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Feldeffekttransistoren

— Abgabe -
Aufgabe 1 (reT)
a) Grundschaltung: Sourceschaltung mit Stromgegenkopplung.

b) Das GroB3signalersatzschaltbild ist in Abbildung 1 zu sehen.
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Abbildung 1



¢) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2

d) Der Transistor vertrigt laut Datenblatt maximal P, = 250 mW. Bei 20 V Versorgungsspan-
nung und Vernachlédssigung der Spannungsabfille tiber 7, und Fg; » ergibt sich der maximale

Strom zu:

250 mW
Lhax = ——— = 12,5 mA.
STV "
e) Die Diode ist bei einem JFET immer in Sperrrichtung betrieben. Es flieft maximal ein

Sperrstrom von Igss = 1000 pA = 1nA.

f) Gesucht ist hier I, das ist der Strom I, der bei Ugs = 0 flieBt. Er betrdgt laut Datenblatt

maximal 6,5 mA.

g) Der minimale Gatestrom flief3t iiber R ab, daher liegt die Spannung U, = 1nA - 250k() =
0,25 mV an. Selbst bei idealer Betrachtung, d.h. wenn kein Gatestrom flieBen wiirde, wire Rg

notwendig, um das Potential am Gate auf Masse zu ziehen.
h) Ugs muss immer negativ sein, damit der JFET richtig funktioniert. Da die Versorgungsspan-
nung nicht negativ ist, muss das Source Potential durch Rg; angehoben werden. Die Stromgegen-

kopplung ist somit unerlésslich.

i) Uy betrigt laut Datenblatt maximal Vgsor = —2,2 V.



— Im Tutorium -

Aufgabe 2 «cmos)

a) Aufstellen der Maschenregel ergibt (siehe Abbildung 3):

Ugsn = te — U,
UGSp = Ue — Ups
Upsn = uy — Uh.

Ubsn = Uy — Ups
Mit ue = u, = 0V:

Ussn = +10V
Ussp = —10V
Upsn = +10V
Upsn = =10V
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Abbildung 3



b) Bedingung fiir Sittigung: n-Kanal: Ups, > Ugsn — Ui, p-Kanal: Upsp, < Ugsp — Usnp

Upsn = 10V > Ugsy — Upn = 7V
Unsy = —10V > Ugsy — Uy = —TV

Damit ist bewiesen: Im Arbeitspunkt sind beide Transistoren im Sittigungsbereich

¢) [Ipim Sittigungsbereich berechnet sich wie folgt:

U
B(UGS — Uy)? (1 + ﬂ)
|Ual
1+ ﬂ) — 3.94mA

A 2
-153—(10V —
53\/2( 0V —-3V) < 500V

ID:

= o

d) Die statische Verlustleistung berechnet sich zu:

PV =U-I= Ub ']D,A = 20V3,94mA: 78,7mW

e) Die Steilheit im Arbeitspunkt berechnet sich zu:
8]]) UDS
S = =PBUss —Un) - (1 4+ — | =1,125mS
8UGS B( as th) < - |UD| ’ "

f) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abbildung 4 zu sehen.
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Abbildung 4



g) Die Kleinsignalverstirkung A berechnet sich zu:
1. Aufstellen der Gleichung fiir u,. Mit Knotengleichung:
Uy Uy

+
TDS,n DS,p

0 =Sy - ugs + Sy - ugs +
(Sn + Sp)“GS

1 41
TDS,n TDS,p

(Sn + SP)UGS

DS.nt+7DS.p
TDS,n"TDS,n

— —(Sn —+ Sp)uGs : (TDS,n H TDS,P)

Uy = —

Diesen Zusammenhang erhélt man auch, wenn die beiden Stromquellen und die beiden Wi-
derstinde zusammengefasst werden und dann das Ohmsche Gesetz angewendet wird mit der
Annahme, dass 7, = 0.

2. Daraus folgt fiir A

A— % _ (Sn + Sp)uGS : (TDS,n H 7ﬂDS,p)

Ue Ue

Mit ue = ugs, Sn = Sp = S, Tpsn = TDSp = 'S

(25 - s
A:u:_g.ms

Ue

Berechnung von 7pg:
Variante 1:
B AUps . ‘UA‘ + Ups.a . 210V

TDsn DSy = T T 3.95mA

= 53,48 k(2

Variante 2:

Fiir 2 verschiedene Drain-Source Spannungen den Drainstrom berechnen:
1. Wert - Drainstrom im Arbeitspunkt: Ip; = Ipa = 3,94 mA

2. Wert - z.B. bei Ups = 20 V:

_B
2

20V
Ip = =(Uss — Un)?- (1 + —) =4,12mA

200V



Daraus folgt:

Alp =4,12mA — 3,94mA = 187pA
AUps =20V —-10V =10V

Damit kann rpg bestimmt werden zu

. ~ AUps
ps = X7

= 53,48 k(2
Die Verstiarkung berechnet sich zu:

A=-5" T'ps = —60,2

Aufgabe 3 (reT)

a) Grundschaltung: Sourceschaltung mit Gleichstromgegenkopplung.

b) Das GroB3signalersatzschaltbild ist in Abbildung 5 zu sehen.

— U,

Abbildung 5

¢) Der Drainstrom [ ist definiert, als der Strom im Séttigungsbereich des Kennlinienfeldes bei
UGS =0V — [DO = 10 mA.

d) Ip = Is, woraus folgt:

Uss 2V

pr— p— Q
In  2,5mA 800




e) Die Lastgerade kann auf zwei verschiedene Weisen bestimmt werden.

1. Variante: Die Einstellung des Arbeitspunkts der Schaltung erfolgt durch Gleichspannungen.
Zwischen U, und Masse liegt Rp, der Transistor (Ups) und Rs. Der Gesamtwiderstand ist
damit: Rp + Rs = 4,4k. Die Lastgerade hat damit die Steigung: —1/(Rp + Rs).

2. Variante: 2 Punkte berechnen, wodurch die Lastgerade gezeichnet werden kann

U, =1Ip- (Rp+ Rs) + Ups

7, — U= Uns

P Rp + Rs
fl.erD:O—)UDSZUb:20V
. B 20V
furUDS—O%ID—m—Zl,E)SmA

Durch einzeichnen der Lastgerade (siehe Abbildung 6), erhidlt man den Arbeitspunkt an dem

Schnittpunkt mit dem Ausgangskennlinienfeld. Bei Ugs = —2 V ergibt sich Upg = 9 V.
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Abbildung 6



f) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abbildung 7 zu sehen.
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Abbildung 7

g) Der differentielle Eingangswiderstand des Transistors wird als sehr gro3 (— co) angenom-
men. Deshalb gilt:

Te = RG = 820k(2
h) Aus dem Kennlinienfeld miissen Wertepaare ermittelt (siche Abbildung 8), I, ausgerechnet

und in ein /Ip — Ugs Diagramm eintragen werden (siche Abbildung 9). Folgende Werte ergeben
sich:

Uss(V) | Io(mA) | VI

0 10 | 3,16
1 56 | 2,37
-2 25 | 1,58

Der Schnittpunkt mit der Ugs-Achse ist die Schwellspannung, die sich zu Uy, = —4 'V ergibt.

i) Berechnung der Steilheit:

O0lp I
S = =2—(Ugs — U,
DU Ut%( GS )
10mA mA
=2 —2V44V)=25—
Cavpe 2V AV =255
Berechnung der Spannungsverstirkung:
g ta
ue
mit: Ue = UGS, Uy = —SUGs(RD || RL)
mA \Y
A —_ . = —2 —_ . 1 3 - = —
S-(Rp || Rv) b 136:10° £ =9
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Abbildung 8
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Abbildung 9
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j) Der Lastwiderstand bei Wechselspannung ist Rp || R ~ 3,6 k(.

— Die Steigung der Lastgeraden im Arbeitspunkt betrigt: —1/3,6 kQ2 = —0,277mA /V (gestri-

chelte Gerade im Kennlinienfeld).



Aufgabe 4 (osreT)

a) Grundschaltung: Sourceschaltung.

b) Das Grof3signalersatzschaltbild ist in Abbildung 10 zu sehen.

_°Ub
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Abbildung 10

¢) Der sogenannte lineare oder ohmsche Bereich eines Feldeffekttransistors ist der Bereich des
Kennlinienfeldes, in dem die Kennlinie noch ansteigt. Es gilt: Ups < Ugs — Uy,.

Der Sittigungsbereich (Arbeitsbereich fiir analoge Schaltungen) ist der Bereich des Kennlinien-
feldes, in dem die Kennlinie einen etwa konstanten Strom liefert. Es gilt: Upg > Ugs — Up,.
Einsetzen der Werte ergibt Ups = 2V < 3,5V = Ugs — Uy,. Der gemessene Punkt befindet sich
somit im linearen Bereich.

Der Drainstrom berechnet sich zu:

T U2
Iy =22 l(UGS — Up) - Ups — ﬁ]

Uz 2
2
= 2% [(2\/ —(=15V))-2V — @}
— 22 2mA

d) Wenn der Arbeitspunkt bei der Hilfte der Versorgungsspannung liegen soll (d.h. Ups = 6 V),
dann muss gelten:
_Uy/2 10V

RD_ ID() 5mA:2kQ

10



e) Die Steilheit berechnet sich zu:

[DO
§=2.2Uss — U
Ut%( GS th)
5mA

_o. 2% 5y
(—1,5V)2 "~

_ 6.66 ™A

= 6,66

f) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abbildung 11 zu sehen.

G D
S s -

g Ue Rs D Ucs S suas D fos D Ro D R, U

o

o

Abbildung 11

g) Mit dem Spannungsteiler ldsst sich Rg wie folgt berechnen:

Rg
Ue = Ug——
— Rg = Ry——=— = 510kQ
Ug — U

h) Da die Spannungsverstirkung nicht kleiner als 10 V werden soll und S = 6,66 mVA (Aufga-
benteil e), ergibt sich

|A| =S - Rperr > 10

. RD‘RL
— Rier > 1500, mit: Ry off = ————
Leff = 1 L.eff Rp + Ry
Rp - Ry s
R = — =% —6kQ
" Rp — RLex

1. Der Arbeitspunkt kann nur durch Hinzufiigen eines Widerstands am Source eingestellt wer-
den. Um die Wechselspannungsverstirkung zu erhalten muss noch ein C parallel geschaltet

werden. (Sorceschaltung mit Gleichstromgegenkopplung), sieche Abbildung 12.

11
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Abbildung 12
2. Der Drainstrom berechnet sich zu
Ino 2 SmA 2
Ip=—=(Ug —Up) = ———=(—-05V — (=15V))* =222mA
D Ut%l( GS th) (1’5\/)2( ) ( 9 )) 9 m
Dadurch ergibt sich fiir Rs:
05V

= = 2250

57 222mA

Die Drain-Source Spannung berechnet sich zu:

UDS - Ub - [D(RS -+ RD) - 15,05V

3. Damit der Arbeitspunkt wieder bei Ups = 10V liegt muss Rp verdndert werden.

_ Uy~ Ups — Ip - Ry

R
D T

= 4,28k

4. Mit einer anderen Gate-Spannung dndert sich ebenfalls die Steilheit .S und der Verstiarkung

zu:

5mA
=2 —(— — (=1 =444
S (_1,5\/)2( 0,5V —(-1,5V)) 44 mS

A=—8.r,=—444mS- (4,28kQ || 6kQ) = —11,1

12



— Optional -

Aufgabe 5

a) Das GroBsignalersatzschaltbild ist in Abbildung 13 zu sehen.
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Abbildung 13

b) Folgende Gleichungen koénnen aufgestellt werden:
Maschenregel:

Uy = (Igp — Ip1)Re = Rplp + 0,7V (1)

U1 - O,?V + UQ - 0,7V + RB[BI + 0,7V - 1,4V + RB[BI - UV - RCI([CI + 1132) (2)

Knotenregel:

U Rglgy +0,7V 0,7V R
IE22—731+—2:]131+ Gl = +< B)'IBI

]_ _ =
e R e R

I 1 U 1 0,7V Ry
Ip = = Ipy+ —=— | =——— +(1+=)- 1
2T B+l B—i—l(B1 RE) B—i—l[RE ( RE) Bl]

13



Einsetzen von Ip, und Ic; in (2):

1,4V + Rglgy = Uy — Rei1(Icr + Ino)

1
174V+RB[B1 - 12V— RCI {B : IBI + —-— |:077V + (1 + @) : IB1:|}

B+1| Rg Rg
RC] RB Oa7V'RC1
Igy |Rg+B-R 1+—)|=12V—-14V - —— ——
BI | i C1+B+1(+RE>} ’ (B+1)- Re

Einsetzen der Werte ergibt fiir /g,
IB1 = 0,972 MA
Daraus ergibt sich fiir /g, und Ic;:

IBZ = 5,62 l.,lA
ICQ = BIBZ = 0,562 mA

Daraus lassen sich die Spannungen an den drei Punkten berechnen:

U =172V
Uy = 1,02V
Us =525V

¢) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abbildung 14 zu sehen.
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Abbildung 14
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d) Der Eingangswiderstand berechnet sich zu

S_Ur
S1 ]Bl

re = 330kQ || 26,7kQ = 24,7kQ

re = Rp || rpg1 mit rpg; =

e) An der Schaltung ist kein Lastwiderstand angeschlossen. Damit ergibt sich fiir den Ausgangs-

widerstand
Ty = RCQ = 12Kk

f) Die Spannungsverstiarkung berechnet sich zu:

Uy, Ugq U2
A= 2= 272 4.4,

Ue Upy Ue

Die einzelnen Spannungsverstiarkungen berechnen sich zu:

. 1
Ay =51 Ry =51 (Rei || mBE2) = —S1 - (Rm | Sﬁ) mit Sy = ~— = 21,6 mS
2

=—13,7
A2 - —SQ : RCZ - —259,2

Dadurch ergibt sich die Gesamtverstirkung zu

A=A, - Ay = 2364 13,7 = 4276

15



Aufgabe 6

a) Transistor 1: Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

Transistor 2: Emitterschaltung mit Gleichstromgegenkopplung

b) Das GroB3signalersatzschaltbild ist in Abbildung 15 zu sehen.

oUpy
ol Jre Jre
B C B C
0,7V}§Z &8I, 0,7V}§Z Bl
R, H E E
REl REZ
o Ub-
Abbildung 15

¢) Fiir den Transistor 1 ergeben sich folgende Werte fiir den Arbeitspunkt:

Ry 3kQ
Ury = Upges————= = 18V = =3V
R e R+ R, (3 + 15)kQ
UREI - UR2 - O,?V == 2,7V
2.3V
]El = m = 2,3mA ~ IC]
Ueg1 =18V =23V — Ry - Ie; =489V
]CIA
S = —— =88,bmS
1 UT 01

d) Fir den Transistor 2 ergeben sich folgende Werte fiir den Arbeitspunkt:

UB - UCEI + UREI - 4,89V + 2,3V - 7,19V
Urpr = Ug — 0,7V =6,49V

6,49V
IEZ = m = 3,245 mA =~ ICZ
UCE2 =18V — UREZ - UCZ : [CZ = 8,26V
IC2A
Sy = —— =124,8mS
2 UT ,O 1M

16



e) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abbildung 16 zu sehen.
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Abbildung 16

f) Der Eingangswiderstand der 2. Verstirkerstufe berechnet sich zu:

400

Lo T 392K
Sy 124,8mS 3

Te2 =

g) Der Ausgangswiderstand der 2. Verstirkerstufe berechnet sich zu:
T = RC2 H RL = 9109

h) Die Gesamtverstirkung lasst sich wie folgt berechnen: A, = A; - A

Ta1 R || Te2
A= —— =19
" Ry R

AQ = —52 Tap = —113,6

Daraus ergibt sich fiir die Gesamtverstarkung:

A, = —19-(=113,6) = 215,8
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