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1. Einfuhrung

Die Ubung ,Operationsverstarker 2“ behandelt aufbauend auf der Ubung

L<operationserstarker 1“ (Elektronisch&chaltungstechnji_abor; klassischer
Operationsverstarker) die anderen 3 Varianten von Operationsverstarkern
(Transimpedanz-, Transkonduktanz- Btdomverstarkgr

Ziel der Ubung ist das Verstehen der Arbeitsweise und der Anwendung der

Operationsverstarker-Familien. In den nachfolgenden Kapiteln werden der Reihe nach
die einzelnen OPV-Typen vorgestellt und deren Eigenschaften diskutiert.

1.1.Schaltsymboleund Ubertragungsgleichungen

Spannungfusgang Strom-Ausgang
VV Normaler OPV VC TranskonduktanX/erstarker
Spannungs- o—oI+ U o— |+
Eingang Up i 5 Up i %Ia
o— — o— —
U,= ApUp .= S$Yp

CV Transimpedan¥/erstarker |CC Strom-Verstarker

Strom- o— + u, o— + |

Eingang Up i \V/ 5 Up i \V/ PC>_»O"‘
o= — ol

N U,= 142 = ApUp n L=k ly=SUp

Tabelle 1.1. Die vier Operationsverstarker-Familien

Die verwendete Nomenklatur und die Beschreibung der Schaltungen ist dem Buch U.
Tietze Ch.SchenkHalbleiterschaltungechnik 11.Auflage (1999), Springer-Verlag
entnommen (Kapitel 5: Der Operationsverstarker).

Der erste Buchstabe kennzeichnet die Grol3e am Eingang des Verstéarkers/ wo

fur Voltage (Spannung), und C fi@urrent(Strom) steht. Analog verhalt es sich bei

dem zweiten Buchstaben, der auf selbe Weise die GroRe am Ausgang des Verstarkers
angibt. Nach dieser Schreibweise ist bei dedBiy detUbetragung&unktion eines
VC-Verstarker der Strom am Ausgang zur Spannung am Eingang ins Verhaltnis zu
setzen. Dies ergibt eitonduktanz- es handelt sich um d@mankonduktanz-

Verstarker Nach diesem Beispiel sind die Bezeichnungen der andfemstéarker

typenzu sehen.
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2. Operationsverstarker-Typen
2.1. Der Transkonduktanz-Verstarker (VC-Verstarker)

2.1.1. Aligemeines

Ein Transkonduktanz-Verstarker (Operatiohednsconductancgémplifier, OTA)
unterscheidet sich von einem konventionellen Operationsverstarker dadurch, dass er
einen hochohmigen Ausgang besitzt (sein Ausgang verhalt sich wie eine Strom
guelle). Man kann jeden normalen Operationsverstarker in einen VC-OPV um
wandeln, indem man ddfmitterfolgeram Ausgangveglasst.

Die in Abb. 2.1. dayestellte Schaltung spiegelt die beidarsgangsstromdes
EingangsdifferenzerstarkerqT,, T2) auf die AusgangstromquellenTs, Tio). Dadurch
wird der maximal moglichdusgangstromverdoppelt 2I, = |g). Die Stabilitat und
die Gleichtaktunterdriickung der Schaltung wirdoessert, da siafleichsinninge
Stromanderungemles Eingangsdifferenzverstarkers am Ausgang aufheben.

Feeg||fce10 | lak

Abb. 2.2. Einfaches Modell des OTA CA308p% 1mA:rs = 26Q)
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Die charakteristische GroRRe beim OTA ist Qigertragungssteilhe®, (Trankon-
duktanz), deren Grof3e man am Modell (Abb. 2.2.) direkt ablesen kann:

u, U, U, u

Die SteilheitS, des OTA CA3080 ist gleich der Steilh8ieines der beiden Tran
sistoren i, T2) des Eingangsdifferenzverstarkers. Bei anderen neueren OTAs kann
die Steilheit des gesamten Verstarkers grof3er sein wenn diesBiegel ein
Ubersetzungsverhaltnis groRer als eins besitzen (z.B. 8 bei MAX436). Wie groR die
Spannungsverstéarkurgi angeschlossener Last ist, hangt von der Grol3e des
Lastwiderstandeab, da der Ausgang aus einer vom Eingarsegeten Stromquelle
besteht. DeAusgangswiderstander Stronguelle betragt ca. 10QX(r ces||rcewo). Erst

bei hochohmigen Lasten verhalten sich VC-Operaverssarker fast gleich wie
normale Operationsverstarker.

Uber den WiderstanBs: kann der Arbeitspunkt des Eingangsdifferangtarkers
(StromlodurchT; bzw.T,) Gber den aus den TransistofigrundT, gebildeten
Stromspiegetingestellt werden. Damié3tsich die Steilheit de®TAs gemal
Gleichung 2.1 einstellen und damit auch die Spanamgérkung, wenn man einen
LastwiderstandR_anschlielt, der klein gegentiber dem Ausgangswiderstand der
Schaltung ist:

Ua=SD-RL-UD=L-|3-UD (2.2)

2-Ug

Diese Eigenschaft lal3t sich auch dazu ausnutzen, zwei Spannungen glizrergm,

wenn man den Strotg proportional zu einer zweiten Eingasgannung macht.

2.1.2. Typische Anwendung

Der Transkonduktanz-Verstarker kann in seiner Ausfiihrung mit einstellbarem
Steuerstronhtg alsMultiplizierer eingesetzt werden. Typische Anwendungen sind
Schaltungen mit einstellbarer VerstarkungAodio- und Video-Bereich.

Differential Input Variahle Gain Amp Frequency Response

15v 4.7uF

L b i

Ra3A
10k a

+ =W\

vy R2A
N 10k

| lger=1mA

[
®» w o w ™

F— Vour g

lgpr =300uA
19 SET

-15

—15VT
RIS R2 4.7uF .3

1000 & 1000

§6,  HIGH INPUT RESISTAIICE -18 T 5
2 EVEN WHEN POWER IS OFF . ser = 100n

—18dB < GAIN < 2dB ‘ HHH”

= = Vin < Vs -4
= Lriz2e - Tt 100k M 10M 100M

FREQUENCY (Hz)

Abb. 2.3. Verstarker mit einstellbarer Verstarkung (LT1228)
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Die integrierte Schaltung LT1228 enthélt neben einem Transkonduktanz- auch einen
Transimpedanz-Verstarker (Current Feedback Amplifier, CFA). Die Steshit)
des OTAs betragt laut Datenblatt das zehnfache des Betragks(ie:.

Schaltet man einen Kondensator als Last an den Ausgang des OTAs (dies verursacht
im Gegensatz zu konventionellen VV-Verstarkern kein&tabilitdtsproblemge
verhalt sich die so gebildete Schaltung wieletagrator

1

Ua=So 5 Vo (2.3)
S

v:% (2.4)

Diese Eigenschaft wird in aktivednlterschaltungemusgenutztTiefpass Hochpass
Allpass.

Single Pole Low/High/Allpass Filter

Vi
HIGHPASS MV - NN
INPUT ROA

Rz 10 lser Reedl R
1200 C7 2" ¢ R; ~ R2+R2A

= 5 = 109157 FOR THE VALUES SHOWN

1—AAA

Abb. 2.4. AktiveFilterschaltungmit OTA

Reduziert man den Steuerstrom auf Null, wird dementsprechend die Steilheit und
damit die Verstarkung des beschalteten OTAs Null. Der Ausgang des OTAs
Lverschwindet” , der am Ausgang des OTAs angeschlossene Kondensator hélt die
seine Spannung imApschaltzeitpunKtgespeichert. Diese Eigenschaft des
Transkonduktanz-Verstarkers wird@ampl&Hold-Schaltungen ausgenutzt.

Der OTA kann auch zum Treiben v&oaxialleitungerbenutzt werden. Da er einen
hohen Ausgangswiderstand besitzt erfolgt die Anpassung ganz einfach durch einen
Lastwiderstand am Ausgang des OTAs in der GroR&\edenwiderstandeder
folgenden Leitung.
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2.2. Der Transimpedanz-Verstarker (CV-Verstarker)

2.2.1. Aligemeines

Ein Transimpedanz-Verstarker (Current Feedback Amplifier, CFA) unterscheidet sich
von einem konventionellen Operatiopsstarker dadurch, dass sein invertierender
Eingang niederohmig ist; dieser EingangstsbmgesteuerCV-Operationsverstarker
werden immer mit einei@egentakDifferenzverstarkeim AB-Betrieb Currenton
demang aufgebaut:

Abb. 2.5. Transimpedanz-Verstarker im Gegentakt-AB-Betrieb

Die Funktionsweise des Transimpedanz-Verstarkers (Abb. 2.5.) lal3t sich gut mit dem
Modell in Abb. 2.6. verstehen:

NP
Z= U
UDl IqY Iy Tcea| 'cea l :
Uy —

Re

Abb. 2.6. Modell eines CV-OPV
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Die Ausgangsspannung ergibt sich mit

Up
Us=I1,2=—27 (2.5)

's

Daraus folgt die Spannungsverstarkung bei unbelastetem Ausgang:

Ap=t=L (2.6)

Z ist die Transimpedanz, nach der diese Verstarker benannt werden. Je hoher sie ist,
desto grof3er wird auch differenzverstarkungSchaltunggechnischhandelt es sich

um den Innenwiderstand asngenannteRlochimpealanzknoter{Kollektor T,, T'4in

Abb. 2.5.).

Zur Gegenkopplungvird wie beim normalen Operationsverstarker beim CV-
Verstéarker ein Teil der Ausgangsspannung Uber einen Spanniergaiéiden
invertierenden EingangickgekoppeltHier reduziert jedoch der Innerderstand des
Spannungsteilersler im Modell in Abbildung 2.6. aRe daigestellt ist, die Betriebs-
Spannungsverstarkung des Transimpedanz-Verstarkers:

Aj=—2= 2.7)

Die Spannungsverstarkung, die sich aus (2.7) ergibt, ist meist nicht ausreichend. Um
die Spannungsverstarkung zu erhéhen, ist es tblich, den Innenwiderstand am
Hochimpedanzpunldurch den Einsatz verbesserter Stromspiegel zu erh6hen. Dies ist
gleichbedeutend mit der Erhohung der Transimpedanz Z.

Transimpedanz-Verstarker werden hauptsachlich in Anwendungen eingesetzt, in
denen es auf hohe Bandbreite bzw. kurze Anstiegszeiten ankommit.

il : 4 e k n, )

Abb. 2.7. Modell des Transimpedanz-Verstarkers mit Gegenkopplung

Bei der Analyse degegengekoppeltefiransimpedanz-Verstarkers (Abb. 2myss
man auch den Strom am invertierenden Eingang bericksichtigen und darf den
GegenkopplungSpannungsteiler nicht als unbelastet annehmen. ZecBring der
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Spannungsverstarkung wendet mankhetenregebuf den invertienden Eingang
an:

€+ —2=0 (2.8)

Die Grenzfrequenz des normalen gegengekoppélparationsverstarkergird umso
kleiner, je grof3er die eingesteliferstarkungst - bei ihm ist das Verstarkung-
Bandbreite-Produkt konstant und gleich @ieansitfrequenzies Operations
verstarkers. Beim gegengekoppelten Transimpedanz-Verstéarker lal3t sich eine Grenz
frequenz erzielen, die unabhangig von der eingestelltestdfkung ist, indem man
Ry konstant |&R3t und die Verstarkung i einstellt. In diesem Fall bleibt ndmlich
die Schleifenverstarkungonstant: wenn maR, verkleinert, um die Verstarkung zu
erhohen, erhoht sich diserlauterstarkungdes Transimpedanz-Verstéarkers durch
Reduzierung destrongegekopplungin demselben Mal3. Die Hersteller geben in
der Regel einen optimalen Wert f&¢ an, bei dem die Schleifeerstarkung gerade so
grol3 ist, dass sich ein gunstiggaschwingverhalteergibt.

Wenn man bei einem Transimpedanz-Verstarker den WiderBtgrmhstant halt und
die Verstarkung miR; einstellt, ergeben sich folgende Unterschiede zum einfachen
Operationsverstarker:

— Die Bandbreite der gegengekoppelten Schaltung ist unabhangig von der gewahlten
Verstarkung.

— Die Schleifenverstarkung der gegengekoppelten Schaltung ist unabhangig
von der gewahlten Verstarkung.

— Die Transitfrequenz der gegengekoppelten Schaltung ist proportional zur
gewahlten Verstarkung.

BeispielnichtinvertierendeWerstéarker:

Fur Verstarkung und Grenzfrequenz des gegengekoppelten Verstarkers
(Abb. 2.7.) gelten folgende Zusammenhange:

Ry+R;
V=—--—— .
3 (2.9)
1
o™ IwR.C. (2.10)

Um zu verstehen, wie sich diese Unabh&ngigkeit zwischen Grenzfrequenz und
Verstarkung ergibtRy= konst.), muss man das Modell des Transimpedanz-
Verstarkers inVerbindungmit demRuckkoppelnetzwerketrachten (Abb. 2.7.) und
mit Hilfe der Knotenregel berechnen (2.8).
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Der Stromlg aus dem Invertierenden Eingang des CV-Verstarkers kann
folgendermal3en berechnet werden:

U,
== (2.11)

Die ImpedanZ desHochimpedanzpunktesetzt sich aus einem ohmschen
WiderstandR und einer Kapazitdf; (Transcapacitance.B. beim AD844
C: = 4,5pF zusammen:

1
Z=R
cht (2.12)
Aus Gleichung 2.8 folgt:
1 1 1 1
—+—=—)=U (+—=—
Ue(RN Rl) = RN) (2.13)
R,+R,
U._ RiRy _Ry+R, 1 (2.15)
U, Z+R R '
e N 1 1+_N
ZR, Z
U, Ry+R, 1
Uu. R 1+ jw R, C 2.16
1 1+R, Jw K G,y ( )
Rt
U, Ry+R, 1
U. R Ry . :
e ' 1+—"+jwR,C, (2.17)
Rt
R
Mit §i<1 (2.18)

t
folgt fur die Verstarkung V des gegengekoppelten Transimpedanz-Verstarkers:

U, Ry+R, 1

V=

(2.19)

Aus dem Ergebnis déterleitungist die Grenzfrequenz (2.10) und die $térkung
(2.9) ersichtlich. Anhand dser Gleichungen kann ersehen werden, dass die
Grenzfrequenz nur voR, abhangt, hingegen die Verstarkiwigon R, undRy

bestimmt wird. Somit sind beide Eigenschaften der Schaltung getrennt einstellbar.
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2.2.2. Typische Anwendung

Aufgrund der Stromgegenkopplung muss die Beschaltungjrdesimpedanz
Verstarkers aus ohmschen Widerstanden bestehen. Mit Kondensatoren anstlle von
undRy wird die Schaltung instabil. Der Transimpedanz-Verstarker wird daher
hauptséachlich als invertierender oder nichtinvertierender Verstarker (Abb.2.8.) mit
hoher Bandbreite z.B. iMideobereicheingesetzt .

Ry

Ry
"
9 o
1
A:_& f QN; A:M
R, 2 R C, R,
invertierend nicht invertierend

Abb. 2.8. Transimpedanz-Verstarkéx (.. Transcapacitance)

Abb. 2.9. Transimpedanz-Verstarker 8fsannungsfolger

Bei der Beschaltung als Spannungsfolger darf der Wider&amicht zu Null

gemacht werden sondern soll seinen vom Hersteller angegebenen Sollwert besitzen
(Abb.2.9.). Weitere Anwendungen sind schnelle Vorverstarker ird&idetzermmit

hoher Bandbreite, Verstarker in derpulstechnikund Treiber fliKoaxialLeitungen
(50Q Last). Eine wichtige Anwendung ist auch die als Strom-Spannungs-Wandler
am Ausgang von schnellen DA-Umsetzern mit Strom-Ausgang (Abb. 2.10.).

Ry R
U.=—| KRy mit K= L
'se 2T T Se 14T )(1+5sT,) Ri+Ry
: G
| lu T=KRyC, , T =rComitrg<R,
1

Abb. 2.10. Transimpedanz-Verstarker als I/lU-Wandler

AD844:rs=50Q, R=3MQ, C= 4,5pF,Ry= 1kQ undCs~ 15pF
1
= =212MHz =35MHz
— K =0,9997, 2Ty 2T,
Der Pol, der durch eingtreukapazita€s (z.B. Kapazitat der Stromquelle) am
Eingang entsteht, verursacht hier im Gegensat¥emwendungeines VV-
Verstarkers keine Stabilitatsprobleme.
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2.3 Der Strom-Verstéarker (CC-Verstarker)

2.3.1. Aligemeines

Der Strom-Verstarker (Curre@onveyor Diamond Transistor) unterscheidet sich

vom CV-Verstéarker durch das Weglassen des Impedanzwandlers am Ausgang.

Weil der Strom, der am invertierenden Eingang fliel3t, zum Ausgang tbertragen wird,
wird der CC-Operationsverstéarker auch als Stromverstarker bezeichnet.

Abb. 2.11. Strom-Verstarker im Gegentakt-AB-Betrieb

Tl TZ
Up | T T | | C
Up Y g Iy lCa |l B
Uy — E
RE

Abb. 2.12. Modell des CC-OPV und sein Transigohaltsymbol
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Bei den meisten CC-Verstarkern ist der Ausgangsstrom gleictledgangsstrom
derStromverstarkungsfaktast hier also Eins. Wenn man dem Stromspiegel im in
neren Aufbau des CC-Verstarkers eityersetzungsfakr gibt, lassen sich auch
grol3ereVerstarkungsfaktorearreichen (Werte bis 2y=8 erhéltlich). Der ganze
Operationsverstarker verhalt sich wie eiweiterter Transistor. Deshalb sind fur den
CC-Operationsverstarker auch zwei Sdttbole gebrauchlich, die in Abb. 2.12.
und Tabelle 1.1. dargestellt sind.

Zwischen dem Strom-Verstarker - und einem einfachen Transistor gibt es
weitgehende Gemeinsamkeiten:

- der Kollektorstrom ist (betragsmaflig) gleich démitterstrom
- derEingangswiderstandn der Basis ist hoch, am Emitter ist er niedrig
- der Ausgangswiderstand am Kollektor ist hoch

Daneben gibt es aber auch Unterschiede, die den Einsatz im Vergleich zum Transistor
vereinfachen:

derKaollektorstrombesitzt wegen deStromspiegelslie umgekehrte Rig¢hng
die BasisEmitterspannungst Null

derEmitter und Kollektorstrom kénnen beide Richtungen annehmen

- die Arbeitspunkteinstellungrfolgt intern

Aus diesen Grunden verhalt sich ein CC-Operationsverstarker wie ein idealer
Transistor DiamondTransistor). Der CC-Operationsverstarker besitzt wegen seines
kurzen innererdignalpfadedvesondere Vorteile fir hohe Frequenzen. Er wird im
Gegentakt-AB-Betrieb aufgebaut (current on demand, Abb.2.6.), um selbst bei
kleinenRuhestromegrofRe Ausgangsstrome zu ermoglichen.

Das Modell in Abb. 2.12. zeigt den hochohmigen, nicht invertierenden und den
niedephmigen invertierenden Eingang. Der Ausgang ist hochohmig. Der
dominierenddliefpallliegt am Ausgang. Seine Grenzfrequenz hangt von der an
geschlossenen Last ab. Man sieht, das&dezschluf3stronam Ausgang gleich dem
Strom am invertierenden Eingang ist< 1).

Die Kurzschluf3steilheitler Schalng:

1
= —q= —_—
S VI (2.20)

D

Bei Anwendungen befindet sich meist ein Widerstand am invertierenden Eingang,
durch den die Steilheit reduziert wird. Fur Bietriebssteilheitler Schaltung erhalt
man:

| 1
S =_C|=
B U, retRg

(2.21)
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Daraus laR3t sich auch die Leerl&gannnungsverstarkutgrechnen:

A =—2=S,-R= (2.22)

2.3.2. Typische Anwendung

Stromgegenkopplung:

Da sich der Strom-Verstarker wie ein Transistor verhalt, liegt es nahe, ihn in den drei
Grundschaltungen fur Transistoren einzusetzen. Im Unterschied zu Schaltungen mit
diskreten Transistoren besitzt der Strom-Verstarker eine ,innere* Arbeitgpunkt
stellung. Man kann daher die Schaltungen so wiKiimsignatErsatzschaltungen

der diskretermransistorschaltungesufbauen (z.BEmitterschaltung Eingangs

spannung, Emitter- undollektorwiderstandyegen Masse).

Emitterschaltung:

| = (2.23)

ra”RC ~
‘re+Re

RC
e RE

- Uazlc(raHRC):IE(ra”RC):U U (2-24)

Einige Strom-Verstarker beinhalten noch zusatzlich einen Spannungsfolger, der als
Impedanzwandler an den Ausgang geschaltet werden kann (OPA 660). Damit wird
verhindert, dass ein zusatzlicher Lastwiderstand die Verstarkukiginert. Mit

einem Impedanzwandler (z.B. Gegentakt-Emitterfolger) kann man den Strom-
Verstarker auch zum Transimpedanz-Verstarker erweitern (OPA660, AD844).



OVv2-15

Kollektor schaltung

_ RE ~
Ua_Ue NUe
rs+Rg
B ‘l C
lqY lq fa
I's
EI 1
uei
Re iud

Abb. 2.15. Strom-Verstéarker in Kollektorschaltung mit Nutzungktgkektorstroms

u.-—u

| o=2—°—2 (2.26)
U,=lp Re=2——32R,_ (2.27)

(2.28)
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Basisschaltung

Abb. 2.14. Strom-Verstéarker in Basisschaltung

r_|IR
aHCIN—Ue—— (2.29)

U,=1.(rJIR:)==1.(r JIR.)=-U
a C( a|| C) E( a” C) ers+RE £

Differenzverstarker

Abb. 2.15. Differenzverstarker mit Strom-Verstarker

_Uel_UPz_ UD

T R.+2rg R.+2rg (2.30)
Uu.=U & U.=—-U & (2.31)
a TPR.+42r, T T ® PR.+2rg
R R
UﬂNUDES, UaZN—UDﬁS (2.32)
E E
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Integrator

Abb. 2.16. Integrator mit Strom-Verstarker

IC_ Ue ~ Ue
sC s(rs+R)C sRC

mitr,>> ,C,<< C: U,=

(2.33)

Da sich mit CC-Verstarkern sehr gutéegratorerfir hohe Frequenzen realisieren
lassen sind sie sehr gut fur aktidechfrequenzfiltegeeignet.

Spannungsgegenkopplung

Abb. 2.17. Strom-Verstarker mit Spannungsgegenkopplung kombiniert mit
Stromgegenkopplunglirectfeedback

Der Gegenkopplungsspannungsteilgg, R;) vom Kollektor zum Emitter wd
zugleich mit dem Emitterstrom dedigmond Transistors belastet
(Stromgegenkopplung).

Gleichspannungsverstarkung

Emitter: | =—2 = a_ (2.34)

Kollektor: | =—¢ —RI_—a,~a "Rl (2.35)



Ov2-18

142
R voJa_ 2R, (2.36)
e 1+L(R +r +rSRN)+r—S |
2r. N S R, T 2R,
: Ry
mit r, — oo undrs = 0 folgt V=1+2—Rl (2.37)

Wechselspannungsverstarkung

Mit rs= 0,r, — oo aber mit der Kapazit&l, im Ausgang erhalten wir ddfrequenz
gangder Verstarkung wenn in Gleichung 2.36 anstelleryaer Term 13C,
eingesetzt wird:
Ry ) 1
2R sC.R 2.38

1 1+ ; N ( )

V=(1+

Fur die Berechnung der Grenzfrequenz erscheint der WideiR{amd die Halfte
verkleinert. Daraus kann man schliel3en, dass der Ausgangswiderstand
ra=Ry/2 ist.

Berechnung desAusgangswiderstands:
(Ue = konst— dU. =0,rs = 0, racc.opv — )

U
Knotenregel am Ausgang der Schaltung: dl .= R—""+ dl .

N
tdle = disowie di =02 foigt 1= ta_ Ru 2.40
mit dlc = dl, sowie = R, olg = dla_ > (2.40)

fur CC-Verstarker mit einetromverstarkungon 1.

Fur CC-Verstarker mit einer Stromverstarkingrofier als eins gilt:

du du du du
= =—2 =—2+k a=(k,+1 2
dc=kd, — dl, R +di R +k, R. (k, )RN
r.= Ry 2.41
Tk, +1 (2.41)

Der WiderstandRy wird durch den CC-Verstarker aktiv verkleinert. Der Aus
gangswiderstand einer Schaltung mit CC-Verstarker kann durch Wahl des
Widerstande&y bestimmt werden. Die Verstarkung wird dann durch die Wahl des
Widerstande®, eingestellt. Aus diesem Grund kann man den Ausgang der
Verstéarkerschaltung optimal an den Wellenwiderstand einer zu treibenden Leitung
angepasst werden. Im Unterschied zur passiven Terminierung ist die Verlustleistung
im Terminierungswiderstand um déaktor 1/(1k) kleiner.



