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

9. Breitbandverstirker (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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Passive Netzwerke

Kompensierter Spannungsteiler

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



nils.weimann@uni-due.de

Kompensierter Spannungsteiler: Netzwerk

Abbildung: kompensierter Spannungsteiler

> kapazitiv belasteter ohmscher Spannungsteiler — Tiefpass

» Kompensation durch Hochpass

C _ Ry
CL R
» dadurch selbes Spannungteiler-Verhaltnis auch bei hohen
Frequenzen —Bias-Schaltkreis fiir Transistoren
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Bipolare Bauelemente
pn-Diode

BJT
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pn-Diode: Symbol und Kennlinie
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Abbildung: Schaltsymbol Diode
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Abbildung: Kennlinie Diode
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pn-Diode: IV-Kennlinie
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Abbildung: Kennlinie Diode

» Kennlinie U
AK

I =1q(T)- — ] -1

<) [ () 1]

» Sperrstrom Ig
> |dealitat m
» Temperaturspannung Ur = 26 meV
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BJT
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BJT: Polaritat

1UCE>O Ugg<0

Abbildung: Polung npn und pnp Bipolar-Transistor

» npn in Vorwartsbetrieb

» Uk >0

» Ucg >0

» Ig >0, Ic=pIg >0
» pnp in Vorwartsbetrieb

> Ugg <0

> Ucg <0

> I5<0,Ic=pIg<0
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BJT: Kennlinien

Ic Ic
mA mA
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Abbildung: UKL und AKF Bipolar-Transistor

» Ubertragungskennlinie Ic(Upg) = ICS(UCE,T)EUBE/kT
» Ausgangskennlinienfeld I¢ (UCE)|UBE
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BJT: Steilheit
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Abbildung: UKL und AKF Bipolar-Transistor
> Ic(Ugg) = Ics(Uck, T)eVpe/kT

> Steilheit S = 0Ic/0Usg

> S = feloe/k = o /Ur
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BJT: diff. Ausgangswid.

Ic Ic
mA mA
30 30

Ugg=700mV
AUce

660

r _ 0

620mV

0 200 400 600 Ug O 1 2 3 & 5 6 7 8 9 10 Uce
mvV v

Abbildung: UKL und AKF Bipolar-Transistor

> Ic(Upg) = Ics(Ucg, T)eVee/kT
» diff. Ausg.wid. rcg = OUcg/0Ic = Uy/Ic

» Early-Spannung Uy, verbunden mit Anderung der BC-RLZ bei sich
anderndem Ucg (Uy = 80V bis 200V)
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BJT: diff. Eingangswid.
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Abbildung: UKL und AKF Bipolar-Transistor

> Ic(Ugg) = Ics(Uck, T)eVee/kT
> diff. Eing.wid. 'BE = 8UBE/8IB = mUT/IB
> Korrekturfaktor i.A. von I¢ abhingig

BJT: Stromverstarkung

4 I 4

n + + + + t 0 + + + + +
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Abbildung: Kollektorstrom und Stromverstarkung

» Erreichen der Sattigung, Arbeitspunkt darunter wahlen
> GroBsignal-Stromverstérkung B = I /I

> (differentielle) Kleinsignal-Stromverstarkung im Arbeitspunkt
B =0Ic/0Ig
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Abbildung: EKL

» kaum Einfluss von Ucg auf Verlauf der EKL

» gute “Isolation” des Transistors, Grundlage fiir mégliche
Kaskadierung von Verstarkerstufen

» Riickwirkung A, = 0Ugr/0Uck
> Riickwartssteilheit S, = 0Ig/0Ucg = —A,./3 ~ 10~*

Elektronische Schaltungen — N. Weimann © 2025 16




BJT: Vierpol

> allgemeiner Ansatz fiir Strome

Is = Ig(Uggk, Uck)
Ic = Ic(Usg, Uckr)

» totale Differentiale
dlp 0l

BJT: Vierpol

» kleine Ruckwirkung S, = 0Ig/0Uck =~ 0
» Wid. 1/rgg = 0Ig/0UgEg, 1/rce = 0Ic/0Uck
» Vorwarts-Steilheit S = 01c/0Ugk
» Grundgleichungen BJT
1
dlg = — - dUgg
TBE

1
dlc =85 -dUgg + — - dUcg
T'CE

» Matrizenschreibweise (Y-Matrix)

dIB B 1/TBE 0 . dUBE —-v. dUBE
dIC - S 1/7'CE dUCE - dUCE
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dlg = -dU; - dU,
B Fie BE t+ Wen CE
8]0 afc
dlc = ——— - dU, - dU,
C i BE t+ en CE
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BJT: Emitterschaltung
» Y-Matrix
d[B _ 1/7‘]3]5 0 . dUBE —v. dUBE
dfc o S 1/7"CE dUCE o dUCE
» H-Matrix

<dUBE>_<hlle h12e>.( dlg >—H( dlg >
dlc hate  haze dUck ¢ dUck
» Zusammenhang Kleinsignalelemente, Y, H

1/rBE =Y11e = 1/h11e

Sy =wy12¢ = —hize/h11e =0
S =wyre = h21e/hlle = ﬁ/TBE
l/rce =Y. = ﬁle (h11ehaze — haiehize) = hage
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BJT: Grenzdaten

Ic
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Abbildung: AKL im Grenzbereich

» CB-Sperrspannung Ucpg
» CE-Sperrspannung Ucgo < Ucpo (Gain des Transistors)

» Sperrstrom abflieBen lassen mit ext. Basiswiderstand
Ucko < Ucer < Ucks < Ucso

» Durchbruch 2. Art (neg. Temp.koeff.)
» max. Verlustleistung, Warmeleitfahigkeit
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BJT: Safe Operating Area (SOA)
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Abbildung: AKL mit sicherem Arbeitsbereich

» Datenblatt des Herstellers

» therm. Widerstand ¢ [K/W] des Gehéuses und des Aufbaus
beachten AT = Py5s - 0

» AT ist Erhéhung iiber Riickseitentemperatur, typ. Designwert 80 °C
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BJT: diskrete Transistoren

Abbildung: diskrete Transistoren
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BJT: Emitter-Grundschaltg.

Abbildung: Vollstandige (links) und vereinfachte EGS

» Arbeitspunkteinstellung Ugg = 0,6 V (Si npn)
» Anderung Kollektorstrom mit Signal Alc = S - AUgg = S - AU,

» Ic durch Arbeitswiderstand R¢ erniedrigt Ausgangsspannung
AU, = —Alc-Rc =-S5+ Rc - AU,
» Spannungsverstarkung A = AU, /AU, = =S - R¢
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BJT: Emitter-Grundschaltg.

» [, =0 (offen): Ugg = U,, Ucg = U,, dU, = —dI¢ - Rc

dU, dU,
> 2 =§.4dU, + —2
C TCE
au, Rc -rce
> 22t = —§ =2 — _§(Re || rox)
dUe RC + TCE
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BJT: Emitter-Grundschaltg.

dU, Rc - reg
dU, Rc +rce ( © || TCE)
Ic- R
> 1 Grenzfall Ro < rpc = A= —S-Ro = ——— o Re
T
» 2. Grenzfall Rg > rgc = p = |A| = S(Rc || rcg) ~ S - ok groB!
I
> =S5 rcEg = U—CT . % = % (mit Konstantstromquelle)

www.uni-due.de/bhe/ Elektronische Schaltungen — N. Weimann © 2025 25

BJT: Quellen- und Lastwiderstand

W [T
dUglé—D duel : [ﬁre Q\PlAd: lduu i]m
L _

» Innenwiderstand R, der Quelle in Serie am Eingang

» Lastwiderstand (Verbraucher) Ry, in Serie am Ausgang

Te
-dU,
Te + Ry g

» reduzierte Eingangsspannung dU, =
» am Eingang dU, = dUgg, dl, = dIp
» mit Grundgleichung r. = rgg = 3/S = pUr/Ic x Ic

» Signal soll nicht am Generatorwiderstand abfallen —wahle r,
moglichst groB
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BJT: Quellen- und Lastwiderstand

‘Q@ jadu, mm

» Last Ry, bildet mit Ausgangswiderstand r, = 9U, /91, einen
Spannungsteiler

dUg) dUEl

R
» Betriebsverstarkung mit Last A, = A—"L
RL + Ta
» Einfluss von R, und Ry, auf effektive Verstarkung
o, e Te Ry,

Ay

U, re+Ry, ' re+R, = Rp+ra

» was ist r, ?
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BJT: Quellen- und Lastwiderstand

» Knotenregel am Ausgang —dIc — dI, — dU,/Rc =0

» mit Grundgleichung —dI, — 4Ua
Rc

1
= 8- dUpg + — - dU,
TCE

» keine Riickwirkung dU; = 0 = dUpg = 0
. dU,  Rc-rce
> E = — = ——=
rgebnis 7, il ~ Ro T ron Rc || reE
» in Betriebsverstarkung
A A- Ry, Rc -reg - Ry,
X _

- Ry, +1rq T Rc - rce + Rurce

=—S(Rc || rek || Rv)

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

28




BJT: Kleinsignal-Ersatzschaltbild

5‘:'" ¢ 5 T T
ugl Ue=UeEJ ‘Q’BE UBE<JP @'&E }“cs @Rc RLD Ya

v

Betriebsverstarkung A, = —S(Rc¢ || rce || RL)

v

Parallelschaltung von R¢,rcE, R

v

im KSEB ist DC-Spannungsquelle kurzgeschlossen (ideale Quelle
ohne Innenwiderstand)

. TBE .
» Spannungsteiler ————— am Eingan
p g S gang

v

resultierende ugg wird mit Steilheit S verstarkt

v

Zusammenhang direkt ablesbar, lineare Netzwerktheorie
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BJT: nichtlineare Verzerrung
» Ubertragungsfunktion nichtlinear, Sinus-Signal am Eingang
Ue(t) = Uea + U, sin wt
» in GroBsignal-UKL
Uea  Ue
Io(t) =1Ig-ePr -eUr sinwt

» Reihenentwicklung gibt Grund- und Oberschwingungen

Ie(t) =1 %*AlJrUe' t+Ue2(1 2t)
= . T _— — e
co(t) s-e Ur sin w 102 cos 2wt) +
» Kilirrfaktor ablesen
I U.
K~ 221 = <1% = U, < 1mV
Icoy 4Ur
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BJT: Strom-Gegenkopplung

» Linearisierung des Transistors
» Ausgangssignal wird zuriickgekoppelt iber ohnmschen Widerstand

» die Verstarkung wird begrenzt durch den linearen Widerstand, statt
durch den nichtlinearen Transistor
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BJT: Strom-Gegenkopplung

» Stromgegenkopplung durch Rg

» je mehr Strom Ig durch Rg flieBt, umso héher liegt das
Emitterpotential wegen Ugp = IgRE

» dadurch sinkt Ugg = U, — Ug

» und Ig nimmt ab
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BJT: Strom-Gegenkopplung

» Analyse: Spannungsanderung AU,
» vernachlassige Anderung AUpp < Aln I
» dadurch ist AUg ~ AU,
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BJT: Strom-Gegenkopplung

» mit AUgg =~ 0

» Spannungsverstarkung

AU, _ Re

T AU. T Rg
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BJT: Strom-Gegenkopplung

» genauere Betrachtung

dUpg =dU. —dUg; dU, = —Rcdlc
dUcgp =dU, — dUg; dUg =~ Rgpdilc

> einsetzen in Grundgleichung
1
dlc =85 -dUgg + — -dUcg
TCE

> ergibt
au, SRc Rc

Aziz— = —
dU, 1+ SRg+ Re/rce Rg+1/S+ Rc/n
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BJT: Strom-Gegenkopplung

> negativer Kehrwert der Spannungsverstarkung

1 1 RE

I - 4+ =
A S(Rc || TC'E) RC

» fir R — 0 ist
A— -8 (RC || TCE)

also die Spannungsverstarkung des Transistors in Emitterschaltung
ohne Riickkopplung
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BJT: Strom-Gegenkopplung

7E < S(RC || TCE)

» folgt im Grenzfall
A= —-Rc/Rg

(wie anfangs qualitativ bestimmt)
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BJT: Spannungs-Gegenkopplung

» addiere Teil der Ausgangsspannung liber Ry zur Eingangsspannung
» EF ist invertierender Verstarker

» Eingangsspannung wird reduziert
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BJT: Spannungs-Gegenkopplung

» erhohe Eingangsspannung um AU,, dadurch hdheres Ugg
» mit hoherem Strom I fallt mehr Spannung an R¢ ab

> Ausgangsspannung erniedrigt sich um |AU,| > Ugg

> Ry 2 rpg gibt Alp < Aly und Aly =~ Al
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BJT: Spannungs-Gegenkopplung

» mit groBem R; > {Ry,rpg} fallt Eingangs-Spannungsinderung
AU, > AUpp fast ganz iber Ry ab

» damit Ausgangsspannungsanderung

AU, = AUpp — AIyRy ~ —AIy Ry ~ _%VAUe
1
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BJT: Spannungs-Gegenkopplung

» genaue Rechnung aus Grundgleichungen

1 dU. 14+ Ri/(ree || Rn) Ry

A (s g ) (Re | res || By) A

> Naherung mit Riickkopplung Ry > 1/S
1 _1+R1/(7“BE || RN) R,

A~ S(Rc|rep || Ry) Ry
» Grenzfall Ry — 0 gibt A= —S(Rc¢ || ree || BRN)

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

41

BJT: Spannungs-Gegenkopplung

» Dimensionierung fiir stabile Verstarkung: aus

1 71+R1/(7"BE || RN) R,

A~ S(Ro|ree| Ry) Ry

> folgt mit Ansatz Ry =~ Rc ~ rgp und Ry ~ Ry
» Spannungs-Verstarkung A = —Ry /Ry
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Danke fur lhre Teilnahme
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