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Temperaturverhalten und Anwendungsbeispiele von elektro-

nischen Schaltern mit komplementaren Transistoren

II. TEIL

Anwendungen von elektronischen Sehaltern
mit komplementiren Transistoren

Die nachfolgende Zusammenstellung von Anwen-
dungen der im I. Teil behandelten Transistorschalter
beschrinkt sich auf einige typische Beispiele wie sie
etwa in der Telephonie, aber auch ganz allgemein,
vorkommen konnen. Auf das Problem der Sprech-
leiterdurchschaltung in vollelektronischen Zentralen
nach dem System der rdumlichen Aufteilung kann
nicht eingetreten werden. Es sei auf die schon beste-
hende Literatur '®17 hingewiesen.

1. Zeitschalter, Taktgeber und Siigezahngeneratoren
1.1. Zeitschalter
Jeder Schalter Sy mit negativer Impedanzcharak-
teristik eignet sich zum Bau von Zeitschaltern. Die
Figur 20 zeigt das allgemeine Prinzip fiir Schalter mit
51
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a) Schaltungsprinzip

b) Schaltcharakteristik von Sx

Fig. 20. Zeitschalter mit elektronischem Schalter Sx
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(Schluss)

leerlaufstabiler Charakteristik, nach welchem ein
Kondensator (', iiber den Widerstand R, auf- und
iiber Sy entladen wird. Nach dem Schliessen des
Schalters S, steigt die Spannung U am Kondensator
mit der Zeitkonstanten 7, — R, - ', an. Wenn die
Schaltspannung Uy des Schalters Sy erreicht wird.,
so entladt sich der Kondensator iiber denselben mit
einer meist kleinen Zeitkonstante 7,~ R, - (/;. Der
Arbeitspunkt des Schalters Sy wandert bei diesem
Vorgang von O iitber S und PP nach Z. Die Zeit, die
er dazu benotigt, ist praktisch gegeben durch ;.

Ry und U, miissen wie folgt gewdhlt werden:
Ry |ry (5.1)
U1> L/,s"i 1,\"11)1 (.3)

Mit der Bedingung (5.1) wird sichergestellt, dass
im eingeschalteten Zustand der Arbeitspunkt Z in
den positiven Bereich der Schaltcharakteristik,
zwischen D und P. zu liegen kommt. Die Ungleichung
(5.2) sorgt dafiir, dass beim Schaltvorgang der Punkt
S der Charakteristik sicher iiberschritten wird. Der
Widerstand R, begrenzt den Entladestrom auf einen
zulissigen Wert.

U

In Figur 21 ist eine praktische Schaltung mit
einem Dreipolschalter Sy angegeben. Nach dem Be-
tdtigen der Drucktaste S; wird das Relais R iiber den
Widerstand R, aufgezogen, hilt sich iiber den Kontakt
r; und legt die Referenzspannung U, itber R, an den
Schalter Sy. Der Kondensator ') lidt sich iiber R,
auf. Wenn seine Spannung U = Ug~ U, wird, so
beginnt der vorher gesperrte Transistor T; zu leiten,
U sinkt und der -Kondensator (/] entladt sich iiber den
Schalter Sy, der auf den stabilen Arbeitspunkt 7
umkippt. Der Emitterstrom [, verteilt sich auf die
beiden Strompfade iiber R, und Rj;. Der durch £,
fliessende Basisstrom [/, gentigt, um den urspriinglich
gesperrten Transistor T, vollstindig leitend zu ma-
chen, wodurch die Relaiswicklung kurzgeschlossen
wird und das Relais R (nach der entsprechenden
Verzogerung) abfallt. 19s lassen sich mit dieser Anord-
nung — je nach der Grosse des Kondensators ') —
Schaltzeiten bis zu einigen Sekunden realisieren.
Wichtig ist, dass R, nicht zu gross gemacht wird
(=1 kQ), damit Uy iiber weite Bereiche der Tem-
peratur geniigend konstant bleibt. Anstelle des Drei-
polschalters Sy kann auch ein Zwei- oder Vierpol-
schalter verwendet werden. Der Betrag des nega-
tiven Widerstandes ry ist beim Dreipolschalter ge-
geben durch die Gl. (2.18).

Aus Griinden der Temperaturstabilitdt sollte nach
Gl. (2.17) R, nicht zu gross gemacht werden. Dies hat
gemiss Bedingung (5.1) zur Folge, dass auch £, nicht
zu gross gemacht werden kann und demnach € gross
wird. wenn die Zeitkonstante t; gross sein soll.
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Fig. 21. Zeitrelais mit Dreipolschalter Sy

1.2. Taktgeber und Sdgezahngeneratoren

Besser als fiir Zeitschalter eignet sich der Dreipol-
schalter zur Krzeugung von Sédgezahnspannungen.
Wird in der Figur 20 der Ladewiderstand £R] so
gewahlt, dass die Charakteristik des Schalters im
negativen Bereich geschnitten wird (Punkt N), dann
kippt der Schalter Sy abwechslungsweise vom leiten-
den in den gesperrten Zustand, dhnlich einem frei-
schwingenden Multivibrator. Uber (', entsteht eine
sigezahnformige Spannung U. Die Schaltung ent-
steht beispielsweise aus der Figur 21 durch Weg-
lassen des Haltekontaktes r; und Ersetzen der Druck-
taste S; durch einen festen Schalter. Die Bedingung
(5.1) lautet nun umgekehrt:

Ri> rx (5.3)

wihrend Bedingung (5.2) erhalten bleibt. So kann nun
R, hochohmig und R, niederohmig gemacht werden,
wodurch liangere Zeitkonstanten und bessere Tempe-
raturkonstanz erreicht werden.

Eine einfache, in ihrer Funktionsweise aber sehr
iiberzeugende Schaltung eines Taktgebers mit einem
Dreipolschalter zeigt Figur 22. Der Quellenwiderstand
R, wird hier durch die Relaiswicklung selber erzeugt.
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Der Kondensator () lidt sich tber R, und R, auf.
Wenn U die Ziindspannung Uga U, erreicht hat,
entlidt er sich iiber R, und Sy. Das Relais R zieht
kurzzeitig auf und fillt ab, wenn der Schalter wieder
von neuem sperrt. Am Arbeitskontakt », entstehen
Ausgangsimpulse, die voneinander einen zeitlichen
Abstand 7', besitzen. Dieser Impulsabstand lésst
sich mit Hilfe des Widerstandes R, sowie des Konden-
sators ('] variieren.

Massgebend fiir das einwandfreie Arbeiten der
Anordnung nach Figur 22 ist die GI. (2.11). Der Ruhe-
strom I, aus der Referenzspannungsquelle U, muss
bei der hochsten auftretenden Temperatur kleiner
sein als der Abfallstrom I; des Relais.

Damit die Periodendauer 7, moglichst konstant
bleibt, darf sich unter anderem die Schaltspannung
Ug nur wenig mit der Temperatur veriindern (siehe
Gl (2.17)). Im Abschnitt 2.2 wurde gezeigt, dass
diese beiden letzten Bedingungen am besten erfiillt
sind, wenn R, klein ist und Si-Transistoren verwendet
werden.

a) Schaltung

25V

UG
%v F
Tp

b) Spannungsverliufe

Fig. 22. Taktgeber mit Dreipolschalter Sy
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Die Entladezeitkonstante 7,~ R, - (!, muss
niigend gross sein, damit das Relais sicher aufzuziehen
vermag.

Die Schaltung nach Figur 22 wurde mit fiinf ver-
schiedenen Transistorpaaren iiber einen Temperatur-
bereich ¢ 0...4 50° C ausgemessen. Die Kigen-
schaften der Transistoren sind in T'abelle 8 zusam-
mengestellt; die Resultate der Messungen zeigt die
Figur 23.

oe-
ge

» A
S
2+
4
5
"+
10 + .
1 3
9+
+ u t t + -
0 +10 +20 +30 +40 +50 C
Fig. 23. Temperaturabhangigkeit der Periode 7'p des Taktgebers

nach Fig. 22

Tabelle 8: Transistordaten bei ¢ = 20° C fiir die Messungen von
Figur 23

Kurve T;: pnp 7 ) o I
Nr. T,: npn CROj Bi nach Gl. (2.11)
1 oC 77 —1,7uA | 115 135 1A
0C 140 | +0,2 uA 70
L B - |
| 5 |
9 Qq 77 ——1,7 HA 115 80 uA
TF 70 | +2,3 uA 19
= - i ~
3 oC 77 —1L,7 pA 115 38 4iA
204 A i 40,3 pA 18
= B OO I |
5
i PAT 25 —0,01 uA 21 4 A
| TI 830 40,2 pA 19
e | _ | |
5 | PAT25 | —0,01 uA 21 ‘L 87 ik
| 204A | 403 pA | 18 |

Aus den Transistordaten ist auf Grund von Gl.
(2.11) zu erwarten, dass die Messungen Nr. 4, 5, 3, 2, 1
in dieser Reihenfolge nach Konstanz von 7', geordnet
ausfallen sollten, was Figur 23 bestatigt. Die Anord-
nung Nr.4 mit zwei Silizium-Transistoren weist
iiber den ganzen Temperaturbereich von 0... 4 50°C
nur eine gesamte Abweichung o T, = 0,09 s (0,779%,)
auf, bei einer mittleren Dauer 7', = 11,7 s.

Die Schaltung stellt demnach einen sehr einfachen,
aber recht konstanten, neuartigen Taktgeber dar.

Mit solchen Taktgebern lassen sich auch Blink-
schaltungen verwirklichen. Die Figur 24 zeigt ein
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Fig. 24. Blinker mit Zweipolschalter

einfaches Beispiel mit einem Zweipolschalter. Da
R, fiir zyklisches Verhalten gross gemacht werden
muss, anderseits ('} ebenfalls gross sein muss, damit
die Lampe geniigend aufleuchtet, besitzt diese
Schaltung recht grosse Zeitintervalle. Anstelle des
Zweipolschalters kann auch ein Vierpolschalter ver-
wendet werden.

Bei jedem dieser Taktgeber lisst sich iiber dem
Kondensator (', eine Siagezahnspannung U abgreifen
(Fig. 22b).

2. Amplitudenvergleichsschaltung

Ahnlich einem Schmitt-Trigger lasst sich der Drei-
aber auch der Vierpolschalter als Spannungsdetektor
verwenden. Sobald die angelegte MeBspannung U
in der Figur 25 einen bestimmten Wert U, iiberschrei-
tet, kippt der Schalter Sy in den leitenden Zustand.
Wenn die Eingangsspannung einen von U, verschie-
denen Wert U, unterschreitet, kippt der Schalter
wieder zuriick in den sperrenden Zustand. Die Vor-
ginge sind ganz analog wie beim Zeitschalter oder

R4 1
{5,6k |-
r v
[
[
L
I
|
e +U2
: .

Fig. 25.

g Amplituden-Vergleichsschaltung

Taktgeber. Insbesondere muss /,, und w5 nach Gl
(2.11) und (2.15) fiir gute Konstanz von U, iiber
einen weiten Bereich der Temperatur so klein als
moglich gemacht werden. Die nachfolgende T'abelle 9
gibt Aufschluss iiber die gemessenen Resultate mit
den Transistorpaaren Nr. 1 und Nr. 5. Mit Nr. 1* ist
der Vierpolschalter bezeichnet, der aus dem Dreipol-
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schalter entsteht, indem T, mit Hilfe von R, = 56 kQ
und U, = 1,55 V zusitzlich gesperrt wird, wie dies
in Figur 25 gestrichelt angegeben ist. Mit Hilfe der
Gl (3.5) und (3.14) wurde gezeigt, dass die Tempera-
turkonstanz von Ug und [,, durch diese Massnahme
verbessert wird, was die Messungen von Tabelle 9
bestétigen.

Tabelle 9: Abweichungen AU, der Einschaltspannung der Schal-
tung nach Figur 25 als Folge von Temperaturidnderungen At,
bezogen auf ¢, = 22° C

At Nr. 1 | Nr. 1* Nr. 5
| |
4+ 20°C | — 0,25V ‘ — 0,08V — 0,08V
—20°C ‘ + 0,12V + 0,09V + 0,1 V

Die Anderung A U, ist weitgehend unabhiingig von
der Grosse der Referenzspannung U,. Das Transistor-
paar Nr. 5 erlaubt deshalb Spannungspegel von 10 'V
an aufwirts mit einer Genauigkeit von besser als
= 19, iiber einen Temperaturbereich von 0°C bis
-+40° C zu messen und zu schalten. Die Einschalt-
spannung U, ist weniger temperaturabhiangig als die
Ausschaltspannung U,. Alle diese Amplitudenver-
gleichsschaltungen haben eine Hysterese U,— U, + o.

3. Temperaturschalter

Wihrend in den bisher erwihnten Schaltungen die
Temperaturabhingigkeit des Dreipolschalters nach-
teilig ist, zieht die Schaltung der Figur 26 daraus

l Y
1,5V
uq+ v
ﬁ [1&\ 7 : oc77
Uy+ +12V

T2: 0C 140

Fig. 26. Temperatur-Schalter

Nutzen. Je nach dem Wert des Quellenwiderstandes
R, kippt der Schalter Sy bei einer andern Temperatur
t, vom gesperrten in den leitenden Zustand. Eine
gemessene Kurve zeigt die Figur 27. Danach sinkt die
EKinschalttemperatur ¢, in Funktion von log R, (fir
R, =1k Q) linear wie folgt ab:

t;z; = — (¢ ln (RL/RO) + tu (5-4:)
Ct =~ 11,20 C
to~41,5°C | (aus Fig. 27) (5.5)

R—1kQ |
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Fig. 27. Einschalttemperatur #z des Temperaturschalters von
TFig. 26

Ks wire deshalb moglich, einen solchen Tempera-
turschalter mit Hilfe eines logarithmischen Potentio-
meters R, iiber einen weiten Bereich linear zu eichen.
Ein Vorteil liegt darin, dass das Auftreten einer be-
stimmten Temperatur durch einen sehr raschen Kipp-
vorgang festgestellt wird, der dazu benutzt werden
konnte, um etwa einen Uberlastungsschalter zu be-
tiatigen. Nach dem Ansprechen des Schalters bleibt
derselbe so lange im eingeschalteten Zustand, bis er
von aussen wieder zuriickgestellt wird.

4. Zihlschaltungen

4.1. Ringzihler

Zu Demonstrationszwecken wurde ein vierstufiger
Ringzéhler mit Vierpolschaltern so aufgebaut, dass
jede Stufe im leitenden Zustand ein Lampchen zum
Leuchten bringt. Die Grundschaltung der einzelnen
Stufe zeigt Figur 28. Die Schaltcharakteristik ist
ungefihr gleich jener von Figur 14 mit £, — 0,97 kQ.

U, o+i8v

0,01

———ocC: Ausgang

c
g 2
Loscheingang
| %
0,01
ii -0 A:  Ziindeingang
Cy

Fig. 28. Ringzahler-Einheitsstufe mit Vierpolschalter Sy
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Fig. 29. Vierstufiger Ringzihler mit Vierpolschalter nach Fig. 28 (£ in kQ, ' in pF)

Das Anlegen eines positiven Impulses an den
Ziindeingang A hat zur Folge, dass der Transistor T,
geoffnet und somit der Schalter eingeschaltet wird.
Durch R, und die Lampe Ry, fliesst ein Strom I, wie
folgt:

(] v DYBrevm

I@Z ~

R

Die Bedingung fiir das Halten im eingeschalteten
Zustand ist:

Rs + Ri< ‘ TN |~ OEn (R3 + RL) (57)

Hier ist R; der Widerstand der Lampe im bren-
nenden Zustande (ungefdhr 150 Ohm). Der Wider-
stand R, dient auch zum KEntladen des Kondensa-
tors (.

Wird nun an den Eingang B ein positiver Losch-
impuls angelegt, so sperrt Transistor T; und damit
der ganze Schalter; dadurch entsteht am Ausgang C
ein positiver Spannungsstoss, der zum Beispiel auf
den nichstfolgenden Eingang A gefiihrt und dort zum
Ziinden benutzt werden kann.

Das Gesamtschema des vierstufigen Ringzihlers,
der als Einzelstufe die Schaltung von Figur 28 ver-
wendet, ist in der Figur 29 angegeben. Die Emitter
der vier pnp-Transistoren werden iiber einen gemein-
samen Sperrwiderstand R, gespeist. Dieser Wider-
stand dient zum gegenseitigen Ausschluss von gleich-
zeitigen Ziindungen. Sobald ein Schalter leitet, tritt
iiber dem Widerstand R; ein so grosser Spannungs-
abfall auf, dass kein zweiter Schalter mehr gleichzei-
tig leitend werden kann (siehe Abschnitt 5).

Der am Eingang angelegte positive Zihlimpuls U,
gelangt auf simtliche Loschdioden D. Er kann aber

(5.6)
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nur bei jenem Schalter einwirken und ihn sperren,
der gerade leitend ist. Bei den andern ist er ohne Wir-
kung, da deren Dioden stark riickwiirts vorgespannt
sind. Der nun loschende Schalter ziindet tiber den
Kopplungskondensator (', den nichstfolgenden
Schalter usw. Die Drucktaste S; erlaubt den Zahl-
vorgang zu starten.

Dieser Ringzihler wurde einem Dauerversuch un-
terworfen. Er arbeitete ohne einen Ausfall, ununter-
brochen wihrend 4800 Stunden. Dabei wurden
anstelle der OC 71 Si-pnp-Transistoren PAT-26 ver-
wendet.

Der Ringzihler arbeitet bei Normalspeisung von
18V iiber einen Temperaturbereich von —5... 4 50° C.
Dabei bleibt die Stromaufnahme praktisch konstant
und betridgt etwa 44 mA.

Die maximale Taktfrequenz, mit welcher der Ring-
zihler bei Raumtemperatur betrieben werden kann,
betragt ungefihr 20 kHz.

Bei Raumtemperatur verarbeitet der Ringzihler
die folgenden Speisespannungsschwankungen :

Uy —145V..>25V

4.2. Bistabile Stufe

Die Figur 30 zeigt eine bindre Hinheitsstufe mit
einem Dreipolschalter Sy, der auf jeden zweiten
positiven Eingangsimpuls U; einen positiven Aus-
gangsimpuls Uy erzeugt. Je nachdem ob der Schalter
leitet oder sperrt, kann U; iiber Dy, beziehungsweise
D, einwirken und Sy in den andern Zustand kippen.
EKine typische Schaltcharakteristik U = f () zeigt
die Figur 31.
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Fig. 30. Binare Einheitsstufe mit Dreipolschalter Sy

Im gesperrten Zustand ist der Arbeitspunkt in L.
Die Transistoren leiten nicht. Die Spannungen U, U 4,
U betragen (Index L):

U-U; ~U, =+ 9V ]
Uir=~U,=+12V
Gleichzeitig folgt aus Figur 30, dass mit diesen
Potentialen die Léschdiode Dy riickwérts und die
Ziinddiode Dj vorwiirts vorgespannt wird. Erscheint
nun am Eingang ein positiver Impuls mit einer
Amplitude von

Uz =z Uy~ U1~ +3V (5.9)

so kann er iiber D,, nicht aber iiber Dy auf den
Schalter Sy einwirken, so dass dieser in den leitenden

(5.8)

v
Us 4

10V

Uy
Uy

Uz

5V4

t —

t + + }
100 200 PA I

Fig. 31. Schaltcharakteristik U = f (/) des Dreipolschalters von
Fig. 30, ogn ~ 77
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Arbeitspunkt Z eekippt wird. Die Spannungen U,
Uy Ug ‘fnehmen fiir £, > R, ungefihr folgenden
Wert an (Index Z):

R U,

(]:f l]Z'QVIIAZ §,l]CZ,=s ~ -
}?2‘+ J?v

L6V (5.10)

Bei dieser Potentialverteilung folgt aus Iigur 30,
dass jetzt die Loschdiode Dy, vorwirts und die Ziind-
diode D, riickwiirts vorgespannt ist. Der nichste
positive Kingangsimpuls wirkt demnach iiber Dy,
nicht aber iiber D,. Erfiillt er die folgende Bedingung:

Ui, = Uy—-Uz~+2V (5.11)

so bewirkt er das Sperren des Schalters Sy, wodurch
wieder der urspriingliche Zustand errreicht ist.

Werden die Impulsamplituden bedeutend grosser
gemacht als angegeben, so tritt der Fall ein, bei dem
die Impulse iiber beide Dioden auf den Schalter ge-
langen konnen und die Schaltung nicht mehr richtig
funktioniert. Hine Messung zeigte, dass iiber den
Temperaturbereich von 0°... 4 40° C Impulse von
4...6 V Amplitude sicher verarbeitet werden.

Der Innenwiderstand R, der Quelle kann zwischen
100 Ohm und 5 kOhm variiert werden.

Die Stufe verarbeitet Impulsfrequenzen bis hinauf
zu einigen kHz. Die einzelne Bindrstufe von Figur 30
ist so dimensioniert, dass sie beliebig in Kaskade
geschaltet werden kann und stets die nachfolgende
Stufe richtig zu schalten vermag.

4.3. Unlerselzer fiir die Zeitimpulszihlung

Mit Hilfe von fiinf einzelnen Bindrstufen wurde ein
32:1 Untersetzer, wie er fiir die Zeitimpulszdhlung
verwendet werden kann, konstruiert. figur 32 zeigt
das Gesamtschema. Die Kingangsimpulse haben eine
Repetitionsfrequenz von 0,3...3 Hz, eine Impuls-
dauer von etwa 50 ms und eine Amplitude von
beispielsweise 48 V. Sie werden durch den Spannungs-
teiler am Eingang auf ungetihr 6 V herabgesetzt. Der
Untersetzer betétigt iiber eine Transistorverstérker-
stufe T, auf je 32 periodisch eintreffende Kingangs-
impulse ein Ausgangsrelais von zum Beispiel 2700
Ohm und 11 000 Windungen, kurzzeitig ein Mal.
Dieser Untersetzer arbeitet iiber einen Temperatur-
bereich von —10... - 38°C sowie fiir Speise-
spannungsschwankungen von 44...53 V, bei einer
mittleren Stromaufnahme von 82 mA. Durch eine
etwas andere Dimensionierung der Schalter kann die
obere Grenztemperatur auf zum Beispiel 50° C ge-
bracht. werden.

b. Sperrschaltungen

Unter Sperrschaltungen versteht man sogenannte
«lock-out» oder Blockierungsschaltungen, bei denen
von n moglichen parallel liegenden Schaltern immer
nur ein einziger auf einmal leiten kann. Die n-1andern
Schalter sind blockiert oder gesperrt 18 bis 21,

Bulletin Technique PTT N°1/1962
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Fig. 32. CGesamtschema des Untersetzers 32:1 (R in kQQ, C in

5.1. Sperrschaltung mit Zweipolschaltern

Die Figur 33 zeigt eine typische Sperrschaltung fiir
Schalter mit Charakteristiken dhnlich derjenigen von
Zwei- und Vierpolschaltern (skizziert in der Fig. 33b).
Die Batteriespannung U, ist kleiner als die Anfangs-
spannung Uy, so dass alle Schalter Sy bis Sy, sperren.
Wird nun die Triggerspannung U, angelegt, so muss
ein einziger der n Schalter ziinden. Der dadurch
fliessende Strom erzeugt iiber dem Blockierungs-
widerstand FE; einen Spannungsabfall, der verhindert,

U7 00—
S
Rs

re

Y%

a) Schaltung
Fig. 33. Sperrschaltung mit Zweipolschaltern
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wF)

dass noch ein weiterer Schalter ziinden konnte. Es
gilt nach Figur 33b:

Sperrbedingung : U= Ug (5.12)
Haltebedingung : gl = Is ma. (5.13)
Zundbedingung : Ga= s = I8 max. (h.14)
n Ry
. - Ur
Maximal zulédssiger Strom: ~~ = ... (5.15)

s
Die letzte Bedingung (5.15) ist dann giiltig, wenn
der Schalter so rasch einschaltet, dass in keinem Fall

ur
nAs
Rs
% 1S S
Uy Tl
\\RS
AN
N
N
5 i -
ISman. Lzl I
b) Schaltcharakteristik
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die, auf Grund der unter Umstinden sehr grossen
momentanen Verlustleistung entstehende Erwirmung
zu gross wird.

Aus den beiden letzten Bedingungen (5.14) und
(5.15) folgt:
Ua
Ur = ( >0

]N mazx.

(5.16)
1—n
[:ul.

Diese Ungleichung sagt aus, dass [I,; sehr viel
grosser als Ig 4. sein muss, damit die Triggerspan-
nung Up fir grossere n nicht allzu gross gemacht
werden muss. Damit U; > o wird, muss auch der
Nenner in Gl. (5.16) positiv sein, womit die maximale
Zahl Schalter, die parallel liegen diirfen, gegeben
ist durch:

1 2l
Nmax. ~ (ganze Zahl) (5.17)
S mazx.
Fiir n = 10 muss /1, — 10 I, sein, zum Bei-

spiel 1, = 11 - Ig ... Damit folgt aus GIl. (5.16):
Up =11 Ug, was unter Umstinden eine sehr grosse
Spannung sein kann.

5.2. Sperrschaltung mit Dreipolschaltern

Die Bedingungen im vorangehenden Abschnitt sind
sehr stark von der Ausdehnung des Gebietes G bis S
der Schaltcharakteristik abhiingig. Dieses fehlt beim
Dreipolschalter, wodurch die Verhiltnisse stark ver-
einfacht werden. Die Figur 34a zeigt dieselbe An-
ordnung der Schalter Sy; bis Sy, wie in Figur 33a,
jedoch mit andern Schaltcharakteristiken, nach
Figur 34b. Die neuen Bedingungen lauten in diesem

Falle:
Ur o = -/

S
%

@ @

———

a) Schaltung

Fig. 34. Sperrschaltung mit Dreipolschaltern
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Sperren: U< Us (5.18)
U

Halten: Lo Ivmae (5.19)
R,

Zimden: Ur = Us (5.20)
. U,

Blockieren: " = 9 Trynsin, (5.21)
]{,\'

: . . Ur -
Maximal zuldssiger Strom: —— < I.u (5.22)

8

Diese Sperrschaltung ist sehr einfach und doch
wirkungsvoll. Sie ist in der Anzahl Schalter nach
oben weniger begrenzt, als bei Verwendung von
Schaltern mit einer Charakteristik nach Figur 33b.

Die Bedingung (5.21) ist die eigentliche Sperrbe-
dingung, die dafiir sorgt, dass nie zwei Schalter
gleichzeitig leitend sein kénnen.

Dreipolschalter lassen sich sehr gut mit Hilfe von
Impulsen, die iiber den dritten Anschluss (B in Fig. 28)
eingegeben werden, triggern.

5.3. Sperrschaltung mit Vierpolschaltern

Wie schon angedeutet wurde, ermiglichen die
speziellen Kigenschaften der Vierpolschalter eine
Sperrschaltung besonderer Art. Die Figur 35 zeigt
die Anordnung mit dem gemeinsamen Sperrwider-
stand R,.

Wenn keiner der n Schalter Sy, bis Sy, leitet, so
ist der Spannungsabfall iiber B, Null und alle Schal-
ter besitzen fiir R,> R, eine Schaltcharakteristik A
nach Figur 35b. Wird nun einer der n Schalter leitend,
so erzeugt der durch R, fliessende Strom einen Span-
nungsabfall U,, der auf alle nichtleitenden Schalter
als Sperrspannung — wie im Abschnitt 3.2.1. des I.
Teils behandelt — einwirkt. Dadurch erhalten alle
diese Schalter eine neue Schaltcharakteristik B nach
Figur 35c¢, bei welcher der Schaltpunkt S nach gros-
sern Stromwerten verschoben ist. Die Bedingungen
lauten nun fiir:

T
Iwmax.
b) Schaltcharakteristik
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Sperren: U<Ug~ U, (5.23)
Halten: L S I'w mas. (5.24)
Rl + Rs
Zinden: negativer Impuls auf B von
AU = U,—-Us (5.25)
70
Blockieren:  Ispin. ~ Us > Iz —1I'w win. (5.26)
Us ~ Us Bs (5.27)
R, + R;
4 |
Maximal zulédssiger Strom: Ui +[aUz| < T (5.28)

R1+Rs

Sehlussfolgerungen

Der Zweipolschalter ist so stark temperaturab-
héngig, dass man ihn hidufig nur bei Verwendung von
Silizium-Transistoren praktisch gebrauchen kann. Mit
Hilfe der beiden den Emittern gegeniiberliegenden
Widerstinden Ry ldsst sich der Schaltstrom [g
iiber einen weiten Bereich festlegen.

Demgegeniiber kann der Dreipolschalter so dimen-
sioniert werden, dass sich seine Charakteristik mit
der Temperatur nur wenig verdndert. Iir besitzt im
Gegensatz zum Zweipolschalter auch im Sperrpunkt
O einen sehr hohen Widerstand. Seine Schaltcharak-
teristik ldsst sich mit Hilfe der Referenzspannungs-
quelle U,, R, und der Stromverstdarkung oy, sofern
die zulassicen Werte der Transistoren nicht iiber-
schritten werden, praktisch beliebig &ndern. Der dritte
Anschluss kann als Steuerelektrode zum Kin- oder
Ausschalten des Schalters verwendet werden., Dies
hat den Vorteil, dass die Steuersignale nicht iiber die
zu schaltende Leitung gefithrt werden miissen wie
beim Zweipolschalter, sondern getrennt eingespeist
werden konnen.

Der Vierpolschalter entspricht in seinem Tempera-
turverhalten einem Dreipolschalter mit mehr oder we-
niger in Sperrichtung vorgespanntem npn-Transistor
T,. Seine Schaltcharakteristik kann in sehr weiten
Grenzen zwischen jener eines gewohnlichen Dreipol-
schalters und derjenigen eines Zweipolschalters ge-
wihlt werden. Sie ist auch bei verdnderlicher Tempe-
ratur sehr konstant. Von allen drei Schaltertypen
lasst sich dieser wohl am besten gegebenen Verhilt-
nissen anpassen. Auf Grund seiner besonderen
Eigenschaften kann mit diesem Schalter auch eine
spezielle Art von Sperrschaltung konstruiert werden.

Die Anwendungsbeispiele haben gezeigt, dass sich
mit solechen Schaltern digitale Schaltungen, wie sie
etwa in der Telephonie vorkommen, in einfacher
Weise verwirklichen lassen. Dort wo die Stiickzahl
sehr gross ist, wie etwa bei den Kreuzpunkten fiir die
Sprechleiterdurchschaltung, werden wohl nur die
kompakten Elemente einmal Verwendung finden;
dagegen lassen sich mit komplementiren Transistor-
schaltern sehr gut kleinere Einheiten aufbauen. Dies
ist ganz besonders dann angezeigt, wenn deren Cha-
rakteristik verhdltnisméssig enge Toleranzen auf-
weisen oder sogar von aussen einstellbar sein soll.
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Fig. 35. Sperrschaltung mit Vierpolschaltern

Fiir wertvolle Ratschlige und Diskussionen im
Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit bin ich
Herrn Prof. H. Weber zu grossem Dank verpflichtet.

Symbole und Konstanten

Igj, Ipj, Icj, Ugj, Ugj, Ugps: Transistorgleichstromwerte (Fig. 1)

0,L,S,N,W, D, Z P: Punkte der Schaltcharakteristik
U =f()
erscheinen als Indizes von U und [

7: Index p fiir pnp- und Index % fiir npn-Transistor
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et ~ 11,2°C: Konstante in Gl. (5.4)

cu ~ 2mV: Konstante in Gl. (2.33)

¢1 ~ 0,08/°C fir Ge- und 0,04 /°C fiir Si-Transistoren

eo ~ —2mV/oC

¢ — 1,6 .10719 Clb: Ladung des Flektrons

g = 1/r: Admittanz

Lo pop: Kollektorsperrstrom fiir Iy, = Ound ~Ugy > Uyp (-2 0)
=Ug(~0)

l¢pop: Kollektorsperrstrom fiir £, = 0 und ~Ugyy, 3

I; : Relais-Abfallstrom

Iscp + Kollektorsperrstrom fiir Ugy = 0 und ~Uqy > Uy (> 0)
Isgp : Emittersperrstrom  fir Ucy, = Ound —Up), > Uy (> 0)
15 ar: max. Schaltstrom Ig

Iy : Strom aus der Referenzspannungsquelle

Ioo = Igpojbei T = Ty

I ;. : max. zul. Schalterstrom

k= 1,38 - 1072 Ws/oK: Boltzmann-Konstante

qj = 1+ (Rpj/RE;): Rechnungsgrosse beim Zweipolschalter
Ry ¢ Blockierungswiderstand

r¢j : Kollektorwiderstand

rd : Durchlasswiderstand

Ty : negativer Widerstand

Ts : Sperrwiderstand

Tsat.j @ Sattigungswiderstand

7oj = OUg;| 1: Tangente an Uy — (1)

reo: Sittigungswiderstand fiir [ > o

T : abs. Temperatur in °K

7, : Impulsabstand

t : Temperatur in °C (ev. Zeit)

la: : Kinschalttemperatur

t1,2 : Kin- bzw. Ausschaltzeit des Zweipolschalters

Up = kT]e~ 25mV bei t

22 0(': Boltzmann-Spannung

U grenn s Brennspannung einer Anzeigelampe

Ugoj = Ugj fiir IEj =0 (Gl 1.12)

Ugpj : Freie Spannung Uy; fiiv I — 0 (GIL 1. 22)
Ur : Impulsspannung

U, : Referenzspannung der Referenzdiode

Usgqrj ¢ Sattigungsspannung
U, : Batteriespannung der Referenzspannungsquelle

Uyp : Triggerspannung

Upo : Upjfur I' = Ty

Uy : Batteriespannung

Us : Sperrspannung beim Vierpolschalter

o; : Gleichstromverstirkung, Basisschaltung Normalbetrieb

oy ¢ Gleichstromverstirkung, Basisschaltung invertierter
Betrieb

ap; : Gleichstromverstarkung, Emitterschaltung Normal-
betrieb

argj : Gleichstromverstirkung, Emitterschaltung invertierter
Betrieb

wy + A Ug beim Dreipolschalter (GI. 2. 15)

w, : A Ug beim Vierpolschalter (Gl. 3. 8)

T = RC: Zeitkonstante
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