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1 Vorbereitungen

Eigentlich braucht man fiir die Arbeit mit diesem Buch nur eine fertig auf einem
Kiihlblech montierte Power-LED, ein paar Widerstinde, Transistoren und Kondensa-
toren und eine Batterie. Alle Bauteile sind relativ preiswert im Elektronik-Fachhandel
zu bekommen. Wer bereits gentigend Erfahrungen mit dem Lotkolben hat, kann jede
Schaltung aus dem Buch z. B. auf einer Lochrasterplatine aufbauen. Einfach und
zeitsparend sind aber auch Versuchsschaltungen auf einer Labor-Steckplatine. Die
Bauteile nutzen kaum ab und kénnen mehrfach fiir unterschiedliche Versuche ver-
wendet werden.

Damit die Bauteilebeschaffung einfacher wird, hat der Franzis-Verlag ein komplet-
tes ,Lernpaket Power-LEDs“ zusammengestellt, dessen Material die wichtigsten
Schaltungen in diesem Buch abdeckt. Wenn Sie das Buch zusammen mit dem Lern-
paket erworben haben, brauchen Sie nur noch vier Mignonbatterien, um mit den
Versuchen zu beginnen. Falls Sie das Buch allein gekauft haben, kénnen Sie eine
Power-LED beschaffen und auf vorhandenes Material aus der Bastelkiste zuriick-
greifen. Im Anhang des Buches finden Sie Bezugsadressen fiir die benétigten Bau-
teile.

Das Buch beginnt mit den wichtigsten Grundversuchen, die rezeptartig vorgestellt
werden und einfach nur aufgebaut und getestet werden sollen. In den folgenden
Kapiteln geht es dann tiefer in die Elektronik und speziell in die Grundlagen
der Transistor-Schaltungstechnik. Sie erhalten damit Anregungen fiir fortgeschrit-
tene Projekte und Entwicklungen. Hier sollen zunichst die Bauteile aus dem Lern-
paket vorgestellt werden. Die folgende Ubersicht zeigt Thnen die Bauteile in ihrem
realen Aussehen und als Schaltsymbole, wie sie in den Schaltplianen verwendet wer-
den.

Die Power-LED

Die weifle 1-W-LED befindet sich fertig montiert auf einem sternférmigen Alu-Kiihl-
korper. Die Kithlung spielt eine besondere Rolle. Deshalb ist der eigentliche Metall-
block der LED mit Wirmeleitpaste aufgesetzt. Eine diinne Tragerplatine sorgt fiir die
Isolierung und den Wirmekontakt. Anschlussflichen dienen der Verbindung mit
Anschlusskabeln. Speziell fiir das Lernpaket wurden bereits farblich gekennzeichnete
Kabel angelotet.
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Abb. 1.1: Die Leuchtdiode

Beachten Sie immer die korrekte Polung, da das Bauteil empfindlich gegen eine
Falschpolung der Spannung ist. Auf der Tragerplatine sind der Plus- und der Minus-
pol markiert. Aulerdem sind die Anschliisse farblich gekennzeichnet. Der Plusan-
schluss ist rot, der Minusanschluss schwarz.

Das Steckfeld

Alle Versuche werden auf einer Labor-Experimentierplatine aufgebaut. Das Steckfeld
mit insgesamt 270 Kontakten im 2,54-mm-Raster sorgt fuir sichere Verbindungen der
Bauteile.

Das Steckfeld hat im mittleren Bereich 230 Kontakte, die jeweils durch vertikale Strei-
fen mit 5 Kontakten leitend verbunden sind. Zusitzlich gibt es am Rand 40 Kontakte
fiir die Stromversorgung, die aus zwei horizontalen Kontaktfederstreifen mit 20 Kon-
takten bestehen. Das Steckfeld verfiigt damit iiber zwei unabhingige Versorgungs-

Abb. 1.2: Das Experimentierfeld
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Abb. 1.3: Die internen Kontaktreihen

schienen. Abb. 1.3 zeigt alle internen Verbindungen. Man erkennt die kurzen Kontakt-
reihen im Mittelfeld und die langen Versorgungsschienen am Rand.

Das Einsetzen von Bauteilen benétigt relativ viel Kraft. Die Anschlussdrihte knicken
daher leicht um. Wichtig ist, dass die Drihte exakt von oben eingefiithrt werden.
Dabei hilft eine Pinzette oder eine kleine Zange. Ein Draht wird moglichst kurz iiber
dem Steckbrett gepackt und senkrecht nach unten gedriickt. So lassen sich auch emp-
findliche Anschlussdrihte, wie die verzinnten Enden des Batterieclips oder der Power-
LED, einsetzen.

Fiir die Versuche benoétigen Sie kurze und lingere Drahtstiicke, die Sie passend von
dem beiliegenden Schaltdraht abschneiden miissen. Zum Abisolieren der Drahtenden
hat es sich als praktisch erwiesen, die Isolierung mit einem scharfen Messer rund-
herum einzuschneiden.

Die Batterie

Die meisten Versuche in diesem Buch werden mit Batterien bei einer Spannung von
6 V durchgefiihrt. Verwenden Sie vier Mignonalkalizellen oder wahlweise auch Mig-
non-NiMh-Akkus, wobei allerdings die Spannung nur etwa 4,8 V betragt. Das Batte-

Abb. 1.4: Die Batterie real und als Schaltsymbol
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Abb. 1.5: Die Leuchtdiode

riefach ist mit einem roten (Plus) und einem schwarzen (Minus) Anschlusskabel ver-
sehen.

Die Kabelenden sind abisoliert und verzinnt. Sie sind damit steif genug, um sie in die
Kontakte des Steckbretts einzufithren. Allerdings kénnen sie durch hiufiges Stecken
ihre Form verlieren und aufspleifien. Es wird daher empfohlen, die Batterieanschliisse
immer angeschlossen zu lassen und zum Abschalten nur eine der Batterien aus dem
Fach zu nehmen.

Leuchtdioden

Das ,,Lernpaket LEDs“ enthilt, auSer der weiflen Power-LED, eine rote Standard-
LED. Bei allen Leuchtdioden muss grundsitzlich die Polung beachtet werden. Der
Minusanschluss heiflt Kathode und liegt am kiirzeren Anschlussdraht. Der Plusan-
schluss ist die Anode. Im Inneren der LED erkennt man einen kelchartigen Halter
fiir den LED-Kristall, der an der Kathode liegt. Der Anodenanschluss ist mit einem
extrem diinnen Drihtchen mit einem Kontakt auf der Oberseite des Kristalls ver-
bunden. Achtung: Anders als Glihlimpchen diirfen LEDs im Normalfall nicht
direkt mit einer Batterie verbunden werden. Es ist fast immer ein Vorwiderstand
notig.

Widerstdande

Die Widerstinde im Lernpaket sind Metallschichtwiderstinde mit Toleranzen von
*1 %. Die Widerstandsschicht ist auf einen Keramikstab aufgebracht und mit einer
Schutzschicht iiberzogen. Die Beschriftung erfolgt in Form von Farbringen. Neben
dem Widerstandswert ist auch die Genauigkeitsklasse angegeben.

Widerstande gibt es tiblicherweise in den Werten der E24-Reihe, wobei jede Dekade
24 Werte mit etwa gleichmiaf8igem Abstand zum Nachbarwert enthalt.

Abb. 1.6: Ein Widerstand
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Tabelle 1.1: Widerstandswerte nach der Normreihe E24

1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6
1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 3,0
3,3 3,6 3,9 4,3 4,7 5,1
5,6 6,2 6,8 7,5 8,2 91

Der Farbcode verwendet vier Ringe fiir den Widerstand und einen Ring fiir die Tole-
ranz. Die ersten drei Ringe stehen fiir drei Ziffern, der vierte fiir einen Multiplikator
des Widerstandswerts in Ohm. Ein vierter Ring gibt die Toleranz an.

Tabelle 1.2: Der Widerstands-Farbcode

Farbe Ring 1 Ring 2 Ring 3 Ring 4 Ring 5
1. Ziffer 2. Ziffer  3.Ziffer = Multiplikator Toleranz

Schwarz 0 0 1

Braun 1 1 1 10 1%

Rot 2 2 2 100 2%

Orange 3 3 3 1.000

Gelb 4 4 4 10.000

Griin 5 5 5 100.000 0,5 %

Blau 6 6 6 1.000.000

Violett 7 7 7 10.000.000

Grau 8 8 8

Weif3 9 9 9

Gold 0,1

Silber 0,01

Ein Widerstand mit den Farbringen Rot, Rot, Schwarz, Gold und Braun hat den Wert
22 Ohm bei einer Toleranz von 1 %. Im Lernpaket befinden sich jeweils zwei Wider-
stande der folgenden Werte:

22 Q2 Rot, Rot, Schwarz, Gold, Braun

100 Q Braun, Schwarz, Schwarz, Schwarz, Braun
1kQ Braun, Schwarz, Schwarz, Braun, Braun
10 kQQ Braun, Schwarz, Schwarz, Rot, Braun

Metallschichtwiderstinde mit insgesamt fiinf Ringen sind oft schwieriger zu lesen als
die dlteren Kohleschichtwiderstinde mit nur vier Ringen. Die Farben Rot, Orange
und Braun sind teilweise nur schwer zu unterscheiden. Da hilft es bei der Orientie-
rung, dass der letzte Ring grundsitzlich braun ist.
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Abb. 1.7: Der Elektrolytkondensator

Kondensatoren

Ein Kondensator besteht aus zwei Metallflichen und einer Isolierschicht. Legt man
eine elektrische Spannung an, bildet sich zwischen den Kondensatorplatten ein elek-
trisches Kraftfeld, in dem Energie gespeichert ist. Ein Kondensator mit grofler Plat-
tenfliche und kleinem Plattenabstand hat eine grofle Kapazitit, speichert also bei
einer gegebenen Spannung viel Ladung. Die Kapazitit eines Kondensators wird in
Farad (F) gemessen. Das Isoliermaterial (Dielektrikum) vergrofert die Kapazitit
gegeniiber Luftisolation. Grofle Kapazititen erreicht man mit Elektrolytkondensato-
ren (Elkos). Das Dielektrikum besteht aus einer sehr diinnen Schicht Aluminium-
oxid. Der Elko enthilt einen fliissigen Elektrolyten und aufgewickelte Aluminiumfo-
lien mit grofer Oberfliche. Die Spannung darf nur in einer Richtung angelegt
werden. In der falschen Richtung flief3t ein Leckstrom und baut die Isolationsschicht
allmahlich ab, was zur Zerstérung des Bauteils fiihrt. Der Minuspol ist durch einen
weiflen Streifen gekennzeichnet und hat einen kiirzeren Anschlussdraht. Das Lernpa-
ket enthilt Elkos mit 1.000 und 47 pE.

Transistoren

Transistoren sind Bauelemente zur Verstirkung kleiner Strome. Das Lernpaket ent-
hilt zwei NPN-Transistoren BC548B. Die Anschliisse des Transistors heifen Emitter
(E), Basis (B) und Kollektor (C). Der Basisanschluss liegt in der Mitte. Der Emitter
liegt rechts, wenn Sie auf die Beschriftung schauen und die Anschliisse nach unten
zeigen.

Der Tastschalter

Der Tastschalter im Lernpaket besitzt einen Schlieferkontakt mit zwei Anschliissen,
die jeweils doppelt herausgefiihrt sind.

Abb. 1.8: Der Transistor
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Abb. 1.9: Der Tastschalter
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4 Halbleiter und
Sperrschichten

Leuchtdioden sind eine besondere Form der Halbleiterdiode. Wie andere Dioden lei-
ten sie den Strom nur in einer Richtung. Die Halbleitertechnik hat seit der Mitte des
20. Jahrhunderts zu einer Revolution in der Elektronik gefithrt. Wer mit Dioden,
Transistoren und integrierten Schaltkreisen arbeiten mochte, sollte eine elementare
Vorstellung von den physikalischen Grundlagen der Halbleitertechnik haben.

4.1 Diodensperrschichten

Halbleiter liegen in ihrer Leitfihigkeit zwischen den Metallen und den Isolatoren,
wobei eine ganz scharfe Einteilung nicht moglich ist. Zu den Halbleitern gehoéren,
neben Silizium, auch Germanium, Kohlenstoff und Verbindungen aus drei- und fiinf-
wertigen Elementen wie z. B. Galliumarsenid, das in Leuchtdioden verwendet wird.
Die Leitfahigkeit eines Halbleiters steigt allgemein bei einer Erwdrmung an.

Das am meisten verwendete Halbleitermaterial ist Silizium. Im abgeleiteten Sinne des
Wortes nennt man Halbleiter auch solche Bauelemente, die aus Halbleitermaterial
gebaut sind, also z. B. Dioden und Transistoren. Man verwendet fiir diese Bauele-
mente kein reines Silizium, sondern solches, das mit Fremdatomen gezielt verunrei-
nigt (dotiert) wurde, um eine bestimmte Leitfdhigkeit herzustellen. Verwendet man
fiilnfwertige Stoffe (z. B. Phosphor), erhilt man freie Elektronen und damit eine nega-
tive (N-)Leitfdhigkeit. Mit dreiwertigen Stoffen (z. B. Aluminium) erreicht man Elek-
tronenfehlstellen, die zu einer P-Leitfihigkeit fiihren. Dabei wandern Elektronenlo-
cher quasi als positive Ladungstriger durch den Kristall, indem benachbarte
Elektronen ein Loch fiillen und damit wieder ein neues Loch zurticklassen. Die Leitf4-
higkeit des Materials kann durch unterschiedlich starke Dotierung in weiten Grenzen
eingestellt werden. Dioden und Transistoren bestehen aus mehreren Schichten unter-
schiedlich dotierten Siliziums. Zwischen den Schichten bilden sich isolierende Sperr-
schichten aus.

Dioden sind Halbleiter-Bauelemente, die den Strom nur in einer Richtung leiten.
Man verwendet z. B. Silizium und erzeugt zwei Schichten aus n- und p-dotiertem
Material. An der Berithrungsfliche zwischen beiden Schichten bildet sich eine nicht
leitende Sperrschicht geringer Dicke. Freie Elektronen fillen in diesem Bereich
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Abb. 4.1: Schichten-  Abb. 4.2: Diode in Abb. 4.3: VergréRerung der
aufbau einer Diode Durchlassrichtung Sperrschicht in Sperrrichtung

Locher, sodass, wie im reinen Silizium, praktisch keine freien Ladungstriger mehr
vorhanden sind. Die Diode ist damit zunichst ein Nichtleiter.

Legt man an die dufleren Kontakte der Diode eine kleine Spannung, vergroflert oder
verkleinert sich die Sperrschicht. Zunichst soll der N-Anschluss mit dem Minuspol
und der P-Anschluss mit dem Pluspol verbunden werden. Die Ladungen an den
Anschliissen stoflen dann ihre jeweiligen Ladungstrager im Kristall ab, sodass sie in
Richtung der Sperrschicht gedriickt werden. Ab einer Spannung von ca. 0,5 V begin-
nen sich die N- und die P-Schicht zu beriihren, d. h., die Sperrschicht hebt sich auf.
Damit flieBt nun auch ein Strom. Bei ca. 0,7 V ist eine gute Leitfahigkeit erreicht. Die
Diode wird nun in Durchlassrichtung betrieben.

Polt man die Spannung um, tritt der gegenteilige Effekt auf: Ladungstriger werden zu
den duferen Anschliissen hingezogen, sodass sich die Sperrschicht vergroflert. Die
isolierende Wirkung der Sperrschicht wird also besser. An eine typische Diode vom
Typ 1N4004 kann eine Sperrspannung von bis zu 400 V gelegt werden.

Man kann die Diode als elektrisches Ventil bezeichnen, da sie den Strom nur in einer
Richtung passieren lisst. Sie wird daher hiufig als Gleichrichter eingesetzt.

4.2 Diodenkennlinien

Als Kennlinie bezeichnet man ein Diagramm, das wichtige Groflen, hier Spannung
und Stromstirke, in ihrer gegenseitigen Abhingigkeit darstellt. Fiir jeden Diodentyp
ergibt sich ein typischer Verlauf der Durchlasskennlinie. So erkennt man z. B. Leucht-
dioden (LED) an ihrer relativ groflen Durchlassspannung von tiber 1,5 V.
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Abb. 4.4: Aufbau zur Aufnahme von Kennlinien

Abb. 4.5: Messergebnisse fiir verschiedene Dioden

Zur Aufnahme einer Kennlinie benotigt man nach Abb. 4.4 eine regelbare Span-
nungsquelle oder eine feste Spannungsquelle und ein Potenziometer. Man misst
nacheinander fiir einige Messpunkte die Spannung und die Stromstirke des Priiflings.
Die Wertepaare werden in einer Tabelle aufgelistet und dann in ein Diagramm tiber-
tragen.

Die Kennlinien verschiedener Dioden sind zwar gegeneinander verschoben, sie zeigen
jedoch bei nicht zu groien Stromen alle den gleichen steilen Anstieg oberhalb einer
gewissen Schwelle. Der Anstieg ist exponentiell, wobei jeweils eine Erhéhung um ca.
20 mV zu einer Verdoppelung des Stroms fiihrt. Ein zehnfacher Strom erhoht die
Diodenspannung um etwa 60 mV bis 80 mV. Dieser Zusammenhang gilt bei Si-Dio-
den mit guter Genauigkeit iiber grof3e Bereiche. Der scheinbare Knick in der Dioden-
kennlinie ist nur auf den Darstellungsmafistab zurtickzufiithren. Trigt man den Dio-
denstrom im logarithmischen Mafistab gegen die Diodenspannung auf, ergibt sich
eine Gerade. Abb. 4.6 zeigt diese Darstellung fiir eine typische Si-Diode. Der streng
exponentielle Verlauf der Kennlinie wird erst bei wesentlich grofleren Stromen durch
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Abb. 4.6: Diodenkennlinie im logarithmischen Maf3stab

den Bahnwiderstand der Diode gestort, der auf die endliche Leitfidhigkeit des dotier-
ten Siliziums zuriickzufiihren ist und als ohmscher Widerstand in Reihe zur Sperr-
schicht in Erscheinung tritt.

Die Durchlassspannung bei gleichem Strom ist stark temperaturabhingig. Sie sinkt
mit etwa 2 mV pro °C. Eine Messung der Kennlinie kann daher durch die innere
Erwdrmung der Diode beeinflusst werden.

Die Diodenkennlinie wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

1:18(7‘)-1’”‘[‘]”j

I:  Diodenstrom

Ig:  Sperrstrom

U: Diodenspannung zwischen Kathode und Anode

Urp: Temperaturspannung, Ur = kT/e = 25,5 mV
Boltzmannkonstante k = 1,38 * 1073 J/K
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Absolute Temperatur T =296 K =23 °C
Elektronenladung e = 1,6 * 1071 C

m: Korrekturfaktor, > 1

Die Gleichung zeigt einen exponentiellen Anstieg des Diodenstroms in Durchlass-
richtung. Die Steilheit ergibt sich aus der allein aus physikalischen Naturkonstanten
ableitbaren Temperaturspannung U (25,5 mV bei 23 °C, 25 mV bei 17 °C) und dem
Korrekturfaktor m, der meist etwas grofSer als 1 ist. Die absolute Lage der Kurve wird
durch den Sperrstrom Ig festgelegt. Ig ist eine theoretische Grofle, die kaum praktisch
nachzumessen ist und vielmehr aus der Durchlassspannung an einem beliebigen
Arbeitspunkt bestimmt werden kann. Bei Germaniumdioden ist I wesentlich grof3er
(typ. 100 nA) als bei Siliziumdioden (typ. 10 pA), weshalb die Ge-Kennlinie zu klei-
neren Spannungen hin verschoben ist. Typische Werte fiir die korrigierte Temperatur-
spannung mUr liegen fiir beide Typen bei 30 mV (m ist ca. 1,2).

Sowohl die Temperaturspannung U als auch der Sperrstrom Ig sind von der Tempe-
ratur abhingig. Die Temperatur wird dabei in Kelvin angegeben (0 °C = 273 K). Ins-
gesamt ergibt sich ein Abfall der Diodenspannung um etwa 2 mV/K. Auch der Sperr-
strom ist stark von der Temperatur abhingig. Eine Temperaturerhohung um zehn
Grad verdoppelt den Sperrstrom.

Jede Diode hat zusitzlich einen gewissen Bahnwiderstand, der wie ein ohmscher
Widerstand in Reihe zur Sperrschicht wirkt. Bei grofleren Stromen bewirkt er eine
Abweichung vom idealen Verlauf der Kennlinie. Der Bahnwiderstand ist bei Si-Dio-
den relativ klein und kann bei Ge-Dioden und bei LEDs erhebliche Werte annehmen.
Bei grofleren Stromen kann der differenzielle Innenwiderstand der Sperrschicht klei-
ner als der Bahnwiderstand werden, sodass der Bahnwiderstand den Verlauf der
Kennlinie bestimmt.

4.3 Kennlinie der Power-LED

Eine vereinfachte Messung der Diodenkennlinie der Power-LED benotigt nur wenige
Messpunkte. Es reicht daher, den Vorwiderstand auszutauschen. Mit 10 kQ, 1 kQ und
100 Q wird ein Bereich von zwei Zehnerpotenzen abgedeckt. An jedem Punkt soll die
Durchlassspannung gemessen werden. Aus der Differenz zur Batteriespannung 6 V
errechnet man die Spannung am Vorwiderstand und den Strom.

Die Messung brachte fiir ein Muster der Power-LED die folgenden Ergebnisse.

Vorwiderstand Diodenspannung Diodenstrom
10 kQQ 2,49V 0,35 mA
1kQ 2,66 V 3,34 mA

100 QQ 2,94V 30,6 mA
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Abb. 4.7: Messung der Diodenspannung bei unterschiedlichen Strémen

Abb. 4.8: Messung der LED-Spannung

Die Diodenstrome dndern sich jeweils etwa um den Faktor 10. Bei einer idealen
Diode sollten sich dabei gleiche Differenzen in den gemessenen Diodenspannungen
ergeben. Tatsichlich aber fiihrt die erste Stufe zu einem Anstieg um 170 mV, die
zweite Stufe aber zu einem Anstieg um 280 mV. Der Unterschied ist bereits auf den
Bahnwiderstand zuriickzufiihren, d. h., zusitzliche 90 mV sind der Spannungsabfall
am internen Serienwiderstand. Bei 30 mA ergibt sich daraus ein Widerstand von
3Q.

Wenn man die Diodenkennlinie berechnen mgchte, kann von der allgemeinen Dio-
dengleichung ausgegangen werden. Dabei ist in erster Linie die korrigierte Tempera-
turspannung mUt wichtig. Um zunichst noch den Einfluss des Bahnwiderstands zu
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Abb. 4.9: Kennlinienberechnung in Excel

vernachlissigen, sollen die beiden ersten Messpunkte verwendet werden. Wihrend
die Durchlassspannung einer Si-Diode bei zehnfachem Strom um 60 mV bis 80 mV
ansteigt, fillt die Erhohung bei der Power-LED mit 170 mV deutlich gréfer aus. Dar-
aus ergibt sich eine grof8ere Temperaturspannung von 74 mV, der Korrekturfaktor m
liegt also mit etwa m = 3 deutlich héher als bei Si-Dioden. Der Sperrstrom Ig ergibt
sich dann aus dem Vergleich mit einem Messpunkt mit ca. 8,74 x 107! A. Mit einer
Excel-Tabelle kann nun der theoretische Verlauf der Kennlinie ohne Beriicksichtigung
des Bahnwiderstands berechnet werden. Die Excel-Formel lautet fiir die in der Zelle
A2 eingetragene Spannung ,,= 8,74E-19*EXP(A2/0,074)

Abb. 4.9 zeigt das Ergebnis der Berechnungen. Es stimmt im mittleren Bereich zwi-
schen etwa 2,3 V bis 2,6 V gut mit den realen Messergebnissen iiberein. Eine Erho-
hung der Spannung um 100 mV fiihrt jeweils zu einem vierfach gréfleren Strom.
Damit ist die Kennlinie wesentlich flacher als die einer Si-Diode.

Die Kennlinien in Abb. 4.10 zeigen die berechneten Kennlinien einer Si-Diode (links)
und der Power-LED (Mitte) im Vergleich zur real gemessenen Kennlinie der Power-
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Abb. 4.10: Theoretische und reale Kennlinien

Abb. 4.11: Messung bei grofieren Strémen

LED (rechts). Bei groferen Stromen verlduft die reale Kennlinie wesentlich flacher als
berechnet, weil der Bahnwiderstand sich zunehmend bemerkbar macht. Die Berech-
nung lésst bereits bei 3,0 V den Nennstrom von 350 mA erwarten. Tatsichlich wird
dieser Strom jedoch erst bei ca. 3,6 V erreicht. Daraus ergibt sich ein Bahnwiderstand
von ca. 2 Q, wihrend bei kleineren Stromen etwa 3 Q ermittelt wurde. Man muss
allerdings bedenken, dass die steigende Temperatur bei groflem Strom zu einer klei-
neren Diodenspannung fiihrt, sodass ohne Bahnwiderstand sogar eine Spannung von
deutlich unter 3 V bei 350 mA zu erwarten wire.

Abb. 4.11 zeigt die Messung bei grofleren Stromen. Mit dem Material im Lernpaket
konnen drei Strome durch Parallelschaltung von Widerstinden erreicht werden.
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Abb. 4.12: Messung der Diodenspannung bei maximalem Strom

Die Tabelle zeigt typische Messergebnisse mit einem, zwei und drei Widerstinden.
Die Spannung an der LED éndert sich etwas mit der Temperatur und mit der Ein-
schaltdauer.

Vorwiderstand Diodenspannung Diodenstrom
220 3,17V 129 mA
110 3,44V 233 mA

7,33 Q 3,64V 322 mA

4.4 Messung der Kristalltemperatur

Jeder Halbleiter veridndert seinen Widerstand mit der Temperatur. Bei Siliziumdioden
sinkt die Diodenspannung um 2 mV pro Grad, d. h., der Temperaturkoeffizient ist
Tk = -2 mV/K. Diese Tatsache wird z. B. fiir die Temperaturmessung am Siliziumchip
eines PC-Prozessors genutzt. Fiir eine Power-LED wird bei einem Strom von 350 mA
ein Tk von —4 mV/K angegeben. Diese Eigenschaft kann verwendet werden, um die
Temperatur in der LED tiber die Spannung zu messen.

Ein Problem bei der Spannungsmessung besteht darin, dass sich die Kristalltempera-
tur nach dem Einschalten in wenigen Millisekunden bis auf einen vorldufigen End-
wert erhoht. Mit einem Oszilloskop sieht man, dass die Durchlassspannung in den
ersten Millisekunden sinkt. Danach folgt eine langsame Abnahme der Spannung, weil
der Kihlkorper sich langsamer erwarmt.
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Abb. 4.13: Indirekte Temperaturmessung

Abb. 4.14: Messung der Kristalltemperatur

Um die Erwdrmung auch mit einem Digitalmultimeter messen zu kénnen, muss ein
Trick angewandt werden. Wihrend zum Erwirmen ein grofler Strom eingeschaltet
wird, verwendet man einen kleineren Strom fiir die eigentliche Messung. Zuerst sol-
len die beiden 22-Q-Widerstinde zugeschaltet werden. Damit arbeitet man mit etwa
2/3 des zugelassenen Maximalstroms. Wenn nach ca. zwei Minuten der Kiihlkorper
seine Endtemperatur erreicht hat, wird der Schalter gevffnet. Durch die LED fliefit
iiber den 10-kQ-Widerstand nur noch ein geringer Messstrom von ca. 3 mA. Sofort
nach dem Offnen des Schalters soll die Diodenspannung gemessen werden. Dann
erkennt man eine ansteigende Spannung, wihrend die LED langsam abkiihlt. Nach-
dem die LED vollstindig auf die Umgebungstemperatur abgekiihlt ist, wird noch ein-
mal die Spannung gemessen.
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Der Versuch brachte folgende Ergebnisse:

Diodenspannung 1 (heif}): 2,43 V
Diodenspannung 2 (kalt): 2,50 V

Der gemessene Spannungsanstieg ist also 70 mV. Osram gibt einen Tk von -4 mV/K
bei 350 mA an. Demnach miisste man auf eine Temperaturerhohung von 17,5 K
schlieffen. Das erscheint allerdings wenig realistisch. Geht man davon aus, dass der
angegebene Tk aus einem Anteil fur die Sperrschicht und einem Anteil fiir den Bahn-
widerstand besteht, ist der fiir die Messung bei kleinem Strom relevante Tk geringer.
Allgemein zeigen Halbleiterdioden bei kleinen Stromen einen Tk von —2 mV/K. Mit
dieser Ndherung kommt man auf einen Temperaturunterschied von 35 K. Die Raum-
temperatur betrug wihrend des Versuchs 25 °C. Damit kommt man auf eine Tempe-
ratur des Kithlkorpers von 60 °C, was durch Vergleichsmessungen mit einem Ther-
mometer im Rahmen der Messgenauigkeit bestitigt werden konnte.

Das Messergebnis deutet also auf eine Kiithlkorpertemperatur von 60 °C hin. Bei vol-
lem Strom und einer Leistungsaufnahme von 1 W wurde mit derselben Messmethode
eine Temperatur von 80 °C bestimmt. Man muss aber bedenken, dass die Sperr-
schichttemperatur noch etwas hoher liegt. Osram gibt einen Wirmewiderstand von
9 K/W zwischen LED-Kristall und Anschluss an. Dazu kommt noch einmal ein Wr-
mewiderstand in gleicher Groflenordnung zwischen dem Metallkérper (der Power-
LED) und dem Alu-Kiihlkérper. Die Kristalltemperatur wird daher bei voller Leis-
tung um etwa 20 K hoher liegen als die Temperatur des Kiihlkorpers. Sie liegt damit
bei ca. 100 °C, also bereits an der erlaubten Obergrenze. Das stimmt gut mit den
Datenblattangaben tiberein, nach denen der maximale Strom nur bis zu einer Umge-
bungstemperatur von 30 °C zuléssig ist.

Diese Messmethode lisst sich auch anwenden, wenn eine Power-LED bereits an unzu-
ginglicher Stelle eingebaut wurde. Man kann so feststellen, ob die LED zu heif8 wird.
Gerade im eingebauten Zustand konnen ungiinstige Umstidnde eine wirksame Kiih-
lung verhindern, was dann letztlich zu Uberhitzung und einem raschen Verlust an
Effektivitat fithrt. Umgekehrt lassen sich MafSnahmen fiir eine bessere Kithlung tiber-
priifen. Man konnte das Kiihlblech z. B. auf einer grofleren Metallfliche befestigen.
Die Messung zeigt dann eine entsprechend geringere Diodentemperatur.
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7 Kippschaltungen

Eine Kippschaltung nimmt immer einen von zwei Zustdnden an: an oder aus. Man
bezeichnet eine solche Schaltung auch als Flip-Flop. Das Umkippen in den jeweils
anderen Zustand kann durch unterschiedliche Vorginge ausgelost werden. Aufer
durch angeschlossene Schalter und Kontakte konnen die Zustdnde auch selbststindig
wechseln.

7.1 RS-Flip-Flop

Jedes Flip-Flop basiert auf der Riickkopplung eines Verstirkers. Mit zwei Emitterstu-
fen erreicht man eine Phasengleichheit zwischen Ausgang und Eingang. In Abb. 7.1
wird die Riickkopplung durch einen Widerstand von 10 kQ vom Ausgang auf den
Eingang realisiert. Dadurch ist immer einer der beiden Transistoren gesperrt. Wenn
der linke Transistor leitet, leitet er den Basisstrom des rechten Transistors ab, der
damit gesperrt ist. Damit liegt die Kollektorspannung des Ausgangstransistors hoch
und hilt iiber den Riickkoppelwiderstand den Basisstrom des linken Transistors auf-
recht. Umgekehrt erhilt der linke Transistor keinen Basisstrom, wenn der rechte
Transistor leitet und seine Kollektorspannung bis auf die Restspannung abgesunken
ist. Beide Zustinde sind stabil und kénnen nur durch Einfluss von auflen gedndert
werden.

Nach dem Einschalten der Betriebsspannung ist der Zustand der Schaltung zufillig
und kann nicht vorhergesagt werden. Zwei Schaltkontakte konnen jedoch bestimmte
Zustinde erzwingen, indem jeweils einer der Transistoren kurz gesperrt wird. Der
linke Taster bildet die Set-Funktion und schaltet die LED ein. Der R-Kontakt bildet
dagegen den Reset-Schalter, der die LED ausschaltet. Beide Kontakte miissen jeweils
nur kurz betitigt werden. Der jeweils eingeschaltete Zustand bleibt dann durch die
Riickkopplung bestehen, bis die jeweils andere Taste betitigt wird.

Der im Lernpaket vorhandene Taster bildet den Einschaltkontakt. Der zweite Taster
wird im Aufbau nach Abb. 7.2 mit Draht nachgebildet und dient zum Ausschalten der
LED. Tippen Sie abwechselnd auf beide Taster, um die LED ein- und auszuschalten.

Im ausgeschalteten Zustand zeigt die LED immer noch ein schwaches Leuchten.
Durch den Riickkopplungswiderstand flieSt ndmlich ein kleiner Strom durch die
Basis des linken Transistors und durch die Power-LED. Praktisch wird die LED in die-
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Abb. 7.1: Das Flip-Flop

Abb. 7.2: Ein- und Ausschalten per Tastendruck

sem Zustand mit einem Vorwiderstand von 10 kQQ betrieben, was einen Strom von ca.
0,3 mA zur Folge hat. Das kann von Vorteil sein, wenn die Beleuchtung im Dunkeln
eingeschaltet werden soll. Das schwache Restlicht reicht namlich aus, um die Lampe
leichter zu finden.

7.2 Blinker

Fithrt man die Rickkopplung eines Flip-Flops tiber einen Kondensator, bleibt jeder
Zustand nur so lange stabil, wie noch ein Lade- oder Entladestrom iiber den Konden-
sator fliet. Damit kippt die Schaltung von allein hin und her, d. h., die Power-LED
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Abb. 7.3: Die astabile Kippschaltung

Abb. 7.4: Der LED-Blinker

blinkt. Die Blinkschaltung in Abb. 7.3 verwendet eine Gegenkopplung des linken
Transistors. Der 10-kQ-Widerstand zwischen Basis und Kollektor stellt eine Kollek-
torspannung nahe der Basisschwelle des Ausgangstransistors ein, der damit einen
mittleren Kollektorstrom aufweist. Damit leuchtet die Power-LED ohne den Riick-
kopplungskondensator nur schwach. Mit dem Kondensator kippt die Schaltung dage-
gen abwechselnd in den leitenden und den gesperrten Zustand. Die LED blinkt also.

Der Blinker arbeitet relativ langsam mit einer Blinkperiode um zwei Sekunden. Testen
Sie die Schaltung auch mit 1.000 pF. Sie erhalten dann einen extrem langsamen Wech-
sel in der Groenordnung von Minuten.
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Abb. 7.5: Impulsblitzer

Abb. 7.6: Periodische Lichtblitze

7.3 Automatikblitzer

Aus dem Blinker lisst sich mit geringen Anderungen ein automatisches Blitzlicht
bauen. Der 1.000-pF-Elko ladt sich iiber den 100-Q-Widerstand auf und gibt seine
Energie jeweils am Anfang der Leitphase in einem Moment an die LED ab. Um ein
langeres Nachleuchten mit geringerer Helligkeit zu verhindern, wird ein zusitzlicher
22-0O-Widerstand parallel zur LED verwendet. Die LED-Spannung sinkt dann schnell
unter die Diodenschwelle. Ein dhnlicher Lastwiderstand wurde bereits bei dem manu-
ellen Blitzlicht in Kapitel 2.8 verwendet.
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Abb. 7.7: Umschalter mit nur einer Taste

7.4 Toggle-Flip-Flop

Ein Toggle-Flip-Flop schaltet den Ausgangszustand mit jedem Eingangsimpuls um.
Effektiv wird damit die Eingangsfrequenz durch zwei geteilt. Hier wird die Schaltung
eingesetzt, um die LED mit nur einem Taster abwechselnd ein- und auszuschalten.

Die Schaltung ist zunichst identisch mit dem RS-Flip-Flop in Kapitel 7.1. Zusitzlich
wird jedoch ein Elko mit 47 pF auf die Kollektorspannung des ersten Transistors gela-
den. Nach einigen Millisekunden ist die Kondensatorspannung jeweils genau gegen-
sdtzlich zur aktuellen Basisspannung. Wenn die LED gerade eingeschaltet ist, ist die
Basisspannung gering, der Kondensator liddt sich jedoch auf eine Spannung um 0,7 V
auf. Betitigt man nun die Taste, wird der linke Transistor leitend und sperrt den rech-
ten Transistor. Das Flip-Flop kippt also um. Mit dem Offnen des Tasters kann sich der
Elko wieder entladen, sodass die ndchste Betitigung des Tasters den linken Transistor
sperrt und damit die LED einschaltet.

Auch bei dieser Schaltung bleibt ein geringes Restleuchten auch im ausgeschalteten
Zustand bestehen, weil der Riickkoppelwiderstand von 10 k(2 als LED-Vorwiderstand
wirkt. Das schwache Leuchten ist von Vorteil, wenn die schaltbare Beleuchtung in
dunklen Rdumen verwendet werden soll.
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Abb. 7.8: Ein-/Aus-Taster
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