ST s

Karlsruhe Institute of Technology

ES Ubung 5 - Grundlagen Analoger Schaltungen

M.Sc. Selina Eckel

- élJU:zD ELEEQﬁ 0 00 g0 o noomom _—
it O I © I~ I I & I ©

KIT — The Research University in the Helmholtz Association WWW. kit.ed u




Was bisher geschah ... ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technolog

Linear Nichtlinear @

Di ¢
ioden Uy <3
ID = Ise Ur

G

Ic { Bipolartransistoren

U, UBe U
« IC = ﬁ]se Ur (1 +£)
Ug

p Ups
Ip="C (Ugs—U 2(1 —)
D=3 (Ugs th) + U,

o l | Feldeffekttransistoren @
Ups

M.Sc. Selina Eckel — ES Ubung 5 Institute of Radio Frequency Englneerllng
and Electronics



Grundschaltungen M
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Emitter-Schaltung Basis-Schaltung Kollektor-Schaltung Source-Schaltung Gate-Schaltung Drain-Schaltung

Grundlagen Analoger Schaltungen
Erweiterungen Frequenzgang Differenzverstarker
(Aufg. 1) (Aufg. 2) (Aufg. 3)
- Strom- - Berucksichtigung der - Differentielles Paar
gegenkopplung Koppelkondensatoren und - Stromspiegel
- Spannungs- parasitaren Kapazitaten
gegenkopplung - Miller-Effekt
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Emitter-Schaltung mit Stromgegenkopplung A\‘(IT

Vee
K\dr\a\‘odc\o.ll —Coromdde
Re
‘ re = (e 4+ S-Re)
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Frequenzgang
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Miller-Theorem
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AT

Differenzverstarker mit ohmscher Last
® Gleich- und Gegentaktspannung !
_ Veart e TR g] [E
Vg = ’_W___X_ ’g T vy b
L = U, - -\]2 o T T T, 2 o)
Up= Uea-Uep el G 2 ‘e
® Gleich- und Gegentaktverstarkung % i %
Upn,
Ag= -qf‘ \MB__O idaol: Ag =0 o
UWpn— UL
Ap= Ve { U= lonst
® Gleichtaktunterdruckung
| Ap
G = (NRR = (7\;} ideol: CHRR »&

® Eigenschaften:

® Verstarkt die Differenzspannung an den Eingangen unabhangig von der
Gleichtaktspannung
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Aufgabe 1 — Einfache Verstarkerstufe A\‘(IT

a) ges.: Grundschaltung

Emﬁ&(fsg\aa\Wnaa mit S“kon«a&,zaf,,nopp\un?

2 17.05.2021 M.Sc. Selina Eckel — ES Ubung 5 Institute of Radio Frequency Engineering
and Electronics



Aufgabe 1 — Einfache Verstarkerstufe A\‘(IT

b) ges.: Rgq, Rc Re U= TeRe® Ve + Re-Tc
o Up V-V
. L Re = o VCE — Re = 3,‘0b5L
Tec
Vo  Reat Re2 Uegr= VUgg+ Tc-Re = 4,9V
V
- —5% (Rent 1) = Re2
Vo
Vetn _ UR&\) l —
Rga- _K,Z = R (/1 Ve Uegl
Gegeben: Ny
U, =15V, Ur =26 mV,3 = 290 Q%,\ = Re- ( Vel "/1) ~ 10y k&L

Rg, = 50kQ, R = 1,1 kQ, R, = 3,9 kQ

AP: Ugg = 0,7V, Ic = 2mA,Ucg =5V
Annahmen:

Iy K Iy, I K I¢, Early Effekt vernachlassigbar
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Aufgabe 1 — Einfache Verstarkerstufe A\‘(IT

c) ges.: Kleinsignal-ESB

- o U

Gegeben:

U, = 15V, Up = 26 mV, § = 290

Rg, = 50kQ, Rg = 1,1 kQ, R, = 3,9 kQ

AP: Ugg = 0,7V, Ic = 2mA,Ucg =5V
Annahmen:

Iy K Iy, I K I¢, Early Effekt vernachlassigbar
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Aufgabe 1 — Einfache Verstarkerstufe A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

d) ges.: r (
)g e €= _U’Q_ . (’WRW& 1\Mal_ \

o Uy \e

L

= ReallRer l (rge (4+5-Ry)
Reall Rgg = do9kal(Sok = ko3 ke

~ 3 & RSL
! W W
Veg = — = —Ezz‘gbﬂ.
Te Te
S = oM mg
o= m

Gegeben:

Uy, =15V, Ur = 26 mV, B = 290

Rg, = 50 kQ, R = 1,1 kQ, R, = 3,9 kQ
AP: Ugg = 0,7V, Ic = 2mA,Ucg =5V
Annahmen:

Iy K Iy, I K I¢, Early Effekt vernachlassigbar
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Aufgabe 1 — Einfache Verstarkerstufe A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

e)ges.. r, A Ua, °T"T_'\
) g a W= T = Rell R M& Rea  LRn
o U, L l‘
{

A) Rree o RT3 Y Ra

%) Res gl > T MO
ReW1
- S-Re c
- 2 —— & - ==
A% sk Re

Gegeben:

Uy, = 15V, U = 26 mV, B = 290 _ - 2.$S
Rg, = 50 kQ, Ry = 1,1 kQ, R, = 3,9 kQ AN Rer o A ‘
AP: Ugg = 0,7V,Ic = 2mA, Ugg =5V - -2aY
Annakllgrh;len: - - ) Re=3oksL ~ A

Iy K Iy, I K I¢, Early Effekt vernachlassigbar
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Aufgabe 1 — Einfache Verstarkerstufe A\‘(IT

f) ges.: Vor- und Nachteile Vorkeli - pinugre Temmprobes il

- o U

A ‘/\B\r\nj\ nal et von &t«f;er(/ &es&ﬂ\\%mb ol

N acmin | A Wl a()u(v\%()'

Gegeben:

U, = 15V, Up = 26 mV, § = 290

Rg, = 50kQ, Rg = 1,1 kQ, R, = 3,9 kQ

AP: Ugg = 0,7V, Ic = 2mA,Ucg =5V
Annahmen:

Iy K Iy, I K I¢, Early Effekt vernachlassigbar
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Aufgabe 2 — Frequenzverhalten A\‘(IT

Teil 1. Emitterschaltung
a) ges.: Kleinsignal-ESB

n

C
— 3 It T—’—’%x—‘—a
W?) lb\ - Rea [jr@E :C@»E é) Sugg Uec RL Ua,
. . j,— J

By | l i L \ g
i L | Uy - E -
ugl Uel
Gegeben:

U.=19V,Ur =26mV,B = =250

R; =10Q,Rg; = 10kQ,Rc = Ry, = 200 Q
AP: Ugg =09V, Ic =2mA,Ugg = 1,5V
Cgg = 3 pF, Cgc = 0,5 pF

Annahmen:

Early Effekt vernachlassigbar
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Aufgabe 2 — Frequenzverhalten A\‘(IT

Teil 1: Emitterschaltung Ry R S
b) ges.: Agy = “’?)& l\,\e Ren |vee WQL Ua
I

Yo _ e = —c (Rl
A= o = - % fa = SLc RY =
T ° 00JL
= I it §= G = FAm S /
Uq
u Ue Reallrge»
4 l Reallcge %€ “
° g o B—Qs = = /1 — UWe = |V
Wa Roo'i‘ P@’\HrQE (a
Ur Or- R o
Gegeben: mit Cgc = o T - USRS | Reallrgg 245 L
U,.=19V,Ur =26mV,B =B = 250
Ry =10 Q,Rg; = 10kQ,Rc = Ry, = 200 Q
AP: UBE=O,9V,IC=2mA,UCE=1,5V A :A = _S (EC&(QL = —q-q—
Cgg = 3 pF, Cge = 0,5 pF o 7@ ) /4
Annahmen:
Early Effekt vernachlassigbar
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Aufgabe 2 — Frequenzverhalten

Teil 1. Emitterschaltung

c) ges.: C,, C, mittels Miller-Theorem, vereinfachte KS-ESB

b
o

Gegeben:

U.=19V,Ur =26mV,B = =250

Rg =10Q,Rg; = 10kQ,Rc = R, =200 Q
AP: Ugg =09V, Ic =2mA,Ugg = 1,5V
Cgg = 3 pF, Cgc = 0,5 pF

Annahmen:

Early Effekt vernachlassigbar
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Aufgabe 2 — Frequenzverhalten A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Teil 1. Emitterschaltung

d) ges.: |Ag(f) Wak b U[ o T Lo o _(_1: C&m;—akw

E
A S 1R
. = \
Rg | | ° ‘QP/\ S;Kd& 9\“’ Ce- ‘\Q ‘(\e’ Y%E \\ Rg/l %
| | Uy ~ E% = /(-OJL
g | Ul 1.4 Gt \A@\ tn A
5 A3 \
Gegeben: \A@\ = do-lo (*3) =M ~ 0k
Uee = 1,9V,Up = 26 mV, B = § = 250 &"{& [ [ /oo
Rg=1()Q,RBl=1OkQ,RC=RL=2()OQ IERN _4 “
AP: UBE = 0,9 V, IC = 2 mA, UCE = 1,5 \% ¢ t
CBE =3 pF, CBC = 0,5 pF (\ >
Annahmen: ——# + t —
Early Effekt vernachlassigbar 16 adC & +

11 17.05.2021 M.Sc. Selina Eckel — ES Ubung 5 Institute of Radio Frequency Engineering
and Electronics



Aufgabe 2 — Frequenzverhalten

AT
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Teil 2: 2-stufige Verstarkerschaltung: Emitter- und Basisschaltung

f) ges.: Bezeichnung

Kasrode
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f |
| I
ugl Uel T v
O L O
Gegeben:

Ur =26mV,B = B = 250

Ry =10 Q,Rg; = Rg; = 10kQ,Rc = R, = 200 Q
AP fir T, & T,: Ugg = 0,9V, Ic = 2mA,Ucg = 1,5V
Cgg = 3 pF, Cgc = 0,5 pF

Annahmen:

Ig1& Iz, K I¢, Early Effekt vernachlassigbar
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Aufgabe 2 — Frequenzverhalten

AT
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Teil 2: 2-stufige Verstarkerschaltung: Emitter- und Basisschaltung

g) ges.: Upz, Ucc

\}CC: /]|%v+ /l(g\/ = 3l4\///

Upr = Te Reat Vgt Vee

L

—-gh
(;"/V‘

= 0&V+ 0,pv+ 1SV = R'%XV//
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f |
| I
ugl Uel T v
O L O
Gegeben:

Ur =26mV,B = B = 250

Ry =10 Q,Rg; = Rg; = 10kQ,Rc = R, = 200 Q
AP fir T, & T,: Ugg = 0,9V, Ic = 2mA,Ucg = 1,5V
Cgg = 3 pF, Cgc = 0,5 pF

Annahmen:

Ig1& Iz, K I¢, Early Effekt vernachlassigbar
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Aufgabe 2 — Frequenzverhalten A\‘(IT

Teil 2: 2-stufige Verstarkerschaltung: Emitter- und Basisschaltung
h) ges.: KS-ESB g tec ¢

0

C —
R (¢ Sue
Wo L v € Ua Gegeben:
; L { |Ur=26mV,B=8=250

o | Rg =100,Rg; = Ry, = 10kQ, Rc = Ry, = 200 O

- 4
E1 Y2 AP fiir T, & Ty Ugg = 0,9V, Ic = 2mA, Ugg = 1,5V
CBE =3 pF, CBC = 0,5 pF
Annahmen:

Ig1& Iz, K I¢, Early Effekt vernachlassigbar
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Aufgabe 2 — Frequenzverhalten A\‘(IT

Teil 2: 2-stufige Verstarkerschaltung: Emitter- und Basisschaltung

i) ges.: Agy = E

Ua

AB‘Q - A/\ o)
4
Eoattt/
Gegeben:
Ur =26mV,B = B = 250
R, =10 Q,Rp; = Rg; = 10kQ, Rc = R, = 200 Q
= - (S’ LQC\\RL> =~ q-I-q’- APfurT1&T2 UBE=O,9V,IC=2mA,UCE=1,5V
CBE =3 pF, CBC = 0,5 pF
Annahmen:
Ig1& Iz, K I¢, Early Effekt vernachlassigbar
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Aufgabe 2 — Frequenzverhalten A\‘(IT

Teil 2: 2-stufige Verstarkerschaltung: Emitter- und Basisschaltung

. Ub2
j) ges.: Ce, f3aB
RB2
Ce = Cgqe + Cge (A7 /AOM> Ao,a =1 | | °
i R
= Bpr xofpF ol = kot U; .
R, g B . LD "
A L 5:‘ = :
- = ~ — l—( G\'(Q: ugl Ue v
Q@d& ‘Q’P(e ;T(\CC/Q/ R’Q’Rcacﬂ l 1 .
Gegeben:

Ur =26mV,B = B = 250

Ry =10 Q,Rg; = Rg; = 10kQ,Rc = R, = 200 Q
AP fir T, & T,: Ugg = 0,9V, Ic = 2mA,Ucg = 1,5V
Cgg = 3 pF, Cgc = 0,5 pF

Annahmen:

Ig1& Iz, K I¢, Early Effekt vernachlassigbar
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Aufgabe 3 — Differenzverstarker A\‘(IT

Voa Taidmen h{ﬂ&s\ﬂv‘):

a) ges.: Aufgabe der Transistoren ?
OUb DRCJ
e———=>0
_(T)_Maz
Stom spiegel o o
— — —
e | = - ]Jn TsL\ o | als adve Last l l
T /M — —

R, [j (ZID |:| R,
- - T,
0?;/N il SN o Sf’\eoaeﬂ
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Aufgabe 3 — Differenzverstarker A\‘(IT

b) ges.: U1,
Vo = Ung4 U = =32V 4 33V = AV

o U,
Upr = AV
Jo SO "
T4/M Ups
I I
Io/M R U -_iual Ul | DR
21,/N a 1 L -
o pelAn v
%] 2L I
:L J: Ts
TN a
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Aufgabe 3 — Differenzverstarker A\‘(IT

d1p

C) ges.: Si2) = S
e

T4/M

— —1 —
|:| R - L | Ty Ts |
—i — —

Ip

D.
2I5/N |
|::| R ) Uer :3

=l Jan

Ts3/N

(IH, S
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Aufgabe 3 — Differenzverstarker

® d) ges.: mps(a,s), TDs3

—_—

-

O Uns

o

—i
L
—

T4/M

R

21p/N | 1 1
u I T Ue2
e a

o]
L
! L J g T3
— —
T3/N ¥

i
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Aufgabe 3 — Differenzverstarker

AT

Karlsruhe Institute of Technology

. Uan - UaL Uan -Ua?
e) ges.: Gegentaktverstarkung Ap = ¢ —— = = — m
en — T ! T
o | %
o N { [ o
Uy "_D JJ L“\CJ/I Sq‘llam l“lq/{ (’“’\nzl 81-(450 it(c“” &—23’
Uan T ] i
- S . A 1 >— T —4
- 1 — - 1 Vﬁs)l{- = -
DR < | T, Ts | “©
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T T 2 =
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Aufgabe 3 — Differenzverstarker

a f) ges.: Gleichtaktverstarkung Ag =

o Uy,

2I5/N

—i
L
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T4/M

In/M
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Ue; | H
r '_q
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Ip

lual Uazl

1 hd

T
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Aufgabe 3 — Differenzverstarker

® g) ges.: Gleichtaktunterdrickung CMRR

— —1 —
:| R - ’J = ’—"I'4 Tl_‘ -
— — —
T4/M
Ip
R S —
In/M 1|: |Uar  Uaz)
2I5/N | i i
|:| Uy |H T T
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