
Ausgabe: 2000, G. Krucker

5-1
Spezielle HalbleiterMikroelektronik I

Hochschule für Technik und Architektur Bern

5 Spezielle Halbleiter
(MIWIW�/ETMXIP�FIXVEGLXIX�IMRI�%YW[ELP�ZSR�WTI^MIPPIR�,EPFPIMXIV[MHIVWXÇRHIR��(MIW�WMRH�WTERRYRKW��
XIQTIVEXYV��YRH�WXVELPYRKWEFLÇRKMKI�;MHIVWXÇRHI��(MIWI�,EPFPIMXIV[MHIVWXÇRHI�LEFIR�OIMRI
7TIVVWGLMGLX�MQ�LIVO¸QQPMGLIR�7MRRI��WSRHIVR�[IMWIR�IMR�FMTSPEVIW�:IVLEPXIR�EYJ�

%PW��IGLXI��,EPFPIMXIVFEYIPIQIRXI�QMX�7TIVVWGLMGLX�JEPPIR�WÇQXPMGLI�0)(��*SXSHMSHIR�YRH
*SXSXVERWMWXSVIR��YRXIV�HMIWIW�/ETMXIP�

5.1 Nichtlineare Widerstände
*²V�RMGLXPMRIEVI�;MHIVWXÇRHI�KMPX�HEW�SLQWGLI�+IWIX^�RYV�J²V�IMRIR�FIWXMQQXIR�%VFIMXWTYROX��(IV
OSROVIXI�;MHIVWXERHW[IVX�HIW�&EYIPIQIRXIW�MWX�NI�REGL�8]T�ZSR�HIV�8IQTIVEXYV�SHIV�HIV�ERKIPIKXIR
7TERRYRK�EFLÇRKMK�

(IR�TVMR^MTMIPPIR�:IVPEYJ�HIV�/IRRPMRMI�HMIWIV�;MHIVWXÇRHI�MR�%FLÇRKMKOIMX�HIV�ERKIPIKXIR�7TERRYRK�
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&IM�28'�YRH�48'�IVJSPKX�HIV�;MHIVWXERHWZIVPEYJ�HYVGL�HMI�)MKIRIV[ÇVQYRK�EYJKVYRH�HIV�ERKIPIKXIR
7TERRYRK�

5.1.1 Spannungsabhängige Widerstände
7TERRYRKWEFLÇRKMKI�;MHIVWXÇRHI���EYGL�:EVMWXSVIR�SHIV�:(6�KIRERRX��LEFIR�IMRIR�ZSR�HIV
ERKIPIKXIR�7TERRYRK�EFLÇRKMKIR�;MHIVWXERH��)V�JÇPPX�LSGLKVEHMK�RMGLXPMRIEV�QMX�HIV�ERKIPIKXIR
7TERRYRK�
7MI�[IVHIR�LEYTXWÇGLPMGL�EPW�ÍFIVWTERRYRKWWGLYX^��8VERWMIRXIREFWSVFIV��WS[MI�J²V�IMRJEGLI�%'�
7TERRYRKWWXEFMPMWMIVYRKIR�ZIV[IRHIX�

&MPH������-�9�/IRRPMRMIR�RMGLXPMRIEVIV�;MHIVWXÇRHI

4VMR^MTMIPPIV�:IVPEYJ�HIV�/IRRPMRMIR�ZSR�28'��48'�YRH
:(6�;MHIVWXÇRHIR�MQ�:IVKPIMGL�^Y�IMRIQ�PMRIEVIR
;MHIVWXERH�6�
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(EW�,EPFPIMXIVQEXIVMEP�MWX�TSP]OVMWXEPPMRIW�>R3�SHIV�7M'��)W�[MVH�^Y�7GLIMFIR�KITVIWWX�YRH�ER�HIR
)RHIR�OSRXEOXMIVX��,ERHIPW²FPMGLI�&EYJSVQIR�WMRH�7GLIMFIR�QMX�(VELXERWGLPYWW�J²V�OPIMRIVI
0IMWXYRKIR�

:(6�[IVHIR�MQ�7TERRYRKWFIVIMGL�ZSR�GE���:�FMW�����:�KIJIVXMKX��(MI�&I^IMGLRYRK�IVJSPKX�IRX[IHIV
HYVGL�IMRIR��LIVWXIPPIVWTI^MJMWGLIR��*EVFGSHI�SHIV�HYVGL�HMVIOXIR�%YJHVYGO�HIV�2IRRWTERRYRK��(MI
2IRRWTERRYRK�[MVH�KIQÇWW�(EXIRFPEXX�FIM�IMRIQ�FIWXMQQXIR�7XVSQ��M�H�6�����Q%����Q%�SHIV��Q%�
WTI^MJM^MIVX�

5.1.1.1 Kennlinie des VDR
(EW�KITVIWWXI�TSP]OVMWXEPPMRI�1EXIVMEP�MQ�:EVMWXSV�FMPHIX�IMRI�:MIP^ELP�JVIM�ZIVXIMPXIV�OPIMRIV�TR�
ÍFIVKÇRKI��(IWLEPF�LEX�IMR�:(6�IMRI�W]QQIXVMWGLI�7XVSQ�7TERRYRKWOIRRPMRMI�MQ����YRH���
5YEHVERXIR�

-25-50-75-100 5025 75 100

1

2

3

4

5

I [mA]

U [V]
A B

(MI�7XVSQ�7TERRYRKWEFLÇRKMKOIMX�[MVH�RÇLIVYRKW[IMWI�HYVGL�HMI�+PIMGLYRKIR

9 ' - ' :%

-
9
'

= ¼

= �
��

�
��

-b b

b
b

� ? A

� ? A

*SVQJEOXSV

6IKIPOSRQWXERXI

�

FIWGLVMIFIR��'�YRH�β�WMRH�*SVQ��YRH�1EXIVMEPOSRWXERXIR��7MI�[IVHIR�MR�HIR�(EXIRFPÇXXIVR�HIV
&EYIPIQIRXI�EYJKIJ²LVX�

(IV�*SVQJEOXSV�'�ZIVO¸VTIVX�MQ�4VMR^MT�IMRIR�;MHIVWXERHW[IVX��(MI�6IKIPOSRWXERXI�β�FIWGLVIMFX�HMI
7XIMKYRK�HIV�-�9�/IRRPMRMI��8]TMWGLI�;IVXI�J²V�β�PMIKIR�MQ�&IVIMGL�β!�����������J²V�7M'�:EVMWXSVIR
YRH�FIM�β!�����J²V�>R3�:EVMWXSVIR�

&MPH������&EYJSVQIR�J²V�:(6�;MHIVWXÇRHI�

%��7GLIMFIRJSVQ�^YV�7GLVEYFFIJIWXMKYRK
&��7XEFJSVQ
'��7GLIMFIRJSVQ�QMX�%RWGLPYWWHVÇLXIR

5YIPPI�
4,-0-47�(EXIRFYGL�2SR�0MRIEV�6IWMWXSVW�����

&MPH������8]TMWGLI�/IRRPMRMI�IMRIW�:(6�

-Q�&IVIMGL�%��&�ZIVLÇPX�WMGL�HIV�:(6�JEWX�[MI�IMR�SLQWGLIV
;MHIVWXERH��H�L��HMI�/IRRPMRMI�MWX�ERRÇLIVRH�PMRIEV�

(5.1)

(5.2)



Ausgabe: 2000, G. Krucker

5-3
Spezielle HalbleiterMikroelektronik I

Hochschule für Technik und Architektur Bern

(MI�6IKIPOSRWXERXI�β�YRH�HIV�*SVQJEOXSV�'�PEWWIR�WMGL�EYW�HIV�/IRRPMRMI�FIWXMQQIR��1ER�FIWXMQQX
HEFIM�HMI�7XIMKYRK�ϕ�HIV�HSTTIPX�PSKEVMXLQMWGL�EYJKIXVEKIRIR�/IRRPMRMI�
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&IMWTMIP������:(6�/IRRKV¸WWIRFIWXMQQYRK�QMX�2SQSKVEQQ�
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(5.3)

(5.4)
&MPH������-�9�/IRRPMRMI�IMRIW�LERHIPW²FPMGLIR
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�PMRIEVIR�:IVPEYJIW�MR�HIV�HSTTIPX
WLEPF�RMGLX�QMX�HIR��+PIMGLYRKIR�(5.3)
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5.1.2 Differentieller und Gleichstromwiderstand
(IV�HMJJIVIR^MIPPI�;MHIVWXERH�IVKMFX�WMGL�HYVGL�%FPIMXIR�HIW�WTERRYRKWEFLÇRKMKIR�+PIMGLWXVSQ�
[MHIVWXERHIW�
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5.1.3 Verlustleistung
(E�:EVMWXSVIR�ZMIPJEGL�J²V�7GLYX^^[IGOI�IMRKIWIX^X�[IVHIR��MWX�IMRI�&IXVEGLXYRK�^YV�:IVPYWXPIMWXYRK
YRYQKÇRKPMGL��(MI�:IVPYWXPIMWXYRK�[MVH�MQ�:EVMWXSV�ZSPPWXÇRHMK�MR�;ÇVQI�YQKIWIX^X��.I�REGL�+V¸WWI
HIV�:EVMWXSVWGLIMFI�WMRH�(EYIVZIVPYWXPIMWXYRKIR�ZSR�GE���;�FMW�"��;�^YPÇWWMK��/YV^^IMXMK�O¸RRIR
:EVMWXSVIR�EFIV�[IWIRXPMGL�L¸LIVI�:IVPYWXPIMWXYRKIR�EYJRILQIR�
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-R�HIV�4VE\MW�[MVH�EFIV�WIPXIR�QMX�HMIWIR�*SVQIPR�HMQIRWMSRMIVX��WSRHIVR�QMX�,MPJI�ZSR�2SQSKVEQ�
QIR��7MI�ZIVO¸VTIVR�KVEJMWGL�HMI�&I^MILYRK�^[MWGLIR�7XVSQ�-��7TERRYRK�9��:IVPYWXPIMWXYRK�4
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5.1.4 Anwendungen
:EVMWXSVIR�[IVHIR�QIMWX�^YV�&IKVIR^YRK�ZSR�ÍFIVWTERRYRKIR�IMRKIWIX^X��&IMWTMIPI�WMRH
7TERRYRKWTMX^IR�FIMQ�7GLEPXIR�ZSR�MRHYOXMZIR�0EWXIR�YRH�ÍFIVWTERRYRKIR�HMI�ZSR�EYWWIVLEPF�MR�IMRI
7GLEPXYRK�IMRJPMIWWIR�

*²V�HEW�%FJ²LVIR�I\XIVRIV�ÍFIVWTERRYRKIR
+IVÇXIR�[IVHIR�EYWWGLPMIWWPMGL�>R3�:EVMWXS
�GE�����RW��YRH�IVPEYFIR�KVSWWI�7TMX^IRWXV¸Q
&IKVIR^YRK�WGLSR�FIM�OPIMRIR�ÍFIVWTERRYR

&IMQ�)MRWEX^�EPW�*YROIRP¸WGLIV��1EKRIXWGL
EYJXVIXIRHI�LSLI�7GLEPXIRIVKMI�EFWSVFMIVX��&
ZIVQMRHIVX��[EW�WSRWX�^Y�IMRIQ�/SRXEOXEFF

5.1.5 Analyse einer VDR-Schaltung
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5.2 Temperaturabhängige Widerstände
(MI�*EQMPMI�HIV�XIQTIVEXYVEFLÇRKMKIR�;MHIVWXÇRHI�JEWWX�HMI�WSK��,IMWWPIMXIV��28'��YRH�/EPXPIMXIV
�48'��^YWEQQIR��(IV�2EQI�FIWEKX�MR�[IPGLIQ�8IQTIVEXYV^YWXERH�HEW�&EYIPIQIRX�FIWWIV�PIMXIX��H�L�
HIR�OPIMRIVIR�;MHIVWXERHW[IVX�LEX�

5.2.1 Heissleiter (NTC)
,IMWWPIMXIV�WMRH�;MHIVWXÇRHI�QMX�RIKEXMZIQ�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRXIR��(IV�;MHIVWXERHW[IVX�RMQQX�QMX
[EGLWIRHIV�8IQTIVEXYV�RMGLXPMRIEV�EF�

*²V�HMIWIR�)JJIOX�[MVH�HMI�WXEVOI�8IQTIVEXYVEFLÇRKMKOIMX�HIV�0IMXJÇLMKOIMX�ZSR�,EPFPIMXIVQEXIVMEPMIR
EYWKIRYX^X��*²V�,IMWWPIMXIV�[IVHIR�NIHSGL�RMGLX�OPEWWMWGLI�,EPFPIMXIVQEXIVMEP�[MI�7M�SHIV�+I
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(EW�1EXIVMEP�[MVH�MR�7GLIMFIR�SHIV�7XEFJSVQ�KIWMRXIVX�YRH�QMX�%RWGLP²WWIR�ZIVWILIR��*²V
1IWW^[IGOI�WMRH�28'�MQ�+PEWKILÇYWI�SHIV�ERHIVI�7SRHIVJSVQIR�IVLÇPXPMGL�

(MI�%R[IRHYRKWKIFMIXI�ZSR�28'�PEWWIR�WMGL�MR�^[IM�+VYTTIR�EYJXIMPIR�

0IMWXYRKWER[IRHYRKIR� (ÇQTJIR�ZSR�KVSWWIR�)MRWGLEPXWXV¸QIR��&�

1IWW��YRH�7IRWSV^[IGOI� 8IQTIVEXYVQIWWYRK��%�
8IQTIVEXYVOSQTIRWEXMSR�YRH�7XEFMPMWMIVYRK��)�
)JJIOXMZ[IVX[ERHPIV
:IV^¸KIVYRKWWGLEPXYRKIR��'�
7XV¸QYRKWQIWWYRKIR�ZSR�*P²WWMKOIMXIR�YRH�+EWIR��(�
8IQTIVEXYVWGLEPXIV
7TERRYRKWWXEFMPMWMIVYRK

&MPH�������28'�+ILÇYWIFEYJSVQIR�

%��7GLIMFIRJSVQ
&��7GLVEYFKILÇYWI
'��+PEWKILÇYWI��J²V�1IWW^[IGOI�
(��7XEFJSVQ�YRH�7GLIMFIR�J²V�KV¸WWIVI
�����0IMWXYRKIR

&MPHIV��4LMPMTW�(EXIRFYGL
�������������2SR�0MRIEV�6IWMWXSVW�����

&MPH�������8]TMWGLI�%R[IRHYRKIR�J²V
28'�

5YIPPI��4LMPMTW�(EXIRFYGL
��������������2SR�0MRIEV�6IWMWXSVW
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5.2.1.1 Widerstandskennlinie
-Q�,EPFPIMXIVQEXIVMEP�RMQQX�QMX�WXIMKIRHIV�8IQTIVEXYV�HMI�-RZIVWMSRWHMGLXI�WXEVO�^Y��%YW�HIV
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ZIV[IRHIX�[IVHIR�OERR�

(MI�;MHIVWXERHWÇRHIVYRK�[MVH�FIM�KPIMGLIV�8IQTIVEXYVHMJJIVIR^�YQ�WS�KV¸WWIV��NI�KV¸WWIV�HMI
6IKIPOSRWXERXI�&�MWX��&IXVEGLXIR�[MV�HIR�EYJ�HIR�/EPX[MHIVWXERH�FI^SKIRIR�;EVQ[MHIVWXERH�6
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KPIMGLIV�8IQTIVEXYVÇRHIVYRK��(MIWI�1EXIVMEPMIR�LEFIR�KIQÇWW�+P��(5.16)�IMRIR�KV¸WWIVIR�&ERHEFWXERH�
.IHSGL�WXIMKX�HERR�EYGL�HIV�/EPX[MHIVWXERH�6

8��
WXEVO�ER�

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

&MPH�������;MHIVWXERHWÇRHIVYRK�FIMQ�28'�J²V
ZIVWGLMIHIRI�6IKIPOSRWXERXIR�&�
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(IV�XIQTIVEXYVEFLÇRKMKI�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRX�α
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(MQIRWMSRMIVYRK�IMR�2EGLXIMP��%YW�HMIWIQ�+VYRH�[MVH�HEW�8IQTIVEXYVZIVLEPXIR�ZSR�,IMWWPIMXIVR
TVEOXMWGL�RYV�QMX�HIV�6IKIPOSRWXERXIR�&�FIWGLVMIFIR�

2IFIR�HIV�JSVQEPIR�&IWGLVIMFYRK�²FIV�HIR�/EPX[MHIVWXERH�6
8�
�YRH�6IKIPOSRWXERXI�&�KIFIR�HMI

,IVWXIPPIV�HIR�:IVPEYJ�HIW�;EVQ[MHIVWXERHIW�6
8
�EPW�+VEJMO�MQ�(EXIRFPEXX�ER��7S�MWX�HIV

;MHIVWXERHWZIVPEYJ�J²V�HIR�/PIMR�28'�����������4
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��ZSR�4LMPMTW�

,IMWWPIMXIV�[IVHIR�QMX�/EPX[MHIVWXÇRHIR�ZSR��Ω�FMW�GE���1Ω�KIJIVXMKX��(MI�&ERHEFW
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(5.19)
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J²V�HIR�28'����������ZSR
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5.2.1.2 Strom-Spannungskennlinie
;MV�HIV�28'�QMX�IMRIQ�WS�KVSWWIR�7XVSQ�FIXVMIFIR��HEWW�IMRI�QIVOPMGLI�)MKIRIV[ÇVQYRK�WXEXXJMRHIX
^IMKX�WMGL�IMRI�EYWKITVÇKXI�RMGLXPMRIEVI�-�9��/IRRPMRMI��(MIWI�&IXVMIFWEVX�MWX�ZSV�EPPIQ�FIMQ�)MRWEX^�EPW
%RPEWWLIMWWPIMXIV�^YV�&IKVIR^YRK�ZSR�)MRWGLEPXWXV¸QIR�MRXIVIWWERX�

1ER�YRXIVWGLIMHIX�HVIM�ZIVWGLMIHIRI�&IVIMGLI�FIM�HIV�-�9�/IRRPMRMI�

� Umax

U

I

0

1: Linearer
    Bereich

3: Rückläufiger
    Bereich

2: Rückkopplungsbereich

T

�� -WX�HMI�ERKIPIKXI�7TERRYRK�EQ�,IMWWPIMXIV�OPIMR��IRXWXILX�TVEOXMWGL�OIMRI�:IVPYWXPIMWXYRK�4
:
!�9�-�

(IV�,IMWWPIMXIV�^IMKX�VIMR�SLQWGLIW�:IVLEPXIR��H�L��HIV�7XVSQ�WXIMKX�PMRIEV�QMX�HIV�7TERRYRK�ER�

�� &IM�KV¸WWIVIV�7TERRYRK�IRXWXILX�HYVGL�HMI�:IVPYWXPIMWXYRK�IMRI�QIVOPMGLI�)V[ÇVQYRK�HIW
,IMWWPIMXIVW��(MIW�LEX�^YV�*SPKI���HEWW�HIV�;MHIVWXERH�WMROX�YRH�HIV�,IMWWPIMXIV�[IMXIV�IV[ÇVQX
�XLIVQMWGLI�6²GOOSTTPYRK��

&MPH�������-�9�/IRRPMRMI�IMRIW�28'�

%YJKVYRH�HIV�)MKIRIV[ÇVQYRK�IRXWXILX�IMRI
EYWKITVÇKX�RMGLXPMRIEVI�/IRRPMRMI�FIMQ�28'��1ER
YRXIVWGLIMHIX�HVIM�&IVIMGLI�HIV�-�9�/IRRPMRMI�
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&IM�IMRIV�7TERRYRK�9
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�OSQTIRWMIVX�HIV�HYVGL�HMI�;MHIVWXERHWÇRHIVYRK�LIVZSVKIVYJIRI
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��HIQ
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�YRH�ZSR�HIV�6IKIPOSRWXERXI�&
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Umax1 Umax2 Umax3

Imax3
Imax2
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(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

&MPH�������-�9�/IRRPMRMIR�FIMQ�28'�J²V�ZIVWGLMIHIRI
6IKIPOSRWXERXIR�&�

(MI�>ELPIR�ER�HIR�/IRRPMRMIR�^IMKIR�HMI�8IQTIVEXYV�HIW�28'�ER�
HMI�WMGL�ER�HIR�4YROXIR�HIV�/IRRPMRMI�IMRWXIPPX�

&I^YKWHEXIR�%YW�?�A�
9QKIFYRKWXIQTIVEXYV�8
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!���/��/EPX[MHIVWXERH�6
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!���OΩ�
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5.2.1.3 NTC zur Kompensation eines positiven TK
)MRI�[MGLXMKI�%R[IRHYRK�HIW�28'�MWX�HIV�)MRWEX^�EPW�/SQTIRWEXMSRWIPIQIRX�J²V�8IQTIVEXYV�
IMRJP²WWI��)MR�TSWMXMZIV�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRX�a

6
�OERR�HYVGL�HIR�RIKEXMZIR�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRXIR

α
8
�IMRIW�28'�OSQTIRWMIVX�[IVHIR�

&IMQ�)MRWEX^�HIW�28'�EPW�/SQTIRWEXMSRWIPIQIRX�MWX�HIV�28'�WS�^Y�FIXVIMFIR��HEWW�HYVGL�HIR
7XVSQJPYWW�OIMRI�)MKIRIV[ÇVQYRK�WXEXXJMRHIX��(IV�28'�[MVH�LMIVFIM�MQ�PMRIEVIR�%WX�HIV�-�9�
/IRRPMRMI�FIXVMIFIR��(IWLEPF�QYWW�HMI�:IVPYWXPIMWXYRK�J²V�WSPGLI�%R[IRHYRKWJÇPPI�OPIMR�KILEPXIR
[IVHIR�

+VYRHWGLEPXYRKIR
(IV�TSWMXMZI�8/�IMRIW�;MHIVWXERHIW�6�WSPP�QMX�,MPJI�IMRIW�28'�OSQTIRWMIVX�[IVHIR��,MIVFIM�FMIXIR
WMGL�^[IM�+VYRHWGLEPXYRKIR�ER�

υ−R υ−

RP

R

A B

(IV�^Y�OSQTIRWMIVIRHI�;MHIVWXERH�6�FIWMX^X�HIR�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRX�α
6
��(MI

;MHIVWXERHWÇRHIVYRK�[MVH�HERR�

H6
H8

6
6

= ¼a

(MI�;MHIVWXERHWÇRHIVYRK�HIW�28'�[MVH�KIQÇWW�+P�(5.19)�
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&IM�ZSPPWXÇRHMKIV�/SQTIRWEXMSR�LIFIR�WMGL�FIMHI�âRHIVYRKIR�EYJ��(IV�KIWYGLXI�/EPX[MHIVWXERH�[MVH
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(IV�/EPX[MHIVWXERH�6
8�
�HIW�28'�WSPPXI�Q¸KPMGLWX�OPIMR�MQ�:IVKPIMGL�^YQ�;MHIVWXERH�6�WIMR��(MIW�MWX

ZSV�EPPIQ�FIM�28'�QMX�KVSWWIV�6IKIPOSRWXERXI�&�HIV�*EPP�

(5.25)

&MPH�������8IQTIVEXYVOSQTIRWEXMSR�QMX�IMRIQ�28'�

7GLEPXYRK�^YV�/SQTIRWEXMSR�HIW�TSWMXMZIR
8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRXIR�IMRIW�;MVO[MHIVWXERHIW�6�

%��)MRJEGLI�7IVMIWGLEPXYRK
&��:IVFIWWIVXI�&IWGLEPXYRK�HYVGL�7IVMI�4EVEPPIPWGLEPXYRK�

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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&IMWTMIP������/SQTIRWEXMSR�HIW�8/�IMRIW�;MGOPYRKW[MHIVWXERHIW�QMX�IMRIQ�28'�
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&EYVIMLI�4LMPMTW�����������ZKP��&MPH�������

;MV�WXIPPIR�IMRI�8EFIPPI�EYJ��HMI�HMI�KIJSVHIVXIR�28'�/EPX[MHIVWXÇRHI�REGL�+P��(5.28)�J²V�NIHIR�8]T
EYJPMWXIX�YRH�[ÇLPIR�HIRNIRMKIR�28'�EYW��HIV�EQ�RÇGLWXIR�FIMQ�7SPP�/EPX[MHIVWXERH�PMIKX�

6
��

& 6
��WSPP

∆
��� ���� ���� ����
� ���� ���� ����
� ���� ���� ����
� ���� ���� ����
�� ���� ���� ����
�� ���� ���� ����
�� ���� ���� ����
�� ���� ���� ����
�� ���� ���� �����
�� ���� ���� �����
��� ���� ���� ������
��� ���� ���� ������
���� ���� ���� �������

;MV�[ÇLPIR�LMIV�HIR�28'�QMX�HIQ�/EPX[MHIVWXERH�
OPIMRWXIR�MWX�

28'�^IMKIR�VIGLX�KVSWWI�8SPIVER^IR�J²V�HIR�/EPX[M
;MHIVWXERHIW�^YQ�28'�OERR�HIV�)MRJPYWW�HMIWIV�8S

*²V�IMRI�ZSPPWXÇRHMKI�/SQTIRWEXMSR�QYWW�RYR�HMI�â
KPIMGL�HIV�âRHIVYRK�HIW�^Y�OSQTIRWMIVIRHIR�;MHI
QMX�HIQ�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRXIR�α

4
�[MVH�HERR�

6
66 8

&6 8 6 6 6

8

4

6 8

8 4 8

6

4=
- +
a

a

a
a

� �

�

� �

�

�

�

� �

�

�

�

�

>Y

8/

>Y�

/E

&IMWTMIP������:IVFIWWIVXI�8/�/SQTIRWEXMSR�J²V�&IM

(MI�MR�ZSVLIVMKIQ�&IMWTMIP�FIVIGLRIXI�/SQTIRWEXM
/SLPIWGLMGLX[MHIVWXERHIW�QMX�α!���⋅������/���^YQ�28
8

�
!��°'�EYWKIQIWWIR��1ER�FIWXMQQI�HIR�;IVX�HIW

6
66 8

&6 8 6 6
4

6 8

8 4 8

=
- +

= ¼ ¼
¼ - ¼

-a
a

� �

�

� �

�

�

�� �� ��
���� �� �� �

�

8EF�������;IVXIXEFIPPI�^YV�%YW[ELP�IMRIW�28'
J²V�&IMWTMIP�����
6
��
!��Ω,�[IMP�HMI�FIXVEKWQÇWWMKI�(MJJIVIR^�EQ

HIVWXERH��X]T��±������(YVGL�4EVEPPIPWGLEPXIR�IMRIW
PIVER^�ZIVQMRHIVX�[IVHIR�

RHIVYRK�HIV�4EVEPPIPWGLEPXYRK�FIMHIV�;MHIVWXÇRHI
VWXERHIW�WIMR��(IV�;IVX�J²V�4EVEPPIP[MHIVWXERH�6

4

8/ 6

6
4

a

�OSQTIRWMIVIRHIV� �ZSR�

��HIW�4EVEPPIP[MHIVWXERHIW�

OSQTIRWMIVIRHIV�;MHIVRWXERH�QMX�8/�

PXXIQTIVEXYV�HIW�28'��MR�/�

WTMIP�����

SR�WSPP�HYVGL�4EVEPPIPWGLEPXIR�IMRIW
'�ZIVFIWWIVX�[IVHIR��(IV�28'�[YVHI�QMX���Ω�FIM
�4EVEPPIP[MHIVWXERHIW�6

4
�

/ /
/ / /

¼ ¼
¼ ¼ -

�
! 

"
$#
=

-

-

-

�

� �

� �

� �

��� �� ���
�� ��� ���

�� ���
WW

W W
W

(5.29)



Ausgabe: 2000, G. Krucker

5-15
Spezielle HalbleiterMikroelektronik I

Hochschule für Technik und Architektur Bern

(E�α
4
�MR�HIV�6IKIP�[IWIRXPMGL�OPIMRIV�MWX�EPW�HIV�8/�HIW�28'�OERR�QER�J²V�IMRI�2ÇLIVYRK�α

4
!��WIX^IR�

9RXIV�HIV�%RRELQI�HEWW�6
4
�WIPFWX�XIQTIVEXYVYREFLÇRKMK�MWX��ZIVIMRJEGLX�WMGL�HMI�*SVQIP�^Y�

6
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*²V�YRWIV�&IMWTMIP�[MVH�HIV�;IVX�J²V�6
4
�QMX�HMIWIV�2ÇLIVYRK�!�����Ω�

5.2.1.4 Linearisierung der NTC-Kennlinie
(YVGL�KIIMKRIXI�7IVMI��YRH�4EVEPPIPWGLEPXYRK�QMX�;MHIVWXÇRHIR�OERR�HMI�/IRRPMRMI�MR�[IMXIR
&IVIMGLIR�FIIMRJPYWWX�[IVHIR�

υ−
υ−RS

RP

υ−

RP

RS

A B C

(MI�7IVMIWGLEPXYRK��%��FIIMRJPYWWX�ZSV�EPPIQ�HIR�/IRRPMRMIRZIVPEYJ�FIM�LSLIR�8IQTIVEXYVIR��[ÇLVIRH
HMI�4EVEPPIPWGLEPXYRK��&��HIR�:IVPEYJ�FIM�RMIHVMKIR�8IQTIVEXYVIR�FI[MVOX��(MI�/SQFMREXMSR�FI[MVOX
HIQREGL�IMRI�&IIMRJPYWWYRK�FIM�RMIHVMKIR�YRH�LSLIR�8IQTIVEXYVIR�

(5.30)

&MPH�������&IIMRJPYWWYRK�HIV�28'�;MHIVWXERHWOIRRPMRMI�

%��7IVMIWGLEPXYRK
&��4EVEPPIPWGLEPXYRK
'��/SQFMRMIVXI�7IVMI��4EVEPPIPWGLEPXYRK

&MPH�������0MRIEVMWMIVYRK�HIV�28'�;MHIVWXERHWOIRRPMRMI�

E��4EVEPPIP���7IVMIWGLEPXYRK�QMX�ZIVWGLMIHIRIR�;MHIVWXÇRHIR
F��&IMWTMIP�IMRIV�OSQFMRMIVXIR�7IVMI��4EVEPPIPWGLEPXYRK

5YIPPI��2²LVQERR��;IVOFYGL�)PIOXVSRMO
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5.2.1.5 Temperaturmessung
28'�[IVHIR�LÇYJMK�EPW�8IQTIVEXYVQIWWWIRWSVIR�ZIV[IRHIX��,MIV^Y�[IVHIR�ZSVXIMPLEJXIV[IMWI�1IWW�
,IMWWPIMXIV��MQ�+PEWKILÇYWI��QMX�KIVMRKIR�8SPIVER^IR�ZIV[IRHIX�

*IVRIV�MWX�^Y�FIEGLXIR��HEWW�FIMQ�)MRWEX^�EPW�1IWWIPIQIRX�HMI�)MKIRIV[ÇVQYRK�HIW�28'
ZIVREGLPÇWWMKFEV�KILEPXIR�[MVH��(E^Y�QYWW�9  �9

QE\
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����/�
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2EGLXIMP�HIV�7GLEPXYRK�MWX�EFIV�HMI�WGLPIGLXI�%FKPIMGLFEVOIMX�

υ−

)MRIR�FIWWIVIR�%FKPIMGL�IVQ¸KPMGLX�HMI�&V²GOIRWGLEPXYRK��.I�REGLHIQ��SF�IMRI�8IQTIVEXYV�ER�IMRIQ
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(MI�+PIMGLYRK�^IMKX��HEWW�HMI�XIQTIVEXYVEFLÇRKMKI�&V²GOIRWTERRYRK�RYV�ZSR�HIV�6IKIPOSRWXERXIR
EFLÇRKX��*²V�8!8
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5.2.2 Kaltleiter (PTC)
/EPXPIMXIV�WMRH�;MHIVWXÇRHI�QMX�IMRIQ�WILV�KVSWWIR�TSWMXMZIR�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRXIR�MR�HIV
+V¸WWIRSVHRYRK����/��������/����7MI�[IVHIR�LEYTXWÇGLPMGL�EPW�ÍFIVWXVSQFIKVIR^IV�
8IQTIVEXYVWMGLIVYRKIR�YRH�EPW�2MZIEYJ²LPIV�J²V�*P²WWMKOIMXIR�IMRKIWIX^X�

48'�^IMKIR�MR�HIV�;MHIVWXERHWOIRRPMRMI�IMRIR�EYWWIVSVHIRXPMGL�WXIMPIR�%RWXMIK��/EPXPIMXIV�^IMKIR
HELIV�JEWX�IMR�7GLEPXIVZIVLEPXIR�

&MPH�������:IVPEYJ�HIV�&V²GOIRWTERRYRK�FIM�HIV�8IQTIVEXYV�
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(EVWXIPPYRK�HIV�&V²GOIRWTERRYRK��FI^SKIR�EYJ�HMI
)MRKERKWWTERRYRK�9

1
��9

)
�MR�%FLÇRKMKOIMX�HIV�8IQTIVEXYV

J²V�ZIVWGLMIHIRI�6IKIPOSRWXERXIR�&�KIQÇWW�+P�(5.33)�

&MPH�������8]TMWGLI�;MHIVWXERHWOIRRPMRMI�IMRIW�/EPXPIMXIVW�

(EW�&MPH�^IMKX�HIR�:IVPEYJ�HIW�48'�ZSR�4LMPMTW���������
������
'LEVEOXIVMWXMWGL�MWX�HIV�EYWWIVSVHIRXPMGL�WXIMPI�%RWXMIK�HIV
/IRRPMRMI�EF�IMRIV��7GLEPXXIQTIVEXYV���LMIV�GE�����°'�

5YIPPI��4LMPMTW�(EXIRFYGL��2SR�0MRIEV�6IWMWXSVW�����
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/EPXPIMXIV�[IVHIR�EYW�&E8M3
�
�/IVEQMOIR�LIVKIWXIPPX��(MIWI�1EXIVMEPMIR�LEFIR�EYWWIVSVHIRXPMGL�KVSWWI

8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRXIR�YRH�^IMKIR�;MHIVWXERHWÇRHIVYRKIR�²FIV�QILVIVI�>ILRIVTSXIR^IR��*IVRIV
[IMWIR�HMI�1EXIVMEPMIR�IMRI�KVSWWI�4IVQIEFMPMXÇX�µ�YRH�(MIPIOXM^MXÇXW^ELP�ε��X]T���������������EYJ��1ER
WTVMGLX�MR�HMIWIQ�>YWEQQIRLERK�EYGL�ZSR�JIVVSIPIOXVMWGLIR�7XSJJIR�

&E8M3
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�WIPFWX�LEX�TVEOXMWGL�OIMRI�0IMXJÇLMKOIMX��(EW�1EXIVMEP�[MVH�IVWX�HYVGL�(SXMIVYRK�PIMXJÇLMK��1ER

TVIWWX�HEW�TSP]OVMWXEPPMRI�1EXIVMEP�^Y�7GLIMFIR�YRH�OSRXEOXMIVX�IW�QMX�(VELXERWGLP²WWIR��(MI
&EYJSVQIR�ÇLRIPR�HIR�28'�7GLIMFIR�

�

(IV�/EPXPIMXIVIJJIOX�IRXWXILX��[IMP�WMGL�MR�HIR�QMOVSWOSTMWGL�OPIMRIR�&E8M3
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�/VMWXEPPIR�HYVGL�HEW

%RPIKIR�IMRIV�7TERRYRK�OPIMRI�7TIVVWGLMGLXIR�EYWFMPHIR��&IM�RMIHVMKIR�8IQTIVEXYVIR��8�GE�����/�
WMRH�HMIWI�7TIVVWGLMGLXIR�EFIV�RYV�WGL[EGL�EYWKIFMPHIX��%YJ�+VYRH�HIV�WXEVOIR�4SPEVMWMIVFEVOIMX�HIW
1EXIVMEPW�FEYIR�WMGL�ER�HIR�/VMWXEPPSFIVJPÇGLIR�KVSWWI�¸VXPMGLI�*IPHWXÇVOIR�EYJ��HMI�HIR
7TIVVTSXIR^MEPIR�IRXKIKIR[MVOIR��3FIVLEPF�HIV�'YVMI�8IQTIVEXYV�ZIVPMIVX�HEW�48'�1EXIVMEP�WGLRIPP
WIMRI�4SPEVMWMIVFEVOIMX�YRH�HMI�7TIVVTSXIR^MEPI�HIV�/VMWXEPPI�OSQQIR�WXÇVOIV�^YV�;MVOYRK��(EHYVGL
IRXWXILX�IMR�WXIMPIV�;MHIVWXERHWERWXMIK�

5.2.2.1 Widerstandskennlinie
(MI�;MHIVWXERHWOIRRPMRMI�HIW�48'�OERR�[IKIR�HIV�OSQTPI\IR�>YWEQQIRLÇRKI�MQ�0IMXYRKWTVS^IWW
RMGLX�QMX�IMRIV�IMRJEGLIR�2ÇLIVYRKWKPIMGLYRK�HEVKIWXIPPX�[IVHIR��1ER�FIKR²KX�WMGL�QMX�HIV�KVEJMWGLIR
(EVWXIPPYRK�HIW�;MHIVWXERHWZIVPEYJIW��6IJIVIR^TYROXI�WMRH�HIV�/EPX[MHIVWXERHIW�6
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��°'��YRH�IMRI�2IRRXIQTIVEXYV�8
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��&IM�HMIWIV�2IRRXIQTIVEXYV�8

2
�IVVIMGLX�HIR�/EPX[MHIVWXERH�HIR

HSTTIPXIR�;IVX��HIR�2IRR[MHIVWXERH�6
2
��

&MPH�������&EYJSVQIR�J²V�48'�;MHIVWXÇRHI�

%��7XERHEVH�7GLIMFIRJSVQ��4LMPMTW�
&��7XERHEVH�7GLIMFIRJSVQ��7MIQIRW�
'��7SRHIVFEYJSVQ�J²V�;MGOPYRKWWGLYX^�MR�IMRIQ
�����)PIOXVSQSXSV��4LMPMTW�

&MPHIV��(EXIRF²GLIV�4LMPMTW��7MIQIRW

&MPH�������;MHIVWXERHWOIRRPMRMIR�J²V�/EPXPIMXIV
QMX�ZIVWGLMIHIRIR�2IRRXIQTIVEXYVIR�

(MI�+VETLIR�WMRH�EYJ�HIR�48'�HIW
8]TW�&������%���ZSR�7MIQIRW�1EXWYWLMXE
FI^SKIR�
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(IV�/EPX[MHIVWXERH�6
8�
�OERR�HYVGL�(SXMIVYRK�YRH�+ISQIXVMI�MR�[IMXIR�&IVIMGLIR�FIIMRJPYWWX�[IVHIR�

ÍFPMGL�WMRH�;IVXI�J²V�6
8�
�MQ�&IVIMGL��Ω���OΩ��(MI�2IRRXIQTIVEXYV�8

2
�ZIVO¸VTIVX�HIR�&IKMRR�HIW

WXIMPIR�;MHIVWXERHWERWXMIKIW�YRH�MWX�IX[E�KPIMGL�HIV�'YVMI�8IQTIVEXYV�HIW�1EXIVMEPW��(IV�&IVIMGL�J²V
8

2
�IVWXVIGOX�WMGL�ZSR�GE����°'�FMW�IX[E����°'��8

2
�OERR�HYVGL�>YWEX^�ZSR�7XVSRXMYQ�ER�7XIPPI�ZSR

&EVMYQ�^Y�RMIHVMKIR�8IQTIVEXYVIR�LMR�ZIVWGLSFIR�[IVHIR�

(MI�;MHIVWXERHWOIRRPMRMI�HIW�48'�MWX�XIMP[IMWI�EYGL�WTERRYRKWEFLÇRKMK��;IKIR�YRKIVMGLXIX�ZIVXIMPXIR
7TIVVWGLMGLXIR�^IMKX�IMR�48'�EYGL�IMR�:(6�:IVLEPXIR�MQ�&IVIMGL�HIW�/EPX[MHIVWXERHIW��(MIW�J²LVX
HE^Y��HEWW�HIV�/EPX[MHIVWXERH�6

8�
�WTERRYRKWEFLÇRKMK�OPIMRIV�[MVH��&IM�OPIMRIR�7TERRYRKIR��9� 

���:��MWX�HMIWIV�)JJIOX�EFIV�ZIVREGLPÇWWMKFEV�YRH�WTMIPX�J²V�HMI�QIMWXIR�%R[IRHYRKIR�OIMRI�6SPPI�

5.2.2.2 Strom-Spannungskennlinie
*²V�HIR�)MRWEX^�EPW�7GLYX^IPIQIRX�MWX�HEW�7XVSQ�7TERRYRKWZIVLEPXIR�HIW�48'�[IWIRXPMGL��;MVH�FIMQ
48'�HMI�ERKIPIKXI�7TERRYRK�FIM�OSRWXERXIV�9QKIFYRKWXIQTIVEXYV�PERKWEQ�IVL¸LX��WS�WXIMKX�EYGL
WIMRI�HYVGL�HMI�:IVPYWXPIMWXYRK�IV^IYKXI�8IQTIVEXYV�

&MW�^YQ�)VVIMGLIR�IMRIV�/RMGOXIQTIVEXYV�8
/
�^IMKX�HIV�48'�IX[E�PMRIEVIW�:IVLEPXIR��H�L��HIV�7XVSQ
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/
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7GLEPXYRK�

;IKIR�HIV�OSQTPM^MIVXIR�-�9�/IRRPMRMI�MWX�HMI�(MQIRWMSRMIVYRK�IMRIW�48'�EPW�7GLYX^IPIQIRX�QMX
(MQIRWMSRMIVYRKWJSVQIPR�RMGLX�IMRJEGL��+VYRHWÇX^PMGL�FIWXILX�HMI�1¸KPMGLOIMX��HMI
;MHIVWXERHWOIRRPMRMI�²FIV�IMRI�)\TSRIRXMEPJYROXMSR�ER^YRÇLIVR�YRH�HEVEYW�HMI�IRXWTVIGLIRHIR
(MQIRWMSRMIVYRKWKV¸WWIR�^Y�FIWXMQQIR��(MIWIV�%RWEX^�[MVH�MR�?�A�KI^IMKX�
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5.3 Strahlungsempfindliche Widerstände (LDR)
&IM�WXVELPYRKWIQTJMRHPMGLIR�;MHIVWXÇRHIR��*SXS[MHIVWXÇRHI��RMQQX�HIV�;MHIVWXERH�QMX�[EGLWIRHIV
&IWXVELPYRK�EF��*SXS[MHIVWXÇRHI�KIL¸VIR�MR�HMI�+VYTTI�HIV�*SXSPIMXIV��H�L��HMI�)MKIRPIMXYRK�HIW
;MHIVWXERHWQEXIVMEP�[MVH�HYVGL�HMI�7XVELPYRKWMRXIRWMXÇX�ZIVÇRHIVX�

-Q�+IKIRWEX^�HE^Y�I\MWXMIVIR�7TIVVWGLMGLXIQTJÇRKIVIPIQIRXI��*SXSHMSHIR��*SXSXVERWMWXSVIR��IXG���FIM
HIRIR�HIV�7XVSQJPYWW�HYVGL�&IWXVELPYRK�IMRIV�7TIVVWGLMGLX�WXEXXJMRHIX�

)MRI�EPPKIQIMRI�ÍFIVWMGLX�²FIV�7XVELPYRKWIQTJÇRKIV�

Strahlungsempfänger

Empfänger mit innerem Fotoeffekt
     (Halbleiter-Bauelemente)

Eigenleiter

Fotowiderstand für 
sichtb. Licht (z.B: CdS)

Störstellenleiter

IR-Fotowiderstand
(z.B. Ge-Cu)

Fotoleiter Sperrschichtelemente

Fotodiode
PIN-Fotodiode
Photoelement

Nicht verstärkende 
     Elemente

Fototransistor
Avalanche-Fotodiode
Foto-FET
Fotothyristor

Verstärkende 
  Elemente

Empfänger mit äusserem Fotoefekt
           (Röhren-Bauelemente)

Vakuum-Fotozelle

Nicht verstärkende
     Empfänger

Verstärkende
 Empfänger

Gas-Fotozelle
Sekundärelektronen-
  vervielfacher
Bildwandler
Bildverstärker

*SXS[MHIVWXÇRHI�WMRH�WTIVVWGLMGLXPS
[MVH�MR�HIV�6IKIP�MQ�7MIFHVYGOZIVJ
MR�IMR�HYVGLWMGLXMKIW�+ILÇYWI�KITE

(YVGL�4EVEPPIPWGLEPXYRK�HIV�IMR^IPR
,IPP[MHIVWXERH�

%PW�;MHIVWXERHWQEXIVMEP�[MVH�'H7�
)QTJMRHPMGLOIMX�

1EXIVMEP 'H7 4
∆;��?I:A ��� �
QE\��WTIOXV��)QTJ��λ

QE\
��?RQA ��� �

%R[IRHYRKWFIVIMGL������?RQA �������� �

*²V�HIR�WMGLXFEVIR�&IVIMGL���������
4F7�SHIV�-R7FR�MR�*VEKI��%YJKVYRH

�
&MPH�������>YWEQQIRWXIPPYRK�HIV�7XVELPYRKWIQTJÇRKIVIPIQIRXI
WI�;MHIVWXÇRHI��(EW�WXVELPYRKWIQTJMRHPMGLI�;MHIVWXERHWQEXIVMEP
ELVIR�WXVIMJIRJ¸VQMK�EYJ�IMR�7YFWXVEX�EYJKIFVEGLX��OSRXEOXMIVX�YRH
GOX�

IR�;MHIVWXERHWWXVIMJIR�IVVIMGLX�QER�IMRIR�LMRVIMGLIRH�OPIMRIR

�4F7��-R7F�YRH�'H7�'H7I�ZIV[IRHIX��NI�REGL�FIR¸XMKXIV�WTIOXVEPIV

F7 -R7F 'H7I
��� ���� ���
��� ���� ���
�������� ��������� ��������

�RQ��[MVH�QIMWX�'H7�ZIV[IRHIX��*²V�-RJ
�HIW�KIVMRKIR�&ERHEFWXERHIW�Q²WWIR�HMI

&MPH�������&EYJSVQIR�J²V�0(6�

(MI�WXVELPYRKWIQTJMRHPMGLIR�*PÇGLIR�WMRH�HMI�HYROPIR
7XVIMJIR�^[MWGLIR�HIR�+SPHIPIOXVSHIR�

&MPHIV��4LMPMTW�(EXIRFYGL�
�������������2SR�0MRIEV�6IWMWXSVW�����
8EF�������&ERHEFWXÇRHI�J²V
ZIVWGLMIHIRI�,EPFPIMXIVQEXIVMEPMIR�
VEVSX�(IXIOXSVIR�OSQQX
WI�(IXIOXSVIR�MR�JP²WWMKIQ
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7XMGOWXSJJ�EPW�/²LPQMXXIP�FIXVMIFIR�[IVHIR��&IM�>MQQIVXIQTIVEXYV�[²VHI�HIV�7XVSQ�HYVGL
)MKIRPIMXYRK�HIR�*SXSWXVSQ�FIM�[IMXIQ�²FIV[MIKIR�

(MI�WTIOXVEPI�)QTJMRHPMGLOIMX�OERR�MR�KI[MWWIR�+VIR^IR�FIIMRJPYWWX�[IVHIR��(MI�PERK[IPPMKI�+VIR^I
OERR�HYVGL�(SXMIVYRK�QMX�*VIQHEXSQIR�ZIVÇRHIVX�[IVHIR��HMI�OYV^[IPPMKI�+VIR^I�HYVGL�%YW[ELP�HIV
+PEWWSVXI�J²V�HEW�+ILÇYWI��1MXXIPW�HMIWIV�1EWWRELQIR�O¸RRIR�*SXS[MHIVWXÇRHI�QMX�YRXIVWGLMIH�
PMGLWXIR�)QTJMRHPMGLOIMXWOIRRPMRMIR�MRRIVLEPF�HIW�Q¸KPMGLIR�&IVIMGLIW�KIJIVXMKX�[IVHIR�

�

5.3.1 Kennlinien und Kenngrössen
*²V�HIR�0(6�[IVHIR�ZSQ�,IVWXIPPIV�HIV�(YROIP[MHIVWXERH�6

(
�YRH�HIV�,IPP[MHIVWXERH�6

,
�WTI^MJM^MIVX�

*²V�'H7�;MHIVWXÇRHI�[IVHIR�HMI�%RKEFIR�FI^²KPMGL�IMRIV�&IWXVELPYRK�QMX�IMRIV�0MGLXUYIPPI�QMX
*EVFXIQTIVEXYV�ZSR�����/�KIQEGLX��8]TMWGLI�;IVXI�WMRH�J²V�HIR�(YROIP[MHIVWXERH�WMRH�6

(
�"���1Ω

YRH�J²V�HIR�,IPP[MHIVWXERH�6
,
�≈���Ω�

(MI�%FLÇRKMKOIMX�HIW�;MHIVWXERHIW�ZSR�HIV�&IPIYGLXYRKWWXÇVOI�)
:
�MWX�HMI�[IWIRXPMGLI�/IRRKV¸WWI�J²V

HIR�0(6��;MVH�HIV�;MHIVWXERH�YRH�HMI�&IPIYGLXYRKWWXÇVOI�HSTTIPX�PSKEVMXLQMWGL�EYJKIXVEKIR��WS
IVKMFX�WMGL�IMR�[IMXKILIRH�PMRIEVIV�%FJEPP�HIW�;MHIVWXERHIW�6�FIM�WXIMKIRHIV�&IPIYGLXYRKWWXÇVOI�)

:
�

&MPH�������)QTJMRHPMGLOIMXWOYVZIR�J²V�0(6�

7TIOXVEPI�)QTJMRHPMGLOIMX�WλV�J²V�HVIM�ZIVWGLMIHIRI�'H7
4LSXS[MHIVWXÇRHI�
���64=�������64=�������64=��

5YIPPI��?�A

&MPH�������;MHIVWXERHWOIRRPMRMI�HIW�0(6�64=���ZSR
7MIQIRW�

5YIPPI��7MIQIRW�(EXIRFYGL
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(MI�QIMWXIR�,IVWXIPPIV�WTI^MJM^MIVIR�HMI�7XIMPLIMX�γ�HIV�/IRRPMRMI�MR�MLVIR�(EXIRFPÇXXIVR��7MI�MWX��EPW
TSWMXMZIV�;IVX�HIJMRMIVX�

g = -
-

PR PR
PR PR

�6 6
) )

6 ) �

6 �) �
( ,

:, :(

( :(

, :,

�;MHIVWXERHW[IVX� �&IPIYGLXYRKWWXÇVOI�(YROIP�? �0\A

��;MHIVWXERHW[IVX� �&IPIYGLXYRKWWXÇVOI�,IPP �

W

1MX�,MPJI�HIW�(YROIP[MHIVWXERHIW�6
(
�FIM�)

:(
�YRH�HIV�7XIMPLIMX�γ�OERR�RYR�HIV�;MHIVWXERH�6�J²V�NIHI

FIPMIFMKI�&IPIYGLXYRKWWXÇVOI�)
:
�FIWXMQQX�[IVHIR�

6 6
)
)(

:

:(

=
�
��

�
��
-g

(IV�;MHIVWXERH�JÇPPX�YQ�WS�WGLRIPPIV�FIM�WXIMKIRHIV�&IPIYGLXYRKWWXÇVOI�EF��NI�KV¸WWIV�HMI�7XIMPLIMX�γ�MWX�
4VE\MW[IVXI�J²V�HMI�7XIMPLIMX�γ�PMIKIR�MQ�&IVIMGL�ZSR�����FMW�����

&IMWTMIP������0(6�/IRKV¸WWIRFIWXMQQYRK�

)MR�*SXS[MHIVWXERH�0(6���ZSR�4LMPMTW�[MVH�JSPKIRHIVQEWWIR�FIWGLVMIFIR��6
(
!�OΩ�FIM���0\��6

,
!��Ω

FIM���k���0\��1ER�FIWXMQQI�HMI�7XIMPLIMX�γ��WS[MI�HIR�;MHIVWXERH�6
:
�FIM�IMRIV�&IPIYGLXYRKWWXÇVOI�ZSR

)
:
!����0\�

g

g

= -
-

= -
-

=

=
�
��

�
�� = �

��
�
�� =

-

-

PR PR
PR PR

PR PR
PR PR

�

�
�

6 6
) )

6 6
)
)

( ,

:, :(

: (

:

:(

���� ��
����� ��

� ���

����
����
��

��� ��

� ���

W

*²V�1IWWYRKIR�ZSR�&IPIYGLXYRKWWXÇVOIR�WMRH�0(6�QMX�IMRIV�7XIMPLIMX�ZSR���^Y�FIRYX^IR��2YV�FIM
HMIWIR�8]TIR�KMPX�HIV�YQKIOILVX�TVSTSVXMSREPI�>YWEQQIRLERK�ZSR�;MHIVWXERHWEFRELQI�FIM
>YRELQI�HIV�&IPIYGLXYRKWWXÇVOI�

0(6�WMRH�EYWWIVSVHIRXPMGL�XVÇKI�&EYIPIQIRXI��(IV�;MHIVWXERHW[IVX�ÇRHIVX�WMGL�RYV�WILV�PERKWEQ�FIM
WGL[EROIRHIV�&IPIYGLXYRKWWXÇVOI��7S�[MVH�HIV�LSLI�(YROIP[MHIVWXERH�6

(�"���1Ω�J²V�HIR�8]T�0(6
���REGL�(EXIRFPEXX�IVWX�REGL����1MR��ZSPPWXÇRHMKIV�(YROIPLIMX�IVVIMGLX��>YQ�)VJEWWIR�ZSR
,IPPMKOIMXWÇRHIVYRKIR�WMRH�0(6�EPWS�RYV�KIIMKRIX�[IRR�HMI�,IPPMKOIMX�RYV�PERKWEQ�ÇRHIVX�

(MI�H]REQMWGLIR�)MKIRWGLEJXIR�IMRIW�0(6�O¸RRIR�QMX�REGLJSPKIRHIR�/IRRPMRMIR�GLEVEOXIVMWMIVX
[IVHIR��(EFIM�[MVH�^[MWGLIR�HIQ�)MRWGLEPX��YRH�%YWWGLEPXZSVKERK�YRXIVWGLMIHIR�

(5.34)

(5.35)
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&IMQ�)MRWGLEPXZSVKERK�[MVH�ZSR�IMRIQ�EFWSPYX�HYROIP�KIPEKIVXIR�0(6�EYWKIKERKIR��(MIW�MWX�REGL
,IVWXIPPIVZSVWGLVMJX�FIM�X�"���L�HIV�*EPP��(IV�(YROIP[MHIVWXERH�6

(�PMIKX�HERR�MQ�&IVIMGL�ZSR����1Ω
FMW��+Ω�
;MVH�HMI�&IPIYGLXYRK�IMRKIWGLEPXIX��JÇPPX�HIV�;MHIVWXERH�^YIVWX�ERRÇLIVRH�PMRIEV�QMX�HIV�>IMX��FMW�IV
WGLPYWWIRHPMGL�KIKIR�HIR�,IPP[MHIVWXERH�OSRZIVKMIVX��.I�REGL�&IPIYGLXYRKWWXÇVOI�[MVH�HIV
,IPP[MHIVWXERH�MR����W�FMW���W�IVVIMGLX�

&IMQ�%YWWGLEPXIR�HIV�&IPIYGLXYRK�J²V�IMRIR�LMRVIMGLIRH�PERKI�FIWXVELPXIR�0(6�WXIMKX�HIV�;MHIVWXERH
MR�HIR�IVWXIR���QW�RYV�PERKWEQ�ER��2EGLLIV�WXIMKX�HIV�;MHIVWXERH�TVEOXMWGL�PMRIEV�QMX�HIV�>IMX�FMW�IV
REGL�IX[E����W�PERKWEQ�KIKIR�HIR�(YROIP[IVX�OSRZIVKMIVX�

*SXS[MHIVWXÇRHI�WMRH�IFIRJEPPW�XIQTIVEXYVEFLÇRKMK�YRH�LEFIR�J²V�'H7�IMRIR�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRXIR
ZSR�α!�����/���

5.3.2 Anwendungen
1MX�*SXS[MHIVWXÇRHIR�O¸RRIR�RYV�PERKWEQI�,IPPMKOIMXWÇRHIVYRKIR�IVJEWWX�[IVHIR��7MI�[IVHIR�EPW
TVIMW[IVXI�&EYIPIQIRXI�ZSV�EPPIQ�MR�0MGLXWGLVEROIR��(ÇQQIVYRKWWGLEPXIVR��*PEQQIR[ÇGLXIVR�YRH
IMRJEGLIR�&IPMGLXYRKWQIWWIVR�IMRKIWIX^X�

*SXS[MHIVWXÇRHI�[IVHIR�LIYXI�^YRILQIRH�HYVGL�*SXSHMSHIR�ZIVHVÇRKX��(MIWI�WMRH�QMXXPIV[IMPI
IFIRJEPPW�TVIMW[IVX��^IMKIR�TVEOXMWGL�OIMRI�8VÇKLIMX�YRH�WMRH�VIGLX�IQTJMRHPMGL�

&IMWTMIP������%REP]WI�IMRIV�0MGLXWGLVEROI�QMX�0(6�

&IMQ�9RXIVFVIGLIR�HIW�0MGLXWXVELPIW�WSPP�HEW�6IPEMW�6�ER^MILIR�YRH�HEHYVGL�HMI�+PSGOI�+�FIXÇXMKIR�
(EW�6IPEMW�^MILX�FIM�IMRIQ�7XVSQ�ZSR���Q%�ER�YRH�JÇPPX�FIM��Q%�[MIHIV�EF�

>Y�HMQIRWMSRMIVIR�MWX�HIV�;MHIVWXERH�6
��WS��HEWW�HEW�6IPEMW�FIM�IMRIV�&IPIYGLXYRKWWXÇVOI�ZSR���0\

ER^MILX�YRH�HIR�/SRXEOX�¸JJRIX��(MI�(EXIR�HIW�0(6�WMRH�HIV�/IRRPMRMI�MR�&MPH������^Y�IRXRILQIR�
&IWXMQQIR�7MI�JIVRIV�HMI�,]WXIVIWI��&IPIYGLXYRKWWXÇVOIHMJJIVIR^�^[MWGLIR�%R^YK�YRH�%FJEPP�HIW
6IPEMW��

&MPH�������(]REQMWGLIW�:IVLEPXIR�HIW�0(6�FI^²KPMGL
,IPPMKOIMXWÇRHIVYRKIR�

1ER�IVOIRRX�HMI�KVSWWI�8VÇKLIMX�HIW�0(6�FIM
,IPPMKOIMXWÇRHIVYRKIR�

5YIPPI��7MIQIRW
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5.4 Thyristorelemente
)MR�8L]VMWXSV�MWX�IMR�:MIVWGLMGLX�,EPFPIMXIVFEYIPIQIRX�QMX�WTI^MIPPIR�)MKIRWGLEJXIR��%PW�IPIOXVMWGL
WXIYIVFEVIV�+PIMGLVMGLXIV�[MVH�IV�QIMWX�^YQ�7GLEPXIR�ZSR�L¸LIVIR�7TERRYRKIR�YRH�KV¸WWIVIV�7XV¸QI
ZIV[IRHIX��%RHIVW�EPW�^�&��IMR�8VERWMWXSV�IVPEYFX�HIV�8L]VMWXSV�OIMRI�WXIXMKI�7XIYIVYRK�MQ�7MRRI�IMRIW
)MR��YRH�%YWWGLEPXIRW�

(MI�&I^IMGLRYRK�8L]VMWXSV�MWX�IMR�/YRWX[SVX�EYW�8L]VEXVSR�YRH�8VERWMWXSV��8L]VEXVSRW�WMRH�IPIOXVMWGLI
7GLEPXV¸LVIR�YRH�[YVHIR�FMW�MR�HMI���IV�.ELVI�EPW�WXIYIVFEVI�+PIMGLVMGLXIV�YRH�IPIOXVSRMWGLI�7GLEPXIV
J²V�OPIMRI�FMW�QMXXPIVI�0IMWXYRKIR�IMRKIWIX^X��7MI�WMRH�EFIV�LIYXI�HYVGL�8L]VMWXSVIR�YRH�8VMEGW
ZSPPWXÇRHMK�ZIVHVÇRKX�

9RXIV�HIQ�7EQQIPFIKVMJJ��8L]VMWXSVIPIQIRXI�JEWWX�QER�ZIVWGLMIHIRI�&EYIPIQIRXI�QMX�IMRIQ
HIJMRMIVXIR�7GLEPX��VIWT��>²RHZIVLEPXIR�^YWEQQIR��9RXIV�>²RHZIVLEPXIR�ZIVWXILX�QER��HEWW�^�&��HYVGL
%RPIKIR�IMRIV�ÇYWWIVIR�7TERRYRK�SHIV�)MRWTIMWIR�IMRIW�7XVSQIW��HEW�&EYIPIQIRX�WGLPEKEVXMK�ZSQ
KIWTIVVXIR�>YWXERH�MR�HIR�(YVGLPEWW^YWXERH�²FIVKILX��^²RHIX���2EGL�HIV�>²RHYRK�FPIMFX�HIV
7XVSQJPYWW�IVLEPXIR��FMW�HIV�(YVGLPEWWWXVSQ�IMRIR�FIWXMQQIR�;IVX��HIR�,EPXIWXVSQ��YRXIVWGLVMXXIR�LEX�
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8L]VMWXSVIPIQIRXI�[IVHIR�EYWWGLPMIWWPMGL�MR�7M�8IGLRSPSKMI�KIJIVXMKX�

&MPH�������>YWEQQIRWXIPPYRK�ZSR�8L]VMWXSVIPIQIRXIR�

-�9�/IRRPMRMIR��7GLEPX^IMGLIR�YRH�>SRIRJSPKIR�ZSR
KIFVÇYGLPMGLIR�8L]VMWXSVIPIQIRXIR�
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5.4.1 Thyristoren
(IV�8L]VMWXSV�OERR�EPW�WXIYIVFEVI�(MSHI�ERKIWILIR�[IVHIR��-Q�+VYRH^YWXERH�IV�8L]VMWXSV�KIWTIVVX
YRH�IW�JMRHIX�MR�FIMHIR�6MGLXYRKIR�OIMR�7XVSQJPYWW�WXEXX��(YVGL�)MRWTIMWIR�IMRIW�+EXIWXVSQIW�[MVH�HIV
8L]VMWXSV�KI^²RHIX�YRH�IW�JMRHIX�IMR�7XVSQJPYWW�[MI�FIM�IMRIV�(MSHI�WXEXX��(IV�7XVSQJPYWW�FPIMFX
WSPERKI�IVLEPXIR�FMW�HIV�(YVGLPEWWWXVSQ�IMRIR�FIWXMQQXIR�;IVX��,EPXIWXVSQ��IMRI�FIWXMQQXI�>IMX
�*VIM[IVHI^IMX��YRXIVWGLVIMXIX�YRH�HEQMX�[MIHIV�MR�HIR�7TIVV^YWXERH�²FIVKILX��KIP¸WGLX�[MVH��

RL

Th

D

R

u

ωt [Deg] 180° 360°90° 270°

α λ

≈1V

Zündung

uTH

u~

u~uTH

Schaltbild Spannungsverlauf am Thyristor

i

ωt [Deg] 180° 360°90° 270°

i

Stromverlauf im Thyristor

(MI�>²RHIQTJMRHPMGLOIMX�MWX�EYWKITVÇKX�XIQTIVEXYVEFLÇRKMK�YRH�IFIRJEPPW�ZSR�HIV�%RWXMIKW�
KIWGL[MRHMKOIMX�HIV�ERKIPIKXIR�7TERRYRK��²FIV�%�/��EFLÇRKMK��(MIW�OERR�WS�[IMX�J²LVIR��HEWW�HIV
8L]VMWXSV�EYGL�SLRI�ÇYWWIVIR�>²RHMQTYPW�²FIV�HEW�+EXI�FIM�WXIMPIR�7TERRYRKWERWXMIKIR�^²RHIX���WSK�
xÍFIVOSTJ^²RHIRD��

5.4.1.1 Einsatzgebiet
8L]VMWXSVIR�[IVHIR�EPW�WXIYIVFEVI�+PIMGLVMGLXIV�MR�2IX^XIMPIR�YRH�9QJSVQIVR�IMRKIWIX^X��0IMWXYRKW�
QÇWWMK�[IVHIR�8L]VMWXSVIR�MQ�&IVIMGL�ZSR����;�FMW�GE�����O;�YRH�J²V�7TERRYRKIR�ZSR���:�FMW�IMRMKI
O:�ERKIFSXIR�

%PW�)MRWGLVÇROYRK�OERR�QER�WILIR��HEWW�IMR�8L]VMWXSVIR��IMRQEP�KI^²RHIX��RYV�FIMQ�9RXIVWGLVIMXIR
HIW�,EPXIWXVSQIW�[MIHIV�MR�HIR�7TIVV^YWXERH�²FIVKILX��+IKIR²FIV�IMRIQ�8VERWMWXSV��HIV�IMRI�)MR��YRH
%YWWGLEPXJÇLMKOIMX�LEX��MWX�HELIV�IMR�8L]VMWXSV�J²V�+PIMGLWXVSQER[IRHYRKIR�MR�HIV�6IKIP�YRKIIMKRIX�
)W�I\MWXMIVIR�^[EV�EYGL�+EXI�8YVR�3JJ�8L]VMWXSVIR��+83���[IPGLI�EYGL�[MIHIV�²FIV�HEW�+EXI�KIP¸WGLX
[IVHIR�O¸RRIR��+83W�WMRH�EFIV�KIKIR²FIV�RSVQEPIR�8L]VMWXSVIR�[IRMKIV�ZIVFVIMXIX�

*VIUYIR^QÇWWMK�[MVH�^[MWGLIR�8L]VMWXSVIR�J²V�2IX^ER[IRHYRKIR�YRH�WGLRIPPIR�8L]VMWXSVIR
YRXIVWGLMIHIR��7GLRIPPI�8L]VMWXSVIR�LEFIR�O²V^IVI�*VIM[IVHI^IMXIR�YRH�WMRH�HELIV�FMW�MR�HIR���O,^�
&IVIMGL�FVEYGLFEV��;IMXIV�O¸RRIR�8L]VMWXSVIR�FI^²KPMGL�FIWXMQQXIV�4EVEQIXIV�STXMQMIVX�[IVHIR��[MI
^�&��OPIMRI�*VIM[IVHI^IMX��KVSWWI�+EXI�)QTJMRHPMGLOIMX��IXG�

5.4.1.2 Arbeitsweise
8L]VMWXSVIR�WMRH�:MIVWGLMGLX�(MSHIR��[IPGLI�²FIV�IMRIR�^YWÇX^PMGLIR�7XIYIVERWGLPYWW��HEW�+EXI�
ZIVJ²KIR��ÍFIV�HEW�+EXI�OERR�HEW�(YVGLFVYGLZIVLEPXIR�HIW�8L]VMWXSVW�OSRXVSPPMIVX�[IVHIR�
+VYRHWÇX^PMGL�MWX�OEXLSHIR���[MI�EYGL�ERSHIRWIMXMKI�7XIYIVYRK�Q¸KPMGL��(MI�1ILV^ELP�HIV�8L]VMWXSVIR
[MVH�EFIV�OEXLSHIRWIMXMK�ERKIWXIYIVX�
/EXSHIRWIMXMK�KIWXIYIVXI�8L]VMWXSVIR�FIR¸XMKIR�KIKIR²FIV�HIV�/EXSHI�TSWMXMZI�>²RHMQTYPWI��LMRKIKIR
ERSHIRWIMXMK�KIWXIYIVXI�8L]VMWXSVIR�KIKIR²FIV�HIV�%RSHI�RIKEXMZI�>²RHMQTYPWI�

&MPH�������7XVSQ��YRH�7TERRYRKWZIVPÇYJI
FIMQ�8L]VMWXSV�

Die Verläufe sind am Beispiel einer einfachen
Phasenanschnittsteuerung gezeigt.
Die Diode D verhindert den Durchbruch der
Zündstrecke in der negativen Halbwelle.
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;MV�FIXVEGLXIR�HMI�%VFIMXW[IMWI�IMRIW�8L]VMWXSVW�QMX�,MPJI�IMRIV�8VERWMWXSV�)VWEX^WGLEPXYRK

�

P+

P

N

N+

A

K

G

K

A

G

IB1

T1

T2

IZ

IB2

IG

IC2

IC1

I+IG

=

*²V�HIR�OEXLSHIRWIMXMK�KIWXIYIVXIR�8L]VMWXSV�KIPXIR�R
7XVSQKPIMGLYRKIR�

�

- - -
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& '
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� �

� �

� �

� �

;MV�P¸WIR�SFMKIW�+PIMGLYRKWW]WXIQ�REGL�-�EYJ�YRH�ZI
,*)��J²V�HMI�&IWGLVIMFYRK�HIV�&EWMW��YRH�/SPPIOXSVWXV

�
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, ,

, - , -
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-
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�

� �
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�
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�
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� �
�

)MRI�&IXVEGLXYRK�HIV�+PIMGLYRK�^IMKX��HEWW�HIV�7XVSQ
*²V�-+!��IVJSPKX�IMR�WXIMPIV�%RWXMIK�ZSR�->�[IRR�9'&��"
(YVGLFVYGLZIVLEPXIR�[MI�FIM�IMRIV�:MIVWGLMGLX�(MSH
[MVH�2YPPOMTTWTERRYRK�9&��2YPP��KIRERRX��7MI�MWX�IMRI�/
2YPPOMTTWTERRYRK�MWX�FIMQ�KIWXIYIVXIR�&IXVMIF�MR�NIH
YROSRXVSPPMIVXIV��0E[MRIR���(YVGLFVYGL�IVJSPKX�

;MVH�EQ�+EXI�IMR�TSWMXMZIV�7XVSQ�-
+�IMRKIWTIMWX��^IMK

/EXSHIR�%RSHIRWTERRYRK�KIKIR²FIV�9
>�OPIMR��WS�MWX

-+��7XIMKX�RYR�-+�²FIV�IMRIR�OVMXMWGLIR�;IVX��WXIMKX�HIV
EYGL�-'��ERWXIMKX��(MI�6²GOOSTTPYRK�IVJSPKX�WSPERKI�F
²FIV�HIQ�8L]VMWXSV�HMI�7TERRYRK�EYJ�GE���:�^YWEQQ

 für
&MPH�������8L]VMWXSV�)VWEX^WGLEPXYRK�

Zonenfolge und Transistor-Ersatzschaltung
einen kathodengesteuerten Thyristor.
Legende: A = Anode, K=Kathode, G=Gate
EGL�HIV�8VERWMWXSV�)VWEX^WGLEPXYRK�HMI

V[IRHIR�HE^Y�HMI�7XVSQZIVWXÇVOYRKIR�,*)��YRH
¸QI�

,
*) *)

=
� �

�

JPYWW�WS[SLP�ZSR�->�[MI�EYGL�ZSR�-+�EFLÇRKMK�MWX�
�9>�[MVH��;MV�WILIR�HEWWIPFI
I��(MI�(YVGLFVYGLWTERRYRK�FIM�SJJIRIQ�+EXI
IRRKV¸WWI�HIW�8L]VMWXSVW��)MR�ÍFIVWGLVIMXIR�HIV
IQ�*EPP�^Y�ZIVQIMHIR��HE�HERR�IMR

X�IV�TVEOXMWGL�HMI�KPIMGLI�;MVOYRK�[MI�->��-WX�HMI
�EYGL�->�ZIVREGLPÇWWMKFEV�OPIMR��7SQMX�[MVH�-&��≈
�/SPPIOXSVWXVSQ�-'��ER��(MIW�LEX�^YV�*SPKI�HEW
MW�FIMHI�8VERWMWXSVIR�HYVGLKIWGLEPXIX�WMRH�YRH
IRKIJEPPIR�MWX�

(5.36)
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5.4.1.3 Kennlinie
1MX�[EGLWIRHIQ�+EXIWXVSQ�-+�JÇPPX�HMI�/MTTWTERRYRK�9&���*²V�HEW�(YVGLWGLEPXIR�MWX�NIHSGL�HEW
)VVIMGLIR�IMRIW�FIWXMQQIR�1MRMQEPWXVSQIW�-&3�HYVGL�HIR�8L]VMWXSV�IVJSVHIVPMGL��)MR�FIWXMQQXIV
%RXIMP�ZSR�-&��[MVH�NIHSGL�FIVIMXW�HYVGL�HIR�+EXIWXVSQ�WIPFWX�FIMKIXVEKIR��(EW�(YVGLWGLEPXIR�IVJSPKX
MQ�>IMXFIVIMGL�ZSR�GE���������YW��NI�REGL�8]T�YRH�&IXVMIFWFIHMRKYRKIR�

�

I

U
IH

IHT

UB0(Null)UH

IG2
IG1 IG3 IG4=0

IR

UBR
ID

;MVH�J²V�IMRI�FIWXMQQXI�>IMX�HIV�,EPXIWXVSQ�-,�YRXIVWGLVMXXIR��KILX�HIV�8L]VMWXSV�[MIHIV�MR�HIR
7TIVV^YWXERH�^YV²GO��(MIWI�*VIM[IVHI^IMX�XU�PMIKX�MQ�&IVIMGL�ZSR�GE�����YW�J²V�2IX^XL]VMWXSVIR�YRH���YW
J²V�WGLRIPPI�8L]VMWXSVIR�

8]TMWGLI�;IVXI�IMRMKIV�8L]VMWXSVIR�WMRH�REGLJSPKIRH�EYJKIJ²LVX�

/IRRKV¸WWI 807������
�8LSQWSR�

8<2�����
�8LSQWSR�

&8;������
�8LSQWSR�

&8;������6
�4LMPMTW�

(YVGLPEWWWXVSQ
�1MXXIP[IVX�

-
8%:

�?%A ��� ��� �� ��

(YVGLPEWWWXVSQ
�)JJIOXMZ[IVX�

-
8617

�?%A � �� �� ��

7XSWWWXVSQ -
871
�?%A �� ��� ��� ���

,EPXIWXVSQ -
,
�?Q%A � �� �� ��

7TIVVWTERRYRK 9
661

�?:
7
A �� ���� ��� ���

)MRWGLEPX^IMX X
KX
�?YWA ��� � � ���

*VIM[IVHI^IMX X
U
�?YWA ��� �� �� �

/VMXMWGLIW�HM�HX HM�HX�?%�YWA ��� �� ��� ���

(IV�RSX[IRHMKI�>²RHWXVSQ�PMIKX�IX[E�FIM������HIW�(YVGLPEWWWXVSQIW�

5.4.1.4 Kritische Einschaltstromsteilheit
(YVGL�)MRWTIMWIR�HIW�+EXIWXVSQIW�-+�FIWGLVÇROX�WMGL�HIV�>²RHZSVKERK�^YRÇGLWX�RYV�EYJ�HMI
YRQMXXIPFEVI��9QKIFYRK�HIW�+EXI��)VWX�REGL�HIV�)MRWGLEPX^IMX�XKX�LEX�WMGL�HIV�7GLEPXTVS^IWW�²FIV�HIR
KIWEQXIR�/VMWXEPPUYIVWGLRMXX�EYWKIHILRX��(EHYVGL�FIWGLVÇROX�WMGL�MQ�IVWXIR�1SQIRX�FIMQ�>²RHIR
HIV�7XVSQJPYWW�PSOEP�EYJ�IMRI�OPIMRI�*PÇGLI�YQ�HEW�+EXI��(MIW�OERR�HE^Y�J²LVIR��HEWW�FIM�IMRIV�KVSWWIR
7XVSQERWXMIKWKIWGL[MRHMKOIMX�HM�HX�FIMQ�>²RHIR�MR�IMRIQ�OPIMRIR�&IVIMGL�YQ�HEW�+EXI�HMI�QE\MQEPI
7XVSQHMGLXI�²FIVWGLVMXXIR�[IVHIR�OERR�YRH�HIV�8L]VMWXSV�^IVWX¸VX�[MVH��ÇLRPMGL�IMRIQ�(YVGLFVYGL���
%VX�FIMQ�8VERWMWXSV��9Q�HMI�%YWFVIMXYRK�^Y�FIWGLPIYRMKIR�[MVH�HIWLEPF�HEW�+EXI�OSR^IRXVMWGL
ERKISVHRIX�

�
(MI�7XVSQERWXMIKWKIWGL[MRHMKOIMX�OERR�HYV

&MPH�������8]TMWGLI�-�9�/IRRPMRMIR�HIW�8L]VMWXSVW�

(MI�/IRRPMRMIR�WMRH�QMX�+EXIWXVSQ�-
+
�EPW�4EVEQIXIV

HEVKIWXIPPX�
0IKIRHI��9

&6
�!�6²GO[ÇVXW�(YVGLFVYGLWTERRYRK��-

6
�!

RIKEXMZIV�7TIVVWXVSQ��-
,
�!�,EPXIWXVSQ��-

,8
�!

)MRVEWXWXVSQ��-
(
�!�TSWMXMZIV�7TIVVWXVSQ��-

+�
��-

+�

+EXIWXV¸QI��[SFIM�-
+�
"-

+�
"-

+�
"-

+�
!��

T =
&MPH�������%YJFEY�IMRIW�8L]VMWXSVW�
E���8L]VMWXSVTMPPI�QMX�OSR^IRXVMWGL�ERKIPIKXIQ�+EXI�
b.) Thyristor im Pressfit-Gehäuse

Legende:
A = Anode, K = Kathode, G = Gate, I = Glasisolation, 
Thyristorpille, S = Schutzschicht (Passivierung)
GL�ÇYWWIVI�&IWGLEPXYRK�FIKVIR^X�[IVHIR�
8EF�������/IRRKV¸WWIR�IMRMKIV
LERHIPW²FPMGLIV�8L]VMWXSVIR�
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5.4.1.5 Bauformen
.I�REGL�0IMWXYRKWOPEWWI�[IVHIR�8L]VMWXSVIR�MR�ZIVWGLMIHIRIR�+ILÇYWIR�ERKIFSXIR��8]TIR�QMX
(EYIVWXV¸QIR�²FIV�GE����%�WMRH�QMX�7GLVEYFFIJIWXMKYRK�J²V�^YWÇX^PMGLI�/²LPYRK�EYWKIWXEXXIX�

5.4.1.6 Anwendungsbeispiele
8L]VMWXSVIR�J²V�2IX^ER[IRHYRKIR�[IVHIR�QIMWX�EPW�KIWXIYIVXI�0IMWXYRKWKPIMGLVMGLXIV�SHIV
;IGLWIPWXVSQWXIPPIV�REGL�HIQ�4VMR^MT�HIV�4LEWIRERWGLRMXXWXIYIVYRK�FIXVMIFIR�

4LEWIRERWGLRMXXWXIYIVYRKIR�
(IV�0EWX[MHIVWXERH�[MVH�MR�7IVMI�^YQ�8L]VMWXSV�KIWGLEPXIX��(YVGL�8VMKKIVYRK�HIW�+EXI�[MVH�HIV�7XVSQ
HYVGL�HIR�0EWX[MHIVWXERH�IMRKIWXIPPX��4VMR^MT�HIV�4LEWIRERWGLMXXWXIYIVYRK��

(IV�>²RHMQTYPW�[MVH�MQ�IMRJEGLWXIR�*EPP�QMX�IMRIQ�(-%'�IV^IYKX��(MI�HMVIOXI�7XIYIVYRK�QMX�,MPJI
IMRIW�:SV[MHIVWXERHIW��[MI�^Y�&IKMRR�HIW�/ETMXIPW�KI^IMKX��MWX�WXEVO�XIQTIVEXYVEFLÇRKMK�YRH�J²V�HMI
4VE\MW�YRFVEYGLFEV��*IVRIV�I\MWXMIVIR�IMRI�9R^ELP�ZSR�MRXIKVMIVXIR�%RWXIYIVWGLEPXYRKIR��HMI�HMVIOXI
>²RHMQTYPWI�PMIJIVR�

&MPH�������+ÇRKMKI�&EYJSVQIR�J²V
8L]VMWXSVIR

5YIPPI�
7+7�8LSQWSR��8L]VMWXSVW�	�86-%'7
(EXEFSSO���WX�)H�
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&MPH�������%R[IRHYRKWFIMWTMIPI�J²V
8L]VMWXSVIR�

5YIPPI�
)V[MR�&¸LQIV��&EYIPIQIRXI�HIV
)PIOXVSRMO
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;IGLWIPWXVSQWXIPPIV�
(YVGL�%RXMTEVEPPIPWGLEPXYRK�O¸RRIR�QMX�8L]VMWXSVIR�FIMHI�,EPF[IPPIR�KIWXIYIVX�[IVHIR��*²V�NIHI
,EPF[IPPI�[IVHIR�HMI�>²RHMQTYPWI�EYJFIVIMXIX�YRH�HIQ�IRXWTVIGLIRHIR�8L]VMWXSV�^YKIJ²LVX��*²V
OPIMRIVI�0IMWXYRKIR�O¸RRIR�²FIV�IMRI�7TEVWGLEPXYRK�REGL�&MPH�F���QMX�IMRIQ�8L]VMWXSV�EYGL�FIMHI
,EPF[IPPIR�ERKIWGLRMXXIR�[IVHIR�

&MPH�������;IGLWIPWXVSQWXIPPIV�QMX
8L]VMWXSVIR�

5YIPPI�
)V[MR�&¸LQIV��&EYIPIQIRXI�HIV
)PIOXVSRMO
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5.4.2 Fünfschicht Diode (bidirektionale Thyristor-Diode, SBS)
(MI�*²RJWGLMGLX�(MSHI�FIWXILX�EYW�IMRIV�%RXMTEVEPPIPWGLEPXYRK�^[IMIV�:MIVWGLMGLX�(MSHIR��7MI�^IMKX
HELIV�KIKIR²FIV�IMRIV�:MIVWGLMGLX�(MSHI�IMR�W]QQIXVMWGLIW�-�9�:IVLEPXIR�

;MVH�HMI�7XVIGOI�%�/�TSWMXMZ�ZSVKIWTERRX��WGLEPXIX�HMI�(MSHI�FIMQ�)VVIMGLIR�HIV�/MTTWTERRYRK�9&�

HYVGL��(MI�(MSHI�FPIMFX�WSPERKI�HYVGLKIWGLEPXIX�FMW�HIV�,EPXIWXVSQ�-,�J²V�IMRI�FIWXMQQXI�>IMX
YRXIVWGLVMXXIR�[MVH��*²V�IMRI�RIKEXMZI�:SVWTERRYRK�IVKIFIR�WMGL�YQKIOILVXI�:IVLÇPXRMWWI�

�

I

U

UB0
-UB0

IH

-IH

5.4.2.1 Aufbau
%PW�:IVFYRHIPIQIRX�^[IMIV�:MIVWGLMGLXHMSHIR�ZIVJ²KX�WMI�²FIV�^[IM�WILV�WXEVO�HSXMIVXI��4����)QMXXIV
YRH�^[IM�[IRMKIV�WXEVO�HSXMIVXI��2���)QMXXIV��(YVGL�HIR�ZSPPWXÇRHMK�W]QQIXVMWGLIR�%YJFEY�YRH
(SXMIVYRK�IVKMFX�WMGL�HMI�MQ�IVWXIR�YRH�HVMXXIR�5YEHVERXIR�W]QQIXVMWGLI�-�9�/IRRPMRMI�

�

P
N

N
+ P
+
+

P
+
+

N
+

5.4.2.2 Anwendunge
(MI�*²RJWGLMGLX�(MSHI�[MVH�EP
)MRI�IMRJEGLI�7ÇKI^ELRKIRIVE

U

I
UE

UD

U
IDR

D

�

&MPH�������>SRIRJSPKI�YRH�7GLEPXFMPH�HIV
*²RJWGLMGLX�(MSHI�
n
W�7ÇKI^E
XSVWGLE

UE

D

ID
&MPH�������-�9�/IRRPMRMI�HIV�*²RJWGLMGLX�(MSHI
LRKIRIVEXSV�YRH�^YQ�)V^IYKIR�ZSR�8VMKKIVMQTYPWIR�IMRKIWIX^X�
PXYRK�QMX�IMRIV�*²RJWGLMGLX�(MSHI�

t

t

&MPH�������7ÇKI^ELRKIRIVEXSV�QMX�IMRIV
*²RJWGLMGLX�(MSHI�
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5.4.3 DIAC (Diode for Alternating Current)
(-%'�WMRH�W]QQIXVMWGLI�8VMKKIVHMSHIR��[IPGLI�LEYTXWÇGLPMGL�^YQ�>²RHIR�ZSR�8L]VMWXSVIR�YRH
86-%'W�FIRYX^X�[IVHIR��7MI�LEFIR�IMRI�ZSPPWXÇRHMK�W]QQIXVMWGLI�-�9�/IRRPMRMI�
8IGLRMWGL�KIWILIR�FIWXILX�IMR�(-%'�EYW�IMRIQ�W]QQIXVMWGL�HSXMIVXIR�242�8VERWMWXSV�SLRI
&EWMWERWGLPYWW��%RHIVW�EPW�FIM�HIV�*²RJWGLMGLX�(MSHI�IVJSPKX�FIMQ�(YVGLFVYGL�OIMR�>²RHIR��WSRHIVR
HIV�7XVSQJPYWW�IVJSPKX�EYJ�+VYRH�HIW�0E[MRIRHYVGLFVYGLWXVSQIW�HIV�NI[IMPMKIR�(MSHI�

(YVGL�KIIMKRIXI�(SXMIVYRK�IVVIMGLX�QER�MR�FIMHIR�4SPEVMXÇXIR�IMRIR�/IRRPMRMIR^[IMK�QMX�RIKEXMZIQ
HMJJIVIR^MIPPIR�;MHIVWXERH�KIQÇWW�JSPKIRHIQ�&MPH

I

U

N
+

P
N

+

UB0-

UB0+

UB0-

(MI�/MTTWTERRYRKWHMJJIVIR^�9 9
& &� �+ -

- �H
/MTTWTERRYRK�PMIKX�QIMWX�FIM�GE�������:��7MI
EFLÇRKMK�

)MR�7XERHEVHX]T�MWX�HIV�&6����ZSR�4LMPMTW�Q
(EXIRFPEXX�±�:�

5.4 Leuchtdioden (LED)
9RXIV�0IYGLXHMSHIR�[IVHIR�ZIVWGLMIHIRI�PM
EYWKIWERHXI�WTIOXVEPI�0MGLX[IPPIRPÇRKI�MWX�Z
-RJVEVSX��FMW�MR�HIR�&PEYFIVIMGL�

0)(�LEFIR�+P²LPEQTIR�MR�HIR�QIMWXIR�+IV
IVLIFPMGL�KV¸WWIVI�0IFIRWHEYIV�EYJ�YRH�LEF
)MRI�[IMXIVI�KVSWWI�+VYTTI�ZSR�%R[IRHYR
²FIV�IMRI�0)(�MR�IMR�0MGLXWMKREP�YQKI[ERH
MR�IMR�IPIOXVMWGLIW�7MKREP�^YV²GOKI[ERHIPX�[
8VIRRYRK�ZSR�&EYKVYTTIR�FIRYX^X�

-RJVEVSX��0)(�[IVHIR�J²V�/SQQYRMOEXMSRW
*ÇPPIR��[MI�*IVRFIHMIRYRKIR��[MVH�IMR�QSHY
KIWERHX��*²V�/SQQYRMOEXMSR�²FIV�+PEWJEWI

(MI�REGLJSPKIRHIR�%YWJ²LVYRKIR�JEWWIR�TVM
3TXSOSTTPIVR�^YWEQQIR��QMX�IMRMKIR�,MR[
)VOPÇVYRK�HIV�^YKVYRHI�PMIKIRHIR�TL]WMOEPM
,EPFPIMXIVTL]WMO�ZIV[MIWIR�
&MPH�������>SRIRJSPKI�YRH�-�9�/IRRPMRMI�HIW�(-%'�
IJMRMIVX�HMI�7]QQIXVMI�HIV�-�9�/IRRPMRMI��(MI
�MWX�^YHIQ�ZSR�HIV�8IQTIVEXYV�YRH�HIV�7TERRYRKWWXIMPLIMX

MX�9&�!±��:��(MI�/MTTWTERRYRKWHMJJIVIR^�FIXVÇKX�REGL

GLXIQQMXMIVIRHI�,EPFPIMXIVHMSHIR�^YWEQQIRKIJEWWX��(MI
SQ�,EPFPIMXIVQEXIVMEP�EFLÇRKMK�YRH�IVWXVIGOX�WMGL�ZSQ

ÇXIR�EPW�%R^IMKIIPIQIRXI�ZIVHVÇRKX��7MI�[IMWIR�IMRI
IR�IMRIR�OPIMRIVIR�7XVSQFIHEVJ�
KIR�WMRH�STXMWGLI�/STTPIVIPIQIRXI�[S�HEW�)MRKERKWWMKREP
IPX�YRH�ERWGLPMIWWIRH�²FIV�IMRIR�*SXSXVERWMWXSV�[MIHIVYQ
MVH��(MIWI�)PIQIRXI�[IVHIR�EYGL�^YV�KEPZERMWGLIR

��YRH�7MKREPMWMIVYRKWER[IRHYRKIR�FIRYX^X��-R�IMRJEGLIR
PMIVXIW�-6�7MKREP�ZSR�HIV�0)(�ER�IMRIR�)QTJÇRKIV
VR�[IVHIR�IFIRJEPPW��WTI^MIPPI��-6�0)(�FIRYX^X�

QÇV�HIR�%YJFEY�YRH�HMI�;MVOYRKW[IMWI�ZSR�0)(�YRH
IMWIR�^YV�TVEOXMWGLIR�7GLEPXYRKWXIGLRMO��%YJ�HIXEMPPMIVXI
WGLIR�4LÇRSQIRI�[MVH�EYJ�HMI�IMRWGLPÇKMKI�0MXIVEXYV�HIV
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5.4.1 Grundlagen
;MVH�IMRI�,EPFPIMXIVHMSHI�MR�(YVGLPEWWVMGLXYRK�FIXVMIFIR��[IVHIR�MR�HIR�R�&IVIMGL�0¸GLIV�YRH�MR�HIR
T�&IVIMGL�)PIOXVSRIR�MRNM^MIVX��%Q�TR�ÍFIVKERK�JMRHIX�IMRI�6IOSQFMREXMSR�^[MWGLIR�HIR�FIMHIR
0EHYRKWXVÇKIVR�WXEXX��(EFIM�[MVH�)RIVKMI�MR�*SVQ�ZSR�IPIOXVSQEKRIXMWGLIV�7XVELPYRK�EFKIKIFIR�

)VOPÇVFEV�MWX�HMIWIW�4LÇRSQIR�QMX�HIQ�&ÇRHIVQSHIPP��)MR�)PIOXVSR�WTVMRKX�ZSQ�IRIVKIXMWGL�L¸LIVIR
0IMXYRKWFERH�EYJ�HEW�XMIJIV�PMIKIRHI�:EPIR^FERH�YRH�KMFX�HEFIM�)RIVKMI�EF��

Valenzband
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Verbotene Zone

N P
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Akzeptorniveau

Donatorniveau

Sperr-
schicht

Nichtstrahlendes Niveau

IF

&IM�HIV�6IOSQFMREXMSR�[MVH�EFIV�RYV�IMR�8IMP�HIV�)
KVSWW�HMIWI�7XVELPYRKWIRIVKMI�MWX��LÇRKX�LEYTXWÇGLPMG
:IVFYRHLEPFPIMXIV��EYW�1EXIVMEPMIR�HIV�+VYTTIR�---
+E%W��+E%W4�

(MI�EYWKIWERHXI�;IPPIRPÇRKI�HIW�0MGLXIW�MWX�ZSQ�&
EFLÇRKMK��)W�KMPX�
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=
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&ERHEFWXERH�?

;IPPIRPÇRKI ?Q

(MI�'LEVEOXIVMWXMOIR�HIV�LIYXI�FIRYX^XIR�,EPFPIMXI

7M' +E4�2 +E%W
����
4

����
+

&ERHEFWXERH�∆;�?I:A ��� ��� ��� ��
;IPPIRPÇRKI λ � � � �?RQA ��� ��� ��� ��
*EVFI FPEY KV²R KIPF SV

�����������������������������������������������������
��%YWWIV�HIV�HMVIOXIR�6IOSQFMREXMSRWWXVELPYRK�IRXWXILX�
^[MWGLIR�HIR�&ÇRHIVR�
&MPH�������&ÇRHIVQSHIPP�J²V�HMI�WXVELPIRHI
6IOSQFMREXMSR
RIVKMI�MR�*SVQ�ZSR�7XVELPYRK�EFKIKIFIR��;MI
L�ZSQ�ZIV[IRHIXIR�,EPFPIMXIVQEXIVMEP�EF�
�YRH�:�IMKRIR�WMGL�FIWSRHIVW�KYX��&IMWTMIPI�WMRH

ERHEFWXERH�HIW�NI[IMPMKIR�,EPFPIMXIVQEXIVMEPW

:

�4PEROWGLIW�;MVOYRKWUYERXYQ

�����������������������������������������������������

A�����������������������������������������������������

A�����������������������������������������������������

VQEXIVMEPMIR�J²V�0)(�PEWWIR�WMGL�^YWEQQIRJEWWIR�

E%W
���
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+E%W

���
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+E4�>R3 +E%P%W +E%W�7M
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(5.37)
8EF�������'LEVEOXIVMWXMOE�KÇRKMKIV�,EPFPIMXIVQEXIVMEPMIR�J²V�0)(�
6IJIVIR^��0I\MOSR�)PIOXVSRMO��.YRKI�1¸WGL[MX^IV������
EYGL�7XVELPYRK�EYW�ÍFIVKÇRKIR�HIV�0EHYRKWXVÇKIVR
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(EW�[MVXWGLEJXPMGLWXI�,EPFPIMXIVQEXIVMEP�MWX�^YV^IMX�+E%W4��)W�[MVH�MR�ZIVWGLMIHIRIR�>YWEQQIR�
WIX^YRKIR�EYJ�ZIVWGLMIHIRI�7YFWXVEXI�EYJKIFVEGLX��(EHYVGL�OERR�MR�KI[MWWIR�+VIR^IR�EYGL�HMI
;IPPIRPÇRKI�FIIMRJPYWWX�[IVHIR�

&PEYI�0)(�WMRH�IVWX�WIMX�[IRMKIR�.ELVIR�MR�7X²GO^ELPIR�IVLÇPXPMGL�YRH�IX[EW�XIYIV��7IMX�ZMIPIR�.ELVIR
I\MWXMIVIR�EFIV��YRIGLXI��FPEYI�0)(��[IPGLI�IMKIRXPMGL�-6�0)(�QMX�IMRIQ�FPEYIR�0IYGLXWXSJJ�WMRH�
;IMXIV�I\MWXMIVIR�EYGL�WSK��(VIMJEVFIR�0)(��7MI�FIMRLEPXIR�HVIM�0)(�EYJ�IMRIQ�'LMT�QMX�HIR
+VYRHJEVFIR�6SX��+V²R�YRH�&PEY��(YVGL�KIIMKRIXI�7XIYIVYRK�HIV�IMR^IPRIR�0)(�PÇWWX�WMGL��JEWX�
HEW�KIWEQXI�WMGLXFEVI�*EVFWTIOXVYQ�IV^IYKIR��FMWLMR�^Y�[IMWWIQ�0MGLX�

5.4.2 Aufbau
(EW�,EPFPIMXIVQEXIVMEP�[MVH�EYJ�IMR�7YFWXVEX�EYJKIFVEGLX�YRH�OSRXEOXMIVX�

(MIWIV�IMRJEGLI�%YJFEY�LEX�IMRIR�WGLPIGLXIR�;MVOYRKW
8IMP�MRRIVLEPF�HIW�/VMWXEPPW�EYWFVIMXIX��(YVGL�OSRWXVYO
;MVOYRKWKVEH�ZIVFIWWIVX�[IVHIR�

(EW�+ILÇYWI�MWX�MR�HIV�6IKIP�EYW�/YRWXWXSJJ�YRH�ZIVJ²K
[MVOX�EPW�7EQQIPPMRWI��%PW�:IVOETTYRKWQEXIVMEP�[MVH�O
(YVGL�HMI�*SVQKIFYRK�HIV�0MRWI�OERR�HEW�6MGLXHMEKVE
%FWXVELP[MROIP�MQ�&IVIMGL��°�����°�VIEPMWMIVFEV��,IPPI�
%FWXVELP[MROIP�
*²V�L¸GLWXI�%RJSVHIVYRKIR�[IVHIR�/IVEQMO��+PEWKIL

&MPH�������7TIOXVEPI�)QQMWMSRWOYVZIR�IMRMKIV�0)(�
,EPFPIMXIVQEXIVMEPMIR�

���+E4�����+E%W4�����+E4�>R3�����+E%W�����+E%W�7M
6IJIVIR^��*MWGLIV��8VERWMWXSV��YRH�7GLEPXOVIMWXIGLRMO�
����
&MPH�������>SRIRJSPKI�YRH�%YJFEY�IMRIV�0)(�

3FIR��0)(�MR�/YRWXWXSJJKILÇYWI
7IMXI��4VMR^MTMIPPIV�%YJFEY�IMRIW�0)(�'LMTW
KVEH��HE�WMGL�HEW�0MGLX�^Y�IMRIQ�IVLIFPMGLIR
XMZI�1EWWRELQIR��[MI�6IJPIOXSVIR��OERR�HIV

X�²FIV�IMRI�0MRWIR��SHIV�(SQWXVYOXYV��(MIWI
PEVIW�SHIV�HMJJYWIW�)TS\MHLEV^�ZIV[IRHIX�
QQ�WXEVO�FIIMRJPYWWX�[IVHIR��7S�WMRH
0)(�LEFIR�MR�HIV�6IKIP�IMRIR�OPIMRIVIR

ÇYWI�ZIV[IRHIX�
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5.4.3 Beschaltung
0)(�[IVHIR�MQQIV�MR�(YVGLPEWWVMGLXYRK�FIXVMIFIR��8]TMWGL�WMRH�&IXVMIFWWXV¸QI�ZSR� ��Q%�J²V�WSK�
�LMKL�IJJMGIRG]�0)(��FMW�GE����Q%�J²V�RSVQEPI�0)(��(MI�,IPPMKOIMX�HIV�0)(�MWX�HMVIOX�ZSQ
(YVGLPEWWWXVSQ�EFLÇRKMK��;MVH�EFIV�HIV�1E\MQEPWXVSQ�IMRIV�0)(�²FIVWGLVMXXIR��RMQQX�^[EV�HMI
,IPPMKOIMX�RSGL�IX[EW�^Y��HMI�0IFIRWHEYIV�WMROX�EFIV�VETMHI��;IWIRXPMGL�MWX��HEWW�HIV�1MXXIP[IVX�HIW
7XVSQIW�IMRKILEPXIR�[MVH��WS�O¸RRIR�HYVGLEYW�VIGLX�KVSWWI�7TMX^IRWXV¸QI�HYVGL�IMRI�0)(�JPMIWWIR�
WSJIVR�HIV�1MXXIP[IVX�RMGLX�²FIVWGLVMXXIR�[MVH�
(IV�(YVGLFVYGL�MQ�7TIVVFIVIMGL�MWX�^Y�ZIVQIMHIR��(MI�(YVGLFVYGLWTERRYRK�MWX�QIMWX�RMGLX�OPEV
WTI^MJM^MIVX��PMIKX�EFIV�MR�HIV�+V¸WWIRSVHRYRK�����:�

-R�HIR�QIMWXIR�*ÇPPIR�[MVH�HIV�7XVSQ�²FIV�IMRIR�:SV[MHIVWXERH�6
:�IMRKIWXIPPX��(EJ²V�KMPX�HMI

SJJIRWMGLXPMGLI�(MQIRWMSRMIVYRKWJSVQIP�

� 6
9 9

-:

& *

*

= -

(IV�7TERRYRKWEFJEPP�9*�²FIV�HIV�(MSHI�MWX�TVMQÇV�ZSR�HIV�*EVFI��,EPFPIMXIVQEXIVMEP��YRH�IX[EW�ZSQ
7XVSQ�-*�EFLÇRKMK��)V�PMIKX�MR�HIV�+V¸WWIRSVHRYRK�ZSR�����:�

%PW�KIWXIYIVXI�%R^IMKIIPIQIRXI�[IVHIR�0)(�ZMIPJE
ERKIWXIYIVX��,MIV^Y�MWX�IMRI�>YWEQQIRWXIPPYRK�ZSR
(MQIRWMSRMIVYRKWJSVQIPR�J²V�HMI�4VE\MW��

(5.38)

RV

UF

IFUB
&MPH�������8]TMWGLI�9�-�/IRRPMRMIR�0)(W�ZIVWGLMIHIRIV�*EVFIR�

6IJIVIR^��&¸LQIV��)PIQIRXI�HIV�ERKI[ERHXIR�)PIOXVSRMO�
GL�²FIV�&MTSPEVXVERWMWXSVIR�SHIV�(MKMXEP�-'
�Q¸KPMGLIR�%RWXIYIVYRKIR�QMX

&MPH�������%RWXIYIVYRK�ZSR�0)(�QMX
(MKMXEPWMKREPIR�

6IJIVIR^��&¸LQIV��)PIQIRXI�HIV
ERKI[ERHXIR�)PIOXVSRMO�



Ausgabe: 2000, G. Krucker

Mikroelektronik I
Hochschule für Technik und Architektur Bern

5.4.4 LED-Anzeigen
7XERHEVHQÇWWMKI�>YWEQQIRWGLEPXYRKIR�[IVHIR�EPW�0
:IVFVIMXYRK�LEFIR�WMGLIVPMGL�HMI�7MIFIRWIKQIRX�%R^
(MI�%RWXIYIVYRK�WSPGLIV�(MWTPE]W�IVJSPKX�MR�HIV�6IKI
ZIVIMRJEGLIR�HMI�(IOSHMIVYRK�YRH�%RWXIYIVYRK�WILV

0)(�O¸RRIR�TVSFPIQPSW�MR�7IVMI�KIWGLEPXIX�[IVHIR��
WMRH�^Y�ZIVQIMHIR��HE�HMI�(MSHIRTEVEQIXIV�MQQIV�I
7]QFSPIR�IQTJMILPX�IW�WMGL�HMI�(MSHIR�EYW^YWYGLIR��
7XV¸QIR�XIMP[IMWI�IVLIFPMGLI�0IYGLXWXÇVOIYRXIVWGLMI

&IMWTMIP�������(MQIRWMSRMIVYRK�IMRIV�0)(�%R^IMKI�

*²V�IMRI�,MRXIVKVYRHFIPIYGLXYRK�WSPP�IMRI�0)(�*PÇG
KIWEQXLEJX����KV²RI�71(�0)(�7MIQIRW�0+�7����(
QMX�- Q%

*
= �� �FIXVMIFIR�YRH�PMIJIVR�HEFIM�≥����Q'H

7TIMWIWTERRYRK�ZSR���:('��*MRHIR�7MI�IMRI�Q¸KPMGL

0¸WYRK��ÍFIV�NIHIV�0)(�JÇPPX�FIM�- Q%
*
= �� IMRI�7TE

TEVEPPIPIR�7XVÇRKIR�QMX���0)(�MR�7IVMI�^YWEQQIR��.I
6
:
= ���W �ZSVKIWGLEPXIX�
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)(�%R^IMKIR��(MWTPE]W��ZIVQEVOXIX��+V¸WWXI
IMKIR�^YV�RYQIVMWGLIR�(EVWXIPPYRK�ZSR�>MJJIVR�
P�QMX�-'W��WSK��%R^IMKIRXVIMFIVR��(MIWI
�

4EVEPPIPWGLEPXYRKIR��WIPFWX�FIM�KPIMGLIR�8]TIR
X[EW�WXVIYIR��&IM�>YWEQQIRWGLEPXYRKIR�MR
HE�EYGL�X]TIRKPIMGLI�(MSHIR�FIM�HIRWIPFIR
HI�^IMKIR�

LIRPIYGLXI�VIEPMWMIVX�[IVHIR��(E^Y�[IVHIR
��EYJ�IMRI�0IMXIVTPEXXI�EYJKIFVEGLX��7MI�[IVHIR
�0)(��>YV�:IVJ²KYRK�WXILX�IMRI�RSQMREPI
WX�IMRJEGLI�&IWGLEPXYRK�

RRYRK�9 :
*
= � �� EF��1ER�WGLEPXIX�HMI�0)(�^Y

HIQ�7XVERK�[MVH�IMR�:SVWGLEPX[MHIVWXERH

&MPH�������0)(�(MWTPE]IPIQIRXI�

Referenz: Böhmer, Elemente der
angewandten Elektronik.
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5.4.5 Laserdioden
7MI�WMRH�IMRI�7SRHIVJSVQ�HIV�0)(�YRH�WXVELPIR�QSRSGLVSQEXMWGLIW�0MGLX��QIMWX�MQ�-6�&IVIMGL��EYW�
7MI�[IVHIR�TVMQÇV�J²V�)MRWTIMWYRKIR�MR�0MGLX[IPPIRPIMXIV�ZIV[IRHIX��2IYIVHMRKW�WMRH�EYGL�VSX
WXVELPIRHI�0EWIVHMSHIR�EYJ�HIQ�1EVOX��(MIWI�[IVHIR�EFIV�QIMWX�J²V�1EVOMIVYRKW^[IGOI�IMRKIWIX^X
�0EWIVTSMRXIV���(EW�+VYRHQEXIVMEP�MWX�+E%W�SHIV�+E%P%W�J²V�-6�(MSHIR�

0EWIVHMSHIR�YRXIVWGLIMHIR�WMGL�WXEVO�MR�%YJFEY�YRH�%VFIMXW[IMWI�ZSR�OSRZIRXMSRIPPIR�0)(��*²V�HMI
)V^IYKYRK�HIW�QSRSGLVSQEXMWGLIR�0MGLXIW�QYWW�^YIVWX�IMRI�KIR²KIRH�KVSWWI�1IRKI�0EHYRKWXVÇKIV
MRNM^MIVX�[IVHIR��(MIW�[MVH�FIM�IMRIQ�7GL[IPPIRWXVSQ�-

8��IVVIMGLX��;IMXIV�FIR¸XMKX�QER�IMRI�MRXIVRI
:IVWXÇVOYRK�QMX�TSWMXMZIV�6²GOOSTTPYRK�YQ�IMRI�0EWIVIQMWWMSR�^Y�IVLEPXIR�
*²V�HMI�%YWWXVELPYRK�IMRIW�QSRSGLVSQEXMWGLIR�0MGLXIW�QYWW�HMI�ZSR�HIR�0EHYRKWXVÇKIVR�^Y
²FIV[MRHIRHI�)RIVKMIHMJJIVIR^�∆;�KIREY�HIJMRMIVX�WIMR��;ÇLVIRH�FIM�IMRIV�OSRZIRXMSRIPPIR�0)(
QILVIVI�∆;�%RXIMPI�HEW�IV^IYKXI�0MGLX�FIIMRJPYWWIR��HEVJ�LMIV�RYV�KIREY�IMRI�IMR^MKI�;IPPIRPÇRKI
EYJXVIXIR�

&IM�HIV�-RNIOXMSRWPEWIVHMSHI�[MVH�HMIW�MR�IMRIQ�WSK��*EFV]�4IVSX�6IWSREXSV�IVVIMGLX��)V�FIWXILX�EYW
^[IM�7TEPXJPÇGLIR��EYW�HIR�NI[IMPW�RYV�IMR�8IMP�HIV�7XVELPYRK�REGL�EYWWIR�XVMXX��(IV�6IWX�ZIVFPIMFX�MQ
/VMWXEPP�J²V�IMRIR�6²GOOSTTPYRKWIJJIOX�

�
(EW�IRXWXILIRHI�0MGLX�MWX�^YRÇGLWX�MROSLÇVIRX��
7TMIKIPJPÇGLIR�W]RGLVSRMWMIVX�MRHIQ�IMR�%YJWGL
;IPPIRPÇRKI�IMR�:MIPJEGLIW�HIV�6IWSREXSVPÇRKI

&MW�^YQ�)VVIMGLIR�HIW�7GL[IPPIRWXVSQW�-
8��EVFI

[IWIRXPMGLIR�9RXIVWGLMIHI�^[MWGLIR�HIR�&IXVMI
7XVELPYRK�YRH�LSLI�0IYGLXWXÇVOI��-RJSPKI�HIV�W
Q¸KPMGL��(IV�7GL[IPPIRWXVSQ�PMIKX�MR�HIV�+V¸WW

�

S
tr

ah
lu

ng
sf

lu
ss

IT0

IF

LED-
Betrieb

Laser-
Betrieb

-Q�0EWIVFIXVMIF�WMRH�HMI�(MSHIR�WILV�IQTJMRHP
[IVHIR��(MIW�IVJSPKX�²FIV�IMRI�1IWWYRK�QMX�IMR
IVLIFPMGLI�:IVPYWXPIMWXYRK�EFKIJ²LVX�[IVHIR�

&MPH������

0EWIVHMSH

(IV�1SHY
&MPH�������%YJFEY�IMRIV�,EPFPIMXIV�0EWIVHMSHI�QMX�STXMWGLIQ
*EFV]�4IVSX�6IWSREXSV

6IJIVIR^��0I\MOSR�)PIOXVSRMO��.YRKI�1¸WGL[MX^IV������
)W�[MVH�MQ�6IWSREXSV�HYVGL�HMI�TPERTEVEPPIPIR
EYOIPR�HIVNIRMKIR�;IPPIR�IVJSPKX��HIVIR�LEPFI
�MWX�

MXIX�IMRI�0EWIVHMSHI�EPW�RSVQEPI�0)(��(MI
FWEVXIR�WMRH�HIV�L¸LIVI�;MVOYRKWKVEH��OSLÇVIRXI
XMQYPMIVXIR�)QMWWMSR�WMRH�EYGL�WILV�OYV^I�7GLEPX^IMXIR
IRSVHRYRK�ZSR�������Q%��NI�REGL�8]T�

MGL��(IV�%VFIMXWTYROX�QYWW�IPIOXVSRMWGL�WXEFMPMWMIVX
IV�MRXIVRIR�*SXSHMSHI��)FIRWS�QYWW�HMI�XIMP[IMWI

�%VFIMXWQSHM�YRH�7XVELPYRKWJPYWW�IMRIV
I�

W�MWX�ZSQ�:SV[ÇVXWWXVSQ�-
*
�EFLÇRKMK�
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5.4.6 Optokoppler
3TXSOSTTPIV�FIWXILIR�EYW�IMRIV�-6�0)(�YRH�IMRIQ�JSXSIPIOXVMWGLIR�)QTJÇRKIVIPIQIRX��*SXSHMSHI�
*SXSXVERWMWXSV��S��â����>[MWGLIR�HIR�FIMHIR�&EYIPIQIRXIR�FIJMRHIX�WMGL�IMR�PMGLXPIMXIRHIW�1IHMYQ
�/YRWXWXSJJ��+PEW�SHIV�0YJX��

3TXSOSTTPIV�FIRYX^IR�EPW�7IRHIV�MQQIV�IMRI�-6�0)(��)QTJÇRKIVIPIQIRXI�O¸RRIR�EFIV
ZIVWGLMIHIRWXI�JSXSIQTJMRHPMGLI�)PIQIRXI�WIMR�
a) b) c) d) e)

f) g) h) i)

;IWIRXPMGLI�/IRRKV¸WWI�MWX�HIV�WSK��7XVSQ²FIVXV
IMRIR�3TXSOSTTPIV�QMX�*SXSXVERWMWXSV�JSPKIRHIVQ

� '86
-
-
'

*

=

-Q�EOXMZIR��RMGLX�²FIVWXIYIVXIR�&IXVMIF�PMIKX�HMIW
FMW����)V�MWX�HEW�1EWW�J²V�HMI�)QTJMRHPMGLOIMX�HIW
)QTJÇRKIVIPIQIRXIW�WS[MI�HIV�8IQTIVEXYV�EFLÇ

&MPH�������%YJFEY�IMRIW�KIWGLPSWWIRIR�3TXSOSTTPIVW�

E���7IMXIRWGLRMXX�IMRIW�/STTPIVW�QMX�-6�0)(�
�����*SXSXVERWMWXSV�MQ�(-0�+ILÇYWI�
F���(IXEMP�IMRIW�/STTPIVW�QMX�-6�0)(�YRH�*SXSHMSHI�

6IJIVIR^��*MWGLIV��8VERWMWXSV��YRH�7GLEPXOVIMWXIGLRMO������

IF
&MPH�������>YWEQQIRWXIPPYRK�ZSR�3TXSOSTTPIV�+VYRHX]TIR�

E��1MX�*SXSHMSHI J��1MX�*SXS�*)8
F��1MX�*SXSXVERWMWXSV K��1MX�*SXS�8L]VMWXSV
G��1MX�*SXSXVERWMWXSV�YRH�LIVEYWKIJ²LVXIV�&EWMW L��1MX�*SXS�8VMEG
H��1MX�*SXSHMSHI�YRH�REGLKIWGLEPXIXIQ�8VERWMWXSV M��1MX�0(6
I� 1MX *SXSHMSHI YRH 7GLQMXX�8VMKKIV
EKYRKWJEOXSV�'86��'YVVIRX�8VERWJIV�6EXMS���)V�MWX�J²V
EWWIR�HIJMRMIVX�

IV�;IVX�J²V�IMRJEGLI�3TXSOSTTPIV�MQ�&IVIMGL�ZSR����
�3TXSOSTTPIVW�YRH�ZSQ�%VFIMXWTYROX�HIW
RKMK�

(5.39)

&MPH��1IGLERMWGLIV�%YJFEY�IMRIW�KIWGLPSWWIR
���������3TXSOSTTPIVW�
E���7IMXIRERWMGLX�IMRIW�/STTPIVW�QMX�*SXSXVERWMWXSVW�MQ
�����(-0�+ILÇYWI�
F���(IXEMPERWMGLX�-6�0)(�7IRHIV�YRH�*SXSXHMSHIR�
������)QTJÇRKIV�

&MPH�������'86�/IRRPMRMI�IMRIW�3TXSOSTTPIVW�
'86�/IRRPMRMI�YRH�*VIUYIR^KERK�IMRIW�7XERHEVH�
3TXSOSTTPIVW�8-0����ZSR�8I\EW�-RWXVYQIRXW�

6IJIVIR^��8I\EW�-RWXVYQIRXW��3TXSIPIGXVSRMG
(EXEFSSO������

IC
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&IM�3TXSOSTTPIVR�QMX�LIVEYWKIJ²LVXIV�&EWMW�SHIV�+EXI�OERR�HMI�)QTJMRHPMGLOIMX�MR�KI[MWWIR�+VIR^IR
FIIMRJPYWWX�[IVHIR�

&IWSRHIVW�LSLI�ÍFIVXVEKYRKWJEOXSVIR�IVVIMGLX�QER�QMX�*SXS�(EVPMRKXSRXVERWMWXSVIR��%PPIVHMRKW
LEFIR�HMIWI�WGLPIGLXI�H]REQMWGLI�)MKIRWGLEJXIR��WS�HEWW�QER�WMI�RYV�MQ�YRXIVIR�O,^�&IVIMGL
ZIV[IRHIR�OERR��2SVQEPI�3TXSOSTTPIV�WMRH�FMW�MR�HIR����O,^�&IVIMGL�FVEYGLFEV��&IWSRHIVW�WGLRIPPI
8]TIR�O¸RRIR�FMW�MR�HIR�1,^�&IVIMGL�IMRKIWIX^X�[IVHIR��+IRIVIPP�WMRH�3TXSOSTTPIV�QMX�IMRIV
*SXSHMSHI�EPW�)QTJÇRKIVIPIQIRX�FIWWIV�J²V�L¸LIVI�*VIUYIR^IR�KIIMKRIX�EPW�/STTPIV�QMX�IMRIQ
8VERWMWXSV�

5.4.6.1 Anwendungen
3TXSOSTTPIV�[IVHIR�LEYTXWÇGLPMGL�^YV�4SXIR^MEPXVIRRYRK�ZIV[IRHIX��(IV�X]TMWGLI�-WSPEXMSRW�
[MHIVWXERH�^[MWGLIR�)MR��YRH�%YWKERK�PMIKX�MQ�8Ω�&IVIMGL�FIM�QE\MQEPIR�7TERRYRKIR�ZSR�GE������O:�
+IFVÇYGLPMGLI�%YWJ²LVYRKIR�[IVHIR�MR�IMRIQ����FMW���TSPMKIR�(-0�+ILÇYWI�KIJIVXMKX�

7SPPIR�HMKMXEPI�7MKREPI�²FIVXVEKIR�[IVHIR�O¸RRIR�FIVIMXW�QMX�IMRJEGLIR�7GLEPXYRKIR�KYXI
ÍFIVXVEKYRKWIMKIRWGLEJXIR�IVVIMGLX�[IVHIR�

UCC1 UCC2

2.2k

a) UCC2

33k

2.2k

330k
1k

c) UCC2

A

2.2k

10k

180pF

A

A

b)

(MI�7GLEPXYRK�E��IVPEYFX�HMI�ÍFIVXVEKYRK�ZSR�*VIUYIR^IR�FMW�MR�HIR�����O,^�&IVIMGL��(MI�7GLEPXYRK
F��PMIJIVX�WXIMPIVI�*PEROIR�HYVGL�HMI�1MXOSTTPYRKWWGLPIMJI��(IV�&EWMWERWGLPYWW�HIW�*SXSXVERWMWXSVW�[MVH
LMIVFIM�J²V�HMI�6²GOOSTTPYRK�FIRYX^X��(IV�/SRHIRWEXSV�ZSR����T*�[MVOX�EPW�&IWGLPIYRMKYRKW�
OSRHIRWEXSV�J²V�HIR�/MTTZSVKERK��*²V�*VIUYIR^IR�SFIVLEPF��1,^�MWX�IW�FIWWIV�IMRI�*SXSHMSHI
ERWXIPPI�HIW�VIPEXMZ�XVÇKIR�*SXSXVERWMWXSVW�^Y�ZIV[IRHIR��7GLEPXYRK�G��^IMKX�IMRI�WSPGLI�6IEPMWEXMSR�QMX
IMRIQ�WGLRIPPIR�3TXSOSTTPIV��(IV�RMGLX�FIRYX^XI�&EWMWERWGLPYWW�FPIMFX�SJJIR�

7MRH�7IRHIV�YRH�)QTJÇRKIVIPIQIRX�OSRXMRYMIVPMGL�WXIYIVFEV��O¸RRIR�EYGL�EREPSKI�7MKREPI�²FIVXVEKIR
[IVHIR��2EGLJSPKIRH�HVIM�+VYRHWGLEPXYRKIR�J²V�EREPSKI�2*�ÍFIVXVEKYRK�QMX�3TXSOSTTPIVR�

&MPH�������+VYRHWGLEPXYRKIR�^YV�ÍFIVXVEKYRK�ZSR�HMKMXEPIR�7MKREPIR�QMX
3TXSOSTTPIVR�

E���7XERHEVH�+VYRHWGLEPXYRK
F���7GLEPXYRK�QMX�7GLQMXX�8VMKKIV�J²V�FIWWIVI�*PEROIRWXIMPLIMX�
G���7GLEPXYRK�QMX�WGLRIPPIQ�3TXSOSTTPIV�
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NF Ein

4.7uF

4.7k

4.7k
RE1
150Ω..1k

UCC1 UCC2

NF Aus

RE2
1k..10k

a)
UCC2

NF Aus

15k..100k

4.7k
330Ω

82Ω

c)
UCC2

NF Aus

15k

4.7k
330Ω

82Ω

b)

&IM�HIV�+VYRHWGLEPXYRK�E��FIXVÇKX�HIV�7TERRYRKW²FIVXVEKYRKWJEOXSV�
6
6

'86)

)

�

�

��)MRI�:IVFIWWIVYRK�HIV

0MRIEVMXÇX�OERR�HYVGL�IMRI�^YWÇX^PMGLI�+IKIROSTTPYRK�REGL�F��EYJ�HIV�)QTJÇRKIVWIMXI�IVVIMGLX
[IVHIR��(IV�%VFIMXWTYROX�HIW�*SXSXVERWMWXSVW�[MVH�WXEFMPMWMIVX�YRH�HMI�RMGLXPMRIEVIR�:IV^IVVYRKIR
[IVHIR�VIHY^MIVX��&MPH�G��^IMKX�HMIWIPFI�7GLEPXYRK��EFIV�J²V�IMRIR�WGLRIPPIR�3TXSOSTTPIV��^�&���2���
ZSR�1SXSVSPE��(MI�)MRKERKWWGLEPXYRK�J²V�F���G��OERR�REGL�E��EYJKIFEYX�[IVHIR�

&MPH�������2*�ÍFIVXVEKYRK�QMX�3TXSOSTTPIVR�

a.) Grundschaltung
b.) Verbesserte Linearität mit Gegenkopplung
c.) Mit schnellem Optokoppler
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