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— Teil I: Rechenaufgaben -

Aufgabe 1 (Verstirkerschaltung)

Gegeben ist die Schaltung in Abbildung 1. Der Transistor besitzt die Parameter Uy, = 0,0V
und 3 = 50 @—é. Die Widerstandswerte betragen Rp = 300 2 und Rg = 20 €2. Die Versorgungs-
spannung sei U, = 10 V und die Kanallingenmodulation vernachlidssigbar. Im Arbeitspunkt soll

zudem ein Drainstrom von Ip = 25 mA flieBen.
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Abbildung 1



a) In welcher Grundschaltung wird der Transistor betrieben?

b) Bestimmen Sie die Biasing-Widerstinde Rg; und Rg, sodass sich eine Gate-Source-
Spannung von Ugs = 1,5V einstellt. Die Stromaufnahme des Biasing-Netzwerks soll dabei

auf [, = 100 pA begrenzt werden.

¢) Berechnen Sie die Drain-Source-Spannung Upg im Arbeitspunkt an und begriinden Sie durch

kurze Rechnung, in welchem Arbeitsbereich der Transistor betrieben wird.
d) Zeichnen Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der Schaltung in Abb. 1.
e) Berechnen Sie den Kleinsignal-Eingangs- und Ausgangswiderstand der Schaltung.

f) Berechnen Sie die Kleinsignal-Spannungsverstirkung A =  fiir den unbelasteten Verstéirker

sowie fiir den Fall, dass ein Lastwiderstand R = 100 {2 am Ausgang angeschlossen wird.

Aufgabe 2 (Mehrstufige Verstirkerschaltung)

Gegeben ist die zweistufige Verstdrkerschaltung in Abbildung 2. Fiir beide Transistoren soll im
Arbeitspunkt Uss; = Ugs, = 0,9V gelten. Die Threshold-Spannungen betragen Uy = Uy =
0,5V. AuBlerdem gilt 5; = [y = 125 ‘{}—é. Die Widerstinde haben die folgenden Werte: Rp; =
510 und Ry = 50 €). Die Versorgungsspannung betrigt U, = 8 V. Die Kanallingenmodulation

kann vernachlédssigt werden und alle Transistoren befinden sich in Séttigung.
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Abbildung 2



a) In welcher Grundschaltung werden die Transistoren 7 und 75 betrieben?

b) Bestimmen Sie Rg; und Rg,, damit sich der gewiinschte Arbeitspunkt fiir 7} einstellt. Um
die Verlustleistung des Biasing-Netzwerks gering zu halten, soll der Strom /g den Wert 10 A

nicht iiberschreiten. Geben Sie zudem den Arbeitspunkt (Ugs, Ups, Ip) von T} an.

¢) Wie muss der Widerstand Rs, gewihlt werden, damit sich der in der Aufgabenstellung
gegebene Wert Ugs, = 0,9V einstellt? Geben Sie den Arbeitspunkt (Ugs, Ups, Ip) von T5 an.

d) Zeichnen Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der Schaltung in Abbildung 2.

e) Bestimmen Sie jeweils den Kleinsignal-Eingangs- und Ausgangswiderstand der einzelnen

Stufen sowie der Gesamtschaltung.

f) Bestimmen Sie die Kleinsignal-Spannungsverstirkung A = ot der gesamten Schaltung.
Wie wiirde sich das Ergebnis dndern, wenn R?;, direkt an den Ausgang der ersten Stufe (7})

angeschlossen wird, siche Abbildung 3?
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Aufgabe 3 (Stromspiegel)

Abbildung 4a zeigt einen Transistor, bei dem der Gate- und der Drain-Anschluss miteinander
verbunden sind. Folgende Parameter des Transistors sind bekannt: Uy, = 0,5V, u, = 1200 %

Cl, =25 un%, w/l = 200. Die Kanallingenmodulation kann vernachléssigt werden.
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Abbildung 4

a) In welchem Arbeitsbereich wird der Transistor in Abbildung 4a betrieben?

b) Geben Sie die I = f(U)-Beziehung fiir die Schaltung in Abbildung 4a in Abhingigkeit der

in der Aufgabenstellung gegebenen Transistor-Parameter an.

¢) Die Schaltung aus Abb. 4a wird mit einem Widerstand R, erweitert, siche Abb. 4b. Wie muss

R, gewihlt werden, damit sich eine Spannung Up = 1V einstellt?

d) Die Schaltung aus Abb. 4b wird nun mit einem zweiten Transistor 75 erginzt (siche Abb.
4c), welcher die gleiche Gate-Linge [ und Threshold-Spannung Uy, besitzt wie ;. Durch 75 soll
ein Drainstrom von Ip, = 30 mA flieBen.

Wie muss die Gate-Breite w, im Verhiltnis zu w; gewdhlt werden und welche Bedingung muss

R, erfiillen, damit 75 in Sattigung betrieben wird?

(Zusatz) Bauen Sie die Schaltung aus Abb. 4¢ in LTspice auf. Variieren Sie R, im Bereich
0 < R, <150 und plotten Sie den zugehdrigen Drainstrom Ip,. Vergleichen Sie die Simulati-
onsergebnisse mit Thren Erwartungen aus Aufgabenteil d). Was veridndert sich, wenn fiir 75 die

Kanalldngenmodulation beriicksichtigt wird und |Ua| = 25V gilt?



— Teil II: SPICE-Simulationen —

Aufgabe 4 (Kaskodenschaltung)

Zunichst werden die beiden Schaltungen in Abb. 5a und 5b ohne duflere Beschaltung betrachtet.
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Abbildung 5

Teil 1: SPICE

a) Simulieren Sie fiir beide Schaltungen (a) und (b) die Ausgangskennlinie /p(Uyq) in LTspice.
Fiir die Simulation kann U,y = 1V und Up = 2V angenommen werden. AuBlerdem gilt
Br =B =10022, Upi = Upo = 0,6 Vund |Uai| = |[Unz| = 50V.

Wie unterscheiden sich die Steigungen der Ausgangskennlinien im Sattigungsbereich?

Teil 2: Rechnungen
Die Schaltung aus Abbildung 5b wird nun wie in Abbildung Sc dargestellt erweitert, wobei

zunidchst Rp = oo angenommen wird.
b) In welchen Grundschaltungen werden 7} und 75 betrieben?
¢) Zeichnen Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der Schaltung in Abbildung 5c. Die Impedanz

der Kondensatoren fiir Wechselsignale kann zu | Z¢| = 0 angenommen werden. Leiten Sie aus

dem ESB eine Formel fiir den Kleinsignal-Ausgangswiderstand der Schaltung her.



d) Berechnen Sie formelmifig die Kleinsignal-Spannungsverstarkung A = o

1. durch Herleitung aus dem Kleinsignal-Ersatzschaltbild und

2. durch Berechnung der Gesamtverstirkung iiber die Einzel-Stufen (A = A; - As)

e) Was dndert sich am Ergebnis aus d), wenn Rp einen endlichen Wert besitzt?



Aufgabe 5 (cMos-Verstirker)

Teil 1: Transistor-Kennlinien

Gegeben sind ein n-MOS sowie ein p-MOS Transistor mit den folgenden Parametern:

Parameter | n-MOS | p-MOS
Un 05V | =05V
|Ua| 50V 50V
3 6023 | 6022

Tabelle 1: Transistor-Parameter fiir Aufgabe 5.

Nutzen Sie fiir die folgenden Simulationen die Spice-Modelle NMOS bzw. PMOS und definieren
Sie die obigen Parameter iiber die SPICE-Anweisung .model.

Hinweis: Weitere Informationen zur Definition des Transistor-Modells finden Sie im Video von
Ubung 4, Aufgabe 1 im ES Ilias-Kurs.

a) Simulieren Sie jeweils die Ip(Ugs)-Kennlinie fiir den n-MOS und den p-MOS Transistor.
Nehmen Sie fiir den n-MOS Ups,, = 1V und fiir den p-MOS Ups, = —1V an.

Abgabe: Reichen Sie einen Screenshot Ihres SPICE-Schaltplans ein. Fiigen Sie aulerdem die
beiden I (Ugs)-Kennlinien ein. Wihlen Sie einen geeigneten Spannungsbereich und geben Sie
die Gate-Source-Spannungen Ugs , (n-MOS) bzw. Ugs, (p-MOS) an, fiir die |Ip| = 15 mA wird.

b) Simulieren Sie das Ausgangskennlinienfeld Ip(Ups) fiir n-MOS sowie p-MOS Transistor
im Bereich 0V < |Upg| < 5V. Fiihren Sie dazu eine geeignete Simulation fiir drei Gate-Source-
Spannungen |Ugs| € {1,0V;1,2V; 1,4V} durch.

Abgabe: Reichen Sie einen Screenshot Thres SPICE-Schaltplans sowie die beiden Ausgangskenn-
linienfelder fiir n-MOS und p-MOS ein.

Auf der Ausgangskennlinie des n-MOS fiir Ugs = 1,2 V: Wie grof} ist die Zunahme des Drain-
stroms Ip, wenn Ups von 2V auf 2,1V erhoht wird? Schitzen Sie daraus den differentiellen

Ausgangswiderstand rpg ab und geben Sie diesen ebenfalls in Threr Abgabe an.



Teil 2: CMOS-Verstirker
Es wird der CMOS-Verstérker in Abbildung 6a analysiert. Fiir die Transistoren 7} und 75 gelten

weiterhin die Parameter aus Tabelle 1. Die Versorgungsspannung sei U, = 2,4 V.
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Abbildung 6
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¢) Ermitteln Sie die Ubertragungskennlinie U, = f(U.) durch Simulation in LTspice. Wie muss
der Arbeitspunkt gewéhlt werden, damit U, = U, gilt?

Abgabe: Bitte geben Sie Ihren SPICE-Schaltplan und die Ubertragungskennlinie ab. Geben Sie
auBerdem den genauen Arbeitspunkt (Werte von Ugs, Ups, Ip) sowie den Arbeitsbereich beider

Transistoren im Arbeitspunkt an.

d) Der in c) gewihlte Arbeitspunkt soll mithilfe der beiden Widerstidnde 2, und R, eingestellt
werden (sieche Abb. 6b), wobei der Strom [, des Biasing-Netzwerks auf [, = 10 uA begrenzt
werden soll. Bestimmen Sie rechnerisch die Werte fiir R; und R, und iiberpriifen Sie durch

Simulation, ob der Arbeitspunkt korrekt eingestellt wird.
Abgabe: SPICE-Schaltplan sowie kurze Rechnung zur Bestimmung von R; und R;.

e) Ermitteln Sie die Spannungsverstiarkung A = %z des CMOS-Verstirkers, wenn am Ausgang
eine Last R, = 1k(2 angeschlossen wird (sieche Abb. 6b). Fiihren Sie dazu eine AC-Analyse im
Frequenzbereich 1 kHz — 1 GHz durch und plotten Sie das Verhiltnis U, /U..

Hinweis: Die Kondensatoren am Eingang und Ausgang konnen zu C' = 1 mF gewihlt werden,

damit sie als Kurzschluss fiir Kleinsignale im gewiinschten Frequenzbereich wirken.

Abgabe: Bitte reichen Sie Ihren SPICE-Schaltplan sowie den Frequenzverlauf der Spannungs-
verstirkung (lineare Skala der y-Achse) ein. Hinweis: Im Plot Fenster kann durch Rechtsklick auf

die y-Achse in die lineare Darstellung gewechselt werden.



