient: ca. 50-106K-1

- Eigenkapazitat und Eigeninduktivitat

- kein Stromrauschen zusatzlich zum thermischen Rauschen

- zulassige Temperatur: -65°C bis 170°C

- Anwendungsbereich: Industrieelektronik
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.2 Festwiderstande

« Bauformen von Festwiderstanden:

Schichtwiderstande (kappenlos)
—> Verbesserung der paristaren Eigenschaften ( C )

\
AY
)

“Kappenloser Widerstand

Bild 2.9 Bauformen von Schichi- ) = ’“\N///////Z =T

widerstinden

\ Schnitt durch einen
kappenlosen Widerstand

\ _J}:‘

\Metollkappenwiderstand
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Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.2 Festwiderstande

« Bauformen von Festwiderstanden:

Schichtwiderstande (Wendelschliff und Maanderschiliff)
—> Verbesserung der paristaren Eigenschaften ( Lg;, Ls, )

Bild 2.7 Festwiderstand mit ( Z ( ;
Wendelschliff \ ,\\z

Abgewickelte
Widerstandsbahn

Bild 2.8 Festwiderstand mit
Mdanderschliff
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1.1.1 Widerstande

Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik
1.1 Passive Bauelemente

( Widerstand R)

1.1.1.2 Festwiderstande

« Bauformen von Festwiderstanden:

Dinnschichtwiderstand (SMD)

Serie RGC
| L
Abmessungen: | SHEPRRES
gy I e |
w
=S
ian ¥’
dle _||s»
L [mm] B [mm] H [mm] a [mm] b [mm]
503 2,0 0,2 1.25 +0,2 0,45 +0,1 0,40 +0,2 0,40 0,2
—+0,1
502 3.2 — 012 1.60 +£0,15 0,58 +0,05 0.40 +0.,2 0.40 +0,2
+0,2
507 3,2 +0,2 2,6 +0,2 0.6 +0.1 0.4 g1 0.5 +0,2
508 5,0 +£0,2 2,5 +0.,2 0.6 =0.,1 0.4 i— 8? 0.5 0,2
508 6.3 +0.,3 3,1 0.2 0,6 +0,1 0.4 ig% 0.5 +0.2
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.2 Festwiderstande

« Bauformen von Festwiderstanden:

Schichtwiderstande auf Dunnschicht- und Dickschichtmodulen

| Widerstand
(abgeglichen)

1

+— Leiterbahn
Bild 2.13 Bild 2.13a

Widerstandskorper / Widerstandskérper in
in Dickschichttechnik Dinnfilmtechnik
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.2 Festwiderstande

« Bauformen von Festwiderstanden:

Ubersicht: Typische Anwendungen von Widerstandsbauformen

Drahtwiderstinde
Kohleschichtwid
Metallschichtwad

Diinnschichtwid,

Lestungselektromk

A

Hochlastanwendungen

Konsumelektronik X

Industrieelektronik X
Anwendungen =100MHz X
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.3 Veranderbare Widerstande

. R
 Widerstandwert !
. . e, Sty % VR
ist veranderbar = Rimefz2max Relpss T e :
"8 k1 2\ ~N |
7y, S I
o 2 2
5 & =
® 9 |
© &/
C o~ |
>, &
I Bild 2.18 Widerstandskurven ein-
! | stellbarer Widerstinde
é |
|
[
|
|
Rimin Rz min | T v
: | (Widerstands-
! | bahnldnge,
| ) | Schleifer-
! 2 _Widerstandsbahn _, stellung)
= |
Schleifer"T
R| e - TR Rz
— R=Ry » Ry ———————
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.3 Veranderbare Widerstande

Sie weisen eine Kohleschicht oder eine Cermet-Schicht (Metalloxid- und
Glaspulver in Keramiktrager eingebrannt) auf.

Veranderbare Widerstande sind durch hohe parasitare Eigenschaften
gekennzeichnet.

Wegen des mechanischen Aufbaus ist die Zuverlassigkeit geringer als bei
Festwiderstanden.

Symbol Bedeutung
A verstellbarer Widerstand / Poti
Svas einstellbarer Widerstand

A~ stufig einstellbarer Widerstand
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.3 Veranderbare Widerstande

« Bauformen von veranderlichen Widerstanden

Kohleschicht- bzw. Cermet-Potentiometer

Draht-Potentiometer
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Widerstande (Widerstand R)
1.1.1.3 Veranderbare Widerstande

« Bauformen von veranderlichen Widerstanden

Schiebepotentiometer (Unterhaltungselektronik)

Spindelpotentiometer (zum Feineinstellen des Widerstandswertes)
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1. Bauelemente der Elektronik

1.1. Passive Bauelemente

1.1.2. Kondensatoren C
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Bauarten von Kondensatoren

Papierkondensatoren, Kunststoffkondensatoren ( Folienkondensatoren)

Metallfolien

Bild 3.5 Aufbau eines Pa

Isolierstoff pierkondensators bzw. eine
(Dielektrikum) Kunststoffkondensators
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Durchschlag- Metall-
stelle /{schicht

L

[ L] 3 Dielektrikum
I 4

{ . ,

LN

| ; =

( = Bereich hoher

[ f i Stromdichte,
Bild 3.6 Selbstheilung _ve'dqmpf“"gszme
bei MP- und MK-Kon- _ 1 47Met0115fhucht verdampft
densatoren {_ 17 =
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Die Nennkapazititen sind nach den IEC-Normreihen gestuft (siche Abschnitt 2, Widerstiande).
Vorzugsweise werden die Reihen E 6, E 12 und E 24 verwendet. Fiir Prazisionskondensatoren
gelten die Reihen E 43, E 96 und E 192.

Die auBenliegende leitfahige Schicht eines Kondensators kann als Abschirmung verwendet
werden, wenn man sie an Masse anschlieBt. Es ist deshalb wichtig zu wissen, an welchem

KondensatoranschluB3 der Aufenbelag liegt.

Anschlufl des
AuBenbelages

)%

R[N
s

o

\

1. Ring . \5.Ring
. Ziffer '.' ‘\ Nennspannung
2Ring/ | |4Ring
2 Ziffer Toleranz
3.Ring Bild 3.3 Farbringkennzeichnung
Multiplikator von Kondensatoren
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Farbe 1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring 5. Ring
1. Ziffer 2. Ziffer Multiplikator | Toleranz Nennspannung

keine - - - +20% 5000V
silber - - 10-2 + 10% 2000 V
gold — - 10! + 5% 1000 V
schwarz | — 0 10° pF

braun 1 1 10! pF + 1% 100 V
rot 2 2 10* pF +2% 200V
orange |3 3 10° pF 300V
gelb 4 4 10* pF 400 V
griin S 5 10° pF +0,5% 500V
blau 6 6 106 pF 600 V
violett | 7 7 107 pF 700 V
grau 8 8 10® pF 800V
weill 9 9 10° pF 900 V
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: Elektrolyt E—
g ot | (2.Konden- \
(1 K%nden— < satorbelag) l )
satorbelag) Dielektrikum |
Bild 3.7 Schichtaus- [
schnitt eines Elektrolyt- %
kondensators mit aufge- !!
rauhten Beldgen |
)
12
NG g%
Bild 3.8 Aufbau eines \ No— . __ —
Elektrolytkondensators
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Bild 3.13 Aufbau eines Tantal-
Elektrolyt-Kondensators mit fe-
stem Elektrolyt (Bauart SF)

fesles
Elektrolyt”
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Rotor

Statorbelag
(unsichtbar)

Rotorbelag
Stator

Bild 3.15 Zusammenschaltung
der Platten eines Drehkondensators

Bild 3.16 Ubliche Bauformen von
Trimmerkondensatoren
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1. Bauelemente der Elektronik

1.1. Passive Bauelemente

1.1.3. Spulen L
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Bild 3.33 Zylin- Bild 3.34 Rechteckspule
derspule

:: Bild 3.35 Toroidspule

E. (Kreisringspule)

Bild 3.36 Flachspulen
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Eisenkernspulen

Bild 3.37
Blechkern

Bild 3.38 —
Ferritkern e
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Hf-Eisenkerne (Hochfrequenzeisenkerne)

LL

E-Kern M-Kern
=]
Stabkern Gewinde -
kern
Schalenkern Ringkern
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente
1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )

 Grundlegendes:

Volumen — HL sind Halbleiter-Bauelemente ohne pn — Ubergang.

Sie bestehen aus

polvkristallinen Mischkristallen

aus - Eisen-, Nickel- Kobalt-Oxiden

- Titanverbindungen

Das Funktionsprinzip beruntaufder Eigenleitung (i-Leitung).
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )
1.1.4.1 Heil¥leiter (NTC)

* ... sind temperaturabhangige Widerstande mit negativem Temperatur-
Koeffizenten (Negative Temperature Coefficient).

Heil3leiter verringern ihren Widerstandswert mit ErhOhung der Temperatur.

Sie bestehen aus einer Mischoxidkeramik (Fe;O, mit Zn,TiO, oder
MgCr,0,).

Der Widerstandswert &ndert sich ndherungsweise mit:

oo
R, =R, ‘€ N

Dabei ist B die Energiekonstante, eine Materialkonstante (B: 2000K bis
4000K), R, ist der Nennwiderstand, T, die Nenntemperatur und T die
Temperatur in K.,
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )
1.1.4.1 Heil¥leiter (NTC)

« Kennlinie R =f{(T):

10000 ———
R [02] _\
e
10000 b
"‘-._I‘__-I‘-h-\-
"I-l.___
100
e
10
0 40 80 120 T[*C] 160
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )
1.1.4.1 Heil¥leiter (NTC)

« Kennlinie U/I-Kennlinie:
(dient auch zur Unterscheidung von Fremd- und Eigenerwarmung von NTC)

1000 r T T T r CETITEIaE v q fagy -
UV | L e e e T = e
= = = =
AR A AN A
(,/ ™ (/ ™ (/ it {/ ™
100 ; Frr Ll ; zr il ; :r L c 1000
H,%:H .fr-:’}‘f “M.H:H ' -2..- H‘H:ih- = H“'Ex =rans
T -
=] = LT m'T'
TR e S
1 ™ 270*"‘4_ [ T
1ﬂ</ ,/ﬂ?/ :::h:-l\/': oy : E,.":"r ﬂ:’.
H.. SRt = _— SR e
» = I~ ]
R AN AN
. 1w 10| 10PrWTL 1w
0,1 1 10 100 1[mA] 1000
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )
1.1.4.1 Heil¥leiter (NTC)

* Fremderwarmung und Eigenerwarmung:

Fremderwarmung =

Erwarmung des NTC allein durch die Umgebungstemperatur

Eigenerwarmunq =

Erwarmung des NTC durch den Eigenstrom (Verlustwarme)

P, >0,1mW
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )
1.1.4.1 Heil¥leiter (NTC)

« Bestimmung der Energiekonstante als Abhangigkeit von der
Aktivierungsenergie AW B =f( AW):

B, =5.800-AW,,,

*) Es handelt sich hierbei um eine Bemessungsgleichung.

« Bestimmung der Energiekonstante durch Widerstandsmessung bei zwei
Temperasturen (NTC bei Fremderwarmung):

In &
RZ

1 1

. mitT,<T, und R, >R,. 172
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )
1.1.4.1 Heil¥leiter (NTC)

« Schaltzeichen:

« Anwendungen:

- Temperaturmessung
(grolRer TK, kleine Ansprechzeit, KL-Korrektur/-Linearisierung erforderlich)

- Temperaturtiberwachung
(Meldung von Temperatur-Grenzwerten)

- Temperaturstabilisierung von HL — Schaltungen

- Anlaufstrombegrenzung z.B. Gluhlampen und Elektrmotoren
(Ausnutzung der Eigenerwarmung)
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )
1.1.4.2 Kaltleiter (PTC)

* ... sind temperaturabhangige Widerstande mit Positivem Temperatur-
Koeffizenten (Positive Temperature Coefficient).

Kaltleiter vergréR3ern ihren Widerstandswert mit Erh6hung der Temperatur.

Sie bestehen aus Titanatkeramik (BaTiO, bzw. SrTiO,).

Der Widerstandswert &ndert sich ndherungsweise mit:

(Rz - Rl)
(Tz _Tl)

R, =k-In

..MmitT,; <T, und R; <R..
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )
1.1.4.2 Kaltleiter (PTC)

« Kennlinie R =f{(T):

R[]
R, T,
Tb
T2
Hh Rmin
H'l'l'lll'l R
| e
0 T, T, T, TI[®*C]
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Beginn des positiven
Temperaturkoeffizienten aR

Bezugstemperatur; Beginn des
steilen Widerstandsanstiegs

Ende des steilen
Widerstandsanstiegs

Minimalwiderstand
Bezugswiderstand
Endwiderstand
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )
1.1.4.2 Kaltleiter (PTC)

« Kennlinie U/I-Kennlinie:
(dient auch zur Unterscheidung von Fremd- und Eigenerwarmung von PTC)
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )
1.1.4.2 Kaltleiter (PTC)

« Schaltzeichen:

« Anwendungen:

- Temperaturmessung
(grolRer TK, kleine Ansprechzeit, KL-Korrektur/-Linearisierung erforderlich)

- Temperaturtiberwachung
(Meldung von Temperatur-Grenzwerten)

- Sensor fur Motorschutzschaltungen
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )
1.1.4.3 Varistor (VDR)

* ... sind spannungsabhangige Widerstande
(Voltage Dependent Resistor).

Varistoren dienen zur Spannungsbegrenzung fur Uberspannungs-
schutzmalRnahmen (z.B. Schutz vor unerwiinschten schadlichen hohen
Stdrspannungen an Eingangen).

Im Normalbetrieb ist der am Eingang parallell liegende Varistor hochohmig.
Beim Einsatz der Spannungsbegrenzung wird der Varistor niederohmig.

Die Ansprechzeit eines Varistors liegt bei <50ns, der Spannungsbereich bei
18V bis 1500V, die zuldssige Temperatur bei -40°C bis ca. 85°C.
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )
1.1.4.3 Varistor (VDR)

« Aufbau des Varistors:

AnschluBdrahte Epoxidharz

gesinterte ZnO-Kdrner

Elektroden

Der Varistor arbeitet bipolar, verhalt sich also bei beiden Polaritaten
gleichermalen.
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )
1.1.4.3 Varistor (VDR)

e Kennlinie U/I-Kennlinie:

100 . — T —
Lec m- Durchbruchbersich
ULV | berei — T e W
| e, | L Hechstrome=
30 ﬁ-""| - — b bereich
/
f Temperaturzunahme
10  — —
3 !
1nA 1A 1mA 1A 104 I 100A

Der Varistor arbeitet bipolar, verhalt sich also bei beiden Polaritaten
gleichermal3en.
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )
1.1.4.3 Varistor (VDR)

« Kennlinie |/U-Kennlinie:

=

L[A]

D e B o e LR SR o3 B8 WD

2000 220 240} 260 280 F00)
U [V]
Der Varistor arbeitet bipolar, verhalt sich also bei beiden Polaritaten
gleichermalen.
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1 Bauelemente der Elektronik

1.1 Passive Bauelemente

1.1.4 Volumen — Halbleiter ( HL — Widerstande )
1.1.4.3 Varistor (VDR)

« Schaltzeichen:

« Anwendungen:

- Uberspannungsschutz
(Mittel- und Feinschluschutz)

- Spannungsbegrenzungen
z.B. Schutz von HL-Bauelementen (Dioden, Transistoren)

- Entstérung von Schiutzspulen
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1. Bauelemente der Elektronik

1.1. Passive Bauelemente

1.1.5. HL — Dioden

1.1.5.1. Universal- / Gleichrichter — Diode
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i Durchlafbereich

U Uannx UF{max
M

FELLLT
—— Ty
amnt wy

"

In Bild 1.22 Charakteristische Kenn-
Sperrbereich VA g[:;zl; fiir Ge- und Si-Gleichrichter-
joden
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Grenzwerte fiir Uy und I

Die Datenblatter enthalten in der Regel Strom- und Spahnungswerte mit folgenden
Bedeutungen:

Us = maximale Gleichspannungen in Sperrichtung

Urn = hochstzuldssige Spitzensperrspannung. Dies ist der Scheitelwert einer Wech-
selspannung in Sperrichtung fur eine Betriebsfrequenz groBer 20 Hz.

l- = maximaler Strom in DurchlaB3richtung als Gleich- oder Effektivwert.

ls = Richtstrom als arithmetischer Mittelwert des Diodenstromes.

= hochstzulassiger periodischer SpitzendurchlaBstrom. Dies ist der Scheitelwert

Ten
eines Wechselstromes in DurchiaBrichtung fir eine Betriebsfrequenz grdBer
20 Hz.

lrs = Hochstwert des Stromes, der fir maximal 1 Sekunde flieBen darf. Bei periodi-

scher Wiederholung treten Schaden auf.
In Bild 1.25 sind die aufgefihrten Stromgrenzwerte zur besseren Veranschaulichung
nochmals grafisch dargestelit.
ik

-]

period. Scheitelwert Iy

/~ N\

Effektivwert Ig

Stofispitzenwert [pg

Richtstrom I,

Bild 1.25 Stromgrenzwerte bei Halbleiterdioden
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Bild 1.27 DurchlaBBkennlinien fir die Dioden DurchlaBkennlinien J¢ = f (Ug)
BAY 44, BAY 45 und BAY 46 fiir den Bereich A Ty=25°C Ty = 13;:‘-;4 BAY 45 BAY 46
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SN | Bild 1.28 Statischer DurchlaB-
100 . , | .1 . _ widerstand firr die Dioden
i 10 U BAY 44, BAY 45 und BAY 46 im

0 0.6 07 08 09
037 V  Bereich der Schleusenspannung

Dipl.-Ing. Peter Zeh VDI / 14.10.2019 HTW Berlin, FB 1/ B2ET Vorlesung Analogelektronik Folie Nr. 116



Vorlesung - Analogelektronik

Dynamischer DurchlaBwiderstand
re=f(l); MeBfrequenz f =1MHz
BAY 44, BAY 45, BAY 46

I

DurchlaBkennlinien /g = f (Ug)
Ty = 25°C; Ty =100°C 0
mA BAY 44, BAY 45, BAY 46 ‘
108 e 10
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T2 103 b
L 10 = / 5
AIF /- I'l. II
7
T 10° LA A 10°
s == 74 5
25°0 \
107 JAvIN, N
§ i3 N
J—++ 1 N
v, ] 10
107 AN/ 5 S
T s S
y i
103 [ : 1° il
0 02 0+ 05108 10 12V "2 g0 g0 ' 102maA
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Bild 1.30 Dynamischer DurchlaBwider-

Bild 1.29 DurchlaBkennlinien fir die Dioden
BAY 44, BAY 45 und BAY 46 mit zusatzlicher
Eintragung von zwei Arbeitspunkten
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Sperrkennlinien /g = f (Ug)
Ty=25°C; Ty =100°C

BAY 45
10 ; : =
==
;‘F
k Ty=100°C—
T 108 \
5 I
| B
LT —
L1 —_—
108 =] ,,r
A=
5 25°0 1—
4
10" S
o = Mittewerts
- — — Shreuwerts
10”0 =
100
70V U

Bild 1.31 Sperrkennlinie der Diode BAY 45
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Dioden-Kapazitit als Funktion der
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Bild 1.32 Diodenkapazitidt in Abhangigkeit
von der Sperrspannung flr die Dioden
BAY 44, BAY 45 und BAY 46
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1 o
E . Bild 1.33 RC-Glied aus der Diodenkapazitat
. : e und einem Vorwiderstand
uj
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¢
Updeeo
.
l fre e
Ir |
|
Ig ] ' t
Trm Bild 1.34 Sperrverzdgerungszeit
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DurchiaBkennlinien fr = f (Up) . Sperrstrom Iy = f{Ty)
Ty=25°C; Ty=100°C bei max. zuldssiger Sperrspannung
BAY 44, BAY 45, BAY 46 1A BAY 44, BAY 45, BAY 46
108 2
L======
T — Mittelwerte pd . ) VgL
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Bild 1.36 Temperaturabhangigkeit des
Sperrstromes flr die Dioden BAY 44,

Bild 1.35 DurchlaBkennlinie fir die Dioden
BAY 45 und BAY 46

BAY 44, BAY 45 und BAY 46
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Bild 1.42 Charakteristische Eigenschaften von Si-, Ge- und Se-Dioden
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1. Bauelemente der Elektronik

1.1. Passive Bauelemente

1.1.5. HL — Dioden

1.1.5.2. Z — Diode
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IFH

Durchliafbereich

L

Spannungskenniinie einer Z-Diode !_Pe”b‘?'"ei':“ J
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Bild 1.79 Spannungsstabilisierungs- Bild 1.80 Durchbruchkenniinien verschiedener
schaltung mit Z-Diode Z-Dicden
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Bild 1.84 Tempe-
raturabhangigkeit
der Durchbruch-
Jy=25°C I kennlinie von
ceememes Ay = 50°C Yma Z-Dioden

56 33 24 + 100
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UZwarm = Uz + UZ * TKUZ * ﬂT mit UZ WA = Z-Spaﬂnung bEi hﬁherer
={; (1 + TKyz - AT) Temperatur als +25°C
U = Nennspannung der Z-Diode
Temperaturbeiwert Ty = f{Uz) TKyz; = Temperaturbeiwert der Z-Diode
AT = Temperaturanderung
TKyz
15
10-*1K fpSsmb
10
"_.-"
y
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]
Bild 1.85 Temperaturbeiwert von Z-Diocden
-5 in Abhangigkeit von der Z-5Spannung
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Uz —
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Z-Dioden 0,5W im Glasgehduse BZXB3C ...

BIX B3 ... I8l eine epitaktische Siliziem-Planar-Z-Dioda im Glaspehfiuge 56 A2 [N 41 ERT
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1. Bauelemente der Elektronik

1.1. Passive Bauelemente

1.1.5. HL — Dioden

1.1.5.3. Kapazitatsdiode
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Bild 1.100 Schaltzeichen und Zusammenhang zwischen Sperrspannung, Sperrschichtbreite
und Kaparzitat einer Kapazitdtsdiode
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Bild 1.101 Cp als Funktion von Us bei Kapazitatsdioden

Co = 3bis 10pF
Cp = 20 bis 50pF
Co = 50 bis 200 pF
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Bild 1.103 Datenblatt fur Kapazitdtsdioden
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1. Bauelemente der Elektronik

1.1. Passive Bauelemente

1.1.5. HL — Dioden

1.1.5.4. Schottky — Diode
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Bild 1.105 Prinzipaufbau
giner Schottky-Diode mit
Batteriepolung in Durchial-
richtung und Schalizeichen
(nicht genormt)
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Vorlesung - Analogelektronik

Raumliadungszone

rn-Silizium
|

HTW Berlin, FB 1/ B2ET Vorlesung Analogelektronik

Schaltzeichen

Y

(nicht genormt)
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Bild 1.106 Kennlinie einer Schottky-
a) Ge-Spitzendiode, b) Schottky-Diode Diode und einer Ge-Spitzendiode
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Silizium-Schottky-Gleichrichterdioden BYS21
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i : 3 Spannungskiasse 45V = S:Iber
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“Technische Daten Nebenbedingungen
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1 Bauelemente der Elektronik
1.2 Aktive Bauelemente

Aktive Bauelemente

Transistor

*Bipolar - Q
*Sperrschicht FET - J
*MOSFET - M

Dipl.-Ing. Peter Zeh VDI / 14.10.2019

Leistungs-

elektronik 5
*Integrierte
Schaltungen

*Thyristor (B|polgr)

1S *Integrierte

«Zweirichtungs- Schaltunaen

Triode (TRIAC) : g
(Unipolar)

*IGBT i
*Integrierte
Schaltungen

(BICMOS)

HTW Berlin, FB 1/ B2ET Vorlesung Analogelektronik

Optoelektronik

«opt. Empfanger
«opt. Sender
sLaserdiodenmodule
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1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente

1.2.1 Bipolartransistor
1.2.1.0 Einteilung der Bipolartransistoren

Bipolare Transistoren
| |

Germanium-Transistoren Silizium-Transistoren

|
' ' |

""""""""" 7
Aufteilung wie ! Si-Kleinsignai- Si-Leistungs-

bei Silizium j Transistoren Transistoren
_________ — L r L
NF- HF- Schait- NF- HF- Schalt-
Transistor Transistor Transistor Transistor Transistor Transistor
PNP- und PNP- und PNP- und PNP- und PNP- und PNP- und
NPN-Typen NPN-Typen NPN-Typen NPN-Typen NPN-Typen NPN-Typen

Dipl.-Ing. Peter Zeh VDI / 14.10.2019

HTW Berlin, FB 1/ B2ET Vorlesung Analogelektronik

Folie Nr. 147




Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente
1.2.1 Bipolartransistor

1.2.1.1 Historisches, Aufbau und Wirkungsweise
Der Bipolartransistor wurde von den US-Amerikanern Bardeen, Brattain
und Shockley erfunden.
Die Prasentation des Transistoreffekts durch das in den Bell-Laboratorien
arbeitende Team erfolgte 1947.
1956 erhielten die drei mal3geblichen Erfinder des Transistoreffekts den
Nobelpreis.
Der Transistor |0ste rasch die in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
eingefuhrte Elektronen-Rohre ab, wegen seiner platzsparenden, robusten,
zuverlassigen und mit niedrigen Spannungen auskommenden

Eigenschaften.
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1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente
1.2.1 Bipolartransistor

1.2.1.1 Historisches, Aufbau und Wirkungsweise
Integrierte Bipolartransistoren kamen ab ca. 1960 auf.
Die Idee der Schaltungsintegration stammt von Noyce, Kilby und Lehovec

aus dem Jahre 1959.
Das Bild 1.2.1-1 auf der nachsten Folie zeigt einen integrierten

Bipolartransistor mit Basiskontakt, Emitterkontakt und Kollektorkontakt,

umgeben von einem Isolationsrahmen (gesperrter pn-Ubergang).
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1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente

1.2.1 Bipolartransistor
1.2.1.1 Historisches, Aufbau und Wirkungsweise

Isolahons- Isolotions -
rahman Transistor rahmen | Transiskor
- - T —
Basis- Emitter- Kollektor=
kontakk kontokf kontokt If-ﬂ-l—Lm'rerbnhn
ﬁ"t\ IE:D?-]wlmmnsicmchr

T |:||-|n"|
i rnnrnasnnrssses LI

W] 'l. MM

e el

T

Epitaxig=
crhichk

1

5
Substrak

|—-—cn H:]prn—--l

Bild 1.2.1-1 Typischer Aufbau von integrierten npn-Bipolartransistoren
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1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente
1.2.1 Bipolartransistor

1.2.1.1 Historisches, Aufbau und Wirkungsweise
Im Folgenden gilt es das Transistorelement, dessen Aufbau und

physikalische Wirkungsweise zu erlautern.

Der Bipolartransistor besteht aus zwei pn-Ubergangen in ein Si-Halbleiter-
Basismaterial (Bild 1.2.1-2a auf der nachsten Folie),

die durch Dotierungsprozesse eingebracht sind.

Dabei ist die Basisschicht gegentber der Emitter- und Kollektroschicht sehr
schmal ausgefthrt und schwacher dotiert, so dass sich die Raumladungs-

zonen der beiden pn-Ubergange tberlagern.
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1 Bauelemente der Elektronik
1.2 Aktive Bauelemente

1.2.1 Bipolartransistor

1.2.1.1 Historisches, Aufbau und Wirkungsweise

B

L

P
H

"

~

al) Emitter- und Kollektorzone
im Basissubstrat

Ho—o

1n
Fo—o ]—0{ '

Bild 1.2.1-2a

a2) Basis in Kollektorzone und Emitter
in Basiszone

Der Emitter "emittiert" Elektronen, die vom Kollektor "aufgefangen" werden,

insofern ist die Kollektorzone deutlich gré3er auszuftihren, als die

Emitterzone. In Bild 1.2.1-2a2 ist die Kollektorzone in ihrer "Auffangfunktion”

glnstiger ausgepragt als in Bild 1.2.1-2a1.
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HTW Berlin, FB 1/ B2ET Vorlesung Analogelektronik Folie Nr. 152



Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente

1.2.1 Bipolartransistor
1.2.1.1 Historisches, Aufbau und Wirkungsweise

po K N o Bid1.2.1-2b

Bild 1.2.1-2b zeigt das Symbol des Bipolartransistors mit den
Diodenstrecken.

Da die Kollektor-Basis Diode im Normalbetrieb gesperrt ist, wird sie im
Symbol weggelassen.

Die Diodenstrecke ist als solche immer wirksam.
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1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente
1.2.1 Bipolartransistor

1.2.1.1 Historisches, Aufbau und Wirkungsweise
In einer konkreten Schaltung eingebaut stellt sich ein bestimmtes
Klemmenverhalten des Transistors ein. Bild 1.2.1-3 zeigt das Klemmen-

verhalten des npn- bzw. pnp-Transistors.

V!
J i
Bild 1.2.1-3a npn - Typ Bild 1.2.1-3b  pnp -Typ
Uge = 0,7V; Uz > 0,5V, I = I/B; I = I/A Ugg = 0,7V; U > 0,5V, g = I/B; I = I/A
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1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente
1.2.1 Bipolartransistor

1.2.1.1 Historisches, Aufbau und Wirkungsweise
Um den Transistoreffekt wirksam werden zu lassen, muss die Emitter-Basis
Diode in Durchlassrichtung (Uge > 0,7 V) und die Kollektor-Basis Diode in
Sperrrichtung (U.g > 0,5 V) betrieben werden.

(Funktion anhand einer Skizze erklaren 1)
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1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente

1.2.1 Bipolartransistor
1.2.1.2 Strombilanz

Es gilt das 1. Kirchhoffsche Gesetz:
I +1.+1,=0 > 1=0

—le=1.+1;

Die Steuerung des Bipolartransistors kann sowohl Giber den Emitterstrom I
als auch Uber den Basisstrom I erfolgen.
Es ergeben sich dabei zwei unterschiedliche Werte der Gleichstrom-

verstarkung (Grol3signalverstarkung).
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1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente

1.2.1 Bipolartransistor
1.2.1.2 Strombilanz

Gleichstromverstarkung bei Steuerung uber den Emitterstrom I :

A —_C , da |- <l ergibt sichauch A <1 (z.B. A=0,99).
E

Gleichstromverstarkung bei Steuerung tber den Basisstrom I :

I
B = € — , > B>>1 , echte Stromverstarkung
| B 1-A (z.B. B = 100)
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1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente

1.2.1 Bipolartransistor
1.2.1.3 Betriebsfalle

Der Bipolartransistor weist 2 innere Diodenstrecken auf.

Beide Diodenstrecken kdnnen jeweils in Durchlal3richtung bzw. in
Sperrrichtung betrieben werden.

Daraus ergeben sich die 4 folgenden Betriebsfalle:

Zustand des

Emitter-Basis-Diode Kollektor-Basis-Diode .
Transistors

DurchlalRrichtung Sperrrichtung Normalbetrieb
DurchlalRrichtung Durchlal3richtung Sattigungsbetrieb
Sperrrichtung Durchlal3richtung Inversbetrieb

Sperrrichtung Sperrrichtung Sperrbetrieb
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1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente

1.2.1 Bipolartransistor
1.2.1.3 Betriebsfalle

* Inversbetrieb:

Wird in einem Anwendungsfall Kollektor und Emitter vertauscht, so stellt

sich der Inversbetrieb ein.

Dabei ist die Kollektor-Basis Diode in Durchlal3richtung betrieben und die
Emitter-Basis Diode gesperrt.

Aufgrund der ungunstigeren Geometrieverhaltnisse (siehe Bild 1.2.1-2a) ist
der Injektionsstrom jetzt Ay - |, wobei Ay deutlich kleiner als 1 ist
(typisch AR = 0,1), d.h. dass sehr viel mehr Elektronen (jetzt vom Kollektor

emittiert) in der Basiszone rekombinieren, was den Transistoreffekt deutlich

vermindert.
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1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente

1.2.1 Bipolartransistor
1.2.1.3 Betriebsfalle

* Inversbetrieb:

Bild 1.2.1-4a  Der npn-Transistor im inversen Betrieb
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1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente

1.2.1 Bipolartransistor
1.2.1.3 Betriebsfalle

« Sattigungsbetrieb:
Der Sattigungsbetrieb ist dadurch gekennzeichnet, dass (beim npn-

Transistor) U = 0,1V, also deutlich kleiner 0,5V ist.

Die Stromverstarkung B sinkt im Sattigungsbetrieb erheblich; B kann

kleiner 1 werden.
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1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente

1.2.1 Bipolartransistor
1.2.1.3 Betriebsfalle

« Sattigungsbetrieb :

2}
Bild 1.2.1-4b  Transistor im Sattigungsbetrieb - Emitter-Basis Diode und
Kollektor-Basis Diode sind in Flussrichtung
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1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente

1.2.1 Bipolartransistor
1.2.1.4 Grundschaltungen

a. Basisschaltung (Basis-Basis-Schaltung) :

Zeich
(Zeichnung) B 1

I Ao +——- |
cC~ E CEO
1+B 1+B
b. Emitterschaltung (Emitter-Basis-Schaltung) :

(Zeichnung) U
l.=B-1; +1 . ~ Al -exp—=
C B CEOQ C ES

c. Kollektorschaltung (Kollektor-Basis-Schaltung):

(Zeichnung)
=1+B) 15+ 1
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1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente

1.2.1 Bipolartransistor
1.2.1.5 Reststrome

a. Kollektorreststrom bei ,,offener* Basis :
(Zeichnung)
lego =1 (15 =0)
b. Kollektorreststrom bei ,,offenem* Emitter :

(Zeichnung) Ugg<Uc =2 Ugc <0 - KB-Diode in Sperrrichtung
Es fliel3t ein Sperrstrom Uber die KB-Diode !

CBO c(l —O) IB__

Verhaltnis von l-gy ZU legp:

|
‘cBo
~B-lcg

I —
CEO 1— A

Dipl.-Ing. Peter Zeh VDI / 14.10.2019 HTW Berlin, FB 1/ B2ET Vorlesung Analogelektronik Folie Nr. 168

ICBO



Vorlesung - Analogelektronik

1 Bauelemente der Elektronik

1.2 Aktive Bauelemente

1.2.1 Bipolartransistor
1.2.1.5 Reststrome

c. Basis-Emitterreststrom bei ,,offenem Kollektor :
EB-Diode in Sperrrichtung
Es fliel3t ein Sperrstrom Uber die EB-Diode !

IEBO — IE(IC :O)
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1. Bauelemente der Elektronik

1.2. Aktive Bauelemente

1.2.1. Bipolar - Transistor

1.2.1.6. Kennlinien

Dipl.-Ing. Peter Zeh VDI / 14.10.2019 HTW Berlin, FB 1/ B2ET Vorlesung Analogelektronik Folie Nr. 171



Vorlesung - Analogelektronik

Eingangskennlinie /g = f{lUzg)
Uee = 5V (Emitterschaltung)

HE BC 237, BC 238, BC 239
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Bild 2.8 Eingangskennlinie eines Si-Transistors
a} im doppelt-linearen MafRstab
b} im linear-logarithmischen MaRstab
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Stromverstirkung 8 = 1{/)
Uee =5V, T, = Parametar

{Emitterschaltung)
3 BC 237, BC 238, BC 239
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Bild 2.9 Stromverstarkungskennlinie Bild 2.10  Gleichstromverstirkung
8= fl:llrc::' be 'U:E = const,
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Kollektorstrom [z = f(L/gg)
Uge = 5V (Emitterschaltung)

mh BC 237, BC 238, BC 239
El | F 4 | ¥ )
1” : I ‘_l'l f‘_ '___:
il 5
m A . ; 1
. T
100 + ;" i
Upp = 0Ve ¢
0
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i
0 . : : —— Yee 107 .
0 02 04 06 08 10 v G L
Bild 2.13 Steuerkennlinie iy = f (Ugg); Bild 2.14
Uge = const. im linearen MafBstab Steuerkennlinie Ig = f (Uae), Uze = const,
im linearicgarithmischen Mafstab
Folie Nr. 174
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f“ﬂgﬂngskenn.linign le = f{lce) Ausgangskennlinien e = fileg)
'a = Parameter (Emitterschaltung) Use = Parameter (Emittarschaltung)
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Bild 212 Ausgangskennlinie

Bild 2.11 Alsgangs<enniinie
.|I|3 = f{U{;E],' UEE = const,

le =t (Ugg); iz = const,
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1
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Uge =7V
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1. Bauelemente der Elektronik

1.2. Aktive Bauelemente

1.2.1. Bipolar - Transistor

1.2.1.7. Ap - Einstellung
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Beispiel

Der FET vom Typ BF 245 C hat eine Abschnirspannung -U, = 6,5V.
Wie groB ist die Restspannung Ugps rest, wenn die Gate-Source-Spannung - Ugg = 2V betragt?

Ups aest = UGS_UD
=2V - (-6,5V)
Ups pest = +4,5V
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Bild 3.17 Spannungsverstarkung eines FETs
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Bild 3.34 Aufbau und Schaltzeichen eines selbstleitenden Duail-Gate-MQS-FETs
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Bild 3.38 Aufbau und Schaltzeichen eines selbstsperrenden N-Kanai-VMOS-FETs
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