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1 Arbeitspunktbestimmung

AC und DC Teile der Schaltung separat anschauen.

1.1 DC 1.2 AC

« Grosssignalwiderstung (%) o Kleinsignalwiderstand (Impedanz,%)

e DC-Quellen ”Abschalten”

e AC-Quellen ”Abschalten”, AC-Quellen mit

DC Anteil durch DC-Quellen ersetzen o Nichtlineare Bauteile durch ihre Kleinsignal

Ersatzschaltung ersetzen
. . _ 1

o Kondensatoren entfernen (Unterbruch) » Kondensatoren — Widersténde Xje = 555

o Sperrdrosseln (”grossse” Induktivitédten) ent-

o Spule Kurschliessen fernen (Unterbruch)

DC-Ersatzschaltung

Kleinsignal-Ersatzschal-
tung
mit L und C

Kleinsignal-Ersatzschaltung
ohne L (*) und C (**)

Kurzschliessen (weil rqueie = 0

Gleichspannungsquelle (V) Ubernehmen Q) Kurzschliessen (weil raueie = 0 Q)
Gleichstromquelle () Ubernehmen Entfernen (weil raueie = © Q) Entfernen (weil raueie = < Q)
Wechselspannungsquelle (v) K[\L,Jerﬁsrc;hl:les_sgnﬂ) Ubernehmen Ubernehmen

uelle —
Wechselstromquelle (i) E,‘r,]gﬁge: ) Ubernehmen Ubernehmen
L (kommt im Beispiel nicht vor) mﬁs}izlfsosg; Ubernehmen (E*r)]tfemen wenn L sehr gross
Cc Entfernen (weil rac = = Q) Ubernehmen Kurzschliessen wenn C

,sehr gross* (**)

Nichtlineares Bauteil
(im Beispiel die Diode D+)

Ersetzen durch die
DC-Ersatzschaltung
des nichtlinearen Bauteils

Ersetzen durch die
Kleinsignal-Ersatzschaltung
des nichtlinearen Bauteils

Ersetzen durch die
Kleinsignal-Ersatzschaltung
des nichtlinearen Bauteils

B'eisPiel: o Vp=06V cl R c2 R1
Signalabschwéacher mit Diode Vout vout
+ + +
cl R o] R2 vin D Re| vin D )
Vout
+
Vin D1 T || r - - = = ==

DC-Ersatzschaltung. TSC

Die DC-Ersatzschaltung der

Bsp_Kleinsignal-Ersatzschaltung.T]

Bsp_Kleinsignal-AC-Ersatzschaltung. TSC

Bsp_Dioden-Abschwacher. TSC * i i
sp_Dioden-Abschwacher Diode ist eine Spannungs- | Die Kleinsignal-Ersatzschal- (*Z L |§t ellne Sperrdrossel
quelle von Vp = 0.6 V tung der Diode ist ein Wider- | (**)  C ist ein Koppel- oder

stand rp
(wobei rp =26 mV / Ip)

Bypass-Kondensator




2 OpAmp

2.1 Schaltungen mit negativer Riickkopplung

Nicht Invertierender Verstarker

Vout - ‘/ln
Differenzverstirker
R4

- R3 opn
[Vin2 > - + 1 | wews
[ m———

R2
AGND

Vour = b (plie - Vagnp + 3 - Vint) = 3ot - Vinz
wenn % = % = Vour = %  (Vin1 = Vinz2)

Invertierender Verstiarker
mit T-Glied in Riickkopplung

R2 R3

RoR
Ro+R3+ =273

Vout = —Vin "

‘/;ut:%n(1+%)

Invertierender Verstarker

VCOM

RF
Vout = VrRr = R Vin

1

Invertierender Addierer

-
opn [
— [Vout
opp|*

Vin1>—"""
R2
Vin2 >— L,

Vour = —RF - (G + Y22)

Ry

Instrumentenverstiarker

R R1 ) Vout

Vit

VREF

Vout = Vreg + 2 - (14 BLERIZ) - (Vi — Vi)

Negativer Impedanz Konverter

NIC
R
I
R opn
EQ R2

REQ:—R'%

Summierender Verstarker

VCOM

Vout = RF - I, = —RF - (Yin1 4 Yino

Ry

Gewichteter Subtrahierer
_Rf

I VI [,
‘z"‘; 11: ‘I L {Vout
[Vin2™> — —‘ it
‘ ‘RS
L

R R R
Vout = 77 - (1 + FE5) - Vine — 5

Mehrstufige Verstéarker

Verstarkung total Aior = A1-Az-As-...

Ro

+ Vinz

)



2.1.1 Gesteuerte Quellen

Spannungsgesteuerte
Stromquelle V2

Spannungsgesteuerte
Stromquelle V1

VDD
IL
ZL
IL
RL
[Vin_>
Vin
IL "R éﬁ; ‘ [::;jj‘“' ;
] RS I I1 T
v %m m"w
e = ) . 1
— Vin — Vin — Yin
I = 3 I, = 72 I = 3
2.1.2 Filterschaltungen
RC-Integrator Differenzierer Tiefpass-Filter
Rf Cf
Vin > \Vi—">4i1 Vout [Vout™>
s s
VCOM VCOM VCOM
t
Vout (t) = —% [ic(r)dr 4+ Vo(t = 0) Vout = —RpCh —dZi’L Grenzfrequenz: T}%C
0 ic=C1 d;tc =C Lgin DC: Ic =0; Vour = —%{ .

Vout(t) = —% ft Vin(T)dT 4+ Vo (t = 0)

0
Bandpass-Filter

VCOM

1
Rp-Cp

— 1 —
W1 = grop W2 =

2.2 OpAmp als Komparator

? - ’ Vit
opp
VREF
Veos+Vneg
2

Vout = Vmitte =

Schmitt-Trigger (nicht invertierend)

Re
Ry -
Vin >—{ [+
R > Vout>

VREF

VT+ = Vref + (M‘ef - Voutmin)%

Allpass-Filter
Rx

Stromgesteuerte
Stromquelle

Spannungsgesteuerte
Stromquelle
fiir geerdete Last RL

Vr. = ref + (Voutma:v - V;"ef)%

R
Vg = VT+ —Vr_= (Voutmaw - outmin)?;

Schmitt Trigger (invertierend)

[Vin > N Vot
*
. /RFTD
{4 {1

VREF
R
VT+ = Vref + (Voutnm;c - Vtref) R1+1RF

Vo = ref + (‘/;‘ef - Voutmin)ﬁ

R
VH - VT+ - VT, - (Voutmaac - Voutmin) R1+1RF



2.3 Nicht ideale OpAmps

Offset-Spannung & Begrenzte Verstiarkung

e« Power Supply Rejection Ratio PSRR
Unterdriickung der Beeinflussung durch
schwankende Speisespannung
PSRRy;, = Soperts

os

¢ Common Mode Rejection Ratio CMRR
Unterdriickung der Beeinflussung durch
schwankende Eingangsspannung
Ve = Vopp = Vopn = CMRRy;,, = 4yon

dVos

Vout = Aol . [(‘/zn + Vos) - Vout]
[Aol >1: Vout = ‘/;,n + Vos}

¢ Verstarker:

Bias-Strom

[Aol > 1: Vo'u,t = RIRLIRZ . (‘/7,71 + Vos)]

Invertierender Verstarker:

R1 RF
- Vpos idealer
IN N Opamp

vat
R2 @ P A {
&~ Vneg
AN
- ’ realer Opamp .

Rechnung mit Superposition:
Rpt+BRy
Voute = INRp — Rolp(—F—)
Offset-Strom V,,,,p = Rp - (I —Ip) = Rp - Ipg

Einganswiderstiande

AGND

_ Ao f R
Vaut = Milﬁ’l . [(VAG’ND + Vos) - ‘/z . R1+2R2]

[Aot > 1: Vour = Rl%l& - (Vagnp + Vos) — % - Vin)

1

¢ Allgemein:
Vaut = RLtR2 (Vagnd + Ros) — k2, ‘/z

R1 1
AV,
Vout—E—total = ACL+ . (|Vos| + g;a]l\é[)% + ‘ Psslgglyl ) +
[Vin-—>——1"1
|[Ios| - RF

Ry

3 Digital-/Analogwandler (DAC)

Waigeverfahren

Kapazitat R-2R

Vout = (Cz) - (Vres1 — Veega+)Vier2 Jedes Bit leistet Beitrag:
Qorp = QOn) = Co- (Vieps = Ve +Veer) | g 12 Bit 1

Cp =C1 +Cs... (Alle aktiven Kapizitéiten)
: 1 — X
n. Bit 57 = Vout = 57 - Virer



Weitere Verfahren

Parallelverfahren Zshlverfahren (PWM) Kaskadiert
- Voutp ——— Vrefp
] [Vout> MS-DAC LS-DAC
Vrefp>——e s R Voutn ——— Vrefn
I
0 Ty S S B
aT T T T
Videat(D) = &« (Vierp — Viesn + Vien)  Vour = Viep - &
D-Ro-Rp Geglattete Ausgangsspannung ergibt DC
Vreat(D) = D Hothy “(Veetp = Vretn
Reat (D) (n_D) RU*,?.‘SSJ;T{[L ( fr fn)
q = 5w (Vrerp — Vreesn)
Zyklisch Pipelined Exponentiell
S {mle ot g we gmms ] ]
S1 /oo : ! . ‘ -V :
/ D1 / n-1 < & € & @
L1 i L1 [§ 1585
REF REF
n3 Amp n2
/2 [ | ADD o—Vref|
sz
Fehler
Offset Verstiarkungsfehler  Integrale Differentielle Verzogerungszeit

Nichtlinearitat

Aout

Nichtlinearitit

W oit
o o 1

TR
01

100" 1m0 o010

4 Analog-Digital Wandler (ADC)

Parallelverfahren Wigeverfahren Zahlverfahren
Succsessive Approximation Re-  Single Slope Wandler
gister (SAR) Vine(t) = T -t

Vyes R-C

o T Vin = Tint
Sc C
. \\_x '-D_ o |_
~ C L C l(f - VIN
‘ SJZ SJI SJ’} VINT

Pipeline-ADC ‘ Jillli | l Viagr

Mit jeder Stufe wird ein Bit bestimmt in Dual Slope Wandler

Vies

1. Sample Mode, v Tint Vi -dt
, Ni-Bit B Noobit C werden auf V;,, geladen = f _ Vin1-at
Vin in
SDAC saDC 2. Holde Mode, int Ri-C;
N C werden auf Ground gelegt 0
S B etin V. — _VinTins
3. Redistribution Mode, nt,maxr — 7W
Register Schalter schliessen nacheinander v v 4
C bilden Spannungsteiler V (t) — V _ Vref
*\, - V. v, wnt wnt,mazx R,-C;
Ny +Ng Vo, = —V; ref ref i i
= Ve ==Vip + —5=+—7— - Vin1 T
Out . tor: — _Vin1-lint
Wenn Vg < 0 — Bit = 0 abint = Vier
re

Iterativer ADC
[Vin >—s

Sin SH } Bout>

<Vreft}
Ml { Sub

Wenn Vg > 0 — Bit = 1

COMPOUT



4.1 Fehler von ADC’s

Offset Verstiarkung-
Fehler

Integrale
Nichtlinearitat

(S

14
EO// oy

Differentielle Nichtlinearitat

Dout

Quantisierung

N~ —-Abtastwerte

Aliasing

/

et

v
7

Wertkontinuierliche Amplitude

AN

5 Halbleiter
5.1 Einfiihrung

Elektrische Leitfahigkeit und Widerstand

« k: Spezifische Leitfahigkeit
e p: Spezifischer Widerstand
« n: Ladungstragerdichte

« ¢! Elementarladung

e [: Leiterlange

« A: leiterquerschnittsfliche

5.2 Dioden

Ipin A

16
12
08

04

o
0 0204060810 UninV .
i Ur in v

T
0 0204060810

« Ig: Sittigungsstrom

+« n: Emissionskoeffizient

» Ip: Diodenstrom (A} — K_)

+  Vp: Thermospannung bei Raumtemp. (25mV)
e k: Boltzmann Konstante

+ g: Elementarladung

+ gi Leitwert ()

Kathode .- Anode

Zeit

Temperaturabhingigkeit
p=f(T)

anndherung 1. Ordnung:

p(T) = p(To) - (1 + (T — Tp))
Tabelle im Anhang.
5.1.1 Dotierung

P-Dotiert: 3 Wertiges Element wird eingesetzt —> Locher

N-Dotiert: 5 Wertiges Element wird eingesetzt —> Freie Elektronen

_ kT
VT—q §
_da _ 1 Conve 1
9= = vy Ls-emT =

n'VT
Vp_
I;= Is(e”VT — 1)
V,
wenn Vg > 200mV: Iz = I, - eﬁ

DC-Ersatzschaltung (mit Vorwiderstand)

Vb = Voo + (Vere — Vo - (%))
AU
Rp = Alg
Vpo = Schnittpunkt Linearisierung (Siehe Bild links)




5.3 Bipolar-Transistor
Ig=Ic+1p
IC:B'IB%B"L'B

VBE VBE
Ig=1I;-(e"Vr —1) = I;e™Vr

_GVBE N7L~VT

"BE = olg ~ Ipo

C = Collector, E = Emitter, B = Basis

Vp: Thermospannung bei Raumtemp. (25mV)
Is: Sattigungsstrom

n: Emissionskoeffizient

B: Gleichstrom-Verstarkungsfaktor

B: Wechselstrom-Verstarkungsfaktor

Wird Vg um etwa 20mV erhéht verdoppelt sich Ig

5.4 Emitterschaltung

o Fir kleinere Toleranz: Emitterwiderstand einfii-
gen

Grafische Herleitung Ubertragungskennlinie

1. Ve =V;

2. Kein Ausgansstrom

—Ic=Ipc = VPO%;Vom

3. Kennlinie von R¢ einzeichnen

4. Schnittpunkte sind mogliche Arbeitspunkte

Berechnet

_ Vros =V,

Vin
Irc R U =Io=1I5-B-emr
c

Vin

Vout =Vpos — Rc - Is - f-em'r

git fir Vog_sat < Vout < VPOs

Verstirkung

Vout = Vpos — Rg - B-Is-e™Vr

Verstéirkung = Ableitung SYeu

OVt Vi —Rg-Ico
= — . Je-enVr = —— _——
8% RC 5 g€ " n- VT

VPOS

mit Bias-Strom

Ry -Vpos —Ipo- Ri- R
Ri+ Ry

VB

A=—gm- -Roc=—

Emitterschaltung

VPOS

Vo = Vpos

5.3.1 Grundschaltungen
starker

einstufiger

Basisschaltung

E:
B:
K:

E

ohne Bias-Strom (Strom durch R2)

Ry
R+ Rs

Kleinsignal Verstiarkung

Ico

lom



5.6 Kollektorschaltung (Emitterfol-
5.5 Basisschaltung ger)

« Bassisspannung Konstant o Basis ist Eingang, Emitter is Ausgang

e Verwendung zur Stromsummierung + Doppelter Strom wenn ABpp ca. 20mV

e Spannungsverstarkung 1

VPOS

VPOS
[IN_>
A
1% Vin R
Vour = Vpos—Ro-(5 ) = Vouto+AVin 5
RE Rzn Rln RE
AVip .
AL, = = Wechselspannungssignal
in —
AViui = Al - Ro = AV - 2 vee
out — c - = Rp IC:B‘IS'Q"'VT

Vout = ‘/in - VBE ~ ‘/171 - 0.7V

Modellierung von Transistoren

VBE = VCE
Kleinsignal-Modelle
vBE rBE/(p+1) B iB ic C
N - I';/g“ Vee l Iee GD piB Fee
Ebers-Moll-Modell EC O E
_Arlcy Arlgr n-Vy
T"BE = IB()
- ‘Y:(: Reo © v I v
TS TR B 1n = gm Vgp = P0E _ 10 Ve
n-vr

RpE
BB’ V
\ [EH“ / RCE:%
B’

Widlar Stromspiegel

T2
RE1 RE2

out - Izn
bzw.
_ R
Iout - Izn O

RE2



5.7 Leistungsverstirker / Ausgangsstufen

Class A Class B Class AB
) VF"OS
(> H “* | N m K
le e l
R2 ‘ ‘ RL l\mm ‘ .
I I VNEG
. Pscmax — 0.25% Nmaz = M _r
Thmaz = Ppc 0.25% Ppce 4 1 kann nicht allgemein bestimmt werden.
Tabellen
Betriebszustinde Transistor:
Upr | Upc | Betriebszustiande Einsatzgebiete
>0 <0 aktiv normal Verstérker
<0 >0 aktiv invers -
<0 | <0 gesperrt Schalter, Zustand: AUS
>0 | >0 iibersteuert Schalter, Zustand: EIN
Eigenschaften typischer Stoffe:
Material P20 in 9777:12 Qgg in %
Silber 0.016 3.8-1073
Kupfer 0.0178 3.92-1073
Gold 0.023 4.1073
Aluminium 0.028 3.77-1073
Konstantan 0.43 +40-1076
Silizium 6.25 - 10° -1-1073
Germanium 0.454 - 108 —5.1073
Porzellan 5-10'8 -
Konstanten:
Boltzmann Konstante &k 1.381-1072Ws/K
Elementarladung g 1.602-10719As
Temparatur °C' 273.15 K
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