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3. Ubungsblatt - Losung

Feldeffekttransistoren

Aufgabe 1

a) Bei der Schaltung handelt es sich um eine Sourceschaltung und es wird ein n-Kanal Sperr-
schicht FET eingesetzt.

b) Die Widerstinde werden zur Arbeitspunkteinstellung bendtigt.

¢) Das GroBisignalersatzschaltbild ist in Abbildung 1 zu sehen.
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Abbildung 1

d) Der Arbeitspunkt der Schaltung (Ugs, Ip) liegt im Sittigungs-(Arbeits-)Bereich des Transis-
tors.

Berechnung von Ugg mit Hilfe von Abbildung 2.

UGS = UR2 + Ub_

Ry

R + Ry
Ugs = 9,75V — 12V = =226V

mit Spannungsteiler: Urs = (Upy — Uy, ) - =975V
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Abbildung 2

Berechnung von /p im Séttigungsbereich:

10 mA

= — (Ugs — Uth)2 = T0Vv2

Berechnung von Upg:

UDS = Utextb,—i— - URD = Utextb;l— - RD . ]D = 5,1V

e) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abbildung 3 zu sehen.

o G D

(=2,25V +7V)? = 4,6 mA

ps

o w]] R[] | Ose|

v S

T

o

Abbildung 3

f) Der Kleinsignal-Eingangswiderstand r, berechnet sich zu:
Te = Rl H R2 = 487k

g) Die Steilheit im Arbeitspunkt berechnet sich zu:

I
S = 2%((](}5 - Uth) = 1,94 mS
Uth

o



Die Kleinsignal Spannungsverstirkung berechnet sich zu:

A=%_ 5. Ry=-291

Ue

Aufgabe 2

a) GroBsignalverhalten: Sourceschaltung mit Stromgegenkopplung
Kleinsignalverhalten: Sourceschaltung
Transistortyp: Selbstleitender n-Kanal MOSFET

b) Das GroB3signalersatzschaltbild ist in Abbildung 4 zu sehen.
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Abbildung 4

¢) Berechnung von Ugs:

Variante 1: Allgemeine Betrachtung

Das Gate des MOSFET ist liber g mit Masse verbunden. Da kein Strom in das Gate flieBt, liegt
das Gate ebenfalls auf Massepotential (sieche Abbildung 5). Daraus folgt:

Uss = —Ugs
Da Ip = I 1st, gilt:

Urs = IpRs
Mit Rg = 500 Q2 und Ip = 2mA folgt

Uss = —IpRs = —1V



Abbildung 5

Variante 2: Berechnung iiber Formel fiir /:

Der Arbeitspunkt der Schaltung liegt im aktiven Bereich (Séttigungsbereich), da Ups > Ugs — Uy,.

Damit gilt:

ID = 779 UGS - thh)2

[ 1
(—)UGSZ I—]]))O‘Ut%‘{'Uth

Problem: Losung iiber quadratische Gleichung liefert 2 Ergebnisse.

Berechnung von Upg:

U, =1Ip- Rp+ Ups + Ip - Rs
UDS:Ub—ID'RD—[D'RS:8,6V

d) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abbildung 6 zu sehen.
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e) Die Steilheit im Arbeitspunkt berechnet sich zu

I
S = 2%((]@5 - Uth) =4mS
Uth

f) Die Kleinsignal Spannungsverstiarkung berechnet sich zu

A=-S-r,

Fir 1) Ry, = oo

Ty = RD = 2,71(9
A=—S8-Rp=-1038

Fiir 2) R, = 10k

ra = Rp || R = 2,125kQ
A=-S-r,=-85

Aufgabe 3

a) Bestimmung von Ugs:

Der Spannungsteiler an den Gates der beiden Transistoren ergibt:

R

Uk = Uy 57 =

6V.

Dadurch ergibt sich fiir Ugg ebenfalls |6 V.

Bestimmung von Ups:

Da die Transistoren die gleichen Schwellspannungen und den gleichen Faktor (3 besitzen, muss
dies der ideale Arbeitspunkt fiir analogen Betrieb sein. In diesem Fall ist auch Ups = |6 V.

Bestimmung von [p: Die Transistoren befinden sich im Sittigungsbereich (Arbeitsbereich) (da




Ubsn = Ugsn — Unn).

1 U,
Ipy = §B(UGS - Uth)2 . (1 + is)

Ua
mA 6V
=05—(6V-2V)?2-(1
vl ) (‘*wmvo
=§,12mA
Ipp = —8,12mA
|Ip| = 8,12mA

b) Um den Eingangswiderstand der Schaltung zu berechnen, ist es hilfreich, das Kleinsignaler-
satzschaltbild zu zeichnen (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7

Der Eingangswiderstand ist der Widerstand, mit dem die Spannungsquelle belastet wird.

Dadurch ergibt sich
1
re =R || RzéR:5MQ

Die Eingangsspannung berechnet sich zu

Te 5 MQ
e = =0, — = 0,02
te =g~ = M3V eig T ~ 0PV
¢) Berechnung der Steilheit
GID UDS
S = =B(Uss —Un) - (| 1 + —=
DUy — ' (Wos = L) ( i |UA|)
mA 6V mA
=1— —2V)- |14+ ——= ] =4,06 —
V2 6V V) ( * 400\/) V6 \Y%



Berechnung der Spannungsverstirkung

UGS =Ue

Sn=5p=S
g ta (Sh - ugs + Sp - ugs) * (psn || Tsp || Br) ”DSn:ngP:TDS
Ue Ue
(25 - n R
B U ( (’FDS u” T'DSp || L)) —_9.9. (TDSn “ TDSp || RL) =-2-5r,

Um A zu berechnen muss r, berechnet werden:

Ta = T'DSn || T'Dsp || RL

rps kann auf 2 verschiedenen Wegen berechnet werden:

AUps

der Arbeitspunkt befindet. Wir benotigen zwei Werte fiir Upg und Ip:
Fiir Ups = 12'V:

1. Variante: Allgemein ist rps =

, der Kehrwert der Steigung der Kennlinie, auf der sich

Ip == %ﬁ(UGS — Un)?®- (1 + —)

mA

=05~-—5(6V—-2V)*. <1+ 12V

1400 V|

V2 ) = 8,24 mA

Fiir Ups = 6 V (im Arbeitspunkt) haben wir Ip zu 8,12 mA berechnet.

Daraus ergibt sich fiir rpg:

AUps Upsa—Upsa 6V

DS A[DS [DZ - [D,A 120 HA

2. Variante: Die Summe von Early-Spannung und Upg bilden und durch den Drainstrom /I

im Arbeitspunkt dividieren. (Bei der Early Spannung ist I, = 0).

|Ual+Ubsa 400V +6V

= =50k
s IDS,A 8,12 IHA
Daraus ergibt sich fiir den Kleinsignalausgangswiderstand
ry = 7143 €.
Die Spannungsverstiarkung A berechnet sich damit zu
mA \Y%
A=-2-5S-r,=-2-406— - 7143 — = —58
i % A



d) Vereinfacht kann bei einem MOSFET angenommen werden, dass
CGS:COX:C(/)X'U)'Z

Die Oxidkapazitit ergibt sich durch den Plattenkondensator, der durch das Gate und dem darun-
terliegende Kanal gebildet wird.

Da nur w, gegeben ist, muss zuerst noch w, berechnet werden.

Wy w,

anﬁp:B:MH'CéX'T:/vbp'Céx'Tp
fhn 1200

%wp:wn,u—p:wnm:&wnzwpm

Daraus ergibt sich die Gate-Source Kapazitdten der beiden Transistoren:

€0 - €ox 8,85 1012285 .46
n = / . -~ l — . h l — Vm — 10fF
Casn = Cox - 0 v 20- 10 °m

tox

Csy = 30{F
Cein = Cgsn + Cgsp = 401F

e) Bisher haben wir uns nur mit dem ohmschen Eingangswiderstand einer Schaltung befasst.
Hier soll nun erstmals eine Betrachtung der Eingangsimpedanz vorgenommen werden. Dazu

bendtigen wir den minimalen Blindwiderstand, d.h. X bei der oberen Grenzfrequenz.

1 1 1

X = — = =
T W0 2.7 fCun 2-7r-20kHz-4O-10—15%

= 198,94 MQ

Der ohmsche Eingangswiderstand der Schaltung war r.;, = 5 M(¢2. Er ist hier noch sehr viel
kleiner, als die durch die Eingangskapazitit verursachte Reaktanz und bestimmt damit wesentlich

den tatsidchlichen Eingangswiderstand.



