
Der sichere Weg, 
elektronische 
Geräte zum 
Steuern, Regeln und 
Automatisieren 
kostensparend 
nachzubauen

7 -
Franzis

—J .

■

..



Wer die besondere Bauanleitung sucht, 
der greife zu diesem Buch. „Was ist 
denn nun das Besondere?“ wird man
cher Leser fragen. Da schälen sich bei 
näherem Betrachten schnell ein paar 
positive Punkte heraus:
1. Wie überall sind Stücklisten zu fin

den. Aber es sind gängige Bauteile 
ausgewählt, die in den Elektronik- 
Fachhandlungen „auf Abruf“ bereit
liegen und dazu noch besonders 
preiswert sind.

2. Es werden Bauteile herangezogen, 
von denen man auf Anhieb gar nicht 
eine außergewöhnliche Funktion 
erwartet.

3. Überall sind Erläuterungen, Begriffs
bestimmungen, Kommentare einge
streut, die Zusammenhänge auf
hellen. Das suchte der Hobby-Elek
troniker oft vergeblich.

4. Die Bauanleitungen sind ausgereift. 
Nicht nur das. Sie sind mit jenen 
Feinheiten versehen, die das Herz 
eines jeden Elektronik-Bastlers 
höher schlagen lassen.

5. Die Bausteine und Baugruppen - 
nach diesem Werk geschaffen - 
haben eine große Nutzanwendung. 
Sie greifen nämlich tief in das weite 
Feld der modernen Elektronik, ja man 
kann ruhig sagen der Industrie- 
Elektronik, hinein.

6. Schalten, Steuern, Regeln, Stellen 
und Verstärken sind hiermit für jeden 
Elektronik-Amateur zu einer alltä
glichen Praxis geworden.
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Vorwort zur fünften Auflage

Siegfried Wirsum

Die Elektronik als Sammelbegriff für eine unermeßliche Fülle elek
trischer Schaltungen und Stromkreise zum Steuern, Regeln und Auto
matisieren mit ihren umfangreichen Einsatzmöglichkeiten und An
wendungsbereichen ist das Thema dieses Buches.

Es soll dem Leser einen praktischen Einblick in die Eigenart der 
elektronischen Schaltungstechnik anhand zahlreicher, unkomplizierter 
Schaltungslösungen aus den verschiedensten Teilgebieten der Elektro
nik in leicht verständlicher Weise vermitteln. Da dieses Praktikerbuch 
nicht nur eine Schaltungssammlung für den Elektronikamateur dar
stellen soll, wurde auf eine einfache Behandlung der wesentlichen 
elektronischen Bauelemente und Elektronik-Grundschaltungen bewußt 
nicht verzichtet.

Nach der „Theorie auf einfach" werden im praktischen Teil eine 
Fülle von Elektronikanwendungen behandelt. Fast sämtliche Schal
tungsbeispiele wurden vom Autor praktisch erprobt und mit modernen 
Standardbauteilen, die in den bekannten Fachgeschäften erhältlich 
sind, aufgebaut. Die Konzipierung der Schaltungen und Auswahl der 
Bauelemente wurde so vorgenommen, daß die Bauteile größtenteils 
für neue Versuchsschalrungen wieder verwendet werden können und 
wenig kosten. Besonderer Wert wurde auf hohe Nachbausicherheit 
der Schaltungen gelegt, so daß die nachgebauten Schaltungsanordnun
gen nicht nur einen unmittelbaren Eindruck von deren Arbeitsweise 
vermitteln, sondern auch praktisch für die Hobby-Elektronik einge
setzt und verwertet werden können.

Wegen der großen Innovationskraft der Elektronik mußte die nach 
kurzer Zeit notwendig gewordene Fünftauflage neu überarbeitet und 
um weitere aktuelle Bereiche und Anwendungen erweitert werden. 
Zusätzliche Wünsche und Verbesserungsvorschläge, die ich aus dem 
Leserkreis erhalten habe, wurden dabei berücksichtigt. Allen Lesern 
für Anregung und Kritik herzlichen Dank!

Dieser nun erweiterte, kleine Streifzug durch das umfangreiche Ge
biet der Elektronik — vom Einzelelement bis zur Schaltung — soll dazu 
beitragen, das Wesen und die Möglichkeiten der Elektronik auf ein
fache Weise näher kennenzulernen.



Alle Schaltungen und technischen Angaben in diesem Buch wurden 
vom Autor mit größter Sorgfalt erarbeitet bzw. zusammengestellt und 
unter Einschaltung wirksamer Kontrollmaßnahmen reproduziert. 
Trotzdem sind Fehler nicht ganz auszuschließen. Der Verlag sieht sich 
deshalb gezwungen, darauf hinzuweisen, daß er weder eine Garantie 
noch juristische Verantwortung oder irgendeine Haftung für Folgen, 
die auf fehlerhafte Angaben zurückgehen, übernehmen kann. Für die 
Mitteilung eventueller Fehler sind Autor und Verlag jederzeit dankbar.

Wichtiger Hinweis

Die in diesem Buch wiedergegebenen Schaltungen, Warennamen und 
Verfahren werden ohne Rücksicht auf die Patentlage mitgeteilt. Sie sind 
ausschließlich für Amateur- und Lehrzwecke bestimmt und dürfen 
nicht gewerblich genutzt werden. Die jeweils gültigen postalischen Be
stimmungen und Sicherheitsvorschriften sind zu beachten.
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Grundbegriffe der Elektronik

1.1 Gleichstrom — Wechselstrom

die Begriffe Gleich- und

15

Von der allgemeinen Elektronik sind uns 
Wechselstrom bekannt.

Unter Gleichstrom verstehen wir einen Strom, bei dem die Elek
tronen zu jeder Zeit in dieselbe Richtung fließen, und zwar vom 
Minuspol zum Pluspol.

Beim Wechselstrom fließen jedoch die Elektronen seiner Frequenz 
entsprechend f-mal in der einen und f-mal in der entgegengesetzten 
Richtung. Die Stromrichtung wechselt dauernd. Unter der Wechsel
stromfrequenz verstehen wir die Anzahl der Schwingungen pro Zeit
einheit. Als Einheit der Frequenz ist das Hertz, in Kurzform „Hz" 
bezeichnet (1 Periode pro Sekunde). Unter Periode versteht man die 
Zeitdauer einer einzigen Schwingung pro Zeiteinheit (siehe Bild 1). 
Bei Umrechnungen muß auf die Einheiten geachtet werden, nämlich 
Hz und Sekunden, Kilohertz und Millisekunden, Megahertz und Mi
krosekunden. Beispiel: Frequenz = 50 Hz, Zeitdauer einer Periode?

T = —— = 0,02 Sekunden. Der Kehrwert von T ist die Frequenz. Die 
Tafel 1 zeigt eine Übersicht über die Frequenzbereiche und ihre An
wendungen. Grundsätzlich kann man diese folgendermaßen einteilen:

1. Technische Frequenzen (in der Starkstromtechnik mit 40 
und 50 Hz.

2. Tonfrequenzen von ca. 20 Hz ... 16 kHz, die vom menschlichen 
Ohr wahrgenommen werden. Aus der Niederfrequenztechnik wissen 
wir, daß eine Änderung der Amplitude einer sinusförmigen Wechsel
spannung eine Änderung der Lautstärke zur Folge hat und eine Fre
quenzänderung (Zahl der Schwingungen je Zeiteinheit) eine Änderung 
der Tonhöhe verursacht.



1 Grundbegriffe der Elektronik

1a. 5 Perioden pro Sekunde = 5 Hz

30—60 kHz, die vom menschlichen Ohr

Wechselspannungs-Kennwerte
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1. Wechselspannungs
verlauf mit Definitionen

positive Halbwelle
< negative Halbwelle

\ /ä
\.— / Nulldurchgang

ir
Halb- - 
welle

r*-------------------- 1 Sekunde------------------------ **
5 Perioden pro Sekunde 
Frequenz = 5Hz

1
Amplitude

Wert Spitze-Spitze
I "ss

^max 
Scheitelwert 

/ 
1/ "elf 

I Effektiv- 
| wert

3. Ultraschallfrequenzen um 
nicht mehr wahrgenommen werden und technisch genutzt werden 
(Ultraschallreinigungsgeräte, Ultraschallfernsteuerung).

4. Hoch- und Höchstfrequenzen von ca. 100 kHz (Langwelle) bis 
in den GHZ-Bereich, die von Rundfunk, Fernsehen, Radar, Medizin 
und Forschung benutzt werden

In der Nachrichtentechnik haben wir es hauptsächlich mit reinen 
Sinusschwingungen verschiedener Frequenzen zu tun. Der Schwer
punkt der Aufgabenstellung liegt hier meistens in der einwandfreien 
Erzeugung, dem elektrischen Empfang und der Verstärkung von Sinus
schwingungen.

Bild 1 zeigt den Verlauf einer Sinusschwingung mit ihren Kennwerten. 
Bei Wechselspannungsangaben wird üblicherweise die Effektivspannung 
Ueff einer Sinusschwingung und der Effektivstrom /eff angegeben die 
ein Gleichstrom von gleicher Leistung an einem ohmschen Widerstand 
an Wärme erzeugen würde. Die Spannungswerte einer Wechselspan
nung schwanken jedoch im zeitlichen Ablauf einer Periode (Zeitdauer 
der positiven und negativen Halbwelle) zwischen Null und einem 
Höchstwert Umax, der auch als Scheitelspannungswert bezeichnet wird. 
Bei dem zeitlich häufigen Spannungswechsel ist natürlich die Scheitel
spannung größer als der Effektivwert, da ja dieselbe Leistung wie bei 
einem Gleichstrom des gleichen Betrages zu erbringen ist. Der rech-

eine Periode

t
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Darauf muß geachtet werden:
Bauteile, die wir in Netzkreisen direkt verwenden, müssen daher eine 
Spannungs-Durchschlagsfestigkeit in dieser Größe aufweisen. Die 
Spitze-Spitzespannung beträgt 2,828 • Ucff. Wechselspannungsmeß
geräte, ebenso wie handelsübliche Vielfachmeßgeräte, Tonfrequenz- 
und Hochfrequenzvoltmeter zeigen Effektivwerte sinusförmiger Wech
selspannungen an. Weicht die Kurvenform der zu messenden Wech
selspannung stark von dem sinusförmigen Verlauf der Spannung ab, 
so entstehen erhebliche Anzeigefehler, die aufgrund der mechanischen 
Trägheit des Meßwerkes das Meßergebnis verfälschen.

1.2 Elektrischelmpulse
Neben der Verarbeitung von Gleich- und Wechselströmen mit sinus
förmigem Verlauf befaßt sich die heutige industrielle Elektronik in 
ganz besonderem Maße mit der Erzeugung, Anwendung und Auswer
tung von elektrischen Impulsen und deren Überführung in andere 
Impulsformen.

Wir wollen uns daher mit dem Wesen und den einfachsten Grund
lagen der Impulstechnik auf leichtverständliche Art befassen. Der Be
griff Impuls stammt aus dem Lateinischen (impulsus) und bedeutet im 
wesentlichen soviel wie Antrieb, Anstoß oder Stoß. Elektrische Impulse 
sind daher nichts anderes als kurzzeitige, elektrische Spannungs- und 
Stromstöße, die periodisch wiederkehren oder in nichtperiodischer 
Folge auftreten können. Mit Hilfe dieser Impulse lassen sich bestimmte 
elektrische Vorgänge auslösen. Sie steuern komplette Elektroniksysteme 
und halten den elektronischen Steuer- und Regelkreislauf aufrecht. Zur 
Darstellung, Messung und Überprüfung von derart kurzzeitig verlau
fenden Spannungs- und Stromstößen ist ein Gleichspannungsoszillo
graf erforderlich. Mechanische Impulse können in elektrische Impulse 
und diese wieder in andere elektrische Impulsformen überführt, in 
optische oder akustische Signale umgewandelt werden. Mit Hilfe 
elektronischer Fühlerelemente können optische oder akustische Im
pulse in elektrische transformiert werden. Diese zahlreichen Impuls- 
Transformationsmöglichkeiten eröffnen eine Fülle von impulstechni
schen Anwendungen in fast allen Bereichen unseres Lebens.

nerische Zusammenhang zwischen HJeff und Umax ist durch die De
finition Ueff = 0,707 Umax bzw. Umax = 1,414 Ucff gegeben. So 
beträgt die immer wiederkehrende, kurzzeitig auftretende Maximal
spannung unseres Netz-Wechselstromes 220 • 1,414 = 310 V.



0 
£

£

1
5

£

f s

E£

z

cf

JL

N 

2
O

z>

E 
u 

CO

_0j

! 1
- ?

0/

X

§ ö.

£
-x

g

E
£

E
8

z

I

i

N

3 
£■ 
£

J£

1

1

N

O

uz I

_N 

-X

O

E 
-X 

§ 
8

}

N

ID te o

N

O u>
O

E

E co

§
2-

I

*r

£

E
o

i

I

N

<P
o

_N

O
Q 
o

n f 
« 3 7X 
— E

Ob

a
e
u 

I

>
I?
<2

£ 
2 

?
■g

E 
E 2*

E
co o<

co

c
0»

£

E

§
X o 
2

i I
I
I

o»

I
VI 

£

x
2

X

o

E 
CO

■s i
& 
| '•

I

_N 

o 
o 
o

X o o 
■ö

(X

N 

o 
<o

X
O
co

I

i

I
i

5
M

C

-C

*
cn
05
E
o

_o
LU

o

N

O 
>r

N

S o E
CO

E

i

I»/>

X o
10

V—

±

cn
•1 
tx

«>
5

o

2

E 
o 
co

o> 
CD

Ql

o 
o

E

S

E

3

I
X o

ö-

E 

o'

i

C7>

1 g

N 

ft» 

8- j»

E
CO

E

i 2
CT fc

z

l»

I p 

I
£ >

"o

°o
cn

X

S

iI
1«> 
ö

g

t
I

!

I J po<
O

CO

xi
II

g»
3

5
£

1

£
7>
X 

i 
C

E3

5

il i
U.

E
4,0

E
3

Jn
£

1=
j_
2
s

Ji

i — 
c
E -— e

0 al

I

11
(2 t

0

i

«i §
a l



1.2 Elektrischelmpulse

J
b

2 Verschiedene Impulsformen

rum />/■>. n n 
e

L^VJLA.
c d

1.2.1 Impulsarten

Die Bandbreite der in der Praxis verwendeten Impulsarten ist sehr 
groß. Die Impulsart ist durch die Form des Impulses, ihre geometrische 
Gestalt und den zeitlichen Verlauf gekennzeichnet. Die Bilder 2 a .. .k 
zeigen einige charakteristische Impulsformen der Elektronikpraxis, aus 
denen über die reine Sinusschwingung nach Fourier eine Vielzahl von 
Impulsformcn abgeleitet werden kann. Bild 2 a zeigt eine Sinusschwin
gung. Bild 2 b zeigt Rechteckimpulse.

Ein rechteckähnlicher Impuls (Bild 3) kann zum Beispiel bei perio
dischem Ein- und Ausschalten eines Schalters in einem Gleichstrom
kreis mit ohmscher Last entstehen. Eine symmetrische Rechteckschwin
gung wird auch als Mäanderschwingung bezeichnet.

Einen positiven und negativen Rechteckimpuls (z. B. Doppelstrom) 
zeigt Bild 2 c.

Eine unsymmetrische Rechteckschwingung zeigt Bild 2 d. Hier ist das 
Verhältnis zwischen Impulspause und Impulsdauer ungleich.

Eine Pulscodcmodulation, z. B. Zweiercode zeigt Bild 2 e.
Das Bild 2 f zeigt einen Sägezahnimpuls und Bild 2 g einen Trapez

impuls als Ubergangsform zwischen Sägezahn- und Rechteckimpuls.
Bild 2 h zeigt einen positiven Nadelimpuls und Bild 2 k einen nega

tiven.
Einen symmetrischen Nadelimpuls, bei dem die positive und nega

tive Nadel gleich ist, zeigt Bild 2 i.
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Ein Aus
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Einseitige — zweiseitige Impulse

Auf die Impulssteilheit kommt es an
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Je steiler, d h., je weniger Zeit ein Spannungs- oder Stromstoß bis 
zum Erreichen seines Höchstwertes benötigt, umso größer ist die Zahl 
der dazu notwendigen Teilschwingungen. Zur unverfälschten Über
tragung von Impulsen mit hoher Flankensteilheit muß daher das ent
sprechende Übertragungsglied eine große Bandbreite besitzen. Nur so 
ist eine einwandfreie Übertragung von kurz andauernden Spannungs- 
bzw. Stromstößen sichergestellt Hochwertige Tonfrequenzverstärker 
müssen beispielsweise Rechteckimpulse verschiedener Frequenzen ohne 
wesentliche Verformung übertragen.

11
I

^ß—

3. Gleichstromschalter

7= U$ 
^.ohmisch

Impulse kann man auch daran unterscheiden, ob ein Wechsel des 
Spannungs- bzw. Stromverlaufes während der Impulsdauer auftritt. 
Während beim einseitigen Impuls (z B Impulsform h) kein Wechsel 
der Spannungs- oder Stromrichtung erfolgt, ist der zweiseitige Impuls 
durch einen Richtungswechsel (z. B. Impuls c) gekennzeichnet. Zwei
seitige Impulse, die periodisch wiederkehren, werden in der Theorie als 
Summe von zahlreichen sinusförmigen Teilschwingungen behandelt. 
Als Grundschwingung wird dabei die Teilschwingung mit der niedrig
sten Frequenz betrachtet und alle weiteren höheren Teilschwingungen 
als Oberschwingungen

1.2.2 Impulskennwerte

Zur Charakterisierung von elektrischen Impulsen bedienen wir uns 
ihrer Kennwerte, deren wichtigsten Begriffe wir auch für die Hobby
praxis kennenlernen wollen.

Bild 4 können wir die wichtigsten Kennwerte entnehmen: Als Im
pulsanstiegszeit wird jene Zeit eines Impulses bezeichnet, die dieser
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i
Impulspause 

=tlAbfallzeit !
 ■Impulsabstand--------- m

4. Zur Erläuterung der Impulskennwerte

100%------/------------
90% "7/---------

Vordere /i
Impulsflanke 7-[---50%---) 

10°/o-7-!--

benötigt, um von 10 auf 90 °/o seines Endzustandes zu gelangen. Auch 
das Schalten benötigt eine bestimmte Zeit, genauso wie vorgespannte 
Dioden nicht sofort von dem leitenden in den Sperrzustand übergehen 
und umgekehrt. Auf Grund dieser geringfügigen „Übergangszeit" ver
ursachen die Anstiegs- und Abfallzeiten eine gewisse Verformung der 
idealen Impulsformen.

Als Impulsdauer (Impulslänge) wird die Dauer eines Impulses zwi
schen zwei amplitudengleichen Punkten bezeichnet.

Die Impulsfrequenz kennzeichnet die Anzahl bzw. Häufigkeit der
Impulse je Zeiteinheit (/ = —).

Die Impulsperiodendauer T ist tl + t2.
Das Impuls-Tastverhältnis kennzeichnet das Verhältnis von Impuls

pause zu Impulslänge (Impulsdauer).

Rückflanke Dachschräge F’J Überschwinger

i \ Impulsdauer 

' Anstiegszeit 

I.

Die Dachschräge oder Dachabfall zeigt den zeitlichen, abfallenden
Verlauf der Impulsamplitude D = . 100

Eine Dachschräge entsteht durch Schwächung von tiefen Frequenzen, 
während eine Flankenabrundung durch mangelhafte, geschwächte 
Übertragung der höheren Frequenzanteile verursacht wird. Mit Hilfe 
eines Gleichspannungs-Oszillografen können wir daher bei mangel
hafter Übertragung der hohen Frequenzanteile zu stark abgerundete 
Impulsecken, oder bei schlechter Übertragung der tiefen Frequenz
anteile Dachschrägen sehen

Einfache Methoden der Impulserzeugung werden wir in dem Kapitel 
Elektronik-Grundschaltungen behandeln.
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5 Schaltungsanordnung zur Aufnahme des 
Ladungs- und Entladungsverlaufes bei ei
ner RC-Kombination.
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Die Kondenstitoraufladung über einen Widerstand
Wie Bild 5 b zeigt, ist bei der Aufladung eines Kondensators die 
Spannungszunahme pro Zeiteinheit, das heißt, die Ladegeschwindigkeit 
unterschiedlich. Am Anfang der Ladung steigt die Spannung am Konden
sator sehr rasch an, dann nimmt die Ladespannung vor Erreichen der

Endspannung nur noch langsam zu Die Ladegeschwindigkeit ■■■■—- 
nimmt stark ab. Ursache hierfür ist die Tatsache, daß der Kondensator 
für den Einschaltmoment praktisch nur einen geringen Widerstand

Der am Kondensator bei der Ladung und Entladung auftretende 
Spannungsverlauf kann zum Schalten von Transistoren oder zur Ver
zögerung von Schaltzeiten verwendet werden Bei der Ladung und 
Entladung des Kondensators erhalten wir einen ganz bestimmten 
Spannungsverlauf, der in Bild 5 a aufgezeichnet ist.

Die Lade- bzw. Entladegeschwindigkeit, mit der ein Kondensator 
aufgeladen bzw entladen wird, ist keine konstante Größe. Als Lade- 
bzw. Entladegeschwindigkeit wird die in einem bestimmten Zeitab 
schnitt am Kondensator auftretende Spannungszunahme bzw. -ab-

nahme bezeichnet (V

1.3 RC-Gheder = Zeitglieder
R-(Widerstand) C-(Kondensator)-Glied besteht aus der Kombi 

nation eines Widerstands mit einem Kondensator. Wesentlich ist 
hierbei, daß die Kondensatorladung und -entladung über den Wider
stand erfolgt. Die Folge ist, daß der Kondensator eine bestimmte Zeit 
benötigt, bis er geladen oder entladen ist.



1.3 RC-Glieder = Zeitglieder

Uz

W2

8 -

4---

A'z t

dem Strom bietet, so daß

23

5b. Kondensatoraufladung 
und Ladegeschwindigkeit

12
Vt

o>

»I
xa o

g*”
=> o

§ °
cx c:
i/>
Q> "O

TD C= o —i----- i------
0 
Ladungsanfang

Die Kondensatorentladung über einem Widerstand

Wie die Kondensatorentladekurve über einem Widerstand nach Bild 5 a 
zeigt, nimmt die Kondensatorspannung zunächst sehr stark ab, da 
aufgrund der gespeicherten Energie durch die volle Aufladung ein 
großer Strom durch den Widerstand in entgegengesetzter Richtung 
fließen kann. Dieser nimmt dann stark ab, die Entladegeschwindigkeit 
verlangsamt, bis der Entladestrom allmählich bei sinkender Spannung 
zu Null wird. Der Kondensator ist dann voll entladen. Bei der Ent
ladung ist daher der Kurvenverlauf umgekehrt.

Wovon hängt der zeitliche Lade- und Entladevorgang ab?
Je größer der Widerstand R und je höher der Kapazitätswert des 

Kondensators C ist, umso länger dauert der Lade- bzw. Entladevor
gang.

in der Einschaltphase ein großer Strom 
fließen kann, der einen schnellen Ladungsanstieg verursacht. Je mehr 
der Kondensator geladen ist, umso kleiner wird der Ladestrom bis 
dieser bei vollkommener Aufladung „null" wird.

1.3.1 Die Zeitkonstante T = R • C

Das Produkt aus Widerstand R und Kapazität C wird als Zeitkon
stante T (Tau) bezeichnet. Diese gibt die Zeitspanne an, welche zur 
Aufladung eines Kondensators C bis zu 63% der Endspannung über 
einen Widerstand R benötigt wird. Bei der Entladung ist dies jene Zeit, 
welche erforderlich ist, um einen Kondensator C über einen Wider
stand R auf 37% der Anfangsspannung zu entladen. In der Schaltungs
praxis geht man davon aus, daß ein Kondensator nach 5 7’ aufgeladen 
bzw. entladen ist.

Bei 7’ = R • C ist R in Ohm und C in Farad einzuserzen, wobei 
man T in Sekunden erhält. Bei R in Megohm und C in Picofarad



1 Grundbegriffe der Elektronik

Differentation

■oUq

Ro

o

5d. Differentation5c._ Integration,

24

erhält man T in Mikrosekunden. Beispiel: 0,1 M£ • 470 pF = 47 Mi
krosekunden.

R 
i/fO—czz>

■o

Ladung \ 
Entladung

1.3.2 RC-Glieder an Impulsspannung:
Überführung von Impulsformen in andere

Bei großen Zeitkonstanten, die durch große Widerstands- und Kapa
zitätswerte erreicht werden können, kann ein kurzzeitiger Spannungs
impuls nicht zur restlosen Aufladung des Kondensators führen. Dieser 
teilaufgeladene Kondensator entlädt sich dann über die Stromquelle, 
sofern diese nicht abgeschaltet wird. Bild 5 c zeigt den Spannungsver
lauf am Kondensator C. Demgegenüber verläuft der Spannungsabfall 
an R wie in Bild 5 d dargestellt ist. Wenn die Spannung am Konden
sator C größer wird, so ist der Spannungsabfall an R kleiner und um
gekehrt, denn + Uc müssen der Lade- bzw. Entladespannung ent
sprechen.

------o^R

w
---- o

c

Vorgang:
Der Kondensator C wird in der Zeit der positiv wirkenden Halbwelle 

der Rechteckspannung über R geladen. Die Ladezeit ist von der Größe 
des Widerstandes R abhängig. Wenn R und C sehr klein sind, so ist der 
Kondensator in einer kürzeren Zeit wie die Dauer einer Rechteck- 
Halbwelle aufgeladen. In diesem Moment fließt dann kein Strom über 
R mehr. Der Ladestromverlauf verursacht einen zeitlich verlaufenden 
Spannungsabfall laut Bild 5 a, der nach erfolgter Ladung Null wird.

Der Spannungsverlauf an R wird in der Praxis in der laut Bild 5 d 
getroffenen Anordnung von R und C auch als Differentiation bezeich
net. Dieses „Differenzierglied" läßt die hohen Frequenzen besonders 
gut durch und wird in der Praxis als Hochpaßfilter verwendet.

Bei dem Differenziervorgang mit Hilfe eines Differenziergliedes laut 
Bild 5 d können Rechteckimpulse in Nadelimpulse überführt werden.

"EO-II1
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Integration
Im Gegensatz hierzu wird die RC-Kombination in der Anordnung 

laut Bild 5c aufgrund des am

Nadehmpulse
Durch Parallelschaltung einer Diode zu R könnten wir beispielsweise 

nur die positive oder negative Impulsnadel unterdrücken und einen 
steilflankigen Nadelimpuls zur Triggerung einer nachgeschalteten 
Elektronik-Anordnung verwenden.

Schlägt die Polarität der Rechteckspannung um (negative Halbwelle), 
so wird C über R umgeladen und der dabei auftretende Stromstoß an R 
verursacht einen erneuten Spannungsstoß mit umgekehrter Polarität. 
Wir können daher an R nadelförmige Spannungsimpulse abnehmen. 
Die Zeitkonstante des RC-Gliedes sollte jedoch etwa 5mal kleiner 
dimensioniert werden als das t des Rechteckimpulses, damit die Ladung 
vor Auftreten des nächsten Impulses ganz abgeklungen ist.

Kondensator C auftretenden Spannungs
verlaufes als Integrationsglied bezeichnet. Integrierglieder werden in 
der Praxis als Tiefpaßfilter benützt, da sie die tiefen Frequenzen beson
ders gut durchlassen.

Mit solchen RC-Anordnungen sind wir daher 
umzuformen. Oftmals können wir in der Praxis — wenn wir von der 
Dimensionierung der Bauteile absehen — bei derartigen Schaltungen 
nicht immer ihre Arbeitsweise erkennen. Ein Gleichspannungsoszillo
graf zur Impulserkennung und -Verfolgung dient hierzu als praktisches 
Hilfsmittel.
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Was heißt P- und N-Dotierung!

Die Diode sperrt oder leitet = Ventilwirkung
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Stromventile und Steuerelemente 
der Elektronik

Wir wollen uns mit den komplizierten Vorgängen der Halbleiterphysik 
nicht befassen. Jedoch ist folgendes zum Verständnis der Ventil- und 
Gleichrichterwirkung der Dioden, der „Stromventile", unerläßlich:

Durch besondere technisch-physikalisch-chemische Verfahren lassen 
sich durch den Einbau von verschiedenartigen Fremdatomen in einen 
Halbleiter zwei verschiedene Arten der elektrischen Leitfähigkeit er
zielen, nämlich die Leitung durch Elektronen oder Defektelektronen, 
die sich wie positive Ladungsträger verhalten (Bild 6). Zwischen den 
beiden Zonen mit verschiedenem Leitungscharakter, der P-Zone mit 
Elektronenmangel und der N-Zone mit Elektronenüberschuß, ist eine 
dünne Ubergangszone, die PN-Zone vorhanden, häufig auch als Sperr
schicht bezeichnet.

Da die Diode eine p = positivleitende Zone und eine n = negativ
leitende Zone besitzt, ist es wesentlich, welchen Pol unserer Gleich
stromquelle wir an die p- bzw. n-leitende Schicht der Diode legen.

Verbinden wir beispielsweise den Minuspol unserer Stromquelle mit 
der p-leitenden Zone und den positiven Pol mit der N-Zone, so fließt 
kaum ein Strom (Bild 6a). Man sagt, die Diode wird in Sperrichtung 
betrieben, sie sperrt. Der Diodenwiderstand ist in diesem Fall sehr 
groß (hochohmig), da es hier zu einer Verarmung an Ladungsträgern 
in der Übergangsschicht kommt. Die Elektronen wandern zum posi
tiven Pol der Stromquelle und die Defektelektronen (Löcher) zum
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negativen Pol. Es fließt daher lediglich ein geringer Sperrstrom, da 
immer noch einige freibleibende Elektronen in der Sperrschicht vor
handen sind. Bei Umpolung unserer Stromquelle, indem der Pluspol 
mit der p-leitenden Zone und der Minuspol mit der N-Zonc (Katode) 
verbunden wird, diffundieren (gelangen) die Elektronen durch die 
dünne Sperrschicht in die P-Zonc. Es erfolgt eine Verdichtung an 
Ladungsträgern, welche zu einer Durchlöcherung bzw. Aufhebung der 
Sperrzone durch den gegenseitigen Ladungsträgeraustausch führt. Die

—i------F
2
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Diode leitet, und der Durchlaßwiderstand der Diode ist dabei seffi- 
gering (äußerst niederohmig) JF

Je nach angelegter Spannung erhalten wir verschiedene Du^aß- 
ströme, wobei im Bere.ch positiver Spannungen bis etwa + 0,3 V in 
Durchlaßrichtung em verhältnismäßig geringer Strom fließt, der.bcreits 
bei Durchlaßspannungen von etwa 0,7 bis 1 V stark ansteigÄi/d 6b). 
Der Durchlaßwiderstand nimmt daher ab dieser SpannuiMstark ab, 
wobei der an der Diode entstehende Spannungsabfall in/der Durch
laßrichtung etwa 0,5 bis 0,7 V bei Siliziumdioden und etjF0,2 bis 0,4 V 
bei Germaniumdioden fast uiiabh<mgig (Konstant) von^Durchlaßstrom

Polen wir nun unsere Stromquellt^^Ä^h verbinden wir den Plus
pol unserer Stromquelle mit der Katode und deiv negativen Pol mit 
der Anode der Diode, so fließt kaum Strom da di^Diode jetzt in 
Sperrichtung betrieben wird. Wie Bild 6b - 
Bangigkeit von der in Sperrichtung angelegt) 
ström, der sich im _______________
richtung sehr hochohmig is^ger Sperrstromverl uf verhält sich? 
anders als der Durchlaßatrom. Wie der Kennlin e im Sperrbereich der 
Diode zu entnehm^ ist, verläuft er zunächst 
Durchlaßspamiüng und nimmt dann ab einer 
stark zu

Bei der Wähl der Diode muß daher die maximal zulässige Sperr
spannung berücksiffltigt werden, weil sonst die I lode durch den erheb
lichen Stromanstieg T^feschlägt" und nicht 
(Sperrschichtdurchschlag). Genauso muß der zu 
bei Betreiben der Diode nyDurcßlaßrichtung wie

ffiode im GenR betrieben wird, berücksichtigt 
st für die entsprechende
»ei Leistungsdioden, Sore

ibMen für Dioden zu entnehmen ist, gibt es Dioden 
em Sperrwiderstand und hoher Sperrspannung (Ger
aden) und solche mit äußerst geringem Durchlaß- 

ÄTation zum Sperrwiderstand, die bevorzugt für Schal- 
T eingesetzt werden. Allgemein gesehen können mit 
wegen der sehr geringen Sperrströme sehr hohe Sperr

erzielt werden.
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6e Aufbau Silizium-Druck- 
kontaktdiode in Planar
technik (Valvo)

Silber — 
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Germaniumdioden sind meistens Spitzenkontaktdioden und bestehen 
aus einem n-leitenden Germaniumplättchen, auf das federnd eine 
Kontaktspitze aufgesetzt ist. Dadurch haben diese Dioden eine geringe

Wir unterscheiden vier Arbeitsbereiche:
1. Den Durchlaß- oder Leitbereich. In diesem Gebiet wird der Strom 

durch geringe Spannungserhöhung stark erhöht.
2. Den Null-Bereich. Das ist der Bereich in der Nähe des Nullpunk

tes der Strom-Spannungskennlinie, sowohl in Durchlaß- wie auch 
Sperrichtung betrachtet.

3. Den Sperrbereich. Das ist jener Bereich, wo ein Spannungsanstieg 
bei in Sperrichtung geschalteter Diode keinen spürbaren Stromanstieg 
verursacht.

4. Den Durchbruchbereich. Das ist jener Grenzbereich, bei dem eine 
kleine Spannungserhöhung bei in Sperrichtung geschalteter Diode in 
der Lage ist, einen sehr starken, lawinenartigen Stromanstieg hervor
zurufen.

Wenn wir die Diode in „Durchlaßrichtung" betreiben, indem wir die 
Anode (das Dreieck), also die p-leitende Zone, mit dem positiven Pol 
der Stromquelle verbinden und die Katode der Diode, also die n-lei
tende Zone (gerader Strich), mit dem negativen, so erhalten wir in 
Abhängigkeit von der angelegten Spannung den abgebildeten Strom
verlauf im Durchlaßbereich.

P

n+

~V^)-

_ s
6c Dioden-Kennlinienaufnahme 
in Durchlaßrichtung

-Qy-

rc41~| 1
6d Dioden-Kennlinienaufnahme 
in Sperrichtung
RS = Strombegrenzungswider
stand
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2.2 Die Kapazitatsdiode
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Neben der gewöhnlichen Diode wollen wir in unseren Schaltungen 
auch die besonderen Eigenschaften von Spezialdioden, wie z. B. die der 
Kapazitätsdiode, ausnutzen.

Die Kapazitätsdiode ist prinzipiell wie eine legierte oder diffundierte 
Halbleiterdiode aufgebaut. Auch hier wird die Sperrschicht durch einen 
Übergang von n-leitendem auf p-leitendes Material gebildet. Die Sperr
schichtzone enthält nur einen Bruchteil von freien Ladungsträgern. Die 
beiden gut leitenden P- und N-Zonen können wie die Platten eines 
Kondensators hinsichtlich ihrer elektrischen Wirkung betrachtet wer
den. Zwischen diesen Platten ist die Sperrschicht gewissermaßen als

Übergangskapazität zwischen den beiden verschieden leitenden Schich
ten und sind für Hochfrequenzzwecke wie z. B. zur Demodulation 
(HF-Gleichrichtung) besonders geeignet. Die Germanium-Spitzen
dioden sind jedoch für größere Schaltströme auf Grund ihres Aufbaues 
weniger geeignet. Das Diodensystem ist in einem Glasgehäuse unter
gebracht und gegen äußere Beeinflussung völlig abgeschirmt. Die Sperr
schicht der Diode, der pn-Ubergang, wird durch einen Formierungsstoß 
erzeugt und ist punktförmig.

Wie Bild 6 zeigt, ist Germanium der N-Leiter, wobei der Kristall
träger den katodenseitigen Anschluß und die Metallfeder den anoden
seitigen Anschluß bildet. Die Katode ist bei den handelsüblichen Dio
den häufig durch einen weißen Farbring gekennzeichnet. Die Diode 
wird in Durchlaßrichtung betrieben (d. h. sie ist leitend), wenn an der 
Katode der negative Pol der Spannung liegt. Im leitenden Zustand der 
Germaniumdiode beträgt der an ihr auftretende Spannungsabfall etwa 
0,2 bis 0,4 V gegenüber etwa 0,5 bis 0,7 V bei Siliziumdioden.

Bei Siliziumdioden wird Silizium als Ausgangsmaterial verwendet, 
das, wie wir wissen, höhere Sperrschichttemperaturen zuläßt. Die 
maximal zulässigen Verlustleistungen sind demzufolge bei Silizium
dioden auch wesentlich höher gegenüber Germaniumdioden. Auf 
Grund der bis zu etwa 200 °C zulässigen Sperrschichttemperaturen 
werden daher häufig Siliziumdioden als Leistungsdioden zur Gleich
richtung von Wechselströmen verwendet. Besonders vorteilhaft sind 
ihre geringen Abmessungen gegenüber vergleichbaren Gleichrichtern 
wie z. B. Selengleichrichter. Zu den weiteren günstigen Eigenschaften 
zählen die äußerst geringen Sperrströme, hohe Sperrspannungen und 
steile Durchlaßkennlinien. Eine besondere Kategorie von Silizium
dioden — nämlich die Z-Dioden — können daher bei Durchbruchbetrieb 
zur Spannungsstabilisierung verwendet werden.
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Dielektrikum, als Größe, von der die Kapazität eines Kondensators 
mitbestimmt wird, angeordnet. Die Kapazitätsdiode wird in Sperr
richtung betrieben, d. h. der n-leitende Anschluß der Diode ist mit dem 
positiven Pol der Stromquelle verbunden und der p-leitende Dioden
anschluß mit dem negativen Pol der Stromquelle.

Vergrößern wir nun die angelegte Sperrspannung, so nimmt die 
Dicke der Sperrschicht zu. Die Defektelektronen werden durch die 
Polarität der angelegten Spannung zur P-Zone und die Elektronen zur 
N-Zone gedrängt. Dadurch tritt eine Ladungsträgerverarmung in der 
Sperrschicht ein, d. h. sie wird immer mehr zu einem Isolator. Die 
Sperrschichtkapazität als Kapazität der an die Sperrschicht des PN- 
Übergangs angrenzenden Bereiche nimmt daher ab. Wir erzielen da
durch dieselbe Wirkung, wie sic beim Vergrößern des Plattenabstandes 
eines Plattenkondensators auftritt. Die Sperrschichtkapazität nimmt 
mit steigender Sperrspannung ab.

Bild 7 vermittelt uns ein eindrucksvolles Bild von dem Zusammen
hang zwischen Sperrspannung und Sperrschichtkapazität. Diese sehr 
große Kapazitätsänderung (Kapazitätshub) bei der Silizium-Kapazitäts-

6 8 10 20V
l/R-^

1 
0,1
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2.3 Die Backwarddiode

I

2.4 PIN-Diode
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8. Kennlinienverlauf einer Back
warddiode

t
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3mA
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Backward-Dioden bestehen aus hochdotiertem Halbleitermaterial (Ger
manium), bei denen die Sperr- und Durchlaßstromkennlinie von den 
herkömmlichen Dioden-Kennlinien abweicht. Wie der Kennlinien
verlauf nach Bild 8 zeigt, besitzt diese eine besonders steile Durch
laßkennlinie ohne einen allmählichen Anstieg bis zur Schleusen
spannung. Sie kennt daher praktisch keine Schleusenspannung, so daß 
die Diode vorteilhaft zur Gleichrichtung kleinster HF-Spannungen in 
Rückwärtsrichtung verwendet werden kann. Da die Diode im Sperr
bereich bereits schon bei wenigen Millivolts einen beachtlichen Sperr
strom aufweist, besitzt diese einen negativen Widerstand in der Grö
ßenordnung von größer 1—2 k_C, hat also keine entdämpfte Wirkung, 
Backwarddioden werden auch als Koppelelemente in der Computer
technik eingesetzt.

diode BA 163 nützen wir bei unseren Schaltungsanwendungen zur 
„elektronischen Abstimmung" von einfachen Rundfunkempfängern 
aus.

PIN-Dioden besitzen zwischen der P und N Zone eine „intrinsic", das 
heißt eine eigenleitende Schicht, welche von Ladungsträgern viel 
schneller durchdrungen wird als bei einem üblichen PN-Ubergang. 
Diese besteht aus weitgehend reinem Halbleitermaterial. Bei Ansteue
rung der Diode in Durchlaßrichtung ändert sich die Leitfähigkeit 
dieser Zone entsprechend und damit der durch die Diode gebildete
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Bei Avalanche-Dioden tritt ein abrupter, lawinenartiger Spannungs
durchbruch bei Anlegen einer bestimmten Spannung auf. Das ge
schieht durch Beschleunigung der beweglichen Ladungsträger, die auf
grund ihrer hohen Geschwindigkeit weitere freisetzen (Vervielfacher
wirkung). Diese werden ähnlich wie bei Zenerdioden als Referenz
dioden für kleinere Spannungen verwendet.

Serienwiderstand. Die Diode kann als veränderlicher HF-Widerstand 
wie auch für Modulationszwecke bei hohen Frequenzen eingesetzt 
werden

9. Tunneldioden- 
charakteristik

. Iin mA

. Durchlaßstrom

SLOPE—Gain 
{Abfall--Verstärkung)

{/in mV
DurchlaßspannungkR 1

■fTAL--1

Eine weitere Spezialdiode, deren Vorteile wir in unseren Schaltungen 
ausnutzen, ist die Tunneldiode. Auch die Tunneldiode besteht wie eine 
normale Diode aus zwei aneinandergrenzenden p- und n-leitenden 
Zonen. Die Dotierung der n- und p-leitenden Zone ist jedoch gegen
über normalen Dioden wesentlich stärker. Es bildet sich dadurch eine 
äußerst dünne Sperrschicht, welche von Ladungsträgern leicht durch
wandert werden kann. Die Strom-Spannungskennlinie weicht daher 
sehr stark von der Kennlinie einer normalen Diode ab.

Wie Bild 9 zeigt, steigt die Strom-Spannungskennlinie im Durchlaß
bereich zunächst sehr steil an, hat ein Strom-Maximum und fällt dann 
wieder ab. Nach Durchlaufen eines Strom-Minimums verläuft die 
Kennlinie wie bei den üblichen Dioden-Durchlaßkennlinien.
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2.7 Die Z-Diode

+U-
10 Zenerdiodencharakteristik

34

i

Durchlass
bereich

Bei Tunneldioden tritt also bei bestimmten Spannungen im Durch
laßbereich, bei denen normale Dioden noch sperren, ein „Stromhöcker" 
und ein „Stromtal" auf. Der Bereich des „negativen Widerstandes" 
nach Durchlaufen des Stromhöckers (fallender Kennlinienbereich) er
laubt die Anwendung von Tunneldioden als Oszillator und Schalter.

Für die Bastelpraxis müssen wir uns merken, daß bei der Tunnel
diode auch in Sperrichtung sehr hohe Ströme fließen können, welche zur 
Zerstörung derTunneldiode führen würden. Wir müssen uns daher das 
Strom-Spannungskennlinienbild der zu verwendenden Diode mit den 
zulässigen Maximaldaten anschauen, die Diode auf richtige Polung 
prüfen und den in der Schaltung festgelegten Arbeitspunkt genau ein
halten, bevor wir die Stromquelle anschließen. Sperreigenschaften hat 
ja die Tunneldiode nicht.

Wir wissen, daß bei der normalen Diode im Sperrzustand nur ein sehi 
geringer Sperrstrom fließt. Wenn wir nun die Spannung der in Sperr
richtung betriebenen Diode laufend erhöhen, so ist ab einer bestimm
ten Spannung, welche eine entsprechend hohe Feldstärke hervorruft, 
ein starker Stromanstieg feststellbar, d. h. die Sperrschicht bricht durch. 
Sie bietet keine Sperrung mehr und wird dadurch leitend. Die Diode 
kann daher in einem solchen Fall überlastet und defekt werden, wenn 
nicht durch geeignete Schaltmaßnahmen für eine Strombegrenzung 
Vorsorge getroffen wird.

Dieser lawinenartige Stromanstieg beim Überschreiten einer be
stimmten Spannung wird als Zenereffekt bezeichnet nach dem Namen 
eines Physikers, der sich besonders mit dieser Erscheinung befaßte. 
Jede Zenerdiode hat eine ganz bestimmte Durchbruch- oder Zener-

f
A-Bereich 

im
Durchbruchs

gebiet

-CX
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11 Einfache Stabihsierungsschaltung mit 
Zenerdiode

Ver
braucher

Spannung. Man kann daher zwischen ca. 1 .. . 200 V Z-Dioden; je nach 
erforderlichem Durchbruchswert, wählen. Die Silizium-Z-Dioden 
haben häufig geringe Durchbruchsspannungen in Sperrichtung.

In Bild 10 ist der lawinenartige Stromanstieg oberhalb der Durch
bruchsspannung ersichtlich. Unterhalb dieser Durchbruchsspannung 
verhält sich die Z-Diode wie eine gewöhnliche Diode, d. h. sie sperrt 
ausgezeichnet, wenn man von dem äußerst geringen Sperrstrom absieht. 
Die Arbeitsspannung der in Sperrichtung betriebenen Zenerdiode wird 
daher so gewählt, daß der Sperrstrom selbst bei kleiner Spannungs
erhöhung stark zunimmt. Der lawinenartige Anstieg des Sperrstromes 
in diesem Arbeitsbereich verursacht kaum eine Sperrspannungsände
rung. In diesem „Durchbruchsbereich" schwankt daher der Arbeits
oder Zenerstrom schon bei geringfügigen Spannungsänderungen. Mit 
anderen Worten. Große Diodenstromänderungen haben nur gering
fügige Änderungen der Durchbruchsspannung zur Folge. Daher ist 
auch bei Zenerdioden der Strom-Spannungsabhängige, differentielle 
Diodeninnenwiderstand sehr klein (ca. 10 .. . 120 ß).

Allgemeine Anwendungen Spannungsstabilisierung. Referenzelement

Der Hauptanwendungsbereich für Zenerdioden ist auf Grund dieser 
Verhaltensweise die Stabilisierung von Gleich- und Wechselspannun
gen, ferner die Begrenzung und Siebung von Spannungen wie auch die 
Verwendung als Referenz-Spannungsquelle. Auch werden Zenerdioden 
als Kopplungsglieder bei Gleichspannungsverstärkern verwendet, bei 
denen die erste Stufe auf einem anderen Gleichspannungspotential 
liegt wie der Eingang der darauffolgenden Stufe. Die Durchbruchsspan
nungen liegen je nach spezifischem Widerstand des verwendeten Halb
leitermaterials bei etwa 3 bis 100 V. Hinsichtlich ihrer Leistungsabgabe 
ist die Typenzahl ebenfalls vielfältig und reicht von einigen Milliwatts 
bis zu etwa 100 W!

Bild 11 zeigt eine einfache Stabilisierungsschaltung, welche lediglich 
aus zwei Bauteilen, dem Vorwiderstand Rv und der Zenerdiode ZD 
besteht. Als U bezeichnen wir eine unstabilisierte Spannung, und die 
durch die Zenerdiode stabilisierte Spannung nennen wir UA.

Wenn die nichtstabilisierte Spannung U die Zenerspannung über
schreitet, so fließt durch die Diode ein Zenerstrom, und an der Diode
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ZD können wir eine Spannung, die Z-Spannung, messen. Der Strom 
durch Ry ergibt sich aus der Differenz zwischen U und UA, dividiert 
durch Rv. Wenn die unstabilisierte Spannung U schwankt, ändert sich 
daher der durch Rv und ZD fließende Strom.

Aus dem Kennlinienbild 12 geht hervor, daß eine höhere Spannung 
U den Z-Strom erhöht, wobei jedoch eine sehr große Stromschwankung 
erforderlich ist, um die Zenerspannung gering zum Schwanken zu 
bringen. Die am Vorwiderstand abfallende Spannung ist wesentlich 
größer als der an der äußerst niederohmigen Diode abfallende Kon
stantwert. Für die Bastelpraxis merken wir uns:

1. Die Zenerspannung muß der gewünschten Lastspannung (Ver
braucher) entsprechen.

2. Die unstabilisierte Spannung sollte etwa 2- bis 3mal so groß sein 
wie die Z-Spannung.

3. Die Stabilisierungsschaltung darf durch den Lastwiderstand nicht 
so stark belastet werden, daß die Ausgangsspannung UA niedriger wird 
als die Z Spannung. In diesem Fall sperrt die Z-Diode wie eine gewöhn
liche Diode und stabilisiert nicht mehr.

4. Die maximale Belastbarkeit der Z-Diode darf nicht überschritten 
werden. Kühl- und Wärmeableithinweise beachten!

Für den Bau von stabilisierten Netzgeräten mit größerer Leistungs
abgabe eignen sich besonders Transistorschaltungen, bei denen die 
Zenerdiode als konstante Bezugsspannungsquelle benützt wird.
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13. Einfache Stabilisierungsschaltung mit 
Zenerdiode und Transistor

2.8.1 Der Transistor hat drei aufeinanderfolgende Halbleiterschichten

Da die Anordnung der aufeinanderfolgenden Halbleiterschichten zwei 
gegeneinander geschalteten Dioden mit gemeinsamen N- bzw. P-Leiter 
entspricht, wollen wir deren Verhaltenswiese zunächst untersuchen.

2.8 Der Transistor
Wir wissen, wie eine Diode als Stromventil funktioniert und wollen 
uns nun mit dem Aufbau und der Arbeitsweise des Transistors als 
steuerbares Halbleiterelement befassen.

+

f
Eine derartige Prinzipschaltung zeigt Bild i).
Die unstabilisierte Spannung LJ läßt einen Strom durch Rv und ZD 

fließen. Der dadurch an der Zenerdiode auftretende Spannungsabfall 
Uz entspricht der Zenerspannung. Diese wird als Basisvorspannung für 
den Transistor T benützt, in dessen Emitterkreis der Verbraucher R(, 
angeschlossen ist.

Schwankt nun die unstabilisierte Speisespannung U, so ändert sich 
die Z-Spannung an ZD, wie wir gesehen haben, nicht.

Bei konstanter Basisspannung bleibt damit auch die Ausgangsspan
nung konstant. Parallel zur Z-Diode liegt die Emitter-Basisdiode und 
der Lastwiderstand (C ist ein Siebkondensator und RS ein Schutzwider
stand). Da sich der vom Transistortyp abhängige Spannungsabfall von 
etwa 0,3 bis 0,7 V nicht ändert, bleibt auch die Ausgangsspannung 
konstant. Der Transistor arbeitet hier wie ein veränderlicher Wider
stand. Werden größere Ausgangsströme benötigt, so sind zusätzliche 
Transistoren als „Referenzverstärker" erforderlich, da mit zunehmen
dem Ausgangsstrom der erforderliche Basisstrom ansteigt und die 
Z-Spannung sowie die Ausgangsspannung sonst zusammenbrechen 
würden. Der Emitterstrom des vorgeschalteten Transistors entspricht 
dann dem Basisstrom des Längstransistors. Die so im einfachsten Fall 
stabilisierte Ausgangsspannung ist daher so groß wie die Zenerspan
nung der Diode minus dem Spannungsabfall an der Basis-Emitterdiode 
in Durchlaßrichtung. Transistorstabilisierte Netzgeräte haben daher 
einen sehr geringen Innenwiderstand gegenüber dem Verbraucher.

U=

ZD r
- o-----------—■
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2. Versuch
Wir polen nun unsere Stromquelle nach Bild 14 a um.

Folge: Das Amperemeter zeigt gleichfalls keinen Strom an, außer 
den winzigen, zu vernachlässigenden Sperrstrom.

Diodenverhalten Die Diode Dl sperrt, obwohl die Diode 2 den 
Strom durchläßt.

Fazit. Immer ist eine Diode bei den beiden Versuchen in Sperrich
tung gepolt, so daß kein Strom fließen kann.

14. Zur Erklärung 
des Transistors

1. Versuch
Zu diesem Zweck schalten wir zwei Dioden nach Bild 14 zusammen 
und legen an die beiden Dioden-Anschlüsse E und C eine Spannung 
B in der gezeichneten Polarität an, deren Spannung größer ist als 
der doppelte Wert der Dioden-Schleusenspannungen.

Folge. Das Amperemeter zeigt keinen Stromausschlag an. Es fließt 
kein Strom mit Ausnahme eines zu vernachlässigenden Sperrstromes, 
der durch Eigenleitung entsteht

Ursache: Beide Dioden sperren

Dl D2
►IK

2.8.2 Aufbau — Der Transistor verhält sich anders als zwei entgegen
gesetzt gepolte Dioden

Eine völlig andere Verhaltensweise erreichen wir jedoch durch die 
Aufbauanordnung nach Bild 15. die dem prinzipiellen Aufbau eines 
pnp-Transistors entspricht. Dieser besteht aus drei unterschiedlich 
leitenden Zonen bzw. dotierten Zonen, von denen, wie Bild 13 zeigt, 
zwei dieselbe Dotierung haben. Es gibt sowohl pnp- wie auch npn- 
Transistoren, bei denen lediglich die äußeren Schichten n-Leiter sind 
und die mittlere ein p-Leiter (Bild 16). Die mittlere Schicht ist dabei 
gegenüber der bloßen Zusammenschaltung von zwei Dioden äußerst 
dünn und nur Bruchteile eines Millimeters stark.

E ?!€
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17. Zur Erklärung der Wir
kungsweise eines Transistors
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Wir legen i Spannungen an
Durch Anlegen von zwei Spannungen nach Bild 17, d. h. einer Basis- 
Emitterspannung und einer Collektor-Emitterspannung erreichen wir 
nun, daß die Emitter-Basisdiode in Durchlaßrichtung geschaltet ist und 
die Collektor-Basisstrecke in Sperrichtung. Obwohl die Collektor- 
Basisstrecke in Sperrichtung geschaltet ist, schlägt das Amperemeter aus. 
Es fließt demnach ein Strom. Verringern wir nun den Basisstrom, so 
erhalten wir einen entsprechend kleineren JcE-Stromausschlag. Bei Ver
größerung des Basisstromes bis zu einer bestimmten Größenordnung 
erhalten wir einen entsprechend größeren „Collektorstrom".

Polen wir bei einem weiteren Versuch unsere Batterie Ube um, so 
ist die Basis-Emitter-Strecke in Sperrichtung, und das Instrument im 
Collektorkreis zeigt keinen Strom an.

Tb

Die Anschlüsse der drei Halbleiterzonen wollen wir nun nach 
Bild 15 als Emitter (linke Zone), Basis (die hauchdünne mittlere Zone) 
und den Anschluß der rechten Zone mit Collektor bezeichnen.

P 
EB BC

Schlußfolgerung:
1. Im Transistor fließt dann ein Collektorstrom, wenn 

Emitterdiode in Durchlaßrichtung geschaltet, d. h. gepolt ist. 
Das erreichen wir bei pnp-Transistoren dann, wenn die Basis gegen
über dem Emitter negativer ist und der Emitter gegenüber dem Collek
tor positiv gepolt ist. Die negative Spannung am Collektor muß größer 
sein wie an der Basis.

2. Eine Änderung des Basisstromes verursacht eine Änderung des 
Collektorstromes. Der Transistor gleicht daher einem steuerbaren Wi
derstand.

T 
<pnp) ■
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3. Bei npn-Transistoren fließt dann ein Collektorstrom, wenn die 
Basis mindestens um den Schleusenspannungswert der Basis-Emitter
diode positiver ist und der Emitter gegenüber dem Collektor negativ 
gepolt ist. Die positive Collektorspannung muß dabei größer sein als 
die positive Basisspannung. Die Schleusenspannung der Basis-Emitter
diode, d. h. der Spannungswert, bei dem die Diode vom Sperrbereich 
in den leitenden Zustand übergeht, beträgt bei Germaniumtransistoren 
wie bei Germaniumdioden ca. 0,2—0,3 Volt und bei Siliziumtransisto
ren wie bei Siliziumdioden ca. 0,6—0,7 Volt

ist darauf zurückzuführen, daß nur ein sehr klelnei 
Löcher in der dünnen Basis rekombiniert durch dai 
mit den Elektronen der Basis-Emitterspannung. Du: 
Elektronenverlust fließt nur ein geringer Elektrone? 
Emitter zur Basis, angetrieben durch die Spannungsq’ 
Anteil liegt bei ca. 1—5°/o. Uber den gemeinsamen Emitteransch. 
fließt dann der Gesamtstrom (Basis + Collektorstrom) in’ 
sistor hinein.

Wir können daher mit dem Basisstrom-^einen weil 
torstrom, gespeist von der kräftigen Stromquelle

Wichtig ist dabei, daß ein geringer Emitter-Basis« 
reichend ist, um einen wesentlich größeren ^trom im 
kreis — gespeist von der Stromquelle Uce -^R^eßen zi

Teil
kZusamS)
hMiesen

•m /»]
Ube-1

2.8.3 Wie kommt diese Stromleitung und Steuerwirkung zustande — 
der Transistoreffekt

Da die Grenzschichten äußerst dünn sind, wird beim pnp-Transistor 
die Mehrzahl der Defektelektronen der pösitiven Ladungsträger, die 
der Emitter abgibt, durch die Grenzschicht BG (Bild 15) im „Transit" 
vom negativen Pol des Collektors unter dem Einfluß der Collektor
spannung gesammelt bzw. angesaugt. Der hier auftretende „Tran
sistoreffekt" istMaher darauf zurückzuführen, daß die Ladungsträger, 
welche von deUEmitterzone emittiert werden in die Basiszone gelan
gen und in der Lage sind, durch'die.sehr dünne Basiszone hindurch
zudiffundieren und\sodann Jan den Einziehung^bcreich des Collektors 
zu kommen. \

Die Zahl der durch die Bawszone c^gthdiffunty—J— T -----
träger, die zum Collektor gelangetLhängt nun von' 
Spannung ab, die das Einfließen von ^Ladungsträgern 
in die Basis bestimmt. 'wL \ \
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Zu bemerken ist, daß der Basisstrom durch die Steuerquelle aufge
bracht werden muß, da diese Steuerung eine — wenn auch kleine — 
Leistung erfordert.
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2.8.4 Die Verstärkerwirkung des Transistors

Wir haben erfahren, daß es möglich ist,- durch-JBasisstromänderungen 
Collektorstromänderung hgrvorzurufen; kurz gesagt, mit einem sehr 
geringen Basisstrom einen Wesentlich größeren '''Collektorstrom zu' 
steuern. / /

In dieser Steuerung^eines starken Collektorstromes dyrch einen 
wesentlich schwächeren, der ihm seinen Rhythmus aufzwingt; ist 
VerstärkerwiHcung aes Transistors begründet.

Verstärkungsfaktor
Um über die yGröße der Verstärkt 
können, sgll^n wir lediglithiäili 
Relation. Wir stellen daher dc 
entsprechenden Collektorstrom zyx-y^olge hat. Den 
ten Faktorl//l(Beta) gegenüber dem BasiSstrum vergrößerten Colleld 
torstrom bezeichnen wir als S:i omverstärkungsfaktor des Transistor^

Im Eingangskreis des Transist 
elektrischen Steuergrößen in de 
Mikroamperes\zu Stun. Demgegi

Lerwirkung'^cine Aussage machen 
Irsache .und Auswirkung zueinander ir 
len Basis-Emitterstrom fest, der einer 

um einen bestimm

2.8.5 Wir wollen sein Verhalten und das seiner „Brüder“ genauer ken
nenlernen

Die Abhängigkeit zweier Größen kann man am besten zeichnerisch 
durch Kennlinien, bei denen die zueinandergehörenden Werte direkt 
als Kennlinienpunkte aufgetragen werden, darstellen. Dabei gehen wir 
davon aus, daß die sonstigen Betriebswerte sich nicht verändern, kon
stant bleiben.

|sf
r es häufig mit gerin; 
düng von Millivolt t 
Fen sich die Spann un, 

artige Volt b:

über dem Basisstror 
. »mverstärkunc 

;tors haben wir 
ier Größenördni 
genüb^r belaufq 

und Ströme im Ausgangs^^xler Arbeitskreis 
Milliamperes odensogar. Amperes. Die für die Stei5^ä 
diode erforderliche Signall^tung in uA und Millivi 
Verstärkungsfaktor kleiner als ColleJsXox-kreis
gnalleistung. Ein eindrucksvöTt^s.Bild hierüber liefern 
bücher der Transistoren und ihre Kennlinienbilder, 
einem Transistor (// = 200) mit einem Basisstrom von 0,5 iiA^un« 
einem Kollektorstrom von 0,1 mA den Basisstrom auf 1 uA erhöhet! 
so wird der Collektorstrom 200 ■ 1 uA = 0,2 mA.
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