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Grundlagen

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Die Kirchhoffsche Maschen und Knotenregel
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Passive Komponenten

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Kennlinien

Einfache Schaltungen  Gleichstrom und Wechselstrom-Signale und 

Analyse

R=50 ΩR=5 Ω

R=500 Ω

𝑍𝐶 =
𝑢𝐶
𝑖𝐶

=
1

𝑗𝜔𝐶
= −𝑗𝑋𝐶

𝑍𝐿 =
𝑢𝐿
𝑖𝐿

= 𝑗𝜔𝐿 = 𝑗𝑋𝐿
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Passive Komponenten (nicht Prüfungsrelevant 

aber trotzdem wichtig)

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Zeitbereich-Lösung  was bedeutet Wechselstromanalyse

𝑢 𝑡 = 𝑼sin(𝜔𝑡 + 𝝓)

𝑢 = 𝑈∠𝜙 = 𝑈𝑒𝑗𝜙

mit 𝑢 𝑡 = ℛ𝑒 𝑢 ∙ 𝑒𝑗𝜔𝑡

𝑖 = 𝐶
𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝐶

𝜕(𝑈𝑒𝑗𝜙𝑒𝑗𝜔𝑡)

𝜕𝑡

𝑖 = 𝐶𝑗𝜔𝑈𝑒𝑗𝜙𝑒𝑗𝜔𝑡 = 𝑗𝜔𝐶𝑢
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Diode

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Aufbau und Kennlinie, Verhalten in Sperrrichtung, Durchlassrichtung, 

Durchbruch

𝑈𝐷

p n

𝐸

𝑰𝑫 ≈ 𝑰𝑺 ∙ 𝒆
𝑼𝑫/𝑼𝑻
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Diode (nicht Prüfungsrelevant aber trotzdem 

wichtig)

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Banddiagram

𝐸𝑉

𝐸𝐶 𝐸𝐹

p

n

𝐸vac

𝑞𝑈𝐷𝑖𝑓𝑓

𝑈𝐷𝑖𝑓𝑓 = 𝑈𝑇ln(
𝑁𝐴𝑁𝐷

𝑛𝑖
2 )
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Diode

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Bedeutung von Kleinsignalverhalten, Kleinsignalersatzschaltbild, was 

bedeutet Arbeitspunkt?

Erweiterung des Kleinsignalersatzschaltbildes, z.B. mit Bahnwiderstand

𝒓𝑫𝟏

𝒓𝑫𝟐 < 𝒓𝑫𝟏

𝒓𝑫𝟑 < 𝒓𝑫𝟐 < 𝒓𝑫𝟏

𝐼 𝐷
/𝐴Differenzieller 

Widerstand:

𝒓𝑫 = 𝑼𝑻/𝑰𝑫

A K

𝒓𝑫𝑹𝑩



9 20.07.2020 Institut für Hochfrequenztechnik 

und Elektronik
IHE

Diode (nicht Prüfungsrelevant aber trotzdem 

wichtig)

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Weitere Erweiterung des Kleinsignalersatzschaltbildes, dynamisches 

Verhalten, Sperrschichtkapazität und die Diffusionskapazität

p n

A K

𝑈𝐷 = +2𝑈1

A K

𝒓𝑫𝑹𝑩

𝑪𝑫
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Diode

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Schaltungen mit Dioden, einfaches Ersatzschaltbild zur Analyse von 

einfachen Schaltungen

Spannungsstabilisierung, Zener-Diode

𝑼𝑭

A K

A K

𝐼𝐷 ≈ 0 für 𝑈𝐷 < 𝑈𝐹
𝐼𝐷 → ∞ für 𝑈𝐷 > 𝑈𝐹



11 20.07.2020 Institut für Hochfrequenztechnik 

und Elektronik
IHE

Diode (nicht Prüfungsrelevant aber trotzdem 

wichtig)

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Gleichrichterschaltung

𝒖𝑫

𝑼𝟐𝑹𝑳
𝑪𝑳
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Bipolartransistoren

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

pn p n

E C

B

Aufbau, Kennlinien, Arbeitsbereiche (Sättigung und Normalbetrieb), 

Ausgangskennlinienfeld, Early-Effekt

𝑰𝑪 = 𝑰𝑪𝑺𝒆
𝑼𝑩𝑬
𝑼𝑻

𝑰𝑪 = 𝑩𝑰𝑩
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Bipolartransistoren (nicht Prüfungsrelevant 

aber trotzdem wichtig)

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Banddiagram

𝐸𝑉

𝐸𝐶
𝐸𝐹

p

n

𝐸𝐶𝐸𝑉

𝐸𝐶
𝐸𝐹

n

𝐸𝐶

Emitter

Basis Kollektor

𝑞𝑈𝐵𝐸 𝑞𝑈𝐶𝐸
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Bipolartransistoren

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Kleinsignalersatzschaltbild, Berechnung von Kleinsignalparametern 

(𝑆, 𝑟𝐵𝐸 , 𝑟𝐶𝐸), Arbeitspunktbestimmung mit Hilfe von 

Vorspannungswiderständen, Arbeitspunktbestimmung mit Hilfe von 

Kennlinien, Arbeitspunktbestimmung mit Hilfe von Großsignal-

Ersatzschaltbild

𝑈𝐵𝐸

𝑈𝐶𝐸

𝑈𝐵1 𝑈𝐵2

𝑅1 𝑅2

𝐼1

𝐼𝐵

𝐼2

𝐼𝐶

SG13G2 HBT

𝑤𝐸: 70 nm

𝑙𝐸: 9 µm

SG13G2 HBT

𝑤𝐸: 70 nm

𝑙𝐸: 9 µm

𝑈𝐵𝐸 = 0.95 V

𝑈𝐵𝐸 = 0.92 V

𝑈𝐵𝐸 = 0.89 V

𝑈𝐵𝐸 = 0.86 V
𝑈𝐵𝐸 = 0.83 V
𝑈𝐵𝐸 = 0.80 V
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Bipolartransistoren

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Kleinsignalersatzschaltbild, Berechnung von Kleinsignalparametern 

(𝑆, 𝑟𝐵𝐸 , 𝑟𝐶𝐸), Arbeitspunktbestimmung mit Hilfe von 

Vorspannungswiderständen, Arbeitspunktbestimmung mit Hilfe von 

Kennlinien, Arbeitspunktbestimmung mit Hilfe von Großsignal-

Ersatzschaltbild

𝑟𝐵𝐸 𝑆𝑢𝐵𝐸 𝑟𝐶𝐸

𝑖𝐵 𝑖𝐶

𝑢𝐵𝐸 𝑢𝐶𝐸

𝑺: Steilheit =
𝐼𝐶
𝑈𝑇

𝒓𝑪𝑬: Ausgangswiderstand =
𝑈𝐴
𝐼𝐶

𝒓𝑩𝑬: Eingangswiderstand =
𝑈𝑇
𝐼𝐵

=
𝛽𝑈𝑇
𝐼𝐶

=
𝛽

𝑆
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Bipolartransistoren

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Kleinsignalersatzschaltbild, Berechnung von Kleinsignalparametern 

(𝑆, 𝑟𝐵𝐸 , 𝑟𝐶𝐸), Arbeitspunktbestimmung mit Hilfe von 

Vorspannungswiderständen, Arbeitspunktbestimmung mit Hilfe von 

Kennlinien, Arbeitspunktbestimmung mit Hilfe von Großsignal-

Ersatzschaltbild

𝑈𝑔

𝑈𝑎

𝑈𝑏

𝑅𝐶

𝑅𝑔

𝐼𝐶

𝐼𝐵

𝑈𝐵𝐸
𝛽𝐼𝐵
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Bipolartransistoren (nicht prüfungsrelevant 

aber trotzdem wichtig) 

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Zuverlässiger Arbeitsbereich

𝐒ä𝐭𝐭𝐢𝐠𝐮𝐧𝐠

𝐈𝐂,𝐦𝐚𝐱

𝐃𝐮𝐫𝐜𝐡𝐛𝐫𝐮𝐜𝐡

𝐏𝐦𝐚𝐱
SG13G2 HBT

𝑤𝐸: 70 nm

𝑙𝐸: 9 µm
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Bipolartransistoren

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Grundschaltungen – Erkennen, Arbeitspunktbestimmung,

Kleinsignalersatzschaltbild, Spannungsgewinn, Eingangswiderstand, 

Ausgangswiderstand (Bipolar oder FET)

Grundschaltungen mit Strom- und Spannungsgegenkopplung, 

Wechselspannungskopplung mit Kondensatoren

𝑈𝑒

𝑈𝑎

Emitterschaltung

𝑈𝑒

𝑈𝑎

Basisschaltung

𝑈𝑒

𝑈𝑎

Kollektorschaltung
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Bipolartransistoren (nicht Prüfungsrelevant 

aber trotzdem wichtig)

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Frequenzgang

E

B C
Cπ

+

-
vBE gmvBErπ

rB CCB

CCE

rC

rE

ro
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FETs

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Funktionsweise, Aufbau, Kennlinien von JFETs, MOSFETs 

(Anreicherungs- und Verarmungstyp) und CMOS
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FETs

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Funktionsweise, Aufbau, Kennlinien von JFETs, MOSFETs  

(Anreicherungs- und Verarmungstyp) und CMOS

𝑼𝑫𝑺 > 𝑼𝑮𝑺 −𝑼𝑻𝑯

Raumladungszone

Kanal
(Abgeschnürt)
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FETs (nicht Prüfungsrelevant aber trotzdem 

wichtig)

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Banddiagram, Body-Effekt, Miller-Effekt

𝐸𝑉

𝐸𝐶

𝑘𝑇𝑙𝑛 𝑁𝑉/𝑁𝐴
𝐸𝐹

𝐸𝐶

𝐸𝑉

Gate
Oxid

p-Substrat

n-Kanal

𝑆𝑢𝐺𝑆 𝑟𝐷𝑆𝑢𝐺𝑆 𝑢𝐷𝑆𝐶𝐺𝑆

𝐶𝐺𝐷

𝐶𝐷𝑆

𝐶𝐺𝑆 ≫ 𝐶𝐺𝐷
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Verstärkerschaltungen

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Mehrstufige Verstärker, Arbeitspunktbestimmung, Erkennung von 

Grundschaltungen, Kleinsignalersatzschaltbild, Berechnung von 

Verstärkung, Eingangs/Ausgangswiderstand… 
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Differenzverstärker

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Arbeitspunktbestimmung, Kleinsignalanalyse, Gegentakt und 

Gleichtaktverstärkung, Stromspiegel und aktive Last

𝐼𝐶 𝐼𝐶

2𝐼𝐶

𝑅11

𝑅21

𝑅12

𝑅22

𝑇1 𝑇2

𝑇3

2𝐼𝐶/𝑁
𝐼𝐶/𝑀

𝑇3/𝑁

𝑇5 𝑇6𝑇5/𝑀

𝑢𝑒1 𝑢𝑒2
𝑢𝑎1 𝑢𝑎2

𝑅𝑏𝑏1

𝑅𝑏𝑏2
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Operationsverstärker

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Operationsverstärkerschaltungen, Zeitdiagramme (Übung)
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Operationsverstärker (nicht Prüfungsrelevant 

aber trotzdem wichtig)

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Frequenzgang und Stabilität-Analyse, Rückkopplung

𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑣𝑔

A

𝜷 =
𝑹𝟏

𝑹𝟏 + 𝑹𝑵

𝛽𝑣2 ℎ22

𝑅1 ∥ 𝑅𝑁
𝑅1 + 𝑅𝑁

Phasenreserve ~ 0°
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Kippschaltungen

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Funktionsweise, Aufbau und Analyse, vor allem Schmitt-Trigger mit 

Bipolartransistoren und Operationsverstärker 

Monostabile und astabile Kippschaltungen sind nicht prüfungsrelevant

𝑈𝐸
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Digitale Schaltungen

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Inverter (CMOS, Bipolar, nFET), Verlustleistung, Störabstände, Anstieg 

und Gatterlaufzeiten

∆𝑈𝐻

∆𝑈𝐿
𝑆𝑈𝑆

𝑈𝐻

𝑈𝐿
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Digitale Schaltungen

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Gatterfunktionen in CMOS (möglicherweise nFET Logik)

Wahrheitstabelle erstellen, Logikfunktionen erkennen (Or, And, NOR, 

NAND, EXOR, EXNOR)

Tristate Logik und Transfergatter

𝑼𝟏 𝑼𝟐 𝑼𝒂

𝑈𝐷𝐷

0

0
𝑈𝑎

𝑈𝐺𝑆 < 0, PMOS an

𝑈𝐺𝑆 = 0, NMOS aus
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Digitale Schaltungen

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Sequentielle Logik

Gattern erkennen, erkennen welche sequentielle-Logik Schaltung, 

Wahrheitstabelle erstellen, Zeitdiagramme

≥ 𝟏

≥ 𝟏

𝑅

𝑆

𝑸

ഥ𝑸

NOR − Gatter

NOR − Gatter
𝑺 𝑹 𝑸 ഥ𝑸

1 1 0 0

1 0 1 0

0 1 0 1

0 0 𝑸−𝟏 𝑸−𝟏
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Digitale Schaltungen

Ahmet Cagri Ulusoy – Elektronische Schaltungen

Sequentielle Logik

Gattern erkennen, erkennen welche sequentielle-Logik Schaltung, 

Wahrheitstabelle erstellen, Zeitdiagramme

𝑺

𝑹

𝒕

𝑪

ഥ𝑪

𝑸𝟏

𝑸𝟏

𝑸𝟐

𝑸𝟐


