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Das Fachgebiet elektronische Schaltungstechnik umfasst einen sehr umfangreichen Teil der
Elektronik. Dieses Buch legt den Schwerpunkt auf die Schaltungsprinzipien zur Erzeugung
und Verarbeitung analoger Signale. Durch diese Konzentration eréffnet sich die Moglich-
keit, dem Studierenden die Einarbeitung in das Gesamtgebiet anhand einer durchgédngigen
Systematik zu erleichtern. Ziel der Darstellung ist die Herausarbeitung schaltungstechni-
scher Grundkonzepte zur Realisierung der wichtigen funktionellen Baugruppen elektroni-
scher Systeme. Auf Basis geeigneter mathematischer Methoden zur Schaltungsberechnung
werden die notwendigen Abstraktionen der Bauelemente- und Schaltungsmodellierung ab-
geleitet, um ein anschauliches Verstdndnis und das ingenieurtechnische Handwerkszeug zur
Schaltungsanalyse und Schaltungssynthese zu vermitteln. Ausgehend von den klassischen
Grundschaltungen fiir Signalverstiarker und elektronische Schalter werden systematisch die
wichtigsten Aspekte der analogen Signalverarbeitung aufgezeigt.

In einer Reihe von Beispielen erhilt der Leser Anregungen zur Nutzung des Netzwerkanaly-
sators PSpice, um auch komplexe Zusammenhénge bei der Schaltungsanalyse anschaulich
darstellen zu kénnen. Mein besonderer Dank gilt in diesem Zusammenhang Herrn Robert
Heinemann. Mit der von ihm im Rahmen seines Buches ,,PSPICE - Einfiihrung in die Elektro-
niksimulation“ bereitgestellten PSpice-Demoversion konnten die Simulationen sehr kom-
fortabel durchgefiihrt werden.

Die Internetseite www.fbeit.htwk-leipzig.de/~est/index.html ist als Ergdnzung zum Lehr-
buch gedacht. Auf ihr werden neben den Lésungen zu den Ubungsaufgaben des Buches
auch zusitzliche Informationen bereitgestellt. Diese umfassen u. a. ausfiihrliche Herleitun-
gen zu einigen sehr komplexen Gleichungen, auf die im Text explizit verwiesen wird, sowie
Daten zu den vorgestellten PSpice-Simulationen.

Dieses Lehrbuch wendet sich hauptsdchlich an Studenten der Elektrotechnik an Techni-
schen Hochschulen und Fachhochschulen. Wegen seiner straffen und tibersichtlichen Dar-
stellung kann es aber auch als einfiihrende Literatur fiir Universitdtsstudenten empfohlen
werden. Vorausgesetzt werden lediglich Grundkenntnisse der Elektrotechnik und Mathe-
matik. Zahlreiche Beispiele und Ubungsaufgaben mit ausfiihrlichen Lésungen erleichtern
die Einarbeitung in den Stoff und férdern die Selbststdandigkeit.

Mein herzlicher Dank gilt den Kollegen der Fakultit Elektrotechnik und Informationstechnik
der HTWK Leipzig fiir anregende Diskussionen sowie Frau Werner und Frau Kaufmann vom
Carl Hanser Verlag fiir die Unterstiitzung bei der Gestaltung des Buches.

Leipzig, im Mai 2010 Wolfgang Reinhold
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Dieses Buch hat in den vergangenen Jahren eine grolle Resonanz gefunden. Davon zeugen
zahlreiche Leserzuschriften. Mein Dank gilt allen interessierten Lesern, die mit ihren Anre-
gungen und Hinweisen zur Uberarbeitung des Buches beigetragen haben.

Der aktive Einsatz dieses Buches in der Hochschullehre erleichterte das Auffinden von Feh-
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Berechnungsmethoden
elektronischer Schaltungen

Die in diesem Buch behandelten elektronischen Schaltungen umfassen ausschlief3lich L6-
sungen zur Verarbeitung kontinuierlicher Signale. Diese Signale sind i. Allg. Stréme und
Spannungen, deren Informationsgehalt durch stetige Zeitfunktionen beschreibbar ist. Elek-
tronische Schaltungen realisieren signalverarbeitende Funktionen durch Netzwerke aus
elektronischen Bauelementen. Die wichtigsten Funktionseinheiten sind in Tabelle 2.1 zu-
sammengestellt. Sie werden durch charakteristische Baugruppen realisiert. Durch Zusam-
menschalten solcher Funktionseinheiten lassen sich komplexe signalverarbeitende Systeme
zZusammensetzen.

Tabelle 2.1 Funktionseinheiten der Analogtechnik

[Funktion | Schalung

Signalverstiarkung Spannungsverstérker — Breitband-V. — Leistungs-V. — Instrumentations-V. —
Isolations-V. - Hochfrequenz-V. — Operationsverstérker

Signalerzeugung Oszillatoren: LC-, RC-, Quarz-Oszillatoren
Signalgeneratoren: Sinus-, Rechteck-, Dreieck-, Sdgezahn-G.
Konstantstrom-, Konstantspannungs-, Referenzspannungsquellen
Gesteuerte Quellen
Gesteuerte Oszillatoren: Spannungsgesteuerte Oszillatoren (VCOs), digital
gesteuerte Oszillatoren (DCOs)

Signalverkniipfung  Summierer, Multiplizierer, Dividierer, Modulator, Demodulator

Signalformung Filter, Integrator, Differenzierer, Logarithmierer

Signalwandlung A/D- und D/A-Wandler, U/I- und I/U-Wandler, Q/U-Wandler, U/f-Wand-
ler

Signalaufnahme Sensoren

Signalausgabe Aktoren, Anzeigeelemente

Betriebsspannungs-  Gleichrichter, Siebglied, Spannungsregler, Schaltnetzteile, DC/DC-Wand-
versorgung ler

Fiir alle wichtigen Funktionseinheiten existieren zahlreiche schaltungstechnische Umset-
zungen, bei denen sich die funktionelle Qualitdt und der Bauelementeaufwand proportio-
nal verhalten. In den meisten Féllen werden die Funktionsgruppen durch die Kombinati-
on von typischen analogen Grundschaltungen realisiert. Die Kenntnis dieser universell ein-
setzbaren Baublocke gehort zum wichtigsten Handwerkszeug des Schaltungstechnikers. Zu
ihnen gehoren Verstérkerstufen, Differenzstufen, Stromspiegel, Referenzspannungsquellen,
Stromquellen und Leistungsendstufen.

Schaltungssynthese. Fiir analoge Schaltungen ist eine automatische Schaltungssynthese zu
einer vorgegebenen Systemfunktion mittels Software, wie sie fiir digitale Schaltungen exis-
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tiert, wegen einer zu groflen Losungsvielfalt nicht moglich. Derzeit existieren lediglich fiir
einige spezielle Schaltungen parametrisierbare Modulgeneratoren.

Eine manuelle Schaltungssynthese basiert auf der Verwendung bekannter Schaltungen und
deren Anpassung an die konkreten Anforderungen und Gegebenheiten. Diese Vorgehens-
weise erfordert die Kenntnis einer groen Baublockbibliothek.

Bei der Verkettung von analogen Baublécken haben deren Riickwirkungseigenschaften und
ihre hohe Empfindlichkeit gegeniiber Stérungen oft spiirbaren Einfluss auf die Gesamtfunk-
tion. Eine Analyse dieser Riickwirkungseigenschaften elektronischer Schaltungen ist folglich
ein Schwerpunkt bei der Schaltungssynthese.

Betrachtungsebenen der Schaltungsfunktion bei der Synthese. Bei der Entwicklung ana-
loger Schaltungen sind zahlreiche verschiedene Gesichtspunkte zu berticksichtigen. Die iib-
liche Vorgehensweise besteht darin, einzelne Eigenschaften der eingesetzten Bauelemente
und deren Auswirkung auf das Gesamtverhalten der Schaltung getrennt zu untersuchen. Die
folgenden Stichworte sollen einige der wichtigsten Gesichtspunkte benennen:

= Arbeitspunktanalyse
- Einstellung des Arbeitspunktes der eingesetzten Bauelemente
— Temperaturstabilitdt des Arbeitspunktes
= Signaliibertragung mit linearisiertem Modell (Kleinsignalmodell)
= Grof3signalanalyse: Analyse von Signalverzerrungen bei groen Signalamplituden
= Beriicksichtigung der Grenzparameter bei der Bauelementeauswahl
— maximale Spannung
- maximaler Strom
- maximale Signalfrequenz
= Toleranz der Bauelementeparameter und ihre Auswirkung auf die Schaltungseigenschaf-
ten
= parasitdre Effekte
= Verlustleistungsbilanz — Erwdrmung der Schaltung — Wéarmeabtransport
= Rauschanalyse

Durch die Verwendung zugeschnittener Modelle lassen sich geeignete analytische Methoden
finden, um diese Einzelaspekte zu analysieren. Soll die Verkopplung mehrerer Eigenschaften
untersucht werden, ist oft nur der Weg iiber eine numerische Bauelementemodellierung und
Schaltungssimulation méglich.

B 2.1 Analysemethoden und -werkzeuge
zur Schaltungsberechnung

Fiir die Auswahl geeigneter Analysemethoden und -werkzeuge fiir analoge Schaltungen sind
die zu iibertragenden Signale ausschlaggebend. Diese liegen meist als Zeitfunktionen vor. Ih-
re Transformation in Frequenzfunktionen und eine anschlieende Analyse der Schaltungen
im Frequenzbereich fiihrt hdufig zu vereinfachten Analysemethoden und zusétzlich zu einer
hoheren Anschaulichkeit der Ergebnisse. In Tabelle 2.2 sind einige Signaltypen und an diese
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angepasste mathematische Methoden zusammengestellt. Die hier dargestellten Signale X ()
kénnen als Signalspannungen oder -stréme interpretiert werden.

Tabelle 2.2 Signaltypen und angepasste mathematische Methoden

Signale

determiniert zeitkonti- perio- harmonisch X komplexe
nuierlich  disch  mit konstanter Rechnung
Amplitude 7
harmonisch mit X erweiterte kom-
exponentieller plexe Rechnung
Amplitude
t
allgemein mit X Fourier-Reihe
konstanter
Amplitude
4 T t
nicht  zweiseitig X Fourier-Trans-
peri-  begrenzt formation
odisch
1; t
einseitig X Laplace-Trans-
begrenzt formation
———

zeitdiskret periodische Abtastsignale diskrete Fourier-

Transformation
nicht periodische D Z-Transformation
Abtastsignale

S
t
stochastisch Wahrscheinlich-
keitsrechnung
Korrelationsfunk-

tionen
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2.1.1 Ersatzschaltbilder

Ersatzschaltbilder stellen eine elektrische Interpretation der Funktion eines elektronischen
Bauelementes bzw. einer elektronischen Baugruppe in Form eines Netzwerkes (elektrisches
Netzwerkmodell des realen Bauelementes) dar. Die komplexe Funktion des Bauelementes
oder der Baugruppe wird in einem Ersatzschaltbild in einige wichtige Teilfunktionen zerglie-
dert. Die Netzwerkelemente widerspiegeln einzelne Eigenschaften bzw. Teilfunktionen. Di-
rekte Zusammenhinge bestehen zwischen messbaren Kennlinien eines Bauelementes, den
Ersatzschaltbildelementen und den Kennliniengleichungen. Die Genauigkeit der Reprasen-
tation des realen Verhaltens wird entsprechend den Notwendigkeiten gewé&hlt. Auf der Basis
der Ersatzschaltbilder wird eine tiberschaubare Netzwerkberechnung der Gesamtschaltung
(Bauelement mit dullerer Beschaltung) méglich.

Wichtige Elemente von Ersatzschaltbildern sind Widerstdnde, Kondensatoren, Spulen,
Konstantstrom- und Spannungsquellen sowie gesteuerte Quellen (stromgesteuerte Strom-
und Spannungsquellen, spannungsgesteuerte Strom- und Spannungsquellen).

Gesteuerte Quellen. Die Strome bzw. Spannungen dieser Quellen sind von anderen Zweig-
spannungen bzw. Zweigstromen der Ersatzschaltung abhéngig. Ursache und Wirkung der
Steuerung liegen an verschiedenen Stellen in der Ersatzschaltung (siehe Bild 2.1).

o\

)*sz(UAB) V1= Usp)

o\

); U=fd,p) VI=1Up) Bild 2.1 Gesteuerte Quellen, Uag Spannung zwischen zwei
Netzwerkknoten, Iag Zweigstrom

Beispiel 2.1

Die reale exponentielle Kennlinie einer Diode ist durch eine stiickweise lineare Ndhe-
rung zu ersetzen und das entsprechende Ersatzschaltbild zu entwickeln.

Lésung:
1 1
Bild 2.2 Diodenkennlinie
a) U p Uy U a)real, b) stiickweise lineare Naherung

Die stiickweise lineare Ndherung der Diodenkennlinie l4sst sich durch

0 fir U< U

= 1
I K(U* U()) fiir U ; UO
i

beschreiben. Da keine geschlossene mathematische Beschreibung existiert, ergibt sich
fiir beide Teilbereiche eine separate Ersatzschaltung.



26 2 Berechnungsmethoden elektronischer Schaltungen

U U
—a .
o— —o
T T Ry — Bild 2.3 Ersatzschaltungen der Diodenn&herung
a) b) Yy a) fir U < Up, b) fir U = Uy

2.1.2 GroB- und Kleinsignalanalyse

Grof3signalanalyse. Halbleiterbauelemente haben i. Allg. ein nichtlineares Verhalten, d. h.,
die Zusammenhéinge zwischen Ein- und Ausgangsgroflen (meist Strom und Spannung) sind
nichtlinear. Die Auswirkungen dieser Nichtlinearitdten auf die Signaliibertragung wachsen
mit steigender Signalamplitude. Die Behandlung analoger Schaltungen mit den aus der Elek-
trotechnik bekannten Verfahren der Netzwerkanalyse fithren zu komplizierten nichtlinearen
Gleichungen bzw. Differenzialgleichungssystemen, deren Berechnung einige Schwierigkei-
ten bereitet. Alternative Losungsmaoglichkeiten ergeben sich durch grafische Methoden oder
nummerische Verfahren.

Grafische Berechnungsverfahren fiir elektronische Netzwerke basieren auf der Zerlegung der
Schaltung in nichtlineare Teile, i. Allg. die Halbleiterbauelemente selbst, und den restlichen
linearen Teil. Sie sind auch anwendbar, wenn das Bauelementeverhalten nur messtechnisch
bestimmbar ist und werden haufig fiir die Arbeitspunktberechnung benutzt (siehe Bild 2.4).

Zu den nummerischen Berechnungsverfahren zéhlt die Simulation der Schaltung mittels ei-
ner Netzwerkanalysesoftware (z.B. Spice [2.1]). Erst diese ermdglichen eine schnelle und
genaue Bewertung des Einflusses von Nichtlinearitdten auf das zu {ibertragende Signal. Ge-
nannt sei hier die Klirrfaktoranalyse.

1 1 1
— o o —
R Iy
U U U .zp
{Y%
O O /
nichtlineares linearer nichtlineares AP AP
BE aktiver BE
Zweipol Uyp Us U

Bild 2.4 Grafische Arbeitspunktanalyse

Die in der Netzwerksimulation verwendeten Grof3signalmodelle der Bauelemente basieren
fiir Bipolartransistoren auf dem Gummel-Poon-Modell (siehe Abschnitt 4.2) und fiir MOS-
FET auf den Gleichungen (6.6) bis (6.28) [2.2], [2.3], [2.4].

Arbeitspunkt. Durch stationidre Strome und Spannungen gekennzeichneter Ruhezustand
einer Schaltung bei fehlendem Eingangssignal.

Die Wahl der Lage des Arbeitspunktes auf der stationdren Kennlinie eines Bauelementes
ist entscheidend fiir dessen nutzbare Eigenschaften und damit auch die Eigenschaften der
gesamten Schaltung beziiglich der gewiinschten Signaliibertragung.
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Kleinsignalanalyse. Meist wird von analogen Schaltungen die lineare (unverzerrte) Ubertra-
gung eines Signals erwartet. Besitzt das Signal eine kleine Amplitude, dann werden die Str6-
me und Spannungen in der Schaltung nur geringfiigig gegeniiber ihren Arbeitspunktwerten
Uy, Iy verdndert (siehe Bild 2.5). Die nichtlineare Kennlinie von Bauelement bzw. Schaltung
L = f(U;) kann dann durch deren Anstieg im Arbeitspunkt angendhert werden. Es gilt

¢ Bild 2.5 Linearisierung im Arbeitspunkt

Die Berechnung der Schaltung vereinfacht sich dadurch enorm, denn es entstehen nur noch
lineare Ubertragungsfunktionen. Fiir sinusférmige Eingangssignale ergeben sich dann un-
verzerrte rein sinusformige Ausgangssignale. In komplexer Schreibweise ergibt sich

di,
I,=—=| .U
- dt Uo =
. - dlp o .
Der Proportionalitatsfaktor FTiA stellt den entsprechenden Kleinsignaliibertragungsfak-
L1ty

tor dar. Im Beispiel besitzt er die Dimension eines Leitwertes, dessen Zahlenwert von der
Arbeitspunktlage abhéngig ist.

Dieses lineare Ubertragungsverhalten entspricht dem realen Verhalten der Schaltung umso
besser, je kleiner die Amplitude des Signals ist. Man spricht auch vom Kleinsignalverhalten
einer Schaltung.

2.1.3 Kleinsignalersatzschaltung

Auf der Basis der Kleinsignalmodelle aller Bauelemente einer Schaltung wird zur Berech-
nung des Kleinsignaliibertragungsverhaltens ein Kleinsignalersatzschaltbild fiir die gesam-
te Schaltung gebildet. Dieses liefert einen linearen Zusammenhang zwischen den Ein- und
Ausgangsgroen und eignet sich ausschlieBlich zur Berechnung des Kleinsignaliibertra-
gungsverhaltens. Sinusformige Eingangssignale fithren dann zu rein sinusférmigen Aus-
gangssignalen.
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Zur Gewinnung des Kleinsignalersatzschaltbildes einer Schaltung sind deren Gleichspan-
nungsquellen durch Kurzschliisse und die Konstantstromquellen durch Leerlauf zu erset-
zen.

Bl 2.2 Vierpoldarstellung

Ein Vierpol ist eine Schaltung mit vier &uleren Anschliissen, von denen zwei den Eingang
und zwei den Ausgang eines Zweitors bilden (siehe Bild 2.6).

11 —12
o —~—0
Vierpoliges
Y BE U,
o ——o Bild 2.6 Vierpol mit Ein- und Ausgangsgré3en

Klassifizierung von Vierpolen. Nach der Vierpoltheorie kdnnen Vierpole durch folgende
Merkmale klassifiziert werden.

Linearitdt: Vierpole mit linearem Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrof3en hei-
Ben linear, anderenfalls nichtlinear. Ein MaR fiir die Nichtlinearitdt der Signaliibertragung
ist der Klirrfaktor K des Ausgangssignals bei rein sinusférmigem Eingangssignal.

[\S)

1

~
Il
YL

(2.1)

M3

72
Ui
1

Der Quotient des Effektivwertes der Oberwellen bezogen auf den Gesamteffektivwert des
Signals beschreibt den Verzerrungsgrad des Signals.

Leistungsbilanz: Aktive Vierpole enthalten Strom- oder Spannungsquellen, die auch von den
Eingangsgroflen gesteuert sein konnen. Passive Vierpole enthalten keine Quellen. Die Leis-
tungsbilanz aktiver Vierpole lautet:

Psy + Py = Pse + Py (2.2)

Die abgegebene Leistung setzt sich aus abgegebener Signalleistung Ps, und im Vierpol um-
gesetzter Warmeverlustleistung Py zusammen. Zugefiihrt wird die Eingangssignalleistung
Pg, und eine Hilfsleistung Py aus der Stromversorgung.

Riickwirkungsfreiheit: Vierpole sind riickwirkungsfrei, wenn die Eingangsgrof3en nicht durch
die Ausgangsgré8en beeinflussbar sind. Eine Signaliibertragung existiert nur in eine Rich-
tung.

Symmetrie: Vierpole sind symmetrisch, wenn eine Vertauschung der Ein- und Ausgangs-
klemmen das elektrische Verhalten nicht beeinflusst.
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Umkehrbarkeit: Umkehrbare Vierpole besitzen in beide Richtungen den gleichen Ubertra-
gungswiderstand bzw. Ubertragungsleitwert. Es gilt

Zip=2Zy und Y, =Yy

Die Vierpoldarstellung wird in der analogen Schaltungstechnik zur Beschreibung des Klein-
signalverhaltens elektronischer Schaltungen genutzt.

Vierpolgleichungen. Das Ubertragungsverhalten linearer Vierpole wird durch ein lineares
Gleichungssystem, die Vierpolgleichungen, vollstdndig beschrieben. Die Beziehungen der
vier KlemmengréBen U,, U,, I;, I, zueinander sind durch die Vierpolparameter (Proportio-
nalitdtsfaktoren) erfasst. Je nach Anordnung der Stréme und Spannungen in den Vierpolglei-
chungen ergeben sich verschiedene Beschreibungsformen. Fiir Transistorgrundschaltungen
sind z. B. die Leitwertform und die Hybridform von besonderer Bedeutung.

Wichtige Formen der Vierpolgleichungen lauten in Matrizenschreibweise

Impedanzmatrix:

U, Znziz ) (L
= (2.3)
(Uz) <221 Zzz) <12>

Admittanzmatrix:

L Y u,
_ [ L (2.4)
<14> <y21 Vor ) \Ua

Hybridmatrix:

U, by Iy I
— (2.5)
(Iz ) <h21 hy, | \ U,

Invershybridmatrix:
Ly _(8né8n) (U (2.6)
Y, 851 82 ) \ L2

Kettenmatrix:
Uy _(anap U, 2.7
I apy A ) \ —Lp
Hinweis: Bei der Schreibweise der Kettenmatrix A wird entgegen der bisherigen Einfithrung
der positiven Richtung des Ausgangsstroms I, ein Bezug auf den auswirts flielenden Aus-
gangsstrom —I, eingefiihrt. In der Literatur wird diese Variante bevorzugt, da dieser mit dem

einwirts fliefenden Eingangsstrom einer verketteten Folgeschaltung identisch ist (siehe Ab-
schnitt 2.3).

Interpretation der Vierpolparameter. Die elektrische Interpretation der Vierpolparameter
leitet sich aus den Vierpolgleichungen ab. Ihre Berechnung bzw. Messung erfolgt jeweils bei
Kurzschluss oder Leerlauf an bestimmten Ein- bzw. Ausgdngen des Vierpols. Eine Zusam-
menstellung liefert Tabelle 2.3.

— =
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Tabelle 2.3 Vierpolparameter

P Leerlauf- g — =L Leerlauf-

s ll 1,~0 Eingangsimpedanz S Ql 1,0 Eingangsadmittanz
P U, Leerlauf- g = I, Kurzschluss-
=T L 1,-0 Transimpedanz (riickwarts) =12 L |y Stromriickwirkung
= U, Leerlauf- o = U, Leerlauf-
- I |y, Transimpedanz (vorwérts) ~ =2! U, |}, Spannungsverstirkung
Zyy = U, Leerlauf- g = U, Kurzschluss-
- L |1, Ausgangsimpedanz =2 DL |y-0  Ausgangsimpedanz
5= I, Kurzschluss- a. & reziproke Leerlauf-
=1 U |y, Eingangsadmittanz "M U,l;,-y  Spannungsverstirkung
po= I Kurzschluss- a. - O negative reziproke Kurz-
=12 U, |y,—o Transadmittanz (riickwarts) I u,—0 schluss-Transadmittanz
5 = I, Kurzschluss- PR reziproke Leerlauf-
=21 U, |y,.o Transadmittanz (vorwirts) ="y, 1,=0 Transimpedanz
y. = I Kurzschluss- Ay = L negative reziproke Kurz-
=22 Uply—0  Ausgangsadmittanz B =L |y,—o  schluss-Stromverstirkun

gang g

h — U, Kurzschluss-
e u,—0o  Eingangsimpedanz
ho_ 4 Leerlauf-
o, 1,=0 Spannungsriickwirkung
Ty = I, Kurzschluss-

T L U,—0 Stromverstdrkung
hyy = L Leerlauf-

Uy |1,—0 Ausgangsadmittanz

Beispiel 2.2

Es sind die Messschaltungen zur Bestimmung der s-Parameter eines Vierpols anzuge-

ben.

Losung:

Iy
o
Uy VP :] Ui} | ve I
a) b) oo Uy
1 1) I

=)

o
VP VP g )* Bild 2.7 Messschaltungen
d) o+ Uy  zur Bestimmung der h-Parameter
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Tabelle 2.4 Umrechnung der Vierpolparameter

I N 7 [ I [

Yoo Yi» h hyy L _&p a, Aa
o) 211 212 Ay Ay hzz hy, & 8u 4y Gy
= \za 2 Y Yy by 1 8, Ag R
Ay Ay hyy By &, 8&n Gy Gy
Zp  Zi 1 hy A8 &, a4 Aa
¥ Az Az Vi Yoo by by 8, 85 [V I3
P lle a] \y V' B A U I
Az Az hy by 8, 85 G, Gyp
Az z, 2w Cp S Gy 2
) 222 Z2 Yn  Yu hyy by Ag AS Ay Gy
_Zn 1 Yy Ay hyy By, 8 &n 1 gy
225 Zp Yu Yn Ag  Ag 4z, 4o
1z AY Vi, by by, 4 _Aa
© £ Zn Voo Voo Ak Ah <g11 g12> 4y 4n
B 21 ¥ 7@ 1 h21 @ 81 8 L Ehp
2 Zn Yoo Vo ~Ah Ak 4, an
zn Az Y 1 _Ah hy -7}
@ 221 221 Yor Yo hy By 8 8y (ﬂu %2)
L Aoy TR 8, 28 ) Ao
251 2o Yor Yy hyy by 8 8y

A Determinante der Matrix: z. B. Ah = hy; hy, — hyy by,

Vierpolersatzschaltbilder. Die in den Vierpolgleichungen ausgedriickten Zusammenhinge
zwischen Ein- und Ausgangsgroflen eines linearen Vierpols lassen sich durch ein Vierpoler-
satzschaltbild veranschaulichen. Die Verkopplungen zwischen den Anschlussklemmen wer-
den durch Ersatzschaltbildelemente in Form von komplexen Widerstdnden bzw. Leitwerten
und gesteuerten Quellen reprisentiert. Bild 2.8 zeigt die wichtigsten von ihnen.

Das mt-Ersatzschaltbild ist insbesondere fiir die physikalisch orientierte Transistorbeschrei-

bung von Bedeutung. Zwischen - und y-Ersatzschaltbild besteht folgender Zusammen-
hang:

Yy =y, +)p (2.8)
Yo =Y+ 91 2.9)
Ys=-y, (2.10)

S=Vy Y (2.11)

Umrechnung der Vierpolparameter. Die verschiedenen Vierpolbeschreibungen sind inein-
ander umrechenbar. Dies kann notwendig sein, um die Berechnung einer bestimmten Schal-
tung zu vereinfachen. Die Zusammenhénge enthélt Tabelle 2.4.
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-, frequenzgangkompensierter 226

Operationsverstiarkertypen 146
Optokoppler 156

OPV 133

OPV-Schaltung 229

OrCAD 37

Ortskurve 35,79

Oszillator 207

-, spannungsgesteuerter 309
OTA 189

oversampling 352

Parallelresonanzkreis 266
Parallelschaltung 33
Parallelschwingkreis 293
Parameterempfindlichkeit 211
Pegelversatzstufe 201
Pentodenbereich 105
Phasenanschnittsteuerung 98
Phasenbedingung 222, 289
Phasendetektor 309
Phasenfrequenzgang 35, 258
Phasenhub 316
Phasenlaufzeit 258
Phasenmodulation 315
Phasenschieber 290
Phasenschieber-Oszillator 290
PID-Regler 253
Pierce-Oszillator 296
7t-Ersatzschaltbild 78, 110
Pinch off 105

pin-Diode 54

-, Durchbruchspannung 55
Pipeline-Wandler 351
PI-Regler 252

PLL 308

PLL-Demodulator 314
PM-Demodulator 317
PM-Modulator 316
pnp-Transistor 67
pn-Ubergang 41
Poisson-Gleichung 42
Pole-Splitting-Kapazitit 226
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Polgiite 275

P-Regler 252

PSpice 37

PTAT-Spannung 336
PTC-Widerstand 157
Pulsdichtenmodulation 355
Pulsweitenmodulation 355
Punch Through 72

Quantisierungsfehler 343
Quantisierungsrauschen 353
Quarzoszillator 295

Quelle, gesteuerte 25

R2R-Netzwerk 357
Rauschen 125, 145

- 1/f- 127,129

—, weilles 125
Rauschfaktor 130
Rauschleistungsdichte 125
Rauschmall 130
Rauschspannung 129
RC-Biquad 280

RC-Filter, aktive 266
RC-Hochpass 262
RC-Kopplung 200
RC-Oszillator 290
RC-Tiefpass 262
Rechenregeln, fiir Blockschaltbilder 37
Rechenschaltung 231
Referenzspannungsquelle 326, 335, 337
Referenzstromquelle 190
Regler 251
Reihenschaltung 33
Rekombination 44

-, direkte 153
Relaxationsoszillator 299
Resonanzfrequenz 264
Resonanzkreis 314
Resonanzschérfe 263
Reststrom 71
RL-Hochpass 262
RL-Tiefpass 262
Riickkoppelfaktor 207
Riickkopplung, instabile 207
-, stabile 207
Riickkopplungsgrad 207
Riickwirkungsfreiheit 28

Sallen & Key-Tiefpass 269, 284
Sample & Hold 349
Sattigungsspannung 86
Sattigungsstrom 45, 119
SC-Biquad 283

SC-Filter 281

Schaltdiode 55

Schalter 65, 105, 115

Schalterkennlinie eines pn-Ubergangs 50

Schaltermodell 87

Schaltnetzteil 338

Schaltregler, integrierter 333
Schaltverhalten 50
Schleifenverstarkung 207
Schmitt-Trigger 243
Schottky-Diode 60, 91
Schottky-Transistor 91
Schrotrauschen 127
Schwellspannung 109, 114, 117
Schwellwertschalter 243
Schwingbedingung 222, 289
Schwingungserzeugung 286
Schwingungspaketsteuerung 99
SC-Integrator 281

Selbsterregung 207 f.
Serienresonanzkreis 262, 266

SFET 103, 118

Shockley-Reed 21
7-Segmentanzeige 154
Sigma-Delta-Wandler 352
Signalflussdarstellung 36
Signal-Rausch-Abstand 130, 344, 353
Signalverzerrung 49

SINAD 344

Sinusoszillatoren 286

Slewrate 140, 144

Solarzelle 152

Sourcefolger 178

Sourceschaltung 178
Spannungsfestigkeit 72
Spannungsfolger 230
spannungsgesteuerter Oszillator 309
Spannungsregler 326
Spannungsriickwirkung 76
Spannungsriickwirkungskennlinie 68
Spannungsstabilisierung 325
Spannungsstabilisierungsschaltung 57
Spannungs-Strom-Wandler 147, 218
Spannungsverstirker 147, 162,218
Spannungsverstarkung 81, 133, 177
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Speicherladung 90
Speicherzeit 51, 90
Speicherzeitkonstante 90
Sperrbereich 69, 105
Sperrschicht 42
Sperrschicht-FET 118
Sperrschichtkapazitdt 46
Sperrschichtweite 44
Sperrstrom 44, 52, 83
Sperrwandler 339

Temperaturmessfiihler 156
Temperatursensor 156
Temperaturspannung 20, 43
Thermistor 156
Thermoelement 157
Thermowiderstand 156
Thomson-Filter 260
Thyristor 95

Tiefpass, 1. Ordnung 270
-2.0rdnung 266

Tiefpass-Bandpass-Transformation 274
Tiefpass-Bandsperren-Transformation 278
Tiefpass-Hochpass-Transformation 271

Spiegelfrequenzproblem 319
Spiegelverhéltnis 186

Sprungantwort 224

stabile Riickkopplung 207
Stabilisierungsfaktor 57, 64
Stabilitdt 222, 225

Steilheit 77,111, 120
Steilheitsverstarker 189, 209
Storstelle 15
Storstellenerschopfung 16
Storstellenreserve 16
Stofionisation 19
Strombank 187, 245
Stromflusswinkel 98, 323
Stromquelle 189, 245

-, gesteuerte 189

—, Spannungsgesteuerte 245
-, stromgesteuerte 245
Strom-Spannungs-Kennlinie 108

Strom-Spannungs-Wandler 147, 218

Stromspiegel 185, 245
Stromiibertragungskennlinie 68
Stromversorgungseinheit 321
Stromverstirker 218
Stromverstédrker-OPV 147
Stromverstarkung 76, 79, 85, 177
Stromverstarkungsfaktor 80
Struktur, kristalline 13
Subtrahierer 232
Superhet-Empfanger 319
Swiched-Capacitor-Filter 281
Symmetrie 28
Synchrondemodulation 308

Temperaturabhingigkeit 83, 117
Temperaturbeiwert 52, 83
Temperaturdrift 200
Temperaturdurchgriff 53, 83
Temperaturkoeffizient 56

Tiefpassschaltung 2. Ordnung 267
Toleranzschema 259
Transadmittanzverstédrker 147, 246
Transferstromquelle 68

Transimpedanzverstarker 147, 209, 248

Transistor 65
Transistorrauschen 128
Transistorschalter 86

Transistorschaltung, mehrstufige 221
Transistorverstiarkerschaltung, einstufige 177

Transitfrequenz 80, 225
Triac 98
Triodenbereich 105,110
Tschebyschefffilter 260
-, inverse 260
Tunneldiode 60
Tunneleffekt 56, 60

Uberabtastrate 352
Ubersteuerung 69, 90
Ubersteuerungsgrad 70, 86, 88
Ubersteuerungszustand 70
Ubertragungsbandbreite 214
Ubertragungsverhalten 75
Umbkehrbarkeit 29
Umkehrfunktion 242
Umbkehrverstirker 231
Universalfilter 280

VCO 309

VC-OPV 147, 246

- als Leitungstreiber 247
Verarmungs-Typ 103
Verarmungszone 42
Verstirker 65, 69, 74, 105
-, invertierender 230

—, nicht invertierender 229
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Verstérkerstufe, Frequenzverhalten 199

-, Kopplung 200
Verstdrkungs-Bandbreiten-Produkt 140, 215
Verstarkungsfehler 343
Verstdrkungssteuerung, automatische 147
Vierpol 28

Vierpolgleichung 29

Vierpoloszillator 289

Vierpolparameter 29, 75

-, Umrechnung 31
Vierquadrantenmultiplizierer 242
virtuelle Masse 231

VV-OPV 147

Wandler, invertierender 332
-, piezoelektrischer 159

-, piezoresistiver 159
Weak-Inversion-Strom 115

Widerstand, differenzieller 48
—, thermischer 72
Widerstandsrauschen 125
Wien-Oszillator 291
WILSON-Spiegel 186, 189

y-Parameter 81

Z-Diode 56, 191

Zener-Effekt 56

Zone, verbotene 15, 153

Z-Spannung 56

Zindspannung 95

Zweipoloszillator 286
Zweiquadrantenmultiplizierer 242, 247
Zweiweggleichrichter 321



