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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 (Verstirkerschaltung)

a) Gate-Schaltung

b) Die Stromaufnahme des Biasing-Netzwerks ist durch

Us

L= ——°
; Rgi + Raa

gegeben. Zur Begrenzung auf [, = 100 uA muss fiir die Summe der beiden Widerstéinde gelten:

U, 10V
Rgi + Rgp = = =
a1+ e = 70 = 0 0A

= 100kQ (1)

Das Potential am Gate-Anschluss lésst sich iiber folgende Maschengleichung ermitteln:

Us=Ugs+Rs-Ip =15V +200Q-25mA =2V



Da kein Strom in den Gate-Anschluss des Transistors flieft, bilden Rg; und Rg, einen Span-

nungsteiler, liber den das gewiinschte Potential am Gate eingestellt werden kann. Es muss gelten:

ﬁ—%_ 2V
Rsi+Rs U, 10V
2 2
= R = 35+ (Roi + Rao) Ql—o-momzzom

Rgi = 100k — Rgy = 80k
¢) Die Drain-Source-Spannung Upg folgt aus der Masche:

Us = Rp - Ip + Ups + Rs - I
UDS = Ub— (RD+R5) ']D
— 10V — (30002 +20Q) - 25mA =2V

Eine Uberpriifung der Sittigungsbedingung Ups = 2V > Ugs — Uy, = 1V zeigt zudem, dass der

Transistor im Sattigungsbereich betrieben wird.

d) Das Kleinsignal-ESB der Gate-Schaltung ist in der Abbildung 1 gegeben. Da die Ka-
nalldangenmodulation vernachldssigt wird, kann rps = oo auch durch einen Leerlauf ersetzt

werden.
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Abbildung 1: Kleinsignal-ESB der Gate-Schaltung.




e) Der Eingangswiderstand r. der Gate-Schaltung ergibt sich aus dem Kleinsignal-ESB (Abb.
1) als Parallelschaltung von Rs und :

1 1
= Rs| £ =R
e=fsllg =51 G e =)
— 00| =200 200
50 ZA 1V
=109

Der Ausgangswiderstand r, der Gate-Schaltung betrigt:
ry = Rp = 3002

f) Fiir die Kleinsignal-Spannungsverstiarkung der Gate-Schaltung gilt allgemein:

Im unbelasteten Fall (r, = Rp = 300 (2) folgt damit:

A== 50mS 30002 =15
Ue
Im belasteten Fall erscheint der Lastwiderstand Ry parallel zu Rp am Ausgang.

Mit r, = Rp || R = 752 sinkt die Spannungsverstirkung auf:

A= 50mS-750 =375

Ue



Aufgabe 2 (Mehrstufige Verstarkerschaltung)

a) T7: Source-Schaltung, 75: Drain-Schaltung

b) Aufgrund des unendlich groBen Eingangswiderstands des MOSFETs fliel3t kein Gatestrom
in den Transistor. Demnach kann das Biasing-Netzwerk, bestehend aus Rg; und Ry, als idealer
Spannungsteiler betrachtet werden.
Aus der in der Aufgabenstellung gegebenen maximalen Stromaufnahme des Spannungsteilers
von I = 10 uA kann der Gesamtwiderstand des Spannungsteilers zu

U 8V

Rgi + Rgy = —

= 2 —800kQ
Is  10pA S0

berechnet werden. Daraus kann der Widerstand R, zur Einstellung der gewiinschten Gate-

Source-Spannung Ugs; = 0,9V ermittelt werden:

R, .
Rgi + Ra

Rs» = (Rg1 + Raa) -

UGSl = Ub

Ussi 09V
=800k - —— =90k
8V

b

Analog dazu ergibt sich der Widerstand Rg; zu:

U, — U,
RG] = (RG] + RGZ) . % = 800k — RGZ = T710kS2
b

Fiir den Arbeitspunkt von 7} gilt:

UGS] - O,9V
A
Tor = 5 - (Uost — Un)? = 625 5 - 09V ~05V)? = 10mA

UDS] = Ub - RDIIDI = 2a9V

¢) MitUgs; =09V, Uy = 0,5V und gy = 125 ‘{‘/—é, muss fiir den Drainstrom des zweiten

Transistors gelten:
mA 9
IDZ = 62,5 W . (0,9V — 0,5 V) =10 mA = IDl

Der gesuchte Widerstand Rs, folgt aus der Maschengleichung iiber Upg;, Ugs, und Rg, zu:

UD51 - UGSQ o 2,9\/ - 0,9V
_[Dz n 10 mA

Rg, = =2009



Fiir den Arbeitspunkt von 75 gilt:

Ugs =09V
IDZ = 10mA
Upsy = Up — RspIpp =6V

d) Das Kleinsignal-ESB des zweistufigen Verstirkers ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Kleinsignal-ESB des zweistufigen Verstirkers.

e) Der Eingangswiderstand der Source-Schaltung ergibt sich aus der Parallelschaltung der
beiden Gate-Widerstinde Rg; und Rgo:

Tel — RGI || RGZ = 90 k(2 || 710k = 79,875 k2
Der Eingangswiderstand der Drain-Schaltung ist unendlich grof:
Tep = OO
Der Ausgangswiderstand der Source-Schaltung kann damit berechnet werden:
Tal = RDI H Tep = RDI = 51012
Der Ausgangswiderstand der Drain-Schaltung betrigt:
I Bl B = = 12000500 = 13,30
’]"a = — = — — ,
2T, T T 50ms

Der Eingangswiderstand des gesamten Verstirkers entspricht dem der Source-Schaltung:

Te = Tep = 79,875Kk2



Der Ausgangswiderstand des gesamten Verstédrkers entspricht dem der Drain-Schaltung:
ra = Ta = 13,3Q

f) Die Kleinsignal-Spannungsverstirkung des gesamten Verstirkers folgt aus der Verstiarkung

der Einzel-Stufen:
Ages = Al : AZ
Fiir die Verstirkungen der Einzel-Stufen gilt!:

Ay =—-51 -1 =-50mS-510Q2 = —-255

" 148 (Re: | B) 1+50mS-40Q 3

Damit ergibt sich fiir die gesuchte Gesamt-Verstiarkung:
2
Ages = —25,5 - 3= —17

Fiir den Fall, dass R direkt an den Ausgang der ersten Stufe (7}) angeschlossen wird, d.h. ohne

die Drain-Schaltung, wird der Ausgangswiderstand der Source-Schaltung auf
ra1 = Rpy || RL=5109Q || 50Q = 45,54 )
reduziert. Damit sinkt auch die Spannungsverstiarkung erheblich ab:
A= -50mS-4554Q ~ —228

Ohne die Drain-Schaltung sinkt die Spannungs-Verstirkung demnach auf ca. 13 % im Vergleich
zum zweistufigen Verstérker ab. Dies zeigt, dass sich die Drain-Schaltung sehr gut als Ausgangs-
stufe eignet, auch wenn sie selbst keine Verstirkung beitrdagt bzw. die Verstiarkung sogar leicht
reduziert (analog zur Kollektorschaltung mit Bipolartransistoren). Ihr gro3er Vorteil ist, dass die
resultierende Gesamtverstiarkung eine deutlich geringere Abhéngigkeit vom Lastwiderstand Ry

aufweist und sich (wie in dieser Aufgabe) auch fiir kleine Lastwiderstinde eignet.

"Hinweis: In diesem Fall ist die Bedingung S5 - (Rsz || Rr) > 1 nicht erfiillt. Daher ergibt sich fiir die Drain-
Schaltung eine Kleinsignal-Spannungsverstirkung A < 1.



Aufgabe 3 (Stromspiegel)

a) Durch den verbundenen Gate- und Drain-Anschluss fungiert die Schaltung (a) als Transistor-
Diode. Da Uyq > Uy, ist der Kanal ausgebildet und es kann ein Drainstrom [ flieBen. Aulerdem
gilt Ugs = Ups = U. Damit ist die Sattigungsbedingung Ups > Ugs — Uy, in jedem Fall erfiillt,

d.h. der Transistor wird in Sittigung betrieben.

b) Mit den Uberlegungen aus Teilaufgabe a) kann die gesuchte Beziehung zwischen Strom [
und Spannung U aus der bekannten Gleichung fiir den Drainstrom im Séttigungsbereich ermittelt

werden:
o= (Uss — U’
1
— = §an’,,(% (U = Up)? 2)

¢) Aus der Maschengleichung folgt:

Usa = Rilpy + Up

Uw — U
:}ﬁ;% (3)
DI

Der Drainstrom Ip, folgt durch Einsetzen der gegebenen Werte in (2):

1 cm? fF
Ipp = = -1200—— - 25— -200-(1V = 0.5V)? = 7.5 mA
D1 2 VS ) l,lmQ ( ) ) ,O 1M

=60 35

J/

Damit kann der gesuchte Widerstand R, aus (3) berechnet werden:

4V -1V
Ry = ———— =400
YT 75mA
d) Die vorliegende Schaltung ist ein Stromspiegel. Beide Transistoren besitzen die selbe Gate-
Source-Spannung Ugs = Up = 1V sowie Threshold-Spannung Uy, = 0,5 V. Da 75 ebenfalls in
Sittigung betrieben werden soll, muss das Verhiltnis der Steilheitsparameter % dem Verhiltnis

der Drainstrome entsprechen:

Io B Ip, B 7,5mA
= [ =45

@ ID2 30 II'IA —4



Da die Gate-Linge [ beider Transistoren identisch ist, folgt:
unCiy =2 = 4unCi, =

— wy = 4w,

Der Transistor 75 muss folglich die vierfache Gate-Breite des Transistors 7} aufweisen, um den
gewiinschten Drainstrom einzustellen.

Damit 75 in Sittigung betrieben wird, muss gelten:

Upss = Usg — Rolpy > Ugs — U = 1V — 0,5V = 0,5V
U — 0,5V 4V 05V

Ioa  30mA
Ry < 116,67Q

— Ry <

(Zusatz) Der fiir die Simulation verwendete SPICE-Schaltplan ist in Abbildung 3 gegeben.

Abbildung 3: SPICE-Schematic.

Der simulierte Drainstrom [, ist in Abbildung 4 in Abhéngigkeit vom Widerstand R, darge-
stellt. Ohne Kanalldngenmodulation (A = 0) ist gut sichtbar, dass Ip, fiir R, < 116,67 €2 den
gewiinschten Wert von 30 mA besitzt, d.h. 75 ist in Sattigung. Fiir grofere Widerstiande fallt
der Drainstrom ab, da der Transistor im linearen Bereich betrieben wird und die Drain-Source-

Spannung kontinuierlich sinkt.



1
[Ual

konstant, sondern nimmt mit steigender Drain-Source-Spannung (d.h. kleinerem Rs) zu. Auch das

Mit Kanalldngenmodulation (A = = 0,04) ist der Drainstrom im Séttigungsbereich nicht mehr
Verhiltnis % wird dadurch abhiéngig von Upg bzw. Rs, was beim Design von Stromspiegeln mit
bestimmtem ,,Spiegel-Verhiltnis beachtet werden muss. Es existieren daher weitere Varianten
von Stromspiegeln, welche z.B. durch Kaskodierung von Transistoren auf der Ausgangsseite
versuchen, die Abhingigkeit des Ausgangsstromes von der Ausgangsspannung aufgrund des

endlichen Ausgangswiderstandes der Transistoren zu reduzieren.
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Abbildung 4: Simulierter Drainstrom Iy, als Funktion des Widerstands Rs.



— Teil II: Spice-Simulationen —

Aufgabe 4 (Kaskodenschaltung)

a) Abbildung 5 zeigt die SPICE-Schaltpldne zur Simulation der beiden Ausgangskennlinien.
Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 6 dargestellt.

Simulationsal rt Definitionen Simulationsart Definitionen

.dc V205 0.01 S S T S LR (i =) dcV2050.01 .model nmosES NMOS(Vto=0.6 Kp=100e-3 lambda=0.02)
.param VDS=2 .param VDS=2
Messpunkte Messpunkte
i
=
| nmoses
3
+
v2 ( > i 2

. v
L @b) 2 o G
4 :j nmosES T (vosy J—‘ :j nmosES 7 vbsy
Ji‘ vi vi

(a) (b)

Abbildung 5: SPICE-Schaltplidne ohne (a) und mit Kaskode (b).

]D in mA

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Udd inV

Abbildung 6: Simulierte Ausgangskennlinien ohne (a) und mit (b) Kaskode.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Steigung der Ausgangskennlinie im Séttigungsbereich fiir die
Kaskodenschaltung (b) deutlich abnimmt. Dies deutet auf einen stark vergroerten Ausgangswi-

derstand im Vergleich zur Source-Schaltung ohne Kaskode (a) hin.

b) Ti: Source-Schaltung, 75: Gate-Schaltung

10



¢) Das Kleinsignal-ESB der Kaskodenschaltung ist in Abbildung 7 gegeben.

UDs?2
—
TDs2
® la
T o < ——<4—0
Shugs?
Ue UGs1 R TDSI ‘ UGs2 Uy
S1ugsi
(o] O L L L O O

Abbildung 7: Kleinsignal-ESB der Kaskodenschaltung.

Zur Bestimmung des Ausgangswiderstands r, = $* wird der Eingang kurzgeschlossen, d.h.
u. = 0. Folglich kann die Stromquelle S;ugs; der Source-Schaltung im Kleinsignal-ESB in
Abbildung 7 durch einen Leerlauf ersetzt werden. Aufstellen der Masche am Ausgang liefert

U, = Upsz — Ugs2. Damit kann der Ausgangswiderstand wie folgt ausgedriickt werden:

u u —Uu
r, = Ha DS2 ‘ GS2 (4)

Iy 1y

Fiir die beiden Spannungen ups, und ugs, gilt:

UGs2 = —Tpsi * la
Ups2 = Tps2 * (ia - 52 UGs?2 ) =Tps2 - (ia + 52 *T'DS1 * ia)
—7TDs1ta

=1, - rps2- (1 +S2 - rpsi)

Einsetzen in (4) liefert dann den gesuchten Ausgangswiderstand:

TpDs1 \ S2:rpsi>1
Ty = TDS2 (1 + S - ps1 + I X S2 - TDSITDS2 5)
DS2

Das Ergebnis zeigt, dass der Ausgangswiderstand gegeniiber dem der Source-Schaltung (r, = 7pg;)
deutlich erhoht ist.

d) 1. Herleitung aus dem Kleinsignal-ESB:
Zur Bestimmung der Kleinsignal-Spannungsverstiarkung A = o2 wird der Ausgang im Leerlauf
(i, = 0) betrachtet. Mit dem Ergebnis aus Teilaufgabe c) kann das Kleinsignal-ESB deutlich

vereinfacht werden, sieche Abbildung 8.

11



Ue UGs1 Rg SarpsiTps2 Uy

Slue

Abbildung 8: Aquivalentes Kleinsignal-ESB der Kaskodenschaltung mit Ausgangswiderstand r, = So - 7pg17Ds2-

Die Spannungsverstiarkung folgt dann aus Abbildung 8 zu:

(©)
A=—-5] -1, = —51597Ds17Ds2 (6)

2. Berechnung iiber die beiden Verstirker-Stufen:
Alternativ kann die Kleinsignal-Spannungsverstiarkung (analog zur mehrstufigen Verstéirkerschaltung
in Aufgabe 2) aus den jeweiligen Verstiarkungen der beiden Stufen (7} und 73) berechnet werden:

A:Al'Ag

1
1 ) TDS1> g Sl

Ay =-51- (TDSI || 7“e,Tz) =-S5 (TD51 || S_
2

()
Ay =Sy - TaT2 = S - SarpsiTps2

— A= —515"psi1TDs2

e) Der Widerstand R, erscheint im Kleinsignal-ESB in Abbildung 8 als zusitzlicher Parallelwi-

derstand am Ausgang. Der Ausgangswiderstand sinkt demnach auf
S2rpsiTps2>>Rp
7y = (SarpsiTps2) || Rp ~ Rp

ab. Folglich reduziert sich auch die Kleinsignal-Spannungsverstiarkung auf

A=~ —Sl 'RD

12



Aufgabe 5 (cMos-Verstirker)

Teil 1: Transistor-Kennlinien
a) Hinweise zum SPICE-Schaltplan in Abbildung 9:

* Die Kanallingenmodulation wird in LTSpice iiber den Parameter lambda (\) modelliert,

welcher dem Kehrwert der Early-Spannung entspricht. Hier: A\ = ﬁ =0,02V~!

+ Uber den Befehl .meas DC ugs15n FIND V(ul) WHEN 1d(M1)=15e-3 ermittelt LTSpice die
Spannung U1, fiir die der Drainstrom des n-MOS genau 15 mA entspricht. Das Ergebnis
wird der Variable ugs/5n zugewiesen und ist tiber die Log-Datei (+) einsehbar.

Simulationsart Definitionen nMOS Definitionen pMOS
.dc V10 1.5 0.001 .model nmosES NMOS(Vto=0.5 Kp=60e-3 lambda=0.02) .model pmosES PMOS(Vto=-0.5 Kp=60e-3 lambda=0.02)
;.dc V3 -1.5 00,001 .param VGsn 1 .param VGSp -1
.param VDSn 1 .param VDSp -1
Messpunkte nMOS Messpunkte pMOS
.meas DC I1 Id(M1) AT=1 .meas DC I1p Id(M2) AT=-1
.meas DC I2 Id(M1) AT=1.2 .meas DC I2p Id(M2) AT=-1.2
.meas DC ugs15n FIND V(u1) WHEN Id(M1)=15e-3 .meas DC ugs15p FIND V(u3) WHEN Id(M2)=-15e-3
. L v2 . L va
uL | = u3 = (\ )
| nmosEs {vDsSn} i pmosES vpspy
vi v3
= T
)
T {vesn} {VGSp}
~ ~

Abbildung 9: SPICE-Schematic zur Simulation der Eingangskennlinien.

35 T T
30
25
20
15
10

ID in mA
[D in mA

I 5 I
0 0,5 1 12 15 15 —12-1 0,5 0
UGS,n inV UGS,p nV

Abbildung 10: Eingangskennlinien fiir n-MOS (links) bzw. p-MOS Transistor (rechts).
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Abbildung 10 zeigt die Eingangskennlinien fiir den n-MOS- und den p-MOS-Transistor. Die
gesuchten Gate-Source-Spannungen, fiir die |/p| = 15 mA wird, betragen:

Ussn =12V
Ugsp = —1,2V

Hinweis: Die gesuchten Spannungen konnen auch rechnerisch ermittelt werden, wenn der Betrieb
im Sittigungsbereich angenommen wird. Am Beispiel des n-MOS:

Ups.a

2 Ip
Ubsn
B+ 1)

2. 15mA
:O’5V+ mA - 1V
GOW-(l-i-m)

= Ugsn = Unn +

=12V

Eine Uberpriifung der Sittigungsbedingung Ups, = 1V > 1,2V —0,5V zeigt, dass die Annahme
des Sattigungsbereichs korrekt war.

b) Abbildung 11 zeigt den SPICE-Schaltplan zur Simulation der Ausgangskennlinien.

Simulationsart Definitionen
.dcV2050.05 .model nmosES NMOS(Vto=0.5 Kp=60e-3 lambda=0.02) .model pmosES PMOS(Vto=-0.5 Kp=60e-3 lambda=0.02)
;.dc V4 -500.05 j.param VGSn 1 .param VGSp -1
.step param VGSn 1.0 1.4 0.2 ;.step param VGSp -1.4 -1.0 0.2
.paramVDSn 1 .param VDSp -1
Messpunkte
.meas DC I1 FIND Id(M1) AT=2 .meas DC I1p FIND Id(M2) AT=-2
.meas DC I2 FIND Id(M1) AT=2.1 .meas DC I2p FIND Id(M2) AT=-2.1
.meas rdsN param 0.1/(12-11) .meas rdsP PARAM -0.1/(I2p-I1p)
V2 Lva
[ M1 - . M2 C—
u1 {—|nmosES vDsn} us | pmosES vDsp}
vi V3
{VGSn} {VGsp}
A A

Abbildung 11: SPICE-Schematic zur Simulation der Ausgangskennlinien.

Die simulierten Ausgangskennlinienfelder der beiden Transistoren sind in Abbildung 12 darge-
stellt.
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30 I I I I 0 | I I 1
Uss = —1,0V
L 20¢ {1 . —lof |
= g
= =
5 G
10 | Uss = 1,0V : =20 .
0 | | | | _30 | | | |
0 1 9 3 A 5 5 —4 -3 -2 -1 0
UDS,n nV UDS,p inV

(a) (b)

Abbildung 12: Ausgangskennlinienfelder fiir n-MOS (a) bzw. p-MOS (b) Transistor.

Auf der Ausgangskennlinie des n-MOS fiir Ugs = 1,2V lassen sich die Drainstrome bei Upg; =
2V und Ups, = 2,1V ablesen:

[D(UDSI) = 15,288 IIlA
]D(UDSQ) = 15,3174mA

Daraus ldsst sich der differentielle Ausgangswiderstand rpg abschitzen:

AUpg 0,1V
T = =
ST UAL, T 29,4pA

~ 3,4k}
Teil 2: CMOS-Verstiarker

¢) Der SPICE-Schaltplan zur Simulation der Ubertragungskennlinie ist in Abbildung 13 darge-
stellt.
Die simulierte Ubertragungskennlinie ist in Abbildung 14 gegeben. Der gesuchte Arbeitspunkt
muss im Schnittpunkt der beiden eingezeichneten Kennlinien liegen, d.h. bei U, = U. = 1,2 V.
Im Arbeitspunkt ergeben sich die in der Tabelle 1 zusammengefassten Werte fiir die beiden
Transistoren.
Im Arbeitspunkt werden beide Transistoren in Sittigung betrieben, da |Ups| > |Ugs — Un|

sowohl vom n-MOS als auch vom p-MOS erfiillt wird.
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Abbildung 13: SPICE-Schematic zur Simulation der Ubertragungskennlinie.

274 | | | I I I I I I I

2,2

I
=
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\
\

I
Ay

1,8 , | , R
1,6

1.4 .

1,2

|
AN

I
AY
A}
A}
AY
-
AY
AY
Ay
Ay

UinV

I
A}

0.8 ot
0,6 :

0,4

02F _.--

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
U, inV

Abbildung 14: Ubertragungskennlinie des CMOS-Verstiirkers.

Parameter | n-MOS p-MOS
Uss 1,2V —-12V
Ubs 1,2V —-12V

Ip 15,053 mA | —15,053 mA

Tabelle 1: Arbeitspunkte des n-MOS- und p-MOS-Transistors.
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d) Der Gatestrom in die beiden Transistoren ist null. Um den Strom /, = 10 pA im Biasing-
Netzwerk einzustellen, muss somit fiir die Summe der beiden Widerstinde R; und R, gelten:
Up 24V
Ri+Ry=— =" =240k
D AT
Zur korrekten Einstellung des Arbeitspunkts muss iiber beide Widerstinde 12, und Rs jeweils

1,2V abfallen, d.h. die Hilfte der Versorgungsspannung. Daraus folgt:

_ Ri+ Ry, 240kQ

= = = 120k2
R, = Ry 5 5 0

Die korrekte Arbeitspunkt-Einstellung kann mithilfe des SPICE-Schaltplans in Abbildung 15
tiberpriift werden.

Simulationsart . . . Definitionen

.op .madel nmosES NMOS(Vto=0.5 Kp=60e-3 lambda=0.02)
X X . .madel pmosgS PMOS(Vto=-0.5 Kp=60e-3 lambda=0.02)
.param UB=2.4

Messpunkte
-.meas param Id_AP FIND Id(M1) AT=1.2

=8 X
{Ub} —— | --- Operating Point ---
v (ua) : 1.2 oltage
T oltage
evice_c
evice o

V2 V(n001) ¢ 7

Th (M2) : 1.21e-012

*‘ 7 pmosES Is (MZ): 0.0150528
R1 M2 @ oa %
-120k- . : o
L UA
—
R2 J — M1
120k | nmosES

Abbildung 15: SPICE-Schematic zur Uberpriifung der Arbeitspunkt-Einstellung.

e) Abbildung 16 zeigt den SPICE-Schaltplan zur Bestimmung der Kleinsignal-Spannungsverstirkung
A= -:. Die Simulationsergebnisse (siche Screenshot in Abbildung 17) zeigen, dass sich eine
Spannungsverstiarkung von A = Z—e = —54,16 ergibt.
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Abbildung 16: SPICE-Schematic zur Bestimmung der Kleinsignal-Spannungsverstarkung.

V(ua)/V(ue) 90°

60

50

40-

30 180°
20
10
0 -270°
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz

Abbildung 17: Betrag (durchgezogene Linie) und Phase (gestrichelte Linie) der Spannungsverstiarkung des CMOS-
Verstirkers im Frequenzbereich 1 kHz — 1 GHz.

Hinweis: Die Kleinsignal-Spannungsverstirkung kann auch rechnerisch iiberpriift werden:
A= —(Sn+5p) - (rosa || rosy [l Br) (N

Die Parameter besitzen folgende Werte:

mA 1,2V
50V +1,2V
DSn = T'DSp = m = 3401,32
Ry =1kQ

Einsetzen der Werte in (7) liefert ebenfalls A = —54,16.
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