Inhaltsverzeichnis

R 13 ) o 5
1 Einfiihrung in die Oszillographenmesstechnik . . . . . ... ... ... ........ 15
1.1 Allgemeines. . . . . . . . . L . 15
1.2 Aufbau und Arbeitsweise eines Oszilloskops . . . .. .. ... .. ... ...... 16
1.3 Bedienungeines Oszilloskops . . . . . ... ... ... .. ... ... ... .. .. 21
14 Lemnziel-Test . . . . . . . o i i e e e e e e e e 22
2 Lineare und nichtlineare Widerstiinde . . ... ... .................. 23
2.1 Allgemeine Eigenschaften . . . . . .. ... ... ... . o L 0oL, 23
22 Festwiderstinde . . . . . . .. ... L e 25
2.2.1  Eigenschaften von Festwiderstinden . . . . ... ... ........... 25
222 Bauarten von Festwiderstdnden . . . ... .................. 29
2221 Schichtwiderstdnde . ... ... ... ... .. .. ... 29
2.2.22 Widerstinde in der Mikromodultechnik . . . .. ... ........... 30
2223 Drahtwiderstdinde . . . .. ... .. ... ... ..o .. 31

2.3 Einstellbare Widerstinde . . . . . . . . . .. . .. ... . 32
2.3.1 Einstellbare Schichtwiderstdnde . . ... .................. 34
232  Einstellbare Drahtwiderstinde . . .. ... ... ... ........... 35

2.4 Temperaturabhingigkeit von Widerstdnden . . . . ... ... ... ......... 36
2.5 Heifleiterwiderstinde und Kaltleiterwiderstdnde . . . . . . ... ... ... ..... 37
2.5.1 HeiBleiterwiderstdnde . . . . . . ... .. ... ... . . . 37
2.5.1.1 Aufbauund Arbeitsweise . . ... ... ... ... . e 37
2.5.1.2 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . v v v v vt e v e e . 38
2513 Anwendungen . . . . ... L L L L e e e e e e e e e e e 38
2.52 Kaltleiterwiderstdnde . . . . . ... ... L Lo Lo e 39
2.52.1 Aufbavund Arbeitsweise . . . . ... ... L . 39
2.5.2.2 Kennwerte und Grenzwerte (siche auch Bild 2.25) . . . .. .. S 40
2523 Anwendungen . . . .. .. ... .. e 40

2.6 Spannungsabhingige Widerstdnde . . . . ... ... ... . ... .. . ... ... 41
2.6.1 Aufbauund Arbeitsweise . . . ... ... L e 41
262 Kemnwerteund Grenzwerte . . . . . . . . . . .0ttt e 42
263 Anwendungen . . .. ... .. ... e 44

2.7 Lemziel-Test . . . . . o i i it i e e e e e e e e e e e e e 45
3 Kondensatorenund Spulen . .. ... ... ... L o e 47
3.1 Kapazitit . . . . . o o e e e e e e e e e e e e e e 47
32 Kondensatoren. . . . . . . v ittt e e e e e e e e e e e e e e e 49
321 Allgemeines . . . . . ... L 49
322 BauvartenvonKondensatoren . . ... .. ... . ... ... 52
3.2.2.1 Papierkondensatoren, Kunststoffkondensatoren (Folienkondensatoren) . . . 52
3.2.2.2 Metall-Papier-Kondensatoren (MP-Kondensatoren) . . ........... 53
3.2.2.3 Metall-Kunststoff-Kondensatoren (MK-Kondensatoren) . . . .. ... ... 53
3.2.2.4 Keramikkondensatoren . . .. ... ... .. ...t 54
3.2.2.5 Elektrolytkondensatoren . .. ............ .. .. .. ... ... 54

7

Bibliografische Informationen digitalisiert durch ELA HLE
http://d-nb.info/998832413 iABi‘.I E


http://d-nb.info/998832413

3.2.2.6 Einstellbare Kondensatoren . . . . .. ... ... .. ... ... 57

3.3 Kondensator im Gleichstromkreis . . . .. . .. ... ... ... . ... ... 58
33.1 Kondensatorladung . .. ...... .. ... ... e 58
3.3.2 Kondensatorenergie . . . ... .. .. .. e 60
333 Kondensatorentladung . . . .. ... ... ... ..o o .. 60
3.4 Kondensator im Wechselstromkreis . . . . ... ... ... ... ... ..., 60
3.4.1 Durchlass von Wechselstromschwingungen. . . . ... ... ... ..... 60
3.42 Kapazitiver Blindwiderstand . . . . . ... ... ... .. ... . ..... 61
3.4.3 Phasenverschiebung und Zeigerdiagramm . . . . ... ... ... ..... 62
3.44  Verlustfaktorund Verlustwinkel . . . . ... .. ... ... ... ..... 62
3.5 Reihen- und Parallelschaltung von Kondensatoren . . . ... ... ......... 63
35.1 Reihenschaltung . . . ... ... ... .. .. .. o 63
3,52 Parallelschaltung . . . .. ... ... .. ... ... 64
36 Spulen. . ... ... e e e 65
36.1 Induktivitdt. . . . . . . . ... e e 65
362 BavartenvonSpulen. .. ... .. ... ... ... ... ... 66
3.6.2.1 Luftspulen . . . . . . ... e 66
3.6.2.2 Eisenkernspulen . . . . . . .. .. .. ... 67
3.7 SpuleimGleichstromkreis . . . . ... .. ... L L L 68
3.7.1 Magnetfeldaufbau (Einschaltvorgang) . . . .. ... ... ... . ..... 68
372 Spulenenergie . . . . ... . ... e e 69
3.7.3 Magnetfeldabbau (Ausschaltvorgang) . .. ................. 70
3.8 Spuleim Wechselstromkreis . . . . . ... ... ... .. ... .. .. 71
3.8.1 Auf-und Abbaudes Magnetfeldes . .. ................... 71
3.8.2 Phasenverschiebung und Zeigerdiagramm . . . ... .. ... ... . ... 71
3.8.3 Induktiver Blindwiderstand . . .. ... ... ... ... ... ... ..., 72
384 Verustfaktorund Giite . . . ... ... ... ... L L L. 73
385 WickelnvonSpulen . . .. ... ... .. ... 73
3.9 Reijhen- und Parallelschaltung von Spulen . . . . . ... ............... 75
391 Reihenschaltung . . . ... ... ... ... . .. ... . ... . ..., 75
39.2  Parallelschaltung .. ........... .. .. .. .. .. . ... 76
310  Lemaziel-Test . .. ... ... ... ... .. ... ... 77
Frequenzabhiingige Zwei-und Vierpole . . . . ... ... . .............. 79
41 AlGEMEINES . . . . . . v i i e e e e e e e e e e 79
4.1.1 Zweipole . . . ... e e e 79
412 Vierpole . . . . .. e 79
42 ReihenschaltungvonRund C. . . . . ... .. ... ... .. .. ... ..., 79
43 ReihenschaltungvonRund L. . . .. ... ... ... ... .. ... .. .. .... 80
44 RC-Glied .. ... ... . e e 81
45 CR-Glied . . . .. . . . e e 83
46 RL-Glied . . . ... .. .. e e 85
47 LR-Glied . . .. . .. e e e 86
4.8 Schwingkreise. . . . . . . . . . ... e 87
4.8.1 ReihenschaltungvonR, LundC ... .................... 87
4382 Reihenschwingkreise . ... ... ... .. ... ... ... ... ..... 88
4.8.3 Parallelschaltungvon R, Lund C . . ... ... .. ............. 91
4.84 Parallelschwingkreise . . . ... ... .. ... ... ... ... . ..... 93
49 RC-Gliedals Integrierglied . . . . . ... ... ................... 97
49.1 Arbeitsweise . .. ... . L. e e e 97
492 IntegrationSVOrZaNg . . . . . . v v v v v v v it e e e e e 98

493 EinflussdesspeisendenGenerators . . . . . .. .. ... .. .. ...... 98



4.10 CR-Glied als Differenzierglied . . . . .. ... .. ... ... ... .. .. ..... 99
4.10.1 Arbeitsweise . . . . . . .. e e e e e e 99
4.10.2 Differentiationsvorgang . . . . . . . . . . it i e e e e e e e e e 99
4.10.3 Einfluss des speisenden Generators . . . . . . . .. .. ...t ... 100

4.11 Lernziel-Test . . . . . . . o it e e e e e e e e e e e e e 101

Halbleiterdioden . . . . .. .. ... ... ... .. e e 103

5.1 Halbleiterwerkstoffe . . ... ... ... ... .. . ... . ... . e 103

5.2 Aufbau eines Halbleiterkristalls . . . .. ... .................... 104

53 Eigenleitfdhigkeit . . . . . . .. .. L 105

54 n-Silizium . . . . . L e e e e e e e e e e 106

S5 p-Silizium . .. .. L e e e 107

56 pn-Ubergang . .. . ... e 109
5.6.1 pn-Ubergang ohne fuBere Spannung . . . . . . .. .. ... ........ 109
5.6.2 pn-Ubergang mit duBerer Spannung . . . . . . .. ... i i 112

5.7 Arbeitsweise von Halbleiterdioden . . . . . .. ... ... ... ........... 115
5.7.1  Einkristall-Halbleiterdioden . . .. ... ... ............... 115
5.7.2  Vielkristall-Halbleiterdioden . . ... ... .. ............... 120

5.8 Schaltverhalten von Halbleiterdioden . . .. ... ... ............... 121

5.9 Temperaturverhalten von Halbleiterdioden . . . . . ... ... ... ......... 122

5.10 Halbleiterdioden als Gleichrichter . . . . ... ... ... ... ........... 123
5.10.1 Einweg-Gleichrichterschaltung (Einpuls-Mittelpunktschaltung M 1) .123
5.10.2 Mittelpunkts-Zweiweg-Gleichrichterschaltung (Zweipuls-

MittelpunktschaltungM2) . ... .. .. ... ... .. ........ 126
5.10.3 Briicken-Zweiweg-Gleichrichterschaltung (Zweipuls-
BriickenschaltungB2) . ... ... ... ... ... ... . ...... 127

5.11 HalbleiterdiodenalsSchalter . . . . . . .. ... ... ... .. ... .. ..... 128

5.12 Bauwarten von Halbleiterdiodenn . . . . . . ... ... ... ... ... ... ..... 129
5.12.1 Fliachendioden . . . . . . ... ... ... ... e 130
5.12.2 Spitzendioden . . . . .. ... e 130
5.12.3 Leistungsdioden (Gleichrichter) . . ... ... ............... 131

5.13 Priifen von Halbleiterdioden . . . . . .. ... ... ... ... ... ... ..... 132

5.14 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . . . ot it vt i e e e e e e e 133

5.15 Lernziel-Test . . . . . . . . 0 0 i e e e e e e e e e 135

Halbleiterdioden mit speziellen Eigenschaften . . . . . . .. ... ... ........ 137

6.1 Z-Dioden . ... . .. e e e e e e e 137
6.1.1 Allgemeines . . . . .. ... ... e e e 137
6.1.2 Zenereffekt . .. ... ... ... . 137
6.1.3 Lawineneffekt . . . ... .. .. . ... ... . 138
6.1.4 Durchbruchverhalten . ... ... ...................... 138
6.1.5 Regenerationder Sperrschicht . . . . . .. ... ... Lo L oL 139
6.1.6  Kennlinien, Kennwerte, Grenzwerte . . ... ................ 139
6.1.7 Anwendungen . . . . . . .. ... e e e e e e e 143
6.1.8 Temperaturkompensation . . .. ... .................... 144

6.2 Kapazititsdioden . . . ... ... ... ... e e 145
6.2.1 AufbauundArbeitsweise . . .. ... ... .. e e 145
6.2.2 Kennlinien, Kennwerte, Grenzwerte . . . . .. ... ... ......... 147
623 Anwendungen . . . . . ... e e e e e e 148

6.3 Tunneldioden (Esakidioden) . . .. ... ... .. ... ... .. ..., 149
6.3.1 AufbauundArbeitsweise . .. . ... ... ... ..o 149
6.3.2 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . . . ..o e it e 151
633 Anwendungen . . ... ... ...t e e e 151



10

6.4 Backwarddioden . . . . . . ... e e e e e e e e 152

6.5 PIN-Dioden . . . . . . . . . . i i it e e e e e e 153
6.5.1 AufbauundArbeitsweise . . . . ... ... L o o L 153
6.52 KennwerteundGrenzwerte . . . . . . . .. ... ... 155
6.53 Anwendungen . . . . . . ... oLl e e e e 155

6.6 Schottky-Dioden (Hot-Carrier-Dioden). . . . . .. ... ... ... ... ... ... 156
6.6.1 AufbauundArbeitsweise . .. ... .. .. o o e 156
6.62 KennwerteundGrenzwerte . . . . . . . . . ..o oo e e 157
6.63 Anwendungen .. ... .. ... ... e 157

6.7 Lernziel-Test . . . . . . . . . . . i i e e e e e 157

Bipolare Transistoren . . . . . ... ... ... .. ... ... . ... .. 159

7.0 Allgemeines . . . . . . o . oL e e e e e e e e e e 159

7.2 Arbeitsweise vonpnp-Transistoren . . . . . ... ... ... 0oL 159

7.3 Arbeitsweise vonnpn-Transistoren . . . . . . . . . . ... 163

7.4 Spannungen und Stréme beim Transistor. . . . . ... ... ... . L oL 165

7.5 Kennlinienfelder und Kennwerte (Emittergrundschaltung). . . . . .. ... ... .. 167
7.5.1 Eingangskennlinienfeld . . .. ... ... ... ... ... .. ... . ... 168
7.52 Ausgangskennlinienfeld ... ............. .. .. .. .. ... 169
7.5.3  Stromsteuerungskennlinienfeld . . . . ... ... ... ... L L. 170
7.54 Rickwirkungskennlinienfeld . ... ... ... ... ... ... ... .. 171
7.5.5 Vierquadrantenkennlinienfeld . ... .................... 172

7.6 'Wahl des Transistorarbeitspunktes . . . . ... ... ... ... ... ... ... 173

7.7 SteverungdesTransistors . . . . . ... .. ... ... ... ... .. 176

7.8 Reststrome, Sperrspannungen und Durchbruchspannungen . . . . . . .. ... ... 180
7.8.1 Reststréme . ... ... ... .. .. e e 180
7.8.2  Sperrspanhunen . . . . . . .. e v e b e e e e e e e e e 182
7.83 Durchbruchspannungen . . .. .. ... .. ... ...... ... ..... 182

7.9 Ubersteuerungszustand und Sittigungsspannungen . . . . ... ........... 183

7.10 Transistorverlustleistung . . . . . ... ... . ... . e 184
7.10.1 Verlustleistung und Verlusthyperbel . . . ... ... .. ... ..... .. 184
7.10.2 Kihlung von Transistoren . . . . . . . . . . .o ittt e 186

7.11 Temperatureinfluss und Arbeitspunktstabilisierang . . . . .. ... ... .. .... 187

7.12 Transistor-Rauschen . . . . ... ... .. ... ... .. .. ... .. . ... ... 189
7.12.1 UrsachendesRauschens ... .. ...................... 189
7.122 Widerstandsrauschen . . . .. .. ... L L Lo Lo L. 189
7.12.3 Rauschzahlund Rauschma . ... ..................... 190

7.13 Transistordaten . . . . . . . L. L L. e e e e e 192
7.13.1 Kennwerte . . . . . . . . ... e e e e 192
7.13.1.1Signalkennwerte . . . . . ... .. L. L e e 193
7.13.12Gleichstromverhdltnis . . . . .. ... ... ... ... .. ... ... .. 193
7.13.1.3 Reststréme und Durchbruchspannungen . . . . . .. ... ......... 193
7.13.1.4 Sperrschichtkapazitdten . . . ... ... ................... 193
7.13.1.5Grenzfrequenzen . . . . . . .. ...t e e 194
7.13.1.6Wimewiderstdnde . . . . ... L. L. 194
7A3.L7RauschmaB. . . . . .. ... ... e 194
7.13.1.8 Transistor-Schaltzeiten . . ... ....................... 194
7132 Grenzwerte . . . . . ... e e e e e e e e e e 195
7.13.2.1 Hochstzuldssige Sperrspannungen . . . . . . ... ... ... ... .... 195
7.13.2.2 Hochstzuldssige Stréme . . . . . . . .. .. ... ... 195
7.13.2.3 Hochstzuldssige Verlustleistungen . . . .. .. ... ............ 195
7.13.2.4 Hochstzuldssige Temperaturen. . . . . . . . .. .. ... oo vu ... 195

7.13.3 Datenblitter



704 Anwendungen . . . .. ... e e e 196

7.14.1 Transistorschalterstufen . . . .. ... ... ... ... .. .. ... .. 196
7.142 Transistorverstirker . . . . .. . ... L. 197
7.14.2.1 Einstufige Verstirker . . . ... ... ... ... ... ... ... ... 197
7.1422Mehrstufige Verstirker . . . . . .. . ... . L . 198
7.143 Verstirker-Grundschaltungen . . . . ... ... ... ............ 200
7.15 Lemziel-Test . . . . . . . . . e e e e 201
Unipolare Transistoren . . . . . ... ... ... ... . ... .. .......... 203
8.1 Sperrschicht-Feldeffekttransistoren JFET) . . .. ... ... ... ......... 203
8.1.1 Aufbauund Arbeitsweise . . . . .. ... L. L .. 203
8.1.2 Kennlinien, Kennwerte, Grenzwerte . . . . . . . . .. .. ... ..... 207
813 Anwendungen . . . .. .. ... e e e e e e 210
8.2 MOS-Feldeffekttransistoren (IG-FET) . . . . . .. ... ... ... ... . ..... 212
82.1 AufbauundArbeitsweise . .. ... ... L e . 212
82.1.1 Allgemeines . . . . . . . . . . e 212
82.1.2 Anreicherungstyp . . . . . . . . ... 214
8.2.1.3 Verarmungstyp . . . . . . i i i e e e e e e e e e e e e 214
8.2.1.4 Sperrschichtaufbau und Kanalabschniirung . . . . ... ... ... .... 214
8.2.2 Kennlinien, Kennwerte, Grenzwerte . . . .. ... ............. 216
8.2.3 Temperaturabhéngigkeit . .. ... ... ... ....... .. ... ... 220
824 Verlustleistung . . .. .. ... 220
825 Anwendungen . . . . . . ... e e e e 221
8251 Sourceschaltung . . . . .. .. .. ... 221
8252 Drainschaltung . . . . . .. . ... e e e 223
8253 Gateschaltung . . . . . . . .. ... 224
8.3 Dual-Gate-MOS-FET . . . . . . . . . . i it e e e e e e 225
8.4 Unijunktiontransistoren (UJT) . . . . .. ... .. .. . . .. ... 226
85 Lemziel-Test . . . . . . o it i it it e e e e e e e 229
Integrierte Schaltungen . . . . .. .. ... ... ... ... ... ... . ... 231
9.1 Allgemeines. . . . . . . . ... . e e 231
9.2 Integrationstechniken . . . . . . . . ... ... L 232
9.2.1 Monolithtechnik (Halbleiterblocktechnik) . . ... ... .......... 232
922  Hybridtechnik . . ... ... ... ... ... .. 236
9.22.1 Dinnfilmtechnik . . . .. ... ... . .. ... .. . L. 236
9.2.2.2 Dickschichttechnik . . . ... ... .. ... .. ... ... . ... . ... 236
9.3 Analoge und digitale integrierte Schaltungen . . . . . ... ... ... .. .. ... 237
93.1 DigitaleIC . . . . . .. o e e e e e 237
932 AnalogelC. .. . . .. . .. e 238
9.4 Integrationsgrad und Packungsdichte . . . . .. .. .. ... .. ... L. ... 239
9.5 Vor- und Nachteile integrierter Schaltungen . . . . .. ... ... .......... 239
9.6 Nanotechnik. . . . . . . . . .. . . i e e e e e 240
9.6.1 ErgebnissederNanotechnik . . . . .. ... ... . ............. 240
9.6.2  Festkorperspeicher in Nanotechnik . . ... ... ... ... ........ 240
9.7 Operationsverstiirker . . . . . .. ... L. Lo 242
97.1 Einfthrung .. ....... ... ... ... ... e 242
9.7.2 AufbauundArbeitsweise . . . . ... . L Lo oL, 242
9.7.3  Idealer Operationsverstirker . . .. ... . ... ..., 245
9.7.4  Realer Operationsverstiarker . . .. ... ... ... ... ......... 246
9.7.5 Anwendungen . . . . . ... ..t e e e e e e e e e e 246
9.8 Lemziel-Test . . . . . . . . . o . e e e e e 248



10 Thyristoren . ... ... .. . ... . . e 249

11

12

12

10.1 Vierschichtdioden (Thyristordioden) . . . . . ... ... ... ... ....... 249
10.1.1 Aufbauund Arbeitsweise . . . . . . . .o e e e e e 249
10.1.2 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . . . . .. ... oo 251
10.1.3 Anwendungen . . . . . . . . it e e e e e e 253

10.2 Thyristoren (riickwértssperrende Thyristortrioden) . . . . .. ... ... ... ... 253
10.2.1 Aufbauund Arbeitsweise . . . . . . . .. ... e e 253
10.2.2 Schaltverhalten . . .. ... ... ... .. ... e 258
10.2.3 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . o . v v it e 261
10.2.4 Anwendungen . . . . . . . . . . .ttt e e e e 263
10.2.4.1 Thyristor im Wechselstromkreis . . . . .. ... ... ... ... ..... 263
10.2.4.2 Thyristor im Gleichstromkreis . . . ... ... ... .. ... .. ..... 265

10.3 Thyristortetroden . . . . . . . . . . .. . e e e e e 266
10.3.1 Aufbauund Arbeitsweise . . . . . . . . . . .. .. 266
10.3.2 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . . . . v ittt e 267
1033 Anwendungen . . . ... ... .. .. e e e 268

104 GTO-Thyristoren . . . . . . . . . . . . i ittt it it e 268
10.4.1 Aufbauund Arbeitsweise . . . . . . . . .. ... oo 268
10.4.2 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . . i it e e e e e e 269
1043 Anwendungen . . . . ... ... ... ... e 27N

105 Lernziel-Test . . . . . . . . i e e e e e e e e e e e e e e e e 272

Diacund Triac . . . . . . . . . . .. e e e e 273

0 3 T T O 273
11.1.1 Zweirichtungsdioden . . ... ... ... ... ... ... ... ..., 273
11.1.1.1 Aufbauund Arbeitsweise . . . . . .. ... ... ... ... ... 273
11.1.1.2 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . . . . . v v i v v v v i, 274
11.1.2 Zweirichtungs-Thyristordioden . . . . . . ... ... ... ... ...... 275
11.1.2.1 Aufbau und Arbeitsweise . . . . . . . . . . L. 275
11.1.2.2 Kennwerte und Grenzwerte . . . . . . . . . v v v i v v it e 275
11.1.3 AnwendungvonDiac . . ... ... ... ... ... ..., 276

|8 0t 4 T 276
11.2.1 Aufbauund Arbeitsweise . . . . . . .. ... ... e 276
11.22 Triggermodes . . . . . . . . . o i it e 279
11.23 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . . v v v v i v i e e 280

11.3 Steuerungen mit Diacund Triac . . . . . ... ... .. ... ... . ... ..., 281

11.4 Lemziel-Test . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 284

Fotohalbleiter . . . . . . . . . . . . . . ... . e 285

12.1 Innerer fotoelektrischer Effekt . . . .. ... ... ... ... .. .. .. .. .. .. 285

122 Fotowiderstdnde . . . . . . . . . .. .. e e e 286
12.2.1 Aufbauund Arbeitsweise . . . .. ... ... e 286
1222 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . . v v vt vt 287
1223 Anwendungen . . .. .. ... .. ... e 288

12.3 Fotoelemente und Solarzellen. . . . . ... ... ... ... .. ... ... . .... 288
12.3.1 Aufbauund Arbeitsweise . . . .. .. ... ... ... . 288
12.3.1.1 Silizium-Fotoelemente . . . . .. ... ... ... ... ... ... .... 288
12.3.1.2Selen-Fotoelemente . . . . .. ... ... ... vt ununinenn... 292
1232 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . . . . .t it 294
1233 Anwendungen . . ... ... ... .. ... .. 295

124 Fotodioden . . . . . . . . . . . e e e e e e 295
12.4.1 Aufbanund Arbeitsweise . . ... ... ... ... ... 295



1242 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . o v v v ittt e e . 296

1243 Anwendungen . . . . . . . .. .o e e e e e e e e e e e 297

12.5 Fototransistoren . . . . . . . . . . o ittt et e e e e e e e e e e e 297
12.5.1 Autbauund Arbeitsweise . . . .. ... ... . Lo e 297
12.52 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . .. . .. .. ..o i et 298
1253 Anwendungen . . . . .. . ... ... e e 298

12.6 Fotothyristoren, Fotothyristortetroden . . . . . .. ... .. ... .......... 299
12.6.1 AufbauundArbeitsweise . . .. . ... ... L o o 299
12.6.2 Kennwerte und Grenzwerte . . . . . . . . .« v v vt v v it i e e 300
12,63 Anwendungen . . . ... . .. . ... e e e 301

12.7 Leuchtdioden (LED) . . . . .. . . ... . ... e 301
1271 Grundlagen . .. .. . . . . . . e e e e e 301
12.7.2 Aufbauund Arbeitsweise . . . . .. ... .. L e 302
12.7.3 Technologieder LED . . . ... . ... ... ... ..., 304
1274 Bauformen . ... .... .. .. ... ... e 305
12.7.5 Versorgungsschaltungen . . ... ... ... ... ... ... .. 306
1276 LED-Farben . . . . . . . .. .. . e e e 308
1277 Anwendungen . . . . . . . . L. e e e e e e e e 309
1278 Wirkungsgrad . . . .. . ... e, 310
12.7.9 Lebensdauer, Temperatureinfliisse . .. .. ... ... .. .. ....... 310
12.7.10 Vorteile / Nachteile zu konventionellen Leuchtmitteln . . . . .. ... ... 310
12.7.11 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . . . .t v v it ittt e 31t

12.8 Halbleiterlaser. . . . . . . . .. .. . e e e 311
129 Lichtwellenleiter . . . . . . .. . . ... . ... e 313
12.100pto-Koppler. . . . . o v i e e e e e e e e e e e e 316
12.10.1 Aufbauund Arbeitsweise . . . . ... . ... Lo o e 316
12.10.2 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . . . . v vttt e e 316
12.103 Anwendungen . . . . . . . . . ... e e e e e e e e 318
12.11Lemnziel-Test . . . . . . . . o e e e e e e e e e 318
13 Halbleiterbauelemente mit speziellen Eigenschaften . . . . . .. ... ... ...... 319
13.1 Hallgeneratoren . . . . . . . . .. . . i it ittt e 319
13.1.1 Halleffekt . . . . . .. ... e 319
13.1.2 Hallspannung . . . . . . .. ... e 319
1313 Aufbau . . . . . . e e e e e 320
13.14 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . . . ... .. .. 321
13.1.5 Anwendungen . . . .. .. . . . .. 322

132 Feldplatten . . . . . . . . ot e e 323
1321 Aufbau . . . . . . . e e e e e e 323
1322 Widerstandsénderung . . . . . . . ... ... o e 323
13.2.3 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . . ¢ v vt v ittt 324
1324 Anwendunen . . . . . . .ot ittt e e e e e e e 324

133 Magnetdioden . . . . . . . . oL e e e e e 325
1331 Aufbau . . . . . . o e e e e e e 325
13.3.2 Widerstandsdnderung . . . . . . . . ... ..o e 326
13.3.3 Kennwerteund Grenzwerte . . . . . . . . . . oottt 326
133.4 Anwendungen . . . .. .. . . i ittt e e e e 327

13.4 Druckabhingige Halbleiterbauelemente . . . . . ... .. .. ............ 327
134.1 Piezoeffekt . ... .. . . . .. i e e 327
1342 Piezohalbleiter . . . . . . . . . ... e 328

13.5 Flissigkristall-Bauteile . . . . . . ... ... ... ... ... ... .. ... 328
13.5.1 Fliissige Kristalle (LCD, engl. Liquid Crystal Device) . . .. ... ... .. 328



13.5.2 Aufbau von Anzeigebauteilen . . . . . ... ... Lo oo 329

1353 Anwendungen . . . . .. ... ... e e 332

13.6 Thin-Film-Transistor(TFT)-LCD-Bildschirme . . . . . . ... ... ... ...... 332

13.7 Plasma-Displays (PDP = Plasma Display Panel) . . . . . . ... ... ... ... .. 335

13.8 Lernziel-Test . . . . . . o v i i i e e e e e e e e e e e e e e 336

14 Elektronen-und Ionenrdhren . . . .. . ... ... .. .. .. ... ..., 337

14.1 ThermoemiSsion . . . . . v v v it i it et e e e e e e e e e e 337

14.2 Rohrendiode (Zweipolrshre, Vakuumdiode) . . . . . ... .. ... .. L. 337

143 Triode (Dreipolrdhre) . . . . . . . . . . .. o e e e e 339

143.1 Kennlinien . . . . . . .. .. ittt i e 339

1432 Kennwerte . . . . . . . . v i it i e e e e e e e e e e e 340

1433 Anodenriickwirkung . . .. ... ... L. Lo oo 341

14.3.4 Spannungsverstarkung . . . ... ... Lo 342

14.3.5 Anodenverlustleistung . . . . . . .. . ... ... e 343

14.4 Tetrode (Vierpolrdhre) . . . . . . . . . . . . . . .. . 344

14.5 Pentode (FiinfpolrShre) . . . . . . . . . . . . . e e 344

1451 Kennlinien . . . . . . . . .. ... e e e 345

1452 Kennwerte . . . . . . . o i i e e e e e e e e e e 345

14.5.3 Spannungsverstdrkung . . .. ... ... .. e 347

14.54 Vor- und Nachteile der Pentode gegeniiber der Triode . . . . . . ... ... 347

14.6 ElektronenstrahlrShren . . . . . . . . . .. . ... ... e 348

14.6.1 Strahlerzeugungssystem . . . . . . . .. ... ... 348

14.6.2 Strahlbiindelungssystem . . . .. ... .. ... ... ... ... 349

14.6.3 Strahlablenksystem . . ... ... ... ... ... e 350

14.6.4 Leuchtschirm . .. ... ... ... . . .. ... 351

14.6.5 Stromkreis der Elektronenstrahlréhren . . . . . ... ... .. ... .... 352

14.7 IonenrShren . . . . . . L . .. e e e e e e e e 352

14.7.1 StoBionisation . . . . .. . .. . . ... 352

1472 Gasdiode . . . . . . . ... e e e 353

1473 Glimmrohren . ... .. ... ... . ... e e 354

14.7.3.1Aufbau und Arbeitsweise . . . ... ... ... ... . oo 354

14.732Anwendungen . . . . . . ... ... 354

148 Fotozellen . . . . . . . . . . e e 356

14.8.1 Fotoemission . .. .. .. .. . . . ... ..ttt 356

1482 Aufbauund Arbeitsweise . .. .. ... ... .. ... . e 357

14.8.2.1 Vakuumfotozellen . . . . . . . .. ... ... .. ... .. 357

14822Gasfotozellen . .. ... ... ... ... ... ... 358

149 Lernziel-Test . . . . . . . . o i e 359

15 Loésungender Lernziel-Tests . . . . . . .. ... ... ... ... ... ........ 360
Anhang

Datenbliitter . . . . . . . . .. e e 369

Glossar . . . . . . . . e 378

Stichwortverzeichnis . . . . . .. .. . ... ... .. .. 379

14



