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1 Arbeitspunktbestimmung
AC und DC Teile der Schaltung separat anschauen.

1.1 DC

• Grosssignalwiderstung ( U
I )

• AC-Quellen ”Abschalten”, AC-Quellen mit
DC Anteil durch DC-Quellen ersetzen

• Kondensatoren entfernen (Unterbruch)

• Spule Kurschliessen

1.2 AC
• Kleinsignalwiderstand (Impedanz, dU

dI )

• DC-Quellen ”Abschalten”

• Nichtlineare Bauteile durch ihre Kleinsignal
Ersatzschaltung ersetzen

• Kondensatoren → Widerstände Xjc = 1
2πfC

• Sperrdrosseln (”grossse” Induktivitäten) ent-
fernen (Unterbruch)
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2 OpAmp
2.1 Schaltungen mit negativer Rückkopplung

Nicht Invertierender Verstärker Invertierender Verstärker Summierender Verstärker

Vout = Vin · (1 + RF
R1

) Vout = VRF = − RF
R1

· Vin Vout = RF · I2 = −RF · ( Vin1
R1

+ Vin0
R0

)

Buffer Invertierender Addierer Gewichteter Subtrahierer

Vout = Vin Vout = −RF · ( Vin1
R1

+ Vin2
R2

) Vout = R3
R3+R2

· (1 + RF
R1

) · Vin2 − RF
R1

· Vin2

Differenzverstärker Instrumentenverstärker Mehrstufige Verstärker

Vout = R3+R4
R3

· ( R1
R1+R2

· VAGND + R2
R1+R2

· Vin1) − · R4
R3

· Vin2

wenn R4
R3

= R2
R1

→ Vout = R4
R3

· (Vin1 − Vin2)

Vout = Vref + R4
R3

· (1 + Rf1+Rf2
RG

) · (Vin2 − Vin1) Verstärkung total Atot = A1·A2·A3·. . .

Invertierender Verstärker
mit T-Glied in Rückkopplung

Negativer Impedanz Konverter
NIC

Vout = −Vin · R2+R3+ R2R3
R4

R1

Vout = Vin · (1 + R2
R1

)
REQ = −R · R1

R2
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2.1.1 Gesteuerte Quellen
Spannungsgesteuerte
Stromquelle V1

Spannungsgesteuerte
Stromquelle V2

Spannungsgesteuerte
Stromquelle
für geerdete Last RL

Stromgesteuerte
Stromquelle

IL = Vin
R1

IL = Vin
RS

IL = Vin
R1

R1I1 = R2I2; Ai = I2
I1

= R1
R2

2.1.2 Filterschaltungen
RC-Integrator Differenzierer Tiefpass-Filter

Vout(t) = − 1
C

t́

0
ic(τ)dτ + Vc(t = 0)

Vout(t) = − 1
R·C

t́

0
Vin(τ)dτ + Vc(t = 0)

Vout = −RF C1
dvin

dt

ic = C1
dvc
dt

= C1
dvin

dt

Grenzfrequenz: 1
2πRC

DC: IC = 0; Vout = − Rf
R1 · Vin

Bandpass-Filter Allpass-Filter

ω1 = 1
R1·C1

ω2 = 1
RF ·CF

2.2 OpAmp als Komparator

Vout = Vmitte = Vpos+Vneg
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Schmitt-Trigger (nicht invertierend)

VT+ = Vref + (Vref − Voutmin) R1
RF

VT− = Vref + (Voutmax − Vref ) R1
RF

VH = VT+ − VT− = (Voutmax − Voutmin) R1
RF

Schmitt Trigger (invertierend)

VT+ = Vref + (Voutmax − Vref ) R1
R1+RF

VT− = Vref + (Vref − Voutmin) R1
R1+RF

VH = VT+ − VT− = (Voutmax − Voutmin) R1
R1+RF
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2.3 Nicht ideale OpAmps

Offset-Spannung & Begrenzte Verstärkung
• Buffer:

Vout = Aol · [(Vin + Vos) − Vout]
[Aol ≫ 1 : Vout = Vin + Vos]

• Verstärker:

Vout = Aol

1+Aol· R1
R1+R2

· (Vin + Vos)

[Aol ≫ 1: Vout = R1+R2
R1

· (Vin + Vos)]
• Invertierender Verstärker:

Vout = Aol

1+Aol· R1
R1+R2

· [(VAGND + Vos) − Vin · R2
R1+R2

]

[Aol ≫ 1: Vout = R1+R2
R1

· (VAGND + Vos) − R2
R1

· Vin]
• Allgemein:

Vout = R1+R2
R1 · (Vagnd + Ros) − R2

R1 · Vin

Vout−E−total = ACL+ · (|Vos|+ |VC M|
CMRR

+ |∆VSupply|
P SRR

)+
|IOS | · RF

• Power Supply Rejection Ratio PSRR
Unterdrückung der Beeinflussung durch
schwankende Speisespannung
PSRRlin = dVsupply

dVos

• Common Mode Rejection Ratio CMRR
Unterdrückung der Beeinflussung durch
schwankende Eingangsspannung
VCM = Vopp = Vopn → CMRRlin = dVCM

dVos

Bias-Strom

Rechnung mit Superposition:

VoutE = IN RF − R2IP (
RF +R1

R1
)

Offset-Strom VoutE = RF · (IN − IP ) = RF · IOS

Einganswiderstände

3 Digital-/Analogwandler (DAC)
Wägeverfahren

Spannung Strom Kapazität R-2R

Vout = (Cx) · (Vref1 − Vref2+)Vref2
QCF B = Q(Cx) = Cx · (Vref1 − Vref2 + Vref2)

Cx = C1 + C2 . . . (Alle aktiven Kapizitäten)

Jedes Bit leistet Beitrag:
1. Bit 1

2 , 2. Bit 1
4

n. Bit 1
2n ⇒ Vout = X

2n · Vref
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Weitere Verfahren
Parallelverfahren Zählverfahren (PWM) Kaskadiert

VIdeal(D) = D
2n · (Vrefp − Vrefn + Vrefn)

VReal(D) =
D·R0·RL

D·R0+RL

(n−D)·R0+
D·R0·RL

D·R0+RL

· (Vrefp − Vrefn)

q = 1
2n (Vrefp − Vrefn)

¯Vout = Vref · n
N

Geglättete Ausgangsspannung ergibt DC

Zyklisch Pipelined Exponentiell

Fehler
Offset Verstärkungsfehler Integrale

Nichtlinearität
Differentielle
Nichtlinearität

Verzögerungszeit

4 Analog-Digital Wandler (ADC)
Parallelverfahren

Pipeline-ADC
Mit jeder Stufe wird ein Bit bestimmt

Iterativer ADC

Wägeverfahren
Succsessive Approximation Re-
gister (SAR)

1. Sample Mode,
C werden auf Vin geladen
2. Holde Mode,
C werden auf Ground gelegt
⇒ Vx = −Vin
3. Redistribution Mode,
Schalter schliessen nacheinander
C bilden Spannungsteiler

⇒ Vx = −Vin +
Vref

2 +
Vref

4 . . .

Wenn Vx ≤ 0 → Bit = 0
Wenn Vx > 0 → Bit = 1

Zählverfahren
Single Slope Wandler
Vint(t) = −Vin

R·C · t

Vin = Vref ·R·C
Tint

Dual Slope Wandler

Vint =
Tint´
0

− Vin1·dt
Ri·Ci

Vint,max = − Vin·Tint

Ri·Ci

Vint(t) = Vint,max − Vref ·t
Ri·Ci

tabint = − Vin1·Tint

Vref
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4.1 Fehler von ADC’s
Offset Verstärkung-

Fehler
Integrale
Nichtlinearität

Differentielle Nichtlinearität Quantisierung Aliasing

5 Halbleiter
5.1 Einführung

Elektrische Leitfähigkeit und Widerstand

κ = 1
ρ = n · q · µ

R = ρ · l
A = l

κ·A

• κ: Spezifische Leitfähigkeit

• ρ: Spezifischer Widerstand

• n: Ladungsträgerdichte

• q: Elementarladung

• l: Leiterlänge

• A: leiterquerschnittsfläche

Temperaturabhängigkeit

ρ = f(T )
annäherung 1. Ordnung:

ρ(T ) = ρ(T0) · (1 + α(T − T0))
Tabelle im Anhang.

5.1.1 Dotierung

P-Dotiert: 3 Wertiges Element wird eingesetzt –> Löcher

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

5.2 Dioden

• Is: Sättigungsstrom

• n: Emissionskoeffizient

• ID : Diodenstrom (A+ → K−)

• VT : Thermospannung bei Raumtemp. (25mV)

• k: Boltzmann Konstante

• q: Elementarladung

• g: Leitwert ( 1
R

)

VT = kT
q

g = dl
dV = 1

n·VT
· Is · e

V
n·VT = I

n·VT

Id = Is(e
VD

nVT − 1)
wenn Vd > 200mV: Id = Is · e

Vd
n·Vt

DC-Ersatzschaltung (mit Vorwiderstand)

VD = VD0 + (Vsrc − VD0 · ( RD
RD+R1 ))

RD = ∆UD
∆ID

VD0 = Schnittpunkt Linearisierung (Siehe Bild links)
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5.3 Bipolar-Transistor
IE = IC + IB

IC = B · IB ≈ β · iB

IB = Is · (e
VBE
n·VT − 1) ≈ Ise

VBE
n·VT

rBE = ∂VBE

∂IB
≈ n · VT

IB0

• C = Collector, E = Emitter, B = Basis

• VT : Thermospannung bei Raumtemp. (25mV)

• Is: Sättigungsstrom

• n: Emissionskoeffizient

• B: Gleichstrom-Verstärkungsfaktor

• β: Wechselstrom-Verstärkungsfaktor

• Wird VBE um etwa 20mV erhöht verdoppelt sich IC

5.3.1 Grundschaltungen einstufiger Ver-
stärker

Emitterschaltung Basisschaltung

Kollektorschaltung
Verstärkungen:
E: IC

IE

B: IC

IB

K: IE

IB

5.4 Emitterschaltung
• Für kleinere Toleranz: Emitterwiderstand einfü-

gen

Grafische Herleitung Übertragungskennlinie

1. VBE = Vin

2. Kein Ausgansstrom
→ IC = IRC = VP OS−Vout

RC

3. Kennlinie von RC einzeichnen

4. Schnittpunkte sind mögliche Arbeitspunkte

Berechnet

IRC = VP OS − Vout

RC
= IC = IS · β · e

Vin
n·VT

Vout = VP OS − RC · IS · β · e
Vin

n·VT

git für VCE−sat < Vout < VP OS

Verstärkung

Vout = VP OS − RC · β · IS · e
Vin

n·VT

Verstärkung = Ableitung ∆Vout

∆Vin

∂Vout

∂Vin
= −RC · β · IS · e

Vin
n·VT = −RC · IC

n · VT

IB0 = IC0

β

ohne Bias-Strom (Strom durch R2)

VB0 = VP OS
R2

R1 + R2

mit Bias-Strom

VB = R2 · VP OS − IB0 · R1 · R2

R1 + R2

Kleinsignal Verstärkung

A = −gm · RC = − IC0

n · VT
· RC
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5.5 Basisschaltung
• Bassisspannung Konstant

• Verwendung zur Stromsummierung

Vout = VP OS−RC ·( VE

RE
− ∆Vin

Rin
) = Vout0+∆Vin

RC

Rin

∆Iin = ∆Vin

Rin
= Wechselspannungssignal

∆Vout = ∆IC · RC = ∆Vin · RC

RE

5.6 Kollektorschaltung (Emitterfol-
ger)

• Basis ist Eingang, Emitter is Ausgang

• Doppelter Strom wenn ∆BBE ca. 20mV

• Spannungsverstärkung 1

IC = β · IS · e
VBE
n·VT

Vout = Vin − VBE ≈ Vin − 0.7V

Modellierung von Transistoren
VBE = VCE

RBE = n·VT

IB0

Ebers-Moll-Modell

Kleinsignal-Modelle

rBE = n · VT

IB0

β · IB = gm · VBE = β · VBE

RBE
= IC · VBE

n · VT

RCE = VA

IC

Widlar Stromspiegel

Iout = Iin

bzw.
Iout = Iin · RE1

RE2
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5.7 Leistungsverstärker / Ausgangsstufen
Class A

ηmax = PAC,max

PDC
= 0.25%

Class B

ηmax = PAC,max

PDC
= π

4
≈ 78.5%

Class AB

η kann nicht allgemein bestimmt werden.

Tabellen
Betriebszustände Transistor:

UBE UBC Betriebszustände Einsatzgebiete
> 0 < 0 aktiv normal Verstärker
< 0 > 0 aktiv invers -
< 0 < 0 gesperrt Schalter, Zustand: AUS
> 0 > 0 übersteuert Schalter, Zustand: EIN

Eigenschaften typischer Stoffe:
Material ρ20 in Ωmm2

m α20 in 1
K

Silber 0.016 3.8 · 10−3

Kupfer 0.0178 3.92 · 10−3

Gold 0.023 4 · 10−3

Aluminium 0.028 3.77 · 10−3

Konstantan 0.43 ±40 · 10−6

Silizium 6.25 · 106 −1 · 10−3

Germanium 0.454 · 106 −5 · 10−3

Porzellan 5 · 1018 -

Konstanten:
Boltzmann Konstante k 1.381 · 10−23Ws/K
Elementarladung q 1.602 · 10−19As
Temparatur ◦C 273.15 K
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