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» Grundbegriffe der Elektrostatik / Elektrodynamik
« Passive Bauelemente in elektrischen Schaltkreisen
« Halbleiter und aktive Bauelemente
* Abgrenzung:
« Sachliche Ungenauigkeiten (Vektorgrol3en, Differentiale)

» Keine Wechselspannungen (Hoch-/Tiefpass, Phasenverschiebung,...)

« Keine Transistoren
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Elektrische Ladung Q [AS bzw. Coulomb] .

5

* Grundeigenschaft vom Materie
 Vielfaches von Elementarladung Q =z-e,, z€Z, ey = 1,6 - 1071%4s

« Ubertragbar (bspw. durch Reibung)

« Ladungserhaltung: 2.; Q; = const
« Wechselwirkung: Fr o Q;Q,r 2
S L L LT T—‘ ——————————————————

Q=+260

18.10.2013 | FB 20 | FG ESA | Andreas Engel | PrakTIES | 4



Elektrische Feldstarke E [V/M bzw. N/As]
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« Kraft pro Probeladung E = %
4
* Vektorielle Feldgroi3e

e Positiv — negativ

» Visualisierung durch Feldlinien N A
» Senkrecht zu Oberflache

 Dichte « Feldstarke AN
Fe
——
o
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Elektrisches Potential ¢ [V]

* notwendige spezifische Energie, um
Probeladung ins Feld zu verschieben

w

Cp
o Skalare Feldgroli3e

« Visualisiert durch Aquipotentiallinien
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* notwendige spezifische Energie, um . 2 "
Probeladung im Feld zu verschieben - ............. ................ 4
AW
U=Ap =—

Oy
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Elektrische Kapazitat C [AS/V bzw. Farad] UNIVERSITAT
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+++++++++ 4+ + +Q -|-§0
d B T 1T 1 1 1 11
« Plattenkondensator U « Q-
A P 1 1P 1P 111
d - P 1 1P 15Pr 111 E U
. Bauteilkonstante =< x2 L
u d EARAEARERAN’
""""""""" -Q -9
A

» Parallelschaltung C=C+0C,

* Reihenschaltung e
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Elektrischer Strom | [A] Nl
* Freie Ladungstrager im Elektrischen Feld
 Zufallige thermische Bewegung (= 10° m/s)
« Gerichtete Drift im E-Feld (= 10° m/s)
E
AQ
"=

Stromfluss: + — -

Elektronen: -—o +

01 U=, — ¢ @,

+
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Elektrischer Widerstand R [Q]

o . U = I
e Ohm'sches Gesetz R = i =

* Leitertypen

« Metallische Leiter RxTLA™?

« Isolatoren R - o0

« Halbleiter ?7?7?
* Reihenschaltung R=R;+R,
» Parallelschaltung % = Ril + Riz

18.10.2013 | FB 20 | FG ESA | Andreas Engel | PrakTIES | 10



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Inhalt

» Passive Bauelemente in elektrischen Schaltkreisen
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e Knotenregel (Ladungserhaltung) z I, =0
k
I I
Il — 12 + 13
I3
 Maschenregel (konservative Coloumbkraft) Z U, =0
P1 k
[ |
+
— J/ Ul,O \L U1,2 l U1'3 MaSChe 0-1-2: U1’0 = U1,2 +U2’0
MaSChe 0'1'3'2: Ul,O - U1’3 +U3’2 + U2’0
QDO UZ 0 (PS + MaSChe 1'3'2: U1’2 - U1’3 + U3’2
< | — l U3,2
GND
N op
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Spannungsteiler EECL\H%%EE
* Knotenregel I =1Ig =Ig,
« Ohm'sches Gesetz Uy =R, - Ip, In, l Rll l Up,
* Reihenschaltung U=(Ry+Ry)"I U l . Tl
 Maschenregel U= Ug, + U, Ig, l R, l Ug,
|

= Teilungsverhaltnis Uy =1U
R1+R2
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Spannungsteiler: Reale Spannungsquelle

» Leerlaufspannung U,,
* Innenwiderstand Ry,

e LastRy,

Ry,
R;+Ry,

 Klemmenspannung Ui = U,

= UK =~ UO fUI’RL > RI

> Uyx = U, fir R, = R,
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Spannungsteiler: Digital/Analog-Wandler

 R-2R-Widerstandsnetzwerk als einfachste Realisierung eines DAC

O R
U, l
T Uy © R
2R 2R 2R
T x\_{ i\_{ LT [p=0 2R 2R |2R
-~ v il il il
1P B
o
UO - 0 UT‘
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Spannungsteiler: Digital/Analog-Wandler

 R-2R-Widerstandsnetzwerk als einfachste Realisierung eines DAC

Uy
o R T
U, l
9 2R
2R 2R 2R |
T 3
x_{ b - 1 gUr
EY [ o R
U, T [bl by
O U, ©
Ug=0U, 2R 2R
T T
1
U1 = Z UT'
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Spannungsteiler: Digital/Analog-Wandler

 R-2R-Widerstandsnetzwerk als einfachste Realisierung eines DAC

U,
O R "
Ubl
9 2R
2R 2R 2R
Uzo_
i\_{ - [p=2
& o e 3 R
AR
O
2
Uy =0U, v, =% 2R 2R
4 1 J_
1
U1=ZUT-
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Spannungsteiler: Digital/Analog-Wandler

 R-2R-Widerstandsnetzwerk als einfachste Realisierung eines DAC

o R Ur
k :
2R 2R 2R 2Rl 2R
T - b=23 Us ©
o o R 5
Ur T bl bo _UT
o 8
2 2R
UO - 0 UT‘ U2 = — UT
4 T
1 3
Uy =7 U Us =7 Ur
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Spannungsteiler: Digital/Analog-Wandler

 R2R-Widerstandsnetzwerk als einfachste Realisierung eines DAC

b e R R R
Ub — Z_n r \L i
2R 2R 2R 2R 2R
1
b = [ o] [ o] =
Uy TO by b, b, b,

» Vereinfachte Schaltungsanalyse:
— Superposition

— Thevenin Theorem
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Aufladen eines Kondensators

Ur ()
e Maschenregel Uy = Ur(t) + Uc-(t) —
R
« Kondensator Uc(t) = % -Q (t)
« Ohm'sches Gesetz Ug(t) = R-I(t) I(t)T —_ lUO ¢ —l Uc(0)
Q(t)
o Stromfluss I(t) = Aiit)
* Einsetzen Yo _ 2000 | o)
R At R C
. . . _t —I(t)
« Differentialgleichung Q(t) =C-U, - (1 — e rc) —u()
t
« Ladespannung Uc(t) =Uy - (1 —e Rc) S
. 01 2 3 4 5
e Ladestrom I(t) = % e RC t/RC
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Entladen eines Kondensators

& ﬁv; TECHNISCHE
/ UNIVERSITAT
" 7— DARMSTADT

Maschenregel Up(t) = Uc(t)
Kondensator Uc(t) = % -Q (t)
Ohm'sches Gesetz Ui(t) = R - I(t)
Stromfluss I(t) = Aiit)
Einsetzen 0= Aiit) + (i(?

t

Differentialgleichung Q(t) = C - U.(0) -e Rrc
t
Ladespannung Us(t) =U-(0) -e Rrc

t
Ladestrom I(t) = UC(O) - (1 — e RC)

18.10.2013 | FB 20 | FG ESA | Andreas Engel | PrakTIES | 21




TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Inhalt

« Halbleiter und aktive Bauelemente

18.10.2013 | FB 20 | FG ESA | Andreas Engel | PrakTIES | 22

7 Embedded Systems & Applications



<57 ) TECHNISCHE
& UNIVERSITAT
DARMSTADT

© © ©
o Silizium, G um, ... © © ©
ilizium, Germanium
« Starke Elektronenpaarbindung (,,Edelgas") OO0 060 6006

= Keine freien Ladungstrager fur Stromleitung © @ : @ : @ .
« Elektrische Leitfahigkeit steigt bei o o o
S o &) o &)

Halbleiter

@@
o @
@@

@
o @6
(@

Temperaturerh6hung (n-)Dotierung mit Donatoren
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Halbleiterdiode

= Kombination aus p- und n-dotiertem Halbleiter

U-I-Kennlinie

/ Pp — Pn

 Rekombination freier Ladungstrager in Grenzschicht

* Verbliebene lonen (Atomrtimpfe) bilden Sperrschicht (E-Feld)
* Muss durch externes E-Feld Gberwunden werden, bevor Strom flief3t

= Stromfluss in Vorzugsrichtung ab Durchlassspannung und
Durchbruch in Sperrrichtung ab Durchbruchspannung
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Halbleiterdiode: LED

 Bspw. MULTICOMP - 703-0090

e Durchlassspannung 1,8V

* Betriebsstrom 20 mA

e Durchbruchspannung 4V

* Notwendiger Vorwiderstand bei U = 5V Uy
—_
R
R=2r_ "% _ 600 l
Iy Ip - Y
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Operationsverstarker

« Verstarkt Potentialdifferenzen ¢, =G - (¢, — ¢_) s
« Ideales Verhalten 0, o—+
* Unendlich hoher Eingangswiderstand o_ o—- Ya
« Kein Ausgangswiderstand
* Unendlich grol3er Verstarkungsfaktor G —¥B
* Ausgang durch (symmetrische) +¢p
Versorgungsspannung begrenzt —ideal
e Als Komparator verwendbar —real  ¢q
« Als Verstarker unbrauchbar Py — @
—®B
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Gegenkopplung von Operationsverstarkern

» Nichtinvertierender Verstarker 0y O———

.+ S teil = g 2 o Y
pannungsteiler  ¢_ = g " - o |/ -
Ry

* RuUckkopplung von Ausgang auf Eingang

+ Unendliche Verstarkung H
= P = @e
= Qg = (1+§_i)'§0e

* |nvertierender Verstarker

e @_ = @cyp (Virtuelle Masse) —0 @,
* Unendlich hoher Eingangswiderstand P |’
R,

Pe O—
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