Inhaltsverzeichnis

Verwendete Symbole..............oovviiirenriicmmnnrninninneseseereesecessssess e X1
1 Verhalten passiver Bauelemente bei hohen Frequenzen ............. 1
L1 BInfUhrung ..ot 1
1.1.1 Konzentrierte Schaltelemente (Elementarzweipole) ................... 1
1.1.2 Das ideale, passive Bauelement ..............ccocoeeevuenrivevnienvesieninnnne 2
1.1.2.1 Eigenschaften des ohmschen Elementarzweipoles ......... 2
1.1.2.2 Eigenschaften des induktiven Elementarzweipoles ........ 2
1.1.2.3 Eigenschaften des kapazitiven Elementarzweipoles ...... 3
1.1.2.4 Eigenschaften idealer Stromversorgungen ..................... 3
1.1.3 Reale, passive Bauelemente ............ccccccevvieennneencneninceneninnene 4
1.2 Eigenschaften realer, passiver Bauelemente ...........cccocvvvvivenicnicnnnne, 4
1.2.1 Ohmsche Widerstinde ............cccocovirievinienriinenennenenescneeno e 4
1.2.1.1 Rauschen ohmscher Widerstinde ...........cccccceveevevcnnene. 4
1.2.1.2 Der Skineffekt (auch Hauteffekt genannt) ...........c.c.... 6

1.2.1.3 Ersatzschaltbilder und Eigenschaften von ohmschen
Widersténden bei hohen Frequenzen ..............c...cc...... 7
1.2.2 KONAENSALOTEN .......oveiriieieeirrenicriiaientinieeraetesses s evessnensessessesssans 8
1.2.2.1 Der ideale, kapazitive Widerstand ............cccccoereevrnnnne 8
1.2.2.2 Der reale, kapazitive Widerstand (verlustbehaftet) ......... 10
1.2.2.3 Kondensatoren und ihre Einsatzbereiche ........................ 13
1.2.3 Spulen (Induktivitditen) .......cococoovvireiiinnnn e 14
1.2.3.1 Der ideale, induktive Widerstand ........cccocevvecvevvreevennne 14
1.2.3.2 Der reale, induktive Widerstand (verlustbehaftet)........... 17
1.3 Einige Bemerkungen zur SMD-Technik .......c.ccoccoiiiiiienininiininncnnnens 22
LA UDUDZEN ..ottt ettt b ettt e ss s b ebenes 23
2 Passive Eintore (Zweipolnetzwerke) ............ccccovviiivcnvienirecsnninene 28
2.1 EIRIBITURE, ..ocoveiieiiiecree et cetessecsnae e e e e e e eseanssnesrneaseernnnsnesas 28
2.2 Einkreisige LC - FIIter ......ccooiviiieviiiiiciricsenne i e siee e eenenaesesraeeens 29
2.2.1 Der ReihenschwingKreis ........ccccovvveeeinnercennesenneeenencnee 29
2.2.1.1 Grundformeln ........ccocooveveniinencienieeenre e 29
2.2.1.2 Bestimmung der Bandbreite des Schwingkreises ............ 31
2.2.1.3 Berechnung der Spannungen an den Schaltelementen ..... 33

Bibliografische Informationen E H
) digitalisiert durch 1 L
http://d-nb.info/954248902 BLIOTHE


http://d-nb.info/954248902

VIII Inhaltsverzeichnis

2.2.1.4 AnschluB von Generator und Last an den

Reihenschwingkreis ............coovveeoviienvncenireninrecereee e 34
2.2.1.5 Berechnung der Pol-Nullstellenverteilung ...................... 35
2.2.2 Der Parallelschwingkreis ......ccoecevveeiinneinieiiiensenreesseccennens 39
2.2.2.1 Grundformeln .........coocoeeerernieennenennereceereneeeereesenas 39
2.2.2.2 Berechnung der Stréme in den einzelnen
Schaltelementen .............ccccoieiiireeniinenicercee e 42
2.2.2.3 Anschlufl von Generator und Last an den
Parallelschwingkreis ......c..ccocoiviiienniiniiieccecee 43
2.2.2.4 Berechnung der Pol-Nullstellenverteilung ...................... 44
2.3 Zusammenfassung SChwingKreise .........ccccoccvvveiinieenvvecnenienereenreeens 45
24 UDUNEZEN ooeieveivevereterce et eter e e ten st sssnssss s s s s ssssbar b sesveseesasenans 46
3 Zweitore (VIerpole) ........co.c.oovvveiiiiieriieece e e e s s ssanesbenasesans 52
3.1 VIErpolparameter ........ccccvvieeieeinireiirierreeseerneeessaessesneesueesenennes sneesne 52
3.1.1 Hybridparameter oder h-Parameter ...........ccccooeviinnirininrenennene 53
3.1.2 Leitwertparameter oder y-Parameter .............cooveecvrieerrenccrerneenns 55
3.1.3 Streuparameter oder s-Parameter ............ccoouvevivvccennenierneennrenne. 56
3.2 Vierpolbetriebsgrofien .............cccovviiiiemenieniniinen e sne s eicrnee e 60
3.2.1 Aligemeingiiltige Festlegungen ............cccooievenieneniniencennnneene 60
3.2.2 Berechnung der Vierpolbetriebsgrofen mittels h-Parameter ...... 62
3.2.3 Berechnung der Vierpolbetriebsgrofien mittels y-Parameter ...... 63
3.2.4 Berechnung der Verstiarkung mittels s-Parameter ....................... 64
3.3 Die UbertragungSfunktion .........ccccceeueieeeevcrneresrensessisesseeessnsesssessessennns 66
3.4 Selektive Netzwerke ..ot 69
3.4.1 TiefPasSE (TP) .eoieieeieiiieer ettt et sa e e et e s enes 69
3.4.1.1 TP-1. Grades, unbelastet (1 Blindelement) ..................... 69
3.4.1.2 TP-2. Grades, unbelastet, nicht entkoppelt
(2 Blindelemente) .........c..cccvveieviecriierccee e 71
3.4.1.3 TP-2. Grades, unbelastet, entkoppelt
(2 Blindelemente) ...........c.oeouvieiveie i eeeenneanns 75
3.4.1.4 Bestimmung der Flankensteilheit der drei Varianten ...... 76
3.4.2 Hochpisse (HP) ....oocoooiiiii e 77
3.4.2.1 HP-1. Grades, unbelastet (1 Blindelement) ..................... 77
3.4.2.2 HP-2. Grades, unbelastet, entkoppelt
(2 Blindelemente) ............cccocoeiiiiiieeiceereee e 79
3.4.3 Verallgemeinerung auf unbelastete, entkoppelte Filter
N GIAAES ..ottt et ras 80
3. 4.4 Bandpisse .......oceviiiiiieiiecrr it sre e 81
3.4.4.1 Der RLC-Bandpah ..............cocccocnncennnnnnnrnnnnnroseessenns 81
3.4.4.2 Der RC-BandpaBl (Wien-Glied) .......c.cccoceveervuecesnnrennens 86
3.4.5 BandSPeITEN ......ccccovcvneirieeiiincrienietecrese s st cnesae e sresse s e eseeraesnes 87
3.4.5.1 Die RLC-Bandsperre ........ccccoovvvvvenrveecvinnine e 87

3.4.6 Das zweikreisige Bandfilter ..........cocooeveviveeininvcecreeeeen, 88



Inhaltsverzeichnis X

3.4.6.1 Ermittlung des normierten Amplituden-

Frequenzgangs .........cccooveiiiiiiiiniincniiciirnic e 88
3.4.6.2 Bestimmung der Welligkeit ..........cccooovvervmriveencinnncnnen. 90
3.4.6.3 Bestimmung der Bandbreite als Funktion der normierten
Kopplung .....cooveviiiccccctren i 91
3.4.6.4 Normierung der Bandbreite des Bandfilters auf die der
EinzelKreise .........cooiiiciinncnininncriceceeeccecneeeenens 91
3.5 Phasenlaufzeit und Gruppenlaufzeit von Vierpolen ..........ccccccvvenee. 93
3.6 UDUNEEN ...oveiiviiceteteve et sen st s s s st b s es s bnas 96
4 LeitungSanpassUNE .........ccccccoveecvimrieerrermresersrresessnrescesnsnaesasessresossense 102
4.1 Breitbandige Impedanzanpassung mit Widerstandsnetzwerken aus
ohmschen Widerstdnden .........ccccccoveirieincnninceeeneee e 102
4.1.1 Widerstandszuschaltung ..........ccococovevevninecernrncnnereencrecnens 102
4.1.2 L-Glied-Schaltungen (Z; < Zy) .ooccovrevininneeneneceeeeeneece e 103
4.1.3 L-Glied-Schaltungen (Zg > Zy) «.cocceverreeecrirreceneneceeereeeeens 104
4.1.4 T-Glied-Schaltungen ..........cccooiivnininiieec e 104
4.1.5 n-Glied-Schaltungen ........c..cocccevvinininninecincnree e 105
4.2 Schmalbandtransformatoren .............ccccovieeieenieiennesvnneesereee e 105
4.2.1 CollINSTIHEr ..ooiriiiiriiiiicieeec ettt 105
4.2.2 Resonanztransformator anderer Bauform ..........c.cococcvvvniiinncnne 106
4.3 Breitbandtransformatoren ...........c.ccecoiiiiiieieninienine e 107
4.3.1 50 ©2-Technik .....ccccoiriviiiiirrerr e 107
4.3.2 UDCIIAZET ...vvvvvveirieirieria e etsiseaess st s sarsssanes 107
4.3.2.1 Der Impulstibertrager ..........ccccocceiereeenreeneeneneereeneeneenns 107
4.3.2.2 Der Ringkerntransformator ...........cccococcevrenveeninerecenn. 112
BA UDUNZEN ..oooveeeirvecaeieeiereectete st st sae s s s s e saessaesensenseeas 114
5 Kleinsignalverhalten von Transistoren in Emitterschaltung ............. 116
5.1 NF-Anwendungen (h-Parameter) ............ccoocvcenveivenereenninnieninnireseenens 116
5.1.1 Kennlinienfeld in Emitterschaltung ...........ccccooevinviinininirennenn, 117
5.1.2 Statische Grundschaltung, Aussteuerung, Leistungsbilanz ......... 121
5.1.3 Dynamisches Verhalten der Grundverstérkerstufe in
Emitterschaltung .......c..ccoovirioiniinniiee e 123
5.1.4 Statische Dimensionierung bipolarer Transistoren in
Emitterschaltung ...........ccccoceiiniinininiincinie et 127
5.1.4.1 Speisung mit Basisvorwiderstand (statische
SIOMSPEISUNE) ...evvurieieerreeriereeiesenresreererrreesaesnesraaserenes 128
5.1.4.2 Speisung mit Basisspannungsteiler (statische
SpannungssPeisSUNE) .......coceevruieiriieeieniiceenie e 129
5.1.4.3 Kopplungsvarianten fiir mehrstufige Verstarker ............ 130

5.1.5 Berechnung von Breitbandverstirkern mit RC-Kopplung in



X Inhaltsverzeichnis

Emitterschaltung bei Mittenfrequenz ...........cccocevvvevecveiinninne 131
5.1.6 Berechnung des Frequenzgangs dargestellt an Emitterstufen .... 136
5.1.6.1 Frequenzverhalten einer Breitbandverstéirkerstufe ganz

allgemein ... 137
5.1.6.2 Ersatzschaltbild bei mittleren Frequenzen ...................... 139
5.1.6.3 Ersatzschaltbild bei hohen Frequenzen ....................c.c... 140
5.1.6.4 Ersatzschaltbild bei niedrigen Frequenzen ...................... 141
5.2 HF-Anwendungen (y-Parameter) ...........ccccvoveeinicnienninninnenincnnee 146
5.2.1 Transistorersatzschaltbild fur Leitwertparameter ..........c...c....... 146
5.2.2 Das Miller-Theorem und die Miller-Kapazitit ...............c....c.o.... 148
5.2.3 NeutraliSation .........coveviveenininenenrreeseneenesstsesssssseessonesesensns 150
5.2.4 Selektivverstirker (Schmalbandverstarker) ...........cccocoeeiincnnnee 154
5.2.4.1 Aufgaben und Grundstruktur ..........ccoovmveninnnninicnnnnn 154
5.2.4.2 Allgemeingiiltige Vorbemerkungen zu
Selektionsverstarkern ..., 156
5.2.4.3 Einzelkreisverstdrker mit Hochpunktkopplung .............. 157
5.2.4.4 Einzelkreisverstirker mit transformatorischer
KOPPIUNEG ettt 161
5.2.4.5 Einzelkreisverstirker mit Spartransformator ................. 163
5.2.4.6 Schaltungen mit n gleichen, auf Bandmittenfrequenz
abgestimmten Resonanzverstirkern ............c.cccccoveeeueene. 165
5.2.4.7 Bandfilterverstirker mit zweikreisigen Bandfiltern ....... 166
5.3 UDUNEEN ..ottt bbbt esaenesaes 170
6 Kleinsignalverhalten von unipolaren Transistoren in
SourceschaltUng ...t rr s saae e s 178
6.1 ALIZEMEINES ...ccoiiiiiiiiiiiie ettt cesae e sane s s s st e e e smesennens 178
6.2 Verstirkeranwendungen ............cooeevvieiiniiiiinnniennineeeeen e 179
6.2.1 Kennlinienfelder in Sourceschaltung ........ccccovvvvviinivvvinnnnene 179
6.2.2 Arbeitspunkteinstellung ...........cccocoenriiininini e 181
6.2.3 Dynamisches Verhalten der Grundverstirkerstufe ..................... 183
6.2.3.1 Verstirkungsberechnung .........c..cccceecevieineniiinnnriccnennen. 183
6.2.3.2 Einige Beispieldaten ............cccocevernvrnveevenrenicresenenenns 185
6.2.3.3 GroBsignalverhalten unipolarer Transistoren ................. 185

7 Transistoren in Basis- (Gate-), Kollektor- (Drain-) schaltung und

Kaskadenschaltung ...t 188
7.1 Umrechnungsgleichungen ..o 188
7.2 Basis-und Gateschaltung ..........oocveveereviininecnirennenesesreseessseseesieneens 190
7.3 Kollektor- und Drainschaltung ..........cccoeecvvmninienvirnnivesnsieierereeneneea 192
T4 UBUNEEN ...oocvieieece ettt se st st s s seenenes 197

7.5 KaskadenVerstarker ........c.cooovveiiieiiereeiiieeeeoriieeseeeseseesseseasesessssensesessne 204



Inhaltsverzeichnis XI

7.5.1 Der Darlington-Verstarker ...........ccccovuevivvviiveeeveeeeriessessnnn, 205
7.5.2 Kaskodeschaltungen .............ceeeeeeeirincecniiieeeeeeeeeveesveesenenns 208
Literaturverzeichnis ............c.coocevvenriiinicrennicenninicnenccreeeercsnrsesesanens 211

Sachverzeichmis..............oocveiieireiiiiiicceeee et e aneens 213



