Inhaltsverzeichnis

VOIWOTT ..eiiiiinniieiietnireeeetrtnneeeeeeteunnssesessssneseeeessssnsnsesssssenssesssssssssssesssnnnnssenee 5
1  Einfithrung in die Oszillographenmesstechnik ..........ccccceevveviveneerivennnen. 17
1.1 AIZEMEINES ..vveeerrieeereeeieeesieeerineneneerstesesneesssnessssaessssassssasesssaenes 17
1.2 Aufbau und Arbeitsweise eines OszillosSkops .......cecvvererueeeceennnnen. 18
1.3 Bedienung eines OSzillOSKOPS ..cceevereecrerrirriecieirieeirieceneeeenen. 23
1.4 LernzZICl-TESE «uvveeevreeireeeeueeeenrreeineeeereesieeessseeesneessssesssesesssseesssaenes 25
2 Lineare und nichtlineare Widerstande...........cccceeeeeivuveerecciieeeeccinneeenennnns 27
2.1 Allgemeine Eigenschaften .......ccccecoeervieeiivienrcieeneresscreesereeeeiesenns 27
2.2 FeStWiderStande ....cccceecuveieeeivereircirireeeeirereeeesreeeesssneseeessssseesensnene 29
2.2.1 Eigenschaften von Festwiderstinden ........cccccceveerveeenueennee. 29
2.2.2  Bauarten von Festwiderstinden ......ccccoccveevivvreersineeeennnns 33
2.2.2.1 Schichtwiderstinde ........ccccevvuvreeevrvereecrineeeeennns 33
2.2.2.2 Widerstinde in der Mikromodultechnik ............. 35
2.2.2.3 Drahtwiderstinde ......cccceevveeerveeeireeerneeenveeennnen. 35
2.3 Einstellbare Widerstinde ........ccccovueeevvveerveenrereenerecnreeesreeeesseeennnns 37
2.3.1 Einstellbare Schichtwiderstinde .........cccccveevvveeeerercuveennen. 39
2.3.2  Einstellbare Drahtwiderstinde .......cccceovuvveeeeiieeeeeecnveneennne 40
2.3.3  Widerstandskaskaden .......ccccceeveevvreeeecereeeeeineeeeenereeeennns 40
2.3.4  Elektronische POtentiometer .......ccccveeereuvreeeeeirveeeersrnnerenenns 41
2.4 Temperaturabhingigkeit von Widerstanden .........cccoveevveecnveennneen. 43
2.5 Heiflleiterwiderstinde und Kaltleiterwiderstinde..........cceeeeuneene... 44
2.5.1 HeiSleiterwiderstinde ........coouveeevreeiueeeiueeesnrensneeceneeennnes 44
2.5.1.1 Aufbau und ArbeitSWEISE .....ccceervvreeeerrrrreeeennnnnn. 44
2.5.1.2 Kennwerte und Grenzwerte ..........ccceevvvveeeennnenn. 45
2.5.1.3 Anwendungen ......c.cceeeeeeecveeeeeeeieeeeeeeessneeninnenns 46
2.5.2  Kaltleiterwiderstinde .........ccouveerreeeeeeeenneeecerecneeecneeeeennees 46
2.5.2.1 Aufbau und ArbeitSWeise .........ceeueervrveeervreesnnen. 46
2.5.2.2 Kennwerte und Grenzwerte .........ceeeeeuvveeeernvnnnen. 47
2.5.2.3 Anwendungen .......ccceeceeeveennieeneennerneesieeeniennnenns 47
2.6 Spannungsabhingige Widerstinde ..........ccoeevveerveernrenreecvenvennnennns 49
2.6.1 Aufbau und ArbeitSWEISE ......eeevvrervreiienrrieenrieereeeeeeeesaeens 49
2.6.2 Kennwerte und GreNnZwerte .........cooveeevreerereerneeeesveesssees 50
2.6.3  AnWENdUNGEN ..cocveeverienieereeienreeeeeesreeseesaesseessesssessssessens 52
2.7 LerNZIEl-TESE ceeeverrerreririrerrreereeireeireesteesseesseesreesessseenseessrenseesssonnes 53
3 Kondensatoren und SPUlen ............cc.eevuveereevieiineeeneeeieeereeeeeeeeeneeeseens 57
3.1 KAPAZITAL couiiiiiiiiiierieeiceeteetestes st estessaeesaesssesesssssasesseessennsesnsens 57
3.2 KONAENSAtOTEN . .uuvrieeteeerreeeereeerreerarecsreeesaeeeesseessaresssssessssessnseesnns 59
3.2.2 Bauarten von Kondensatoren ..........ceoueeevveeeeveernveenereenenns 62

3.2.2.1 Papierkondensatoren, Kunststoffkondensatoren
(Folienkondensatoren) .........ocveeeeveeveuveenneeesneenes 62

3.2.2.2 Metall-Papier-Kondensatoren

(MP-Kondensatoren) .......coeeeeeeeereeesnneeeesnnneeens 63

Bibliografische Informationen

https:

d-nb.info/127422196X digitalisiert durch


https://d-nb.info/127422196X

3.2.2.3 Metall-Kunststoff-Kondensatoren

(MK-Kondensatoren) .........ooveeeeveneeeeverrueeenvennnes 64

3.2.2.4 Keramikkondensatoren ........cccecceeverevvrervennnennee. 65

3.2.2.5 Elektrolytkondensatoren ........cccoceeeveerveeeeneenenee. 65

3.2.2.6 Einstellbare Kondensatoren..........ccccuveeveereennene.. 68

3.2.2.7 Superkondensatoren (Supercaps, Powercaps) ..... 69

3.3 Kondensator im GleichStromkreis ........ceereereereerenreceeereeeieeeeennens 71
3.3.1 Kondensatorladung.........ccoceevuereecieneeieneeeeericeenneeneennen 71
3.3.2  Kondensatorenergie .....o.coeeerurrreseerueseeseeeessereeseeseesessensens 73
3.3.3 Kondensatorentladung ..........ccccveevrveerveineenreineennecneenanen. 73

3.4 Kondensator im WechselStromKreis ........cceeeeeeeereereeerrenreeeenvennenns 74
3.4.1 Durchlass von Wechselstromschwingungen....................... 74
3.4.2 Kapazitiver Blindwiderstand .........ccceouevueecvececrenneeneennenne. 75
3.4.3 Phasenverschiebung und Zeigerdiagramm ............c.......... 76
3.4.4 Verlustfaktor und Verlustwinkel .......ccccoereecueneeruecrnannnnee. 76

3.5 Reihen- und Parallelschaltung von Kondensatoren ....................... 77
3.5.1 Reihenschaltung.....ccccoeveevieeirsieciecieciecieceeeeceeeeeeene 77
3.5.2  Parallelschaltung .........cceevueevienciiniriecieeieee e 78

3.6 SPUIE ettt na e 79
3.6.1  INAUKEIVIEAL .eeoveerirererierieeeeiiesiesieeeesteeeesaeeee e eesaee e ennas 79
3.6.2  Bauarten von Spulen .....ccceecevvenvinnienninneenieneeee e 81
3.6.2.1 Luftspulen......coceeceeveeereneniereenieniereneneeenenennas 81

3.6.2.2 Eisenkernspulen ......cccccceveerververnreenveeesensienennen 82

3.7 Spule im GleichStromkreis .......ccceceeererierenierreneeriereereeesnesesseesenss 83
3.7.1  Magnetfeldaufbau (Einschaltvorgang) ......cccecueevuveneennenn. 83
3.7.2  SPUlEnenergie ....ccceveecueeeenieererniieteieeee et n e 85
3.7.3 Magnetfeldabbau (Ausschaltvorgang) ......cc.ceceververvinvennne 85

3.8 Spule im WechSelStromKEIeis .....oeeververreruereerrereerenresienesesessesseseenes 86
3.8.1 Auf- und Abbau des Magnetfeldes ........cccccuveervrrrvrrreennnn. 86
3.8.2 Phasenverschiebung und Zeigerdiagramm ............cveun...n. 87
3.8.3 Induktiver Blindwiderstand ..........ccecceeveerereievverinennreenrennnne 87
3.8.4  Verlustfaktor und GULE .....eoevereeerrerreesiverrrenneeneesisesianans 88
3.8.5 Wickeln von Spulen ......cccceeeveeeviieiieineesineniesiineceeeeencnnens 89

3.9 Reihen- und Parallelschaltung von Spulen .....c.ceccoccevvrveerercvennnee 91
3.9.1 Reihenschaltung .......cccevvieeciiecienieeceecreceeecreeceee e, 91

3.9.2  Parallelschaltung ........cccoceeeeveriinvirnecniniecieieseeeeeenene 92

3.10 Lernziel-TeSt c..cevveererreereereeenieneertereeetesieseeseeseeseesseeseessaeseessesans 94
Frequenzabhingige Zwei- und Vierpole...........cccceevvviviiciencrenneeseecnennns 97
4.1 AlIGEMEINES uververrerrrerrertenierteseentesteseessesaesstessessesaessesssassasssesees 97
411 ZWEIPOLE ittt 97

4.1.2 VIEIPOLe ettt 97

4.2 Reihenschaltung von R und C ....ccovevirceeeviniencnineeeeereeeceeenne 97
4.3 Reihenschaltung von R und L .......ccccceveveeveeeniernceenneenniessessieessienns 98
4.4 RC-GHEA ..ervireirreeieienientinieeteereeteeteseentessesaeesestessesasestessesssenes 99
4.5 CR-GlEd woereeieeceeecteeecteeeeteercteservressie e s ser e s e e ssvaessvaessnessvnean 101
4.6 RL-GLEd ..coeeenieieireeeneeereeeerteeeireee et ass et 103
4.7 LR-GUEd «.coeeeireeeirteeeenereeeteceereneese et see s e ssas s saes 105



4.8 SChWINEKTEISE 1vvvivrrerrrerrreiririnieineeneeerreereeessesesnessseesesssnssssesssssnsens 106

4.8.1 Reihenschaltung von R, Lund C ......ccccvuvevcveercerrecenenen. 106
4.8.2 Reihenschwingkreise .....eecveeeceveriieeeeciieeeieeeeeeeereeee e 108
4.8.3 Parallelschaltung von R, L und C.....ccceoverveenvrveererseeeenne 112
4.8.4 ParallelschwingKreise .......ceevveeevieierruererunenereeecrveeenieeennenes 114
4.9 RC-Glied als Integrierglied ........ccoeevreereerriescneceeesieseeeieesreeseeennnes 118
4.9.1  ArbDeitSWEISE c.eueeueeeueerieeierieeterteeteereeere et et saeere s 118
4.9.2  IntegratioNSVOIZANE ......cccccvvvueiirveiisuressueesssnesssesessneessanes 119
4.9.3 Einfluss des speisenden Generators ........cceceeveereererreernenne 120
4.10 CR-Glied als Differenzierglied .........ccceevueevueeneeserneenreeienireeieenne 120
4.10.1 ArDEItSWEISE «..eeruvererieniirteeierieeiceenteenteere et seeesseesaesaees 120
4.10.2 DifferentiatioNSVOIZANE «..ceeeveererveerereeeesseeeeseresseesessessseees 122
4.10.3 Einfluss des speisenden Generators ......c...ceeeveeveerveersueenen 123
4,17 LernZIEl-TESE w.eeeeeererreuerrieeeerreersieeresireeseesnenssessassssessseessassssssaenns 123
Halbleiterdioden ..........cccccceviirvienrienreinienienieeseeseenreessesreesssesssesssnenns 125
5.1 Halbleiterwerkstoffe ......cocervirreirierieinienrieerieeseeseeseeeeeeeeeeaeenns 125
5.2 Aufbau eines Halbleiterkristalls .........cccourevveeruerireeieeieeneenieeeruennns 126
5.3 Eigenleitfahigkeit c..ccveeveeeveeeiueereeniierieeseeseeeeeeeessseesseessessseesseenns 128
5.4 D-SHLZIUM coniiiiiiiieeecetet ettt ettt et 128
5.5 P-SIHZIUM .uviiieiiiiieiiiieieieeeceereee e ceere e e e e e eeae e e re e s s e e e ae e s nneens 130
5.6 PN-UDEIZANG ...veveveveerniererereerieietereeeeseseress s sese s en s s eneresens 132
5.6.2  pn-Ubergang mit duflerer Spannung............ccceevevrevevernen. 135
5.7 Arbeitsweise von Halbleiterdioden..........ccueevueeveecreenreenreenneenneenne. 138
5.7.1 Einkristall-Halbleiterdioden .........c..covveereerverivecveereeennennns 138
5.7.2  Vielkristall-Halbleiterdioden .........cceeceereevueereereeiueneneennnn. 143
5.8 Schaltverhalten von Halbleiterdioden ........ccceeevvervververveervennneennenn 144
5.9 Temperaturverhalten von Halbleiterdioden.........c.cceverveevenrnennenn. 146
5.10 Halbleiterdioden als Gleichrichter.........ccvueevveeeeeenreenveevecveenneenne 147
5.10.1 Einweg-Gleichrichterschaltung
(Einpuls-Mittelpunktschaltung M 1) c..ccvevveeveeveenneennnne 147
5.10.2 Mittelpunkts-Zweiweg-Gleichrichterschaltung
(Zweipuls-Mittelpunktschaltung M 2) .....cceeevveeerennveennnnn. 150
5.10.3 Bricken-Zweiweg-Gleichrichterschaltung
(Zweipuls-Briickenschaltung B 2) .....coceeveeviececeeiesiennne. 150
5.11 Halbleiterdioden als Schalter .......c.ccovecveeeeeeieeereeeeeereereerereneene 152
5.12 Bauarten von Halbleiterdioden .........ccceevueeruencivnieeevenireenreennvennnens 153
5.12.1 Flachendioden .......ccoceevveeereeciesienieieieereeeeveeseerevensens 153
5.12.2 Spitzendioden .......ccceevcieeeeciereenieneeeeee e 154
5.12.3 Leistungsdioden (Gleichrichter) .......ccoceevevverveereevenennnne. 155
5.13 Priifen von Halbleiterdioden .......ccecueevecueeeecienreceereceeereeeeeenenne 156
5.14 Kennwerte und GIENZWETLLE ......cceeveeverveeeereesresreseersecseeseeseesvensenns 157
5.15 LernZiel-TESt weueeeeeeeeirierenereesteseseertesteeseeseteeseeseseeseeseessensene 159
Halbleiterdioden mit speziellen Eigenschaften .............ccccceevvereevennenenne... 161
6.1 Z-DIOeN c.cuuiuiiniiienieieeentestesierte et seete ettt 161
6.1.1  AllGEIMEINES ..coueruerrerririetrieeretestereee et eeeeeeseseesesneseenens 161

6.1.2  Zenereffekt .uouvuiiinuiiiiiiiieiieeeeieeeeeeee e etee et e e 161



6.1.3  Lawineneffekt ...couvuuriiiiiiiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesesssnneeas 162

6.1.4  Durchbruchverhalten .....c.ccocoeveeeveeeeenieniereeeeeeernee 162
6.1.5 Regeneration der Sperrschicht .......cceoveevuveiiivveenveeneneee. 163
6.1.6  Kennlinien, Kennwerte, Grenzwerte .........ccoeeeeereeverueane., 163
6.1.7  ANWENdungen .......ccoevcererireeserieesenseenreeieensecresneenenneenns 168
6.1.8  TemperaturkOmMpensation .......cecceeeeeeeveeseeerrveeerenveeseeennes 169
6.2 KapazitdtSdiOden .......cceeevveveniinueniesieriereiecieceeeeee e v esenns 170
6.2.1 Aufbau und ArbeitSWeISe .....ccvevveveeeeeereereereericrcereereceene 170
6.2.2 Kennlinien, Kennwerte, Grenzwerte ..........coeevveerveerueeenee. 172
6.2.3  ADNWENAUNGEN «.convieririiiiinireeireseeereeetee et ceeeeanesseesnns 174
6.3 Tunneldioden (Esakidioden) .........cc.cccureerveeveerieicreeieieseeenneeereennes 175
6.3.1  Aufbau und ArbeitSWeISE ...ccveevveeeecreeeereerreiiseeenreereeeenne 175
6.3.2  Kennwerte und Grenzwerte .......ccceeeeeeeveecveeeesressesseeeneenns 177
6.3.3  Anwendungen .....coccoevereverieeiineeneeeeeeeeere e ene 177
6.4 Backwarddioden ......cccoceeeeriecieiiciieieseeciece ettt e 178
6.5 PIN-DIOAEN eviriiriiieniietieieiieteteeeeste et e b erveste s este s esnens 179
6.5.1 Aufbau und ArbeitSWeiSe .....ccveeveveeeeceeeerieeereereeteerereene 179
6.5.2 Kennwerte und Grenzwerte .......cceceeveereevenreernerseevennennns 181
6.5.3  Anwendungen .....c.cceceeveieereiinernteneneneete e 182
6.6 Schottky-Dioden (Hot-Carrier-Dioden) .......ccouvevieeverivereeensversuens 182
6.6.1  Aufbau und ArbeitSWeiSe ...ccveereerreereeruesrieireciereseeieeneene 182
6.6.2 Kennwerte und Grenzwerte .......cocceevueeereeerveeseeeseesreeennees 183
6.6.3  AnWendungen .....cc.ceeeeveererrirneerienennteseritene e seeseeseenns 184
6.7 Lernziel-TeSt c.ccevuerirsieeireinerrieeentertesteseeseese et sae e sas s s ae e 184
Bipolare TranSiStOren ........ceccevereereereeerierienenteseeriensesserseesesessessessensens 187
7.1 AlIGEMEINES ..coovuiiriiireieeieeiiertessrersreesreeesreessessaesssessseesssseseessaenes 187
7.2 Arbeitsweise von pnp-Transistoren .......cecceecereeereereeserresseesenseennes 187
7.3 Arbeitsweise von npn-Transistoren .......ccoceeeeereereeseereesesreessesneenns 192
7.4 Spannungen und Strome beim Transistor .......cceveeveeeverveererserseennes 194
7.5 Kennlinienfelder und Kennwerte (Emittergrundschaltung) ............ 197
7.5.1 Eingangskennlinienfeld ......c.cccceevervuervirnienienneneeseenenennnn. 197
7.5.2  Ausgangskennlinienfeld ........ccceceevireiinsinniinrinnienreeienienen. 199
7.5.3  Stromsteuerungskennlinienfeld .........ceceevveevreiesienrensrennns 200
7.5.4 Ruckwirkungskennlinienfeld .......ccceeeeveeeinienineccieeennnenn. 202
7.5.5 Vierquadrantenkennlinienfeld .......ccccceecerevvieriininrieenieennns 203
7.6  Wahl des Transistorarbeitspunktes .....c.ceeevveereervrerieeiieesieessveesnnnns 203
7.7  Steuerung des TransiStorS ....uieueereerveesreeesessreesrsesssesseeseesssesssannns 207
7.8 Reststrome, Sperrspannungen und Durchbruchspannungen........... 211
7.8.1  RESESIIOME c.ueveeerieiiriieirieeereeeecieteeseeeesneesseesssaeesenseenenne 211
7.8.2  SPEITSPANNUNEEN ..cvevveiiiererreerirrensiintisssesssessasesseesssesssesene 214
7.8.3  Durchbruchspannungen ......c..cceceeveeeererneecerneesenrerneenenne 214
7.9 Ubersteuerungszustand und Sittigungsspannungen..............cuoe..... 214
7.10 TransistorverlustleiStung ......ceevverruerierereeerieeseeerieereeesreeneesssesseesnns 216
7.10.1 Verlustleistung und Verlusthyperbel .........c.ccovveiveeviennnnnnns 216
7.10.2 Kiihlung von TransiStOren ........ccecerrverreeereessverseeeseesseennns 218
7.11 Temperatureinfluss und Arbeitspunktstabilisierung ........c.cceeeveen.. 220

7.12 TransiStOrrauSCheI ...coeveuvevvriieeeeiieiierrrrereeeeeeeeeeresssssaresseseeeeees 221



7.12.1 Ursachen des Rauschens .......ccccceeeieeeenicnneincnnncnnicnenenes 221
7.12.2 Widerstandsrauschen ........cccceeeveereceerenecrinicnininnnicnnnnen 222
7.12.3 Rauschzahl und Rauschmafl ......cccoceeveeevcrervccniinecncninnnes 223

7.13 TransiStOrdaten .....cueeeverrieeerseeeerereerneeenseeessunesssunsesnessssesssanssnnens 225
7.13.1 KENNWELLE cevereieeeeeeiiiieeeeeeeeerseerensnnrereeeeesiessessssssresesseeseens 226
7.13.1.1  Signalkennwerte ........ccceeveevervuenvurennienncniennne 226

7.13.1.2  Gleichstromverh4ltnis .......ccceceeverreeneenecnnne. 226

7.13.1.3 Reststrome und Durchbruchspannungen ......... 226

7.13.1.4 Sperrschichtkapazitaten.......cccccoevierieerienenennen. 227

7.13.1.5  GrenzfreqQUenzen ........eoeeeveevnreenienieneennieennes 227

7.13.1.6 Wirmewiderstande ........ccceevuerveercenneecrecnneennne. 227

7.13.1.7 RauschmafS ...cccccceveirinerniinieniieenenceeeeeneeene 228

7.13.1.8 Transistor-Schaltzeiten .......coccceeeveeciveerinneennne 228

7.13.2  GIENZWEITE .euvveerreeeeeieenrereenriiteeisietteessssnneessssenesesssesses 228
7.13.2.1 Hoéchstzulissige Sperrspannungen ........o.e.ceee... 228

7.13.2.2 Hochstzuldssige Strome .......cceeeeeeeeeceeeereeeennen. 228

7.13.2.3 Hochstzulissige Verlustleistungen ............c..... 229

7.13.2.4 Hochstzuldssige Temperaturen ........coeevivennen. 229

7.13.3 Datenblatter...umiiceieieeeeiiieirecrieeiecreeeeesssneeesesneeeeesenneeeens 229

7.14 ANWENAUNZEN .veveeurereerierenrenteiesseeteseeeseeeesseseessessessaesaessssssesaes 230
7.14.1 Transistorschalterstufen .......ccoecvervveenierseerseesrennienseenneennne 230
7.14.2 TransiStOrverStArker .....ccccevvereveerrreernsnerceeeenreenneeesseenn 231
7.14.2.1 Einstufige Verstarker .......cccoevveerveercreerncecnneen. 231

7.14.2.2  Mehrstufige Verstarker ......covvveeeveveecrcrencecennneen. 233

7.14.3 Verstiarker-Grundschaltungen ........coocceevveeeecveeenieneneennee 235

715 LernzZiel-TESt covervuerruireieeieneeeeeeie ettt st st ecsre e ennes 236
Unipolare Transistoren ..........cocceeveeeveernerierieesenereeneeeseesresnsesssesessesans 239
8.1 Sperrschicht-Feldeffekttransistoren (JEET) ...ccccccccevveerieveeneennnenas 239
8.1.1  Aufbau und ArbeitSWeise ......ccccervuercriecerrienrienieenieneennnes 239
8.1.2 Kennlinien, Kennwerte, GFENZWEITE ......cceeeerureeersrveeeressunes 244
8.1.3  AnWENdUNZEN ...ccccveeeivririririiieeneeeerreeenaeesseeeesaeeesenessneens 248

8.2 MOS-Feldeffekttransistoren (IG-FET) ...ccccceeeevuveeieiireeeesciinneessannes 249
8.2.1 Aufbau und ArbeitSWeISe .....cccceereerierrensiernicriiieeniienees 250
8.2.1.1 Allgemeines .....cccoeevueeceeesuersiensernretnceriieseeeeene 250

8.2.1.2 Anreicherungstyp .....ccccceeveeveerseriveenccrneeneeenueene 251

8.2.1.3 VerarmungstyP...ccccceeeerveereerrueersersereeecneeessossseees 251

8.2.1.4 Sperrschichtaufbau und Kanalabschniirung ....... 252

8.2.2 Kennlinien, Kennwerte, GreNZwerte ..........eeoveervvveeeverenenn. 254
8.2.3 Temperaturabhdngigkeit ......c.ceceveererreenenrerseercnrenncnseennes 258
8.2.4  VerlustleiStung .....ccceerrerrreerirenrienreenniesrieeseeereeeeseessessseseneens 259
8.2.5  AnWendUnNgen ......ccceeeierverreeriesiessressreesessseseseessesssaesseens 260
8.2.5.1 Sourceschaltung ........ccceevvervenvueereerseenseenieennennne 260

8.2.5.2 Drainschaltung ........ccecevvvverveenreesreeeneensennieenseennee 262

8.2.5.3 Gateschaltung .........cceeveervevrvreieseenieenneecnenennee 264

8.3 Dual-Gate-MOS-FET ......cooiiiiiiiieriecreesieesieesresseesseeeseesseesnnennne 264
8.4 Unijunktiontransistoren (UJT) ...ccccievvieenerneeseesiesseessecsseeeseessnenne 265

8.5 LerNZIEL-TESE wuvvveeiiiieieeeeeeeeeeeeeeeerreeeeeeesessssasreseeeesennssssasseeeeenes 269



9 IGBT (Insulated Gate Bipolar TransiStor)....cceeeessverssessanessnessrsesnessaesnes 271
9.1 AllGEMEINES..cueecveeieeereieriesrierteseeteereesteeseesseesresseesnesesssessesssessens 271
9.2 Aufbau und FunktionSweiSe......ccecuevrevrereereeeeeeeeneseeseesessessennennens 271
9.3 Latch-up-Effekt....cccocecvvevvereirneeerreannen, tereseeeereeeesrraeesaeeeraaenanes 273
94 IGBT-TYPEN.cc ittt steseee e eeetes s e sressaeaseseesseensensees 273
9.5 VEIIUSLE ettt ettt te et enn e eraeeneesaesaean 274
9.6 Vor- und Nachteile des IGBT .......ccceeuievieciecreeeeeieereennneneeereeseenens 275
9.7 Anwendungen und Bauformen..........c.ooeveereeveeeeveneneinecireenienneens 275
9.8 GEIAUSE c.eeuerreeiirieeteeteeteeteetecteestesteestesseesressaeeteeseebeesrenseereennenns 275
9.9 Lernziel-TeStuuuuerurierierereeeiecteeieeeeieeseete e esreeseesessressesssosseesesnsens 276

10 Integrierte Schaltungen .........cccocveeieiicreeiecicicecececteceee e 277
10.T AlLGEMEINES ..cuviruierrieieeiieireeieteeeestee e esteeree e raesseesnesseebesbeessessesns 277
10.2 IntegrationsteChniken.......coccevveeeerueeieesirereerreeieseereecieeceeseee e rne e 278

10.2.1 Monolithtechnik (Halbleiterblocktechnik) ......cccccevuveenneane 278
10.2.2 Hybridtechnik .......cccooeeieeniienireecieeieceeeeecsreeceeene v 281
10.2.2.1 Dunnfilmtechnik ....c.ccceevveeeevieseeciecreceeeeereneens 281

10.2.2.2 Dickschichttechnik......cccoueeuveeiinrinnceecieccereneenne 282

10.3 Analoge und digitale integrierte Schaltungen .........cocceeeervecreennnnee. 283
10.3.1 Digitale IC .vvieeieeieeeiceeeteeeeeeeee et re v ebreesrennns 283
10.3.2 Analoge IC....uiiiiieiieiieteeeesreeetesreece e ree e e e s e sae s 285

10.4 Integrationsgrad und Packungsdichte ......cccccceevrieecereveenieeneecnnnnns 285
10.5 Vor- und Nachteile integrierter Schaltungen........cccceeeceereeceeenanee. 286
10.6 NanoteChnik .....c.ccecveeiereerirneeieciieriesieeseesreeesseeessseeseeseecsaseenees 287
10.6.1 Ergebnisse der Nanotechnik.......ccccecvevvuvieeeninsireccnenennns 287
10.6.2 Festkorperspeicher in Nanotechnik ....c.coceeeveveecieceerieennnns 287

10.7 OperationSVerstarker ......ccvveeeerereerrerreirueresrnesesseessreeeessssessreeesssseenes 288
10.7.1 EinfUhrung......ccecovvieeiereireenieseeeeeseeeeeceeseeesesaeesnessessnenns 288
10.7.2 Aufbau und ArbeitSWeiSe ....cevvirevieierireeereenieeieeeeeeienane 289
10.7.3 Idealer Operationsverstirker .....occeeerveevverveesernesrerseenennes 292
10.7.4 Realer Operationsverstarker.......cccecierrrveerieereenseeseenveenes 293
10.7.5 AnWendungen ....c..ccoveeereeeseeneennienneensierssensseesnssssesssesnes 294

10.8 LernzZiel-TESE vevueeererieereeirrrererereeeesteeseesseeseetessnseessessaessessssssessanns 295

11 TRYIISEOTEN .cuvviriiiieieeeiiieieeieente et eereeeteeraeesseesssesssessseessasensesersessasnseens 297

11.1 Vierschichtdioden (Thyristordioden) ........ccccevvueeveeceeneesruencieennnenn 297
11.1.1 Aufbau und ArbeitsSWeiSe ....cccevveveerrercrrrreereenerreenesieesuennes 297
11.1.2 Kennwerte und GIenzZwerte.........ccecvervuerrreernrerserereessvessns 300
11.1.3  AnWendungen .....cceceeeeeeereererneereereeseenseeseessessesseesesseennes 301

11.2 Thyristoren (riickwirtssperrende Thyristortrioden) .........cceceeeuenns 302
11.2.1 Aufbau und ArbeitSWeiSe ......ccevererverrurrireeereeniuenirenseessnens 302
11.2.2 Schaltverhalten .......occovceevievernirccensiriereeseeeereccesce e 308
11.2.3 Kennwerte und GIeNZWErte .......ccccoeeeueeereerreerareeereesseeenens 311
11.2.4 AnWENAUNEEN ..cooueiriereniieienieeiteenteeee et eereeceeeaeseeeneeas 313

11.2.4.1 Thyristor im Wechselstromkreis .......cccccuene.e. 313
11.2.4.2 Thyristor im Gleichstromkreis .......coecerueruenee. 316
11.3 ThyriStOrtetroden .....coceeeceeeruerruereerrseeerreseteseessaessseseseeseesseesnseaas 317

11.3.1 Aufbau und ArbeitSWEISE ...cccevveummerrerriereeeeiieenrinrvnreeeenees 317



12

13

11.3.2 Kennwerte und GIreNZWEILE ......ceeeeeerrreeiirreeineeeseeeeessesssnns 318

11.3.3 AnWendungen ......cccceecueevereeenieinuiinienniinnieenennseenseenseonns 318

11.4 GTO-TRYLISTOTEN ...uueeuviineiieericrietecteeneenae et csnte e esse e sabeense 319
11.4.1 Aufbau und ArbeitSWEISe .....cceveeeceereecreereeneeseeenseeeneneeenns 319
11.4.2 Kennwerte und GIENZWETLLE .....ceceeeveereeerieeeesssrereeessnseceens 320
11.4.3 AnwWendungen .......cc.cecevveeevuriniiineenicnniconenieeieenieenseenns 322

11.5 Lernziel-TESE .uveeererrreeeeeeireeierirereeiesvreesesssunessssssseessssssesessessseesssnse 322
DiAC UNA TEIAC .vvvvveeieinieeeeeireeeeeeiieeeesereeesesseereeesssnnesessssnsessssnnseassssnneee 325
T2.7 DIAC cereieereiiiieeieiernieeeieertanneeeseesanssesssssessessesssstssassssesssessssssssernranis 325
12.1.1 Zweirichtungsdioden .......c..ccocverriinueniiniininiinnneiniennen, 325
12.1.1.1 Aufbau und ArbeitSWeise .....ccveeevrereereeeecreeesnneen 325

12.1.1.2 Kennwerte und GreNZwerte ........cccceeeeeevveeerenne 326

12.1.2 Zweirichtungs-Thyristordioden .......cccccceveevierveinciniennne. 327
12.1.2.1 Aufbau und ArbeitSWeise ......cceeevvveeeeeiuveeerenennns 327

12.1.2.2 Kennwerte und Grenzwerte .........ceeeeeveervveneenes 328

12.1.3 Anwendung von DIac .......cuvieiiiniiiniiniinicniinicceciieene 328

T2.2 TTIAC wevvererreeneeeverernninnnneneeeeeaeeseasasasssaasasassessessaassssesereresemnnsnnsnnsssnnns 328
12.2.1 Aufbau und ArbEItSWEISE ....eeeererrrrereerrureeeeerereesesreneenecsanne 328
12.2.2 Triggermodes ....ccceeeereeerreereneeeiieeiieicneeeienneessnessneensnens 331
12.2.3 Kennwerte Und GIrENZWEITE .....cccueeeeeerreerersrereesssreeeesennnne 332

12.3 Steuerungen mit Diac und Triac ...ccccevcevvcrininnincinnicnnniennieennnnns 334
12.4 LernzZiel-TESt cocveiiiiieiiiirerreeeeeeeeereeirereeeeeseseseensesssasssssssssssssasennaes 337
FOtonalbIEIter ......ccceevuviiereiiieieceiree e eeecte e e ssnre e s neeeesessaeessssaneeeenane 339
13.1 Innerer fotoelektrischer Effekt .....ccvveevereierecieereenereeeneeesseeeseeens 339
13.2 FOtoWIderStande ....cooevvvvvrreereeeeeiiiinireeeeeereeeeseenserseeeessessssssnnsnssaees 340
13.2.1 Aufbau und ArbeitSWEISE .....ceeeeervreeeeerrrreeeereeeeeecineecesenns 340
13.2.2 Kennwerte und GreENZWEITE .....cccveeerevuererserereesesnseeesssonnes 341
13.2.3 ANWENAUNZEN .eevuveienereeneeenerereneereeeenenereeeeessseessssesssneeses 342

13.3 Fotoelemente und Solarzellen........c.eeeeevevreeeeiiieiieccieeececereeeecneen. 342
13.3.1 Aufbau und ArbeitSWEISE ......ceeeerrvreerrerrreererrereeeeeiireesenennns 342
13.3.1.1 Silizium-Fotoelemente .......ccuveeeeevereeecrvneereesunnens 343

13.3.1.2 Selen-Fotoelemente ........ccececuveeeecneeeeeceneeeecinnnen. 348

13.3.2 Kennwerte Und GIENZWEILE .....c.ccvereeeeuveerecerveneresrneeeessnnns 350
13.3.3 AnNWeENdUNGEN ..couveeveemireeereneerenteerereeresnesessesssesesesanes 350

13.4 FOtOIOAEN uveveeeirreeeerriieeeieieeecieeeceetreeeeeeeeeseesaeeseesnsaeessssnasanes 351
13.4.1 Aufbau und ArbeitSWEISE ....cceeevuvrereecirreeerirreeeecirreeeeerneens 351
13.4.2 Kennwerte und GIreNZwerte .......ccceeeeeuveeererreeeesciveeesesneens 352
13.4.3 Anwendungen .....cc.ceeceeeveeeneeenenieennieeeneteneeeteeeeseesseene 353

13.5 FOtOLTANSISLOLEN ....uuvviieeeeeeieirerirvrreeeereesesssssssssseeeessessssssssessessssssnes 353
13.5.1 Aufbau und ArbeitSWEISE ......eeervveereveeerreeeirreeieereeeereeenans 353
13.5.2 Kennwerte und Grenzwerte ........ccoceeeeveeereeeivveserenessenenans 354
13.5.3 Anwendungen .......ccccceevueeueeceeseeereeserssseseesssesssesseesnenene 355

13.6 Fotothyristoren, Fotothyristortetroden ........occeeeveeeeesencenncecenne 355
13.6.1 Aufbau und ArbeitSWEISE .....ueevvvveervrercreeeireeieeerreesreeeenne 355
13.6.2 Kennwerte und GIreENZWETLE .....ccceeeeerreeererrereresseneeessveeesens 357

13.6.3 AnwWendungen .......cccvueerveerueerierieerserseesssesseesseesseeeseecseennes 357



14

13.7 Leuchtdioden (LED) ...cciievieeiieenireeiieieeceeeeeeenteeeeeveeeeeeseeeeneene 358

13.7.1 Grundlagen ....ccueeueecveeiieieeeeieceeieceeceee e 358
13.7.2 Aufbau und ArbeitSWeiSe .......c.evveeerreeererneereerieeeereseeraenns 359
13.7.3 Technologie der LED ......coveveeeiecerervenrieeeieneecsreeeeveennen 361
13.7.4 BaufOrmen .....cccevvevevereieneeeeeeeeteeee e svessessesens 362
13.7.5 Versorgungsschaltungen ........cccoceevueriesreeiesieneecreereeneenen. 363
13.7.6 LED-Farben ....cocceecviiviecieeieeiieereceeececce e ereeeaeenn 365
13.7.7 AnWeENdUNGEN ...cccveveieieeieieeieetiereeteecreereeseereesaeeseesesaees 366
13.7.8 Wirkungsgrad .....ccoceeveeerveeieeseneereseeeere et 367
13.7.9 Lebensdauer, Temperatureinfliisse .......c..coeevveerverveerrenvennenn 367
13.7.10 Vorteile / Nachteile zu konventionellen Leuchtmitteln ..... 367
13.7.11 Kennwerte und GIenzwerte ..........oeeveevevireeereeerneeeeessneenne 368
13.7.12 Organische Leuchtdioden (OLED).....ccccceevrvereerereerennene. 368
13.8 Halbleiterlaser ...couiciiriinieeiieereeieceeieeeecre e 373
13.9 LichtwWellenleiter ..uuivuiiivieecrrenreeciieeeeeieeereecne et eeneesseeeneenne 374
13.10 Opto-KOPPIEr...veeuirieriiciieieieeeeeieetecieete et eeree et evs s e 377
13.10.1 Aufbau und ArbeitSWeISe .....c.ccvveerrerrerreerrerirerreriesrrereenaens 377
13.10.2 Kennwerte und GIeNZWerte .......cceevvereeveerrereereereenveennens 379
13.10.3 ANWENAUNZEN ...eeeirrieeierierereriteeeeeeeessreeseeesseeseeseeerneenns 379
1311 Lernziel-TeSt eeeuveversiereeierieseenrterestestestestesaseseensessessnesasssessenseas 380
Halbleiterbauelemente mit speziellen Eigenschaften ...........ccceeveeveunenenn. 381
14.1 Hallgeneratoren ........uieceeeueereesvuensuecnreeessesssesssesesseesseesseeessessseessens 381
14.1.1 HalleffeKt..oimiimniiniiiiieriieee et 381
14.1.2 HallSpannung ........ccecceevueeeeeniuesneeniiesseesseesrsesssesssesssennns 382
14.1.3  AUfbaU ceeeieiieieecieececeetec ettt ne 382
14.1.4 Kennwerte und Grenzwerte .......cceeeveeeevverscreeessereessenesnnens 383
14.1.5 Anwendungen ......ccccvereveereeriereeveererereereeseseeesveeesseesnnnes 384
14.2 Feldplatten c.cceeueeeeeeuerereeiereenieiereeeetresesieseestessessesseassnesessnnsens 385
14.2.1 Aufbau cccecveeeiiieieieceeeceetee e 385
14.2.2 Widerstandsanderung ........cceceeeeveerireceenreesseessreesessnennnes 386
14.2.3 Kennwerte und Grenzwerte ........ccocceeeeeervverseersvenceensrennnes 387
14.2.4 Anwendungen .......cccceeeeeeeeeceereiieeeeceeeeereeeeeeeeneeeesseesenvens 387
14.3 Magnetdioden .....cocceceeeeceeesienienirneenensiecereesee st esre st esee s resaaene 388
14.3.1 AUDAU covveiiiiecreciecrr ettt sre ettt aaes 388
14.3.2 Widerstandsanderung .........ceceevvveevienceeeseeeivensenensecsneennns 389
14.3.3 Kennwerte und GrenZwerte ........ccecceeveerceeerrcesseerseesseeesaees 389
14.3.4 AnWendungen .......ccccceeeveeenierseerneensienseeeseesieesssessseesseennaes 389
14.4 Druckabhingige Halbleiterbauelemente ......cccoocevevviriecvnnenceennnnne 390
14.4.1 PiezOeffekt coviveuiinrirceieniiieieritisieenrecrtes et s esr e s senesvnes 390
14.4.2 Piezohalbleiter ....ccccvevvirieenvienreerieeieeerieeiesseeeeesseennees 391
14.5 Flussigkristall-Bauteile ........ccceveveirieeeciiniienrennieniiesineseeseeesceesinenns 391
14.5.1 Flussige Kristalle, Liquid Crystal Device, LCD ................. 391
14.5.2 Aufbau von Anzeigebauteilen ......cccceccovvevenviivenneiiennenne. 392
14.5.3 Anwendungen ......c.coceeeevveeerreenierieenreneeneneeneessesseesenaes 395
14.6 Thin-Film-Transistor(TFT)-LCD-Bildschirme ........ccccceeevvreunenneen. 395
14.7 Plasma-Displays (PDP, Plasma Display Panel) ...c..cccceeerveenirvecnnne 398

14.8 LerNZIEL-TEST coouuerreiiiiieeeeiiieeeeesiieeeesessrereeessseeeeeesssssssesssssnessnssees 399



15 Elektronen- und IonenrORren ..........cccoeeeeeeeiiiieeieeieeeeneeecinnneceeeeenenens 401
15.1 ThermOECIUSSION weevveeeeeieeerirrerereeeeeeeeeeesrereeeeeesesssesassssnnnnmeessssessasons 401
15.2 Rohrendiode (Zweipolrohre, Vakuumdiode) ....cvevvevveincninniinnnnne. 401
15.3 Triode (DreipOlrOhre) .oceeeeveeseeesieeneerseeirienienicncersnccrcseeenaeenes 403

15.3.1 KennlinIen ....ccoovvveeeeeiivreeerieeeeersreseeeessssnessssssssesssssseesseenne 403
15.3.2 KENIWELLE ...ovvvirieeiiiieereerrreereeesesssssssssnsessessssessessssssreneess 404
15.3.3 Anodenriickwirkung .......ccceevveercrireriseesnneennnniennnennnnnennnne 405
15.3.4 Spannungsverstarkung ......c.ccecceeeveveneerseeniciiiinniennnennennns 407
15.3.5 AnodenverlustleiStung ........coevveeeveeeecreereneeencneenencennincennne 408

15.4 Tetrode (VierpolrOhre) c...c..ccoccevviieieniiniinieinicnniinicnienic et 408
15.5 Pentode (FUnfpolrOhre) ....cceeeeveecereenieriinniiniiniciiincnciieneiiennene 409
15.5.1 Kennlnien ...cececveeeeeeciireeeiecreeeeeesieeeesessuneessssereessosneessesnnes 409
15.5.2 KENNWELLE .evvvrrereeiieeeiiniirreeeeeeeeaseesssnseresesesessosesssssssesesssens 410
15.5.3 Spannungsverstarkung .........cccccevcveevicnneerciiniennennienninennn 411
15.5.4 Vor- und Nachteile der Pentode gegeniiber der Triode ..... 412

15.6 Elektronenstrahlrohren ...ueeeeveeeeeecvieeeeriiieeieniieesecieeeessneeessssnnne 413
15.6.1 Strahlerzeugungssystem .......ccccovvevveriiensuiinurineessesenseennes 413
15.6.2 Strahlbiindelungssystem .......ccceeeveenniernnncinnnciniiinnnicnnnns 414
15.6.3 Strahlablenksystem .........ccccoecveeriiiinneinincinneenniiiniicnnne. 415
15.6.4 Leuchtschirm .....occeieeceieiiiiieeeeeeccccecciireeee e ceeececseneeeeeees 417
15.6.5 Stromkreis der Elektronenstrahlrohren ........ccceeeeevvvieeenne 417

15.7 TONENIONIEN cevvevviieiiiieeciitrieeeeeeeeeeertnrrrreeeeeseeeesssaraaasaeaeeasssssnnnnnne 418
15.7.1  StofSIONISALION cevveeeeereererrrrreereereeeseeeiriireseeseeeessssrnnnseeneeens 418
15.7.2 Gasdiode .....uveeiievirreeircrieeiicieeereceirreeeseeeeeesesneessscnneeesanne 419
15.7.3 GlMMIONIEN cevieiieeeiiiiiieeeeeeeeceecieieeee e e e seeceevaaseeseesesans 420
15.7.3.1 Aufbau und ArbeitSWeiSe ......cceeeeeveeeeeerveeeeecinns 420

15.7.3.2 Anwendungen .......cocceeeeeriinecncnniinenncnnionennennns 421

15.8 FOLOZEIIEN ..uvveereiecereeeeereeceeecte e sereeesress e e e svneessanassnenesanees 422
15.8.1 FOtOEMISSION ceetrererreneeirreereeeerraerieennneeteeesssssesessnnneseesssssses 422
15.8.2 Aufbau und ArbeitSWEISE ......ceeevvurereeerureeeeeirvreeeeeieesesssnnne 423
15.8.2.1 Vakuumfotozellen ......cccccceevvveeerreernreeesseeracnnenns 423

15.8.2.2 Gasfotozellen .......eecvveeeeveeecreeecreeecnreecveeneeenns 425

15.9 Lernziel-TESt .ueeeevrreeeeerereeeeiirreeeeeitreeeeesrreeeessssessesssnsesssssesssssssaaes 426

16 Losungen der Lernziel-Tests .......ccccecveeeviennienrnnienieriinnececieetesereeneenees 427

Anhang Datenblatter........c.coouevverrerneerenrernerrenteteseeseseeseeeres e seeses s esessaesnes 437

GLOSSAT ..eeiieiieeieeieieeeeiiteeeeiteeeessreeeeeesstaeessssseseesssneesassssaasesssssasessssnasssssasassns 446

StIChWOItVEIZEIChIIS ...cooiveeeeeeeeeeeiieeeeeeeee e e ee e e arreeseeeeessanes 447



