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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 (Gegenkopplung)

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

b) Arbeitspunktbestimmung:

1. Bestimmung von /g:

0=Uy—1-Re—1Iy-Re—0,7V =0
[=Ig+Icmitlc =3 I
[ =Is(1+p)

Up— 0,7V

Iy = — 10uA
® 7 (14 B)Rc + Ry H

2. Bestimmung von /¢

Ic =B Iz = 1,25mA



3. Bestimmung von Ucg
UCE:Ub—['RC:Ub—IB(l—i—ﬁ)'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-Spannungsverstarkung Aq ohne rgg und 7cg:

Ay=—S-(Re|| R || Rp)

Ic
itS =— =48 1mS
mi Un ,1m

und Re || R ~ 1,765 k0
AO ~ —84

f) Unter der Annahme, dass rgg sehr grof ist (siche Aufgabenstellung), kann dieser vernachlissigt

werden. Dadurch ergibt sich fiir den Kleinsignal-Eingangswiderstand:

(5] (5] R
re=e =t T 9 05k0
le —SRF 4 1— AO

Analog kann der Kleinsignal-Ausgangswiderstand ermittelt werden (Annahme: 7cg — 00):

. Ao R
A0 —1

| Re || Ru~ 1,75k



Aufgabe 2 (Differenzverstirker)

a) Berechnung von /¢

0= UBE] + UE + (Ub_) — UE = —Ub_ — UBEI =5V — O,84V = 4,16\/

Us 4,16V
— 7B _ 50N g39mA
ET R 5000 07H
da 51 = /32 — Ig; = IEQ, auBerdem gllt Ig = Ig1 + I,y
Ie

da IC > [B — ICl = Icz = 5 = 4,16H1A
Berechnung von Ucg

Ucg1 = Ucpy = [+Ub+ — Ub)] —Ug—Rc-Ic =10V — 4,16V — 2,08V = 3,76V

b) Das Kleinsignalersatzschaltbild fiir ein Gleichtaktsignal am Eingang ist in Abbildung 2 zu

sehen.
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Abbildung 2



¢) Der Gleichtakt-Eingangswiderstand 7. der Schaltung berechnet sich zu (Schaltung ist eine
Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung)

re = TBE + [ - 2RE,

U U
mit rpp = — = Unb 2,75 kQ)
Iy Ic
re A2 2,75kQ 4 440 - 2 - 500 Q2
— 442,75k

d) Die Gleichtakt-Verstiarkung berechnet sich zu

Ual,2 Rc
A = — = —
G uGg 2RE
500 €2
=————=-05
2-500€2 ’

e) Das Kleinsignalersatzschaltbild fiir ein Gegentaktsignal am Eingang ist in Abbildung 3
zu sehen. Im Vergleich zum Kleinsignal-ESB fiir ein Gleichtaktsignal am Eingang, kann im
KS-ESB Rg fiir ein Gegentaktsignal am Eingang vernachléssigt werden, da am Emitter durch die

Symmetrie-Eigenschaften eine virtuelle Masse liegt.
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Abbildung 3



f) Die Gegentakt-Verstiarkung berechnet sich zu

Ap == = —5. Re
Up
Ic  416mA
it g =2C = 20N 160mS
mitS = = ey m

= —160mS - 500 Q2 = —80

g) Der Gleichtaktunterdriickungsfaktor berechnet sich zu

| Ap|
G=1201 _ 9. 5. Ry =160
|Ag] "



Aufgabe 3 (Frequenzgang)

a) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abb. 4 zu sehen.

T'a
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Abbildung 4: Kleinsignalersatzschaltbild.

b) Bei niedrigen Frequenzen kann der Einfluss der Kapazititen vernachléssigt werden. So setzt
sich die Kleinsignal-Spannungsverstirkung aus einem Eingangsspannungsteiler, der Verstirkung

Ap und einem Ausgangsspannungsteiler zusammen:

Te Ry,
A =R N R,
_ 25kQ 209
- 25k9+509'(_ )'209+1Q
— 186

Beide Spannungsquellen konnen zu dquivalenten Stromquellen umgewandelt werden (siehe
Abb. 5). 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, = . Z..

S ue . .
lg = Ry
— Aopte —
R, Ce " Uel| [re 2= . _—___C, Ry Jua

Abbildung 5: Kleinsignalersatzschaltbild mit Stromquellen.

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

1 1
. _ — 200,6 MH
Jee = SR 7))~ 2 150pF - 10,90 ’
1 |
— 83,6 GHz,

Jpa = 27Cy(Ry || 7a) 27 2pF - 0,950



Alternativ kann die Ubertragungsfunktion auch aus dem komplexen Spannungsteiler am Eingang

und Ausgang bestimmt werden.

¢) Das Bode-Diagramm der Schaltung ist in Abb. 6 zu sehen. Der Betrag der Niederfrequenz-

Spannungsverstiarkung in dB ergibt sich zu:

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

d) Mit der Riickkopplung ergibt sich folgendes ESB:

R
[ 1
L |
R, Ty
g | Ce=—  ue|l |re  Ague| ta

+ ‘

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



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

(Re || Rea)

A=A, -
T (R || Rra) + 7

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

R
Rpy = —— ~ Rg = 2009
A
und damit folgt mit Ry || R, ~ 18,2€):
18,202
Ap — —90. 230
F 0 182Q+1Q
= —18,96
Fiir R, folgt somit
Ry
Rp. = =100
Fe ™ 1 Ap
Daraus resultiert folgende dquivalente Schaltung:
R, Ty
Ug l Ce _— Ue re REe Aol l I O Rga

. + . é

e) Die neue Verstiarkung ergibt sich aus:

(Te H RF,e) A (RL || RE,)

Aes: . :
7 (re | Ree) + Ry " (Bu|l Rea) + 74
1092 18,2}
= _— . _2 .’—:_ 1
arsa " i o

Der Betrag in dB ergibt sich zu:

| Ages| = 20 - log(3,16) = 10

Rp

Uy



Die Polstellen ergeben sich wieder aus der Parallelschaltung der Widerstéinde und der Kapazitéten:

1 1

e = f—y = 1,2 GH
Joe = SRy [ re [ Rew) ~ 27 - 15,9pF 830 ‘
1 1
= - — 838GH
Joa = GG R [ra | Bra) 27 -2pF 0,950 ‘

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. 7 zu sehen.
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Abbildung 7: Amplitudengang der Schaltung ohne Riickkopplung (blau), und mit Riickkopplung (rot)

Aufgabe 4 (Operationsverstirker 741)

a) Die Eigenschaften eines idealen Operationsverstirkers lauten:
* re —» 00
*r,—0

’AD—>OO

b) Die Stufen ergeben sich nach Tabelle 1.



Stufe Transistoren Grundschaltung

1 Ty, Ty Kollektorschaltung als differentielles Paar

2 Ts, Ty Basisschaltung als differentielles Paar

3 Ts Kollektorschaltung

4 Ts Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

5 Tz, Tg Kollektorschaltung in Push-Pull Konfiguration
Tabelle 1

)
Der Gegentakt-Eingangswiderstand . , des OpAmps enstpricht dem Kleinsignal-Eingangswiderstand
der ersten Stufe. Diese ist eine Kollektorschaltung, wodurch sich der Kleinsignal-Eingangswiderstand

wie folgt berechnet:

Tep = TBET2 + Bopn * Tera = TBET2(1 + S12 * Te.14)

mit TeT4 ~

Sta
1 .
Tep = TBET2(1 + S12. - S_)’ mit Sty = St4, da Icrr = Ic14
T4
* Mnpn " ~npn 2 2
:UT BP.QZUT ﬁp‘ :w-2%693k9
o Iy/2 30pA/2

d) Die Kleinsignal-Spannungsverstiarkungen der einzelnen Stufen ergeben sich zu:
Stufe 1
Die Gegentakt-Verstirkung der ersten Stufe berechnet sich zu

1
St rers | O Ey
= T
14+ 5m - Ters 1+ 5m- g

AO,TZ = = 075

10



Stufe 2

Die Verstirkung der 2. Stufe ergibt sich zu

AO,T4 = S14 - (TCE,T4 H T'CE,12 || Te,Ts) (1)
Icma
St4 = —— = 577uS
T4 Us M
Usprp 50V
N —— = = 3,33 MQ
TCE’T4 IC,T4 15 mA ’

Da der Kleinsignal-Eingangswiderstand der 3. Stufe als Kleinsignal-Ausgangswiderstand der 2.

Stufe wirkt, muss dieser fiir Ay 4 berechnet werden.

rers = rpe1s(1 + Sts - Rers) )
TBE,T5 = 6npn L
| Icts
mit 7. _UR=50kQ_UBE,T6—|—1mA-SOQ_0,7V+1mA~5OQ_15 A
O =750k 50 k2 - 50 kO - oM
TBE,T5 — 346,67 kQ
Ic s
Sts = —— = 577 uA
T5 Uy u
Re1s = Tere || HOKO (3)

Da der Kleinsignal-Eingangswiderstand der 4. Stufe parallel zum Emitterwiderstand der 3. Stufe

wirkt muss auch 7. 1¢ berechnet werden.

ret6 = TBET6(1 + St16 - DO 2)
ﬁnpn : UT . 200 - 26 mV

mit 7pg 16 = Tee TmA 5,2k
1mA
it = = 38,4
mit St 56wV 38,46 mS
TeT6o = 15,2 kQ

Nun konnen die fehlenden Werte mit (3)

RE,TS = T16 || 50k = 11,71{9

11



und (2)

RE,TS = Te,T6 ” 50k = 11,7kQ
TeTs = TBE,T5<1 + STS . RE,TS) = 346,67kQ(1 -+ 577 ]JA . 11,71{Q) = 2,7 MQ

berechnet werden. Damit ergibt sich fiir die Kleinsignal-Spannungsverstirkung aus Gleichung (1)

Aora = Sta - (regma || regaz || rers) = 577uS - (3,33 MQ || 100 M€ || 2,7 M€2) = 847,7

Stufe 3

Die 3. Stufe besteht wieder aus einer Kollektorschaltung und die Kleinsignal-Spannungsverstiarkung

kann wie folgt berechnet werden.

Srs- (50kQ || rews)  BTTpA - 11,7kQ
1+ Srs- (50kQ || rers) 1+ (577pA - 11,7kQ)

AO,TS — — 0,87

Stufe 4

Die 4. Stufe besteht aus einer Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung und ihre Kleinsignal-
Spannungsverstiarkung wird nur durch ihre duflere Beschaltung bestimmt. Da in der Aufgabenstellung
gegeben ist, dass der Kleinsignal-Eingangswiderstand der 5. Stufe als unendlich gro3 angenommen

werden kann, muss nur rcg; beriicksichtigt werden.

TCE,11

Agre = — — 1000
016 50 ()

Stufe 5

Die beiden Transistoren T7 und Tg sind in einer sogenannten Push-Pull Konfiguration geschalten,
sodass immer nur einer der beiden Transistoren leitet. Hier wird beispielhaft die Verstarkung von

T; berechnet.

A _ ST7 ) RL
017 1 + ST7 . RL
. I
tSp=—=0,96S
mit or7 Uy )
0,96 S - 100 2
AO,T7 - . - 0,99

140,965 -100¢2
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Gesamtverstirkung
Die Gegentakt-Gesamtspannungsverstiarkung ergibt sich aus der Kaskadierung der Einzelverstiarkungen,

d.h.

Apges = 0,5-847,7-0,87 - (—1000) - 0,99 = —365k

e) Der Gegentakt-Ausgangswiderstand des OpAmps ergibt sich aus der letzten Stufe, d.h. zu
ro17 oder r,1g, je nachdem welcher Transitor gerade leitet. Da durch beide Transistoren im
leitenden Fall der gleiche Strom flie3t und die Annahme U, > Ucg gilt, sind die Kleinsignal-
Ausgangwiderstdnde gleich groB 7, 7 = 7, 1s. Der Ausgangswiderstand einer Kollektorschaltung

berechnet sich zu

1 U
= -1 ~ 0,96 Q.

Ty R —— =
S'T7 IL

— Zusatz -

Aufgabe 5 (Konstantstromquelle)

a) Bestimmung von Ry = %2

Urs + Up = Ugg + Ugrg

mit: Up = Ugg, Ig = Ig + Ic = Ic (1 + —)

1
URQIRE'[C (1“‘5)

400
I
[D_IB = EC —5HA
U 2V
Ry = =22 = 2% — 400k
2 ID 5MA

Bestimmung von I

[q:[D+IB:10uA
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Bestimmung von 7,

Uy - 0,7V — U 123V

R —
' I, 10pA

= 1,23 MQ

b) Das allgemeine Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abb. 8a zu sehen und 8b zeigt das vereinfachte
Kleinsignal-ESB fiir den Fall u. = 0.

D UBE |:
Ue |:j| Ry . Uy

TBE Sugg T'ce

|

Ry Rg
v v
O @ O
L
(a)
la
* < o
UBE |:j| TBE SUBE Ux TCE
Ix
Py ® Uy
UBE Rg
v
i
o
L
(b)
Abbildung 8

Um den Ausgangswiderstand zu berechnen, kann die folgende Knotengleichung aufgestellt

werden.

lg = ix + 5 - UBg 4)

14



AuBerdem konnen die folgenden Maschengleichungen aufgestellt werden.

Ugg = —1i, - g
Uy + UBE = Ux

Ux = 1x * TCE

In Gleichung (4) kann nun GI. (7) und Gl. (5) eingesetzt werden.

Ux .
’ia = — S c RE
T'CE
Einsetzen von Gl. (6) ergibt
o Ut u .
ia= ——2% _ ., Rg
TCE

Umstellen der Gleichung ergibt dann

Gy TCE = Uy + ugg — S - Rg - TcE 14

la"TCE = Uat+ 1o Rg— S5 Rg-7TcE " ta
Uy =1y (Tcg + Re + S - Rg - Tcg)
? =rce(l + SRg) + Re

a

Berechnung der Werte:

U+ Ucsa (300 +3)V

= = 151,5k)
"'cE IC,A 2mA g 75
Ic
S =-—="76,9mS
T
ry = 11,8 MQ

&)
(6)
(7

¢) Durch die Diode wird die Temperaturabhéngigkeit verringert. Die Diode wird iiblicherweise

durch einen identischen Transistor mit einer kurzgeschlossenen Basis-Kollektor-Diode realisiert

und hat damit die gleiche Temperaturabhingigkeit wie die Basis-Emitter-Diode des Transistors

wodurch diese temperaturabhéngige Spannungsidnderung kompensiert wird.
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