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Verstirkerschaltungen

Infos zur Abgabe
Abgabefrist: 04.07.2021 per E-Mail an zugewiesene*n Tutor*in

Abzugebende Aufgaben: Aufgabe 1 a) - d) (Handschriftlich, eingescannt als .pdf)

Aufgabe 2 (Handschriftlich, eingescannt als .pdf)

Hinweise: Die Losungen sollen einen Weg aufzeigen, wie die Aufgaben gelost werden konnen.
Es gibt in einigen Fillen auch andere Wege, um zur richtigen Losung zu kommen. Diese Wege

konnen und sollen in den Tutorien angesprochen werden.

— Teil I: Rechenaufgaben —

Aufgabe 1 (Einfache Verstirkerschaltung)

a) Bei der Schaltung handelt es sich um eine Emitterschaltung mit Spannungsgegenkopplung.

b) Arbeitspunktbestimmung:

1. Bestimmung von /g:

0=U,—I -Rc—1Ig-Rg—0,7V=0
I=1Ig+Icmitlc=B-I
I =Ig(1+ B)

U, — 0,7V

BT U+ B)Re+ Ry "

2. Bestimmung von /¢

Ic=B- Iy =125mA



3. Bestimmung von Ucg
UCE:Ub—['RC:Ub—[B(1+B)~RC:2,44V

¢) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abb. 1 zu sehen.
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Abbildung 1

d) Der Vorteil der Emitterschaltung mit Spannungsgegenkopplung ist der sehr gut kontrollierbare
Eingangswiderstand. Der Nachteil der Schaltung ist die oft verringerte Verstiarkung im Vergleich

zur ,normalen” Emitterschaltung.

e) Berechnung der Kleinsignal-Spannungsverstiarkung ohne rgg und rcg:

A= =S (B | Re | R)

Ic
itS=-— =481mS
mi 0, ,1m

und R¢ || Ry ~ 1,765k}
A~ -84

f) Unter der Annahme, dass rgg sehr groB ist, kann dieser vernachléssigt werden. Dadurch ergibt

sich fiir den Eingangswiderstand:

pomlte o M Fr o5k
le ER_Fd 1-A

Analog kann der Ausgangswiderstand ermittelt werden (Annahme: rcg — 00):

ARy
A-1

| Re || RL~ 1,75k

Ta



Aufgabe 2 (Verstirkerschaltung)

a) Es handelt sich hierbei um einen Differenzverstirker.

b) Berechnung von /¢

0=Ugg1 +Ug+ (—U) 2 Ug=U, —Ugg; =6V —0,7V =53V

Ug 53V
T Re  1KQ
da By = By — Ig; = Igp, aullerdem gilt Ig = Ig; + Ig

IE = 5,3 mA

1
dalec>1Ig = Ici =1 = EE = 2,65mA
Berechnung von Ucg
Uce1 = Ucgr = [+Up + (=Up)] —Ug — Rc - Ic =12V =53V — 1,325V = 5375V

¢) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abbildung 2 zu sehen. Fiir die Gleichtaktverstirkung
kann direkt dieses Kleinsignalersatzschaltbild genutzt werden. Fiir die Gegentaktverstiarkung
kann Rg vernachléssigt werden, da am Emitter durch die Symmetrie-Eigenschaften eine virtuelle

Masse liegt.
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d) Der Gleichtakt-Eingangswiderstand r. der Schaltung berechnet sich zu (Schaltung ist eine
Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung)

re = TBE + 5 - 2RE,

B
mit rgg = Ur _UiB 3,24k
Iy Ic
~ 3,24kQ + 2 - 330 - 1k

= 663,2kQ)

e) Die Gleichtakt-Verstiarkung berechnet sich zu

Ag = Ual,2 _ _Rc H T'Cce
uG 2RE
U, U,

mit Tcg = ‘A‘[# ~ 28,4 kQ > RC
C
500 €2

Ag = — = —0,25

ST T 2.1k0 ’

f) Die Gegentakt-Verstirkung berechnet sich zu

AD = — = —S(RC H rCE)

mit S — ]_c _ 2,65mA
T Ur  26mV

=102mS - 5002 = —51

~ 102mS und rcg > Rc

Alternativ nur auf einen Ausgang bezogen:

- ual,Z o _1
Ap = v 2S(RC | 7cE)

Ap ~ —0.5-102mS - 5009
=255

g) Der Gleichtakt-Unterdriickungsfaktor berechnet sich zu

| Ap|
G=—"=5-Rg =102
| Ag| 5



Aufgabe 3 (Konstantstromquelle)

a) Bestimmung von Ry = Ul_l;z

Urs + Up = Ugg + Ugre

1
mit: UD = UBEalE = [B +IC = ]C (1 + E)

1
URZZRE']C(l‘f‘B)

1
zle-QmA<1+—) =2V

400
1
ID—[B = EC —5].1A
U 2V
Ry =22 = 2 — 400k
2 ID 5HA

Bestimmung von /g
]q = ]D+IB = 10MA

Bestimmung von R;

Uy 0,7V —Up 123V

R _
' I 10 pA

= 1,23 MQ

b) Berechnung des Ausgangswiderstandes:

. |Ua| + UCE,A . (300 + 3)V

Ta =TCE = =
]C,A 2mA

= 151,5k0)

¢) Durch die Diode wird die Temperaturabhédngigkeit verringert. Die Diode wird iiblicherweise
durch einen identischen Transistor mit einer kurzgeschlossenen Basis-Kollektor-Diode realisiert
und hat damit die gleiche Temperaturabhéngigkeit wie die Basis-Emitter-Diode des Transistors

wodurch diese temperaturabhéngige Spannungsianderung kompensiert wird.



Aufgabe 4 (Verstirker als Black-Box)
a) Das Kleinsignal-Ersatzschaltbild ist in Abb. 3 zu sehen.
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Abbildung 3: Kleinsignal-Ersatzschaltbild.

b) Bei niedrigen Frequenzen kann der Einfluss der Kapazititen vernachlédssigt werden. So setzt
sich die Spannungsverstirkung aus einem Eingangsspannungsteiler, der Verstarkung Ay und

einem Ausgangsspannungsteiler zusammen:

Te Ry
A =R N R,
__ BED o 200
25k + 509 20Q0+160
= 18,6

Beide Spannungsquellen konnen zu dquivalenten Stromquellen umgewandelt werden (siehe
Abb. 4). Dieser Zwischenschritt vereinfacht die Herleitung der Polstellen, denn der Quellenwiderstand

R, ist nun parallel zu C, und r.. Die Spannung am Eingang des Verstirkers ist dann v, = i.Z..

R, Co—— uel|| |re Ague ra ___C, Ry Jua(u})

Abbildung 4: Kleinsignal-Ersatzschaltbild mit Stromquellen.

Die Pole ergeben sich nun aus der Eingangs- und Ausgangsimpedanz der Schaltung:

1 1
= _ — 200,6 MH
Joe = GG R 7))~ 2159 pF 49,00 ‘
1 1
foa — 83,6 GHz

" 27Cy(Ry | a) 27 -2pF - 0,050



Alternativ kann die Ubertragungsfunktion auch aus dem komplexen Spannungsteiler am Eingang

und Ausgang bestimmt werden.

¢) Das Bode-Diagramm der Schaltung ist in Abb. 5 zu sehen. Der Betrag der Niederfrequenz-

Spannungsverstirkung in dB ergibt sich zu:

| Ages| = 20 - log(18,6) = 25,4
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Abbildung 5: Amplitudengang der Schaltung.

d) Mit der Riickkopplung ergibt sich folgendes ESB:

Ry
[ 1
| I
R, Ty
Ug (w) l Ce I Ue Te Aoue l

Nach dem Miller-Theorem kann Ry in zwei dquivalente Widerstinde Ry und Rp, umgewandelt

werden. Hierfiir muss die Spannungsverstirkung Ar = =* berechnet werden.
€

(Ro || Rea)
(RL H RF,a) + Ta

Ap = Ao -



Mit der Annahme, dass Ar = u,/u. > 1 ergibt sich fiir Rg,:

R
Ry = —— ~ Rg = 2009
T A
und damit folgt mit Ry || Rg, ~ 18,2
18,202
Ap — —90 . — 22"
F 1820+ 1Q
= —18,96
Fiir R, folgt somit
Ry
Rge = =10
T - Ap
Daraus resultiert folgende dquivalente Schaltung:
Rg Ta
Ug (w) l C. _ Ue Te RF,e Aot l _ Cy RF,a

e) Die neue Verstirkung ergibt sich aus:

(re [l Bre) (B || Bra)

Aes: . :
¥ (re || Rpe) + By " (By || Rra) + 14
1092 18.20
- (=20 —=—  __ — _31
10Q+50Q (=20) 1820 +10Q 3,16

Der Betrag in dB ergibt sich zu:

| Ages| = 20 - 1og(3,16) = 10db

Die Polstellen ergeben sich wieder aus der Parallelschaltung der Widerstinde und der Kapazititen:

1 1
"~ 27Ce(Ry || 7e || Rre) 27 -15,9pF - 8,30
B 1 B 1

270, (Ry || ra || Rea) 27 -2pF -0,95Q

fe =1,2GHz

Joa

— 83,8 GHz

Ry,

Uy (w)



Anhand der Riickkopplung wird die Bandbreite versechsfacht. Dagegen ist die Verstirkung um

ca. den Faktor 6 kleiner geworden.

Das resultierende Bode-Diagramm ist in Abb. 6 zu sehen.
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Abbildung 6: Amplitudengang der Schaltung ohne Riickkopplung (blau), und mit Riickkopplung (rot)



