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Grundlagen analoger Schaltungstechnik

Aufgabe 1 (Gegenkopplung)

a) Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

b) Berechnung von Rg;:
Durch /g < I; muss nur der unbelastete Spannungsteiler fiir die Berechnung herangezogen
werden muss. Da auBlerdem I > [y gilt, kann /g ~ I angenommen werden.

Berechnung des Spannungsteilers ergibt:

Urg2 _ Rg»
Uy Rpi + Rps

Berechnung der unbekannten Spannung Ugg, liber
Urp2 = 077\/ + Urg = 077\/ + Rg - Ic = 2,9V

ergibt fiir den Widerstand Rg,

Ry = H - a(]]b ~Ur) 909100,
R2

Berechnung von R¢:

Up = Ic - (Rc+ Rg) + Uce
Up — Uce

—>Rc:I——RE:3,9kQ
C

¢) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abbildung 1 zu sehen.
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Abbildung 1

d) Der Kleinsignal-Eingangswiderstand r, berechnet sich zu

Te = Rgy || Rz || (ree(1 + S - Rg))
U B-Ur

mit TBE — E = [C = 3,8 k2
it S = 2 — 77ms
mi = — = m
Ur
mit RBI H RBZ = 40,3 kQ)
re = 35,8k

e) Der Kleinsignal-Ausgangswiderstand 7, ergibt sich zu:

Ta = RC H RL
fiir Ry, = oo — r, = Rc = 3,9k}
fir Ry = 3,9kQ — r, = 1,95k

Die Kleinsignal-Spannungsverstirkung A, berechnet sich somit zu:

A
Ue 1+S-Rg
mitS - Rg > 1
r
Ay ~ —
0 e

fiir RL =0 — Ao = —3,55
fiir R, — 3,9k — Ay = —1,77

Uy



f) Die Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung besitzt im Vergleich zu einer Emitterschaltung

eine geringeren Temperaturabhingigkeit und die Verstirkung ist nur noch von der dufleren

Beschaltung abhingig. Der Nachteil der Schaltung ist die kleinere Verstdrkung.

Aufgabe 2 (Frequenzverhalten)

Teil 1

a) Das Kleinsignalersatzschaltbild ist in Abb. 2 zu sehen.
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Abbildung 2

b) Zuerst wird die Niederfrequenz-Spannungsverstirkung A, berechnet:

Uy

AO:u_:_S'Ta:_S'(RC”RL)
. Ic
tS=—="77mS
mi UT m

=—77TmS-100Q = 7.7

Um die Niederfrequenz-Betriebsspannungsverstirkung Ag, zu berechnen, muss noch wu./u,

berechnet werden:

% _ R, H TBE
Ug Rg + R31 H TBE

mit RB1 || TBE > Rg



Da u. =~ u, entspricht die Niederfrequenz-Betriebsspannungsverstirkung der Niederfrequenz-

Spannungsverstiarkung:
ABO == AO == —S . (RC || RL) - —7,7

¢) Uber das Miller-Theorem kann die Impedanz der Millerkapazitiit am Eingang folgendermafen

berechnet werden:

1
7, = jwlpe 1
1-— AO jUJCBc(l - Ao)

Daraus ergibt sich die Millerkapazitdt am Eingang zu:
Cy = Cpc(14+S-Rc || R) =4,35pF
Die Eingangskapazitit ergibt sich aus der Parallelschaltung aus C'; und Cgg zu:
Ce=Cpg+Cpc(1+S-Rc || RL) =7,35pF

Am Ausgang ergibt sich die Impedanz der Millerkapazitit zu:

1
Z — ijBC ‘ AO = 1
2 Ay —1 JwCpc(Ao—1)
Ao

Die Millerkapazitit am Ausgang entspricht gleichzeitig der gesamten Ausgangskapazitit und

berechnet sich zu:

CQICa:CBC (1—i> :565fF
Ao

Das resultierende vereinfachte ESB ist in Abb. 3 zu sehen.
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Abbildung 3



d) Die 3 dB-Grenzfrequenz ergibt sich aus dem Tiefpass am Eingang:

f B 1
3dB = 27T . Ce . Re,TP

mit Rerp = rgg || R || Ry = R, = 100
= 2,1GHz

Der Betrag der Niederfrequenz-Spannungsverstiarkung in dB ergibt sich zu:
’ABQ| =20- 10g<7,7) ~ 17,7

Der Betrag der Betriebsspannungsverstirkung iiber der Frequenz ist in Abb. 4 skizziert.
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Abbildung 4

e) Die Bandbreite einer Emitterschaltung wird durch das Tiefpassverhalten aus den parasititeren
Kapazititen und Widerstinden begrenzt. Die Kapazitit zwischen Basis und Kollektor Cgc hat
durch den Miller-Effekt einen starken Einfluss auf die Eingangskapazitit, weshalb die Bandbreite

der Emitterschaltung oft durch das Tiefpassverhalten am Eingang begrenzt wird.

Teil 2

f) Die 2-stufige Verstirkerschaltung aus einer Emitter- und Basisschaltung wird Kaskode

genannt.



g) Die Versorgungsspannung U, muss um die Kollektor-Emitter Spannung Ucg der Basisschaltung

erhoht werden:
Uc=19V+15V =34V
Die Versorgungsspannung Uy, kann iiber die folgende Maschengleichung berechnet werden:

Uwr = Ig - Rps + Upgz + Uck
. 1
mit /g = EC = 8uA

=0,08V+09V+4+15V =248V
h) Das vollstiandige Kleinsignal-ESB ist in Abb. 5 zu sehen.
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Abbildung 5

i) Die Niederfrequenz-Betriebsspannungsverstiarkung Agy, kann aus der Kaskadierung der
beiden Einzelverstiarkungen (A;: Emitterschaltung, A,: Basisschaltung) berechnet werden, wobei

weiterhin gilt Agy = Ay.

ABOZAl'AQZ(—S'Ta1)'(5'7“a2)
o]
mi Tal_rel_s
1
__S.E.(g.(

= —S-(Re || R) = 7,7

Re || Ru))

Die Niederfrequenz-Betriebsspannungsverstirkung ist somit fiir die Kaskoden- und Emitterschaltung
gleich.

J) Die Eingangskapazitit der Kaskode kann analog zur Emitterschaltung berechnet werden. Fiir

die Eingangskapazitit muss die Niederfrequenz-Spannungsverstirkung (Ay; = 1) der ersten



Stufe verwendet werden.
Ce = CBE + CBc(l — Ao@) = 3pF —+ 0,5pF -2 = 4pF

Die 3 dB-Grenzfrequenz ergibt sich damit zu:

1 1

deB - fp,e - 2 - Ce . Re,TP - 21 - Ce . Rg

= 4GHz

Durch die Kaskodenschaltung wird der Miller-Effekt vermieden, wodurch die Eingangskapazitit
geringer wird und damit ergibt sich eine grolere 3 dB-Grenzfrequenz der Kaskode im Vergleich

zur Emitterschaltung bei gleicher Niederfrequenz-Betriebsspannungsverstiarkung.



Aufgabe 3 (Differenzverstirker)

a) Die Transistoren T; und T, bewirken vorrangig die Differenzverstirkung. Die Transistoren
Ts und T stellen die aktive Last dar und bilden mit T5/M einen Stromspiegel. Die Transistoren

Ts und T3 /N bilden ebenfalls einen Stromspiegel.
b) Uy 2 im Arbeitspunkit:
Uai2) = +Up — Upsrars) = 3,3V =23V =1V
c¢) Die Steilheit berechnet sich zu
Saz) = BUss — Up) = 1mA/V?- (1,5V —0,5V) = 1 mS

d) Aus den angegebenen Steigungen der Ausgangskennlinien im Arbeitspunkt konnen die

differentiellen Drain-Source Widerstiande rpg der Transistoren bestimmt werden.

p-Kanal:

Olp | 5uA 61 1

= —5.10= = ———— =200k
'aUDs v Q 7 PSII T 5T =6 1
n-Kanal:
olp | 2uA o1 1
=" =2.107"= —» = ——— =500k
’8UDS 1V Q " PSBT R0 0L

e) Zur Bestimmung der Gegentaktverstiarkung ist es hilfreich, das Kleinsignalersatzschaltbild
zu zeichnen (siehe Abb. 6). Die Transistoren T4, T5 und T35 werden mit ihrem differentiellen
Drain-Source Widerstand ersetzt. Bei einem differentiellen Eingangssignal fillt tiber rpg 13 keine
Spannung ab. Somit entsteht eine virtuelle Masse an der Source der Transistoren Ty und Ts. Durch

die Symmetrie entspricht diese Schaltung zwei Sourceschaltungen.
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Abbildung 6



Die Gegentaktverstiarkung berechnet sich zu:

AD = _SlT'DS,T4 = —1mS - 200k = —200

f) Auch hier ist es sinnvoll das Kleinsignalersatzschaltbild zu zeichnen (siehe Abb. 7). Durch

Ausnutzung der Symmetrie kann rpg 13 in zwei Source-Widerstinde mit jeweils dem Wert 27pg 13

aufgeteilt werden. Nun flie3t kein Strom zwischen der Source von T und Ts. Fiir Gleichtaktsignale

verhilt sich diese Schaltung wie zwei Sourceschaltungen mit Stromgegenkopplung.
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Abbildung 7

Die Gleichtaktverstirkung berechnet sich zu:

AG _ DS, T5 _ 200 k2

- = 0,2
QT‘DS’Tg 2 - 500 kS ’

g) Die Gleichtaktunterdriickung berechnet sich zu

1Ap| 200
CMRR = — = — = 1000.
|AG‘ 072

Ua



