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Weshalb Silizium ?

In allen bisherigen Baupldnen dieser Reihe dominierte der Germaniumtransistor. Die in der
gesamten Welt bis heute davon produzierten Stiickzahlen diirften nach Milliarden rechnen.
Von NF-Kleinsignaltypen bis zu Leistungs- und UHF-Transistoren existiert ein fast liickenloses
Spektrum, das eigentlich nur wenige Wiinsche offenl&Bt. Dem Amateur wiirden sie vielleicht
sogar gentiigen. Dennoch ist der Siliziumtransistor das Halbleiterbauelement der Gegenwart

und der integrierten Technik. Es diirfte dem Bauplanleser geniigen, die folgenden Griinde dafiir
zu erfahren:

Der stark wachsende Bedarf an Bauelementen der Halbleitertechnik erfordert rationelle,
auf groBe Stilickzahlen ausgerichtete Technologien. Gerade die Siliziumoxid-Maskentechnik
kommt dieser Forderung sehr entgegen. Auf einer einzigen Kristallscheibe lassen sich die
einzelnen Arbeitsgdnge bei der Herstellung eines Transistorelements mit Hilfe foto-
chemischer Verfahren gleichzeitig auf eine groBe Anzahl von Exemplaren anwenden, die
also auf dieser Scheibe parallel zueinander entstehen.

Die eben genannte Maskentechnik ergibt fiir das einzelne Bauelement einen weit voll-
kommeneren Schutz gegen Umwelteinfliisse, als es bei den iiblichen Germaniumtechnologien
mdglich war. Das bedeutet erhdhte Zuverldssigkeit, ohne die die heutigen ,halbleiter-
intensiven Gerdte nicht geniigend einsatzsicher wéren. Man bedenke, daB z. B. eine Ein-
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heit mit 1000 Transistorfunktionen vom einzelnen Transistor eine mindestens 100mal so hohe

Zuverl@ssigkeit erfordert bzw. hdchstens 1/100 der Ausfallquote von Transistoren verlangt,

von denen nur 10 in einem Gerét enthalten sind! Die modernen Anlagen der Rechen- und

Nachrichtenelektronik aber brauchen Einheiten mit noch gréBerem Funktionsumfang.
Parallel zu diesen Vorziigen ergeben sich andere, teils durch die Technologien, teils durch die
Eigenarten des Materials Silizium bedingt. Sie driicken sich u. a. aus in

Die schaltungstechnische Ausnutzung dieser Vorziige und die Beriicksichtigung bestimmter
Eigenarten bringen z. T. gegeniiber Germanium abweichende Lésungen.

2. Eigenarten von Siliziumtransistoren

Eine Bemerkung sei vorweggeschickt: Siliziumtransistoren sind nicht an die Zonenfolge npn
gebunden, sie erwies sich nur in der Herstellung als die giinstigere. Es gibt aber (jedoch
seltener fiir den Amateur) auch pnp-Siliziumtransistoren. Die in diesem Bauplan enthaltenen
Schaltungen beziehen sich also ausschlieBlich auf die leicht zu beschaffenden npn-Typen. Wo
pnp in einer Schaltung giinstiger ist, wird von handelsiiblichen Germaniumtransistoren Gebrauch
gemacht, selbstverstdndlich unter Berticksichtigung ihrer speziellen Eigenarten. Die Zonenfolge
npn bedeutet also zundchst einmal eine gewisse Umstellung beziiglich der Batteriepolung. Das
Symbol des npn-Transistors weist darauf hin (Bild 1). Bei der Dimensionierung einer Schaltung
mit Siliziumtransistoren trifft man auf weitere Besonderheiten.

Bild 2 zeigt — stilisiert — die Eingangskennlinien eines Ge- und eines Si-Transistors. Zum besseren
Vergleich wurden die Vorzeichen von Strom und Spannung ,unterschlagen” und durch Betrags-
striche ersetzt; die Offnungsrichtung ist fiir pnp ja negativ (an der Basis gesehen), fiir npn aber
positiv. Man erkennt jedenfalls, daB fiir Silizium eine weit hdhere ,Schwell”- oder ,Schleusen®-
Spannung erforderlich ist als fiir Germanium. Sie liegt bei mindestens etwa 0,5 V. Diese ,Etwa*“-
Angabe soll ausdriicken, daB man nicht einfach fiir alle Félle mit diesem Wert rechnen kann,
sondern auf exemplarabhdngig unterschiedliche Werte trifft. AuBerdem hédngt diese Spannung
von der jeweiligen Kristalltemperatur ab. Man rechnet mit — 2 mV/grd, d. h., ein gegeniiber der
MeBtemperatur um 10 °C erwarmter Kristall hat eine um 20 mV geringere Schwellspannung. Da
der Ubergang nicht im rechten Winkel erfolgt, muB man sich auBerdem auf einen bestimmten
Strom einigen, fiir den.dieser Wert angegeben wird.

Auch bei anderen Kennwerten von Siliziumtransistoren macht sich die Temperaturabhdngigkeit

- bemerkbar. Wéhrend man bei Germanium mit einer Verdoppelung des Reststroms je 7 bis

10 grd Temperaturanstieg rechnet, ist das bei Silizium schon nach etwa 5 bis 6 grd der Fall.
Ein gleichstromm&Big mit ,offener Basis" betriebener Si-Transistor, der bei 20 °C z. B. 1 uA Rest-
strom haben mdge, erreicht also bei einer Kristalltemperatur von 25 °C 2 pA, bei 30 °C 4 pA usw.
und hdtte bei 70 °C schon 1 mA tUiberschritten. Allerdings beginnen die Typen, bei denen 1 mA
schon stéren wiirde, meist wenigstens eine Zehnerpotenz niedriger, also z. B. bei 100 nA oder
darunter. Darliber hinaus aber gibt es die von der Germaniumtechnik her bekannten Schaltungs-
maBnahmen, die einem zu groBen EinfluB des stérenden Reststroms entgegenwirken. (Man
spannt also z. B. in Sperrichtung vor oder fiigt einen Widerstand zwischen Basis und Emitter
ein.)

Auch die Stromverstdrkung ist (&hnlich wie bei Germaniumtypen) temperaturabhdngig. Bild 3
zeigt einen typischen Verlauf. Man erkennt im Bild weiterhin eine Abhd&ngigkeit vom ein-
gestellten Kollektorstrom.

Bei all diesen Angaben ist zu berticksichtigen, daB sie sich auf die Kristalltemperatur beziehen.
Es hangt vom Wdrmewiderstand des betreffenden Transistors ab und gegebenenfalls von seiner
Kiihlflache sowie von der in ihm umgesetzten Verlustleistung, um wieviel sie héher als die der
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Umgebung liegt. Auf jeden Fall aber kann man Si-Transistoren wesentlich héheren Umgebungs-
temperaturen aussetzen als Ge-Typen. Die obere Grenze der Kristalltemperatur. liegt bei etwa
150 °C. Damit reicht z. B. fiir eine bestimmte Verlustleistung eine kleinere Kiihlflache aus als bei
einem Ge-Typ mit gleichem Wdarmewiderstand, und das kann im Gerdt oft sehr wichtig sein..

Bezliglich der Temperaturabhdngigkeit der Basis-Emitter-Spannung sei auf folgendes hinge-
wiesen: Wiirde eine Transistorstufe mit einem ,harten (niederohmigen) Spannungsteiler an
der Basis betrieben, so wiirde dieser fiir alle Temperaturen eine konstante Basisspannung zur
Verfligung stellen, wihrend der Transistor mit wachsender Temperatur immer weniger Upp

benédtigt, um einen bestimmten Kollektorstrom flieBen zu lassen. Abgesehen von der Maglich-
keit, diesem Effekt durch den bekannten Emitterwiderstand (gegen Wechselspannungsgegen-
kopplung meist mit C iiberbriickt) entgegenzuwirken, wendet man in speziellen Schaltungen
auch noch die Stabilisierung mit Si-Dioden an, deren Temperaturverlauf der DurchlaBspannung
im gleichen Sinne liegt. Steigt die Temperatur, so sinkt auch die an den Dioden stehende
Spannung (Bild 4).

Im allgemeinen erreicht man bei npn-Si-Transistoren moderner Technologie hohe Grenz-
frequenzen und hohe Stromverstdrkungen. Erinnert man sich nun der Tatsache, daf ein Ver-
stérker stets zu schwingen beginnt, wenn seinem Eingang der Bruchteil 1/v eines Ausgangs-
signals in der richtigen Phase zuriickgefiihrt wird, so sollte man die Schwingneigung auf hoheren
Frequenzen selbst von NF-Schaltungen mit Si-Transistoren zumindest nicht ausschlieBen, denn
schon kleine Schaltkapazitdten kénnen die Selbsterregungsbedingung erfiillen.

Bei Ge-NF-Transistoren mit ihren niedrigen Grenzfrequenzen und den ohnehin meist nicht allzu
hohen Stromverstédrkungen war diese Gefahr kaum gegeben.

Was tut man nun gegen solche Erscheinungen (die man meist direkt gar nicht erkennt, da diese
Frequenzen ja unhérbar sind; lediglich im Klirrfaktor oder in der Verschiebung des Arbeits-
punkts wirken sie sich aus, wenn nicht bei ungiinstiger Dimensionierung sogar der Transistor

- {berlastet wird!)2 Wer Si-NF-Schaltungen néher betrachtet, erkennt z. B. oft zwischen Basis und

Kollektor der Vorstufentransistoren Kondensatoren von einigen hundert Pikofarad, Dadurch ent-
steht eine Gegenkopplung, die oft bereits zur Unterdriickung von ,wilden" Schwingungen aus-
reicht. In anderen Fallen begegnet man kleinen HF-Drosseln im Emitterzweig, besonders von
Leistungstransistoren.

Andererseits hat man es infolge der hohen Grenzfrequenz in LC-freien Verstirkern leicht,
phasenreine Gegenkopplungen einzubauen, die wirklich tiber den gesamten NF-Beraich hinweg
den Klirrfaktor der Schaltung stark herabsetzen. Nicht zuletzt daraus resultieren die dem
,Germanium-Gewohnten” phantastisch anmutenden Frequenzgdnge und Klirrfaktoren eisen-
loser Si-Verstarker. 3

Schaltungstechnisch bietet sich beim Zusammenfiigen mehrerer Stufen oft die galvanische
Kopplung an, denn der relativ hohen Basis-Emitter-Schwellspannung gemdB Bild 2 steht bei
bestimmten Typen eine Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung gegentiber, die bei genligend
kleinen Kollektorstrdmen wesentlich kleiner ist als Ugg. Bei diesen Typen gelingt es also, durch
E)ffnen des ersten Transistors den zweiten vollig zu sperren, weil man Ucg 4 < UBElnln erreichen
ann.

Die Kenntnis dieses Wertes ist bei kleinen Betriebsspannungen fiir sinnvollen Einsatz von
Bedeutung, besonders bei héheren Strémen (Bild 5 — links von den beiden Grenzkennlinien
kann nicht ausgesteuert werden). Ein Beispiel: Der SS 200, der u. a. fiir das Ansteuern von

Ziffernanzeigerdhren geschaffen wurde, hélt eine entsprechend hohe Uer aus, aber hat bei
le = 10 mA eine Ucggt von 3 V. Wesentlich besser liegt schon der SC 206 mit maximal 0,6 V

bei 10 mA. Fiir den SF 121 wird 1 V bei 50 mA angegeben, und der SF 131 hat bei diesem Strom
(50 mA) sogar maximal 1,6 V (kann aber auch bei 1,15 V liegen). Zwischen nur 0,25 V und 0,5 V
schwankt dieser Wert dagegen bei 10 mA. Der SF 136 aber hat bei 10 mA maximal 0,3V, der
SS 126 bei 30 mA 0,2 bis 0,45 V, und der SF 126 bietet sogar bei 150 mA nur zwischen 0,2 V und
0,5 V! Die Erkldrung liegt in der Technologie: SS 200, SC 206, SF 121 bis SF 123, SF 131 sowie
z. B. SF215 und SF 216 sind ,.einfache” Planartransistoren, wéhrend es sich bei SF 126 bis SF 128,
bei SF 136 und bei SS 216 um Planar-Epitaxie-Transistoren handelt. Der besondere Herstallungs-
prozeB fiihrt zu diesen verbesserten Eigenschaften im Kollektorkreis.

Abgesehen von dem Gewinn an Aussteuerungsbereich vor allem bei kleinen Betriebs
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spannungen sollte man auch nicht vergessen, daB hohe Restspannungswerte hohe (unnétige)
Verluste im Transistor bedeuten, ausgedriickt durch das Produkt I ¢ - Uggsgt -

Vor Einsatz eines Transistors in eine Schaltung mit hdheren méglichen Spannungen (von der
Betriebsspannung her oder auch funktionsbedingt, z. B. infolge von Induktivitdten) sind selbst-
verstdndlich die Grenzwerte des betreffenden Typs laut Datenblatt zu beriicksichtigen. Wahrend
UcE max einen Wert darstellt, an den jeder Amateur sofort denkt, sollte er bei Silizium-Planar-

Transistoren aber auch U berticksichtigen. Ihr Wert liegt in diesem Fall meist nur:bei
EBmax g g

5 VI Das bedeutet, daB man den Transistor vor héheren Sperrspannungswerten an der Basis-
Emitter-Strecke schiitzen muB, wenn solche Werte auftreten konnten. Eine der Moglichkeiten
dafiir (wenn es die Schaltung zuldBt) ist eine Diode, die antiparallel zu der diese Strecke dar-
stellenden Diode geschaltet wird.

Diese Ausfiihrungen zu den Besonderheiten der modernen Siliziumtransistortechnik mogen
genligen. Da bei RedaktionsschluB des Bauplans Silizium-Feldeffekttransistoren aus der DDR-
Fertigung zwar schon von unserer Industrie eingesetzt wurden, dem Amateur aber noch nicht
in gleichem MaBe zur Verfligung standen, sei diesem Bauelement erst ein spdterer Bauplan
gewidmet.

Einen Uberblick iiber die Bauformen der gegenwdartig erhdltlichen Silizium-Basteltransistoren
gibt Bild 6. . .

Die folgenden Abschnitte bringen nun — im AnschluB an MeB- und Priifhinweise — in relativ
zwangloser Folge einige kleine Schaltungsbeispiele mit Si-Basteltransistoren und beschreiben
entsprechende praktische Anwendungen. Sie sind so gehalten, daB der Leser auch einige
Varianten daraus ableiten kann und teilweise Ergdnzungen der Abschnitte untereinander ent-
deckt. Auflerdem wird sich zeigen, daB auch der pnp-Ge-Transistor in solchen Schaltungen
infolge seiner umgekehrten Zonenfolge interessante Lésungen in Verbindung mit Si-Transistoren
zuléBt, also durchaus noch seine Berechtigung behdlt (man bedenke auch, daB dem Amateur
Si-Transistoren fiir gréBere Leistungen z. Z. nur aus Importen und mit relativ hohen Preisen zur
Verfligung stehen).

3.1. Stromverstirkung

In dor einfachen Schaltung nach Bild 7 ermittelt man die Stromverstdrkung fiir etwa 0,4 bis 1 mA
Kollektarstrom, Das reicht fiir alle Kleinsignalanwendungen. Es ist méglich, mit Hilfe eines
Umschalters flir das Instrument, einer zweiten Schalterebene des Drehschalters (oder liber einen
Tastenschalter) und mit Widersténden (entsprechend kleiner) auf z. B. 10 mA oder 100 mA iiber-
zugehen, was u, a, fiir die Bauform SF 126 niitzlich ware. Gemessen wird wie folgt: Zunéchst
liegt 51 auf Rg und S2 auf 0. Dann steckt man den Priifling in die Transistorfassung des Testers.
Schltigt jetzt der Zeiger des Instruments merklich aus (maximal bis Vollausschlag), so ist der
Transistor ungeeignet. Bleibt der Zeiger etwa auf 0, dann schaltet man S1 nach unten und S2
in Richtung kleiner werdender Widerstandswerte, bis der Zeiger in den markierten Skalen-
bereich zwischen etwa 0,4 mA und 0,95 mA einpendelt. Das bedeutet dann, daB der Transistor
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in die am Schalter vermerkte Stromverstirkungsgruppe einzuordnen ist. Den genauen Wert
kénnte man sich erforderlichenfalls ausrechnen: lp-R
~

BE
mit UBE =~ 0,6...0,7 V (genauere MeBméglichkeit s. 3.2.);
Ig — Kollektorstrom, R, — Widerstand an S2, Ug — Batteriespannung.

Aus Beschaffungsgriinden wurden die Widerstdnde etwas freier gewdhlt, als es der genauen
Bereichsstufung entspricht. Laut Katalog gilt diese Staffelung: A18...35,B28...71, C56... 140,
D112...280, E224...560, F450...1120. Es handelt sich also (auBer innerhalb von A) um einen
Zuwachsfaktor von 1:2,5 innerhalb einer Gruppe und um die Stufung 1:2 zwischen jeweils
unteren und oberen Grenzwerten der Gruppen. Das ist fiir schaltungstechnische Anwendungen
als fein genug anzusehen. Infolge der Bereichsbreite von 1:2,5 ergibt sich eine bestimmte Uber-
lappung. Das bedeutet, daB Grenzwerte jeweils zwei Gruppen zugeordnet werden kdnnen.

3.2. Basis-Emitter-Spannung

Auch diesen Wert miBt man zweckméBig bei etwa 1 mA Kollektorstrom (bzw. fiir andere Einsatz-
félle bei z. B. 10 mA oder 100 mA), wobei nicht vergessen werden darf, daB infolge des Dioden-
charakters bei wachsendem Strom keineswegs die Spannung im gleichen MaBe wdchst. Bei
Verwendung nur eines MeBwerkes fiir die I -Kontrolle und fiir die Ugp -Messung ist in dieser
Reihenfolge zu verfahren (Bild 8): Der dem Spannungspfad des Instruments entsprechende
Ersatzwiderstand wird parallel zur Basis geschaltet und der Strompfad in den Kollektorkreis
(wieder zunéichst mit Schutz durch Rg bei offenem S iiberpriifen, daB der Transistor keinen
KurzschluB aufweist). Dann stellt man mit R, auf I = 1 mA ein (Ry z. B. 1 kQ). Jetzt schaltet
man den dem Strompfad des Instruments entsprechenden Ersatzwiderstand in den Kollektorkreis
und den Spannungspfad des Instruments statt seines Innenwiderstands in den Basiskreis. Dort
laBt sich UBE ablesen. Das Instrument muB also die Bereiche 1 mA (oder auch z. B. 1,5 mA) und
1V (oder z. B. 1,5V) aufweisen. Der Vorwiderstand muB kleiner, als angegeben, gewdhlt werden,
wenn das Instrument schlechter als 20 kQ/V ist, denn es tritt bei oberem Anschlag des Potentio-
U — Uge /1 mA
meters eine Stromteilung in folgender Weise auf: ngs £l Butg()kg_ BE = I, +p;
Yse lgee
= R_,(;) ilp = F (fiir B =20 also etwa 50 pA).

3.3. Weitere Tests

Die folgenden Messungen seien aus Platz- und Aufwandgriinden nur angedeutet, bzw. es
werden vereinfachte Varianten angeboten.
Die Ugggqt -Messung nach Bild 9 geht davon aus, daB der Transistor durch den Basisstrom so

weit gedffnet wird, daB ein entsprechend gewdhlter Arbeitswiderstand einen Kollektorstrom von
(im Beispiel) etwas weniger als 10 mA zul&Bt, wobei der Arbeitspunkt infolge der ,Uber-
steuerung” durch den beziiglich der Stromverstdrkung gréBeren als sonst notigen Basisstrom auf
der Grenzkennlinie liegt. Man veréndert R, so lange, bis Upg nicht mehr wdchst. Das Instrument
(Eigenstrombedarf < 0,1 mA fiir genauere Messung) zeigt die fiir den gewdhlten Kollektorstrom
giiltige Kollektorsattigungsspannung. Der MeBpunkt ist nach Typ (s. Datenblatt) oder Einsatz-
fall zu wéhlen. Die Schaltung erfordert beim SS 200 z. B. 4V statt 2V, da Ugpgat bis zu 3 V
betragen kann. SchlieBlich sei noch gezeigt, wie man iiberschlagsmaBig feststellen kann, ob der
Transistor eine bestimmte Kollektorspannung noch ,aushdlt”. Bei der einfachen Messung nach
Bild 10 ist darauf zu achten, daB das Produkt ICEO - Ug unter der zuldssigen Typenleistung
bleibt. Das bedeutet meist eine ,weichere”, also sicherere Bewertung, als sie von dem laut
Datenblatt zuldssigen lggg may fiir diese Messung festgelegt wurde (mit Hilfe von Impulsen
wiirde man diese genaue Messung durchfiihren kénnen). Aus den u. U, erforderlichen Span-

nungen (s. Datenblétter) @Bt sich aber erkennen, daB diese Messung fiir Anfénger nicht gerade
zu empfehlen ist.
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3.4. Weitere Hinweise zu den Daten

Die Datenblétter weisen Werte fiir die zuldssige Kollektor-Emitter- und Kollektor-Basis-
Spannung (UCEO und UCBO) aus. Das bedeutet in beiden Fallen ,Leerlauf* (0) der nicht

genannten, dritten Elektrode. Upgg liegt unter Upgp - Man schlieBt aber die Basis-Emitter-

Strecke meist mit einem Widerstand ab. Es gibt nuneine Ubergangskennlinie, die aussagt, wann
dieses ,Upgp “ praktisch die GroBe von Upgp erreicht. Das ist z. B. fiir die Reihe SF 126 bis 128

schon ab etwa 5 kQ der Fall (dort wird bei SF 126 Ucszucao = 40 V, wobei UCEO nur 20 V

betréigt). Noch bei 1 MQ kann man mit 36 V rechnen. Auch die zul&ssige Basis-Emitter-Spannung
in Sperrichtung ist begrenzt (im allgemeinen auf 5 V). Solite die Gefahr hoherer Spannung in
einer Schaltung gegeben sein (z. B. negative Impulsspitzen), so schiitzt man die Basis-Emitter-
Strecke mit einer antiparallelgeschalteten Si-Diode (z. B. SAY-Reihe; notfalls SY 200 o. @.
benutzen, die aber ,trdger” ist und schnellen Impulsen nicht folgt).

4. Ein Schaltungsmosaik

4.1. Ausgangsbaustein

Fiir den Praktiker, der sich die Lésung von Problemen mit Hilfe elektronischer Schaltungen vor-
genommen hat, beginnt diese Lésung mit der Frage nach der Art, wie seine Schaltung in die
Umwelt eingreifen soll.

4.1.1. Relaisbetrieb

Bekannt sind z. B. Relais, die den Ubergang zu Kreisen mit hoheren Strémen und Spannungen
herstellen. Je gréBer die zu schaltende Leistung, um so héher ist meist auch der Leistungs-
bedarf des Relais (kréftigere Kontakte, héhere Federkrifte, die zu iiberwinden sind). Einen
typischen Vertreter dieser Relaisklasse, mit der sich auch Netzstromkreise schalten lassen, zeigt
Bild 11. Selbstverstandlich ist es nur dem fachlich dafiir Ausgebildeten gestattet, unter Be-
achtung der erforderlichen Sicherheitsbestimmungen seine elektronischen Schaltungen in Ver-
bindung mit netzbetriebenen Gerdten einzusetzen.

Dieses Relais ist aber auch fiir die librigen Amateure von Interesse, denn seine Kontakte halten
bei Niederspannung einige Ampere Schaltstrom aus. Im Beispiel hat es einen Wicklungswider-
stand von 58 Q und darf an 12 V angeschlossen werden. Versuche zeigten sicheren Anzug ab
etwa 5V, so daB der treibende Schalttransistor zwischen etwa 95 mA und 200 mA bereitstellen
miiBte, wenn man mit Versorgungsspannungen zwischen 6 V und 12V arbeitet und mit einer
mittleren Kollektorsattigungsspannung von 0,5 V. rechnet. Das bedeutet also im durchgeschal-
teten Zustand zwischen weniger als 50 mW und 100 mW Transistorverlustleistung. Damit ist
zunéchst noch der Einsatz eines SF 136 gestattet, der 200 mA und 300 mW zuléBt, aber nur dann,
wenn das Ein- und Ausschalten sprungartig geschieht (ein SF 121 wiirde nur bei 6 V erlaubt sein

wegen des zuldssigen I von 100 mA). Nach der bekannten Beziehung R =—l¥ﬁ—wiirde

Lschleichendes” Einschalten bei 6 V am Transistor 155 mW, bei 12 V aber schon 620 mW be-
deuten. Eine bei 12 V mit einem solchen Relais betriebene Ausgangsstufe muB daher einen
SF 126 erhalten (bzw. einen entsprechenden nichtklassifizierten Transistor dieser Fertigungs-
technik). Bild 12 zeigt seine Belastbarkeit in Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur des
Kihiblechs, Man kann sich zwischen beiden Kurven weitere fiir verschiedene Kiihlfdlle vor-
stellen. Maglich sind z. B. bei Einsatz in hdherer Umgebungstemperatur Kiihlkldtze oder Kihl-
schellen. Beide kann man auBerdem mit maglichst gutem thermischem Kontakt auf Kiihlblechen
montieren. Allerdings bringen BlechgréBen iiber etwa 50 mm X 50 mm' nicht mehr viel Gewinn.
Mit guter Sicherheit kann man im Fall der genannten MaBnahmen bis zu 45 °C Umgebungs-
temperatur etwa 1 W zulassen. y

Beziiglich der Spannungsbelastbarkeit der Kollektor-Emitter- und der Kollektor-Basis-Strecke
sollte man zwei MaBnahmen treffen: Parallel zum Relais wird die iibliche Schaltdiode gelegt,

7



die Schaltspitzen abféingt, wenn der Transistor plétzlich sperrt (allerdings ist die Schalt-
geschwindigkeit der im Bastelangebot verfiigbaren Dioden der SY-200-Reihe nicht sehr hoch),
und zwischen Basis und Emitter kommt ein Widerstand von etwa 100 kQ. Bild 13 erldutert beides
AuBerdem wurde dort auch die unter 3.4. genannte Basis-Emitter-Schutzdiode eingezeichnet.

4.1.2. Lampenbetrieb

Rechnet man mit dem fiir die Praxis ausreichenden Wert von etwa 0,2 Rwarm fiir den Kalt-
widerstand einer Niederspannungsgliihlampe (Kaltleiter), so kann der Transistor Lampen nur
bis zu 0,2 - lgmay (Igmox = maximal zuldssiger Kollektorspitzenstrom) Strombedarf treiben.

Gelingt es dagegen schaltungstechnisch, den Kollektorstrom basisseitig auf den hdchst-
zuléssigen Dauerstrom zu begrenzen, so darf der SF 121 mit 100 mA und der SF 126 mit 500 mA
belastet werden. Dabei sind aber die durch die Temperatur méglichen Verdnderungen (Ugg » gh

und die maximal mégliche Betriebsspannung zu beriicksichtigen. AuBerdem muB man wieder
an die F,mqy -Grenze denken: Rechnet man fiir ,schleichendes” Einschalten in Néherung, daB

die Lampe bei halber Spannung etwa 70 %, ihres Nennwiderstandes hat, so ergibt sich fiir eine

p
bestimmte Spannung ein maximal zuléssiger Lampennennstrom von lpo0, =1 g VMO

: Betr
Dieser Strom muB unterhalb des fiir den Transistor zuld@ssigen Kollektorstroms liegen, sonst gilt
wieder I oy als Grenze! :

4.1.3. Kontaktloses Schalten

Recht reizvoll ist es, einen Vorgang ohne jede Betdtigung mechanischer Schaltglieder, sei es
unmittelbar als Einschalter oder auch iber Relais, einzuleiten. Schalttransistoren (und fiir
gréBere Spannungen und Leistungen auch die dem Amateur noch weniger zugdnglichen
Thyristoren) gestatten solche Lésungen. Auch dabei ist aber einige Vorsicht geboten. Das zu
schaltende Gerét darf selbstversténdlich keinen héheren Strom aufnehmen, als ihn der Schalt-
transistor aushélt. Beim Einschalten kann der Strom aber erheblich gréBer sein, denn auf jeden
Fall diirfte ein Entkopplungskondensator von einigen hundert Mikrofarad erforderlich werden,
damit keine Selbsterregung (iiber dem Innenwiderstand des Schalttransistors) eintritt. Das Ein-
schalten ist also zweckmdBig etwas zu verzégern, damit der Ladestrom l¢ nicht tberschreitet.

Meist wird das ohnehin schon durch die Steuerschaltung erreicht (z. B. durch Kondensator-
umladung endlicher Zeit eingeleiteter Offnungsvorgang). Gerdte mit einem Strombedarf von
10 bis etwa 50 mA lassen sich unter diesen Umsténden sicher noch mit dem SF 121 schalten,
im Ubrigen empfiehlt sich wieder der SF 126. Klammert man die LadestromstoBfrage aus, so
darf der Gerdtestrom bis zu 500 mA betragen.

Gelingt es, eine im Ruhezustand méglichst ,stromarme” Steuerschaltung zu finden, so eignet
sich der kontaktlose Einschalter sogar fiir Batteriegerdte.

4.1.4. Strombedarf des Ausgangstransistors

Das Ausgangskennlinienfeld beispielsweise des SF 126 168t erkennen, daB nicht einfach fiir eine
bei 2 V Kollektor-Emitter-Spannung und 50 mA Kollektorstrom gemessene Stromverstdrkung von
z. B. 50 4 mA Basisstrom fiir 200 mA Kollektorstrom geniigen, wenn méglichst wenig Kollektor-
spannung tiber dem Transistor stehenbleiben soll. Man muB schon mehr Ig aufwenden, also

den Transistor etwas libersteuern, so daB man praktisch einen Schnitt der Arbeitskennlinie des
Lastwiderstands mit der Séttigungsspannungslinie (linke Begrenzung des Kennlinienfelds) er-
halt. Im Beispiel sollte man demnach statt 4 mA wenigstens 5 mA aufwenden. Dieser Strom wird
aus der Betriebsspannung iiber einen entsprechenden Widerstand zugefiihrt. Er ist fiir die
Spannungsdifferenz zwischen Betriebsspannung und Basis-Emitter-Spannung fiir den ge-
wiinschten IB zu dimensionieren. Dabei bedenke man, daB mit sinkender Temperatur diese

Spannung noch um etwa 2 mV/°C steigt. AuBerdem muB beriicksichtigt werden, daB gegeniiber
25 °C die Stromverstédrkung bei 0 °C etwa 20 %, kleiner und bei 50 °C etwa 20 %, gréBer ist. Eine
beziiglich kleiner Kollektorspannung sichere Dimensionierung besteht daher fiir Rg gemdf



Bild 14. Sofern dieser Strom nicht direkt iiber Rg aus der Versorgungsspannung kommt (was in

den seltensten Fallen geschieht), sondern aus den vorgeschalteten Schaltungsteilen, so ist er
entsprechend dieser Sicherheitsfaktoren zu dimensionieren. Alle diese Probleme entfallen, wenn
der Anwendungszweck eine hohere Restspannung iiber dem gedffneten Transistor zuldBt, ohne
daB sein R, nqy Uberschritten wird, wodurch auch das Stromaufkommen der Steuerschaltung
sinkt.

Ein Hinweis noch zur Darlington-Schaltung (Bild 15). Der Basisstrombedarf sinkt zwar um den

FoktorE"i. aber UBEges ist praktisch fast doppelt so hoch wie vorher. Manchmal (bei klainen

Versorgungsspannungen) kann es geschehen, daB dann unter allen Betriebsbedingungen keine
exakte (stabile) Basisstromeinspeisung mehr méglich ist! In solchem Fall hilft, sofern sein Rest-
strom nicht stort, oft ein pnp-Ge-Transistor, z. B. gemdB Bild 16.

4.1.5. Realisierung von Ausgangsbausteinen

Der praktische Aufbau solcher Schaltungsteile erfordert keine Erlduterungen, wenn man ohne
Kithlung auskommt (Bild 12 in Abschn. 4.1.1.). Es wird meist am wirkungsvollsten sein, diesen
Transistor entweder dem Ausgabeglied (Relais) oder der jeweiligen Steuerschaltung zuzu-
ordnen, gegebenenfalls auf der Kontaktleiste montiert, wenn diese Schaltung aus Stackbaus
steinen besteht.

4,2. Komplementdrmultivibrator mit Steuermaoglichkeit
als optischer oder akustischer Indikator

Der Vorzug einer Kombination von npn- und pnp-Transistoren zu einem astabllen Multivibrator
(also einem Schwingungserzeuger) liegt in seinem extrem kleinen Strombadarl in dan Signals
pausen. Selbst eine Stromquelle kleiner Kapazitdt eignet sich im Bereitschaftsbatriah (i lange
ZeitrGume.

Durch die Schaltung nach Bild 17 flieBen bei gesperrtem T1 praktisch nur der Reststiom von 12
und der hauptséichlich vom hochohmigen Widerstand zwischen Plus und Basis von 11 hestimmte
Strom. Im Beispiel nach Bild 17b waren das bei Zimmertemperatur weniger als 20 pA, Der
Widerstand parallel zur Basis-Emitter-Strecke (Bild 17b) bewirkt, daB nur der gegeniiber IC[O
wesentlich kleinere lppp des Germaniumtransistors flieBt.

Das Prinzip der Schaltung ist aus der Literatur schon seit Jahren bekannt, diirfte aber gerade
gegenwdrtig auf Grund des parallelen Angebots von Germanium- und Siliziumtransistoren
wieder aktuell werden. Fiir andere Dimensionierungen sei das Verhalten an Hand von Bild 175
kurz angedeutet: Sobald der Eingangsteiler (z. B. durch Trockenlegen der Feuchtaslokiradan)
aufgetrennt oder geniigend hochohmig wird, so'daB die an der Basis-Emittar-Stracke von T1
liegende Spannung den Schwellwert iibersteigt, flieBt durch T1 Kollektorstrom, dai auch 12 -
6ffnet. Dadurch wéchst das Potential am Kollektor von T2 nach positiven Warten, und diase
Anderung teilt sich iiber den Riickkopplungskondensator der Basis von T1 mit, woduich der
Offnungsvorgang beschleunigt wird. Mit Verringern des Kondensatorladestroms wird nun dar
Basisstrom durch T1 wieder kleiner; die Spannung iiber dem Kollektorwiderstand van 12 sinkt,
und der Kondensator entlddt sich wieder. Das bedeutet ein schnelles Absinken des Kallaktors
stroms beider Transistoren. Uber den Basisvorwiderstand von T1 muB sich nun der Kondensator
erneut auf die Schwellspannung von T1 laden, bevor die Transistoren wieder durchltsslg werden.
Der Vorgang kann nur dann periodisch sein, wenn T1 nicht infolge eines fiir sein (i und Uy

zu kleinen Widerstands sténdig gedffnet ist. Daher hat dieser Widerstand einen kiitischen
unteren Wert. Auch der Arbeitswiderstand von T1 kann nicht beliebig klein sein, sonst kammt
keine Selbsterregung mehr zustande, weil die riickgefiihrte Spannungsdnderung zu klaln wire,
Man erkennt, daB bereits diese ,einfache” Schaltung fiir den Anfdnger durchaus nicht so
Jlaiensicher” ist, wie sie scheint.

Bei der Dimensionierung der beiden Félle nach Bild 17 wird bei kleinerem § von 11 aine Vars
ringerung . des Basisvorwiderstands erforderlich sein. Ohne Kondensator darf die Lampe
(Bild 17 a) hochstens gerade erkennbar glimmen, sonst kommt kein Blinken zustande. Durch
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Variieren der Widersténde und des Kondensators erreicht man sehr unterschiedliche Blink-
frequenzen und Leuchtzeiten innerhalb einer Periode. Bei der Dimensionierung nach Bild 17 a
liegen die Impulse im Bereich von 1 s.

Reizvoll ist auch der Generator nach Bild 17 b. Variieren des riickkoppelnden RC-Glieds ergibt
eine groBe Vielfalt von Klangwirkungen, die von hohemPfeifen (1 bis 3 nF, 0 bis 10 kQ) bis zu
kaum tiberhdrbarem Schnarren (z. B. 10 nF, 10 kQ) reichen. Erstaunlich klein ist dabei die Strom-
aufnahme im Betriebsfall: Schon mit 5 bis 10 mA (das hangt u. a. vom Tastverhéltnis und von
der Pulsform der Schwingung ab) hért man den kleinen Lautsprecher ziemlich weit. Der Auf-
wand ist ebenfalls niedrig. Billige Lautsprecher erhélt man manchmal schon fiir weniger als
4,— M (z. B. alte LP 558), ein Ubertrager wird nicht gebraucht, die Transistoren kosten insgesamt
héchstens 3,— M, und speisen kann man aus einem einzigen RZP2-Akku oder sogar aus einer
Knopfzelle. Infolge der eingangs genannten 20 pA im Ruhezustand wiirde also ein RZP2-Akku
theoretisch eine mehr als 10000stiindige Bereitschaft ergeben (das ist natiirlich nur ein
hypothetischer Wert) und immerhin — je nach Exemplardaten — zwischen 50 h und 100 h Dauer-
ton gestatten, bis die 0,5 Ah des Akkus erschépft sind. Das signalisierte Ereignis wird daher auch
noch nach 2 bis 4 Tagen gemeldet — so lange kénnte man also unter Umstdnden abwesend
sein! Diese Schaltung eignet sich damit sehr gut fiir die in folgendem Abschnitt behandelte
Anwendung als Pflanzenwéchter, aber auch fiir viele andere Zwecke. Da es nur darauf ankommt,
die wenigen Bauelemente um den gerade verfiigbaren Lautsprecher herum in einem kieinen
Gehduse anzuordnen, sei auf spezielle Bauhinweise verzichtet. Eine Gestaltungsmdglichkeit
erscheint aber interessant: Man kann die Schaltung sicher im Format des Rufgenerators aus
dem ,Amateurelektronik-Programm*® aufbauen und gewinnt einen gegeniiber diesem wesentlich
billigeren Baustein (denn der Ubertrager wird eingespart), der sicher in vielen Fdllen den Ruf-
generator ersetzt und sich infolge seiner Eingangsempfindlichkeit noch vielseitiger verwenden
|cift. Bild 18 zeigt einen Vorschlag fiir die Bestlickung auf der handelsiiblichen kleinen Universal-
leiterplatte des Systems ,Komplexe Amateurelektronik”. Die ergdnzenden Verbindungen im
Sinne von Bild 17b nimmt man auBen auf der Federleiste vor und kann auf diese Weise den
Baustein im jeweiligen Betriebsfall durch weitere Bauelemente variieren.

Sofern Eingangsspannungen von mehr als 5 V in Sperrichtung der Basis-Emitter-Strecke auf-
treten kénnen, ist diese Diode wieder mit Hilfe einer antiparailelgeschalteten Siliziumdiode zu
schlitzen (Germanium scheidet wegen des relativ hohen Sperrstroms aus — der Generator wiirde
unter Umsténden gar nicht schwingen).

Will man nicht das Aufheben einer ,niederohmigen” Verbindung (GréBenordnung bis zu
einigen Kiloohm, je nach der Hohe des Vorwiderstands) als Ton signalisieren, sondern gerade
ihr Entstehen (z. B. Feuchtemelder, Beriihrungskontakt oder auch — iiber Fotowiderstand — Licht,
(iber HeiBleiter eine Temperaturgrenze o. @.), so muB der Widerstand zwischen Plus und Basis
uber diesen Kontakt gefiihrt werden. Das erfordert aber gegen Fehlauslésungen eine gute
Loitungsisolation; auBerdem sollte man fremde Wechselspannungseinwirkung durch ein Sieb-
glled abblocken (z. B. einige zehn Kiloohm vor den zur Basisseite filhrenden AnschluB legen
und von dort etwa 10 bis 22 nF nach Masse). AuBerdem ist es mdglich, durch Serien- oder auch
Parallalschaltungen unterschiedlicher Indikatoren ,Und”- bzw. ,Oder”-Anzeigen zu erzielen.




4.4. Der monostabile Multivibrator — eine vielseitig einsetzbare Baugruppe

‘Werden zum Aufbau von Multivibratoren ausschlieBlich Siliziumtransistoren verwendet, so er-
geben bereits wenige Bauelemente betriebssichere Schaltungen hohen Anwendungsgrads.
Bild 21 zeigt eine solche Schaltung im Prinzip. Transistor T1 ist im Ruhezustand tiber R1 voll
durchgesteuert. Die Spannung zwischen Kollektor und Emitter nimmt dabei im Séattigungsbetrieb
Werte bis zu 0,1V herab an. Sie ist auf jeden Fall wesentlich kleiner als die Basis-Emitter-
Schleusenspannung von T2. Die Basis von T2 kann also direkt mit dem Kollektor von T1 ver-
_bunden werden. Im Ruhezustand, bei fiir den Strom voll durchldssigem Transistor, ist daher
T2 gesperrt. Zwischen Emitter und Kollektor dieses Transistors liegt fast die volle Betriebs-
spannung. Der Kondensator C ist entsprechend den Spannungsverhéltnissen zwischen der
Basis von T1 und dem Kollektor von T2 aufgeladen. Fiirt man der Basis von T1 einen negativen
Impuls zu, dann sperrt dieser Impuls kurzzeitig den Transistor. Uber R2 wird daher T2 voll durch-
gesteuert, so daB die Spannung lber seiner Kollektor-Emitter-Strecke sehr klein wird. Das
bewirkt sofortiges Umladen von C. Nach Abklingen des negativen Eingangsimpulses an der
Basis von T1 kann dieser Transistor iiber R1 nicht sofort wieder durchgesteuert werden, weil sich
iber R1 zundachst der Kondensator aufladen muB. Die Zeit, bis T1 fiir den Kollektorstrom wieder
voll durchldssig ist, hdngt hauptséchlich von den Werten von R1 und C ab (Zeitkonstante
T = C - R1). Die niedrigen Kollektorreststréme von Siliziumtransistoren' gestatten dabei (weil
R2 dadurch sehr groB sein darf) die Verwendung hoher Widerstandswerte fiir R1, so daB man
‘mit relativ geringen Kapazitéten und deshalb mit kleinen Abmessungen fiir den Kondensator C
auskommt.

Solche einfachen Multivibratorschaltungen lassen sich auf kleinstem Raum als gedruckte Schal-
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tung aufbauen. Der Amateur kann sie auf vielfdltigste Weise emsetzen Die folgenden Ab-
schnitte soIlen das beweisen.

4.42. Monostabiler Zeitschalter fiir Handausldsung

Fiir einige Zwecke ist ein Zeitschalter mit Handauslésung erforderlich. Dafiir eignet sich z. B.
die vereinfachte Schaltung nach Bild 25. Bei der Dimensionierung ist folgendes zu beachten:
R1 muB man so dimensionieren, daB T1 bei angeschlossenem Kondensator C (Kondensator-
leckstrom beachten!) bis ins Séttigungsgebiet durchsteuert. R2 ist so zu wahlen, daB T2 bei ge- .
sperrtem Transistor T1 voll durchgesteuert wird. Der Transistor T2 muB dem Strombedarf des
Relais angepaBt sein. Im Mustergerét wurde fiir T1 ein Miniplast-Basteltransistor mit B~ 200
eingesetzt und fiir T2 cin Basteltransistor dhnlich SF 126 bis 128 (8 ebenfalls etwa 200).

Der Zeitschalter kann auch auf andere Weise betétigt werden. SchlieBt man z. B. kurzzeitig
einen zwischen Kollektor und Emitter von T2 angebrachten Schalter, so wird der Kondensator C
sofort entladen.

Der proktische Autbau des Schalters kann .wieder auf einer Leiterplatte erfolgen. Der Einbau
in ein dem Zweck entsprechendes Gehduse richtet sich nach dem Einsatzfall.
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4.4.3. Einsatzméoglichkeiten des monostabilen Multivibrators als Zeitschalter

Die folgenden Anregungen sollen die Vielseitigkeit des monostabilen Multivibrators zeigen.

Léngere Signalgabe nach kurzer Betétigung

Oft soll ein kurzes Eingangssignal zeitlich so verléngert werden, daB die Signalgabe mehrere
Sekunden oder auch Minuten hérbar oder sichtbar wird. Dazu erhalt der Multivibrator am Aus-
gang einen Schalttransistor, in dessen Kollektorkreis die Versorgungsspannungsanschliisse eines
Tongenerators liegen. Seine Versorgungsspannung muB allerdings der des Multivibrators und
der zuldssigen Kollektorspannung des Schalttransistors angepaBt sein (Bild 26). Der Ausgang
des Tongenerators wird mit einem Lautsprecher verbunden. Fiir die Dauer des instabilen Schalt-
zustands des Multivibrators gibt die Anordnung einen Ton ab, wenn man den Eingang des
Multivibrators kurzzeitig durch einen entsprechenden Impuls erregt. Man kann z. B. dem Multi-
vibrator eine Verstdrkerstufe vorsetzen (Bild 22) und an der Haustiir statt eines Klingelknoples
eine kleine Metallfléche anbringen. Beriihren dieser Fléche I6st ein Signal aus, dessen Dauer
nicht von der Beriihrungszeit abhdngt.

Eine weitere Anwendung besteht darin, an den Multivibrator als Impulsquellen licht: oder
schallempfindliche Bauelemente anzuschlieBen. Dabei muB man beriicksichtigen, dall durch
geeignete Impulsformerschaltungen (Schmitt-Trigger) eine fiir den Multivibrator verwertbare
impulsform erzeugt wird. Doch das sind schon Anregungen fiir den fortgeschrittenen Lesar,

Multivibratoren als Zéhlkette

Bild 27 deutet die Verkettung von 3 Multivibratoren zu einer Schaltkette (Zahlkette) an, Alle
Multivibratoren sind durch Kondensatoren zu einem Schalt- oder Zéhlring verbunden. Nach dem
Einschalten befinden sich alle Multivibratoren im Ruhezustand. Wird dem 1. Multivibrator
(MMV 1) ein negativer Impuls zugefiihrt, so schaltet er in seinen instabilen Zustand um, Nach
Ablauf der von den Widerstdnden und Kondensatoren des Multivibrators abhéngigen Schaltzeit
kippt MMV 1 in den Ruhezustand zuriick und iibertrdgt tiber den Ausgangskondensator den
Schaltimpuls auf den 2. Multivibrator (MMV 2), der nun in seinen instabilen Zustand kippt und
‘nach Ablauf der Schaltzeit seinerseits einen Ausgangsimpuls tiber einen Kondensator auf den
3. Multivibrator gibt. Nun schaltet dieser Multivibrator und tbertrégt beim Zurlickkippen einen
Impuls auf den Eingang des 1. Multivibrators. In diesem Ring wird der Impuls fortlaufend (iber-
tragen. Der zeitliche Ablauf 1aBt sich durch entsprechende Dimensionierung der Multivibiatoren
_variieren. Ordnet man den einzelnen Multivibratoren Schaltstufen zu, so kénnen dort ange-
schlossene Lampen oder Relais die Zusténde anzeigen oder auswerten.

Monostabile Multivibratoren als Frequenzteiler (Untersetzer)

Werden mehrere Multivibratoren entsprechend Bild 28 miteinander gekoppelt, dann 1846t sich
eine dem 1. Multivibrator zugefiihrte Frequenz teilen. Dazu kann man z, B, eine (iber einen
Transformator aus dem Wechselstromlichtnetz (50 Hz) gewonnene Spannung in ainer geeig-
neten Schaltung in eine Folge von Impulsen ausreichender Flankensteilheit verwandeln und
damit den 1. Multivibrator ansteuern. Sein Zeitglied muB so dimensioniert werden, dall es den
unstabilen Zustand nicht ganz 5 Perioden der Lichtnetzfrequenz lang héalt. Auf diese Art wird
eine Frequenzteilung von 5:1 erreicht. Der 2. Multivibrator teilt die Ausgangsimpulse des 1. bei
entsprechender Dimensionierung nochmals 5:1, so daB an seinem Ausgang eine Impulsfolge
der Frequenz 2 Hz entnommen werden kann, die nochmals einem Multivibrator zugeflihrt wird,
der nach einer Teilung im Verhdltnis 2:1 1-Hz-Impulse abgibt und beispielsweise ein eloktro-
mechanisches Zahlwerk (Telefongespréchszéhler) betatigen kann. Dieser Zdhler zeigt dann
Sekunden in fortlaufender Zahlung an. Die Genauigkeit eines solchen Frequenzteilers ist von
der Konstanz der Netzfrequenz abhdngig. Das Beispiel sollte ebenfalls nur als Anregung fiir
Fortgeschrittene dienen; auf eine Dimensionierung wird deshalb verzichtet. Bild 29 zeigt einen
praktisch aufgebauten Teiler mit 3 monostabilen Multivibratoren. Die richtigen Teilerverhélt-
nisse stellt man mit den als Stellpotentiometer ausgefiihrten Basiswiderstdnden ein.

Der monostabile Multivibrator wird zum astabilen Multivibrator

Wahlt man den Basiswiderstand R1 gemaB Bild 21 im Wert zu hoch (z. B. einige Megaohm
groB), dann wird der Transistor nicht mehr voll durchgesteuert, und der Multivibrator zeigt
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] A
astabiles Verhalten. Er geht also in einen sich periodisch éffnenden und schlieBenden Schalter /
iiber. Den gleichen Effekt erreicht man, wenn man parallel zur Basis-Emitter-Strecke des 1. Tran-
sistors einen Widerstand geeigneter GroBe schaltet. In diesem Fall ergibt sich Spannungsteilung
zwischen R1 und dem zugefiigten Widerstand. Auch dadurch kann der Transistor nicht mehr
voll durchgesteuert werden.

Anwendungsmdglichkeiten des astabilen Multivibrators als Priifgenerator oder Blinker smd
dem Amateur geniigend bekannt (vgl. auch die spezielle Form des astabilen Multivibrators mit
komplementdren Transistoren in Abschn. 4.2.). {




4.6. Lichtempfindliche Schaltungen

Getreu dem ,Mosaik”-Motto dieses Bauplans sollen im folgenden wieder zwanglos Beispiele
beschrieben werden, die fiir die bekannten Anwendungen ,Lichtschranke” und ,Démmerungs-
schalter” stehen. Statt der im Kollektorkreis jeweils angebrachten Lampe kann selbstverstandlich
auch ein Relais entsprechender Daten geschaltet werden. Fiir die Umsetzung von Lichtsignalen
in elektrische Strome kommen Selenelement, Fotowiderstand, Fotodiode (als Element oder als
Widerstand geschaltet) sowie Fototransistor in Frage. Wéhrend die verfiigbaren Urspannungen
bei Selenelement und bei als Element geschalteter Fotodiode in der GréBenordnung von nur
100 mV (bei Selen etwas mehr) liegen (man wiirde also die Basis-Emitter-Schwellspannung
ohne zusétzliche positive Vorspannung nicht erreichen), ergeben sich im Betrieb als Fotowider-
stand schon bei kleinen Hilfsspannungen (ab etwa 1 V) giinstige Basisstromwerte. Ein Selen-
element |68t sich in einer solchen Schaltung ebenfalls einsetzen. Sehr glinstig sind auch Foto-
widersténde, die ohne Licht im Megoohmberelch und bei gentigend heller Beleuchtung im
Kiloohmbereich liegen.

Bild 33 zeigt 2 AnschluBméglichkeiten lichtempfindlicher Bauelemente an den Eingang der
Schaltung nach Bild 17a. Sie blinkt dann bei ,hell” und geht im Dunkeln auf Dauerlicht iiber.
Entfernt man den Elektrolytkondensator, so unterbleibt das Blinken. Den Ausgangskreis muB
man entsprechend den Regeln in 4.1. iiberlastungssicher dimensionieren, da der Ubergang von
hell nach dunkel beziiglich der Lampe stetig ist, so daB der Transistor im Ubergangsbereich
erheblich belastet werden kann.

Die Schaltung nach Bild 34 und 35 enthélt in der 2. Stufe einen pnp-Germaniumtransistor. Damit
kehrt sich ihr Verhalten beziiglich Eingangsspannung gegeniiber der nach Bild 33 um: Bei An-
schalten des Fotowiderstands im Sinn von Bild 34 leuchtet die Lampe, wenn es hell ist. (Még-
liche Anwendung: Durch eine Taschenlampe ausgeléste Beleuchtung eines dunklen Raumes
halt sich anschlieBend selbst in Betrieb.) Den Effekt ,hell bei dunkel” erreicht man mit der
Schaltung nach Bild 35. Der Teiler muB so dimensioniert sein, daB bei der gewiinschten An-
sprechhelligkeit gerade die Schwellspannung des Transistors erreicht ist. Fiir héhere Anspriiche
beziiglich Temperaturkonstanz muB man, wie weiter vorn angedeutet, die Teilerspannung mit -
Hilfe einer Siliziumdiode im gleichen Sinne von der Temperatur abhéngig machen.

Bild 36 zeigt den vollstéindigen Stromlaufplan einer Lichtschrankenanlage, die beim Passieren
eines Gegenstands durch den Strahlengang Alarm mit Selbsthaltung auslést. Ein im Hause
bereits vorhandener Klingeltransformator (nur fiir trockene Raumel!) versorgt sowohl die licht-
empfindliche Schaltung als auch die Lampe der Lichtschranke, deren Strombedarf den Trans-
formator nicht liberfordern darf. Der eingesetzte Transistor sollte eine méglichst hohe Strom-
verstdrkung (z. B. 200) haben. Die Ansprechgrenze wird auBer von dieser von der Lampen-
helligkeit bestimmt. Eine originelle Anwendung fand eine solche Anlage zur Slgnuhsnerung
einer heimkehrenden Brieftaube innerhalb eines Flugwettbewerbs..

Einige Hinweise fir Reullslerung und Bedienung:

Der z. B. mit einem schwarzen Papptubus vor Fremdlichteinfall geniigend abgeschirmte Foto-
widerstand (oder die Fotodiode) befindet sich an der einen Seite des Einflugloches, die Lampe
auf der anderen. Beide Teile sind stabil zu montieren. Die Lampe kann in einem Stabtaschen-
lampengehéuse montiert werden, so daB sie durch einen Reflektor gerichtetes Licht abgibt.
Auf der Empféngerseite empfiehlt sich bei gréBeren Entfernungen oder héherem Fremdlicht-
anteil eine Sammellinse; dafiir muB man dann die Schaltung am Potentiometer auf weniger
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‘empfindlich einstellen. GréBere Uffnungen sichert man mit 2 in Serie geschalteten Fotowider-

sténden und mit 2 Lampen. Durch die Serienschaltung signalisiert die Anlage den Ausfall einer

Lampe, durch den die Offnung nicht mehr geniigend liberwacht wére. Mit S1 schaltet man die
Anlage ein, was zundchst Alarm auslést. Dann driickt man kurz die Taste Tal. Sofern die Lampe
leuchtet und ihr Strahl das lichtempfindliche Organ trifft, zieht jetzt Rel, und die Klingel ver-
stummt. Alarm wird auch bei kurzzeitigem Unterbrechen des Lichtstrahls durch einen Fremd-
korper ausgeldst. Dadurch féllt namlich Rel ab, und der Klingelstromkreis wird iiber den Ruhe-

kontakt zum Daueralarm geschlossen. Mit Ta1 stellt man wieder Bereitschaft ein. Das Klingeln

bleibt aber nur aus, wenn der Fremdkérper inzwischen den Strahl verlassen hat. Es ist méglich,

die Anlage mit der Hausklingel zu koppeln, so daB man weder eine zusétzliche Klingel noch
einen Transformator braucht. Ta 2 deutet an, wo dann der Hausklingelknopf beziiglich der
tibrigen Schaltung liegt. Der Einbau des elektronischen Teils der Anlage einschlieBlich des
Gleichrichterteils kann z. B. in eine Kiihlschrankdose oder in einen aus den Gehé&useteilen des

Systems ,Komplexe Amateurelektronik” zusammengesetzten Behélter (vgl. Bild 37) vorge-v

nommen werden.

Fir die Lichtschranke [6Bt sich auch ein Selen-Fotoelement einsetzen. Selen-Fotoelemente kunn,
- man, sobald die eingeleiteten Absprachen zwischen Hersteller und Fachhandel wirksam werden, .

zundachst im RFT-Amateur Berlin, Kastanienallee und iiber das Versandhaus Hulberstudt be-
ziehen (etwa ab September 1971, Typ SeH 13 X 26; ungeféhrer Preis 5,50 M). |

Bei héheren Forderungen an die Ansprechgenauigkeit, vor allem aber zur Vermeidung des
unschénen ,schleichenden” Ubergangs (der nur bei Lichtschranken nicht stért) wihit man einen
Schwellwertschalter in Form eines Schmitt-Triggers. Solche Schaltungen, teilweise mit Silizium-
transistoren realisiert und z. B. unmittelbar als Kfz.-Parklichtautomatik ohne Relcns geeignet,
enthdlt Originalbauplan Nr. 13 (,System Komplexe Amateurelektronik®).
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A4.7.2. 2stufiger NF-Verstirker mit Gegenkopplung

Bild 39 zeigt einen vielseitig anwendbaren 2stufigen NF-Verstarker. Er ist besonders als Mikro-
fonvorverstarker geeignet, aber auch als Telefonadapter oder fiir &hnliche Zwecke, bei denen
man eine geringe Eingangsspannung auf einen Mindestpegel anheben muB. Die Dimensionie-
rung des Verstdrkers l6Bt sich aus dem Bild ersehen. Lediglich R1 muB ermittelt werden. Dazu
schaltet man einen Spannungsmesser parallel zu R3. R1 wird so groB gewdhlt, daB an R3 etwas
mehr als die Hélfte der Betriebsspannung erscheint. Fehlen geeignete MeBmittel, so kann man
auch bei dieser Schaltung nach Gehor arbeiten. Bei dieser Einstellung muB die in der Schaltung
gestrichelt angedeutete Verbindung vorhanden sein (Briicke zwischen x und E2). An den Ein-
gang @Bt sich dann beispielsweise ein dynamisches Mikrofon zwischen E1 und Nullpotential
anschlieBen. Eine Induktionsspule als Telefonadapter fligt man dagegen besser in Reihe mit
dem Basisvorwiderstand R1 statt der gestrichelten Briicke ein. Dafiir wird dann E1 mit Null-
potential verbunden.

Auch dieser einfache Verstdrker IaBt sich noch variieren. Statt des Widerstands R3 kann man
z. B. einen Kopf- oder Ohrhérer anschlieBen (z. B. KN 04). Parallel dazu sollte ein Kondensator
von 5 bis 10 nF liegen. T1 kann man zusdtzlich stabilisieren (Widerstand von etwa 3,9 bis 4,7 kQ
zwischen Emitter und Nullpotential einfligen).

Der Verstarker 18Bt sich ebenfalls als gedruckte Schaltung aufbauen, wobei Einsatz als Vor-
verstdrker in einem Schirmgehduse zu empfehlen ist. Dafiir ist Blech oder kupferkaschiertes
Hartpapier geeignet.




4.8.2. Aufbaubeispiel

Selbst bei festem Einbau des Trimmpotentiometers zur schnellen Anpassung an andere Be-
triebsspannungen 1GBt sich der gesamte Empfénger (ohne Ferritstab und Lautsprecher) auf
einer Leiterplatte vom Format 25 mm X 40 mm unterbringen (Bild 42). Er fligt sich damit, falls
man ihn mit Steckern versieht, in das System ,Amateurelektronik” ein. Das wére allerdings, da.
er schon ein ,Gerat fiir sich” ist, eigentlich nur von der Méglichkeit her sinnvoll, beim Einbau
noch andere Systemteile zu verwenden, also Federleisten, Trégerstreifen und Kappen.

Bei einer derartigen Kleinheit des aktiven Teils des Empféngers kann man dessen Platzauftei-
lung fast ohne Beriicksichtigung des Bausteins durchfiihren. Man erhdlt bei Verwendung eines
geniigend groBen Lautsprechers ein recht leistungsféhiges Zweitgerat guter Wiedergabequalitdt
und Lautstdrke. Wie aus der Literatur bekannt (s. ,Funktechnik”, H.15/1970, S. 568), wdchst
der Wirkungsgrad des Lautsprechers mit der vierten Potenz des Durchmessers der abstrahlen-
den Fldche. So ist es mit nur 30 mA Arbeitspunktstrom (den die beiden Monozellen wenigstens
100 Betriebsstunden lang vertragen) méglich, eine annehmbare Lautstérke zu erzielen, wenn
z. B. der angegebene Lautsprecher 124 MBV verwendet wird. Der Betriebsstundenpreis liegt
damit bei weniger als 1 Pfg.

Der Aufbau [aBt sich relativ unkonventionell in einem quadratischen Geh&use vornehmen, das
aus Holz, Hartpapier oder PVC (in diesem Fall wenigstens 5 mm Wanddicke fiir einfache Ver-
| bindung mit M2-Schrauben) bestehen kann. Seine Abmessungen werden vom Lautsprecher
bestimmt; Mustergerdt: 60 mm X 140 mm X 140 mm. Neben dem Lautsprecher finden die bei-
den Monozollen Platz, die in ein U-Stiick aus 2-mm-PVC geklemmt werden (Plus mit einem
Blechstiick, Minus iiber eine Spiralfeder aus 1-mm-Stahldraht kontaktieren). Auch das Gehduse
einer Stablampe eignet sich als Batteriehalter, wenn der nétige Platz eingeplant ist. Die gegen-
tiberliegende Schmalseite trdgt den Ferritstab. Fiir ihn bewdhrte sich der in dem noch im
Handel befindlichen Bausatz EBS 2—1 enthaltene, fertig bewickelte Stab mit Montagevor-
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richtung. Dieser Stab erlaubt L-Abstimmung durch Verschieben in der Wicklung. Ein Fest-
kondensator von 330 pF fiir diesen Zweck befindet sich im Bausatz. Im Muster wurde der
Schwingkreis mit einem Drehkondensatcr abgestimmt. Einziger Eingriff: Die Anschlisse der
obersten Wicklung sind umzudrehen, die bisherige Masseseite dient jetzt zur Zuflihrung der
Riickkopplungsenergie. Die zweite Wicklung speist die Basis, die unterste ist die Kreiswicklung.
Als Riickkopplungspotentiometer wurde im Mustergerét ein Typ mit 4-mm-Achse extern an-
geschlossen, doch kénnte man sich in Miniaturanwendungen des Empfdngers fiir fest eingestell-
ten Sender auch Schraubenzieherbetdtigung eines in der Leiterplatte eingebauten Trimmpoten-
tiometers vorstellen. Eine Schiebetaste mit Rastung dient im Gerét als Ein-Aus-Schalter. Das
sichert gegeniiber einem Drehschalter eine wirksamere Betriebszustandssignalisierung.

Die beiden Bedienungsachsen erhielten in Ublicher Weise entsprechend aufgebohrte Zahn-
pastatubenverschliisse als Knépfe — der verwendete Drehkondensator erlaubte infolge seines
Untersetzungsgetriebes einen derart kleinen Knopf. :

Die Gebrauchslage des Geréits ist in Grenzen beliebig, Hauptsache, der Ferritstab liegt dabei
horizontal und senkrecht zur Senderrichtung. Da das quadratische Gehéuse beim Aufrechtstellen
etwas ungiinstig wirkt (man kénnte es auch in einer Richtung vergréBern), erhielt das Muster
einen abnehmbaren Rahmen mit 4 stabférmigen Stiitzen und kann dadurch, wahlweise mit dem
Lautsprecher nach oben oder nach unten abstrahlend, flach auf den Tisch gestellt werden.
Die Bilder 43 bis 46 zeigen einige Ansichten des beschriebenen Gerdts. Sie diirften als Nachbau-
anregung geniigen. Ergéinzend dazu sei auf die im Muster erforderlichen AbschirmmaBnahmen
gegen Selbsterregungstendenzen hingewiesen: Streckmetallblech als Trennwand zwischen den
Lautsprecherklemmen und der Ferritstabwicklung; Verbinden des Lautsprecherkorbs mit Ge-
réitemasse (wichtig!), Verdrillen sdmtlicher zusammengehériger Leitungen auBer der Zuleitung

von der Kreiswicklung zum Drehkondensator, diese aber parallel zur Masseleitung fiihren.

5. Bezugsquellen und Literatur

Siliziumbasteltransistoren der im Bauplan verwendeten Bauformen fiihren alle bekannten RFT-
Funkamateurfilialen und die Versandhduser in Wermsdorf und Halberstadt. Bei Redaktions-
schluB dieses Bauplans waren von dort auch noch Preislisten erhdéltlich. AuBerdem wurde die
Preisliste im ,FUNKAMATEUR" abgedruckt. Inzwischen ist auBerdem der Versandkatalog vom
Konsum-Elektronik-Versand, 36 Halberstadt, Postfach 11, erschienen.

Neben der Lektiire des ,Standardwerks” fiir die Information des Amateurs iiber allgemeine
Zusammenhdnge auf dem Gebiet der Transistortechnik, der ,Transistortechnik fir den Funk-
amateur” von H.-J. Fischer, in dem allerdings iiber die jetzt erhdltlichen Typen noch wenig
Einzelheiten zu finden sind, und den beiden Broschiiren des gleichen Autors, ,Einfiihrung in die
Dioden- und Transistortechnik” (Reihe ,electronica”, Band 81 und 82), empfiehlt es sich, die in
der Fachpresse erscheinenden Beitrége iiber Siliziumtransistoranwendungen zu verfolgen, vor
allem im ,FUNKAMATEUR". AuBerdem sei auf die Publikationen des VEB Kombinat Halb-
leiterwerk Frankfurt (Oder) verwiesen. Einige Schaltungen dieses Bauplans gehen auf An-
regungen aus ,Funktechnik”, Heft 13/1969 und Heft 19/1969, zurlick.
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