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Elektronische Schaltungen

e Bitte beachten Sie die Hinweise auf
der folgenden Seite.

* Beginnen Sie mit den Aufgaben, die
Ihnen am leichtesten fallen.
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Hinweise
zur Klausur

. Die Priifungsdauer betrégt 2 Stunden.

. Zur Bearbeitung der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen, aufler
Schreibzeug, Zirkel, Lineal, ein nicht-programmierbarer, komplexer
Taschenrechner und ein handschriftliches, beidseitig beschriebenes Blatt als
Formelsammlung.

. Die Losungen miissen auf den ausgegebenen Blittern in den dafiir vorgesehenen
Losungskisten niedergeschrieben werden. Geben Sie zu den Zahlenwerten
auch immer die zugehorigen Einheiten an. Achten Sie auch auf die korrekte
Beschriftung der Diagramme. Falls der Platz nicht ausreicht, muss auf dem
Losungsblatt ein Hinweis auf die Fortsetzung gegeben werden und von der
Aufsicht ein gestempeltes Zusatzblatt angefordert werden. Bei zweifelhafter
Zuordnung kann die Losung nicht gewertet werden. Benutzen Sie kein eigenes
Papier.

. Bei allen Aufgaben muss der Losungsweg Kklar erkennbar und
eindeutig dargestellt werden. In einigen Aufgaben ist dies die wesentliche
Priifungsleistung. Losungen ohne ausreichende Begriindung werden nicht
gewertet. Das Gleiche gilt fiir mehrdeutige L.osungen oder Formulierungen.

. Verwenden Sie bei der Losung der Aufgaben weder rote oder griine Farbe noch
Bleistift und kennzeichnen Sie Ihre Ergebnisse deutlich. Losungen in roter Farbe
oder Bleistift konnen nicht gewertet werden. Zeichnungen in Diagrammen diirfen
mit Bleistift gemacht werden.

. Tragen Sie vor Beginn der Klausur Nachname, Vorname und Matrikelnummer
auf dem Deckblatt ein und beschriften Sie jedes Losungsblatt mit
Ihrer Matrikelnummer. Alle Blatter, auch die Zusatzblitter, miissen die
Matrikelnummer des/der Kandidat:in tragen. Wer diese Regeln, die einer raschen
Bearbeitung dienen, nicht einhélt, kann nicht erwarten, dass er kurzfristig iiber das
Ergebnis seiner Priifung informiert wird. Die Losungsblitter miissen vollstiandig,
d.h. zusammen mit allen zusitzlich ausgeteilten Blittern, abgegeben werden.
Heften Sie alle Blitter mit der beiliegenden Faltklammer zusammen.

. Legen Sie Thren Studentenausweis und ggfs. den Zulassungsschein bereit.

. Der Umfang der gesamten Klausur betrigt 46 Seiten und besteht aus 8 Aufgaben.
Priifen Sie diese direkt nach Erhalt auf Vollstandigkeit.

. Die Ergebnisse der Klausur werden nach der Korrektur im Campus System
veroffentlicht. Der Zeitpunkt der Veroffentlichung wird im Internet bekannt
gegeben.
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Aufgabe 1

Netzwerkanalyse

(gesamt 12 Punkte)

-

Im Folgenden sollen verschiedene passive Netzwerke untersucht werden. Die Widerstdnde haben
folgende Werte: R; = 1k und Ry, = 330().

a) Gegeben ist die Schaltung in Abbildung 1. Berechnen Sie die Spannungen U; und Us, wenn (2P)

die beiden Gleichspannungsquellen mit jeweils Uy = 5V verwendet werden.

Ry Ry

L ORI

L
Abbildung 1

O

R, 1kQ

U, =2-U — 10V

! "R, + R, 1,33k
= 752V (LP)

Uy =10V — 7,52V
=248V (1P)
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b) Die Schaltung wird mit einem dritten Widerstand R3 = 1k{2 nach Abbildung 2 erweitert. (2P)

Berechnen Sie Us und 5. Q

Abbildung 2

Ry || Ry
Ry 4 Ry || Rs
) 1k -33012
mit: 2 | Bs =970 73300
248,12

248,12Q + 1k
— 1,99V (1P)

Uy 1,99V
~ Ry 1kQ

Us =2- U,
= 248,120

—10V -

I3

— 1,99mA (1 P)
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¢) Der Widerstand [?; wird nun mit einer Spule L = 100nH ausgetauscht und die

Gleichspannungsquellen werden durch eine einzelne Wechselspannungsquelle mit
ue = 10V - sin(wt + 40°) ersetzt, wobei w = 2 x 10° 24 (Abbildung 3). Berechnen Sie den
Betrag der Wechselspannung «; und des Wechselstroms 7.

i L Ry
! . —
> - L
 — — >
U1 U2

Ue l@ ua|| | Rs

(3F)

O

L
Abbildung 3
|ZL| .
U Ue| - mit Z; = wlL
ol =1l 17 B, TRy ™
200
—10V. = 628V (P
] 2000+ 2480 028V AR
. 10V
lir] = [uel _ — 31,4mA (1 P)

" Zges 72000 + 248 Q)

1P. fiir richtige Betragsbildung von Zg.
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d) Geben Sie die Ubertragungsfunktion H(w) = e der Schaltung sowie deren Betrag |H (w)]
als Funktion von w, L, Ry und R3 an.

(2F)

O

(Ra || Rs) 1

(Ro || Rs) +jwl 1+ jogis
1

|H(w)| = (1P)

2
\/1+(wm)

H(w) = (1P)

e) Skizzieren Sie den Frequenzverlauf von |H (w)| im Bode-Diagramm und markieren Sie die
3 dB-Grenzfrequenz f34g und die Steigung. Achten Sie auf korrekte Beschriftung der Achsen.

(3F)

O

Die Schaltung weist Tiefpassverhalten auf. Die Ubertragungsfunktion hat die Form
H(w) = —— mit K = X Die 3dB-Grenzfrequenz der Schaltung betrigt:

ok Rz Rs
1 R2 H Rg W3dB R2 H R3
B = e L Jaan = 5 on,  OORIMHZAR)

Damit ergibt sich folgender Frequenzverlauf von | H (w)| im Bode-Diagramm (1 P.
Bode-Diagramm, 1 P. Steigung):

0
—20dB/Dek
B 20| |
k=
=] i |
-40 | i
| | | | |
IM 10M 100M  figg 1G 10G 100G

fin Hz
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Aufgabe 2
Dioden

Teil 1: GroBsignalverhalten

(gesamt 15 Punkte)

-

Im Folgenden sollen verschiedene Diodenschaltungen analysiert werden. Es werden eine Si-
Diode mit Ug, = —30 Vund Ur = 0,3V, sowie eine Zener-Diode mitU; = -5V und Ugr = 0,7V

verwendet. Achten Sie auf korrekte Beschriftung der Diagramme.

a) Skizzieren Sie die I/U Kennlinien von den beiden genannten Diodentypen im Durchlass- und (2P)

Sperrbereich.

O

14

14

u V) s

1 P. Abzug wenn Achsenbeschriftung fehlt.

u (V)'




Elektronische Schaltungen

Aufgabe 2

ES S’21

Probeklausur
Seite 8 von 46

b) Skizzieren Sie die I/U Kennlinien der beiden Diodenschaltungen aus Abbildung 4. Es werden

die gleichen Diodentypen wie in Teilaufgabe a) verwendet.

(2F)

O

ID ID
Up VANNERVAN U AV VAN
(a) (b)
Abbildung 4
14 14
0,3 T 0,7 [0,3 U

1 P. Abzug wenn Achsenbeschriftung fehlt.
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Teil 2: Kleinsignalverhalten

Es ist die Diodenschaltung aus Abbildung 5 gegeben. Es gilt fiir die Gleichspannungsquelle Uy = 1V und
fiir die Wechselspannungsquelle u, = 1mV - sin(wt), wobei die Frequenz f = 1kHz betriigt. Uber den
Widerstand R fillt eine Spannung von Ugx = 0,2V ab. Fiir die Diode gilt fiir den Sperrstrom /s = 10 fA,
die Flussspannug Ur = 0,7V und die Temperaturspannung Ur = 26 mV. Die Kleinsignalndherungen
konnen angenommen werden und die parasitiaren Kapazititen und der Bahnwiderstand der Diode konnen
vernachlissigt werden.

ie(t) R

T

D

D
40
1
Abbildung 5
¢) Zeichnen Sie das Kleinsignal-Ersatzschaltbild der Schaltung. (2P)
ie R
e .
I
1 P. Wechselspannungsquelle, 1 P. rp
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d) Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf des Eingangsstroms i.(t) = Iy + 7. und skizzieren Sie (5P)
zwel Perioden des Stroms. Achten Sie auf korrekte Beschriftung der Achsen. Q

Der Gleichstrom berechnet sich iiber die Diodengleichung zu

Up
[Ozfs'eUT

mit UD = U(] — UR = O,SV
Iy =~ 230,6mA (1 P)

Der Widerstand R kann damit berechnet werden zu

U
R=-"2=87mQ1P)
Iy

Der Kleinsignalwiderstand berechnet sich zu

rp = ? =112,7m (1 P)

0
Der Eingangs-Wechselstrom berechnet sich damit zu

Ue

= = 1mA (1P
TD+R - ( )

e
Der zeitliche Verlauf des Stroms ergibt sich somit zu

ie(t) = Iy + i = 230,6 mA + 1 mA - sin(wt)

ie () (mA)
31,6

230, 6
29,6

1 N (M)

1 P. fiir Zeichnung
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Teil 3: Anwendung der Diode

Gegeben ist die Schaltung aus Abb. 6. Nutzen Sie fiir die Diode das Modell mit konstantem
Spannungsabfall. Die Flussspannug der Diode betrigt Ur = 0 V. Fiir den Widerstand gilt R = 12,5 M)
und fiir die Kapazitit C' = 10 nF. Die Eingangsspannung betrégt u. = 1,5V - sin(wt) mit w = 1207 1/s.

ul@ Rl | c—— |w

Abbildung 6

e) Um welche Schaltung handelt es sich in Abb. 6? (1P)

Es handelt sich um einen Halbwellengleichrichter mit Filterung.

f) Berechnen Sie die Restwelligkeit U.. der Ausgangsspannung u,(t). (1P)

_ UP

R-f-C

mit U, = 1,5V, f = 60 Hz
U.=02V

U~
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g) Im Folgenden ist der Verlauf der Eingangsspannung . () gegeben. Zeichnen Sie den Verlauf (2P)
der Ausgangsspannung u,(t) in das gleiche Diagramm. Der Kondensator ist zum Zeitpunkt
t = 0 entladen.

1.5 1

1.3 1
2
= 0 )
= 24
N t (ms)

1 P. fiir Halbwelle, 1 P. fiir Restwelligkeit
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Aufgabe 3 (gesamt 16 Punkte)

Bipolartransistor D

Gegeben ist die Schaltung in Abbildung 7. Der Transistor besitzt die folgenden Charakteristiken:
B = p = 250, |[Us| = 100V. Im Arbeitspunkt flieBt ein Strom von Ic = 25mA und es gilt
Ugg = 0,9 V. Die Vorspannung betrigt U, = 5V und der Lastwiderstand betrigt R, = 50 Q2. Der
Transistor hat das Ausgangskennlinienfeld aus Abbildung 8. Fiir die Kondensatoren am Ein- und
Ausgang gilt C' — oo.

o Uy

Abbildung 7

Ic/mAJ

Abbildung 8
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a) In welcher Grundschaltung wird der Transistor betrieben?

(IF)

O

Emitterschaltung

b) Welche Aufgabe haben die Kondensatoren?

(IF)

Die Kondensatoren haben die Aufgabe, die Gleichspannungsanteile der Basis-Emitterspannung
und der Kollektor-Emitter-Spannung vom Ein- bzw. Ausgangssignal zu entkoppeln.
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¢) Berechnen Sie Rg; und Rp, damit der Transistor im Arbeitspunkt betrieben wird. Benutzen
Sie die Faustformel Igg = 10 - I3.

(3F)

O

IC 25 mA
gr=—=—-=1 AP
B B 950 00pA (1 P)

Igg = Ig - 10 = 1mA
Igp = Igg — Iy = 0,9 mA
Ry = [?;E — O(,]égnYA =1kQ (1P)
U, = I - Rpy + Ip2 - R
Uy,— Iz, - Rg, 5V —09mA -1k
Igp - 1mA

Rp) = = 4,1kQ (1 P)

d) Bestimmen Sie in welchem Arbeitsbereich sich der Transistor fiir 1) Bc = 1902 und 2)
Rc = 100 (2 befindet.

(2F)

OZUb—IC'RC—UCE
Ucg = Up — Ic - Rc

Fiir 1):
Ucg =5V —25mA - 190Q = 0,25V — Sittigungsbetrieb (1 P.)
Fiir 2):

Ug =5V —25mA - 100 = 2,5V — Normalbetrieb (1 P.)
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e) Zeichnen Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der gesamten Schaltung.

(4F.)

MBe |:| iuBE @ Suge Fce Rc

X

@

=

X

uy)

N
1
| |

° <

1 P. fiir Rg; und Rp»

1 P. fiir rggund S - ugg
1 P. fiir TCE

1 P. fiir Rc und Ry
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f) Berechnen Sie den Kleinsignal-Ein- und Ausgangswiderstand (7e,7,) und die (5P)
Kleinsignalspannungsverstirkung A, wenn fir Rc = 1002 gilt. Der Early-Effekt darf Q

nicht vernachldssigt werden.

re = Rp) H Rgy || TBE

. [Cl 25mA
(G = Gl _20MA g geg (1P

m Ur ~ 26my S UR)
Crpp = =% — — 2600 (1P

e = = 100 pA (1 P)

8042 - 260 Q)
L= U 960 (1P,
e = 3040 + 2600 (IP)

ra=rcg | Rc || Ru
U —Us 25V — (—100 V)

it — —
it ree Ic 25 mA

=41k (1P)
r, = 3312
A=-S-r,=-09S-330=-32(1P)
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Aufgabe 4 (gesamt 25 Punkte)
Teil 1 D
Gegeben ist die Schaltung in Abbildung 9.
U2 Upi
Rg Rp
I In Ci
Ry | Uy
1
Abbildung 9
Die Werte in Tab. 1 sind bekannt.
Parameter Wert
Ba 40 13
Uth 1 V
Rg 450 )
Ui 16V
Uy 3V
Rp 1502
R, 502
Ry 500 €2

Tabelle 1
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a) Ermitteln Sie den Arbeitspunkt des Transistors (Ugs, Ip und Upg).

(3F)

O

Da kein Strom in den Gate flie3t, fallt keine Spannung am Widerstand Rg.

Ugs =3V (1P)
Der Drainstrom I ist dann:

b
2
Die Masche iiber Uy, Rp und den Transistor ergibt:

Ip (Ugs — Up)? = 80mA (1P)

Uv1 = Rplp + Ups
UDS - Ubl - RD[D = 4V (1 P)
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b) Ermitteln Sie die Niederfrequenz-Betriebsspannungsverstirkung Agy = Z—;‘ der Schaltung.
Die Kanallingenmodulation kann vernachlédssigt werden. Nehmen Sie vorerst an, dass die
Kapazitidt Cy Koppelkondensatoren sehr grof ist, so dass sie als Kurzschluss angenommen
werden konnen.

(4F.)

O

Die Spannung u,. kann Anhand der Spannungsteilerregel bestimmt werden.

Rg
S u—C  _09.u, (1P
Y= e R 1 R, ug (1P

Die Schaltung ist eine Source-Schaltung. Die Niederfrequenz-Betriebsspannungsverstirkung ist
dann:

ABO =0.9- (—STa)
Die Steilheit der Schaltung ist gegeben durch:

S = Bn(UGS - Uth) = 80mS (1 P.)

Da die Kanallingenmodulation vernachlédssigt -werden kann, gilt rpg —  oo. Der
Ausgangswiderstand 7, ist dann:

ra= (rps || Rp || RL) = Rp || RL = 115,4Q (1 P)

Apo = 0.9 (=Sr,) =0,9- (—1154Q - 80mS) = —8,3 (1 P)
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Teil 2

Das Frequenzverhalten der Schaltung soll nun untersucht werden. Die parasitiren Kapazititen des
Transistors betragen Cgp = 1pF und Cgs = 2 pF. AuBlerdem sollen die realen Koppelkondensatoren
betrachtet werden. Thre Kapazitit betrigt Cx = 5HnF. Die Kanallingenmodulation kann vernachléssigt

werden.

¢) Zerlegen Sie die parasitire Kapazitit Cgp mithilfe des Miller-Theorems. Ermitteln Sie jeweils
den Wert der dquivalenten Eingangs- und Ausgangskapazitit. (Cgp . und Cgp ).

(3F)

O

Die Niederfrequenz-Spannungsverstarkung Ay = o der Emitter-Schaltung ist gegeben durch:

Ay = —Sr, = —9,2(1 P)

Die Kapazititen werden anhand des Miller-Theorems zerlegt:

Cepe = Cop(1 — Ag) = 1pF - (1+9,2) = 10,2pF (1 P)

1
Cop,a = Cep (1 — —) = 1pF (1 +

Ao

1
=1 1pF (P
972) ,1pF (1P)

d) Zeichnen Sie das vollstindige Kleinsignal-Ersatzschaltbild unter Beriicksichtigung der
realen Koppelkondensatoren und der parasitiren Kapazititen nach Anwendung des Miller-
Theorems.

(5F)

O

Ug Re —— Cgs —_ Cope |Ucs Sugs —— Copa| |Bp [} Ry |ua

L
Abbildung 10

(1 P. fiirr R, und Rg, 1 P. fiir Rp und Ry,
1 P. fiir beide Koppelkondensatoren Ck, 1 P. fiir beide Eingangskapazititen, 1 P. fiir Ccp ,)
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e) Zeigen Sie, dass der Eingangskoppelkondensator ein Hochpassverhalten verursacht und (4P)
finden Sie die entsprechende 3-dB-Grenzfrequenz fiir niedrige Frequenzen f; . (Hinweis: Da
die parasitiren Kapazititen des Transistors deutlich kleiner als die Koppelkondensatoren sind, Q
konnen sie fiir diese Berechnung vernachlissigt werden)

Wenn Cgs und Cgp vernachlidssigt werden, bilden R,, C und Rg einen Spannungsteiler. Die
Gate-Source-Spannung ugg ist dann:

Rg
"R+ L +R
g " jwCi G
_ Re(jwCy)
gijk(Rg -+ RG) -+

UuGs (w)

-(1P)

Die Ubertragungsfunktion kann auf eine Frequenz w, = L ) normiert werden. Mit der

Cy(R¢+Rg
normierten Frequenz {2 = w/w; ist die Gate-Source-Spannung:

UGs Rg JjQ
PSRy

(1P)

Diese Ubertragungsfunktion mit einer Nullstelle auf 0 Hz und einer Polstelle auf w; entspricht
einem Hochpassverhalten. (1Pt)

Die 3-dB-Grenzfrequenz fiir niedrige Frequenzen ist dann:

1
Ck(Rg + R,)

WL = =4 x10°1/s

fi =% _63,7kHz (1P)
2
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f) Finden Sie die 3-dB-Grenzfrequenz fiir hohe Frequenzen fy der Schaltung. Die Dominante-
Pol-Approximation kann angenommen werden. Auf8erdem kénnen die Koppelkondensatoren
bei hohen Frequenzen durch Kurzschliisse ersetzt werden.

(3F)

O

Durch die Dominante-Pol-Approximation wird die 3-dB-Grenzfrequenz fiir hohe Frequenzen
durch das Verhalten am Eingang dominiert. Wenn Cy, als Kurzschluss angenommen wird, bilden R,,
R, Cgs und Cgp e einen Tiefpass. Damit ergibt sich die 3-dB-Grenzfrequenz fiir hohe Frequenzen
zu:

B 1
27 Co-me
mit C, = Cgpe + Cgs = 12,2pF (1 P)

Ju

Der dquivalente Widerstand, der von der Kapazitit C, gesehen wird ergibt sich zu:

re=Ry | Rg “='® Ry = 50Q(1 P)

Damit ergibt sich fiir die 3-dB-Grenzfrequenz fiir hohe Frequenzen:

fu = 260,9MHz (1 P.)
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Elektronische Schaltungen

g) Skizzieren Sie das Bodediagramm der Betriebsspannungsverstirkung Ap, anhand der (3P)

Grenzfrequenzen aus Teilaufgaben (e) und (f).

30

20 |

10

|AB()| in dB

Lol

Ll Lol L T |

10
1k 10k 100k IM 10M 100M 1G
finHz

(1 P. fiir die richtige Verstdrkung in dB, 1 P. fiir das Bandpassverhalten, jeweils 1 P. fiir die richtigen
Grenzfrequenzen, asymptotische Nidherung erlaubt)
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Aufgabe 5

Mehrstufige Verstirkerschaltung

(gesamt 15 Punkte)

-

Gegeben ist eine zweistufige Verstirkerschaltung, sieche Abbildung 11. Fiir beide Transistoren
gilt B = g = 100. Im Arbeitspunkt betrigt Ugg; = Upg, = 0,7 V. Die Widerstinde haben die
folgenden Werte: Rg; = 28k(), Rcy = 20012, Re, = 12012, R, = 808, Ry = 50€). Die
Vorspannung betrigt U, = 15V. Aullerdem kann angenommen werden, dass Ig, < I¢y. Der
Early-Effekt kann vernachléssigt werden und alle Transistoren befinden sich im Normalbetrieb.
Fiir Wechselspannungen konnen die Kondensatoren als Kurzschluss betrachtet werden.

o Uy

Abbildung 11

a) Bestimmen Sie den Arbeitspunkt von Ty (Ig;, Ic1, Ucg1). Geben Sie Iy in pA an.

(3F)

O

U, = - R + Ugg

Uy —Upg 15V —07V
~ Rg 28kQ
Ie = B-Iz=100-510uA = 51 mA (1 P)

Iy = 510pA (1P)

UCE:Ub—IC'RCI 15V—ICRC215V—51H1A20(]Q:4,8V(1 P)
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b) Skizzieren Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der gesamten Schaltung.

(4F.)

O

Ue RB1|:| rBE1|:| Uge1 @51%51 |:|Rc1 DrBEz @SZUBEz

]

1 P. fiir Rp;
1 P. fiir rgg; und Sy - ugg; und rggp und Ss - upg>
1 P. fiir Rc1
1P ﬁjr, RC2 und RL
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¢) Berechnen Sie die Kleinsignalspannungsverstirkung A der gesamten Schaltung. Der (4P)
Transistor Ty wird im gleichen Arbeitspunkt wie T betrieben. Q

A=A A
Ay =851 1a
AQZSz'T’az
. ]CA 51mA
tS =5%=—"=—"—=196SUP
Mty =5y =7 = opy - BIOS R
ﬁ:%mQ:E)lQ
[BZ 510MA
RC]'TBEZ . 20092 51 Q)
Ry + g2 2004519
Ry - Ry 12092 - 50 Q2
= =353Q (P
Rer + R 1202 + 508 ’ (I'P)
A =-196S-40,6Q = —79,6
Ay = —1,96S - 35,30 = —69,2
Ages = 55014 (1 P)

mit TBE2 =

= 40,6 (1 P)

mit ry; = Rey || rpe2 =

mit T =
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Der mehrstufige Verstirker wird am Eingang und am Ausgang wie folgt erweitert. Es gilt I3 = Icy =
10mA, Uggs = Upgs = 0,7V und B = § = 100. Fir die beiden Widerstinde gilt Rgg = 702 und

[C3‘

d) In welcher Grundschaltung werden die neuen Transistoren T3 und T, betrieben? (1P)

O

Kollektorschaltung
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e) Berechnen Sie erneut die Kleinsignal-Spannungsverstirkung A. Es kann angenommen
werden, dass R¢, viel kleiner ist als der Eingangswiderstand der 4. Stufen.

(3F)

O

Die Spannungsverstirkung berechnet sich aus der Kaskadierung der Einzelverstdrkungen.
Die Verstirkung der 1. und 4. Stufe bestehend aus einer Kollektorschaltungen (Transistor Ty,
Transistor T, ) ergeben sich zu

Ai=A,=1(01P)
Die Verstirkung der 2. Stufe (Transistor T;) bleibt unverdndert:
Ay = —79,6

Die Verstiarkung der 3. Stufe (Transistor T5) muss neu berechnet werden, da die 4. Stufe den
Lastwiderstand von der 3. Stufe entkoppelt. Mit der Annahme 7¢4 > R, ergibt sich

Az = —053 - (Rc2 H 7’e4) = —53- R
mit S3 = 1,96 S (aus Aufgabenteil c))
A3 =-2352(1P)

Die Gesamtverstiarkung ergibt sich somit zu:

Ages = 1+ (=79,6) - (—235,2) - 1 = 18722 (1 P.)
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Aufgabe 6 (gesamt 11 Punkte)

Differenzverstirker

Gegeben ist der Differenzverstirker mit den beiden selbstsperrenden n-MOSFETs Ty und T,
in Abbildung 12. Die beiden Transistoren T; und T, sind identisch aufgebaut und deren
Arbeitspunkt soll bei Ugs = 0,75V, Ip = 250uA und Ups = 2V liegen. AuBerdem gilt
rpst = Tps2 = 1MQ und Uy, = Uy = 0,5V. Die Vorspannungen betragen U, = 3V und
Up. = —3V. Der Widerstand Rg besitzt den Wert 2 k(). Falls Sie Vereinfachungen vornehmen,

geben Sie diese an.

* o Up
Rp Rp,
Ip Ip
lual Uazl
_|enL  Inps]
uell ﬁ ) F uezl
1 1
Rs
o Uy,_

Abbildung 12

a) Berechnen Sie Rp; und Rp,, sodass beide Transistoren im Arbeitspunkt betrieben werden.

)

(IF)

0=-Uy+Ip-Rp+Ups+2-Ip-Rs+ U
Upy —Up. —Ups —2-Ip- Rs

I
3V —(=3V)—=2V —2-250pA - 2k
B 250 uA

RDl = RD2 =

=12k




Elektronische Schaltungen

ES S’21

Probeklausur

Aufgabe 6 :
9 Seite 34 von 46
b) Berechnen Sie die Gleichtakt-Spannungsverstiarkung Ag = wu,1,/ug der Schaltung. (2P)
Ual,2 Rp || 7ps
An = 202 —
¢ uG 2- Rs
mit rpg > Rp (1 P.)
Rp 12k2
A = — = — - — 1 P.
¢= 3R, 2.2k °UP

¢) Berechnen Sie die Gegentakt-Spannungsverstiarkung Ap = w,/up = (Ugp — wa1)/(Uer — Uer) (3P)

der Schaltung.
Ap =2 =_3. (Fp || rps) o2 8 Rry
Up
mit 8 = =8 (1P)
= Wes—Ta)? 0V
) U,
mit S = 3 - (Ugs — Un) - (14—%) ~ [+ (Uss — Un)

mA mA
=8 —" — =2— (1P
8 V2 0,75V = 0,5V) v (1P)

Ap = —2m7A 12k = —24 (1 P)

Der Term mit der Early-Spannung kann vernachlissigt werden, da rpg sehr grof ist

d) Berechnen Sie den Gleichtaktunterdriickungsfaktor CMRR.

(IF)

Aof2 212 ey

CMRR =
Ag -3
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Der Source Widerstand wird mit einer Stromquelle, bestehend aus T3 und Ty, wie in Abbildung 13 ersetzt.
Der Arbeitspunkt von T; und T, soll weiterhin so wie in den vorherigen Aufgabenteilen beibehalten
werden. Der Arbeitspunkt von T3 soll bei Ups = 1V und Ugs = 0,6 V liegen. Es gilt: |[Ua 13| = 100 V.
Fiir die Gatebreiten gilt: W3 = 200 um, Wty = 50 pym.

- . o Ups

R, Rp Rp)

Abbildung 13

e) Berechnen Sie den neuen Gleichtaktunterdriickungsfaktor CMRR. (2P)

Ap bleibt gleich, d.h nur Ag muss neu berechnet werden.

A — Rp H TDS,1_7ps.1>Fp Rp
o= ——2fi oL s> b
2 rps3 2 Tps3
, Upsa = Uss 1V —(=100V) 102,5V
t _— B - — 202k
s Ioa 500 uA 500 uA
12k0
Ag=——""" ~ _003(P
9202k D3 A R)
Damit folgt:
Ap/2  —12
CMRR = “2/2 _ = 410 (1 P) oder CMRR = S - Rg

Ag  —0,03
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f) Berechnen Sie R;.

(2F)

O

T3 befindet sich in Sittigung.

Upy =11 - Ry + Ugs + Uh.
Use — Ub. — Ugs

R = = 43kQ (1 P)
L
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Aufgabe 7 (gesamt 13 Punkte)

Grundlagen Digitaltechnik D

Teil 1: CMOS-Inverter

a) Das statische Verhalten eines CMOS-Inverters soll untersucht werden. Hierfiir ist die (3P)
Ubertragungskennlinie in Abbildung 14 gegeben. Bestimmen Sie daraus die absoluten und
relativen Storabstdnde des Inverters.

5
1
3
Z ]
) 2;
1

0 :\\\\\\\\\‘\\\—!_Y_r\\\‘\\ \\\\\\ \\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\

1 ) 3 4 5

U. (V)

Abbildung 14

Um die Schwellspannung ablesen zu konnen, muss die Winkelhalbierende eingezeichent werden.
Der Schnittpunkt mit der Ubertragungskennlinie ergibt die Schwellspannung. Diese betriigt somit
28V.(1P)

Die absoluten Storabstande ergeben sich zu:

AUp,=Us — U, =28V -0V =28V (1P)
Die relativen Storabstidnde ergeben sich zu:
AUy 22V
AU 5V

AU, 28V
= = = 1P
AU 5V 0,56 (1P

Zn

2y,
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b) Die Threshold-Spannung Uy, der beiden Transistoren ist betragsmiBig gleich. Sind die (2P)
NMOS- und PMOS- Transistoren so dimensioniert, dass 3, = 3,? Begriinden Sie kurz ihre Q
Antwort.

Nein, wenn 3, = 3, gegeben wiire, wire die Kurve punktsymmetrisch um Us = 2,5 V.

(1 P. fiir richtige ja/nein-Antwort, 1 P. fiir richtige Begriindung)
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¢) Bei einem weiteren Inverter soll nun das dynamische Verhalten untersucht werden. Die (3P)
Anstiegs- und Fallzeit des Inverters betrigt ¢, = ¢ = 2ns. AuBerdem gilt {,gq =
tpam = 3ms, sodass sich die Gatterlaufzeit ebenfalls zu ¢, = 3ns ergibt. Es wird das

folgende zeitliche Eingangssignal u. angelegt. Zeichnen Sie das zugehorige Ausgangssignal
u,. Nehmen Sie hierfiir an, dass der zeitliche Verlauf beim Auf- oder Entladen ndherungsweise

linear ist.

Ue (V)a

1l | | I Il I

4 6 8

\
\ /
\

10 12 14 16 18 2

>

HO t (ns)

2

4 6 8

T
10 12 14 1

>

T T
8 20 t(ns)

1 P. Inverterverhalten, 1 P. fiir richtige Gatterlaufzeit, 1 P. fiir richtige Anstiegs- und Fallzeit.
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Teil 2: logisches Gatter Die schaltungstechnische Auslegung einer logischen Schaltung ist in Abbildung
15 dargestellt.

UDD
[

ks

UDD L({DD l(;'DD

il

Bo

Ao

|

‘ —

||
—

|
— ‘ —
== U=
— —

UDD

22

[ 1
IR

IAT

Abbildung 15

d) Erstellen Sie die Wahrheitstabelle fiir die Schaltung. Verwenden Sie dazu bitte folgende (4P)

Bezeichnungen: LOW: 0 , HIGH:1, hochohmig: HiZ, logischer Zustand beliebig: X. Q
A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1
1 P./Zeile
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e) Welche Funktion ist mit der Schaltung aus Abbildung 15 realisiert? (1P)

O

Aquivalenz (EXNOR)




Elektronische Schaltungen ES S’21
Probeklausur

Seite 42 von 46




Elektronische Schaltungen

Aufgabe 8

ES S’21

Probeklausur
Seite 43 von 46

Aufgabe 8

Gegeben ist die Schaltung in Abb. 16. Die Widerstinde haben folgende Werte: Ry = 10k(2, D
Re, = 3kQ, Rg = 1kQ, Ry = 50k, R, = 100 k2. Die Vorspannung betrdgt U, = 10V .

Zur Analyse der Schaltung kann fiir beide Transistoren angenommen werden:

(gesamt 13 Punkte)

Wenn der Transistor leitet, stellt sich eine Kollektor-Emitter-Spannung von Ucg = 0,1V

ein.
Wenn der Transistor sperrt, betrigt der Kollektorstrom Ic = 0 mA.

Der Basisstrom ist immer vernachlédssigbar klein.

Die Schaltschwelle zwischen dem leitenden und sperrenden Zustand ist bei Ugg = 0,7 V.

Der Strom durch den Spannungsteiler mit R; und R, ist wesentlich kleiner als der

Kollektorstrom von 77, wenn dieser leitet.

Uy

[

RC 1 RCZ

Ry

Uy

Abbildung 16
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a) Ermitteln Sie die Schaltschwellen w ¢, und . 55 der Schaltung.

(4F.)

O

Schaltschwelle . ¢n: Vor diesem Schaltvorgang sperrt 77, und 75 leitet.

Up = IcaReo + Ucgma + 12 RE

Ub — UCET2
Icp = ———==25mA
© Rc» + Ry

Damit 77 leitet:

Ue ein — UE + 0,7V
Ueein = 3,2V (1 P)

Uy — Ucgm

[y = = 1mA
T R+ Re

Ug=Ici - Rge=09V(AP)

Damit 77 sperrt:
ug< Ug + 0,7V

Ueaus = 1,6 V(1 P)

Schaltschwelle w, ,,s: Vor diesem Schaltvorgang leitet 77, und 75 sperrt.

b) Ermitteln Sie die Ausgangsspannung fiir alle moglichen Zusténde der Schaltung. (2P)

O

Wenn 75 leitet, liegt ein Low-Signal am Ausgang

Uarow = Ug +Ucgm2 = 3,3V (1 P)

Wenn 75 sperrt, liegt ein High-Signal am Ausgang:

ua’High = Ub = 10V (1 P)

Da kein Strom in den Kollektor von 75 flieB3t, fillt auch keine Spannung am Widerstand R ab:
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¢) Skizzieren Sie die u, gegen u. Kennlinie der Schaltung. (Eine mafstabsgetreue Zeichnung
ist nicht notwendig. Achten Sie jedoch auf eine passende Achsenbeschriftung und eine klare

Bezeichnung der wichtigsten Kennwerte.)

(2F)

O

15 7

10 1

13,3V

Abbildung 17

(1 P. fiir korrekte Form mit Hysterese, inkl. Richtung der Pfeile)
(1 P. fiir eingezeichnete Schaltschwellen und Ausgangsspannungen, Folgefehler moglich)
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d) Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ms entspricht die Ausgangsspannung u,(0 ms) einem High-Signal. Ein (4P)
Eingangssignal u.(t) wird gemiB Abb. 18 angelegt. Zeichnen Sie den Spannungsverlauf der
Ausgangsspannung u, () in das dafiir vorgesehene Diagramm ein.

=
1l

(o8}
11l

ue (V)

I |

TN T N T T

|l
N
MEEERY

u, (V)

Abbildung 18

(1 P. firr Anfangszustand (u, = 10V), 1 P. fiir rechteckige Form der gesamten Kurve, 1 P. fiir richtige
Ausgangsspannungen, 2 P. fiir richtige Schalt-Zeitpunkte)
Folgefehler moglich




