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Schaltung

Das Besondere an dieser kleinen Schal-
tung ist die sehr geringe Anzahl an Bautei-
len. Abbildung 3 zeigt das Schaltbild. Wie
schon erwähnt, übernimmt ein FET das
langsame Ein- und Ausschalten der Gleich-
spannung. T 1 ist ein MOS-FET (Metall-
oxid-FET) vom Typ IRF4905, ein so ge-
nannter HEXFET® vom Hersteller Inter-
national Rectifier. Die Steuerkennlinie die-
ses (enhancement mode) P-Kanal-MOS-
FET zeigt Abbildung 4. Typisch für einen
solchen FET ist die Tatsache, dass er bei
einer Gate-Source-Spannung von 0 V
sperrt, d. h. hochohmig ist. Wird die Span-
nung nun negativ, d. h. die Gate-Spannung
wird kleiner als die Source-Spannung, be-
ginnt der FET ab der so genannten Pinch-
off-Voltage (Schwellenspannung) zu lei-
ten. Beim IRF4905 liegt dieser Wert laut
Datenblatt zwischen 2,0 V und 4,0 V.

Um nun ein langsames Einschalten des
MOS-FETs zu erreichen, darf die Gate-
Source-Spannung nur sehr langsam negati-
ver werden. Die einfachste Methode, eine
sich langsam, aber stetig ändernde Span-
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nung zu erzeugen, ist eine RC-Schaltung. In
dieser Schaltung ist prinzipiell die RC-
Kombination aus C 1 und R 1 für das
langsame Absinken der Gate-Spannung
verantwortlich – der Einfluss der RC-Kom-
bination aus R 2 und C 2 kann für die
anfängliche Betrachtung vernachlässigt
werden. Vereinfacht lässt sich der Verlauf
der Gate-Spannung wie folgt herleiten:

Im Einschaltmoment ist der Konden-
sator C 1 ungeladen, d. h. die Spannung
zwischen den Anschlüssen ist 0 V, der
Kondensator ist prinzipiell ein Kurzschluss.
In diesem Moment ist somit Gate-Span-
nung gleich Source-Spannung (UGS = 0 V),
der FET sperrt. Über den Kondensator C 1
und den Widerstand R 1 fließt nun ein
Strom vom Source-Anschluss (DC-Ein-
gang) zur Masse, der den Kondensator
langsam auflädt. Das Laden des Konden-
sators bewirkt nun eine langsam ansteigen-
de Kondensatorspannung, die im gleichen
Maße ein Absinken der Gate-Spannung
zur Folge hat. Wenn nun die Kondensator-
spannung den Pinch-off-Wert des FETs
erreicht hat, beginnt der FET zu leiten, d. h.
er verringert seinen Drain-Source-Wider-
stand von einigen Megaohm in den Ohm-

Bereich – die Ausgangsspannung steigt
dabei langsam an.

Mit langsam immer weiter sinkender
Gate-Source-Spannung verkleinert sich der
Drain-Source-Widerstand, die Ausgangs-
spannung steigt weiter langsam an.

Ab ca. -10 V UGS geht der FET in die
Sättigung, d. h. der Drain-Source-Wider-
stand ist auf seinen Minimalwert von
ca. 10 mΩ gesunken. Der Ladevorgang des
Kondensators wird dadurch allerdings
nicht beeinflusst, so dass die Gate-Source-
Spannung weiter ansteigt. Zum Schutz des
FETs vor Gate-Source-Spannungen klei-
ner -20 V begrenzt die parallel zum Kon-
densator liegende Z-Diode die Spannungs-
differenz auf ca. 15 V.

In Abbildung 5 sind diese Spannungs-
verläufe nochmals dargestellt. Dieses Er-
gebnis einer Spice-Simulation zeigt die
oben beschriebenen Abläufe nochmals
genau: Die blau dargestellte Eingangsspan-
nung (Source-Spannung) steigt sprungför-
mig an. Damit verbunden springt auch die
Gate-Spannung (violett) auf gleiches Po-
tenzial, entsprechend ist die Differenz Gate-
Source (rot) im ersten Augenblick 0 V.
Damit sperrt der FET, und die Ausgangs-
spannung (Drain-Spannung) – hier grün
dargestellt – ist noch 0. Das dann begin-
nende Laden des Kondensators sorgt für
eine fallende Gate-Source-Spannung und
entsprechend für ein fallendes Gate-Poten-
zial. In dieser Simulation beginnt der FET
bei einer Gate-Spannung von ca. -3,8 V zu
leiten – zu erkennen an der steigenden
Ausgangsspannung (grün). Ab einer Span-
nung von ca. -4 V ist der FET dann bereits
für den hier simulierten Lastfall quasi durch-
gesteuert. Im Verlauf der Gate- bzw. Gate-
Source-Spannung ist das Plateau gut zu
erkennen, das das Durchsteuern des FETs
verlangsamt. Hierfür sind FET-interne
Kapazitäten und die zweite RC-Kombina-
tion aus R 2 und C 2 verantwortlich.

Der Einfluss der RC-Kombination aus
R 2 und C 2 ist etwas schwieriger zu
erkennen. Im Einschaltmoment lädt sich
C 2 im Vergleich zu C 1 quasi sofort auf
den Betriebsspannungswert (z. B. 24 V)
auf. Während C 1 langsam Ladung auf-
nimmt und die Kondensatorspannung
steigt, entlädt sich der Kondensator C 2
entsprechend – er arbeitet also dem Absin-
ken des Gate-Potenzials entgegen – zu-
nächst aber nur wenig. Beginnt nun der
FET zu leiten, steigt die Ausgangsspan-
nung und damit auch das Potenzial an
einem Kondensatoranschluss von C 2 an.
Dieses bewirkt dann, dass sich der Kon-
densator schneller entlädt und mit dem
dann fließenden erhöhten Entladestrom
versucht, das Potenzial am Gate zu „stüt-
zen“. Damit verlangsamt sich der Abfall
der Gate-Spannung. Das heißt, prinzipiell
verzögert die Kombination R 2, C 2 den

Bild 3: Schaltbild der DC-Einschaltstrombegrenzung

Bild 4: Steuerkennlinie IRF4905

Praktische Schaltungstechnik
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