Der Artikel stammt aus dem Sonderheft 13 der 64'er Zeitschrift. Die erste Seite
wurde wegen des schlechten Originals neu gesetzt. Auf Seite 11 wurden Fehler
in den rechten Bildern ausgebessert. Das Erscheinungsjahr ist nicht bekannt.

Elektronische Bauelemente
In Theorie und Praxis

das FlieRen von Wasser in

In der 64'er finden Sie des
ofteren, ebenso wie in
diesem Heft, Bauanleitungen
zum  Aufbau  von  Zu-
satzgeraten fir lhren Com-
puter. Der nachfolgende
Artikel soll eine kleine Hilfe-
stellung fur all jene sein, die
bisher wenig mit Elektronik zu
tun hatten, aber gerne wissen
mochten, wie die eine oder
andere Schaltung funk-
tioniert und was die einzelnen Bauteile bewirken.

Fir die verschiedensten Anwendungen gibt es in der Elek-
tronik die unterschiedlichsten Bauelemente. Das fangt bei den
einfachen Bauteilen wie Widerstdnden, Kondensatoren etc. an
und endet bei komplexen hochintegrierten Schaltungen wie
Mikroprozessoren, Analog-Digital-Wandlern und anderen
Spezialbausteinen. Auch wenn man selber keine Schaltungen
entwickeln moéchte, so ist fir das Verstandnis von
Bauanleitungen, die in letzter Zeit haufiger in der 64'er
erscheinen, und fir den Nachbau dieser Schaltungen ein
Wissen uber Aufbau und Funktion der verwendeten Bauteile
nahezu unerlaBlich. Denn genau wie beim Abtippen eines
Listings konnen sich auch beim Nachbau einer Schaltung
Fehler einschleichen. Wenn Sie dann bei der Fehlersuche
nicht wissen, wie zum Beispiel ein Transistor funktioniert, wird
es fur Sie praktisch unmdglich sein, Schaltungsfehler zu
finden.

Das wohl am haufigsten verwendete Bauelement in der
Elektronik, welches in nahezu jeder Schaltung zu finden ist, ist
der Widerstand. Er gehort zur Gruppe der passiven Bauteile.
Passiv heiflt in diesem Fall: es findet keine Spannungs-,
Strom- oder Leistungsverstarkung statt. Um zu erlautern, was
Uberhaupt ein elektrischer Widerstand ist, kann als Beispiel

Um eine elektronische Schaltung zu verstehen
und gegebenenfalls zu reparieren, mul man wis-
sen, wie die verwendeten Bauteile funktionieren
und was sie machen. Deshalb vermitteln wir lhnen
an dieser Stelle das erforderliche Grundlagen-
wissen. Vom Widerstand bis hin zum Operations-
verstiarker wird alles beschrieben, was fiir den
Aufbau beliebiger Schaltungen erforderlich ist.

einem Leitungsrohr heran-
gezogen werden. Die Was-
sermenge pro Zeiteinheit
entspricht hierbei der GroRe
des elektrischen Stroms, der
Druck , mit dem das Wasser
durch die Leitung beférdert
wird, entspricht der elektri-
schen Spannung. Bei einem
gegebenen Wasserdruck
flieRt je nach Durchmesser
des Rohres eine bestimmte Menge Wasser. VergroRert man
den Durchmesser des Rohres, so wird auch mehr Wasser
flieRen, verkleinert man den Durchmesser dagegen, dann
flie3t entsprechend weniger Wasser durch das Rohr.

Widerstande

Bei einem elektrischen Stromkreis ist das nicht anders. Hier
entspricht der elektrische Widerstand dem Durchmesser des
Rohres. Bei gegebener Spannung (analog dem Wasserdruck)
flieRt demnach, je nach GréRe des Widerstandes, ein ganz
bestimmter Strom (analog der Wassermenge). Wie beim
Wasserrohr die Menge des Wassers durch Verandern des
Wasserdrucks variiert werden kann, so ist beim Stromkreis
mit gegebenem Widerstandswert die StromgréRe durch
Verandern der Spannung beeinfluBbar. Fir die Beziehung
zwischen Strom, Spannung und Widerstand gibt es in der
Elektrotechnik ein einfaches, elementares Gesetz. Dieses
lautet:
U=R*I
(in Worten: Spannung ist gleich Strom mal Widerstand).

1 _____SONDERHEFT 13 | 1



Diese Dreierbeziehung nennt man das Ohmsche Gesetz.
Die MaBeinheit des elektrischen Widerstands ist Ohm.

Wir haben soeben den Widerstand rein definitionsméaBig
petrachtet. Uns interessiert aber der Widerstand als Bau-
element. Es gibt davon drei Arten und zwar die Festwider-
stande, die verdnderbaren und die verdnderlichen Wider-
stdnde.

Festwiderstiande sind Bauelemente, die einen festen defi-
nierten Widerstandswert besitzen: Sie werden benutzt, umin
elektronischen Schaltungen Stréme einzustelien oder Span-
nungen in bestimmten-Verhéltnissen zu teilen. Ein Beispiel
hierzu (Bild 1): Sie haben ein Bauteil, das fir einen ganz
pestimmten maximalen Strom ausgeiegt ist. Nehmen wir an,
das sind 15 Milliampere. Die Spannung, die dabei am Bauteil
abfallt, kennen wir ebenfalls. in'unserem Fall soll sie 1,5 Voit
betragen. Zur Versorgung steht eine Spannungsquelle mit 5
Volt zur Verfigung. An-unserem Widerstand mu8 also, ‘bei
einem Strom von 15 mA, eine Spannung.von 5 - 1,5 Voit =
3,5 Voltabfallen. Da wir den Widerstandswert errechnen wol-
len, wird das Ohmsche Gesetz in R=U/l umgestelit. Unsere
Werte, in die Formel eingesetzt, ergeben R=3,5/(15+« 10EXP
-3) = 233,33 Ohm. Wenn Sie jetzt in einen Elektronikladen
gehen und einen Festwiderstand mit genau diesem Wert ver-
langen, dann wird der Verkdufer thnen sicher sagen, daB es
einen Widerstand mit diesem Wert (tberhaupt nicht zu kaufen
gibt. Man hat sich namlich auf ganz bestimmte Werte
beschrankt und diese Reihe von Widerstandswerten ge-
normt. Die Werte dieser Reihe sind so aufgebaut, daB man
durch Paraliel- oder Serienschaltung jeden beliebigen Wider-

standswert erreichen kann. Fir Widerstande kleinerer Lei-

stung gelten die IEC-Reihen E12 und E24 (Tabelle 1). Esgibt

auch noch die Reihe E6, diese wird aber kaum benutzt.

Damit Sie sich die Werte durch Parallel- oder Serienschal-
tung errechnen kdnnen, hier die erforderlichen Formeln
{Bild 2).

Serienschaltung:
Rges=R;+R,+..+R,

Parallelschaltung:
1/Rges=1/R1 + 1IIR2+.. + 1/Rn

Bei.zwei Widerstanden vereinfacht sich die Formel fir die
Parallelschaitung auf:

Rges=H, *Ry/(R; +R,)

Der Wert eines -Widerstandes wird durch Zahlen oder
durch eine Farbkennzeichnung in Form von Ringen, Streifen
oder Punkten auf dem Widerstandskdrper angegeben. Die
Farbkennzeichnung ist dabei folgendermaBen aufgeschlis-
selt (Tabelle 2).

1. Ring: 1. Ziffer des Widerstandswertes
2. Ring: 2. Ziffer des Widerstandswertes
3. Ring: Wert mit dem die aus Ziffer 1 und 2 gebildete
Zahl multipliziert wird
4. Ring: Toleranz des Widerstandswertes in Prozent
Ein Beispiet:

Ein Widerstand hat von links nach rechts {der Ring, der sich
am dichtesten an einem der AnschluBlidrihte befindet, ist
immer der linke oder erste Ring) folgende Farbringe: Crange-
WeiB-Rot-Siiber.

Bild 1. Beispiel zur R R = Uq/l
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Daraus ergibt sich der Wert des Widerstandes folgender-
mafBen:

Orange Weif3 Rot Silber
3 9 +100 +10%
=39 Ohm +100 = 3,9 Kiloohm

Der durch den Widerstand flieBende Strom und die dabei
an ihm abfallende Spannung erzeugen eine elektrische Lei-
stung. Diese Leistung kann mit der Formel P=U+| errechnet
werden. Die am Widerstand entstehende Leistung wird vollin
Wérme umgesetzt. Wie aile elektronischen Bauteile sind
Widerstande auch nur bis zu einer bestimmten Grenze
belastbar. Leider ist die Belastbarkeit nicht auf dem Wider-
standskérper angegeben. Erfahren kénnen Sie die Belast-
barkeit nur aus der GréBe des Widerstandes. Damit Sie eine
Vorstellung Gber das Verhiltnis GrdBe zur Belastbarksit
bekommen, sind im Bild auf Seite 25 rechts oben und links
unter den roten Kondensatoren die gangigen Widerstands-
gréBen dargestelit.

Die ublicherweise verwendeten Festwiderstinde beste-
hen aus einer Kohleschicht. Fiir besondere Anforderungen
gibt es auch noch Widerstiande aus Metalloxid- oder Metall-
schicht. Fr hohe Belastungen werden die Widerstdnde aus
aufgewickeltem Widerstandsdraht hergestelit.

Kommen wir noch einmal auf eine Anwendung der Wider-
stdnde zurlick und zwar zum Spannungsteiler (Bild 3). Er
bestent aus der Serienschaltung zweier Widerstinde. Diese
sind an die Gesamtspannung U angeschlossen. im unbela-

steten Fall, das heiBt, dem Spannungsteiler wird kein Strom .

entnommen, teilt sich die Gesamtspannung U proportional
zum Verhéltnis der beiden Widerstdnde in die beiden Teil-
spannungen U, und U, auf. Sobald man den Spannungstei-
ler belastet, stimmt dieses Verhilnis nicht -mehr. Dies kann
verhindert werden, indem bei der Berechnung des Teilers der
Lastwiderstand miteingerechnet wird, oder man sorgt bei
varghlem Verbraucherstrom daflr, daB der Strom | etwa
zehnmal so groB ist wie der maximale Laststrom §,."-
in vielen Fallen ist vorher nicht genau bekannt, in weichem
Verhéltnis die Spannung geteilt werden muB. Da es unbe-

quem ist, in einer Schaltung probeweise immer einen Wider- .

stand aus- und einzubauen, nimmt man in diesem Fall einen
veranderbaren Widerstand. Das ist ein Trimmwiderstand oder
ein Potentiometer (oben im Bild auf Seite 25). Trimmwider-
stande sind fur einmalige Einstellvorgénge bestimmt. Sie sind
deshalb nur mit entsprechendem Werkzeug (Schraubendre-
her) zu verstellen. Potentiometer sind fur immer wiederkeh-
rende Einstellvorginge (Lautstirke beim Radio) zu verwen-
den. Bei den Potentiometern gibt es Typen mit linearer und
logarithmischer Einstellkennlinie. Das heiBt, bei einem linea-
ren Poti 4ndert sich der Widerstand finear mit dem Drehwin-
kel, beim logarithmischen dagegen, wie nicht anders zu
€rwarten, andert sich der Widerstand in einer logarithmi-
schen Kurve (Bild 4). .

_ Die letzte Gruppe sind die veranderlichen Widerstande. Bei
dxe;en Widerstanden wird der Widerstandswert durch ver-
Schiedene auBere Einfliisse verandert. :
~_ Widerstande, die ihren Wert mit der Temperatur veréindern,
Denn? man Kalt- oder HeiBleiter. Ein Kaitleiter (PTC) hat bei
Miedrigen Temperaturen einen geringen Widerstandswert
{Glihlampe). Dieser nimmt mit steigender Temperatur zu.
HeiBleiter (NTC) sind das Gegenstiick zu den Kaltieitern. Ihr
Viderstandswert sinkt mit steigender Temperatur. Dabei ist
U beachten, daB zwischen Temperatur und Widerstands-
Wertkein linearer Zusammenhang besteht {Biid 5). Tempera-
turabhangige Widerstande werden vor allen Dingen fur MeB-
Zwecke oder zur Spannungsstabilisation verwendet. Der auf
den Widerstand aufgedruckte Wert stimmt mit dem Wert bei
&iner Temperatur von 25 Grad Celsius Gberein.

ES E 12 E24
1.0
1,0
11
1,0 2
1.2
13
1,5
1.5
1.6
15 18
1.8
2.0
2.2 22
’ 2.4
22 2.7
2.7
3.0
33
33
36
3.3 3o
39
43
47
47 >
a7 56
5.6
, 6,2
6.8
6.8
. 7.5
6.8 8.2
8.2
91

Tabelle 1. Widerstands-Normreihen ES, E12, E24

Farbe 1. Ziffer 2.Ziffer | Muitiplikator| Toleranz
Schwarz 0 0 x10 -
Braun 1 1 x 10 Q *+1%
Rot - o2 2 x 100 @ *+ 2%
Orange 3 3 x 1 k0 -
Gelb 4 4 x 10 k@2 -

' Gron 5 5 x100kQ | *0.5%
Blau 6 6 x 1 MD -
Violett 7 7 x 10 MQ -
Grau 8 8 - -
WeiB 9 9 - -
Gold - - x 0140 * 5%
Silber - - x 0,010 + 10%
keine - - - + 20%

Tabelle 2. Farbschiiissel fir Widerstinde

Lichtabhsingige Widerstande nennt man auch kurz rLI.D?
{Light Dependent Resistor). Diese Widerstande andern ihre .
Widerstandswert je nach GréBe der Belichtung, der sie 3&’51
gesetzt sind. Dabei sind LDR, je nach Typ, fir bestimmte Weil-
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b) Spannungsteiler belastet

Bild 3. Spannungsteiler und Kennlinie eines belasteten
Spannungstellers

2
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Bild 4. Widerstandskurve von Potentiometern

lentdngen des Lichtes besonders empfindlich. Sie werdenim
wesentlichen fir Mezwecke (Belichtungsmesser) einge-
setzt. LDRs reagieren relativ trage auf Anderungen des Lich-
tes. Sie sind also nur dort einzusetzen, wo es nicht auf
schnelle Reaktion ankommt.

Eine weitere Gruppe der verénderlichen Widerstande sind
die spannungsabhingigen Widersténde (VDR oder Varistor).
Der Widerstandswert nimmt bei steigender Spannung stark
ab. Verwendet werden diese Widerstédnde zur Spannungs-
stabilisation und zum Schutz von Bauteilen gegen Uberspan-
nungen.

Kondensatoren

Ein-weiteres, sehr haufig verwendetes Bauelement ist der
Kondensator. Er besteht im wesentlichen aus zwei sich
gegentberstehenden Metallplatten, zwischen denen sich
Luft oder ein anderer isolierender Stoff befindet. Zum Ver-
sténdnis der Funktionsweise schiieBen wir einen Konder-
sator in Reihe mit einem Widerstand und einem Schalter an
eine Spannungsquelle an (Bild 6). Auf die Frage, was dabei
passiert, wenn der Schaiter geschlossen wird, werden Sie
vielleicht antworten:. Es passiert nichts, da zwischen den
Kondensatorplatten keine leitende Verbindung besteht und
der Stromkreis somit nicht geschlossen ist. Aber es passiert
doch etwas. Um zu erkennen, was geschieht, bauen wirin die
Schaltung ein StrommefBgerdt ein. Beim SchlieBen des
Schalters werden Sie sehen, dafd der Zeiger des Mefgerétes
ausschiagt und langsam in die Ausgangsstellung zurlckfalit.
Das beweist, daB fiir kurze Zeit, nach dem Betétigen des
Schalters, ein Strom. flieBt. Um das Ganze etwas anschauli-
cher darzustellen, wollen wir einen analogen physikalischen
Vorgang betrachten (Bild 7). Auf einer Balkenwaage stehen
Zwei halb mit Wasser gefUlite Eimer. Beide Eimer sind tber
einen Schiauch miteinander verbunden. In dem Schiauch ist
eine Pumpe und ein Flagelrddchen integriert. Sobald die
Pumpe eingeschaltet wird, pumpt sie Wasser von einem
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Eimer in den anderen. Das stromende Wasser treibt dabei
das Flugelradchen an. Dies passiert aber nur so lange, wie
Wasser in beiden Eimern ist. Wenn der eine Eimer leer ist,
flieBt kein Wasser mehr und das Fligelradchen steht wieder
still. Unsere Schaltung funktioniert genauso. Die Eimer ent-
sprechen den Platten des Kondensators, die Pumpe der
Spannungsquelle und das Flogelradchen dem MeBgerét. Der
Widerstand in unserer Schaltung wird durch den Leitungs-
querschnitt des Schlauches dargestellt. Die Rolle des Was-
sers wird von den Elektronen tibernommen. Da unsere Kon-
densatorplatten aus Metall sind, sind -auf ihnen genigend
freie Elektronen als Ladungstrager vorhanden. Beim Ein-
Schalten des Stromkreises mit dem Schalter, was dem Ein-
schalten der Pumpe gleichkommt, werden von der einen

Kondensatorplatte diese Elektronen abgesaugt und auf die
andere Platte gebracht. Das FlieBen von Elektronen ist aber
gleichbedeutend mit dem Fliefen eines Stroms. Genauso,
wie der Eimer einmal leer wird, sind auch zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt auf der einen Kondensatorplatte keine freien
Elektronen mehr vorhanden. Der Strom hért dann aut zu
flieBen.

Auch zur Balkenwaage kénnen wir in unserem Schaltkreis
eine Analogie finden. Dazu schiieBen wir parallel zum Kon-
densator ein SpannungsmeBgerat an. Genauso, wie die Bal-
kenwaage sich mit unterschiedlicher Fillung der Eimer
immer mehr neigt, schiigt auch der Spannungsmesser mit
zunehmender Ladung des Kondensators immer weiter aus.
Dieser MeBgerateausschiag bleibt auch dann erhalten, wenn
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kein Strom mehr flieBt und wir den Schalter wieder gedffnet
haben. Eine Spannung zwischen zwei Leitern entsteht immer
dann, wenn sich unterschiedliche Ladungen zwischen zwei
Leitern befinden.

Beim Kondensator wird dieser Ladungsunterschied zwi-
schen den Platten durch die negativ geladenen Elektronen,
die auf der einen Platte konzentriert sind und auf der anderen
Platte fehlen, verursacht. Der StromfluB und damit die Ladung
des Kondensators dndert sich mit einer e<Funktion (Bild 6).

Die Zeit, die verstreicht, bis der Kondensator mit 63% sei-
nes Endwertes geladen ist, wird mit t bezeichnet. Der Wert
t kann durch Multiplikation von Widerstands- und Kondensa-
torwert (t=C « R) errechnet werden. Nach einer Zeit von 5
t hat der Kondensator 99% seines Ladungsendwertes
erreicht. Dadurch, daB sich die Ladungen auf den Kondensa-
torplatten nicht verandern, ist der Kondensator ein elektri-
'scher Energiespeicher. Dies wird ausgenutzt, um zum Bei-
spiel in einem Netzgerét den noch welligen gleichgerichteten
Strom zu glétten. Die Ladung kann von den Kondensatorplat-
ten natirlich auch wieder entfernt werden. Dazubrauchtman
die Spannungsquelle nur durch einen Draht zu ersetzen.
Beim SchiieBen des Schalters flie8t solange Strom, bis auf
beiden Kondensatorplatten wieder die gleiche Anzahl Elek-
tronen vorhanden ist.

In unserem Beispiel mit den Eimern geschieht der Aus-
gleich durch eine direkte Verbindung zwischen den Eimern.
Offnet man das Ventil in dieser Verbindung, dann strémt
solange Wasser durch die Leitung, bis sich in beiden Eimern
wieder gleichviel Wasser befindet.

Der Effekt der Ladungsspeicherung und langsamen La-
dung des Kondensators wird zum Aufbau von elektronischen
Verzdégerungsgliedern und zur Impulserzeugung ausgenutzt.
Die GroBe oder Kapazitit eines Kondensators wird in Farad
gemessen. Sie ist abhangig von der GréBe der Platten, ihrem
Abstand zueinander und von der Qualitst des Isoliermaterials,
auch Dielektrikum genannt, das sich zwischen den Platten
befindet. Ubliche Kapazitatswerte gehen bis etwa 10 Milli-
farad. Genau wie bei den Widerstanden sind auch die Werte
fir die einzelnen Kondensatoren nach den E-Reihen ge-
normt.

Das Verhalten des Kondensators bei Wechselspannung
unterscheidet sich erheblich von dem soeben besproche-
nen Verhalten bei Gleichspannung. Eine Wechselspannung
andert mit einer bestimmten Frequenz »f« die Polaritat. Bei
der Netzspannung andert sie sich zum Beispiel 50mal pro
Sekunde, also mit einer Frequenz von 50 Hertz. Bei einem an
eine Wechselspannung angeschiossenen Kondensator
andert sich die Polaritit an den Platten mit der gleichen Fre-
quenz. Bei jedem Polaritatswechsel der Spannung wird die
Platte, die gerade noch geladen wurde, wieder entladen. Die
andere Platte, die entladen wurde, wird jetzt. wieder aufgela-
den. Durch diese dauernden Lade- und Entladevorgange
fieBt ein Wechselstrom. Sein Wert wird von der GréBe und
Frequenz der Spannung und ‘der Kapazitit des Konden:
Sators bestimmt. Da eine Spannung am Kondensator anliegt
und ein Strom durch ihn hindurchflieBt, ist der Kondensator
nach dem Ohmschen Gesetz fir eine Wechselspannung
Nichts weiter als ein Widerstand. Bei einer bestimmten Fre-
Quenz hat ein Kondensator sinen bestimmten Widerstand,
der nur von der GroBe des Kondensators abhangt. Die

€2eichnung fur den Wechselstromwiderstand eines

Ondensators ist Xc. Der Wert errechnet sich zu
XC=1/(2'Pi'f-C). Wie aus der Formel ersichtlich ist, wird
der  Wechselstromwiderstand eines Kondensators mit
Zunehmender Frequenz immer kleiner. Das wird technisch

42U genutzt, um aus einem Signalgemisch bestimmte Fre-
gg:)"zen auszufiltern (Frequenzweiche in der Lautsprecher-

Bild 7. Um den Lade- und Entladevorgang zu verstehen,
schauen Sie sich bitte dieses Bild an

Bauformen von Kondensatoren

Kondensatoren im Picofarad-Bereich werden meist aus
Keramik hergestellt. Ein Rohr oder ein Plittchen aus einer
Keramikmasse wird dabei von beiden Seiten, beim Rohr
innen und auBen, mit einem Metallbelag versehen. Dies sind
die beiden Platten des Kondensators. Die Keramikmasse
abernimmt die Funktion des Dielektrikums.

Bei Papierkondensatoren besteht das Dielektrikum aus
Zellulosepapier, wahrend die Platten oder Belage aus Alumi-
niumfolie gefertigt werden. Damit man kieine BaugréB8en
erreicht, werden Aluminiumfolie und Papier zusammen auf-
gewickelt.

Metall-Papier-Kondensatoren haben ebenfalls Papier als
Dielektrikum. Die Belage werden aber durch eine dunne, auf
das Papier aufgedampfte, Metallschicht gebildet. Diese Kon-
densatoren haben den Vorteil der Selbstheilung. Schisgt ein
Kondensatorinfolge zu hoher Spannung durch, so verdampift
andieser Stelle die dinne Metallschicht und es entsteht eine
metalifreie Zone. Die Kapazitat wird zwar etwas kleiner, aber
ein KurzschiuB zwischen den Platten, der einer Zerstérung
des Kondensators gleichkime, wird hierdurch verhindert.

Kunststotfolien-Kondensatoren bestehen aus mehreren
Schichten einer Kunststoffolie mit aufgedampftem Metalil.
Diese Kondensatoren sind ebenfalls se'bstheilend. Kunst-
stoffolien-Kondensatoren kénnen sehr klein und kompakt
aufgebaut werden. Sie eignen sich deshalb besonders zur
Bestiickung von Platinen.

Elektrclytkondensatoren, auch kurz Elkos genannt, beste:-
hen aus einem Wickel zweier Aluminiumbander mit einer Zwi-
schenlage aus Papier. Das Papier ist mit einem Elektrolyten,
einer elektrisch leitenden Fliissigkeit, getrankt. Dieser Elek-
trolyt bildet einen der Belage. Eines der Aluminiumbénder
dient als elektrische Zufiihrung zum Elektrolyten. Das Dielek-
trikum wird gebildet, indem eine Gleichspannung an den Koq-
densator angelegt wird. Dabei bildet sich an einem der Alumi-
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niumbénder eine dinne Oxidhaut, die als Dielektrikum wirkt.
Elkos sind gepolte Bauelemente, das heifit, sie darfen nurmit
Gleichspannung betrieben und Plus- oder Minuspol dieser
Spannung nur an die dafir vorgesehenen Anschlisse gelegt
werden. Wird ein solcher Elko falsch gepolt an eine Gleich-
spannung angeschlossen, dann kann es durchaus zu einer
kleinen Explosion kemmen.

Die Kapazitat eines Elkos liegt im Mikro- bis Millifarad-
Bereich. Gekennzeichnet werden Kondensatoren durch ei-
nen Farbcode, wie bel den Widerstdnden oder durch den

direkt aufgedruckten Wert.

Besonders zu beachten ist bei Kondensatoren die jewei-
lige Spannungsfestigkeit. Liegt ndmlich an einem Kondensa-
tor eine Spannung an, die hdher ist als der aufgedruckte
Wert, so wird das Dielektrikum durchschlagen und es ent-
steht ein KurzschiuB zwischen den Platten. Dadurch bBtder
Kondensator alle seine Eigenschaften ein. Auch selbsthei-
lende Kondensatoren dirfen nicht lngere Zeit an einer zu
hohen Spannung betrieben werden. Sie brennen sonst im
wahrsten Sinne des Wortes aus.

a) Vereinfachte Darstellung der Kristalistruktur eines
Sillziumreinkristalls

c) Siliziumkristall mit Verunreinigung durch dreiwertige
Indiumfremdatome. P-Lelter. -

Bild 8. Kristallstruktur von Silizium rein und dotiert

b) Siliziumkristail mit Verunreinigung
durch flinfwertige Antimonfremdatome. N-Lgiter.

Halbleiter-Bauelemente

Zum Verstandnis von Transistoren, Dioden und anderen Halb-
leiter-Bauelementen ist es erforderlich, etwas aber den
grundsétzlichen Aufbau eines Halbleiterkristalls zu wissen.

Es gibt Leiter und Nichtleiter fur den elektrischen Strom. in
bezug auf das Periodensystem gibt es dazwischen noch die
Halbleiter. Dies sind zum Beispiel die Metalle Silizium und
Germanium. Halbleiter verhalten sich bei tiefen Temperaturen
wie Nichtleiter. Sobald man einen Halbleiter aber erwirmt,
wird er zu einem Leiter. Bei einer Temperatur von 20 Grad
Celsius ist ein Halbleiter schwach leitend. Dies gilt nur fir voll-
kommen reine Halbleiter mit einer internen Kristallstruktur. in
diesem Halbleiterkristall sitzen die Atome regelméBig geord-
netnebeneinander, das heift alle Atomkerne haben zueinan-
der exakt den gleichen Abstand (Bild 8).

Um die Atomkerne kreisen Elektronen. Beim Silizium sind
diesin der duBeren Schale genau vier. Jedes dieser vier Elek-
tronen wird bendtigt, um mit den vier Nachbaratomen eine
Verbindung einzugehen. Dadurch sind keine Elektronen
mehr als freie Ladungstrager Gibrig. Der Halbleiterkristall kann-
deshalb keinen Strom leiten.

7 ______SONDERHEFT 13 | 7



Sobald jetzt Energie in Form von Warme zqgefﬁhrt yv‘rrd.
fangen die Elektronen an zu schwingen. Ist die zqgefuh(te
Energie groB genug, dann werden Elektronen aus :hrer_Bm-
dung herausgerissen und kénnen sich jetzt frei im Kristall
bewegen. Da nun freie Ladungstrager vorhanden sind, kann
ein Strom durch den Halbleiter flieBen. Diese Eigenleitfahig-
keit des Halbleiters kann durch gezielte Verunreinigung des
Kristalls vergroBert werden. .

Fugt man zum Beispiel Fremdatome mit funf Elektronen in
der AuBeren Schale zum Halbleiterkristall hinzu, so bleibt bei
der Einbindung dieses Atoms ein Elektron Gbrig. Dieses wird
zum Herstellen der Verbindung der einzelnen Halbleiter-
atome nicht bendtigt. Dieses freie Elektron kann also als
Ladungstrager verwendet werden. Auch bei Fremdatomen
mit nur drei Elektronen in der duBeren Schale sind freie
Ladungstrager vorhanden. Diese freien Ladungstrager sind
die Fehistellen, die jetzt bei der Bindung entstehen. Sie sind
Trager einer positiven Ladung, im Gegensatz zu den Etlektro-
nen, die Trager negativer Ladung sind. Bei Halbleiterkristal-
len, die durch Fremdatome mit finf Elektronen verunreinigt
sind, spricht man aus diesem Grund von N-Leitern. Den dyrch
Fremdatome mit drei Bindungselektronen verunreinigten
Halbleiterkristall nennt man dagegen P-Leiter. )

Je starker ein Halbleiter mit bestimmten Atomen verunrer-

nigtist, desto unabhangiger ist die Leitfahigkeit von der Tem-
Peratur.

Dioden

Verbindet man einen N-Halbleiter mit einem P-Halbleiter,
dann entsteht ein PN-Halbleiter (Bild 8). An der Nahtstelle
zwischen P- und N-Leiter bewegen sich die Elektronen von
dem N-Leiter (ElektronenlberschuB) in den P-Leiter {(Elektro-
nenmangel) und fillen hier die Lécher. Innerhalb eines
begrenzten Bereiches im PN-Verbund sind plétzlich keine
freien Ladungstrager mehr vorhanden. Am PN-Ubergang ist
eine Sperrschicht fiir den elektrischen Strom entstanden.
Legt man nun an den P-Leiter den Minuspol und an den N-
Leiter den Pluspo! einer Spannungsqueile {Bild 10). dann
werden aus dem N-Leiter die Elektronen abgesaugt und im P-
Leiter die Lacher gefulit. Die Sperrschicht hat sich dadurch
stark verbreitert. Weil nun keine freien Ladungstrager vorhan-
den sind, kann kein Strom durch den PN-Kristall flieBen. Man
sagt auch, der PN-Ubergang sperrt. Poit man die Spannung
um (Bild 11). werden Leitungselektronen in den N-Leiter hin-
eingetrieben und aus dem P-Leiter abgesaugt. Die Sperr-
schicht wird jetzt kleiner. Ab einer bestimmten Spannung (bei
Siiizium 0,7 Volt, bei Germanium 0,3 Volt) ist die Sperrschicht
voltkommen verschwunden. Aus dem PN-Halbieiter ist ein
Leiter geworden.

Diese Diode, denn nichts anderes ist dieser PN-Ubergang,
wirkt wie ein Ventil. Strom wird nur in einer Richtung durchge-
lassen. Der Anschlufl der Diode, an dem in DurchiaBrichtung
der Pluspol der Spannung anliegt, wird als Anode bezeich:
net, der andere AnschiuB} heiBt Kathode.

Das Verhalten einer Diode kann man am besten anhand der
Kennilinie erkennen (Bild 12). Legt man an eine Diode eine
Spannung an.und erhéht diese langsam, dann ist folgendes
zu beobachten: Solange die Spannung klein bleibt, erhdht
sich der Strom durch die Diode nur unwesentlich. Ab einer
bestimmten Spannung jedoch steigt der Strom plotzlich stark
an. Diese Spannung wird als Schleusenspannung bezeich-
net. Bei Siliziumdioden betrégt sie etwa 0,7 Volt und bei Ger-
maniumdioden 0,3 Volt. Erhdht man die Spannung weiter, so
wird sehr schnell ein Punkt erreicht, an dem die Diode durch
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8ild 11. Verbindet man den Minuspo! einer Spannungs-
quelie mit der P-Schicht und den Pluspol mit
der P-Schicht, dann wird der PN-Ubergang leitend

den stark angewachsenen Strom so aufgeheizt ist, daB sie
zerstort wird. Aus diesem Grund darf eine Diode in einer
Schaitung immer nur mit einem Widerstand zur Strombegren-
zung betrieben werden. Poit man die Spannung um und
erhéht sie wieder langsam, so wird bis zu einer bestimmten
Spannung nur ein winzig kleiner Strom flieBen. Ab einer
bestimmten Spannung erfolgt dann ein steiler Stromanstieg.
Es werden ab dieser hohen Spannung Bindungselektronen
aus dem Atomverbund in der Spersschicht herausgerissen
(Zenereffekt). Da diese Eiektronen durch die hohe Spannung
sehr stark beschleunigt werden, sind sie in der Lage, wie-
derum andere Elektronen aus ihrer Bindung herauszureien.
Es entsteht ein lawinenartiger Effekt. Bei normalen Dioden
darf diese Art von Durchbruch nicht passieren, da sie sonst
zerstort werden. Bei anderen Dioden, zu denen wir spéter
noch kommen, wird dieser Effekt technisch ausgenutzt. Die
Spannung, bei der der Durchbruch erfoigt, ist die maximale
Sperrspannung der Diode.

Normale Dioden werden zum gré8ten Teil als Gleichrichter
verwendet. Mit Gleichrichtern kann man aus einer Wechse!-
spannung eine Gleichspannung machen. Andere Verwen-

8



Bild 12. Dioden-Kennlinien f
fur verschiedene Halbieiter
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dung finden Dioden auch in Schutzbeschaltungen fiir emp-
findliche Halbleiter. Hier wird ausgenutzt, daB an einer Diode
in DurchlaBrichtung kaum mehr als etwa 1 Volit Spannung
abfélit. Ein gutes Beispiel ist der Schutz eines Transistors
beim Schalten eines Relais.

In Bild 13 sind einige Bauformen von Dioden aufgezeich-
net. Die Kathode wird bei Dioden fast immer durch einen
durchgehenden Ring gekennzeichnet. Der Diodentyp wird in
den meisten Féllen direkt auf den Diodenkdrper aufgedruckt.
Es ist aber auch méglich, ihn durch einen Farbcode zu kenn-
zeichnen. Als Beispiel dafir soll die Universaldiode 1N4148
dienen. Bei ihr ist die Kathode bei einigen Herstellern durch
einen weiBen Ring gekennzeichnet. Die Zah! 4148 folgtdann
durch die Ringe gelb, braun, gelb und grau. Die Buchstaben-
kombination einiger Dioden gibt bestimmte Informationen
aber den Diodentyp wieder. Dies ist aus Tabelle 3 ersichtlich.

Um sich eine Vorstellung davon machen zu kénnen, was
einzelne Dioden leisten, schauen Sie sich Tabelle 4 an. Sie
enthélt verschiedene Daten einiger Dioden.

Z-Dioden

Ein wichtiger Diodentyp ist die Z-Diode Beiihr wird ausge-
nutzt, daB sich die Durchbruchspannung, bei einer in Sperr-
richtung gepolten Diode, stromunabhangig nur sehr wenig
andert (Kennlinie Bild 14). Die Spannung an der Diode ist in
diesem Fall nahezu konstant. Dieser Effekt wird vor allem zur
Stabilisierung von Spannungen genutzt. Da sich der Strom
durch die Diode bei kleinen Spannungsinderungen stark
andert, darf eine Z-Diode nur mit Vorwiderstand betrieben
werden. Z-Dioden werden immer in Sperrichtung betrieben.
In DurchlaBrichtung verhilt sich eine Z-Diode wie eine nor-
male Gleichrichterdiode. Die jeweilige Z-Spannungist tempe-

Bauform Verwendung

Dioden und Z-Dioden

—0
/

\ geringer Leistung
Kathode evil. Farbcode
_—/ \ Kapazitatsdioden,
/ \ / PIN-Dioden,
Kathode Schottkydioden
8
é e e
Dioden und Z-Dioden

mittlerer Leistung

o=

/

Kathode

Dioden und Z-Dioden
groBer Leistung

==

Kathode /

Bild 13. Bauformen der verschiedenen Dioden

raturabhéngig. Erhéitlich sind Z-Dioden entsps_’echend den
bei den Widersténden schon besprochenen Reihen E12 und
E24.
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R steuerbarer Gleich-
richter

S Schalttransistor

U Leistungsschalt-
transistor

Y Leistungsdiode

Z Z-Diode

Erster Buchstabe Zweliter Buchstabe Dritter Buchstabe
Halbleiterwerkstoff | Art des Bauelements| und Ziffern
A Germanium A Diode Der dritte Buchstabe
B Silizium ‘B Kapazitatsdiode {X, Y oder Z) kenn-
C zB. Galliumarsenid{ C NF-Transistor zeichnet Industrie-
D z.8 Indium- D NF-Leistungs- typen
Antimonid transistor
R Halbleiter fir E Tunneldiode
Photoleiter und F HFTransistor Die Zitfern dienen.nur
Hallgeneratoren H Hall-Feldsonde der taufenden Kenn-
L HFLeistungs- zeichnung-des Bau-
transistor elements
N Optokoppler
PQ strahlungsemp-
findliches Element

Tabelle 3. Bezeichnungen von Halbleiter-Bauelementen

Sperr- | DurchiaB- | Spitzen- | DurchiaB- |y oier
TYP spannung| strom strom | spannung | 00
inVv in mA inmA |inV beimA »

AA 116 20 24 200 |018] O | Germanium

AA 119 30 35 200 ]0,23} 01 | Germanium
BA 127 60 100 200 10.97] 100 | Silizium
1 N914 100 ‘75 - 1 10 Silizium
1N 4148 75 75 500 1 10 Silizium
1 N 4001 50 1000 50000 { 1.3 1 Silizium
1 N 4002 100 1000 50000 ] 1.3 1 Silizium
8y 127 1250 1000 | 40000 | 1.2 1 Silizium

Tabelle 4. Daten einiger Dioden

Leuchtdioden

Weitere sehr oft verwendete Dioden sind die Leuchtdi-
oden, auch kurz LED genannt. Sie werden als Anzeige und
in Optokopplern verwendet. Leuchtdioden senden sichtba-
res Licht aus, wenn sie in Durchlafirichtung betrieben wer-
den. Das Lichtist je nach Halbleitermaterial rot, griin, orange,
gelb oder blau. Es gibt auBerdem LEDs, die infrarotes Licht
oder sogar Laserlicht aussenden. Die Helligkeit, mit der die
Diode leuchtet, hingt von der Stirke des durchflieBenden
Stroms ab. Der Strom darf auch hier eine bestimmte Stirke
nicht iberschreiten. Eingestelit wird der Strom, ebenso wie
bei anderen Dioden, Uber Vorwiderstidnde. Die DurchiaB-
Spannung einer. Leuchtdiode liegt je nach Leuchtfarbe zwi-
Schen 1,5 Volt und 2,5 Volt. In Sperrichtung sollten Leucht-
dioden nicht betrieben werden, da sie nur eine sehr kleine
SPerrspannung zulassen (etwa 3 bis 5 Volt). Damit beim Be-
t_neb an einer Wechselspannung die Sperrspannung nicht
UPerschritten wird, muB eine normale Diode in Reihe oder
€ine andere Leuchtdiode antiparallel hinzugeschaltet werden.

Fotodioden
_Ein anderer Diodentyp, der mit Licht zu tun hat, ist die Foto-
diode. Bei ihr steigt der Sperrstrom mit der Beleuchtung an.
Eine Fotodiode wird daher immer in Sperrichtung betrieben.
e Nach Typ sind Fotodioden nur fur einen bestimmten Wel-
emar?genbereich des Lichts empfindlich. Der Bereich der
Mpfindlichkeit erstreckt sich vom ultravioletten bis zum
;i”"arqten Licht. Fotodioden verhalten sich ausgesprochen
Nearin bezug auf Beleuchtungsstarke/Stromstarke. Sie kon-
2en deshalb sehr gut fir MeBzwecke eingesetzt werden. Da
todioden auch sehr schnell reagieren, sollte man sie
anstelle von Fotowiderstanden einsetzen.

Bild 14. Kennlinlen unterschiedlicher Zener-Dioden
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Transistoren

Zum Aufbau eines Transistors werden drei verschieden
dotierte Halbleiterschichten zusammengefigt und zwar in
der Reihenfolge NPN oder PNP (Bild 15). Als Dotieren
bezeichnet man das Verunreinigen des Halbleiterkristalls mit
Fremdatomen. Da wir durch das Zusammenfigen zwei PN-
Ubergénge erhalten, bilden sich auch zwei Sperrschichten.
Die drei Halbleiterschichten werden beim Transistor mit
besonderen Namen gekennzeichnet. Die 4&uBeren Schichten
sind der Kollektor und der Emitter. Dabei ist die flichenma8ig
gréBere Schicht der Kollektor. Die innere Schicht wird als
Basis bezeichnet. Die Basis ist sehr diinn und besteht aus nur
schwach dotiertem Halbleitermaterial.

Zum Verstindnis der Wirkungsweise eines Transistors
machen wir jetzt in Gedanken ein paar Experimente (Bild 16).
Dazu legen wir an den Kollektor den Pluspol und an den Emit-
ter den Minuspol einer Spannungsquelle. Wenn wir jetzt mit
einem MeBgerat den Strom messen, dann werden wir fest-
stellen, daB tberhaupt kein Strom flieBt. Errinnern wir uns an
das Verhalten der Diode. Ein PN-Ubergang sperrt, wenn an
der P-Seite der Minuspol und an der N-Seite der Pluspol einer
Spannungsquelle angeschlossen ist. Betrachten wir unse-
ren Transistor genauer, so erkennen wir, daB er aus zwei PN-
Ubergsngen, also im Prinzip aus zwei Dioden, aufgebaut ist.
Diese beiden Dioden sind gegeneinander gepolt miteinander
verbunden (Bild 17). Wie man die Spannung auch anschlieBt,
eine der Dioden sperrtimmer. In unserem Fall leitet die Basis-
Emitter-Diode und die Kollektor-Basis-Diode sperrt. Die
Basis des Transistors missen wir jetzt auch noch an-
SchlieBen. Zun4chst verbinden wir sie mit dem Minuspol der
Spannungsquelle. wir legen sie also auf das gleiche Potential
Wie den EmitteranschiuB. Das Ergebnis ist: Der Transistor
Sperrt weiterhin. Wir haben lediglich die ohnehin leitende

is-Emitter-Diode dberbrickt. Legen wir dagegen die
is auf positives Potential, dann muB durch die Basis-

1

Emitter-Diode Strom flieBen. Ein StrommeBgerat zwischen
Pluspol und Basis wirde dies auch beweisen. Ein weiteres
MeBgerat zwischen Pluspol und Kollektor wird jetzt aber
auch einen StromfluB anzeigen. Die Kollektor-Basis-Diode ist
Offenbar auch leitend geworden. Vergleicht man die Stirke
der beiden Stréme, so erkennt man, daB der Kollektorstrom
Wesentiich stérker ist als der Basisstrom. Was istin dem Halb-
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Bild 18. Stromverteilung im Transistor
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Bild 20. Strom-Steuerkennlinie eines Transistors

leiterkristall geschehen? Um die Vorgénge im Kristall zu ver-
stehen, milssen wir wissen, daB die FluBrichtung der Elektro-
nen, als Tréger einer negativen Ladung, vom Minuspol zum
Pluspol einer Spannungsquelle ist. Durch die gleichen Vor-
génge wie bei der Diode flieBen die Elekironen in die Emitter-
schicht hinein und von hier in die Basisschicht. Da die Basis-
schicht nur sehr dinn ist und durch die niedrige Dotierung
nur sehr wenige Stbrstellen im Kristallverbund vorhanden
sind, wird die Basis von Elektronen regelrecht tberflutet.
Der Kollektor besitzt gegeniiber der Basis ein etwas positive-
res Potential und zieht dadurch die Elektronen sehr stark an.
Durch diese Anziehungskraft stellt die Kollektor-Basis-
Sperrschicht fir die Elektronen kein Hindemis mehr dar. Da
die Basiszone nur eine geringe Anzahl von Elektronenfehl-
stellen in der Kristallstruktur aufweist, werden auch nur
wenige Elektronen bendtigt, um diese Fehistellen aufzufiil-
len. Der Basisstrom ist entsprechend gering. Die meisten
Elektronen flieBen durch den Kollektor zum positiven Pol der
Spannungsquelle (Bild 18). Die Anzahi der Elektronen, die
durch den Kollektor flieBen, ist dabei proportional zu der
Anzahl der Elektronen, die aus dem BasisanschiuB heraus-
fieBen. Der Basisstrom steuert also den Kollektorstrom. Eine
kieine Anderung des Basisstroms bewirkt eine groBe Ande-
rung des Kollektorstroms. Der Transistor ist demnach ein
Stromverstarker. Mit einem kleinen Strom kann ein groBer
Strom gesteuert werden.

So, wie in unserem Beispiel, darf die Basis nie direkt auf das
Potential des Kollektors gelegt werden. Um das zu verste-
hen, betrachten wir die Eingangskennlinie des Transistors
(Bild 19). Sie zeigt die gegenseitige Abhangigkeit von Basis-
strom zur Basis-Emitter-Spannung. Die Eingangskennlinie ist
die Kennlinie einer Diode und zwar der Basis-Emitter-Diode
Wie bei der Diode flieBt erst ab einer bestimmten Spannung
Strom. Bei weiterer Anderung der Basls-Emitter-Spannung
steigt die Kennlinie jedoch sehr schnell steil an. In diesem
Bereich der Kennlinie verursachen kleine Anderungen der
Basis-Emitter-Spannung groBe Anderungen des Basis-
stroms. Sie kdnnen sich jetzt sicher vorstellen, was passiert,
wenn die Basis-Emitter-Spannung zu groB wird. Ein sehr gro-
Ber Strom durch die Basisschicht wire die Folge. Da die
Basisschicht, wie wir bereits wissen, sehr dinn ist, wilrde sie
durch diesen Strom so stark aufgeheizt werden, da8 sle zer-
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stort wirde. Zur Steuerung und zur Begrenzung des Basis-
stromes sind Vorwiderstinde oder Basisspannungsteiler
erforderlich.

Der Basisstrom des Transistors steuert den Kollektorstrom.
Die Strom-Steuerkennlinie (Bild 20) zeigt den Zusammen-
hang zwischen diesen Strdmen. Diese Steuerkennlinie ist
fast geradlinig, da sich Kollektor und Basisstrom etwa propor-
tional zueinander verhalten. Das Verhitnis der beiden
Strdme wird Gleichstromverhaltnis B genannt. Dieses Ver-
haitnis wird bei der Berechnung von Gleichspannungs-
groBen angewendet. Bel WechselstromgréBen nimmt man
den Stromverstarkungsfaktor b. Dieser Stromverstirkungs-
faktor ist gleich der Steigung der Strom-Steuerkenniinie. Da
die Kennllnie fast linear verlduft, unterscheiden sich beide
GroBen nur unwesentiich voneinander. in Datenbtichern wird
deshalb meist nur das Gleichstromverhaitnis B angegeben.
Dies reicht for Berechnungen in der Digitaltechnik fOr unsere
Belange vollkommen aus. '

Die gegenseitige Abhdangigkeit von Kollektorstrom und
Kollektor-Emitter-Spannung  zeigt die Ausgangskennlinie
(Bild 21). Da der Kollektorstrom vom Basisstrom abhangt,
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werden mehrere Kennlinien bei unterschiedlichen Basisstré-

men zu einem Kennlinienfeld zusammengefaBt. Aus der Typ Polung | Uced,,, | lc,,, B Pxot
Kennlinie kann man ersehen, daB ab siner bestimmten GrdBe BC 107 NPN 45V 200 mA |125...500{ 300 mw
dle( ﬁollektor?m!tter-Spannung, dﬁr Ko:‘lektor?trom im \gar- BC 108 | NPN 20V | 200mA |125..900] 300 mw
gleich zum Basisstrom nur noch sehr gering von der 5c 1
. . ) . . 0 N
Kollektor-Emitter-Spannung beeinfluBt wird. Das wird bei | 5C 098] NP 20V | 200mA |240...500) 300 mw
gréBeren Basisstromen allerdings starker. BC 140 NPN 40V 1A 40...400} 750 mw
In den Datenbichern (Tabelle 5) sind fir Transistorenauch | sc 160 PNP 40V 1A 40...400| 750 mw
Grenzwerte angegeben. Diese dirfen unter keinen Umstén-
. 3 . h BC 177 PNP 45V 200 mA | 75...500| 300 mw
den Uberschritten werden, da sonst die Kennwerte des Bau-
elements verindert werden, die Lebensdauer verringertoder | 8C 178 PNP 25V | 200mA | 75..900| 300 mw
der Transistor sogar zerstért wird. Ein wichtiger Grenzwert ist BC 1798 PNP 20V 200 mA |240...500| 300 mw
dlet rr!aglme‘xlefv'e?.ustlecstung des Transistors. Diese errech- [ 5545 NPN 85V 200 mA | 75500 500 mw
net sich wie foigt:
g P =l e U+l +U BC 556 PNP 65V 200mA | 75...500{ 500 mw
fot " ~be T e 8D 139 NPN sov 1,5A | 40..160| 7.5W
Die Steueneisgung ist Gblicherweise sehr kiein gegenﬁger BD 140 PNP 80V 15A | 40..160| 75W
der Ausgangsleistung und kann bei der Berechnung der 2N 3055 1PN 50V A 5o 70l 115w

Verlustleistung in den meisten Fillen vernachlissigt wer-
den. Eine Zusammenfassung der gangigen Transistorbaufor-

Tabelle 5. Daten eini
men zeigt Tabelle 6. n einiger Transistoren

Kleinleistungstransistor, FETs
Feldeffekt-Transistoren

Die soeben besprochenen Transistoren nennt man auch ] ;D
bipolare Transistoren, weil der Laststrom Gber unterschiedii-
che Halbleiterstrecken flieBt. Bei Feldeffekt-Transistoren 8
flieBt der Laststrom nur Gber eine Halbleiterstrecke dessel-
ben Leitungstyps, also entweder ein P-Leiter oder ein N- @ @
Leiter. Sie werden aus diesem Grund auch als unipolare Tran-

sistoren bezeichnet.
Feldeffekt-Transistoren unterscheiden sich in ihrer Funk-
tionsweise erheblich von bipolaren Transistoren. Bei bipo-

TO 92 1'039

laren Transistoren wird die Leitfahigkeit einer Halbleiter- Leistungstransistoren

strecke durch Zufuhr von Ladungstragem gesteuert. Dazu st FO’? B

eine Steuerleistung notwendig. Diese Steuerleistung ist bei i 5’2 5

unipolaren Transistoren nicht notwendig, da hier die Leitfahig- 1e3

keit der Halbleiterstrecke Gber ein elektrisches Feld gesteu- B

ert wird. Den prinzipiellen Aufbau eines Felddeffekt-Transi- ,

stors, im folgenden kurz FET genannt, zeigt Bild 22. J W w =
Die Anschliisse beim FET werden mit Source (Quelle),

Drain (AbfluB) und Gate (Tor) bezeichnet. Der Laststrom flieBt “ ¥

zwischen Source und Drain. Das Gate hat gegeniiber der ECS BCE j

Source ein negatives Potential. Durch das dabei entstehende 0126 1O 220

elektrische Feld wird der Widerstand des Kanals zwischen
Source und Drain gesteuert. Da die Elektronen Ladungstra- Tabell .
ger mit negativer Ladung sind, setzt ihnen das elektrische 1avelle 8. Gingige Transistorbauformen
Feld einen Widerstand entgegen. Um so negativer das Gate
gegentiiber Source ist, desto starker ist das elekirische Feld

und entsprechend weniger Elektronen kénnen flieBen. Drain Gate Source
Damit vom Gate kein Strom in den Kanal hineinflieBt, muB

es vom Kanal isoliert werden. Beim PN-FET befindet sich _[_ | _l_

zwischen Gate und Kanal ein PN- -Ubergang (Bild 23). Dieser "

PN-Ubergang bildet eine Sperrschicht. Wird das Gate nun so

gepoit, daB diese Sperrschicht in Sperrichtung betrieben
wird, dann verbreitert sich je nach angelegter Gatespannung
die Sperrschicht und reicht mehr oder weniger tief in den P
Kanal hinein. Der Kanal wird gewissermaBen wie bei einem
Ventil zugedreht. Ab einer gewissen Spannung ist der Kanal
volistindig abgeschnart. Diese Spannung ist die Abschnir-

N

spannung. Beim PN-FET ist noch eine sehr kieine Steuerlei- /
stung notwendig, da Gber den PN-Ubergang ein kleiner
Sperrstrom flieBt. Isolierschicht

Beim Isolier-Gate-FET (IG-FET) ist zwischen Kanal und B
Gate eine lso“ersch'cht aus sziumd,ox]d angeordnet. Das iid 22, Prinzlpleller Aufbau eines IG-Feldefiekt-Transistors
Gate wird vom aufgedampften Metall gebildet. Die Steuerung
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des Laststroms erfolgt beim IG-FET ausschlieBlich (iber das
elektrische Feid.

Das Gate des IG-FET kann sich wegen der guten Isolierung
stark elekirostatisch aufladen. Dadurch kann die Isolier-
schicht durchschlagen und der FET damit zerstdrt werden.
Das ist auch der Grund, weshalb man die Beinchen von IG-
FETs oder MOS-Bauelementen nicht bertihren darf. Durch
Reibung mit der Luft ist der menschliche Kérper namlich
immer mehr oder weniger stark elektrostatisch aufgeladen.
Diese Ladung verursacht eine sehr hohe Spannung, die
einen IG-FET durchaus zerstéren kann.

Feldeffekt-Transistoren (Bild 24) sind langsamer als bipo-
lare Transistoren, so daB sie fir schnelle Datenverarbeitungs-
anlagen nicht in Frage kommen.

Fototransistoren

Beim Fototransistor gelangt Gber eine Linse Licht in die
Kollektor-Basis-Sperrschicht. Dieses Licht 1&6st dort einen
Fotostrom aus, der mit einem Basisstrom gleichzusetzen ist.
Der Fotostrom steigt linear mit der Beleuchtungsstarke. Wie
beim normalen Transistor steuert der Basisstrom, in diesem
Fall der Fotostrom, den Kollektorstrom. Letztendlich wird hier
also Uber die Beleuchtungsstérke ein Strom gesteuert.

Weil Fototransistoren einen groBen Stromverstarkungsfak-
tor besitzen, sind sie empfindlicher als Fotodioden, dafir sind
sie aber etwas langsamer.

Normalerweise wird der BasisanschiuB eines Fototran-
sistors nicht bendtigt, bei einigen Typen ist er aber aus dem
Gehause herausgefiihrt. Man kann dann einen Arbeitspunkt
fur den Transistor einstellen und stabilisieren.

Transistor als Schalter

In der Digitaltechnik wird der Transistor am haufigsten in sei-
ner Funktion als elektronischer Schalter eingesetzt. Ich
mochte thnen dies an einem kleinen Beispiel verdeutlichen.

Unsere Aufgabe ist es, mit dem User-Port des C64 ein
Relais anzusteuern. Da der Strom und die Spannung des
Relais fiir die User-Port-Ausgédnge zu hoch ist, muB ein Tran-
sistor als Schalter dazwischengeschaltet werden. in Bild 25
sehen Sie die dazu erforderliche Schaltung.

Berechnen brauchen wir in unserem Fall nur den Basisvor-
widerstand. Dazu teilen wir den Strom, der zum Einschalten
des Relais erforderlich ist, durch den Stromverstirkungsfak-
tor B und erhalten den Basisstrom fiir unseren Transistor. Die-
ser Strom muB mit dem Basisvorwiderstand eingestelit wer-
den. Zwischen Basis und Emitter des Transistors fallen etwa
0,7 Voit ab. Die Ausgangsspannung des User-Ports minus
der 0,7 Volt {Ube) muB demnach an unserem Widerstand
abfallen. Nach dem Ohmschen Gesetz ergibt sich der Wider-
standswert also zu

R= Uuse,pon-o, 7V/|ba818

Sollte sich ein Widerstandswert auBerhalb der Normreihe
ergeben, dann muB der néchstniedrige in der Normreihe
erhéltliche Widerstand eingesetzt werden.

_Die Funktionsweise ist ganz einfach. Liegt am User-Port
eine logische 1 oder der Highpegel an, dann flieBt der einge-
stelite Basisstrom durch den Transistor und damit auch ein
gendgend groBer Kollektorstrom, um das Relais einzuschal-
ten. im apderen Fall liegt etwa O VoIt am User-Port-Ausgang.
Der Basisstrom kann nicht flieBen und damit flieBt auch kein
Kol{ektorstrom. Das Relais zieht nicht an.

Eine ‘wesentliche Verlustieistung fallt an unserem Tran-
sistor nicht ab. Wenn das Relais eingeschaltet ist, flieBt zwar
ein besﬁmm_ter Strom durch den Transistor, aber die
Kol(ektor-Emttter~Spannung ist relativ klein. Im anderen Fall
liegt die volle Relaisspannung zwischen Kollektor und Emit-
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Blid 23. Prinzipleller
Aufbau elnes
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Transistors
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Bild 24. Schaltzeichen von FeldetfektTransistoren

Bild 25. Transistor als Schaliter °J

Bild 26. Schaitzeichen elnes
Operationsverstirkers
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ter, aber der Stromist fast null. In beiden Falien ergibtdas eine
kleine Veriustleistung. Die gréBte Verlustleistung entsteht
nur beim Wechsel des Transistors von einem Zustand in den
anderen. Es st also nur die Haufigkeit der Schaltvorginge fir
die maximale Verlustleistung maBgebfich.

Operationsverstiirker

Ein universell einzusetzendes Bauelement ist der Opera-
tionsverstarker. Es kdnnen Gleichspannungen und Wechsel-
Spannungen verstirkt werden. Seine besonderen Eigen-
schaften sind die hohe Spannungsverstarkung, der groBe
Eingangswiderstand und der kieine Ausgangswiderstand.

Das Schaltzeichen fir den Operationsverstirker sehen Sie
in Bild 26. Der Eingang mit dem Minuszeichen ist der invertie-
rende Eingang, der mit dem Pluszeichen heiBt nichtinvertie-
render Eingang. Der Operationsverstarker bendtigt eine
positive und eine negative Betriebsspannung in Bezug auf
das Potential des Ausgangs. Diese Betriebsspannung liegt
ublicherweise zwischen +5 Volt und +15 Volt.

Die Eingangsstufe des Operationsverstarkers ist eine
Differenzverstarkerstufe (Bild 27). Die Emitter der Transisto-
ren Tt und T2 in dieser Eingangsstufe liegen an einem
gemeinsamen Emitterwiderstand. Solange die Differenzein-
gangsspannung U1 O Voit betragt, flieBen in beiden Transi-
storen gleichgroBe Basisstréme und bei gleichem Verstar-
kungsfaktor der Transistoren auch gleichgroBe Kollektor-
strome. Die Spannungsabfélle an den gleichgroBen Wider-
stdnden R3 und R4 sind damit gleich und die Ausgangs-
spannung betragt O Volt. Erhdht man den Basisstrom von T1,
dann erhéht sich auch der Kollektorstrom von T1. Die Folge
ist ein hdherer Spannungsabfall an R3. Durch den erhdhten
Kollektorstrom ic1 erhoht sich auch der Spannungsabfall am
Widerstand RS. Dies bewirkt eine Abnahme des Kollektor-
stroms von T2 und somit auch einen geringeren Spannungs-
abfall an R4. Die beiden Spannungen, die (iber R3 und R4

abfallen, werden somit gegensinnig gedndertund es entsteht
eine Differenzausgangsspannung Ua. Solange Ue1 und Ue2
gegensinnig verdndert werden, entsteht eine Differenzaus-
gangsspannung. Bei gleichsinniger Anderung der beiden
Eingangsspannungen entsteht keine Ausgangsspannungs-
dnderung. Durch dieses Verhalten des Differenzverstarkers
werden Stérspannungen, die an beiden Eingéngen in glei-
cher Héhe anliegen, nicht verstirkt. Dies wird allerdings nur
erreicht, wenn die Widerstande R3 und R4 und die Transisto-
ren T1 und T2 méglichst genau bereinstimmen.

Im Operationsverstarker folgt auf die Eingangsdifferenz-
stufe eine zweite Differenzverstirkerstufe und eine Endstufe.
Invertierender Verstirker

Mit einem invertierenden Verstérker wird eine Eingangs-
spannung Ue verstérkt oder abgeschwacht und in ihrem Vor-
zeichen umgekehrt. Der Operationsverstérker braucht hierzu
nur mit den Widersténden R1 und R2 beschaltet werden
(Bild 28).

Grundschaltungen
des Operationsverstiirkers

Zwischen invertierendem und nichtinvertierendem Eingang
liegt eine Spannung Ud. Diese Spannung ist aufgrund der
sehr hohen Leerlaufverstarkung (etwa 10%) sehr klein. Weil
der Operationsverstirker einen sehr hohen Eingangs-
widerstand hat, ist der Eingangsstrom Id ebenfalls sehr kiein.
Dadurch liegt der Punkt S praktisch auf Masse. Aus diesem
Grund wird der Punkt S auch als virtueller Massepunkt
bezeichnet. Die Summe der beiden Stréme i1 und 12 ist
wegen Id=0 ebenfalls 0. Damit wird

H+12=0 ; H=-12

Da die Ausgangsspannung wegen der virtuellen Masse
gleich dem Spannungsabfall am Widerstand R2 ist, kann man

+U,
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T, T,
lu' 7\1
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Biid 27. Differenzverstiarker

Bild 28. Invertierender Operationsverstirker
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Blid 29. Nichtinvertierender Operationsverstirker
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sie wie folgt errechnen:
Ua=R2+12

Die Eingangsspannung ist aus demselben Grund gleich
dem Spannungsabfall Gber R1. Sie errechnet sich somit zu

Ue=R1+1=R1+-12

Der Verstarkungsfaktor kann jetzt leicht errechnet werden,
indem man die Eingangs- und Ausgangsspannung ins Ver-
héltnis setzt:

v=Ua/Ue=R2+{2/R1+-12=-R2/R1

Der Verstarkungsfaktor ist damit gleich dem Widerstands-
verhiltnis -R2/R1

Das Minuszeichen in der Formel deutet dabei auf die Vor-
zeichenumkehr zwischen Ein- und Ausgangsspannung hin.

Nichtinvertierender Verstirker

Beim nichtinvertierenden Verstarker haben Ein- und Aus-
gangsspannung das gleiche Vorzeichen. Die Beschaltung als
nichtinvertierenden Verstérker zeigt Bild 29. Die Eingangs-
spannung wird hier direkt an den nichtinvertierenden Ein-
gang angeschiossen. Wegen le=0 und Ud=0 gilt auch hier

Ue=R1+I1
11 ist aber auch gleich i2. Fur die Ausgangsspannung gilt
Ua=I12+(R2+R1)=11+(R2+R1)

Um den Verstérkungsfaktor zu erhalten, muB Ua wieder ins
Verhditnis mit Ue gesetzt werden

v=Ua/Ue=I1+(R1+R2)/R1+11=(R1+R2)/R1
v=1+(R2/R1)

Die beiden Widerstinde bestimmen auch hier wieder den
Verstérkungsfaktor. Anders als beim invertierenden Verstar-
ker kann die Verstirkung aber nicht kleiner als 1 werden.
Ersetzt man R2 durch eine Drahtbriicke und 148t R1 ganz
weg, dann erhiit man die Verstarkung 1 (Bild 30). Diesen
Sonderfall des nichtinvertierenden Verstirkers bezeichnet
man als Spannungsfolger, weil seine Ausgangsspannung der
Eingangsspannung folgt. Bendtigt wird ein Spannungsfolger
dort, wo eine Eingangsspannung nicht belastet werden darf
und die Ausgangsspannung ohne Spannungseinbruch
belastbar sein mus.

Bitd 30. Spannungsfoiger

Ua

0

;

o

Sulpmierverstz‘irker

Bild 31 Zeigt die Beschaltung eines Operationsverstarkers
als Sum-n.uer- oder Addierverstirker. Diese Schaltung dient
zur Addition von Spannungen. Weil auch hier Id und Ud an-
ndhemd O sind, gelten folgende Beziehungen

Uel=le1 +R1
Ue2=le2+R2
Ue3=1e3-R3...etc
Ua=R4+«|2
~12=lg1+e12+le3...

Aus diesen Beziehungen foigt
~-Ua=R4/R1+Uel+R4/R2-Ue2+R4/R3+~Ue3

Die einzelnen Eingangsspannungen werden also je nach
Wahl der Widerstinde verschieden verstarkt und summiert,

Differenzverstarker

Der Differenzverstarker bildet die Differenz zwischen zwei
Eingangsspannungen (Bild 32). Er dient auBerdem zur Ver.
starkung einer Differenzspannung, die potentialfrei bleiben
muB, zum Beispiel eine MeBsignalspannung.

Auch hier gilt mit Ud=0 und Id=0

let=(Uel1-U22)/Re1=-12
le2={Ue2-U22)/Rel
I2=(Ua-U22)/R2
U22=le2+«R2

Eingesetzt ergibt sich daraus

Ua=I12«R2+U22
Ua=-(Uel-U22)+R2/Re1+U22
Ua=-(Ue1-U22)R2/Re1+1e2~R2
Ua=(-Uel+U22+Ue2-U22)+R2/Rel
Ua=(Ue2-Uel)+~R2/Rel

Der Differenzverstirker wird normalerweise nicht zur Sub-
traktion von Spannungen eingesetzt. Hierzu nimmt man den
Addierverstérker und vertauscht die Eingangsspannungen in
der Polaritat.

Bavelemente der Digitaltechnik

Die drei digitalen Grundschaltkreise, aus denen ein Compu-
ter aufgebaut ist, sind UND-Gatter, ODER-Gatter und NICHT-
Gatter oder Inverter.

In der ersten Computergeneration wurden diese Gatter
noch diskret aus Widerstidnden und Transistoren aufgebaut.
Dies war die RTLTechnik. In der nichsten Computergenera-
tion folgte die Realisation der Gatter mit der Dioden-
Transistor-Logik (DTL). Danach wurde die integrierte Schal-
tungstechnik und damit die TTL oder TransistorTransistor-
Logik benutzt.

Diese TTL-Schaltkreise gibt es in bipolarer und in MOS-
Technik. Bei der MOS-Technik werden dabei anstelle von
bipolaren Transistoren FETs eingesetzt. Bipolare Gatter sind
in der Schaltgeschwindigkeit schneller als MOS-Gatter,
bendtigen aber erheblich mehr Energie.

Far alle Gatterschaltungen, sei es nun ein UND, ein ODER
oder ein Inverter, gelten technisch die gleichen Grundvo-
raussetzungen. Den logischen Gré8en 1 und O sind je nach
Schaltungsart bestimmte Spannungspegel zugeordnet. So
entspricht die logische 1 beider bipolaren TTLTechnik einem
Spannungswert von maximal 5 Voit. Der Bereich, in dem von
den Gatterbausteinen noch eine 1 erkannt wird, liegt zwi-
schen 2 und 5 Volt. Eine logische O wird im Bereich 0 bis 0,8
Volt erkannt. Alle Spannungen, die zwischen 0,8 und 2 Voit
liegen, kdnnen nicht eindeutig einem logischen Pegel zuge-
ordnet werden, das heiBt, daB zum Beispiel infolge unter-
schiedlicher Toleranzen ein Spannungspegel in diesem
Bereich von einem Baustein als 1, aber von einem anderen
Bauteil dagegen als O erkannt wird.

Bei MOS-Bausteinen liegt der Betriebsspannungsbereich
zwischen 3 und 15 Voit. Die logischen Pegel schwanken hier
je nach angelegter Betriebsspannung.

Zum weiteren Verstindnis der Wirkungsweise von Logik-
Gattern ist es sinnvoll, zunichst einmal den inneren Aufbau
sines Gatters zu betrachten (Bild 33). Wir wollen diese
Betrachtungen an einem NAND-Gatter, zu Deutsch einem
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Bild 31. Schaltbiid eines Summierverstarkers
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Bild 32. Auch Differenzverstirker lassen sich mit
Operationsverstiarkern aufbauen
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Bild 33.
Innenschaltung eines Gatters mit Gegentaktendstufe
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Bild 34. Innenschaltung eines Gatters mit offenem
Kollektor-Ausgang

NICHT-UND-Gatter, vornehmen, da dieses Gatter der Grund-
aufbau fr alle anderen Gatterarten ist.

Der Transistor mit den zwei Emittern wird dabei sicher
jedem zuerst ins Auge fallen. Dies ist ein sogenannter Multi-
Emitter-Transistor. Die beiden Emitter stellen die Einginge
des NAND dar. Ein NAND-Baustein hat nur dann an seinem
Ausgang eine logische O anliegen, wenn beide Eingénge auf
logisch 1 liegen. Liegt in dem Gatter einer der Emitter auf
Masse oder logisch O, dann liegt: auch die Basis des Tran-
sistors T2 auf Masse Dieser Transistor sperrt deshalb und
legt dadurch die Basis von T3 auf positives und die Basis von
T4 auf Massepotential. T3 leitet, T4 sperrt und der Ausgang
liegt auf hohem Potential bder logisch 1. Dieser Zustand wird

- pur dann umgekehrt, wenn der Transistor T2 leitet. Dies

geschieht nur dann, wenn beide Emitter auf logisch 1 liegen.
Das besprochene Gatter hat einen Gegentakt oder Totem-
Pol-Ausgang. Totem-Pol deshalb, weil die Transistoren T3 und
T4 wie die Gesichter eines Totempfahles Ubereinanderiie-
gen. Des weiteren gibt es noch Gatter mit einem offenen Kol-
lektorausgang (Bild 34). Um bei diesem Gatter eine Span-
nungsénderung am Ausgang zu erhalten, muB ein externer
Widerstand von der Betriebsspannung zum Ausgang
geschaltet werden. Dieses Gatter wird zum Beispiel verwen-
det, wenn eine nachfolgende Schaltung mit einem unter-
schiedlichen Spannungspegel angesteuert werden muB. Bei
Gattern mit offenem Kollektorausgang durfen auBerdem
mehrere Ausgadnge zusammengeschaltet werden, was bei
Gattern mit Gegentaktausgang nicht erlaubt ist. Es gibt als
dritte Gatterart noch die mit Tri-State-Ausgéngen. Diese Aus-
gédnge haben auBer logisch 0 und 1 noch einen dritten Aus-
gangszustand. Dies ist der hochohmige Zustand. Das ist bei
Computerbausteinen, die auf einen gemeinsamen Bus zu-
greifen, erforderlich. Das jeweilige Gatter wird dabei durch
Umschalten in den Tri-State-Zustand praktisch vom Bus ge-
trennt und stdrt andere Bauteile somit nicht bei der Arbeit.

Aus dem NAND-Grundgatter lassen sich durch Vor- oder
Nachschalten von Invertern alle anderen Gatterarten auf-
bauen. Ein Inverter ist dabei nichts anderes als ein NAND mit
nur einem Eingang.

Wichtige Daten bei den Gattern sind der Eingangslastfak-
tor (Fan-In) und der Ausgangslastfaktor {Fan-Out) (Tabelie 7).
Das Fan-In gibt dabei an, wie stark ein Eingang eine vorherge-
hende Schaltung belastet, das Fan-Out gibt an, wie stark die-
ser Ausgang belastet werden darf. Die Lastfaktoren sind
Rechnungseinheiten, bezogen auf die jeweilige Logikfamilie.
So bedeutet ein Fan-In von 1 bei Standard-TTL, daB bei
0-Pegel 1,6 mA Strom flieBen und bei 1-Pegel 40 pA. Bei L-
Pegel flieBt dieser Strom aus dem Eingang heraus. Dies ist
besonders zu beachten, wenn das Gatter von diskreten
Schaltungsaufbauten angesteuert wird. In Tabelle 7 sind die
Absolutwerte fir die Lastfaktoren bei verschiedenen Logik-
familien angegeben.

Ein Fan-Out 10 bedeutet, daB ein Gatter an seinem Aus-
gang 10 Gattereingénge mit einem Fan-in von 1 oder 5 Ein-

Familis Boispiel Fan | Ausgangsstrom | Eingangsstrom | Schalt-

Out by L L, I, {owsitians
TTL-Standard SN 7400 10 |400pA| 16 mA | 404A [16mA| 10
Tit-Low Power SN 74L00 20 J200pA{36mA| 10,A [018mA! 33
TTL-Schottiy SN 74500 10 tmA | 20mA | SOuA | 2mA 3
TTi-Low Power | SN 74LS00 20 {400pAt BmA | 204A 036 mA| 9

Schottiy

TTUHigh-Speed | SN 74H00 10 1500pA{20mA | 50,4 | 2mA 6
C MOS Co 4011 50 J2004A|02mA | <10pAi<iOpAl 40

Tabeile 7. Technische Daten der verschiedenen Schaltkrels-
famillen
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génge mit einem Fan-In von 2 treiben kann.

Wenn man von einem Gatter einer Logikfamilie auf ein Gat-
ter einer anderen Logikfamilie Gbergeht, darf man nicht mehr
(iber die Lastfaktorenrechnen, sondern muB in diesem Fall zu
den Absolutwerten Ubergehen. Ein Fan-Out von 20 bei
einem LS-TTL-Gatter ist zum Beispiel bezogen auf ein
Standard-TTL-Gatter nur noch ein Fan-Out 3.

Bei allen Logikfamilien ist ein offener Eingang mit einer logi-
schen 1 gleichzusetzen. Damit Stérungen vermieden wer-
den, missen offene Eingénge auf ein Potential gelegt wer-
den, das. die logische Funktion des Gatters sicherstellt. Bei
AND-Funktionen ist das ein hohes und bei ODER-Funktionen
ein niedriges Potential. An Masse oder logisch O kénnen die
Eingdnge dabei ohne weiteres gelegt werden. Beim An-
schlieBen an die Betriebsspannung empfiehit sich jedoch,
die unbenutzten Eingénge tiber einen Widerstand auf dieses
Potential zu legen. Dadurch werden Stérungen durch kurz-
zeitige Impulse vermieden. Der Widerstand solite dabei 1
Kiloohm (kQ) oder gréBer sein. Etwa 25 Einginge kdnnen
dabei Uber einen einzigen Widerstand angeschlossen wer-
den.

Sind in einem Baustein einzelne Gatter unbenutzt, dann
solite man deren Eingange auf Masse legen, um eine gerin-
gere Leistungsaufnahme des Bausteins zu erzielen.

UND-Gatter

Fir UND-Gatter wird vielfach auch die Bezeichnung AND-
Gatter verwendet. Am Ausgang eines UND-Gatters liegt nur
dann eine 1, wenn beide Eingénge auf dem logischen Pegel
1 liegen. Es gibt UND-Gatter nicht nur mit zwei Eingdngen,
sondern es sind auch solche mit bis zu acht Eingéngen
erhiitlich. Ein Baustein mit vier UND-Gattern mit je zwei Ein-
géngen ist der Baustein 7408,

NAND-Gatter
UND-NICHT oder NAND-Gatter erhalt man, wenn man an

Qen Ausgang eines UND-Gatters einen Inverter schaltet. Es
liegt nur dann eine ¢ am Ausgang, wenn beide Eingange auf

1 liegen. Der Baustein 7420 enthalt zwei NAND-Gatter mit je
vier Eingéngen.

CDER-Gatter

Am Ausgang eines ODER-Gatters liegt immer dann eine 1,
wenn mindestens einer der Eingédnge auf 1 liegt. Das ODER.
Gatter tragt auch die englische Bezeichnung OR-Gatter. Vier
von diesen Gattern mit je zwei Eingangen bekommen Sie im
Baustein 7432.

NOR-Gatter

Drei NOR-Gatter oder zu deutsch ODER-NICHT-Gatter
sind im Baustein 7427 enthalten. Das NOR-Gatter hatimmer
dann eine 0 am Ausgang, wenn mindestens ein Eingang auf
1 liegt.

Exklusiv-ODER-Gatter

Das Ekclusiv-ODER ist ein Sonderfall des ODER-Gatters.
Bei ihm liegt nur dann eine 1 am Ausgang, wenn beide Ein-
gange unterschiedliche Pegel! aufweisen. Bei gleichen
Pegein an den Eingéngen hat der Ausgang einen logischen
0-Pegel.

Inverter

inverter kehren einen logischen Pegel um. Aus einer 1 wird
0 und aus einer 0 wird 1. Sechs dieser Gatter sind in der
Regel in einem IC untergebracht. Die Bausteine 7404,
7405, 74086 enthalten diese Inverter. In Tabelle 8 finden Sie
eine Zusammenfassung der verschiedenen Gatter-Typen.

In der Digitaltechnik ist es haufiger erforderlich, bestimmte
logische Pegel fur einige Zeit festzuhalten. Die dafir ge-
eigneten Speicher sind Flip-Flops. Bild 35 zeigt ein solches
Flip-Flop, aufgebaut aus zwei NAND-Gattern.

Wir gehen davon aus, daB beide Eingénge beim Einschal-
ten auf 1 liegen. Als Folge davon muB einer der Ausgange auf
Ound der andere auf 1 liegen. Welches Gatter nach dem Ein-
schalten auf O und welches auf 1 liegt, ist rein zufallig. DaB
aber beide Ausgénge einen zueinander invertierten Zustand
haben massen, kénnen wir leicht nachprifen. Nehmen wir
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Bild 37. RS-Flip-Flop mit dominierendem S-Eingang
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Bild 38. RS-Flip-Flop mit dominierendem R-Eingang

an, daB beide Ausgénge nach dem Einschalten den Zustand
0 aufweisen. Da die Ausgange mit jeweils einem Eingang des
anderen Gatters verbunden sind, miBten beide Gatter jetzt
ihren Ausgangszustand auf 1 &ndern. Wie wir bereits wissen,
hat ein NAND-Gatter immer dann eine 1 am Ausgang, wenn
ein Eingang auf O liegt. Die Schaltzeiten der Gatter unter-
scheiden sich durch Fertigungstoleranzen voneinander. Das
schnellere Gatter hat als erstes eine 1 am Ausgang. Damit
liegt aber an beiden Eingéangen des anderen Gatters eine 1
an, und es bel4Bt seinen Ausgangszustand auf 0. Das Flip-
Flop ist nun in einem stabilen Zustand. Betéatigt man jetzt den
Taster, der fiir das Gatter mit einer 0 am Ausgang zustandig
ist, dann wechselt der Ausgangszustand an diesem Gatter
von O auf 1. Das andere Gatter wechselt dadurch auch seinen
Zustand und zwar von 1 auf 0. Jede weitere Betatigung des
Tasters hat keine weitere Reaktion zur Folge. Erst eine Betati-
gung des anderen Tasters 48t das Fiip-Flop wieder kippen.

Bezogen aut den Ausgang mit der Bezsichnung Q. werden
die beiden Eingange des Flip-Flops als S-{Set) und R-(Reset;
Eingang bezeichnet. Der zweite Ausgang wird mit Q*
bezeichnet. Normalerweise liegt am Q* -Ausgang immer der
invertierte Logikpegel von Ausgang Q an. Wenn aber beide
Eingange des Flip-Fiops 0-Pegel {ihren, dann liegen beide
Ausgénge auf 1. Dieser Zustand wird als irreguldrer Zustand
bezeichnet. Werden jetzt namlich beide Eingénge gleichzei-
tig wieder auf 1 gelegt, so kann am Q=-Ausgang enfweder
eine 1 oder eine 0 erscheinen. Dies ist wie beim Einschalten
nur abhangig von den Gaiterschaltzeiten. Der Ausgangszu-
stand ist nach dem soeben beschriebenen Ubergang also
nicht definiert.

Das beschriebene Flip-Flop aus zwei NAND-Gattern ist ein
RS-Flip-Fiop mit invertierten Eingdngen. Das heiit, es wird
mit einer logischen 0 am Eingang gesetzt oder zurickge-
setzt. Es gibt natdrlich auch ein RS-Flip-Flop, das durch eine
logische 1 gesetztoder zurlickgesetzt wird. Dieses Flip-Flcp
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wird mit NOR-Gattern aufgebaut(Bild 36). Um den nichtdefi-
nierten Zustand zu vermeiden, werden RS-Flip-Flops mit wei-
teren Gattern beschaitet. Je nachdem, an welchem Eingang
dieses Gatter geschaltet wird, gibt es Flip-Flops mit dominie-
rendem R- oder S-Eingang (Bild 3% und 38).
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Die soceben besprochenen RS-Flip-Flops zahlen zu den
asynchronen Flip-Flops, da sie zu jeder Zeit gesetzt und
zuriickgesetzt werden kdénnen. Synchrone Flip-Flops kén-
nen nur in Verbindung mit einem Taktsignal gesteuert wer-
den. Taktgesteuerte Flip-Flops besitzen auBer den Setz- und
Racksetzeingangen noch einen separaten Takteingang C,
auch Clock-Eingang genannt. In Bild 39 wird die Realisierung
des Takteinganges an einem JK-Flip-Flop gezeigt. Je zwei
Eingénge der beiden Eingangsgatter liegen dabei am Ein-
gang und am Ausgang einer Inverterkette. Infolge der Gatter-
durchlaufzeiten liegen Eingang und Ausgang dieser Kette
nur fir eine kurze Zeit auf dem gleichen Pegel. Nur in diesem
Fall kann die jeweilige Eingangsinformation durch das Ein-
gangsgatter des Flip-Flops durchgeschaltet werden.

Das JK-Flip-Flop enthait auBerdem noch eine Riickkopp-
lung der Ausgénge auf die Eingdnge. Dadurch wird derirregu-
lére Zustand vermieden. Liegen am J- und K-Eingang 1-Pegel
an, dann kippen die Ausgénge bei jedem Taktimpuls.

Die Taktsteuerung kann so ausgelegt werden, daB ein Ein-
gangssignal mit der positiven oder mit der negativen Flanke
des Taktsignals (ibernommen wird. Ein Flip-Flop, das mit der
positiven Flanke das Eingangssignal einliest und mit der
negativen Flanke an den Ausgang. durchschaltet, ist das
Master-Slave-Flip-Flop (Bild 40). Es besteht aus zwei hinter-
einandergeschalteten Flip-Flops. Die Takteingange sind
dabei tiber einen Inverter miteinander verbunden.

Als letztes Flip-Flop méchte ich noch das D-Flip-Flop
besprectien (Bild 4 1). Dieses Flip-Flop besitzt nur einen Stell-
eingang D. Der Zustand des D-Eingangs wird bei jedem Tak-
timpuls an den Ausgang durchgeschaltet. Realisiert wird die-
ser Flip-Flop-Typ mit einem JK-Flip-Flop, bei dem der K-
Eingang Uber einen Inverter mit dem J-Eingang verbunden
wird. Der J-Eingang stellt dann den D-Eingang dar.

Damit wéren wir am Ende unseres kleinen Kurses ange-
langt. Mehr als einen groben Uberblick tiber einige Bauteile
konnte ich thnen leider nicht geben. Uber jedes der bespro-
chenen Bauteile sind schon Bicher gefiillt worden. Eine tie-
fergehende Betrachtung der Bauelemente wiirde den Rah-
men dieses Heftes sprengen. Soliten Sie allerdings Interesse
an der Elektronik und damit der Hardware bekommen haben,
dann empfiehit es sich, durch viel Bastelei und viel Lesen von
Bdchern und Fachzeitschriften tiefer in die Materie einzu-
steigen. (H. Zwartscholten/ah)
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