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Ziele der Vorlesung

> wie wird aus einem Transistor eine Schaltung fiir reale
Anwendungen?

» was sind Grundschaltungen?

> welche Schaltung fiir welche Anwendung?
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Struktur der Vorlesung (1)

1. kurze Wiederholung: passive Elemente, physikalisches Prinzip der
Dioden und Transistoren

2. Bipolartransistor (BJT): Grundschaltungen, Konstantstromquelle,
Darlington-Schaltung, Differenzverstarker, Rauschen

3. Feldeffekttransistor (FET): Grundschaltungen, Stromquelle,
Differenzverstarker, steuerbarer Widerstand

4. Operationsverstarker: Eigenschaften, Gegenkopplung, interner
Aufbau, Frequenzgang

5. Analogrechner und gesteuerte Quellen

6. Aktive Filter: Tiefpass, Bandpass, Hochpass, switched capacitor
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Struktur der Vorlesung (2)

7. Oszillatoren: LC, Quarz, Wien-Briicke, Colpitts, Gegentakt

8. Breitbandverstirker (1): Frequenzabhingigkeit, Kaskode, Differenz-
und Symmetrische Verstarker

9. Breitbandverstarker (2): Spannungsfolger, Operationsverstarker,
Transimpedanz- und Cherry-Hooper-Verstarker

10. Leistungsverstarker (1): Emitter- und Sourcefolger, komplementire,
Dimensionierung, Ansteuerschaltung

11. Stromversorgung: lineare Regler, Referenzspannung, Schaltregler
12. DA- und AD-Wandler: Prinzipien und Schaltkreise
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nils.weimann@uni-due.de

Integriertes Praktikum

» Die Vorlesung “Elektronische Schaltungen” wird durch ein
Praktikum erganzt, das 3 Versuche umfasst

» Messung und Analyse von digitalen Grundschaltungen
» Schaltverhalten von Bipolartransistoren

» Untersuchung von Verstarkerschaltungen auf Basis von
Feldeffekttransistoren mittels einfacher Modelle und eines
Schaltkreissimulators
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Aufwand

eigenstandige Vorbereitung
Vorlesung und Ubung 90 min pro Woche

Teilnahme Vorlesung und Ubung 3 h pro Woche
Nachbereitung 90 min pro Woche
wochentlich: 6 h

dazu Praktikum
3 Versuche
je 8h inkl. Vorbereitung
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Prifungsleistung

» Teilnahme am Praktikum

» schriftliche Klausur, basierend auf Vorlesungsinhalten und
Ubungsaufgaben
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Organisation: Ubung zur Vorlesung

Leitung: M.Sc. Robin KreB robin.kress@uni-due.de
Pooya Alibeigloo

findet statt jeweils im Anschluss an die Vorlesung, Mi 10:00 — 11:00
Uhr

Ubungsaufgaben werden iiber Moodle bereitgestellt (bitte etwas
vorbereiten)

Betreute Bearbeitung wihrend der Ubung

Losungen sind (iber Moodle zum Nacharbeiten verfiigbar
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Organisation: integriertes Praktikum

» Leitung: M.Sc. Robin KreB robin.kress@uni-due.de
Pooya Alibeigloo

» Termine nach Vereinbarung, in Geb. LT (ZHO, LotharstraBe 55)
» Materialien zur Vorbereitung werden bereitgestellt

» Antestat, Betreute Bearbeitung wahrend des Praktikums, Abtestat
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Organisation: Kontakt

> Prof. Nils Weimann (Vorlesung) nils.weimann@uni-due.de
» M.Sc. Robin KreB (Ubungsleitung) robin.kress@uni-due.de
» Pooya Alibeigloo (Betreuung) pooya.alibeigloo@uni-due.de

» Termine nach Vereinbarung (per Email)
in Geb. LT (ZHO, LotharstraBe 55) oder per Zoom
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Organisation: LSF-Seite

fur EIT
https://campus.uni-due.de/lsf/rds?state=verpublish&status=
init&vmfile=no&publishid=397937&moduleCall=webInfo&
publishConfFile=webInfo&publishSubDir=veranstaltung
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Organisation: LSF-Seite

fir PO 15
https://campus.uni-due.de/lsf/rds?state=verpublish&status=
init&vmfile=no&publishid=397903&moduleCall=webInfo&
publishConfFile=webInfo&publishSubDir=veranstaltung
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Organisation: Moodle-Seite

https://moodle.uni-due.de/course/view.php?id=45208

Moodle-Einschreibung automatisch nach Belegung in LSF
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Organisation: Literatur zur Vorlesung

» Lehrbuch “Halbleiter-Schaltungstechnik”, U. Tietze, Ch. Schenk,
10. Aufl. (1999); verfugbar digital unter https:
//link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-07639-2

www.uni-due.de/bhe/ Elektronische Schaltungen — N. Weimann © 2025 14

Organization: Textbook for the lecture

> Textbook “Electronic Circuits”, U. Tietze, Ch. Schenk, E. Gamm,
2. Aufl. (2008); available at
https:
//1link.springer.com/book/10.1007/978-3-540-78655-9
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Organisation: Folien und Aufzeichnungen

» Folien verfugbar als Handout auf der Moodle-Webseite (Foliensatz
ist in Entstehung)

» Aufzeichnung erstmal nicht geplant, Meinungsbild?
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Einfilhrung: verwendete GroBen

» Spannung U zwischen zwei Punkten wird als U, bezeichnet, mit
Uyo = —Usy

» Potential V ist die Spannung bezogen auf den Bezugspunkt 0,
Ve =Ugo, mit Uzy =V, =V,

» Strom [ ist gerichtet und wird in Zeichnungen mit einem Pfeil
versehen (technische Stromrichtung)
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Einfilhrung: verwendete GroBen

» Ohmsches Gesetz beschreibt Zusammenhang U = R - I zwischen
Strom und Spannung in einem Kreis

U,—-Us Ux—Us _ Us _
» Knotenregel, Maschenregel = 7 T TR, =0
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Einfihrung: Wechselstromkreis

» Knoten- und Maschenregeln gelten fiir beliebig zeitabhangige
GroBen, solange A > Schaltkreisabmessungen (dies gilt nicht bei
HF-Schaltkreisen —Phase ist hier ortsverénderlich)

» GroBbuchstaben (uppercase) fiir beliebig zeitabhangige GroBen, z.B.

U=U()
» sinusformige Wechselspannungen als Kleinbuchstaben (lowercase),
u = Usin (wt + ¢@,)

mit Scheitelwert U, Effektivwert Ue.¢¢ = U/+/2 und
Spitze-Spitze-Spannung Ugg = 2U
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Einflihrung: komplexe GroBen

» Rechnen mit Winkelfunktionen (sin, cos, ...) ist schwer, mit
Exponentialfunktionen aber einfach

e’ = cosa + jsina
» Sinusfunktion als Imaginarteil
sina =S (ej“)
» daher sinusabhangige Signale schreiben als

w=0U-% {ea‘(wtwu)} = S {Uet)

mit komplexer Amplitude U = U - /%=
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Einfihrung: komplexe GroBen

> Betrag der komplexen Amplitude ist gleich dem Scheitelwert

\Q\:ﬁ~|ej‘p“‘ =U

» Entsprechende Definitionen fiir alle weiteren zeitabhangigen GroBen,

z.B. Strom
I,I(t),i, 1,1

)
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Einfihrung: komplexe GroBen

» komplexer Widerstand = Impedanz

7 — — gej(sau—w) =|Z| el®
Z 7 Z

I~

» Phase p = ¢, — ; beschreibt “Winkel” zwischen Strom und
Spannung
» eilt die Spannung dem Strom voraus, ist ¢ positiv
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Einfihrung: komplexe Impedanz

» ohmscher Widerstand

Zp=R
» Kapazitat
_ v =
CT 00 WwC
» Induktivitat
Zp = jwL
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Einfihrung: Verstarkung

» komplexer Verstarkungsfaktor

. Uy _ ({a'ew" _ [{a LeI(Pame) — | A ¥
- U, U.-eve U, -

» mit der Phasenverschiebung ¢ zwischen Eingangs- und
Ausgangsspannung

> eilt die Ausgangsspannung der Eingangsspannung voraus, ist ¢
positiv; eilt sie nach, ist ¢ negativ
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Einfihrung: Logarithmisches Spannungsverhaltnis

> logarithmisches Spannungsverhaltnis
# Y,
|A| :20dB-logU—:2OdB-log\A|

» mit der Phasenverschiebung ¢ zwischen Eingangs- und
Ausgangsspannung

» eilt die Ausgangsspannung der Eingangsspannung voraus, ist ¢
positiv; eilt sie nach, ist ¢ negativ
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Einfihrung: weiteres

» Logarithmen: der Logarithmus einer benannten Zahl (mit Einheit) ist
nicht definiert. Deshalb schreiben wir z.B. fir die Frequenz nicht
log f sondern log (f/Hz)

» Differenzen von Logarithmen: Der Ausdruck
log Af =log fo — log f; ist eindeutig definiert, weil er sich in den
Ausdruck log (f2/f1) umformen |asst

» Rechenregeln fir Logarithmus

log (a-b) =loga+ logb (1)
log (z%) =a-logx (2)
log, (x) = log(x)/ log(a) (3)
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Einfihrung: Rechenzeichen

v

Differentiation nach der Zeit
dU .
i U

v

Proportionalitat ~ oder

» ungefahre Ubereinstimmung ~
> Defintion =
» Parallelschaltung
R - Ry
Ri||Re=———
1| Re Ryt R
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Passive Netzwerke

Tiefpass

Hochpass

Schwingkreis
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Tiefpass: Netzwerk

» ecinfachster Tiefpass als RC Netzwerk

e]

[ I
» Spannungsteiler
. u, 1/jwC 1
A(jw) = U /3

. R+1/jwuC 1+ jwRC
» Frequenzgang und Phasenverschiebung

1
4= VIt w2R2C? und ¢ = —arctan (WRC)
V1+w2R2C?
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Tiefpass: Grenzfrequenz

» 3dBGrenzfrequenz: Leistung fallt um Faktor 2 ab, Amplitude |A| um
Faktor 1/\/5

1
A= ——_
V2 4 1+ w?2R2C?
» quadrieren ergibt Grenzfrequenz f,

f 1 1
= —Ww = —
9 279 27RC

29
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Tiefpass: Frequenzgang

lAaFpA
dB s
o1 1 10 100 %
0t + < f 1
20

-45°

-90°

Abbildung: Bode-Diagramm — Tiefpass

1 1
> = — I —
Grenzfrequenz f, 5% 5r RO
> Abfall von |A|# mit 20 dB/dec ausgehend von fq
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Tiefpass: Zeitbereich

C
[ I
Ue
» Knotenregel

Ze 20 Ie=0
R C

» mit diff. Kondensatorladung I = cu,

RCU, +U, =U,
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Tiefpass: Zeitbereich

IS
IS

0 t [ t
Uy Uy 0\
Uttt ——==== u

A

I
/| A
t T t
T 0 ®

Abbildung: Sprungantwort — Tiefpass

» Differentialgleichung

, (@ (b
RCU,+U,=U, = U. t>0 t<0
0 t<0 t>0
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Tiefpass: Zeitbereich

IS S
IS

0 t of t
Uy Uy |
Ut=he—r === U
i
| | X
| LN
7 t T t
0 (@ ° (b)

Abbildung: Sprungantwort — Tiefpass

> Lésung (a) U,(t) = U, (1 - e‘ﬁ)

> Losung (b) U,(t) = U.e 7o
» mit Zeitkonstante 7 = RC'
» Integrator
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Tiefpass: Anstiegzeit

» Anstiegszeit er Antwort auf Rechteckimpuls am Eingang
tg = tgo% - th% =T (hl 0,9 —1In 0,1) =7n9~ 2,27'
> mit der Grenzfrequenz der Verstirkung f, =1/ (2n7) folgt

~

[P p—

31y

» praktische Bedeutung: “instantane” Bandbreite des Systems

» z.B. Bandbreite Breitbandverstarker vs. Transistor-Grenzfrequenz
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Hochpass: Netzwerk

» einfachster Hochpass als RC Netzwerk

o
|1
I

LJ ) Ll
[l

Ay~ Lo B _ 1
AU = T Ry 1/jwC 111/ (JwRO)

» Spannungsteiler

» Frequenzgang und Phasenverschiebung

1
|A| = und ¢ = 4 arctan (
1+ 1/ (w2R2C?)

1
wRC
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Hochpass: Grenzfrequenz

|~

100 fy

160 f
Abbildung: Bode-Diagramm — Hochpass
1 1

27" = 2xRC
> Anstieg von |A|* mit 20dB/dec von DC bis fq

» Grenzfrequenz f, =
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Hochpass: Zeitbereich

]
[ P

d U,
» Knotenregel C - T (U, —U,) — - = 0

» mit Randbedingung U, = 0 folgt DGI.
RCU, +U, =0

> Losung Uy (t) = Uyg - €~ 7
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Hochpass: Sprungantwort

U U

U U, T
0 t J
| 0
Lo | Uy |
(jr ‘7;7K l
AN |

Ny o 1

1 0 3 t P

4
7 S—
(a) ' (b)

Abbildung: Sprungantwort — Hochpass

» Differentiator fiir NF-Signale (f < 1/RC)
» Koppelglied fiir hochfrequente Signale (DC-Block)
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Schwingkreis: Parallel

c

0
03
» Resonanzfrequenz fo = wo/2m =1/ (27T\/LC)

1
» Impedanz Z =R+ (wL — )
wC

» Resonanzwiderstand Z, = R

undGi]teQ:%:l

L
» Bandbreite B = % Vo
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Schwingkreis: Serie

» Resonanzfrequenz fy = wo/2m =1/ (QW\/LC)
R+ jwlL N JjwlL
1+ jwRC —w?LC ~ 1+ jwRC — w2LC
L

» Resonanzwiderstand Z,, ~ Y7ol Q*R

» Impedanz Z =

, R ) Jo 1 L
» ~ — = — g — —
Bandbreite 5] und Gite Q A e
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Danke fur lhre Teilnahme
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