Elektronik
Elektrisches Feld
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Elektronik

Elektrische Spannung U

Potentialdi_fferenz:
Ua) = ©(b) — ©(a)
(pA

o(b) .

Ohmsches Gesetz

U x I
U = R; 1
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Kirchhoffsche Maschenregel

loes l3(=1;)

Kirchhoffsche Knotenregel

In jedem Knoten (Verzweigung)

oilt:
d =0
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Ohmsches Gesetz

u U, u
+ o——] —o —
1 >
U x [
U = RI
Reihenschaltung:
Rges — Z Rz
Parallelschaltung:
L 1
Rges B Rz
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U-1I Kennlinien

Darstellung der iiber dem Bauelement abfal-
lenden Spannung U in Abhéangigkeit der Strom-
starke 1.

Fiir Ohmsche Widerstiande lineare Verlaufe,
fiir nichtlineare Widerstande Unterscheidung:

e Gleichstromwiderstand (statischer Wider-
stand)

e Differentieller Widerstand (dynamischer Wi-
derstand) in einem bestimmten Arbeits-

punkt (Up, Iy):

(U
S \ar ),

bzw. deren Leitwerte:

e Gleichstromleitwert G

1 I
G=_—_—2Y
R Uy

e dynamischer Leitwert:

L (or
r \oU Uo
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k

r- dynamischer

Widerstand

U/V 4

i ¢ R: statischer

Widerstand

U-1- Kennlinie

I/A
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Bestimmung des Arbeitspunktes

Reihenschaltung zweier Ohmscher Widerstande

| Uy
)= —— 4 2B
hU)=—p-U+ 5

Unv

24V Us oV
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Berechnung des Schnittpunktes (Us, Ij) der
beiden Geraden:

fo(Uz) = fi(Us)

1 1 Ug
U = — [, LB
Ry ° R, ° R
R
S Uy = U
’ BR1—|—R2

— Spannungsteilerverhéltnis:

U, R
Us R +Ry
R
Ry
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Spannungsquellen
e ideal: Innenwiderstand R; = 0f), Klem-
menspannung Uy = U, unabhangig von
der Last R

e real: Innenwiderstand R; # 0€), Klemmen-

spannung U, < U, abhéngig von der Last
Ry

Spannungsquelle

o |

+ O
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UV
A
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Wechselgroflien
Wechselspannung;:

U(t) = Upsin(wt), w =21 f
Wechselstrom:

I(t) = [ysin(wt), w =270 f
Sinustormig oder cosinustormige Signalverlaufe:
Darstellung der Grofle als rotierender Zeiger
in der Gaufischen Zahlenebene (als komplexe

Zahl):

A

Im {z}
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2a
/12 wf
77

10

z
412

4 /;A_;}{\\Z
d
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Wechselgriéfien

Beispiel: Sinusformige Wechselspannung U(t):
U(t) = Uy sin(wt + p,), w =271 f

Darstellung als rotierender Zeiger U(t) in der
Gauflschen Zahlenebene:

U(t) = Uy [cos(wt + ) + jsin(wt + ¢y)]
U(t) = Upe/ @it = Uofijsou it
U
komplexe Amplitude: U = Uye’#
= U(r) = In{U(1))

Im {u} A
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Effektivwert:

Der Effektivwert U, ¢; einer Wechselspannung
U(t) (bzw. I.¢s eines Wechselstroms I(t)) ist
der Wert einer gedachten Gleichspannung U =
Ue.ry (eines Gleichstroms [ = I.¢y), die in ei-
nem Ohmschen Widerstand (Wirkwiderstand)
im zeitlichen Mittel (iiber eine Periodendau-
er T) die gleichen Verluste (Energieumsatz)
erzeugt. Fiir Wechselspannungen (bzw. Wech-
selstrome) mit der Amplitude Uy gilt fiir deren

Effektivwert (nur fiir sinusformige Wechselspan-
nungen):

1
Uerr = EUO
Mittelwert:
B 1 to+1
0(t) = 7 /t U (1)t
0
(Gleichrichtwert:
B 1 to+1
v =5 [ w@
0
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Impedanz

Impedanz (Wechselstromwiderstand) wird als
komplexe Zahl eingefiihrt:

U(t) | -
gz = =" _ X = |Z]|el?
Z=70 R+ Z] e

Im{Z} ,

vi
G — £
Z] |
¢ !
0 —>
0 R Re{Z}

|Z|: Scheinwiderstand
R: Wirkwiderstand (Resistanz)
X: Blindwiderstand (Reaktanz)
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Mit den komplexen Wechselgroflen Spannung
U(t) und Stromstérke I(t):

U(t) = erjsou elwt
‘Y_/

U

I(t) = Lye’?i et

~

1

U und T werden als komplexe Amplituden be-
zeichnet.

Ly U U U iTen— i)
- It) 1 I
Uy
7 — 20 jp

mit ¢ = ¢, — @; : Phasenverschiebung zwi-
schen Strom [(¢) und Spannung U (t)

bzw.

Zeitliche Verlauf:
U(t) = Re{U(t)} fiir cos-formige,
U(t) =Im{U(t)} fiir sin-formige Verldufe
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Beispiele:

Ohmscher Widerstand R

Z 1(t) sowie

I(t) = Iye’?0) e7* folgt:

U(t) = RI(t)

U(t) = R[()@jgp(i) plwt
AN
U

D.h. keine Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung am Ohmschen Widerstand:

=10
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Ohmscher Widerstand R

+o—{ R }——o-

Im{Z} 4 Impedanz Z Im4 Ut)=2ZI1)

ot

-
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Elektronik

Idealer Kondensator der Kapazitat C:

Zo=—j = jXe, mit Ult) = Z1(1)
= U(t) = j Xc L(1)

Mit I(t) = Ipe’#0) e folgt:

I
U(t) = —j—=1pe’ P el

U(t) = e I2-LTe’ it

1 Ty
Q(t) = @—0106](90(1')—71 ejwt

Ve

A~

U

D.h. Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung betragt am Kondensator:

90: —% p— —900
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Kondensator der Kapazitat C

u(t)
T
C
I(t)
Im{Z}t  Impedanz Z Imt Ut)=2Z10 I(H) + U(t)
0—s >
o Re{Z}
| = -1oC

ot

-
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Ideale Spule der Induktivitat L:

U(t) = j X I(t)

Mit I(t) = Ipe’#0) e folgt:

I
U(t) = jwL Iy’ et

U(t) = et2wL L' P el

U(t) = wL Iye! P t3) gt

U

D.h. Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung betragt ¢ = 5 = 90°

Fiir die Reihen- und Parallelschaltung von In-
duktivitdten (Spulen) und Kapazititen (Kon-
densatoren) gelten die gleichen Zusammenhéange
wie fiir Ohmsche Widerstande. Spannungsabfélle
tiber den einzelnen Bauelementen konnen, wie
bei den rein Ohmschen Widerstanden, unter
Anwendung der Kirchhoffschen Regeln und
des Ohmschen Gesetzes berechnet werden (—
Spannungsteiler).
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Frequenzabhangiger Spannungsteiler

Hochpa$:
Ut
!
o L .
| |
c b
Ue(t) U R l UL (=U,(t)
o >

Fiir das Spannunsteilerverhéltnis gilt (vergl.
Folie Nr.: &:

U, R R

QE des B R+ <_]i>

U,  R(R+j=)
Up (R—jH)(R+jL)

U, wC’R(R+j—5)
Uy,  (RW2C?2+1)

mit der Zeitkonstanten 7 = RC' folgt:
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Uy 1 .
U, ~ Trar @ T Hiwr
A= |4

=K

¢ Phasenverschiebung zwischen Eingangssi-
enal U, und Ausgangssignal U 4, wobei gilt:

U
Im{i—g
tanp = i
RG{E_E}
. 1 1
any = =
1 wr  wRC

Die Grenzirequenz f, ist beim Hochpall die
Frequenz, fiir die fiir die Phasenverschiebung
oilt:

T @)
O = 1= 45
= tan(45°) =1
1=
wyaRC
=
2 f,RC
1
Jo= 2rRC

23 Dr. S. Katholy
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(Komplexes) Spannungsteilerverhéltnis:

é: |A| el¥
Ug

Logarithmisches Verhéltnis von Ausgangs- zu
Fingangsleistung in Dezibel (dB):

PA)
Pg
Fiir das Verhaltnis von Eingangs- zu Ausgangs-
spannung gilt:

dB = 101g(

Somit gilt fiir den Betrag des logarithmischen
Spannungsteilerverhiltnis |A|* in dB:

A]" =20dB1g |A
Somit gilt fiir den Hochpaf3:

1
IA|" = 20dBlg
V14 1/(w?r?)
Falls:
1
w>>=-=|Al=1=|A]" =0dB
T
1 1
w===|Al=—= |Al" =~ —3dB
T V2

1
w<< == |A] =wr = |A]" = 20dB lg(wr)
T
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Bode-Diagramm eines Hochpaf3

td‘"‘]*-h

0l 1 10 100

OD

i
fq

Quelle [2]: U.Tietze, Ch.Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag
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Tiefpals:

Ue(t) U cT— | u=u)

\/
o, °® O

Fiir das Spannunsteilerverhaltnis gilt (vergl.
Folie Nr.: 8):

Us _ Zc . Jac
QE des R+ <_]%>

Us _ —Jze(R+iz0)
Us (R—j-g)(R+j=5)
é _ w202(w2102 — j%)

QE (R2w2C2 -+ 1)

mit der Zeitkonstanten 7 = RC' folgt:

Uy 1
Urp 1+ w?r?

(1 —jwr)
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QZ|A| el¥
Up

¢ Phasenverschiebung zwischen Eingangssi-
enal U, und Ausgangssignal U 4, wobei gilt:

Im{ﬁ }

Re{z4}
tanp = —wr = —wWRC

tany =

Die Grenzirequenz f, ist beim Tiefpal3 die Fre-
quenz, fiir die fiir die Phasenverschiebung gilt:
T

=T e
L

= tan(—45°) = —1
= —1=—w,RC

1 =2rf,RC
1
fo = 2rRC
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(Komplexes) Spannungsteilerverhéltnis:

U .

—A — | A| Al

Up
Logarithmisches Verhéltnis von Ausgangs- zu
Fingangsleistung in Dezibel (dB):

PA)
Pg
Fiir das Verhéltnis von Eingangs- zu Ausgangs-
spannung gilt:

dB = 101g(

Ua
dB = 20 lo——
gUE

Somit gilt fiir den Betrag des logarithmischen
Spannungsteilerverhltnis |A|* in dB:

A]" =20dB1g|A
Somit gilt fiir den Tiefpafl:

1
|A|" = 20dB1g

V1 + w?r?

Falls:
1
w<< == |Al=1=|A]" =0dB
T

1 1
w===|Al=—= |A]" =~ —3dB
T V2

1 1
w>> == Al = — = |A]" = —20dB lg(wr)
T wT
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Bode-Diagramm eines Tiefpafl

1AI#41Al

dB t
0] 1 10 100 fa

|

-20+0,1 1

1

-40+001 :
| £
Fe 0 1 10 00 %

Quelle [2]: U.Tietze, Ch.Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag
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Signalverformung am Tiefpaf3:

Oberhalb der Grenzirequenz f, wird ein si-
nusformiges Eingangssignal zum Ausgang des
Tiefpall um mehr als 3d B gedampft und erfahrt
eine Phasenverschiebung von |p| > 45°,
Beliebig (periodisch) verlaufende Signale kénnen
mit Hilfe der Fourier- Transformation spektral
zerlegt werden.

Entsprechend des Frequenz- und Phasengangs
des Tiefpal (— Bode-Diagramm, s. S. 29)
werden die einzelnen spektralen (harmonischen)
Komponenten des Eingangssignals zum Aus-
gang des Tiefpafl unterschiedlich gedampft und
erhalten eine Phasenverschiebung abhéngig von
deren Frequenz.

Das Fourier-Spektrum des Spannungssignals
am Ausgang des Tiefpaf ist somit ein anderes
als am Eingang, was zur Signalverformung am
Ausgang fiihrt.
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Signalverformung am Oszilloskop:

Die elektrische Eigenschaft des Oszilloskop-
eingangs wird durch die Eingangsimpedanz Z .
charakterisiert, die sich aus der Parallelschal-
tung des Eingangswiderstands Ry und der Ein-
gangskapazitit C'p zusammensetzt (Ersatzschalt-
bild des Oszillokopeingangs).

Diese haben typischerweise die Werte:
Rp=1MS) und Cp = 14pF’.

t Ue(t) o } ° o U(t) 4

Je nach Aufgabenstellung kénnen unterschied-
liche Situationen vorliegen, z.B.:

e Vorwiderstand Ry ist sehr viel kleiner als
Rp (Normalfall)

e Ein fiir das Oszilloskop zu grofles Span-
nungssignal (Ug) mufl mit Hilfe eines Vor-
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widerstandes Ry abgeschwicht werden (Mef3-
spitze)

e Dic Signalquelle selbst hat einen sehr ho-
hen Innenwiderstand R;

Der Vorwiderstand Ry liegt in Reihe zur Ein-
gangsimpedanz Zp des Oszilloskops. Ein zu
untersuchendes Spannungssignal Ug(t) muf3
diese Impedanzen durchlaufen, um als inter-
nes Spannungssignal U;(t) auf dem Schirm dar-
gestellt zu werden.

Entspricht nun die auf dem Schirm des Os-
zilloskops dargestellte Signalform U;(t) dem
Original Ug(t) (bis auf einen konstanten Fak-
tor)?

Zu berechnen ist das (komplexe) Spannungs-
teilerverhaltnis:

Uy, Zp _ Zp

Up Z,. Zp+Ry

ges
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Grenztalle:

Ry << Rp (Normalfall):

u, 1
Ur 1+ w?r?
entspricht der Tiefpafiiibertragungstunktion mit

der Zeitkonstanten

(1 —jwr)

1
RyCg
Mit Ry = 5012 ergibt sich eine Grenzfrequenz

von f, ~ 230M H z bei der schon eine signifi-
kante Signalverformung auftritt.

T:vajgiwg:

RV ~ REZ
. 1 N 1

W, ~>

J RVCE RECE
Ry >> Rg:

1
— —
YT RuC
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Vermeidung der Signalverformung
Der Spannungsteiler bestehend aus den Impe-
danzen Ry und Zg ist frequenzabhéngig.
Bedingung: Der Spannungsteiler muf3 fre-
quenzunabhéngig werden:

Durch Parallelschaltung eines Kondensators
Cy zu Ry (s. Abb.) mufl die Impedanz Zy
so gewahlt werden, dal3 der Spannungsteiler
— nun bestehend aus Zy und Zg — frequen-
zunabhangig wird: Dann werden alle Fourier-
Komponenten des Eingangssignals Ug(t) um
den gleichen Faktor gedampft, so dafl zwar das
Ausgangssignal U;(t) eine kleinere Amplitude
besitzt, aber nicht mehr verformt wird. Mit

REg
Zp = .
— 14+ jwRgCg
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Ry
Ly = :
— 14+ jwRyCy
ist das (komplexe) Spannungsteilerverhéltnis
zu berechnen:

Qz‘ ZE ZE !
— — = const.
QE des ZE + ﬁ
Up 1+4+%
ZE
U 1

v,
U, Ry (1+jwRECE)
e 14 Rg(1+jwRyCy)

Dieser Ausdruck wird nur dann unabhéngig
von der Frequenz, wenn gilt:

RvCV = RECE

Denn dann folgt
U 1 1

—

— : = — const.
Ry (1+jwRECE) Ry
e 1+ pmemen 1t

da Ry und Rpg rein Ohmsche Widerstande
sind.
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Halbleiter
Frei bewegliche Ladungstrager miissen durch
thermische Anregung generiert werden:

Inn 4 ; . Eigenleitung
© Storstellen- dominiert
. Erschopfung
Storstellen-:
Reserve | =
7 N, bzw. Np*
et (ionisierte Storstellen)
//}li
_-” (Eigenleitung)
>
200 600 T/K
Quelle [1]: Stefan Gofiner: Grundlagen der Eleltronik, Shaker-Verlag
n- und p- dotierte Zone im Kontakt:
- = - L + + O + O +
@?@?@?é - + @+ 0 + 0
-® - ® - @ - + + O + O +
@(:)GD(:)@(-D - + © + @ + O
- = = - + + O + O +
@‘@"@"’" +§@‘+@+@
elektrisch neutral ~ ~ . . elektrisch neutral
negative Ro— positive
Raumladung -~ Raumladung

Quelle [1]: Stefan Gofiner: Grundlagen der Eleltronik, Shaker-Verlag

Der Konzentrationsunterschied der freien La-
dungstrager im p- bzw. n- Gebiet fiihrt auf-
orund der thermischen Bewegung zur Diffusi-
on:
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n-Gebiet: Elektronen (Majoritétsladungstriger
im n-Gebiet) diffundieren ins p-Gebiet und re-
kombinieren dort mit den Lochern.

p-Gebiet: Locher (Majoritatsladungstréiger
im p-Gebiet) diffundieren ins n-Gebiet und re-
kombinieren mit den Elektronen.

Im p-Gebiet reduziert sich somit die Anzahl
der Locher durch

e Diffusion ins n-Gebiet

e Rekombination mit eingewanderten (dif-
fundierten) Elektronen aus dem n-Gebiet

Den ortstesten negativen Ladungen im p- Ge-
biet (ionisierte Akzeptoren) steht eine vermin-
derte Anzahl an Lochern gegeniiber: Die p-
Zone ist negativ aufgeladen.

Ebenso reduziert sich die Anzahl der Elektro-
nen der n-Zone durch

e Diffusion ins p- Gebiet

e Rekombination mit eingewanderten (dif-
fundierten) Lochern aus dem p-Gebiet

Den ortsfesten positiven Ladungen im n- Ge-
biet (ionisierte Donatoren) steht eine vermin-
derte Anzahl an Elektronen gegeniiber: Die n-
Zone ist positiv aufgeladen.
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Die Raumladungen erzeugen ein elektrisches
Feld, das eine weitere Diffusion von Ladungs-
tragern unterbindet. Das elektrische Feld fiihrt
iber den Bereich der Raumladungszone zu
einer Spannung, der sog. Diffusionsspannung
Up. Da diese den weiteren Konzentrations-
ausgleich unterbindet wird sie auch als anti-
Diffusionsspannung bezeichnet.

]
i
}
I
. [

Energieschwelle
fiir Elektronen

®

J
[

p

Energieschwelle
fiir Locher

Quelle [1]: Stefan Gofiner: Grundlagen der Eleltronik, Shaker-Verlag
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Im spannungslosen Zustand betréigt die Sperr-
schichtweite Wgq (s. GoBiner|1)):

2¢ 1 1
Wso =\l )
Beispiel fiir Silizium: € = 11,7, Ng = Np =
10em =3,
Up =0,6V.= Wgy=1,25um
Anlegen einer externen Spannung iiberlagert
sich mit der Diffusionsspannung Up des pn-
Ubergangs:
Sperrpolung:
Die in Sperrichtung angelegte externe Span-
nung Up vergrofert die Potentialbarriere und
vergroflert damit die Raumladungszone.

Up

Majoritiatsladungstriger konnen nicht iiber

den pn-Ubergang flieBen, der pn- Ubergang
sperrt.
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We
Minoritdtstrager
Wy
K Wk
Majoritatsgrager S
Minorititstrager
P ®

Quelle [1]: Stefan Gofiner: Grundlagen der Eleltronik, Shaker-Verlag

Die Sperrsichtweite wachst mit der Sperrspan-
nung Up (s. Gofner [1)):

2e¢, 1 1
Wg = Up+U
o=\ S+ ) U + Un)

Fiir Minoritidtsladungstriger stellen Dif-
fusionsspannung Up und angelegte Sperrspan-
nung Ug eine Beschleunigungsspannung dar
(keine Potentialbarriere). AbflieBende Mino-
ritdatsladungstrager bilden den Sperrstrom.
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ohne dufere Spannung mit Sperrspannung
"o -o-0- |+, fo:ex o =0 - - |+ . o1 o2
69(?@(?@?: - O+ 0o+ 0 e@&?eee?%@i— S i+ O=+ O
_@_@_@E + '+ @ + @ + —e@—é@—i - + + . 0=+ O=+
®é©é@é: - + 1@ + 0+ 0 C_@-eéae@e&f@:_ - + L+ O+ O=
— - - @ A '+ @ + © + = o ~ - + + 1 O=+ O=+
®@-0-@-; - + @ r@ + 0 ® -<® -<@;- - + L+ o=+ 0=
«
Wso Wsr
Ur

Quelle [1]: Stefan Gofiner: Grundlagen der Eleltronik, Shaker-Verlag
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FluBpolung:

Durch die in Durchlarichtung (FluBpolung)

angelegte dulere Spannung Up wird die Po-

tentialdifferenz U, iiber dem pn-Ubergang ver-
ringert:

Upn = Up — Ur
W, reduzierte
Energieschwelle
< ~ 1o
WC : -——-----7'------:. __________
\\'\ ; ﬂ\ (Up-Up) - e
Xpi /j Wk
WV i\ EXH
T B
P @ v n

Quelle [1]: Stefan Gofiner: Grundlagen der Eleltronik, Shaker-Verlag

Die Sperrschichtweite der Raumladungszone
nimmt ab.

Majorititsladungstriager konnen iiber die
nun verminderte Potentialschwelle diffundie-
ren, es fliefit ein Strom in Durchlafirichtung.
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Durchbruch bei Sperrpolung

Lawinen-Effekt:

Bei hinreichend grofier elektrischer Feld-
stirke werden die in der Sperrzone befindli-
chen Elektronen (erzeugt durch Paarbildung,
Diffusion) so stark beschleunigt, dafi durch
Stoflionisation cin Elektron-Loch- Paar er-
zeugt wird. Ist die Sperrschichtweite aus-
reichend grof3, so kann das durch Stoflioni-
sation erzeugte Elektron im elektrischen Feld
der Sperrschicht so viel Energie aufnehmen,
so dafl durch Stofi weitere Elektronen-Loch
Paare entstehen: Lawinen-Effekt = Sperr-
strom steigt bei Erhohung der Sperrspannung
steil an.
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Zener Effekt
e Hohe Dotierung

e Sperrschichtweite meist zu klein fiir den
Lawinen-Effekt

e Hohe Dotierung und sehr kleine Sperrschicht-
weite fiithrt zu sehr hohen el. Feldstarken
bei Sperrpolung = Elektronen werden aus
den Bindungen gelost (innere Feldemissi-
on)

e Bei sehr geringer Sperrschichtweite tunneln
Valenzelektronen des p-Gebiets in das Lei-
tungsband des n-Gebiets: Zener-Effekt ist
ein Tunnel-Effekt
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Thermischer Durchbruch

e Sperrstrom fithrt zur Erwarmung der Sperr-
zone

e neue Ladungstragerpaare (Paarbildung durch
thermische Anregung) werden erzeugt

e Erwarmung steigt weiter an und Sperrstrom
steigt weiter an bis zur Zerstorung (ther-

mischer Durchbruch oder auch 2. Durch-
bruch)

Weiterfiihrende Literatur siehe auch:

2]: U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungs-
technik, Springer-Verlag

[4]: W. Hilberg: Grundlagen elektronischer Schal-
tungen, R. Oldenburg Verlag
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Einweggleichrichter

Ip =1L,
o o—P——o
D
Uy [15) ur 1{L
£\ 7™\
s 7
‘iD:;L Diodenstrom
Diodenkennlinie

Transformator-

: m ﬂgsspamnung

“[

Quelle [1]: Stefan Gofiner: Grundlagen der Eleltronik, Shaker-Verlag
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Bipolartransistor (Beispiel: npn-Transistor)

E: Emitter: hoch n-dotierte Zone
B: Basis: diinne, schwach dotierte p-Zone
C: Kollektor: n- dotierte Zone

Beschreibung des Verhaltens (s. Gofiner [1)):
1.Schritt:

e Sperrspannung am Kollektor-Basis- Uber-
gang
e Emitter offen

= Ausgedehnte Raumladungszone (RZ, Sperr-
schicht), kein Majoritatsladungstrom moglich,
jedoch Minoritétsladungsstrom (Iop), Satti-
gungssperrstrom (temperaturabhéngig!), wird
bestimmt durch:

¢ [n Raumladungszone durch thermische An-
regung generierte Ladungstragerpaare (Paar-

bildung)

e Zum pn-Ubergang diffundierende Minoritéts-
ladungstrager
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2.Schritt: FluBpolung am Basis-Emitter- Uber-
cang, Kollektoranschluf3 offen =-

e FluBlspannung Uggp wirkt der Diffusions-
spannung Up entgegen und verringert die
Potentialbarriere des Basis- Emitter (pn)-
Ubergangs = Majorititsladungstriiger dif-
fundieren in den pn- Ubergang:

e Elektronen der Emitter-Zone (dort Majo-
ritdtsladungstriger) diffundieren in die Ba-
siszone (Strom I,,)

e Locher der Basis-Zone (dortige Majoritéts-
ladungtrager) diffundieren in die Emitter-
zone (Strom I,,) und rekombinieren dort
mit den Elektronen Dotierung der Emitter-
Zone ist sehr viel grofler als die der Basis-
Zone I, >> I,

e Elektronenstrom I, aus dem Emitter (dor-
tige Majoritatsladungstréiger) rekombinie-
ren mit den Lochern aus der Basiszone

e Basis-Zone ist sehr viel geringer dotiert (Ak-
zeptoren, d.h. p-dotiert) als der Emitter
(Donatoren, d.h. n-dotiert): Diffusionslédnge
der in die Basis diffundierenden Elektro-
nen ist grof3

49 Dr. S. Katholy



09

Afoyrey 'S I1d

B

L), ®
- ,inJ s

Rekor:nb'inationér_ s

o
=

S
p

RZ RZ

Quelle [1]: Stefan GoBner: Grundlagen der Eleltronik, Shaker-Verlag

NIUOIOIH



Elektronik

3. Schritt

e Sperrspannung am Kollektor-Basis Uber-
gang

e FluBspannung am Basis-Emitter Ubergang

= Flieflende Strome:

e Sperrstrom Ipy am Kollektor-Basis Uber-
gang

e Locherstrom [, aus der Basis-Zone in die
Emitterzone (Nebenstrom) und rekombi-

niert dort mit den Majoritéatsladungtréigern,
den Elektronen

e Elektronenstrom aus der Emitter-Zone (dor-
tige Majoritétsladungstriager) in die Basis-
Zone. Der Weg zum Kollektorseitigen pn-
Ubergang ist sehr kurz, da Basis-Zone sehr
diinn = die meisten Elektronen erreichen
den Kollektorseitigen pn-Ubergang

Aus der Emitter-Zone in die Basis-Zone hin-
eindiffundierten Elektronen sind dort (in der
Basis-Zone) Minoritatsladungstrager. Die-
se werden daher von der am Kollektor-Basis-
Ubergang herrschenden Raumladungszone (el.
Feld der Sperrschicht, Sperrspannung) zum Kol-
lektor hin beschleunigt = Hauptstrom
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Nur ein kleiner Teil der Elektronen des Stroms
I,, rekombiniert in der Basis-Zone und kann
den Kollertorseitigen pn-Ubergang nicht errei-
chen (Rekombinationsstrom).
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Transistor-Effekt:

e Durchlafispannung (FluBpolung) am Basis-
Emitter Ubergang fiihrt zu grofiem Elek-
tronenstrom /,, in die Basis-Zone

e Der grofite Teil dieser Elektronen wird
durch das elektr. Feld der Sperrschicht (bzw.
Sperrspannung) des Kollektor-Basis- Uber-
gangs beschleunigt (da Elektronen dort Mi-
norititsladungstrager) = Hauptstrom

e Nur ein kleiner Teil der Elektronen des Stroms
I,, rekombiniert in der Basis-Zone und kann
den Kollertorseitigen pn-Ubergang nicht er-
reichen (Rekombinationsstrom)

e Am Basisanschlufl fliefit nur der von der
dortigen FluBBspannung Upg verursachte sehr
viel kleinere Locherstrom I, (Nebenstrom),
sowie der Rekombinationsstrom

Mit einem sehr kleinen Basisstrom [/, wird
damit ein grofer Strom (Hauptstrom)
I vom Kollektor zum Emitter gesteuert (Tran-
sistoreffekt).
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Quelle [1]: Stefan GoBner: Grundlagen der Eleltronik, Shaker-Verlag
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Transistor-Kennlinien (schematisch)

l./mA

Ausgangskennlinien

4 Eingangskennlinie

0 [ T ;UCE/V
0

Bat

l./mA

Stromsteuerkennlinie Ausgangskennlinien

B = h,,,= Al /Al
1/roe= Al/AU

lo/nA

—

Eingangskennlinie

1/h, = 1/rge=Al /AU,

U,V
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Beschreibung des Verhaltens des Transistors
mit Hilfe der Kleinsignalparameter:
Kleinsignaleingangsleitwert im Arbeitspunkt

UBQI
I ( dlp )
hite  TBE dUBE ) 7,

Entspricht der Steigung der Eingangskenn-
linie ein einem bestimmten Arbeitspunkt (Upy)

Kleinsignalstromverstiarkung (-

dl
5 — h21€ — (—C)
dlp Uck

Entspricht der Steigung der Stromsteuer-
kennlinie in einem Arbeitspunkt Usp = const.
Der Verlauf ist weitgehend linear.

Kleinsignalsusgangsleitwert im Arbeitspunkt

Ucka:
1 ( dl )
h226 - —
I'CE dUck ) y,.,.,

Entspricht der Steigung der Ausgangskenn-
linie in einem Arbeitspunkt Ugp = const.
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Ausgangskennlinien des Transistors (schema-

tisch) fiir zwei Basisstromstéarken Iy und o,

mit Igo > Ip;
|./mA

Ausgangskennlinien fur

Basisstromstarken I, und I, mit I;,> [,

Der statische Ausgangswiderstand Rqop des
Transistors (bzw. -leitwert Gre = 1/Reog)
hangt sowohl von der Stéirke des Basisstroms

I als auch von der Kollektor-Emitter-Spannung
Ucg ab (zu statischen und dynamischen Wi-
derstédnden vergl. S. 5 ff.).

Die Bezeichnung Transistor ist ein Konstrukt
aus den engl. Wortern transfer und resistor
und soll diese Abhéngigkeiten zum Ausdruck
bringen.
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Tabelle 1: Grundschaltungen des Transistors

Schaltungsart

Emitterschaltung

K'oilektorschaltung

Basisschaltung

Ausgang'swiderstand

grol3, z.B. 10 kQ

klein, z. B. 100 Q

+Uh
—
Schaltung
;U?m
0
fSa’ckrijorrruvere‘»’c«';lrkt,mgs— groR, z. B. 300 o, 2. B, 556 e
- Spannungs-
verstarkungsfaktor gras, . B..300 <1 grol3, z. B. 100
Leistungs-
verstdrkungsfaktor sehr groR, z. B. 30000 grof, z.B. 300 grof3, z. B. 200
Eingangswiderstand mittel, z.B. 5 kQ grol3, z. B. 50 k& klein, z.B. 50 Q

grol3, z. B. 10 kQ

Lage der Eingangs-
spannung zur
Ausgangsspannung

gegenphasig

gleichphasig

gleichphasig

Die angegebenen Werte gelten fiir NPN-Kleinleistungstransistoren bei niederen Frequenzen.

Quelle [3]: Fachkunde Informations- und Industrieelektronik, Verlag Europa-Lehrmittel, Nourney, Vollmer GmbH & Co.
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Transistor als Spannungsverstéirker

Emitterschaltung:

o

+

Ausgangssignal U, =12V

AWA
VA,

o

Eingsngssignal +

A UBE
(e,

t
t L i
L/mA Steigung der Arbeitsgeraden: —1/R.
C
Stromsteuerkennlinie Ausgangskennlinien + U, =12V
UBat/RC= |c'
)
A
A N oo
{ls _— . <« Arbeitsgrade
« Iv — U./V
A = I Us.
UBO """""""" < \//\\//\ |
1N, t Uem/mV
Eingangskennlinie
9ans v UV Transfer
resistor
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Zum Spannungsabfall Uq-gr iiber dem
Transistor in Emitterschaltung

+ U, =12V

I?{mA Ausgangskennlinien fur
Basisstromstarken I, und Iy, mit I5,> I,

Arbeitsgrade

> U /V

T ! T UBat
Spannungsabfall Gber dem Transistor in Emitter-
schaltung bei unterschiedlichen Basisstromen |, I,

Der statische Ausgangsleitwert G des Tran-
sistors hangt vom Basisstrom Ig ab.

In Reihe geschaltet zu einem Kollektorvorwi-
derstand R (Emitterschaltung) kann der Span-
nungsabfall Uqg iiber dem Transistor als Schnitt-
punkt von der zu Ip gehorenden Ausgangs-
kennlinie mit der Arbeitsgeraden (gespiegel-
te I-U- Kennlinie von R¢!) erhalten werden

(vergl. S. 7).
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Arbeitspunkt

Transistor als Spannungsverstéirker: Arbeits-
punkt in Emitterschaltung

|./mA

. A -
Stromsteuerkennlinie Ausgangskennlinien

Al

~ UV

Bat

< : :
|B/MA : t :

Ausgangssignal

"\, "\ |

UB5 i i 't‘ ~_7 N7 \/l
U, /mV
1/hz1e

Eingangskennlinie v UV

Eingangssignal
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Transistor als Spannungsverstéirker

Emitterschaltung

Der Spannungsabfall Uppg iiber dem Transi-
stor (d.h. das Ausgangssignal der Emitterschal-
tung) kann als Schnittpunkt der Ausgangs-
kennlinienschaar (Parameter: Basisstrom [p)
mit der Arbeitsgraden erhalten werden (als
Projektion auf die x- Achse, s.5. 61, 62).

Die Arbeitsgrade ist die um die y- Achse ge-
spiegelte Kennlinie des Kollektorvorwiderstan-
des R¢, deren Steigung —1/ R¢ betragt (vergl.:
Bestimmung des Arbeitspunktes eines Span-
nungsteilers mit Hilfe der Widerstandskennli-
nien, s. Folie Nr.7).

Weiterfithrende Literatur siehe auch: [1]-]4]
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Arbeitspunkt

Der Arbeitspunkt wird in der Emitterschal-
tung durch die Basisvorspannung Up festge-
legt, die durch den Spannungsteiler Ry, Rs zur
Verfiigung gestellt wird:
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Arbeitspunkt

Ungiinstige Wahl des Arbeitspunktes (Basis-
vorspannung Upg) kann zur starken Verzer-
rung des Ausgangssignals (Ucp) fithren:

L Ausgangskennlinien
Stromsteuerkennlinie .. |./mA
N

ICrnax =

________ TIrA

Eingangskennlinie
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Temperaturdrift des Arbeitspunktes

Die Lage der Eingangskennlinie ist tem-
peraturabhangig. Erwarmung des Transistors
fithrt, trotz konstanter und zunéchst optimal
gewéhlter Basisvorspannung Up, zur (uner-
wiinschten!) Verschiebung des Arbeitspunktes.
Durch Gegenkopplung kann das vermie-
den werden.

Stromsteuerkennlinie |./mA  Ausgangskennlinien
A

U, /mV

Temperaturdrift der
= Eingangskennlinie y Uge/V
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Stabilisierung durch Gegenkopplung

Stromgegenkopplung: Gegenkopplung ist
proportional zum Ausgangsstrom Io(= Ij)

aus

ein UR2
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ein

Stromsteuerkennlinie I./mA  Ausgangskennlinien

I/uA

Temperaturdrift der
Eingangskennlinie
gang , U, /V
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Spannungsgegenkopplung:

Gegenkopplung ist proportional zur Ausgangs-
spannung Ucp: o steigt (wg. Temperatur-
drift) = Ugp fallt, = Upgp fallt, da Span-
nungsteiler R, Ry nicht mehr direkt mit Ver-
sorgungsspannung Upg, verbunden, sondern
mit Ucp, = Arbeitspunkt stellt sich wieder
optimal ein.

R,
I
| |_°
RG URG C
o_| | ‘B
I
UCE Uaus
E
Uein U BO RZ U BE
; \ | 4 \ ; B
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Operationsverstirker (OPV)

e Wir betrachten hier den normalen Ope-
rationsverstiarker (VV-OPV). Das erste V
steht fiir die Spannungssteuerung am (in-
vertierenden) Eingang, das zweite fiir die
Spannungsquelle am Ausgang.

e Vielseitig einsetzbares Bauelement: z.B. als
Verstirker, Komparator, Rechenwerk (ad-
dieren, subtrahieren, differenzieren, integrie-
ren), Multivibrator

e Benotigt (symmetrische) Versorgungsspan-
nung, i.d.R. (s. Datenblatt) +15 V und
—15 V.

e Kompakte Bauform als integrierter Schalt-
kreis (IC), auch mehrere OPV auf einem

IC
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M e

P SUFFIX D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
CASE 626 CASE 751

(30-8)

PIN CONNECTIONS

Oftset Null ~ (8] NC
Inv + Input = Il Voo
Moninvt Input :l\"'/’;—I—EI Output
VEE El Ofiset Null

TLOB1 (Top View)

TLOBZ (Top View)

N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 646

PIN CONNECTIONS

A
Output 1 [ 1 | 14 ] Output 4
Inputs 1 {E‘:[\T)J L@E } Inputs 4
a1 4~
Vee[4] [11] VEE
Inputs 2 {E fh = iE } Inputs 3
[6 %2 |3 ="{e]
Output 2 E El Output 3
TLOB4 (Top View)
& Motorola, Inc. 1997 Rev 1
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U, 3
2 o— +
Uy
U,
U,
4 o T o 4

Dabei bedeuten:

1: invertierender Eingang

2: nicht invertierender Eingang

3: Ausgang

4: fiir Ein- und Ausgang gemeinsames Bezugs-
potential (Masse)

Weitere Anschliisse, wie z. B. die Versorgungs-

spannung (Voe, Veg), werden i. d .R. der Uber-
sicht wegen in das Schaltsymbol nicht mit ein-

gezeichnet.

Ggf. werden Anschliisse fiir den Offsetabgleich

eingezeichnet.

Eigenschaften eines idealen Operationsverstarkers:

e Sehr grofie Verstarkung (genauer: Differenz-
verstiarkung) V' — oo

e Schr grofien Eingangswiderstand Rp — oo,
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dadurch wird die Signalquelle nicht bela-
stet

e Kleinen Ausgangswiderstand, dadurch wird
die Ausgangsspannung U, vom Ausgangs-
strom d. h. von der Belastung des OPV un-
abhangig

e Schr hohe Grenzifrequenz f, — oo

e Kein Offset

Fiir einen unbeschalteten OPV gilt fiir die
Ausgangspannung:

Up=—V (Uy —Up) = -V Up

V: Differenzverstirkung oder Leerlauf-
verstirkung (Open Loop Gain), da der
OPYV hier nicht riickgekoppelt ist.

Up ist die Potentialdifferenz (Differenz-
spannung) zwischen dem invertierenden und
nicht invertierenden Eingang des OPV.

Der maximale Wert, um den die Ausgangs-
spannung U 4 sich andern kann, wird als Aus-
gangsaussteuerbarkeit ( Qutput Volta-
ge Swing) bezeichnet. Sie liegt innerhalb
der Grenzen der Versorgungsspannung und be-
tragt (im Gleichstrombetrieb bzw. bei niedri-
gen Frequenzen) etwa 90% der Versorgungs-
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spannung.
Die Angabe Output Razil-to-Razil im Da-
tenblatt des OPV bedeutet, dafl die Ausgangs-
spannung U, die Versorgungsspannung
erreichen kann.

Auf Grund der sehr grofien Differenzverstéarkung
eines realen OPV (V = 10%...10%) fiihrt ei-
ne sehr kleine Differenzspannung Up schon in
die Séattigung des OPV, der dann die maxi-
male Ausgangsspannung ausgibt.

Die Abbildung zeigt die Ubertragungskennli-
nie (Ausgangsspannung U4 iber Uy bei Up =
const.) des OPV, Typ TL 081:
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Ubertragungskennlinie des OPV TL081CN

10

—U_=0V
——U_=1,0V

Wenn Up = 0V, dann springt die Ausgangs-
spannung Uy von +U,,,, auf —U,,, um, so-
bald die Spannung Uy am invertierenden Ein-
gang OV iiberschreitet. Die Steigung des Gra-
phen an der Sprungstelle entspricht der Diffe-
renzverstarkung V (Leerlaufverstiarkung, Open
Loop Gain) des OPV, die sehr grofl ist (V' =
10*...10°).

Falls Up # 0, so éndert sich die Polaritét
der Ausgangsspannung U, in dem Moment,
in dem die Spannung Uy den Wert von Up
tiberschreitet.

In obiger Abb. ist die Ubertragungskennlinie
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fiir Up = 1,0V in rot dargestellt.

Der Operationsverstarker arbeitet hier als Kom-
parator: Die am nicht invertierenden Ein-
cang anliegende Spannung Up ist dann die
sog. Referenzspannung.
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Invertierender Verstarker

R:
—
4—
RV K |ﬁ0 lF
— 1 -
—
] Yo —
T + A
U, U,
U,
U.=0V

L

Um den OPV als invertierenden Verstarker
zu betreiben, wird die Ausgangsspannung
U, iber einen Widerstand Rp auf den in-
vertierenden Eingang riickgekoppelt,
s. Abb.: Es flielen der Eingangsstrom [; tiber
den Vorwiderstand Ry, der Riickkopplungs-
strom I iiber den Riickkopplungswiderstand
Ry, sowie der (vernachlissighare) Eingangs-
strom [z in den OPV.

Im Knotenpunkt K gilt nach dem Kirchhoft-
schen Knotensatz (Vorzeichen bzw. Orientie-
rung der Strompfeile beachten, vergl. S.3):

L+1Ipr—1g=0 (1)
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Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes folgt:

Uy —U
LRy = (U —Up) = I = 1Rv Y (@)
Uy—U
[pRp = (Uy—Up) = Ip = ARF 2(3)
U
[ERE:UD — [E:—D (4)
REp

Weiter gilt:
Uys=—VUp = Up=-Uy/V (5
GL(2)-(4) u. (5) in (1) eingesetzt liefert:
U1+%+UA+%+ Us _
Ry Rp VRg

Da V. — oo sowie R — oo konnen alle Glie-
der mit V' bzw. R im Nenner vernachléssigt
werden, so daf3 gilt:

0

U Ua
=
Ry " Rp
Rp
Uy = 27
A R, !

Die Verstarkung des invertierenden Verstérkers
betragt Us/U; = —Rp/ Ry und man bezeich-
net sie, im Unterschied zum nicht riickgekop-

pelten OPV (vergl. S. 73), als Closed Loop
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Gain (Verstirkung der gegengekop-
pelten Schaltung).

Die Riickkopplung auf den invertierenden
Eingang des OPV fiihrt dazu, daf§ die Dif-
ferenzspannung Up auf Null geregelt
wird (bis auf einige pV):

U4 RrU;
Up=———=—"—"=0.daV >>1
P=TYy T TRV

Up=Up—-—Un=0=Uyx=Up

Da der nicht invertierende Eingang ebenfalls
auf Nullpotential liegt (Up = 0V) ist Uy =
0V. Damit liegt der Punkt K unabhéngig von
der Eingangs- und Ausgangsspannung auf Null-
potential (bezogen auf Masse). Die Abweichung
ist sehr klein (Grofenordnung einige pV') und
man bezeichnet den Punkt K auch als ,,virtu-
elle Erde”.

Eingangs- und Ausgangsspannung sind von-
einander getrennt:
e Dic am Eingang anliegende Spannungsquel-

le U7 wird nur mit dem Vorwiderstand Ry
bzw. dem Eingangsstrom [; belastet
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e Diec Ausgangsspannung U, ist in weiten
Grenzen von der Belastung des Ausgangs
unabhéngig. Der dann flieBende Ausgangs-
strom belastet nicht die am Eingang anlie-
gende Spannungsquelle Uy, sondern ist von
der Stromversorgung (Vo) des OPV auf-
zubringen.
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Spannungsfolger /Impedanzwandler

|. =0
—

|.=0 ol
— +
U,
U
U, '
—0 l o)

Der Ausgang wird direkt (d.h. Rp = 0) auf
den invertierenden Eingang des OPV riickge-
koppelt, die (zu messende) Eingangsspannung
U, wird direkt an den nicht invertierenden

Fingang gelegt (s. Abb.): Uy = Up. Es gilt:

Us = —V(Un — Up)

Us = V(Up—Uy)
Es ist Up = U; und wegen der direkten Ge-
genkopplung mit Rrp = 0 gilt: Uy = Ua.
Somit folgt:

Us = V(U —Uy)
Ua

:>U1 = 7+UA
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mit V' — oo folgt: Uy = Uy

Es findet zwar keine Verstiarkung statt, aber
die Signalquelle U; wird auf Grund des sehr
hohen Eingangswiderstandes Ry des OPV kaum
belastet (Eingangsstromstirke I'p = 0). Der
nun belastbare Ausgang des Spannungsfolgers
kann auf den Eingang eines invertierenden Ver-
stiarkers gefiithrt werden (vergl. S.77), dessen
Verstirkung bei Gegenkopplung ( Clo-
sed Loop Gain) vom Widerstandsver-
hiltnis Rp/Ry abhingt.
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Nichtinvertierender Verstarker

U — U, =Up
Us=VUp=V(U —U,)
Spannungsteiler gebildet von Rp, Ry liefert:
B Rr + Ry
Damit folgt fiir die Ausgangsspannung U 4:
Ry
Rr+ Ry

Us Uy

Ug= V(U —

)Ua

1 Ry
<V+ Rr+ Ry
Da % — 0 fiir V- — oo folgt:
B Rr + Ry
=R

83 Dr. S. Katholy

U4 = Uy

Uy Uy



Elektronik

Die Verstirkung bei Gegenkopplung
(Closed Loop Gain) ist damit:

UA/Ul :1—|—RF/RV

Strom-Spannungswandler

Kirchoff im Knoten K: I = —1Ip
Ohmsches Gesetz liefert (da Up = 0V, liegt
der Knoten K auf Null bezogen auf Masse,
vergl. S.79):

Ur= Rrlp

Mit Kirchhoft folgt:
Us=—Rpl
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Summierverstirker
R
—
l,
—_ K IEEO
—o 1] —
R
R U

Im Punkt K gilt nach Kirchhoft (Ig = 0):
L+ L+ 1Ip=0 (6)

Berechnung der Strome mit Hilfe des Ohm-
schen Gesetzes (Uy = 0V, da Up = 0V, vergl.
S. 79):

U
LRy =(U) = I, = ﬁl (7)
1
U.
[QRQ = (Ug) = ]2 = FQ (8)
2
U
[FRp=Uy = Ip=—= (9)
Rp
GL(7)-(9) in (6) eingesetzt liefert:
U Uy, Uy
=0
R Ry Rr
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Ry Rp
Ui= — (22 + g
A <31 1+RQ 2)

Wenn R; = Ry = Rp, so ist:
Uy = —<U1 -+ UQ)
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Differenzverstiarker
R
—
I N
" K1 "
—1 ] —1 —
R, N
R, Ko U.|l.=0 — o
A
U, , U

Hier liegt Up nicht mehr auf Nullpotential,
sondern wird durch den Spannungsabfall iiber
Rs3 bestimmt (Spannungsteiler Ry, R3).

Damit liegt der Punkt K1 (d.h. Uy) auch nicht
mehr auf Null (bezogen auf Masse), sondern
auf dem Potential Up, denn der gegenge-
koppelte OPYV regelt so, daf} gilt (vergl.
S. 79):

Up = (Uy — Up) 20

Falls Ry = Ry und R3 = Rp, so fiihrt dies
auf:

Rp

Uy = —
A Rl

(Us — Uh)
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Integrator

Kirchhoff im Knoten K: I1+ 1o =0, (Ig = 0)
U1 = val - ]1 = Ul/RV
dQc

[ — —%C
CT 0

Da der nicht invertierende Eingang auf Null-
potential liegt (Up = 0V), liegt der Kno-
ten K ebenfalls auf Nullpotential (0V), somit
Un = 0V (vergl.S.79) und damit gilt fiir die
Spannung U~ am Kondensator: Uz = Uy.
Nun ist
cU d C d U

Qo =CUs= 2 Qc=0C—_Ua

Damit folgt:

dQ¢ d
Jr— ¢ _ o
c=—q ~Cgb
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Aus Kirchhoff folgt I = —1I; und damit:

U, d d 1
L C—Uy= —Us=—
Ry dt 47 dt T RC

U(t) = — Ri . / U0t

1o

Ui

89 Dr. S. Katholy



Elektronik

Differenzierer
R
—
U, -
e - I,
TR
— |
. C U, ——o
v +
U U
U,
U.=0V

Im Knoten K gilt nach Kirchhoff (Ip = 0):
L+10=0=1,=—1¢

Auch hier ist:

Up =0V = Uy =0V, dader OPV die Diffe-
renzspannung Up zu Null regelt (vergl. S.79),
damit ist Us = U; und es folgt:

d
dt
Ir =Ux/Rr
Ua d
——=0C=U
Rrp —dt

d

Ualt) = —Rr C—U(1

]CIC U1
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Digital-Analog-Umsetzer
Digitalwert Z (als Dualzahl) ist umzuwandeln
in eine Spannung U,

U= 2 -Ursp

(LSB: Least Significant Bit)
Grundprinzipien der DA Umsetzung;:

e Parallelverfahren
Ausgangsspannung U, wird durch Spanungs-
teiler aus der Referenzspannung U,..r zur
Verfiigung gestellt. Die Schalterstellungen
S; werden iiber einen 1 aus n Decoder aus
der Dualzahl Z gewonnen (0: Schalter of-
fen, 1: Schalter geschlossen)
Anzahl der bendtigten Schalter: Z,,,.

e Wigeverfahren
Jedem Bit, d.h. jeder Stelle z; der Dualzahl
7 (z € {0,1},7 € N), ist ein Schalter zu-
geordnet. Ausgangsspannung Ua wird als
Spannungsabfall iiber entsprechend dimen-
sionierten (,,gewichteten) Widerstédnden zur
Vertiigung gestellt.
Anzahl der benétigten Schalter: logs(Zmaz)

e Zihlverfahren
Anzahl der bené6tigten Schalter: 1
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Abb. 18.1. a)
Parallelverfahren

Abb. 18.1. b) Wigeverfahren

[ o8

Abb. 18.1. ¢) Zahlverfahren

Quelle [2]: U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag
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1 aus n Decoder (2-Bit):

?zoc 1 b—
)
(@)
LIEJZ1C 1p
&_OSO
&_OS1§
(@)
92
&_O Sz 2
&_083
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Wahrheitstabelle des 1 aus n Decoders fiir
eine 2-Bit Dualzahl:

Eingang  Ausgang

21 20 Sg SQ Sl S()
O 0 |0 0 0 1
o 1 jJ0 0 1 0
L 0 |0 1T 0 0
I 1 I 0 0 O

;0 (i+1)- te Stelle der der Dualzahl Z
S;: (i+1)- ter Schalter

0: Schalter offen,

1: Schalter geschlossen

Wigeverfahren
Summation gewichteter Strome

Anzahl der Schalter und damit der Widerstéinde
entspricht Stellenzahl der Dualzahl (d.h. [d(Z,42)).
Die Widerstédnde sind so dimensioniert (ge-
wichtet), dafl bei geschlossenem Schalter ge-

nau der Strom flieft, der dem betreffenden
Stellenwert der Dualzahl entspricht.

Logisch 1 (High) = Schalter geschlossen,

Logisch 0 (Low) = Schalter offen

94 Dr. S. Katholy



Elektronik

Teilstome durch die Widerstande addieren sich
zum Gesamtstrom [, der iiber einen OPV in
eine dazu proportionale Spannung U, umge-
setzt wird (vergl. Strom-Spannungs-Wandler S. 84).

Kleinster Wert fiir 4-Bit:

Rrp 1
efTen — 1607
Allgemein (fiir 4-Bit):

1 1 1 1

Ua — _Ure = - 3 P
f<223 + 422 + 821 + 16Z0>

Uo,=Ursp = —

1
U, = —E ref<8z3 + 429 + 221 + 1Z0)
Z

Ua: _UrefZ T
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Quelle [2]: U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag
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Uref

DA-Umsetzer mit Leiternetzwerk

1

1 ! __

Vief R TVt R T Vet R=R g Vret
e

2R 2R D R Rez2R|| Ro=2R

nf I/I 21*{ zoI ﬂi__l

MSB LSB I

Quelle [2]: U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag
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Verarbeitung vorzeichenbehafteter Zahlen

Dezimal | Zweierkomplement Offset-Dual Analog

Uz Z6 %5 24 23 T2 21 20 |Z7 Z6 25 24 23 22 21 zo |U1/UrsB Us/UrLss

127 (6 1 1 1 1 1 1 1 . 4 1 3 1 1 1 1 —255 127

26 |10 1 1 1 1 1 1 O L 1 1 3 . 1 L 1- @ — 254 126
110 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 — 129 |

0O |0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 O — 128 0

1 ] L 1L 3 x 1 1 I ¢ 4 1 1 1 1-1 12 — 1227 i |

127 (1 0 0 0 0 0 0 1 O 0 0 0 0 0 0 1 — 1 — 127

28 (1 0 0 0 0 0 0 O 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 — 128

Abb. 18.12. Verarbeitung negativer Zahlen in DA-Umsetzern. Uy sg = Uer /256

Quelle [2]: U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag
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Verarbeitung vorzeichenbehafteter Zahlen

DA-Umsetzer

+
Uref <-=B

Abb. 18.13. DA-Umsetzer mit bipolarem Ausgang

Z
U/, = Usar —— fii — 128 = £ = 127
a ref 56 ur =L =

25 25 Zi; 23 Zz 2 ZU

Quelle [2]: U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag
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Analog-Digital-Umsetzer
Analogwert U, ist in einen Digitalwert Z (als
Dualzahl) umzuwandeln, so daf gilt:

Us= 2 ULsp
Grundprinzipien der AD Umsetzung;:

e Parallelverfahren
Referenzspannung U,.. r wird tiber Spanungs-
teiler in Teilspannungen aufgeteilt und iiber
Komparatoren (— OPV, s.S.76) mit der
Eingangsspannung U, in einem Schritt ver-
glichen.
Anzahl der benotigten Komparatoren: 2,

e Wigeverfahren
Beginnend mit der hochsten Stelle (der Dual-
zahl) wird die Eingangsspannung U, mit
der Vergleichsspannung U (Z) verglichen (s.
FluBdiagramm).

e Zihlverfahren
Es wird abgezahlt, wie oft die Spannung
U sp aufaddiert werden muf3, um die Ein-
gangsspannung U, zu erhalten.
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Parallelverfahren
7ULsB
Urefl{i; %R
O k X
Ue l 13 t\ : 1D Q :
5 ULss
i —=C1
R B K T Q X
NLUiss el
o—C]
R + Ks Q Xg
9, . D
2 LSB o C} . ‘_g - 22
R ky, X 8
7 t\ 10 Q 2 8 )
s UisB T
R ENLE -
5 / 19 =
3 ULss =
a1
R@ P Ko a. %
3 — 1D
s ULsa
o1
" RN 5 Q X
TULsE bl
1 o—]
f/?
A
&
Abb. 18.30. AD-Umsetzer nach dem Parallelverfahren
U U U
B B T e
UrsB Uref Uref

Quelle [2]: U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag
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Wahrheitstabelle fiir Prioritatsdecoder

Eingangs- Komparatorzustinde Dualzahl Dezimal-
spannung dquivalent
Ue/ULsB ky ke ks ka k3 ka ki 22 21 20 z

0 6 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0o 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

2 o 0 0 0 0 1 1 0 1 0 2

3 o 0o 0 0 1 1 1 0 1 1 3

4 0o 0o 0 1 1 1 1 1 0 0 4

5 g g% -3 1 1 4 1. & 4 5

6 g 1 1 1 1 t 1 1 1 0 6

7 1 1 1 1 1 1 1 1. 1 1 7

Abb. 18.31. Variablenzustinde im parallelen AD-Umsetzer in Abhingigkeit von der
Eingangsspannung

Quelle [2]: U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag
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Wiageverfahren
Abtast- Successive
Uel Halte-Glied Approximation g
Register
I vz
ulz) DA- Z
| Umsetzer
Urefl
Z
Abb. 18.37. AD-Umsetzer nach dem Wigeverfahren
U
Z = (Zmax + 1) —
ref
1.5chritt
2.Schritt
.Schritt

nem

Abb. 18.38. Flussdiagramm fiir den Ablauf des Wigeverfahrens

Quelle [2]: U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag
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Abb. 18.39. Verlauf von U (Z)

Z;

27

4ty

—_—

O O

)

Abb. 18.40. Verlauf von Z

Abb. 18.39 und 18.40. Zeitlicher Verlauf einer AD-Umsetzung nach dem Wigeverfahren

Quelle [2]: U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag
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Zahlverfahren

Komparator (vergl.S.76) vergleicht die Ein-
gangsspannung U, mit der Kompensations-
spannung U(Z). Ist die Differenz positiv, so
zahlt der Zahler vorwarts, ist sie negativ zahlt
er rickwarts.

Der Zahler Z bzw.die Kompensationsspan-
nung U(Z) lauft so weit, bis U, £ Urgp er-
reicht ist.

(Nachlaufverfahren)

u/D Vorw./Rickw, | @
bA-  |Z

Zahler
| V4
Umsetzer
Uref é
\ V4

Quelle [2]: U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag
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Zwei-Rampen-Verfahren (Dual-Slope)
Referenz und Eingangsspannung werden inte-
griert:

e Ruhezustand S und S5 offen, S5 geschlos-
sen, damit Intgrator auf Null (Start).

e MeBbegin: Zahler 16schen, Schalter S7 schlie-
en und S3 offnen = Eingangsspannung
wird integriert (Ur). Wenn U, positiv, dann
Integrator negativ, Komparator gibt Takt-
geber Frei.

e Wenn Zihler nach Z,,,, + 1 Takten dann
Uberlauft: Zeitdauer ¢y, Inegrator-Spannung
hat Endwert U; < 0 erreicht, Ende der er-
sten Integrationsphase.

e Zéhler auf Null, dann U, (neg.) integrie-
ren, d.h. Schalter S ¢ffnen und S5 schlie-
Ben, Integrator-Spannung steigt von U <
0 bis auf Uy = 0 an, dann ist zweite Inte-
grationsphase nach ¢, erreicht.

e Zahlerstand ist gleich der Zahl der Takt-
pulse, die wahrend der Zeit t5 abgegeben
wurden und damit proportional zur Ein-
gangsspannung U,.
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Zwei-Rampen-Verfahren (Dual-Slope)

S? R + Schalter

g - . Steuerung
, K
t U
S, oV 4 :

RCO

3 i )
UrefI } & —@——- Zahler
f:1/T(§ l
7

Quelle [2]: U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag
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Zwei-Rampen-Verfahren (Dual-Slope)

Uy} \ ok

i f?- S — |

80T

Afoyrey 'S I1d

,,tz ,f,.i

Integration von U

I
i

Integration von U

~.Y

Abb. 18.47. Zeitlicher Verlauf der Integrator-Ausgangsspannung fiir verschiedene
I'ingangsspannungen

Quelle [2]: U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag
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1 i1 to
Uy=—— | Udt— [ U, dt=0
"= RC J, /0 /
1 1
Uty — —U. sty =0
RC <1 RoTre?

ty = (Zipaw + V)T, ts = ZT

1 1
— eZmax )T — TGZT:O
RV Zms + UT = el

Ue(Znaz + 1) + Upes Z = 0

Ue
4 = — Zmam 1
Uref< " )
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Quelle [2]: U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag
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