
Elektronische Schaltungen Gero Beckmann
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Giga Mega Kilo Milli Mikro 𝜇 Nano Piko Femto

109 106 103 10−3 10−6 10−9 10−12 10−15

Knotenregel, ∑ 𝐼 = 0 Maschenregel ∑ 𝑈 = 0
Parallelwiderstände 𝑅1 ‖ 𝑅2 = 1

1
𝑅1

+ 1
𝑅2

= 𝑅1⋅𝑅2
𝑅1+𝑅2

Spannungsteiler 𝑈2 = 𝑈 ⋅ 𝑅2
𝑅1+𝑅2

Stromteiler 𝐼1 = 𝐼 ⋅ 𝑅2
𝑅1+𝑅2

3 dB-Grenzfrequenz 𝑓3dB = 1
2𝜋⋅𝐶⋅𝑅

Übertragungsfunktion normiert: 1
1+𝑗𝜔𝐾  bzw 𝑗𝜔𝐾

1+𝑗𝜔𝐾
𝜔3dB = 1

𝐾 ⇒ 𝑓3dB = 1
2𝜋𝐾  𝑍𝐿 = 𝑗𝜔𝐿, 𝑍𝐶 = 1

𝑗𝜔𝐶
|𝐻(𝜔)| = |𝑎 + 𝑏𝑗| =

√
𝑎2 + 𝑏2

Diode  mit 𝑈𝑇 = 𝑘𝐵⋅𝑇
𝚎 ≈ 26mv

Diodenstrom 𝐼𝐷 = 𝐼𝑠 ⋅ (𝑒
𝑈𝐷
𝑈𝑇 − 1)

Diodenspannung 𝑈𝐷 = 𝑈𝑇 ⋅ ln(𝐼𝐷
𝐼𝑆

)

Kleinsignal 𝑟𝐷 = 𝑈𝑇
𝐼𝐷

Kleinsignalersatzschaltbild 𝑟𝐷

Erweitertes Kleinsignalersatzschaltbild 𝑅𝐵𝑟𝐷

𝐶𝐷

𝑈(𝑉 )

𝐼(𝐴)

0
//

𝑈Br / 𝑈𝑍

𝑈F

𝑈𝐹 Flussspannung
𝑈Br / 𝑈𝑍 Durchbruchspannung /

Zenerspannung 

Bipolartransistor 
B

C
E

Steilheit 𝑆 = 𝐼𝐶,𝐴
𝑈𝑇

Kleinsignal-Eingangs-

Widerstand
𝑟BE = 𝛽

𝑆

Stromverstärkung 𝛽 = 𝐼𝐶
𝐼𝐵

Ausgangswiderstand 𝑟CE = |𝑈𝐴|+𝑈CE
𝐼𝐶

Basis Kollektor

Emitter

𝑟BE 𝑟CE𝑆 ⋅ 𝑢BE𝐶BE

𝐶BC

vollständiges

Kleinsignalersatzschaltbild

Basis Kollektor

Emitter

𝑆 ⋅ 𝑢BE

Großsignalersatzschaltbild

𝑍
1−𝐴

𝐴𝑍
𝐴−1

𝑍

𝑢1 𝑢2

Miller-Theorem: 𝐴 = 𝑢2
𝑢1

verbundene Impedanz 𝑍 wird

zu zwei getrennte Impedanzen

Ermitterschaltung Basisschaltung Kollektorschaltung

𝑅𝐸
𝑈𝑒

𝑈𝑎
𝑈𝑒

𝑈𝑎
𝑈𝑒

𝑈𝑎

𝐴 = −𝑆𝑅𝐶
𝑟𝑒 = 𝑟BE

𝑟𝑎 = 𝑟CE ‖ 𝑅𝐶

Stromgegen-kopplung

𝐴 = −𝑅𝐶
𝑅𝐸

𝑟𝑒 = 𝑟BE

𝑟𝑎 = 𝑟CE ‖ 𝑅𝐶

𝐴 = 𝑆𝑅𝐶

𝑟𝑒 = 1
𝑆

𝑟𝑎 = 𝑟CE ‖ 𝑅𝐶

𝐴 = 1
𝑟𝑒 = 𝑟BE + 𝛽𝑅𝐸

𝑟𝑎 = 1
𝑆

Übergangsfunktion und 3dB-Grenzfrequenz

𝑢𝑒

𝑅1 = 250Ω

𝑅𝐿 = 500Ω 𝐿 = 850 pH

𝑖𝐿

𝑢𝐿

𝐻(𝜔) = 𝑢𝑙
𝑢𝑒

= 𝑗𝜔𝐿 ‖ 𝑅2
𝑅1 + (𝑗𝜔𝐿 ‖ 𝑅2)

= 𝑗𝜔𝐿 ⋅ 𝑅2
𝑅1 ⋅ 𝑅2 + 𝑗𝜔𝐿 ⋅ (𝑅1 + 𝑅2)

= 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

𝑗𝜔𝐾
1 + 𝑗𝜔𝐾

 mit 𝐾 = 𝐿 ⋅ 𝑅1 + 𝑅2
𝑅1 ⋅ 𝑅2

= 5, 1 ps

|𝐻(𝜔)| = 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

𝜔𝐾
√1 + (𝜔𝐾)2

⇒ 𝑓3dB = 𝜔3dB
2𝜋

= 1
2𝜋𝐾

= 1
2𝜋 ∗ 5, 1 ps

= 31, 2 GHz

𝐻(𝜔 → ∞) = 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

= 2
3

| 20 log(𝑥)

= −3, 51 dB

100𝑀 1𝐺 10𝐺 100𝐺
𝑓  in Hz
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 d
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Dek

𝐻(𝜔 → ∞) = −3, 51 dB
𝑓3dB = 31, 2 GHz
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Elektronische Schaltungen Gero Beckmann

Feldeffekttransistor (FET) 
G D

S

𝑟DS = 𝜕𝑈DS
𝜕𝐼𝐷

= |𝑈𝐴| + 𝑈DS
𝐼𝐷

𝑆 = 𝜕𝐼𝐷
𝜕𝑈DS

= 𝛽(𝑈GS − 𝑈th)

𝛽 = 𝜇 ⋅ 𝐶′
ox ⋅ 𝜔

𝑙
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𝑆 ⋅ 𝑢GS

𝑟DS𝑢GS 𝑢DS

Kleinsignalersatzschaltbild

𝐼𝐷 =

{


0 𝑈GS ≤ 𝑈th

𝛽 ⋅ ((𝑈GS − 𝑈th) − 𝑈2
th
2 ) ⋅ (1 + 𝑈DS

𝑈𝐴
) linearer Bereich

𝛽
2 ⋅ (𝑈GS − 𝑈th)

2 ⋅ (1 + 𝑈DS
𝑈𝐴

) Sättigungsbereich

Source-Schaltung Gate-Schaltung Drain-Schaltung

𝑈𝑒

𝑈𝑎
𝑈𝑒

𝑈𝑎
𝑈𝑒

𝑈𝑎

𝑟𝑒 = ∞
𝑟𝑎 = 𝑅𝐷 ‖ 𝑟DS

𝐴 = −𝑆 ⋅ (𝑅𝐷 ‖ 𝑟DS)

𝑟𝑒 = 1
𝑆

𝑟𝑎 = 𝑅𝐷 ‖ 𝑟DS

𝐴 = 𝑆 ⋅ (𝑅𝐷 ‖ 𝑟DS)

𝑟𝑒 = ∞

𝑟𝑎 = 1
𝑆

‖ 𝑅𝑆

𝐴 = 𝑆 ⋅ 𝑅𝑆
1 + 𝑆 ⋅ 𝑅𝑆

Arbeitspunkt und Lastgerade

𝑢𝑒 𝑅G2

𝑅G1

𝑖𝑎

𝑅𝐷

𝑖𝐷

𝑈𝑏 = 2𝑉

𝑈𝑎

𝑈𝑏 = 𝑈DS1 + 𝑅𝐷 ⋅ 𝐼𝐷

⇔ 𝐼𝐷 = 𝑈𝑏 − 𝑈DS1
𝑅𝐷

𝑃1 : 𝐼𝐷(𝑈DS1 = 0) = 𝑈𝐷
𝑅𝐷

= 16mA

𝑃2 : 𝐼𝐷(𝑈DS1 = 𝑈𝑏 = 2𝑉 ) = 0
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𝑈DS1 in V
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𝑈GS1 = 0, 8𝑉

𝑈GS1 = 0, 9𝑉

𝑈GS1 = 1, 0𝑉

𝑈GS1 = 1, 1𝑉

𝑈GS1 = 1, 2𝑉

×
AP

×
P1

×
P2

Einstellen sodass 𝑈GS1 = 1𝑉 : 𝑅G1 + 𝑅G2 = 𝑈𝐷
𝐼𝐷

=! 2𝑉
8mA

= 25𝑘Ω

𝑅G1
𝑅G1 + 𝑅G2

=! 𝑈GS1 = 1𝑉

𝑅G2
𝑅G1 + 𝑅G2

⋅ 𝑈𝐷 =! 𝑈𝐷 − 𝑈GS1 = 1𝑉 ⇒ 𝑅G1 = 𝑅G2 = 12, 5𝑘Ω

NOT 1  AND &  OR ≥ 1
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