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1 Einführung 

SIPMOS-Transistoren sind selbstsperrende Feldeffekt
Transistoren milden Anschlüssen Gate, Source und Drain. 
Durch Anlegen einerSpann ung zwischen Gate und Source 
wird der Kanalwiderstand zwischen Drain und Source ge
steuert. Man unterscheidet N-Kanal- und P-Kanal-Tran
sistoren. N-Kanal-Typen werden mit einer positiven Gate
Source-Spannung gesteuart und sperren positive Drain
Source-Spannungen. Bei P-Kanal-Dot1erung sind die 
Spannungspolaritäten umgekehrt. SIPMOS-Transistoreri 
besitzen ein unsymmetrisches Sperrverhalten. d.h. ein 
N-Kanal-Transistor ist nur in der Drain-Source-Richtung 
~:~~~ähig. In der Gegenrichtung ist d1e lnversdiode le1-

Das Typenspektrum bei N-Kanal-Trans1storen ist gegen
über den P-Kanal-Transistoren umfangreicher. Die Ur
sache liegt an der physikalisch bedingten besseren Leit
fähigkeit des N-Kanals. Bei MOS-Transistoren gleicher 
Sperrspannung und Chipfläche ist der Drain-Source-On
Widerstand RosionJ eines P-Kanal-Transistors mehr als 
doppelt so hoch. Zudem steigt der Fertigungsaufwand, so 
daß sich das Preis-Leistungsverhältnis zugunsten des N
Kanal-Transistors versch•ebt. Jeder N-Kanal -Transistor ist 
bei entsprechender Ansteuerung anstelle eines P-Kanal
Transistors einsetzbar 

1.1 Merkmale 

• Spannungsgesteuert 
• Hohe Schaltleistung 
• Einfaches Parallelschalten 
• Extrem kurze Schaltzeiten 
• Schaltzeiteinstellbar 
• Keine Speicherzeit 
• Hohe Grenzfrequenz 
• Hohe Strom- und Spannungsfestigkeit 
• Überlasts1cherhe1t(kein ,.Second Breakdown") 
• LrnearerKennlinienverlauf 

1.2 Einsatzmöglichkeiten (Auswahl) 

• Motorsteuerungen 
• Gleichspannungswandler 
•Wechselrichter 
• Näherungsschalter 
• Breitbandverstarker 
• NF-Verstärker 
• Ultraschallgeneratoren 
• UnterbrechungsfreieStromversorgung 
• Flimmerfreie Monitore 

1.3 Uteraturhinweise 

• Lieferprogramm: 
- SIPMOS-Transistoren 

•Broschüren 
- Zuverlässigkeit von SIPMOS

Transistoren. 
- Schutzmaßnahmen gegen elektro-

statische Aufladungen . B/2909 

• Schaltbeispiele: 
- Sperrwandler-SNT B/3032 
-Tiefsetzsteller. B/2987 

-Schaltnetzteil. 
- Durchflußwandler-SNT. 
- UmnchterschaltungenfürDrehstrom-

motoren 
-Induktiver Näherungsschalter 
- Batteriebetriebenes 100-kHz-Lampen-

vorschaltgerat 
- DC/DC-Wandlervon 12 V auf 

+25V/180W 

•Datenbuch: 
- SIPMOS-Kleinslgnal- und Leistungs

transistoren 

2 Technologie 
2.1 Aufbau des SIPMOS·Leistungs

transistors 

B/3031 
B/3030 

B/2906 
B/3093 

SIPMOS-Transistoren sind vertikal aufgebaut und haben 
einedoppeltlmplantierte Kanalstruktur, man spricht daher 
auch von einem DIMOS-Prozeß (vgl. Bild 1). Bei einem 
N-Kanal-Transistor dient das n - -Substrat mit der darunter
liegenden Drainmetallisierung als Tr3ger. Über dem n+
Substrat schließt sich eine n--EpitaKieschicht an, die je 
nach Sperrspannung verschieden dick und entsprechend 
dotiert ist. Das darüberliegende Gate aus n' ·Polysilizium 
ist in isolierendes SillziumdiOKid eingebettet. Die Source
melallisierung überdeckt die gesamte Struktur und schal
tet die einzelnen Transistorzellen des Chips parallel. 
Die Sourcemetallisierung bildet so einen sicheren Kurz
schluß zwischen dem n• - und p-Sourcegebiet (vgl. Bild 2). 
Dadurch wird die Basis-Emitter-Strecke des parasitaren 
vertikalen n+ pn--Bipolar-Transistors kurzgeschlossen 
(vgl. Bild 3). Das ist notwendig, um ein Einschalten des 
Transistors bei dynamischen Vorgängen zu vermeiden 
Selbst durch hohe Spannungssteilheilen zwischen Drain 
und Source werden die parasit<iren npn·Transistoren bei 
reinem Transistorbetrieb durch Ströme über die Drain
Source-Kapazität nicht eingeschaltet. Dieser Effekt muß 
jedoch beachtet werden, wenn in der lnversdiode hohe 
Kommutierungssteilheiten auftreten (vgl. Abschnitt 3.3). 
Die Basls-Kollektor-D1ode (pn--Übergang) entspricht 
dabei der SIPMOS-lnversdiode. 

Bild1 
Aufbau eines N-Kanal-SIPMOS-Thmsistors 



ParasitärerBipolar-TransistorimSchnittbildeines 
N-Kanal-SIPMOS 

Der erwähnte vertikale Transistoraufbau gewährleistet 

eine optimale Ch1pfl<ichen-Ausnutzung, garantiert eine 
gute Wärmeableitung und ermoglichthoheSperrspan

nungen. Die Doppel1mplantat1on mit den extrem kurzen 
Kanallangen erlaubt sehr hohe Stromste1lhe1ten. Der 

SIPMOS-Ch1p ist mit der Drainseite {Drainmetallisierung) 
durch einen leitf3.h1gen Epox1dharzkleber auf dem Ge
hauseboden befestigt. Für Leistungsbauelemente war 

dieseArtderKontaktierungundBefestigungbishernicht 
üblich Manerre1cht1edochdadurche1nerheblichbesse

res Wechsellastverhalten der Transistoren gegenuber 
konvent1onellgelbtetenBauelementen DieKontakt1erung 

vonSourceundGateaufderCh1p-Oberseiteerfolgtdurch 
Ultraschallbondenm1tAluminiumdrahten. 

2.2 Ersatzschaltbild 

Man geht davon aus, daß zwischen den Anschlüssen kom-

heißen· Dra1n-Source-Kapazitil.t C05, Gate-Source-Kapa

z1tat C"s und Gate-Drain-Kapazlt3.t C60 (auch Miller-Ka
paz1tat CM,). Der Gate-Bahnwiderstand RG in der Grbßen
ordnung von einigen Ohm ist stark von derGhipgeometne 
abhil.ng1g In der Drain-Source-Strecke befindet sich 1m 

eingeschalteten Zustand der Dra1n-Source-Widerstand 

Ros(ool• der sich im wesentlichen aus der Summe des 
n--Ep1taxiesch1cht-W1derstandes Ro und dem Kanal

widerstand RKzusammensetzt (vgl. Bild 4). 

Bei Niaderspannungstrans1storen(V08 s100V)dominiert 

der Kanalwiderstand RK, ba1 höher sperrenden Typen 
(V05 > 100 V) der Ep1tax1esch1cht-Widerstand Ro {siehe 

vereinfachte Ersatzschaltbilder5und6). Ba1den Ersatz
schaltbildern handelt es sich um Naharungen, da auf 

ainem Chip bis zu 6000 Transistor-Einzelzellan parallel
geschaltet sind Manhalesalsomitverte1ltenKapazitäten 

undßahnwidarständenzutun,undd1ese3.ndernsichteil
we1se in Abhang1gkeit der Draln-SOurce-Spannung 

DieSpannungsabhil.ngigkeilderGate-Dra111-oderM1ller
Kapaz1tathataufdasSchaltverhalten wesentlichen Ein

fluß. Bei einer vereinfachten Darstellung ergibt sich bei 
Drain-Source-Spannungen kleiner gleich der Gate
Source-SteuerspannungeinsprunghaftesAnsteigen dar 

Miller-Kapazitat (etwa Faktor 10. ~gl Bild 7). Tatsächlich 
setztd1eKapaz1tatserhohungschonetwasfruherein und 

nimmtzuridealisiertenSprungstelleexponentiellzu(vgl 

Kurven im Datenblatt). 

DieimErsatzschaltb1ldangegebenenKapaz1tätensindnur 

als verknüpfte Größen zu betrachten und nicht einzeln 
meßbar(8ild8).Zw1schendenKapaz1tätenbestehtunter 
Vernachl!iss1gung der Bahnwiderstande folgender Zu

sammenhang: 

Eingangskapazität 

RLickwirkungskapazitat C,„ = CGo 

Ausgangskapazlt3.t: C0„ =CDs+ CGD (Cc>o ~CM,) 

Dabei beziehen sich die tabellierten Datenbuchangaben 

auf einen bestimmten Arbeitspunkt. 

2.3 Kennlinienfeld 

plexe Leitwerte und Bahnwiderstände auftreten. Dabei Liegt positive Drain-Source-Spannung bei Steuerspan-

zeigen die Leitwarte zwischen den Anschlüssen beige- nung Ves = O V an emem N-Kanal-Transistor, so fließt ein 

sperrtem Transistor kapaz1t1ves Verhalten. Die Kapazitäten temparatur- und spannungsabhängiger Sperrstrom. Die-

Bild3 
Ersatzschaltbild mit parasitärem Bipolar-Transistor Schnittbild eines N-Kanal-SIPMOS mit 

dargestelltenleltwertandesErsatzschaltbildes 



ser Sperrstromgrenzwert Ist in den Datenblättern spezifi
ziert und beträgt typisch wenige nA. Steigert man die Gate
Source-Steuerspannung, so bleibtderTraneistorgesperrt, 
bis die Gate-Source-Elnsatzspannung (Gate-Source
Schwellenspannung Vas(tl>J) erreicht ist. Die Elnsatzspan
nung VGs(t11J llegtbai Lei1tungs-FETZW1schen 2,1 und4,0V, 
bei / 0 = 10 mA, während sie bei Kleinsignal-FET zwischen 
0,8 V und 2,8Vund10 = 1 mA liegt. 

Der Temperaturkoeffizient beträgt bei Leistungs-FET 
-5 mV/"C und -3 mV/"C bei Klelnslgnal-FET. Erhöht man 
die Steuerspannung über die Einsatzspannung hinaus, 
nimmt der Drainstrom entsprechend der Transfer-Kenn
linie zu (Obertragungscharakteriatik/0 = f[VGs], Bild 9). Die 
Steilheit ist nicht linear, sie liegt In einem Bereich zwi
schen 1 S und 20 S und hängt vom Transistortyp ab (vgl. 
Datenblatt). 

BeielnerGate-Source-spannung unterhalb der Einsatz
spannung Ist der Transistor vollstindig gesperrt. Eina 
negative Gate-Source-Spannung erhöht die Sperrfähig
kelt nicht, d.h. das gesamte Kennllnienfeld kenn mit Steu
erspannungeneinerPolarltätdurchfahrenwerden. 

Biid& 
SChaltsymbol und Eraatzachaltblld eln9S 
N-Kanal-SIPMOS 

O(Droinl 

Bild& 
SChalteymbol und Eraatzachaltbild eines 
P.Kan111l-SIPMOS 

Blld7 
Spannungaabhilngigkalt der SIPMOS-KapaztUlten 
des EraatzschaltbHdes 

1 . 
0 111 2G illl IOVSO 

BlldB 
Spannungaabhi.nglgkeltderverknüpftan 
Kapazltiten am Balsplal dea BUZ 45 
(Parameter: V00 = 0, f = 1 MHz) 

!~.,. 
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IO"O 10 10 111 V'° 
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Blld9 
lJp.ObartrllgungacflarakterlatlkamBalepiel 
deeBUZ45 
(Parameter; 80 µs Pulstest, Vos = 25 V, T, = 25°C) 

~. 1. 

01 1 2 3 • 5 61 1 V111 -·· 



Der Maximalwert der Gate-Source·Spannung beträgt 
± 20V. Dieser wert darf auch nlchtkurzze1tlg überschritten 
werden,dasonstderll'ansistorzerstörtwerdenkann. 

Mißt man den Drainstrom In Abhängigkeit zur Drain· 
Souroe-Spannung mit dem Parameter Gate-Source
Steuerspannung, so erhiilt man dasAusgangskennlinien· 
feld(vgl.Bild10). 

Jm Elnzll5tand verhält sich derTransistorwieein ohmscher 
Widerstand,d.h.esflieBenpositiveundnegativeDrain
ströme.lm 111. QuadrantendasKennllnlentaldestrlttselbst· 
verständlich nurinsoweitelnohmschesVerhalten auf, wie 
die lnversdloden·Schwellanspannung noch nicht übar
schrlttenist(vgl.Blld11).DiesesVerhaltenistbesonders 
dann wichtig, wenn Gleichrichterschaltungen mit extrem 
niederen Durchlaßspannungen realisiert werden sollen. 
oder, wenn die lnversdioden·Sperrverzögerungszelt 
durch das Aufsteuern des Transistors verkürzt werden 
soll. 

Blld10 
'J'rp. AuqangiJCharaktertedk am Ba1$plel 
desBUZ411 
(Parameter: 80 µs Pulstest, Tc= 25°C) 

Blld11 

1. 

• " . . 
•• " 10 30. „ 

-~ 

Auagangscharaktellstlk mit lnvera:dloden·V.rhaltea 

G)Transistor-Ausgangskennlinien 
@lnverstranslstor-Ausgangskennlinien 
@lnversdloclen-Durchlaßkennllnle 

2.4 Schallvorgänge 

SIPMOS-Transistoren benötigen im stationären Betriebs· 
zustandkeinanSteuerstrom,dasiaspannungsgesteuert 
sind. BeljedElfBetriabszustandsänderung entstehen je
doch Umladeströme der Eingangskapazitäten. Während 
diese Ströme Im NF-Berelch (Analogbetrieb) kaum von 
Bedeutung sind, mOSllensiebei HF-Anwendungen und Im 
Schaltbetrieb beachtet werden. Da SIPMOS-Trenslstoren 
vornehmlich a1sSchaltereingeeetztwarden, wird deshalb 
dasSchaltverhaltenbe9onderserlAutert. 

Die Schaltzeit eines SIPMOS-Transistors wird nur durch 
das Umladen der Eingangskapazitiit bestimmt. Durch die 
freiewahl deslnnenwiderstandesR1 der Ansteuerschal· 
tung lä8t sich die Schaltzeit von SIPMOS-Transistoren in 
einem walten Bereich einstellen. Die Grenze für einen 
hochohmigen Innenwiderstand Ist Infolge erhöht auftre
tender Schaltverluste durch die thermische Belastbarkeit 
gegeben. Bel einem niederohmigen lnnenwlderatand er· 
gibt sich eine Begrenzung des Umladestroms der Ein
gangskapazit!t durch den Gale·Bahnwiderstand und die 
lnduktivitätdesS!euerkrelses. 

2.4.1 Schalten bei ohmscher Last 

Zum Einsatz kommt ein Ansteuergenerator mit OOflnler· 
tem Innenwiderstand R1, der eine Rechteckausgangs
spannung liefert (vgl. Me6scheltung fllr Schaltzelten Im 
Datenbuch) • 

Eln1cheltvorgang 

Zum Zeitpunkt fo wird der Transistor angesteuert (vgl. 
Blld 12). OieGate-Soun:e-Spanm.lng VGSsteigtentspre
chend dem Ladevorgang, der durch die Elngangskapazi· 
tlil C188 und den Innenwiderstand R1 der Steuerschaltung 
entsteht 

Sobald die ElnsatzspannungimZeltpunktt1 erreicht Ist, 
beginnt der Transistor Strom zu führen. Die Drain-Source
Spannung sinkt entsprechend dem zunehmenden Span· 
nungsabfallamlastwiderstand. 

lm Zeitabschnitt t, bist~ steigt der Drainstrom. Dabei wird 
die zu diesem Zeitpunkt kleine Mlller·Kapazltät mit dem 

Bßd12 
Schaltvorgang bei ohmacher Lut 



Drarn-Source"Spannungshub entladen, und gleichzeitig 
nimmt die Gate-Source-Spannung antsprechend der 
Transfer-Kennliniezu(vgl.Bild9) 

lmZe1tpunktt2 istdieDrain-Source-Spannung V05 gl01ch 
der Gate-Source-Spannung V~s Nun wirkt die stark er
hohle M1ller-Kapaz1tat. 

lmZe1tabschnittt2 b1stJarbeitetderTrans1storalsMiller
lntegrator, d.h .. die Gate-Source-Spannung bleibt kon
stant, während der Gate-Ladestrom Uber die M1ller-Kapa
z1tät fließt und zu einer weiteren Dram-Source-Span
nungsabsenkung!Cihrt. 

Im Zeitpunkt t3 hat die Dram-Source-Spannung das Ana
logbere1chsende des Ausgangs-Kennlinienfeldes und d1e 
M1ller-Kapaz1t8t ihren größten Wert erreicht. Im Verlauf ra 
b1st4wrrd die EingangskapazitatC„,aufdasNiveau der 
angelegten Steuerspannung geladen. Dabei verringert 
sich der Kanalwiderstand werter. Dies ist rm Kennhn1en
feld an der Kurvenscharscherung im ohmschen Bereich 
ersichtlich 

Im Zeitpunkt 14 hat der Transistor seinen niedrigsten 
Durchlaßw1derstand(Einschaltw1derstandR001001)erre1cht 
(entspricht der Drain-Source-Restspannung dividiart 
durchdenDrainstrom) 

Abschaltvorgang 

Der Abschaltvorgang wird 1m Zeitpunkt t5 durch Ausschal
ten der Steuerspannung eingeleitet. Die zu diesem Zert
punkt höchste Eingangskapazitiit C,„ entl:idt sich über 
den Innenwiderstand R, des Ansteuergenerators. Die 
Gate-Source-Spannungsinktaufe1nenWert,beidemder 
momentane Drainstrom gerade noch im ohmschen Be
reich des Kennl1nienleldes geführt werden kann 

Dies ist im Zeitpunkt r6 erreicht, wobei der Durchlaßw1der
stand geringfügig zugenommen hat 

Im Zeitabschnitt t6 brs t7 wirkt der Transistor wiederum als 
Miller-lntegrator,d h.,dieGate-Source-Spannung bleibt 
konstant. wahrend der Gate-Steuerstrom vollständig 
Uberdienoch1mmererhbht0Miller-Kapaz1tätfließtundzu 
einemDra1n-Source-Spannungsanst>egfuhrt. 

Im Zeitpunkt 17 herrscht Spannungsgleichheit zwischen 
der momentanen Gate-Source-Spannung und der Drain
Source-Spannung., d. h., die Miller-Kapaz1tät sinkt auf 
einen kleinen Wert. 

lmZeitabschn11tt,b1st"erfolgtd1eladungdernunkleine
renM1ller-Kapaz1tatentsprechendderraschanste1genden 
Dra1n-Source-Spannung. Gleichzeltlg nimmt der Draln
strom entsprechend dem sinkenden Spannungsabfall am 
Lastwiderstand ab, ebenso die Gate-Source-Spannung. 
lmZe1tpunktt8 1st die Einsatzspannung erreicht und der 
Transistor vollstandig gesperrt. Danach folgt die Entla
dung der E1ngangskapaz1t8t auf das Steuerspannungs
n1veau 1mZertabschnittt3 b1sl~ 

2.4.2 Schaffen bei getakteter Induktiver Last 

lme1ng0schwungenenZustandll1eßtdurchdlelnduktlve 
Last und durch die Fre1lauld1odeein Strom, der sich !Ur 
dieDauerdesEinschaltensnichtverändert(vgl B11d13). 

Einschaltvorgang 

Der SIPMOS-Trans1stor ist gesperrt und wird im Zeitpunkt 
i0miteinerRechleckspannunggesteuer!(vgl.B•ld14).D1e 
Gate-Source-Spannung Vcsste1gtentsprechenddem La
devorgang.derdurchdieEmgangskapazitatC,,,.,desTran
sistors und den Innenwiderstand R,derSteuerschal!ung 
entsteht.lmZe1tpunktt11std1eEinsatzspannungerre1cht. 

Schaltverhaltenbeigetakteterinduktiverlast 

iL;;.Laststrom 
1Fi;;,_D1odenstrom 
Jo~Tranststorstrom 

''I I~ 

':i 11 11 1-:~r---t-F 
10 h t 

10 lo-1 

Schaltvorgangbeigetakteterlnduktlverlast 
milFrellaufdlode 



lmZe1tabschn1tt11b1s12ste1gtderDra1nstromproport1onal 
zur Gate-Source-Spannung, während die Draln-Source
SpannungunverändertaufdemN1veauderBetriebsspan
nungble1bt.lmZe1tpunktt2ubern1mmtderTransistorvoll
ständ1gdenLaststrom lmfolgendenZeitabschnittl2b1st3 
steigt der Drainstrom weiter, da sich zum Laststrom der 
D1odenrUckstromaddiert.DasMaximumdesDrainstromes 
tritt 1m Ze1tpunktt3. dem Umkehrpunkt des D1odenruck
stromes.auf.BiszudiesemZe1tpunkt1stdieDrain-Source
Spannungunverandertundgle1chderBetnebsspannung 
Die Gate-Source-Spannung hat einen Wert erreicht. bei 
demderTransistordenauftretendenSpitzenstromfUhren 
kann. Im Zeitabschnitt 13 bis t4 sinkt die Dra1n-Source
Spannung. wahrend die Diodensperrspannung in glei
chem Maße zunimmt. Die Dra1n-Source-Spannung fällt 
normalerweise so schnell, wie die M1ller-Kapaz1tat vom 
augenblicklichen Gate-Steuerstrom umgeladen wird 
Wahrend dieser Betnebsphase bleibt die Gate-Source
Spannungkonstant(M1ller-lntegrator).wiedasimfolgen
denZeitabschnittt4bist5derFall1st. 

lmZeitabschn1ttt3b1st4Jedochbee1nflußtdieDra1nstrom
ilnderung,diedurchdenabnehmendenDiodenruckstrom 
verursacht wird. den Schaltvorgang zusätzlich. Bei sin
kendem Drainstrom wird die Gate-Source-Kapaz1tat uber 
dieMiller-Kapazitätentladen.DieGate-Source-Spannung 
sinkt soweit, daß der momentaneDrainstrom fließen kann 
Deshalb kommt in diesem Ze•tabschnrtt eine wesentlich 
steilere Drain-Source-Spannungsflanke zustande. Die 
Vorgange, die zum Spannungsverlauf an der Dra1n
Source-Strecke1mZeitabschn1ttl1bist4führen,sindunbe
dingt zu beachten Beim niederohmigen Ansteuern eines 
SIPMOS-Transistors entsteht eine hohe Anstiegsge
schwindigkeit des Drainstroms und damit gle1chze1t1g 
emezuhoheKommut1erungssteilheitdesFre1laufd1oden
stroms.DieFolgeisteinhoherDiodenrückstrom,dernach 
Erreichen seines Maximums steil abreißt. Die Stroman
derungsgeschwindigkeit des abklingenden Diodenruck-

Blld15 
Ansteuern Im Analogbereich 

strornsverursachtSpannungsUberhohungeninderSChal
tung und bewirkt zusammen mit den SIPMOS-Kapazltäten 
extremsteileOrain-Source-Spannungsflanken 

Da die Freilaufdiode 111 Bn.ickenschaltungen durch die 
lnversdiodedesanderenSIPMOS-Transistorsersetztwird, 
sei vermerkt, daBebend1eserBetnebsfallim Hinblick auf 
das Einschalten des parasitaren Transistors kritisch ist 
Um das zu verhindern. wurde derSIPMOS-FREDFETent
wickelt (Fast-Recovery-Ep1tax1al-Diode-Field-Effect
Transistor) Die lnversdiodediesesTransistorsweisteine 
extremkurzeSperrverzögerungszeitaul.Dadurchsinken 
die RUckstrbme während der Kommutierung so weit, daß 
ein EinschaltenundeinzweiterDurchbruchdesparas1til
renTrans1storsnichtmehrauftretenkann. 

lmZertpunktl6 isldieDrain-Source-Spannungglaichder 
Gata-Source-Spannung, dteMiller-Kapazitaterhbhtsich 
stark.lmweiterenVerlauft5bist6ftndeteineDrain-Source
Spannungssenkung statt, wobei der Transistor nun mit 
dererhbhtenMiller-Kapazitätalslntegratorw1rkt.lmZe1t
abschnltl t6 bis t7 ste1gt die Gate-Source-Spannung auf 
dasNiveauderangelegtenSteuerspannung 

Abschaltvorgang 

Der Abschaltvorgang beginnt im Zeitpunkt t6• Im Zeitpunkt 
t9hatd1eGate-Source-SpannungeinenWerterre1cht,bei 
dem der Transistor den momentanen Dra1nstrom gerade 
noch im ohmschen Bereich des Kennlinienfeldes fuhren 
kann. Im Zeitabschnitt t9 bis tm wirkt der Transistor als 
Miller-lntegrator mit erhöhter Miller-Kapaz1tat. Im Zeit
punkt 111 wird die Freilaufdiode leitend, wahrend die 
Dra1n-Source-Spannung VDs konstant bleibt. Nun nrmmt 
derDrainstrom proport1onalzurGate-Souroo-Spannung 
Vas ab und wird im Zeitpunkt 112 Null, wenn die Gate
Source-Spannung auf d1e Emsatzspannung gesunken ist. 
lmZe1tabschnittt12 b1st13 wirdd1eE1ngangskapaz1tatauf 
Nullentladen 

AnalogeVerlustleistungskennlinie 



2.4.3 Steuern im Analogbereich 

Bei Analog-Anwendungen ist es zweckm(lßig. aufgrund 
der Toleranz VGs 11111 (Gate-Schwellenspannung) einen 
Operat•onsverstil.rker vorzuschalten (vgl. Bild 15). Die 
Sollwert-E1nstellung(O 5V)w1rddemnicht1nvertieren
denE1ngangdesOperat1onsverstarkerslibere1nenSpan
nungsteiler40:1 zugefLihrt.Anden Eingang gelangt eine 
Spannung, die von einem Strommeßwiderstand 1m 
Sourcekreis (10 mV) abgeleitet wird. Der Operat1onsver
stärker regeltden über die Transistoren fl1eßenden Strom 
so, daß zwischen eingespeister und ruckgefuhrterSpan
nung immer ein Gleichgewicht herrscht. d. h., die Schal
tung wirkt gleichzeitig als Strombegrenzer. Durch die 
hoheSchle1fenverstarkungdesRegelkreisesgehenTole
ranzenderTransistorenpraktischnichtmehrein.Diemax. 
BelastbarkeitdieserSchaltungze1gtdieVerlustle1stungs
parabelinB11d16. 

2.5 Sicherer Arbeitsbereich (SOA) 

Der SIPMOS-Transistor ist aufgrund seiner Technologie 
ein überaus robustes Bauelement Die Zellenstruktur be
wirkt eine vorteilhafte Verlustwarmeverteilung 1m Chip 
undderpositiveTemperaturkoeffizientalleranderStrom-
fuhrung beteiligten Bereichesorgtfure1ne Eigens!abil1-
sierungunddieSource-Metallis1erungbildeteinensiche
renKurzschlußflirdieBas1s-Em1tter-StreckedesimTran-

Blld17 
Sicherer Arbeitsbereich (SOA) am Beispiel 
desBUZ45 
(Parameter D = 0.01, Tc= 25"C) 

sistor enthaltenen parasitaren Bipolar-Transistors. Auf Blld18 
diese Weise wird ein Aufsteuern dieses Bipolar-Transistors Anlegen einer Betriebsspannung 
mit der mbglichen Folge eines zweiten Durchbruchs 1n 
allen Betriebsfällen verhindert (ausgenommen bei zu 
hohen Kommutierungssteilheiten des lnversd1oden-
stroms). 

Besonders erwähnenswert ist die hohe Strombelastbar
keit eines SIPMOS-Transistors. So ist z.B. ein gepulster 
Ora1nstrominv1erlacherHohezulass1g(bezogenaufden 
zuliiss1genDC-Dra1nstrom). 

KurzzeitigdarfdieserPulsdrainstromsogarbeimaximaler 
Sperrspannung gefuhrtwerden (vgl Bild 17) Dabei darf 
die Sperrspannung jedoch nicht, auch nicht kurzzeitig, 
ilberschrittenwerden. Neben den im Datenblattangege
benenGrenzwertenfUrdenDra1ngle1chstrom1stderther
mische Widerstand (Sperrschicht-KiJhlmedium) maß
gebend für den tatsächlich zulliss1gen Drainstrom 1m 
Betrieb Jl R 

SOA =Safe Operating Area 

3 Schaltverhalten 

3.1 Steuern im SchaHbebieb 

3.1.1 Anlegen einer Betriebsspannung 

Liegt eine Drain-Source-Betriebsspannung Vos am Tran
sistor, darfder Gate-Anschluß n1cht unbeschaltet ble1ben 
oder hochohmig angesteuert warden. In diesem Falle 
ladts•chnaml1chd1eGate-Source-KapazitätC6süberdie 
Gate-Dra1n-Kapaz1tlit ;;::, c,.., auf. Dabei steigt die Gate
Spannung ilber den typischen Schwellenwert 3 V an und 
derTranslstorw1rdleltend. 

Das geschieht in so stärkerem Maße, Je höher die Drain
Spannung bzw. die Betriebsspannung ist. Bereits ein 
Drain-Spannungshub von 30 V genUgt. um den Tran
sistor leitend zu schalten. Hohe Betriebsspannungen 

k611nenalsodenTrans1storbe1hochohm1gerBeschaltung 
bereits beim Einschalten durch thermische Überlastung 
oder durch überschreiten der zulB.ssigen Gate-Source
Spannungzerstoren Daswirdverh1ndert,wenneinWider
stand R zwischen Gate und Source geschaltet ist (vgl 
Bild 18). Der Widerstand muß so niederohmig d1mensio
niert sein, daß die Einschalt-Gate-Spannung dieSchwel
lenspannung3Vnichtübersteigt{vgl.Abschnltt41) 

lnderPraxisistalsodafürzusorgen,daßvorAnlegender 
Drain-Source-Betnebsspannung die Ansteuerelektro111k 
mit Spannung versorgt ist Nur so ist sichergestellt. daß 
amGatedef1nierteSchaltzustlindeherrschen 



3.1.2 Einstellen der Schaltzeit 

Ein MOSFET 1stein Leistungsschalter, bei dem die Schalt
zeit Uber die Anstiegszeit des Steuersignals eingestellt 
werdenkann,d.h.derTransistorschaltetimmergeradeso 
schnell,wieesderjeweiligeAnwendungsfallerforderl1ch 
macht, ohne daß ein Beschaltungsnetzwerk notwendig 
wird 

Die FlankensteilheitdesSteuers1gnalswird durch einen 
Gate-Vorwiderstand entsprechend den Erfordernissen 
angepaßt{vgl. Bild 1g). Die durch die Freilaufdiode ver
ursachte Einschaltstromspitze kann durch die Steuer
steilheit auf Jeden gewunschten Wert begrenzt werden 
{vgl.B1ld20).ÜberspannungundÜberstromwerdendurch 
eine kleinere Steuersteilheit und damit einen kleineren 
Dra1nstromanstieg auf ein tolerierbares Maß begrenzt. 
Allerdingserhöhensichdabe1dleSchaltverluste. 

3.1.3 SteuerleisbJng 

SIPMOS-Transistoren bencitigen nur beim Einschalten 
Tre1berenergie.DabeiistdieSteuerleistungvonderSchalt
frequenz und den Eingangskapaz1taten abhang1g. Der 
Energiebedarfistaußerordentlichgeringundw1rdhaupt
sB.chl1chzum Aufladen derGate-Drain-Kapaz1tat (1"; CM1) 
benotrgt. Allerdings k6nnen beim Aufladen der Gate
Drain-Kapazitat hohe Spitzenstrome entstehen entspre
chendl0- Vgs/R0z.B. 10 ~ 10V/50Q =200mA Beim Aus
schalten wird ke111eTre1berenergiebenOt1gl. dadieTran
sistorkapaz1tatengegenMasseentladenwerdsn. 

Bei Anwendungen mit kleinen Tre1berstr6men sollte des
halb mit m6gl1chst niedrigen Gate-Source-Spannungen 
gearbeitetwerden.Dabeimußsichergestelltsein,daßder 
Trans1storbe1m höchsten zu erwartenden Dra1nstrom im 
Widerstandsbereich des Kennlinienfeldes arbeitet (vgl 
Abschnitt 4.4). Die Ansteuerleistung betragt z.B. beim 
BUZ 80, bei 50 kHz ca 25 mW Ein Reduzieren der Gate
Source-Spannung von 12Vauf8 V verringert die Steuer
leistungaufetwa14mW. 

Blld19 

3.1A Strombelastbarkeit und Verluste 

Die Strombelastbarkeit eines SIPMOS-Transistors ist 
durchd1emaximalabfUhrbareVerlustleistungP0begrenzt 
P0 darfnichtilberschnttenwerden 

Im Schallbetrieb ist die Gesamtverlustleistung d1e Summe 
aus Durchlaß- undSchaltverlustenP0 =PF+ Ps Die Durch
laßverluste smd temperatl.lrabhimgig, da der Drain
Source-Elnschaltwiderstand Rosioni mit der Temperatur 
zunimmt DerRosioniist1mDatenblattmit25°Cspezifiz1ert 

D1eSchaltverlustesindabhäng1gvon: Strom, Spannung, 
FrequenzundArtderLast~s1esindaberwegenderfeh

lenden Speicherzeit und der hohen Schaltgeschwind1g
keilgeringundrnvielenFilllenvernachlass1gbar Ausnah
men rndukt1veLasten in Bn.ickenschaltungen, Frequen
zen> 100 kHz und ein bewußtes Verlangsamen derSchalt
geschwrnd1gkeit. Die Schaltverluste Ps entsprechen der 
SchaltenergieW0 einesSchaltzyklusmultipliz1ertmitder 
BetriebsfrequenzPs=W.xf. 

Die Durchlaßveliuste errechnen sich nach der Formel 
PF=l8112 X R0s 1001 Dabei ist zu baachten.daßderRos(aol 
entsprechend der Chip-Temperatur im Betrieb eingesetzt 
werden muß 

BerechnungvonDauerglefchstrom 
und Verlustleistung am Beispiel des BUZ 45 

Tc =25°C 

Ros(oni = 0,6 Ü (Ros(an) bei 25'C) 

Ros(ao) = 1,35Q(Ros(on)be1150"C) 

RthJC = 1,0K/W 

lp/T =0.5 

Strom
form 

locl"" Jxy1f tx'\/fr 

Vorwiderstand 
SchaltverhaltendesDralnstromsfürverschledene 
Gate· Vorwiderstände 



1. Rechnung: 

Ioc = Y Rt:~m~• ~:~(oo) 
/oc=~A=9,6A 

I ='./1,o~s?.~s2;0,sA=1s,sA·l 

In der Praxis sind diese Werte nicht realisierbar. da 

• eine Gehäusetemperatur Tc= 25'C kaum eingehalten 
werden kann, 

• der Gehi:tuse-Umluf!-Wärmewiderstand R!hcA nicht 
OK!Wbetragt, 

• eine Umgebungstemperatur TA= 45°C mindestens an
genommen werden muß 

Geht man davon aus, daß der Wärmewiderstand Gehause
Umluft R.,,cA = 2 x R1wc beträgt, so ergibt sich folgendes 

2. Rechnung: 

Po~ 1~o;;s W=35W 

l0c=~=~A=5,1A 

l =VRos(o:Dx0,5~~A=7,2A") 

*)Definition· I„, = lbe1 ~ = 0,5 

Erklärung der Formelzeichen: 

Spit<:enstrom 
Dauergleichstrom 
Effektivstrom 
Verlustleistung 
Durchlaßverluste 

Drain-Source-Einschaltwiderstand 
Wärmewiderstand (Chip-Umgebung) 
Wärmewiderstand {Chip-Gehäuse) 
Periodendauer 
Umgebungstemperatur 
Gehäusetemperatur 
Max.Chiptemperatur 
Pulszeit 

3.2 Parallelschalten 

SIPMOS-Transistoren können zur Leistungserhöhung 
einfach parallelgeschaltet werden. Dabei ist zu beachten, 
daß aufgrund der hohen Schaltgeschwindigkeit und der 
großen Steilheit Schwingungen auftreten können_ Durch 
Entkopplungswiderstände in jeder Gate-Leitung (vgl 
Bild 21) oder durch getrennte Treiber (vgl. Bild 22) werden 
diese Schwingungen unterdrückt. Durch die Bauelemen-

te-Toleranzen und einen unsymmetrischen Schaltungs
aufbau kann es zu Transistor-Stromfehlaufteilungen kom
men. Um ein überlasten des einzelnen Transistors zu ver
meiden, empfiehlt sich deshalb eine Dra1nstromredl!zie
rung um den Faktor 0,8. 

[ 00„ = 0.8 x /Dx n 

(n: Anzahl der parallel zu schaltenden Transistoren.) 

Generell Ist zu beachten: 

• Den Schaltungsaufbau möglichst induktionsarm aus-
führen. 

• Die Laststromzuführungen symmetrisch verlegen. 
• Erdschleifen vermeiden 
• Steuerleitungen gegenseitig entkoppeln 
• Den Draingesamtstrom reduzieren. 
• DieSpannungsversorgungmitKondensatorabblocken 
• M6gl1chstmithohenSchaltgeschwindigkeitenarbeiten. 

Beim Parallelschalten im Analogbereich ist die Toleranz 
der Einsatzspannung und die sehr hohe Steilheit der Tran
sistoren besonders zu beachten 

Parallelschalten mit Gate-Widerständen 

Parallelschalten mit getrennten Treibern 



3.3 SIPMOS-lnversdiode im Freilaufbebieb 

Bedmgt durch den Transistoraufbau fließt be1 negativer 
Drain-Source-Spannung ein Strom über den pn-Über
gang von Source zu Drain (Diodenfunktion, vgl. Abschnitt 
2.1). Diese Diodenfunktion ist ein integraler Bestandteil 
des SIPMOS-Transistors und wird in den Datenblättern 
spezifiziert. Die Durchlaßspannung der lnversdiode be
trägt 1 ... 1,5 V. Die Sperrverzögerungszeit isttypabhanglg 
und beträgt bei 50-V-Typen ca.150 ns und steigt mit höher 
werdender Transistor-Sperrspannung bis ca. 1800 ns an 

Beim Einsatz von SIPMOS-Transistoren in Brückenschal
tungen mi1 induktiver Last übernimmt die lnversdiodedie 
Funktion der notwendigen Freilaufdioden. Das kann bei 
Sperrspannungen> 200 V wegen der relativ hohen Sperr
verzögerungszeiten während der Kommutierung zu Pro
blemen führen. 

3.3.1 Kommutierungsstöreffek1 

Bei konventionellen MOS-Le1stungstransistoren weist die 
lnversdiode relativ hohe Sperrverzögerungsladungen auf. 
Beim Kommutieren des Freilaufs zeigt deshalb der parasi
täre Bipolartransistor ggf. eine Neigung zum Einschalten 
durch dv/dt-Einflüsse. Dieser Einschall-Effekt kann zu 
unzuverlässigen Schaltungen führen und muß daher bei 
der Entwicklung berücksichtigt werden. Bild 23 zeigt die 
bekannte Struktur eines vertikalen n-Kanal-Leistungs
FET. Unter der Sourcemetallisierung befindet sich ebenso 
wie bei einem bipolaren Transistor eine vertikale npn
Anordnung. Das n+-Gebiet entspricht dem Emitter. p der 
Basisundn dem Kollektor DerEm1tter-Basis-Kurzschluß 
zwischen n+ und p sperrt den Transistor so, daß dieser 
normalerweise nicht m Erscheinung tritt. Ist die Spannung 
zwischen Gate und Source negativ, wie es bei einer Motor
steuerung im Freilaufbetrieb der Fall ist, so fließt von 
Sourcedurch p und n- ein Diodenstrom. 

Bild 24 zeigt die Situation anhand emes vereinfachten 
Ersatzschaltbildes einer Halbbrücke. Der Widerstand R6E 
zwischen Basis und Emitter steht für den Widerstand des 
p-Gebietes. Cc6 stellt die spannungsabhängige Basis
Kollektor-Kapa:zitat dar und Oe~ die zugehörige Ladung, 
welche proportional zum lnversstrom angenommen wer
den kann 

Seim Ansteuern des FET im Freilauf teilt sich der Motor
strom zwischen lnversdiode und der leitend gesteuerten 
FET-Strecke auf [1 = -(i1 + i,)]. 

Beim Kommutieren wird T2 ein- und T1 ausgeschaltet. Da 
RsE klein und Ces jetzt wegen der Ladung Oc6 sehrgroß ist 
und praktisch einen Kurzschluß darstellt, bleibt die Span
nung V1 zunächst unverändert Die Spannung Vs wird 
daher durch die Leitungs1nduktivitaten LL und von T, auf
genommen (vgl. Bild 24). Der Strom;, wird zunächst Null, 
nimmt dann aber positive Werte an, bis die Ladung Ocs 
abgebaut worden ist. Hierbei entsteht eine positive Span
nung VsE· Bei VsE = 0,7 V fließt ein Basisstrom 

Noch im Zeitbereich möglicher Basisstr6me setzt der 
Anstieg von V, ein (vgl. Bild 25). Die Bipolar-Struktur er
hält eine Emitter-Kollektor-Spannung und kann somit als 
Transistor aktiv werden. Wird bei diesem Vorgang auch 
nur eine Transistorzelle Uberlastet, so kann der ganze FET 
ausfallen. Das Einschalten kann man allgemein im Span
nungsverlauf beobachten (vgl. Bild 26). 

Mitunter ist der Effekt sehr schwach ausgepragt, so daß er 
sehr leicht übersehen werden kann. Man sollte diesem 
Rückstrom deshalb bereits in der Entwicklungsphase 
neuer Schaltungen besondere Aufmerksamkeit schenken. 
Nur so können unzulässige Schaltungen korrigiert wer
den, deren Schwächen meist erst in der Serienfertigung 
bemerkt werden. 

3.3.2 Konventionelle Gegenmaßnahmen 

Folgende Maßnahmen erlauben es, den Rückstrom i2 
soweit zu reduzieren. daß die Basis-Emitter-Schwellen

~~t~nnung VsE nicht erreicht wird und kein Basisstrom auf-

• Mit einer Diodenkombination wird ein lnversstrom ge
nerell verhindert (vgl. Bild 27). Das ist eine sichere, aber 
aufwendige Methode. Sie erh6ht die Durchgangsver
luste, senkt jedoch die Einschaltverluste beim Etnsatz 
schneller Spezialdioden. 

• Durch Ansteuern des FET während der Freilaufphase 
wird dafür gesorgt, daß dieser einen möglichst hohen 
Anteil des lnversstroms übernimmt und die Diode ent
lastet. Es ist deshalb notwendig. die Transistoren T1 und 
T0nahezu gleichzeitig zu schalten 



• Der Spitzenwert des Rückstroms i2 wird durch eine ent
spr-echende Stromergiebigkeit von T2 begrenzt. Hier
zu eignet sich eine relativ langsame oder eine treppen
förmige Ansteuerung. Das ist eine ernfache. jedoch 
toleranzempfindliche Methode. besonders beim Paral
lelschalten 

• Mit einer lnduktivitii.t in Serie zum Lastwiderstand wird 
iomox und di,/dt begrenzt. zugleich wirkt die Anordnung 
alsEinschaltentlastungfürT, Dieselösungverursacht 
allerdings zusätzliche Verluste und hat Totzeiten beim 
Abmagnetisieren zur Folge 

Folgende Maßnahmen sorgen dafür, daß der auftretende 
Spannungsanstieg d11/di unterhalb der kritischen Span
nungssteilheit bleibt. Sie verhindern jedoch nicht das 
Auftreten eines Basisstroms. 

• Durch eine kapazitive Gegenkopplung zwischen Drain 
und Sourcewird dv/dt begrenzt. 

• Eine RCD-Beschaltung parallel zu Drain und Source 
begrenzt insbesondere beim Parallelschalten die Wirk
samkeit, steigert allerdings die Schaltverluste 

Blld25 
Typ. Kommutlerungsvertauf 

Spannungsverlauf V1 bai Aktivwerden des 
parasilärenSipolar-Transistors 

l'H .. ---, , ' 
1 

Alle beschriebenen Abhilfemethoden müssen In jedem 
Fall optimiert werden 

3.3.3 Abhiffe mit FREDFET 

Um das Projektieren zu vereinfachen, wurde der FREDFET 
entwickelt. 

Bild 28 zeigt eine Vollbrückenschaltung mit FREDFET 
Diese Schaltung ist ohne zusätzliche Schutzbauelemente 
vollfunktronsfähig. 

Mit einer speziellen Schwermetalldotierung ist es gelun
gen, der FET-lnversdiode FRED-Eigenschaften zu geben, 
ohne andere Parameter des Transistors zu beeinflussen 

Durch die superschnelle lnversdiode wird die Rückstrom
ladung um Größenordnungen reduziert. Damit verringert 
sich der maximale Rückstrom 12 während der Kommutie
rung entsprechend (vgl. Bild 29). Ein Einschalten des 
parasitären Bipolar-Transistors kann somit nicht mehr 
auftreten und gleichzeitig wird ein überlasten von T2 ver
hindert 

Verhindern des lnversstroms durch 
Diodenkombinalion 

Vollbrückenscheltung mll FREDFET 



Blld29 
Rllck9tromverlauf •m B•l•piel des FAEDFET 
BUZ211 vergllehen mit einem BUZ 45 
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4 Schulzschaltungen 
4.1 Gate-Source-Oberspannungen 

Zwischen Gate und Source Ist eine maximale Spannung 
von ±20V zugelassen. Ein Oberschreiten'dieserSpan
nungführtzurZerstörungderOxldschichtunddamltzum 
Ausfall des Transistors (siehe auch Abschnitt 3.1.1). 

• AlselnsehrwirkungsvollerSchutzhati:iichdasBeschal· 
ten mit zwei Dioden erwiesen (vgl. Bild 30). Die untere 
Diode verhindert, daB am Gate Negativ-Spannungen 
>1V zustande kommen. Die obere Diode bewirkt, daB 
die Positiv-Spannung am Gate maximal 1 V höher ist als 
die Hilfsspannung Vr.Sinnvoll lstes,dieSpannungVr 
mit einer großen Kapazität C1 fllr höhere Frequenzen 
niederohmig zu machen. Damit werden auch Span
nungsspitzen durch die Diodenschaltung beseitigt. 
Gegenüber anderen Lösungen haben die Dioden den 
Vortell,daBsierelatlvschnellscha1ten. 

• Beim Verwenden eines CMOS-Inverters zur Ansteue
rung des Transistors (vgl. Bild 31) sind dieae beiden 
Dioden bereits als Schutzdioden im Schaltkreis inte
griert. 

• Häufig genügt es auch, eine Zenerdiode und einen 
VorwiderstandandasGateanzuschlie8en(vgl.Bild32). 
In positiver Richtung wird die Zenerdiode bei ihrer 
Spannung leitend, in negativerRichtungwirktslewie 
eine normale Diode. Nachteillg lst jedoch die hohe 
Eigenkapazität sowie die Tatsache, daß Zenerdioden 
relatlvlangsamschalten. 

Alle drei Schutzschaltungen wirken sowohl gegen Ober
spannungen aus den Ansteuerschaltungen als auch ge
gen induzierte Oberspannungen. 

4.2 Dndn-SOUrce-Oberspannungen 

Die Transistor-Sperrspannung ist entsprechend der Be
triebsgleichspannung auszuwählen. Wichtig Ist, daß Netz
störungen durch geeignete Siebglieder abgeblockt wer
den. 

Beim Schalten induktiver Lasten entstehen Induzierte 
Spannungsspitzen, die am einfachsten durch eine Frei-

Blld30 
Schutzechaltung mit zwei Dioden 

laufdiode (vgl. Biid 33), durch RC-Glieder (vgl. Biid 34) 
oder einer Kombination aus beiden bedämpft werden. Bel 
höheren Frequenzen empfiehlt sich eine RCD-Schaltung 
(vg1.Bild35)odereinaSurpressordlode(vgl.Bild36). 

Spannungsspitzen können ebenso durch Leitungs- und 
streuinduktivitätenhervorgerufenwerden,d11hermüssen 
beim Dimensionieren von Schaltungen auch die Streu
induktivitäten der Übertrager minimiert werden. Um Lei
tungsinduktivitii.ten zu vermeiden, sind kurze Verbindun
gensowieeineentsprechendeLeitungeführungnotwan
dlg. Dabei sind die allgemeinen Richtlinien der HF-Technik 
zu beachten. 

Neben den bekannten BedämpfungsmaBnahmen der 
Drain-Source-Oberspannungen hat sich die Schaltung 
mit aktiver Batalllgung des SIPMOS-Transistors als sehr 
zuverlässig erwiesen {vgl. Biid 37): Zum Schutz des SIP
MOS-Translstors wird hier zusätzlich zwischen Gate und 
Drain eine Z-Diode D1 und eine normale Diode D2 einge
fügt. Zweckmäßigerweise betreibt men einen SIPMOS
Translstor In solchen störbeelnfluBten Netzen mit einer 
Z-Diode o, zwischen Gate uiid source. Im eingeschalteten 
ZustandkännendiestörspannungsspitzendemTransistor 
nichtschaden,daslenuramlastwlde.ratandanllegen.Bel 
gespentemTransistorerfolgtdasaelbsltäligeAnsteuern 
des Transiators, sobald die Drain-Source-ßpannung die 
Summa aus Z-Spannungvon Oi. Schwellenspannung von 
D2 und Gate-Source-Schwellenspannung übersteigt. Man 
erzielt dadurch ein definiertes Avalancheverhalten des 
Transistors. Die dabei auftretenden Verluste mmisen aller
dings ber11ckslchtlgt werden. Um ein Einschalten des 
SIPMOS-Translstors sicherzustellen, muß ein Gate-Wider
stand vorhanden sein. 

Gate-Widerstand gemäß 

R2:. Voo~:+2V =T,z-B. 5c:i~A =120 

4.3 Drain-Überstrom 

Bei Heizung'en, Lampen und Motorsteuerungen könl'lEln 
sehrhoheElnscha1tstromeauftreten.Diedabeisuftreten
den Spitzenströme können den zulässigen Betriebsstrom 
des SIPMOS-Transistors weit übersteigen. 

Diese stromspltzen müssen bei der Dimensionierung des 
Transistorsberücksichtfgtwerden;siekönnenlnvfelen 
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Fällen durch Verlangsamen der Schaltgeschwindigkeit 
des SIPMOS-Transistors gemildert werden (vgl. Bild 20) 

Eine wirkungsvolle Kurzschlußsicherung ist beim SIP
MOS-Transistor einfach realisiarbar. Durch die extrem 
kurzen Schaltzaiten ist ein Gegenkoppeln praktisch ohne 
Totzeit möglich. Ein kur<"Schlußartiger Anstieg des Drain
stroms kann an einen Widerstand im Lastkreis detektiert 
werden. Dieses Signal kann zum Abschalten des Tran
sistors benutzt werdan. Diese Schutzschaltung kann 
außerdem mit einer integrierten Ansteuerschaltung mit 
Überstromabschalteingang ohna Mehraufwand realisiert 
werden (vgl. Anwendungsbeispiele, Abschnitt 6.1) 

4A Unterspannungsabschalten 

Häufig werden Transistoren dadurch zerstört. daß Schal
tungen in Betriebszustände geraten in denen der Tran
sistor nicht voll durchgesteuert ist. Dies gilt in gleicher 
Weise für Bipolar- und MOS-Transistoren 

Wahrend beim Dimensionieren bipolarer Schaltungen die 
Entwickler mit dieser Anforderung vertraut sind und dan 
Transistor mit genügend Basisstrom ansteuern, wird beim 
verlustleistungsfreien Ansteuern von MOS-Transistoren 
die notwendige Steuerspannung nicht genügend beach
tet. Da SIPMOS-Transistoren mit ihrem niederohmigen 
R051001 auch sehr hohe Ströme verlustarm schalten. gerät 
derTransistor bei ungenügender Ansteuerspannung leicht 
in einen Betriebszustand, bei dem seine max. zugelassene 
Varlustleistung überschritten wird. Daher ist beim Schal
tungsentwurf unbedingt darauf zu achten, daß eine Ab
schalteinrichtung vorgesehen ist, die bei Unterspannung 
die Ansteuerung des Transistors abschaltet. Bei unseren 
intagrierten Steuerschaltungen für Schaltnetzteile der 
Familie TDA47 .. ist ein solcher Unterspannungsschutz 
integriert, so daß SIPMOS-Transistoren beim Einsatz 
dieser Steuerbausteine geschutzt sind. Werden andere 
Ansteuerschaltungen verwendet, so ist ein solcher Unter
spannungsschutz vorzusehen 

Transformator-Gegentakt-Ansteuern 

5 Ansteuerschaltungen 

5.1 Ansteuern einer Gegentakt- und 
Brückenschaltung 

Gegentaktschaltungen können entweder gleichspan
nungsgekoppelt oder mit einem Transformator aufgebaut 
werden. Bei der Transformator-Gegentaktschaltung (vgl 
Bild 38) sind beide Source-Anschlüsse über einen nieder
ohmigen Meßwiderstand mit Masse verbunden; die Gates 
werden wechselseitig angesteuert. Die Drain-Anschlüsse 
liegen an den Enden einer Trafowicklung, der Mittelanzapf 
dieser Wicklung ist mit einer positiven Speisespannung 
verbunden. 

Die andere Gegentaktschaltung ist eine sogenannte Halb
bri.Jcken-Schaltung (vgl. Bild 39). Hier sind zwei Transisto
ren in Reihe geschaltet, der untere in Source-Schaltung, 
der obere in Source-Folger-Schaltung. Der obere Drain
Anschluß führt an die positive Speisespannung. die Last 
ist über einen Kondensator mit beiden Transistoren ver
bunden. Dabei ist es gleichgi.Jltig, ob das andere Ende des 
Lastwiderstandes auf Plus oder Minus geschaltet ist. Als 
Ansteuerung kann beispielsweise die Schaltung nach 
Bild 48 verwendet werden 

Folgendes ist besonders 2'.U beachten 

• Die Ansteuerschaltungen müssen sc konzipiert werden, 
daß nicht beide FET gleichzeitig leitend sind (Kurz
schluß) 

• Bei induktiven Lastwiderständen werden die lnvers
dioden leitend. sobald die Drain-Spannung negativer 
alsdieSource-Spannungwird. 

In vielen Schaltungen nutzt man die lnversdioden zur 
Stromfi.Jhrung in der Freilaufphase aus und deshalb mi.Js
sen die Eigenschaften der lnversd1oden unbedingt be
rücksichtigt werden. 

Wird zur Halbbrückenschaltung eine weitere hinzugefügt 
(vgl. Bild 40), erhält man eine Vollbrückenschaltung. Der 
Lastwiderstand ist hier jeweils mit den Verbindungspunk
ten der linken und rechten Halbbrückenschaltung ver
bunden. Als Ansteuerung kommt die Schaltung nach 

Ansteuern einer Halbbrücken-Schaltung 



Bild481n Betracht, wobei die beiden unteren Transistoren gangsschaltung leitend ist. Der Steuereingang muß auf 
auch direkt angesteuert werden können High-Pegel liegen; derWiderstandR 1 sorgt bei abgetrenn· 

5.2 Ans1euem mit CMOS-Gatter 

!er Steuerelektronik für diesen Zustand 

5.3 Ansteuern mit komplementären 
Transis1oren 

Bild 42 zeigt eine andere Schaltungsvarlante. Der CMOS· 
Als preiswerte Lösung zum schnellen Auf· und Entladen Inverter dient als Phasenumkehrstufe für das Ausgangs-
der Eingangs- und Miliar-Kapazität des SIPMOS-Tran- signal einer integrierten Schaltung mit offenem Kollektor, 
sistors bietet sich eine Treiberschaltung mit Gegentakt- z.B. TDA 4700, und gleichzeitig als Tre1berstufe für die 
ausgang an (vgl. Bild 41). Solche Schaltungen haben den Transistoren r, und 72. Der Widerstand R, steuert den 
Vorteil eines geringen Eigenstrombedarfs. Der CMOS- Transistor 72 dann an, wenn sich am Gate ein Potential 
Standard-Sechsfach-Inverter 4049 liefert an jedem Aus- bildet,z. B. bei Einschaltvorgangen, während dieAnsteuer-
gang einen Strom von etwa -40 oder +20 mA. Durch schaltungnochnichtausreichendmi!Spannungversorgt 
Parallelschalten von vier Invertern kannderzumschnellen wird. So wird verhindert. daß der Transistor unbeabsich-
SchallendesSIPMOS-TransistorsnotwendigeGate-Strom tigt durchschaltet. Der Kondensator C~ verkürzt die Zeit-
geliefert werden. Die integrierten Ausgangsschutzdioden konstante R2 x Cm:(Tl'I· kann aber bei den meisten Anwen-
s1nd ein weiterer Vorteil, sie verhindern ein Zerstören des dungen entfallen. Gegenüber der Schaltung nach Bild 41. 
Gate durch Überspannungen. Hier sollte die Hilfsstrom- beiderderTransistord1rektvon demCMOS-lnverterange-
versorgung +Vr beim Einschalten von 1 Vs mindestens steuert wird, ist hier die Ansteuerung wesentlich nreder-
eine Spannung von 4 V aufgebaut haben, damit die Aus- ohmiger und das ergibt kürzere Schaltzeiten. 

Ansteuern einer Vollbrüoken-Schsltung Ansteuern mit komplementären Transistoren 

Treiberschaltung mit Gegentaktausgang 



5.4 Quasikomplementäres Gegentakt
Ansteuern 

Sobald der AusgangstransrstordesTDA 4700 (vgl. Bild 43) 
durchschaltet,gela.ngtandießasisvon T1diedurch den 
Spannungsteiler R1, R, bestimmte Spannung Der Span
nungsteilerdari h1ernicht hochohm1g dimension1ertwer
den, damit r, einen großen Kollektorstrom II.ihren kann, 
der durch den Emitter-Widerstand R3 begrenzt wird Dre 
Dioden01 und02verhindern,daßT1 indieSättigungge
langt,wahrendD3bewirkt,daßT2sichersperrt,solangeT1 
leitet. 

SperrlderAusgangstransistorvonTDA4700,sosperrtT, 
ebanfallsundT2wirdUbarR,angasteuert,wobeidieEin
gangs-Kapazität des SIPMOS-Transistors i.Jber T2 und R, 
als Strombegrenzungswiderstand entladen wird. Diese 
Schaltung zeichnet sich durch geringe Stromaufnahme 
111folge der Gegentakt-Ansteuerung aus Fehlt die 12-V
Hilfsstromvarsorgung, soverhindertderTransistorT2ein 
„Aufsteuern" des SIPMOS-Transistors, da er über R4 schon 
belgenngenGate-Spannungenle1tendw1rd. 

Blld43 
Quasi komplementäres Gegentakt-Ansteuern 

Ansteuern mit Open-Kollektor 

5.5 Ansteuern mit Open-Kollektor
Schaltungen 

Sollennurkle1neBetriebsspannungen,z.B.12V.geschal
tetwerdenundwirdand1eSchaltzeitke1nebesondereAn
forderung gestellt, genügt haufig ein Widerstand (vgl 
Bild 44). An diesen Verbindungspunk! fuhrt der offene 
Kollektor-Anschluß einer hochaktiven Steuerschaltung 
Bei den digitalen Schaltungen gibt es Leistungstreiber, 
bei denen ubl1cherweise 15 V bzw. 30 V mit zulassigen 
Str6men von 40 mA . 400 mA (je nach Typ) geschaltet 
werdenkbnnen.BeirelativlangsamenSchaltze1tensollten 
besonders die Schaltverluste beachtet werden (vgl. Ab
schnitt3.1.4) 

5.6 PotentiaHreies Ansteuern mit 
Optokoppler 

lnderlndustrieelek!ronikwerdenzumKoppelnvonStrom
kre1sen rn1t unterschiedhchen Potent1alen häufig opto
elek!ronischeBauelementeeingesetzt.UmSteuers1gnale 
aufopt1schemWegeweiterzugeben,bedientmansichder 
OptokopplaroderderLichtle1terkabel. 

Die lsolat1onsgleichspannungsfestigka1t von Optokop
plern liegt 1m Bereich von 0,5 kV ... 5,2 kV. Bild 45 zeigt 
eine Schaltung, bei ders1ch mit Hilfe von Optokopplern 
SIPMOS-Trans1storen potent1alfre1 ansteuern lassen Wie 
die Oszillogramme zeigen, sind dia Einschalt- und Ab
schaltvorgii.ngerelativlangsam DasistzulB.ssig,dawegan 
des anzusteuernden Schutzes e111e schnelle Schaltfolge 
garn1chtmbglichist. Ein kurzzeitiges Durchschaltendes 
TransistorsbeimAnlegenderNetzspannungistebenfalls 
n1chtmöglich.dadasSchutzwahrendd1eserkurzenDauer 
nicht anspricht AuchtretenwB.hrendderEinschaltspitze 
ke111e großen Strome auf, da das Schütz eine induktive 
Last darstellt. 

Durch Zwischenschalten einer komplementären Gegen
taktstufe (zwischen Optokoppler und SIPMOS-Trans1stor) 
lassen sich Elll- und Abschaltspitzenzeiten verringern, 
manerreichtWertevon1,2µsfUrdieEinschaltzeitund7~ 
lurd1eAbschaltze1! 

5.7 Ansteuern mit IC 

SIPMOS-Trans1storen lassen sich auch direkt von e111em 
IC aus ansteuern. Das wird an zwei Beispielen gezeigt. In 
B11d461stderAusgangdesGle1chstrom-Drehzahlreglers 
TCA 955 direkt mit dem Gate des Schalttransistors ver
bunden. Im TCA 955 befindet sich als Ausgangstreiber 
ernekomplementäreDarl1ngton-Schaltung,diedurch1hre 
hoheStromerg1eb1gkeite111schnellesSchaltendesSIP
MOS-Transistors gewährleistet. Als zulB.ssiger Ausgangs
strom sind 200mAangegeben.01eAbschaltzeitw1rd durch 
den vom Gate nach Masse geschalteten Widerstand be
stimmt. Der Widerstandwert ist dabei mit 470 ü ausrei
chend Allerdings entsteht auch 1m eingeschalteten Zu
standdurchdiesenWiderstandeinLeistungsverbrauch 

Bild47zeigtdieAusgangsschaltungdesTDA4601,diefUr 
Sperrschw1ngernetzte1le bestimmt ist Die Schaltungsteile 
!ur das Ansteuern unddasAusschallensindanzwei ge
trenntenAnschlüssen7und8harausgefuhrt.Be1deSchal
tungsteile gewahrle1sten die Mogl1chke1t eines sehr 
schnellenE1n-bzw.Abschallens.Durcheine.nzusatzl1chen 
Vorwiderstand Rs kann man die Einschaltflanke mehr oder 
weniger verlangsamen. 



5.8 Potentialfreies Ansteuem mit Übertrager 

Beim Ansteuern uberTransformatoren unterscheidet man 
das direkte und das indirekte Ansteuern, bei dem der 
TrafolediglichalsPotenlialtrennungdient. 

FUr relativ langsame Schaltvorgange ist die Schaltung 
nach Bild 48 geeignet. Der SIPMOS-Transistor wird hier 
nicht direkt sondern Uber den Übertrager angesteuert. 
Dadurch erh<ilt man auch die Mögl1chkeite1nerSource
Folger-Schaltung,d.h.dieLastkanne1nse1t1g mit Masse 
verbundense1n.DerübertragerbestehtauseinemFemt
kern 0 12,5 mm, Werkstoff N30 und wird mit Hilfe von zwei 
Transistoren als Sperrschwinger betrieben. Die an der 
Sekund8.rseitedesSperrschwrngers stehende Wechsel
spannung wird durch eine Diode 1N4148gleichgerichtet 
und dem Gate des SIPMOS-Transistors zugeführt Zur 
Entladung der Emgangs-Kapazitil.1 des Transistors dient 
der Widerstand 4.7 kQ. Mit der zweiten Sekundärwicklung 
kann ein weiterer SIPMOS-Transistor geschaltet werden. 
Diese Schaltung ist z B zum Ansteuern von Transistoren 

Blld45 
Potentlalfreles Ansteuern mit Optokoppler 

IC-Ansteuern mit TCA 955 

gee1gnet,w1esieinVollbrLickenschaltungenvorkommen. 
DieE1n-undAusschaltvorgangesmdmB11d49und50dar
gestellt. 

5.9 Potentialfreies Ansteuern mittels 
lmpulsübertrager (vgl. Bild 51) 

Dieses Ansteuer-Pnnz1p sieht zur Übertragung anstelle 
von Blocksignalen lediglich kurze Impulse vor, wobei 
AnfangundEndederEmschaltpermdemarklertslnd Da
bei ergeben sich minimale Spannungszeitflil.chen, opti
males Zeitverhalten und hohe Störsicherheit bei klein
sten Ubertragerabmessungen. Mehrere Sekundarw1ck
lungen erlauben ferner einfache Parallel-, Serien- und 
Gegentaktanordnungen. 

Netzwerk 1 ordnet einem Blocksignal am Anfang einen 
positiven und am Ende einen negativen Nadelimpuls zu. 
Die Impulse werden mit einem Rmgkernubertrager Uber
tragen und der Widerstand Rdil.mpftdie Rlickschwingun-

Blld47 
IC-Ansteuern mit TDA 4601 
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Blld48 
Potentialfreies Ansteuern mit Ob ertrager 



gen. Das über einer Zenerdiode angesteuerte Netzwerk 2 
speichert den positiven Puls, regeneriert das Original
signal und steuert den FETQberTrelber3an. Ober eine 
Diode wird mittels dar positiven PulseeineKapazitätgela
den, die die sekundärseitige Stromversorgung darstellt. 

Biid 52 zeigt die Versorgung einer Halbbrücke mit einem 
Primärtreiber. Ein sich überlappendes Schalten beider 
StufenwlrddurchgerlngfügigeEinschaltverzögerungen 
bewirkt, z.B. durch diodenüberbn1ckte SerlenwlderstAn
devordenTreiberstufell. 

Blld53zelgteineeinfacheAuefühnmgdeedargesteHbrn 
Prinzips. Während der AnstiagszeltderVOrflankewird der 
Tra11sistor T2 über C2, währe11d der Abfallzeit der Rück
fla11ke T1 Dber C„ leitend gesteuert. Ei11e a11dere Reallsle
ru11gsmöglichkeit dieser Fu11ktlo11e11 bletell z.B. mono
stabile CMOS-Kippstufe11, die durch die Block9ig11alfla11-
ke11 getriggert werde11. Das Einspeichern der Slg11ale 
geschiehtseku11därseitigdurch~Gagebenenfallskann 

auch elll CMOS-Flipflop herangezogen werden. Die 
Schaltullg hatwege11 ihrer Leckströmeel11e u11tereGre11z
frequenzvon1 Hz.Die Freque11zreichtlm aHgemei11e11aus. 
Sotlell stationäre Ei11schaltzustä11deerzieltwerde11,sl11d 
die11egativenPulsezuu11terdrückell. 

5.10 Ansteuern bei manesaflfger Last 
oder bei geringer Ansteuenpannung 

Elektrische Geräte u11d Bauteile, die entweder bauart
bedl11gt oder aus andere11 Grü11de11 einseitig an Masse 
liegen, be11ötige11 zur StromVersorgu11g 1m Prinzip nur 
el11e el11polige Leitung, we11n die Rücklehu11g über das 
metallische Chassis oder andere Metallteile der betreffe11-
den Ko11struktlo11 erfolgt. 

Blld53 
PotentlallreiSllmpuls-AneteuernelnerGegentakletufe 

Derartige lastell kommen beso11ders h!ufig im Kfz- ulld 
Maschl11e11bau vor. Wenn man mit SIPMOS-Tra11sistore11 
solche zwische11 Source und Masse liegoode Laste11 
schaltell will, benötigt msn zwischen Gate und Maese eine 
Spannung VGS, die um ml11deste11s 5 V {bei voller Aus
nützung derSchaltleistung-7V) über der allgemeinen 
Betriebsspan11u11g Ye liage11 muß. FQrden Filii, daß ein 
solcher Schalter nicht extrem schnell zu sein braucht, 
sondemei11eSchaltzeitvo110,1bls1mshabe11darf-oder 
sogerhaben!iQll-unddieBetrlebsspa1111ungimBereich 
von 5 bis30V liegt, läßt sich ein entsprechenderGate
spannu11gsgenerator verhi!iltnlsmäßig einf11.ch aufbauen. 
Bei Schaltströmen von 1 A und dariiberisteine solche 
Anordnung in der Summe sicher kostengünstiger als der 
Einsatzelnesteueren P-Kanal-Feldeffekttranslstors. 

In Bild 54 ist zu erkennen, welche Spa11nung am Gate an
gelegt werden muß, um eimm SIPMOS-Transistor bei 
masseseltlger Last vollständig ein- bzw. auszuschalten. 
Zu beachten ist dabei, da6 zwischen Gate und Soures 
sowie zwischen Gate und Drain Kapazitäten liegen (Gas 
undC„1),dlebelmElnschaltvorgangaufgeladenundbelm 
Au89Chaltvorgang wieder entladen werden müssen. 

In Bild551stdleelnfachsteAusfQhrungeinesGatespan
nungsgeneretors zu sehen. Ein CMOS-Schmitt-Trigger 
arbeitet infolge einer äußeren Beschaltung mit einem 
Widerstand (R1) und einem Kondensator (C1 ) als Recht
eckimpulsgenerator, wobei der Spannungshub praktisch 
fast genauso groß Ist wie V8 . Immer, wenn der Ausgang 
den Logikpegel L hat, wird der Kondensator~ über die 
DiodeD1auf\fa-VF{VFistdleDioclendurchlaßspannung) 
aufgeladen. Während der darauffolgenden Halbperiode 
(Logikpegel H) addiert sich nun diese am Kondensator C2 

liegende Spannung zur Betriebsspannung, sodaß nach 
der Diode D, halbperlodenweise eine Spannung von 



V8 -VF+Ve-Vf,d.h. 2(Ve-VF)vorhanden ist. Wann man 
mit dieser Spitzanspannung dia Eingangskapazität Im 
SIPMOS-Transistor auflädt, erreicht man Im Endaffekt 
eineSpannungvonV00 = 2{Vs-VF)-Ve,d.h.atwaVs-2V, 
da VF nicht größer als 1 V anzunehmen ist. Oie Schaltung 
eignatsichdemnachfiirBatrlebsspannungenvon9 ... 15V, 
wobei sich die obere Grenze durch die maximal zulässige 
Speisespannung für den CMOS-Baustein ergib!. 
Wann V8 z.B. nur5 V beträgt, benötigt man statt derSpan
nungs-Verdopplar-Schaltung eine Spannungs-Verdrel
facher-Schaltung. Eina mögliche Ausführung wird In 
Bllcl56gezeigt.HierlstnachdererstenvollenRechteck
schwingungsperioda im Idealfall der Kondensator Cs auf 
2(Ve-VF)aufgeladen,und bai clernichstanHalbparlocla 
kommtzudleserSpannungnochV8 dazu,sodaBnachdar 
DiodeD3 halbperiodenwaisaelneSpannungvon 3(Ve- VF) 
entsteht, d.h. für Viis noch mit einer Spannung von 
""2 V.:i -3 V zu rechnen ist {bei Ve = 5 V somit Ves'"" 7V). 

FallsdieBetriebsspannungUbar15Vliagl,muBderRecht
ecklmpulsgenerator anders ausgeführt werden. Eine 
Schaltung mit einem Operationsverstärker, die sich z.B. 

Blld54 
SIPMOS-Tranalstor als SChahar b•I 
maaeesalllgar l.alllRL 

Blld55 
Gateapannungsganarator {Spannungavardoppfar) 
mit CMOS-Schmht-Trtggar 4584 
für B•trlebaapannungen von 9 

Dimenslonlarungsbeispiel: 
R1=100k0 
C1 =100pF 
C,=10nF 
0 1.0,:1N4140 R1 

fi~\/ß4584 
-V•'""'llungsleiWngeii 

fürBetriebsspannungenbiszu30Veignet,istinBild57 
zu sehen. Eine solche Schaltung Ist auch dann günstig, 
wenn ein besonder::i kleiner Generator-Innenwiderstand 
eriorderlich ist, weil man schnell schalten oder mehrere 
Leistungsschalter mit nur einem Generatorbetraiban will. 

Da die SIPMDS-Eingangskapazltät die GröBenordnung 
von 1 nFhatunddieladungvoneinerKapazhätentnom
menwird,dle10nFbaträgt, erglbtslch beidarlnbetrleb
nahme das Rechteckimpulsgeneratora bereits nach der 
ersten Periode eine entsprechend hohe Spannung Ves
Anclererseitslstzu bertlcksichtlgen,daßder10nF-Kon
densatorinfolge deslnnenwiderstendaavom Rechteck
Impulsgenerator nlchtbeliebig schnall aufgaladen wird. 
Wenn z.B. ein Innenwiderstand von 1 kr.l vorliegt (R5 In 
Bild 57), gilteina Zeitkonstentevori 101l5, d.h. es bringt 
nicht viel, wenn man die Impulsfrequenz das Rechteck
impulsgenerators über 1/2·10!'9 (= 50 kHz) legt. Anderer
seits schadet aber eine etwas höhere Fraquanz nicht; 
sia kann also z.B. ohne weiteres bei etwa 100 kHz liegen. 
Bislang wurde immer nur das Aufladen der Eingeng&
kapazltät betrachtet, elso das Einschalten des Transistors. 

Gateapannungegenerator In Verdrellacher
achaltung IOr Betriebsspannungen von 5 ••• 10 V 

OlmensionierunQSbelspiel: 
c,~1onF 

o,:1N4148 
(sonstwieBild55) 

Blld57 
Getaspannungsgenarator mH OperaUons
varetärker TAB 1453A ltlr Betrlebe1pannungen 
von 10 ••• 30 V(Si;iennungsverdoppler) 

Dlmensionlerungsbalspiel: 
R 1, Rr. R,,R, = 100 kn C. = 10 nF 

R, = 1 kfJ 0 1, 0 1: 1N4148 
C1=68pF 



Zum Ausschalten gibt es im Prinzip zwei Möglichkeiten, 
nämlich die selbsttatige Entladung durch einen ständig 
zwischen Gate und Masse liegenden Widerstand R0 

(Bild 58, Version 1), oder ein niederohmiges Verbinden des 
Gates mit Masse durch e111en Schalter, wobei aber dann 
ein Vorwiderstand R. in die Leitung zwischen Gatespan
nungsgenerator und Gate einzufügen ist (Bild 58, Ver
sion II). Selbstverständlich können beide Sehalterarten 
durch Kleinsignaltransistoren realisiert werden. Bei der 
Version 1 ergibt sich der Vorteil, daß kein Ruhestrom auf
tritt, weil derGatespannungsgeneratorvollständig von V8 

getrennt ist. während die Version II den Vorteil bietet, auch 
mehrere Trans•storen mit nur einem Gatespannungs
generator versorgen zu können. Zu beachten ist, daß der 
Widerstand Rp bzw. R, im allgemeinen sehr hochohmig 
sein muß im Verhältnis zum Innenwiderstand des Recht
eckimpulsgenerators, damit keine wesentliche Herab
setzung deram Gate letztendlich anliegenden Spannung 
auftritt 

Abschließend sei noch darauf hingewiesen, daß ein Gate
spannungsgenerator, wie er hier vorgestellt wurde, auch 
dann zweckmäßig sein kann, wenn die Last zwar nicht 

Prlnzlpmögllchkeiten für die Anordnung eines 
Klelnlelstungsschalters S zum Ein- und Aus
schalten des SIPMOS-ll'anslstors bei masse
seltlger Last RL 

Version 1 
R0 z B. lOOki,l 

Versionll 
R,z.B 100kQ 

einse1t1g an Masse liegt. die zur Ansteuerung verlUgbare 
Spannung jedoch zu klein ist (z.B. 5-V-Steuerelektronik 
oder V6 überhaupt kleiner als 7 V). Ein solcher Fall ergibt 
sich z.B. in der Autoelektronik, wenn bei einem 12-V
Bordnetz wiinrend des Anlaßvorgangs die Spannung bis 
auf 5 V absinkt, dabei aber über SIPMOS-Transistoren 
gesteuerteVerbraucherzuverlässigarbeitenmüssen(z.B. 
Einspritzventile) 

6 Typische Anwendungs
beispiele 

Aus einer Vielzahl von Schaltbeispielen mit SIPMOS
Transistoren wurden drei typische Anwendungen heraus
gegriffen, die nachstehend behandelt werden (siehe 1.3, 
Literaturhinweise) 

6.1 Schaltnetzteile bis 250 W 

Primär: 117/220 v
Sekundär: 5 V-/20 A 

Schaltnetzt11il1t der Leistungsklasse 50 .. 250 W und Aus
gangsströme >5 A werden üblicherweise nach dem Ein
takt-Durchflußwandler-Prinzip konzipiert. Diese Schal
tungsart kommt mit geringem Bauelementeaufwand aus 
und zeigt problemloses Betriebsverhalten. 

In diesem Schaltbeispiel wird ein 50-kHz-Schaltnetzteil 
nach dem Eintaktdurchflu6wandler-Prinzip beschrieben. 
Die Schaltung arbeitet mit dem SNT-Steuer-IC TDA 4718, 
dem MOSFET BUZ 80 als Leistungsschalter und der 
Schottky-Doppeldiode BYS 28 

Lelstungsteil Primärkreis 

Nach dem Funkentstörfilter lädt die Eingangswechsel
spannung\\= 220 v~ bzw. 117V-, gleichgerichtet durch 
den Brückengletchnchter, d1eSiebelkos 2 x1000 !iF,deren 
Spannung vom BUZ 80 an die Primärwicklung n2 des 
Transformators gelegt wird. Bei 117 V-Betrieb wird dieses 
Potential durch Spannungsverdoppelung erzeugt 
(Abb.59) 

Die Ladekondensatoren 2x1000 µF sind überdimen
sioniert, um Netzspannungsausfälle über 2 ... 3 Halbperio
den zu überbrücken. Wird nicht die volle Stromentnahme 
benötigt, kann der Elko entsprechend kleiner gewählt 
werden 

Das Ansteuertastverhältnis des BUZ 80 wird vom TDA 
4718 eingestellt. Da zum Ansteuern des BUZ 80 nur ein 
Ausgang benutzt wird, ist das Tastverhältnis auf >50% 
begrenzt. Damitistsichergestellt,daßsichderTrafokern 
in der Impulspause über die Wicklung n1 und ns v611ig ent
magnetisiert. wobei die magnetische Energie zur Verbes
serung des Wirkungsgrads mit einer schnellen Schalt
diode auf die Siebelkos zurückgespeist wird. Die Wick
lungen n1 und n3 haben zusammen die gleiche Windungs
zahl wie n2. Zwischen Primär- und Sekundärseite des 
Transformators dämpft die Schirmwicklung n4 aus Cu
Folie das störende kapazitive übersprechen auf die Se
kundärseite 

Der BUZ 80 wird mit 50 kHz getaktet. Seine Ansteuerung 
ertolgt mit dem CMOS-Treiberbaustein 4049, wie sie 



bereits in Abb. 41 gezeigt wird_ Die Dauer der Schaltflanke 
beträgt beim Ein- und Ausschalten ca. SO ns. 

Ein Schutzbeschalten der Transistoren gegen hohe Im
pulsleistungsbelastung während der Umschaltflanken 
entfällt. da SIPMOS-Transistoren wie erwähnt keinen 
zweiten Durchbruch aufweisen. Zur Dämpfung der von 
der Streuinduktivität verursachten Rückschlagspannung 
ist eine AC-Beschaltung der Primärwicklung des Trafos 
erlorderi ich. Dabei ist ein i mputsfester 63-V-Polypropylen
kondensator vorgesehen 

Steuer-, Regel- und Überwachungsschaltung 

Die Erzeugung und Synchronisation der Schallfrequenz, 
die Pulsdauermodulation und diverse Überwachungs
und Schutzfunktionen werden vom TDA 4718 übernom
men. Ihre Spannungsversorgung wird verlustarm durch 
Gleichrichtung der Netzspannung und Z-Dioden-Stabili
sierung mit kapazitivem Vorwiderstand gewonnen 

Der TDA4718 verfügt über folgende Schutzfunktionen 

• Kurzschlußsichere Referenzspannung 
•Weicher Anlauf 
• Doppelimpuls-Unterdrückung 

An GrenzwertUberwachungsfunktionen sind vorhanden: 

• Dynamische Strombegrenzung 
• Über-/Unterspannungsüberwachung 
• Versorgungsunterspannungsilberwachung 

Der Baustein sperrt die beiden Schaltausgange 0 1/02 

beim Überschreiten eines jeden Uberwachten Grenzwer
tes. Nach Abbau der Grenzwertüberschreitung nimmt der 
Baustein mit weichem Anlauf den Betrieb wieder auf. Aus
nahme ist die dynamische Strombegrenzung, die keinen 
weichen Anlauf verursacht. 

Synchronisation der $challlrequenz 

Die Kombination RTICT legt die 50 kHz-Schaltfrequenz 
lest. Am Eingang 5 kann eine Rechteckspannung zur Syn
chronisation des internen Oszillators eingespeist werden 
Der Frequenzfangbereich beträgt ±30%. Sind Anschlüs
se 14 und 5 verbunden, so schwingt der Oszillator mit 
seiner durch RT und C,- bestimmten Nennfrequenz 

Vorsteuerung 

zur Netzbrummunterdrückung wird die Eingangsspan
nung ~über den Widerstand R" auf dan Eingang 2 gelegt. 

Schaltung eines Schaltnetzteils der Leistungsklasse 50 W ... 250 W 



Durch diese Maßnahme (Vorsteuerung) wird das Aue
gangstastverhältnis in Gegenphssazum Elngangsspan
nungsbrumm gesteuert, wodurch dieser weitgehend kom
pensiert wird. 

Oberwachung der Elngangaepannung 

Mit der Über- bzw. Unterspannungssbschaltung (Eingän
ge 7 und 8) wird dieEingangsspann1,mg III auf oberen und 
unteren Grenzwert überwacht. Dia Schaltwellen werden 
mit dem 47 kfJ-Trlmmer so elngestellt, daß im 220 V
Betrieb die Obarapannungssbschaltung bei ca. 242 V und 
dleUnterspannungsabschaltungbel187Veinsatzt. 

Dynamische Strombegrenzung (Eingänge 8 und 9) 

Der Sourcestrom des BUZ 80 wird durch Messung das 
Spannungsabfalls am Meßwiderstand R1 erfaßt. Die Ein
satzschwelle der dynamischen Strombegrenzung ist 
durch einen Trimmer einstellbar, um Streuungen der Re
ferenzspannung VAo1 und die Tolaranzvon R1 aufzufangen. 

AuegengMPannung 

1 
' 1 

\ 
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Dam!tkannderElnsatzpunktdarStrombagrenzungexakt 
auf z.B. 21 A eingestellt werden und weil SIPMOS-Tran
slstoren nicht mit Speicherzeiten behaftet sind, arbeitet 
die dynamische Strombegrenzung nahezu verzögerungs
frei, d.h. der Sourcastrom wird exakt beim Überschreiten 
deselngestelltenGrenzwertassbgsschaltet.Abb.60zeigt 
den Verlauf dar Ausgangsspannung V0 bei Einsatz der 
Strombegrenzung. Der Stromgrenzwert ist dabei auf 21 A 
eingsstellt;derKurzschluBstrombeträgtca.25A. 

6.2 Schattnelztaß für Halogenlampen 
(dmmbar) 

FunkUonsbeschrelbung 

Biid 61 zeigt das Schaltbild des Schaltnetzteils zum Dim
men einer 12 V/50-W-Halogenlamps. Es ist eine Halb
brückenschaltung mit eigenem Oszillator. 

Bereltstellen der Betrleb1apannung für die 
Anltauarechaltung 

SchaltetmandasGarätein,soliagtdlagteichgerlchtete 
und geglättete Netzspannung (etwa300V) am Elko C5. 
Der Elko C10 wird über den hochohmigen Widerstand R2 
langsam aufgeladen. Erreicht die Spannung an diesem 
Elko die Zündspannung von etwa 24V das Diac D„ so 
zündeterundasflie6tainstromübardenDiac,übarden 
Widerstand R, und den Transistor 7i In den Elko Ca und lädt 
diesen auf. Mit einer Spannung von 8 bis 10 V am Elko C8 

werden dar Generator IS1 und der mit den Transistoren T2 
und T3 als Halbbrückenschaltung ausgeführte Treibar In 
Betrieb gesetzt und die SIPMOS-Transistoren T4 und T~ 

angasteuen.SObalddfehochlrequenteWachselspannung 
an der Hilfewicklung n2das LaiatungstrafosTr2 24 V Qber
steigt, wird sie durch die Diode D4 glalchgerichtet und 
über den niederohmigen Widerstand Re an den Elko C10 
angeschlossen.SiellegtjanachEinstellungderLampen
laistung bzw. dar Helligkeit zwischen 18 V (bei fmD. = 

215 kHz bzw. PLmln "" 1,5 W) und 45 V (bei frn1n = 95 kHz bzw. 
Pi.max"' 46 W). Will man den Einstellbarelch PL = 100 bis 
3%einenganaufz.B.100bis30%,sokOnnendurchVar
ringarungderWindungszahln2vonTr2dieSpannungbei 
fm1n (95 kHz) an C1o (<4S V) z.B. auf 30 bis 35 V reduziert 

Schaltblld d91 Sch1llnatzteil1 zum Dimmen von NiadervolUampan 



und dadurch die Ver1uste in R1, R, und T1 gesenkt werden. 
Der Kaltwiderstand dar Lampe ist mindestens 10mal nied
riger als der Warmwlderstend (Lampe bei Nennleistung), 
und der Einschaltstrom der Lampe und die Drainst~me 
vonT4undTsaindlndemhlerbeschrlebenenSchaltnetz
telletwe3,5malhöheralsimNennbetrieb. 

Daher kann auch die Spannung am Elko C,0 beim Ein
schalten 3- bis 4mal höher als Im Nennbetrieb sein. Um 
diesehoheElnschaltspennunganC10zubegrenzen,wur
da die Z-Diode 0 2 vorgesehen. Die Z-Dioda begrenzt In 
Verbindung mit R4 und 0 1 diese Einschaltspannung auf 
maximal 85 V. Aus der Spannung an C10 (18 bis 45 V im 
Betrieb) wird über D1, R4 und T1 die niedrigere Spelse
apannung (etwa+ 14,5 V) fllr die AnstauenJ<:haltung ent
nommen und durch die Z-Diode 0 3 in Verbindung mit R3 
und 7i stabilisiert. Zum Erhöhen des Haltestroms von D1 
wurdederWidal"9tand R6 an die Speisespannung {Vce) 
angaschloesen,undsom1tlstaichergestellt,da8derDiac 
D1sogarbel18VanC10 1eitendblelbtunddieSpeisespan
nungbelailenBetriebazuständenaufrechterhaltenwird. 
Der Spannungsabfall an dem leitenden Dlac (Haltespan
nung VH) beträgt 0,5 bis 1,5 V. Die Kondensatoren Cs. C7, Cu 
und C13 sind induktivltätsarme MKT-Kondensatoren, was 
bewirkt, daß die jeweiligen Spannungen, die an diese Kon
densatoren angeschlossen sind, kaum höherfrequente 
WachselspannungsanteileoderSpitzanautwelsen. 

DleAneteuar1chalb.Jng 

Dar Baustein JS 1 ist ein preisgünstiger Standard-CMOS" 
IC. Er enthiilt einen Multivibrator als Oszillator und ein 
nachgeschaltetes Flipflop. Die Oszillatorfrequenz ent
spricht der doppelten Schaltfrequenz und ist durch das 
externe RC--Gliad (Re, P1 und C11 ) bestimmt. DleAusgangs
slgnale (Pin 10und 11)weisen mltausrelchenderGenaulg
kaiteinTestverhiltnisvon 1:1 auf. Ein Abgleich Ist nicht 
notwendig. Es wurde bei dem hlarvorgesteliten Schal
tungskonzept nur ein Ausgang (Pin 10) benutzt. Die Trei
berstufe besteht aus den zwei BC-Transistoren T2 und T:i, 
einem Elko c„ und einem ÜbertregarTr1. 

DleTastlücken 

Das Ausgangssignal des Taktgebers IS 1 (Pin 10) wird über 
einen Tlefpaß, R7 und C12 zum Eingang der komplementä
ren Dartington-Treibertranalstoren T2und T3 engeschlos
aen. Die Rechteckspannung mit steilen Flanken das Takt
gebers wird durch den Tietpa.B gerundet bzw. abgeflacht. 
Die Widerstände Re und R, 0 In den Sekundärkreisen des 
Treibertranstormatora Tr1 und die Gate-Kapazitäten dar 
jeweiligen SIPMOS-Translstoren bilden auch je einen 
weitarenTlefpaß. 

AußerdemverhindernR9 und R 10 diemögllche Entstehung 
von Partialschwingungen und das Oberschwingen von 
Gatespannungen. DiesegeschlldertenTiefpäesewurden 
so dimensioniert, daß die beiden SIPMOS-Trensistoren 
mit gerade notwendigen Testlücken, d.h. mitmögllchst 
langer Einschaltdauer, ohne eventuelle Querströme 
schalten. Die hinraichend kleinen TastfOcken sind im 
Bild 62a {VDTii) nicht erkennbar, weil d!e mlnlmala Schalt
frequenz des Schaltnetzteils etwa 5 kHz höher als die Re
sonanzfrequenz des Schwingkreises gewählt ist. D.h., der 
Schwingkreis verhält sich bei dieser Frequenzeineteilung 
bereltsger1ngfllglg Induktiv, unddle klelnenTastlücken 
allen den Eln- und Ausachaltllanken dar Draln·Source
Spannungen der Transistoren T4 und T6 vor. Diese Vor
eilung derTss!IOcken Ist z.B. aua dem klelnen rnversantell 
des Drainstroms vom To (Biid B2a und 62c) ersichtlich. 
Wenn man fm1n = fw.- wählen würde, könnte man (bei f„; 0 -

Einateilung) Im Bild 82a beim Oaziilogramm VOTsdie exakt 
symmetrischen Testlücken erkennen. Da bei diesem 

dimmbaren SNT die Frequenz wegen der Helllgkeitseln· 
steilung Jndlvlduell vom Gerätebenützer immer wieder 
verändert wird, wurde auf eine exakte Obereinstimmung 
vonf,..nundfw.-verzichtat. 

Ansteiterung der SIPMOS-Tranalstoren 

Die Galakapazitäten von T4 und T6werdendirektvonden 
SSkundllrwicklungenn2undr13desTrelbertranstormatora 
Tr1 über die jeweilig vorgeschalteten Vorwiderstände R9 
undR1oauf-bzw.en11aden(Blld62a). 

Lelstungltralo, Ausgangsdroaeel und Schwingkreis 

Der Transformator Tr2 Ist ein Stromwandler und seine 
StreuinduktivititL.._liegtmitdaraufdiaPrlmärsaitetrans
formierten Drosseilnduktlvltllt(L'er2= Lcr2·V?J In Reihe. 
DiaaebeidenlnduktivitlltensindaufderPrlmärseiteailein 
wirksam, wenn n3 von Tr2 mit einer Lampe abgeschlossen 
ist. Die auf die Prtmiirselte wirksame Gesamtinduktivität 
(Lgos = 4t + L"0, 2) bildet mit dem Kondensator C1s im 
Betrieb mit einer vorhandenen Lampe einen Schwingkreis 
und seine Aeaonanzfroquenz wird durch C15 und L._ 
bestimmt. Bei fm1n "" 95 kHz (~ 100-%-Last) wurde eine 
Schwlngkrelsgiitevonetwa2erzlelt.Umdiesonslverhält
nismäßiggroßelnduktlvilätderPrimärwicklungn1zuver
ringem, und dadurch eine Erhöhung dea Magnetlsle
rungsstromea zu arm6gilchen, wurde ein Trafokern mJt 

~~~ ~~~~~:~~2~~~~ä~~~~~~~ :?~~~~;~~~:-
zierter Leet oder sogar im völllgen Leerlauf (mil defekter 
Lempa)definlertablaufen und die Flsnkensteilheitder 
Drain-Source-Spannung der SIPMOS-Transistoran nahe
zu lastum1bhängig bleibt (siehe Vn,. im Bild 62a und 63e). 
DieseundlmAbschntttüberdleTastlückengeachilderten 
Ma8nahmenachlia8eninallenmöglichenBetr1ebszustän" 
den (Vollast, Teillast, Leerlauf, Einschalten sowie Kurz
schluBinderLempenfassung)einanQuerstromOberdle 
beiden SIPMOS-Transistoren T4 und Ts völlig aus. 

BelderPrimirwicklungn1wurdediezurVarfügungste
henda Fansterbreite desWlckelkörpersvoll ausgenützt, 
währendbeln2 undn3 zurErhöhungderlsolationsspan
nung nicht die gesamte Fensterbreite bewickelt wurde 
(siehe Wickelschema Biid 64). 

DieSpannunganderWicklungn3vonTl"2wäreohnedie 
Drossel Dr2 annähernd rechteckförmig (nicht abgeblldat). 
Um diese Spannung abzuflachen (wegen Störstrahlung 
durchdleZuleltungenzurlampeoderdurchdieLempe 
selbst) und den Lempenstrom und die Dralnströme von 
T4undTseinusformlgzugeatalten(Bild62aul'ldb),wurde 
die Drossel mit L"'2 - 6 µHin der Lempenleltung vorgese-
hen. Bild 62b zeigt die Spannung an n3 mit Dr2, diesinus
förmige Lampenapannung und den ebenso vertaufenden 
Lampenstrom. Die Droasallnduktlvltät wirkt außerdem 
belmEinschaltanmltkalterlampeundineinemeventuel
len Kurzschlu8fail In dar Lempenfassung strombegren· 
zend. Wegen hoherBetrlebsftequenzunddeshohenh 
wurde L0 , 2 zu nur B µH gewählt (kleine Abmassungen und 
niedrigerevertuste). 

Betrlebsverhelten 

Schalten dar SIPMOS-1nm81etoren 

Wegen des günstigen Var1aufs der Drain-Source-Span
nung und des slnusförmlgen Drainstromes (bei f'Lmox und 
in ihrerNäha)iatdaaSchaltvarhaltanderll'ansistoren T4 
undT.sehrgut(Bild62a).D.h.dieTranstatorenachalten 
mitsehrgeringenFlankenverlusten(Bild62c). 



Bild62 
Oszillogramme zum Betrieb des Schaltnetzteils 
belmaxJmalerHelligkeitseinstellung 
aoben: GatespannungvonT,(10V/Skt) 
Mitte: Dralnstrom von T, (0,5 A/Skt) 
unten: DrainspannungvonT,,{100V/Skt) 
boben: SpannunganderWicklungn3von 

TransformatorTr2(20V/Skt) 
Lampenspannung{10V/Skt) 
Lampenstrom(5A/Skt) 

c ArbeitskennliniedesTransistorsT, 
vertikal: Dralnstrom{0,2A/Skt) 
horizontal: Drainspannung(50V/Skt) 

Oszillogramme zum Betrieb des Schaltnetzteils 
beiminimalerHelligkeitselnstellung 
a oben: Gatespannung von T,; (10 V/Ski) 
Mitte: DrainstromvonT,;(0,2A/Skt) 
unten: Dralnspannungvon7;;(100V/Skt) 
boben: SpannunganderWicklungn3von 

TransformatorTr2(20V/Skt) 
Lampenspannung(2V/Skt) 
Lampenstrom(2A!Skt) 
Lampenstrom beim Einschalten und 
im Nennbetrieb (10 A!Skt) 



M1temerdefekten (z.B. durchgebrannten) Lampe ist die 
Lastwicklung n~ von Tr2 nicht belastet, also im totalen 
Leerlauf.Nun1stimVergleichzumLastbetrieb,trotzeines 
Luftspalts beim Trafokern, eine große Pnmarmdukt1vitilt 
vorhanden.Dieselnduktivität(L~5mH)undderKonden

sator C1s (3,3 nF) k6nnen keinen hochfrequenten Reso
nanzkre1sb1lden,wahrendd1edurchdasPotent1ometerP1 
eingestellte Betriebsfrequenz(zw1schen 95und215kHz) 
unverilndertbleibt.Jetztistd1eWechselspannungander 
unbelastetenW1cklungnarechteckformig(sieheBild63b). 
undsiebeträgtjenachderFrequenzeinstellung11bis15V 
an der Lampenfassung 

Da sich an den LampenzuleitungenoderanderLampen
fassung ein unbeabsichtigter Kurzschluß nie ganz aus
schließen laßt, wurde, um die SIPMOS-Trans1storen T4 

und T0 (ohneKLihlk6rper)gegenZerstörungzuschützen, 
auf der Pnmarse1te des Leistungstrafos Tr2 eine trage 
Schmelzsicherung S1 2 vorgesehen (Bild 61) Diese Siche
rung wurde so gew8.hlt, daß sie beim Einschalten und im 

Bauvorschriften zum 100-kHz-SNT 

einSatzEF12,6(N30.o.L.J 

Dauerbetrieb den Primarstromaushaltund nur1n einem 
v6111genKurzschlußamAusgangnachetwa0,8sschm•lzl. 
In solch emem Kurzschlußfall betragen die DramstrOme 
vonT4 undT,;etwa2,5A,wenndieFrequenze1nstellungaut 
lm,n (~ PLmaxl steht. Sie sind also 4mal höher als im Nenn
betrieb{Bild 62a) unddamitnochzulass1g. Be1l::0:130 kHz 
1stemKurzschlußwe1tharmloser 

Wie bereits eiwähnt, wird die Oszillator- bzw. Schallfre
quenz des SNT durch em externesRC-Glied bestimmt. Der 
zeitbestimmende Widerstand wurde beim hier vorgestell
ten Schaltungskonzeptte1lweise veränderbargewählt. Der 
8,2-kQ-Festwiderstand R6 ist mit P1 1n Reihe geschaltet. 
Derver!inderbareWiderstand.hierdasPotent1ometerP1 

kann zwischen 0 und 10 kQ eingestellt werden D h., R~ = 
8,2bis18,2 kQ und C11 = 120 pF bestimmen d1eüszillator
und som1t d1e Betnebsfrequenzdes SNT DurchVerstel
lungdesPotentiometersP1 kann man bei dervorgestell
tenSchaltungdieFrequenzdesGeniteszwischen95und 
215kHzbel1eb1gundstet1ge1nstellen Dielndukt1vitatcter 
Drossel Dr2 wurde zu 6 µH gewilhlt. Ihre Impedanz andert 
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sich mit der Betriebsfrequenz linear und in Verbindung 
mit der Frequenzlinderung von 120 kHz und der Schwing
kreisgüte von 2wird eine Lampenleistungseinstellung von 
50bis1,5W ~ 100 bis 3% ermbglicht 

Diesen Einstellhub kann man bei gleichbleibenden L0 ,, 

und Q durch ein Umdimensionieren des AC-Gliedes ein
engen oder erweitern_ Die Halogenlampe ist eine ohmsche 
Last, aber der Lampeninnenwiderstand R, ist sehrtempe
raturabMngig. Reduziert man die Lampenleistung durch 
Erhöhen der Betriebsfrequenz mit P„ so wird die Lampe 
kühler und ihr R, kleiner. Dieser Effekt ist positiv und macht 
die Helligkeitsregelung (von Hand) effektvoller und leich
ter, wodurch man bei einer Leistungsverstellung von 
PL = 50bis1,5W(~100 bis 3%) mit einer 120-kHz-Fre
quenzänderung und einer Schwingkreisgüte von etwa 2 
völlig auskommt. Je höher die Betriebsfrequenz beim 
Dimmen durch P 1 eingestellt wird, desto stärker induktiv 
wirkt der Schwingkreis (Bild 63a und b). Die Betriebs
frequenz (lm,n = 95 kHz bei PLm.J ist nuretwa5 kHz höher 
als die Resonanzfrequenz des Schwingkreises gewählt 
Dieser 5-kHz-Absland zwischen beiden Frequenzen wird 
~~~;~:~t um so größer je höher man die Betriebsfrequenz 

Blld64 
Wickel· und Wicklungsanordnungsschema für den 
Transformatorll-2 
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6.3 SIPMOS-Halbbrücke für 
Frequenz-Umrichter 

Obwohl sich fast alle Hersteller von Asynchronmotor
antrieben im Leistungsbereich 100 W bis 1 kW eine Mög
lichkeit zum Verstellen der Drehzahl wünschen, scheitert 
der breite Einsatz von Wechselrichtern immer noch an den 
verhältn1smaß1g hohen Kosten. Es ist an Aufwand zumin
dest ein Netzgleichrichter mit Sieb"Elko, eine Dreifach
Gegentaktschaltstufe und ein Ansteuerblock erforderlich, 

der ein nach der Unterschwingungsmethode pulsbreiten
moduliertes Signal für alle drei Phasen. jeweils um 120' 
versetzt, erzeugen kann. 

SIPMOS-Transistoren im Leistungsteil sind wegen ihres 
guten Schaltverhaltens und der integrierten Diode für den 
Einsatz in Umrichtern grundsatzlich geeignet, doch müs
sen die Ansteuersignale beider Transistoren einer Halb
brücke zeitlich sehr genau aufeinander abgestimmt sein 
(Die Gate-Schwellenspannung beider Transistoren sollte 
zum selben Zeitpunkt erreicht werden.} Da außerdem auf 
der Ansteuarseite beider Transistoren ein Potential unter
schied von 310 V herrscht, wurden in den bisher vorge
stellten Umrichterschaltungen Maßnahmen zur Potential
trennung vorgesehen. 

lmGegensatzzudiesentechnischguten,aberrelativauf
wendigen Lösungen wurde bei der hier vorgeschlagenen 
Schaltung größter Wert auf niedrige Kosten und geringen 
Bauteileaufwand gelegt. Es gibt daher weder Potential
trennung und Überspannungsschutz noch Stromüber
wachung und Kurzschlußschutz_ Trotz dieser Einschran
kungen wurde mit der direkt betriebenen Gegentakt
schallstufe eine Lösung gefunden, dievorallemfürko
stenkritischeAnwendungenvonlnteresseseindürfte 

Eigenschatten der Halbbrücke 

Die Halbbrücke (Bild 65) wurde für einen Umrichter 
(Bild 66) konzipiert, der mit 15 kHz Schaltfrequenz arbeitet 
und an einer Zwischenkreisgleichspannung von +310 V 
liegt 15 kHz Schaltfrequenz wurden deswegen gewii.hlt, 
weil sich gezeigt hat, daß z.B. bei 2 kHzSchaltfrequenzder 
Stromrippel bei Motoren mit niedriger lndukt1vitatsogroß 
wird, daß erhebliche Einbußen an Drehmoment und Wir
kungsgrad hingenommen werden müssen. Der Strom
rippel wirkt namlich wie ein Blindstrom, der die Stander
w1cklung erwärmt und keinen Beitrag zum Drehmoment 
leistet. Außerdem wird das Statorblechpaket zu mechani
schen Schwingungen angeregt, die als störendes Pfeilen 
in Erscheinung treten 

WegenderHilfsspannungserzeugungfürdenhochliegen
den SIPMOS-Transistor aus der Niederspannungsver
sorgung Ist !ur die Zwischenkreisspannung jeder Wert 
zwischen O und +310 V zulässig. Die Schaltzeiten der An
ordnung sind aus den Oszillogrammen zu ersehen 

Aufwandarme SIPMOS-Gegentaklschaltstule 
(Halbbrücke) ohne Potentialtrennung 
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Funktionsweise und Schaltungsbeschreibung 

Die Schaltungsanordnung (Bild 65) ist nach dem Anlegen 
einer Niederspannungsversorgung an die Klemmen 1 und 
3, einer Rechtecksignalquelle mit steile11 Flanken an 2 
und 3 sowie der Hochspannungsversorgung an 4 und 6 
betriebsbereit. Die Hilfsspannung, die zum Ansteuern des 
hochliegenden Transistors T7 notwendig ist. wird in der 
Leitend-Phase von T8 gewonnen. In dieser Phase sind die 
Kondensatoren C4, C5 über Ta mit Klemme 6 verbunden 
und kbnnen uber die Diode 0 1 aus der Niederspannungs
versorgung V8 geladen werden. Die Größe von C4 richtet 
sich nach der Zeit, die von einem Aufladezyklus bis zum 
nächsten überbrückt werden muß und nach der Hbhe der 
Stromspitze, die beim Einschalten von T7 dessen Ein
gangskapazität auflädt. 

C4, C5 sollten in unmittelbarer Nähe der Treiberstufe Ts. T0 

angeordnet werden, um Spannungseinbrüche infolge der 
Leitungsinduktivität zu vermeiden, d•e das Schaltverhal
ten negativ beeinflussen (starke hochfrequente Über
schwinger auf dem Gatesignal). 

Die Kondensatoren C1, C2 dienen demselben Zweck_ Zum 
Verständnis der Funktionsweise wird als Ausgangszu
stand angenommen. daß 1ii sowie T3 leitend waren und c 4 
geladen ist. Mit der negativen schnellen Flanke des An
steuersignals (etwa 50 ns) werden nun die Eingangskapa
zitäten von T3und Ta über den Treibertransistor T,entladen. 

Ta hat bei Vos = 0 eine etwa doppelt so große Eingangs
kapazität (C,„ - 7000 pF) wie bei Vos = 310 V {3500 pF). 
Zum schnellen Entladen wird daher der Widerstand R5von 
der Diode 0 5 überbrückt. 

Die Entladestromspitze betragt hier etwa 1 A. infolge der 
wesentlich niedrigeren Eingangskapazität von T3 C,„ = 

700 pF bei Vos = 0) ist bei R1 keine Diode erforderlich 

Die Ausgangskapazität von T3 würde nun ohne 74 über R2 

relativ langsam geladen und die Anstiegszeit der Drain
Source-Spannung wäre entsprechend schlecht. Der Kon
densatorC3, die Diode 0 1 und der Transistor 74 beschleuni
gen diesen Vorgang. Bei negativer Flanke an T1, T0 liefert C3 
den Basisstrom zur kurzen Ansteuerung von T4. Dieser 
schließt den Widerstand R, kurz und ermöglicht somit 
einen sehr schnellen Spannungsanstieg der OS-Span
nung von T3, T5, Ts verstarken diesen Spannungsanstieg, so 
daß über den Widerstand R4 die Eingangskapazitat von T7 

Blockschaltbild eines Frequenzumrichters fiir 
Drehstrommotoren 

schnell aufgeladen werden kann. Nach dem Erreichen der 
Gate-Schwelle11spannung schaltet dann T, ein und zieht 
seinen Ansteuerteil gleichermaßen mit hoch. 

Da 0 11etzt 1n Sperrichtung liegt, wird die Stromspitze zum 
Aufladen der Eingangskapazität von T7 aus den Kondensa
toren C4, C5 entnommen. T, ist nur wahrend des Schalt
vorgangs leitend, bis der Kondensator C" auf 317 V aufge
laden ist_ Anschließend Ubernehmen R2 und die Treiber T,, 
Ts das Aufrechterhalten des Ansteuersignals. 

Die zeitliche Verzögerung zwischen negativer Flanke an 7;, 
T;,undpositiver Flanke an T5, Ts beträgtetwa 100ns(Bild67}. 
Diode 0 2 klemmt den Emitter von T1 beim Ladevorgang 
von C3auf Va + 0,7 V_ Im umgekehrten Fall geschieht fol
gendes 

Bei der positiven Flanke an Ti. T, wird T, wege11 der weit 
geringeren Eingangskapazität von Ta gegenüber T8 zuerst 
eingeschaltet und zieht de11 Widerstand R2 nach unten. 
Die Eingangskapazitat von T7 wird über 0 4, Ts und T3 ent
laden_ R, stellt sicher, daß der Entladestrom 1n T3 (Schalt
verluste) nicht zu groß wird. Wenn die Spannung an der 
Drain von T3 um 2,1 V negativer ist als an KlemmeS, wird 0 8 
leitend und verhindert so ein Überschreiten derzul<iss1gen 
negativen Gate-Source-Spannung 

Etwa 100 ns später ist auch die Gate-Schwellenspannung 
von Ta erreicht und die Spannung an Klemme s beginnt zu 
fallen. Während dieses Vorgangs wird die Gate-Source
Spannung des Transistors 77 von T3 auf Obis -2,1 V gehal
ten. Die Ladung des Kondensators c, fließt Dber die Diode 
D" in den Kondensator C4, der nach Beendigung des 
Schaltvorgangs (d<e Orain-Source-Spannung von 1ii ist 
dann= 0) über 0 1 aus der Niederspannungsquelle nach
geladen wird 

Die Kombination von 0 6 oder D7 mit einer flinken Siche
rung soll die Treiberschaltung bei einem Drain-Gate-Kurz
schluß von T7 oder Ta schützen. Die Entlastungsdrossel L" 
mit Entmagnetisierungsdiode Dm ist notwendig, um den 
Querstrom beim Schalten von z.B. Ta zu begrenzen, wenn 
durch die lnversdiode von T7 noch Strom fließt (Zwangs
kommutierung). 

Bei der Übernahme des Stroms durch T8muß in diesem kri
tischen Betriebsfall nämlich die Sperrverzögerungslad ung 
der lnversdiode von T7 zusätzlich abgebaut werden 

Zur Entlastung wird für den Transistortyp BUZ 45 eine 
schnell einschaltende Hilfsdiode OH empfohlen, die den 
Abbau der Sperrverzögerungsladung beschleunigt. Der 
neue FREDFET-Transistor BUZ 211 mit kleinerer Sperr
verz6gerungsladung und kürzerer Sperrverzögerungszeit 
braucht diese Hilfsbeschaltung nicht. Er wird deshalb für 
den Einsatz in Umrichtern empfohlen. 

Schaltverhalten der Treiberstufen T,, T, bzw. T,,, 70 

Nach dem Aufbau der SIPMOS-Gegentaktschaltstufe 
~ollte vor dem Zuschalten der 31-V-Gleichspannung auf 
Jeden Fall eine Kontrolle der Tre1berstufen erfolgen, wenn 
man nicht riskieren will, daß die Leistungs-SIPMOS
Transistoren durch fehlerhafte Ansteuerung zerstört wer
deo 

Aus den Bildern 67 und68 ist zu sehen, wie die Signale an 
den Treiberausgängen T,, T2 bzw. T5, T0ohne bzw. mit ange
schlossenen SIPMOS-Transistoren aussehen sollten. Es 
ist hier deutlich zu erkennen, wre die Eingangskapazität 
die Schaltflanken verlangsamt. Der Knick in der fallenden 
Flanke des Gate-Signals von T7 kommt vom Strombegren
zungswiderstand R3 in der Sourceleitung von T,_ Läßt man 
ihn weg, so verschwindet der Knick, aber dafür nehmen 
die Schaltverluste 1n T,sostarkzu, daß unbedingt ein Kühl
blech erforderlich wird. Außerdem besteht die Gefahr, daß 



·Blld87 
Scbattvarhaltendar'ltelbaratulen 11, Ta!mv. Th Te 
ohna angeschlossene SIPMOS-Transiatoren. Aua
gangnlgnale an T,, Tal-•111 unten, an Ts. T,, oben 
(6Y/Skt},ZeltmaBatab100ns/Skt 
a poalllvaFlankaanT,, Tz 
b nagallveFlankeanT,,T2 

der Laststrom über 0 8 , D.., Ts und Ta fließt und den Ansteu
erkreis zerstört. 

SdlaltverhaHen der unbelasteten Endatufe 

BHd691ä6terkennen,wiedasEinschaltenvonT8 1mDetall 
abläuft. 

Ta wird bereits während des Spannungeanstiegs am Gate 
vonT81eitend(Source-SpannungT3anR3inBild6gc)und 
zlehtdemzufolgadleGatespannungvonT7 auf-0,7V,ehe 
die Schwellenspannung vc;Jn T8 erreicht ist. Der Span
nungsainbruchan 4!(Blld69a),dergleichzeitig dieSchalt
flanke der OS-Spannung an T8 beeinflußt, ist ein Indikator 
für dis Höhs und Dauarvon Querströmen, die während der 
Umschaltphase auftreten. 

Mit Hilfe der Formel VL = L*läBtaich damit bei bekannter 

lnduktivität(LH=3i.iHJelnMvon5,6N'200nsermitteln. 

Im Betastungsfall kann der Spannungseinbruch an dar 
Drossel wesentlich größer sein, wenn der Strom aus der 
lnversdlodevonT7 indenTransistorT8übergehensoll. 

Oie lnversdiocla wird bsi gleichzeitig eingeschaltetem 
Transistor leltend, wenn der Spannungsabfall am Rooon 
des Translstors0,7V übersteigt. (Beim BUZ 45 Ist dazu ein 
lnversstromvon1,66Aauusichend). 

Der Buckel im Gatasignal von T8 (Bild 69b) wird vom Kon
densator C3 verursacht, der seinen Ladestrom beim Eln
schalten von 7;- eus der Trelberschaltung T,, T:i ho1t 

Blld68 
Schaltverhalten dar 'lnllbenlufan T,, Ta bnr. Ji, T1 
mit angasclllossanen SIPMOS-lhlnslstoran. 
GataoSlgnala an T7 Jaweßa oben, an Te unten 
(5 V/Skt), ohne ang„chloaHne ZWlllChanlcrel• 
apannung,ZaitmaBstab200nafSkt 
a positive Flanke an T7 

b negative Flanke an T7 

SChallvarhattenderbalaatatenEndatufe 

Zum Test der Endstufe im Belastungsfall wurde nach 
Biid 66eina Umrichteranordnung aufgebaut, deren An
steuerblockmltelnarSchaltfrequenzvon15kHzarbeltet 
und für jede Phase ein nach dem Unterschwingungsvar· 
fahrenpulsl:lraitsnmoduliertasAnsteuersignalliefert. 

Biid 70a zeigt den stromverlauf In zwei Zuleitungen eines 
angeschlossananMotorsfUreinavorgegebenaFrequenz 
von16,6Hz. 

WegenderslchlaufendAnderndenPulsbreltaderSignale 
s1nddleSchallflankenderBllder70bundcmehrfachge
zelchnet.Esistjedochzuerksnnen,daßdlenegatlveFlan
kaderDraln-Source-SpannungvonT8 durchdenEinbruch 
anderEntlestungsdrossalstromabhängigbeelnflußtwird. 
AndsrpositlvenFlenkeistebsnfallssinestromabhingige 
Anstiagszait festzustellen, die sich im Bereich 100 bis 
200nsbswegt. 

Erfahrungen mit SIPMOS-Umrichtern 

Trotz der erzielbaren schnellen Schahzeiten und der 
daraus resultierenden geringen Schaltverlustleistung 
werden SIPMOS-Translstoren in schnellen Umrichtern 
nur dann arfolgreich eingesetzt, wenn die nachfolgend 
beschriebenen kritischen Betriebszustände gelöst wer
denkönnsn. 



Blld69 
Schaltverhalten der unbelasteten Gegentakl
schaltstufe 

a Einschalten r,, Ausschalten T7 

oben: Gatesignal T,, (5 V/Skt) 
Mitte; Spannungseinbruch an LH (100 V/Skt) 
unten: D·S·Spannung r,, (100 V/Ski) 

b Ausschalten r,,, Einschalten T7 

oben: Galestgnat T,(5 V/Skt) 
Mitte: Spannungseinbruch an LH (100 V/Skt) 
unten; D-S-Spannung T,, (100 V/Skt) 

c Einschalten T,,, Ausschalten T7 

oben: Gateslgnal r. (5 V/Skt) 
Mitte: Source-Spannung 73(5. V /Skt) 
unten: D-S·Spannung T, (100 V /Skt) 
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Blld70 
SChaltverhalten der belasteten Endstufe 
(f=16,6Hz) 
a Motorstrom bei einer Frequenz von 

16,6Hz(1A/Skt) 
Zeitmaßstab 10 ms/Ski 

b Einschalten 71, Ausschalten 72 
oben: Galesignal T8 (5 V/Ski) 
unten: D-S-Spannung T,, {100 V /Ski) 

c Ausschalten 71, Einschalten T2 

oben: Gatesignsl T8 (5 V/Skt) 
unten: D·S-Spannung 7"(1DOV/Skt) 
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Oberepannungaschutz 

Bei einem stufenweisen Erniedrigen der Drehzahl eines 
Asynchronmotors wirkt dieser als Generetor und speist In 
den Gleichspannungszwischenkreis zurück. Die Zwi· 
schenkreisspannung erhöht sich dabei umso mehr, Je 
grOßerdervorgegebeneFrequenzsprungundjehöherder 
magnetische AuB im Motor während dieses Übergangs 
Ist. Durch eine Rücknahme des Flusses per Software (auf 
derAnsteuerseite)fürelnebestimmteZeltläBtsichd1eser 
Effekt zwervermindem, aber nicht vermeiden. 

Für gezieltes Bremsen Ist eine Überwachung der Zwi
schenkreisspannung und eine sofortige Reaktion durch 
einen „Brems-Chopper" notwendig, der das Ansteigen 
derSpannungdurchgezleltesZuschalteneinesohmschen 
Lastwiderstandes parallel zum Zwischenkrelskondensa
torverhindart. 

Für einfache Anwendungsfälle (z.B. Waschmaschinen) 
wäre auch eine Abschaltung das Motors bis z.um Stillstand 
denkbar (Takten mit Amplitude 0). Ein Überspannungs
schutz Ist dann nicht unbedingt arforderllch. 

Oberstrom•chutz 

Da bekannt ist, daB Drehstrommotoren unter Last beim 
Anlauf einen Strom aufnehmen, dar den Nennstrom etwa 
um den Faktor6 übersteigt, andenirseits eber die Umrlch
terstufe optimal für den Nennbetrieb ausgelegt sein sollte, 
versucht man den Anlaufstrom durch Anfahren mit kleiner 
Frequenz zu begrenzen. Bel einer dynamischen Strom
begrenzung durch Einfilgen eines Serienwiderstandes in 
die Sourceleltung der SIPMOS-Transistoren müssen fol
gende Gesichtspunkte berücksichtigt werden: 

Der Strom kann nur in Vorwärtsrichtung gemessen und 
abgeschalte1werden,wasbedeutet,daBdieStrömeun
symme1rlsch zur Null-Linie Wl;'rden (lnversstrom kann 
nicht abgeschaltet werden.) Infolge der stromabhängig 
slchverrlngemdenGate-Source-SpannungistdieTrelber
versorgungsspannung filr ausreichende Stromleitlil.hig
keitzuerhöhenunddieTraibartranslstoranfUrdiahöheran 
LaOO· und Entladestromspitzen auszulegen. Wegen der 
Stromspitzen im Umschaltmoment (Sperrverz0gerungs
ladung) mu8 die Meßph.ase des Stroms genau zwischen 
den Schaltflanken liegen. Dazu ist aberfllr die Auswertung 
eine Verzögerung der Anstiegsflanke des Gate-Signals um 
die SChaltzelt des MOS-Tr:ansistors (100 bis 200 ns) nötig. 
(Ein RC-C31iad zur Unterdrückung der Umschaltstrom
spitze verzögert die Erkennung des Übellrtroms und ver
rlngart damit die Wirksamkeit.) Beim Einsatz von draht
gewickelten Hochlastwiderständen zur Strommessung 
beelnflußtderlnduktlveAntaildasSchaltverhaltennega
tiv und erhöht die SChwlngneigung im Schaltaugenblick. 
In dieser Hinsicht besser ist die Abfrage dar Drain-Source
Spannung im aingeschalteten Zustand. 

Zur Blockade der Hochspannung im ausgeschalteten 
Zustand Ist hier allerdings eine hochsperrende Diode 
nötig. Wie vorher, muB auch hier die Auswerteelektronik 
slcherstellan,claßderStromnichtwährendderSchaltflan
kengemessanwird. 

AulfallelnerHalbbrüclle 

Beim Auslall einer Halbbrücke wird meistens die Gate
Source- und die Drain-Source-Strecke kurzgeschlossan, 
so daB die Sicherung In dar Versorgungsleitung zur Hoch
spannung ausgelöst wird. Dar Motor liegt dann mit einer 
Phase auf Masaepotentlal und wird aus den restlichen 
zwei Halbbrücken mit einer Phasenverschiebung von 120° 
gespeist. DaderfiktlveWechsalspannung~iitelpunkt 
desUmrlchtersaufhalberZwischenkreisspannungliagt, 
fließt auBer dem Wechselstrom jetzt auch ein sehr großer 
Gleichstrom durch den Motor, dar die beiden anderen 
HalbbrQcken ebenfalls zerstört. Zur Vermeidung dieser 
Kettenreaktioni:;itesdaherunbedlngterforderllch,lnjeder 
MotorleltungelneSicherungvorzusehen,diabeizuho
hemMotorstromauslöst. 

Der Motor läuft dann lm Einphasenbetrieb weiter, voraus
gesetzt, dia baidan Halbbrückan haben den hohen strom 
bis zum Auslösen dar Sicherung heil überstanden. 

Für Motoren, bei denen die Ströme unter extremen Last
bedingungen beim Ändern der Frequenz nicht bekennt 
sind,lstesdeshalbsinnvoll,in.derTestphaseelneStrom
bagrenzungvorzusahen,dledenUmrichtervorzuhohen 
StromspitzenschDtzt. 

Ein- und Ausschalten 

Da beim Einschalten dar Niederspannungsversorgung 
vom Ansteuerblock {SAB 8051) undefinierte Signale er
zeugtwerden, dledle Umrlchterendstufa gefährdan könn
ten,solltedleZWlschenkraisspannungellrtnachVorllegen 
eindeutigerAnstauarsignaleaufgabautwerdan. 

Zur Venneldung unzulässlg hoher Stromspitzen beim 
Laden der Zwischenkreiskapazität (Kurzschluß Im Ein
schaltmoment) empfiehlt es sich, einen Ladewiderstand 
vorzusehen, der nach erfolgter Ladung Im Nennbetrieb 
dannvoneinemRalaisoderelnamHalblelterschalterkurz
geschlossenwird. 

DasAb!IChalten des Motors aus dem Lauf dadurch, daß die 
Anschlüsse gleichzeitig entweder auf Plus oder Masse der 
ZWischenkrelsspannung gelegt werden, hat zur Folge, 
daBerheblichestromspltzenauftreten,bisdlemagnati
sche Energie das Motors abgebaut ist. Ein Abschalten des 
Motors in oorWelse, daß für alle drei Phasen die Amplitu
de 0 (d.h. Testverhil.l1nls 1 :1) ausgegeben wird, vermeldet 
diesen Nachteil. Der effektive Motorstrom wird hierzu Null, 
so daB der MagnetfluB aufhört und aus diesem Grund 
auch nicht mit einer Erhöhung derlwischenkreisspan
nung gerechnet werden muß. Beim Abschalten des Um
richters sollte zuerst die Verbindung Wechselspannungs
netz - Gleichspannungskraia unterbrochen werden, weil 
dann der noch fließende Motorstrom die ZWischenkrels
kapazltit relativ achnell antlidt. AuBerdem können dann 
undefinierte Impulse, die beim Abschalten der Nieder
spannungaversorgungausdemAnstauarblockkommen, 
derEndstufanichtmahrgefährlichwerden. 
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erscheint jäh~ich neu. Sie umfaßt 
die Schwerpunkttypen aus dem 
Siemens-Baute1le-Gesamtprogramm 
mitPre1senunddenwichtigsten 
technischen Daten. 
lhreBestellungenrichtenSiebltte 
an den Ihnen nächstgelegenen 
Slemens-Bautelle-Vertrieb. 

DleSBS-Preis-und Lagerliste 
erhalten Sie kostenlos bei 
Siemens AG, Infoservice 
Postfach146 
D-8510FUrth 
9(0911)3001-260,~623313 

FAX(0911) 3001-271 
Stichwort.SBS-Preis-undlagerliste". 
FOr Kunden im Aueland 
dieritels Bezugsquelle der Vertrieb 
BauteilederjeweiligenLandes
gesellschaftenoderVertretungen. 
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