FA-Erganzung

Erganzung zum Beitrag in FA 10/16, S. 9301.
,Hochohmiger Tastkopf fiir
Voltmeter und Oszilloskop“

Die Doppeldiode VD1 in SMD-Bauform
wird als einziges Bauelement auf der Lei-
terseite eingelotet. Das Gehiuse des Tast-
kopfs ist aus passend zugeschnittenen
Stiicken FR4-Leiterplattenmaterial zu-
sammengelotet, siche Bild 5. Bild 6 zeigt,
dass spiter alle sechs Gehiduseseiten elek-
trisch miteinander und mit Masse verbun-
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den sind. Vor dem Einsetzen und An-
schrauben der Platine ist die Isolierfolie
unterzulegen. Der kleine PTFE-isolierte 1-
mm-Kontakt wird danach durch das Loch
an der linken Stirnseite gesteckt und an
den Lotnagel Eingang der Platine gelotet,
wodurch er in axialer Richtung fixiert ist.
Eine der beiden M2-Schrauben, die iiber
die Zahnscheiben Kontakt zur Masse-
fliche haben, dient nach dem Aufsetzen
des Deckels auch als Basis zur Befesti-
gung der in Bild 2 des Beitrags sichtbaren
Masseleitung.

Die in Bild 7 erkennbaren 1-mm-Buchsen
sind passend zum PTFE-isolierten Kon-
takt des Tastkopfs ausgewdhlt. Durch ei-
nen angeloteten 1-MQ-Widerstand mit
vorn zugespitztem Drahtende entsteht
nach dem Uberziehen mit Schrumpf-
schlauch eine Messspitze. Diese Messspit-
ze isoliert die Eingangskapazitit der
Schaltung von sensiblen Messpunkten in
schwinganfilligen HF-Schaltungen, wie
schon im Beitrag ausgefiihrt. Fiir die
Klemmpriifspitze in Bild 7 fanden zusétz-
lich eine M3-Unterlegscheibe, eine Ku-
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gelschreiber-Spiralfeder sowie eine PTFE-
Hiilse samt Scheibe Verwendung.

H Versuche mit Silizium-
Fotodioden

Fiir die folgenden Messungen wurden eine
20 mm x 20 mm groBe Solarzelle von
www.hupra.com sowie eine Fotodiode

Bild 5:
Gehdusewande
vor dem
Zusammenloten

Bild 6:
Teile vor der
Montage

BPW34 mit 2,71 mm x 2,71 mm aktiver
Flache getestet. Selbstverstidndlich kann
die Solarzelle mit ihrer iiber 50-fach
groBeren Flidche bei hellem Licht auch et-
wa 50-mal mehr Strom generieren, sei es
im Kurzschlussbetrieb (fiir Messzwecke
tiblich) oder bei etwa 0,45 V Arbeitspunkt
(Photovoltaik-Anwendung). Aufschluss-
reich ist aber auch die Hohe der Leerlauf-
spannung bei stark variierender Helligkeit.

Tabelle 3:
Messwerte des Versuchsaufbaus

Abstand? Leerlaufspannungen
der Solarzelle der Fotodiode

2cm 500 mV 520 mV
10 cm 380 mV 370 mV
20 cm 180 mV 320 mV
40 cm 44 mV 280 mV
80 cm 11,5 mV 250 mV

160 cm 24 mV 210 mV

D zwischen Gliihfaden und Testobjekt

www.funkamateur.de

Fiir deren riickwirkungs- und damit feh-
lerfreie Messung ist der im Beitrag be-
schriebene sehr hochohmige Tastkopf not-
wendig.

Eine kleine 12-V-Gliihlampe mit 5 W be-
leuchtete die nacheinander an den Tast-
kopfeingang angeklemmten Testobjekte.
Ein Multimeter diente zur Messung der
Ausgangsspannung. Um 50-Hz-Brumm-
einstreuungen zu ddmpfen, lag unter dem
Versuchsaufbau eine mit Masse verbunde-
ne Metallplatte. Es ergaben sich die Mess-
werte in Tabelle 3.

Bei grofer Helligkeit sind die Spannungen
ungefahr gleich grofl. Die Abstandsver-
doppelungsschritte, die die Beleuchtungs-
stirke jeweils um den Faktor 4 reduzieren,
lassen bei der Solarzelle alsbald eine
Spannungsverringerung in Schritten von
ebenfalls etwa 4:1 erkennen. Der ungeféahr
lineare Zusammenhang entspricht einem
Ersatzschaltbild aus idealer Fotodiode mit
parallelem Shunt. Dieser ist im Idealfall
unendlich grof3, bei realen Solarzellen
technologiebedingt aber leider oft recht
gering. Die daraus aufgebauten Photovol-
taik-Panele verfiigen dann ebenfalls (her-
stellerabhingig) iiber eine unterschiedli-
che sogenannte Schwachlichttauglichkeit.
Ein diesbeziiglich schlechtes Modul mag
dann zwar unter der Sonne Spaniens einen
ausgezeichneten Ertrag bringen, hat bei
dem hiesigen oft wolkigen Himmel aber
nur einen geringen Wirkungsgrad — das
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wenige Licht wird auch noch schlecht ge-
nutzt.

Im Gegensatz zur Solarzelle weist die Fo-
todiode einen etwa logarithmischen Zu-
sammenhang zwischen Lichtleistung und
Leerlaufspannung auf, in Ubereinstim-
mung mit dem theoretischen Modell. Die
Schwachlichttauglichkeit ist sehr gut. Fiir
Zwecke der Energiegewinnung in Réu-
men (engl. indoor energy harvesting) sind

Fotodioden also durchaus geeignet. Um
die Grenzen der BPW34 auszuloten, habe
ich diese mittig auf dem Boden einer mit
schwarzem Velourspapier ausgekleideten
und mit Masse verbundenen Metalldose
mit 50 mm Durchmesser und 50 mm Hohe
platziert. Eine nichtliche Messung bei kla-
rem Sternenhimmel (nebst dem am Stadt-
rand unvermeidlichen Streulicht) ergab
immerhin noch 50 mV Leerlaufspannung,
die nach dem Abdecken der Dose mit
schwarzer Pappe auf 0,8 mV zuriickgin-
gen.

Die Moglichkeit, mit einer Silizium-Foto-
diode im Leerlauf duferst geringe Licht-
leistungen registrieren zu konnen, findet
im Amateurbereich mitunter zur optischen
Signaliibertragung Verwendung, wie in [5]
instruktiv und ausfiihrlich beschrieben
wird.

H Messungen zur
dielektrischen Nachwirkung

In einem geladenen Kondensator orientie-
ren sich die Molekiile des Dielektrikums
dipolartig in Feldrichtung und speichern
Energie. Nach dem Entladen sollte diese
Orientierung im Mittel wieder zu Null
werden. Leider tut sie dies, je nach Mate-
rial, nicht vollstdndig. Das Entladen des
Kondensators stellt dann keinen komplet-
ten Riicksetzvorgang dar, sondern die
,,Vorgeschichte* bleibt noch eine Zeitlang
erhalten. Bei HF-Abblockkondensatoren
ist das egal; bei Abtast-Halteschaltungen
(engl. sample-and-hold), Integratoren
oder Tieffrequenz-Filtern stort der Effekt
der dielektrischen Nachwirkung (engl.
dielectric absorption) aber oft gravierend.
Seine Messung erfolgt nach der Norm EN
60384-1: Nennspannung fiir 1 h an Konden-
sator anlegen, dann 10 s lang kurzschlie-
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Ben. Nach 15 min Wartezeit messen, auf
welchen Prozentsatz der Spannung eine
selbstindige Wiederaufladung erfolgt. Al-
ternativ ist die alternate production test
method aus der MIL-PRF-19978 nutzbar,
mit Zeiten von 5 min, 5 sec und 1 min.

Um solche Messungen auch an kleinen
Kondensatoren im Nanofarad-Bereich
durchfiihren zu kénnen, miissen sie sehr
hochohmig erfolgen. In Bild 8 ist der ver-

Bild 7:
kapazitatsarme
Messspitzen

Bild 8:

Aufbau zur
Messung der
dielektrischen
Nachwirkung

Fotos: Franke

wendete Aufbau erkennbar. Der zu testen-
de Kondensator ist zwischen Eingang und
Masse des Tastkopfs angeschlossen. Ein
paralleler Reedkontakt dient zur Entla-
dung, ein zweiter Kontakt zur Aufladung.
An dem roten Draht liegen 3 V. Die Betiti-
gung der Kontakte erfolgt durch Annihern
eines Neodymmagneten, links im Bild 8
sichtbar.

Die untergelegte und mit Masse verbun-
dene Metallplatte bewirkt wieder eine ge-
wisse Abschirmung von 50-Hz-Brumm
aus der Umgebung. Das Tastkopf-Aus-
gangssignal wird stindig mittels Oszillo-
skop erfasst. Weil einige Messwerte nur

wenige Millivolt betragen, wurde der Tast-
kopfoffset (siehe Tabellenkalkulationsda-
tei in der Erginzung) von allen Werten
subtrahiert. Die in Tabelle 4 beschriebene
Tests bieten einen ersten Uberblick iiber
das Verhalten von Kondensatoren mit un-
terschiedlichem Dielektrikum.

Die Ergebnisse stimmen mit der Faustre-
gel tiberein, dass NPO-Keramikkondensa-
toren und Polypropylen-Ausfiihrungen be-
ziiglich geringer dielektrischer Absorption
sehr gut abschneiden und daher fiir Abtast-
Halteschaltungen und vergleichbare Pré-

zisionsanwendungen zu bevorzugen sind.
Als zum Teil noch besser gilt das Dielek-
trikum PTFE. Fiir Glimmer lassen sich un-
terschiedliche Angaben finden. Es lohnt
sich also, bei der Entwicklung anspruchs-
voller Schaltungen auch die Kondensato-
ren sorgfiltig auszuwéhlen und gegebe-
nenfalls vorher entsprechende Messungen
anzustellen, wozu ein sehr hochohmiger
Tastkopf, wie der im Beitrag vorgestellte,
geeignet ist.
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Tabelle 4: Testreihen

Test Kondensator
1 1 nF Keramik, NPO

2 1 nF Polyester, MKT
2a 1 nF Polyester, MKT

3 10 nF Keramik, X7R (?)
2 min
3a 10 nF Keramik, X7R (?)

4 10 nF Polyester (MKT)
4a 10 nF Polyester (MKT)
5 10 nF Polycarbonat
Sa 10 nF Polycarbonat
6 10 nF Polypropylen
6a 10 nF Polypropylen

Testdurchfiihrung, Resultat

30 s an 3 V gelegt, dann 30 s Ruhezeit (beide Reedkontakte offen),
1 s lang kurzgeschlossen. Nach 1 min haben sich 1 mV neu aufge-
baut, der Wert steigt aber in Folge kaum noch an.

wieder 30 s laden, 30 s Ruhe, 1 s Kurzschluss. 2 min danach sind
5,8 mV messbar.

wie Test 2, jedoch 30 s Kurzschlussdauer, Ergebnis: Keine
erkennbare Wiederaufladung.

mit 1 s Kurzschlussdauer erfolgt Wiederaufladung auf 243 mV nach

wie Test 3, jedoch 30 s Kurzschluss; Ergebnis: noch 85 mV
innerhalb der folgenden 2 min erreicht.

mit 1 s Kurzschluss 7,9 mV nach 2 min

wie Test 4, jedoch 30 s Kurzschluss, Ergebnis: noch 2,7 mV

mit 1 s Kurzschluss 4 mV nach 2 min

wie Test 5, jedoch 30 s Kurzschluss, Ergebnis: noch 1 mV

mit 1 s Kurzschluss 0,9 mV nach 2 min

wie Test 6, jedoch 30 s Kurzschluss, Ergebnis: nichts mehr messbar

www.funkamateur.de



