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1 Halbleiterdioden
(MSHIR�KIL¸VIR�^Y�HIV�+VYTTI�HIV�RMGLXPMRIEVIR�&EYIPIQIRXI��2MGLXPMRIEV�LIMWWX��HEWW�HIV�7XVSQJPYWW
IMRI�RMGLXPMRIEVI�*YROXMSR�HIV�7TERRYRK�MWX��;MV�IVLEPXIR�FIM�IMRIV�2IX^[IVOEREP]WI�QMX�WSPGLIR
)PIQIRXIR�MQQIV�RMGLXPMRIEVI�+PIMGLYRKWW]WXIQI�
(MSHIR�[IVHIR�LEYTXWÇGLPMGL�J²V�+PIMGLVMGLXYRKW���YRH�7GLEPX^[IGOI�IMRKIWIX^X��2IFIR�HIR
LIVO¸QQPMGLIR�(MSHIR�J²V�+PIMGLVMGLXIV��YRH�7GLEPX^[IGOI�I\MWXMIVIR�IMRI�6IMLI�ZSR�7TI^MEPHMSHIR�

• >IRIV�(MSHIR��%ZEPERGLIHMSHIR
• +YRR�(MSHIR
• :MIVWGLMGLXHMSHIR��(MEGW
• /ETE^MXÇXWHMSHIR
• 4-2��(MSHIR
• 8YRRIPHMSHIR
• Y��E�

 
(MI�%VFIMXW[IMWI�HIV�7TI^MEPHMSHIR�FIVYLX�EYJ�HIR�KPIMGLIR�XLISVIXMWGLIR�+VYRHPEKIR��7MI�WMRH�EFIV
XIMP[IMWI�EYW�ERHIVIR�1EXIVMEPMIR��(SXMIVYRKIR��IXG��EYJKIFEYX�
;MV�FIXVEGLXIR�MR�HMIWIQ�/ETMXIP�HMI�(MSHIR�J²V�+PIMGLVMGLXIV^[IGOI�YRH�>IRIV�(MSHIR��)FIRWS�HMI
HE^Y�ZIV[IRHIXIR�7GLEPXYRKIR��7TI^MEPHMSHIR�[IVHIR�OYV^�MR�KIWSRHIVXIR�/ETMXIP�FILERHIPX�
;MV�FEYIR�LMIV�EYJ�HIR�/IRRXRMWWIR�HIV�,EPFPIMXIVTL]WMO�EYJ���[SFIM�^YQ�8IMP�KI[MWWI�&IKVMJJI
VITIXMIVX�[IVHIR�

1.1 Die ideale Diode
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7TIVVMGLXYRK�IVJSPKX�OIMR�OIMR�7XVSQJPYWW�
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1.1.1 Verbesserung des idealen Diodenmodells
)MRI�[IWIRXPMGLI�:IVFIWWIVYRK�HIW�MHIEPIR�1SHIPPW�[MVH�IVVIMGLX��[IRR�HEW�(MSHIRQSHIPP�QMX�IMRIV
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1.1.2 Zusammenfassung
-HIEPI�(MSHIR�HMIRIR�LEYTXWÇGLPMGL�^YV�:IVWXÇRHRMWJ¸VHIVYRK�HIV�%VFIMXW[IMWI��7MI�O¸RRIR�[IHIV�^YV
7GLEPXYRKWEREP]WI�RSGL�MR�QEXLIQEXMWGLIR�&IXVEGLXYRKIR�WMRRZSPP�IMRKIWIX^X�[IVHIR�
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&IXVEGLXYRK�

1.2 Das Shockley-Diodenmodell
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1.2.1 Bestimmen der Diodenparameter mittels Regressionsverfahren
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1.2.2 Differenzieller Widerstand der Shockley-Diode
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1.2.3 Sperrbereich
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1.3 Temperaturabhängigkeit
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Q²WWIR�HELIV�HMIWI�8IQTIVEXYVIMRJP²WWI�FIV²GOWMGLXMKX�[IVHIR�
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1.3.2 Zusammenfassung:
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1.4 Die reale Diode
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• 7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX��(MJJYWMSRWOETE^MXÇX
• (YVGLFVYGLWTERRYRK��QE\��7TIVVWTERRYRK�
• &ELR[MHIVWXÇRHI
• 1E\MQEPWXVSQ��QE\��:IVPYWXPIMWXYRK
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1.4.1.1 Stückweise stetiges Modell

(MIWIW�1SHIPP�[MVH�YRXIV�ERHIVIQ�ZSQ�7MQYPEXMSRWTVSKVEQQ�1MGVSGET�--�FIRYX^X��)W�^IVPIKX�HMI
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1.4.2 Parameterbestimmung für Dioden
*²V�HMI�QIMWXIR�(MSHIR�FMIXIR�HMI�KÇRKMKIR�7MQYPEXMSRWTVSKVEQQI�IRXWTVIGLIRH�OSRJMKYVMIVXI
1SHIPPI�MR�HIV�&MFPMSXLIO�ER��:IVWMSRWFI^SKIR�[IVHIR�HMIWI�&MFPMSXLIOIR�MQQIV�YQJERKVIMGLIV�
(IWLEPF�QYWW�HMI�4EVEQIXIVFIWXMQQYRK�J²V�7XERHEVHOSQTSRIRXIR�LIYXI�OEYQ�QILV�WIPFWX
ZSVKIRSQQIR�[IVHIR�
(MI�4EVEQIXIV�J²V�(MSHIRQSHIPPI�O¸RRIR�EYW�/EXEPSK[IVXIR�SHIV�EYW�1IWWYRKIR�HIV�IRXWTVIGLIRHIR
+V¸WWIR�FIWXMQQX�[IVHIR��-R�HIV�6IKIP�[IVHIR�HMIWI�;IVXI�HERR�QMX�IMRIQ�4EVEQIXIVFIWXMQQYRKW�
TVSKVEQQ��&WT���4%687�J²V�47TMGI��^Y�IMRIQ�KIWEQXIR�7MQYPEXMSRWQSHIPP�EYJKIEVFIMXIX�
(MI�4EVEQIXIVFIWXMQQYRK�HYVGL�IMRI�,ERHVIGLRYRK�[MVH�OEYQ�TVEOXM^MIVX��HE�WMI�VIPEXMZ�EYJ[ÇRHMK
[MVH��(EW�4VMR^MT�MWX�EFIV�HEW�0¸WIR�IMRIW�²FIVFIVWXMQQXIR�+PIMGLYRKWW]WXIQW�QMX�IMRIV�ZSQ�8]T�LIV
ZSVKIKIFIRIR�0¸WYRKWJYROXMSR�

1.4.3 Sperrschichtkapazität
(MI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�'

7
�HIV�(MSHI�XVMXX�FIMQ�&IXVMIF�HIV�(MSHI�MR�7TIVVMGLXYRK��9

(
� ��:��EYJ��7MI

PMIKX�MQ�&IVIMGL�ZSR�IMRMKIR�T*�FMW�GE���R*��NI�REGL�1SHIPP��(MI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�MWX�ZSR�HIV
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(1.22)

(1.23)Diffusionsspannung

Sperrschichtkapazität (1.24)
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(MI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�RMQQX�QMX�HIQ�*EOXSV� �
9

.

�FIM�^YRILQIRHIV�7TIVVWTERRYRK�EF��7S�[MVH
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&IMWTMIP�������&IVIGLRYRK�IMRIV�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�
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;MV�WILIR��HEWW�EYGL�MQ�(YVGLPEWWFIVIMGL�IMRI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�ZSVLERHIR�MWX��%PPIVHMRKW�JÇPPX
HMIWI�KIKIR²FIV�HIV�[IWIRXPMGL�KV¸WWIVIR�(MJJYWMSRWOETE^MXÇX�OEYQ�MRW�+I[MGLX�

1.4.3.1 Zusammenfassung

(MI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�IVWGLIMRX�MQ�7TIVVFIXVMIF�HIV�(MSHI��7MI�MWX�ZSR�HIV�ERKIPIKXIR
7TIVVWTERRYRK�YRH�HIV�/SRWXVYOXMSR�HIV�(MSHI�EFLÇRKMK��7TIVVWGLMGLXJPÇGLI��,EPFPIMXIVQEXIVMEP�
(SXMIVYRK���7MI�PMIKX�X]TMWGL�MQ�T*�r�&IVIMGL�YRH�ZIVLÇPX�WMGL�QMX�HIQ�*EOXSV��9

6

-� �� �^YV�ERKIPIKXIR
7TIVVWTERRYRK�9

6
�

&IM�/ETE^MXÇXWHMSHIR�[MVH�HMIWI�7TERRYRKWEFLÇRKMKOIMX�EYWKIRYX^X��YQ�WTERRYRKWEFLÇRKMKI
/ETE^MXÇXIR�LIV^YWXIPPIR�

1.4.4 Diffusionskapazität
(MI�(MJJYWMSRWOETE^MXÇX�IVWGLIMRX�RYV�[IRR�HMI�(MSHI�MR�(YVGLPEWWVMGLXYRK�FIXVMIFIR�[MVH��7MI�MWX�ZSR
HIR�>ELPIR[IVXIR�LIV�[IWIRXPMGL�KV¸WWIV�EPW�HMI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�YRH�PMIKX�MR�HIV�+V¸WWIRSVHRYRK
ZSR�IMRMKIR����T*�FMW�IMRMKIR����R*�
&IKV²RHYRK
-Q�(YVGLPEWWFIXVMIF�[MVH�HIV�TR�ÍFIVKERK�QMX�0EHYRKWXVÇKIVR�²FIVWGL[IQQX��(EW�LEX�^YV�*SPKI��HEW
1ENSVMXÇXWXVÇKIV�MR�HIW�+IFMIX�IRXKIKIRKIWIX^XIV�(SXMIVYRK�[ERHIVR��7MI�LEPXIR�WMGL�HSVX�EPW
1MRSVMXÇXWXVÇKIV�IMRI�KI[MWWI�>IMX�EYJ�FMW�WMI�VIOSQFMRMIVIR��&MW�^YV�6IOSQFMREXMSR�[ERHIVR�WMI�EFIV
[IMXIV�YRH�PIKIR�WS�HMI�6IOSQFMREXMSRW[IKPÇRKI�^YV²GO��(IV�TR�ÍFIVKERK�QMX�HIR�WS
IMRKIWTIMGLIVXIR�0EHYRKWXVÇKIVR�WXIPPX�IMRI�/ETE^MXÇX�HEV�
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>IMX�RSGL�IMRIR�6²GO[ÇVXWWXVSQ�JPMIWWIR�

XV�!�%RWXMIKW^IMX��6MWI�8MQI�
XVV�!�7TIVVZIV^¸KIVYRKW^IMX��6IZIVWI�6IGSZIV]�8MQI�
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;MV�WILIR��HEWW�HMI�(MJJYWMSRWOETE^MXÇX�VIPEXMZ�KVSWWI�;IVXI�ERRMQQX��&IM�IMRIQ�7XVSQ�ZSR��%�[MVH
LMIV�IMRI�/ETE^MXÇX�ZSR���R*�IVVIMGLX��8VSX^HIQ�WSPPXI�HMIWI�/ETE^MXÇX�MR�HIV�4VE\MW�RMGLX�²FIVFI[IVXIX
[IVHIR��HE�^Y�MLV�HIV�VIPEXMZ�OPIMRI�HMJJIVIRXMIPPI�;MHIVWXERH�TEVEPPIP�PMIKX��(MI�HEVEYW�VIWYPXMIVIRHI
�OSRWXERXI��>IMXOSRWXERXI�MWX�MR�HIR�QIMWXIR�*ÇPPIR�OPIMR��RW�&IVIMGL��

8 ' V 0
( GSRWX

( (
= = =

�

1.4.5 Schaltverhalten der Diode
-R�ZMIPIR�%R[IRHYRKIR�[MVH�HMI�(MSHI�EPW�7GLEPXIVIPIQIRX�IMRKIWIX^X��%YJKVYRH�HIV�MR�HIV
(MJJYWMSRWOETE^MXÇX��IMR^YPEKIVRHIR��IMRKIPEKIVXIR�0EHYRKWXVÇKIV�[MVH�NIHSGL�HEW�7GLEPXZIVLEPXIR
YRK²RWXMK�FIIMRJPYWWX��(YVGL�HMI�;ELP�KIIMKRIXIV�(MSHIR��7GLSXXO]�(MSHIR��*EWX�6IGSZIV]�(MSHIR�
IXG���O¸RRIR�HMIWI�2EGLXIMPI�MR�+VIR^IR�KILEPXIR�[IVHIR�
;MV�FIXVEGLXIR�HEW�7GLEPXZIVLEPXIR�IMRIV�(MSHI�ER�IMRIV�-PPYWXVEXMSR�
(MI�6IGLXIGOWTERRYRKWUYIPPI�QMX�9

+
�!���:�WTIMWX�HEW�REGLJSPKIRHI�2IX^[IVO�YRH�[MV�FIXVEGLXIR�HIR

(MSHIRWXVSQ�²FIV�IMRI�4IVMSHI�
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&MPH�������%YW[IVXYRK�YRH�+VETL�HIV
(MJJYWMSRWOETE^MXÇX�EYW�&IMWTMIP�����

(1.28)

&MPH�������7TIVVZIV^¸KIVYRKW^IMXIR�MR�IMRIV�(MSHIRWGLEPXYRK�

XV�!�%RWXMIKW^IMX��6MWI�8MQI�
XJ�!�%FJEPP^IMX
XW�!�7TIMGLIV^IMX
XVV�!�7TIVVZIV^¸KIVYRKW^IMX��6IZIVWI�6IGSZIV]�8MQI�
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-Q�>IMXTYROX�X!��PMIKX�HMI�ZSPPI�+IRIVEXSVWTERRYRK�ZSR���:�²FIV�HIV�(MSHI��(IV�TR�ÍFIVKERK�MWX�^Y
HMIWIQ�>IMXTYROX�PEHYRKWXVÇKIVJVIM��EPWS�LSGLSLQMK��;ÇLVIRH�HIV�%RWXMIKW^IMX�X

V
�[MVH�EQ�TR�

ÍFIVKERK�HMI�IVJSVHIVPMGLI�1MRSVMXÇXWXVÇKIVOSR^IRXVEXMSR�EYJKIFEYX��(IV�(YVGLPEWWWXVSQ�WXIMKX�ER�
FMW�IV�HIR�;IVX�-

*
�IVVIMGLX��(MI�(YVGLPEWWWTERRYRK�JÇPPX�EYJ�HIR�WXEXMSRÇVIR�;IVX�ZSR�9

*
�≈���:�EF�

&IMQ�>IMXTYROX�X!��RW�JÇPPX�HMI�+IRIVEXSVWTERRYRK�9
+
�EYJ��:��(IV�TR�ÍFIVKERK�[MVOX�EPW

(MJJYWMSRWOETE^MXÇX��HMI�²FIV�HIR�+IRIVEXSV[MHIVWXERH�6
+
�YRH�HIQ�7XVSQFIKVIR^YRKW[MHIVWXERH�6

IRXPEHIR�[MVH�
&IM�HIV�)RXPEHYRK�[ÇLVIRH�HIV�>IMX�X

VV
�JPMIWWX�IMR�RIKEXMZIV�(MSHIRWXVSQ��HIV�[ÇLVIRH�HMIWIV�>IMX�HMI

KIWTIMGLIVXI�0EHYRK�MQ�TR�ÍFIVKERK�EYWVÇYQX��(MIWIV�7XVSQ�[MVH�HIWLEPF�EYGL�EPW�%YWVÇYQWXVSQ�-
VVFI^IMGLRIX��VIZIVWI�VIGSZIV]�GYVVIRX��

)VWX�[IRR�WÇQXPMGLI�1MRSVMXÇXWXVÇKIV�EYWKIVÇYQX�WMRH��[MVH�HIV�TR�ÍFIVKERK�PEHYRKWXVÇKIVJVIM�YRH
HMI�(MSHI�WTIVVX�[MIHIV�
(MI�%YWVÇYQ^IMXOSRWXERXI�OERR�²FIV�HMI�(MJJYWMSRWOETE^MXÇX�KVSF�EFKIWGLÇX^X�[IVHIR�

1.4.5.1 Definitionen für Verzögerungszeiten

%YWVÇYQ^IMX�X
VV
��6²GO[ÇVXWIVLSP^IMX��7TIVVZIV^YK��7TIVVZIV^¸KIVYRKW^IMX�

>IMXWTERRI��HMI�HIV�7XVSQ�FIR¸XMKX��YQ�IMRIR�JIWXKIPIKXIR�7TIVVWXVSQ�-
6
�^Y�IVVIMGLIR��[IRR

WTVYRKEVXMK�ZSR�IMRIQ�FIWXMQQXIR�(YVGLPEWWWXVSQ�EYJ�IMRI�KIKIFIRI�7TIVVFIHMRKYRK�YQKIWGLEPXIX
[MVH�
%RWXMIKW^IMX�X

V
��(YVGLPEWWZIV^¸KIVYRKW^IMX��:SV[ÇVXWIVLSP^IMX��(YVGLPEWWZIV^YK�

>IMXWTERRI��HMI�HIV�7XVSQ�FIR¸XMKX�YQ�IMRIR�FIWXMQQXIR�JIWXKIPIKXIR�(YVGLPEWWWXVSQ��-
*
�^Y�IVVIMGLIR�

[IRR�WTVYRKEVXMK�ZSR�HIV�7TERRYRK�2YPP�SHIV�ZSR�IMRIV�FIWXMQQXIR�7TIVVWTERRYRK�EYJ�IMRI
ERKIKIFIRI�(YVGLPEWWFIHMRKYRK�YQKIWGLEPXIX�[MVH��+IQIWWIR�[MVH�X

V
�OSRZIRXMSRWKIQÇWW�MR�HIR�����

����+VIR^IR�
7TIMGLIV^IMX�X

W-R�HMIWIV�>IMXWTERRI�[IVHIR�0EHYRKWXVÇKIV�EYW�HIV�(MJJYWMSRWOETE^MXÇX�EYWKIVÇYQX��-R�HMIWIV�>IMX�MWX
OIMR�RIRRIRW[IVXIV�7XVSQV²GOKERK�^Y�FISFEGLXIR�
(MI�7TIMGLIV^IMX�OERR�²FIV�HMI�IMRKIFVEGLXI�0EHYRK�REGL�?�A�EFKIWGLÇX^X�[IVHIR�

X 8 -
- 8 5

-W :
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= +
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=PR � [SFIM

%FJEPP^IMX�X
J(MI�ZIVFPIMFIRHI�6IWXPEHYRK��HMI�LEYTXWÇGLPMGL�EYW�HIV�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�WXEQQX��[MVH

EYWKIVÇYQX��7MI�WGLPMIWWX�HMVIOX�ER�HMI�7TIMGLIV^IMXTLEWI�ER��(IV�7XVSQJPYWW�OPMRKX�I\TSRIRXMIPP�EF�
*²V�HMI�%FJEPP^IMX�KMPX�RÇLIVYRKW[IMWI�REGL�?�A�

X '6J = PR��
,MIVFIM�MWX�'�HIV�1MXXIP[IVX�HIV�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�YRH�6�HIV�J²V�HMI�)RXPEHI^IMXOSRWXERXI
VIPIZERXI�;MHIVWXERH�

(1.29)

(1.30)
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1.5 Kennzeichnung von Halbleiterbaulelementen
0IMHIV�KMFX�IW�J²V�HMI�&I^IMGLRYRK�ZSR�,EPFPIMXIVFEYIPIQIRXIR�OIMRI�EPPKIQIMR�K²PXMKI�MRXIVREXMSREPI
2SVQYRK��)W�I\MWXMIVIR�NIHSGL�[IPX[IMX���ZIVWGLMIHIRI�7XERHEVHW�

)YVSTÇMWGLI�.)()'�'SHMIVYRK��%%�����&'����
%QIVMOERMWGLI�.)()'�'SHMIVYRK��&WT���2�������2�����
.ETERMWGLI�'SHMIVYRK��&WT���7%������7���

;IMXIV�I\MWXMIVIR�IMRI�9R^ELP�ZSR�JMVQIRIMKIRIR�,EPFPIMXIVOIRR^IMGLRYRKIR�

1.5.1 Europäische JEDEC-Codierung
)MR^MK�HMI�IYVSTÇMWGLI�.)()'�'SHMIVYRK�IVPEYFX�IMRI�>YSVHRYRK�HIV�&EYIPIQIRXIMKIRWGLEJXIR
EYJKVYRH�HIV�8]TIRFI^IMGLRYRK��7MI�FIWXILX�EYW�����&YGLWXEFIR�KIJSPKX�ZSR�����>MJJIVR��(MI
REGLJSPKIRHI�8EFIPPI�^IMKX�HMI�.)()'�'SHMIVYRK�
)VWXIV�&YGLWXEFI��&EWMWQEXIVMEP�J²V�HIR�,EPFPIMXIV
% +IVQERMYQ��&ERHEFWXERH����I:�FMW����I:�
& 7MPM^MYQ��&ERHEFWXERH����I:�FMW����I:�
' +EPPMYQ�%VWIRMH�SHIV�ERHIVIW�---�-:�1EXIVMEP��&ERHEFWXERH�"����I:�
( -RHMYQ�%RXMQSRMH�SHIV�ERHIVIW�1EXIVMEP�QMX�IMRIQ�&ERHEFWXERH�ZSR� ����I:
6 'H7�SHIV�ERHIVIW�,EPFPIMXIVQEXIVMEP�J²V�*SXSPIMXIV�YRH�,EPPKIRIVEXSVIR

>[IMXIV�&YGLWXEFI��*YROXMSR�HIW�&EYIPIQIRXIW
% (MSHI��EYWKIRSQQIR�8YRRIP���>�(MSHI��/ETE^MXÇXWHMSHI��WXVELPYRKWIQTJMRHPMGLI�(MSHI��6IJIVIR^HMSHI�
& /ETE^MXÇXWHMSHI
' 8VERWMWXSV�J²V�2*�%R[IRHYRKIR���/PIMRPIMWXYRKWX]T�
( 0IMWXYRKWXVERWMWXSV�J²V�2*�%R[IRHYRKIR
) 8YRRIP�(MSHI
* ,SGLJVIUYIR^XVERWMWXSV��/PIMRPIMWXYRKWX]T�
, ,EPP�*IPHWSRHI
/ ,EPPKIRIVEXSV�MQ�QEKRIXMWGL�SJJIRIR�/VIMW��^�&��7MKREPWSRHI�
0 0IMWXYRKWXVERWMWXSV�J²V�,*�%R[IRHYRKIR
1 ,EPPKIRIVEXSV�MQ�QEKRIXMWGL�KIWGLPSWWIRIR�/VIMW��^�&��,EPPQSHYPEXSV�SHIV��QYPXMTPMOEXSV�
4 7XVELPYRKWIQTJMRHPMGLIW�,EPFPIMXIVIPIQIRX��^�&��*SXSHMSHI��*SXSXVERWMWXSV��*SXS[MHIVWXERH�
5 7XVELPYRKWIV^IYKIRHIW�,EPFPIMXIVFEYIPIQIRX��^�&��0)(�
6 )PIOXVMWGL�EYWKIP¸WXIV�,EPFPIMXIVWGLEPXIV�QMX�(YVGLFVYGLGLEVEOXIVMWXMO�J²V�OPIMRI�0IMWXYRKIR��^�&��8L]VMWXSV��86-%'��(-%'�
7 8VERWMWXSV�J²V�7GLEPXIVER[IRHYRKIR
8 )PIOXVMWGL�SHIV�STXMWGL��EYWKIP¸WXI�,EPFPIMXIVWGLEPXIV�QMX�(YVGLFVYGLWGLEVEOXIVMWXMO��^�&��8L]VMWXSV�8IXVSHI�
9 0IMWXYRKWXVERWMWXSV�J²V�7GLEPXIVER[IRHYRKIR
< :IVZMIPJEGLIVHMSHI��^�&��:EVEOXSVHMSHI�SHIV�7XIT�6IGSZIV]�(MSHI�
= 0IMWXYRKWHMSHI
> >IRIVHMSHI�SHIV�7TERRYRKWVIKPIVHMSHI

(VMXXIV�&YGLWXEFI��-RHYWXVMIX]T
(IV�HVMXXI�&YGLWXEFI�MWX�RYV�FIM�-RHYWXVMIX]TIR�ZIV[IRHIX��)W�[IVHIR�RYV�=�YRH�>�FIRYX^X��7MI
FI^IMGLRIR�,EPFPIMXIV�HMI�J²V�MRHYWXVMIPPI�%R[IRHYRKIR�ZSVKIWILIR�WMRH��MQ�+IKIRWEX^�^Y�HIR
,EPFPIMXIVR�J²V�HMI�9RXIVLEPXYRKWIPIOXVSRMO�
8]TIRRYQQIV�
7MI�MWX�IMRI�PEYJIRHI�/IRR^IMGLRYRK�FIWXILIRH�EYW�����>MJJIVR��7MI�LEFIR�OIMRI�RÇLIVI�XIGLRMWGLI
&IHIYXYRK��.IHSGL�OERR�EYJKVYRH�HIV�>ELP�MR�HIV�&I^IMGLRYRKWKVYTTI�IMRI�VIPEXMZI�%YWWEKI�^YV
)RX[MGOPYRKW^IMX�KIQEGLX�[IVHIR��7S�MWX�FIMWTMIPW[IMWI�HIV�8VERWMWXSV�&'����WMGLIV�IMRI�RIYIVI
)RX[MGOPYRK�EPW�IMR�&'����
)MRI�LSLI�8]TIRRYQQIV�MWX�EFIV�RMGLX�²FIV^YFI[IVXIR��8EXWÇGLPMGL�[IVHIR�LIYXI�RYV�RSGL�[IRMKI
HMWOVIXI�7M�7XERHEVHLEPFPIMXIV�[MVOPMGL�RIY�IRX[MGOIPX��ZIVKPMGLIR�QMX�-'�)RX[MGOPYRKIR��:MIPJEGL
[IVHIR�FIWXILIRHI�8]TIR�RYV�MR�IMR�RIYIW�+ILÇYWI��^�&��71(��ZIVTEGOX�
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+IVQERMYQ��7IPIR��/YTJIVS\MHYP�WMRH�yERXMOIl�,EPFPIMXIVQEXIVMEPMIR�YRH�[IVHIR�²FIVLEYTX�RMGLX
QILV�ZIV[IRHIX��HE�HMIWI�7XSJJI�[MVOPMGL�RYV�2EGLXIMPI�LEFIR��7M�LEX�IMRI�IX[E�����JEGL�L¸LIVI
7XVSQHMGLXI�EPW�7I�SHIV�'Y

�
3��(EHYVGL�[MVH�HIV�/VMWXEPPUYIVWGLRMXX�ZMIP�KIVMRKIV��*IVRIV�LEFIR�HMIWI

7XSJJI�IMR�WGLPIGLXIW�8IQTIVEXYV��YRH�6IWXWXVSQZIVLEPXIR�
%PW�2IYIRX[MGOPYRKIR�EYJ�HIQ�+IFMIX�HIV�HMWOVIXIR�,EPFPIMXIV�IVWGLIMRIR�ZSV�EPPIQ�,EPFPIMXIV�QMX
WTI^MIPPIR�&EWMWQEXIVMEPMIR��^�&��+E%W�8VERWMWXSVIR��0)(�

1.5.2 Amerikanische JEDEC-Typenbezeichnungen
7MI�ZIVO¸VTIVX�HMI�^[IMXI�KVSWWI�+VYTTI�HIV�,EPFPIMXIVFI^IMGLRYRKIR��7MI�YRXIVXIMPX�HMI
,EPFPIMXIVFEYIPIQIRXI�HYVGL�'SHMIVYRK�MR�HVIM�KVSFI�+VYTTIR�

(MSHIR� �2����KIJSPKX�ZSR�����>MJJIVR
&MTSPEVXVERWMWXSVIR� �2����KIJSPKX�ZSR�����>MJJIVR
*IPHIJJIOXXVERWMWXSVIR�� �2����KIJSPKX�ZSR�����>MJJIVR

%QIVMOERMWGLI�(MSHIR�MQ�+PEWKILÇYWI�[IVHIR�SJX�QMX�IMRIV�*EVFGSHMIVYRK��[MI�FIM�HIR�;MHIVWXÇRHIR
ZIVWILIR��(IV�HMGOI�6MRK�IRXWTVMGLX�HIV�/EXSHI�YRH�MWX�HMI�IVWXI�>MJJIV�REGL�y�2l��(MI�VIWXPMGLIR
6MRKI�ZIVO¸VTIVR�HMI�REGLJSPKIRHIR�>MJJIVR�

1.6 Bauformen von Dioden
-Q�+IKIRWEX^�^Y�HIV�:MIPJEPX�HIV�8]TIRFI^IMGLRYRKIR�[IVHIR�TVEOXMWGL�EPPI�(MSHIR�MR�.)()'�
7XERHEVHKILÇYWIR�KIJIVXMKX��(MI�.)()'�2SVQYRK�[YVHI������ZSVKIPIKX�YRH�YQJEWWX���
(MSHIRKILÇYWI�J²V�OSRZIRXMSRIPPI�1SRXEKI��7MI�[YVHI�WTÇXIV�J²V�SFIVJPÇGLIRQSRXMIVXI�)PIQIRXI
IV[IMXIVX�
2EGLJSPKIRH�^IMKIR�[MV�HMI�ZMIV�QIMWX�ZIV[IRHIXIR�(MSHIRKILÇYWI��*²V�/PIMRHMSHIR�[IVHIR
ZSV[MIKIRH�HMI�(3���SHIV�(3����+PEWKILÇYWI�ZIV[IRHIX��0IMWXYRKWHMSHIR�[IVHIR�MQ�1IXEPPKILÇYWI
^[IGOW�FIWWIVIR�/²LPQ¸KPMGLOIMXIR�YRH�OPIMRIVIQ�;ÇVQI[MHIVWXERH�6

XN�G
�KIJIVXMKX�

&MPH�������&IMWTMIPI�IMRMKIV�+ILÇYWIJSVQIR�J²V
(MSHIR�

5YIPPI��?�A
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1.7 Gleichrichterdioden
)MRI�+PIMGLVMGLXIVHMSHI�MWX�MQ�IMRJEGLWXIR�*EPP�IMR�TR�ÍFIVKERK��*²V�HMI�+PIMGLVMGLXYRK�IMRIV
;IGLWIPWTERRYRK�[MVH�HIV�)JJIOX�EYWKIRYX^X��HEWW�EYJKVYRH�HIV�WXEOIR�2MGLXPMRIEVMXÇX�HIV�/IRRPMRMI�HIV
7XVSQJPYWW�RYV�MR�(YVGLPEWWVMGLXYRK�IVJSPKIR�OERR�
*²V�IMRI�WMRYWJ¸VQMKI�7TERRYRK�9

[
�IVLEPXIR�[MV�EQ�;MHIVWXERH�6�IMRI�TYPWMIVIRHI�+PIMGLWTERRYRK�9

('
�

D

R UDCU

ID

U,I

0 ωt

ID

UDC

π 2π 3π

(MI�TYPWMIVIRHI�+PIMGLWTERRYRK�[MVH�HERR�MR�HIV�6IKIP�QMX�KIIMKRIXIR�1MXXIPR�[IMXIV�^Y�IMRIV
OSRXMRYMIVPMGLIR�+PIMGLWTERRYRK�EYJFIVIMXIX�

1.7.1 Konstruktion und Aufbau
+PIMGLVMGLXIVHMSHIR�WMRH�QIMWX�0IMWXYRKW��SHIV�/PIMRPIMWXYRKWHMSHIR�MR�7M�8IGLRSPSKMI��%RHIVI
1EXIVMEPMIR�[IVHIR�OEYQ�ZIV[IRHIX��HE�7MPM^MYQ�HMI�KV¸WWXIR�7XVSQHMGLXIR�MQ�/VMWXEPP�YRH
8IQTIVEXYVIR�IVPEYFX��7SQMX�[IVHIR�WIPFWX�0IMWXYRKWHMSHIR�J²V�QILVIVI����%�VIGLX�OPIMR�
(MI�XVSX^�HIV�RMIHVMKIR�(YVGLPEWWWTERRYRK�9

*
!��������:�FIM�7MPM^MYQ�XVMXX�ER�HIV�(MSHI�IMRI

:IVPYWXPIMWXYRK�ZSR�GE���;�TVS�%�(YVGLPEWWWXVSQ�EYJ��(MIWI�QYWW�EFKIJ²LVX�[IVHIR��HEQMX�HIV�/VMWXEPP
RMGLX�²FIVLMX^X��(MI�EFWSPYXI�+VIR^I�MWX�QMX����°'�/VMWXEPPXIQTIVEXYV�ER^YWILIR��
;MGLXMK�� &IM�IVL¸LXIV�8IQTIVEXYV�RMQQX�HMI�0IFIRWHEYIV�KIRIVIPP�EF��EYGL�[IRR�HMI
� &EYIPIQIRXI�RMGLX�ER�HIR�+VIR^[IVXIR�FIXVMIFIR�[IVHIR�
9Q�HMI�EYJXVIXIRHI�:IVPYWXPIMWXYRK�KYX�EFJ²LVIR�^Y�O¸RRIR��[IVHIR�0IMWXYRKWHMSHIR�MR�IMR�+ILÇYWI
QMX�RMIHVMKIQ�;ÇVQI[MHIVWXERH�6

XL
�IMRKIFEYX��)MR�RMIHVMKIV�;ÇVQI[MHIVWXERH�FIHIYXIX��HEWW�HMI�ZSQ

/VMWXEPP�IV^IYKXI�:IVPYWX[ÇVQI�KYX�^YV�+ILÇYWISFIVJPÇGLI�EFKIPIMXIX�[MVH�
-Q�&IXVMIF�O¸RRIR�OYV^^IMXMKI�7XVSQWTMX^IR�IMRI�OYV^^IMXMKI�ÍFIVLMX^YRK�HIW�/VMWXEPPW�FI[MVOIR�
(IWLEPF�ZIV[IRHIX�QER�EYGL�IMR�+ILÇYWI�QMX�KVSWWIV�;ÇVQIOETE^MXÇX�
(IV�TVMR^MTMIPPI�%YJFEY�IMRIV�0IMWXYRKWHMSHI�PÇWWX�WMGL�EQ�JSPKIRHIR�&MPH�^IMKIR�

�
�����������������������������������������������������
���;MVH�HIV�/VMWXEPP�HYVGL�)VL¸LYRK�HIW�7XVSQIW�[IMXIV�IV[ÇVQX��WS�FPIMFIR�7GLÇHMKYRKIR�^YV²GO��3JX�[MVH�HIV�TR�ÍFIVKERK�HYVGL�PSOEPI
ÍFIVLMX^YRK�KER^�^IVWX¸VX��-R�LEVQPSWIR�*ÇPPIR�ZIVWGLPIGLXIVR�WMGL�PIHMKPMGL�HMI�6IWXWXVSQIMKIRWGLEJXIR�
>Y�FIEGLXIR�MWX��HEWW�MQ�,EPFPIMXIV�HIV�7XVSQJPYWW�OIMRIWJEPPW�LSQSKIR�WXEXXJMRHIX��WSRHIVR�MR�y7GLPÇYGLIRl�ZIVPÇYJX��(MIWI�&IVIMGLI�[IMWIR
IMRI�IVL¸LXI�7XVSQHMGLXI�EYJ�YRH�HEQMX�JMRHIR�EYGL�PSOEPI�)V[ÇVQYRKIR�WXEXX��(EHYVGL�WXIMKX�MR�HMIWIR�>SRIR�HMI�-RZIVWMSRWHMGLXI��[EW
[MIHIVYQ�IMR��PSOEPIW��%RWXIMKIR�HIW�7XVSQIW�^YV�*SPKI�LEX��(MIWIV�4VS^IWW�WGLEYOIPX�WMGL�FMW�^YV�>IVWX¸VYRK�HIW�,EPFPIMXIVW�EYJ��WSJIVR�HIV
7XVSQJPYWW�RMGLX�FIKVIR^X�[MVH��[EW�FIM�0IMWXYRKWHMSHIR�MR�HIV�6IKIP�RMGLX�HIV�*EPP�MWX��

&MPH�������4VMR^MTWGLEPXYRK�HIW
)MR[IKKPIMGLVMGLXIVW�

(MI�7GLEPXYRK�PMIJIVX�EQ�;MHIVWXERH�6
IMRI�TYPWMIVIRHI�+PIMGLWTERRYRK�9

('
�

&MPH�������%YJFEY�IMRIV�7M�0IMWXYRKWHMSHI�

E�� 5YIVWGLRMXX�HYVGL�HEW�+ILÇYWI

���/IVEQMO��-WSPEXMSR�

���)TS\MHLEV^

���7M�'LMT

���/YTJIVFPSGO

F�� 5YIVWGLRMXX�HYVGL�HIR�7M�'LMT

1��1IXEPPERWGLP²WWI

2���7XEVO�HSXMIVXI�2�7GLMGLX

2��7GL[EGL�HSXMIVXI�2�7GLMGLX

4���7XEVO�HSXMIVXI�4�7GLMGLX



Ausgabe: 1998(I), G. Krucker

1-23
HalbleiterdiodenMikroelektronik I

Hochschule für Technik und Architektur Bern

(MI�2��7GLMGLX�ZIVO¸VTIVX�IMRI�LSGL�HSXMIVXI�2�7GLMGLX��(SREXSVIROSR^IRXVEXMSR�2
(
�"����GQ�����(MI

WGL[ÇGLIV�HSXMIVXI�2�7GLMGLX�WSVKX�J²V�IMRI�EYWVIMGLIRHI�7TIVVWTERRYRK��(MI�4��7GLMGLX�ZIVO¸VTIVX
IMRI�LSGL�HSXMIVXI�4�7GLMGLX�
(MI�2��YRH�4��7GLMGLXIR�WSVKIR�EYJKVYRH�MLVIV�LSLIR�(SXMIVYRK�J²V�IMRIR�RMIHVMKIR�&ELR[MHIVWXERH
YRH�XVEKIR�^Y�IMRIV�OPIMRIR�(YVGLPEWWWTERRYRK�9

*
�FIM�

(MI�7TIVVWXV¸QI�PMIKIR�FIM�7M�+PIMGLVMGLXIVHMSHIR�FIM�>MQQIVXIQTIVEXYV�MQ�µ%�&IVIMGL�
+PIMGLVMGLXIV�QMX�IMRIV�7TIVVWGLMGLX�O¸RRIR�HYVGL�KIIMKRIXI�(SXMIVYRK�YRH�7GLMGLXYRK�FMW�EYJ
7TIVVWTERRYRKIR�9

&6
�ZSR�GE���O:�KIJIVXMKX�[IVHIR�

(EW�)MRFVMRKIR�IMRIV�^YWÇX^PMGLIR�7GLMGLX�MWX�J²V�+PIMGLVMGLXIVHMSHIR�QMX�L¸LIVIV�7TIVVWTERRYRK
RSX[IRHMK��HE�QMX�IMRIQ�VIMRIR�TR�ÍFIVKERK�OIMRI�KVSWWIR�7TIVVWTERRYRKIR�IVVIMGLX�[IVHIR�O¸RRIR�
�(MI�(YVGLFVYGLWTERRYRK�IMRIW�LSGL�HSXMIVXIR�TR�ÍFIVKERKW�PMIKX�MQ�&IVIMGL�ZSR�IMRMKIR���:���
(IWLEPF�FVMRKX�QER�IMRI�^YWÇX^PMGLI�WGL[EGL�HSXMIVXI�SHIV�IMKIRPIMXIRHI�7GLMGLX�^[MWGLIR�HMI�LSGL
HSXMIVXIR�>SRIR��HMI�HERR�HMI�KIWEQXI�7TIVVWTERRYRK�EYJRMQQX��7SQMX�WMRH�+PIMGLVMGLXIVHMSHIR
L¸LIVIV�7TERRYRK�MQQIV�ZSQ�8]T�4��-�2��SHIV�4��2�2���[SFIM�-�J²V�yMRXVMRWMGl��IMKIRPIMXIRH��YRH�2
J²V�yWGL[EGL�HSXMIVXl�WXILX�
(MI�FIMHIR�(MSHIRX]TIR�LEFIR�HERR�MRXIVR�HIR�*IPHWXÇVOIZIVPEYJ�

P+ N+I

E

Emax

dI

P+ N+N

E

Emax

dn

P+IN+ -Aufbau P+NN+ -Aufbau

Emin

xx

UR UR

(IV�(YVGLFVYGL�IVJSPKX�FIM�HIV�4-2�(MSHI�[IRR�HMI�*IPHWXÇVOI�)
QE\
�HIR�OVMXMWGLIR�;IVX

)
OVMX

≈��⋅���:�GQ�IVVIMGLX��(MI�(YVGLFVYGLWWTERRYRK�[MVH�HERR�
U E dJBR krit i=

&IM�4�22��(MSHIR�MWX�HMI�&IWXMQQYRK�HIV�(YVGLFVYGLWWTERRYRK�EYJ[ÇRHMKIV��-RXIVIWWMIVXI�0IWIV
WIMIR�EYJ�?���7���A�ZIV[MIWIR��-PPYWXVEXMZ�MWX�EFIV�IMRI�+VEJMO��HMI�^IMKX��[MI�WMGL�HMI
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2SGL�L¸LIVI�7TIVVWTERRYRKIR�[IVHIR�HYVGL�/EWOEHMIVIR�ZSR�7TIVVWGLMGLXIR�IVVIMGLX��1MX�HMIWIV
8IGLRMO�[IVHIR�,:�+PIMGLVMGLXIV�FMW�²FIV����O:�LIVKIWXIPPX�
%YJKVYRH�HIV�VIPEXMZ�KVSWWIR�7TIVVWGLMGLXJPÇGLI�LEFIR�+PIMGLVMGLXIVHMSHIR�IX[EW�L¸LIVI�/ETE^MXÇXIR�
-R�HIV�OSRZIRXMSRIPPIR�7XVSQZIVWSVKYRK�WTMIPX�HMIW�EFIV�OIMRI�6SPPI��-R�KIXEOXIXIR�2IX^XIMPIR��WMRH
RSVQEPI�+PIMGLVMGLXIVHMSHIR�LMRKIKIR�YRKIIMKRIX��7SPGLI�7GLEPXYRKIR�ZIVPERKIR�WTI^MIPPI��WGLRIPPI
(MSHIR�
(MSHIR�QMX�(EYIVHYVGLPEWWWXV¸QIR� ��%�[IVHIR�SLRI�^YWÇX^PMGLI�/²LPQEWWRELQIR�FIXVMIFIR��(MIWI
8]TIR�[IVHIR�MR�IMRIQ�&EOIPMXKILÇYWI���2�������%�����:��KIJIVXMKX�SHIV�J²V�L¸LIVI�%RWTV²GLI�MR
IMRIQ�+PEWKILÇYWI��XIYVIV��

1.7.2 Diode als Gleichrichter
;MVH�IMRI�4�22��SHIV�4�-2��(MSHI�MR�IMRIV�+PIMGLVMGLXIVWGLEPXYRK�FIXVMIFIR��WS�OERR�HMI�/IRRPMRMI
QMX�HIV�7LSGOPI]�+PIMGLYRK�REGL�(1.7)�KIR²KIRH�KIREY�J²V�&IVIGLRYRKIR�MQ�%VFIMXWFIVIMGL
ERKIRÇLIVX�[IVHIR�
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&IM�WILV�LSLIR�7XVSQHMGLXIR�XVIXIR�^YWÇX^PMGLI�7TERRYRKWEFJÇPPI�²FIV�HIQ�4��YRH�2��+IFMIX�EYJ��HMI
QMX�HIQ�)QMWWMSRWOSIJJ^MIRX�R!��ERRÇLIVRH�FIV²GOWMGLXMKX�[IVHIR�
;MV�FIXVEGLXIR�^YIVWX�VIGLRIVMWGL��[MI�WMGL�HMI�7XV¸QI�ER�IMRIQ�)MR[IKKPIMGLVMGLXIV�QMX�IMRIV�MHIEPIR
(MSHI��9
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(MIWIV�1MXXIP[IVX�[MVH�EYGL�+PIMGLVMGLX[IVX�HIV�)MR[IKKPIMGLVMGLXYRK�FI^IMGLRIX�
(IV�)JJIOXMZ[IVX�-

IJJ
�MWX�TIV�(IJMRMXMSR�HMI�;YV^IP�EYW�HIQ�UYEHVEXMWGLIR�1MXXIP[IVX�²FIV�IMRI�4IVMSHI�

&MPH�������6IWYPXMIVIRHIV�1MXXIP[IVX�YRH

)JJIOXMZ[IVX�FIMQ�+PIMGLVMGLXIV�

(1.33)

(1.34)Mittelwert,
Gleichrichtwert
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ωX!���π�IMR�7XVSQJPYWW�IVJSPKX��[MVH�HIV�)JJIOXMZ[IVX�

- M X H X M X H X

M X X X M

IJJ

X

= =

= - =

I I

=

�
� �

�
�
� � � �

�

�

�

�

�

p
w w

p
w w

p
w w w

p p

w

p

$ WMR� � � � $ WMR � � � �
$ � � WMR� �GSW� � $

4 9

(EW�:IVLÇPXRMW�^[MWGLIR�)JJIOXMZ[IVX�YRH�+PIMGLVMGLX[IVX�[MVH�*SVQJEOXSV�KIRERRX�
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*²V�WMRYWJ¸VQMKI�7TERRYRKIR�[MVH�HIV�*SVQJEOXSV�FIM�)MR[IKKPIMGLVMGLXYRK�*!�π���

1.8 Gleichrichterschaltungen
1MX�+PIMGLVMGLXIVWGLEPXYRKIR�[IVHIR�EYW�;IGLWIPWTERRYRKIR�IRXWTVIGLIRHI�+PIMGLWTERRYRKIR
KI[SRRIR��(MI�OPEWWMWGLI�%R[IRHYRK�MWX�HMI�+PIMGLVMGLXYRK�ZSR�RIX^FI^SKIRIR�;IGLWIPWTERRYRKIR
J²V�HMI�7XVSQZIVWSVKYRK��(EFIM�[MVH�HMI�;IGLWIPWTERRYRK�EYW�IMRIQ�8VERWJSVQEXSV�KPIMGLKIVMGLXIX
YRH�HMI�TYPWMIVIRHI�+PIMGLWTERRYRK�QMX�KIIMKRIXIR�1EWWRELQIR�^Y�IMRIV�+PIMGLWTERRYRK�QMX
KIVMRKIV�6IWX[IPPMKOIMX�KIWMIFX�
)MR�7TI^MEPJEPP�HIV�+PIMGLVMGLXYRK�MWX�HMI�%1�(IQSHYPEXMSR��,MIV�IVJSPKX�HYVGL�+PIMGLVMGLXYRK�IMRIV
,*�7TERRYRK�YRH�KIIMKRIXIV�7MIFYRK�IMRI�(IQSHYPEXMSR��MRHIQ�HMI�,²PPOYVZI�HIV�,*�7TERRYRK
KI[SRRIR�[MVH�
;MV�FIXVEGLXIR�MR�IVWXIV�0MRMI�+PIMGLVMGLXIVWGLEPXYRKIR�^YV�RIX^FI^SKIRIR�7XVSQZIVWSVKYRK�YRH
YRXIVWGLIMHIR�JSPKIRHI�+VYTTIR�

• +PIMGLVMGLXIVWGLEPXYRKIR�QMX�0EHIOSRHIRWEXSV
• 7TERRYRKWZIVZMIPJEGLIVWGLEPXYRKIR

+PIMGLVMGLXIVWGLEPXYRKIR�SLRI�0EHIOSRHIRWEXSV�QMX�VIMRIV�;MVOPEWX�WXIPPIR�IMRIR�7TI^MEPJEPP�HIW
+PIMGLVMGLXIVW�QMX�0EHIOSRHIRWEXSV�HEV��7MI�[IVHIR�LMIV�YRXIV�:IV[IMW�EYJ�HMI�IMRWGLPÇKMKI�0MXIVEXYV
RMGLX�RÇLIV�FIXVEGLXIX�

(1.35)

(1.36)Effektivwert

(1.37)
Formfaktor
Einweggleichrichter
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1.8.1 Gleichrichterschaltungen mit Ladekondensator
+VYRHWÇX^PMGL�[IVHIR�FIM�+PIMGLVMGLXIVWGLEPXYRKIR�^[IM�8]TIR�YRXIVWGLMIHIR�
)MR[IKKPIMGLVMGLXYRK� :SR�HIV�7TIMWI[IGLWIPWTERRYRK�[MVH�RYV�IMRI�,EPF[IPPI��IRX[IHIV�HMI

TSWMXMZI�SHIV�HMI�RIKEXMZI��^YV�)V^IYKYRK�HIV�+PIMGLWTERRYRK�ZIV[IVXIX�
>[IM[IKKPIMGLVMGLXYRK� �:SPP[IKKPIMGLVMGLXYRK��,MIVFIM�[IVHIR�FIMHI�,EPF[IPPIR�^YV�)V^IYKYRK�HIV

+PIMGLWTERRYRK�ZIV[IVXIX��,MIVYRXIV�JEPPIR�HIV�OPEWWMWGLI�>[IM[IK
� KPIMGLVMGLXIV�[MI�EYGL�HMI�&V²GOIRWGLEPXYRK�

�

D1

RL

I

UF

UC=URL

UAC

D2D3

D4

UF

D

RLUAC

I

UF

UC=URL

Einweggleichrichter mit Ladekondensator Brückengleichrichter mit Ladekondensator

CL

CL

D1

RL

IUF

UC=URL

UAC

D2

UF

Zweiweggleichrichter mit Ladekondensator 
(Mittelpunktschaltung)

CL

UAC

>YV�:IVVMRKIVYRK�HIV�;IPPMKOIMX�[MVH�IMR�0EHIOSRHIRWEXSV�^YKIWGLEPXIX��)V�KPÇXXIX�HMI�TYPWMIVIRHI
+PIMGLWTERRYRK��MRHIQ�IV�EPW�)RIVKMIWTIMGLIV�[ÇLVIRH�HIV�7TIVVTLEWI�HIV�(MSHIR�[MVOX�
%VFIMXW[IMWI
(MI�(MSHIR�FIJMRHIR�WMGL�MR�HIV�(YVGLPEWWTLEWI��[IRR�HMI�7TERRYRK�EQ�0EHIOSRHIRWEXSV�9

'
� 

8VERWJSVQEXSVWTERRYRK�9
%'
�MWX��-R�HMIWIV�>IMX�HIV�4IVMSHI��KIRERRX�7XVSQJPYWW[MROIP��α��[MVH�7XVSQ

^YV�0EHYRK�HIW�/SRHIRWEXSVW�YRH�^YV�0EWX�KIJ²LVX�
(MI�FIMHIR�8IMP[MROIP�α�HIJMRMIVIR�HMI�>IMXWTERRI�HIW�7XVSQJPYWWIW�YQ�HIR�1MXXIP[IVX�HIV
/SRHIRWEXSVWTERRYRK��-R�HIV�0MXIVEXYV�[MVH�HIV�7XVSQJPYWW[MROIP�EYGL�QMX�Θ�FI^IMGLRIX��)W�KMPX�HERR�

Q = �a
-WX�9

'
�"�9

%'�
��WS�WTIVVIR�HMI�(MSHI�R��YRH�HIV�/SRHIRWEXSV�PMIJIVX�EPPIMRI�7XVSQ�ER�HMI�0EWX��(MIWIV

0EHYRKWZIVPYWX�[MVH�MR�HIV�RÇGLWXIR�0EHITIVMSHI�[MIHIV�IVWIX^X�

&MPH�������+VYRHWGLEPXYRKIR�HIV

)MR[IK��YRH�>[IM[IKKPIMGLVMGLXIV�

Stromflusswinkel 2α (1.38)
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(Zweiweg-) Brückengleichrichter mit Ladekondensator

IDmax

δ
2αα

=2α

2α 2α 2α

;ÇLVIRH�HIV�0EHI^IMX��HIQ�7XVSQJPYWW[MROIP��α��[MVH�JEWX�HIV�KIWEQXI�HYVGL�HMI�(MSHI�JPMIWWIRHI
7XVSQ�^YV�0EHYRK�HIW�/SRHIRWEXSVW�ZIV[IRHIX��;MV�IVOIRRIR�HMIW�ER�HIR�OYV^IR�YRH�WXIMPIR
7XVSQWTMX^IR�ZSR�-

(
��(MI�0EHI^IMX�YRH�7XVSQJPYWW[MROIP�WXILIR�MR�&I^MILYRK�

D

D

X
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�
a

w
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0EHI^IMX
�7XVSQJPYWW[MROIP
�/VIMWJVIUYIR^�

.I�KV¸WWIV�HIV�0EHIOSRHIRWEXSV��HIWXS�OPIMRIV�[MVH�HIV�7XVSQJPYWW[MROIP�2α YRH�HIWXS�KV¸WWIV�[MVH�HIV
7TMX^IRWXVSQ�-

(QE\
�HYVGL�HMI�(MSHI�FIM�KPIMGL�FPIMFIRHIV�0EWX��(IV�QE\MQEP�Q¸KPMGLI�7TMX^IRWXVSQ

[MVH�EPPIVHMRKW�HYVGL�HIR�-RRIR[MHIVWXERH�HIW�8VERWJSVQEXSVW�YRH�HIR�&ELR[MHIVWXERH�HIV�(MSHI
FIKVIR^X�
>Y�FIEGLXIR�MWX�EYGL��HEWW�HEW�7XVSQQE\MQYQ�-

(QE\
�RMGLX�KER^�QMX�HIQ�7TERRYRKWQE\MQYQ�9

%'QE\^YWEQQIRJÇPPX��(MIWI�(MJJIVIR^�MWX�HIV�9RW]QQIXVMI[MROIP�δ�
(MI�WMGL�EQ�/SRHIRWEXSV�EYJFEYIRHI�QMXXPIVI�+PIMGLWTERRYRK�[MVH�YQWS�KV¸WWIV��NI�OPIMRIV�HIV
0EWXWXVSQ�-

60
�MWX�YRH�NI�KV¸WWIV�HIV�0EHIOSRHIRWEXSV�'

0
�MWX��)FIRWS�NI�KV¸WWIV�HMI�/VIMWJVIUYIR^�YRH�NI

OPIMRIV�HIV�0EWXWXVSQ��HIWXS�O²V^IV�[IVHIR�HMI�)RXPEHITLEWIR�HIV�/ETE^MXÇX�'
0
�

1.8.2 Vereinfachte Berechnung der Welligkeit der Ausgangsspannung
(Brummspannung)
)MRI�EREP]XMWGLI�&IWXMQQYRK�HIV�&VYQQWTERRYRK�QMX�HIQ�>MIP�IMRI�I\EOXI�*SVQIP�LIV^YPIMXIR�MWX
EYJKVYRH�HIV�OSQTPI\IR�RMGLXPMRIEVIR�>YWEQQIRLÇRKI�RMGLX�Q¸KPMGL��*²V�HMI�4VE\MW�O¸RRIR�EFIV
HYVGL�:IVIMRJEGLYRK�2ÇLIVYRKWJSVQIPR�FIWXMQQX�[IVHIR��HMI�J²V�IMRI�%REP]WI�YRH�(MQIRWMSRMIVYRK
LMRVIMGLIRH�KIREY�WMRH�
;MV�FIXVEGLXIR�I\IQTPEVMWGL�HEW�:SVKILIR�EQ�)MR[IKKPIMGLVMGLXIV��*²V�>[IM[IKWGLEPXYRKIR�KMPX�IMR
EREPSKIW�:SVKILIR�
>YV�:IVIMRJEGLYRK�[MVH�MR�IMRIQ�IVWXIR�7GLVMXX�HIV�RMGLXPMRIEVI�7TERRYRKWZIVPEYJ�EQ�/SRHIRWEXSV
kPMRIEVMWMIVXk�

&MPH�������7XVSQ�YRH�7TERRYRKWZIVPÇYJI

EQ�+PIMGLVMGLXIV�

(1.39)Ladezeit ∆X
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1.8.5 Gleichrichterschaltungen mit Drossel
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1.8.6 Formelsatz zur Dimensionierung von Gleichrichterschaltungen
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1.8.7 Spannungsvervielfacherschaltungen
7TERRYRKWZIVZMIPJEGLIVWGLEPXYRKIR�[IVHIR�KVYRHWÇX^PMGL�HE^Y�ZIV[IRHIX��YQ�EYW�IMRIV�OPIMRIVIR
;IGLWIPWTERRYRK�IMRI�L¸LIVI�+PIMGLWTERRYRK�^Y�IV^IYKIR��EPW�QMX�IMRIV�RSVQEPIR�)MR��SHIV
>[IM[IKKPIMGLVMGLXYRK�Q¸KPMGL�[ÇVI��(EW�4VMR^MT�HIV�7TERRYRKWZIVZMIPJEGLIV�FIVYLX�MR�HIV�6IKIP
HEVEYJ��HEWW�IMRI�;IGLWIPWTERRYRK�QMXXIPW�IMRIW�/SRHIRWEXSVW�EYJ�IMRI�FIVIMXW�FIWXILIRHI
+PIMGLWTERRYRK�EYJKIWXSGOX�[MVH�
(MI�4VE\MW�YRXIVWGLIMHIX�QIMWX�^[MWGLIR�

• 7TERRYRKWZIVHSTTPIVWGLEPXYRKIR
• 7TERRYRKWZIVZMIPJEGLIV

7TERRYRKWZIVHSTTPIV�ZIVO¸VTIVR�IMRIR�7TI^MEPJEPP�HIV�EPPKIQIMRIR�7TERRYRKWZIVZMIPJEGLIV�
WGLEPXYRKIR��(E�EFIV�FIWSRHIVW�ZMIPI�7XERHEVHWGLEPXYRKIR�FIOERRX�WMRH��[IVHIR�HMIWI�MR�IMRIQ
IMKIRIR�/ETMXIP�FILERHIPX�
+VYRHWÇX^PMGL�WMRH�7TERRYRKWZIVZMIPJEGLIV�MQQIV�IMRI�2SXP¸WYRK��&IWSRHIVW�/EWOEHIRWGLEPXYRKIR
LEFIR�IMRIR�VIPEXMZ�LSLIR�-RRIR[MHIVWXERH��[EW�WMI�J²V�KV¸WWIVI�7XV¸QI�YRKIIMKRIX�QEGLX��1IMWX
[IVHIR�WMI�J²V�HMI�)V^IYKYRK�ZSR�,SGLWTERRYRK�OPIMRWXIV�0IMWXYRK�ZIV[IRHIX�

1.8.7.1 Spannungsverdopplerschaltungen

(MI�OPEWWMWGLI�7TERRYRKWZIVHSTTPIVWGLEPXYRK�MWX�HMI�WSK��(IPSR�7GLEPXYRK��EYGL�+VIMREGLIV�
7GLEPXYRK���,MIV�[MVH�NIHI�,EPF[IPPI�WITEVEX�MR�)MR[IKWGLEPXYRK�KPIMGLKIVMGLXIX���7S�IVLÇPX�QER�^[IM
KPIMGL�KVSWWI�TSWMXMZI�YRH�RIKEXMZI�7TERRYRKIR��(MIWI�EHHMIVX��IVKIFIR�HERR�HMI�HSTTIPXI
+PIMGLWTERRYRK�
)MR�2EGLXIMP�HIV�7GLEPXYRK�MWX��HEWW�IMR�IZIRXYIPPIV�1EWWI�&I^YK�HIV�+PIMGLWTERRYRK�^YV
;IGLWIPWTERRYRK�ZIVPSVIR�KILX�

RL URL ≈ 2ûAC

UAC
CL1

CL2

+

+

-

-

D1

D2

(IV�:SVXIMP�HIV�(IPSR�7GLEPXYRK�FIWXILX�KIKIR²FIV�HIR�/EWOEHIRWGLEPXYRKIR�HEVMR��HEWW�EYJKVYRH
HIV�OSRZIRXMSRIPPIR�)MR[IKKPIMGLVMGLXYRK�HMI�7GLEPXYRK�TVMR^MTMIPP�EYGL�J²V�L¸LIVI�0EWXWXV¸QI
KIIMKRIX�MWX��7IPFWXZIVWXÇRHPMGL�LEFIR�FIMHI�0EHIOSRHIRWEXSVIR�HMIWIPFI�/ETE^MXÇX�
+ÇR^PMGL�ERHIVW�EVFIMXIX�HMI�:MPPEVH�7GLEPXYRK��7MI�MWX�HIV�IMRJEGLWXI�:IVXVIXIV�HIV�WSK�
/EWOEHIRWGLEPXYRK��,MIV�IVJSPKX�IMR�%YJWXSGOIR��OEWOEHMIVIR��HIV�;IGLWIPWTERRYRK�EYJ�IMRI�FIVIMXW
KPIMGLKIVMGLXIXI�+PIMGLWTERRYRK�

&MPH�������(IPSR�7GLEPXYRK�^YV�7TERRYRKWZIVHSTTPYRK�

2EGLXIMPMK�MWX�HIV�JILPIRHI�1EWWIFI^YK�HIV

%YWKERKWWTERRYRK�

Delon-Schaltung
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RL URL ≈ 2ûACUAC

C1

C2

+-

D1

D2

+

-
UD1

π 2π 3π

U

0 ωt

UAC 

UC1

_
U = URL

UD1

UC1

>Y�HIR�7XVSQ��YRH�7TERRYRKWZIVLÇPXRMWWIR�[MVH�MQ�JSPKIRHIR�/ETMXIP�EPW�7TI^MEPJEPP�7XIPPYRK
KIRSQQIR�

1.8.7.2 Kaskadenschaltung

(MI�/EWOEHIRWGLEPXYRK�MWX�IMRI�/SQFMREXMSR�QILVIVIV�:MPPEVH�7GLEPXYRKIR��-Q�4VMR^MT�WMRH�QMX�HIV
/EWOEHIRWGLEPXYRK�FIPMIFMKI�:IVZMIPJEGLYRKIR�Q¸KPMGL��EPPIVHMRKW�WXIMKX�QMX�NIHIV�^YWÇX^PMGLIR
:MPPEVH�7XYJI�HIV�-RRIR[MHIVWXERH�VEWGL�ER��(IWLEPF�[IVHIR�MR�HIV�4VE\MW�OEYQ�QILV�EPW���7XYJIR
FIRYX^X�
)MRI�7XERHEVHER[IRHYRK�HMIWIV�7GLEPXYRK�WMRH�,:�/EWOEHIR�J²V�HMI�&MPHV¸LVIR��(SVX�[MVH�IMRI
-QTYPW�;IGLWIPWTERRYRK�ZSR�GE���O:

W
�HYVGL�:IVZMIVJEGLYRK�EYJ���O:

('
�KIFVEGLX�

U ≈ 4 ûAC

UAC

C1

D1

D2

D3

D4

C2

C3

C4

/SQFMREXMSRIR�QMX�LEPFIR�:MPPEVH�7GLEPXYRKIR�WMRH�EYGL�Q¸KPMGL�YQ�FIMWTMIPW[IMWI�IMRI
:IVHVIMJEGLYRK�^Y�IVVIMGLIR�
(MI�7GLEPXYRK�MWX�MRWSJIVR�¸OSRSQMWGL��[IMP�HMI�/SRHIRWEXSVIR�YRH�(MSHIR�RYV�J²V�HMI�HSTTIPXI
)MRKERKWWTMX^IRWTERRYRK��³

%'
�EYWKI[ÇLPX�[IVHIR�Q²WWIR��(IV�7XVSQJPYWW�MR�HIR�(MSHIR�MWX�LMRKIKIR

YRXIVWGLMIHPMGL��-R�NIHIV�ZSVLIVPMIKIRHIR�7XYJI�JPMIWWX�EYW�+V²RHIR�HIV�)RIVKMIFMPER^�HIV�HSTTIPXI
(MSHIRWXVSQ�
.I�KV¸WWIV�HMI�/SRHIRWEXSVIR�KI[ÇLPX�[IVHIR��HIWXS�KV¸WWIVI�%YWKERKWWXV¸QI�O¸RRIR�IRXRSQQIR
[IVHIR��H�L��YQWS�OPIMRIV�[MVH�HIV�-RRIR[MHIVWXERH�HIV�5YIPPI�
2EGL�?2²VQERR��;IVOFYGL�)PIOXVSRMO��7�����A�OERR�HMI�&VYQQWTERRYRK�HIV�:MPPEVH�7GLEPXYRK��IMRI
7XYJI��[MI�JSPKX�EFKIWGLÇX^X�[IVHIR���ZKP��EYGL�&IMWTMIP�������

9 9
J '6 ' ?*A

&VWW

0

0

 
¼� ��� � �/ETE^MXÇX�HIW�)MR^IPOSRHIRWEXSVW� �

(EVEYW�O¸RRIR�EYGL�HMI�;IVXI�HIV�/SRHIRWEXSVIR�EFKIPIMXIX�[IVHIR��[SFIM�LÇYJMK�EPPI
/SRHIRWEXSVIR�HMIWIPFI�/ETE^MXÇX�LEFIR��+IRIVIPP�[IVHIR�MR�WSPGLIR�7GLEPXYRKIR�ÍFIV�

Villard -
Schaltung

&MPH�������:MPPEVH�7GLEPXYRK�^YV�7TERRYRKWZIVHSTTPYRK�

(MI�:MPPEVH��7GLEPXYRK�MWX�IMR�IMRWXYJMKIV�7TI^MEPJEPP�HIV�/EWOEHIRWGLEPXYRK��2EGLXIMPMK�MWX�HIV�L¸LIVI

-RRIR[MHIVWXERH�KIKIR²FIV�HIV�(IPSR�7GLEPXYRK�

Kaskadenschaltung

&MPH�������/EWOEHIRWGLEPXYRK�^YV

7TERRYRKWZIVZMIPJEGLYRK�

(1.62)
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HMQIRWMSRMIVYRKWJEOXSVIR�ZSR����������FIV²GOWMGLXMKX�
;MV�IVLEPXIR�J²V�IMRI�KVSFI�%FWGLÇX^YRK�YRH�(MQIRWMSRMIVYRK�
%YWKERKWWTERRYRK��YRFIPEWXIX�� � 9 R 9 R%'IJJ  ¼� � � �%R^ELP�HIV�(MSHIR
7TIVVWTERRYRK�HIV�IMR^IPRIR�(MSHI�� 9 9

6 %'IJJQE\
�= ¼� �

&IXVMIFWWTERRYRK�HIW�IMR^IPRIR�/SRHIRWEXSVW� 9 9
' %'IJJQE\

�= ¼� �

&IMWTMIP�������(MQIRWMSRMIVYRK�IMRIV�7TERRRYRKWZIVZMIPJEGLIVWGLEPXYRK�
*²V�IMRIR�IPIOXVSWXEXMWGLIR�0EYXWTVIGLIV�[MVH�IMRI�4SPEVMWEXMSRWWTERRYRK�ZSR�QMR������:

('
�FIR¸XMKX�

%YW�7MGLIVLIMXWKV²RHIR�[MVH�HMI�,SGLWTERRYRK�²FIV�;MHIVWXÇRHI�ZSR���1Ω�IMRKIWTMIWIR��*IVRIV�MWX
MQ�%YJWTVIGLXVERWJSVQEXSV�QMX�IMRIQ�-WSPEXMSRW[MHIVWXERH�ZSR����1Ω�^Y�VIGLRIR��(MI�QE\MQEPI
;IPPMKOIMX�HIV�4SPEVMWEXMSRWWTERRYRK�HEVJ���:

WW
�FIXVEKIR�

UAC

C1

D1

D2

Dn-1

Dn

C2

Cn-1

Cn

230VAC

1:1

NF

1:60

U>1500VDC

R1 22MΩ
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2 7
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� �

QE\ QE\

QE\

�� 2SVQ[IVX
��2SVQ[IVX�

9 ��2SVQ[IVX�
6QE\

(E�HIV�7XVSQ�MR�NIHIV�:MPPEVH�7XYJI�^YRMQQX��[IVHIR�EYGL�/SRHIRWEXSVIR�TVSKVIWWMZ�ZIVKV¸WWIVX�
'

�
�!����R '

�
!����R '

�
�!���R

'
�
�!���R '

�
�!��R '

�
�!���R

)MRI�7MQYPEXMSR�HIV�7GLEPXYRK��(MSHI��2������IVKMFX�IMRI�QMXXPIVI�%YWKERKWKPIMGLWTERRYRK�ZSR
9!����:

('
�FIM�IMRIV�;IPPMKOIMX�ZSR�GE�����:

WW
��(MI�%F[IMGLYRK�ZSR�HIV�(MQIRWMSRMIVYRK�MWX�EPWS

IX[EW�KVSWW��-R�%RFIXVEGLX��HEWW�IMRI�:IVWIGLWJEGLYRK�ZSVKIRSQQIR�[YVHI��WGLIMRIR�LMIV�HMI
/SRHIRWEXSV[IVXI�^Y�OPIMR�KI[ÇLPX��(IV�*SVQIPWEX^�Q²WWXI�FI^²KPMGL�+²PXMKOIMX�²FIVTV²JX�[IVHIR�

(1.63)

(1.64)
Kaskaden-
schaltung
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1.9 Dynamisches Modell der Diode
(EW�FMW�NIX^X�FIRYX^XI�7LSGOPI]�1SHIPP�FIWGLVIMFX�RYV�HMI�WXEXMWGLI�-�9�/IRRPMRMI��.IHSGL�WMRH�OIMRI
%YWWEKIR�^YQ�H]REQMWGLIR�:IVLEPXIR��[IGLWIPWXVSQQÇWWMKIW�:IVLEPXIR�SHIV�-QTYPWZIVLEPXIR�
Q¸KPMGL��(MIWIW�IMRJEGLI�1SHIPP�FIWGLVIMFX�HEW�:IVLEPXIR�RYV�YRKIR²KIRH��WSFEPH�WMGL�HMI�7TERRYRK
²FIV�HIV�7TIVVWGLMGLX�VEWGL�ÇRHIVX�
+VYRHWÇX^PMGL�[IVHIR�FIM�H]REQMWGLIR�&IXVEGLXYRKIR�^[IM�*ÇPPI�YRXIVWGLMIHIR�
/PIMRWMKREPQSHIPP��)W�FIWGLVIMFX�HEW�[IGLWIPWXVSQQÇWWMKI�:IVLEPXIR�FIM�IMRIV�MRJMRMXIWMQEP�OPIMRIR
âRHIVYRK�YQ�IMRIR�%VFIMXWTYROX��(MI�4EVEQIXIV�[IVHIR�LMIV�PMRIEVMWMIVX��[EW�HMI�6IGLRYRK�WILV
ZIVIMRJEGLX�
+VSWWWMKREPQSHIPP��)W�FIWGLVIMFX�HEW�:IVLEPXIR�FIM�KVSWWIR�âRHIVYRKIR�YQ�HIR�%VFIMXWTYROX��)W�MWX
OSQTPI\IV�EPW�IMR�/PIMRWMKREPQSHIPP��(MI�4EVEQIXIV�[IVHIR�MR�HIV�6IKIP�QMX�RMGLXPMRIEVIR�*YROXMSRIR
FIWGLVMIFIR�

1.9.1 Grosssignalmodell
%PW�[MGLXMKI�)MRJPYWWKV¸WWIR�Q²WWIR�HMI�7TIVVWGLMGLX��YRH�(MJJYWMSRWOETE^MXÇX�FIV²GOWMGLXMKX�[IVHIR�
1ER�IVKÇR^X�HEW�WXEXMWGLI�1SHIPP�QMX�HIR�FIMHIR�/ETE^MXÇXIR�'

(
�YRH�'

.
�YRH�IVLÇPX�HEQMX�HEW

H]REQMWGLI�1SHIPP�HIV�(MSHI�

�

RP

RS

IS

IS

UBR

Statisches Modell

RP

RS

IS

Dynamisches Modell

CJ CD

A A

KK

(IS, n) (IS, m)

(IBD,mBD)

>YV�:IVIMRJEGLYRK�[MVH�MQ�H]REQMWGLIR�1SHIPP�SJX�EYJ�HMI�1SHIPPMIVYRK�HIW�(YVGLFVYGLZIVLEPXIRW
�9

&6
��ZIV^MGLXIX��)W�[ÇVI�EFIV�EREPSK�HIQ�WXEXMWGLIR�1SHIPP�IMR^YJ²KIR�

(MI�(MJJYWMSRWOETE^MXÇX�'
(
�MWX�TVMQÇV�J²V�HIR�7TIMGLIVIJJIOX�ZIVERX[SVXPMGL��7MI�MWX�TVSTSVXMSREP�^YQ

(YVGLPEWWWXVSQ��(ELIV�KMPX�J²V�HMI�IMRKIWTIMGLIVXI�0EHYRK�REGL�/ETMXIP�������
5 - 9
( * *
= t � �

(MI�>IMXOSRWXERXI�t�IVKMFX�WMGL�REGL�+P��(1.28)�EYW�HIV�(MJJYWMSRWOETE^MXÇX�'
(
�YRH�HIQ�HMJJIVIR^MIPPIR

;MHIVWXERH�V
(
��7MI�MWX�[IMXKILIRH�OSRWXERX�YRH�WXIPPX�HMI�OPIMRWXQ¸KPMGLI�%YWVÇYQ^IMX�HEV�

47TMGI�QSHIPPMIVX�HMIWI�>IMXOSRWXERXI�QMX�HIV�+V¸WWI�8X��)MR�%YW^YK�EYW�HIV�/SQTSRIRXIRFMFPMSXLIO
):%0�0-&�^IMKX��[MI�HMIWIV�4EVEQIXIV�IMRKIFVEGLX�[MVH�
�QSHIP�(�2���� (�-W!���T�6W!���'.3!�T�8X!��R�&Z!����-FZ!���T�

8]TMWGLIV[IMWI�MWX�HMIWI�>IMXOSRWXERXI�WILV�OPIMR��RW�&IVIMGL��
1MX�HMIWIV�>IMXOSRWXERXI�O¸RRIR�[MV�HMI�(MJJYWMSRWOETE^MXÇX�EYW�HIV�0EHYRK�FIWGLVIMFIR�

' H5
H9

-
R9 I

(

( 7

8

9

R9

*

8= = t

&MPH�������7XEXMWGLIW�YRH�H]REQMWGLIW

+VSWWWMKREPQSHIPP�HIV�(MSHI�

(1.66)
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-Q�7TIVVFIXVMIF�MWX�HMI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�'
.
�HIV�(MSHI�VIPIZERX��7MI�IRXWXILX�HYVGL�HMI

IPIOXVSWXEXMWGLI�4SXIR^MEPHMJJIVIR^�²FIV�HIV�7TIVVWGLMGLX��(MI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�MWX�KIKIR²FIV�HIV
(MJJYWMSRWOETE^MXÇX�VIGLX�OPIMR��T*�&IVIMGL��YRH�LEX�IMRIR�RMGLXPMRIEVIR�>YWEQQIRLERK�^YV
7TIVVWTERRYRK��(MI�+VYRHPEKIR�[YVHIR�IMRKILIRH�MR�/ET��������FILERHIPX�
*²V�IMR�7MQYPEXMSRWQSHIPP�IMRIV�(MSHI�[MVH�HMI�RÇLIVYRKW[IMWI�&IWGLVIMFYRK�HIW�/ETE^MXÇXWZIVPEYJW
ZIV[IRHIX�

' '
9

Q � � �
' 9 :
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.
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Q . (
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��
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�
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�
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F

� � � �
�
� � �

+VEHEXMSRWOSIJJM^MIRX�
7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�FIM�
7TIVVWGLMGLXTSXIRXMEP�

L

-R�+P��(1.68)�ZIVO¸VTIVX�Q�HIR�+VEHEXMSRWI\TSRIRXIR��)V�MWX�EFLÇRKMK�ZSQ�(SXMIVYRKWZIVPEYJ��Q!���
J²V�IMRIR�EFVYTXIR�42�ÍFIVKERK��Q!�����J²V�IMRIR�PMRIEVIR�42�ÍFIVKERK���'

.�
�MWX�HMI

7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�FIM�9
(
!�:�YRH�Φ

�
�ZIVO¸VTIVX�HMI�(MJJYWMSRWWTERRYRK�YRH�[MVH�MR�HIV�7TMGI�

(SOYQIRXEXMSR�EPW�k7TIVVWGLMGLXTSXIR^MEPk�:
.
�EYJKIJ²LVX��;IMXIVI�%YWJ²LVYRKIR�WMRH�MR�/ET�������YRH

������^Y�JMRHIR�
(MI�KIWEQXLEJX�[MVOWEQI�/ETE^MXÇX�OERR�EPW�7YQQI�FIMHIV�)MR^IPOETE^MXÇXIR�EYJKIJEWWX�[IVHIR�

' ' '
. (

= +

>YWEQQIRJEWWIRH�OERR�QER�JIWXLEPXIR��HEWW�MQ�7TIVVFIVIMGL�YRH�FIM�OPIMRIR�9
(
�MQ�(YVGLPEWWFIVIMGL

HMI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�QEWWKIFPMGL�^YV�(MSHIROETE^MXÇX�FIMXVÇKX��&IM�KVSWWIR�(YVGLPEWWWXV¸QIR
[MVH�NIHSGL�'

(
�HSQMRERX�

1.9.1.1 Formelsatz zur Handrechnung mit Grosssignalparameter:

-R�HIR�REGLJSPKIRHIR�6IGLRYRKIR�[IVHIR�HMI�REGLJSPKIRHIR�JSVQEPIR�>YWEQQIRLÇRKI�ZIV[IRHIX�
7MI�WMRH�KIKIR²FIV�HIR�7MQYPEXMSRWQSHIPPIR�ZSR�74-')�SHIV�1MGVSGET�IX[EW�ZIVIMRJEGLX��MRHIQ
7XERHEVHKV¸WWIR�IMRKIWIX^X�[YVHIR��Φ
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1.9.2 Kleinsignalmodell
(EW�/PIMRWMKREPQSHIPP�FIWGLVIMFX�HEW�H]REQMWGLI�:IVLEPXIR�IMRIV�(MSHI�MR�IMRIQ�FIWXMQQXIR
%VFIMXWTYROX��(EFIM�[MVH�ZSVEYWKIWIX^X��HEWW�HMI�(]REQMO��[IGLWIPWXVSQQÇWWMKI�âRHIVYRK�
MRJMRMXIWMQEP�OPIMR�MWX��9RXIV�HMIWIV�:SVEYWWIX^YRK�O¸RRIR�HMI�4EVEQIXIV�MQ�%VFIMXWTYROX�PMRIEVMWMIVX
[IVHIR��&IM�KV¸WWIVIV�(]REQMO�[MVH�HEW�/PIMRWMKREPQSHIPP�JILPIVLEJX��[IMP�WMGL�MR�HIV�6IEPMXÇX�HMI
4EVEQIXIV�ZIVÇRHIVR�
(MI�0MRIEVMWMIVYRK�IVJSPKX�MQQIV�HYVGL�%FPIMXIR�MQ�%VFIMXWTYROX��7S�[MVH�HIV�HMJJIVIR^MIPPI
;MHIVWXERH�MQ�%VFIMXWTYROX�-
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;MV�IVLEPXIR�J²V�NIHIR�%VFIMXWTYROX�IMRIR�ERHIVIR�HMJJIVIR^MIPPIR�;MHIVWXERH�V
(
�

(EW�/PIMRWMKREPQSHIPP�MWX�EPWS�IMR�PMRIEVMWMIVXIW�1SHIPP�J²V�IMRI�&IXVEGLXYRK�MR�IMRIQ�FIWXMQQXIR
%VFIMXWTYROX��*²V�NIHIR�%VFIMXWTYROX�I\MWXMIVIR�IMR�7EX^�PMRIEVMWMIVXIV�4EVEQIXIV�HIV�HEW�:IVLEPXIR
FIWGLVIMFX��(MI�/PIMRWMKREPVIGLRYRK�IMKRIX�WMGL�RYV�HERR��[IRR�HMI�%YWWXIYIVYRK�RMGLX�^Y�KVSWW�[MVH�

1.9.2.1 Formelsatz zur Handrechnung mit Kleinsignalparameter

>YV�,ERHVIGLRYRK�ZIV[IRHIR�[MV�IMRIR�ZIVIMRJEGLXIR�*SVQIPWEX^��)V�FIMRLEPXIX�IMRKIWIX^XI�+V¸WWIR
J²V�Φ

�
��Q��+VEHEXMSRWI\TSRIRX���(MIW�MWX�MR�HIV�6IKIP�J²V�IMRI�,ERHVIGLRYRK�KIR²KIRH�KIREY�
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(YVGLPEWWFIXVMIF
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1.10 Zener-Dioden
>IRIV�(MSHIR�WMRH�(MSHIR�QMX�IMRIV�KIREY�HIJMRMIVXIR�(YVGLFVYGLWTERRYRK��7MI�[IVHIR�EPWS�KIRIVIPP
MR�7TIVVMGLXYRK�FIXVMIFIR��-Q�(YVGLPEWWFIXVMIF�YRXIVWGLIMHIR�WMI�WMGL�RMGLX�ZSR�KI[¸LRPMGLIR�(MSHIR�
(IV�2EQI�>IRIV�(MSHI�[MVH�ZMIPJEGL�EPW�7EQQIPFIKVMJJ�J²V�(MSHIR�QMX�KIREY�HIJMRMIVXIV�(YVGLFVYGL�
GLEVEOXIVMWXMO�ZIV[IRHIX��WS�JMRHIR�YRXIV�HMIWIQ�&IKVMJJ�EYGL�(MSHIR�)MR^YK��HMI�OIMRI�IGLXIR�>IRIV�
(MSHIR�WMRH�
>IRIV�(MSHIR�[IVHIR�ZSV[MIKIRH�J²V�7TERRYRKWWXEFMPMWMIVYRK�YRH�7TERRYRKWFIKVIR^IV^[IGOI
ZIV[IRHIX��7MI�[IVHIR�LIYXI�EYWWGLPMIWWPMGL�MR�7M�8IGLRSPSKMI�KIJIVXMKX�

1.10.1 Grundlagen
;MVH�FIM�IMRIV�,EPFPIMXIVHMSHI�MQ�7TIVVFIXVMIF�HMI�7TERRYRK�WXIXMK�IVL¸LX��WS�WIX^X�FIMQ�)VVIMGLIR�HIV
(YVGLFVYGLWTERRYRK�JEWX�TP¸X^PMGL�IMR�WXEVOIV�7XVSQJPYWW�IMR��;MVH�HMIWIV�7XVSQJPYWW�RMGLX�FIKVIR^X�
WXIMKX�HIV�7XVSQ�WS�WXEVO�ER��FMW�HMI�(MSHI�^IVWX¸VX�[MVH�

UD

ID

Zener-
Durchbruch

Avalanche-
Durchbruch

Charakteristik des Zener- und Avalanche-Durchbruchs

UZUZUBR UBR

Schaltzeichen

'LEVEOXIVMWXMWGL�MWX��HEWW�HIV�(YVGLFVYGLIJJIOX�FIMQ�)VVIMGLIR�HIV�(YVGLFVYGLWTERRYRK�TVEOXMWGL
WGLPEKEVXMK�IMRWIX^X��(EJ²V�WMRH�MQ�;IWIRXPMGLIR�^[IM�YRXIVWGLMIHPMGLI�TL]WMOEPMWGLI�4LÇRSQIRI
ZIVERX[SVXPMGL�

• >IRIV�)JJIOX
• 0E[MRIRIJJIOX��%ZEPERGLI�)JJIOX�

&IMHI�)JJIOXI�WMRH�YREFLÇRKMK��7MI�FIVYLIR�EYJ�YRXIVWGLMIHPMGLIR�TL]WMOEPMWGLIR�4LÇRSQIRIR�
ÇYWWIVR�WMGL�EFIV�MR�IMRIV�ÇLRPMGLIR�;MVOYRK��)FIRWS�WMRH�FIMHI�QILV�SHIV�[IRMKIV�EYWKITVÇKX
XIQTIVEXYV��YRH�EPXIVYRKWEFLÇRKMK�
,MR[IMW�
-R�(EXIRF²GLIVR�[MVH�RMGLX�HMI�(YVGLFVYGLWTERRYRK�9

&6
�ERKIKIFIR��WMI�MWX�SLRILMR�RYV�IMR

XLISVIXMWGLIV�;IVX���WSRHIVR�HMINIRMKI�7TERRYRK�9
>
��FIM�HIV�HIV�>IRIV�7XVSQ�IMRI�FIWXMQQXIR�;IVX

IVVIMGLX���^�&��-
>
�!�Q%�

&MPH�������/IRRPMRMI�YRH�7GLEPXW]QFSP�HIV

>IRIV�(MSHI�
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1.10.1.1 Zener-Effekt

(IV�>IRIV�)JJIOX�^IMKX�WMGL�RYV�FIM�LSGL�HSXMIVXIR�(MSHIR��2≈����GQ�����%YJKVYRH�HIV�LSLIR
(SXMIVYRK�[MVH�HMI�7TIVVWGLMGLX�WILV�H²RR��;MVH�HMI�(MSHI�RYR�MR�7TIVVVMGLXYRK�FIXVMIFIR��JMRHIX�HIV
*IPHEYJFEY�TVEOXMWGL�RYV�²FIV�HIV�7TIVVWGLMGLX�WXEXX��ÍFIV�HIR�FIMHIR�LSGL�HSXMIVXIR�R��YRH�T�
+IFMIXIR�OERR�OIMR�*IPHEYJFEY�IVJSPKIR��HE�WMI�RMIHIVSLQMK�WMRH�
;IKIR�HIV�H²RRIR�7TIVVWGLMGLX�[MVH�HMI�IRXWXILIRHI�*IPHWXÇVOI�WIPFWX�FIM�OPIMRIR�7TIVVWTERRYRKIR
WILV�KVSWW��(MI�IPIOXVMWGLI�*IPHWXÇVOI�²FIV�HIV�7TIVVWGLMGLX��42�ÍFIVKERK��OERR�²FIV�HMI
7TIVVWGLMGLXHMGOI�EFKIWGLÇX^X�[IVHIR���,SQSKIRI�*IPHZIVXIMPYRK�ERKIRSQQIR�

) 9
H

9 U2 2
2 2

(

7

( % (

% (

= =
+�e � �

*²V�IMRI�MR�7TIVVMGLXYRK�FIXVMIFIRI�(MSHI�QMX�9
(
!��:���HIR�(SXMIVYRKWHMGLXIR�2

%
!2

(
�!�⋅�����GQ���YRH

HIV�VIPEXMZIR�(MIPIOXVM^MXÇXWOSRWXERXIR�J²V�7M�ε
V
!���FIXVÇKX�HMI�7TIVVWGLMGLXHMGOI����������GQ�YRH�HMI

*IPHWXÇVOI�[MVH�)!����⋅����:GQ���
&IQIVOIRW[IVX�MWX�HMI�H²RRI�7TIVVWGLMGLX�MR�HIV�+V¸WWIRSVHRYRK�ZSR����%o ��,MIV�[MVH�WIPFWX�FIM
OPIMRIR�7TIVVWTERRYRKIR�HMI�*IPHWXÇVOI�²FIV�HIV�7TIVVWGLMGLX�WILV�KVSWW��(MI�:EPIR^IPIOXVSRIR
[IVHIR�WS�WXEVO�KIWX¸VX��HEWW�HMI�&MRHYRKIR�WTSRXER�EYJKIFVSGLIR�[IVHIR��)PIOXVSRIR��XYRRIPR��EYW
HIQ�:EPIR^FERH�MR�HEW�0IMXYRKWFERH�
(MIWIV�8YRRIP�)JJIOX�WIX^X�FIM�HIV�>IRIV�*IPHWXÇVOI�)≈�⋅���:GQ���EFVYTX�IMR��%YJ�HMI�TL]WMOEPMWGLI
)VOPÇVYRK�HIW�8YRRIP�)JJIOXIW�WIM�EYJ�HMI�0MXIVEXYV�HIV�,EPFPIMXIVTL]WMO�ZIV[MIWIR�
(MI�(YVGLFVYGLWTERRYRK�IMRIV�>IRIV�(MSHI�HYVGL�HMI�(SXMIVYRK�FIWXMQQX��.I�L¸LIV�HMI�(SXMIVYRK�
HIWXS�H²RRIV�HMI�7TIVVWGLMGLX�YRH�HIQ^YJSPKI�OPIMRIV�HMI�(YVGLFVYGLWTERRYRK��8]TMWGLI�(SXMIVYR�
KIR�PMIKIR�FIM�����GQ����(MIWI�LSLI�(SXMIVYRK�MWX�&IHMRKYRK��HEQMX�HIV�8YRRIP�)JJIOX�²FIVLEYTX
WXEXXJMRHIR�OERR��(ELIV�FIWGLVÇROX�WMGL�HIV�>IRIV�)JJIOX�FMW�IX[E��:�FIM�7M�YRH�GE����:�FIM�+I�
8VSX^�HIW�EFVYTX�IMRWIX^IRHIR�7XVSQJPYWWIW�MWX�HIV�7XVSQERWXMIK�IMRIW�>IRIV�(YVGLFVYGLW�[IRMKIV
WXIMP�EPW�HIV�IMRIW�%ZEPERGLI�(YVGLFVYGLW�

1.10.1.2 Avalanche-Effekt (Lawineneffekt)

;MV�LEFIR�FIQIVOX��HEWW�HMI�(YVGLFVYGLWTERRYRK�HIR�>IRIV�(MSHIR��7M��FIM�GE������:�ER�IMRI
KIKIFIRI�+VIR^I�WX¸WWX��%F�HMIWIV�7TERRYRK�[MVH�HMI�7TIVVWGLMGLX�WS�HMGO��HEWW�HIV�8YRRIP�)JJIOX
RMGLX�QILV�WXEXXJMRHIR�OERR���>IRIV�(MSHIR��QMX�L¸LIVIV�7TERRYRK�[IVHIR�HELIV�EPW�%ZEPERGLI�
(MSHIR�KIJIVXMKX�
(IV�%ZEPERGLI�)JJIOX�FIVYLX�EYJ�IMRIV�IPIOXVMWGLIR�7XSWWMSRMWEXMSR�YRH�LEX�²FIVLEYTX�RMGLXW�QMX�HIQ
8YRRIP�)JJIOX�KIQIMRWEQ�
;MVH��^[IGOW�)VL¸LYRK�HIV�(YVGLFVYGLWTERRYRK��HMI�7TIVVWGLMGLX�HYVGL�IMRI�WGL[ÇGLIVI�(SXMIVYRK
ZIVFVIMXIVX��2 �����GQ�����WS�HYVGL[ERHIVR�KPIMGL[SLP�1MRSVMXÇXWXVÇKIV��7TIVVWXVSQ��HMI�7TIVVWGLMGLX
YRH�RILQIR�OMRIXMWGLI�)RIVKMI�EYJ��.I�QILV�OMRIXMWGLI�)RIVKMI�WMI�EYJRILQIR��HIWXS�[ELVWGLIMRPMGLIV
MWX��HEWW�WMI�FIMQ�>YWEQQIRWXSWW�QMX�IMRIQ�+MXXIVEXSQ�MR�HIV�0EKI�WMRH�HYVGL�7XSWWMSRMWEXMSR�IMR
)PIOXVSR�EYW�HIQ�:EPIR^FERH�MR�HEW�0IMXYRKWFERH�^Y�WGLPEKIR��&IM�HMIWIQ�:SVKERK�[MVH�EYWWIV�HIQ
WXSWWIRHIR�)PIOXVSR�IMR�[IMXIVIW�)PIOXVSR�IV^IYKX��HEWW�WIMRIVWIMXW�[MIHIV�WXSWWIR�OERR��(EHYVGL
WXIMKX�HIV�7XVSQ�PE[MRIREVXMK�ER��>YWÇX^PMGL�IV^IYKIR�HMI�FIMQ�-SRMWEXMSRWZSVKERK�MQ�:EPIR^FERH
^YV²GOFPIMFIRHIR�TSWMXMZIR�0¸GLIV�HYVGL�7XSWWMSRMWEXMSR�IVRIYX�0¸GLIV�YRH�)PIOXVSRIR��HMI�MLVIVWIMXW
[MIHIVYQ�MSRMWMIVIR�
;MI�FIVIMXW�IV[ÇLRX��IVJSPKX�HIV�7XVSQERWXMIK�FIMQ�%ZEPERGLI�(YVGLFVYGL�[IWIRXPMGL�WXIMPIV�EPW�FIMQ

(1.80)
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>IRIV�)JJIOX��(EHYVGL�LEFIR�%ZEPERGLI�(MSHIR�MR�HIV�6IKIP�IMRI�FIWWIVI�7XEFMPMWMIVYRKW[MVOYRK�
(MI�(YVGLFVYGLWTERRYRK�9

&6
�ZSR�%ZEPERGLI�(MSHIR�MWX�HYVGL�(SXMIVYRK�MR�[IMXIR�+VIR^IR

FIIMRJPYWWFEV���:�����:�

1.10.2 Differenzieller Widerstand (Zener-Widerstand)
(IV�HMJJIVIR^MIPPI�;MHIVWXERH�IMRIV�>�(MSHI�MWX�QEWWKIFIRH�J²V�HMI�WXEFMPMWMIVIRHIR�)MKIRWGLEJXIR
FIMQ�)MRWEX^�EPW�7TERRYRKWWXEFMPMWEXSV�
;MI�MQ�(YVGLPEWWFIVIMGL��OERR�QER�EYGL�MQ�(YVGLFVYGLFIVIMGL�IMRIR�HMJJIVIR^MIPPIR�;MHIVWXERH�V

>HIJMRMIVIR��;MV�FIRYX^IR�EPW�+VYRHPEKI�HEW�RMGLXPMRIEV�WXIXMKI�(MSHIRQSHIPP�REGL�/ET����������YRH
FIRYX^IR�HIR�J²V�HEW�(YVGLFVYGLZIVLEPXIR�VIPIZERXI�8IVQ�MR�+P��(1.21)��;MV�IVLEPXIR�HYVGL�%FPIMXIR
HIR�HMJJIVIR^MIPPIR�;MHIVWXERH�

�
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(MI�YRXIVWGLMIHPMGLIR�(YVGLFVYGLWZIVLEPXIR�[IVHIR�QMX�HIQ�*EOXSV�R
&(
�FIV²GOWMGLXMKX��-WX�V

>
�FIM

IMRIQ�7XVSQ�-
>
�FIOERRX��WS�OERR�YRXIV�%R[IRHYRK�HIV�SFMKIR�*SVQIP�V

>
�FI^²KPMGL�IMRIW�RIYIR

7XVSQIW�FIWXMQQX�[IVHIR�
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(IR�OPIMRWXIR�>IRIV�;MHIVWXERH�LEFIR�>IRIV�(MSHIR�QMX�>IRIV�7TERRYRKIR�9
>
≈�:��EPWS�MQ

ÍFIVKERKWFIVIMGL�ZSQ�>IRIV��^YQ�%ZEPERGLI�(YVGLFVYGL��)MR�&MPH�^IMKX�HIR�X]TMWGLIR�:IVPEYJ�HIW
>IRIV�;MHIVWXERHIW�V

>
�J²V�YRXIVWGLMIHPMGLI�>IRIV�7TERRYRKIR�9

>
�YRH�7XV¸QI�-

>
�

(1.81)

(1.82)

&MPH�������>IRIV�;MHIVWXERH�MR�%FLÇRKMKOIMX�HIV

>IRIV�7TERRYRK

5YIPPI��-88�-RXIVQIXEPP�(EXIRFYGL��������

��������������(MSHIR��>�(MSHIR

Zener-
Widerstand



Ausgabe: 1998(I), G. Krucker

1-50
HalbleiterdiodenMikroelektronik I

Hochschule für Technik und Architektur Bern

1.10.3 Temperaturabhängigkeit der Zener-Spannung
(E�>IRIV�(MSHIR�LÇYJMK�J²V�7XEFMPMWMIVYRKW^[IGOI�IMRKIWIX^X�[IVHIR��MWX�HMI�8IQTIVEXYVEFLÇRKMKOIMX
HIV�>IRIV�7TERRYRK�FIWSRHIVW�^Y�FIXVEGLXIR�
1MX�HIQ�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRXIR�α�OERR�HMI�âRHIVYRK�HIV�>IRIV�7TERRYRK�FIWGLVMIFIR�[IVHIR�

D D9 9 8 /
> >
= ¼ ¼

-

a a�? A�

(MI�âRHIVYRK�HIV�>IRIV�7TERRYRK�[MVH�HEFIM�YQWS�KV¸WWIV��NI�KV¸WWIV�HMI�8IQTIVEXYVÇRHIVYRK�∆8
[MVH�YRH�NI�KV¸WWIV�HMI�>IRIV�7TERRYRK�9

>
�MWX��(IV�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRX�α�MWX�J²V�HIR�>IRIV�)JJIOX

� ��:��RIKEXMZ�YRH�J²V�HIR�%ZEPERGLI�)JJIOX��"��:��TSWMXMZ�YRH�^YHIQ�PIMGLX�ZSQ�7XVSQ�EFLÇRKMK�
-R�HIV�6IKIP�[MVH�RMGLX�HIV�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRX�α��WSRHIVR�HMI�+V¸WWI�D

D

9
8
> WTI^MJM^MIVX�

%RKI[ERHX�EYJ�ZIVWGLMIHIRI�2SVQ[IVXI�ZSR�>IRIV�(MSHIR�IVLEPXIR�[MV�HMI�JSPKIRHIR
8IQTIVEXYVZIVPÇYJI�HIV�>IRIV�7TERRYRK

(1.83)

&MPH�������6IPEXMZI�8IQTIVEXYVEFLÇRKMKOIMX�HIV

>IRIV�7TERRYRK�

5YIPPI��-88�-RXIVQIXEPP�(EXIRFYGL��������

��������������(MSHIR��>�(MSHIR

&MPH�������8IQTIVEXYVKÇRKI�ZSR�>IRIV�(MSHIR�

2SVQWTERRYRKIR�

5YIPPI��-88�-RXIVQIXEPP�(EXIRFYGL��������

��������������(MSHIR��>�(MSHIR
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1ER�IVOIRRX��HEWW�HMI����:�(MSHI�HMI�KIVMRKWXIR�8IQTIVEXYVEF[IMGLYRKIR�^IMKX��HE�WMGL�LMIV�>IRIV�
YRH�%ZEPERGLI�)JJIOX�MQ�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRXIR�KIKIRWIMXMK�EYJLIFIR��*²V�IMRI�XIQTIVEXYVWXEFMPI
7XEFMPMWMIVYRK�[MVH�QER�EPWS�^[IGOQÇWWMKIV[IMWI�IMRI�7GLEPXYRK�QMX����:�>�(MSHIR�[ÇLPIR�

1.10.4 Referenzdioden
)W�[IVHIR�EYGL�XIQTIVEXYVOSQTIRWMIVXI�>�(MSHIR�KIJIVXMKX��WSK��6IJIVIR^HMSHIR��(MIWI�(MSHIR�WMRH
MRXIVR�[IMXKILIRH�XIQTIVEXYVOSQTIRWMIVX�YRH�LEFIR�KIREY�HIJMRMIVXI�>IRIV�7TERRYRKIR��MR�HIV
6IKIP����:�
;ÇLVIRH����:�(MSHIR�HYVGL�KIIMKRIXI�(SXMIVYRK�YRH�7IPIOXMSR�KIJIVXMKX�[IVHIR��[IVHIR
6IJIVIR^HMSHIR�J²V�ERHIVI�7TERRYRKIR�HYVGL�WGLEPXYRKWXIGLRMWGLI�/SQFMREXMSRIR�ZSR�(MSHIR�SHIV
WSKEV�EPW�-'�KIJIVXMKX��6IJIVIR^HMSHIR�WMRH�EYJKVYRH�HIV�7IPIOXMSR�YRH�/SRXVSPPI�VIGLX�XIYIV��:MIPJEGL
[IVHIR�HMIWI�(MSHIR�EYGL�O²RWXPMGL�KIEPXIVX�YQ�IMRI�FIWWIVI�0ERK^IMXWXEFMPMXÇX�^Y�IVVIMGLIR�

&IMWTMIP�������8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRX�IMRIV�>IRIV�(MSHI�
&IWXMQQIR�7MI�
E���(IR�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRXIR�α�J²V�IMRI�>�(MSHI�QMX�9

>
!��:�

F���(MI�âRHIVYRK�HIV�>IRIV�7TERRYRK�∆9
>
�IMRIV�>�(MSHI�QMX�HIV�>IRIV�7TERRYRK�ZSR9

>
!��:�

������[IRR�HMI�8IQTIVEXYV�ZSR����/�EYJ����/�IVL¸LX�[MVH�
G���;MI�KVSWW�[MVH�HMI�VIPEXMZI�âRHIVYRK�HIV�>IRIV�7TERRYRK�MR�F��#
0¸WYRK�
;MV�PIWIR�EYW�HIQ�(MEKVEQQ�MR�&MPH������J²V�IMR�9

>
!��:�HMI�âRHIVYRK�∆9

>
�∆

8
!��Q:�/��(IV

8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRXIR�α�YRH�HEQMX�HMI�âRHIVYRK�HIV�>IRIV�7TERRYRK�[MVH�EFWSPYX�YRH�VIPEXMZ�
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1.10.5 Bauformen und Eigenschaften
>IRIV�(MSHIR�[IVHIR�TVEOXMWGL�EYWRELQWPSW�REGL�.)()'�2SVQ�FI^IMGLRIX�YRH�J²V�OPIMRI
0IMWXYRKIR�MQ�%PPKPEWKILÇYWI�(3�����(3�����/YRWXWXSJJKILÇYWI�(3���SHIV�71(�KIJIVXMKX�
(MI�>IRIV�7TERRYRKIR�[IVHIR�MR�)���%FWXYJYRK�YRH�J²V�/PIMRPIMWXYRKWFIVIMGL�MR�^[IM
0IMWXYRKWOPEWWIR�����;���;��ERKIFSXIR��*²V�0IMWXYRKWER[IRHYRKIR�[IVHIR�EYGL�>�(MSHIR�QMX
L¸LIVIR�:IVPYWXPIMWXYRKIR�LIVKIWXIPPX��FMW�4

:
�"����;��

9Q�HMI�ZIVWGLMIHIRIR�>�(MSHIR�FI^²KPMGL�8SPIVER^�YRH�7TERRYRKIR�ZSRIMRERHIV�YRXIVWGLIMHIR�^Y
O¸RRIR��[MVH�HMI�8]TIRFI^IMGLRYRK�HIW�+VYRHX]TW��&WT��&><����HYVGL�IMRI�>YWEX^FI^IMGLRYRK
IV[IMXIVX��(MIWI�>YWEX^FI^IMGLRYRK�[MVH�HYVGL�IMRIR�7GLVÇKWXVMGL�EFKIXVIRRX��(IV�IVWXI�&YGLWXEFI
HIJMRMIVX�HMI�8SPIVER^��HMI�VIWXPMGLI�-RJSVQEXMSR�ZIVO¸VTIVX�HMI�>IRIV�7TERRYRK�
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KIWIX^X�

&IMWTMIP�������)MKIRWGLEJXIR�IMRMKIV�KÇRKMKIV�>IRIV�(MSHIR�
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1.10.6 Zusammenfassung:
>IRIV�(MSHIR
)GLXI�>IRIV�(MSHIR�WMRH�LSGL�HSXMIVXI�(MSHIR�QMX�(SXMIVYRKWHMGLXIR�≈�����GQ����(IV�(YVGLFVYGL
JMRHIX�EYJKVYRH�HIW�8YRRIP�)JJIOXIW�WXEXX��HIV�FIM�IMRIV�*IPHWXÇVOI�)≈���:GQ���²FIV�HIV�7TIVVWGLMGLX
IMRWIX^X��(MI�7TIVVWGLMGLX�MWX�I\XVIQ�H²RR�YRH�PMIKX�MR�HIV�+V¸WWIRSVHRYRK�ZSR����⋅�����GQ�
%YJKVYRH�HIV�J²V�HIR�8YRRIP�)JJIOX�IVJSVHIVPMGLIR�LSLIR�(SXMIVYRK�O¸RRIR�>IRIV�(MSHIR�RYV�FMW
IX[E�����:�KIJIVXMKX�[IVHIR��>IRIV�(MSHIR�L¸LIVIV�7TERRYRK�WMRH�HELIV�%ZEPERGLI�(MSHIR��(IV
>IRIV�/RMGO��7XVSQERWXMIK�FIMQ�(YVGLFVYGL��MWX�[IRMKIV�WXIMP�EPW�FIM�IMRIV�%ZEPERGLI�(MSHI�
(IV�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRX�HIW�>IRIV�)JJIOXIW�MWX�RIKEXMZ�
%ZEPERGLI�(MSHIR
(IV�(YVGLFVYGL�IVJSPKX�EYJKVYRH�IMRIW�7XSWWMSRMWEXMSRWIJJIOXIW��%ZEPERGLI�(MSHIR�WMRH�IX[EW
WGL[ÇGLIV�HSXMIVX�YRH�[IVHIR�J²V�(YVGLFVYGLWTERRYRKIR�ZSR��:��GE�����:�KIJIVXMKX��7MI�LEFIR�IMRIR
EYWWIVSVHIRXPMGL�WXIMPIR�7XVSQERWXMIK�MQ�(YVGLFVYGLFIVIMGL�
(IV�%ZEPERGLI�)JJIOX�MWX�FI^²KPMGL�(YVGLFVYGLWTERRYRK�XIQTIVEXYVEFLÇRKMK�QMX�TSWMXMZIQ�8/��)MRI
>�(MSHI��^IMKX�IMRIR�QMRMQEPIR�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRXIR�FIM�9

>
≈�:��HE�WMGL�LMIV�>IRIV��YRH

%ZEPERGLI�)JJIOX�MQ�8IQTIVEXYVOSIJJM^MIRX�KIKIRWIMXMK�EYJLIFIR�
*²V�7XEFMPMWMIVYRKW^[IGOI�IMKRIR�WMGL�>�(MSHIR�QMX�7TERRYRKIR�^[MWGLIR�����:�EQ�FIWXIR��HE�WMI
IMRIVWIMXW�HIR�OPIMRWXIR�>IRIV�;MHIVWXERH�LEFIR�YRH�ERHIVIVWIMXW�HIR�OPIMRWXIR�8IQTIVEXYV�
OSIJJM^MIRXIR�EYJ[IMWIR�
>IRIV��YRH�%ZEPERGLI�(MSHIR�VEYWGLIR�FIMQ�(YVGLFVYGL�EYWWIVSVHIRXPMGL�WXEVO��X]TMWGL�IMRMKI���Y:�
%:�(MSHIR�FMW�IMRMKI�Q:���ZSV�EPPIQ�FIM�OPIMRIR�7XV¸QIR��(IWLEPF�[IVHIR�>�(MSHIR�EYGL�EPW
6EYWGLUYIPPIR�ZIV[IRHIX��7MI�IV^IYKIR�IMR�WEYFIVIW�6EYWGLWTIOXVYQ�FMW�MR�HIR�+,^�&IVIMGL�
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1.10.7 Anwendungen
>IRIV�(MSHIR�[IVHIR�ZSV[MIKIRH�^YV�7TERRYRKWWXEFMPMWMIVYRK�J²V�+PIMGLWTERRYRKIR�IMRKIWIX^X��7MI
IVPEYFIR�QMX�IMRJEGLIR�7GLEPXYRKIR�HEW�)V^IYKIR�WXEFMPIV��[IMXKILIRH�FIPEWXYRKWYREFLÇRKMKIV�
+PIMGLWTERRYRKIR�
;IMXIV�[IVHIR�>�(MSHIR�^YV�&IKVIR^YRK�ZSR�7TERRYRKIR��WS[MI�MR�WIPXIRIR�*ÇPPIR�^YV�('�QÇWWMKIR
4SXIR^MEPZIVWGLMIFYRK�IMRKIWIX^X�
8]TMWGLI�+VYRHWGLEPXYRKIR�

Spannungsstabilisierung

Uunreg
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R

R
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UZ+UD

Begrenzerschaltung (Clipper)

(MI�8LIQEXMO�HIV�7TERRYRKWWXEFMPMWMIVYRK�QMX�>IRIV�(MSHIR�[MVH�MR�HIR�JSPKIRHIR�/ETMXIP�IMRKILIRH
FILERHIPX�

1.11 Spannungsstabilisierung
(MI�7TERRYRKWWXEFMPMWMIVYRK�FI^[IGOX�HEW�/SRWXERXLEPXIR�IMRIV�7TERRYRK�FIM�WMGL�ÇRHIVRHIR
)MRJPOYWWKV¸WWIR�[MI�0EWX��)MRKERKWWWTERRYRK�YRH�ERHIVI��(MI�7XEFMPMWMIVYRK�OERR�IRX[IHIV�QMX
HMWOVIXIR�>IRIV�(MSHIRWGLEPXYRKIR�SHIV�QMX�-'W�IVJSPKIR��(MI�MRXIKVMIVXIR�7TERRYRKWVIKPIV�WMRH
WMGLIVPMGL�HMI�QSHIVRIVI�0¸WYRK��[IRR�EYGL�RMGLX�MQQIV�HMI�&IWWIVI�

1.11.1 Spannungsstabilisierung mit Zener-Dioden
(MI�+VYRHWGLEPXYRK�J²V�IMRI�IMRJEGLI�7TERRYRKWWXEFMPMWMIVYRK�IMRIV�>�(MSHI�MWX�HMI�4EVEPPIPWGLEPXYRK
HIV�(MSHI�^YV�0EWX��6

0
���%YJKVYRH�HIV�VIPEXMZ�OSRWXERXIR�>IRIV�7TERRYRK�9

>
�MWX�EYGL�HMI�7TERRYRK�ER
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!��JPMIWWX�HIV�KIWEQXI�7XVSQ�-�HYVGL�HMI�>IRIV�(MSHI��(IWLEPF�LEX�HMI

4EVEPPIPWGLEPXYRK�^YV�0EWX�IMRIR�WGLPIGLXIR�;MVOYRKWKVEH�YRH�IMKRIX�WMGL�RMGLX�J²V�7GLEPXYRKIR�QMX
KVSWWIR�%YWKERKWWXV¸QIR��>YV�7XEFMPMWMIVYRK�ZSR�7TERRYRKIR�FIM�OPIMRIVIR�7XV¸QIR�MWX�WMI�NIHSGL
WILV�KYX�KIIMKRIX�

&MPH�������+VYRHWGLEPXYRK�HIV�>IRIV�(MSHIRWXEFMPMWMIVYRK�

(MI�>IRIV�(MSHI�[MVH�TEVEPPIP�^YV�0EWX�6
0
�KIWGLEPXIX�
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1.11.1.1 Bestimmung der Stabilisierungseigenschaften

;MV�FIWXMQQIR�[MI�KVSWW�HMI�âRHIVYRK�HIV�%YWKERKWWTERRYRK�∆9
%
�[MVH��[IRR�WMGL�HIV

%YWKERKWWXVSQ�-
0
�SHIV�HMI�)MRKERKWWTERRYRK�9

)
�ÇRHIVX��1ER�HV²GOX�HMI�+²XI�HIV�7XEFMPMWMIVYRK�²FIV

HIR�7XEFMPMWMIVYRKWJEOXSV�7�EYW��)V�FIWEKX�EPW�VIPEXMZI�+V¸WWI�[MI�WMGL�âRHIVYRKIR�HIV�)MRKERKW�
WTERRYRK�EYJ�HMI�%YWKERKWWTERRYRK�EYW[MVOIR�
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1.11.1.2 Stabilisierung von Eingangsspannungsänderungen
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1.11.1.3 Stabilisierung von Laststromänderungen
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(1.89)

Änderung der Zener-Spannung
bezüglich der
Eingangsspannungsänderung
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Stabilisierungsfaktor 7
(Einfache Parallelstabilisierung)
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(MI�7XEFMPMWMIVYRKWWGLEPXYRK�WXIPPX�IMRI�7TERRYRKWUYIPPI�QMX�VIPEXMZ�KIVMRKIQ�-RRIR[MHIVWXERH�HEV�
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1.11.2  Dimensionierung von Parallelstabilisatoren
6ERHFIHMRKYRKIR�
&IM�HIV�(MQIRWMSRMIVYRK�IMRIV�7XEFMPMWMIVYRKWWGLEPXYRK�QYWW�FIEGLXIX�[IVHIR��HEWW�HYVGL�HMI�>IRIV�
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ERWXIMKX�YRH�WMGL�HMI�7XEFMPMWMIVYRKWIMKIRWGLEJXIR�WXEVO�ZIVWGLPIGLXIVR�
>YV�)V^MIPYRK�IMRIW�KYXIR�7XEFMPMWMIVYRKWJEOXSVW�WSPPXI�9
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:
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)
�IX[E��9
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(IV�^Y�[ÇLPIRHI�:SV[MHIVWXERH�6
:
�PMIKX�MQ�&IVIMGL�6

:QMR
��6

:QE\
��;MVH�6

:QMR
�YRXIVWGLVMXXIR��WS�[MVH�HIV

7XVSQ�-
>QE\

�^Y�KVSWW�FIM�QMRMQEPIQ�0EWWXVSQ�-
0QMR
���WS�HEWW�HMI�>IRIV�(MSHI�²FIVPEWXIX�[IVHIR�OERR�

)MRI�/SRXVSPPVIGLRYRK�J²V��-
>QE\

�IQTJMILPX�WMGL�MR�NIHIQ�*EPP�

(1.95)

(1.96)

(1.97)

Vorwiderstand 6
:
�für einfache Z-

Dioden Stabilisierung
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&IMWTMIP�������(MQIRWMSRMIVYRK�IMRIV�4EVEPPIPWXEFMPMWMIVYRK�QMX����;�>�(MSHI�
(MQIRWMSRMIVIR�7MI�IMRI�IMRJEGLI�7XEFMPMWMIVYRKWWGLEPXYRK�REGL�&MPH������YRH�HIR�%RJSVHIVYRKIR�
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1.11.2.1.1 Doppelte Stabilisierung

)MRI�[IWIRXPMGLI�:IVFIWWIVYRK�HIW�7XEFMPMWMIVYRKWJEOXSVW�OERR�HYVGL�IMRI�HSTTIPXI�7XEFMPMWMIVYRK
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7XEFMPMWMIVYRKWKPMIH�6

:�
�(

�
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(MI�HSTTIPXI�7XEFMPMWMIVYRK�QMX�>IRIV�(MSHIR�[MVH�LMIV�RMGLX�QILV�RÇLIV�YRXIVWYGLX��*²V�LSLI
%RJSVHIVYRKIR�ER�HMI�7XEFMPMXÇX�WIX^X�QER�LIYXI�IMRJEGLIV�IMRIR�MRXIKVMIVXIR�4VÇ^MWMSRW�
WTERRYRKWVIKPIV�IMR�

&MPH�������(STTIPXI�7XEFMPMWMIVYRK�QMX�^[IM�>IRIV�(MSHIR�

(EW�*SPKIKPMIH�(
�
�6

:�
�TVSJMXMIVX�LMIV�ZSR�IMRIV�FIVIMXW�WXEFMPMWMIVXIR

7TERRYRK��(EHYVGL�[MVH�HMI�7XEFMPMWMIVYRK�[IWIRXPMGL�ZIVFIWWIVX�

(1.98)

(1.99)
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1.11.3 Begrenzerschaltungen
&IKVIR^IVWGLEPXYRKIR��'PMTTIV��HMIRIR�^YQ�WTERRYRKWQÇWWMKIR�&IKVIR^IR��4VEOXMWGLI�%R[IRHYRKIR
WMRH�QIMWX�HEW�&IKVIR^IR�ZSR�;IGLWIPWTERRYRKIR�MR�MLVIV�%QTPMXYHI�YQ�WS�REGLJSPKIRHI�7XYJIR
FI^²KPMGL�ÍFIVWTERRYRK�SHIV�ÍFIVWXIYIVYRK�^Y�WGL²X^IR��)MRI�IMRJEGLI�6IEPMWEXMSR�HIW�&IKVIR^IVW
QMX�^[IM�>IRIV�(MSHIR�MWX�

RLUA
UE

RV

D1

D2

UE

UA

U

t

UAS

UES

;ÇLVIRH�IMRIV�,EPF[IPPI�EVFIMXIX�NI[IMPW�IMRI�(MSHI�MR�(YVGLPEWWVMGLXYRK��[ÇLVIR�HMI�ERHIVI�(MSHI
MR�7TIVVMGLXYRK�FIXVMIFIR�[MVH��&IMQ�)VVIMGLIR�HIV�>IRIV�7TERRYRK�FIKMRRX�HIV�&IKVIR^YRKWZSVKERK�
7SQMX�[MVH�HMI�%YWKERKWWTMX^IRWTERRYRK�

9 9 9 9 :
%7 > * >

= +   + � ��

1.12 Tunnel-Dioden
8YRRIP�(MSHIR�WMRH�MQ�4VMR^MT�IRXEVXIXI�,EPFPIMXIV��(YVGL�²FIVQÇWWMK�WXEVOI�(SXMIVYRK��2"������GQ���
LEX�HMI�-�9�/IRRPMRMI�OIMRIR�GLEVEOXIVMWXMWGLIR�I\TSRIRXMIPPIR�:IVPEYJ�QILV��7MI�^IMKX�MQ
��5YEHVERXIR�IMR�PSOEPIW�1E\MQYQ��,¸GOIVWXVSQ���HIQ�IMR�PSOEPIW�1MRMQYQ��8EPWXVSQ��IVVIMGLX�YQ
HERR�I\TSRIRXMIPP�ER^YWXIMKIR�

ID

UD
0

I/U-Kennlinie einer Tunnel-Diode

IP

IV

Höckerstrom

Talstrom

(MI�RIKEXMZI�7XIMKYRK�MR�HIV�/IRRPMRMI�ZIVO¸VTIVX�IMRIR�RIKEXMZIR�;MHIVWXERH�^[MWGLIR�,¸GOIV��YRH
8EPWXVSQ��(MIWIV�RIKEXMZI�;MHIVWXERH�OERR�HE^Y�FIRYX^X�[IVHIR�YQ�FIMWTMIPW[IMWI�7GL[MRKOVIMWI�^Y
IRXHÇQTJIR�SHIV�3W^MPPEXSVWGLEPXYRKIR�QMX�[IRMKIR�)PIQIRXIR�^Y�VIEPMWMIVIR�
8VSX^�HIV�MRXIVIWWERXIR�)MKIRWGLEJXIR�HIV�8YRRIP�(MSHIR�LEFIR�WMI�LIYXI�OIMRI�TVEOXMWGLI�&IHIYXYRK
QILV��7MI�[YVHIR�RMI�MR�KVSWWIR�7X²GO^ELPIR�KIJIVXMKX��[EW�WMI�VIGLX�XIYIV�QEGLXI��%YWWIVHIQ�WMRH
7GLEPXYRKIR��3W^MPPEXSVIR��QMX�8YRRIP�(MSHIR�RMGLX�KIVEHI�WXEFMP��%PW�WILV�WGLRIPPIV�7GLEPXIV�[YVHIR
WMI�NIHSGL�¸JXIV�IMRKIWIX^X��,IYXI�WMRH�8YRRIP�(MSHIRWGLEPXYRKIR�HYVGL[IKW�HYVGL�8VERWMWXSV�
WGLEPXYRKIR�IVWIX^X�

&MPH�������4VMR^MTWGLEPXYRK�HIW

7TERRYRKWFIKVIR^IVW�QMX�^[IM�>IRIV�(MSHIR�

(1.100)

&MPH�������-�9�/IRRPMRMI�IMRIV�8YRRIP�(MSHI�
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1.12.1 Theoretische Grundlagen
&IM�IMRIV�RSVQEP�HSXMIVXIR�(MSHI��2≈�����GQ����FIXVÇKX�HMI�(MJJYWMSRWWTERRYRK�9
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YRH�7M!���:���)VL¸LX�QER�HMI�(SXMIVYRK�WXEVO��2≈�����GQ����[MVH�HMI�(MJJYWMSRWWTERRYRK�WGLPMIWWPMGL
KV¸WWIV�EPW�HIV�&ERHEFWXERH�∆;�
(MI�7TIVVWGLMGLX�[MVH�YRXIV�HMIWIR�&IHMRKYRKIR�ÇYWWIVWX�H²RR�YRH�HMI�*IPHWXÇVOI�²FIV�HIQ�42�
ÍFIVKERK�[MVH�REGL�+P��(1.80)�"�����:GQ����(MIWI�*IPHWXÇVOI�VIMGLX�J²V�HIR�8YRRIPIJJIOX�EYW�
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1.13 Backward-Dioden
&EGO[EVH�(MSHIR�WMRH�IFIRJEPPW�LSGL�HSXMIVXI�7M��SHIV�+I�(MSHIR��7MI�WMRH�WGL[ÇGLIV�HSXMIVX�EPW
8YRRIP�(MSHIR��EFIV�WXÇVOIV�EPW�>IRIV�(MSHIR��(EHYVGL�[IMWX�HMI�&EGO[EVH�(MSHI�[MI�HMI�8YRRIP�
(MSHI�OIMRI�7TIVVGLEVEOXIVMWXMO�MR�6²GO[ÇVXWVMGLXYRK�EYJ��-Q�:SV[ÇVXWFIXVMIF�^IMKX�WMI�EFIV�MQ
+IKIRWEX^�^YV�8YRRIP�(MSHI�TVEOXMWGL�OIMRI�,¸GOIV�QILV�
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(MI�&EGO[EVH�(MSHI�[MVH�ZSV�EPPIQ�EPW�+PIMGLVMGLXIVHMSHI�J²V�OPIMRWXI�;IGLWIPWTERRYRKIR�MQ�Q:�
&IVIMGL�FIRYX^X��(MI�+PIMGLVMGLXYRK�IVJSPKX�ER�HIV�WXIMPIR�6²GO[ÇVXWOIRRPMRMI��%PPIVHMRKW�HEVJ�HMI
7TMX^IRWTERRYRK�GE�����:�RMGLX�²FIVWGLVIMXIR��HE�WSRWX�HMI�(MSHI�EYGL�MR�:SV[ÇVXWVMGLXYRK�^Y�PIMXIR
FIKMRRX�
(MI�&EGO[EVH�(MSHI�MWX�FMW�^Y�L¸GLWXIR�*VIUYIR^IR��"���+,^��IMRWIX^FEV��[IMP�HIV�8YRRIP�7XVSQ
OIMR�(MJJYWMSRWWXVSQ�MWX�YRH�MR�HIV�H²RRIR�7TIVVWGLMGLX�TVEOXMWGL�OIMRI�1MRSVMXÇXWXVÇKIVWTIMGLIVYRK
EYJXVMXX��%YWWIVHIQ�PÇYJX�HIV�8YRRIPIJJIOX�TVEOXMWGL�QMX�0MGLXKIWGL[MRHMKOIMX�EF��7SQMX�[IVHIR�HMIWI
(MSHIR�ZSV[MIKIRH�J²V�(IXIOXSVIR�YRH�1MWGLIV�MQ�,¸GLWXJVIUYIR^KIFMIX�IMRKIWIX^X�
&EGO[EVH�(MSHIR�WMRH�WILV�XIYIV�YRH�[IVHIR�^YRILQIRH�HYVGL�7GLSXXO]�(MSHIR�IVWIX^X��WSK��>IVS�
&MEW�7GLSXXO]�(MSHIR���7MI�LEFIR�IX[E�ZIVKPIMGLFEVIW�,SGLJVIUYIR^KPIMGLVMGLXIVZIVLEPXIR��[IMWIR
EFIV�IMRI�L¸LIVI�7TIVVWTERRYRK�YRH�KIVMRKIVIW�6EYWGLIR�EYJ�
;IMP�HMI�&EGO[EVH�(MSHI�IMRI�,*�(MSHI�MWX��[MVH�WMI�MR�IMR�OETE^MXÇXW��YRH�MRHYOXMZMXÇXEVQIW
/SE\MEPKILÇYWI�IMRKIFEYX��(IV�IPIOXVMWGLI�%RWGLPYWW�IVJSPKX�²FIV�HMI�&ERHERWGLP²WWI�

K

A

I

Schaltzeichen

Gehäuse (Seitenansicht)
A: Anode
I : Keramikgehäuse
K: Kathode

3.2mm

&MPH�������/IRRPMRMI�IMRIV�&EGO[EVH�

(MSHI�

���)WEOM�7XVSQ

���(MJJYWMSRWWXVSQ

���>IRIV�7XVSQ

&MPH�������7GLEPXW]QFSP�YRH�+ILÇYWIFEYJSVQ�IMRIV

&EGO[EVH�(MSHI�
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1.14 Vergleich der Kennlinien unterschiedlich dotierter Dioden
-RXIVIWWERX�MWX�IMRI�+IKIR²FIVWXIPPYRK�YRXIVWGLMIHPMGL�HSXMIVXIV�(MSHIR��1ER�IVOIRRX�HEFIM
IMRHV²GOPMGL��HEWW�QMX�WXIMKIRHIV�(SXMIVYRK�HMI�7TIVV[MVOYRK�MR�6²GO[ÇVXWVMGLXYRK�EFRMQQX��FMW�WMI
WGLPMIWWPMGL�FIM�GE��2≈����GQ���KER^�ZIVWGL[MRHIX��&IM�RSGL�L¸LIVIV�(SXMIVYRK�FIKMRRX�HMI
)\TSRIRXMEPOIRRPMRMI�MR�:SV[ÇVXWVMGLXYRK�^Y�IRXEVXIR�

I

U0

I

U0

I

U0

Tunnel-Diode
N ≈1020cm-3

Backward-Diode
N ≈1019cm-3

Zener-Diode
N ≈1018cm-3

Avalanche-Diode
N ≈1017..1016cm-3

I

U0

1.15 Metall-Halbleiter-Übergänge
;MV�FIXVEGLXIR�REGLJSPKIRH�(MSHIR�HIVIR�7TIVVWGLMGLX�HYVGL�IMRIR�1IXEPP�,EPFPIMXIV�ÍFIVKERK
KIKIFIR�MWX��(MIWI�(MSHIR�[IMWIR�IMRI�6IMLI�WTI^MIPPI�)MKIRWGLEJXIR�EYJ��(MSHIR�QMX�1IXEPP�
,EPFPIMXIV�ÍFIVKÇRKI�LEFIR�WILV�OYV^I�7GLEPX^IMXIR�YRH�IMKRIR�WMGL�HIWLEPF�J²V
,SGLJVIUYIR^ER[IRHYRKIR�
(IV�OPEWWMWGLI�:IVXVIXIV�HIV�(MSHI�QMX�1IXEPP�,EPFPIMXIV�ÍFIVKERK�MWX�HMI�+I�7TMX^IR�(MSHI��(IV
RIYIVI�8]T�[MVH�QMX�HIR�7GLSXXO]�(MSHIR�MR�7M��SHIV�+E%W�8IGLRSPSKMI�VITVÇWIRXMIVX�

1.15.1 Metall-Halbleiterkontakt
1IXEPP�,EPFPIMXIV²FIVKÇRKI�OSQQIR�MR�,EPFPIMXIVFEYIPIQIRXIR�MR�ZMIPJÇPXMKIV�*SVQ�ZSV��*²V�HMI
IPIOXVMWGLIR�)MKIRWGLEJXIR�HMIWIW�/SRXEOXIW�MWX�EFIV�ZSR�&IHIYXYRK��[IPGLI�1EXIVMEPMIR�QMXIMRERHIV
ZIVFYRHIR�[IVHIR�
&IM�IMRIV�*PÇGLIROSRXEOXMIVYRK�MWX�HEW�1IXEPP�MR�HIV�6IKIP�%PYQMRMYQ��)W�[MVH�HYVGL�%YJHEQTJIR
EYJKIFVEGLX��&IM�(VELXOSRXEOXMIVYRK��HMI�HYVGL�%YJWGL[IMWWIR�KIWGLMILX��[MVH�+SPH�SHIV�%PYQMRMYQ
ZIV[IRHIX�

�

Metall

Si-N

A

K

Si-N+

>YV�RSVQEPIR�/SRXEOXMIVYRK��WSK��&SRHYRK��IMRIW�'LMTW�Q¸GLXI�QER�IMRIR�Q¸KPMGLWX�RMIHIVSLQMKIR�
WTIVVWGLMGLXJVIMIR�ÍFIVKERK�IVLEPXIR��[ÇLVIRH�QER�J²V�IMRI�7GLSXXO]�(MSHI�IMRIR�7TIVVWGLMGLX�
ÍFIVKERK�QMX�IMRIV�KIREY�HIJMRMIVXIR�(MSHIROIRRPMRMI�IV^IYKIR�[MPP�
(MI�)MKIRWGLEJXIR�HIW�1IXEPP�,EPFPIMXIV²FIVKERKIW�LÇRKIR�HEZSR�EF��[MI�YRH�[MI�WXEVO�HEW
,EPFPIMXIVQEXIVMEP�HSXMIVX�MWX�

&MPH�������-�9�/IRRPMRMIR�YRXIVWGLMIHPMGL�WXEVO�HSXMIVXIV�(MSHIR�

7GLIQEXMWGLIV�%YJFEY�IMRIW�1IXEPP�

,EPFPIMXIVOSRXEOXIW�
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U

I
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I

UF0

Verarmungszone

p-Si n+-Si

(IV�/SRXEOX�^[MWGLIR�%PYQMRMYQ��YRH�4�7MPM^MYQ�IVKMFX�IMRIR�RMIHIVSLQMKIR�/SRXEOX��WS�[MI�IW�^YQ
IPIOXVMWGLIR�%RWGLPYWW�IMRIW�4�7M�+IFMIXIW�[²RWGLIRW[IVX�MWX��-R�HIV�,EPFPIMXIVXIGLRMO�MWX�HMIW�HIV
7XERHEVHOSRXEOX�^Y�4�7M��;MV�IVOIRRIR�MR�HIV�-�9�/IRRPMRMI�HIV�FIMHWIMXMK�WXIMPI�%RWXMIK�J²V�FIMHI
7TERRYRKWTSPEVMXÇXIR�
&IM�IMRIQ�%PYQMRMYQ�YRH�2�7MPM^MYQ�/SRXEOX�IVKIFIR�WMGL�ERHIVI�:IVLÇPXRMWWI��)W�FMPHIX�WMGL�ER�HIV
/SRXEOXWXIPPI�IMRI�)PIOXVSRIRZIVEVQYRKWWGLMGLX��(ITPIXMSR�7GLMGLX���;MV�IVLEPXIR�LMIV�IMRIR�42�
ÍFIVKERK�YRH�HIQ^YJSPKI�IMRI�OPEWWMWGLI�-�9�(MSHIROIRRPMRMI��(MIWIV�1IXEPP�,EPFPIMXIV�42�
ÍFIVKERK�ZIVO¸VTIVX�HEW�4VMR^MT�HIV�7GLSXXO]�(MSHI�
)MR�/SRXEOX�^[MWGLIR�%PYQMRMYQ�YRH�2�7MPM^MYQ��LSGL�HSXMIVXIW�2�7MPM^MYQ��IVKMFX�[MIHIVYQ�IMRIR
RMIHIVSLQMKIR�IPIOXVMWGLIR�/SRXEOX��(YVGL�HMI�LSLI�(SXMIVYRK�[MVH�HMI�:IVEVQYRKWWGLMGLX�WS�H²RR�
HEWW�HIV�7XVSQJPYWW�HYVGL�HIR�8YRRIP�)JJIOX�FIWXMQQX�[MVH��*²V�HMI�/SRXEOXMIVYRK�ZSR�2�7M�QMX�%P�MWX
EPWS�WXIXW�IMRI�>[MWGLIRWGLMGLX�QMX�2�7M�RSX[IRHMK��HE�WSRWX�ER�HIV�/SRXEOXWXIPPI�IMRI�7GLSXXO]�(MSHI
IRXWXILIR�[²VHI�

1.15.2 Schottky-Dioden (Hot-Carrier-Dioden)
7GLSXXO]�(MSHIR�WMRH�1IXEPP�,EPFPIMXIVHMSHIR��HMI�[IKIR�HIW�1IXEPP�,EPFPIMXIV²FIVKERKIW�WILV�OYV^I
7GLEPX^IMXIR�LEFIR��7MI�IMKRIR�WMGL�FIWSRHIVW�J²V�HIR�)MRWEX^�MR�-QTYPWWGLEPXYRKIR��WS[MI�MQ
1MOVS[IPPIRFIVIMGL��7GLSXXO]�(MSHIR�WMRH�LIYXI�HMI�2EGLJSPKIV�J²V�8YRRIP���YRH�&EGO[EVH�(MSHIR�
7GLSXXO]�(MSHIR�[IVHIR�EYGL�J²V�0IMWXYRKWER[IRHYRKIR�KIJIVXMKX��(MIWI�(MSHIR�[IVHIR�MR
7GLEPXRIX^XIMPIR�IMRKIWIX^X��7MI�[IMWIR�HIYXPMGL�RMIHVMKIVI�*PYWWWTERRYRKIR�YRH�7GLEPX^IMXIR�EPW
RSVQEPI�*PÇGLIR�(MSHIR�EYJ�

1.15.2.1 Kennlinie

(MI�/IRRPMRMI�HIV�7GLSXXO]�(MSHI�IRXWTVMGLX�FMW�^Y�IMRIV�KI[MWWIR�+VIR^I�HIV�MHIEPIR�7LSGOPI]�
(MSHI��*SVQEP�[MVH�HMI�/IRRPMRMI�QMX�HIV�FIOERRXIR�+PIMGLYRK�FIWGLVMIFIR�

- - I
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-
R

* 7

9

R9

*
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�

�
�

�

�
�

=

�
�
�
�

(YVGLPEWWWXVSQ
7ÇXXMKYRKWWTIVVWXVSQ
)QMWWMSRWOSIJJM^MIRX�� ��

(IV�)QMWWMSRWOSIJJM^MIRX���(MSHIR�5YEPMXÇXWJEOXSV���MWX�FIM�7GLSXXO]�(MSHIR�MR�HIV�6IKIP�FIM�R!��
(MIW�J²LVX�^Y�IMRIQ�WGLRIPPIVIR�I\TSRIRXMIPPIR�%RWXMIK�HIV�/IRRPMRMI�YRH�HEQMX�IMRIV�OPIMRIVIR
7GL[IPPIRWTERRYRK�9

7
��2SVQEPI�42�(MSHIR�LEFIR�MR�HIV�6IKIP�)QMWWMSRWOSIJJM^MIRXIR�ZSR�GE���������

(1.103)
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&MW�^Y�IMRIQ�7XVSQ�ZSR�GE����Q%�MWX�HMI�/IRRPMRMI�J²V�IMRI�/PIMRWMKREP�7GLSXXO]�(MSHI�WXVIRK
I\TSRIRXMIPP��&IM�KV¸WWIVIR�7XV¸QIR�ORMGOX�HMI�/IRRPMRMI�EYJKVYRH�HIW�&ELR[MHIVWXERHIW�YRH�HIV
>YPIMXYRKW[MHIVWXÇRHI�EF�

�
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1
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100

ID [mA]

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
UD [V]

∆U=ID RB

(IV�HMJJIVIR^MIPPI�;MHIVWXERH�[MVH�[MI�FIM�IMRIV�RSVQEPIR�*PÇGLIRHMSHI�FIWXMQQX��(IV
&ELR[MHIVWXERH�6

&
�OERR�MQ�SFMKIR�&MPH�QMX�∆9

*
�-

*
≈�����:���Q%!���Ω�EFKIWGLÇX^X�[IVHIR�

1.15.2.2 Technologie und Aufbau

%YJ�IMR�LSGL�HSXMIVXIW�R�7M�4PÇXXGLIR��2!�����GQ���ZSR�GE�����QQ�(YVGLQIWWIV�HEQTJX�QER�ITMXE\MEP
IMRI�WGL[ÇGLIV�HSXMIVXI�7GLMGLX�EYJ��(EREGL�[MVH�IMRI�1EXVM\�ZSR�1IXEPPJPÇGLIRIPIQIRXIR
EYJKIFVEGLX�

Si-N+

Si-N

SiO2

Metall

Metall

Si-N

Si-N+

MetallSiO2

(MI�)TMXE\MI�FI^[IGOX�HEW�%YJ[EGLWIR�IMRIW�QSRSOVMWXEPPMRIR�7MPM^MYQWYFWXVEXIW�QMX�IMRIV
FIWXMQQXIR�(MGOI�YRH�(SXMIVYRK��(MIWI�6IEOXMSR�JMRHIX�MR�IMRIQ�3JIR�YRXIV�IMRIV
7GLYX^KEWEXQSWTLÇVI�FIM�GE�����������°'�WXEXX��(EW�%YJFVMRKIR�HIV�1IXEPPQEXVM\�IVJSPKX�HYVGL
%YJHEQTJIR�YRXIV�:EOYYQ�QMX�)PIOXVSRIRFIWGLYWW�SHIV�JPÇGLMKIW�%YJHEQTJIR�MQ�:EOYYQ�QMX
ERWGLPMIWWIRHIQ�JSXSPMXLSKVEJMWGLIR�:IVJELVIR��(MI�4EWWMZMIVYRK�²FIV^MILX�HYVGL�IMRI�XLIVQMWGLI
3FIVJPÇGLIRFILERHPYRK�HIR�'LMT�QMX�IMRIV�7M3

�
�7GLYX^WGLMGLX�

&MPH�������8]TMWGLI�-�9�/IRRPMRMI�IMRIV�7GLSXXO]�(MSHI�

&MPH�������(YVGLPEWWOIRRPMRMI�IMRIV�/PIMRWMKREP�

7GLSXXO]�(MSHI��,4������������

&MPH�������%YJFEY�HIV�IMRIV�7GLSXXO]�(MSHI�
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(MI�)MKIRWGLEJXIR�HIV�(MSHI��,¸LI�HIV�4SXIR^MEPFEVVMIVI��7TIVVWXVSQ��7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�YRH
(YVGLFVYGLWTERRYRK��LÇRKIR�ZSR�HIV�%VX�HIW�1IXEPPW�YRH�HIV�+ISQIXVMI�HIV�*PÇGLIRIPIQIRXI�EF�
%RWGLPMIWWIRH�[MVH�HIV�'LMT�EYJ�HIR�*YWW�HIW�>YJ²LVYRKWHVELXIW�KIP¸XIX��7R��SHIV�%Y7R�0SX��YRH�EYJ
HMI�1IXEPPJPÇGLIRQEXVM\�[MVH�IMR�+SPHHVELX�EYJKIWGL[IMWWX��(EFIM�ZIVFMRHIX�WMGL�M�E��RYV�IMRIW�HIV
*PÇGLIRIPIQIRXI�^Y�IMRIV�EOXMZIR�(MSHI��(MI�VIWXPMGLIR�(MSHIR�WMRH�MREOXMZ�

(IV�OSRXEOXMIVXI�'LMT�[MVH�ERWGLPMIWWIRH�LIVQIXMWGL�MR�IMR�+PEW���/IVEQMO��SHIV�4PEWXMOKILÇYWI
KITEGOX�

KA

2
1

3

3.8mm

6

4 4
5

*²V�HIR�)MRWEX^�MQ�1MOVS[IPPIRFIVIMGL�[MVH�HMI�(MSHI�MR�/SE\MEP��SHIV�7XVMTPMRI�+ILÇYWI�IMRKIFEYX�
(EHYVGL�[IVHIR�[IWIRXPMGLI�:IVFIWWIVYRKIR�FI^²KPMGL�TEVEWMXÇVIR�-RHYOXMZMXÇXIR�YRH�/ETE^MXÇXIR
IVVIMGLX��%YGL�718�+ILÇYWI��7YVJEGI�1SYRX�8IGLRSPSK]��EYW�4PEWXMO�[IVHIR�MQQIV�QILV�IMRKIWIX^X�

718 7XVMTPMRI /SE\MEP

�

1.15.2.3 Anwendungen

%RJÇRKPMGL�[YVHIR�7GLSXXO]�(MSHIR�ZSV�EPPIQ�J²V�1SHYPEXSVIR��(IQSHYPEXSVIR��1MWGLIV�YRH
7GLEPXIV�FMW�MR�HIR�+,^�&IVIMGL�ZIV[IRHIX�
,IYXI�WMRH�7GLSXXO]�(MSHIR�VIPEXMZ�TVIMWK²RWXMKI�&EYIPIQIRXI�YRH�LEFIR�TVEOXMWGL�MR�EPPIR�&IVIMGLIR
HMI�7TI^MEPHMSHIR�[MI�8YRRIP��YRH�&EGO[EVH�(MSHIR�ZIVHVÇRKX��;IVHIR�WTI^MIPP�LSLI�%RJSVHIVYRKIR
ER�HMI�7GLEPX^IMXIR�KIWXIPPX��WS�[ÇLPX�QER�+E%W�ERWXEXX�7M�EPW�+VYRHQEXIVMEP��+E%W�(MSHIR�O¸RRIR�FMW
"��+L^�ZIV[IRHIX�[IVHIR��OSWXIR�EFIV�HIYXPMGL�QILV�EPW�7M�(MSHIR�
2EGLJSPKIRH�[IVHIR�IMRMKI�X]TMWGLI�%R[IRHYRKIR�KI^IMKX�

&MPH�������/SRXEOXMIVYRK�HIV�%Y�7M�7GLSXXO]�

(MSHI�QMX�IMRIQ�%Y�(VELX�

(EFIM�[MVH�MR�HIV�6IKIP�RYV�IMRI�1IXEPPJPÇGLI

OSRXEOXMIVX�

&MPH��?��A

&MPH�������%YJFEY�IMRIV�7GLSXXO]�(MSHI�+PEWKILÇYWI�

���(MSHIRGLMT

���1IXEPPTYROXQEXVM\

���0¸XOSRXEOX

���>YPIMXYRKIR��QIMWX�ZIVKSPHIX�

���+PEWKILÇYWI

���+SPHHVELX

&MPH�������&IMWTMIP�J²V�+ILÇYWIFEYJSVQIR�ZSR�7GLSXXO]�(MSHIR�
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/PIQQWGLEPXYRK
;MVH�IMR�7MKREP�OETE^MXMZ�KIOSTTIPX��WS�KILX�HMI�+PIMGLWTERRYRKWOSQTSRIRXI�ZIVPSVIR��(YVGL�IMRI
/PIQQWGLEPXYRK�OERR�HMIWIQ�7MKREP�[MIHIV�IMRI�+PIMGLWTERRYRKWOSQTSRIRXI�^YKIJ²KX�[IVHIR�
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t

UE UADR

C UA

t

UA

t

0

0

a.)

b.)

;²VHI�HMI�(MSHI�JILPIR��WS�LÇXXI�HEW�%YWKERKWWMKREP�HIR�:IVPEYJ�E���(YVGL�HMI�(MSHI�[MVH�HIV
7TMX^IR[IVX�EYJ��:�KIOPIQQX��YRXIV�&IV²GOWMGLXMKYRK�HIW�7TERRYRKWEFJEPPW�²FIV�HIV�(MSHI��
7EQTPMRK�8SV�7GLEPXYRK
7EQTPMRKWGLEPXYRKIR�HMIRIR�HE^Y��YQ�IMRIR�QSQIRXERIR�;IVX�IMRIV�7TERRYRK�^Y�WTIMGLIVR��ÍFIV
IMRIR�OYV^^IMXMKIR�7EQTPMRK�-QTYPW�9

4907
�[MVH�HMI�(MSHI�OYV^^IMXMK�PIMXIRH�YRH�HIV�/SRHIRWEXSV�'

7[MVH�QMX�HIQ�1SQIRXER[IVX�HIV�)MRKERKWWTERRYRK�KIPEHIR��-Q�6YLI^YWXERH�MWX�HMI�(MSHI��SJJIR��
EPWS�MR�7TIVVMGLXYRK�ZSVKIWTERRX�HYVGL�HMI�7TERRYRK�9

&-%7
�

+UBIAS

D1

Eingang Ausgang

-UPuls

RS

4VSFPIQEXMWGL�MWX�FIM�HMIWIV�IMRJEGLIR�7GLEPXYRK�HMI�JILPIRHI�)RXOSTTPYRK�ZSR�)MR��YRH�%YWKERK�
WS[MI�HIV�WGLPIGLXI�;MVOYRKWKVEH�[IKIR�HIV�7TERRYRKWEFJÇPPI�²FIV�HMI�;MHIVWXÇRHI��(MIW�OERR�EFIV
HYVGL�)MRWEX^�QILVIVIV�(MSHIR�KIP¸WX�[IVHIR�����YRH���(MSHIR�7EQTPMRKWGLEPXYRKIR��
:IVO²V^YRK�ZSR�8VERWMWXSVWGLEPX^IMXIR
(IV�&IXVMIF�IMRIW�8VERWMWXSVW�EPW�7GLEPXIV�MQ�7ÇXXMKYRKWFIVIMGL�IVKMFX�^[EV�WGLRIPPI�)MRWGLEPX^IMXIR�
NIHSGL�PERKI�%YWWGLEPX^IMXIR�EYJKVYRH�HIV�0EHYRKWWTIMGLIVYRK�MR�HIV�&EWMW^SRI��(MI�OPEWWMWGLI
1IXLSHI�HMI�7GLEPX^IMXIR�^Y��ZIVO²V^IR��MWX�^Y�ZIVLMRHIVR��HEWW�HIV�8VERWMWXSV�²FIVLEYTX�KIWÇXXMKX
[IVHIR�OERR��H�L��9

'&
� ���[MVH��

)MRI�[MVOYRKWZSPPI�1IXLSHI�MWX�HMI�:IV[IRHYRK�ZSR�7GLSXXO]�(MSHIR�

RCD1

D2

E

A

(YVGL�HMI�RMGLXPMRIEVI�6²GOOSTTPYRK�^[MWGLIR�/SPPIOXSV�YRH�&EWMW�YRH�HIR�FIMHIR�(MSHIR�[MVH
ZIVLMRHIVX��HEWW�HIV�8VERWMWXSV�KIWÇXXMKX�[MVH�YRH�HEQMX�0EHYRKWXVÇKIV�MR�HMI�HEFIM�IRXWXILIRHIR
(MJJYWMSRWOETE^MXÇXIR�IMRKIWTIMGLIVX�[IVHIR��(IV�8VERWMWXSV�FILÇPX�WS�OYV^I�7GLEPX^IMXIR�FIM
KPIMGL^IMXMK�QE\MQEPIV�%YWWXIYIVYRK�

&MPH�������/PIQQWGLEPXYRK�^YV

;MIHIVLIVWXIPPYRK�HIW�('�&I^YKIW�

&MPH�������7EQTPMRKWGLEPXYRK�QMX�7GLSXXO]�(MSHI�

&MPH�������:IVO²V^YRK�ZSR�8VERWMWXSVWGLEPX^IMXIR�QMX�IMRIV

*SPKIWGLEPXYRK�

1MX�HIR�^[IM�(MSHIR�[MVH�ZIVLMRHIVX��HEWW�HIV�8VERWMWXSV

KIWÇXXMKX�[IVHIR�OERR�
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1MWGLWGLEPXYRK
7GLSXXO]�(MSHIR�IMKRIR�WMGL�LIVZSVVEKIRH�J²V�1MWGLWGLEPXYRKIR�FMW�^Y�L¸GLWXIR�*VIUYIR^IR��(YVGL
HMI�WEYFIVI�/IRRPMRMI�HIV�(MSHI�TVSHY^MIVIR�1MWGLIV�QMX�7GLSXXO]�(MSHIR�[IRMKIV�YRIV[²RWGLXI
1MWGLTVSHYOXI�

-3dB Hybrid
HF-Signal

Oszillator

ZF-Verstärker

(MI�1MWGLWGLEPXYRK�IV^IYKX�HYVGL�ÍFIVPEKIVYRK�HIW�,*�)MRKERKWWMKREPW�QMX�HIQ�3W^MPPEXSVWMKREP�MQ
�H&�/STTPIV�ER�HIV�RMGLXPMRIEVIR�/IRRPMRMI�HIV�(MSHI�HMI�IRXWTVIGLIRHIR�1MWGLTVSHYOXI��HMI
LEYTXWÇGLPMGL�EYW�7YQQIR��YRH�(MJJIVIR^JVIUYIR^IR�FIWXILIR��(EW�KI[²RWGLXI�1MWGLTVSHYOX
�>[MWGLIRJVIUYIR^��[MVH�EYWKIJMPXIVX�YRH�HIQ�>*�:IVWXÇVOIV�^YKIJ²LVX�

1.15.3 Spitzendioden
7TMX^IRHMSHIR�WMRH�IMRI�KÇR^PMGL�ERHIVI�+VYTTI�(MSHIR�HIVIR�7TIVVWGLMGLX�HYVGL�IMRIR�1IXEPP�
,EPFPIMXIV�ÍFIVKERK�HEVKIWXIPPX�[MVH��7MI�[IVHIR�ZSV[MIKIRH�^YV�+PIMGLVMGLXYRK�OPIMRIV
LSGLJVIUYIRXIV�;IGLWIPWTERRYRKIR�ZIV[IRHIX��7MI�[IMWIR�WILV�OPIMRI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇXIR��GE�
������T*��EYJ��7TMX^IRHMSHIR�[IVHIR�EYGL�LIYXI�RSGL�MR�+I�8IGLRSPSKMI�KIJIVXMKX�YRH�ZIV[IRHIX�
SF[SLP�WMI�^YRILQIRH�HYVGL�7GLSXXO]�(MSHIR�ZIVHVÇRKX�[IVHIR�
2SVQEPI�*PÇGLIRHMSHIR�[IMWIR�EYJKVYRH�HIV�7TIVVWGLMGLXJPÇGLI�VIPEXMZ�KVSWWI�/ETE^MXÇXIR�EYJ��(EVEYW
VIWYPXMIVIR�YRK²RWXMKI�,*�)MKIRWGLEJXIR�FIMQ�)MRWEX^�EPW�+PIMGLVMGLXIV��(EQMX�HMI�EOXMZI
7TIVVWGLMGLXJPÇGLI�Q¸KPMGLWX�OPIMR�[MVH��[MVH�FIM�HIV�7TMX^IRHMSHI�HIV�EOXMZI�(MSHIRUYIVWGLRMXX�OPIMR
KILEPXIR��(MIW�KIWGLMILX�HYVGL�%YJWIX^IR�IMRIV�^YKIWTMX^XIR�(VELXWTMX^I�EYW�+SPH��SHIV�;SPJVEQ�
1SP]FHÇR��EYJ�IMR�2�PIMXIRHIW�+I�4PÇXXGLIR��(YVGL�IMRIR�*SVQMIVYRKWWXVSQWXSWW�[MVH�HMI�(VELXWTMX^I
QMX�HIQ�+I�4PÇXXGLIR�ZIVWGL[IMWWX�YRH�IW�IRXWXILX�IMRI�7TIVVWGLMGLX�ZSR�IX[E���YQ�(YVGLQIWWIV�
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13

4
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1.15.3.1 Eigenschaften

(MI�7TMX^IRHMSHI�^IMKX�MQ�(YVGLPEWWFIVIMGL�OIMRI�WEYFIVI�I\TSRIRXMIPP�ZIVPEYJIRHI�/IRRPMRMI��(MIW
KMPX�J²V�HIR�(YVGLPEWW���[MI�EYGL�J²V�HIR�7TIVVFIVIMGL��(MI�LEPFPSKEVMXLQMWGLI�(EVWXIPPYRK�^IMKX�IMRI
X]TMWGLI�-�9�/IRRPMRMI�IMRIV�+I�7TMX^IRHMSHI�FIM�^[IM�8IQTIVEXYVIR�
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&MPH�������4EWWMZIV�1MWGLIV�QMX�7GLSXXO]�(MSHIR�

&MPH�������%YJFEY�IMRIV�+I�7TMX^IR�(MSHI�

��+PEWKILÇYWI��(3���

���(VELXWTMX^I�EYW�+SPH

���+IVQERMYQ�4PÇXXGLIR

���0¸XWXIPPI

&MPH�������-�9�/IRRPMRMIR�IMRIV�+I�7TMX^IRHMSHI�FIM

ZIVWGLMIHIRIR�8IQTIVEXYVIR�
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;MV�IVOIRRIR�MQ�(YVGLPEWWFIVIMGL�IMR�%FORMGOIR�HIV�/IRRPMRMI�FIM�KV¸WWIVIR�7XV¸QIR�EYJKVYRH�HIW
&ELR[MHIVWXERHIW��(IV�7TIVVWXVSQ�IVVIMGLX�OIMRIR�7ÇXXMKYRKW[IVX��WSRHIVR�WXIMKX�QMX�[EGLWIRHIV
7TIVVWTERRYRK�WXEVO�ER�
(IQ^YJSPKI�LEFIR�7TMX^IRHMSHIR�VIGLX�KVSWWI�7TIVVWXV¸QI��X]TMWGLIV[IMWI�MQ�Y%�&IVIMGL��*²V�HMI
+SPHHVELXHMSHI�%%����[MVH�FIM����/�-
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(MI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�MWX��OSRWXVYOXMZ�FIHMRKX��WILV�OPIMR�YRH�MR�HIV�+V¸WWIRSVHRYRK�ZSR�������T*�
;MI�FIM�HIR�*PÇGLIRHMSHIR�RMQQX�HMI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�QMX�[EGLWIRHIV�7TIVVWTERRYRK�EF�
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1.16 PIN-Dioden
4-2�(MSHIR�WMRH�(MSHIR�QMX�IMRIV�WGL[EGL�HSXMIVXIR�>SRI�^[MWGLIR�HIR�WXÇVOIV�HSXMIVXIR�4��YRH�2�
>SRIR��(MIWI�WGL[EGL�HSXMIVXI�>SRI�[MVH�-�7GLMGLX��-RXVMRWMG��KIRERRX��7MI�MWX�EYJKVYRH�MLVIV
WGL[EGLIR�(SXMIVYRK�LSGLSLQMK�

P+ N+I

;IRR�QER�RSVQEPIV[IMWI�ZSR�4-2�(MSHIR�WTVMGLX��WS�ZIVWXILX�QER�4-2�(MSHIR�J²V�,*�
%R[IRHYRKIR��(MIWI�4-2�(MSHIR�ZIVLEPXIR�WMGL�EF�IMRIV�FIWXMQQXIR�*VIUYIR^�[MI�VIIPPI
;MHIVWXÇRHI��HIVIR�;IVX�HYVGL�HIR�:SV[ÇVXWWXVSQ�KIWXIYIVX�[IVHIR�OERR��7S�O¸RRIR�EYJ�IMRJEGLI
;IMWI�,*�7GLEPXIV��%FWGL[ÇGLIV�YRH�1SHYPEXSVIR�OSRWXVYMIVX�[IVHIR�
(MI�ERHIVI�/PEWWI�HIV�4-2�(MSHIR�LEFIR�[MV�FIM�HIR�+PIMGLVMGLXIVHMSHIR�OIRRIR�KIPIVRX��(YVGL�HEW
)MRFVMRKIR�HIV�-�7GLMGLX�[MVH�HMI�QE\MQEP�^YPÇWWMKI�7TIVVWTERRYRK�IVL¸LX��(MIWI�8]TIR�[IVHIR�LMIV
RMGLX�QILV�[IMXIV�FIXVEGLXIX�

1.16.1 Funktionsweise
-Q�:SV[ÇVXWFIXVMIF�[MVH�HMI�-�7GLMGLX�QMX�0EHYRKWXVÇKIVR�²FIVWGL[IQQX��7MI�6IOSQFMRMIVIR�REGL
IMRIV�KI[MWWIR�>IMX�MR�HIV�-�7GLMGLX��(MI�6IOSQFMREXMSRW^IMX�LÇRKX�ZSR�HIV�+ISQIXVMI�HIV�-�>SRI�
FIWSRHIVW�HIV�(MGOI��WS[MI�HIV�(SXMIVYRK�HIV�2��YRH�4�7GLMGLXIR�EF�
%YW�HIV�0IFIRWHEYIV�t�HIV�1MRSVMXÇXWXVÇKIV�JMRHIX�QER�REGL�?�A�HMI�^IMXPMGLI�âRHIVYRK�HIV
KIWTIMGLIVXIR�0EHYRK�

&MPH�������8]TMWGLIV�:IVPEYJ�HIV�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX

IMRIV�+I�7TMX^IRHMSHI�

&MPH�������%YJFEY�IMRIV�4-2�(MSHI�
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1.16.2 Eigenschaften
%YW�+PIMGLYRK�(1.109)�JSPKX��HEWW�SFIVLEPF�IMRIV�+VIR^JVIUYIR^�J
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1.16.3 Anwendungen

&MPH�������;MHIVWXERHWOIRRPMRMI�ZSR�4-2�(MSHIR�

,4������������,4������������,I[PIXX��4EGOEVH�

(1.110)

&MPH�������(EXIR�IMRMKIV�LERHIPW²FPMGLIV

4-2�(MSHIR�J²V�,*�%R[IRHYRKIR�

5YIPPI��1MGVS[EZI�	�6*�(IWMKRIVkW

'EXEPSK��,4��������



Ausgabe: 1998(I), G. Krucker

1-71
HalbleiterdiodenMikroelektronik I

Hochschule für Technik und Architektur Bern
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1.17 Kapazitätsdioden
/ETE^MXÇXWHMSHIR�WMRH�(MSHIR��FIM�HIRIR�HMI�7TERRYRKWEFLÇRKMKOIMX�HIV�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�KI^MIPX
EYWKIRYX^X�[MVH��7MI�ZIVO¸VTIVR�ZEVMEFPI��WTERRYRKWKIWXIYIVXI�/ETE^MXÇXIR��(EW�&EWMWQEXIVMEP�MWX
LIYXI�ZSV[MIKIRH�7MPM^MYQ��J²V�WTI^MIPPI�%R[IRHYRKIR�EYGL�+EPPMYQ�%VWIRMH�
/ETE^MXÇXWHMSHIR�[IVHIR�LEYTXWÇGLPMGL�^YV�IPIOXVSRMWGLIR�%FWXMQQYRK�ZSR�7GL[MRKOVIMWIR�YRH
4LEWIRWGLMIFIVR�IMRKIWIX^X��(IV�/ETE^MXÇXWFIVIMGL��[IPGLIV�EFKIHIGOX�[IVHIR�OERR��PMIKX�^[MWGLIR�GE�
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7GL[MRKOVIMWEFWXMQQYRK�ZSPPWXÇRHMK�ZIVHVÇRKX��*²V�0ERK��YRH��1MXXIP[IPPIREFWXMQQYRK�[IVHIR
WTI^MIPPI�/ETE^MXÇXWHMSHIR�QMX�/ETE^MXÇXIR�FMW�^Y����T*�LIVKIWXIPPX�

&MPH�������)MRJEGLIV�,*�%FWGL[ÇGLIV�QMX�4-2�(MSHI�

&MPH�������:IVFIWWIVXI�%FWGL[ÇGLIVWGLEPXYRK�HYVGL

:IV[IRHYRK�IMRIV�(VIMJEGL�4-2�(MSHI�

(MIWI�7GLEPXYRK�LEX�KIKIR²FIV�&MPH������OSRWXERXI�)MR��YRH

%YWKERKWMQTIHER^IR�
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1.17.1 Arbeitsweise
1MX�WXIMKIRHIV�7TIVVWTERRYRK�[MVH�HMI�8VÇKIVOSR^IRXVE^MSR�EQ�42�ÍFIVKERK�LIVEFKIWIX^X�YRH�WSQMX
HIV�%FWXERH�ZIVKV¸WWIVX��(EHYVGL�ZIVOPIMRIVX�WMGL�EYGL�HMI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX��&MPHPMGL�OERR�QER
EFIV�HMI�;MVOYRK�HIV�ERKIPIKXIR�7TIVVWTERRYRK�WS�ZIVWXILIR�

n,p

x

nn0pp0

p-n n-p

d1

p n

n,p

x

nn0pp0

d2

p n

Niedrige Sperrspannung
(Grosse Kapazität)

Hohe Sperrspannung
(Kleine Kapazität)

(MI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�[YVHI�FIVIMXW�QMX�+P��(1.22)�FIWGLVMIFIR��(MIWI�*SVQIP�OERR�ZIVIMRJEGLX
[IVHIR��[IRR�FIMHIVWIMXW�KPIMGL�WXEVO�HSXMIVX�MWX��2!2

%
!2

(
��

' % U 2
9

% U 2
9
9
9

I
9 9 :

9
%

7

.

(MJJ

6

(MJJ

V

6 6

(MJJ

= =

-

¼

e

e e e

�
�

�
�

�
�
�
�
�

(MIPIOXVM^MXÇXWOSRWXERXI�
7TIVVWTERRYRK��  �
(MJJYWMSRWWTERRYRK
7TIVVWGLMGLXJPÇGLI

(IV�>ÇLPIV�HIV�+PIMGLYRK�(1.111)�WXIPPX�HMI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�SLRI�7TIVVWTERRYRK�HEV��9
6
!�:��

*²V�HMIWI�RSVQMIVXI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�WGLVIMFIR�[MV�'
7�
�YRH�IVLEPXIR�HMI�*SVQIP�J²V�HMI

7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�

' '
9
9

' 9 :7
7

6

(MJJ

7 6=

-

=
�

�

�
��7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�FIM�

3FMKI�*SVQIP�KMPX�J²V�IMRI�EFVYTXI�7TIVVWGLMGLX��H�L��HMI�(SXMIVYRK�ÇRHIVX�WTVYRKLEJX�EQ�TR�
ÍFIVKERK��-R�HIV�4VE\MW�WTVMGLX�QER�ZSR�PMRIEVIR��EFVYTXIR�YRH�L]TIVEFVYTXIR�ÍFIVKÇRKIR�

NA

ND

P N

0
X

NA

ND

P N

0
X

NA

ND

P N

0
X

Linearer Übergang Abrupter Übergang Hyperabrupter Übergang

(MI�âRHIVYRK�HIV�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�[MVH�EPWS�FIM�KPIMGLIV�7TERRYRKWÇRHIVYRK�YQWS�KV¸WWIV��NI
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&MPH�������)PIOXVSRIR��F^[��0¸GLIVZIVXIMPYRK

R�\���T�\��J²V�ZIVWGLMIHIRI�7TIVVWTERRYRKIR�
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(MI�EPPKIQIMRI�*SVQIP�J²V�HMI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�[MVH�HERR�YRXIV�&IV²GOWMGLXMKYRK�HIW�ZEVMEFPIR
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1.17.2 Eigenschaften und Bauformen
/ETE^MXÇXWHMSHIR�[IVHIR�TVEOXMWGL�EYWWGLPMIWWPMGL�MR�,*�7GLEPXYRKIR�IMRKIWIX^X��*²V�RMIHVMKI
*VIUYIR^IR�� ����1,^��[MVH�HEW�(3���+PEWKILÇYWI�IMRKIWIX^X��2IYIVI�(MSHIR�[IVHIR�TVEOXMWGL
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(1.113)
Allgemeine Formel für die
Sperrschichtkapazität
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1.17.3 Anwendungen
/ETE^MXÇXWHMSHIR�[IVHIR�LEYTXWÇGLPMGL�^YV�2EGL��YRH�%FWXMQQYRK�ZSR�7GL[MRKOVIMWIR�ZIV[IRHIX�
(MI�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�FMPHIX�IMRIR�&IWXERHXIMP�HIV�7GL[MRKOVIMWOETE^MXÇX��HMI�²FIV�IMRI
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1.18 Varaktordioden
:EVEOXSVHMSHIR�WMRH�MQ�4VMR^MT�0IMWXYRKW�/ETE^MXÇXWHMSHIR��(MI�:IV^IVVYRKIR��HMI�FIMQ�%YWWXIYIVR
QMX�KV¸WWIVIR�,*�7TERRYRKIR�ER�IMRIQ�7GL[MRKOVIMW�HYVGL�HMI�RMGLXPMRIEVI�/ETE^MXÇXWOIRRPMRI
'

7
!J�9��IRXWXILIR��[IVHIR�LMIV�KI^MIPX�EYWKIRYX^X��(MI�IRXWXILIRHIR�3FIV[IPPIR�[IVHIR�EYWKIJMPXIVX

YRH�QER�OSRWXVYMIVX�EYJ�HMIWI�;IMWI�*VIUYIR^ZIVZMIPJEGLIVWGLEPXYRKIR�
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R

D
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YRH�QMX�HIQ�/VIMW�0

�
�'

�
�QMX�HIV�6IWSRER^JVIUYIR^�J

�
�J

�
!�J

�
�EYWKIJMPXIVX�
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1.19 Step-Recovery-Dioden
7XIT�6IGSZIV]�(MSHIR��76(��[IVHIR�EYGL�7RET�3JJ����4YPWI�7RET�(MSHIR�SHIV�7RET�:EVEOXSVIR
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)MRI�[MGLXMKI�%R[IRHYRK�ZSR�76(�MWX�HMI�:IVFIWWIVYRK�HIV�%RWXMIKW^IMX��WSK���%YJWXIMPIR���ZSR
-QTYPWIR��7S�O¸RRIR�QMX�IMRIV�KIIMKRIXIR�(MSHIRWGLEPXYRK�IMR�6IGLXIGOMQTYPW�ZSR���RW��%RWXMIKW^IMX
EYJ�IX[E����RW�EYJKIWXIMPX�[IVHIR��*IVRIV�O¸RRIR�76(�J²V�6IGLXIGOKIRIVEXSVIR�YRH�*VIUYIR^�
ZIVZMIPJEGLIV�FIRYX^X�[IVHIR�
(IXEMPPMIVXI�-RJSVQEXMSR�^Y�%YJFEY��%VFIMXW[IMWI�YRH�IPIQIRXEVIV�7GLEPXYRKWXIGLRMO�WMRH�^�&��MR�?�A�^Y
JMRHIR�

1.20 Gunn-Dioden
+YRR�(MSHIR�[IVHIR�EYWWGLPMIWWPMGL�^YV�)V^IYKYRK�ZSR�1MOVS[IPPIR�FIRYX^X��)MRI�&IWSRHIVLIMX�MWX�
HEWW�HMI�+YRR�(MSHI�OIMRI�7TIVVWGLMGLX�FIWMX^X��WSRHIVR�RYV�YRXIVWGLMIHPMGL�LSGL�HSXMIVXI�2�>SRIR�

N+N++ NK A

(MI�7GLMGLXVIMLIRJSPKI�FIKMRRX�QMX�IMRIV�WILV�LSGL�HSXMIVXIR�2�7GLMGLX�2����2≈�����GQ�����(EVEYJ�JSPKX
IMRI�WGL[EGL�HSXMIVXI�>SRI��2≈����GQ�����(MI�%RSHI�FMPHIX�IMRI�QMXXIPLSGL�HSXMIVXI�>SRI��2≈����GQ����
&IM�HIV�+YRR�(MSHI�[MVH�EYWKIRYX^X��HEWW�HMI�(VMJXKIWGL[MRHMKOIMX�HIV�)PIOXVSRIR�EF�IMRIV
FIWXMQQXIR�OVMXMWGLIR�*IPHWXÇVOI�)�RMGLX�QILV�WXIMKX��WSRHIVR�EFRMQQX��(MIWIW�4LÇRSQIR�XVMXX�RYV�FIM
IMRMKIR�,EPFPIMXIVR�EYJ��WS�FIM�+E%W�
(IV�HMJJIVIR^MIPPI�;MHIVWXERH�IMRIV�+YRR�(MSHI�^IMKX�MR�IMRIQ�FIWXMQQXIR�&IVIMGL�IMRIR�RIKEXMZIR
;IVX��(IWLEPF�LEX�HMI�+YRR�(MSHI�IMRI�ÇLRPMGLI�/IRRPMRMI�[MI�IMRI�8YRRIP�(MSHI�
;IMXIVI�%WTIOXI�HIV�+YRR�(MSHI��[IVHIR�LMIV�RMGLX�[IMXIV�FIXVEGLXIX�

&MPH�������>SRIRJSPKI�IMRIV�+YRR�(MSHI�
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1.21 Aufgaben
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Reale Dioden
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Zener-Dioden
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��� (MI�(YVGLFVYGLWTERRYRK�IMRIV�0)(�[MVH�ZSR�HIR�QIMWXIR�,IVWXIPPIVR�QMX��:�KEVERXMIVX��(E�MR
ZSVLIVMKIV�%YJKEFI�HMI�5YIPPI�QERGLQEP�ZIVOILVX�ERKIWGLPSWWIR�[MVH��ZIVWYGLX�QER�HYVGL
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9

>
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!��Q%�YRH�IMRIQ�9

*
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2 Netzwerke 
Dieses Kapitel behandelt umfassend die Netzwerkanalyse und Synthese mit den Mitteln der Linearen 
Algebra. Die folgende Vierpoltheorie beschreibt Methoden zur Analyse der Übertragungs-
eigenschaften eines beschalteten Vierpoles: 
 

I1

U1

I2

U2
Übertragungs-
Vierpol

Aktiver
Zweipol

Quelle

Passiver
Zweipol

Senke   
 
Wenn bestimmte Voraussetzungen erfüllt sind, kann mit Hilfe der Linearen Algebra eine Theorie 
begründet werden, die das Verhalten dieser Vierpole allgemein gültig beschreibt. Die Beschreibung 
umfasst das Übertragungsverhalten, wie auch Regeln zur Zusammenschaltung von Vierpolen. Erste 
Grundlagen hierzu wurden von H.P. Biggar1 systematisch zusammengestellt. 
 
Um einer allgemeingültigen Theorie zu genügen, müssen zwei Voraussetzungen von den Vierpolen 
erfüllt werden: 
 
Linearität: 
Die Kennlinien aller im Vierpol verwendeten Bauelemente sind linear, oder werden als linear 
angenommen. 
 
Stabilität: 
Alle Ströme und Spannungen im Vierpol sind null, wenn von aussen keine Spannung anliegt, d.h. der 
Vierpol wird ausschliesslich durch die anliegenden Quellen gesteuert. 

Bild 2-1: Prinzip einer Vierpolschaltung. 
Die Quelle speist den Übertragungsvierpol, der 
das Signal an die Senke abgibt. 

 
Wir leiten nachfolgend eine allgemein gültige Theorie zur Vierpolbeschreibung mit Matrizen her. Ziel 
ist ein Satz allgemeingültiger Matrizengleichungen zur Bestimmung der Betriebskenngrössen und 
Analyse/Synthese von Verstärkerschaltungen, beruhend auf Teilvierpolen.  
 
Die Analyse mit der Vierpoltheorie hat den grossen Vorteil, dass die gesamten Berechnungen  
systematisiert werden. Dadurch können auch umfangreichere Probleme methodisch und präzis 
bearbeitet werden.  
 
Wir zeigen die Grundlagen zur Rechnung mit A-,G-,H-,Y- und Z-Parameter. Wir setzen hierzu die 
Rechenregeln der Linearen Algebra als bekannt voraus. 
 
 

2.1 Matrizenform für Vierpole 
Das Übertragungsverhalten eines linearen Vierpoles kann mit einem Satz linearer Gleichungen der 
folgenden Form beschrieben werden: 
 

 

I1

U1

I2

U2
Linearer
Vierpol

 
 
 
 

U A U B I

I C U D I

1 2

1 2

2

2

? © / ©
? © / ©

 (2.1) 

Bild 2-2: Allgemeine Beschreibung des Übertragungsverhaltens eines 
linearen Vierpols. 

                                                      

Ausgabe: 2000(II), G. Krucker 

1 H.P. Biggar, "Application of Matrices to Four Terminal Network Problems", Electronic Engineering, 23, August 
1951. 
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Der Stromfluss erfolgt nach Konvention der Nachrichtentechnik immer zum Vierpol. Daher erscheint I
2
 

negativ.  
 
Die Koeffizienten A,B,C und D heissen Netzwerk-Parameter. Sie beschreiben das gesamte Verhalten 
des Vierpoles. Sämtliche Eigenschaften und Umformungen des Netzwerkes können berechnet werden, 
wenn A,B,C,D bekannt sind. In der Linearen Algebra schreibt man in der Regel A

11
,A

12
,A

21
,A

22
 anstatt 

A,B,C,D. 
 
Mit der Matrizenschreibweise wird das obige Gleichungssystem: 
 

   

 
Die Matrix A wird als Transfermatrix bezeichnet. Sie beinhaltet die ABCD-Parameter und wird vor 
allem zur Kaskadierung (Verkettung) von Vierpolen verwendet. Man schreibt daher Gl.(2.2): 
 

U

I

A B

C D

U

I

1

1

2

2

F
HG
I
KJ ?
F
HG
I
KJ /
F
HG
I
KJ

A
'(* )*

(2.2) 

   

 
Mit den Rechenregeln der Linearen Algebra findet man auch einfach: 
 

A
1 2 11 12 2

1 2 21 22 2

U U A A U

I I A A

Ã Ô Ã Ô Ã ÔÃ Ô
? ?Ä Õ Ä Õ Ä ÕÄ Õ/ /Å Ö Å Ö Å ÖÅ Ö (2.3) I

  
U

I

U

I

D B

C A

U

I

2

2

1 1

1

1

1

1

/
F
HG
I
KJ ?
F
HG
I
KJ ?

/
/
F
HG

I
KJ
F
HG
I
KJ

/A
Adet

 

 
 

(2.4) 

2.2 A-,G-,H-,Y-,Z-Parameter 
Neben den bereits gezeigten ABCD-Parameter benutzt man zur Beschreibung elektrischer Netzwerke 
auch noch weitere Formen. Gängig sind die folgenden fünf Parameterbeschreibungen für Vierpole: 
 

   

 
Es ist offensichtlich, dass alle vier Beschreibungen grundsätzlich dieselbe Information enthalten. 
Deshalb können auch sämtliche Parameter ineinander umgerechnet werden. Je nach Aufgabenstellung, 
macht es aber Sinn, mit genau einem bestimmten Parametertyp zu arbeiten.  
 
 

A Y

H Z

1 2 1

1 2 2

1 1 1

2 2 2

1 1

2 2

U U I U

I I I

U I U

I U U I

I U
G

U I

Ã Ô Ã Ô Ã Ô Ã
? ?Ä Õ Ä Õ Ä Õ Ä/Å Ö Å Ö Å Ö Å

Ã Ô Ã Ô Ã Ô Ã Ô
? ?Ä Õ Ä Õ Ä Õ Ä Õ

Å Ö Å Ö Å Ö Å Ö
Ã Ô Ã Ô

?Ä Õ Ä Õ
Å Ö Å Ö

1

2

1

2

U

I

Ô
Õ
Ö

(2.5) (2.6) 

(2.7) (2.8) 

(2.9) 

Die wechselseitigen Beziehungen der Parameter können tabelliert werden: 

Ausgabe: 2000(II), G. Krucker 
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 Tab 2-3: AGHYZ-Parameterumrechnungstabelle. 

 A G (H-1) H Y Z 

A 
11 12

21 22

A A

A A

Ã Ô
Ä Õ
Å Ö

 

22

21 21

11

21 21

1

det

G

G G

G G

G G

Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Å Ö

 

11

21 21

22

21 21

det

1

HH

H H

H

H H

//Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ/ /
Ä Õ
Å Ö

22

21 21

11

21 21

1

det

Y

Y Y

YY

Y Y

/ /Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ//
Ä Õ
Å Ö

 

11

21 21

22

21 21

det

1

Z Z

Z Z

Z

Z Z

Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Å Ö

 

A-1

22 12

21 11

det det

det det

A A

A A

A A

A A

/Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
/Ä Õ

Ä Õ
Å Ö

22

12 12

11

12 12

det

1

GG

G G

G

G G

/Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ/
Ä Õ
Å Ö

 

11

12 12

22

12 12

1

det

Y

Y Y

YY

Y Y

/Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ/
Ä Õ
Å Ö

 

22

12 12

11

12 12

det

1

Z Z

Z Z

Z

Z Z

/Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ/
Ä Õ
Å Ö

H 

12

22 22

21

22 22

det

1

A A

A A

A

A A

Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ/
Ä Õ
Å Ö

 

22 12

21 11

det det

det det

G G

G G

G G

G G

/Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
/Ä Õ

Ä Õ
Å Ö

11 12

21 22

H H

H H

Ã Ô
Ä Õ
Å Ö

 

12

11 11

21

11 11

1

det

Y

Y Y

Y Y

Y Y

/Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Å Ö

 

12

22 22

21

22 22

det

1

ZZ

Z Z

Z

Z Z

Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ/
Ä Õ
Å Ö

 

G (H-1) 

21

11 11

12

11 11

det

1

A A

A A

A

A A

/Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Å Ö

11 12

21 22

G G

G G

Ã Ô
Ä Õ
Å Ö

 

22 12

21 11

det det

det det

H H

H H

H H

H H

/Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
/Ä Õ

Ä Õ
Å Ö

12

22 22

21

22 22

det

1

YY

Y Y

Y

Y Y

Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ/
Ä Õ
Å Ö

 

12

22 22

21

22 22

1

det

Z

Z Z

Z Z

Z Z

/Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Å Ö

 

Y 

22

12 12

11

12 12

det

1

A A

A A

A

A A

/Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ/
Ä Õ
Å Ö

12

22 22

21

22 22

det

1

GG

G G

G

G G

Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ/
Ä Õ
Å Ö

 

12

11 11

21

11 11

1

det

H

H H

H H

H H

/Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Å Ö

 11 12

21 22

Y Y

Y Y

Ã Ô
Ä Õ
Å Ö

 

22 12

21 11

det det

det det

Z Z

Z Z

Z Z

Z Z

/Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
/Ä Õ

Ä Õ
Å Ö

Z 

11

21 21

22

21 21

det

1

A A

A A

A

A A

Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Å Ö

 

12

11 11

21

11 11

1

det

G

G G

G G

G G

/Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Å Ö

 

12

22 22

21

22 22

det

1

HH

H H

H

H H

Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ/
Ä Õ
Å Ö

 

22 12

21 11

det det

det det

Y Y

Y Y

Y Y

Y Y

/Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
/Ä Õ

Ä Õ
Å Ö

 11 12

21 22

Z Z

Z Z

Ã Ô
Ä Õ
Å Ö

 

 
Wie bereits erwähnt, sind alle Parametertypen nützlich, wenn Berechnungen an untereinander 
verschalteten Vierpolen erfolgen. Durch gezielte Benutzung der richtigen Parameter sind zur 
Berechnung nur einfache Matrixadditionen und Multiplikationen erforderlich. 
 
 

2.3 Kaskadierung von Vierpolen 
Werden zwei Vierpole hintereinander geschaltet (kaskadiert), so ist die resultierende Transfermatrix 
das Produkt bei beiden einzelnen Transfermatrizen: 
 

  

I1

U1 U12A1

I2

U2A2

 
 
Die beiden Einzelvierpole A1 und A2 werden also in einem neuen Vierpol A1,2  zusammengefasst. Die 
ABCD-Matrix (Transfermatrix) von A1,2 beschreibt nachher vollständig das Verhalten der beiden 
kaskadierten Vierpole. 
 

A A A1 2 1 2, ? © (2.10) 

Bild 2-4: Kaskadierung  zweier Vierpole. 

Ausgabe: 2000(II), G. Krucker 
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Beispiel 2-1:Kaskadierung zweier Vierpole. 

Man bestimme die Kaskadierung der beiden Vierpole, die durch die ABCD-Matrizen beschrieben sind: 

A A1 1 1 1

2 10

0 25 1

3 5

0 5 3
?
F
HG

I
KJ ?

F
HG

I
KJ/ /

Y
Y

Y
Y. .

 

 
Lösung: 
 

A A A1 2 1 2 1 1 1

2 10

0 25 1

3 5

0 5 3

11 40

125 4 25
,

. . .
? © ?

.

F
HG

I
KJ
F
HG

I
KJ ?
F
HG

I
KJ/ / /

Y
Y

Y
Y

Y
Y

 

 
 

2.4 Gegenkopplungen mit Vierpolen 
Bei Gegenkopplungen werden die Ein- und Ausgänge von zwei Vierpolen in Serie oder Parallel 
geschaltet. Dadurch kann man beim Netzwerk ganz bestimmte Eigenschaften erreichen, wie z.B. 
kleiner Eingangswiderstand, grosse Rückwirkung, etc. 
 
Die Berechnung der verschiedenen Gegenkopplungen erfolgt, indem man die entsprechenden H-, Y, 
oder Z-Parameter der einzelnen Vierpole addiert. Man erhält eine neue Matrix der Zusammenfassung 
beider Vierpole, die wiederum sämtliche Eigenschaften beinhaltet. 

 
 

Tab. 2.1 Matrizengleichungen für gegengekoppelte Vierpole. 

Gegenkopplung Blockschaltbild Matrizengleichung 

Serie-Serie 

I1

U1

Z1

I2

U2

Z2

 

Z Z Z1 2 1 2, ? -  (2.11) 

Parallel-Serie 

I1

U1

G1

I2

U2

G2

 

* +H H H

1,2 1 2

1 1
1,2 1 2

G G G

/ / /1

? -

? -
 (2.12) 

Serie-Parallel 

I1

U1

H1

I2

U2

H2

 

H H H1 2 1 2, ? -  (2.13) 

Parallel-Parallel 

I1

U1

Y1

I2

U2

Y2

 

Y Y Y1 2 1 2, ? -  (2.14) 

 
Der Name der Gegenkopplung besagt immer zuerst wie der Eingang gekoppelt ist und nachher wie der 
Ausgang gekoppelt ist. 
 
Je nach Beschaffenheit der Einzelvierpole ist es möglich, dass die Matrizengleichungen aus Tab. 2.1 
nicht angewandt werden dürfen. Mit Hilfe geeigneter Umformungen können aber in solchen Fällen die 
Einzelvierpole in eine Struktur gebracht werden, damit die Matrizengleichungen angewandt werden 
können.  
 

Ausgabe: 2000(II), G. Krucker 
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2.4.1 Restriktionen zur Berechnung der Gegenkopplung mit Matrizen 
Diese einfachen Matrizengleichungen für Gegenkopplungen aus Tab. 2.1 gelten nur, wenn gewisse 
Bedingungen erfüllt sind. Ein systematischer Test zur Überprüfung der Zusammenschaltung auf 
Anwendbarkeit der Matrizengleichungen wurde von E. A. Guillemin2 zusammengestellt. 
 

2.4.1.1 Parallelschaltung 

Die Zulässigkeit für eine Parallelschaltung wird dadurch überprüft, dass man die Ausgänge separat 
kurzschliesst:  
 

  

U24 U=0

U68

1

2

3

4

5

6

7

8

  
Für die Parallelschaltung müssen beide Bedingungen U

24
=U

68
 oder U=0 erfüllt sein, sonst können die 

Matrizengleichungen nach Tab. 2.1 nicht benutzt werden. 
Selbstverständlich müssen die Bedingungen auch erfüllt sein, wenn die Ein- und Ausgänge vertauscht 
werden. 
 

Bild 2-5: Prüfkriterien für eine Parallel-Zusammenschaltung nach Tab. 2.1. 

Zur Anwendbarkeit der Matrizengleichungen müssen die Bedingungen 
U

24
=U

68
 oder U=0 erfüllt sein. 

2.4.1.2 Serieschaltung 

Analog ist das Vorgehen für eine Serieschaltung, nur dass Ausgänge offen gelassen werden: 
 

  

U24 U=0U57

1

2

3

4

5

6

7

8
  

Auch hier gilt analog für die Anwendbarkeit der Matrizengleichungen in Tab. 2.1: U
24

=U
57

 oder U=0. 
Ebenso müssen die Bedingungen auch erfüllt sein, wenn die Ein- und Ausgänge vertauscht werden. 
 

Bild 2-6: Prüfkriterien für eine Serie-Zusammenschaltung nach Tab. 2.1. 

Zur Anwendbarkeit der Matrizengleichungen müssen die Bedingungen 
U

24
=U

57
 oder U=0 erfüllt sein. 

2.4.1.3 Serie Parallelschaltung, Parallel-Serieschaltung 

Das Vorgehen wird an einer Serie-Parallelschaltung gezeigt. Für die Parallel-Serieschaltung erfolgt das 
Vorgehen genau gleich, nur das die Ein- und Ausgänge vertauscht sind. 
 
Die Überprüfung des seriegeschalteten Endes muss den Kriterien in Bild a.)  U

24
=U

67
, daraus folgend 

U=0, genügen. Das parallelgeschaltete Ende wird nach Bild b.) untersucht und es muss gelten U
24

=U
67

. 
oder U=0. 
 

U24U=0

1

2

3

4

5

6

7

8
U67

U24 U=0

1 3

4

5

6

7

8
U67

a.) b.)

 
 
Auch hier müssen wiederum beide Kriterien erfüllt sein, damit die Matrizengleichungen in Tab. 2.1 zur 
Berechnung der Zusammenschaltung verwendet werden können. 
 

Bild 2-7: Prüfkriterien für Serie-Parallel-
Zusammenschaltung nach Tab. 2.1. 
a.) Serie-Parallelschaltung 
b.) Parallel-Serieschaltung. 

                                                      

Ausgabe: 2000(II), G. Krucker 

2 E.A. Guillemin, "Communication Networks", Vol II, John Wiley , 1935 
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Wir zeigen nachfolgend ein Netzwerk, bei der die Zulässigkeit für die Matrizengleichungen nach Tab. 
2.1 nicht gegeben ist. 
 
Das nachfolgende Netzwerk ist für eine Berechnung mit der Matrizenmethode nicht zulässig, da 
offensichtlich U

24
”U

68
 wenn die Anschlüsse auf der rechten Seite separat kurzgeschlossen werden. 

 
1 3

42

5 7

86

  
 

Bild 2-8: Unzulässiges Netzwerk für eine 
Zusammenschaltung nach Tab. 2.1. 

Beispiel 2-2: Unzulässiges PP-Gegenkopplungsnetzwerk für Matrizenrechnung. 
Unzulässige Netzwerke entstehen immer, wenn symmetrisch und unsymmetrisch aufgebaute Vierpole 
zusammengeschaltet werden. Das Problem kann aber durch eine Transformation eines Vierpoles in 
eine äquivalente Form gelöst werden. Man verschiebt die Widerstände im Pfad 6,8 nach oben in Serie 
zum Pfad 5,7. Man erhält nun ein Netzwerk das problemlos mit der Gleichung (2.14) berechnet werden 
kann. 
 

1 3

42

5

8

7

6

  
 

Bild 2-9: Zulässiges  Netzwerk für eine 
Zusammenschaltung nach Tab. 2.1. 

Geändertes Netzwerk nach Bild 2-8, so das 
die Kriterien erfüllt sind. 

2.4.1.4 Problemlose Fälle 

Aus den vorher aufgeführten Kriterien können Regeln für eine problemlose Zusammenschaltung 
abgeleitet werden. Man beschränkt sich hierbei auf erdunsymmetrische Vierpole, d.h. ein Pfad im 
Vierpol ist immer durchverbunden.  
 
Für die vier Gegenkopplungen folgt daher: 
 

Z1

Z2

Y1

Y2

H1

H2

C1

C2

 
Die Verkettung von Vierpolen ist in jedem Fall problemlos und bedarf daher keiner weiteren 
Betrachtung. 
 
 

Bild 2-10: Problemlose Fälle zur Zusammenschaltung 
nach Tab. 2.1. 

Sind die Vierpole an den entsprechenden Klemmen  
durchverbunden, sind zwangsläufig die Zusammen-
schaltungskriterien erfüllt. 

Ausgabe: 2000(II), G. Krucker 
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2.5 Definition der A-,H-,Y-,Z-Parameter 
Müssen die Parameter eines Vierpoles bestimmt werden, bedient man sich der Definitionsgleichungen. 
Sie beschreiben die formale Definition der einzelnen Matrizenelemente mit den Randbedingungen. Die 
Randbedingungen besagen, welche Anschlüsse des Vierpoles offen zu lassen, oder kurz zu schliessen 
sind.  

A= 

1 1

2 23,4 offen 3,4 kurz

1 1

2 23,4 offen 3,4 kurz

U U

U I

I I

U I

Ã Ô
Ä Õ

/Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ/Å Ö

 

I1

U1

I2

U2

1

2

3

4

 

(2.15) 

H= 

1 1

1 23,4 kurz 1,2 offen

2 2

1 23,4 kurz 1,2 offen

Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Å Ö

U U

I U

I I

I U

 

 

(2.16) 

Y= 

1 1

1 23,4 kurz 1,2 kurz

2 2

1 23,4 kurz 1,2 kurz

I I

U U

I I

U U

Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Å Ö

 

 

(2.17) 

Z= 

Tab. 2.2 Definition der A-, H-, Y- und Z-Parameter. 

1 1

1 23,4 offen 1,2 offen

2 2

1 23,4 offen 1,2 offen

Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Å Ö

U U

I I

U U

I I

 

 

(2.18) 

 

Die einzelnen Grössen werden durch Analyse der Schaltung oder Messung bestimmt. Bei Messungen 
wechselstrommässiger Grössen gelten die Parameter natürlich nur für die Bezugsfrequenz bei der die 
Messung erfolgte. 
 

 
2.5.1 Beispiele zur Herleitung von Vierpol-Parameter 
Beim analytischen Ansatz werden die Parameter aus den zum Vierpol zugehörigen Knoten-
/Maschengleichungen bestimmt. Je nach der Art der benötigten Parameter werden dann die 
Gleichungen umgeformt bis sie der Struktur einer der Gleichungen (2.5)..(2.9) entsprechen.  
 
Elementarvierpole 
Die wohl elementarsten Vierpole sind in Bild a.) b.) gezeigt: 
 

  

1 3

42

Z

a.)
1 3

42

Y

b.)

U1

I1

U1

I1I2

U2

I2

U2

 
 
Die Eingangsspannung , der Eingangsstrom und die Transfermatrix werden nach Gl. (2.5): 
 

 
U U ZI

I I

U

I

Z U

I

Z1 2 2

1 2

1

2

2

2

1

0 1

1

0 1

? /
? /

F
HG
I
KJ ?
F
HG
I
KJ /
F
HG
I
KJ µ ?

F
HG
I
KJA1  (2.19) 
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Dito für Vierpol b.): 
 

 
U U

I YU I

U

I Y

U

I Y

1 2

1 2 2

1

2

2

2
2

1 0

1

1 0

1

?
? /

F
HG
I
KJ ?
F
HG
I
KJ /
F
HG
I
KJ µ ?

F
HG
I
KJA  

 
Kombinationen 

(2.20) 

Werden nun beide Vierpole kaskadiert, erhalten wir für den Fall, dass A
1
,A

2
 miteinander verkettet 

werden die Transfermatrix: 
 

A A AK1 1 2? © ?
F
HG
I
KJ
F
HG
I
KJ ?

-F
HG

I
KJ

1

0 1

1 0

1

1

1

Z

Y

YZ Z

Y
 

 
Der Fall, dass in umgekehrter Reihenfolge A

2
,A

1
 miteinander verkettet werden, ergibt die 

Transfermatrix: 
 

1 3

42

Z
YU1

I1 I2

U2 (2.21) 

A A AK2 2 1? © ?
F
HG
I
KJ
F
HG
I
KJ ? -
F
HG

I
KJ

1 0

1

1

0 1

1

1Y

Z Z

Y YZ
 

 
Wir haben nun je ein R- und ein T-Halbglied erhalten. Das vollständige T-Glied erhalten wir durch 
Kaskadieren zweier Halbglieder aus (2.21) und (2.22). Wir notieren für die einzelnen Komponenten 
Indizes. 
 

1 3

42

Z
YU1

I1 I2

U2 (2.22) 

A A AK1 K2R ? © ?
-F
HG

I
KJ -
F
HG

I
KJ

?
- - - -

- -
F
HG

I
KJ ? -

1

1

1

1

1

1

1 1 1

1

2

2 2 2

1 2 1 2 1 2

1 2
1 2

Y Z Z

Y

Z

Y Y Z

Y Z Z Z Z YZ Z

Y Y Z Z
Y Y Y

b g
b g ( : )

 

 
Das R-Glied wird analog durch Kaskadieren der Transfermatrizen (2.22) und (2.21): 

(2.23) 

1 3

42

Z1

Y=Y1+Y2

U1

I1 I2

U2

Z2

 

A A AK2 K1R ? © ?
-

F
HG

I
KJ

-F
HG

I
KJ

?
-

- - - -
F
HG

I
KJ ? -

1

1

1

1

1

1 1

2

2 2 2

1 1 1

1

1

2 1 2 1 2
1 2

Z

Y Y Z

Y Z Z

Y

Y Z Z

Y Y Y Z Z Y Y
Z Z Zb g b g ( : )

 

 

(2.24) 

1 3

42

Z
Y1

U1

I1 I2

U2Y2

Beispiel 2-3: Bestimmung der Transfermatrix eines Tiefpasses 3. Ordnung 
Von der gegebenen Schaltung ist formal mittels geeigneter Kaskadierung von Einzelvierpolen die 
Transfermatrix herzuleiten. Zeigen Sie nachher den Amplitudengang im Frequenzbereich 

10Hz..100kHz grafisch, wenn für das unbelastete Netzwerk gilt u

u

U

U A
a

e

? ?2

1 1

1

1

. 

R1 R2 R3

C C C uaue
1k 10k 47k

1n 1n 1n
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Lösung 
Prinzipiell ist die Aufteilung in Teilvierpole auf verschiedene Arten möglich. Wir wählen eine dreifache 
Kaskadierung von halben R-Gliedern nach Gl. (2.21). Wir erhalten den Ansatz: 
 

A A A A1 2 3? © © ?
-F
HG

I
KJ

-F
HG

I
KJ

-F
HG

I
KJ

?
- - - - - - - - - - - - -

- - - - - -

1

1

1

1

1

1

1 3 2 2 2 2

3 2 1 2

1 1 2 2 3 3

1 2 3
2 2

1 2 1 3 2 2
3

1 2 3
3

1 2 3 1 2 1 3 2 3
2 2

1 2 3
2 2

2 3
3 3

2 3 2 3
2

sCR R

sC

sCR R

sC

sCR R

sC

sC R R R s C R R R R R R s R R R C R R R sC R R R R R R s C R R R

sC s C R R s C R R sC R R s C

b g b g b g
b g b g 2

2 3R R

F
HG

I
KJ

 
Den Frequenzgang erhalten wir direkt aus der Transfermatrix A: 
U

U

u

u A sC R R R s C R R R R R R s R R R C

s j

F
C R R R R R R j C R R R R R R C

a

e

2

1 1 2 3
2 2

1 2 1 3 2 2
3

1 2 3
3

2 2
1 2 1 3 2 2 1 2 3 1 2 3

3

1 1

1 3 2 2 2 2

1

1 2 2 2 3 2

? ? ?
- - - - - - -

? -

?
/ - - - - - /

b g b g

b g b g

Mit:  u y

y
y y

( )

 

 
Der Betrag des komplexen Frequenzganges wird dann: 
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2.6 Vierpol-Parameter passiver Vierpole 
Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung der wichtigsten passiven Vierpole in 
Parameterform, so dass sie direkt in Berechnungen übernommen werden können. Matrizen für andere 
Vierpole können durch geeignetes Zusammenschalten entwickelt werden.  
 
Die Benutzung des tabellierten Materials erspart viel Zeit, da die Herleitung mit Kirchhoffschen Sätzen 
enorm zeit- und rechenaufwändig ist. 
 

Verbindung A G H 

1 0

0 1

F
HG
I
KJ

 0 1

1 0

/F
HG
I
KJ

 0 1

1 0/
F
HG
I
KJ

 

Y Z  

1 3

42

 

existiert nicht existiert nicht 

 

Kreuzung A G H 

/
/

F
HG

I
KJ

1 0

0 1
 0 1

1 0/
F
HG
I
KJ

 0 1

1 0

/F
HG
I
KJ

 

Y Z  

1 3

42

 

existiert nicht existiert nicht  

Längswiderstand A G H 

1

0 1

ZF
HG
I
KJ

 0 1

1

/F
HG
I
KJZ

 Z 1

1 0/
F
HG
I
KJ

 

Y Z  

1 3

42

Z

 1 1

1 1
Z Z

Z Z

/

/

F

H
G
GG

I

K
J
JJ

 
existiert nicht 

 

Querwiderstand A G H 

1 0
1

1
Z

F
HG
I
KJ

 1
1

1 0
Z

/F
H
GG

I
K
JJ

 0 1

1
1

/
F
HG

I
KJZ

 

Y Z  

1 3

42

Z

 

existiert nicht 
Z Z

Z Z

F
HG
I
KJ

 

 

Tab. 2.3: Vierpol-Parameter gängiger passiver Vierpole. 
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-Glied 1 A G H 

1
1

1

2

1

2

1

Z

Z

Z

Z
-

F

H
GG

I

K
JJ

 
1

1

1
1

1 2

Z
Z Z

/

-

F

H
GG

I

K
JJ

 
Z Z

Z Z

Z

Z Z
Z

Z Z Z Z

1 2

1 2

1

1 2

1

1 2 1 2

1

©
- -
/
- -

F

H

G
G
G

I

K

J
J
J

 

Y Z  

1 3

42

Z2

Z1

 1 1 1

1 1
1 2 2

2 2

Z Z Z

Z Z

-
/

/

F

H

G
G
G

I

K

J
J
J

 Z Z

Z Z Z

1 1

1 1 2-
F
HG

I
KJ

 

 

-Glied 2 A G H 

1

1
1

1

2
1

2

-F

H

G
G
G

I

K

J
J
J

Z

Z
Z

Z

 
1

1 2

2

1 2

2

1 2

1 2

1 2

Z Z

Z

Z Z
Z

Z Z

Z Z

Z Z

-
/
-

-
©
-

F

H

G
G
G

I

K

J
J
J

 Z

Z

1

2

1

1
1

/

F

H
GG

I

K
JJ

 

Y Z  

1 3

42

Z2

Z1

 1 1

1 1 1
1 1

1 1 2

Z Z

Z Z Z

/

/
-

F

H

G
G
G

I

K

J
J
J

 Z Z Z

Z Z

1 2 2

2 2

-F
HG

I
KJ

 

 

-Glied  A G H 

1

1 1
1

2

3
2

1 3

2

1 3

2

1

-

- -
©

-

F

H

G
G
G

I

K

J
J
J

Z

Z
Z

Z Z

Z

Z Z

Z

Z

 
Z Z Z

Z Z Z

Z

Z Z

Z

Z Z

Z Z

Z Z

1 2 3

1 2 3

3

2 3

2

2 3

2 3

2 3

- -
-

/
-

-
©
-

F

H

G
G
GG

I

K

J
J
JJ

b g  
Z Z

Z Z

Z

Z Z
Z

Z Z

Z Z Z

Z Z Z

1 2

1 2

1

1 2

1

1 2

1 2 3

3 1 2

©
- -
/
-

- -
-

F

H

G
G
GG

I

K

J
J
JJb g

 

Y Z  

1 3

42

Z2

Z1 Z3

 1 1 1

1 1 1
1 2 2

2 2

Z Z Z

Z Z Z

-
/

/
-

F

H

G
G
G

I

K

J
J
J

3

 
Z Z Z

Z Z Z

Z Z

Z Z Z

Z Z

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

1 2 3

1 2 3

1 3

1 2 3

1 3

1 2 3

3 1 2

1 2 3

-
- - - -

- -
-

- -

F

H

G
G
GG

I

K

J
J
JJ

b g

b g
 

 

-Glied  A G H 

1

1
1

1

2
1 3

1 3

2

2

3

2

- - -
©

-

F

H

G
G
G

I

K

J
J
J

Z

Z
Z Z

Z Z

Z

Z

Z

Z

 
1

1 2

2

1 2

2

1 2
3

1 2

1 2

Z Z

Z

Z Z
Z

Z Z
Z

Z Z

Z Z

-
/
-

-
-

©
-

F

H

G
G
G

I

K

J
J
J

 
N

Z Z

Z

Z Z
Z

Z Z Z Z

2 3

2

2 3

2

2 3 2 3

1
- -

/
- -

F

H

G
G
G

I

K

J
J
J

 

Y Z  

1 3

42

Z2

Z1 Z3

N Z Z Z Z Z Z? - -1 2 2 3 1 3
 Z Z

N

Z

N
Z

N

Z Z

N

2 3 2

2 1

- /

/ - 2

F

H
G
GG

I

K
J
JJ

 Z Z Z

Z Z Z

1 2 2

2 2 3

-
-

F
HG

I
KJ
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Überbrücktes -Glied  A G H 

4

2 1 3 2 1 3

2 1 3 2 1 3

N ZP

M Z Z Z M Z Z Z

M Q

M Z Z Z M Z Z Z

©Ã Ô
Ä Õ© - © -Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ© - © -Å Ö

 
2 1 3

2 1 3 4

M Z Z ZM

P P

M Z Z Z N Z

P P

© -Ã Ô/Ä Õ
Ä Õ

© - ©Ä Õ
Ä Õ
Å Ö

 
2 1 34

2 1 3

M Z Z ZN Z

Q Q

M Z Z Z M

Q Q

© -©Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä © -
/Ä Õ
Å Ö

Õ

 

Y Z  

1 3

42

Z2

Z1 Z3

Z4

 

 

1 3 4

1 2 1 3 2 3

2 1 3 1 4

2 1 3 3 4

M Z Z Z

N Z Z Z Z Z Z

P M Z Z Z Z Z

Q M Z Z Z Z Z

? - -
? - -

? © - -
? © - -

2 3 2

4 4

2 1 2

4 4

1 1

1 1

Z Z Z

N Z N Z

Z Z Z

N Z N Z

-Ã Ô- / /Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ-

/ / -Ä Õ
Å Ö

 

* +

* +

1 2 4 2 4

2 3 42 4

Z Z Z N Z Z N

M M

Z Z Z NZ Z N

M M

Ã - - -
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ- --
Ä Õ
Å Ö

Ô

 

 

Idealer Transformator A G H 

1

2

2

1

0

0

n

n

n

n

Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Å Ö

 
2

1

2

1

0

0

n

n

n

n

/Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ
Å Ö

 

1

2

1

2

0

0

n

n

n

n

Ã Ô
Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ/
Ä Õ
Å Ö

 

Y Z  

1 3

42

n2n1

 

existiert nicht existiert nicht 

 

Symmetrische Brücke A G H 

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

1 2 1 2

2

2

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z

Z Z Z Z

- ©Ã Ô
Ä Õ/ /Ä Õ
Ä Õ-
Ä Õ/ /Å Ö

 
1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

2

2

Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z

/ -Ã Ô
Ä Õ- -Ä Õ
Ä Õ/ ©
Ä Õ- -Å Ö

 
1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

1 2 1 2

2

2

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z

Z Z Z Z

© /Ã Ô
Ä Õ- -Ä Õ
Ä Õ/ -
Ä Õ- -Å Ö

 

Y Z  

1 3

42

Z1
Z1

Z2

Z2

 
1 2 1 2

1 2 1 2

1 1 1 1 1 1

2 2

1 1 1 1 1 1

2 2

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Ã ÔÃ Ô Ã
- /Ä ÕÄ Õ Ä

Å Ö ÅÄ Õ
Ä ÕÃ Ô ÃÄ Õ/ -Ä Õ ÄÄ ÕÅ Ö ÅÅ Ö

Ô
Õ
Ö
Ô
Õ
Ö

 * + * +

* + * +

1 2 1 2

1 2 1 2

1 1

2 2
1 1

2 2

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Ã Ô- /Ä Õ
Ä Õ
Ä Õ/ -Ä Õ
Å Ö
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2.7 Betriebskenngrössen 
Die Betriebskenngrössen, auch Betriebsparameter genannt, eines Vierpoles beschreiben dessen 
Übertragungseigenschaften im Vorwärts- und im Rückwärtsbetrieb. Die Betriebskennwerte umfassen 
die Grössen: 
  - Ausgangsleitwert, Ausgangswiderstand 
  - Eingangsleitwert, Eingangswiderstand 
  - Spannungsverstärkung 
  - Stromverstärkung 
  - Transimpedanz 
 
 
2.7.1 Vorwärtsbetrieb 
Vorwärtsbetrieb heisst, der Signalfluss erfolgt von der Quelle an die Klemmen 1,2 in den Vierpol und 
wird an den Klemmen 3,4 an die Last abgegeben. Die Quelle wird als reale Stromquelle I

G
 mit 

Innenwiderstand Y
G
 dargestellt. Die Last wird durch den Leitwert Y

L
 verkörpert: 

 

  

1 3

42

U1

I1 I2

U2

IG
YG YL

 
 
Die Betriebskenngrössen für den Vorwärtsbetrieb sind wie folgt definiert: 
 

Bild 2-11: Vierpol im Vorwärtsbetrieb. 

Der Signalfluss erfolgt von den Klemmen 1,2 zu den 
Klemmen 3,4. 

 

Eingangswiderstand: Z
U

I
in ?

1

1

 (2.25)

Eingangsleitwert: Y
I

U
in ?

1

1

 (2.26)

Spannungsverstärkung 
vorwärts: 

v
U

U
Y Zuf in tf? ? ©2

1
(2.27)

Stromverstärkung 
vorwärts: 

v
I

I
Z Yif in tf? ? ©2

1

 (2.28)

Transimpedanz 
vorwärts: 

Z
U

I
tf ?

2

1

 (2.29)

Transadmittanz 
vorwärts: 

Y
I

U
tf ?

2

1

 (2.30)

Tab. 2.4 Betriebskenngrössen für den Vorwärtsbetrieb. 

 
 
2.7.2 Rückwärtsbetrieb 
Beim Rückwärtsbetrieb erfolgt der Signalfluss von der Quelle an die Klemmen 3,4 in den Vierpol und 
wird an den Klemmen 1,2 an die Last abgegeben. Die Grössen für den Rückwärtsbetrieb werden vor 
allem dazu benutzt um Rückwirkungseffekte zu beschreiben. In der Praxis ist immer eine Rückwirkung 
vom Ausgang auf den Eingang festzustellen. Auch wenn diese Einflüsse oft vernachlässigbar sind, 
müssen sie dennoch beschrieben werden. 
 

 

1 3

42

U1

I1 I2

U2 YLYG

IG

 
 

Bild 2-12: Vierpol im Rückwärtsbetrieb.. 

Der Signalfluss erfolgt von den Klemmen 3,4 zu den 
Klemmen 1,2. 
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Wird in einer Rechnung die Rückwirkung vernachlässigt, spricht man von einer unilateralen 
Betrachtung. In der Tat hat in vielen die Rückwirkung einen so kleinen Einfluss, dass sie 
vernachlässigbar ist. 
 
Die Betriebskenngrössen für den Rückwärtsbetrieb sind wie folgt definiert: 
  

Ausgangswiderstand: Z
U

I
out ?

2

2

 (2.31)

Ausgangsleitwert: Y
I

U
out ?

2

2

 (2.32)

Spannungsverstärkung 
rückwärts: 

v
U

U
Y Zur out tr? ? ©1

2

 (2.33)

Stromverstärkung 
rückwärts: 

v
I

I
Z Yir out tr? ? ©1

2

 (2.34)

Transimpedanz 
rückwärts: 

Z
U

I
tr ?

1

2

 (2.35)

Transadmittanz 
rückwärts: 

Y
I

U
tr ?

1

2

 (2.36)

Tab. 2.5 Betriebskenngrössen für den Rückwärtsbetrieb. 

 
 

2.8 Kenngrössen beschalteter Vierpole 
Im Regelfall werden Vierpole von einer realen Quelle mit Innenwiderstand angesteuert und geben das 
Signal an den Ausgangsklemmen an einen Lastwiderstand ab. Die Betriebskenngrössen für den 
belasteten Vierpol lassen sich einfach bestimmen. Wir führen die Kenngrössenbestimmung 
exemplarisch für die H-Parameter durch, da diese für uns besondere Bedeutung für die 
Dimensionierung von Verstärkerschaltungen haben. 
 

  

1 3

42

I2

U2YG YL

IG

 
 
Die Gleichungen für den Vierpol lauten nach Gl. (2.7): 
 

Bild 2-13: Allgemeiner Fall des beschalteten Vierpols. 
Die Ansteuerung erfolgt mit einer realen Quelle I

G
,Y

G
. Die 

Last wird durch den Leitwert Y
L
 verkörpert. 

 
(2.37) 

  
U

I

H I H U

H I H U

1

2

11 1 12 2

21 1 22 2

?
?

© - ©
© - ©

 

 
Für die Last als Zweipol gilt: 
 

(2.38) 

   

 
 

2 2LI Y U? / © (2.39) 
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Eingangswiderstand 
Der Eingangswiderstand wird in einem ersten Schritt durch Gleichsetzen von Gl. (2.38) und (2.39): 
 

  
2 21 1 22 2 22 2 21 1

21
2 1

22

( )L L

L

Y U H I H U Y H U H I

H
U I

Y H

/ © ? © - © › / - ? ©

? /
-

 

 
Anschliessendes Einsetzen von U

2
 in Gl. (2.37) ergibt sich mit wenig Umformen der 

Eingangswiderstand Z
in: 

 

(2.40) 

  

21 12 21
1 11 1 12 1 1 11

22 22

1 11

1 22

det
L L

L
in

L

H H
U H I H I I H

Y H Y H

U H Y H
Z

I Y H

Ã Ô
? © / ? /Ä Õ- -Å Ö

-
? ?

-

H

 

 
Eingangsleitwert 

(2.41) 

Der Eingangsleitwert ist per Definition ist der Kehrwert des Eingangswiderstandes: 
 

  1 2

1 11

1

det
L

in

in L

I Y H
Y

U Z H Y H

-
? ? ?

-
2  

 

(2.42) 

Ausgangswiderstand 
Da wir hier den Rückwärtsbetrieb untersuchen ist der Quellenleitwert Y

G
 die aktive Last. Für den 

Zweipol Y
G
 gilt offensichtlich die Beziehung: 

 

  1
1 1 1G

G

I
I U Y U

Y

/
/ ? › ?  

 
Wir setzen Gl. (2.43) mit (2.37) gleich, lösen nach I

1
 auf und setzen in Gl. (2.38) ein und vereinfachen: 

 

(2.43) 

  

121
11 1 12 2 1 2

11

12
2 21 22 2

11

112

2 22

1

1

1

det

G

G G

G

G

G
out

G

H YI
H I H U I U

Y H

H Y
I H H U

H Y

H YU
Z

I Y H H

/
? © - © › ? /

-

? / -
-

-
? ?

-

Y

 

 
Ausgangsleitwert 

(2.44) 

(2.45) 

Als Kehrwert des Ausgangswiderstandes wird der Leitwert: 
 

  222

2 1

det1

1
G

out

out G

Y H HI
Y

U Z H Y

-
? ? ?

- 1

 

 

(2.46) 
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Spannungsverstärkung (vorwärts)  
Zur Bestimmung der Stromverstärkung im Vorwärtsbetrieb setzen wir Gl. (2.39) mit (2.38) gleich und 
lösen nach I

1
 auf: 

 

  22
2 21 1 22 2 1 2

21

L
L

Y H
Y U H I H U I U

H

-
/ © ? © - © › ? /  

 

Wir setzen Gl. (2.47) nun in Gl. (2.37) ein und lösen nach 
U

U
2

1

 auf: 

 

(2.47) 

22 2 21
1 2 11 12 2

21 1 11 det
L

uf

L

Y H U H
U U H H U v

H U

- /
? / - © › ? ?

-H Y H
 

 
Stromverstärkung (vorwärts) 

(2.48) 

Die Spannung U
2
 ist gemäss Gl.(2.40). Wir setzen U

2
 direkt in Gl. (2.38) ein und lösen nach 

I

I
2

1

 auf: 

 

  21 2 21
2 21 1 22 1

22 1 22

L

L L

H I H
I H I H I

Y H I H Y
? / › ?

- -
Y

 

 
Transimpedanz (vorwärts) 

(2.49) 

Aus Gl. (2.40) folgt direkt durch Umformen: 
 

  2 2

1 22
tf

L

U H
Z

I H Y

/
? ?

-
1  (2.50) 

 
Die restlich verbleibenden Grössen Z

tr
, v

ur
, v

ir
 werden in analoger Vorgehensweise bestimmt. 
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2.8.1 Tabellarische Auflistung der Betriebskenngrössen 
 
Vorwärtsbetrieb 

Tab. 2.6: Betriebskenngrössen beschalteter Vierpole. 

 A C(H-1) H Y Z 

Y
in

21 22

11 12

L

L

A A Y

A A Y

-
-

 11

22

det

1
L

L

C Y C

C Y

-
-

 22

11 det
L

L

H Y

H Y H

-
-

 11

22

detL

L

Y Y Y

Y Y

-
-

 22

11

1

det
L

L

Z Y

Z Y Z

-
-

 

Z
in

11 12

21 22

L

L

A A Y

A A Y

-
-

 22

11

1

det
L

L

C Y

C Y C

-
-

 11

22

detL

L

H Y H

H Y

-
-

 22

11 det
L

L

Y Y

Y Y Y

-
-

 11

22

det

1
L

L

Z Y Z

Z Y

-
-

 

v
uf

11 12

1

LA A Y-
 21

221 L

C

C Y-
 21

11 detL

H

H Y H

/
-

 21

22 L

Y

Y Y

/
-

 21

11 detL

Z

Z Y Z

/
-

 

v
if

21 22

L

L

Y

A A Y

/
-

 21

11 det
L

L

C Y

C Y C

/
-

 21

22

L

L

H Y

H Y-
 21

11 det
L

L

Y Y

Y Y Y-
 21

221
L

L

Z Y

Z Y

/
-

 

Z
tf

21 22

1

LA A Y-
 21

11 detL

C

C Y C-
 21

22 L

H

H Y

/
-

 21

11 detL

Y

Y Y Y

/
-

 21

221 L

Z

Z Y-
 

Y
tf

11 12

L

L

Y

A A Y

/
-

 21

221
L

L

C Y

C Y

/
-

 21

11 det
L

L

H Y

H Y H-
 21

22

L

L

Y Y

Y Y-
 21

11 det
L

L

Z Y

Z Y Z

/
-

 

 
Rückwärtsbetrieb 

 A C(H-1) H Y Z 

Y
out

21 11

22 12

G

G

A A Y

A A Y

-
-

 11

22 det
G

G

C Y

C Y C

-
-

 22

11

det

1
G

G

H Y H

H Y

-
-

22

11

detG

G

Y Y Y

Y Y

-
-

 11

22

1

det
G

G

Z Y

Z Y Z

-
-

 

Z
out

22 12

21 11

G

G

A A Y

A A Y

-
-

 22

11

detG

G

C Y C

C Y

-
-

 11

22

1

det
G

G

H Y

H Y H

-
-

 11

22 det
G

G

Y Y

Y Y Y

-
-

 22

11

det

1
G

G

Z Y Z

Z Y

-
-

 

v
ur

22 12

det

G

A

A A Y-
 12

22 detG

C

C Y C

/
-

 12

111 G

H

H Y-
 12

11 G

Y

Y Y

/
-

 12

22 detG

Z

Z Y Z-
 

v
ir

21 11

detG

G

Y A

A A Y

/
-

 12

11

G

G

C Y

C Y-
 12

22 det
G

G

H Y

H Y H

/
-

12

22 det
G

G

Y Y

Y Y Y-
 12

111
G

G

Z Y

Z Y

/
-

 

Z
tr

21 11

det

G

A

A A Y-
 12

11 G

C

C Y

/
-

 12

22 detG

H

H Y H-
12

22 detG

Y

Y Y Y

/
-

 12

111 G

Z

Z Y-
 

Y
tr

22 12

detG

G

Y A

A A Y

/
-

 12

22 det
G

G

C Y

C Y C-
 12

111
G

G

H Y

H Y

/
-

 12

11

G

G

Y Y

Y Y-
 12

22 det
G

G

Z Y

Z Y Z

/
-
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2.9  Spezielle Vierpole 
Spezielle Vierpole sind Vierpole mit speziellen Übertragungseigenschaften. Unter Kenntnis dieser 
Eigenschaften können oftmals gewisse Aufgabenstellungen vereinfacht werden. 
 
 
2.9.1 Symmetrische Vierpole 
Symmetrische Vierpole zeigen gleiches Übertragungsverhalten im Vorwärts- und Rückwärtsbetrieb. 
Dies äussert sich auch dadurch, dass Ein- und Ausgangswiderstand gleich sind. 
 
Mathematisch erkennt man die symmetrischen Vierpole, dass die Parametermatrizen eine der 
Bedingungen erfüllen: 
 

   

 
In der Praxis zeigen sich symmetrische Vierpole als symmetrische T- oder R-Glieder. Deshalb können 
symmetrische Vierpole auch mit einem T- oder R-Ersatznetzwerk nach Bild 2-14 dargestellt werden. 
 

A A

G

H

Z Z

11 22

11 22

1

1

?
?
?

?

det

det

(2.51) 

Bild 2-14: Symmetrische Vierpole. 
Jeder symmetrische Vierpol kann als T- oder R-
Netzwerk mit gezeigten Elementwerten 
beschrieben werden. 

 

1 3

2

Z12

Z11-Z12

1 3

42

Y12

Y11+Y12

Z11-Z12

Y11+Y12

4

 
 
 
2.9.2 Übertragungssymmetrische (Umkehrbare) Vierpole 
Wird mit der gleichen Stromquelle ein Vierpol im einmal Vorwärtsbetrieb und einmal im 
Rückwärtsbetrieb gespeist und ergeben sich in beiden Fällen dieselbe Ausgangsspannung U

2
=U

1
, so ist 

der Vierpol umkehrbar: 
 

1 3

42

U1

I1

YG YL

1 3

42

I2

U2YG YL

a.) b.)

 
 
Mathematisch äussert sich die Übertragungssymmetrie in der Symmetrie der Transferkomponenten in 
den Parametermatrizen. So herrscht Übertragungssymmetrie wenn einer der folgende Fälle erfüllt ist: 
 

Bild 2-15: Übertragunggsymmetrische Vierpole. 
Sie haben im Vor- und Rückwärtsbetrieb 
dieselben Ausgangsspannungen. 

   

 
 

12 21

12 21

12 21

det 1

Z Z

H H

G G

A

?
? /
? /
?

(2.52) 
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2.9.3 Rückwirkungsfreie (unilatrale) Vierpole 
Beim rückwirkungsfreien Vierpol wird eine Änderung der Ausgangsgrösse nicht auf den Eingang 
übertragen. Daher ist auch kein Rückwärtsbetrieb möglich. 
 
Wird Rückwirkungsfreiheit angenommen, vereinfachen sich in der Regel die Gleichungen erheblich. In 
der Praxis gibt es praktisch keine Rückwirkungsfreiheit. Oft ist sie aber so klein, dass sie vernachlässigt 
werden kann. 
 
Wenn Rückwirkungsfreiheit herrscht, werden die Rückwirkungskomponenten der Parametermatrizen 
null: 
 
  Z G H A12 12 12 0? ? ? ?det  
 
 

(2.53) 

2.10 Vierpol-Ersatzschaltungen 
In vielen Fällen ist es nicht sinnvoll oder möglich eine komplexe Schaltung oder Bauelement direkt mit 
den Einzelteilen zu modellieren. Man behilft sich mit der Darstellung eines Parameter-
Ersatzschaltbildes. Es beinhaltet alle wesentlichen Grössen um das Übertragungsverhalten des Vierpols 
zu beschreiben. 
 
Ein typisches Beispiel hierzu ist das H-Parametermodell für einen Transistor. Hierbei werden die 
einzelnen Parameter durch Messung bestimmt und so die H-Parametermatrix erstellt. 
 
Prinzipiell kann also jeder Vierpol, dessen Parametermatrix bekannt ist, mit einem Parameterersatz-
schaltbild dargestellt werden, ungeachtet dessen, was der Vierpol tatsächlich beinhaltet.  
 
Je nachdem, ob G-, H-, Y-, oder Z-Parameter verwendet werden, benutzt man ein eigenes, aber 
strukturell gleiches Ersatzschaltbild. Das Übertragungsverhalten wird in allen Fällen mit zwei 
gesteuerten Quellen modelliert: 
 

G22

G12© I2 G21© U1
U1

I1

G11 U2

I2

G-Parameter

H22H12© U2 H21© I1
U1

I1 H11

U2

I2

H-Parameter

Y12© U2U1

I1

Y11 U2

I2

Y-Parameter

Y22Y21© U1
Z12© I2 Z21© I1

U1

I1 Z11

U2

I2

Z-Parameter

Z22

 
 

 
 
 
 

 

Bild 2-16: Vierpol-Ersatzschaltbilder 
Jeder Vierpol, dessen Parameter  bekannt sind, kann mit 
einem Ersatzschaltbild substituiert werden. 

Ausgabe: 2000(II), G. Krucker 
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2.11 Aufgaben 
 
1. Wie gross ist minimale Dämpfung des Pi-Gliedes unter Berücksichtigung der Impedanzvorgaben?  

 
1 3

42

75Y50Y Z1 Z3

Z2

  
 

Bild 2-17: 50-75Y Pi-Dämpfungsglied.  

2. Bestimmen Sie mit Hilfe einer Netzwerk-Parameterrechnung aus der folgenden 
Zusammenschaltung: 
a.) die ABCD-Parametermatrix. 
b.) die Eingangsimpedanz Zin. 

 

4

2

Z3

1

3

h

h
S

Z k

Z k

Z k

?
©
©

F
HG

I
KJ

?
?
?

/

/

4500 2 10

300 20 10

1 47

2 18

3 2 2

4

6

Y

Y
Y
Y.

Z2Z1

 
 

Bild 2-18: Zusammenschaltung 
zu Aufgabe 2.  

3. Zeigen Sie mit einer Matrizenrechnung oder mit einem direkten Ansatz der Definitonsgleichungen, 
dass für den folgenden Vierpol in Bild 2-19, dass 

 gilt  1 2 1 2

1 2 1 2

1

2

Z Z Z Z
Z

Z Z Z Z

- /Ã Ô
? Ä Õ/ -Å Ö

. 

  
 
 

4. Bestimmen Sie mit Hilfe einer Netzwerk-Parameterrechnung die H-Parameter der folgenden 
Schaltung: 
 

   

42

Z

1 3

h h
S

Z

?
©
©

F
HG

I
KJ

?

/

/

4500 2 10

300 20 10

150

4

6

Y

Y

 
 

Bild 2-19: Aufgabe 3, Brückennetzwerk.  

1 3

42

Z1
Z1

Z2

Z2

U1 U2

Bild 2-20: Zusammenschaltung 
zu Aufgabe 4.  

5. Verkettete Vierpole: 
a.) Bestimmen Sie die ABCD-Matrix der verketteten Vierpole. 
b.) Wie gross wird die Spannung U

2
 wenn U

1
=1Vss beträgt? 

      Hinweis: Bestimmen Sie U
2
 über das v

u
 der Schaltung. 

 

  

1 3

42

1 3

42

200Y
200Y

75Y

400Y
400Y

50Y

U1 100YU2

 
 

Bild 2-21: Zusammenschaltung 
zu Aufgabe 5 .  

Ausgabe: 2000(II), G. Krucker 
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6. Bestimmen Sie die ABCD-Parameter des folgenden Vierpoles. Brüche sind, soweit möglich, 
wegzuschaffen. 
 

  

1

42

L1

C

L2
3

  
Bild 2-22: T-Netzwerk  zu Aufgabe 6.  

7. R-Filter werden unter anderem für transformatorische Resonanzkreise in Sendern benutzt. Zeigen 
Sie: 

a.) Die Impedanz ist Z , wenn Rin ? y
y y

L
C C

R? ? ?
1 1

1 2

. 

 
b.)Die Eingangsimpedanz bei ‒10% Verschiebung von der 
Resonanzfrequenz. 
 
 

Zin
RC1 C2

L

 

Bild 2-23: Aufgabe 7, Pi-Filter. 

8. Ein 75us-Preemphasisnetwerk nach Bild 2-24l wird in einem FM-Modulator verwendet. 
Zeigen Sie mit Hilfe einer Vierpolrechnung, dass das Netzwerk der normierten Preemphasiskurve 
nach Bild 2-24r  genügt- 
 

18Y

500Y

300Y 300Y

15nF

18Y

1.35mH
2Y

500Y

300Y300Y

15nF

1.35mH
2Y

600Y

600Y

 
  

Bild 2-24: Aufgabe 8, 75us Preemphasisnetzwerk.  

Links.) Detailschaltbild Rechts.) Amplitudengang nach IEC. 

9. Bestimmen Sie mit Hilfe eines Knoten-/Maschenansatz die ABCD-Parameter des T-Gliedes: 
 

R
C

L

  
 
 

Bild 2-25: Aufgabe 9, Analyse T-Glied.  

10. Bestimmen Sie für beide Vierpole in Bild 2-26: 
a.) Die ABCD-Parameter. 

b.) Die Parameter K,T
1
,T

2
 so dass das v

u
 ohne Last in der Form v

j T

j T
Ku ?

-
-

1

1
1

2

y
y

notiert werden kann. 

R1

R2

C

R1

R2

C

a.) b.)

 

Bild 2-26: Vierpole zu Aufgabe 6. 

a.) Differenzierglied 
b.) Integrierglied 

Ausgabe: 2000(II), G. Krucker 
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3 Transistoren
8VERWMWXSVIR�WMRH�^YV^IMX�HMI�[MGLXMKWXIR�&EYIPIQIRXI�HIV�)PIOXVSRMO��7MI�[IVHIR�^YV�:IVWXÇVOYRK�ZSR
7MKREPIR�YRH�EPW�7GLEPXIV�FIRYX^X�
(EW�;SVX�y8VERWMWXSVIRl�MWX�IMKIRXPMGL�IMR�7EQQIPFIKVMJJ��J²V�ZIVWGLMIHIRI�8]TIR��7MI�YRXIVWGLIMHIR
WMGL�HYVGL�HIR�MRXIVRIR�%YJFEY��>SRIRJSPKI��YRH�;MVOYRKW[IMWI��7XVSQ��7TERRYRKWXIYIVYRK��

�

Bipolartransistor (BJT)

Transistor

MOSFET JFET

Anreicherungstyp
(selbstsperrend)

Verarmungstyp
(selbstleitend)

NPN PNP

 
 

Verarmungstyp
(selbstleitend)

Feldeffekttransistor (FET)

&IM�&MTSPEVXVERWMWXSVIR�JMRHIX�HIV�7XVSQJPYWW�MQ�8VERWMWXSV�WXEXX��MRHIQ�IMR�1MRSVMXÇXWXVÇKIVWXVSQ
IMRIR�1ENSVMXÇXWXVÇKIVWXVSQ�WXIYIVX��*²V�HIR�7XVSQJPYWW�WMRH�EPWS�0EHYRKWXVÇKIV�FIMHIV�4SPEVMXÇX
FIXIMPMKX��MQ�+IKIRWEX^�^YQ�*IPHIJJIOXXVERWMWXSV��9RMTSPEVXVERWMWXSV��
(MI�8VERWMWXSVIR�PEWWIR�WMGL�HELIV�MR�^[IM�KVSFI�/PEWWIR�EYJXIMPIR�

• &MTSPEVXVERWMWXSVIR��&MTSPEV�.YRGXMSR�8VERWMWXSV��&.8�
• *IPHIJJIOXXVERWMWXSVIR��*MIPH�)JJIGX�8VERWMWXSV��*)8�
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3.1 Aufbau (Bipolartransistor)
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N+ P N

Basis

Emitter Kollektor

1016

1013

1010

ni=1.5⋅1013

X

nn0=1017

pn0=2.25⋅109

pp0=1016

nn0=1015

pn0=2.25⋅1013

np0=2.25⋅1011

n,p[cm-3]

(MIWI�>SRIRJSPKI�ZIVO¸VTIVX�MQ�4VMR^MT�^[IM�(MSHIR��%PPIVHMRKW�MWX�HMIWI�%RWGLEYYRK�RYV�FIWGLVÇROX
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NPN Transistor PNP Transistor
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-
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3.2 Funktionsweise
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5YIPPI��?�A

1EXIVMEP 1ENSVMXÇXWXVÇKIV 1MRSVMXÇXWXVÇKIV
2 )PIOXVSRIR 0¸GLIV
4 0¸GLIV )PIOXVSRIR
&MPH������4VM^YMTWGLEPXFMPH�8VERWMWXSVZIVWXÇVOIV�QMX

7XVSQTJIMPIR�
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;IMP�HMI�&EWMWWGLMGLX�[IWIRXPMGL�H²RRIV�MWX�EPW�HMI�QMXXPIVI�;IKPÇRKI�IMRIW�JVIMIR�)PIOXVSRW��[ERHIVX
HIV�KV¸WWXI�8IMP�HIV�0¸GLIV�HYVGL�HMI�&EWMWWGLMGLX�HMVIOX�^YQ�/SPPIOXSV��FMW�GE��������(IV�6IWX
VIOSQFMRMIVX�QMX�HIR�1ENSVMXÇXWXVÇKIVR�MR�HIV�&EWMW�
)VOIRRXRMW�
:SQ�)QMXXIVWXVSQ�JPMIWWX�EPWS�IX[E�����^YQ�/SPPIOXSV�YRH�RYV�IX[E����^YV�&EWMW��8VSX^�MR
7TIVVMGLXYRK�KITSPXIV�&EWMW�/SPPIOXSV�42�ÍFIVKERKIW�O¸RRIR�HMI�ZSQ�)QMXXIV�MR�HMI�&EWMW�MRNM^MIVXIR
1MRSVMXÇXWXVÇKIV�TVEOXMWGL�YRKILMRHIVX�^YQ�/SPPIOXSVERWGLPYWW�EF[ERHIVR��8VERWMWXSVIJJIOX��
7SQMX�OERR�HIV�/SPPIOXSVWXVSQ�JSVQEP�FIWGLVMIFIR�[IVHIR�

(IV�7TIVVWXVSQ�-
'&�
�HYVGL�HMI�/SPPIOXSV�&EWMWHMSHI�MWX�[IWIRXPMGL�OPIMRIV�KIKIR²FIV�HIQ�7XVSQERXIMP

Α-
)
��)V�OERR�MR�HIR�QIMWXIR�*ÇPPIR�ZIVREGLPÇWWMKX�[IVHIR�

-R�HIR�QIMWXIR�*ÇPPIR�MRXIVIWWMIVX�EFIV�HMI�7XVSQZIVWXÇVOYRK�MR�)QMXXIVWGLEPXYRK��H�L��YQ�[IPGLIR
*EOXSV�HIV�/SPPIOXSVWXVSQ�KV¸WWIV�EPW�HIV�&EWMWWXVSQ�MWX�

;IRR�QER�²FIV�HIR�+PIMGLWXVSQZIVWXÇVOYRKWJEOXSV�IMRIW�8VERWMWXSVW�WTVMGLX��WS�ZIVWXILX�QER�MQTPM^MX
HEW�:IVLÇPXRMW�-

'
�-

&
��EPW�,

*)
�SHIV�&��7SPP�IMRI�%YWWEKI�^YQ�*EOXSV�HIV�&EWMWWGLEPXYRK�KIQEGLX�[IVHIR�

WS�[MVH�HMIW�I\TPM^MX�QMX�%!���JSVQYPMIVX��:IV[IGLWPYRKIR�WMRH�TVEOXMWGL�YRQ¸KPMGL��HE�%
X]TMWGLIV[IMWI�YQ������PMIKX�YRH�&�MQ�&IVIMGL�����GE�����
;MGLXMK�
(MI�+PIMGLWXVSQZIVWXÇVOYRK�,

*)
�MWX�RMGLX�^Y�ZIV[IGLWIPR�QMX�HIV�;IGLWIPWXVSQZIVWXÇVOYRK�L

JI
��EYGL�β�

L
��I
���HMI�SJX�MR�(EXIRFPÇXXIV�I\TPM^MX�EYWKI[MIWIR�[MVH��(MI�;IGLWIPWXVSQZIVWXÇVOYRK�MWX�MR�HIV�6IKIP

IX[EW�KV¸WWIV��EFIV�MR�HIV�KPIMGLIR�+V¸WWIRSVHRYRK�

3.2.1 Betriebszustände
.I�REGL�4SPEVMXÇX�HIV���%RWGLP²WWI�EQ�8VERWMWXSV�[IVHIR�ZIVWGLMIHIRI�&IXVMIFW^YWXÇRHI�YRXIV�
WGLMIHIR��1ER�FIXVEGLXIX�HEFIM�J²RJ�Q¸KPMGLIR�4SPEVMXÇXWOSQFMREXMSRIR��HMI�QMX�HIR�FIMHIR�(MSHIR
Q¸KPMGL�WMRH�

E C

B
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(3.2)
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E� 7XVSQPSWIV�>YWXERH��(MI�7TERRYRK�ER�EPPIR�%RWGLP²WWIR�MWX��:�
(MIWIV�>YWXERH�MWX�MR�HIV�4VE\MW�RMGLX�[IMXIV�ZSR�-RXIVIWWI�

F� %OXMZIV�>YWXERH��)QMXXIVHMSHI�PIMXIRH��/SPPIOXSVHMSHI�KIWTIVVX�
(MIW�MWX�&IXVMIFW^YWXERH�J²V�:IVWXÇVOIVER[IRHYRKIR�

G� +IWÇXXMKXIV�>YWXERH��)QMXXIV��YRH�/SPPIOXSVHMSHI�PIMXIRH�
&IMQ�)MRWEX^�HIW�8VERWMWXSVW�EPW�7GLEPXIV�ZIVO¸VTIVX�HMIW�HIR�HYVGLKIWGLEPXIXIR�>YWXERH�

H� +IWTIVVXIV�>YWXERH��)QMXXIV��YRH�/SPPIOXSVHMSHI�KIWTIVVX�
&IMQ�)MRWEX^�HIW�8VERWMWXSVW�EPW�7GLEPXIV�ZIVO¸VTIVX�HMIW�HIR�KIWTIVVXIR�>YWXERH�

I� -RZIVWIV�>YWXERH��)QMXXIVHMSHI�KIWTIVVX��/SPPIOXSVHMSHI�PIMXIRH�
(MIWIV�*EPP�JMRHIX�MR�4VE\MW�OEYQ�%R[IRHYRK��HE�OIMRI�:IVWXÇVOYRK�MQ�²FPMGLIR�7MRR�VIEPMWMIVX
[IVHIR�OERR�

3.2.1.1 Bändermodell des Transistors
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%OXMZIV�>YWXERH
(YVGL�%RPIKIR�IMRIV�7TERRYRK��9

)&
!9

&)
�[MVH�HMI�&EWMW�)QMXXIVHMSHI�PIMXIRH��9

'&
�QYWW�J²V�HMIWIR�*EPP

KV¸WWIV�EPW�9
&)
�WIMR��%R�HIV�/SPPIOXSVWTIVVWGLMGLX�JÇPPX�HERR�HIV�KV¸WWXI�8IMP�HIV�)PIOXVSRIR�EQ

4SXIR^MEPFIVK�9
'&
�EF��(IV�/SPPIOXSV�WEQQIPX�HMI�ZSQ�)QMXXIV�MR�HMI�&EWMW�MRNM^MIVXIR�)PIOXVSRIR�EYJ�

%YJKVYRH�HIV�WGL[ÇGLIVIR�(SXMIVYRK�HIV�&EWMW�MWX�HIV�0¸GLIVERXIMP�MQ�)QMXXIVWXVSQ�VIPEXMZ�OPIMR�
IFIRWS�HIV�7TIVVWXVSQERXIMP�-

'&�
�

+IWTIVVXIV�>YWXERH
)W�JPMIWWIR�RYV�HMI�FIMHIR�7TIVVWXV¸QI�-

'&�
�YRH�-

)&�
�HYVGL�HMI�(MSHIR�

+IWÇXXMKXIV�>YWXERH
&IMHI�(MSHIR�WMRH�MQ�(YVGLPEWWFIXVMIF��;IKIR�HIV�WGL[ÇGLIVIR�(SXMIVYRK�MWX�HMI�(YVGLPEWWWTERRYRK
9

'&
�HIV�/SPPIOXSVHMSHI�OPIMRIV�EPW�HMI�HIV�)QMXXIVHMSHI�9

&)
��(YVGL�HEW�KIVMRKIVI�4SXIR^MEPKIJÇPPI�[MVH

HELIV�HMI�/SPPIOXSV�)QMXXIV�7ÇXXMKYRKWWTERRYRK�9
')WEX

!9
&)
�9

')
≈���:�

-RZIVWIV�>YWXERH
4VMR^MTMIPP�WMRH�LMIV�/SPPIOXSV�YRH�)QMXXIV�MQ�EOXMZIR�&IXVMIF�ZIVXEYWGLX��%YJKVYRH�HIV�YRKPIMGLIR
(SXMIVYRK�ZSR�/SPPIOXSV�YRH�)QMXXIV�VIWYPXMIVX�LMIV�EFIV�IMRI�WGLPIGLXI�7XVSQZIVWXÇVOYRK��WS�HEWW
HMIWI�&IXVMIFWEVX�J²V�HMI�4VE\MW�OIMRI�&IHIYXYRK�LEX�
�;IKIR�HIV�WGL[ÇGLIVIR�(SXMIVYRK�IMKRIX�WMGL�HIV�/SPPIOXSV�WGLPIGLX�EPW�)QMXXIV��-R�HIV�PIMXIRHIR
/SPPIOXSV�&EWMWHMSHI�²FIV[MIKX�HIV�0¸GLIVWXVSQ�WXEVO��HE�HMI�&EWMW�WXÇVOIV�HSXMIVX�MWX��(MI�MRZIVWI
7XVSQZIVWXÇVOYRK�%

-
�FIWGLVIMFX�HIR�&VYGLXIMP�HIV�)PIOXVSRIR�%

-
�⋅-

'
��HMI�NIX^X�HIR�EPW�/SPPIOXSV

[MVOIRHIR�)QMXXIV�IVVIMGLIR�
%YJKVYRH�HIV�LSLIR�(SXMIVYRK�HIW�)QMXXIV�OERR�WMGL�²FIV�HIV�)QMXXIV�&EWMWHMSHI�OIMRI�LSLI
7TIVVWTERRYRK�EYJXVIXIR��-R�HIV�4VE\MW�MWX�EF�GE���:�QMX�IMRIQ�(YVGLFVYGL�^Y�VIGLRIR�

3.3 Grundschaltungen
;MVH�HIV�8VERWMWXSV�EPW�:IVWXÇVOIV�IMRKIWIX^X��WS�WMRH�HVIM�ZIVWGLMIHIRI�+VYRHWGLEPXYRKIR�Q¸KPMGL�
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UBE

ue

ua

Ucc
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(IV�2EQI�HIV�7GLEPXYRK�FIWEKX��[IPGLIV�8VERWMWXSVERWGLPYWW�WMKREPQÇWWMK�ER�1EWWI�PMIKX�
(MI�HVIM�7GLEPXYRKIR�YRXIVWGLIMHIR�WMGL�LEYTXWÇGLPMGL�FI^²KPMGL�)MR����%YWKERKW[MHIVWXÇRHI�
IV^MIPFEVI�7XVSQ�YRH�7TERRYRKWZIVWXÇVOYRK��WS[MI�+VIR^JVIUYIR^�
7GLEPXYRK )MRKERKW[MH��V

I %YWKERKW[MH��V
E

7XVSQZIVWXÇVOYRK�Z
M

7TERRYRKWZIVWXÇVOYRK�Z
Y

+VIR^JVIUYIR^�J
K

)QMXXIV QMXXIP LSGL LSGL LSGL RMIHVMK

&EWMW OPIMR QMXXIP  �� LSGL LSGL

/SPPIOXSV WILV�LSGL RMIHVMK LSGL  � RMIHVMK

&MPH������+VYRHWGLEPXYRKIR�J²V

8VERWMXSVZIVWXÇVOIV�
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(MIWI�KVSFIR�%YWWEKIR�[IVHIR�MR�HIR�IRXWTVIGLIRHIR�/ETMXIPR�QMX�OSROVIXIR�>ELPIR�IVKÇR^X��)W�MWX
RMGLX�WMRRZSPP�^Y�ZMIPI�(IXEMPW�FI^²KPMGL�HIV�7GLEPXYRKWIMKIRWGLEJXIR�^Y�ZIVQMXXIPR��FIZSV�HEW
KPIMGLWXVSQQÇWWMKI�:IVLEPXIR�YRH�HMI�%VFIMXWTYROXHMQIRWMSRMIVYRK�FILERHIPX�[YVHI�
.I�REGL�KIJSVHIVXIR�)MKIRWGLEJXIR�HIV�:IVWXÇVOIVWXYJI�[MVH�HMI�IRXWTVIGLIRHI�+VYRHWGLEPXYRK
KI[ÇLPX��(YVGL�^YWÇX^PMGLI�7GLEPXYRKWQEWWRELQIR��^�&��+IKIROSTTPYRK��OERR�HEW�:IVLEPXIR�HIV
7GLEPXYRK�MR�KVSWWIR�&IVIMGLIR�FIIMRJPYWWX�[IVHIR�
,EYTXIMRWEX^KIFMIXI�+VYRHWGLEPXYRKIR�PMIKIR�MR�HIR�&IVIMGLIR�
)QMXXIVWGLEPXYRK
%PPKIQIMRIV�/PIMRWMKREPZIVWXÇVOIV�QMX�LSLIV�7TERRYRKW��YRH�7XVSQZIVWXÇVOYRK��;IRMKIV�KIIMKRIX�J²V
LSLI�*VIUYIR^IR�YRH�KV¸WWIVI�0IMWXYRKIR��WS[MI�RMIHIVSLQMKI�0EWXIR�
&EWMWWGLEPXYRK
/PEWWMWGLI�,*�:IVWXÇVOIVWGLEPXYRK��HE�WMI�HMI�L¸GLWXI�+VIR^JVIUYIR^�EYJ[IMWX��WS[MI�IMRI�KYXI
)RXOSTTPYRK�^[MWGLIR�)QMXXIV�YRH�/SPPIOXSVOVIMW�FMIXIX��-R�('��SHIV�2*�%R[IRHYRKIR�[MVH�HMI
&EWMWWGLEPXYRK�WIPXIR�ZIV[IRHIX��HE�WMI�IMRIR�OPIMRIR�)MRKERKW[MHIVWXERH�LEX�
/SPPIOXSVWGLEPXYRK��)QMXXIVJSPKIV�
(MIW�MWX�HMI�X]TMWGLI�0IMWXYRKWZIVWXÇVOIVWXYJI��(YVGL�HIR�OPIMRIR�%YWKERKW[MHIVWXERH�O¸RRIR�EYGL
RMIHIVSLQMKI�0EWX[MHIVWXÇRHI�ZIV[IRHIX�[IVHIR��7MI�[MVH�ZSV[MIKIRH�EPW�-QTIHER^[ERHPIV�MR
0IMWXYRKWWXYJIR��WS[MI�J²V�LSGLSLQMKI�)MRKERKWWXYJIR�IMRKIWIX^X�

3.4 Gleichstrommässiges Verhalten des Transistors
(MI�KPIMGLWXVSQQÇWWMKI�&IXVEGLXYRK�HIW�8VERWMWXSVW�FMPHIX�HMI�+VYRHPEKI�^YV
+PIMGLWXVSQHMQIRWMSRMIVYRK�IMRIV�8VERWMWXSVZIVWXÇVOIVWXYJI��)MRI�WEYFIVI
+PIMGLWXVSQHMQIRWMSRMIVYRK�MWX�:SVEYWWIX^YRK�J²V�IMR�KYXIW�[IGLWIPWXVSQQÇWWMKIW�:IVLEPXIR�

3.4.1 Gleichstromverstärkung
1ER�FIWGLVIMFX�QMX�HIV�+PIMGLWXVSQZIVWXÇVOYRK�,

*)
�HIR�>YWEQQIRLERK��[MI�MR�/ET������KI^IMKX�

(MI�+PIMGLWXVSQZIVWXÇVOYRK�MWX�RMGLX�OSRWXERX��WSRHIVR�ZSQ�/SPPIOXSVWXVSQ�-
'
�YRH�ZSR�HIV

8IQTIVEXYV�EFLÇRKMK��7MI�LEX�X]TMWGLIV[IMWI�1MRMQE�J²V�OPIMRI�YRH�KVSWWI�7XV¸QI�

(3.4)Gleichstromverstärkung ,
*)

+PIMGLWXVSQZIVWXÇVOYRK�,
*)
��L
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��MR�%FLÇRKMKOIMX�ZSQ

/SPPIOXSVWXVSQ�YRH�HIV�8IQTIVEXYV�

5YIPPI�
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3.4.2 Shockley-Gleichung für den Transistor
(IV�FMTSPEVI�8VERWMWXSV�MWX�KVYRHWÇX^PMGL�IMR�WXVSQKIWXIYIVXIW�)PIQIRX�
1MX�HIV�7LSGOPI]�+PIMGLYRK�J²V�HIR�8VERWMWXSV�OERR�HIV�/SPPIOXSVWXVSQ�-

'
�IMRIW��MHIEPIR��8VERWMWXSVW

MR�%FLÇRKMKOIMX�HIV�)QMXXIV�&EWMWWTERRYRK�9
&)
�FIWGLVMIFIR�[IVHIR�

-
7
�ZIVO¸VTIVX�HIR�7ÇXXMKYRKWWTIVVWXVSQ�YRH�R�HIR�)QMWWMSRWOSIJJM^MIRXIR��-R�HIV�6IKIP�OERR�R!�

KIWIX^X�[IVHIR��HE�HMI�&EWMW�)QMXXIVWXVIGOI�IMR�LSGL�HSXMIVXIV�42�ÍFIVKERK�MWX�
%YJKVYRH�HIV�7XVSQWXIYIVYRK�[MVH�HMIWI�+PIMGLYRK�WIPXIR�HMVIOX�ZIV[IRHIX��7MI�HMIRX�LEYTXWÇGLPMGL
YQ�IMRMKI�HIV�WTÇXIV�ZIV[IRHIXIR�>YWEQQIRLÇRKI�^Y�FIKV²RHIR�

3.4.3 Restströme am Transistor
&IM�7M�8VERWMWXSVIR�EPW�:IVWXÇVOIV�WTMIPIR�6IWXWXV¸QI�MR�ZMIPIR�*ÇPPIR�OIMRI�6SPPI��HE�HEW�:IVLÇPXRMW
ZSR�7XIYIVWXVSQ�^Y�6IWXWXVSQ�WILV�KVSWW�MWX�YRH�HIV�6IWXWXVSQ�HIR�7XIYIVWXVSQ�RMGLX�WMKRMJMOERX
FIIMRJPYWWX��%RHIVW�FIM�+I�8VERWMWXSVIR��[S�HMI�6IWXWXV¸QI��[MI�FIM�HIR�(MSHIR��GE������\�KV¸WWIV
WMRH��6IWXWXV¸QI�[IVHIR�EPWS�RYV�MR�WTI^MIPPIR�*ÇPPIR�RÇLIV�YRXIVWYGLX�YRH�FIV²GOWMGLXMKX�
&IMR�)MRWEX^�HIW�8VERWMWXSVW�EPW�7GLEPXIV�O¸RRIR�6IWXWXV¸QI�HMI�)MKIRWGLEJXIR�EPW�UYEWM�MHIEPIV
7GLEPXIV�YRK²RWXMK�FIIMRJPYWWIR�YRH�WMRH�HIQIRXWTVIGLIRH�^Y�FIV²GOWMGLXMKIR�
;MI�FIM�HIR�(MSHIR��WMRH�EPPI�6IWXWXV¸QI�HIW�8VERWMWXSVW�XIQTIVEXYVEFLÇRKMK�YRH�RILQIR�FIM
WXIMKIRHIV�8IQTIVEXYV�^Y��(EFIM�KIPXIR�HMIWIPFIR�>YWEQQIRLÇRKI��:SV�EPPIQ�8VERWMWXSVIR�QMX
KVSWWIV�7TIVVWGLMGLXJPÇGLI��0IMWXYRKWXVERWMWXSVIR��^IMKIR�WMKRMJMOERXI�6IWXWXV¸QI�
&IM�IMRIV�RÇLIVIR�&IXVEGLXYRK�[IVHIR�ZSV�EPPIQ�HMI�6IWXWXV¸QI�-
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3.4.4 Gleichstromersatzschaltbild
(EW�+PIMGLWXVSQIVWEX^WGLEPXFMPH�HIW�8VERWMWXSVW�HMIRX�+VYRHPEKI�J²V�WÇQXPMGLI�KPIMGLWXVSQQÇWWMKIR
&IXVEGLXYRKIR��)W�WXIPPX�IMRI�WXEVOI�:IVIMRJEGLYRK�HIW�8VERWMWXSVQSHIPPW�HEV�YRH�HMIRX�HE^Y�HIR
*SVQIPWEX^�J²V�HMI�+PIMGLWXVSQHMQIRWMSRMIVYRK�^Y�FIKV²RHIR�
(EW�+PIMGLWXVSQIVWEX^WGLEPXFMPH�J²V�HIR�EOXMZIR�&IXVMIF��:IVWXÇVOIVFIXVMIF��HIJMRMIVIR�[MV�
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3.4.5 Gleichstromdimensionierung
1MX�HIV�+PIMGLWXVSQHMQIRWMSRMIVYRK�[MVH�HIV�%VFIMXWTYROX�HIW�8VERWMWXSVW�JIWXKIPIKX��7MI�PMIJIVX�EPW
6IWYPXEX�HMI�;MHIVWXERHW[IVXI�J²V�HMI�IRXWTVIGLIRHI�7GLEPXYRK�
&IM�HIV�(MQIRWMSRMIVYRK�WMRH�:SVKEFIR�[MI�0IMWXYRK��)MR���%YWKERKW[MHIVWXÇRHI��7TIMWIWTERRYRK
WS[MI�7XVIYYRK�HIV�8VERWMWXSVOIRR[IVXI�^Y�FIV²GOWMGLXMKIR��(MI�KIJSVHIVXI�:IVWXÇVOYRK�HIV�7XYJI
[MVH�FIM�HIV�+PIMGLWXVSQHMQIRWMSRMIVYRK�RMGLX�FIXVEGLXIX�
-R�HIV�4VE\MW�MWX�OIMRI�STXMQEPI�(MQIRWMSRMIVYRK�Q¸KPMGL��HE�ZMIPI�HIV�[²RWGLIRW[IVXIR�)MKIR�
WGLEJXIR�MR�/SROYVVIR^�SHIV�WSKEV�MQ�;MHIVWTVYGL�^YIMRERHIV�WXILIR��7S�LEX�^�&��IMR�KV¸WWIVIV
/SPPIOXSVWXVSQ�^[ERKWPÇYJMK�IMRIR�OPIMRIVIR�)MRKERKW[MHIVWXERH�^YV�*SPKI�
(IV�8VERWMWXSV�MWX�ZSR�2EXYV�EYW�IMR�LSGLKVEHMK�RMGLXMHIEPIW�&EYIPIQIRX��4VEOXMWGL�EPPI�/IRR[IVXI
WMRH�XIQTIVEXYV���EVFIMXWTYROX��YRH�WTERRYRKWEFLÇRKMK�YRH�WMRH�^YHIQ�)\IQTPEVWXVIYYRKIR
YRXIV[SVJIR��(YVGL�KIIMKRIXI�WGLEPXYRKWXIGLRMWGLI�1EWWRELQIR�OERR�HIV�)MRJPYWW�HMIWIV
;MHVMKOIMXIR�EFIV�WS[IMX�ZIVQMRHIVX�[IVHIR��HEWW�HEW�7GLEPXYRKWZIVLEPXIR�RMGLX�QILV�FIIMRXVÇGLXMKX
[MVH�

Arbeitspunkt des Transistors
bei gegebenen 6

�
��6

�

(3.8)
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(MI�(MQIRWMSRMIVYRK�OERR�EYJ�YRXIVWGLMIHPMGLI�%VX�IVJSPKIR��;MV�FIXVEGLXIR�^[IM�KVYRHPIKIRHI
1IXLSHIR��HMI�HMI�TVMR^MTMIPPI�8IGLRMO�HIV�('�(MQIRWMSRMIVYRK�^IMKIR�

• %REP]XMWGLI�1IXLSHI�
(YVGL�%VFIMXWTYROXZSVKEFI�FIWXMQQIR�HIV�;MHIVWXÇRHI�QMX�,MPJI�ZSR
(MQIRWMSRMIVYRKWJSVQIPR��4VMQÇV�KIIMKRIX�J²V�/PIMRWMKREPER[IRHYRKIR�

• +VEJMWGLI�1IXLSHI�
(YVGL�)MRPIKIR�HIV�0EWXKIVEHIR�MQ�%YWKERKWOIRRPMRMIRJIPH��FIWXMQQIR�HIV
:IVWXÇVOIVIMKIRWGLEJXIR�

>YWEQQIRJEWWYRK�
(MI�('�(MQIRWMSRMIVYRK�FI^[IGOX�
• *IWXPIKIR�HIW�%VFIMXWTYROXIW��WS�HEWW�HMI�KIJSVHIVXI�0IMWXYRK�ER�HMI�0EWX�EFKIKIFIR�[MVH�
• &IWXMQQIR�EPPIV�RSX[IRHMKIR�;MHIVWXÇRHI��HMI�KPIMGLWXVSQQÇWWMK�EOXMZ�WMRH�
• :IVQMRHIVR�HIW�)MRJPYWWIW�ZSR�4EVEQIXIVWXVIYYRKIR�HIW�,EPFPIMXIVW�
• :IVQMRHIVR�ZSR�8IQTIVEXYVIMRJP²WWIR�

3.4.5.1 Analytische Methode

7MI�FIMRLEPXIX�KVYRHWÇX^PMGLI�&IXVEGLXYRKIR�[MI�HIV�%VFIMXWTYROX�IMRIW�8VERWMWXSVW�JM\MIVX�[MVH�YRH
[MI�EYW�HIV�%VFIMXWTYROXZSVKEFI�J²V�IMRI�FIWXMQQXI�7GLEPXYRK�HMI�;MHIVWXÇRHI�FIVIGLRIX�[IVHIR�
;MV�IVEVFIMXIR�IMRIR�*SVQIPWEX^�^YV�(MQIRWMSRMIVYRK�J²V�HIR�IMRWXYJMKIR�:IVWXÇVOIV�MR
)QMXXIVWGLEPXYRK��*²V�HMI�ERHIVIR�+VYRHWGLEPXYRKIR�KIPXIR�EREPSKI�&IXVEGLXYRKIR�
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3.4.6 Einfluss der Temperatur auf den Arbeitspunkt
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3.4.7 Weitere Fallbetrachtungen zur Temperaturstabilisierung
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3.4.8 Abschätzen von Arbeitspunkten
3JXQEPW�WSPPXIR�MR�IMRIV�YRFIOERRXIR�7GLEPXYRK�7XV¸QI�YRH�7TERRYRKIR�FIWXMQQX�[IVHIR��&IWSRHIVW
J²V�6ITEVEXYVIR�QMX�QERKIPRHIR�7GLEPXYRKWYRXIVPEKIR�SLRI�1IWW[IVXI��O¸RRIR�HMI�REGLJSPKIRHIR
,MR[IMWI�LMPJVIMGL�WIMR��)W�MWX�WIPFWXZIVWXÇRHPMGL��HEWW�HMIWI�1IXLSHI�RYV�YRKIJÇLVI�%YWWEKIR�PMIJIVX�
:SVKILIR�
(E�IW�WMGL�YQ�IMRI�OVIEXMZI�1IXLSHI�LERHIPX��O¸RRIR�RYV�KVYRHWÇX^PMGLI�,MR[IMWI�KIKIFIR�[IVHIR�
�� 1IWW[IVXI�WXIPPIR�6IJIVIR^TYROXI�HEV��%YWKILIRH�ZSR�HMIWIR�;IVXIR�[IVHIR�HMI�+V¸WWIR

FIVIGLRIX�
�� *²V�HMI�&IXVEGLXYRK�KMPX�FIM�EPPIR�8VERWMWXSVIR�IMR�-

&
!���H�L��,
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→∞�

�� %FWGLÇX^IR��[IPGLI�8VERWMWXSVIR�MQ�EOXMZIR�&IXVMIF�EVFIMXIR��H�L��[IPGLIV�/SPPIOXSVWXVSQ�MQ
6YLI^YWXERH�JPMIWWX��)MRI�WMGLIVI�%YWWEKI�MWX�MR�OSQTPI\IR�7GLEPXYRKIR�SJXQEPW�WGL[MIVMK�

�� &IM�HMIWIR�8VERWMWXSVIR�MQ�EOXMZIR�SHIV�HYVGLKIWGLEPXIXIR�&IXVMIF�[MVH�NI[IMPW�IMR�9
&)
�ZSR

��������:�LMRKIWGLVMIFIR�
�� &IM�8VERWMWXSVIR�MQ�HYVGLKIWGLEPXIXIR��KIWÇXXMKXIR�&IXVMIF�[MVH�9
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!�:

&IM�/PIMRWMKREP�7M�(MSHIR�MQ�:SV[ÇVXWFIXVMIF�[MVH����:�LMRKIWGLVMIFIR�
&IMWTMIP�����
&IWXMQQIR�7MI�EPPI�7TERRYRKIR�ER�HIR�8VERWMWXSVIR�FI^²KPMGL�1EWWI�

&MPH�������7GLÇX^YRKIR�HIV�&IXVMIFWWTERRYRKIR�EQ

/PIMRPIMWXYRKWZIVWXÇVOIV�

892��8VERWMWXSV�9RMZIVWEP�7MPM^MYQ
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�WSK��/PEWWI�&��:IVWXÇVOIV��
(MI�7GLÇX^YRKIR�O¸RRIR�HYVGL�1IWW[IVXI�WXEVO�ZIVFIWWIVX�[IVHIR��7SPGLI�>YWEX^MRJSVQEXMSRIR�WMRH
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3.5 Transistorkennlinien
8VERWMWXSVOIRRPMRMIR�FIWGLVIMFIR�HEW�:IVLEPXIR�HIW�8VERWMWXSVW�MR�ZIVWGLMIHIRIR�%VFIMXWTYROXIR�-

'YRH�FIM�ZIVWGLMIHIRIR�/SPPIOXSV�)QMXXIVWTERRYRKIR�9
')
���1SHIVRIVI�(EXIRF²GLIV�XIRHMIVIR�ILIV

[IK�ZSR�HIV�KVEJMWGLIR�&IWGLVIMFYRK�^Y�XEFIPPMIVXIR�;IVXIR�QMX�^YKIL¸VMKIR�9QVIGLRYRKWJSVQIPR�
&IWSRHIVW�J²LIV�[YVHI�HEW�:MIVUYEHVERXIR�/IRRPMRMIRJIPH�^YV�KVEJMWGLIR�(MQIRWMSRMIVYRK�FIRYX^X�
)W�IVPEYFX�HEW�,IVEYWPIWIR�ZSR�/IRRHEXIR�YRH�IVPEYFX�HMI�(MQIRWMSRMIVYRK�FIM�FIOERRXIR
0EWXZIVLÇPXRMWWIR�HIW��^YKIL¸VMKIR�%VFIMXWTYROXIW�YRH�^IMKX�WSJSVX�HIR�QE\MQEPIR�%YWXIYIVFIVIMGL
HIV�7XYJI�

(MI�IMR^IPRIR�/IRRPMRMIR�[IVHIR�LMIVFIM�EYJKVYRH�IMRIW�4EVEQIXIVW�WTI^MJM^MIVX��^�&��-
&
�J²V�HMI

%YWKERKWOIRRPMRMI��)V�[MVH�NI[IMPW�J²V�IMRI�IMR^IPRI�/IRRPMRMI�OSRWXERX�KILEPXIR��8IGLRMWGL�IVJSPKX
QMX�1IWWYRK�QMX�IMRIQ�WSK��,EPFPIMXIV�/IRRPMRMIRWGLVIMFIV�
%YW�HIR�RMGLXPMRIEVIR�/IRRPMRMIR�OERR�HYVGL�0MRIEVMWMIVYRK�J²V�HIR�NI[IMPMKIR�%VFIMXWTYROX�IMR�7EX^
/PIMRWMKREPTEVEQIXIV�FIWXMQQX�[IVHIR��HMI�HEW�:IVLEPXIR�HIW�8VERWMWXSVW�FIWGLVIMFIR��*²V
/PIMRWMKREPER[IRHYRKIR�MWX�HMIWI�2ÇLIVYRK�KIR²KIRH�KIREY�
&IM�HIV�&IXVEGLXYRK�QYWW�MQQIV�YRXIVWGLMIHIR�[IVHIR�
+VSWWWMKREPFIXVEGLXYRK�
+VSWWI�%YWWXIYIVYRK�YQ�HIR�%VFIMXWTYROX��/PIMRWMKREPTEVEQIXIV�^IMKIR�QILV�SHIV
[IRMKIV�KVSWWI�%F[IMGLYRKIR�
/PIMRWMKREPFIXVEGLXYRK�
/PIMRI�%YWWXIYIVYRK�YQ�HIR�%VFIMXWTYROX��/PIMRWMKREPTEVEQIXIV�PMIJIVR�KIR²KIRH�KIREYI�6IWYPXEXI�

&MPH�������:MIVUYEHVERXIR�/IRRPMRMIRJIPH�HIV�)QMXXIVWGLEPXYRK�

/IRRPMRMIR��J²V�HIR�8VERWMWXSV��2����

-��5YEHVERX��%YWKERKWOIRRPMRMIR�-
'
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�

--��5YEHVERX��7XVSQZIVWXÇVOYRKWOIRRPMRMIR�-
'
�-

&
�

---��5YEHVERX��)MRKERKWOIRRPMRMIRJIPH�9
&)
�-

&
�

-:��5YEHVERX��7TERRYRKWV²GO[MVOYRKW�/IRRPMRMIRJIPH�9
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�9
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�

��������LÇYJMK�RMGLX�IMRKI^IMGLRIX�



Ausgabe: 1999, G. Krucker

3-21
TransistorenMikroelektronik I

Hochschule für Technik und Architektur Bern

3.5.1 Ausgangskennlinienfeld
)W�FIWGLVIMFX�HIR�/SPPIOXSVWXVSQ�-

'�
!�J�9

')
�-

&
���[SFIM�9

')
�HEW�%VKYQIRX�HEVWXIPPX�YRH�-

&
�4EVEQIXIV�MWX�

(IV�&IKVMJJ��4EVEQIXIV��FIWEKX��HEWW�HMIWI�+V¸WWI�NI[IMPW�J²V�IMRI�/IRRPMRMI�OSRWXERX�KILEPXIR�[MVH�
[ÇLVIRH�HEW�%VKYQIRX�WXIXMK�ZEVMMIVX�[MVH�

IC

UCE

UCB < 0
(Sättigungsbereich) 

IB=0

IB1

IB2

IB3

Arbeitspunkt ∆IC

∆UCE

IB4

(EW�&MPH�^IMKX�EPW�IVWXI�/IRRPMRMI�HIR�6IWXWXVSQ�-
')3
��HIV�FIM�-

&
!��JPMIWWX��(MI�ERHIVIR�/IRRPMRMIR

ZIVO¸VTIVR�-
'
�9

')
��REGL�WXIMKIRHIQ��OSRWXERXIQ�4EVEQIXIV�-

&
�

(IV�WXIMP�EFJEPPIRHI�&IVIMGL�WXIPPX�HIR�7ÇXXMKYRKWFIVIMGL�HEV��9
'&
� �����;MV�IVOIRRIR�LMIV�OPIMRI

HMJJIVIR^MIPPI�%YWKERKW[MHIVWXÇRHI��7MI�PMIKIR�MR�HIV�+V¸WWIRSVHRYRK�ZSR�IMRMKIR�Ω�FMW�IMRMKI�QΩ�FIM
0IMWXYRKWXVERWMWXSVIR��(IV�7ÇXXMKYRKWFIVIMGL�MWX�RYV�J²V�HIR�&IXVMIF�HIW�8VERWMWXSVW�EPW�7GLEPXIV
MRXIVIWWERX��&IMQ�)MRWEX^�HIW�8VERWMWXSVW�EPW�:IVWXÇVOIV�MRXIVIWWMIVX�RYV�HIV�%FWGLR²VFIVIMGL��&IVIMGL
EYWWIVLEPF�HIV�7ÇXXMKYRK�

3.5.1.1 Differenzieller Ausgangsleitwert h22e

(IV�HMJJIVIR^MIPPI�%YWKERKWPIMX[IVX�HIV�)QMXXIVWGLEPXYRK�L
��I
�MWX�HYVGL�HIR�+VIR^[IVX�HIJMRMIVX�
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)V�FIWGLVIMFX�EPW�MRZIVWI�+V¸WWI�HIR�[IGLWIPWXVSQQÇWWMKIR�%YWKERKW[MHIVWXERH�HIW�8VERWMWXSVW�
%PPIVHMRKW�MWX�L

��I
�J²V�HIR�KIWEQXIR�%YWKJERKW[MHIVWXERH�HIV�7GLEPXYRK�IMRI�OPIMRI�)MRJPYWWKV¸WWI�

(IV�HMJJIVIR^MIPPI�%YWKERKWPIMX[IVX�RMQQX�QMX�WXIMKIRHIQ�/SPPIOXSVWXVSQ�-
'
��WS[MI�OPIMRIQ�9

')
��WXEVO

^Y���*²V�HIR�8VERWMWXSV�&'���&�PMIKIR�X]TWMGLI�;IVXI�J²V��L
��I
�MQ��������Y7�&IVIMGL�

&MPH�������%YWKERKWOIRRPMRMIRJIPH�J²V�IMRIR

8VERWMWXSV�

(3.39)
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�
3.5.2 Wechselstromverstärkung h21e-Q�+IKIRWEX^�^YV�+PIMGLWXVSQZIVWXÇVOYRK�,

*)
�FIWGLVIMFX�HMI�HMJJIVIR^MIPPI�7XVSQZIVWXÇVOYRK�HMI

[IGLWIPWXVSQQÇWWMKI�7XVSQZIVWXÇVOYRK�L
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��EYGL�β��SHIV�L
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�KIRERRX��HIV�)QMXXIVWGLEPXYRK�

L L H-
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-I JI
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& 9 GSRWX
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(MI�HMJJIVIR^MIPPI�7XVSQZIVWXÇVOYRK�PMIKX�IX[E�MR�HIV�KPIMGLIR�+V¸WWIRSVHRYRK�[MI�HMI
+PIMGLWXVSQZIVWXÇVOYRK��[SFIM�EFIV�L

��I
�MR�HIV�6IKIP�IX[EW�L¸LIV�MWX��GE������������8]TMWGLIV[IMWI

[MVH�WMI�FIM�IV�1IWWJVIUYIR^�ZSR��O,^�KIQIWWIR�
-R�HIR�(EXIRFPÇXXIVR�[MVH�HMI�/YV^WGLPYWW�7XVSQZIVWXÇVOYRK�L

��I
�FIMQ�,�4EVEQIXIVOIRRPMRMIRWEX^�EPW

+VEJMO�EYJKIJ²LVX�

&MPH�������(MJJIVIR^MIPPIV��[IGLWIPWXVSQQÇWWMKIV�

%YWKERKWPIMX[IVX�

5YIPPI��4LMPMTW��7IQMGSRHYGXSV�(EXEFSSO����������

(3.40)

&MPH�������(MJJIVIRXMIPPI�7XVSQZIVWXÇVOYRK�L
JI

�;IGLWIPWXVSQZIVWXÇVOYRK�

5YIPPI��4LMPMTW��7IQMGSRHYGXSV�(EXEFSSO����������
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3.5.3 Eingangswiderstand h
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[MHIVWXERH�PMIKX�[IKIR�HIV�&ELR[MHIVWXÇRHI�EFIV�IX[EW�²FIV�HIQ�XLISVIXMWGLIR�;IVX�HIV�&)�(MSHI�
8]TMWGLI�;IVXI�J²V�HIR�)MRKERKW[MHIVWXERH�WMRH�HIR�&'���&�MQ�OΩ�&IVIMGL�
-R�HIR�(EXIRFPÇXXIVR�[MVH�RSVQEPIV[IMWI�HIV�)MRKERKW[MHIVWXERH�L

MI
�MR�*SVQ�IMRIV�/IRRPMRMI

WTI^MJM^MIVX�

(IV�)MRKERKW[MHIVWXERH�L
��I
�OERR�J²V�HMI�4VE\MW�ZMIPJEGL�RÇLIVYRKW[IMWI�FIVIGLRIX�[IVHIR��MRHIQ�HMI
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(MIWI�2ÇLIVYRK�ZIVREGLPÇWWMKX�HMI�&ELR[MHIVWXÇRHI��&IM�IMRIQ�&'����PMIKX�HIV�&EWMW�&ELR[MHIVWXERH
MR�HV�+V¸WWIRSHVRYRK�ZSR�IX[E����Ω�
&IMWTMIP������
*²V�IMRIR�0IMWXYRKWXVERWMWXSV�QMX�,
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!���WSPP�FIM�-
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!�%�HIV�)MRKERKW[MHIVWXERH�L
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�RÇLIVYRKW[IMWI
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(3.41)

&MPH�������(MJJIVIRXMIPPIV�/YV^WGLPYWW�)MRKERKW[MHIVWXERH

L
��I
��;IGLWIPWXVSQQÇWWMKIV�)MRKERKW[MHIVWXERH�

5YIPPI�

4LMPMTW��7IQMGSRHYGXSV�(EXEFSSO����������

(3.42)

Differenzieller
Eingangangswiderstand L

��I

Näherung für den differenziellen
Eingangswiderstand L

��I
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3.5.4 Spannungsrückwirkung h12e(MI�7TERRYRKWV²GO[MVOYRK�FIWGLVIMFX��[MI�WMGL�IMRI�7TERRYRKWÇRHIVYRK�EQ�%YWKERK�EYJ�HIR
)MRKERK�EYW[MVOX��(MI�7TERRYRKWV²GO[MVOYRK�MWX�MR�HIV�4VE\MW�QIMWX�OPIMR��7MI�OERR
WGLEPXYRKWXIGLRMWGL�WXEVO�IVL¸LX�SHIV�IVRMIHVMKX�[IVHIR�
;MVH�IMRI�&IXVEGLXYRK�YRXIV�:IVREGLPÇWWMKYRK�ZSR�6²GO[MVOYRKWIJJIOXIR�HYVGLKIJ²LVX��WTVMGLX�QER
ZSR�IMRIV�YRMPEXIVEPIR�&IXVEGLXYRK�
,ÇPX�QER�RYR�HIR�&EWMWWXVSQ�OSRWXERX��IVLEPXIR�[MV�HMI�(IJMRMXMSR�HIV�HMJJIVIR^MIPPIR
7TERRYRKWV²GO[MVOYRK�L

��I
�HIV�)QMXXIVWGLEPXYRK�
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(MI�7TERRYRKWV²GO[MVOYRK�[MVH�ZSQ�8VERWMWXSVLIVWXIPPIV�EPW�L
��I
�4EVEQIXIV�WTI^MJM^MIVX�YRH�FI^²KPMGL

HIW�/SPPIOXSVWXVSQIW�EYJKIXVEKIR�

:SQ�;IVX�LIV�KIWILIR��MWX�HMI�7TERRYRKWV²GO[MVOYRK�VIPEXMZ�OPIMR��[MI�HEW�JSPKIRHI�&IMWTMIP�^IMKX�
&IMWTMIP������
;MI�KVSWW�[MVH�HMI�)MRKERKWWTERRYRKWÇRHIVYRK�∆9

&)
�FIM�IMRIQ�8VERWMWXSV�&'���&��[IRR�HMI

7TERRYRK�EQ�%YWKERK�YQ��:�ÇRHIVX��FIM�IMRIQ�%VFIMXWTYROX�-
'
!�Q%#

D D9 L 9 Q:
&) I ')
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-

��
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&IM�LSLIR�*VIUYIR^IR�IVJSPKX�HMI�6²GO[MVOYRK�LEYTXWÇGLPMGL�EYJKVYRH�HIV�7TIVVWGLMGLXOETE^MXÇX�HIV
&EWMW�/SPPIOXSVHMSHI��[MI�[MV�MR�HIR�IRXWTVIGLIRHIR�8VERWMWXSVQSHIPPIR�WILIR�[IVHIR�
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3.5.5 Umrechnung von H-Parameter für andere Arbeitspunkte
&IWSRHIVW�MR�RIYIVIR�(EXIRF²GLIVR�[IVHIR�,�4EVEQIXIV�[IVHIR�MR�(EXIRFPÇXXIV�SJX�RYV�J²V
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3.5.6 Konstruktion der Lastgeraden
&IM�HIV�KVEJMWGLIR�(MQIRWMSRMIVYRK�[MVH�HMI�0EWXOIRRPMRMI�HMVIOX�MR�HEW�%YWKERKWOIRRPMRMIRJIPH
IMRKIXVEKIR��7MI�HMIRX�^YV�*IWXPIKYRK�HIW�KIJSVHIVXIR�%VFIMXWTYROXIW��EPWS�EPW�+VYRHPEKI�J²V�HMI
(MQIRWMSRMIVYRK�HIV�;MHIVWXÇRHI��;IMXIV�O¸RRIR�3TXMQMIVYRKIR�FI^²KPMGL�+VSWWWMKREPZIVLEPXIR��IXG�
YRH�%YWWXIYIVKVIR^IR�IVOERRX�[IVHIR�
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3.5.6.2 Beispiele zu Konstruktion der Lastgeraden
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3.5.7 Erlaubter Arbeitsbereich (Safe Operating Area, SOAR)
&IMQ�/SRWXVYMIVIR�HIV�0EWXKIVEHIR�MWX�HEVEYJ�^Y�EGLXIR��HEWW�HMI�+VIR^IR�J²V�-

'
��9

')�
�YRH�4

:RMVKIRH[S�²FIVWGLVMXXIR�[IVHIR��(MIWI�:SVKEFIR�FIWGLVIMFIR�IMRIR�IVPEYFXIR�%VFIMXWFIVIMGL��7EJI
3TIVEXMRK�%VIE��73%6���&IM�0IMWXYRKWXVERWMWXSVIR�MWX�HMI�73%6�MR�*SVQ�IMRIV�+VEJMO�ZSVKIKIFIR�

-RRIVLEPF�HIV�73%6�OERR�HIV�8VERWMWXSV�TVSFPIQPSW�FIXVMIFIR�[IVHIR��(MI�('�73%6�HEVJ�MQ
-QTYPWFIXVMIF�KIQÇWW�(MEKVEQQ�OYV^^IMXMK�²FIVWGLVMXXIR�[IVHIR��^�&��[IRR�HIV�8VERWMWXSV�EPW�7GLEPXIV
EVFIMXIX�
&IMQ�&IXVMIF�HIW�8VERWMWXSVW�ER�IMRIV�OSQTPI\IR�0EWX�[MVH�HMI��0EWXKIVEHI��^Y�IMRIV�)PPMTWI��,MIVFIM
QYWW�HMI�KIWEQXI�)PPMTWI�MRRIVLEPF�HIV�73%6�FPIMFIR�
)MR�&IXVMIF�EYWWIVLEPF�HIV�73%6�LEX�RSVQEPIV[IMWI�IMRI�>IVWX¸VYRK�HIW�8VERWMWXSVW�^YV�*SPKI��(MI
&IKVIR^YRKIR�HIV�73%6�WMRH�HYVGL�JSPKIRHI�7EGLZIVLEPXI�KIKIFIR�
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[MVH�HMI�QE\��XLIVQMWGLI�:IVPYWXPIMWXYRK�RMGLX�IVVIMGLX�
--�
(IV�QE\��/SPPIOXSVWXVSQ�[MVH�HYVGL�HMI�QE\��XLIVQ��:IVPYWXPIMWXYRK�FIKVIR^X��(MI�QE\��XLIVQ�
:IVPYWXPIMWXYRK�MWX�HYVGL�HIR�;ÇVQI[MHIVWXERH�KIKIFIR�YRH�KILSVGLX�HIV�+PIMGLYRK�4

:
!9

')
�⋅�-

'
��-R

HIV�HSTTIPX�PSKEVMXLQMWGLIR�(EVWXIPPYRK�IVWGLIMRX�HIV�:IVPYWXPIMWXYRKWL]TIVFIP�EPW�+IVEHI�QMX�IMRIV
FIWXMQQXIR�7XIMKYRK�

&MPH�������)VPEYFXIV�%VFIMXWFIVIMGL��73%6��IMRIW

0IMWXYRKWXVERWMWXSVW�1.����

5YIPPI��1SXSVSPE�&MTSPEV�4S[IV�8VERWMWXSV�(EXE

����

&MPH�������/VMXIVMIR�J²V�HMI�&IKVIR^YRKIR�HIW

IVPEYFXIR�%VFIMXWFIVIMGLIW��73%6�



Ausgabe: 1999, G. Krucker

3-29
TransistorenMikroelektronik I

Hochschule für Technik und Architektur Bern

---�
(IV�/SPPIOXSVWXVSQ�[MVH�HYVGL�HMI�QE\MQEPI�PSOEPI�7XVSQHMGLXI�FIKVIR^X��&IM�KVSWWIR
:IVPYWXPIMWXYRKIR�YRH�HIQIRXWTVIGLIRHIV�)V[ÇVQYRK�HIW�/VMWXEPPW�IVJSPKX�OIMR�LSQSKIRIV
7XVSQJPYWW��WSRHIVR�IVJSPKX�FIZSV^YKX�¸VXPMGL�MR�OPIMRIR�>SRIR��WSK��,SX�7TSXW���(EW�LEX�^YV�*SPKI�
HEWW�PSOEP�HMI�7XVSQHMGLXI�²FIVWGLVMXXIR�[IVHIR�OERR��SLRI�HEWW�HMI�VIGLRIVMWGLI�QE\��:IVPYWXPIMWXYRK
²FIVWGLVMXXIR�[MVH��(MIWIV�)JJIOX�[MVH�(YVGLFVYGL����%VX��7IGSRH�&VIEOHS[R��KIRERRX�
-:�
)MR�ÍFIVWGLVIMXIR�HIV�QE\MQEPIR�/SPPIOXSV�)QMXXIVWTIVVWTERRYRK�LEX�^YV�*SPKI��HEWW�IMR
0E[MRIRHYVGLFVYGL�ER�HIV�/SPPIOXSV�&EWMWWTIVVWGLMGLX�IVJSPKX��(E�HIV�0E[MRIRHYVGLFVYGL�WGLPEKEVXMK
IVJSPKX��HEVJ�HMIWI�1E\MQEPWTERRYRK�EYGL�RMGLX�OYV^^IMXMK�²FIVWGLVMXXIR�[IVHIR�

3.5.7.1 Lastkennlinie für maximale Ausgangsleistung

;MVH�HMI�:IVWXÇVOIVWXYJI�FI^²KPMGL�QE\MQEPIV�%YWKERKWPIMWXYRK�HMQIRWMSRMIVX��QYWW�HIV�J²V�HIR
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3.6 Gleichstromtransistormodelle
*²V�ZMIPI�&IXVEGLXYRKIR�KIR²KX�HEW�IMRJEGLI�('�8VERWMWXSVQSHIPP�EYW�/ETMXIP��������)W�FIV²GOWMGLXMKX
EFIV�RYV�HMI�&EWMW�)QMXXIVWTERRYRK�9
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8VERWMWXSVW�FIWGLVIMFIR��%PW�7XERHEVHQSHIPP�MWX�EFIV�WMGLIV�HEW�WSK��)FIVW�1SPP�8VERWMWXSVQSHIPP�^Y
RIRRIR�

3.6.1 Ebers-Moll-Modell
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>YV�%RWGLEYYRK�J²V�HMI�+V¸WWIRSVHRYRK�HIV�;IVXI�WMRH�REGLJSPKIRH�^[IM�&IMWTMIPI�ZSR�7M�
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3.7 Wechselstrommässiges Verhalten des Transistors
%YJ�HIV�&EWMW�IMRIV�HYVGLKIJ²LVXIR�+PIMGLWXVSQHMQIRWMSRMIVYRK�HIV�:IVWXÇVOIVWXYJI�OERR�RYR�IMRI
[IGLWIPWXVSQQÇWWMKI�(MQIRWMSRMIVYRK�IVJSPKIR��7MI�FIMRLEPXIX�JSPKIRHI�&IXVEGLXYRKIR�

• *IWXPIKIR�HIV�:IVWXÇVOYRKWJEOXSVIR��7XVSQZIVWXÇVOYRK�Z
M
��7TERRYRKWZIVWXÇVOYRK�Z

Y

• )MR��YRH�%YWKERKW[MHIVWXÇRHI�HIV�7XYJI
• /STTIPOSRHIRWEXSVIR�YRH�HEVEYW�VIWYPXMIVIRHI�+VIR^JVIUYIR^IR

;MV�FIXVEGLXIR�MR�HMIWIV�)MRJ²LVYRK�EYWWGLPMIWWPMGL�HEW�[IGLWIPWXVSQQÇWWMKI�:IVLEPXIR�ER
/PIMRWMKREPZIVWXÇVOIV�MQ�RMIHIVJVIUYIRXIR�&IVIMGL��*²V�HMIWI�&IXVEGLXYRK�MWX�MQ�6IKIPJEPP�OIMRI
OSQTPI\I�6IGLRYRK�IVJSVHIVPMGL�
%YGL�LMIV�IVJSPKX�HMI�9RXIVWYGLYRK�YRH�&IKV²RHYRK�MRHIQ�KIIMKRIXI�)VWEX^WGLEPXFMPHIV��1SHIPPI��J²V
HEW�[IGLWIPWXVSQQÇWWMKI�:IVLEPXIR�ZIV[IRHIX�[IVHIR�
>YV�9RXIVWYGLYRK�OIRRX�QER�EYGL�LMIV�^ELPVIMGLI�%'�1SHIPPI��7MI�YRXIVWGLIMHIR�WMGL�ZSR�HIR�('�
1SHIPPIR�MQ�;IWIRXPMGLIR��HEWW�WMI�HMI�IRXWTVIGLIRHIR�7TIVVWGLMGLX��YRH�(MJJYWMSRWOETE^MXÇXIR
FIV²GOWMGLXMKIR�
,]FVMH�4EVEQIXIV�1SHIPP��,�4EVEQIXIV��
/PIMRWMKREPQSHIPP��HEW�EYJ�HIV�:MIVTSPXLISVMI�EYJFEYX��)W�[IVHIR�HMI�[IGLWIPWXVSQQÇ�MKIR�)MR��YRH
%YWKERKW[MHIVWXÇRHI��7XVSQZIVWXÇVOYRK�YRH�6²GO[MVOYRK�FIV²GOWMGLXMKX�
-R�HIV�6IKIP�[IVHIR�EFIV�OIMRI�/ETE^MXÇXIR�FIV²GOWMGLXMKX��*²V�/PIMRWMKREPER[IRHYRKIR�MQ
2MIHIVJVIUYIR^FIVIMGL�� ����O,^��PMIJIVX�IW�MR�HIV�6IKIP�KYXI�6IWYPXEXI�
,]FVMH�π�1SHIPP
)MRJEGLIW�/PIMRWMKREPQSHIPP��HEW�HEW�[IGLWIPWXVSQQÇWWMKI�:IVLEPXIR�MR�IMRIQ�%VFIMXWTYROX
[IGLWIPWXVSQQÇWWMK�FIWGLVIMFX��1IMWX�[IVHIR�HMI�/SPPIOXSV�&EWMW�/ETE^MXÇX�YRH�HMI�&EWMW�)QMXXIV�
/ETE^MXÇX�FIV²GOWMGLXMKX�
'LEVEOXIVMWXMWGL�MWX��HEWW�HMIWIW�1SHIPP�HIR�/SPPIOXSVWXVSQ�EPW�*YROXMSR�HIV�&EWMW�)QMXXIVWTERRYRK
FIWGLVIMFX��EPWS�QMX�IMRIV�7XIMPLIMX�K

Q
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'
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3.7.1 Hybrid-Parameter Modell (H-Parameter)
,�4EVEQIXIV�IVPEYFIR�QMX�IMRIV�IMRJEGLIR�8LISVMI��1EXVM^IRVIGLRYRK��IMRI�WEYFIVI�&IVIGLRYRK�HIW
/PIMRWMKREPZIVLEPXIRW�KIWEQXIV�7GLEPXYRKIR��7MI�FIWGLVIMFIR�HEW�/PIMRWMKREPZIVLEPXIR�HIW
8VERWMWXSVZMIVTSPW��QMX�,MPJI�IMRIW�MHIEPMWMIVXIR�1SHIPPW�
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Hybrid-Gleichungen
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3.7.2 Bestimmung der Betriebskenngrössen einfacher Verstärkerschaltungen
;MV�PIMXIR�REGLJSPKIRH�IMRIR�*SVQIPWEX^�LIV�HIV��FIVYLIRH�EYJ�,�4EVEQIXIV��W]WXIQEXMWGL�HEW
[IGLWIPWXVSQQÇWWMKI�:IVLEPXIR�IMRIV�:IVWXÇVOIVWXYJI�FIWGLVIMFX�

3.7.2.1 Emitterschaltung

%YGL�LMIV�[IVHIR��EYWKILIRH�ZSQ�+IWEQXWGLIQE��IMR�%'�)VWEX^WGLEPXFMPH�QMX�HIR�[IGLWIPWXVSQ�
QÇWWMK�EOXMZIR�/SQTSRIRXIR�IRX[MGOIPX��(IV�8VERWMWXSV�[MVH�HEFIM�HYVGL�IMR�HEW�,�4EVEQIXIVQSHIP
IVWIX^X�

3.7.2.1.1 Einfacher Fall: Betriebskenngrössen

;MV�FIXVEGLXIR�HMI�>YWEQQIRLÇRKI�J²V�HIR�)MRKERKW[MHIVWXERH�ERLERH�IMRIW�OSROVIXIR�&IMWTMIPIW
YRH�IRX[MGOIPR�HMI�EPPKIQIMR�K²PXMKIR�*SVQIPR�
(IV�IMRJEGLI�*EPP�LEX�IMRIR�[IGLWIPWXVSQQÇWWMK�ZSPPWXÇRHMK�²FIVFV²GOXIR�)QMXXIV[MHIVWXERH�
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3.7.2.1.2 Serie-Serie-Gegenkopplung mit nicht überbrücktem Emitterwiderstand
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H-Parameterumrechnung bei nicht
überbrücktem Emitterwiderstand
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3.7.2.1.3 Verstärkung der Emitterschaltung
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3.7.2.1.4 Einstellen der Verstärkung über den Emitterwiderstand
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3.7.3 Kollektorschaltung
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3.7.4 Kollektorschaltung
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3.7.5 Basisschaltung
(MI�&EWMWWGLEPXYRK�LEX�X]TMWGL�IMRIR�RMIHVMKIR�)MRKERKW[MHIVWXERH��IMRIR�LSLIR�%YWKERKW[MHIVWXERH
YRH�IMRI�LSLI�0IMWXYRKWZIVWXÇVOYRK��(MI�&EWMWWGLEPXYRK�[MVH�ZSV[MIKIRH�MR�,*�7GLEPXYRKIR
ZIV[IRHIX��HE�WMI�HMI�L¸GLWXI�+VIR^JVIUYIR^�EYJ[IMWX�
-Q�2*�&IVIMGL�LEX�HMIWI�+VYRHWGLEPXYRK�EPW�:IVWXÇVOIV�[IRMK�&IHIYXYRK��.IHSGL�JMRHIR�[MV�HMI
&EWMWWGLEPXYRK�MR�ZIVWXIGOXIV�*SVQ�MR�7XVSQZIVWSVKYRKW��YRH�7XEFMPMWMIVYRKWWGLEPXYRKIR�
(MI�&IVIGLRYRK�HIV�&IXVMIFWOIRRKV¸WWIR�JMRHIX�QMX�HIR�FIOERRXIR�*SVQIPR�����������WXEXX��RYV�HEWW
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3.8 Festlegung der unteren Grenzfrequenz
(MI�YRXIVI�+VIR^JVIUYIR^�IMRIW�8VERWMWXSVZIVWXÇVOIVW�[MVH�EYWWGLPMIWWPMGL�HYVGL�HMI�/STTIPOSRHIR�
WEXSVIR�YRH�HMI�)QMXXIVOSRHIRWEXSVIR�HIJMRMIVX��WSJIVR�OIMRI�ERHIVI�+IKIROSTTPYRKWIPIQIRXI�HMI
YRXIVI�+VIR^JVIUYIR^�FIIMRJPYWWIR�
>YV�(MQIRWMSRMIVYRK�HIV�/SRHIRWEXSVIR�WMRH�ZIVWGLMIHIRI�7XVEXIKMIR�KERKFEV��%PPI�KILIR�EFIV
HEZSR�EYW��HEWW�HMI�YRXIVI�+VIR^JVIUYIR^�ZSVKIKIFIR�MWX��.I�REGL�%R^ELP�EOXMZIV�/SRHIRWEXSVIR�OERR
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+VIR^JVIUYIR^�HMQIRWMSRMIVX�[IVHIR��*IVRIV�FIV²GOWMGLXMKIR�[MV�HIR�7EGLZIVLEPX��[IRR�QILVIVI
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[IMXIVIR�%YWJ²LVYRKIR�^Y�IMR^IPRIR�+VYRHWGLEPXYRKIR�IVJSPKIR�
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Ersatzschaltbild zur Bestimmung
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7SPP�HIV�/SRHIRWEXSV�RMGLX�JVIUYIR^FIWXMQQIRH�WIMR��WSRHIVR�RYV�OSTTIPR��WS�[MVH�IV���\�KV¸WWIV
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Transistordaten:
h21e=300
h11e=4.5K

3.8.2 Koppelkondensator am Ausgang
(IV�/STTIPOSRHIRWEXSV�EQ�%YWKERK�OSTTIPX�HMI�0EWX�%'�QÇWWMK�ER�HMI�:IVWXÇVOIVWXYJI�ER�
%REPSK�HIQ�/SRHIRWEXSV�EQ�)MRKERK�FIWXMQQIR�[MV�HIR�/SRHIRWEXSV�EQ�%YWKERK��QMXXIPW
)VWEX^WGLEPXFMPH�
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Ersatzschaltbild zur Bestimmung
des Ausgangskoppelkondensators
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7SPP�HIV�/SRHIRWEXSV�RMGLX�JVIUYIR^FIWXMQQIRH�[MVOIR��WSRHIVR�EPW�VIMRI�('�)RXOSTTPYRK��WS�[MVH
IV���\�KV¸WWIV�IMRKIWIX^X�EPW�FIVIGLRIX�
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3.8.3 Emitterkondensator
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R4
uR4

E

C4

hf1e⋅ iB

iE

C r

,MIV�FMPHIX�HEW�+PMIH��``6
�
�QMX�'

�
�IMR�8MIJTEWWJMPXIV�IVWXIV�3VHRYRK��(IV�)QMXXIVOSRHIRWEXSV�'

�
�[MVH

HERR�FIM�ZSVKIKIFIRIV�+VIR^JVIUYIR^�J
KY
�

( )
( )

( )

� �� �� � �

�

� �� � �

��

� �� ��

�� � �

�
�

� ��

I I +

KY I +

I

I I

KY I +

6 L L 6 6 6' J 6 L 6 6 6
L 6 L LJ L 6 6 6

π

π

+ + +
=

+

≈ ⋅ >>
+

(IV�;MHIVWXERH�V�MWX�MR�HIV�4VE\MW�WILV�OPIMR��(IWLEPF�LEX�HIV�)QMXXIV[MHIVWXERH�6
�
�TVEOXMWGL�OIMRIR

)MRJPYWW�EYJ�HMI�YRXIVI�+VIR^JVIUYIR^��-R�IMRIV�RSVQEPIR�:IVWXÇVOIVWGLEPXYRK�OERR�HYVGL[IKW�QMX�HIV

(YVGL�%'�QÇWWMKI�ÍFIVFV²GOYRK�HIW�)QMXXIV[MHIVWXERHIW
[MVH�HMI�:IVWXÇVOYRK�HIV�)QMXXIVWGLEPXYRK�IVL¸LX�
('�QÇWWMK�FPIMFX�HIV�;MHIVWXERH�^YV�8IQTIVEXYV�MQQIV�RSGL
EOXMZ�

(3.85)

(3.86)

(3.87)

Emitterkondensator

( ) ( ) nF
KKrRf

C

KKKrRr

aLgu

aa

85.497
128.42.1602

1

2

1

128.4507.4

’2

3

’

=
+

=
+

=

===

ππ

�

�� � �

�� � ��

��

%RWEX^�
� ��

�

6
) JI

I +

I +6

) I

YM LL 6 6 6
L 6 6 6YV M L

−
= +

+

+
= =

− +



Ausgabe: 1999, G. Krucker

3-47
TransistorenMikroelektronik I

Hochschule für Technik und Architektur Bern

2ÇLIVYRK�KIEVFIMXIX�[IVHIR�
:SR�EPPIR�JVIUYIR^FIWXMQQIRHIR�/SRHIRWEXSVIR�MR�HIV�:IVWXÇVOIVWXYJI�LEX�HIV�)QMXXIVOSRHIRWEXSV
MQQIV�HIR�KV¸WWXIR�;IVX��,ÇYJMK�[IVHIR�)PIOXVSP]XOSRHIRWEXSVIR�QMX�LSLIR�/ETE^MXÇXIR�FIR¸XMKX��)V
[MVH�HIWLEPF�MQQIV�JVIUYIR^FIWXMQQIRH�HMQIRWMSRMIVX�
%RHIVW�EPW�FIM�HIR�/STTIPOSRHIRWEXSVIR�WMROX�HMI�:IVWXÇVOYRK�ZSR�Z

Y�
�RMGLX�EW]QTXSXMWGL��WSRHIVR

IVVIMGLX�FEPH�HIR�;IVX�Z
Y�
��HIV�HYVGL�HIR�RMGLX�²FIVFV²GOXIR�)QMXXIV[MHIVWXERH�JIWXKIPIKX�MWX�
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(MI�2ÇLIVYRK�FVMRKX�IMRI�OPIMRI�%F[IMGLYRK�KIKIR²FIV�HIQ�6IWYPXEX��HEW�HIR�)QMXXIV[MHIVWXERH
FIV²GOWMGLXMKX��(E�EFIV�)PIOXVSP]XOSRHIRWEXSVIR�WS[MIWS�RYV�MR�)��KIJIVXMKX�[IVHIR�YRH�^YHIQ
8SPIVER^IR�ZSR������������LEFIR��WTMIPX�HMIWI�%F[IMGLYRK�J²V�HMI�4VE\MW�OIMRI�6SPPI�

3.8.4 Dimensionierung bei mehreren aktiven Kondensatoren
&IM�HIV�YRXIVIR�+VIR^JVIUYIR^�IRXWXILX�MR�NIHIQ�+PMIH�IMR�%FJEPP�ZSR���H&��7S�LÇXXI�QER�^�&��FIM
IMRIV�)QMXXIVWGLEPXYRK�QMX�HVIM�JVIUYIR^FIWXMQQIRHIR�/SRHIRWEXSVIR�FIM�HIV�+VIR^JVIUYIR^�FIVIMXW
IMRIR�%FJEPP�ZSR��H&�
;MV�FIWXMQQIR�HIWLEPF�IMRIR�/SVVIOXYVJEOXSV�O��HIV�ER�HMI�ZSVKIKIFIRI�+VIR^JVIUYIR^�^Y
QYPXMTPM^MIVIR�MWX��(MIWIV�*EOXSV�FIWXMQQX�IMRI�RIYI�*VIUYIR^��HMI�WSK��(MQIRWMSRMIVYRKW�
KVIR^JVIUYIR^�J

KYH
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J O J OKYH KY= ¼ =(MQIRWMSRMIVYRKWJEOXSV

)MRJPYWW�HIW�)QMXXIVOSRHIRWEXSVW�EYJ�HIR
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(3.88)Dimensionierungsgrenzfrequenz
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3.9 Darlington-Schaltung
1MX�RSVQEPIR�&MTSPEVXVERWMWXSVIR�PEWWIR�WMGL�7XVSQZIVWXÇVOYRKWJEOXSVIR�FMW�GE��,

*)
≈����VIEPMWMIVIR�

&IM�0IMWXYRKWXVERWMWXSVIR�WSKEV�RYV�FMW�GE��,
*)

≈�����&IM�%YWKERKWWXV¸QIR�ZSR�IMRMKIR�%�[IVHIR�HELIV
IRXWTVIGLIRH�KVSWWI�7XIYIVWXV¸QI�FIR¸XMKX��(MI�QIMWXIR�/PIMRWMKREPZIVWXÇVOIV�WMRH�NIHSGL�RMGLX�MR�HIV
0EKI��WS�KVSWWI�7XIYIVWXV¸QI�^Y�PMIJIVR��)MR�KVSWWIV�:SVXIMP�[ÇVI�EPWS��[IRR�HIV�0IMWXYRKWXVERWMWXSV
IMRI�WILV�KVSWWI�7XVSQZIVWXÇVOYRK��,

*)�
"�������EYJ[IMWIR�[²VHI�

1MX�IMRIV�(EVPMRKXSR�7GLEPXYRK�O¸RRIR�EYWWIVSVHIRXPMGL�KVSWWI�7XVSQZIVWXÇVOYRKWJEOXSVIR�FMW�^Y
,

*)
≈������"�������VIEPMWMIVX�[IVHIR��(EFIM�[IVHIR�^[IM�&MTSPEVXVERWMWXSVIR�KIIMKRIX

^YWEQQIRKIWGLEPXIX��WS�HEWW�WMGL�HMI�7XVSQZIVWXÇVOYRKIR�HIV�FIMHIR�8VERWMWXSVIR�QYPXMTPM^MIVIR�
(E�HMI�(EVPMRKXSR�7GLEPXYRK�LÇYJMK�ZIV[IRHIX�[MVH��WMRH�WSPGLI�>YWEQQIRWGLEPXYRKIR�EPW
�(EVPMRKXSR�8VERWMWXSVIR��EYJ�HIQ�1EVOX�IVLÇPXPMGL��%YJKVYRH�HIV�EYWWIVSVHIRXPMGL�LSLIR
7XVSQZIVWXÇVOYRK�[IVHIR�7MI�EYGL�EPW��7YTIV�&IXE�8VERWMWXSVIR��SHIV��,MKL�4S[IV�+EMR�
8VERWMXSVIR��FI^IMGLRIX�
(MI�(EVPMRKXSR�7GLEPXYRK�[MVH�EYW�^[IM�IMR^IPRIR�&MTSPEVXVERWMWXSVIR�^YWEQQIRKIWGLEPXIX�

=

       Schaltzeichen
 Darlington-Transistor
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/PIMRWMKREPER[IRHYRKIR�WXILIR�(EVPMRKXSR�8VERWMWXSVIR�^YV�:IVJ²KYRK��WSK��7YTIV�&IXE�
8VERWMWXSVIR���^�&��&'����QMX�,

*)X]T
!������

8VSX^�HIV�LSLIR�7XVSQZIVWXÇVOYRK�WMRH�(EVPMRKXSR�8VERWMWXSVIR�OIMRI�MHIEPIR�8VERWMWXSVIR��)MR
,EYTXREGLXIMP�MWX�WMGLIVPMGL�HMI�KVSWWI�/SPPIOXSV�)QMXXIV�7ÇXXMKYRKWWTERRYRK�9
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H�L��EYWKILIRH�ZSR�HIR�/IRRKV¸WWIR�HIW�IMR^IPRIR�8VERWMWXSVW�[IVHIR�HMI�/IRRKV¸WWIR�J²V�HEW
^YWEQQIRKIWGLEPXIXI�)PIQIRX�IRX[MGOIPX�

(EVPMRKXSR�7GLEPXYRK�QMX�^[IM�242�8VERWMWXSVIR�
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(3.92)

(3.93)Stromverstärkung ,
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der Darlington-Schaltung
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3.9.2 Komplementär-Darlington-Schaltung
1MX�HIV�/SQTPIQIRXÇV�(EVPMRKXSR�7GLEPXYRK�PÇWWX�WMGL�EYW�IMRIQ�424�8VIMFIV�YRH�242�8VERWMWXSV
IMR�424�(EVPMRKXSR�8VERWMWXSV�EYJFEYIR��1ER�WTVMGLX�LMIV�EYGL�ZSR��YRIGLXIR�(EVPMRKXSR�
8VERWMWXSVIR��
7S�O¸RRIR�QMX�IMRJEGLIR�1MXXIPR�OSQTPIQIRXÇVI�4EEVI�ZSR�0IMWXYRKWXVERWMWXSVIR��242�424�4EEVI�
J²V�WSK��5YEWMOSQTPIQIRXÇV�+IKIRXEOXWXYJIR�HMQIRWMSRMIVX�[IVHIR��(MIW�LEX�MRWFIWSRHIVI
&IHIYXYRK��HE�HMI�%YW[ELP�ZSR�242�0IMWXYRKWXVERWMWXSVIR�FIHIYXIRH�KV¸WWIV�MWX�EPW�IRXWTVIGLIRHI
424�8]TIR�

=

                     Schaltzeichen
 Komplementär-Darlington-Transistor
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T1

(IV�8VERWMWXSV�8
�
�WXIYIVX�QMX�HIQ�/SPPIOXSVWXVSQ�HIR�REGLJSPKIRHIR�8VERWMWXSV�8

�
�ER��(EHYVGL�IVKMFX

WMGL�IFIRJEPPW�RÇLIVYRKW[IMWI�IMRI�KIWEQXI�7XVSQZIVWXÇVOYRK�,
*)

≈,
*)8�

�⋅�,
*)8�

�
;MV�YRXIVWYGLIR�REGLJSPKIRH�HMI�;IGLWIPWXVSQOIRRKV¸WWIR�HIV�/SQTPIQIRXÇV�(EVPMRKXSR�7GLEPXYRK
EPW�:IVFYRHIPIQIRX��H�L��EYWKILIRH�ZSR�HIR�/IRRKV¸WWIR�HIW�IMR^IPRIR�8VERWMWXSVW�[IVHIR�HMI
/IRRKV¸WWIR�J²V�HEW�^YWEQQIRKIWGLEPXIXI�)PIQIRX�IRX[MGOIPX�
(MI�,IVPIMXYRK�IVJSPKX�²FIV�HEW�)VWEX^WGLEPXFMPH�YRXIV�:IVREGLPÇWWMKYRK�HIV�6²GO[MVOYRK�L

��
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h22e1
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��I
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I

& Y
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��I
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/SQTPIQIRXÇV�(EVPMRKXSR�7GLEPXYRK�QMX�IMRIQ�424��YRH

IMRIQ�242�8VERWMWXSV��(MIWI�7GLEPXYRK�ZIVLÇPX�WMGL�[MI�IMR

424�8VERWMWXSV�QMX�WILV�LSLIV�7XVSQZIVWXÇVOYRK�

'�ZIVO¸VTIVX�HIR�IJJIOXMZIR�/SPPIOXSV�

)�ZIVO¸VTIVX�HIR�IJJIOXMZIR�)QMXXIV�
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��I

 der
Komplementär-Darlington-Schaltung

(3.100)

Ausgangsleitwert L
��I

 der Komplementär-
Darlington-Schaltung

(3.101)
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(3.102)

(3.103)

Wechselstromverstärkung L
I
 der

Komplementär-Darlington-Schaltung

,]FVMH�Π�1SHIPP�IMRIW�&MTSPEVXVERWMWXSVW�

)W�FIV²GOWMGLXMKX�EYGL�HEW�*VIUYIR^ZIVLEPXIR�QMX

HIR�/ETE^MXÇXIR�'
FkI
�YRH�'

FkG

(3.104)

(3.105)
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(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)
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(3.111)

(3.112)

log f

log |h21e|

h21e0

fβ fT

20dB/dek

1

(3.113)

(3.114)

(3.115)
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4 Transistoren als Schalter
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4.1 Grundlagen
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Durchschaltverluste
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4.2 Schaltzeiten
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4.3.2 Folgeschaltung
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