Inhalt

2.1
22
23
24
2.5
2.6
2.7
2.8

3.1
32
33
34
35
3.6
37
3.8
3.9

4.1
42
43
4.4
4.5

5.1
52
53
54

EINIBIUIE. .....coceiiiiiiieiiiecirtr e reeeesneessesnssnsnesnesssssesesesssnnessasesnss 11
Der GleichSIromKIeis .......c.cccoveevvmerveeieiirenieeiercreecessneeieessseesessssceseasssasenees 13
Ladung und STrOM .....ccocerecrivrrenrerenrensesissrersesssssesesasssnssesssesesssssersesassarssssassess 13
Leistung und SPanNUNG ........ccccccverierreereerinreseeseercsnsresessesserssesessssnssessasssssarses 14
Der elektrische Widerstand, Ohmsches GEeSetZ ......uecorveeeeivruveerverevirerssseessenens 16
DrahtwiderStand ..........cceeeeeveveerereesenieereetereneesseseessressenenrersessessessessnsorasrsens 20
Reihenschaltung ......c.coeevieeiiiinniiniiineneiccen et eeeas e s 24
ParallelSChalting .........ocevevveirrrvrerrrnsesiecrensenceesisesssssesessessassesessessessessassessasssosss 26
VOIWIAEISHANAE .....eovveereeereerreierreeeerrtesteserereeseesnssteeesessasseessesseessersessessassssarnere 27
INNENWIAEISTANA .....coveiiereerrirererreeieestereesessessessessssernssesssrsessosessessossesseseranss 28
Der WechSelStroOmKIElS .......coceveeeveerieveeireennesicenereseeeessreseessessseseessssseene 30
Effektivspannung und LeiStung ........ccoccvevreerenrerereerereerenensssessssressesessessessassens 30
DAS DIEZIDEL ....cvverereeercrccreceereecrcssereresssneeseresssssssesesssasessessasessesssesssasssnssasens 32
TranSTOIMAtOTEN......cecveeeuerereeiereesereseseersreesereessesseessessersasessnsssnasssessnssnnnsssens 34
KONAENSALOTEN ....oiveererieieeiesieeneiesieeseresteestesseressaessessasesasessassseessesssesrasesnssssnes 36
ROC-GUHEART .cuvvereeeeeeieieticcrtertenererereesstssssessssesssessessssssssossesassesssesssessensarsnsns 37
Kondensator-BaUfOIMEN ..........cvevervverreveerenerereereesnneessssseessessncserssensessessaneseas 43
INAUKEIVITALEN ...evveereerereereerteeerereeeenseesessesnsesssssesnsssssssssnsssessrsssessssseesesssersnes 46
SPUlEn-BaufOrmen .......cccvveeeereriecrenerersnecerereerarsesssessssessessesssssessesseressassreseses 49
SCAWINGKTEISE ....coeiereerereenireeriesienreserrrsessrassorssassessrsenssssssssrsossssessorssssrsassessesaenes 51
Dioden-Sperrschichten ... 55
Leitfihigkeit und DOLIETUNE ........ccoverrerereenrenerasraresarsssasessesrasnsssessesirsessessersess 55
DIE DIOAE ...ceeeeereircreereeererestereseresnessessessnssssesesssssassessssssssssssssssssseessenssssnne 57
Anwendung der Diode als GleiChTiChter ........ccocvceirvirrcmrienereneerereneceseneneens 58
Dioden-Kennlinien ..........cceeeveeveereereereereesseesesseerseesees teterveeesnerereeeeaseraenyeranes 59
Dioden-BaufOrMIEI ........c.evceeeeerervecrereesrnerersnsssesseesssssessessressessessesssessaersessassns 63
Der bipolare TTanSIStor ...........cooeeveerrceerrrenrnrncrressensreesercsessesessesessesneseses 69
Aufbau und Grundfunktion ........cecceceeeeereereernreersnesnreereceeeseesseseesssssesssessessses 69
Der StromverstirkungSfaktor ........c.ccovecveenrierrennneeisensiesnesenesersnerssessssesseses 71
Transistor-KennUnIen ........ccciceerernmenermerensessenesssessemssrssesssesesesseesssesasessns 73
Transistor-Bauformen .......ccoccvveeeeirenicirerrreeeereerete e e st sesessasesssenes 77

7

Bibliografische Informationen digitalisiert durch E'.]ll
http://d-nb.info/1008857300 iAB“.I

H EH
L
E


http://d-nb.info/1008857300

Inhalt

6.1
6.2
6.3

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11

8.1
8.2
83

9.1
9.2
9.3

10

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
10.8
10.9

11

11.1
11.2
113
114
11.5

Feldeffekttransistoren .............c.coeceerienirnnnnrenreressensesnssssneesesssssersesseaerens 81
DT J-FET ..cieeeceeinreeecreresseeneassersesanessssneseesesssssnsssnssessesasssesaessarasasnssesseen 82
Doppelgate-MOS-FET ........ocovirieiiirrcrenenentneseeeesesassseessessssesesssssssasssssssses 83
VMOS-Leistungstransistoren .........eeesieeerersressiemsseseesesssiressoncseessnsnseosssesssees 85
Verstirker-Grundschaltungen ..............cccccoeevenienveenennneniennnnneneceennnnns 87
Der Verstirker in EmittersChaltung ........cccceveeeeveeieeienereeeseeesieseereresseseesenss 87
GegenKOPPIUNE ....c.cvviriiuiirniietiieeinn ettt et seseenessonsasesssasesesssnensasans 91
Steilheit und INNenWIderstand .........c..cceeveeereererrcenioresesenesesesesesssesesseenssscans 94
Breitbandverstirker ......ccicciveciveiececeinereccteecescssestccse e see s sae e e stn e seese s 96
Gleichstromgekoppelte StUfen .........coccoceevnininnnccrencreniceene st sesessssenes 99
Die Kollektorschaltung (Der Emitterfolger) ........ccovveeervverrererevecreeeresneersesenens 102
Die BasiSSChaltung ........cccvevevrererivenesenrrconinereresessssssssessssesssssseressssessssassasees 104
Die Darlington-Schalting ..........cccceeiereriermeereieirnestesenesssestoreresessssesssenes 106
Der DifferenNZVETSHATKET ......covveiereverercerccrereseerssesneesriessssessssonssesssssnccssesasonns 107
Der GegentaktVerStirKer ........ovevieveieeieieecieienececneseieseeseeeseesesaesesessessasnsseses 111
Die KonstantStromquelle ........ceieeevroreveenieninnesnniencnsevcressesssnsssesresssssesseses 115
Transistor-Kippstufen ............cccooieveniininieeneieinsinenseneeneeseseeseesesesenens 118
StatiSChe FLP-FLOPS ..vvcoirriericreiereeertecreenesstereseesssnssssesserssssesesseesssssaseassans 118
MODOTIOPS .everrererereiretrtectreercrtseete st sae e e s sests st ssssassesasessasansassnssasasssens 120
SChMItE-TTIZEET ..cvereeereerierieenieiirieeiteseeseesasasseesesssssesassessesssaassssssassassssssnsans 121
Transistor-Oszillatoren ................coveinierinenccinieenenenesreresressesssesessasees 122
Der MUltivIDIAtor ......cc.coviiiinieerrreeeresesensseneseenssssnesssecssssnsssssesessssssssnsoseses 122
RC-OSZIALOTEN ....eceveveceresecnetrcescte s cveresasssesessnessasssssessesassesnssssneseses 123
LC-OSZIAOTEN .....coveereriieeeeererieeniesnieesreerinsesssessessasssssaestessessessansesassassnsesesss 124
Operationsverstirker .............occcevreeiniieniennenseenersesneesesanssssesassossesussoses 126
PrinzipSChaltunNg ........coeeiivrreceieerenrierteecerrnereseesresseesessesssesssnsessenssasnassenseass 126
Der OPV als KOMPATALOL ......ccceeveirieeretieirecrrcnesesteeessensssnssssssnesssssesesssnses 128
OPV-Grundschaltungen .........ceceeeveeeerereennicreseeenienteseresesssessnessoesssssssesssas 130
Invertierende VEISHATKET ........ccvevrericevnrernerecerererestesssnsnesssnssssnsssesesasensassesse 131
OPVs mit einfacher Spannungsversorgung ...........ccccecvreeersceerreeresesseeseesensas 132
NEF-VOIVEISEATKET .....coveevererrrreerereerrrssesescesesseenrsesssnssessessssassessesesassessesssssossses 132
LEISTUNGSVETSLATKET ....ceoververerrrensrseeresassesesesnsanesssssaarassrssssssesnensassessssessansssnsns 133
Feldeffekt-OPV ....ooereieieeeireentreeentestesiesesee e sesessasseseesessessesessessessasaes 135
DEI OTA ceeereeeeeerenresrrssesressnessssssesesnsssesssssssnsesessassssmssestosessssasessesnens 141
Hochfrequenz-AnWendungenl ............ccceeermeresmnreseesesnsissesssssssessesnsssnsans 144
Modulation und Demodulation ..........ccccceeeverernceerrernerscennserssessssnosnesesnoncens 144
Das DIOAENTIAAIO ....cccererereerererrereresssernesrsasrsssssonsiraetsosssessssassessesssesssenressssses 145
DS AUGION ...oocviiverrereicnrireerrersasenesnnensssestessscassonssssasessssnseseasesessesssosssssssnasses 146
UKW-Pendelaudion ........cccceeeeerereeevenenresenesnsessienssossssesssessssesisssasssssesensanass 150
HE-OSZIHALOTEN ...eeeveeeerrierieiverrererereerssesreenenesasessensasessssssissssaessessessasanssassesses 151



Inhalt

12 SromVErSOIZUNZEIL .........cocoeceruereererreraesissssissssstssisessssesessnssssesansssssossnsorsns 154
12.1  BatteriEVETSOTBUNG ...c.eovrreueerrrereereesteesnesenssssnsssssmessessesessasassesssesssessesssessessan 154
12.2  Netzteil-Grundschaltungen ..........ccceccereeereeerereerinessnseserseserseserssssesesesssesssnens 155
12.3  Spannungs-VervielfaChung .........cccvceeeeveuceccrnenrrrreesseseerssnesesnssssesssseseesesessens 158
12.4 Spannungsstabilisierung mit Z-Dioden ........ccccocvreerierecersenvercreresrsrseseereeseesens 159
12,5 LEANGSTEGLET ...ooeveeeeeerreecererecersesnesesssassessssestssssesssssssesesssnessenssnsassasesssonsassesas 166
- 12.6 Integrierte SpannUNGSIELIEL .......cccverevereresisiriseessnsiensasssscsssesssrmsonsssssncossesns 169
12.7 Bandgap-Referenzen .........cccveeeererivnnmennsisnssiesesisssucssessisessssssessssisscsssonsoses 172
12.8  Entkopplung der Spannungsversorgung ........oceeseerecrsssessesssusssassssosesossonss 177
13 Spannungswandler und Schaltnetzteile ..............ooevvnviinninninicnnnnnnne 180
13.1  SpannungSWandler ..........ccoccceereeiensincrensierensessrseessssesssssssnsessssssressessssass 180
13.2  SChalITEGIET ....cccrveeereeirreierieeereetceetrresessssssessssnsesstsassesassssarssssarsesssanssnsas 183
13.3 Spannungswandler mit geschalteten Kondensatoren ..........ccoeeccerreersecncsveneen 186
14 MeSSEChIIK ........ooeeveceireercececcrr st seses 190
14.1 Messbereichserweiterungen beim VOUMELET .....cccveiicvrneicvonineinsisesosnnee 190
142 Messbereichserweiterung beim AmMpPEremeter .......cocveevrnnicireersssssisesesens 193
143 Das ORMMELET .....cccceveeerieerrrerrereriecsnesenersssesessesesssnsessesessesesaesesssassnsssasnsssos 195
144 MESSTEhIET ...ucuniiiiiiciciireintt ettt esessensassesesssasssssasasasaosens 198
14.5  MessgIEIChIICRIET .....cueoveeerreeeirccrrcteccs st sserensassnsesssasanens 199
14,6 LOGATItIMIETET .....oeveeeeirerecrerecrieserieseetrssssssssiossirassesesssssssssssssstssssssesssasases 202
147 MESSDIUCKEI ...vourevreereererceerntriesereenmeseriessassesmsssonseassessssnssnsssessssssessassssssesss 204
15 SIgNalZeneratoren ............c.ccevviererinienrnenssierenrersesnersssssssessosssnscsresessssesessos 207
15.1 Rechteck-Generatoren mit OPV ........ccccvviniciiinnminnniinninnininsisiosneessens 207
15.2 Rechteckgenerator mit dem 555 ..o 209
15.3  CMOS-OSZILAtOTEN .....ccoeevrrireenierreeinneeissicisenssisississssesssesisssssessssessssess 213
154  Wien-Brilcken-OSZillator ........ccceeemverencnressisneneiessssssssnsssisesssasesssasssncoennos 215
15.5 Integrierte FUnKtionSgeneratoren ..........ocecveemmremsesisrnsnsssesssesssncnssesnesessssene 217
15.6 Spannungsgesteuerte OSZIIIAtOTEN .........ccccoerereerererererereirsnesonrenmsesrorssessesesins 220
15.7 Steuerbarer Sinusgenerator mit OTA .......cccoeomivmrrnrsissscsnsrineniusscnnsesianns 222
16 SEISOTCIN .........oeoeereveeeseeesesssssssssssesssnessanssssssssesssesssasssesssessasssasssasssasssssssnss 227
16.1  NTC-SENSOTEN ...ccueerreeerrrreerreeerrsressarsestsassssssstsesssssssssssesssssssssssssesssssassssssanss 227
16.2  PT100-MeSSWIAEIStANAE .......ccovereierrvrrnenisinisissiinsssesissesissssessssssssssesssansses 231
16.3 KTY-Sensoren . e ettt st s san s nenene 231
16.4 Dioden und Transistoren als TemperaturSensoren .........coecvueemveeerceneeesrveneens 233
16.5 Integrierte TeMPETatUISENSOTEN .....ccoevereresesmsresessnmssssissssssnsressssesisrssssnsssanoses 234
16.6  ThermoeClemEnte .......c.ceveereverecercorsrerensnsnersessssescsmsenisssssassssesssnsssassnsesesesnsscses 235
16.7 Lichtsensoren: LDR ......cccocooeeeveieenineresincseesssisnsssssessssesonsssissesssenessesessesasses 237
16.8 Fotodioden und FototranSistoren ...........cecvsesisinsmsiniisssessesesesssrsssosereesesneas 238
16.9 Kraftsensoren und DruCKSENSOTEN ........coveeresensermsinsisesuesessssinesessesscsessasannes 240
16.10 PIEZO-SEMNSOTEN ...cveuenrererrererreeneneesnessonesasssesssssssnsesssesmesessonteassesasssnsesessssanns 241
16.11 Magnetfeld-Sensoren .........ccocerveerrveneerrnerssessssniissssssissssiosassessesessssesmesesnenns 242



Inhalt

17 LeistungseleKtronik ............coocioreemineinirenierinieernnseseseersnssesrsnesesesaesisns 244
17.1 Lineare Leistungsregler .........cocoocerenreerecaeseneeserensanes Lvereeseraseeraestestenrennene 244
172 LeiStungSSChAltEr .......eoecevereeennmeiceteeeeses e esessiseeserestsanenssestsassessacssses 247
17.3  LeiStungS-MOS-FETS .....cveveereereeeeenerennreeeesssasassssesssssnesssessesasesssssnsassonss 254
174 PWM-REGIET ettt rentesaee s esne st sescesasassasse s asenasessasasesaesnes 258
17.5 Integrierte Leistungsschalter .........ccccivcvnivmencinvinnicncnnneseinrenssmeins 260
17.6  BIUCKENITEIDET ......ciiiiviieririeeierrencreseesnsnnsseressinssesssssessaessosessassansessassessaansons 262
177 POWEI-OPV .....corrrrrieierrriniesveeseesseseneressnestsscsorsssessssaseseasasasssssssasssssssasanssesne 263
I8 FHIEK ..ottt ettt ae st e e e s sas e e 266
18.1  EntstormaBnahmen ........cccocvceeiieeeceenersenncensecensensersssesessssesasesssssossassesaensses 266
18.2  PassiVe RC-FILET .....c.ocvvieicreireerecrineeecresesesesesnessesesesnsssssesesessnssessessssessens 270
18.3  LC-FIIET ..ceviieretcreierentesrereieesetesceessesansessassesassessansesessestessasasasssssesasssseses 273
18.4  QUATZLIIET ... eeerecereeretececeenseseesens e saesse e sasnesessenaennssnssesesasssssesansnassses 276
18.5  AKLIVE FIlter oottt st e s sesne st se s s s nasessasasanaseses 277
18.6  UNIVErSalfilter .......u.coucerverceeceeneacnsecssinesennenns et sttt essnesaseree 280
18.7 Spannungsgesteuerte Filler ........ccoivvniicivrnienerireeeertrcrcresenessssnssssnaesenns 280
19 Mischer und Modulatoren .............ccocvveeiivvenenniecrenrnennsseseescscssesseseessones 283
19.1 EmpPfingerkonzepte .......c.cceereeerrerireersrisresieseesenesasseessesossssesssssssassssssssassoses 283
19.2  Multiplikative MASCHET .......coeemieeiireeniircnieeeerereseeseseneesssesesesessnesnsssseseses 286
19.3  AQIIVE MISCRET .....oeeeeercceeecectsreseie e secnssssesssnssesassesesssssessssnssnsasseses 289
19.4  RINGMISCHET .....eoerienreiieeenrrerriinnesrisseesnrsrseressessssssesssssssssssesssesesssesesssssssssassss 291
19.5 Integrierte Balance-MIiSChEr ........ccviveverrmrrierennneresresnrensesssseessssesssessbeassnnes 292
LIEETALUY .....ooiicrrertcrcceneecrecesiecaeesesssesresstessessassesasesesssnsesssssessusesassesasesesssssnsnssanssoss 296
SAChVErZEICHNIS .........ceeeeeereeceiereceenecrrrrnrecrne s reressaeess e seressrasstssassssssasssnessasanas 297

10



