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Formelsammlung elektronische Schaltungen 
1. Operationsverstärker 

a. Grundschaltungen mit OPVs 
Spannungs-Strom-

Wandler 
𝐼𝐿 =

𝑈1
𝑅1

 

Strom-Spannungs-
Wandler 𝑈2 = −𝐼𝑥𝑅𝑀 

Invertierender 
Addierer 

−𝑈2 = 𝑈11
𝑅2
𝑅11

+ 𝑈12
𝑅2
𝑅12

+ 𝑈13
𝑅2
𝑅13

+⋯. 

Invertierender 
Integrator 𝑢2 = −

1
𝑅1𝐶

� 𝑢1(𝑡`)𝑑𝑡`
𝑡

0
+ 𝑈20(𝑡 = 0) 

Logarithmierer 𝑈𝐷 = −𝑈2 = 𝑈𝑇 ∙ 𝑙𝑛 �
𝐼𝐷
𝐼𝑆
� = 𝑈𝑇 ∙ 𝑙𝑛 �

𝑈1
𝑅1 ∙ 𝐼𝑆

� 

Subtrahierer 𝑈2 = 𝑈11
𝑅4

𝑅3 + 𝑅4
�
𝑅2 + 𝑅1
𝑅1

� − 𝑈12
𝑅2
𝑅1

 

Instrumenten-
verstärker 

𝑈2 = �1 +
2𝑅2
𝑅1

� ∙ (𝑈11 − 𝑈12) 

Nichtinvertierender 
Schmitt-Trigger 

𝑈𝐾𝑢 = −
𝑅1
𝑅2
𝑈2𝑚𝑎𝑥 + 𝑈𝑟𝑒𝑓

𝑅1 + 𝑅2
𝑅2

 𝑈𝐾𝑜 = −
𝑅1
𝑅2
𝑈2𝑚𝑖𝑛 + 𝑈𝑟𝑒𝑓

𝑅1 + 𝑅2
𝑅2

 

Invertierender 
Schmitt-Trigger 

𝑈𝐾𝑢 =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝑈2𝑚𝑖𝑛 + 𝑈𝑟𝑒𝑓

𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

 𝑈𝐾𝑢 =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝑈2𝑚𝑎𝑥 + 𝑈𝑟𝑒𝑓

𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

 

b. Realer OPV in N-INV oder INV Grundschaltung 

 
c. GBW, Slew Rate und Leistungsbandbreite 

GBW 𝐴𝑈0 ∙ 𝑓𝐺 = 𝐴𝑈0𝑁 ∙ 𝑓𝐺𝑁 = 1 ∙ 𝑓𝑇 = 𝐺𝐵𝑊 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 
Slew Rate SR, max. Anstieg Ausgangsspannung in V/μs (du/dt) 
Kleinsignal 𝑓𝐺𝑁 = 1/2𝜋𝜏 𝑢𝑛𝑑 𝑡𝑟 = 0,35/𝑓𝐺𝑁 
Leistungs-
bandbreite 𝑓𝑃 = 𝑆𝑅/2𝜋û2𝑚𝑎𝑥  



2 
 

2. Passive und aktive RC-Schaltungen 

 
3. Rückkopplung 

a.  Allgemein 

 
b. Schleifenverstärkung 

Verstärkung 𝐴𝑅 =
𝐴

1 + 𝐴𝑆
=

𝐴 ∙ 𝑆1
𝑆1 + 𝑆2𝐾

=
𝐴 ∙ 𝑆1

𝑆1 + 𝐴𝑆 ∙ 𝑆1
 𝑏𝑧𝑤.𝐴𝑅 =

1
𝐾

 𝑓ü𝑟 𝐴𝑆 ≫ 1 

 

  

N-INV 𝐴𝑆 =
𝐴𝑈 ∙ 𝑅1
𝑅1 + 𝑅2

= 𝐴𝑈 ∙ 𝐾𝑈 INV 𝐴𝑆 =
𝐴𝑈 ∙ 𝑟1
𝑅2

= 𝐴𝑍 ∙ 𝐾𝑌 
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c. Verhalten von Verstärkern mit unzureichendem Phasenrand 

Zeitbereich 𝑞 =
𝑢2𝑀 − 𝑢2∞

𝑢2∞
∙ 100 Ü𝑏𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑡 𝑓 ≈ 𝑓𝑆𝑇 

Frequenzbereich ü𝐻𝑀 = 𝑎𝑈𝑀𝑁 − 𝑎𝑈0𝑁 ≈ 20 ∙ 𝑙𝑜𝑔 �
1

2 ∙ sin (𝜌2)
�  𝑅𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑧 𝑚𝑖𝑡 𝑓 ≈ 𝑓𝑆𝑇 

d. Unterschiede im Frequenzgang der Betriebsverstärkung zwischen 
INV und N-INV Verstärker 

für N-INV Verstärker gilt aU
N= - kU unterhalb fST und aU

N = aU oberhalb fST 
s. erstes Kapitel, Verstärkungen sind unterschiedlich, aber fST ist gleich, Frequenzgang von N-INV 
ableiten. 

4. Transistorschaltungen 
a. Allgemein 

Bipolartransistor FET 

 
 

  
b.  Transistor in Grundschaltungen 

Bipolartransistor FET 
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 Bipolartransistor FET 
 E-GS C-GS S-GS D-GS 

AU = u2/u1 −𝑔𝑚 ∙ 𝑟𝑎′ 
𝑟𝑎′

𝑟𝑚 + 𝑟𝑎′
 −𝑔𝑚 ∙ 𝑟𝑎′ 

𝑟𝑎′
1/𝑔𝑚 + 𝑟𝑎′

 

AI = i2/i1 𝛽 ∙
𝑟𝑎′
𝑟𝑎

 −𝛽 ∙
𝑟𝑎′
𝑟𝑎

= −𝐴𝑈
𝑟1𝑇
𝑟𝑎

 ---- ---- 

r1T 𝛽 ∙ 𝑟𝑚 𝛽 ∙ (𝑟𝑚 + 𝑟𝑎′) ∞ ∞ 

r2T 𝑟𝐶𝐸 𝑟𝑚 +
𝑟0
𝛽

 𝑟𝐷𝑆 
1
𝑔𝑚

 

Allgemein 𝑔𝑚 =
1
𝑟𝑚

=
�𝐼𝐶0�
𝑈𝑇

  𝑟𝐶𝐸 =
𝑈𝑌
�𝐼𝐶0�

 𝑟𝑎′ = 𝑟𝑎||𝑟𝐶𝐸 𝑔𝑚 =
2 ∙ �𝐼𝐷0 ∙ 𝐼𝐷𝑆𝑆

|𝑈𝑃|   𝑟𝐷𝑆 =
𝑈𝑌
�𝐼𝐷0�

 𝑟𝑎′ = 𝑟𝑎||𝑟𝐷𝑆 

c. Zusätzliche Gleichungen FET 

Anlauf-
bereich     

Abschnür
-bereich 𝑰𝑫 =

𝛽
2

(𝑈𝐺𝑆 − 𝑈𝑇𝐻)2 𝒈𝒎 =
𝑖𝐷
𝑢𝐺𝑆

= �2𝛽|𝐼𝐷0| = 𝛽|𝑈𝐺𝑆0 − 𝑈𝑇𝐻| 𝒓𝑫𝑺 =
1 + 𝜆𝑈𝐷𝑆0

𝜆𝐼𝐷0
≈
𝑈𝑌
|𝐼𝐷0| 

d. Analyse einstufiger RC-Transistorverstärker 
AC-Ersatzschaltbild RX und RY (vereinfachen); ωmcK∞, ωmcP 0, us(t)=0 

Vorwärtsbetriebs-
größen des Transistors Ermitteln von r1T, AuT und AiT (s. Tabelle unter b.) 

Vorwärtsbetriebs-
größen des Verstärkers Ermitteln von AuV = AuT, AuQ, AiV = -AuV∙r1V/RL und r1V 

Rückwärtsbetrieb Eingang kurzschließen, Ausgang mit SQ, r2T und r2V ermitteln 

Aussteuergrenzen 𝐵𝑖𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟: û2𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑖𝑛[(𝐼𝐶0 ∙ 𝑟𝑎), (𝑈𝐶𝐸0 − 𝑈𝐶𝐸𝑆𝑎𝑡)] 
𝐹𝐸𝑇: û2𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑖𝑛[(𝐼𝐷0 ∙ 𝑟𝑎), (𝑈𝐷𝑆0 − 𝑈𝐷𝑆𝑆𝑎𝑡)]  

e. Rückkopplung bei Transistorverstärkern 

AU
R −

𝑔𝑚𝑟𝑎
1 + 𝑔𝑚𝑅𝐾

≈ −
𝑟𝑎
𝑅𝐾

 𝑓ü𝑟 𝑅𝐾 ≫
1
𝑔𝑚

 r1
R β∙(rm + RK) 

AI
R β r2

R r2T∙(1 + gmRK) 
f. Strom-/Spannungsquellen 

Rückkopplung 𝒓𝑺𝑸 = 𝑟𝐶𝐸(1 + 𝑔𝑚𝑅𝐸) 𝑏𝑧𝑤.   𝒓𝑺𝑸 = 𝑟𝐷𝑆(1 + 𝑔𝑚𝑅𝑆) 
g. Differenzverstärker 

Differenz- 
austeuerung 

𝑨𝑫𝒂 =
𝑢2𝑎
𝑢1𝐷

= −
𝑔𝑚
2
𝑟𝑎𝑎′  𝑚𝑖𝑡 𝑟𝑎𝑎′ = 𝑟𝑎𝑎||𝑟𝐶𝐸   𝑨𝑫 = −𝑔𝑚𝑟𝑎′ 𝑚𝑖𝑡 𝑟𝑎 = 𝑟𝑎𝑎 = 𝑟𝑎𝑏 

Kleinsignal 

Gleichtakt-
aussteuerung 𝑨𝑮𝒂 = −

𝑔𝑚𝑟𝑎𝑎
1 + 2𝑔𝑚𝑅𝐸

 𝑨𝑮 = 0 (𝑠𝑦𝑚. ) =
−∆𝑟𝑎
2𝑅𝐸

(𝑟𝑎𝑎 ≠ 𝑟𝑎𝑏) 

gemischte A. 𝒖𝟏𝑫 = 𝑢1𝑎 − 𝑢1𝑏           𝒖𝟏𝑮 = (𝑢1𝑎 + 𝑢1𝑏)/2 
Gleichtakt-

unterdrückung 𝑨𝑪𝑴𝑹(𝒂) =
𝐴𝐷𝑎
𝐴𝐺𝑎

= 𝑔𝑚𝑅𝐸    𝑨𝑪𝑴𝑹 =
2𝑔𝑚𝑅𝐸
∆𝑟𝑎/𝑟𝑎

 

Eingangswiderstand 𝒓𝟏𝑫 =
𝑢1𝐷
𝑖1𝐷

= 2𝛽𝑟𝑚 𝑚𝑖𝑡 𝑟𝑚 =
𝑈𝑇
𝐼𝐶0

 

aktive Lasten Einsetzen von rCE  bzw. rSQ in obige Gleichungen 

Slew Rate 𝑅𝐶:𝑆𝑅 =  
2𝐼0
𝐶2

 𝑆𝑄 − 𝐿𝑎𝑠𝑡: 𝑆𝑅 =  
𝐼0
𝐶2

 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 − 𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑:𝑆𝑅 =
2𝐼0
𝐶2
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