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. Die Prufungsdauer betragt 2 Stunden.

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

. Die Lésungen mussen auf den ausgegebenen Blattern inafi@nvdrgesehenen
Lésungskastemiedergeschrieben werden. Geben Sie zu den Zahlenwertbn au
immer die zugehdrige&inheiten an. Achten Sie auch auf die korrel@eschrif-

tung derDiagramme. Falls der Platz nicht ausreicht, muss auf dem Losungsblatt
ein Hinweis auf die Fortsetzung gegeben werden und von dé&sidai ein ge-
stempeltes Zusatzblatt angefordert werden. Bei zweife@hZuordnung kann die
L6sung nicht gewertet werden. Benutzen IS eigenes Papier

. Bei allen Aufgaben muss der Losungsweg klar erkennbar und edeutig dar-
gestellt werden In einigen Aufgaben ist dies die wesentliche Prifungslers.
Lésungen ohne ausreichende Begrindung werden nicht geaweass Gleiche gilt

fir mehrdeutige Losungen oder Formulierungen.

. Verwenden Sie bei der L6sung der Aufgalesder rote oder griine Farbe noch
Bleistift und kennzeichnen Sie Ihre Ergebnisse deutlich. Losungeoten Farbe
oder Bleistift kbnnen nicht gewertet werden. ZeichnungeRiagrammen dirfen

mit Bleistift gemacht werden.

. Tragen Sie vor Beginn der Klausur Nachname, Vorname untliddlummer
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 kurzfyigier das Ergebnis seiner
Prufung informiert wird. Die Lésungsblatter missaistandig, d.h. zusammen
mit allen zusatzlich ausgeteilten Blattern, abgegebed&reHeften Sie alle Blat-

ter mit der beiliegenden Faltklammer zusammen.

. Legen Sie lIhren 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 imiies System verof-
fentlicht. Der Zeitpunkt der Veroffentlichung wird im Intget bekannt gegeben.
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Aufg abe 1 (gesamtl3 Punkte)

Netzwerkanalyse D

Im Folgenden sollen verschiedene passive Netzwerke watgra/erden. Die Widerstande haben
folgende WerteRR; = 500 Q2 und R, = 800 2.

a) Gegeben ist die Schaltung in Abb. 1. Es @ilf = 2,5V. Berechnen Sie die Spannungén (3P)

undU, sowie die Stromé; und I,. Q
Rg [2
' [ b—
U.
30, i() ’
Uil|l | Ry
a (D fl
1
Abbildung 1

Ul :U2:4U0:10V

Uy 10V
L ==Y _9gmA
LT R, 5000 m
Uy 10V
L—=22_ Y _195mA
2= R, 8000 A

(1 P.) fir korrekte Spannungén undUs,, (1 P.) farl,, (1 P.) frI,.
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b) Die Schaltung wird mit einem dritten Widerstaid = 450 2 nach Abb. 2 erweitert. Berech- (2P)

nen Siel; und I5.
(Werte aus vorherigen Aufgabenteiletiy = 2,5V, R; = 5002, Ry = 8002)
R2 ]2
Uz
30, i()
U1 Rl U3 R3
ORI
Abbildung 2
Rs 4502
Ug=—— 4Uy= ——— - 10V =36V (1P
T Ry+ Ry ' 8008 + 450 GVEPR)

AUy  Us 38V

In — — —
ST Ry+ Rs Rs 4500

— 8mA (1 P)




Elektronische Schaltungen ES WS’'21/22

07.04.2022
AUfgabe 1 Seite 5 von 47

c) Der Widerstand?; wird nun mit einer Induktivitdf, = 850 pH ausgetauscht und die Gleich- (2P)

spannungsquellen werden durch eine einzelne Wechselspgsouelle ersetzt, siehe Abb. 3.
Geben Sie die komplexe Ubertragungsfunktibw) = 2 der Schaltung sowie deren Betrag
|H (w)| als Funktion der Kreisfrequenzund der passiven Bauelemente an.

Ry

b2

Abbildung 3
o Jwl
Hw) =507
wL
| H (w)| =

VRS 4 (wl)?

(1 P.) fur Ubertragungsfunktion und (1 P.) korrekte Bethilgising.




Aufgabe 1

Elektronische Schaltungen ES WS’'21/22
07.04.2022

Seite 6 von 47

d) Fir die Wechselspannungsquelle in Abb. 3 gilt="75V - sin(2nf - t), wobei f = 35 GHz.

Berechnen Sie jeweils Betrag und Phase (in °) der Wechseispgu.
(Werte aus vorherigen AufgabenteileR; = 5002, R, = 80012, L = 850 pH)

(2P)

O

Anwendung der Spannungsteilerregel zur Berechnungyon

JwlL J-2m-f-L
U3 = Ue * ————— = Ug - ,
’ Ry + jwL Ry+j-2m-f-L
s 2 - f - L

= |Ue| -
! VR + 21 f- L)
27 - 35 GHz - 850 pH

=75V- ~ 171V (1P)

\/ <800 Q) g <27r .35 GHz - 850 pH) i

2 - f - L

Zug = 90° — arct
U3 arc an( )

) = 90° — 13,15° = 76,85° (1 P.)




Aufgabe 1 07.04.2022

Elektronische Schaltungen ES WS’'21/22

Seite 7 von 47

e) Berechnen Sie digd dB-Grenzfrequenzsqg der Schaltung und skizzieren Sie den Frequenz- (4 P)

verlauf von|H (w)| = 2= im Bode-Diagramm. Markieren Siggs und die Steigung in Ihrer
Skizze.Achten Sie auf korrekte Beschriftung der Achsen.

O

Die Schaltung weist Hochpassverhalten auf. Die Ubertrggfumktion hat die Form

Hw) = 11“;53( mit K = L/R,. Die 3dB-Grenzfrequenz der Schaltung betragt:

1 Ry W3ds Ry
=_ =22 o —14 1P.
wade = 7 = T = JadB P 9,8 GHz (1 P)
Damit ergibt sich folgender Frequenzverlauf éf(w)| im Bode-Diagramm:
0 [
—10t i
m
s 20dB/Dek
£ 20 8
=
—30 i
—40 |- |
| | |
100M 1G 10G fade 1T
finHz

(1 P.) fur Hochpassverhalten, (1 P.) fur Steigung,
(1 P.) fur Verstarkung im Durchlassbereich (0 dB oder 1).
Hinweis - 1P. wenn Knickfrequenz nicht eingezeichnet ist
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Aufg abe 2 (gesamtl6 Punkte)

Diode D

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 undUg; = 70V Im arp)
Durchlass- und Sperrbereichchten Sie auf korrekte Beschriftung des Diagramms. Q

0 0,9 U (V)

(1 P. Abzug, wenn Achsenbeschriftung fehlt.)
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b) Es sind die Schaltungen aus idealen Dioden aus Abb. 4 gegeébedie idealen Dioden gilt:  (3P)
Di:Ug = 70V, Ug = 09V und Dy: Ugy = 4V undUg = 0,7V. Skizzieren Sie die /U
Kennlinien der SchaltungeAchten Sie auf korrekte Beschriftung der Diagramme.

Dz,
O_]L Ip D %
<70
Up Upb D, :: :: Dz,
o,
v e v
@ (b) o
Abbildung 4
I4 1A
i} ) ‘ ) ‘
f4o - 1,8 U (V) f,9 1,4 U (V)

(1 P.) Schaltung a), (2 P.) Schaltung b), 1 P. Abzug wenn Adbesschriftung fehlt, 1 P. Abzug
wenn beide Male das Minus fehlt.
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c) Die Schaltung aus Abb. 4a, weiterhin bestehend aus ideateted, wird mit einer Wechsel- (4P)
spannungsquelle erweitert. Die Wechselspannung beitfgt= 1 mV - sin(wct + 25°) mit
we = 3 x 10° %, siehe Abb. 5. Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf des Bédstrtomse(¢) 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 fur dasigtaiverhalten
gelten.

le
D e
uei v :: Dl
Abbildung 5

Da die gleichen Dioden genutzt werden, fallt iber beide Biogweils die Hafte der Gleichspan
nung, d.h.Up = 0,85V ab. Im Kleinsignalersatzschaltbild konnen die beiden Brodurch ihren
differentiellen Widerstand ersetzt werden.

Damit ergibt sich:

Y 0,85V
In=1Is- et —0,1fA - esov = 15,8mA (1 P))

ro— T 21650 (1P)
Ip

| Ug/2
ir

— 303pA (1P)
ie(t) = 15,8 mA + 303 PA - sin(wct + 25°) (1 P.)

D
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Teil 2:

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

Rg
—___F—
Ue D :: C{D
° 1L
Abbildung 6

Rg: Bahnwiderstand
rp. differentieller Widerstand
Cp: Parasitare Kapazitat

e) Es ist die Schaltung aus /Abb. 7 mit der realen DiodegBgeben. In Abb. 8 ist die Abhan- (2P)
gigkeit der Sperrschichtkapazitél Uber der Gleichspannungy der Diode gegeben. Die
Grenzfrequenz der Schaltung liegt fgig = 5,3 GHz. Fur den Widerstand gilk; = 10 (2.
Bestimmen Sie die Sperrschichtkapazitgtund die Spannungp Uber der Diode im Arbeits-
punkt.

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

R
vel(]) | I
ue|(~ T
-

Abbildung 7
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10
9 |
8 |
7
2 6
3 5
4 |
3 |
2 _
1 |
0 I I I I I I I I I I |
-0 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 =2 -1 0 1
Up (V)
Abbildung 8

In Sperrrichtung kann der Kleinsignal-Diodenwiderstapau oc angenommen werden. Die
Sperrschichtkapazitat |asst sich berechnen zu:

1
fads = o R O
1
Cg=——  =3pF (1P
S 27 - Ry - fads pE(LP.)

Aus dem Diagramm kann die Spannung uber der Diode im ArhailgfbeiCs = 3 pF zu
Up = —4V abgelesen werden. (1 P. nur mit richtigem Vorzeichen)
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Teil 3:

f) Gegeben ist die Schaltung aus Abb. 9. Fur die Widerstantd&gi= 102 und R = 200 (2. (3P)
Die Zener-Diode besitzt eine Zener-Spannung ¥en= 4,1V und wird in einem Arbeits-
punkt vonUp = 4,1V undIp = 20 mA betrieben. Uber der Gleichspannubigist eine Stor- Q
spannung: Uberlagert. Die Temperaturspannung betri@gt= 26 mV. Berechnen Sie den
GlattungsfaktoG = e der Schaltung.
Hinweise:Die Kleinsignalnaherungen kdnnen angewendet werdenlteggi= 1. Die Zener-
Diode kann als ideal angenommen werden.

Ry
—1 1
SONENG
Dz /\. |Uo R | U,
e l@ | |
T
Abbildung 9

Der Glattungsfaktor kann tber das Kleinsignal-Ersatzsicidbestimmt werden, wobei die
Zener-Diode mit dem Kleinsignalwiderstangmodelliert wird.

Ry
Uei rz Ry |ua
i L 4
G:%:RV—FTZHRLNRV_FTZ(:LP)
Ua Tz H Ry Tz .
. U 260mV
m|tT’Z:[—T:20%:1,3Q(1P)

G=87(1P)
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Aufg abe 3 (gesamtl5 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 VersorgungsspannUpg= 4 V und der
Lastwiderstand?_ = 100 (2. Die Temperaturspannung betrdgt= 26 mV.

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

s,

R |ua

Abbildung 10

a) In welcher Grundschaltung wird der Transistor betrieben? aP)

Kollektorschaltung
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b) Die Eingangskennlinie des Transistors ist in Abb. 11 gegeBestimmen Sie die Wider- (5P)
standswertdig;, R, und Rg, mit denen der Arbeitspunkt eingestellt werden kann. DigsEa
regellgg = 101g soll gelten.

8,
6,
Z:j\ il
B 4
\(|) i
2,
0 T | T T T |

Abbildung 11

Um den erwinschten Kollektorstrofs = 2mA einzustellen, muss eine Basis-Emitter-Spannung
von Uge = 0,6 V vorhanden sein.

(1P)

Der Spannungsabfall am EmitterwiderstaRgd mussUgre = 2V betragen, um die Kollektor-
Emitter-Spannund/ce = 2V einzustellen. Entsprechend mu8g nach dem ohmschen Gesetz
gewahlt werden:

_ Ure 2V

Re=——=——=1kQ
a ]C 2 mA
ar)
Der Basisstrom betragt dann:
IC 2 mA
Ig=—=—"-=20
5 100 HA
ar)

Um den gewinschten Arbeitspunkt einzustellen, muss degaBgknoten so eingestellt werden
dass:

Urgo = Ugg + 0,6V =26V
Urp1 = 1,4V

(1P)
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Die Basiswiderstdande mussen dann so gewéhlt werden, dassadstregelzg = 10/g gilt. Es
flie3t alsol0/g UberRg; und9/lg UberRg,. Nach dem ohmschen Gesetz ergibt sich:
URB2 2,6\/
fe2 =517 = 37 20 A ’
URB]_ 1,4\/
Hex 10z 10-20pA 7
@ar)
c) Zeichnen Sie das Kleinsignal-Ersatzschaltbild der gesar§thaltung. (4P)
Ue Rp1

O L 2

Abbildung 12: Kleinsignal-Ersatzschaltbild

1 P. fur Eingangswiderstandes;, Rg>

2 P. fur Stromquelle und Kollektor-Emitter Widerstamde und rgg (Richtige Verschaltung
zueinander)

1 P. fir Ausgangswiderstandg:, R,
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d) Fur alle nachfolgenden Aufgaben wird der Early-Effekt \aatml&ssigt. Wie andert sich in
diesem Fall das Kleinsignal-Ersatzschaltbild aus Aufgasiec? (Erklaren Sie in wenigen
Worten. Keine Zeichnung ben6étigt.)

(1P)

O

endlich grol3 und kann durch einen Leerlauf ersetzt werdeR.)(

Wenn der Early-Effekt vernachlassigt werden kann, ist deliaktor-Emitter-Widerstanacg un-

e) Berechnen Sie den Kleinsignal-Ausgangswiderstartbr gesamten Schaltung.

(2P)

O

Der Emitter-Port des Transistors wirkt sich auf die Klegmgl-Ausgangsimpedanz wie eir.S-
Widerstand aus.

1
— =130
S )
@ar)
mit S = /¢ = 76,9mS
Parallel dazu befinden sidkgg, Re und Ry :
1
Ta= g | Re || R || ree
=13Q | 1kQ | 1002 || 1,3k
=11,3Q
ar)

Alternativ:
rge kKann vernachlassigt werden, demg > 1/5:

1
Ta= g | Re || B =11,4kQ
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f) Berechnen Sie die Kleinsignal-Spannungsverstarkiyng ;2 der gesamten Schaltung. 2P)

O

Die Kleinsignal-Spannungsverstarkung der Schaltungigétr

Ay — e )

S-(Re | R.)+1
~76,9mS - (90,90)
~76,9mS - (90,9Q) + 1
= 0,87

1 P. fiir richtige Emitterimpedan(Ze || R.)
1 P. fur richtige Formel
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Aufg abe 4 (gesamtl6 Punkte)

CMOS-Verstarker D

Gegeben ist die Schaltung in Abb. 13 mit dem Widerst&gd= 100kS2 und der Versorgungs-
spannung’, = 2V. Die Gatelange der Transistoren égi= [, = 20nm. Fur die Schwell-
spannungen der beiden Transistoren @il n| = |Unpl = 0,4 V. Die Early-Spannung betréagt
|Uan| = |Uap| = 50 V. AuBerdem sind der Kapazitatsbelag, = 6,25 % sowie die Mobilitat

in = 1200 % far den n-MOS bzwy, = 400 % flr den p-MOS bekannt.

Uy Up=2V

Ry ] :JTQ

Abbildung 13

a) Wie muss das Verhéltnis der Gatebreitegyw, von p-MOS bzw. n-MOS gewahlt werden, (1P)

damit fur die Steilheitsparametgs = 3, gilt? Q
Wy 1 w
Npccl)xl_p = :uﬂcc/)xl_n
p n
— 2 _ln_3(1p)

wn Mp
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b) Wie muss die Spannundy gewahlt werden, damit sich im Arbeitspunkt eine Gate-Seurc (3P.)

Spannnung volgs = 1V (n-MOS) bzw.Ugs,= —1V (p-MOS) einstellt?

Geben Sie aul3erdem die Drain-Source Spannung im Arbeksfiurden n-MOS {/ps ) und Q
den p-MOS Transistoilps ;) an und begriinden Sie durch eine kurze Rechnung, in welchem
Arbeitsbereich die Transistoren betrieben werden.

Da kein Gatestrom flief3t, muss fiir die gesuchte Spanbiyrglten (1 P.):
Ug=Ussn=Up+ Ussp=1V

Da|Uss,i = |Uss,d und die Schwellspannungen sowie Steilheitsparameteeb@rdnsistoren
identisch sind, muss aus Symmetriegriinden fur die Draum¢€®sSpannungen gelten (1 P.):

Up = — Upsp+Ubsn
—~—
—Upsn
Ui
— UDS,n = 7b =1V

— UDS,p = _UDS,n =—-1V
Uberpriifung der Sattigungsbedingung zeigt, dass beidesiBtarerin Sattigung arbeiten (1 P.):

n-MOS:UDS,n =1V > UGS,n_ Uth,n - 076\/ v
p-MOS:Upsp= —1V < Ussp—Unp = 0,6V v

Hinweis: -1 P. falls nur n-MQOS berechnet oder falsches Vorzeichen

c) Berechnen Sie die Gatebreitep undw, der beiden Transistoren, sodass sich ein Drainstrom(2P.)

von 20 mA im Arbeitspunkt einstellt. Q

Rechnung exemplarisch fur n-MOS (kann auf selbe Weise Q& durchgefuhrt werden):

U,
Ipn= % - (Ussn— Uthn)? - <1 + |Uisnr|])
1 U,
> Nncéx% - (Ussn— Uth,n)2 : <1 + DS,n) = 20mA
2 ln |UA‘n|
2 . _[D’n . ln

:wn:

1inCly - (Ussn— Umnn)? - (1 + Ei?)
_ 2-20mA - 20nm
a cm?
1200 €2 - 6,25 % (0,6V)2- (14 2)
=2,9pum (1 P.)
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Mit dem Ergebnis aus Aufgabenteil a) folgt entsprechendlé&ir p-MOSFET:
wWp =3 wy=8,7um (1 P.)
(Werte ohne Bericksichtigung der Kanallangenmodulatjon:
wp = 2,96 pm
wp = 8,89 um
d) Welche Verlustleistung ergibt sich fir den CMOS-Verstaike Arbeitspunkt? arp)

Die Verlustleistung im Arbeitspunkt betragt:

Pie=Up-Ip =2V -20mA = 40mW (1 P.)
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Der CMOS-Verstarker wird wie in Abbildung 14 dargestellveitert:

* Am Eingang des CMOS-Verstarkers wird eine Wechselspagpauangelegt.
* AulRerdem wird der Ausgang mit dem Lastwiderstaiid= 530 (2 belastet.

» Die Koppelkondensatoren kdnnen als idealer Kurzschiusg/kechselsignale betrachtet werden.

Ug Ub =2V
Rg
UEL w
Abbildung 14
e) Zeichnen Sie das Kleinsignal-Ersatzschaltbild der Sahglaus Abb. 14. (4P)
Ue ugs|| |Ryg DS, Tpsp |Ua R
Sh - UGs Sp - uGs

O & &

(1 P.) fur Stromquelle unéps des n-MOS

(1 P.) fir Stromquelle ungps des p-MOS - nur wenn parallel zum n-MOS geschaltet
(1 P.) fur Ry am Eingang

(L P)furR. || mosn |l mos,p
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f) Berechnen Sie die Kleinsignal-Spannungsverstarking ;2 des CMOS-Verstarkers. (3P)

O

Ao = —(Sn+5p) - (rosn || Tosp || Bu)

i U,
Mit Sp = Sn = B+ (Ussn— Unp) - (1 + [25')

= MHCQX% 0,6 V- 1,02 = 66,56 mS (1 P., auch ohne Term fur KLM)
N
108,75 22
‘UAn‘—i_UDSn 5OV+1V
nd = = ’ = = =255k (1 P.
UNarps,p = 7ps,n [D,n 20 mA ;99 ( )
— Ay =—2-66,56mS - (2,55kQ || 2,55k || 530€2) = 49,8 ~ —50 (1 P.)
374,40

(Ohne Berticksichtigung der Kanallangenmodulatipn:
Ba=11123 = S =66,1mS = Ay = ~49,9 ~ —50

g) Skizzieren Sie je vier Perioden der Ausgangsspanmu(ty im Zeitbereich, wenn folgende (2P)
Eingangs-Wechselspannung angelegt wiggdt) = 2mV - sin(27 - 1 GHz - ).
Achten Sie auf vollstadndige Beschriftung der Achsen.

(1 P.) fur vollstdndige Achsenbeschriftung und korrekte Ad@plitude,
(1 P.) fur Invertierung

ua i’V
A

SN NN

» tinns
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Aufgabe 5 (gesam®20 Punkte)
Mehrstufige Verstarkerschaltung D
Esistdie Schaltung aus Abb. 15 gegeben. Der Transistist @urchs = 150%‘ undUy = 0,3V

charakterisiert und soll im Arbeitspunkt vérgs = 0,8 V 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@Zgg = 1 pF, Cop = 0,2 pF.

Hinweise: Die Kanallangenmodulation kann vernachlassigt werdendiedKoppelkondensato-
ren kénnen fir Wechselspannungen als Kurzschluss bettagbtden.

Ug Uda1
Rg1 Rp
Lo N
| O
s | 7
| - R Ua
ugi Uel
Abbildung 15
a) Zeichnen Sie das vollstandige Kleinsignal-Ersatzschdlter Schaltung aus Abb. 15. (4P)
Hinweis: Berlicksichtigen Sie das dynamische Verhalten des Transist Q
By i
—] " }— L [ |
ug} Ue RG,T Cgs | uGs Sugs| | Rp Ry Ua

(1 P.) fur Widerstande am Eingatty, Rg1 (1 P.) fir T1 -ugs, S - ugs, (1 P.) Parasitare
Kapazitaten von T1, (1 P.) Widerstande am Ausg&ggR, .
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b) Geben Sie die Niederfrequenz-Betriebsspannungsveusigiks, = Z—; der Schaltung aus
Abb. 15 an. Falls Sie Vereinfachungen vornehmen, geben i8g én und begrinden Sie
kurz.

(3P)

O

Um die Niederfrequenz-Betriebsspannungsverstarkungeechnen, wird zuerst die
Niederfrequenz-Spannungsverstarkuhg= ;2 berechnet.

Ag=—S5 "1y
mit S = B(Ugs — Upn) = 75mS
Mitry = Rp || BL =80

Ay =—6
(A P.)furA,

Fur die Niederfrequenz-Betriebsspannungsverstarkigggnuss noch das Verhaltnis vaeg und
ug Uber den Spannungsteiler berechnet werden:

Ue Rg 1

— == (1P
Ue 50 Q2
—=—=0,96
ug  2Q2+508 ’

Somit gilt fir Agg = 0,96 - Ag = —5,77 (1 P.).
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c) Berechnen Sie die Eingangs- und Ausgangskapazitat dedt@uotpanit Hilfe des Miller- (3P)
Theorems. Q

Die Eingangskapazitat berechnet sich mit Hilfe des Millaeorems zu:

Ce=Cgs+ CGD(l —AO) =1pF+02pF-7=24pF

(1 P.) fur Formel, (1 P.) fUr richtige Spannungsverstarkdng
Die Ausgangskapazitat berechnet sich mit Hilfe des Millaeorems zu:

1 1
Ca = CGD(l - —) = 0,2 pF(l + —) = 2331{F
Ay 6

(1 P.) fir Ausgangskapazitat
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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.

Durch die Annahme der Dominanten-Pol Approximation wirel 3l B-Grenzfrequenz durch den
Tiefpass am Eingang dominiert. Der Tiefpass ergibt sichden&ingangskapazitat und dem
aquivalenten Widerstanl p, der sich an den Klemmen der Eingangskapazitat ergibt.

1
f3dB - fp,e— m
mit Re’Tp: RG’]_ H Rg = 1,929 (1 P)
1

=——— —345GHz (1 P.
f3aB 27T'Ce'Re,TP ) z ( )

Der Betrag der Niederfrequenz-Betriebsspannungsv&tstgrergibt sich zu:

| Agolys = 20 - log(5,77) = 15,2 (2 P.) mit Diagramm

20 ——
15,2 i
2 10/ .
=
)
=
0 i
100M 1G 10G 100G 1T
finHz
e) Berechnen Sie den Kleinsignal-Eingangswiderstarakr Schaltung aus Abb. 15. ar)
Te = Rg + RG’]_

=520}
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Die Schaltung wird nun mit einer Gate-Schaltung als 2. Swiéin Abb. 16 erweitert. Der Transistor T
ist baugleich zu Transistor; TDie Widerstande?y, Rg 1, p und R, bleiben unverandert.

vUgt oUg 5 Udaz
Rg1 D D Rgo | | Rp

T
Rg % R Ug

T}

_L . 0

Abbildung 16

f) Wie muss die Versorgungsspannurig, im Vergleich zuUyq;, verandert werden, sodass T (1P)
im gleichen Arbeitspunkt wie in Abb. 15 betrieben wird. Gel&e hierfir eine Formel an, es
muss kein spezifischer Wert berechnet werden.

Udd2 = Uqd1 + Ups 12
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g) Berechnen Sie erneut die Eingangs- und Ausgangskapaaité slie 3 dB-Grenzfrequenz.
Die Dominante-Pol-Approximation ist weiterhin gultig.

(4P)

O

Die Eingangskapazitat berechnet sich nun zu:

Ce=Cosa+ Cepa(l — Ap1) = Ces1+ 2 - Cop,a
=1pF+02pF -2 =14pF,
1

mitAQJ :—S-ralz—s.rezz_s.g =1

(1 P.) fur Formel, (1 P.) fur richtige Spannungsverstarkdpg
Die Ausgangskapazitat der gesamten Schaltung enstpectusgangskapazitat der
Gate-Schaltung:

Ca = CGD = 0,2 pF

(1 P.) fur Ausgangskapazitat.

Die 3 dB-Grenzfrequenz berechnet sich wie folgt, woRegir gleich wie in Teilaufgabe d) bleibt :

1

faan = 5 o R 2 z (1 P.)
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Aufg abe 6 (gesamtll Punkte)

Differenzverstarker D

Gegeben ist der Differenzverstarker mit den beiden Tréoeis 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 betrdgiUa 12| = 150 V. Die Versorgungsspannung betrdgt = 4,5V. Die Widerstande
Rc1 und Re; besitzen den Werke = 500 2. AuBerdem gilt/t = 26 mV und 5 > 1.

OUb

Ue1

Re

Abbildung 17

a) Berechnen Sie den Widerstaiid, sodass beide Transistoren im Arbeitspunkt betrieben wer-{1P)

den. Q

Up=1Ic-Rc+Uce+2- Ic- Re
:Ub_]C'RC_UCE

Re

2. Ic
45V —5mA-500Q— 14V
N 2. 5mA

=600
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b) Berechnen Sie die Gleichtakt-Spannungsverstarkiing a1 o/ uc der Schaltung.

(1P)

O

A - Uar2 _ (Rc || rce)
o= _
uG QRE
. U U 150V +14V
mltrCE:| arie| + Uce _ T2V 30.98K0
[C 5mA
(RC H TCE) 491,9Q
Ag = — —_ — _41(1P.
¢ 2. Re 2.60Q L (LP)

c) Berechnen Sie die Gegentakt-Spannungsverstarkgng ua/up = (uaz — ua1)/(tez — Ue1)
der Schaltung.

(2P)

u
ADzu—aZ—S'(Rc | rce) = —94.6 (1 P.)
D
. Ic 5mA
tg—C_2mA _ o 1P.
mit S 0~ 2%6mV 92,3mS (1 P.)

d) Berechnen Sie den Gleichtaktunterdrickungsfaktor CMRR.

(1P)

Ap/2  —473
A —41
=11,5(1P)

CMRR =
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Der Emitter-Widerstandzg wird mit einer Stromquelle, bestehend ausuhd T,, wie in Abbildung 18
ersetzt. Der Arbeitspunkt von, Tund T, (/c, Ucg) soll weiterhin so wie in den vorherigen Aufgabenteile
beibehalten werden. Der Arbeitspunkt vonsbll beiUcg 13 = Ucg112= 1,4V undUgg 13 = 0,9 V liegen.
Es gilt: |Ua 13| = |Ua 12| = 150 V. Fir die Emitterlangen giltL3 = 5 pm, Lt4 = 1 pm.

. N oUp

Ry Rc1

Abbildung 18

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

Berechnung vork;:

Up=1- Ry + UggrTs
) L
mit Iy = —2 . Jc13=2mA (1 P)
L3
A Up — Uge 13 B 45V -09V

Rl Il 2mA

= 1.8kQ (1 P)

Berechnung der modifizierten Werte v&ia; und Rc,:

Up = Ic- Rc + Ucg 12+ Uce 13

RCl _ RCZ _ RC _ Ub - UCE,}'lZ_ UCE,T3
C

45V 14V - 14V
n 5mA
— 3400 (1 P)

-
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f) Berechnen Sie den neuen GleichtaktunterdriickungsfakibR K.

(3P)

O

SowohlAp als auchAg miussen neu berechnet werden.

(Rc || TCE,le)

Ag = —
2-TcET3
. |UAT3| + Uce T3 150V +14V
mit = ‘ = ~ 15,1k
TCE,T3 Tets 10mA )
UndRc || TCE,T12 = 336,29
336,22
Ac=—F"———~ 0011 (1P
¢ T 2.15,1k0 0011 (1P)

AD = —Sle . (Rc H TCE,T12) = —192,3 msS - 336,29 = —64,6 (1 P)

Ap/2 <323

CMRR = -
As - —0,011

= 2913 (1 P.)

Damit folgt fir den neuen Wert des Gleichtaktunterdrickakisrs CMRR:
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Aufg abe 7 (gesamtl6 Punkte)

Digitale Grundgatter D

Gegeben ist die Schaltung in Abb. 19. Es gilt= 3.,. Die Gatelange der Transistoren betragt
ln =1, = 20nm. Die Gatebreite betragt jeweils, = 2pm undw, = 6 pm. Die Threshold-
Spannung beider Transistoren ist betragsmaRig gleich etnddi| Uy,| = 1 V. Die Versorgungs-

spannung betragdf, = 4 V.
::IUb

o——

Ue J { Ua
I

1
Abbildung 19

a) Welche Spannungdi, undU, stellen sich jeweils am Ausgang fir beide logischen Zustéand (2P)
ein? Q

Da im statischen Zustand kein Strom durch die Transistore®itflfallt auch keine Spannung zwir
schen Drain und Source ab. Daraus folgt:

Uy =U,=4V (1LP)

U.=0V(1P)
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b) Bestimmen Sie die absoluten und relativen Storabstand8ahaitung.

(3P)

O

Es gilt:
Yo _ Hn
Deswegen isB, = 3, und die Ubertragungskurve Symmetrisch. Daraus folgt férSthwellen-
spannung:
Uy
Us = 7*’ =2V
ar)
Die absoluten Stérabstande sind dann:
AUy =Uq—Us=2V
AU =Us=U_=2V
ar)
Die relativen Stoérabstande sind: >
Zy == =05
H Ub )
AU
Zy = =0,5
L Ub )
@ar)
c) Skizzieren die Spannungsubertragungsfunktiongegent,) der Schaltung. (2P)

Ua (V)
S = N W = Ot O
el b b b [ gl

1 2 3 4 5 6
Ue (V)

(1 P. fur Inverterverhalten, 1 P. fur Punktsymmetrie 2ifw)
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Teil 2
Das dynamische Verhalten des Gatters in Abb. 20 soll untbtsuverden.

Die Steilheitsparameter der Transistoren betragen= 3, = 2%. Die Threshold-Spannung ist
|Un| = 2V und die Versorgungsspannung betréigt= 4 V. Die logischen Signale sintly = U, und
UL = 0V. Die kapazitive Last ist’, = 1nF.

¢ ::‘ﬂ ::ITg
HIW ]

'ﬁﬂ 1

Abbildung 20

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

welche Transistoren leiterd.] und welche Transistoren sperres) ( Q
a b Ug T 15 T3 T,
0 0 1 S S L L
0 1 1 S L S L
1 0 1 L S L S
1 1 0 L L S S
(1 P. flrug, 1 P. fUrT; undTs, 1 P. fUrTs undT})
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e) Beide Eingangssignateundb werden gleichzeitig vohOW aufHIGH umgeschaltet. Geben (4P)
Sie formelmé&Rig den zeitlichen Verlauf der Ausgangsspagmy(¢) an und bestimmen Sie

die Verzbégerungszeit der Schaltung fir diesen Fall. Q

Vor dem Umschalten sperren beide n-MOS-Transistoren ung@-@ilOS-Transistoren leiten. Ent

sprechend liegt eifllGH-Signal am Ausgang an. Die Kapazitat wird nach dem Umsahaiiech
beide n-MOS-Transistoren entladen:

Uy

H
L)

TDS,n

TDS,n

Der aquivalente Widerstand der leitenden n-MOS-Transastbetragt
jeweils:

—1 2502
T = =
PS5 By (Uss — Un)
apP)
Der Zeitverlauf vonu,(t) beim Entladen ist dann:
ua(t) = U, (ei 2TDS,nCL>

. .. ; ¢ . 1.

Die Verzogerungszettq i ist so definiert, dassa(tpgn) = 5Un:

tpd,HL | 1

ua(tpane) = Up <€_W) =50

(1 P. fur Exponentialform, 1 P.fur richtige Zeitkonstadigs ,C\ )

1
lpg,HL = — In (5) - 2rps,CL
= 346,6 ns

(1P)




Elektronische Schaltungen ES WS’'21/22

07.04.2022
Aufgabe 7 Seite 41 von 47

f) Die Schaltung wird bei einer Clock-Frequenz v = 10 MHz betrieben. Gehen Sie da- (2P)
von aus, dass die Lastkapazitat bei jedem Zyklus vollstiadfgeladen und entladen wird.
Bestimmen Sie jeweils die statische und dynamische Végisting der Schaltung.

Die CMOS-Schaltung ist komplementar, d.h. es flie3t beid@izustand ein Strom von der Vert
sorgungsspannung zu Erde. Die statische Verlustleistireptsprechend:

Pstat - 0 mW
ar)

In der Lastapazitat wird folgende Energie gespeichert:

1
Ec = 5CLUg

Die Kapazitat wird zweimal pro Clock-Zyklus aufgeladen bewtladen. Die dynamische Leistung
betragt entsprechend:

1
Payn =2 fci - §CLU§

= foxCLUp
=160 mW

ar)
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Aufg abe 8 (gesamtl3 Punkte)

Kippschaltungen D

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

Die Versorgungsspannung betrdgt= 2V, die logische 1 soll/y;cy = 1V entsprechen und die
logische OU ow = 0V.

Up
i

Abbildung 21

a) Wenn ein Transistor sperrt, soll die Basis-Emitter-Spaignules anderen Transistors (4P)
Uge = 0,7V betragen. Aul3erdem soll der Strom durch einen leitendengZi¢g.i; = 1 mA
sein. Bestimmen Sie die benotigten WiderstaRde R, und R,.

Wenn einer der Transistoren leitet, fallt die gesamte \fgieagsspannung, Uber B¢ ab. Nach
dem ohmschen Gesetz s@lt gewahlt werden:

Ub 2V

_ b _ 2V ko
Icjeir  1mA

Re

ar)

Wenn ein Transistor sperrt, bilddtx, R; und R, einen Spannungsteiler. Damit sich die logische 1
am Ausgang einstellt, muss gelten:

R+ Ry

i
T g =1V
Re+ Ry, + R, e

b
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Daraus folgt:
Ry + Ry = Rc = 2k

aPr.)

Damit die richtige Basis-Emitter-Spannung am anderendgiséor anliegt, muss gelten:

U : = U
HIGH Rl +R2 BE
Daraus folgt:
Ry = Uee 2kQ = 1,4k
HIGH

Rl == QkQ - RQ == 0,61(9
(2P)
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b) Wie werden X und Y jeweils Ublicherweise genannt? ar)

O

X: Set (S)
Y: Reset (R)

c) Berechnen Sie die statische Verlustleistung der SchaltGaipen Sie davon aus, dass die (2P)
Schalter X und Y nie gleichzeitig geschlossen sind. Q

Die Schaltung ist so entworfen, dass immer ein Zweig leitet der andere Zweig sperrt.
Die Leistung am sperrenden Zweig ist dann:

Up

Psper= ———————=1mW (1 P.
sperr Re + Ry + Ry mW ( )

Und die Leistung am leitenden Zweig:
Peit=2V+1mA=2mW (1 P.)
Die gesamte statische Verlustleistung ist dann:

Pyt = 3mW
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Teil 2:
Gegeben ist die Schaltung in Abb. 22.

=

Tﬂr |
Qo

Xt EHL J% ~hy

Abbildung 22

]

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

tenen Zustande eindeutig. Q

X Y| @ Q

0 0|Q. @,

0O 1] 1 0

10 O 1

1 1] 0 0  Verboten
Tabelle 1

(Punktabzug pro falsche Zeile, inkl. des verbotenen Zuistan

Erklarung: Fir X=0 und Y=0 sperren die aul3eren unteren NMOS-TransistdDie oberen
PMOS-Transistoren leiten.

Fir X=1, wird@Q = 0. Q und@ sind liber Inverter als Negation voneinander verbunden.

Fur X=1 und Y=1 werder)) und( uber die &uReren Transistoren mit Erde verbunden.
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e) Wie wird die Schaltung ublicherweise bezeichnet? Welchgnaen entsprechen X und Y (2P)

jeweils? Q

RS-Flip-Flop

1P)
X: R (Reset)
Y: S (Set)

1P)

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

de das mit sich bringen? Q

Ja, die Schaltung kann wie in Teil 1 anhand von Bipolar-Tistaeen realisiert werden. (1 P.)
Der Nachteil wéare die statische Verlustleistung. (1 P.)




