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Das Fachgebiet elektronische Schaltungstechnik umfasst einen sehr umfangreichen Teil der
Elektronik. Dieses Buch legt den Schwerpunkt auf die Schaltungsprinzipien zur Erzeugung
und Verarbeitung analoger Signale. Durch diese Konzentration eréffnet sich die Moglich-
keit, dem Studierenden die Einarbeitung in das Gesamtgebiet anhand einer durchgidngigen
Systematik zu erleichtern. Ziel der Darstellung ist die Herausarbeitung schaltungstechni-
scher Grundkonzepte zur Realisierung der wichtigen funktionellen Baugruppen elektroni-
scher Systeme. Auf Basis geeigneter mathematischer Methoden zur Schaltungsberechnung
werden die notwendigen Abstraktionen der Bauelemente- und Schaltungsmodellierung ab-
geleitet, um ein anschauliches Verstdndnis und das ingenieurtechnische Handwerkszeug zur
Schaltungsanalyse und Schaltungssynthese zu vermitteln. Ausgehend von den klassischen
Grundschaltungen fiir Signalverstiarker und elektronische Schalter werden systematisch die
wichtigsten Aspekte der analogen Signalverarbeitung aufgezeigt.

In einer Reihe von Beispielen erhilt der Leser Anregungen zur Nutzung des Netzwerkanaly-
sators PSpice, um auch komplexe Zusammenhénge bei der Schaltungsanalyse anschaulich
darstellen zu koénnen. Mein besonderer Dank gilt in diesem Zusammenhang Herrn Robert
Heinemann. Mit der von ihm im Rahmen seines Buches ,,PSPICE - Einfiihrung in die Elektro-
niksimulation“ bereitgestellten PSpice-Demoversion konnten die Simulationen sehr kom-
fortabel durchgefiihrt werden.

Dieses Lehrbuch wendet sich hauptsichlich an Studenten der Elektrotechnik an Techni-
schen Hochschulen und Fachhochschulen. Wegen seiner straffen und iibersichtlichen Dar-
stellung kann es aber auch als einfiihrende Literatur fiir Universitdtsstudenten empfohlen
werden. Vorausgesetzt werden lediglich Grundkenntnisse der Elektrotechnik und Mathe-
matik. Zahlreiche Beispiele und Ubungsaufgaben mit ausfiihrlichen Lésungen erleichtern
die Einarbeitung in den Stoff und férdern die Selbststédndigkeit.

Mein herzlicher Dank gilt den Kollegen der Fakultit Elektrotechnik und Informationstechnik
der HTWK Leipzig fiir anregende Diskussionen sowie Frau Werner und Frau Kaufmann vom
Carl Hanser Verlag fiir die Unterstiitzung bei der Gestaltung des Buches.

Leipzig, im Mai 2010 Wolfgang Reinhold
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an Hochschulen konzipiert. Die erfreulich hohe Resonanz auf die bisherigen Auflagen hat
bestitigt, dass die enthaltenen Inhalte und deren Darstellung einen fundierten Einstieg in
die Analogelektronik ermoglichen.

In dieser 4. Auflage wurde insbesondere der Abschnitt Analog/Digital- und Digital/Analog-
Wandler erweitert. Es werden neue systemtechnische Entwicklungen auf diesem Gebiet be-
schrieben sowie die daraus erzielbaren verbesserten Systemeigenschaften aufgezeigt. Die
daraus resultierenden Wertebereiche fiir Aufldsung und Ubertragungsgeschwindigkeit der
Datenwandler werden in grafischen Diagrammen und Tabellen in {ibersichtlicher Form dar-
gestellt. Dies bietet einen guten Einstieg fiir die Entwicklung der Schnittstellen zwischen
analogen und digitalen Systemen.
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Physikalische Grundlagen
der Halbleiterelektronik

Ziel dieses Kapitels ist es, aufzuzeigen, weshalb Halbleiter als Basismaterial elektronischer
Bauelemente und damit der gesamten Mikroelektronik so hervorragend geeignet sind.

B 1.1 Leitfahigkeit von Halbleitern

Fiir die Entwicklung neuartiger elektronischer Bauelemente mit ganz speziellen elektrischen
Eigenschaften ist es wichtig, dass die Leitfdhigkeit dieser Strukturen gezielt eingestellt wer-
den kann und Méglichkeiten gefunden werden, diese auch wéhrend des Betriebs wunschge-
miR zu steuern. Bei Metallen liegt diese Leitfahigkeit im Bereich 10°...10% S/m. Sie ist jedoch
kaum steuerbar. Silizium, heute der wichtigste Halbleiter, weist im reinen Kristallzustand ei-
ne Leitfihigkeit von ca. 3-10~* S/m auf, was einem guten Isolator entspricht und sich damit
eigentlich nicht zur Realisierung elektronischer Bauelemente eignet. Sein Vorteil ist jedoch,
dass es technische Moglichkeiten gibt, die Leitfihigkeit bis in den Bereich von 3 - 10° S/m
gezielt zu verdndern.

Die Leitfahigkeit eines Stoffes wird von der Dichte (Anzahl pro Volumeneinheit) seiner frei
beweglichen Elektronen bestimmt.

Halbleiter unterscheiden sich von metallischen Leitern durch ihren kristallinen Aufbau, die
Bindungsverhiltnisse zwischen den Atomen, die Leitungsmechanismen und die Leitfdhig-
keit.

Kristalline Struktur. Halbleiter, wie Silizium und Germanium, besitzen eine stabile kristal-
line Struktur, in der jedes Atom vier gleich weit entfernte Nachbaratome besitzt (Diamant-
gitter). Die kovalente Bindung zwischen diesen Atomen bezieht alle Valenzelektronen dieser
4-wertigen Materialien ein. Fiir eine Doppelbindung zwischen zwei benachbarten Atomen
liefert jeder Partner ein Valenzelektron. Dieser feste Bindungszustand existiert insbesondere
bei der Temperatur von 0 K. Der Halbleiter verhilt sich dann wie ein Isolator. Es existieren
keine freien Elektronen, die einen Stromfluss bewirken konnten.

1.1.1 Eigenleitung

Mit dem Begriff Eigenleitung wird der unbeeinflusste Leitfdhigkeitszustand eines reinen kris-
tallinen Halbleiters bezeichnet.

Durch Warmezufuhr geraten die Atome, und somit das gesamte Kristallgitter, in Schwingun-
gen. Dies fiihrt zum Aufbrechen einzelner Bindungen. Ein Elektron, das aus seiner Atombin-




14 1 Physikalische Grundlagen der Halbleiterelektronik

Bild 1.1 Schematische Darstellung der Atombin-
© Elektron @ Loch dungen im Siliziumkristall bei Eigenleitung

dung herausgeldst wurde, kann sich im Kristallgitter frei bewegen. Da es negativ geladen ist,
hinterlésst es eine positiv geladene ungeséttigte Bindung, ein ,Defektelektron“ oder , Loch*.
Der Vorgang stellt die Generation eines Elektronen-Loch-Paares dar (Bild 1.1). Die unge-
sdttigte Bindung ist in der Lage, freie Elektronen, die sich in unmittelbarer Ndhe aufhalten,
einzufangen. Durch diese Rekombination eines Elektrons mit einem Loch wird der neutrale
Zustand der Bindung wiederhergestellt.

@ Die Elektronendichte 7y und die Lécherdichte pg in einem ungestérten Halbleiter
sind immer gleich grof3. Dieser Wert wird als Eigenleitungsdichte n; bezeichnet.

ni = ny = po (1.1)

Die Eigenleitungsdichte ist ein statistischer Mittelwert. Sie wird von der Kristalltemperatur
und der materialbedingten Generationsenergie Wy zum Aufbrechen der Bindung bestimmt.
Im technisch nutzbaren Temperaturbereich ist nur ein sehr geringer Teil der Valenzelektro-
nen frei beweglich (siehe Tabelle 1.1).

Tabelle 1.1 Parameter wichtiger Halbleitermaterialien

I N N T

Atome je 4,99 -10%2 4,42 102 4,43 -10%
Volumeneinheit cm3 cm3 cm3
Bandabstand Wg 1,11eV 0,67 eV 1,43 eV
Eigenleitungsdichte 1,5-10° 23.10%  1,3.10°
n; bei 300 K cm cm cm

Die Temperaturabhingigkeit der Eigenleitungsdichte ergibt sich nach der Fermi-Dirac-Sta-
tistik zu

> _ 2 (T\3 We(T —To)
ny = ni0<T0 €xXp kT T, (1.2)

nip n; bei der Bezugstemperatur T
k  Boltzmann-Konstante (k = 1,38 - 1072 Ws/K)

Der Exponentialterm bestimmt das Verhalten.



1.1 Leitfahigkeit von Halbleitern 15

Ladungstrigerlebensdauer. Freie Ladungstriger besitzen zwischen Generation und Rekom-
bination eine mittlere Lebensdauer 7 von einigen Mikrosekunden. Dieser Wert wird ent-
scheidend von der Qualitét der kristallinen Struktur des Halbleiters und der Gré8enordnung
moglicher Verunreinigungen des Materials beeinflusst.

Aufgrund der Braunschen Bewegung legen die Ladungstriger in dieser Zeit eine mittlere
Wegstrecke L, die sogenannte Diffusionslédnge zurlick.

L=VD-r (1.3

D Diffusionskonstante der Ladungstriger

Unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes im Halbleiter kann diese ungerichtete Bewe-
gung der Ladungstrédger eine Vorzugsrichtung erhalten.

Bandermodell. Der energetische Zustand der Ladungstrager wird im Bdndermodell grafisch
verdeutlicht.

w4 Leitband
WC 1
w.
g
| /A R— . . .
VT OO0 Bild 1.2 Bandermodell
Valenzband eines Eigenhalbleiters

Sind Valenzelektronen an der Atombindung beteiligt, besitzen sie eine feste Bindungsener-
gie W = Wy. Sie befinden sich im Valenzband des Bandermodells. Sind sie aus der Atombin-
dung herausgelost, befinden sie sich im Leitband. Sie besitzen dann eine Energie W = W.
Fiir diesen Ubergang vom Valenzband ins Leitband muss ihnen mindestens die Energie W
zugefiihrt worden sein. Ein Elektron kann keinen energetischen Zustand in der verbotenen
Zone zwischen Valenzband und Leitband einnehmen.

1.1.2 Halbleiter mit Storstellen

Das Einbringen von Fremdatomen in das Kristallgitter (Storstellen) ermdoglicht die gezielte
Erzeugung freier Elektronen und Locher und somit die Beeinflussung der Leitfdhigkeit des
Halbleiters [1.1].

Donatoren (5-wertige Storstellen) fithren zu einem Energieniveau Wp innerhalb der verbote-
nen Zone mit einem sehr geringen Abstand zur Leitbandkante W,. Entsprechend reicht eine
sehr geringe Energiezufuhr aus, um diese Storstelle zu ionisieren. Das Stératom gibt sein 5.
Valenzelektron in das Leitband ab. Es entsteht ein frei bewegliches Elektron und eine ortsfes-
te positiv ionisierte Storstelle, aber kein Loch. Im Halbleiter herrscht Elektronentiberschuss.
Man spricht von einem n-Halbleiter (siehe Bilder 1.3 und 1.5).

Akzeptoren (3-wertige Storstellen) bewirken ein Energieniveau W innerhalb der verbote-
nen Zone nahe der Valenzbandkante. Ein Valenzbandelektron braucht nur eine sehr kleine
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w Leitband Leitband
vl e/
Wt - - - @l -
Wy | e O- - -
wy 4 )
S Bild 1.3 Bandermodell eines
a) Valenzband  y  Valenzband a) n-Halbleiters und b) p-Halbleiters

Energiestufe zu iiberwinden, um dieses Energieniveau zu besetzen und die Storstelle nega-
tiv zu ionisieren. Es hinterldsst im Valenzband ein Loch. Die Elektronendichte im Leitband
bleibt unveréndert. Im Halbleiter entsteht ein Uberschuss an frei beweglichen Lochern. Ein
p-Halbleiter liegt vor.

Tabelle 1.2 Bandabstand AW der Energieniveaus
wichtiger Stérstellenmaterialien bei Silizium

Akzeptor Donator
AW = Wy — Wy | AW = We — Wh
B 0,045 eV P 0,044 eV

In 0,160 eV As 0,049 eV
Al 0,057 eV Sb 0,039 eV

Storstellenerschopfung. Bei den gebrduchlichen Halbleitern sind im technisch relevanten
Temperaturbereich alle vorhandenen Storstellen ionisiert. Es herrscht Storstellenerschop-
fung. Da die Dichte der in einen Halbleiter eingebrachten Storstellen (Akzeptorendichte Ny,
Donatorendichte Np) genau festgelegt werden kann, besitzt die Dichte der ionisierten Stor-
stellen (N, bzw. N} ) und die Dichte der beweglichen Ladungstréger (p bzw. n) bei Stor-
stellenerschopfung einen definierten Wert. Es gilt im p-Halbleiter p = N, = N bzw. im n-
Halbleiter n = Nj = Np.

Storstellenreserve. Bei Storstellenreserve sind nicht alle Storstellen ionisiert. Gewdhnlich ist
das nur bei extrem niedrigen Temperaturen der Fall, bei phosphordotiertem Silizium z. B. bis
ca. 70 K.

Wird ein Halbleiter mit Donatoren und Akzeptoren dotiert, so erfordert die Ladungsneutra-
litat:

p+NJ =n+Ny
Die Storstellenart mit der hoheren Konzentration dominiert und bestimmt den Leitfdhig-
keitstyp. Bei Np > Nj liegt ein n-Halbleiter mit n,, = Np — Ny vor. Bei Na > Np ergibt sich
ein p-Halbleiter mit pp = Np — Np.
Massenwirkungsgesetz. Nach dem Massenwirkungsgesetz ist in einem nach auen hin neu-

tralen Halbleiter (Thermodynamisches Gleichgewicht), unabhéngig von seiner Storstellen-
dichte, das Produkt aus Elektronen- und Locherdichte eine Materialkenngrée. Es gilt

im p-Halbleiter: Np - Pp = nf (1.4)
im n-Halbleiter: Np - Pn = nf (1.5)
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Im n-Halbleiter iiberwiegen die Elektronen und stellen somit die Majoritdtstréiger dar. Die
Locher bilden hier die Minoritdtstréger. Praktisch sinnvolle Storstellendichten beinhalten
einen Unterschied zwischen Majoritdts- und Minoritédtstrdgerdichten von mehr als 10 Gro-
Benordnungen.

n-Halbleiter p-Halbleiter

© Elektron @ Loch @. Phosphorion © Elektron @ Loch Borion

Bild 1.4 Schematische Darstellung der Ladungen im n-Halbleiter bzw. p-Halbleiter

Beispiel 1.1
Ein Si-Halbleiter ist mit einer Akzeptorendichte von Ny = 3 -10'6 cm™ dotiert. Wie groR
sind Locher- und Elektronendichte bei Raumtemperatur und Storstellenerschopfung?
Losung:
Die Eigenleitungsdichte von Silizium betrdgt bei Raumtemperatur (300 K) n; =
1,5-10'° cm~3. Damit folgt

pp=Ny=3-10"cm3 und

n2 3 3
=1 =75.-10°cm .
np A cm
[ |
Beispiel 1.2

Bei welcher Temperatur erreicht die Eigenleitungsdichte eines Siliziumhalbleiters den
Wert 2 = 10 cm 32

Losung:

T
2 2

ny = Ny (70
Eine analytische Auflésung dieser nichtlinearen Gleichung nach T ist nicht moglich. Bei
hohen Temperaturen dominiert der Exponentialterm diese Gleichung jedoch sehr stark,
sodass bei 300 K die Ndherung

W (T Tp)

~ 2 TT
=y e K

3 We(T—To)
) .e kTT

2
1
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gerechtfertigt ist. Die Auflosung dieser Gleichung liefert:

Tt
T =~ kTO 5
n
1- -1 2‘
Wg  n

Mit den Werten Tp=300K, njp=1,5-10""cm 3, Wy=1,11eVund k=1,38-10 2 Ws.K !
ergibt sich T = 509 K.

Leitfdhigkeit. Die spezifische elektrische Leitfdhigkeit x eines Halbleiters wird durch die frei
beweglichen Ladungstriger beider Ladungstrégerarten bestimmt. Es gilt:

%X =eunn+eupp

(1.6)
T 104 -
u A 250 KN
) O 300 K[
i O 350K
103 Hp
Y
/ /\
—1— \\\§
102 “p
1014 1016 em™3 10!  Bild 1.5 Beweglichkeit der Elektronen und Lécher im
NyNp™  Silizium

Als Proportionalitdtsfaktoren treten die Elementarladung eines Elektrons e=1,6 - 107 19As
und die Beweglichkeiten der Locher up und Elektronen uy auf. Die Beweglichkeiten sind
Materialkenngrof3en. Sie werden vom Abstand der Atome im Kristallgitter, von der Qualitét
der Kristallstruktur, der Dichte der Storstellen und der Stdrke der temperaturabhéngigen
Gitterschwingungen beeinflusst. Bild 1.5 verdeutlicht zwei Einfliisse.

A
Np Eigenleitung

Storstellen-
erschopfung

Storstellen-
reserve

Wp— Wc
kT

Bild 1.6 Temperaturabhangigkeit der Majoritats-
tragerdichte im Halbleiter

Nutzbarer Temperaturbereich. Der sinnvolle Einsatz von Halbleiterbauelementen erfordert
i. Allg. eine definierte Leitfdhigkeit. Diese liegt nur bei Storstellenerschépfung vor. Auerdem

darf die Majoritdtstrdgerdichte nicht durch temperaturbedingt generierte Eigenleitungsla-
dungstréger beeinflusst werden.
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B 1.2 Ladungstragergeneration in Halbleitern

Die Generation von Elektronen-Loch-Paaren im Halbleiter ist auf drei Mechanismen zurtick-
zufiihren:

= thermische Generation Gy,,

= Fotogeneration Gpy,

= StoRionisation Gpy.

Bei thermischer Generation erfolgt die Energiezufuhr AW, = Wy an das entstehende freie
Elektron ausschliefflich durch die thermische Energie des Halbleiters. Die Nettogenerati-
onsrate Gy, nach der Shockley-Reed-Beziehung (1.7) (hdufig auch Nettorekombinationsrate
R) ist nur dann verschieden von null, wenn die Ladungstragerdichte von n; abweicht. Ein
Anstieg oder ein Sinken der Ladungstrégerdichte zum Gleichgewichtszustand hin ist damit
verbunden.

2
n; —np

G =—-R=
th Tp(n+11) +Tn(p+p1)

(1.7)

Tp, Tn Locher- bzw. Elektronenlebensdauer
ny, p1 Materialkenngréflen

Ein wichtiger Sonderfall liegt bei starker Verarmung von beweglichen Ladungstridgern vor
(U;P < ni)'

G = 3 mit (1.8)
Ts
o= M T TP (1.9)
nj

7s Ladungstrégerlebensdauer in einer Verarmungszone

Einfallendes Licht verursacht eine Generation, wenn die Frequenz f des Lichtes der Bezie-
hung (1.10) geniigt. Die Energie eines Lichtquants Wpy, muss gréRer als die Breite der verbo-
tenen Zone sein.

Wop =h- f = Wg (1.10)

h Plancksches Wirkungsquantum

Die Generationsrate in der Tiefe x des Halbleiters ist proportional zum Photonenstrom ®g,
der in den Halbleiter eindringt.

Gppn = B g - e FNx 1.11)

B(A) Absorptionskoeffizient des Halbleiters

Werden Ladungstréger durch ein elektrisches Feld im Halbleiter sehr stark beschleunigt,
kann ihre kinetische Energie ausreichen, um bei einem Aufprall auf ein Gitteratom ein wei-
teres Elektronen-Loch-Paar zu erzeugen, d. h. eine bestehende Bindung aufzubrechen. Die
Generationsrate bei dieser StolSionisation wichst mit der Feldstidrke und den Ladungstra-
gerdichten. Der Generationsvorgang kann zur lawinenartigen Ladungstrigervervielfachung
fithren. Die Leitfdhigkeit des Halbleiters wird extrem grol3. Meist fiihrt ein unerwiinschtes
Auftreten dieser StoRionisation zum Ausfall elektronischer Bauelemente.



20 1 Physikalische Grundlagen der Halbleiterelektronik

Ladungstrigerkontinuitit. In einem infinitesimalen Volumenelement des Halbleiters muss
sowohl fiir Elektronen als auch fiir Locher stets die Bilanzgleichung der Ladungstrégerkon-
tinuitét erfiillt sein. In eindimensionaler Form gilt fiir den Elektronenstrom I, sowie den
Locherstrom I, an jeder Stelle x:

dI(x) _ dp(x)

dx —feA( dz 7G> (1.12)
dih(x) dn(x)

dx —eA( dz 7G> (1.13)

mit G = Gy, + Gpy, + Gay

Auf der Grundlage dieser Vorgénge und Gleichungen ist eine Berechnung der Leitfdhigkeit
eines Halbleiters moglich.

B 1.3 Ladungstragertransport in Halbleitern

Der Transport von Ladungstragern erfolgt im Halbleiter durch zwei Mechanismen.

= Aufgrund ihrer elektrischen Ladung werden Elektronen und Locher durch ein elektrisches
Feld beschleunigt. Es entsteht ein feldstdrkeabhéngiger Stromanteil (Feldstrom).

= Inhomogene Ladungstriagerdichteverteilungen verursachen einen Diffusionsstrom mit
dem Ziel der Gleichverteilung der Ladungstridger im Halbleiter. Ursache hierfiir ist die
thermische Energie der Ladungstriger. Der Diffusionsstromanteil ist proportional zum
Dichtegradienten.

Aus der Summe beider Anteile ergibt sich fiir den Elektronen- bzw. Locherstrom in eindi-
mensionaler Form:

I = eA(n(xmnE(x) + W) (1.14)
d D,
I,=eA <p(x)upE(x) - (p(z)xp)> (1.15)

Dy, D, Diffusionskoeffizienten der Elektronen bzw. Locher
A Querschnittsflache des Halbleiters

Die Diffusionskoeffizienten sind proportional zu den Beweglichkeiten.
Dp = unUr Dp = I~LpUT (1.16)
Proportionalitidtsfaktor ist die Temperaturspannung:

_ kT

Ut p

(1.17)

Ein Ladungstrégertransport ist im physikalischen Sinn eine Bewegung von frei beweglichen
Elektronen. Diese entspricht einem Stromfluss an der entsprechenden Stelle des Halbleiters.
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Eine Erweiterung der bereits im Abschnitt 1.1.1 eingefiihrten Modellvorstellung eines po-
sitiv geladenen Loches besteht darin, dieses Loch als bewegliche Ladung aufzufassen. Eine
Berechtigung fiir diese Uberlegung ergibt sich, wenn man davon ausgeht, dass im thermo-
dynamischen Gleichgewichtszustand des Halbleiters bei einer mittleren Rekombinations-
Generations-Rate R nach Shockley-Reed an einigen Orten Locher ,vernichtet“ und an an-
deren Orten Locher generiert werden, wobei deren Gesamtzahl (Lécherdichte) unverdandert
bleibt. Dies lédsst sich als Locherbewegung interpretieren. Diese Modellvorstellung erleich-
tert die spateren Betrachtungen erheblich. Physikalisch haben sich jedoch Elektronen be-
wegt, indem eine ungesittigte Bindung ein Elektron eingefangen hat und eine andere Bin-
dung aufgebrochen wurde.

Aus diesen Gleichungen sind die Zusammenhé&nge zwischen Strom und Spannung an einem
elektronischen Halbleiterbauelement berechenbar.

B 1.4 Aufgaben

Aufgabe 1.1
Wie grof$ ist die Locher- bzw. Elektronendichte in einem Siliziumhalbleiter bei T = 250K,
T =300Kund T = 350K, wenn Eigenleitung vorliegt?

Aufgabe 1.2
Wie grof ist die Leitfdhigkeit eines Siliziumhalbleiters bei einer Donatorendichte von Np =
10'® cm~2 und im undotierten Halbleiter bei T = 300 K2

Aufgabe 1.3
Bestimmen Sie die Diffusionslinge eines Elektrons in einem mit Np = 10'8 cm™3 dotiertem
Siliziumhalbleiter bei T = 300 K, wenn die mittlere Ladungstrégerlebensdauer 0,2 s betragt!

Aufgabe 1.4
Welche Frequenz und Wellenldnge bendtigt einfallendes Licht, damit in einem Silizium-
halbleiter Fotogeneration eintritt?

Aufgabe 1.5

In einem mit Bor dotierten Halbleiter (Ny = 1015 cm—3) wird Phosphor mit einer Konzen-
tration von Np = 10'7 cm~3 eingebracht. Welche Elektronen- und Locherdichte besteht vor
bzw. nach der Phosphordotierung?



Berechnungsmethoden
elektronischer Schaltungen

Die in diesem Buch behandelten elektronischen Schaltungen umfassen ausschlief3lich Lo-
sungen zur Verarbeitung kontinuierlicher Signale. Diese Signale sind i. Allg. Stréme und
Spannungen, deren Informationsgehalt durch stetige Zeitfunktionen beschreibbar ist. Elek-
tronische Schaltungen realisieren signalverarbeitende Funktionen durch Netzwerke aus
elektronischen Bauelementen. Die wichtigsten Funktionseinheiten sind in Tabelle 2.1 zu-
sammengestellt. Sie werden durch charakteristische Baugruppen realisiert. Durch Zusam-
menschalten solcher Funktionseinheiten lassen sich komplexe signalverarbeitende Systeme
zZusammensetzen.

Tabelle 2.1 Funktionseinheiten der Analogtechnik

[Funktion | Schalung

Signalverstarkung Spannungsverstérker — Breitband-V. — Leistungs-V. — Instrumentations-V. —
Isolations-V. — Hochfrequenz-V. — Operationsverstérker

Signalerzeugung Oszillatoren: LC-, RC-, Quarz-Oszillatoren
Signalgeneratoren: Sinus-, Rechteck-, Dreieck-, Sdgezahn-G.
Konstantstrom-, Konstantspannungs-, Referenzspannungsquellen
Gesteuerte Quellen
Gesteuerte Oszillatoren: Spannungsgesteuerte Oszillatoren (VCOs), digital
gesteuerte Oszillatoren (DCOs)

Signalverkniipfung  Summierer, Multiplizierer, Dividierer, Modulator, Demodulator

Signalformung Filter, Integrator, Differenzierer, Logarithmierer

Signalwandlung A/D- und D/A-Wandler, U/I- und I/U-Wandler, Q/U-Wandler, U/f-Wand-
ler

Signalaufnahme Sensoren

Signalausgabe Aktoren, Anzeigeelemente

Betriebsspannungs-  Gleichrichter, Siebglied, Spannungsregler, Schaltnetzteile, DC/DC-Wand-
versorgung ler

Fiir alle wichtigen Funktionseinheiten existieren zahlreiche schaltungstechnische Umset-
zungen, bei denen sich die funktionelle Qualitdt und der Bauelementeaufwand proportio-
nal verhalten. In den meisten Féllen werden die Funktionsgruppen durch die Kombinati-
on von typischen analogen Grundschaltungen realisiert. Die Kenntnis dieser universell ein-
setzbaren Baublocke gehort zum wichtigsten Handwerkszeug des Schaltungstechnikers. Zu
ihnen gehoren Verstérkerstufen, Differenzstufen, Stromspiegel, Referenzspannungsquellen,
Stromquellen und Leistungsendstufen.

Schaltungssynthese. Fiir analoge Schaltungen ist eine automatische Schaltungssynthese zu
einer vorgegebenen Systemfunktion mittels Software, wie sie fiir digitale Schaltungen exis-
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Mikrowellendiode 61
Miller-Effekt 215
Miller-Kapazitdt 226
Minoritétstrager 17
Mischer 317

MISFET 103

Mitkopplung 206 f., 222, 290
Mittelpunktgleichrichter 322
Modulationsgrad 304
Modulationsindex 310
Modulator 354

Monotonie 346

MOSFET 103

— als elektronischer Schalter 115
-, Kleinsignalmodell 110

-, selbstleitender 103

-, selbstsperrender 103
MSB 350

Multiplizierer 241

Nachlaufsynchronisation 308
Nachziehfehler 346
Nettogenerationsrate 19
Nettorekombinationsrate 19
NE-Verhalten 48

NF-Verstarkung 139

Nichtlinearitit, differenzielle 343

-, integrale 343
Niederfrequenz-Kleinsignalmodell 76
Niederfrequenzverhalten 111

NTC-Widerstand 156
Nyquistkriterium 222

Offsetfehler 343
Offsetspannung 136
Offsetspannungsdrift 201
Operationsverstiarker 133

-, frequenzgangkompensierter 226

Operationsverstiarkertypen 146
Optokoppler 156

OPV 133

OPV-Schaltung 229

OrCAD 37

Ortskurve 35,79

Oszillator 207

-, spannungsgesteuerter 309
OTA 189

oversampling 354

Parallelresonanzkreis 266
Parallelschaltung 33
Parallelschwingkreis 293
Parameterempfindlichkeit 211
Pegelversatzstufe 201
Pentodenbereich 105
Phasenanschnittsteuerung 98
Phasenbedingung 222, 289
Phasendetektor 309
Phasenfrequenzgang 35, 258
Phasenhub 316
Phasenlaufzeit 258
Phasenmodulation 315
Phasenschieber 290
Phasenschieber-Oszillator 290
PID-Regler 253
Pierce-Oszillator 296
7t-Ersatzschaltbild 78, 110
Pinch off 105

pin-Diode 54

-, Durchbruchspannung 55
Pipeline-Wandler 353
PI-Regler 252

PLL 308

PLL-Demodulator 314
PM-Demodulator 317
PM-Modulator 316
pnp-Transistor 67
pn-Ubergang 41
Poisson-Gleichung 42
Pole-Splitting-Kapazitit 226
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Polgiite 275

P-Regler 252

PSpice 37

PTAT-Spannung 336
PTC-Widerstand 157
Pulsdichtenmodulation 358
Pulsweitenmodulation 358
Punch Through 72

Quantisierungsfehler 343
Quantisierungsrauschen 355
Quarzoszillator 295

Quelle, gesteuerte 25

R2R-Netzwerk 360
Rauschen 125, 145

- 1/f- 127,129

—, weilles 125
Rauschfaktor 130
Rauschleistungsdichte 125
Rauschmall 130
Rauschspannung 129
RC-Biquad 280
RC-Filter, aktive 266
RC-Hochpass 262
RC-Kopplung 200
RC-Oszillator 290
RC-Tiefpass 262

Rechenregeln, fiir Blockschaltbilder 37

Rechenschaltung 231

Referenzspannungsquelle 326, 335, 337

Referenzstromquelle 190
Regler 251
Reihenschaltung 33
Rekombination 44

-, direkte 153
Relaxationsoszillator 299
Resonanzfrequenz 264
Resonanzkreis 314
Resonanzschirfe 263
Reststrom 71
RL-Hochpass 262
RL-Tiefpass 262
Riickkoppelfaktor 207
Riickkopplung, instabile 207
-, stabile 207
Riickkopplungsgrad 207
Riickwirkungsfreiheit 28

Sallen & Key-Tiefpass 269, 284
Sample & Hold 350
Sattigungsspannung 86
Sattigungsstrom 45, 119
SC-Biquad 283

SC-Filter 281

Schaltdiode 55

Schalter 65, 105, 115

Schalterkennlinie eines pn-Ubergangs 50

Schaltermodell 87
Schaltnetzteil 338
Schaltregler, integrierter 333
Schaltverhalten 50
Schleifenverstarkung 207
Schmitt-Trigger 243
Schottky-Diode 60, 91
Schottky-Transistor 91
Schrotrauschen 127

Schwellspannung 109, 114, 117

Schwellwertschalter 243
Schwingbedingung 222, 289
Schwingungserzeugung 286

Schwingungspaketsteuerung 99

SC-Integrator 281
Selbsterregung 207 f.
Serienresonanzkreis 262, 266
SFET 103, 118
Shockley-Reed 21
7-Segmentanzeige 154
Sigma-Delta-Wandler 354
Signalflussdarstellung 36

Signal-Rausch-Abstand 130, 344, 355

Signalverzerrung 49
SINAD 344
Sinusoszillatoren 286
Slewrate 140, 144
Solarzelle 152
Sourcefolger 178
Sourceschaltung 178
Spannungsfestigkeit 72
Spannungsfolger 230

spannungsgesteuerter Oszillator 309

Spannungsregler 326
Spannungsriickwirkung 76

Spannungsriickwirkungskennlinie 68

Spannungsstabilisierung 325

Spannungsstabilisierungsschaltung 57

Spannungs-Strom-Wandler 147, 218
Spannungsverstirker 147, 162,218
Spannungsverstarkung 81, 133, 177
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Speicherladung 90
Speicherzeit 51, 90
Speicherzeitkonstante 90
Sperrbereich 69, 105
Sperrschicht 42
Sperrschicht-FET 118
Sperrschichtkapazitdt 46
Sperrschichtweite 44
Sperrstrom 44, 52, 83
Sperrwandler 339

Temperaturmessfiihler 156
Temperatursensor 156
Temperaturspannung 20, 43
Thermistor 156
Thermoelement 157
Thermowiderstand 156
Thomson-Filter 260
Thyristor 95

Tiefpass, 1. Ordnung 270
-2.0rdnung 266

Tiefpass-Bandpass-Transformation 274
Tiefpass-Bandsperren-Transformation 278
Tiefpass-Hochpass-Transformation 271

Spiegelfrequenzproblem 319
Spiegelverhéltnis 186

Sprungantwort 224

stabile Riickkopplung 207
Stabilisierungsfaktor 57, 64
Stabilitdt 222, 225

Steilheit 77,111, 120
Steilheitsverstarker 189, 209
Storstelle 15
Storstellenerschopfung 16
Storstellenreserve 16
Stofionisation 19
Strombank 187, 245
Stromflusswinkel 98, 323
Stromquelle 189, 245

-, gesteuerte 189

—, Spannungsgesteuerte 245
-, stromgesteuerte 245
Strom-Spannungs-Kennlinie 108

Strom-Spannungs-Wandler 147, 218

Stromspiegel 185, 245
Stromiibertragungskennlinie 68
Stromversorgungseinheit 321
Stromverstirker 218
Stromverstdrker-OPV 147
Stromverstarkung 76, 79, 85, 177
Stromverstarkungsfaktor 80
Struktur, kristalline 13
Subtrahierer 232
Superhet-Empfanger 319
Swiched-Capacitor-Filter 281
Symmetrie 28
Synchrondemodulation 308

Temperaturabhingigkeit 83, 117
Temperaturbeiwert 52, 83
Temperaturdrift 200
Temperaturdurchgriff 53, 83
Temperaturkoeffizient 56

Tiefpassschaltung 2. Ordnung 267
Toleranzschema 259
Transadmittanzverstédrker 147, 246
Transferstromquelle 68

Transimpedanzverstarker 147, 209, 248

Transistor 65
Transistorrauschen 128
Transistorschalter 86

Transistorschaltung, mehrstufige 221
Transistorverstiarkerschaltung, einstufige 177

Transitfrequenz 80, 225
Triac 98
Triodenbereich 105,110
Tschebyschefffilter 260
-, inverse 260
Tunneldiode 60
Tunneleffekt 56, 60

Uberabtastrate 354
Ubersteuerung 69, 90
Ubersteuerungsgrad 70, 86, 88
Ubersteuerungszustand 70
Ubertragungsbandbreite 214
Ubertragungsverhalten 75
Umbkehrbarkeit 29
Umkehrfunktion 242
Umbkehrverstirker 231
Universalfilter 280

VCO 309

VC-OPV 147, 246

- als Leitungstreiber 247
Verarmungs-Typ 103
Verarmungszone 42
Verstirker 65, 69, 74, 105
-, invertierender 230

—, nicht invertierender 229
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Verstérkerstufe, Frequenzverhalten 199

-, Kopplung 200
Verstdrkungs-Bandbreiten-Produkt 140, 215
Verstarkungsfehler 343
Verstdrkungssteuerung, automatische 147
Vierpol 28

Vierpolgleichung 29

Vierpoloszillator 289

Vierpolparameter 29, 75

-, Umrechnung 31
Vierquadrantenmultiplizierer 242
virtuelle Masse 231

VV-OPV 147

Wandler, invertierender 332
-, piezoelektrischer 159

-, piezoresistiver 159
Weak-Inversion-Strom 115

Widerstand, differenzieller 48
—, thermischer 72
Widerstandsrauschen 125
Wien-Oszillator 291
WILSON-Spiegel 186, 189

y-Parameter 81

Z-Diode 56, 191

Zener-Effekt 56

Zone, verbotene 15, 153

Z-Spannung 56

Zindspannung 95

Zweipoloszillator 286
Zweiquadrantenmultiplizierer 242, 247
Zweiweggleichrichter 321
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