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Vorwort zur zweiten Auflage

Da der ungewohnlich rasche Verkauf der ersten Auflage schon bald
die Vorbereitung einer Neuauflage notwendig machte, haben wir die
Gelegenheit beniitzt, alle Kapite! griindlich zu iiberarbeiten und dem
neuesten Stand der Technik anzupassen. ) '

Dem vielstimmig geduBerten Wunsch nach stirkerer Beriicksichti-
gung der Digitalschaltungen haben wir durch die Einfiigung von zwei
neuen Kapiteln ,,Logische Schaltungen und ,,Anwendungen der Digital-
schaltungen* Rechnung getragen. Diese beiden Kapitel sind ganz auf den
Einsatz integrierter Schaltungen ausgerichtet.

Da die Feldeffekttransistoren immer mehr an Bedeutung gewinnen,
haben wir sie jetzt direkt im AnschluB an die bipolaren Transistoren
behandelt und die spezielleren Schaltungen unter die mit bipolaren Tran-
sistoren eingeordnet, um bessere Vergleichsméglichkeiten zu schaffen.

Wir hoffen, daB das Buch weiterhin gute Dienste sowohl beim
Studium als auch bei der praktischen Entwicklungsarbeit leisten wird.
Fiir zahlreiche wertvolle Hinweise danken wir neben unseren Lesern
besonders Herrn Diplomphysiker H. WENKING und Herrn Professor
J. SAMULEIT, der das Buch ausfiihrlich im Unterricht erprobt hat. Aufler-
dem danken wir dem Verlag fiir die ausgezeichnete Zusammenarbeit
und das bereitwillige Eingehen auf unsere Wiinsche.

Tiibingen und Pfullingen
im Januar 1971 U.Tierze CH. SCHENK



Vorwort zur ersten Auflage

Die Elektronik dringt in immer weitere Gebiete von Wissenschaft
und Technik vor. Sie beschrinkt sich lingst nicht mehr auf Nachrichten-
technik und Datenverarbeitung allein, sondern ist iiberall dort, wo es
etwas zu messen oder zu regeln gilt, unentbehrlich geworden. Selbst wenn
man dabei nur fertige Gerite zu bedienen hat, ist es oft notwendig, etwas
iiber deren Funktionsweise zu wissen, um sie voll ausniitzen zu knnen.
Das vorliegende Buch soll helfen, die Wirkungsweise fertiger Schaltungen
verstehen und auch selbstindig neue entwerfen zu konnen. Naturwissen-
schaftler und Studierende der Hoch- und Fachschulen werden in dem
Buch eine Einfithrung in die Halbleiterschaltungstechnik finden. Auler-
dem soll das Buch den Fachleuten eine ausfiihrliche und kritische Uber-
sicht iiber die vielfiltigen Schaltungsmoglichkeiten bieten.

Die auf diesem Gebiet bisher vorliegende Literatur beschreitet zwei
prinzipiell verschiedene Wege: Einmal werden fertig dimensionierte
Schaltungen mit einer qualitativen Beschreibung angegeben. Das hat
den groBen Nachteil, daB man die Schaitungen exakt nachbauen mufl
und nicht den eigenen Betriebsbedingungen anpassen kann, wenn man
nicht weiB, nach welchen Gesichtspunkten die Dimensionierung vor-
genommen wird und wie man sie berechnet. Zum anderen werden ein-
fache Schaltungen mit Hilfe der Vierpoltheorie sehr genau durchgerech-
net. Das Ergebnis sind komplizierte Formeln, die sich nur schwer hand-
haben lassen. Hinzu kommt, daB man bei der Anwendung der Formeln
die Daten der Halbleiter viel genauer kennen miiB3te, als sie vom Hersteller
angegeben werden konnen.

Aus diesem Grund haben wir bei den Berechnungen von vornherein
untergeordnete Effekte vernachlassigt. Dadurch vereinfachen sich die
Formeln beachtlich, ohne daB sich das numerische Ergebnis nennenswert
indert. Es ist dann moglich, auch kompliziertere Schaltungen mit gerin-
gem mathematischem Aufwand zu berechnen.

Die meisten Halbleiterdaten unterliegen nicht nur einer betrécht-
lichen Fertigungstoleranz, sondern sind auBerdem stark temperatur-
abhiingig. Daher haben wir vorwiegend solche Schaltungen angegeben,
deren Funktion von den Schwankungen der Halbleiterparameter nur
wenig beeinfluBt wird. In diesem Zusammenhang spielt die Gegenkopp-
lung eine groBe Rolle. Wir haben deshalb den etwas ungewohnlichen
Weg beschritten, die Wirkungsweise und Schaltungstechnik der Gegen-
kopplung zundchst am Beispiel des idealen Operationsverstiarkers zu



V1T Vorwort

beschreiben. ohne uns dabel um seinen inneren Aufbau zu kiimmern.
Die dort cingefithrte Denkweise wenden wir dann spiiter auf viele Schal-
tungen an und gelangen dadurch zu ciner besonders iibersichtlichen
Funktionsbeschreibung. dic sich in der praktischen Entwicklungsarbeit
auBerordentlich gut bewihrt hat.

Herrn Diplom-Physiker H. WENKING danken wir fir manche gute
Anregung. ebenso Herrn Gymnasial-Professor J. SAMULEIT. der in vielen
Diskussionen mitgeholfen hat. die Arbeit zu {ordern. SchlieBlich danken
wir dem Verlag fur dic gute Zusammenarbeit.

Tiibingen und Magstadt.
im Friithjahr 1969 U.TieTzE CH. SCHENK
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1. Erklirung der verwendeten Grofien

Um Unklarheiten zu vermeiden, wollen wir die Bezeichnung der
wichtigsten GroBen kurz zusammenstellen.

Spannung. Eine Spannung zwischen den Punkten x und y wird mit
U, bezeichnet. Es ist vereinbart, daB3 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 v ist. Es gilt die Beziehung
U,,= —U,,. Die Angabe

Ugp=—5V

oder B
—Ugpr= 5V

oder pE
L/EB: 5 V

bedeutet also, dall zwischen E und B eine Spannung von 5V liegt, wobei
E positiv gegeniiber B ist. In einer Schaltung lifBt man die Doppel-
indices meist weg und ersetzt die Angabe U, , durch einen Spannungs-
pfeil U, der vom Schaltungspunkt x zum Schaltungspunkt y zeigt.

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

(px=UxO-

In den Schaltungen ist das Bezugspotential durch ein Massezeichen
gekennzeichnet. Hiufig wird U, in der Bedeutung von ¢, 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:

O

Strom. Der Strom wird durch einen Strompfeil / in der Leitung ge-
kennzeichnet. Es ist vereinbart, daB3 I pesteryrsein soll, wenn der Strom
im konventionellen Sinne in Pfeilrigfitung flicBty I T8¢ also positiv, wenn
der Strompfeil am Verbraucher wgfn.groBeren-72um Rgineren Potential
zeigt. Wie man die Strom- undéipahnungsﬁfcile in, eirfe Schaltung ein-
zeichnet, ist beliebig, wenn marfdén ZahléAwert4on Uk und I mit dem
entsprechenden Vorzeichen verskht < Besi{zefi Strém- find Spannungs-
pfeil an einem Verbraucher dieselbe Richtung, tautet dagOhmsche Gesetz

1 Tietze Schenk, Halbleiter-Scholtur astechnk, 2. goiall



2 1. Erkldrung der verwendeten Groflen

. U . .
nach den angegebenen Vereinbarungen R=7, besitzen sie entgegen-

gesetzte Richtung, mufl es R= - lauten. Diesen Sachverhalt zeigt
Abb.1.1.
R R
o—1—0 o—=—{"}—o0
Y A— I ——
y Yy
k=4 R=-¥

Abb. L.1. Ohmsches Gesetz

Widerstand. 1st ein Widerstand spannungs- oder stromabhingig,

kann man entweder den statischen Widerstand Rz‘lq oder den differen-

jal

U U
tiellen Widerstand r=£€7z—21— angeben. Dies gilt bei gleicher Richtung

von Strom- und Spannungspfeil. Bei entgegengesetzter Richtung ist wie
in Abb. 1.1 ein Minuszeichen einzusetzen. — Der Widerstand zwischen
zwei Punkten x und y eines Stromkreises wird mit R, =R,  bzw.
r..=r:x bezeichnet.

Wechselstromkreis. Ist ein Strom oder eine Spannung zeitlich ver-
anderlich, verwenden wir kleine Buchstaben i, u. Sie geben dann den
Momentanwert an. Sinusformige Wechselspannungen u= Usin(wt + ¢,)
charakterisiert man durch den Scheitelwert U, den Effektivwert U, =
U/]/ 2 oder die Spannung von Spitze zu Spitze Ugg=20. Analoge
GrolBen werden auch bei sinusformigen Wechselstromen verwendet. Es
hat sich als niitzlich erwiesen, bei Wechselstromkreisen komplexe Span-

nungen ~
g g= U e}(wr+w.,)

und entsprechend komplexe Strome einzufiihren. Nach dem Eulerschen
Satz ist e/*=cos u +j sin . {1.1)
Daraus folgt . ,
le/*]| =cos® a+sina=1.
Der Betrag der komplexen Spannung ist demnach gleich dem Scheitel-
wert: |Ul=U. Fur den Momentanwert erhaiten wir mit Gl.{1.1) den
Zusammenhang ~ ‘
u=Usin(wt+¢,)=Im(U).

Auch Wechselspannungen und Wechselstréme werden durch Pfeile
in den Schaltplidnen gekennzeichnet. Die Pfeilrichtung sagt dann natiir-
lich nichts mehr tiber die Polaritit aus, sondern gibt lediglich an, mit
welchem Vorzeichen man die GroBen in die Rechnung einsetzen muf.
Dabei gilt genau dieselbe Regel, wie sie in Abb. 1.1 fiir Gleichspannungen
dargestellt ist.



1. Erkldrung der verwendeten Grofien 3

Entsprechend zum Gleichstromkreis definiert man den Wider-
stand als:

B:

U U eftorrow
I

— T pieu—ed J (@ i) _ e
T Jeltetren T ¢ =|Rle ={R|e’?.

¢ 1st die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung. Eilt die
Spannung dem Strom voraus, ist ¢ positiv. Bei einem ohmschen Wider-

stand ist R =R, bei einer Kapazitat gilt R=———= - und bei einer
joc 0X¢

Induktivitdat R=j o L. Auf diese komplexen Groflen kann man die
Gesetze des Gleichstromkreises anwenden.

Analog definieren wir eine komplexe Verstidrkung

(_]a Ua eﬂwl+¢a) U

r= U —_a ej(“’“‘“""),=|y|ej(“’“_“"')=|l_'| el

A - Ue Pl (@1+0e) Ue

¢ ist die Phasenverschiebung zwischen Eingangs- und Ausgangsspan-
nung. Eilt die Ausgangsspannung der Eingangsspannung voraus, ist ¢
positiv; ¢ilt sie nach, ist ¢ negativ. Fiir den Betrag der Verstirkung
schreiben wir einfach v: o=t

Logarithmisches Spannungsverhdlitnis. In der Elektrotechnik wird
hdufig eine logarithmische GroBe v* fir das Spannungsverhiltnis
v=U,/U, angegeben. Der Zusammenhang lautet:

U
v*=20dblg - =20dblge.

e

In Abb. 1.2 haben wir einige spezielle Werte zusammengestellt.

Lineares

Logarithmisches

Spannungsverhiltnis Spannungsverhaltms
I3 r*

0,5 —6db
—JT =07 —3db
V2

1 0db
V2x14 3db
2 - 6db
10 20db
100 40db
1000 60 db

Abb. 1.2. Umrechnungstabelle




4 I. Erklidrung der verwendeten GroBen

Logarithmen. Der Logarithmus einer benannten Zah! ist nicht defi-
niert. Deshalb schreiben wir z.B. nicht 1g v sondern lg H‘— Anders ver-
hiilt es sich bei Differenzen von Logarithmen: Der Ausdruck Algv=

. . . . . . R v
lgv,—lg v, ist eindeutig definiert, weil er sich in den Ausdruck Ig 2
umformen laft. Y1

Rechenzeichen. Haufig verwenden wir cine abgekiirzte Schreibweise
fiir die Differentiation nach der Zeit:

du du

=, o =

dt dt?
Das Rechenzeichen ~ bedeutet proportional, das Rechenzeichen =~ be-
deutet ungefihr gleich. Das Zeichen | bedeutet parallel. Wir verwenden
es, um eine Parallelschaltung von Widerstdnden abgekiirzt darzustellen:

R,R
RxHRzz‘*] : .
R, +R,

Weitere Bezeichnungen.

Verstirkungsfaktor ohne Riick- und Gegenkopplung, Leerlaufverstir-
kung, open loop gain: v=A4U,/4U,.

Verstiarkungsfaktor bei Gegenkopplung, closed loop gain: v'.
Schleifenverstirkung, loop gain: g=v/v".

Gleichtaktverstdrkung, common mode gain: vg,.
Gleichtaktunterdriickung, common mode rejection ratio: G =v/vg;,.
Driftverstarkung: ©y,.

Stromverstdrkung: B.

Kleinsignalstromverstirkung: f§.

Steilheit: S.

Frequenz: v, f.

Kreisfrequenz: m=2mv.

Normierte Kreisfrequenz: Q=wm/w,.

Komplexe Kreisfrequenz: p=j .

Normierte komplexe Kreisfrequenz: P=j Q =/ o)/w,.
Grenzfrequenz (— 3 db), allgemein: v,.

Obere Grenzfrequenz (— 3 db): v, -

Untere Grenzfrequenz (—3db): v,

Bandbreite: B=1v_,,, — Viin-

Logische unp-Verkniipfung {(Konjunktion): y=x; - x,.

Logische obrr-Verkniipfung (Disjunktion): y=x,+x,.

Logische ntcut-Verkniipfung (Negation):  y=X.
Betricbsspannung : Uy, im Schaltplan durch (4 ) bzw. (— ) gekennzeichnet.



2. Passive RC- und L RC-Netzwerke

R C-Netzwerke sind in der Schaltungstechnik von grundlegender
Bedeutung. Da ihre Wirkungsweise in allen Schaltungen dieselbe ist, soll
ihre Funktion im folgenden eingehend beschrieben werden.

2.1 Der HochpaB

Ein HochpaB ist eine Schaltung, die hohe Frequenzen unverdandert
iibertragt und bei tiefen Frequenzen eine Abschwiichung und Phasen-
verschicbung bewirkt. Die einfachste Schaltung eines R C-Hochpasses

C

[

Abb. 2.1. Einfachster Hochpal3

. i 1 -~ -~
zeigt Abh. 2.1. Der Frequenzgang der Verstdrkung v(v)= U,/ U, und der
Phasenverschicbung ¢(v) ist in Abb. 2.2 doppeltlogarithmisch fiir eine
unteré Grenzfrequenz von v, = 1 kHz dargestellt.

v
Gz

v
o° - Py Yrz

Abb. 2.2, Bode-Diagramm des Hochpasses. Obere Kurve: Frequenzgang der Verstarkung.
Untere Kurve: Frequenzgang der Phasenverschiebung



6 2. Passive R C- und LR C-Netzwerke

Zur Berechnung des Frequenzganges der Verstirkung und der
Phasenverschiebung stellen wir die Ubertragungsfunktion fiir sinu<-
formige Wechselspannungen auf. Die Spannungsteilerformel laute. in
komplexer Schreibweise:

U

a_

R : {
P —— 1 = [
ye - 1 mit ¢ =arctan WoRC
R+ 2 C2

Fiir den Betrag der Verstiarkung erhalten wir daraus

(2.1)

PN

= U =M=~‘_R__H (2.2)
0 Wl (g, 1 |
1/ w? C?

@ ist die Phasenverschiebung zwischen U, und U,. Sie ist immer positiv,
d.h. die Ausgangsspannung eilt der Eingangsspannung voraus. Zur Be-
rechnung der Grenzfrequenz setzen wir in G1.(2.2)

G R

’ a

UfllffV

1
R¥4——
M O)r%lin CZ
und erhalten

|

o =2y . =
min min

E

1

"
RC !
|

!

Die Phasenverschiebung bei dieser Frequenz betrigt nach (2.1) ¢ =45°

Bei Frequenzen v v, strebt U,/0, gegen 1; die Phasenverschiebung
wird Null, Bei tiefen Frequenzen v<v,,, wird

l7=(1)RC=27I vRC.

In diesem Frequenzbereich ist also die Verstirkung proportional zur
Frequenz; die Phasenverschiebung betrigt fast 90°.

Da man den Frequenzgang der Verstirkung im allgemeinen doppelt-
logarithmisch auftrigt, wollen wir seinen Verlauf bei tiefen Frequenzen
in dieser Darstellung berechnen. Aus Gl.(2.2) folgt durch Logarithmieren

1 1
lgv=lgR—~2 lg(Rz-*}-W)



2.1 Der Hochpall 7

Fiir tiefe Frequenzen, d.h. fiir Ig w — — o, wird:

1 1

e ____l —
lgv=IgR 3 B prcte
lgr=IgwRC=1g e =lg 4 =lg V/H-Z——-,
min vmin vmin/HZ
lgv=lg— ¥min 2.3
g—"gHz gHz' {2.3)

Wir erhalten in der doppeltlogarithmischen Darstellung also eine Asym-
ptote mit der Steigung
dlgv

=1.

y

dlg i

Sie geht durch den Punkt (lg —‘%_]'“—izl

0). In der Elektrotechnik ist es
iiblich, anstelle von lg v die dazu proportionale Grofe
t*=20dblgnr

y

Hz

v* = Dekade - Ig —H‘?

die Grol3e

und anstelle von lg

anzugeben. Fiir die Steigung m* einer Kurve in dieser Darstellung gilt:

L dr* 20db dlgv  20db

=0 T 1 Dekade v Dekade
dlg -
Hz

-m. (2.4)

. db .
Mitunter wird die Steigung auch in ———— angegeben. Es gilt der
Oktave
Zusammenhang

20db 20db ) 6db

“Dekade _ Oktave £°~ Oktave -

Die Asymptote fiir tiefe Frequenzen hat demnach die Steigung

[, 20db  6db
m¥=-——— - = .
| Dekad Oktave




