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16 Elektrotechnik 2

16.1 Grundprinzip einer Verstarkerschaltung

Eine Steuerspannung (z.B. von einem Mikrofon) wird zwischen Steuereingang und Masse an
ein Steuerelement (Réhre, Transistor) angelegt. Dieser Stromkreis wird Steuerkreis genannt.
An die beiden weiteren Anschliisse des Steuerelements kann man nun einen Lastkreis mit
einer Gleichspannungsenergiequelle anschlief3en. In diesen Stromkreis muss dann noch ein in
Reihe geschalteter Arbeitswiderstand eingefligt werden der mit dem Steuerelement quasi
einen Spannungsteiler darstellt. Zwischen Anode und Masse kann man nun die verstérkte
Ausgangsspannung abgreifen.

U AK = Ug —Ug
R, = Arbeitswiderstand []
T
Steuerelement + 1 leich I
A (Rohre, Transistor) Uax T Gleichspannungsquelle
UEin
Y \ Gemeinsame Masse fiir ein und Ausgang
Abb. 1

16.2 Die Rbhre

16.2.1 Ro6hren Diode

Wird bei einer Gliihbirne an den Gliihfaden ein Strom angelegt, strahlt er nicht nur Licht aus,
sondern gibt auch Elektronen ab. Bringt man nun innerhalb der Gluhbirne noch eine
Metallplatte an, die aulRerhalb einen Anschluss hat, erhdlt man eine Réhre. Wird der
Anschluss der Metallplatte mit dem positiven Pol einer Gleichspannungsquelle und die
Heizspule mit dem negativen Pol verbunden, werden die freien Elektronen von der positiv
geladenen Platte angezogen und es fliel3t ein Strom. Vertauscht man die beiden Pole flieR3t
kein Strom, da die nun negativ geladene Platte die Elektronen abstoft.

Abb. 2
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Aufgrund seiner Eigenschaft Strom in einer Richtung flieRen zu lassen und in der anderen
Richtung zu sperren, wird die Réhre im englischen auch als Ventil (engl. valve) bezeichnet.
Die Heizspule wird auch Kathode und die Metallplatte Anode genannt. Da die
Emissionsfahigkeit der Kathode, also ihre Fahigkeit Elektronen abzugeben, sich stédndig
verringert, nimmt die Verstarkerleistung einer ROhre mit der Zeit ab. Leider gliht die
Heizspule bei Materialien die eine hohe Emissionsféhigkeit aufweisen nicht sehr gut und wird
sehr schnell zerstort. Um dieses Problem zu I6sen wurden indirekt geheizte Rohren
entwickelt. Bei diesen Réhren wird die Kathode von einem &uRerst haltbaren und gut
glihenden Heizfaden erhitzt. Da die Kathode nicht sofort gliht sondern erst vom Heizfaden
aufgeheizt werden muss, dauert es beim einschalten eines Rohrenverstérkers 30-60s bis er
betriebsbereit ist.

Anode

Kathode

Heizfaden

Abb. 3

Der Stromfluss von der Anode zur Kathode ist abh&ngig von der Spannung zwischen Anode
und Kathode (ublicherweise 100V). Erhéht man die Spannung, wird der Stromfluss groRer.
Erniedrigt man sie wird auch der Stromfluss geringer.

16.2.2 Ro6hren Triode

Um den Stromfluss von einer Steuerspannung steuerbar zu machen, wird ein Gitter zwischen
Anode und Kathode angebracht, welches negativ Gegeniber der Kathode geladen sein muss.
Schwankt nun die Spannung am Gitter, wird schwankt proportional auch die
Ausgangsspannung.

Anode

Gitter

Kathode

Heizfaden

Abb. 4

16.2.3 Bauform

Da die vorangegangenen Abbildungen lediglich schematischer Natur waren, soll im
Folgenden die eigentliche Bauform besprochen werden. In der Mitte der Rohre sitzt die
Heizspule umgeben von der zylinderformigen Kathode. Das Gitter besteht aus einem Draht
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der um zwei Stabe gewickelt wird, die rechts und links von der Kathode platziert sind. Die
Anode ist wie auch die Kathode zylinderférmig und wird ganz auRen angebracht. Diese
Anordnung wird nun in einen Glaskolben gebracht und die Luft abgesaugt. Im Glaskolben
befindet sich noch der Getter, welcher nach dem Absaugen der Luft aktiviert wird und alle
verbliebenen Sauerstoff-Atome bindet. Hat der Getter eine durchgangig milchige Farbe, ist
die Rohre undicht.

16.2.4 Kathodenbasis-Schaltung

Die in Abbildung 5 gezeigte Schaltung bendtigt insgesamt drei Energiequellen: die
Heizspannung, die Gitterspannung und die Spannungsversorgung des Lastkreises.

Abb. 5

Um die Anzahl der VVersorgungsspannungen zu minimieren, wird das Gitter Gber einen
beliebig grofien Widerstand (z.B. R = 1MQ) auf 0V-Potential gelegt. Da kein Strom Uber
den Widerstand flief3t, fallt an ihm auch keine Spannung ab. Zwischen Kathode und Masse
wird nun auch ein entsprechend dimensionierter Widerstand geschaltet, um einen
Potentialunterschied zwischen Kathode und Gitter zu erzeugen. Um die Spannung an der

Kathode bei anliegender Eingangsspannung zu stabilisieren wird zu dem Widerstand ein
Kondensator Parallel geschaltet.

+
A Uax — Uces
UEin
Re Rk -
Y \
ov
Abb. 6
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Nachfolgend sollen nun die Schaltung dimensioniert werden. Als Rohre soll eine
handelstibliche ECC83 verwendet werden. Die angestrebte Ausgangsspannung (Uak = 200V),
die Gitterspannung (Ug = -1,5V) und der Arbeitswiderstand (Ra = 100kQ)werden festgelegt.
Aus einem Diagramm in dem der Anodenstrom Uber der Ausgangsspannung aufgetragen ist,
kann man nun den Anodenstrom ablesen.
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Abb. 7

Es ergibt sich ein Wert von ca. 1ImA. Daraus ergibt sich:
Ug =R, T
U, =100k -1mA =100V
UGes =U R +U AK
U =100V + 200V = 300V

Uber dem Widerstand Rk miissen 1,5V abfallen, damit das Gitter um 1,5V negativ gegeniiber
der Kathode ist.
LY

IAK

R, = =¥ _15000
ImA

Es soll nun berechnet werden, wie sich der Anodenstrom und die Ausgangsspannung bei einer
angelegten Eingangsspannung (Ugin = 0,2Vss) verhalten. Abbildung 8 verdeutlicht den
Verlauf der Spannung zwischen Gitter und Kathode.

A
+1,5V- Kathode
A A
-1,4VvV -1,6V
+0,1V !
' /N /N3 /N _/\__,
-0.1V/ N/ N/ N/ N/ N\ TGitter
Abb. 8

Seite 141



AEDS 1205 Benjamin Weiss Elektrotechnik 2

Uge =-1,4V Uge =-1 6V
U,=R, 1 U, =100kQ-1,05mA =105 | U, =100kQ-0,95mA = 95/
U, =Uq.-U, U, =300V -105/ =198/ | U, =300V - 95/ = 205/

Aus den berechneten Werten ergibt sich eine Verstarkung von:

V =20- Iog(%} 20- Iog(lw—ss) ~ 34dBr

Ein ! SS

AuBerdem ist zu erkennen, dass das Ausgangssignal um 180° in der Phase verschoben ist.

16.3 Halbleitertechnik

Schon sehr frih wurde ein Ersatz fur die Mechanisch sehr anfallige Réhre gesucht. Die ersten
Patente wurden schon in den 1920er Jahren angemeldet. Bis es diese Technik jedoch zur
Marktreife brachte, sollten noch einige Jahrzehnte vergehen.

16.3.1 Dotieren von Halbleitermaterial

In ein Halbleitermaterial (Germanium, Silizium — 4-wertige Atome), also ein Material bei
dem die Anzahl der freien Elektronen geringer ist als bei Metallen, werden 3- oder 5-wertige
Atome eingebracht. Dieser VVorgang wird auch dotieren genannt. Wird das Halbleitermaterial
mit 3-wertigen Atomen (Bor, Aluminium, Gallium) dotiert, ergeben sich Lécher im reguléren
Gittermuster und die Leitfahigkeit erhoht sich. Das so bearbeitete Material wird P-dotiert oder
Akzeptor genannt. Der Strom der durch ein P-dotiertes Material flie3t wird Elektronenstrom
genannt. Werden anstatt 3-wertiger 5-wertige Atome (Phosphor, Arsen, Antimon) verwendet,
werden zusatzlich Elektronen frei und es erhoht sich ebenfalls die Leitfdhigkeit. Dieses
Material wird nun N-dotiert oder Donator genannt und der Strom Elektronenstrom.

16.3.2 Die Halbleiter-Diode

Kombiniert man P- und N-dotiertes Material so bildet sich am Ubergang zwischen den
Materialien eine Isolationsschicht, auch Sperrschicht genannt. Freie Elektronen aus der N-
dotierten Zone werden von den Fehlstellen der P-dotierten Zone angezogen. Legt man nun
eine den positiven Pol einer Gleichspannungsquelle an den P-dotierten Teil, werden die
Elektronen von der positiv geladenen N-dotierten Zone angezogen. Die Sperrschicht l6st sich
auf und es fliel3t ein Strom.

P-dotiert
(negativ geladeN

Sperrschicht

N-dotiert
/positiv geladen)

CO®/O000
@@@é@@@

o—

Abb. 9
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Vertauscht man die beiden Pole, werden die Elektronen von der negativ geladenen P-dotierten
Zone abgestolRen und die Sperrschicht wird noch verstarkt.

oot Sperrschicht N
-dotiert -dotiert
(negativ geladerN | /positiv geladen)

00 % 00
OB/ OO

T

Abb. 10

Die Majoritatsladungstréger sind die jeweils erwiinschten Atome, also in der P-dotierten Zone
die 3-wertigen Atome und in der N-dotierten Zone die 5-wertigen Atome. Nun passiert es beli
der Fertigung jedoch, dass auch in die P-dotierte Zone 5-wertige und in die N-dotierten Zone
3-wertige Atome gelangen. Diese werden dann Minoritatsladungstrager genannt. Sie sind fiir
Rauschen im Halbleiter verantwortlich und machen in obwohl nicht gewiinscht leitend. Das
Schaltsymbol einer Halbleiter-Diode ist in Abbildung 11 dargestellt.

Anode Kathode
[y

Abb. 11

Schwellspannung

Erhdht man von OV die an eine Diode in FlieBrichtung angelegte Spannung, fliel3t nicht sofort
ein Strom, sondern es muss erst die Anlauf- oder Schwellspannung tberschritten werden. Sie
ist notwendig um die Sperrschicht aufzulésen. Danach verhélt sich der Strom wie gewohnt
proportional zur angelegten Spannung. Bei Siliziumdioden betrdgt die Schwellspannung ca.
0,6V, bei Germaniumdioden liegt sie mit ca. 0,2V etwas niedriger.

Maximalspannung & Maximaltemperatur

Die Maximal zuléssige Spannung in Sperrrichtung betragt bei Germanium-Dioden 100V und
bei Silizium-Dioden 1200V. Bei héheren Spannungen wird die Sperrschicht dauerhaft
zerstort. Die Maximaltemperatur liegt bei Germanium-Dioden bei 80°-90° und bei Silizium-
Dioden bei 175°.

Bauform

Die Halbleiterdioden werden in eine zylinderformige Glas- oder Kunststoffhille gefasst. An
den beiden Enden des Zylinders ragen die beiden Anschliisse fur Anode und Kathode heraus.
Um die beiden Anschliisse unterscheiden zu kénnen ist die Kathodenseite markiert.

Kathodenseite

/
—0 )

Abb. 12
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Halbleiter-Dioden-Schaltungen

Einweggleichrichterschaltung

NI
|l

230v |l 12v = [Ru

Abb. 13

Die Diode im Einweggleichrichter lasst nur die positiven Halbwellen der Wechselspannung
zur Last flieRen. Die so entstandene gepulste Gleichspannung wird noch, durch einen parallel
geschalteten Kondensator, geglattet. Trotzdem weist die Ausgangsspannung noch eine
Restwelligkeit auf. Der Wirkungsgrad von Einweggleichrichterschaltungen ist mit unter 50%
auBerst schlecht.

Brickengleichrichterschaltung

230V 12v

= R

Abb. 14

Durch eine raffinierte Verschaltung von vier Dioden werden positive und negative Halbwelle
in der gleichen Stromlaufrichtung zur Last geschickt. Dadurch kann der Wirkungsgrad
deutlich gesteigert werden. Auch hier ist ein Kondensator parallel zur Last geschaltet um die
Ausgangsspannung zu glatten. Eine Restwelligkeit, wenn auch geringer, weist das Signal
immer noch auf.

Briickengleichrichter gibt es auch als fertige Bauteile. Eine Bezeichnung konnte
beispielsweise B280C1500 lauten. Der erste Wert gibt die maximale effektive
Wechselspannung an und der zweite Wert den maximal zuldssigen Strom in mA.

Dioden als Spannungsbegrenzer

© [ IR

Abb. 15

Ist die Schwellspannung der Dioden nicht erreicht, fliel3t der Strom tber den Lastwiderstand.
Wird sie Uberschritten, schlielen die Dioden den Strom kurz. Damit die positive und die
negative Halbwelle begrenzt werden mussen zwei antiparallel verschaltete Dioden verwendet
werden. Diese drastische Art der Limitierung erzeugt aufféllige Clipverzerrungen.
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Spezielle Dioden

N
L~

Universal-Diode (Si, Ge)
Abb. 16

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich hauptséchlich auf diesen Diodentyp.

N
lﬁl

Foto-Diode (Si)

Abb. 17

Hier ist die Leitfahigkeit des Halbleiters von der Lichteinstrahlung abhangig. Fotodioden
haben eine geringe Dynamik sind jedoch sehr schnell. Verwendung finden Foto-Dioden
deshalb als Empfanger bei der digitalen optischen Ubertragung im Audiobereich.

Bl

Abb. 18

Kapazitéats-Diode (Si)

Ist die Sperrschicht aufgebaut, verhalt sich die Diode wie ein Kondensator. Die Grof3e der
Sperrschicht stellt den Plattenabstand dar. Normalerweise ist die Kapazitat der Diode nicht
erwinscht, man spricht deshalb auch von einer parasitaren Kapazitat. Man kann sich diese
Kapazitét jedoch auch zu nutze machen. Da die Grof3e der Sperrschicht den ,,Plattenabstand*
bestimmt, kann man durch variieren der an die Diode angelegten Spannung die Kapazitat
einstellen. Die Kapazitat ist jedoch mit 4pF-500pF recht gering. Dieser elektrisch einstellbare
Kondensator wird z.B. in Radioempfangern verwendet.

N
L~L

Zehner-Diode (Si)
Abb. 19

Im Gegensatz zu normalen Dioden baut sich die Sperrschicht, nach tberschreiten der maximal
zuldssigen Spannung in Sperrrichtung, bei Zehner-Dioden wieder auf. Die Spannung bei
welcher die Sperrschicht zerstort wird heil3t Zehner-Spannung. Eingesetzt wird sie um die
Restwelligkeit aus einer gleichgerichteten Wechselspannung zu entfernen.

15V — 12V
—

Z§12v Zehnerspannung

oV
Abb. 20

Am Eingang der Schaltung liegt eine Gleichspannung mit 15V und einer Restwelligkeit an.
Die Zehner-Diode leitet alles tiber 12V nach Masse ab und man kann somit danach eine
saubere 12V Gleichspannung abgreifen.
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N
W

Licht-Emittierende-Diode — LED (Ga, As, P ...)

Abb. 21

Im Gegensatz zur Gluhbirne strahlen LEDs nur ein begrenztes Farbspektrum ab. Durch
unterschiedliche Kombination der Halbleiterelemente kann die Farbe variiert werden. Schon
sehr frih waren LEDs in den Farben rot, griin und gelb erhaltlich. Erst spater war die
Herstellung von blauen und weilen LEDs maglich. Werden eine rote und eine griine Diode in
einer LED antiparallel verschaltet, kann durch die Stromrichtung die Farbe zwischen Rot und
Grun gewechselt werden. Wird eine solche Duo-LED mit einer Wechselspannung betrieben,
entsteht Gelb als Uberlagerungsfarbe. Ein weiterer Unterschied zur Gliihbirne besteht darin,
dass die Helligkeit der LED nicht von der Spannung, sondern vom Strom (20mA-50mA)
abhéangig ist. Die Spannung wird deshalb konstant im Bereich der Schwellspannung gehalten.
Bei der digitalen optischen Ubertragung wird als Sender eine rote LED eingesetzt.

Abb. 22

Der Aufbau einer LED ist in Abbildung 22 dargestellt. Die Diode ist in einem Reflektor
angebracht der durch einen Draht einen Anschluss auf3erhalb hat. Die Kathodenseite der
Diode ist mit dem Reflektor verbunden. Die Anodenseite wird direkt mit einem Draht nach
aullen gefuhrt. Im Neuzustand ist der Draht der Kathode kdirzer.

16.3.3 Transistoren

Bipolare-Transistor

C
B
E PNP-Transistor

Abb. 23

Kombiniert man P- und N-dotiertes Material, wie in Abbildung 23 schematisch dargestellt,
sodass ein PN- und ein NP-Ubergang entstehen, erhilt man einen Transistor. Legt man einen
Stromkreis an Emitter (positiver Pol) und Kollektor (negativer Pol) an, verhélt sich der
Transistor wie zwei hintereinander geschaltete Dioden, wobei eine in Flussrichtung und eine
in Sperrrichtung betrieben wird. D.h. es fliel3t kein Strom. Legt man nun jedoch noch
zusétzlich an Basis (negativer Pol) und Emitter (positiver Pol) ein Stromkreis an, werden,
durch die geringe GroRe der Basis, beide Sperrschichten aufgeldst und es fliel3t auch im
Emitter-Kollektor-Stromkreis ein Strom.
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Emitter Basis Kaollektor
P N P

C
B
E NPN-Transistor

Abb. 25

Die Polaritaten sind bei einem NPN-Transistor vertauscht. Er hat eine hohere Spannungs-
festigkeit, rauscht jedoch minimal mehr. Ansonsten verhélt er sich genauso wie ein PNP-
Transistor.

Emitter Basis Kollektor
N P N

Abb. 26

Bipolare Transistoren sind Leistungsgesteuerte Bauteile. Aus P = Ul ist also ersichtlich, dass
sie von Strom und Spannung gesteuert sind.

Die Stromverstarkung { ist bei jedem Transistor unterschiedlich. Sie liegt je nach Transistor
zwischen 20 und 900.

_ Laststrom
Steuerstrom

Jee
I BE
Transistor-Schaltungen

Schalterentlastende-Schaltung

An Kollektor und Emitter wird der Stromkreis angeschlossen, welcher geschaltet werden soll.
Uber einen entsprechend dimensionierten Widerstand wird dann zwischen Kollektor und
Basis der Schalter eingefuigt. Da nun ein geringerer Strom (ber den Schalter flie3t, wird der
Schalter entlastet.
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100W
12v

\ —12V

NPN
K =100

Abb. 27

Emitterschaltung
* spannungsverstarkend
* phasendrehend

—

% UEin \_/_\ UAus

Abb. 28

Kollektorschaltung (Emitter-Folge-Schaltung)
* stromverstarkend
* keine Spannungsverstarkung (Ugin = Uaus)
* Kkeine Phasendrehung
* Impedanzwandler

—

N7 |Ug, Re [] N |Ups T

Abb. 29
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Gegentaktschaltung

NPN

4K
4K

Ugin = 10V

UbernahrZ\Zm/erzerrungen
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