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Vorwort

Das vorliegende Lehrbuch entstand auf der Grundlage der Vorlesung ,,Elektronik*,
die vom Verfasser fiir Studenten der Fachrichtung Physik im zweiten Studienjahr an
der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg gehalten wird. Es ist daher vor
allem fiir Studierende dieser Fachrichtung gedacht. Das Buch soll die Lehrveranstal-
tungen zum Fachgebiet Elektronik begleiten und den Studenten die Moglichkeit
geben, den in Vorlesungen, Ubungen und Praktika dargebotenen Stoff nachzuarbeiten
und zu vertiefen. Dariiber hinaus wendet es sich aber auch an alle Studierenden
sonstiger naturwissenschaftlicher und technischer Fachrichtungen sowie an andere
Interessierte, die sich selbstdndig Grundkenntnisse auf dem Gebiet der Elektronik
erarbeiten mochten oder erginzende Literatur zu entsprechenden Lehrveranstaltun-
gen benétigen.

GemaB dieser Zielstellung war von vornherein eine Beschrankung sowohl hinsicht-
lich der Stoffauswahl als auch in der Breite der Darstellung geboten. Diese wird durch
den Lehrplan fiir das Fachgebiet Elektronik der Grundstudienrichtung Physik vor-
genommen. Auswahl und Gliederung des dargebotenen Stoffes lehnen sich daher
eng an diesen Lehrplan an. In sechs Kapiteln werden folgende Themen behandelt :

Darstellung von Signalen im Frequenz- und Zeitbereich,
Schaltungen mit passiven Bauelementen,

Leitungen,

Halbleiterbauelemente,

Analogschaltungen,

Digitalschaltungen.

Dabei wurde, soweit das im Rahmen dieses Buches moglich war, auch neueren Ent-
wicklungen z. B. auf dem Gebiet der Halbleiterbauelemente oder der digitalen Schalt-
kreise Rechnung getragen. DaB andererseits bei dieser Auswahl die Behandlung der
Elektronenrshre vollstindig entfallen muBte, entspricht der Tatsache, daB sie in der
Anwendung bereits iiberwiegend durch Halbleiterbauelemente verdrangt worden ist.
Trotzdem geht der Stoff teilweise erheblich iiber die Forderungen des Lehrplans
hinaus, vor allem hinsichtlich der Beschreibung der physikalischen Grundlagen.
Damit méchte der Verfasser sowohl die unterschiedlichen Vorkenntnisse und Interes-
sen des Lesers berticksichtigen als auch den Ubergang zu weiterfithrenden Darstellun-
gen bestimmter Teilgebiete erleichtern. Trotz aller bei dem begrenzten Umfang dieses
Buches erforderlichen Vereinfachungen hat sich der Verfasser stets um eine physika-
lisch exakte und anschauliche Darstellung bemiiht und sich besonders auf die prak-
tische Anwendung orientiert.



VI Vorwort

Die Schreibweise der Gleichungen und Symbole entspricht im “wesentlichen den
Empfehlungen der , Internationalen Union fiir reine und angewandte Physik (L.U.P.
A.P)“. Eine Zusammenstellung der wichtigsten Formelzeichen und Symbole soll
das Arbeiten mit dem Buch erleichtern; dariiber hinaus werden aber alle Symbole im
Text eingefiihrt und erldutert. Mathematische Ableitungen werden so ausfiihrlich
gebracht, daB sie der Leser leicht nachvollziehen kann. Die Gleichungen sind, soweit
erforderlich, kapitelweise fortlaufend numeriert.

Die in den Textteil einbezogenen Rechenbeispiele sind nicht als Ubungsaufgaben
gedacht, sondern dienen ebenso wie die Abbildungen der Erliduterung und Veran-
schaulichung des behandelten Stoffes. Abbildungen und Rechenbeispiele sind in den
einzelnen Kapiteln fortlaufend numeriert. Bei den besprochenen Schaltungen wurde
ein Bezug auf konkrete Bauelemente (z. B. durch die Angabe von Daten oder Kenn-
linien) vermieden, da dieser aufgrund der schnellen Entwicklung bald nicht mehr
aktuell wire!: Die wenigen in dieses Buch aufgenommenen Angaben iiber technische
Daten und Kennlinien von Bauelementen dienen lediglich als Beispiele zur Veran-
. schaulichung allgemeiner Aussagen.

Auf ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis wurde verzichtet und nur eine Auswahl
an erginzender und weiterfiihrender Literatur angegeben, die aber keine Wertung
darstellt und keinerlei Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt. Aus der groBen Zahl der
zu diesem Fachgebiet erschienenen Biicher wurden nur deutschsprachige und davon
in erster Linie die beriicksichtigt, die dem Verfasser zur Verfiigung standen.

AbschlieBend sei es dem Verfasser gestattet, allen den Kollegen zu danken, die die
Arbeit an diesem Buch durch Diskussionen und kritische Hinweise geférdert haben.
Sein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. H. PFEIFER und Herrn Dr. W. HEINKk
von der Karl-Marx-Universitit Leipzig, Herrn Dr. G. BORCHHARDT, jetzt VEB
Keramische Werke Hermsdorf, und Herrn Dipl.-Phys. G. TscHUCH von der Martin-
Luther-Universitit fiir die kritische Durchsicht des Manuskriptes und die sich daraus
ergebenden Hinweise. Gedankt sei aber auch dem Akademie-Verlag, insbesondere der
Lektorin Frau Dipl.-Phys. U. HEILMANN, fiir die gute Zusammenarbeit und die Be-
miihungen, allen Vorstellungen und Wiinschen hinsichtlich der Gestaltung dieses
Buches gerecht zu werden.

Halle, im Mirz 1982
ALBRECHT RosT
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1. Darstellung von Signalen im Frequenz- und Zeitbereich

1.1, Grundgesetze des elektrischen Stromkreises

In diesem Abschnitt werden zunichst zeitunabhingige Verhiltnisse vorausgesetzt.
Die Grundgesetze des elektrischen Stromkreises lassen sich dann besonders einfach
und anschaulich gewinnen. Wie in den spiteren Abschnitten gezeigt wird, 148t sich
ihre Giiltigkeit jedoch auch auf quasistationire Stromkreise ausdehnen.

1.1.1, Elektrischer Strom — OHMsches Gesetz

Wird in einem Leiter ein elektrisches Feld E aufrechterhalten, indem man z. B. die
Enden des Leiters mit den Klemmen einer Batterie verbindet, so wirkt auf alle ge-
ladenen Bausteine des Leitermaterials eine Kraft F — qi wenn man mit g ihre
Ladung bezeichnet. Die frei beweglichen Ladungstriger werden durch diese Kraft
verschoben. Sie fithren eine beschleunigte Bewegung aus, bis sie mit einem anderen
Baustein zusammenstoBen und dabei ihre Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung
dndern. Makroskopisch erscheint die Bewegung der Ladungstriger als Bewegung in
einem reibenden Medium mit einer konstanten mittleren Driftgeschwindigkeit Us
deren Grofe der Feldstirke proportional ist:

Tp = uE . (1.1)
Der Proportionalitatsfaktor u heiBt Beweglichkeit. Die Gesamtheit der sich unter

FeldeinfluB pro Zeiteinheit durch einen Leiterquerschnitt 4 bewegenden Ladungs-

triger ergibt einen elektrischen Strom I = AQ/At. Aus Abb. 1.1 liest man ab, daB in
der Zeit At alle im Volumen Av,A¢ enthaltenen Ladungstriger durch den zur Feld-
richtung senkrechten Querschnitt 4 flieBen; sie bilden die Ladung AQ = gnAvp At
(n, Anzahl der freien Ladungstriger pro Volumeneinheit = Tragerdichte). Fiir den
Strom gilt also

A —
— = ngAv, = mqudE = nqu N U . (1.2)

ADbb. 1.1. Zur Berechnung der Leitfahigkeit
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Bei konstanter Beweglichkeit p und Trigerdichte #, besteht demnach ein linearer
Zusammenhang zwischen Stromstirke und Spannung, den man als OHMsches Gesetz
bezeichnet. Man schreibt das in der Form

1 = A4 =

I_—?éUMo‘TD. (1.3)
Die GroBe R = IJoA nennt man den ohmschen Widerstand, der auBer von den geome-
trischen Abmessungen des Leiters von der Leitfahigkeit o = n,gu des Leitermaterials
abhingt.

Bei Metallen ist die Anzahl der freien Ladungstriger (Elektronen) praktisch unab-
hingig von der Temperatur gleich der Anzahl der Atome. Dagegen hangt die Drift-
beweglichkeit von der Temperatur ab, da mit wachsender Temperatur die Wahrschein-
lichkeit von ZusammenstoBen zwischen den freien Elektronen und den Gitterbau-
steinen zunimmt. Die Leitfihigkeit nimmt also mit wachsender Temperatur ab, d. h,,
der Widerstand nimmt zu.

Bei Eigenhalbleitern steigt, wie spiter noch gezeigt werden wird, die Tragerdichte
mit wachsender Temperatur stark an. Dieser Einflul {iberwiegt die Abnahme der
Beweglichkeit, so daB ihre Leitfdhigkeit mit steigender Temperatur wéchst.

Die Abhingigkeit des elektrischen Widerstandes von der Temperatur beschreibt
man in erster Niaherung durch den linearen Temperaturkoeffizienten

1 AR
TKp, = — —. :
In Tab. 1 sind die Leitfihigkeiten und Temperaturkoeffizienten einiger fiir die Elek-
trotechnik wichtiger Metalle zusammengestellt.

Tabelle 1
Leitfahigkeit und mittlerer linearer Temperaturkoeffizient einiger Metalle
(bei 20 °C)

108 1072
Stoff ] / e TK /

Qm R 'K
Gold 45,5 4,0
Aluminium 35,9 4,0
Silber 61,3 4,1
Kupfer 57 3,87
Platin 9,3 3,98
Nickelin 3,33 0,11
Manganin 2,32 0,02
Konstantan 2,0 —0,03

Chromnickel 1,0 0,2
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Abb. 1.2. Zur 1. KircHHOFFschen Regel

1.1.2. KIrcHHOFFsche Regeln

In einem verzweigten Stromkreis lassen sich unmittelbar aus der Anschauung zwei
Gesetze ableiten, die man als KIRcHHOFFsche Regeln bezeichnet. In einem Verzwei-
gungspunkt (Knoten) gilt die 1. KIRCHHOFFsche Regel (Knotenpunktsatz):

Die Summe aller zuflieBenden Stréme ist gleich der Summe aller abflieBenden
Stréme.
Dieses Gesetz folgt aus dem Satz von der Erhaltung der Ladung. Bezeichnet man alle
zum Knoten flieBenden Stréme als positiv und die abflieBenden als negativ, dann gilt
(Abb. 1.2)
>I,=o0. ' (1.5)
n
Fir einen geschlossenen Strompfad mit beliebig vielen Verzweigungspunkten
(Masche) gilt die 2. KikcHHOFFsche Regel (Maschensatz):

Die Summe aller Spannungsabfille ist gleich der Summe der Quellenspannungen,

Dieses Gesetz folgt aus der 2. MAXWELLschen Gleichung. Als Quellenspannung bezeich-
net man dabei die Spannung, die an den Klemmen einer Spannungsquelle gemessen
wird, wenn man ihr keinen Strom entnimmt, d. h., die Quellenspannung ist gleich der
Leerlaufspannung (s. auch 1.1.3. und 1.1.4.). Bei den Spannungsabfillen miissen auch
die an den Innenwiderstinden der Spannungsquellen beriicksichtigt werden. Bezeich-
net man die im (willkiirlich festgelegten) Umlaufsinn der Masche flieBenden Stréme
als positiv, entgegengesetzt flieBende als negativ und zahlt man die Quellenspannungen
entsprechend, so gilt (Abb. 1.3)

YI,R,=3XTU,. (1.6)

Abb. 1.3. Zur 2. KircHHOFFschen Regel
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Abb. 1.4. Parallelschaltung von Widerstinden

Die Anwendung dieser Regeln auf beliebige Stromkreise liefert mindestens so
viele Gleichungen wie Unbekannte und gestattet daher die vollstindige Berechnung
der Strome bei gegebenen Spannungen und Widerstdnden. Die berechneten Stréome
haben dann einen positiven Wert, wenn ihre anfangs willkiirlich festgelegte Richtung
mit der tatsichlichen iibereinstimmt. Als besonders wichtige Fille seien die Parallel-
und die Serienschaltung von Widerstinden betrachtet. Fir die Parallelschaltung
(Abb. 1.4) ergibt sich im Knoten P, aus (1.5)

Lo B — I= @, (1.7)
Zwischen den beiden Knoten P; und P, liegt die Spannung U, d. h., esist
- U = U
-, By == =
Ry R,

Andererseits wird I durch den aus der Parallelschaltung von R, und R, resultierenden
Widerstand Ry bestimmt:

i:

R ges

Dann folgt aber nach Einsetzen in (1.7) und Division durch U

1 1 1
g s, (1.8)
Ree R, R,

d. h., bei Parallelschaltung addieren sich die reziproken Teilwiderstinde zum rezi-
proken Gesamtwiderstand. Da man den Kehrwert eines Widerstandes als Leitwert
bezeichnet, kann man auch sagen: Bei Parallelschaltung addieren sich die Teilleit-
werte zum Gesamtleitwert, d. h., es ist

Gges = Gy + Gy . , (1.8a)
Bei der Serienschaltung folgt aus Abb. 1.5 mit (1.6)

IR, + IR, = U = IRy,

Vi Abb. 1.5. Serienschaltung von Widerstinden
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Abb. 1.6. Zu Beispiel 1.1: WHEATSTONE-Briicke

und daraus unmittelbar
Rl - R2 == Rges , “9)

d. h., bei Serienschaltung addieren sich die Teilwiderstinde zum Gesamtwiderstand.

Beispiel 1.1. Berechnung des Querstromes einer WHEATSTONE-Briicke mit Hilfe der
KircunorrFschen Regeln.

In Abb. 1.6 ist eine WHEATSTONE-Briicke dargestellt, wie sie zur Messung von Wider-

stinden benutzt wird. Zunichst wird davon ausgegangen, daB der Gesamtstrom I der Briicke
gegeben ist. Dann ergibt sich folgendes Gleichungssystem :

(Knoten A4) I; + 13 =1,
(Knoten D) I, — I, + I, =0,
(Knoten C) B Iy— I, - Q:o,
(Masche ADC)  R,I, — RyI, — R, =0,
(Masche BCD) R, —RJI,+ R, =0.

Die Anwendung der KramErschen Regel liefert daraus

25 R\R, — R,R,
£ Ry(R, + Ry + Ry + R, + (R, + Ry) (R, + R,)

Nimmt man dagegen die Batteriespannung U als gegeben an, so ist die erste Gleichung des
Gleichungssystems zu ersetzen durch

(Masche ADB)  R,I, + R, =U,
und damit ergibt sich

iz ‘ R,R, — R,R,
f Rg(‘Rl + R2) (R3 + R4) + R1R2R3 + R2R3R4 + R3R4Rl + Rd‘RlRZ.

Die Briicke ist abgeglichen, wenn I—g = 0 ist. Daraus folgt die Abgleichbedingung

R, Ry

R, R,

2 Rost, Elektronik
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1.1.3. Ersatzspannungsquelle und Ersatzstromquelle

Verdndert man in einem linearen Netzwerk! einen Widerstand, so verdndern sich
i. allg. die Stréme in allen Zweigen. Die Berechnung des neuen Stromes durch den
verdnderlichen Widerstand mit Hilfe der KircHHOFFschen Regeln ist zwar moglich,
aber umstindlich. Nach dem Satz von HELMHOLTZ ist die Darstellung des gesamten
Netzwerkes mit Ausnahme des veridnderlichen Widerstandes durch eine Ersatz-
spannungsquelle mit der Leerlaufspannung U, und dem Serieninnenwiderstand R;
oder durch eine Ersatzstromquelle mit dem KurzschluBstrom? Ix und dem gleichen
Innenwiderstand R; in Parallelschaltung moglich. Bezeichnet man die AnschluB-
klemmen des verinderlichen Widerstandes mit « und b, so ist die Spannung U}, der
Ersatzspannungsquelle gleich der Leerlaufspannung zwischen den Klemmen a und b,
wihrend sich R; als Widerstand zwischen diesen Klemmen ergibt, wenn man alle im
Netzwerk enthaltenen Spannungsquellen kurzschlieBt und alle Stromquellen durch
offene Leiterzweige ersetzt. Der Strom 1, x der Ersatzstromquelle ergibt sich als Kurz-

schluBstrom zwischen den Klemmen & und b. Demnach gilt zwischen den Gréen der
Ersatzschaltung die Beziehung

. U, .
=% = R;. (1.10)
Ix

Mit diesen Werten kann der Strom iiber den verdnderlichen Widerstand R, einfach
angegeben werden:

I,=f(R)=

,

R+R, “R+R,

(1.11)

Beispiel 1.2. Berechnung der Ersatzstromquelle und der Ersatzspannungsquelle fiir ein
gegebenes Netzwerk (Abb. 1.7).

R

5

>

b

Abb. 1.7. Lineares Netzwerk mit Ersatzspannungsquelle und Ersatzstromquelle

! Man spricht in diesem Sinne von einem linearen Netzwerk, wenn es nur aus linearen Wider-
stinden aufgebaut ist, d. h., wenn fiir alle Widerstinde das OHwmsche Gesetz gilt. Zum
Begriff des linearen Widerstandes und des linearen Netzwerkes s. Kap. 2.

2 Eine Spannungsquelle liefert bei kurzgeschlossenen Ausgangsklemmen den KurzschluB3-
strom T % der durchihre Leerlaufspannung U pund ihren Innenwiderstand R; bestimmt wird :
= U
Ip=-—L.
K R

2




