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. Die Prufungsdauer betragt 2 Stunden.

. Zur Bearbeitung der Klausur sineine Hilfsmittel zugelassen, aul3er Schreib-
zeug, Zirkel, Lineal, eimicht-programmierbarer, komplexer Taschenrechner
und ein handschriftliches, beidseitig beschriebened Blat-Formelsammlung.

. Die Lésungen mussen auf den ausgegebenen Blattern inafi@nvdrgesehenen
Ldsungskastemiedergeschrieben werden. Geben Sie zu den Zahlenwertan au
immer die zugehorigeBinheiten an. Achten Sie auch auf die korrel®eschrif-

tung derDiagramme. Falls der Platz nicht ausreicht, muss auf dem Ldsungsblatt
ein Hinweis auf die Fortsetzung gegeben werden und von dé&si¢ku ein ge-
stempeltes Zusatzblatt angefordert werden. Bei zweifidhZuordnung kann die
Lésung nicht gewertet werden. Benutzen IS¥n eigenes Papier

. Bei allen Aufgaben muss der Losungsweqg klar erkennbar und edeutig dar-
gestellt werden In einigen Aufgaben ist dies die wesentliche Prifungsieis.
Lésungen ohne ausreichende Begrindung werden nicht geawass Gleiche gilt
fur mehrdeutige L6sungen oder Formulierungen.

. Verwenden Sie bei der L6sung der Aufgalerder rote oder griine Farbe noch

Bleistift und kennzeichnen Sie Ihre Ergebnisse deutlich. Losungeaten Farbe

oder Bleistift kbnnen nicht gewertet werden. ZeichnungeRiagrammen dirfen
mit Bleistift gemacht werden.

. Tragen Sie vor Beginn der Klausur Nachname, Vorname untlikdilnummer
auf dem Deckblatt ein unbeschriften Sie jedes Losungsblatmit Ihrer Ma-
trikelnummer.Alle Blatter, auch die Zusatzblatter, missen die Matrikelnumme
des/der Kandidat:in tragen. Wer diese Regeln, die eineheasBearbeitung die-
nen, nicht einhalt, kann nicht erwarten, dass er kurzfyiher das Ergebnis seiner
Prufung informiert wird. Die Lésungsblatter missenistandig, d.h. zusammen
mit allen zusatzlich ausgeteilten Blattern, abgegebedareHeften Sie alle Blat-
ter mit der beiliegenden Faltklammer zusammen.

. Legen Sie lhren Studentenausweis und ggfs. den Zulasscimgin bereit.

. Der Umfang der gesamten Klausur betragt 47 Seiten undldesis 8 Aufgaben.
Prufen Siediese direkt nach Erhadtuf Vollstandigkeit.

. Die Ergebnisse der Klausur werden nach der Korrektur imi@es System verof-
fentlicht. Der Zeitpunkt der Veroffentlichung wird im Imtget bekannt gegeben.
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Aufgabe 1 (gesamt 13 Punkte)
Netzwerkanalyse

)

Im Folgenden sollen verschiedene passive Netzwerke wiatgraierden. Die Widerstande haben
folgende WerteR; = 5002 und Ry = 800 €.

a) Gegeben ist die Schaltung in Abb. 1. Es @il = 2,5 V. Berechnen Sie die Spannungén 3P)
undU, sowie die Stromé; und I,.

(D :
ZONENG

Abbildung 1

O
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b) Die Schaltung wird mit einem dritten Widerstaig = 450 €2 nach Abb. 2 erweitert. Berech-

nen Siel; und I5.

(Werte aus vorherigen Aufgabentellen: Uy = 2,5V, R; = 5002, Ry = 8002)

30U, LC
U LC

(2P)

O

I

Abbildung 2
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c) Der Widerstandz; wird nun mit einer Induktivitdt. = 850 pH ausgetauscht und die Gleich-
spannungsquellen werden durch eine einzelne Wechselspgsouelle ersetzt, siehe Abb. 3.
Geben Sie die komplexe Ubertragungsfunktibw)

3 der
Uu,

(2P)

O

Schaltung sowie deren Betrag

|H (w)| als Funktion der Kreisfrequenzund der passiven Bauelemente an.

Ry

uel(~)

19

B

U2

us

Abbildung 3
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d) Fur die Wechselspannungsquelle in Abb. 3 gilt= 75V - sin(2x f - t), wobei f = 35 GHz. (2P)
Berechnen Sie jeweils Betrag und Phase (in °) der Wechseispgu.
(Werte aus vorherigen Aufgabenteilen: R; = 5002, Ry, = 8002, L = 850 pH)
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e) Berechnen Sie dig@ dB-Grenzfrequenzsqg der Schaltung und skizzieren Sie den Frequenz- (4 P)
verlauf von|H (w)| = % im Bode-Diagramm. Markieren Sifqg und die Steigung in Ihrer Q

Skizze.Achten Sie auf korrekte Beschriftung der Achsen.
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Aufgabe 2 (gesamt 16 Punkte)
Diode

)

Im Folgenden soll das Verhalten von unterschiedlichen Bisdhaltungen analysiert werden.

Teil 1:

a) Skizzieren Sie die I/U Kennlinie einer idealen Diode i = 0,9V und U, = 70V im ap)
Durchlass- und Sperrbereichchten Sie auf korrekte Beschriftung des Diagramms. Q

~
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b) Es sind die Schaltungen aus idealen Dioden aus Abb. 4 gegebedie idealen Dioden gilt:  (3P)
Di:Ugr = 70V, Ug = 0,9V und Dyo: Ugy = 4V undUg = 0,7V. Skizzieren Sie die I/U
Kennlinien der SchaltungeAchten Sie auf korrekte Beschriftung der Diagramme.

DZZ
. b Ip D%
7,
Vo Uo D. /N \/Dz
o,
v —_ v

(@) (b)
Abbildung 4
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c) Die Schaltung aus Abb. 4a, weiterhin bestehend aus ideateteD, wird mit einer Wechsel- (4P)
spannungsquelle erweitert. Die Wechselspannung betgégt= 1 mV - sin(wct + 25°) mit
we = 3 x 10° 24, siehe Abb. 5. Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf des ¥édstromsi(t) Q
fur den Arbeitspunkt bel/, = 1,7 V. Die Temperaturspannung betrdgt = 26 mV und fur

den Sperrstrom gilts = 0,1 fA.

Hinweise: Es kann angenommen werden, dass die Naherungen fir dasigtaiverhalten

gelten.

Abbildung 5
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Teil 2:

d) In Abb. 6 ist das Kleinsignal-Ersatzschaltbild einer reaB#ode gegeben. Was wird jeweils (3P)
von den drei Bauteilen im Ersatzschaltbild modelliert? &amen Sie diese kurz, es ist keine
Erklarung gefordert.

Rg
—Ff  F—
Ue D —— (Op
7 1
Abbildung 6

e) Es ist die Schaltung aus Abb. 7 mit der realen DiodegBgeben. In Abb. 8 ist die Abhé&n- (2P)
gigkeit der Sperrschichtkapazitél tUber der Gleichspannung, der Diode gegeben. Die
Grenzfrequenz der Schaltung liegt bfgig = 5,3 GHz. Fur den Widerstand giliz; = 10 €2.
Bestimmen Sie die Sperrschichtkapazitgtund die Spannungp Uber der Diode im Arbeits-
punkt.

Hinweise: Die Diode wird in Sperrrichtung betrieben und es giff = 0.

R
UJC) | !
ue (0 T
T

Abbildung 7
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Abbildung 8
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Teil 3:

f) Gegeben ist die Schaltung aus Abb. 9. Fur die Widerstandé&gi= 102 und R = 20012. (3P)
Die Zener-Diode besitzt eine Zener-Spannung ¥n= 4,1V und wird in einem Arbeits-
punkt vonUp = 4,1V undIp = 20 mA betrieben. Uber der Gleichspannubigist eine Stor-
spannungue Uberlagert. Die Temperaturspannung betridgt= 26 mV. Berechnen Sie den
Glattungsfaktoz = = der Schaltung.
Hinwelse: Die Kleinsignaln&dherungen kdnnen angewendet werdenltesgi= 1. Die Zener-
Diode kann als ideal angenommen werden.

Ry

Dz /\  |Uo D Ry |Us

Abbildung 9
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Aufgabe 3 (gesamt 15 Punkte)

Bipolar-Grundschaltung D

Die Schaltung in Abb. 10 ist gegeben. Die Stromverstarkumg dransistors betragt
B = = 100. Im Arbeitspunkt soll der Kollektorstronmi- = 2mA betragen und die Kollektor-
Emitter-Spannund/ce = 2 V. AulRerdem betragt die Versorgungsspannlpg= 4V und der
Lastwiderstand?_ = 100 2. Die Temperaturspannung betragt= 26 mV.

Es kann angenommen werden, dass> [y gilt. Fir Wechselspannungen kdnnen die Konden-
satoren als Kurzschluss betrachtet werden.

o Up

R |ua

Abbildung 10

a) In welcher Grundschaltung wird der Transistor betrieben? aP)
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b) Die Eingangskennlinie des Transistors ist in Abb. 11 gegeBestimmen Sie die Wider- (5P)
standswertéig;, Rg, und Rg, mit denen der Arbeitspunkt eingestellt werden kann. DiesFa
regellgg = 101 soll gelten.

IC (mA)

Abbildung 11
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c) Zeichnen Sie das Kleinsignal-Ersatzschaltbild der gesar8thaltung.

(4P)
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d) Fur alle nachfolgenden Aufgaben wird der Early-Effekt \sinl&ssigt. Wie andert sich in  (1P)
diesem Fall das Kleinsignal-Ersatzschaltbild aus Aufgédiec? (Erklaren Sie in wenigen
Worten. Keine Zeichnung bendtigt.)

e) Berechnen Sie den Kleinsignal-Ausgangswiderstartbr gesamten Schaltung. 2P)

O
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f) Berechnen Sie die Kleinsignal-Spannungsverstarkitng 2 der gesamten Schaltung. (2P)

O
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Aufgabe 4 (gesamt 16 Punkte)

CMOS-Verstarker D

Gegeben ist die Schaltung in Abb. 13 mit dem Widerst&gd= 100 k2 und der Versorgungs-
spannung’/, = 2V. Die Gatelange der Transistoren $gi= [, = 20nm. Fir die Schwell-
spannungen der beiden Transistoren [@ilt n| = |Unp = 0,4 V. Die Early-Spannung betragt
|Uan| = |Uap| = 50V. AuBBerdem sind der Kapazitatsbelag = 6,25 % sowie die Mobilitat

fin = 1200 <2 fiir den n-MOS bzwj, = 400 <2 fir den p-MOS bekannt,

Ug Up=2V

Ry [ JTQ

7

Abbildung 13

a) Wie muss das Verhaltnis der Gatebreitesyw, von p-MOS bzw. n-MOS gewahlt werden, (1P)
damit fir die Steilheitsparametgg = 3, gilt? Q
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b) Wie muss die Spannundy gewahlt werden, damit sich im Arbeitspunkt eine Gate-Seurc (3P))
Spannnung volgs n = 1V (N-MOS) bzw.Ugs, = —1V (p-MOS) einstellt?
Geben Sie aul3erdem die Drain-Source Spannung im Arbeksfiumden n-MOS {ps ) und

den p-MOS Transistoll{ps ;) an und begriinden Sie durch eine kurze Rechnung, in welchem
Arbeitsbereich die Transistoren betrieben werden.

c) Berechnen Sie die Gatebreiten undw, der beiden Transistoren, sodass sich ein Drainstrom(2 P.)
von 20 mA im Arbeitspunkt einstellt. Q
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d) Welche Verlustleistung ergibt sich fir den CMOS-Verstéatke Arbeitspunkt? aP)

O
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Der CMOS-Verstarker wird wie in Abbildung 14 dargestellvertert:

* Am Eingang des CMOS-Verstarkers wird eine Wechselspagpauangelegt.

» AulRerdem wird der Ausgang mit dem Lastwiderstdiid= 530 2 belastet.

» Die Koppelkondensatoren kénnen als idealer Kurzschlirsg/echselsignale betrachtet werden.

e |

Abbildung 14

e) Zeichnen Sie das Kleinsignal-Ersatzschaltbild der Sahglaus Abb. 14.

(4P)
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f) Berechnen Sie die Kleinsignal-Spannungsverstarkiing 2 des CMOS-Verstarkers. (3P)

O

g) Skizzieren Sie je vier Perioden der Ausgangsspannyfig im Zeitbereich, wenn folgende (2P)
Eingangs-Wechselspannung angelegt wigdt) = 2mV - sin(27 - 1 GHz - ¢).
Achten Sie auf vollstdndige Beschriftung der Achsen.

1
1T
-+
-+
-+
Y
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Aufg abe 5 (gesamt 20 Punkte)

Mehrstufige Verstarkerschaltung

Esistdie Schaltung aus Abb. 15 gegeben. Der Transistist @urchs = 150%\ undUy, = 0,3V
charakterisiert und soll im Arbeitspunkt véfiss = 0,8V und Ip = 6,75 mA betrieben werden.
Die Widerstande haben die Werfgy = 22, Rg1 =502, Rp = 100Q und R = 400(2. Die

parasitaren Kapazitaten ergeben sich@gg = 1 pF, Cop = 0,2 pF.

Hinweise: Die Kanallangenmodulation kann vernachlassigt werdendimdéKoppelkondensato-

ren kénnen fir Wechselspannungen als Kurzschluss bettagbtden.

Uda1
Rp
Ip
Ry

) Ny | T b

+ .

Ug
Rga
I |

O

Abbildung 15

a) Zeichnen Sie das vollstandige Kleinsignal-Ersatzsciidlter Schaltung aus Abb. 15.

Hinweis: Berlcksichtigen Sie das dynamische Verhalten des Transist

)

(4P)

O
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b) Geben Sie die Niederfrequenz-Betriebsspannungsveusigitks, = Z—Z der Schaltung aus (3P)

kurz.

Abb. 15 an. Falls Sie Vereinfachungen vornehmen, geben i8g én und begrinden Sie Q
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c) Berechnen Sie die Eingangs- und Ausgangskapazitat dedt@ofpanit Hilfe des Miller- (3P)

Theorems.

O
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d) Berechnen Sie di8 dB-Grenzfrequenz der Schaltung und zeichnen Sie den BetraBede (4P)
triebsspannungsverstarkudg in ein Bode-Diagramm. Nehmen Sie an, dass die Dominante@

Pol-Approximation gultig ist.

e) Berechnen Sie den Kleinsignal-Eingangswiderstarder Schaltung aus Abb. 15. apr)

O
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Die Schaltung wird nun mit einer Gate-Schaltung als 2. Swiéin Abb. 16 erweitert. Der Transistop T
ist baugleich zu Transistor; TDie Widerstande?,, R 1, Rp und R bleiben unverandert.

vUgt oUg 5 Uddz
Rg1 D D Rgo | | Rp

- T
T

T}

Ry

L

Abbildung 16

Ua

f) Wie muss die Versorgungsspannurig, im Vergleich zuUyq, verandert werden, sodass T
im gleichen Arbeitspunkt wie in Abb. 15 betrieben wird. GelS2e hierfur eine Formel an, es
muss kein spezifischer Wert berechnet werden.

(1P)

O
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g) Berechnen Sie erneut die Eingangs- und Ausgangskapaaitég slie 3 dB-Grenzfrequenz. (4P)
Die Dominante-Pol-Approximation ist weiterhin gultig. Q
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Aufgabe 6

Differenzverstarker

(gesamt 11 Punkte)

)

Gegeben ist der Differenzverstarker mit den beiden Tréoreis T, und T, in Abbildung 17.

Die beiden Transistoren;Tund T, sind identisch aufgebaut und deren Arbeitspunkt soll bei
Uge = 0,9V, Ic = 5mA undUce = 1,4V liegen. Die Early-Spannung der beiden Transisto-
ren betragiUa 12| = 150 V. Die Versorgungsspannung betrdgt = 4,5 V. Die Widerstéande
Rc1 und Re; besitzen den Werke = 500 2. AuBerdem gilt/r = 26 mV und s > 1.

Re

Abbildung 17

OUb

a) Berechnen Sie den WiderstaiRg, sodass beide Transistoren im Arbeitspunkt betrieben wer{1FP))

den.

O
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b) Berechnen Sie die Gleichtakt-Spannungsverstarklng ua; o/ uc der Schaltung. apr)
c) Berechnen Sie die Gegentakt-Spannungsverstarkgng ua/up = (uaz — Ua1)/(Ue2 — Ue1) (2P)

der Schaltung. Q

d) Berechnen Sie den Gleichtaktunterdriickungsfaktor CMRR. aP)
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Der Emitter-Widerstand?g wird mit einer Stromquelle, bestehend ausuhd T;, wie in Abbildung 18
ersetzt. Der Arbeitspunkt vom, Tund T, (Ic, Ucg) soll weiterhin so wie in den vorherigen Aufgabenteile
beibehalten werden. Der Arbeitspunkt vonsbll beiUcg 13 = Ucg112= 1,4V undUgg 13 = 0,9V liegen.
Es qgilt: |Ua 13| = |UaT12| = 150 V. Fur die Emitterlangen gilttrs = 5 ym, Lt4 = 1 pm.

. o o Uy

Ry Reci

I Ic

T, JT 3

Abbildung 18

e) Berechnen Sid?; sowie die modifizierten Werte fiRc; und Rc,, sodass die Transistoren (3P)
T1.3 im Arbeitspunkt betrieben werden. Q

-
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f) Berechnen Sie den neuen GleichtaktunterdrickungsfakitirR i

(3P)

O
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Aufgabe 4 (gesamt 16 Punkte)

Digitale Grundgatter D

Gegeben ist die Schaltung in Abb. 19. Es gilt= 3.,. Die Gatelange der Transistoren betragt
ln =lp = 20nm. Die Gatebreite betragt jeweits, = 2pm und wp, = 6 um. Die Threshold-
Spannung beider Transistoren ist betragsmafig gleich emmédi| Uy,| = 1 V. Die Versorgungs-

spannung betradf, = 4 V.
::IUb

Ue J { Ua
1 I
Abbildung 19

a) Welche Spannungdai, undU, stellen sich jeweils am Ausgang fir beide logischen Zusgtand (2P)

ein? Q
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b) Bestimmen Sie die absoluten und relativen Stérabstandsafeitung.

(3P)

O

c) Skizzieren die Spannungsubertragungsfunktiongegent,) der Schaltung.

(2P)

O

Ua (V)
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Teil 2

Das dynamische Verhalten des Gatters in Abb. 20 soll untbtsuverden.

Die Steilheitsparameter der Transistoren betragen= £, = 2%—‘3. Die Threshold-Spannung ist
|Uwn| = 2V und die Versorgungsspannung betr8igt= 4 V. Die logischen Signale sindy = U, und
U, = 0V. Die kapazitive Last is’, = 1nF.

]
@ i‘n ::ITS
Hlj TT

posd T
1 —_—CL |ua

Abbildung 20

—

d) Geben Sie die Wahrheitstabelle der Schaltung an. Filleauerdem fur jeden Zustand aus, (3P)

welche Transistoren leiterf und welche Transistoren sperref) ( Q
a b Ug Ty 15 T3 T,
0 0
0 1
1 0
1 1
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e) Beide Eingangssignateundb werden gleichzeitig vohOW aufHIGH umgeschaltet. Geben (4P)
Sie formelmafig den zeitlichen Verlauf der Ausgangsspagmy(¢) an und bestimmen Sie Q

die Verzogerungszeit der Schaltung fur diesen Fall.
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f) Die Schaltung wird bei einer Clock-Frequenz v = 10 MHz betrieben. Gehen Sie da- (2P)

Bestimmen Sie jeweils die statische und dynamische Véelgting der Schaltung.

von aus, dass die Lastkapazitat bei jedem Zyklus vollstiadfgeladen und entladen wird. Q




Matrikel-Nr.:

Elektronische Schaltungen

ES WS'21/22
07.04.2022

Seite 42 von 47




Matrikel-Nr.: Elektronische Schaltungen ES WS'21/22

07.04.2022
Aufgabe 8 Seite 43 von 47

Aufgabe 8 (gesamt 13 Punkte)

Kippschaltungen D

Die Schaltung in Abb. 21 ist gegeben. Die Schalter werdende&m Steuersignalen X und Y
angesteuert. Der Basisstrom der Transistoren istimmanecaiassigbar klein. Es kann auf3erdem
angenommen werden, dass die Transistorer/ggr > 0,7V ideal leiten und fui/ge < 0,7V
hochohmig sperren.

Die Versorgungsspannung betragt= 2V, die logische 1 soll/;;cy = 1V entsprechen und die
logische QU ow = 0V.

Abbildung 21

a) Wenn ein Transistor sperrt, soll die Basis-Emitter-Spawgnwles anderen Transistors (4FP)
Uge = 0,7V betragen. Aul3erdem soll der Strom durch einen leitendengZi¢g.i; = 1 mA
sein. Bestimmen Sie die benétigten WiderstaiRde R, und Rs.
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b) Wie werden X und Y jeweils tblicherweise genannt?

(1P)

O

c) Berechnen Sie die statische Verlustleistung der SchaltGedpen Sie davon aus, dass die (2P)

Schalter X und Y nie gleichzeitig geschlossen sind.

O
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Teil 2:
Gegeben ist die Schaltung in Abb. 22.

L
b

G B S B e

+ .
Abbildung 22

]

l'

d) Geben Sie die Wahrheitstabelle der Schaltung an. Fallsawadn, markieren Sie alle verbo- (2P)

tenen Zusténde eindeutig. Q
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e) Wie wird die Schaltung ublicherweise bezeichnet? Welchgnaen entsprechen X und Y (2P)

jeweils? Q

f) Konnte die Schaltung auch mit Bipolar-Transistoren realisverden? Welchen Nachteil wir-  (2P)

de das mit sich bringen? Q




