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Vorwort

Die Elektronik dringt in immer weitere Gebiete von Wissenschaft
und Technik vor. Sie beschrinkt sich lingst nicht mehr auf Nachrich-
tentechnik und Datenverarbeitung allein, sondern ist iiberall dort un-
entbehrlich geworden, wo es etwas zu messen, zu steuern oder zu
regeln gilt. Das vorliegende Buch soll helfen, die Wirkungsweise ferti-
ger Schaltungen zu verstehen und auch selbsténdig neue entwerfen zu
konnen.

Das Buch ist in zwei Teile gegliedert. Der erste Teil ist als Einfiih-
rung in die Grundlagen der Halbleiter-Schaltungstechnik gedacht und
wendet sich an Naturwissenschaftler und Studierende der Hoch- und
Fachschulen. Er enthilt den Stoff einer zweisemestrigen Grundlagen-
Vorlesung in Technischer Elektronik. Dabei gehen wir von den Kenn-
linien der Bauelemente aus und verzichten bewuBt auf die Erklirung
der physikalischen Vorgidnge im Halbleiter. Hierzu verweisen wir auf
die einschldgige Literatur.

Bei der Schaltungsanalyse vernachldssigen wir von vornherein un-
tergeordnete Effekte. Dadurch wollen wir dem Leser ein qualitatives
Verstindnis der wesentlichen Zusammenhédnge ermdglichen. Dieses
Verstdndnis ist die Grundvoraussetzung fiir eine kreative Entwick-
lungsarbeit und damit viel wichtiger als eine besonders genaue Schal-
tungsberechnung, die angesichts der betrichtlichen Fertigungstoleran-
zen ohnehin kaum sinnvoll ist.

Der zweite Teil des Buches ist anwendungsorientiert gegliedert. Er
soll den in der Praxis stehenden Fachleuten sowie den Studierenden
hoherer Semester eine ausfiihrliche und kritische Ubersicht iiber die
vielfiltigen Schaltungsmoglichkeiten bieten. Dabei steht der Einsatz
integrierter Schaltungen im Vordergrund. Bei der Digitaltechnik muB
man dem Umstand Rechnung tragen, daB fiir viele Anwendungen
hochintegrierte Spezialbausteine erhéltlich sind. Daraus ergibt sich
eine neue Optimierungs-Strategie: Es geht nicht mehr darum, die Zahl
der logischen Verkniipfungen zu minimisieren, sondern die am besten
geeigneten Spezialbausteine zu kombinieren.

Wenn nicht besonders hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten ver-
langt werden, ergibt sich die einfachste und iibersichtlichste Schaltung
hiufig durch die Verwendung eines Mikroprozessors. Dadurch verla-
gert sich die Schaltungsentwicklung mehr und mehr auf die Program-
mierungsebene. Der groBe Vorteil dieser Technik besteht darin, daB
ein und dieselbe Schaltungsanordnung auf einfachste Weise der jewei-
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VI Vorwort

ligen Aufgabenstellung angepal3t werden kann. Um den Ubergang von
der konventionellen Digitalschaltungstechnik zur Mikroprozessor-
Technik zu erleichtern, haben wir die Hardware- und Software-Aspek-
te gleichberechtigt in zwei ausfihrlichen Kapiteln behandelt.

Die Kapitel des zweiten Teils sind so abgefaBt, dal sie unabhingig
voneinander gelesen werden konnen. Damit wollen wir den etwas
fortgeschrittenen Leser in die Lage versetzen, sich bei Bedarf schnell
in die verschiedenen Spezialgebiete einzuarbeiten. Um dabei auf mog-
lichst kurzem Wege zur praktischen Realisierung zu gelangen, haben
wir die verschiedenen Schaltungsprinzipien anhand typischer LOsungs-
beispiele erldutert, deren Funktionsfahigkeit anhand eigener Laborver-
suche iiberpriift wurde.

Wir freuen uns, daB der rasche Verkauf der filinften Auflage uns
die Moglichkeit gegeben hat, das Buch zu iiberarbeiten und zu erwei-
tern. Nachdem nunmehr eine internationale Einigung iiber die Ver-
wendung einheitlicher Schaltsymbole fiir die Digitaltechnik zustande
gekommen ist, haben wir die Darstellung dem neuesten Stand ange-
paBt. Die Umstellung bedeutet sehr viel mehr als nur den Ubergang
von runden Symbolen auf eckige. Mit der Einfiihrung der Abhédngig-
keitsnotation wurde eine vollig neue Systematik geschaffen, mit der
auch komplexe Bausteine eindeutig beschrieben werden kdnnen. Wir
haben diesem Punkt besondere Aufmerksamkeit gewidmet, um auch
,alten Hasen“ das Verstindnis der neuen Datenblitter zu ermdglichen.

Entsprechend der stindig wachsenden Bedeutung haben wir den
Halbleiterspeichern ein eigenes Kapitel gewidmet und dabei auch spe-
zielle Anwendungsfille aufgenommen, wie z.B. FIFOs und Zweitor-
speicher.

Mit Hilfe von schnell schaltenden Leistungstransistoren, insbeson-
dere von Leistungsmosfets, wurden die Daten von Schaltnetzteilen so
verbessert, daB sie die linearen Netzteile in vielen Bereichen verdringt
haben. Aus diesem Grund haben wir die Schaltnetzteile sehr viel
ausfiihrlicher als bisher behandelt.

Zur Anpassung an den neuesten Stand der Technik sind die Typen-
angaben in allen Kapiteln aktualisiert und erweitert worden. Zur
schnelleren Orientierung haben wir dabei jeweils die wichtigsten Da-
ten von gebriuchlichen integrierten Schaltungen in Tabellenform hin-
zugefiigt.

Fiir die zahlreichen Hinweise aus dem Leserkreis danken wir herz-
lich. Wir werden uns bemiihen, mit Hilfe dieser Riickkopplung eine
stetige Weiterverbesserung unseres Buches zu erreichen.

Erlangen und Miinchen,
im September 1983 U. Tietze Ch. Schenk
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Teil I. Grundlagen

1 Erklirung der verwendeteli Grofien

Um Unklarheiten zu vermeiden, wollen wir die Bezelchnung der
w1cht1gsten GroBen kurz zusammenstellen.

Spannung. Eine Spannung zwischen den Punkten x und y wird mit
U,, bezeichnet. Es ist vereinbart, daBB U,, positiv sein soll, wenn der
Punkt x positiv gegeniiber dem Punkt y ist. U,, ist negativ, wenn der
Punkt x negativ gegeniiber dem Punkt y ist. Es gilt die Bemehung
U,,= —U,,. Die Angabe

Ugg=-5V

oder
—Ugg= 5V

oder
Ugp= 5V

bedeutet also, daB3 zwischen E und B eine Spannung von 5V liegt,
wobei E positiv gegeniiber B ist. In einer Schaltung 146t man die
Doppelindizes meist weg und ersetzt die Angabe U,, durch einen
Spannungspfeil U, der vom Schaltungspunkt x zum Schaltungspunkt y
zeigt.

Potential. Das Potential V ist die Spannung eines Punktes bezogen
auf einen gemeinsamen Bezugspunkt O:

V;(=Ux0

In den Schaltungen ist das Bezugspotential durch ein Massezeichen
gekennzeichnet. Haufig wird U, in der Bedeutung von V, verwendet.
Man spricht dann nicht ganz korrekt von der Spannung eines Punktes,
z.B. der Anodenspannung. Fiir die Spannung zwischen zwei Punkten x
und y gilt:

UX)’ = I/X - I/;"

Strom. Der Strom wird durch einen Strompfeil I in der Leitung
gekennzeichnet. Es ist vereinbart, daB I positiv sein soll, wenn der
Strom im konventionellen Sinne in Pfeilrichtung flieBt. I ist also
positiv, wenn der Strompfeil am Verbraucher vom groBeren zum
kleineren Potential zeigt. Wie man die Strom- und Spannungspfeile in
eine Schaltung einzeichnet, ist beliebig, wenn man den Zahlenwert von
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U und I mit dem entsprechenden Vorzeichen versieht. — Besitzen
Strom- und Spannungspfeil an einem Verbraucher dieselbe Richtung,
lautet das Ohmsche Gesetz nach den angegebenen Vereinbarungen
R=U/I; besitzen sie entgegengesetzte Richtung, muB es R=—U/I
lauten. Diesen Sachverhalt zeigt Abb. 1.1.

O—>—£}—O 0'—"'—&)——0
Y Y
R_I R= i

Abb. 1.1 Ohmsches Gesetz

Widerstand. Ist ein Widerstand spannungs- oder stromabhingig,
kann man entweder den statischen Widerstand R=U/I oder den diffe-
rentiellen Widerstand r=0U/0l ~ AU/AI angeben. Dies gilt bei gleicher
Richtung von Strom- und Spannungspfeil. Bei entgegengesetzter Rich-
tung ist wie in Abb. 1.1 ein Minuszeichen einzusetzen.

Spannungs- und Stromquelle. Eine reale Spannungsquelle 146t sich
durch die Beziehung

U,=U,—R,I, (1.1)

beschreiben. Darin ist U, die Leerlaufspannung und R;= —dU,/dI, der
Innenwiderstand. Diesen Sachverhalt veranschaulicht das Ersatzschalt-
bild in Abb. 1.2. Eine ideale Spannungsquelle ist durch die Eigenschaft
R;=0 gekennzeichnet, d.h.: die Ausgangsspannung ist vom Strom
unabhingig.

Ein anderes Ersatzschaltbild fiir eine reale Spannungsquelle 148t
sich durch Umformen der GL. (1.1) ableiten:

Up—U, U,
[=—0 "a_J =, (1.2)

a R.

Iy

" [il; D P B .
¢ 3

Abb. 1.2 Ersatzschaltbild fiir eine reale  Abb. 1.3 Ersatzschaltbild fiir eine reale
Spannungsquelle Stromquelle
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Darin ist I,=Uy/R; der KurzschluBstrom. Die zugehdrige Schaltung
zeigt Abb. 1.3. Man erkennt, daBB der Ausgangsstrom um so weniger
von der Ausgangsspannung abhéngt, je groBer R; ist. Der Grenziiber-
gang R,— oo ergibt eine ideale Stromquelle.

Eine reale Spannungsquelle 148t sich nach Abb. 1.2 oder 1.3 sowohl
mit Hilfe einer idealen Spannungs- als auch mit Hilfe einer idealen
Stromquelle darstellen. Man wéahlt die eine oder die andere Darstel-
lung, je nachdem ob der Innenwiderstand R; klein oder groB gegeniiber
dem in Frage kommenden Verbraucherwiderstand Ry, ist.

Knotenregel. Bei der Berechnung vieler Schaltungen machen wir
von der Knotenregel Gebrauch. Sie besagt, daB die Summe aller
Strome, die in einen Knoten hineinflieBen, gleich Null ist. Dabei
werden Strompfeile, die zum Knoten hinzeigen, positiv gezidhlt und
Strompfeile, die vom Knoten wegzeigen, negativ. Die Anwendung der

Ry I
0 | S )

R, I -

o—-__}—»—

U1, .13

Uz
RaD an
© 1

Abb. 1.4 Beispiel fiir die Anwendung der Knotenregel

Knotenregel wollen wir anhand der Schaltung in Abb. 1.4 demonstrie-
ren. Gesucht sei die Spannung U,. Zu ihrer Berechnung wenden wir die
Knotenregel auf den Knoten K an:

YI=I,+1,—1,=0.

Nach dem Ohmschen Gesetz gilt:

U, —
11_ 1R U3’
1
U,-U
12_ 2R 3,
2
Iy,
R3

Durch Einsetzen ergibt sich

U,=Us , U,=U; U,
R, R, R

=0.
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Daraus folgt das Ergebnis
_ U;R,;R;+UyR R,
" R,R,+R,R;+R,R;’

U,

Maschenregel. Ein weiteres Hilfsmittel zur Schaltungsberechnung ist
die Maschenregel. Sie besagt, daB die Summe aller Spannungen lidngs
einer geschlossenen Schleife Null ist. Dabei zdhlt man diejenigen Span-
nungen positiv, deren Pfeilrichtung mit dem gewdhlten Umlaufsinn
iibereinstimmt. Die anderen zdhlt man negativ. Bei der Schaltung in

Abb. 1.5 gilt also
ZU,-=U1+U4——U2—U3=O.

U,
Abb. 1.5 Beispiel fiir die Anwendung der Maschenregel

Wechselstromkreis. Wenn sich eine Schaltung durch eine Gleichspan-
nungs-Ubertragungsgleichung U,=f(U.) beschreiben 14B8t, gilt dieser
Zusammenhang zwangsldufig auch fiir beliebig zeitabhidngige Spannun-
gen U,(1)=f[U,(1)], solange die Anderung der Eingangsspannung qua-
sistationdr, d.h. nicht zu schnell erfolgt. Aus diesem Grund verwenden
wir fiir Gleichspannungen und beliebig zeitabhingige Spannungen ein-
heitlich GroBbuchstaben U = U(¢).

Es gibt jedoch hiufig Fille, in denen eine Ubertragungsgleichung
nur fiir Wechselspannungen ohne Gleichspannungsanteil giiltig ist. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, solche Wechselspannungen besonders zu
kennzeichnen. Wir verwenden fiir ihren Momentanwert den Kleinbuch-
staben u.

Ein besonders wichtiger Spezialfall sind solche Wechselspannungen
die sinusformig von der Zeit abhingen:

9

u=Usin(wt+¢,). (1.3)
Darin ist U der Scheitelwert. Daneben werden zur Charakterisierung

von Wechselspannungen auch der Effektivwert U=U/Y2 oder die
Spannung von Spitze zu Spitze Ugg=2U verwendet.



