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Feldeffekttransistoren

Aufgabe 1 (Grafische Arbeitspunktbestimmung, Kleinsignalanalyse)

a) Der verwendete Transistor ist ein selbstsperrender n-MOSFET. Bei der vorliegenden Schal-

tung handelt es sich um eine Source-Schaltung.

b) Zur Konstruktion der Lastgerade werden zwei Punkte benotigt. Diese konnen aus der folgen-

den Maschengleichung ermittelt werden:

U2 = Rp - Ip + Ups
Umstellen der Gleichung nach dem Drainstrom I, ergibt:
_ Uv2 — Ups

Rp
U, 2V
— Ip(Ups =0) = =2 = =2 °_

p(Ups = 0) Ry 2009

— ]D(UDS = sz) =0

Ip

= 10mA

Das Verbinden dieser beiden Punkte durch eine Gerade liefert die in der Abbildung 1 in blau
eingezeichnete Lastgerade.

Da die Gate-Source-Spannung Ugs = 1V im Arbeitspunkt bekannt ist, kann der gesuchte Arbeits-
punkt in Abbildung 1 eingezeichnet werden — er entspricht dem Schnittpunkt der Lastgeraden
mit der Ausgangskennlinie fiir Ugs = 1 V. Ablesen der Werte im Arbeitspunkt aus Abbildung 1

liefert:

Ugs =1V
UDS == 1V
[D:5mA
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Abbildung 1: Ausgangskennlinienfeld.

¢) Der Gatestrom in den MOSFET ist null, d.h. es muss gelten:

d) Das Kleinsignal-ESB der Source-Schaltung ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2

e) Die Kleinsignal-Spannungsverstiarkung der unbelasteten Source-Schaltung betrégt:

Ap =5 (RD H TDS) (D



Die Steilheit S sowie der differentielle Ausgangswiderstand rpg haben dabei folgende Werte:

6]1) 0 ﬁ ) UDS
S = - Z o (Ugs — Un)?- (14 22
Uos E)UGS{Q (Uos = ) - (1+ |UA|)
UDS mA 1
S=F-(Uss—Un) (1+2) =61322 . 04v. (14 =) =25mS
B+ WUas = Un) (+\UA|> Py <+50> m
Ua| + Ubs 50V +1V
DS ID 5mA 07

Einsetzen der Werte in (1) liefert die Kleinsignal-Spannungsverstiarkung der unbelasteten Source-
Schaltung:

Ap = —25mS - (2009 || 10,2kQ) ~ —4,9

Wird ein zusitzlicher Lastwiderstand R, = 50 {2 am Ausgang angeschlossen, erscheint dieser
im Kleinsignal-ESB aus Abbildung 2 parallel zu den beiden Widerstinden Rp und rpg. Folglich
reduziert sich die Spannungsverstirkung im belasteten Fall auf

Abel =-S5 (RD H 'Ds || RL) = —-25mS - (2OOQ || 10,2kQ || 509) ~ —1

Aufgabe 2 (Design-Aufgabe fiir gegebene Grenzwerte)

a) Gate-Schaltung

b) Um die Aufgabe zu 16sen, kann zunéchst das Ausgangskennlinienfeld gemif3 Abbildung 3
skizziert werden. Die Spannungen Upg;, Ugs; und Ugs; sind zunéchst unbekannt. Zur Konstrukti-

on der Lastgeraden werden zwei Punkte auf dem Ausgangskennlinienfeld benétigt.

* Aus der Schaltung ldsst sich folgende Maschengleichung aufstellen:

Uy = Rp - Ip+Ups + Rs - Ip )
Us — Ups
:] = —
P Rp + Rs

Fiir Ups = Uy, = 4,5V folgt Iy = 0, d.h. Punkt P2 auf dem Ausgangskennlinienfeld. Die
maximale Drain-Source-Spannung liegt damit unterhalb der gegebenen Durchbruchspan-

nung von Upgs g, = 8 V und ist durch die Versorgungsspannung begrenzt.



* In der Aufgabenstellung ist gegeben, dass der maximale Drainstrom /p = 20 mA betrégt.
Da maximale Aussteuerbarkeit gefordert ist (Transistor soll stets in Sittigung betrieben
werden), soll dieser Strom auf dem Ausgangskennlinienfeld genau an der Grenze zwischen
Siattigungsbereich und linearem Bereich liegen (Punkt P1). Die zugehorige Drain-Source-

Spannung Upg; betriagt gemil} der Séttigungsbedingung dann genau:
Ups1 = Uss1 — Un

Mithilfe der Formel fiir den Drainstrom im Séttigungsbereich

ID == g . (UGSI - Uth)2 ; 20 mA
——

Upsi

folgt die gesuchte Drain-Source-Spannung schlieBlich zu:

[21p 2.20mA
Upsi = 1/ —2 =, [ =05V
DS1 3 160%

Damit lésst sich die Lastgerade durch Verbinden der Punkte P1 und P2 einzeichnen, siche
Abbildung 3. Der gesuchte Drainwiderstand Rp ldsst sich anhand der Steigung der Lastgeraden
mithilfe der Maschengleichung (2) wie folgt bestimmen:

_Uo—Ubsi 45V 05V
_ ez bst _p _E2V 00V

fip Ip 20 mA

— 5080 =15012

25 I 1 | | | | | | |

Ip in mA

0  Upsi 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5
UDS mnV

Abbildung 3: Ausgangskennlinienfeld.



Fiir maximale Aussteuerbarkeit am Ausgang muss die Drain-Source-Spannung Ups ap im Arbeits-
punkt genau in der Mitte des verfiigbaren Drain-Source-Spannungsbereichs liegen. Die untere und
obere Grenze wurde bereits zu 0,5V bzw. 4,5 V ermittelt. Folglich liegt der gesuchte Arbeitspunkt
bei Ups ap = 2,5V und der zugehorige Drainstrom entspricht aufgrund der linearen Lastgerade

genau der Hilfte des maximalen Drainstroms, d.h. Ip ap = 10 mA.

¢) Die zum Drainstrom Ip ap gehorige Gate-Source-Spannung Ugs, kann mithilfe der Formel

fiir den Drainstrom im Séttigunsbereich berechnet werden:

]D AP — ﬁ UGSZ - Uth = 10 IHA

2[ 2-10mA
= Ussz = Un + 4 A2 16OmA

= 853,55 mV

Zur Ermittlung der beiden Spannungsteiler-Widerstande muss zunichst das Potential am Gate-

Anschluss berechnet werden. Dieses Potential betragt:

Ux = Ugsz + Rs - Ipap
=853,55mV + 50€2 - 10mA ~ 1,353V

Durch Anwendung der Spannungsteilerregel

— U
Rgi + Rgy "

x —

und mit der Bedingung Rg; + Rg, = 50 k(2, ergeben sich folgende Widerstandswerte:

U, 1,353V
Rgy = (RGI + RGQ) Ub = 50k(2 - 15V

Rg1 =50k — Rg, = 35k(2

~ 15k2

d) Das Kleinsignal-ESB der Gate-Schaltung ist in Abbildung 4 dargestellt. Da der Gate-
Anschluss fiir Wechselsignale auf Masse liegt, sind die beiden Spannungsteilerwiderstiande

Ry und Rg, vernachlissigbar.



Abbildung 4

e) Der Kleinsignal-Eingangswiderstand der Gate-Schaltung aus Abbildung 4 ergibt sich zu:

1 1
re=Rs| ==Rs || =———-—
slg="fsl B(Ugs — Up)
1
=509 | X ~ 13Q
160 22 - (853,55 mV — 500mV)

Der Ausgangswiderstand der Schaltung entspricht dem Drainwiderstand Rp. Folglich muss

gelten:
Ty, = RD = 15012

f) Die Kleinsignal-Spannungsverstirkung der Gate-Schaltung ergibt sich mithilfe des in d)

berechneten Ausgangswiderstands zu:

A=S5-r,=pUgs — Un)- Rp
A= 848



Aufgabe 3 (cMos-Verstirker)

a) Der Steilheitskoeffizient [, ist gegeben durch:

B , Wn mA
5[1 - ,unCoxE — 120 W
Damit 3, = [3,, muss gelten:
inCo ™ = 1pCl 7

OXZ = HpLox lp
Da [, = l,, folgt fiir die Breite des PMOS-Transistors:

wp:/ﬁwn:?)-wn:lSpm

Hp
b) Die Ubertragungskennlinie ist in Abbildung 5 dargestellt. Der gesuchte Arbeitspunkt kann zu
U, = U, = 0V abgelesen werden. Die Gate-Source-Spannungen der beiden Transistoren betragen

folglich Ugs, = 1V bzw. Ugsp = —1 V. Fiir die Drain-Source-Spannungen gilt entsprechend
UDS,n =1V bzw. UDS,p =—-1V.
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Abbildung 5: Ubertragungskennlinie des CMOS-Verstirkers.

¢) Dal|Ugs| =1V > |Ups — Un| = 0,6 V fiir beide Transistoren erfiillt ist, befinden sich beide
Transistoren im Arbeitspunkt in Sittigung. Die eingezeichneten Strome Ip , und Ip, durch die

beiden Transistoren sind somit gegeben durch:

N

A
(Ugsn — Unn)? = 60 . (1V — 0,4V)? = 21,6 mA

]D - ID,p = ID,n = V2



Der Spannungsabfall iiber beide Transistoren betrdgt 2U,, = 2 V. Die gesamte Verlustleistung
betridgt somit:

PDC:2-Ub-ID:43,2mW

d) Das Kleinsignal-ESB des CMOS-Verstirkers ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Kleinsignal-ESB des CMOS-Verstirkers.

Die Kleinsignal-Spannungsverstirkung ist gegeben durch:

TDSA,n,p*)OO

A= —(5 +5p) - (rpsa || rps,p || Fv) (Sh+55) - Ru

A
A=-28, (Ussn — Upn) - 1kQ = —2.. 120“\1/—2 0,6V -1kQ = —144

-~

72mS

e) Mit der in d) berechneten Spannungsverstirkung von A = —144 lisst sich die Ausgangs-
spannung U, (t) wie in Abbildung 7 dargestellt aus U,(t) skizzieren:
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Abbildung 7: Eingangsspannung (a) und Ausgangsspannung (b) im Zeitbereich.



