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1. Foliensatz 1 1. DC-Analyse

DC-Analyse
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1. Foliensatz 1 1. DC-Analyse

F1: Aufg. 1.1: Verschiedenes

a) Was ist ein Arbeitspunkt?

b) Was ist ein Signal? Was ist der DC- und was ist der
AC-Anteil eines Signals.

c) Was ist ein Kleinsignalmodell? Bezieht sich das »klein< auf
den DC- oder AC-Anteil?

d) Zeichnen Sie die Schaltung, die durch folgende Netzliste
beschrieben wird:

V1 NOO1 0 10
R1 NOO1 NOO2 1k
R2 0 NOO2 2k
R3 NOO2 NOO3 1k
R4 0 NOO3 1k
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1. Foliensatz 1 1. DC-Analyse

Antworten /Losung:

a) Arbeitspunkt: Werte der stationdren Strome und Spannungen,
um die herum die Kennlien der nichtlinearen Bauteile linearisiert
werden.

b) Signal: Zeitlicher Werteverlauf einer physikalischen Grofle.
DC-Anteil (direct current): Gleichanteil. AC-Anteil (alternate
current): zeitverédnderlicher Anteil.

c¢) Linearisierters Schaltungsmodell fiir >kleine< Signale. »Klein
bezieht sich auf die Amplitude des »>AC-Anteils.

d) Schaltung zur Netzliste:

Vi NOO1 O 10 Noot P Nooz T3 Noos
R1 NOO1 NOO2 1k 1k 1k
R2 0 N002 2k} ( Ry Ry
R3 NOO2 NOO3 1k 2k 1k

R4 0 NOO3 1k
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1. Foliensatz 1 1. DC-Analyse

F1: Aufg. 1.2: Kleinsignalersatzschaltung
RD-Glied

a) Wie grof} sind die Ein- und Ausgangsspannung im
Arbeitspunkt 7 = 1mA?

b) Bestimmen der Kleinsignalersatzschaltung.

c) Wie grof ist die Amplitude des AC-Ausgangssignal bei einer
Eingangsamplitude von 10 mV?

R IZIDZQHA-eaggv
—{1 *

UCC 10k D % )Ua:UD
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1. Foliensatz 1 1. DC-Analyse
a) Ausgangsspannung im Arbeitspunkt [ = 1 mA?

1mA

Up.a=30mV -1
o n<2nA

> =039V
Eingangsspannung:

Us=Up+1-R=039V+1mA-1kQ =10,39V

b) Ersatz der Diode durch ihren differenziellen Widerstand im
Arbeitspunkt:

Up R
L _ dID _ d[s~e30m\/ _ ID.A
m dUp dUp — 30mV 10k
r _  30mV =300 Ueﬁ D jua
D = TmA — 30

c¢) Verringerung entsprechend Spannungsteilerverhéltnis:
D 30 Q

= = {omV =300V
Ya= TR "™ 300+1k0 i
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1. Foliensatz 1 1. DC-Analyse

F1: Aufg. 1.3: Zweitor Transferfunktion

Berechnen Sie fiir die linke Schaltung (Spannungsteiler) die
Parameter 7, r,, vy und vg in der Ersatzschaltung rechts.

i, B

. ie Te Ta ia
la _:?
Uec RQ )U,a UCC 'UR'Uaﬁ #)UU * Ue )ua
1 L
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1. Foliensatz 1

Losung:

Te
UR
Ta

Uy

G. Kemnitz -

ue=0

i5=0

Institut fiir Informatik, Technische Universitdt Clausthal

1. DC-Analyse

Ri + Ry
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1. Foliensatz 1 1. DC-Analyse

F1: Aufg. 1.4: Transferfunktion Verstérker

Fiir den nachfolgenden Transistorverstirker wurden messtech-

nisch im Arbeitspunkt folgende Ersatzschaltungsparameter

bestimmt: r, = 12k, r, = 0,9k und vy = —20 :
Ersatzschaltung Transistor

einfacher _ ‘B
Transistorverstarker

5V ree|| & B is ||rce
1k| | Rc E
Ersatzschaltung gesamt
10k O -
LA
a) Ersatzschaltung

der Gesamtschaltung.

b) Wie grof§ sind die Parameter rgg, rcg und g des Transistors?
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1. Foliensatz 1 1. DC-Analyse

a) Kleinsignalersatzschaltung komplett:

Ry in
— B &

A
ucﬁ 10k TBEQ ¢ﬂZB QT‘CE 1kﬂRC )ua
1 I 1

b) Der Basis-Emitter-Widerrstand:

rpe = 12kQ — 10kQ = 2kQ

c¢) Kollektor-Emitter-Widerstand rcg:

1
TCE = -1 1 - 9k
09k ~ 1kQ
d) Stromverstirkung:
Ta - /8
vu = _—
Te
B o= -~ 100
Ta
G. Kemnitz -
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1. Foliensatz 1 2. DC-Analyse

DC-Analyse
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1. Foliensatz 1 2. DC-Analyse

F1: Aufg. 2.1: Frequenzbereich

a) Sind die bei der Analyse im Frequenzbereich berechneten
Imaginéranteile der Strome und Spannungen in einer Schaltung
messbar und, wenn ja, wie?

b) Wie konnte man messtechnisch eine komplexe Spannung U fiir
eine Frequenz w bestimmen? Was braucht man dafiir fiir Geréte,
was muss man an den Geréiten einstellen, was liest man ab?
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1. Foliensatz 1 2. DC-Analyse

Antworten /Losung:

a) Es gibt keine imagindren Strome und Spannungen. Deshalb
sind sie auch nicht messbar. Ein reales Signal enthélt stets
paarweise zueinander konjugiert komplexe Exponentialterme,
einmal fiir die positive und einmal fiir die negative Frequenz,
deren Imaginérteile in Summe Null ergeben.

b) Der Exponentialterm fiir eine Frequenz wird durch Betrag
und Phase beschrieben. Diese stecken auch im Realteil und
kénnen mit einem Signalgenerator und einem Oszilloskop
bestimmt werden. Darstellung des FEin- und des Ausgangssignals
auf dem Oszilloskop. Ablesen des Amplitudenverhéltnisses und
des relativen Phasenversatzes.
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1. Foliensatz 1 2. DC-Analyse

F1: Aufg. 2.2: Rauschen

a) Welche MaBleinheiten haben die Rauschspannungs- und die
Rauschstromdichte?

b) Wie grof} ist der Effektivwert der Rauschspannungsdichte am
Generatorwiderstand einer Signalquelle? Kontrollieren Sie, dass
sich die korrekte Masseinheit ergibt.

c) Wie grof ist die Rauschstromdichte des weiflen Rauschens am
Basis-Emitter-Ubergang eines Transistors bei einem Basisstrom
vom 1pA?

d) Wie grof3 sind die effektive Rausschpannung und der effektive
Rauschstrom an einem Widerstands von 1k bei einer
Temperatur von 300 K im Frequenzbereich von 0 bis 1 MHz?

e) Hiangt die spektrale Rauschleistung eines Widerstands von
seinem Widerstandswert ab?

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal 12. Juli 2013 17/92



1. Foliensatz 1 2. DC-Analyse

Antworten /Losungen:

a) V/VHz, A/VHz
b) . n (f)] =4k T Ry

(k = 1,38 10723 J/K — Bolzmannkonstante). Kontrolle mit
Masseinheiten: ; 1] = 1Ws—V- A s

V-A-s i K B A%
K A vHz

) s () = V24 T
(¢ =1,6 - 10712 C (Elementarladung); 1C = 1As). Fiir Ip = 1pA:
PA

VHz

lir 1bs ()] = V/2- 1,6 - 10719As - 1 A = 5,66

12. Juli 2013 18/92

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal



1. Foliensatz 1 2. DC-Analyse

d) Effektive Rausschpannung / -strom an einem Widerstands
von 1k bei einer Temperatur von 300 K im Frequenzbereich
von 0 bis 1 MHz?;

U r = /4-1,38-10"28Ws/K-300K - 1kQ = 4,1nV
4-1,38- 1072 Ws/K - 300K

i = : =4,1pA

freff-R \/ 1kQ) P
e) Leistung ist das Produkt aus Effektivspannung und
Effektivstrom:

. 4-k-T - —
Ureff * Treff = \/4'k'T'R'(fo_fu)'\/ Rgfo &

= 4'k'T'(fo_fu)

und héngt nicht vom Widerstandswert ab.
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1. Foliensatz 1 2. DC-Analyse
F1: Aufg. 2.3: Rauschen

Fiir einen Verstiarker hat der Simulator folgende spektralen
Rauschdichten fiir den Ausgang berechnet.

7 fiir alle Rauschquellen zusammen
250 VA/Hz - overmeeons |
200nV+/Hz - f :
150 nV+v/Hz - durch R, verursachtes Rauschen
X | :
100nVVHz 4--fr e s o
50 nVv/Hz - e N

10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz —
a) Wie grof} ist der Signal-Rausch-Abstand bei einer effektiven

Ausgangsspannung des Nutzsignals von 100 pV und einer
genutzten Bandbreite von 20 Hz bis 20 kHz?

b) Wie grof ist die Rauschzahl des Verstéarkers?
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1. Foliensatz 1 2. DC-Analyse

a) Im genutzten Frequenzbereich ist die Rauschspannungsdichte
2500V /v/Hz. Die Effektive Rauschspannung am Ausgang a
betréigt:

Ureft.a = 2600V /VHz - vV20kHz — 20 Hz = 35,3 uV

Der Signal-Rausch-Abstand ist das Verhéltnis aus Signalleistung
und Rauschleistung:

2 1 2
SNR = —eff =< 00“V> = 8,03

2
Ureff.a

b) Die durch den Generator verursachte Rauschspannungsdichte
ist 100nV/v/Hz. Die Rauschzahl ist das Verhiltnis aus der
gesamten Rauschdichte und der durch den Generatorwiderstand
verursachten Rauschdichte: :

2
_ SNRrg _ Uign _ (250nV/vHz) _ 6.95
100nV /+/Hz ’
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1. Foliensatz 1 2. DC-Analyse
F1: Aufg. 2.4: Frequenzgang

Gegeben ist die komplexe Ubertragungsungsfunktion eines
Verstérkers:

(1 + 1‘(];HZ) (1 + 10kHz)

(1 + 100Hz> ( + lkHz) ' (1 + ﬁ) ’ (1 + 1i&%z)

Q:

a) Schitzen Sie Betrag und Phase fiir die Frequenzen 3,16 Hz,
10Hz, 31,6 Hz, 100Hz, 316 Hz, ..., 1 MHz.

b) Skizzieren Sie den Amplitudenfrequenzgang.
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1. Foliensatz 1

a) Betrag und Phase der Verstiarkung:

2. DC-Analyse

. (1+ 1) - 1+ i)
T (1) O+ ) O+ whis) - (0 + i)
fin Hz 3,16 10 | 31,6 | 100 | 316 1k
v 1 144 | 3,165 | 220D | qp | 1000)
v 1 V2 | 3,16 \1/—% 10 %
Phase(v) 0 45° 90° 45° 0 -45°
finHz || 3,16k | 10k | 31,6k | 100k | 316k | 1M
v —3,16-5 | 1—4| 1 2ol % | 3
] 3,16 V2 1 Y2 10,316 | 0,071
Phase(v) || -90° | -45° | 0 450 | -90° | -135°
D
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1. Foliensatz 1 2. DC-Analyse
b) Skizze des Amplitudenfrequenzgangs:

10 100 1k 10k 100k 1M
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1. Foliensatz 1 2. DC-Analyse

F1: Aufg. 2.5: Stabilitét

Sind die beiden nachfolgenden Schaltungen mit
Operationsverstiarkern stabil?

Ry
¢ —
i C
Rl Rl ”
—|:|—|:l> T
U ( o ) U C o j
Uy Ua

1 il 1 il

a) Kehren die Schaltungen nach Anregung mit einem Impuls in
den Arbeitspunkt u, = 0 zuriick?

b) Liegen die Pole im Laplace-Raum alle in der linken
Halbebene?
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1. Foliensatz 1 2. DC-Analyse

G.

C- g ¢
C.dua C A’*i
di L Ry
Ri 3 Ri 3
“( ov( )ua “( ov( )ua
1 ik 1 ik

a) Fiir den Knoten K in der linken Schaltung gilt:
Ue 1+ C- dua
Ry dt
Fiir ue = 0 bleibt u, konstant. Keine Riickkehr in den
Arbeitspunkt. Grenzstabil. Fiir den Knoten K in der rechten
Schaltung gilt:

=0

Ue dug,
C- — =0
R1+ dt +R2

Fiir ue = 0 gilt & d“a =—a s # 0 dndert sich u, immer in
Richtung null. Stabll

Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal
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i 1. Foliensatz 1 2. DC-Analyse

b) Im Frequenzbereich gilt fiir die rechte Schaltung;:

U U
=€ . . —0- ___ =€
R1+S c-U,=0; U, s RO

Es gibt einen Pol bei s = 0, d,h. nicht auf der linken Halbebene.
Unstabil!

Fiir die linke Schaltung gilt:

Es gibt einen Pol bei s = _m%' Linke Halbebene, Stabil.
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1. Foliensatz 1

G.

F1: Aufg. 2.6: Toleranzen

a) Es wird ein Widerstand von 3 k{2 und 8,8 k2 mit einer
zuléssigen Toleranz von +2% bendtigt. Aus welcher E-Reihe
wiirden Sie die Widersténde nehmen und welche Nennwerte

wiirden Sie wihlen?

2. DC-Analyse

b) In welchem Bereich muss in der dargestellten Transistor-
schaltung die Verstarkung liegen, damit die Ausgangsspannung
im Arbeitspunkt vom Nennwert Ua.a = 5V nicht mehr als £20%

abweicht.

Kemnitz -

Institut fiir Informatik,

Lo = verstaerer _iolx
L ov Via) V{n002)
6.5 Ausgangsspannung
6-0v im Abeitspunkt
9.9V~
5.0V
4.5V~
4.0V
3.5V~
3.0v+
2.5V~ . .

Ugrg im Arbeitspunkt
.ov RE P

.step NPN BC547B(Bf) 100 300 10

1.5V

Technische Universitidt Clausthal

T T T T
140 180 220 260 300
Transistorverstarkung ~_
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1. Foliensatz 1

a) Die Toleranz 2% verlangt mindestens die Reihe E48, aber es

gibt auch ab der Reihe E12 Widerstéinde mit 1% Toleranz.

= 3kO + 2% — (2,94Kk0, 3,06k0)

= 8,8k + 2% — (8,62k, 8,97kN)

2. DC-Analyse

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal

Reihe | Wert | Toleranz | min. max
E24 3k <2% 2,94k | 3,06 k)
E48 | 3,01kQ | <1,66% | 2,96k | 3,06 k2
E48 | 8,66k | <0,5% | 8,62k | 8,70k2
E96 | 8,87k | <1,13% | 8,77k | 8,97k
E192 | 8,76k | <1,58% | 8,62k | 8,90k
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1. Foliensatz 1 2. DC-Analyse

b) Eine Ausgangsspannung U, o = 5V £ 20% entspricht einem
Bereich von 4V bis 6 V. Wie aus der Graphik ablesbar darf, die
Verstdrkung nicht kleiner als 140 sein.

 ov Via) V(n002)

6.5V Ausgangsspannung

.0V im Abeitspunkt

5.9V

5.0V~

4.5V~

4.0V~

3.5V

3.0V~

325_ Urg im Arbeitspunkt

oV [ Re T ATDORSPIIRL
.step NPN BC547B(Bf) 100 300 10 I — T T T

100 140 180 220 260 300

Transistorverstirkung
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2. Foliensatz 2

Foliensatz 2
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2. Foliensatz 2 1. Wiederholung Halbleiter

Wiederholung Halbleiter
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2. Foliensatz 2 1. Wiederholung Halbleiter

F2: Aufg. 1.1: Halbleiter

a) Wie grof} sind die Locher- und die Elektronendichte im
undotierten Silizium bei 10 °C, bei 30 °C und 60 °C?

b) Wie grof} sind die Dichten der beweglichen Elektronen und
Locher in Si bei 300 K bei einer Dotierung
m mit Ny = 10'® cm ™3 Boratomen

m mit Np = 10" cm ™3 Phosphoratomen?
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2. Foliensatz 2 1. Wiederholung Halbleiter

Antworten / Losungen
a) Die instrinsische Ladungstrigerdichte fiir andere Temeraturen
als 300K lasst sich aus dem Wert fiir 300K

ni (300K) ~ 2-10%m™3

und der Angabe, dass er sich mit der Temperatur um 7% /K
erhoht:

i (T) = ni (300K) - (14 7%) 1%
abschétzen
T in °C 10 30 60
Tin K 283,15 303,15 330,15
ni (T) | 6,4-10%cm™3 | 2,5-10%m™3 | 1,9-10%m=3
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2. Foliensatz 2 1. Wiederholung Halbleiter
b) Boratome sind Akzeptoren und stellen die Locherdichte ein:
p=Np=10%cm™3
Dichte bewegliche Elektronen:
3

n=n?/p=4cm"

Phosphoratome sind Donatoren und stellen die Dichte der
beweglichen Elektronen ein:

n=10"cm™3

Locherdichte:
p=n?/n=04cm>
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2. Foliensatz 2 2. pn-Diode

pn-Diode
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2. Foliensatz 2 2. pn-Diode

F2: Aufg. 2.1: Kontrollfragen

a) Steigt der Spannungsabfall iiber einer Diode, wenn sie wéirmer
wird oder fillt sie? Wie grofi ist etwa die Anderung je Kelvin?

b) Nimmt die Verlustleistung einer Diode in einem Gleichrichter
bei Erwédrmung zu oder ab?

c) Welcher funktionale Zusammenhang besteht zwischen dem
Kleinsignalersatzwiderstand einer Diode und dem
Durchlassstrom im Arbeitspunkt

m im Hochstrombereich

m fiir kleinere Durchlassstrome.

d) Welcher Zusammenhang besteht zwischen der
Diffusionskapazitét einer pn-Diode und dem
Kleinsignalersatzwiderstand?
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2. Foliensatz 2 2. pn-Diode

Antworten / Losungen

a) Verringerung mit der Temperatur um etwa:

dUp

d7T ~ —1,7InV

Ip=const.

b) Bei einem Gleichrichter wird der Strom durch die umgebende
Schaltung begrenzt. Eine Verringerung des Spannungsabfalls bei
steigender Temperatur verringert die Verlustleistung.

c¢) Der Kleinsignalersatzwiderstand einer Diode nimmt
umgekehrt proportional mit dem Diodenstrom ab:

n-Ur :
o — Ry + QID.I}] Ip.a < Ix (normaler Durchlassbereich)
% Ip.a > Ix (Hochstrombereich)

Beim Ubergang in den Ubergang in den Hochstrombereich
kommt ein Propotionalitatsfaktor zwei dazu.
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2. Foliensatz 2 2. pn-Diode

d) Diffusionskapazitit verhélt sich proportional zum

Diodenstrom:
O = dQp _mr-Ip
D= ~
d UD n- UT
Der Term n'IgT ist im normalen Durchlassbereich der

Ersatzwiderstand abziiglich des Bahnwiderstands und im
Hochstrombereich der halbe Ersatzwiderstand abziiglich des
Bahnwiderstands:

Cr — rDtFRB Ip A < Ik (normaler Durchlassbereich)
ﬁ Ip.a > Ik (Hochstrombereich)
o 4B
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2. Foliensatz 2 2. pn-Diode

F2: Aufg. 2.2: Stromberechnung an einer Diode

Wie grof} ist bei einer Diode 1N4001 der Durchlassstrom bei einer
Spannung von 0,7 V?
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2. Foliensatz 2 2. pn-Diode

G.

Losung

Benotigte Parameter:

Param. | Spice Bezeichnung 1N4148
Ig IS Séttigungssperrstrom 2,68 nA
n N Emissionskoeffizient 1,84
Ik 1K Kniestrom starke Injektion | 0,041 A

Anfangsannahme keine Beriicksichtigung des Hochstromeffekts:
Up 07V
Ipnu =~ Is - e™ Ut = 2,68nA - 18426mV = 60,6 mA
Das liegt oberhalb des Kniestroms fiir die starke Injektion von 41
mA. Einbeziehung Hochstromeffekt:
ID.NH o 6076 mA

Ip ~ - = ~ = 56,6 mA
. 606 m
\/1 + DI}TH \/1 + 41ﬁmA
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2. Foliensatz 2 3. Spezielle Dioden

Spezielle Dioden
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2. Foliensatz 2 3. Spezielle Dioden

F2: Aufg. 3.1: Schottky- und Kapazitéitsdioden

a) Was sind die wesentlichen Vorteile einer Schottky-Diode
gegeniiber einer pn-Diode bei Einsatz als Gleichrichter?

b) Was ist die wesentliche Eigenschaft einer pin-Diode gegeniiber
einer normalen pn-Diode beim Einsatz als spannungsgesteuerter
Widerstand fiir hochfrequente Signale? Gehen Sie bei dem
Vergleich insbesondere auf den Zusammenhang zwischen der
Amplitude der Wechselgrofie und dem Klirrfaktor ein.

¢) Warum sind bei einer Kapazitiatsdiode kleine Bahnwider-
stéande und grofle Kapazititskoeffizienten wiinschenswert?

d) Warum ist fiir die Frequenzabstimmung eines Schwingkreises
die linear mit dem Durchlassstrom zunehmende
Diffusionskapazitéit einer pn-Diode nicht nutzbar?
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Antworten / Losungen

a) Eine geringere Flussspannung und keine Diffussionskapazitéit
(Stromschleife). Beides mindert die Verlustleistung. Weniger
Verlustleistung ist nicht nur energieeffizienter, sondern mindert
auch den Aufwand fiir die Kiihlung.

b) In eine pin-Diode brauchen die Ladungstriger zur Diffussion
durch den Ubergang relativ lange (7 ~0,1...5pus ). Auf
wesentlich schnellere Anderungen der Diodenspannung reagieren
die Ladungstrigerdichten und damit der Ersatzwiderstand nicht.
Nutzbar als Schalter oder steuerbarer Widerstand fiir
Frequenzbereiche f > %
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2. Foliensatz 2 3. Spezielle Dioden

c) Kleine Bahnwidersténde sind erforderlich, damit die mit
Kapazitiatsdioden aufgebauten Schwingreise eine geringe
Déampfung haben. Hohe Kapazititskoeffizienten bedeuten einen
groflen Wertebereich der einstellbaren Kapazitdt und damit der
einstellbaren Resonanzfrequenz des Schwingkreises.

d) Im Durchlassbereich kéme noch der umgekehrt proportional
zum Durchlassstrom abnehmende Durchlasswiderstand, der in
der Ersatzschaltung parallel zur Kapazitat liegt, hinzu, der den
Schwinkkreis ddmpfen wiirde.
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F2: Aufg. 3.2: Z-Dioden

Bei pn-Dioden ist in Spannungsstabilisierungsschaltung genutzte
Flussspannung und bei Z-Dioden die Durchbruchspannung
temperaturabhingig.

a) Bei welchen Fluss- oder Durchbruchspannungen nimmt die fiir
die Stabilisierung genutzte Knickspannung mit der Temperatur
zu und bei welchen ab?

b) Wie kénnte man durch Reihenschaltung von Dioden in
Durchlass- und Z-Dioden in Sperrichtung ein Bauelement
konstruieren, dessen Knickspannung (fast)
temperaturunabhéngig ist?

c¢) Fiir welche Werte der Knickspannung wére das moglich?
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a) In Durchlassrichtung nimmt die Spannung iiber einem
pn-Ubergang mit etwa

dUp

—— &~ —1,7mV/K

T ,7TmV/
ab. Die Durchbruchspannung nimmt bis etwa 5V mit der

Temperatur ab und oberhalb 5V mit der Temperatur zu.
b) Reihenschaltung aus einer Z-Diode mit positivem
Temperaturkoeffizient mit ein oder mehreren Dioden in
Flussrichtung.

¢) Anderung der Durchbruchspannung mit der Temperatur (o —
Temperaturkoeffizient):
Uz(T) = Uz(To) 1+ az- (T —Tp))
dUy (T)
aT
Die Summe der Spannungsénderungen der Durchbruchspannung
und n-mal Flusspsannung soll idealerweise null sein:
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2. Foliensatz 2 3. Spezielle Dioden

—1,7TmV/K-n+Uz(Ty) -az = 0
1,7mV /K

Uy (To)
Der Schnittpunkte der Funktion ayz (Uy) fiir den Kompensations-
punkt der Reihenschaltung und den Temperaturkoeffizienten
liegt fiir n = 1 bei etwa 6 V und fiir n = 2 bei etwa 7V. Zur
stabilisierbaren Spannung kommen noch ein- bzw. zweimal die
Flussspannung der Dioden in Durchlassrichtung dazu.

ay, =

2
az in %/KT N,
Izp Ip 0,14 ?s
r r V4
0,05 -
)UZDJFUF Uzp +2-Ur
2 /5 10 20 50 100
0,05 - 2/ - >

n=1 n=2 UZinV
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Foliensatz 3
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Bipolartransistor
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@Kw 3. Foliensatz 3 1. Bipolartransistor

F3: Aufg. 1.1: Allgemeines, Early-Effekt

a) Wie kann man bei einem Transistor, wenn kein Datenblatt zur
Hand ist, mit einem Multimeter feststellen, welcher Anschluss

m die Basis ist

m welcher der verbleibenden Anschliisse der Emitter ist.

b) Was beschreibt der Early-Effekt, was bewirkt er und was ist
seine Ursache?

c) Wie grof ist die Early-Spannung eines Transistors im
Normalbetrieb, wenn der Kleinsignalersatzwiderstand zwischen
Kollektor und Emitter im Arbeitspunkt Ic o = 1 mA

TCE = 30k betréigt?
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Antworten, Losungen

a) Multimeter haben oft einen Diodentest, mit dem die
Flussspannung fiir einen eingespeisten Strom bestimmt wird.
Damit ldsst sich bestimmen, zwischen welchen der drei
Anschliisse eine Diode in Durchlassrichtung angeordnet ist.
Daraus ist ableitbar, ob es sich um einen npn- oder einen
pnp-Transistor handelt, und welcher Anschluss die Basis ist.
Emitter und Kollektor lassen sich daran unterscheiden, dass der
BE-Ubergang die hohere Flussspannung hat, weil der Emitter
hoher dotiert ist.

b) Mit zunehmender Kollektor-Basis-Spannung dehnt sich
CB-Sperrschicht im Basisgebiet aus, verkiirzt die Basisbreite und
erhoht dariiber die Stromverstidrkung. Das bewirkt eine Zunahme
des Kollektorstroms mit Ucg.
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¢) In der Kleinsignalersatzschaltung betriigt

TCE ~ I
C.A

Die gesuchte Early-Spannung im Normalbetrieb betrigt:

Uan=rce:Ica= 30kQ-1mA =30V
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F3: Aufg. 1.2: Ubergangs- und Grenzfrequenz

a) Wie ist die Ubergangs- und wie ist die Grenzfrequenz der
Stromverstiarkung eines Transistors definiert?

b) Wie beeinflusst die Kollektor-Basis-Kapazitit und die
Spannungsverstarkung in der Emitterschaltung die
Ubergangsfrequenz?

c) Wie verhilt sich der Basis-Emitter-Widerstand der
Kollektor-Emitter-Widerstand eines Bipolartransistors im
Normalbereich mit zunehmenden Kollektorstrom im
Arbeitspunkt? (Zunahmen/Abnahme, linear/exponentiell/...,
keine Abhéngigkeit)

d) Nehmen im Hochstrombereich mit zunehmendem
Kollektorstrom die die Verstdrkung und die Grenzfrequenz ab
oder zu, oder bleiben sie konstant?
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Antworten, Losungen

a) Die Ubergangsfrequenz ist die Frequenz, bei der Betrag der
Stromverstarkung gegeniiber niedrigen Frequenzen auf %
abgefallen ist. Die Grenzfrequenz ist die Frequenz, bei der der

Betrag der Verstarkung auf 1 abgefallen ist.

b) In Emitterschaltung liegt iiber der Kollektor-Basis-Kapazitét
die 1 + |vyl|-fache Basis-Emitter-Spannung an, so dass sie wie die
1 + |vyl|-fache Kapazitit parallel zur Basis-Emitter-Kapazitét
wirkt. Fiir hohere Spannungsverstirkungen resultiert daraus,
dass die Ubergangsfrequenz des Verstiirkers umgekehrt
proportional mit der Verstarkung abnimmt.
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c¢) Der Basis-Emitter-Widerstand nimmt umgekehrt proportional
mit dem Basisstrom, der proportional zum Kollektorstrom ist,
ab. Aus der Abschitzung des Kollektor-Emitter-Widerstands

Ua
Ic.a

z

TCE ~
folgt, dass auch er umgekehrt proportional mit dem
Kollektorstrom abnimmt.

d) Die Verstdrkung nimmt ab, die Ubergangsfrequenz und damit
auch die Grenzfrequenz, die das Produkt aus Verstiarkung und
Ubergangsfrequenz ist, nehmen gleichfalls ab.
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F3: Aufg. 1.3: Uberteuerungsbereich

a) Beschreibt das Transportmodell auch den Ubersteuerungs-
bereich, in dem die Kollektor-Emitterspannung auf ungefahr
0,2V abfillt? Wenn ja, welche pn-Ubergéinge werden im
Ubersteuerungsbereich in Durchlass- und welche in Sperrrichtung
betrieben?

b) Wie berechnet das Transportmodell im Ubersteuerungsbereich
den Kollektorstrom aus Ugg und Ucg?

c) Stellen Sie die Gleichung nach Ucg um und zeigen Sie, dass
fiir grofle Ugg und Ig = UvégCE die Spannung Ucg gegen einen
konstanten Wert strebt.
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Losung

a) Ja, der Ubersteuerungsbereich ist im Modell beriicksichtigt.
Sowohl der BE- als auch der CE-Ubergang werden im
Ubersteuerungsbereich in Durchlassrichtung betrieben.

b) In der Gleichung fiir die Berechnung des Transportstroms ist
Upc = Ug — Ucgg, zu ersetzen. Der Kollektorstrom ist der
Transportstrom abziiglich des Basis-Kollektor-Stroms:

UBE Upg—Uck IS Upg—Uck
Ic = Ig-eUr —Ig-e Ut —— e Ur

I UUBE 1 14 1 _gCE
= . T . — - T
S € BI €

c¢) Umstellung nach Ucg:

1 Uv—Uce ~Upg
Ug=-Ur-In|— |1 —Bc .cor
(1 + B%)
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—Usk
Fiir grole Upg, strebt der Term ... -e Ut gegen null und der

ganze Ausdruck gegen:

1
UCE—UT'IH<1+§I>

d.h. gegen eine sehr kleine Spannung.
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Grundschaltungen
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NFW 3. Foliensatz 3

2. Grundschaltungen

F3: Aufg. 2.1: Emitterschaltung 1 Uy =5V

a) Strom- oder Spannungsgegenkopplung?

b) Welche Amplitude kann ein Sinussignal am Ausgang max.
haben? Wie ist der Arbeitspunkt U, a dafiir zu wihlen.

¢) Wie wirkt sich eine Halbierung von Rg qualitativ? auf die
Verstarkung und die Ubergangsfrequenz des Verstéirkers aus?

d) Wie wirkt sich eine Halbierung von Rp qualitativ auf die
Verstiarkung und die Ubergangsfrequenz des Verstarkers aus?

!Qualitive Abschiitzung:, z.B. kein Einfluss, unerheblich, nimmt linear zu
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@KW 3. Foliensatz 3 2. Grundschaltungen
Losung

a) Stromgegenkopplung.

b) Maximale Ausgangsspannung U, max = 5 V. Bei der minimalen
Ausgangsspannung darf der Transistor nicht iibersteuern, d.h., es
sollten nicht weniger als Ucg = 0,2V abfallen. Emitter- und
Kollektorstrom sind n&herungsweise gleich, so das gilt:

Urc = 4 - Urg
Die minimale Ausgangsspannung ist somit

U
mmmzogv+?¥:1gv

Der Arbeitspunkt liegt idealerweise in der Mitte

Ua.A _ Ua.max "2|' Ua.min _ 3,1V
und die maximale Amplitude ist die Hélfte der Differenz der
Arbeitsbereichsgrenzen: U U

Ua“A — a.max 2 a.min — 1’9V
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¢) Mit der N#herung:

2. Grundschaltungen

Rc
" Rp
verdoppelt eine Halbierung von Rg die Verstdrkung. Die
Ubergangsfrequenz betriigt abschitungsweise

vy =

fVO;;;fO.M

Rp + Rp
Sie verringert sich bei eine Halbierung von Rr um den Faktor:
fo- Bo-Rg B
fvore/2 Rp+ B S (Re+Re)  2kQ+1kQ 0.6
fvo fo - 2ufie ’

Rgthy  Re- (RB + %) 2- (2ki240,5k0)

d) Eine Halbierung von Rp hat im Uberschlag keinen Einfluss

auf die Verstirkung. Die Ubergangsfrequenz erhoht sich um den
Faktor:

fvors/2z _ R+ Re _ 2kQ+1kQ

fvo et Rg 1kQ+1kQ

1,5
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F3: Aufg. 2.2: Emitterschaltung 2

R, ||HBc
JOv
U
U ( il

Wie wirkt sich in der Schaltung eine Verdopplung von Rz aus:

Ry

a) auf den Eingangswiderstand
b) auf den Ausgangswiderstand

c) auf die Verstirkung?
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Losung

a) Der Eingangswiderstand ist iiberschlagsweise gleich R und
damit unabhéngig von Rs.

b) Der Ausgangswiderstand ergibt sich aus der Parallelschaltung

ra =g lres | Re
Fiir 22 <« rcg || Rc bewirkt der zweifach Wert von Ry eine

B+1
Verdopplung von r,. Sonst ist der Einfluss geringer bzw. fiir

% > rcg || Re vernachlissigbar.

c¢) Die Verstirkung verhélt sich proportional zu r,, d.h. fiir

% < reg || Re verdoppelt sie sich. Sonst ist der Einfluss

geringer und fiir % > rcg || Ro vernachléssigbar.
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F3: Aufg. 2.3: Strom-Spannungswandler

Uy =5V

a) Bestimmen Sie fiir den Strom-Spannungswandler iiber die
angegebene Ersatzschaltung fiir den Normalbetrieb den
Zusammenhang U, (I.) fir I, = 0.

b) Wie grof§ ist die Steilheit § = %Y=

al.

c) Wie grofle ist der Strom I, o im Arbeitspunkt zu wéhlen,
damit die Ausgangsspannung im Arbeitspunkt U, o =3V

G. '\]Qlﬁltlzllgggﬁ!tsfiflﬁ fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal 12. Juli 2013 66/92



@KW 3. Foliensatz 3 2. Grundschaltungen

a) Aufstellen der Knoten-
gleichungen fiir K1 und K2:

K1: Io— 22 = Iy
. Uy—Ua _ Ua—07V _ .
K2: Sote  DagdiV — . g

In einander einsetzen:

Uv—Ua _ Ua—07V — /B I — Ua—07V
Rc Ro € Ro

Auflésung nach U,:

1 148 Uv  (1+5)-07V
A (e = VTRV g,
v (Rc+ Rz) Re " R &
U = Us(Io=0)—S L

mit Uy (I = 0) = 1,455V und S = 8,547 kQ.
b) Die Steilheit ist S = 8,547 k(2.

c¢) Eine Ausgangsspannung von 3V im Arbeitspunkt verlangt
einen Eingangsstrom:
U. (Ie :0)7Ua.A 1,455\/73\/ _

Toa = - — _18,8uA
A S 8,547 k2 8.8
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F3: Aufg. 2.4: Ubergangsfrequenz
Kollektorschaltung Uy
Rg
1k

Ug ﬁ Rg ) U,
.. 1k
Wie dndert sich die Ubergangsfrequenz

der nachfolgenden Kollektorschaltung, wenn
a) der Quellwiderstand am Eingang verzehnfacht wird?

b) Zum Emitterwiderstand Rp, ein Lastwiderstand Ry, = 2 - Rg
parallel geschaltet wird?
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Die Ubergangsfrequenz verhilt sich proportional zur Parallel-
schaltung Rg || ... :

1
2m - Co - (Rg || (rBE + Bo - Ry,))
Fir R, < 10kQ, Ry > 500 und Sy > 100 gilt Ry < Sy - R, und
somit:

fxso =

Frso ~ 1
KS0 =~ 2 -Co - Ry

a) Eine Verzehnfachung des Quellenwiderstands verringert die
Ubergangsfrequenz auf ein Zehntel.

b) Eine Parallelschaltung eines Lastwiderstand Ry, = 2 - Rg zu
Ry, verringert Rp nicht so stark, dass fkgo nenneswert abnimmt.
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F3: Aufg. 2.5: Basisschaltung

C

Ry R
Uggcll)_% XI/ jUa Lk JUv =5V

a) Wie ist der Arbeitspunkt fiir die Spannung U, zu wihlen,
damit ein Sinussignal am Ausgang a ein moglichst hohe
Amplitude haben kann? (Im Normalbereich soll die Spannung
vom Kollektor zur Basis -0,2 V nicht unterschreiten.

b) Welchen Einfluss hat jeweils eine Verdopplung von R¢ und R,
auf die Verstirkung vg und auf die Ubergangsfrequenz f,o?
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Losung

a) Der Transistor arbeitet fir U, = —0,2V...5V im
Normalbereich. Der Arbeitspunkt ist idealerweise in der Mitte
davon zu wéahlen, d.h. bei U, o = 2,4V. Damit darf das

Ausgangssignal u, eine Amplitude von +2,6 V haben.
b) Die Ersatzschaltung zur Basisschaltung hat zwei
frequenzbestimmende RC-Glieder. Fiir das an der Basis ist die
Ubergangsfrequenz 5

o

27 - TBE - CE
und von keinem der beiden Widerstédnde abhéngig. Fiir das
RC-Glied am Kollektor ist die Ubergangsfrequenz:

1
2 - (TCE H RC || RL) . Cc
und nimmt fiir Re < rcg || Ry, umgekehrt proportional mit dem
Ersatzwiderstand aus R¢ etc. ab.

fBSl =

fBS2 =
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Eine Verdopplung von Rg hat keinen Einfluss auf die
Ubergangsfrequenz der Schaltung und ein Verdopplung von R¢
kann die Ubergangsfrequenz halbieren, vorausgesetzt fo < fi und
Rc < reg || Ry

Die Verstarkung ist {iberschlagsweise

(rce || Re || Ru)
Rg

VU0 ~

Eine Verdopplung von Rg halbiert sie und eine Verdopplung von
Rc kann sie maximal verdoppeln.
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Foliensatz 4
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Feldeffekttransistoren
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4. Foliensatz 4 1. Feldeffekttransistoren
F4: Aufg. 1.1: Feldeffekttransistoren allgemein

Warum sind Sperrschicht-FETSs selbstleitend?

Hat die Schwellspannung Uy, ein selbstsperrenden
PMOS-Transistors einen positiven oder einen negativen
Wert.

Was beschreibt der Kanallingen-Modulationsparameter A?

Was ist ein IGBT, was sind seine wesentlichen Eigenschaften
und was ist seine Hauptanwendung?
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Antworten /Losungen:

Weile bei Anlegen einer Sperrspannung an das Gate die
Sperrschichtbreite vom Gate zum Kanal zunimmt, was den
Kanalquerschnitt und damit die Leitfdhigkeit mindert. Eine
Gatespannung in Durchlassrichtung ist nicht zuléssig. Ein
Sperrschicht-FET hat folglich ohne Steuerspannung am
Eingang seine grofite Leitfahigkeit.

Negativ.

Der Kanalldngen-Modulationsparameter A beschreibt denen
Anstieg des Drainstroms mit der Drainsource-Spannung im

Einschniirbereich, verursacht durch die Kanalverkiirzung,
die aus der Ausweitung des Einschniirpunktes resultiert.
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F4: Aufg. 1.2: Flachentyristor

Was ein Flidchen Tyristor in einer CMOS-Schaltung?
Woraus besteht er?

Was ist ein Latch-up? Wie kann es passieren, dass der
Flachentyristor ziindet und was passiert dann?

Was ist ein IGBT, was sind seine wesentlichen Eigenschaften
und was ist seine Hauptanwendung?
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Antworten /Losungen:

Flachentyristor: Zwischen dem Source eines
NMOS-Transistors und dem benachbarten PMOS-Transistor
besteht eine Schichtfolge npnp, die wie zwei komplementére
Bipolartransistoren wirken, die sich gegenseitig mit ihren
Emittern einen Basisstrom liefern.

Dieser Tyristor ziindet, wenn einer der beiden Transistoren
einen Basisstrom bekommt, d.h. eine der beiden
BE-Strecken kurzzeitig in Durchlassrichtung gepolt ist. Das
Ziinden wird als Latch-up bezeichnet und bewirkt in der
Regel eine thermische Zerstorung des Bauteils. Potentielle
Quellen fiir Ziindstrome sind z.B. Stréome durch die Ein- und
Ausgangsschutzdioden.
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F4: Aufg. 1.3: IGBT, Driftstrecke und Steilheit

Was ist ein IGBT, was sind seine wesentlichen Eigenschaften
und was ist seine Hauptanwendung?

Was bewirkt die Driftstrecke zwischen Kanal und Drain von
MOSFETSs fiir hohe Spannungen?

Wie ist die Steilheit im Kleinsignalmodell eines
MOS-Transistors definiert und was ist die Substratsteilheit?
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G.

Antworten /Losungen:

Ein IGBT ist Kombination aus MOSFET und Bipolartran-
sistor. Wesentliche Eigenschaften sind stromlose Ansteue-
rung, hohe Spannungsfestigkeit zwischen Drain und Source
bis in kV-Bereich und ein relativ grofler Spannungsabfall im
Durchlassbereich. Hauptanwendung: Schalten grofier
Spannungen und Strome im kV- und kA-Bereich.

Erhohung der Spannungsfestigkeit. Im aktiven und im
Einschniirbereich kénnen die ankommenden Ladungstriager
das Gebiet passieren. Im ausgeschalteten Zustand verarmt
sie an Ladungstragern und sperrt.

Die Steilheit ist die Drainstroménderung in Abhéngigkeit
von der Gate-Source-Spannungsénderung. Die
Substratsteilheit ist die Drainstroménderung in
Abhéngigkeit von der Source-Substrat-Spannungsénderung.
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4. Foliensatz 4 1. Feldeffekttransistoren
F4: Aufg. 1.4:

Berechnen Sie fiir einen NMOS-Transistor mit
Kp = T70puA/V? der Nullschwellspannung Ury, = 0,8V ... die
Steilheit und den Ausgangswiderstand im Arbeitspunkt
Ugs.a =3V.

Berechnen Sie fiir einen NMOSFET mit den geometrischen
Abnessungen in der nachfolgenden Abbildung und den
geometrieunabhéingigen Paramtern in der nachfolgenden
Tabelle die Kapazitéten ...:

Param. | Spice Bezeichnung NMOS | PMOS
dox TOX Oxiddicke 25 25 nm
Cy CJ Sperrschicht- 360 340 pF /m?
Kapazitéitsbelag
Ch CISW Rand- 250 200 pF/m
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%l‘lfl% 4. Foliensatz 4 2. Verstérker

Verstarker
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4. Foliensatz 4 9 Verstirker
F4: Aufg. 2.1:

Was sind die Unterschiede zwischen einem Gleichspannungs-
und einem Wechselspannungsverstirker hinsichtlich der
Bandbreite und der Arbeitspunkteinstellung?

A: Ein Wechelspannungsverstirker verstiarkt nur
Spektralanteile des Eingangssignals ab einer unteren
Grenzfrequen f, > 0. Im Frequenzbereich darunter wird der
Arbeitspunkt iiber eine starke Gegenkopplung eingestellt.
einstellung. Fiir Gleichspannungsverstarker ist die untere
Grenzfrequenz null und der Arbeitspunkt wird iiber dieselbe
Gegenkopplung wie fiir das Nutzsignal eingestellt.
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4. Foliensatz 4 9 Verstirker

F4: Aufg. 2.2: Stromspiegel

o
T1 T2
1

Warum ist der dargestellt Stromspiegel nur mit integrierten
Transistoren realisierbar?

Wie sind die Transistoren zu realisieren, um ein
Spiegelverhiltnis

I,
fp =2 =2
I T.

zu realisieren?
Nimmt der Quellwiderstand am Ausgang des Stromspiegels
mit dem Ausgangsstrom ab, zu oder hat der Ausgangsstrom

keinen Einfluss auf den Quellwiderstand?
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4. Foliensatz 4 9 Verstirker

Antworten/Losungen:

Nur mit integrierten Transistoren ldsst sich ein genaues
Verhiltnis der Sattigungsstome % einstellen und nur mit
integrierten Transistoren lésst sich bei entsprechender
Anordnung der Betrieb bei gleicher Temperatur
sicherstellen.

Fiir eine Spiegelverhéltnis 2 muss der zweite Transistor
doppelt so breit sein.

Er nimmt umgekehrt proportional ab.
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4. Foliensatz 4 2. Verstirker

F4: Aufg. 2.3: Stromspiegel

Welche Moglichkeiten gibt es, den Einfluss der
Stromverstédrkung auf das Spiegelverhéltnis gering zu halten.

Wie wird ein Stromspiegel zu einer Strombank erweitert?

Lassen sich mit einer Strombank unterschiedlich grofe
Quellstrome erzeugen und wenn ja, wie?

Was ist eine Kaskodenschaltung und wozu dient der zweite
Transistor?
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4. Foliensatz 4 2. Verstérker
Antworten /Losungen:

Hohen Stromverstirkung. Erweiterung um einen dritten
Transistor, der den Basisstrom fiir die beiden anderen liefert.

Uv
Ly yog I
T1 T2
Ry Ro

Bei einer Strombank wird die mit dem ersten Transistoren
stabilisierte BE-Spannung auf mehrere Transistoren gegeben
und mehrere gespiegelte Strome erzeugt.

Ja. Mit unterschiedlich breiten Transistoren.

Direktkopplung einer Emitter- mit einer Basisschaltung. Der
Kollektor des ersten Transistors speist seinen Strom in den
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4. Foliensatz 4 2. Verstérker

Emitter des zweiten Transistors, dessen Basis auf einem
konstanten Potential liegt. Das hilt die
Kollektor-Emitterspannung des ersten Transistors nahezu
konstant und eliminiert die Stromabhéngigkeit seines
Kollektorstroms von Ucg. Der Transistor in Basisschaltung gibt
den Strom im Verhéltnis % weiter, so dass die Abhéngigkeit
seiner Verstirkung von Ucg kaum Einfluss auf den
Ausgangsstrom hat. Ausgangswiderstand — oo.
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4. Foliensatz 4 2. Verstérker
Kaskodenstromspiegel

Welche Aufgaben haben die Transistoren T'1 bis T4 in dem
dargestellten Kaskodenstromspiegel
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4. Foliensatz 4 2. Verstirker

Antworten/Losungen:

T1: Erzeugen von Ugg fiir T2 in Abhéngigkeit von I,
T2: Ausgangstransistor des Stromspiegels.
T4: Kaskodentransistor zur Erhohung des Quellwiderstands.
T3: Bereitstellung von ca. 2 - Uggr fiir den
Kaskodentransistor.
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4. Foliensatz 4 9 Verstirker

F4: Aufg. 2.4: Kaskodenschaltung

Uv
Ersatzschaltung je Transistor
yu. I | Che
B (I ) l C
Uo ( 1 iB J_ ,
TBE TCBE %5'13 rCE
Ue ( *
1 L E

Skizzieren Sie fiir die gegebene Kaskodenschaltung die
Kleinsignalersatzschaltung unter der vereinfachenden
Annahme, dass die Basis-Emitter-Spannung von T2
konstant ist?.

Bestimmen Sie ausgehend von der Ersatzschaltung die
Steilheit im Frequenzbereich:

_ U
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4. Foliensatz 4 2. Verstirker

Antworten /Losungen:
B2 Is Cre
T A il l 2
TBE ><CBE Jfﬁ'lig TCE
I (0):%¢)
D | 4C1,E2
. (Bl I 1
— TBE T CBE \% B- Iz Mree RCHDUa
E1l
Ig,
U C Iy, Iy
% T'BE1 Cge1 4+ Crer |} B+ I % Loy == Cpc2 | |Rc )Qa
I Y y e T
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