Lésungen zu den Tutorien "Elektronische Schaltungen™ Tutorium 3

Losung Aufgabe 12 (CMOS —Verstarkerschaltung)

12.1 Ups, Ugs, Ip im Arbeitspunkt

Mit Uy, = 12 V wird aufgrund des Spannungsteilers U an den Gates der Transistoren:

1
Uss =5 Uy =[elV

Da die Transistoren gleiche Schwellspannungen und den gleichen Faktor 3 besitzen,
muss dies der ideale Arbeitspunkt fur anlogen Betrieb sein. In diesem Fall ist auch
Ups =|6| V. Ip ist dann:

U mA 6|V
1, =2 (U —uth)2(1+U—DjJ :0,5V—2Q6|V —2v¥ -£1+—4|0|0VJ

|I5| =8 mA- (1,015) =812 mA

12.2 Eingangswiderstand r.j, der Schaltung:
Wechselstrombetrieb: => Kondensatoren sind Kurzschliisse
Wechselstromersatzschaltbild zeichnen !

Zur Berechnung des Eingangswiderstandes des Verstarkers ist nur der linke Teil von
Interesse.
(re = Widerstand, mit dem die Spannungsquelle belastet wird)

r.=R|R=1R=5MQ
2

Damit wird die Eingangsspannung zu:

e o0y M2 g3y 5 ooy
f\ + Ry 5 MQ2+1MQ2 6

U =U
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12.3 Steilheit und Spannungsverstarkung

5= o =fB-(Ug U, )- 1+ Jos =1m—2A.(6v—2v). 140V
AU o lu,l) "V 400V

s =44 1015-4,06MA
Y v

Die Spannungsverstarkung ist:

Ugs=Ue
SyeSp=S
A_lYa __ (Sp-Ugs +Sp -Ugs)- (rDSnHrDSp”RL) rDS":rDZSP:rDS
ue ue
Ue (25 : (rDSnHrDSp”RL))
= r =-2-S '(rDSnHrDSp”RL) =-2:51,
e

Bestimmung von ry:
Zuerst muss nun rps bestimmt werden.

1. LOsungsweg:

UDS

- A . o .
Allgemein ist ryg = , der Kehrwert der Steigung der Kennlinie, auf der wir den
D
Arbeitpunkt haben. Wir benétigen also ein Alp fiir ein AUps. Nehmen wir z.B. Ups =12V

und berechnen Ip:

ﬁ 2 UDS mA 2 12V
I, ==-(Ug —U 1+ =05—(6V-2V) | 1+——
D 2 ( GS th) UA Vz ( ) 400V

I, =8 mA-(1,03)=8,24 mA
In 12.1 haben wir Ip im Arbeitspunkt fir Ups =6 V berechnet. Damit wird

_AUDS _UDSZ —Upsa — 6V

Mos =50k
Ay g, =1y 120 4A

2. Losungsweqg:

Die Summe von Early-Spannung und Ups bilden und durch den Drainstrom Ip im
Arbeitspunkt dividieren:

i _|[Ual+Uosn _ 400V +6V _EokO
> Ioa 8,12 mA

Damit wird ry :

Fa =Tpsn |l fosp | R =7143 22
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Berechnung von A:
mA Vv

A=-2-S-1,=-2-405—-7143 —=-57,85

Vv A
12.4 Kapazitive Eigenschaften von CMOS
Allgemein gilt fir einen MOSFET: Cgg =C'g-W-1

In der Aufgabe ist aber nur w, und nicht w, angegeben. deshalb erst einmal w,
berechnen:

: LW . W
es ist ,Bn:ﬁp:ﬁ:ﬂn'cox'Tn:ﬂp'cox'l_p
damit wird ~ w, :Wnﬂ:Wn@:S-wn =15 um
U, 400
Jetzt kdnnen wir die Gate-Source Kapazitaten der beiden Transistoren berechnen.
L 8851072 "5 .46
CGSn:Con'Wn'Izu'Wn’I= }gm 5'10_6 m'1~10_6 m
ox 20-107 m
Cosn = 2-10‘3£2'5~10‘12 m® =10-10"° F =10 fF
m
-3 F -12 2
Ceasp =2-10 F-lS-lO m* =30 fF
Cein = Casn T Coqsp =40 fF
Mit Werten in ()
o 8,85~1o—12VAS 452 :

Cosn = Clox Wy -1 =22 "% .y .| = m 5.10°m-1-10"° m

GSn ox "'n tox n 24 .10_9 m
Casn =1,66675-1o-3i2-5-10—12 m? =10-10"° F =833 fF

m
Casp =1,66675-10‘3i2-15-10‘12 m? =25 fF
m

Cein = CGSn +CGSp = 33,33 ﬂ:
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12.5 Blindwiderstand des Eingangs der CMOS-Schaltung

Bisher haben wir uns nur mit dem ohmschen Eingangswiderstand einer Schaltung
befasst. Hier soll nun erstmals eine Betrachtung der Eingangsimpedanz vorgenommen
werden. Dazu bendétigen wir den minimalen Blindwiderstand, d.h. Xc bei der oberen
Grenzfrequenz.

X, =1 - i - 11 - =10894 MO
®-C 2:m-1-Ca 5 2.20000%.40.10% 25
S
Mit Werten in()
Xeo b o1 1 — 238,75 M2
w-C 2'7Z"f'Cein 1 _15&

2.7 ZOOOOE -33,33-10

Der ohmsche Eingangswiderstand der Schaltung war re, =5 MQ. Er ist hier noch sehr
viel kleiner, als die durch die Eingangskapazitat verursachte Reaktanz und bestimmt
damit wesentlich den tatsachlichen Eingangswiderstand.
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Lésung Aufgabe 13
13.1 Sourceschaltung mit Gleichstromgegenkopplung

13.2 Grol3signalersatzschaltbild
Uy

13.3 Der Drainstrom Ipg ist definiert, als der Strom im Sattigungsbereich des
Kennlinienfeldes bei Ugs=0V = Ipg =10 mA

134
~Ug 2V

= =800 2
I, 25mA

Dalp = lgist: R =

13.5 Die Einstellung des Arbeitspunkts der Schaltung erfolgt durch Gleichspannungen.
Zwischen U, und Masse liegt Rp, der Transistor (Ups) und Rs. Der Gesamtwiderstand ist
damit: Rp+ Rs = 4,4 kQ. Die Lastgerade hat damit die Steigung: -1/ (Rp+ Rs)

oder: I=U,/(Rpt Rs) flurUps=0 = =20V /4,4kQ=4,545 mA

UDS: Ub =20V fur ID =0
= Gerade zeichnen zwischen Ups=Uy, =20V ,Ip =0 und Ups =0V, Ip = 4,545 mA
(siehe Kennlinienfeld nachste Seite — durchgezogene Linie)

13.6

G D
O * O * * O
Ue Re Ugs %S Ugs Rp RL Ua
S
O * T O

13.7 Eingangswiderstand: Der differentielle Eingangswiderstand des Transistors wird
als sehr grof3 (= ) angenommen. Deshalb gilt:

re = Rg = 820 kQ
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13.8 Aus Kennlinienfeld Wertepaare ermitteln, VIp ausrechnen und in Diagramm
eintragen.

T H N T
|D 10 // \\ ¢/ O
- N\
9
MmA / cs IV
g /
\\
\\
L\
- ( -1
O -2
3
0 5 10 15 20
UDS /V 4’
UGs/V Io/mA '\IID
0 10 3,16
-1 5,6 2,37
-2 2,5 1,58
Vo
4
3
2
1
/ 0

-Uss 6 -5 4 -3 -2 -1 0

Utn
Der Schnittpunkt mit der Ugs-Achse ist die Schwellspannung.
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13.9 Die Steilheit S ist definiert als:

_adly
0Ug

S =22 (Ug ~Uy) mit Ugg=-2V, U, =-4V und I, =10mA

10 mA

wird: S=2 5 mA
16V

-2V +4V )=25—
(-2 +av)=25"

Die Spannungsverstarkung der Schaltung ist:

ua
A:u_ v Ug =Ugg | Uy == Ugg (RD | RL)

e

mA 03!:_

A=-S(36k]10 M.Q)=—2,573,6~1 9

13.10
Der Lastwiderstand bei Wechselspannung ist Rp || R. = 3,6 kQ.
= Die Steigung der Lastgeraden im Arbeitspunktist: -1/3,6 kQ =-0,277 mA/V

(gestrichelte Gerade im Kennlinienfeld)

T 11 T
lp 10 // 0
9
mA / s |V
8 /
_ -1
\‘~\\~
\\\
\\\ _2
\\‘R =
T~
= 3
0 5 10 15 20

UDS/V 4»
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Lésung Aufgabe 14

14.1 Sourceschaltung

14.2 Grol3signalersatzschaltbild

Up

Ro

G D

—
Su
R [} UGSJ GS
G

S

O—3

14.3 Der sogenannte lineare oder ohmsche Bereich eines Feldeffekttransistors ist der
Bereich des Kennlinienfeldes, in dem die Kennlinie noch ansteigt. Es gilt: Ups < Ugs - Uy,

Der Sattigungsbereich (Arbeitsbereich fir analoge Schaltungen) ist der Bereich des
Kennlinien-feldes, in dem die Kennlinie einen etwa konstanten Strom liefert. Es gilt:
Ubs = Ugs - U

Folgende Werte sind gegeben: Uy =-15V, Ugs=2V,Ups=2V

= 2V< 35V = linearer Bereich

| Ug )
ID :Z'U_Dzo{(ues _Uth)'UDs _%}

th
5mA 2vY
lp=2-————|(2V - (-15V))-2v - =L
2 S v - asv)av - B
_ 10mA
°2,25V?

[7ve-2v?]=222mA

14.4 Wenn der Arbeitspunkt bei der Hélfte der Versorgungsspannung liegen soll, dann
muss gelten:

U,

R, =2 -1V 510
l,, 5mMA

14.5 Steilheit

S :zﬁ(ues _Uth)

5mA
225V ?

- mA

bei Uy =0V, :S=2 GEV)Z&GTT

14.6 Kleinsignalersatzschaltbild
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G D
o—{__F—© ? O ? O
Rg
UQJ Ue R Ugs S Ugs RD[ RL Uy
S
L

[

O .

14.7 Widerstandswert fir Ug
Mit der Bedingung u, =+ 0,05 Vund ug=+0,1 Vund Ig = 0 gilt:

Rs

ue
U, =U,
Rs +R,

u, —u,

= R, =R = R, =510k

9

14.8 Betrag der Spannungsverstarkung soll minimal 10 werden
mit |A|=SRe>10 und S=6,67mA/V
wird Riess = 1500 Q

R _PRoR _ o _Ro-Ri 200002150002 . o -
TR, + R, " R, -R, (2000-1500)

14.9 Der Arbeitspunkt kann nur durch Hinzufligen eines Widerstands am Source
eingestellt werden.

Um die Wechselspannungsverstarkung zu erhalten muss noch ein C parallel geschaltet
werden. (Sorceschaltung mit Gleichstromgegenkopplung)

Ub=20

lo =150 Ug ~UpF = A (L05V — (-15V)} =1, = [v2]-222mA

5mA

(-15V) - 2,25V?

=2250Q ; Uy =U, —I,(R, +Ry) =20V —2,22mA- 22252 = 15,05V
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Damit Ups wieder 10 V wird, muss Rp gré3er werden, aber bei einer anderen Gate-Source
Spannung andert sich auch die Steilheit.

95V

U, =Ryl +U. +R. -1, =20V =R, -1_ +10V +05V = R, = —"Y _ _428kQ
b D D DS S D D D D 2’22 mA
s=2. M o5y _(15v)= 2™ v _s444ms
(—15V) 2,25V

A=-S.1r, =-4,444mS - 4,28k | 6 k2 =-4,444mS -2,498 k2 =-111
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Lésung Aufgabe 15:

Gegeben sind: B = =100, Uge = 0,7 V, Rc; =100 kQ , R = 12 kQ , Rg =330 kQ ,
Re =1,8kQ, und U, =12 V.

GrofR3signalersatzschaltbild der gesamten Schaltung

O O

Berechnung der Gleichspannungen an den Punkten 1,2 und 3 der Schaltung
Aus dem Ersatzschaltbild kdnnen folgende Gleichungen erstellt werden:
U2 =(lgz=1lg1)) Re=Rg lg1 + 0,7V

U1:0,7V+U2:0,7V+RB IBl+O,7V:1,4V+ RB IBl

|E2:|Bl+ :|Bl

U2_ | Rale 07V _07V () Ry)
I:QE I:QE RE

IBZZILZL IBl+U_2 :L O’7V+ 1+& .IBl
B+1 B+1 Re) B+1| R. Re
U1=14V + Ry -ly =U, =R, (I, + 15,)

1 [o7v R
1,4V+RB-I81:12V—RCl{B-I31+B—+1{ 3 +(1+R—Z]-|m}

0,7V R,

(B+1) R,

R
|B{RB+B-RCl = [1+%

=10,22V
B+1

ﬂ =12V -14V -

E
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Zahlenwerte in die Gleichung einsetzen und Ig; ausrechnen = lg; = 0,972 pA
damit in Gleichung fir Ig; = lgp = 5,62 pA
und damit wird |C2 =B IBZ = ICZ =0,562 mA

Damit lassen sich die Spannungen an den Punkten 1,2 und 3 berechnen:
ui=172V, u2=1,02V, U3=5.25V

15.3 Kleinsignalersatzschaltbild

O * * * O
Ue Rs lBE1 % Siuger Rea 'BE2 @ SaUsez Ree Ua

154 r,
re=Rg||rs mitrg=p/S

deshalb:
S]_:ﬁ |31/UT=3,77 mA /V

re=Re || rs =330KQ || 26,5 kQ = 24,5 kQ

155 r,
An der Schaltung ist kein Lastwiderstand angeschlossen. Damit ist

a=Rc=12 kQ

15.6 Spannungsverstarkung der Schaltung

u u
A=—2_—_"a 712 _ .
¥ LR A

e 12 e

A =-S5;-Ry :_Sl'(RCI | rsz):_sl’(Rm | SEJ mit S, =:J£=21-6 mS

A =-137
A, =-S,-R, =-S5, Ry, =—259,2

A=A -A =-236,4--13,7=4276

Lésung Aufgabe 16
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16.1 T1: Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

T2: Emitterschaltung mit Gleichstromgegenkopplung

16.2 Grofsignalersatzschaltbild

16.3

16.4

+9V
S
B C B c
Rz[} O,YiVXZ @B Is 0,7lv XZ @B Is
E E
Res Re2
. 9V
R
URZ :Ubges—2 =18V £=3V :>URE1 :URZ -0,7V =23V
R +R, (3+15) k2
damit :
2,3V
I, =——=23mA= I
) o
UCEl =18V _253\/ - RCl : ICl :15,7V _10,81V = 4,89V
|
5, =-ctr _2SMA_gaem
U, 26 mV

Die Spannung an der Basis von T, ist dann:
Ug =Ugg +Ug; =489V +23V =719V
damit ist :

Ug, =U;-0,7V =6,49V

und damit wird

e :%:3,245 mA= I,
Uce, =18V —Up, —Re, -1, =18V —6,49V 325V =8,26V
lcon 3,245 mA

S, = =1248mS

U, 26mV

Tutorium 3
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16.5 Kleinsignalersatzschaltbild
B C o

<] el e .

E

Ue2

I'BE2 [] @ S Uge2 Rcz[

[ —
[ —

= Re1

166 r,=L -0 __3510

"2 =g " 1g
5 8mS

1 ke2-10 k@2
11k

16.7 r, =R, |IR =910 2

16.8
A =AA

fa __ Rl _

4,7 k2| 33k
A= REl_ R, 1k
A, =-S, T, =-1248mS-910 2 = -1136
A, =-19- ( 113,6) = 2158

=-19
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Lésung Aufgabe 17
17.1 Source Schaltung mit Stromgegenkopplung

17.2 GrolB3signalersatzschaltbild
— T U Y

o |

G D

SEES

17.3

o

17.4 Der Transistor vertragt laut Datenblatt maximal 250mW (Py).
Bei 24 V Versorgungspannung und Vernachlassigung der Spannungsabfalle Gber Rp
und Rs ergibt sich der maximale Strom zu:

Imax = 250mMmW/24V= 10,42 mA

17.5 Die Diode ist immer in Sperrrichtung betrieben. Es flie3en maximal 1nA
Sperrstrom.
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17.6 gesucht ist Ipg, das ist der Strom Ip, der bei ugs = O flielt, er betragt laut Datenblatt
maximal 25mA.

17.7 Der minimale Gatestrom fliel3t Uber Rg ab, daher liegt die Spannung an:

Ug =1 nA* 250 kQ2 = 0,25 mV. Selbst bei idealer Betrachtung, sprich wenn kein
Gatestrom flieBen wirde, ware Rg hotwendig, um das Potential am Gate auf Masse zu
ziehen.

17.8 ugs muss immer negativ sein, damit der JFET richtig funktioniert. Da die
Versorgungsspannung nicht negativ ist, muss das Source Potential durch Rs angehoben
werden. Man kann Rs also nicht weglassen.

17.9 Uy, betragt -7,8V.



