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2. Zeitdisk. Simulation
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2. Zeitdisk. Simulation

Aufgabe 3.1: Impulstor

Ein Impulstor diente friiher! zur Erzeugung von Setz- und
Riicksetzimpulsen an der aktiven Flanke des Takts (V1), die mit
einer logischen »1« am Gate (V2) untedriickt werden konnten.

Cc1 D1
[ K——
R1
10nF D R2
10k 100k
\'

V1
PULSE(0 5V 3m 1y 1y 2m 6m 2)

PULSE(0 5V Im 1y 1p1m 2m 8) .tran 16ms

Bestimmen Sie die Zeitverlaufe von @ und x und beschreiben Sie die
Funktion der Schaltung.

L Als Rechner noch aus Réhren und diskreten Transistoren bestanden.
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2. Zeitdisk. Simulation

Zur Kontrolle

=10l x|

10V

3V

-5V
0.5V

-2.3V+

-5.0V T T T T
Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms

m An z addieren sich die Nadelimpuls und die Spannung von V2.
m Die Diode l3sst nur Pulse nach unten durch, wenn V2 kleiner als
die Sprunghdhe ist.
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2. Zeitdisk. Simulation 1. Geschaltetet RC-Glieder

Geschaltetet RC-Glieder
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2. Zeitdisk. Simulation 1. Geschaltetet RC-Glieder

Aufgabe 3.2: Glattungsinduktivitat

— p-mos
[
—
e [
V2 - VAl
=
M 5v
~ OV
PULSE(0.5V 4.5V 5us 1ps 1us 10us 20us 5)
.model n-mos NMOS(VT0=1V, Kp=2e-2, lambda=2e-2) ; ; :
.model p-mos PMOS(VT0=-1V, Kp=2e-2, lambda=2e-2) ! ! ! ! .
tran 100ps 0 20pus 40us 60us 80us

m Verkiirzen Sie die Signalperiode der Quelle auf 0,1 - 7.
m Erhdhen Sie die Anzahl der simulierten Perioden auf 40 und die
Simulationszeit auf 4 - 7.
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2. Zeitdisk. Simulation 1. Geschaltetet RC-Glieder

y4
|

m Untersuchen Sie die mittlere Ausgangsspannung, die sich nach
4 - 7 in Abhangigkeit von der relativen Pulsbreite

tein

= tein + taus

einstellt.
m Fiillen Sie dazu die nachfolgende Tabelle aus:

n 101/02/03/04|{05|06|0,7]|08]0)9

al
o
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2. Zeitdisk. Simulation 2. Gatterschaltzeiten

Gatterschaltzeiten
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2. Zeitdisk. Simulation 2. Gatterschaltzeiten

Aufgabe 3.3: CMOS-Inverter

: TP1 | : TP2 | : TP3 |
M2 M4 M6
X z1 z2

vz M1 M3 M5 V1

TN1 TN2 TN3
5V
.tran 1ns @ 1 E

PULSE(0 5V 50p 50p 50p 350p 800p 2)

.model myNMOS NMOS(VT0=0.73V Kp=69y lambda=33m tox=25n CJ=360p CJSW=250p)
.model myPMOS PMOS(VT0=-0.75V, Kp=23y, lambda=55m tox=25n CJ=340p CJSW=220p)
.model TN1 ako:myNMOS I=1p w=1p ad=1.5p as=1.5p pd=5p ps=5y

.model TP1 ako:myPMOS I=1y w=2p ad=3p as=3p pd=7y ps=7y

.model TN2 ako:myNMOS I=1p w=1p ad=1.5p as=1.5p pd=5y ps=5y

.model TP2 ako:myPMOS I=1p w=2y ad=3p as=3p pd=7y ps=7u

.model TN3 ako:myNMOS I=1p w=2p ad=3p as=3p pd=7p ps=7p

.model TP3 ako:myPMOS I=1p w=4y ad=6p as=6p pd=11p ps=11p

I/w - Kanalléinge / -breite in m; ad / as — Fliche des Drain- / Source-
Gebiets in m*; pd / ps — Umfang des Drain- / Source-Gebiets in m.
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2. Zeitdisk. Simulation 2. Gatterschaltzeiten

Geometrie und Verzogerung

NMOS PMOS

Drain-Lange: | = 1,5 umI Drain Drain
Gate-Lange: [ =1 pum | Gate
Source-Liinge: 1 = 1,5um] pource : | Source
n-Wanne

Wy = W wp, =2-w

Gesucht: Verzégerung von z; nach 2o fiir die Transistorbreiten:

Inverter 1 | Inverter 2 | Inverter 3
Schaltungl | w=1pm | w=1pm | w=1pm
Schaltung 2 | w=1pm | w=1pm | w =4pm
Schaltung 3 | w=1pm | w=2pm | w=4pum
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2. Zeitdisk. Simulation

Zusammenstellen der Parameterwerte:

2. Gatterschaltzeiten

w=1

Kanal-
lange

(1)

Kanal-
breite

(w)

Source-
Flache

(as)

Source-
Umf.

(ps)

Drain-
Flache

(ad)

Drain-
Umf.
(pd)

NMOS

PMOS

w=2

NMOS

PMOS

w=4

NMOS

PMOS
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2. Zeitdisk. Simulation 3. Kippstufen

Kippstufen
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2. Zeitdisk. Simulation 3. Kippstufen

Aufgabe 3.4: Astabiler Multivibrator

R2
2K
5V a2 al
c1 c2
BC547B BC547B

.01p .01p
tran 10m startup

m Simulieren Sie die dargestellter Schaltung.

m Was passiert, wenn Sie R3 = Ry = 100k(2 wahlen?

m Andern Sie die Schaltung so, dass die relative Pulsbreite 7 bei
gleicher Periode am Ausgang 25% betragt.
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2. Zeitdisk. Simulation 4. Sinussignale

Sinussignale
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2. Zeitdisk. Simulation 4. Sinussignale

Aufgabe 3.5: Wien-Oszillator

Die Wienbriicke, ein Spannungsteiler aus einer RC-Reihen- und einer
RC-Paralleschaltung, hat fiir eine bestimmte Frequenz das Span-
nungsteilerverhiltnis % Riickgekoppelt mit einem spannungs-
gesteuerten Verstarker mit der Verstarkung 3 erzeugt die Schaltung,
wenn man sie mit einem Impuls anregt, ein Sinussignal.

Startimpuls:
PULSE(0 1V im 1y 1y 1m 2m 1)

tran 10ms

1OK;E2HF

Bestimmen Sie die Zeitverlaufe der Signale x und y.

1al (E2-GrUb-F3) 5. Januar 2017 15/84
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2. Zeitdisk. Simulation 4. Sinussignale

Berechnen Sie die Frequenz, bei der das Spannungs-
teilerverhaltnis der Wienbriicke 1/3 ist, und vergleichen Sie
diese mit der Frequenz, mit der der Oszillator schwingt.

Was passiert, wenn die Amplitude des Startpulses auf zwei Volt
vergroBert wird?

Wie dndert sich der Signalverlauf von z, wenn die Verstarkung
des spannungsgesteuerten Verstarkers auf 2,9 verringert wird?

Wie dndert sich der Signalverlauf von x, wenn die Verstarkung
auf 3,1 vergroRert wird?

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU C1
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2. Zeitdisk. Simulation

Zur Kontrolle

Zeitverldufe der Signale x und y:

4. Sinussignale

3.6V N VX N AV
N NN N
ey U2 W NN
1.8V- \\-A M kJ Mr “-A
o AV, WA
5'4" \/ A\ \/ \v4 AV \J
Oms 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms
Etwa 1kHz.
Verdopplung aller Amplituden.
Abklingen des Sinussignals:
2.4V 7\ /3 V(x) Viy)
0.8V N[~ / FaNPN
0.8V e\ =7 NS
2.4v (R VAR 4
-4.0V-
Oms 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms
Aufschwingen des Sinussignals.
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3. Frequenzbereich
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3. Frequenzbereich 1. Frequenzgang

Frequenzgang
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3. Frequenzbereich 1. Frequenzgang

Aufgabe 3.6: Invertierender Verstiarker mit OV

o
> R1 R2 1oV V(a) :

0.5V—-------F-f-- 34 Ff- A -

v 2 “TLco7x_sv 0.0V—
v SINE(0 0.1V {f}) VSV e
= .include TLC074.mod
.tran 3ps A.0V—— i
param f=1MegaHz Ops 1us 2us 3us

Bestimmen Sie fiir die Frequenzen 300 kHz, 1 MHz, 3 MHz und
10 MHz mit einer zeitdiskreten Simulation die
Ausgangsamplituden und Verzdgerungen.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Claus
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3. Frequenzbereich

1. Frequenzgang

Errechnen Sie aus den Eingangs- und Ausgangsamplituden und
den Verzdgerungen und Frequenzen die Verstarkungen und

Phasenverschiebungen.

S

300 kHz

1 MHz

3 MHz

10 MHz

Amplitude von u,

Verzogerung von u,
nach u,

Betrag der Verstirkung

Phasenverschiebung
Verstarkung
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3. Frequenzbereich 1. Frequenzgang

Kontrollieren Sie das Ergebnis mit einer AC-Simulation.

Lesen Sie aus dem Ergebnis der AC-Simulation die
Grenzfrequenz und die Transitfrequenz des Verstérkers ab.
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@KW 3. Frequenzbereich 1. Frequenzgang

Zur Kontrolle fiir Aufgabenteil 3

V(a)/V(e)

o e L1700
5 TR 1500
5 L1300
5 - 110°
15 . - 90°
AN
S v .include TLC074.mod _ - 50:
.ac oct 10 100k 10Mega 0.5 ; 30

100KHz 1MHz 10MHz
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3. Frequenzbereich 2. Laplace-Transformierte

Laplace-Transformierte
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3. Frequenzbereich 2. Laplace-Transformierte

Aufgabe 3.7: Wien-Briicke

c1 -10dB 90°
1] ; H
I -15dB f - 60°
22nF
-20dB - 30°
L Ve -25d8 - 0
C_) cza -30dB - G300
SINE()
-35dB ‘ \if-60°
AC1 10k 22nF L i
-40dB rir—rrrnAf--00°
10Hz  100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

N
.acoct10 10Hz 100kHz

Stellen Sie die Gleichung fiir das Verhiltnis aus Ausgangs- und
Eingangsspannung als gebrochene Funktion von jw auf.

Ersetzen Sie jw durch die komplexe Variable s.
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3. Frequenzbereich 2. Laplace-Transformierte

Kontrollieren Sie, dass Sie die Funktion der Schaltung auch mit
einer spannungsgesteuerten Spannungsquelle mit der
Laplace-Transformierten als Ubertragungsfunktion simuliert

werden kann.

E1E>

V1
.ac oct 10 10Hz 100kHz

AC1V =
LAPLACE= {s*0.22m/(1+s*0.66m+(s*0.22m)2)}
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3. Frequenzbereich 3. Verstiirker

Verstarker
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3. Frequenzbereich 3. Verstirker

Aufgabe 3.8: NF-Verstéirker mit
Stromgegenkopplung

a

RC

BC547C 1k
RE A"
5V

Legen Sie mit einem DC-Sweep den Gleichanteil von Vg fest.
Bestimmung des Frequenzgangs V(a)/V(e) und der Ubergangs-
frequenz der Spannungsverstarkung fir R, = 100 und 1 k(2.

Bestimmen Sie fiir die Stromverstarkung Ic(Q1)/1b(Q1) den
Betrag fiir niedrige Frequenzen in dB sowie die Ubergangs- und
die Transitfrequenz.
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3. Frequenzbereich 3. Verstirker

Zur Kontrolle

DC-Analyse zur Festlegung des Gleichanteils: von Vg.
Simulationskommando:

.step param R list 100 1k
.dc Vg 0.4V 1.2V 0.01V

Sinnvolle Festlegung des Gleichanteil: 0,85V
Frequenzgang V(a)/V(e):
.ac oct 10 1E5 1E8

Ry =1009 | R, = 1kQ

Uberg.-Freq. Spg.-Verst 30 MHz 4 MHz

Stromverstarkung (5p — Betrag fiir niedrige Frequenzen, fo —
Ubergangsfrequenz, fr — Transitfrequenz):

Bo=52,9dB | fo = 106,5kHz | fr = 46,8 MHz
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3. Frequenzbereich 3. Verstirker

Aufgabe 3.9: Gleichspannungstrennung o
a w
G R3
R1 1k
{R}

a e BC547C
o 100 {C}

\vg R2 RE
—=/AC 1mV 10k 100

sv

Suchen Sie mit ».op« und einer Step-Anweisung fiir R1 einen
Wert zur Einstellung des Arbeitspunktes V(a)~3V.

Legen Sie mit einer Step-Anweisung den Wert von C so fest,
dass die untere Ubergangsfrequenz < 200 Hz betrigt.
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3. Frequenzbereich 3. Verstirker

Wie grol} ist der Widerstand R

1

Joo = 2rRC

der die untere Ubergangsfrequenz mit festlegt und aus welchen
Widerstanden in der Schaltung setzt er sich wie zusammen?
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3. Frequenzbereich 3. Verstirker

Zur Kontrolle

R1 fiir den Arbeitspunkt V(a) ~3V:
Simulationskommando:

.step param R 20k 100k 1k

.op
Ergebnis: R; ~ 47k

C fiir die untere Ubergangsfrequenz < 200 Hz:

Simulationskommando:
.Step param C list 22n 33n 47n 68n 150n 220n

.ac oct 10 1E2 1E6
Ergebnis: C' ~ 150 nF, 147 Hz (fir 100 nF ist f,o > 100 Hz)

_ 1 _
R= 27 - 147Hz - 150nF 72180

hauptsichlich Eingangswiderstand Ry || Ry || 8- Ri
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@IFW 3. Frequenzbereich 3. Verstirker

Aufgabe 3.10: Frequenzabhingige
Stromgegenkopplung

In der nachfolgenden Schaltung wird der Gegenkopplungswiderstand
fiir WechselgroRen mit Co und Rpo verringert.

Rb2 Rc
56k 1k
e R C||1 Q1
I
A" BCS47C .,
Ve A"
Rb1 1R’ Re2 /¥
AC 10mV 27k R} Ny

Kontrollieren Sie, dass U, im Arbeitspunkt 3V +10% betragt
und korrigieren Sie bei Bedarf den Wert von Rps.
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3. Frequenzbereich 3. Verstirker

Bestimmen Sie den Frequenzgang fiir Rgo = 10€2, 200 und
100 Q.

Lesen Sie fiir alle 3 Widerstandswerte

m die untere Grenzfrequenz,

m die Verstirkung im mittleren Bereich,
m die obere Grenzfrequenz und

m die obere Transistfrequenz

ab.

Gilt auch hier »Verstiarkung mal Bandbreite gleich
Transistfrequenz?
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3. Frequenzbereich 4. Filter

Filter
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3. Frequenzbereich 4. Filter
Aufgabe 3.11: Tschebyscheff-Tiefpass

Ein Tschebyscheff-Tiefpass 6 Ordnung mit 1 dB Restwelligkeit hat
nach? die Filterkoeffizienten a; = 3,8437, by = 8,5529, ay = 0,6092,
by = 1,9124, a3 = 0,1296, b3 = 1,0766.

Stellen Sie die Laplace-Transformierte fiir einen Filter mit der
Ubergangsfrequenz 10 kHz auf und simulieren Sie den Filter mit
einer E-Quelle.

Entwerfen Sie eine funktionsgleiche Filterschaltung mit drei
RLC-Gliedern und zwei Trennverstarkern.

Entwerfen Sie eine funktionsgleiche Filterschaltung mit 3
beschalteten Operationsverstirkern.

Monte-Carlo-Simulation mit 1% Bauteilparameterstereuung.

http://wwwex.physik.uni-ulm.de/lehre/physikalischeelektronik /
phys_elektr/phys elektrap6.html
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3. Frequenzbereich 4. Filter

Simulation als Kette von Filtern 2. Ordnung

c 10dB

a b
LAl E1 E2 E3 0dB—==
+ * + .
- - - -10dB+--
AC 1V
-20dB—

Laplace = 1/(1+{a1}'s+{b1}*(s"2)) 30dB
Laplace = 1/(1+{a3}*s+{b3}*(s*2)) B
Laplace = 1/(1+{a2}*s+{b2}*(s*2)) -40dB—
.param om0 2*pi*10kHz -50dB-
.param a1 = 3.8437/{om0}
.param b1 =8.5529/{om0}/{om0} -60dB—---
.param a2 = 0.6092/{om0} R
.param b2 =1.9124/{om0}/{om0} 70dB
.param a3 = 0.1296/{om0} -80dB—
.param b3 =1.0766/{om0}/{om0} 90dB

.ac oct 50 1kHz 30kHz 1K 4|(||-|z 1(]le1 22|-I(Hz

V(b) V(c)
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aa‘u’w a

3. Frequenzbereich

Filterschaltung mit drei RLC-Gliedern

T vt

1 1
1+ijC’—w2LC:1+ai %f +b; - (27rfo)2
R= ot ="

C2nfo-CT T O (2nfy)?
Fir fo = 10kHz, C = 100nkF:

4. Filter

a; b; o R; L;

Stufe 1 | 3,8437 | 8,5529 | 100nF | 611,72 | 21,66 mH

Stufe 2 | 0,6092 | 1,9124 | 100nF | 96,96 | 4,844 mH

Stufe 3 | 0,1296 | 1,0766 | 100nF | 20,632 | 2,727 mH

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-GrUb-F3)
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3. Frequenzbereich 4. Filter

a; b C; R; L;

Stufe 1 | 3,8437 | 8,5529 | 100nF | 611,79 | 21,66 mH
Stufe 2 | 0,6092 | 1,9124 | 100nF | 96,962 | 4,844 mH
Stufe 3 | 0,1296 | 1,0766 | 100nF | 20,63 | 2,727 mH

.ac oct 50 1k 30k

m Frequenzgang identisch mit Simulation der
Laplace-Transformierten.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal
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3. Frequenzbereich 4. Filter

Filterschaltung mit drei Op-Amp

U, 1 _ 1
Qe N 1 +jw'C2 . (Rl + RQ) - UJ2'R1'R2'CQ'03 N 1+a; -sy+b;- 8?1
bi

a,i . . . . —
Co- (Ry+ Ry) = sap MR CaCy onfT

Vorgabe: Ry = Ry = 10k{2

5. Januar 2017 40/84
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3. Frequenzbereich

4. Filter
Berechnung der Parameter

a = [3.8437 0.6092 0.12961;
b = [8.5529 1.9124 1.0766];
R1=1E4; R2=1E4; fO=1E4;
for i=1:3

C2(i) = a(i)/((R1+R2)*2%pi*f0);

C3(i) = b(i)/(R1¥R2*C2(1i)*(2%pi*£0)~2);
end

a; b; Ry =Ry Ca. Cs.

Stufe 1 | 3,8437 | 8,5529 10k 3,069 nF | 7,083 pF
Stufe 2 | 0,6092 | 1,9124 10k 484,8 pF | 9,992 nF
Stufe 3 | 0,1296 | 1,0766 10k 103,1pF | 26,44nF

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-GrUb-F3)
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3. Frequenzbereich 4. Filter

.ac oct 50 1kHz 30kHz

0dB
-20dB-
-40dB-
-60dB

-80dB T T — :
1KHz 4KHz  7KHz 13KHz 22KHz
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3. Frequenzbereich 4. Filter

Simulation mit 1% Bauteiltoleranzen

R1 C1

l\/\/ I|

If
{mc(10k, 0.01)}  R2 <C_ {mc(7.083nF, 0.01)}

me(10k, 0.01 E1
Vi {mc(10k, )} +
AC 1V c2 [
{mc(3.059nF, 0.01)} | 1

.ac oct 50 1kHz 30kHz

.step param run 1 100 1

T} -30°
I -60°
F -90°
1200
- f-150°
180°

i i | 1 i |
4KHz  6KHz 10KHz 14KHz 20KHz 28KHz
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4. Spektralanalyse

Spektralanalyse
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4. Spektralanalyse 1. Fouriertransformation

Fouriertransformation
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4. Spektralanalyse 1. Fouriertransformation

Aufgabe 3.12: Flankensteilheit und Spektrum

Die nachfolgende Spannungsquelle erzeugt symmetrische Pulse mit
einer Periode von 1s und einer Amplitude von 1V. Die Anstiegs und
Abfallzeit sind gleich und werden durch den Parameter ta festgelegt.

PULSE(0 1V 0 {ta} {ta} {0.5s-ta} 1s 10)

.tran 10s
.param ta=10ms

four 1Hz 10 V(a)

Bestimmen Sie die Amplituden der Spektralwerte fiir 1, 2, ...,
10 Hz fiir zwei verschiedene Werte fiir ta: 10 ms und 200 ms.

Wie wirkt sich eine kurze Anstiegs- und Abstiegszeit auf die
Amplituden der Spektralwerte der héheren Frequenzen aus?
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4. Spektralanalyse

Zur Kontrolle

1. Fouriertransformation

Frequenz | Ampl. fiir t; = 10ms | Ampl. fiir t; = 200 ms
1Hz 637 mV 596 mV
2Hz 0 0
3Hz 212mV 107 mV
4Hz 0 0
5Hz 127 mV 0
6 Hz 0 0
7Hz 90 mV 20mV
8Hz 0 0
9Hz 70mV 7mV
10 Hz 0 0

Kurze Ein- und Ausschaltzeiten (steile Flanken) erhdhen die
Amplituden der hochfrequenten Spektralanteile.
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4. Spektralanalyse 2. Klirrfaktor

Klirrfaktor
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4. Spektralanalyse

Aufgabe 3.13: Zu untersuchende

Verstarkerschaltung

2. Klirrfaktor

RB1 R2
56k 1k
A=

} A BC547C .,

9 vV
RB2 RE1 10uF <~ RE2

SINE(0 100mV 1kHz 0 0 0 20)” 27k 56

5v

tran 20ms

Untersuchen Sie mit einer AC-Simulation mit einem 1kHz-Si-
nuseingabesignal, bis zu welcher Amplitude des Eingabesignals
am Ausgang ein sinusformiges Signal ausgegeben wird.

Bestimmen Sie fiir 20%, 50%, 80% und 120% der in
Aufgabentell a bestlmmten Amplltude den Klirrfaktor.
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4. Spektralanalyse

Zur Kontrolle

Max. Eingabeamplitude ohne erkennbare Verzerrung ca.

2. Klirrfaktor

150 mV.

Klirrfaktoren:
Amplitude: | 30mV | 75mV | 120mV | 180 mV
Klirrfaktor: | 0,7% | 2,9% 5,6% 11,2%
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5. Rauschen

Rauschen
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5. Rauschen 1. Rauschquellen

Rauschquellen
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5. Rauschen 1. Rauschquellen

Aufgabe 3.14: Wiarmerauschen an Widerstanden

Bestimmen Sie fiir einen Widerstand von 10k und 7" = 300K
die Rauschspannungsdichte,
die Rauschstromdicht,
die Rauschleistungsdichte,

und im Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz

die effektive Rauschspannung,
den effektiven Rauschstrom und
die mittlere Rauschleistung.

Um welchen Faktor erhdht sich die effektive Rauschspannung

bei Verdopplung der Obergrenze des Frequenzbereichs auf
40 kHz,
bei Halbierung der Untergrenze des Frequenzbereichs auf 10 Hz.
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5. Rauschen 1. Rauschquellen

Zur Kontrolle

Rauschspannungsdichte:

\/4~kB~T~R:\/4 1,38 - 10— 23VIV< -300K - 10k$2
\%
vHz

lu, ()]

= 1,3-107%

Rauschstromdicht:

A
()] = e 5002 2

Rauschleistungsdichte:

g (F)] - L ()] = 1,66 - 107202
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5. Rauschen 1. Rauschquellen

Im Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz:
Effektive Rauschspannung:

Uket = |1, g (f)| - V20kHz — 20 Hz = 1,8 uV

Effektiver Rauschstrom:

TRet = UFJ‘;H = 180 pA

Mittlere Rauschleistung:
Ugefi - Inef = 3,3- 10716 W

Um welchen Faktor erhdht sich die Rauschleistung

bei Verdopplung der Obergrenze des Frequenzbereichs auf
40 kHz: ca. Verdopplung der Rauschleistung
B bei Halbierung der Untergrenze des Frequenzbereichs auf 10 Hz:

vernachldssigbare Erhdhung der Rauschleistung.
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5. Rauschen 1. Rauschquellen

Aufgabe 3.15: Stromrauschen an pn-Ubergingen

Wie groR sind die Rauschstromdichte und der effektive Rauschstrom
an einem pn-Ubergang bei einem Durchlassstrom von 100 mA im
Frequenzbereich von 1Hz bis 1 MHz
nur Strom- ohne 1/f-Rauschen,
zusatzlich durch eine 1/f-Rauschen mit den Parametern
Ap = 1,3, kp = 1079A%"Hz.

Was verringert den Rauschstrom mehr, eine Halbierung der
Obergrenze oder eine Verdopplung der Untergrenze des
Frequenzbereichs?
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5. Rauschen 1. Rauschquellen

Zur Kontrolle
Stromrauschen ohne 1/f-Rauschen:
. pA
i = V2-q-I=+/2-q-1=180
Lr.sd(f)’ \/ q \/ q \/I’E

IRefirsd = |irsa(f)] - v/1MHz — 0,1 Hz = 180nA
1/f-Rauschen mit Ap = 1,3, kp = 1072A%7:

(P = \/kp A 10790113 A% 7,08 A
Lyr.fd f \/‘7

fo F
IRefffda = \// b 17 Z\/k: IAF In <;°)

= /1079 0,11"3 -A2.1n(107) = 26 pA

Das Stromrauschen verringert sich bei Halbierung der Ober-
grenze deutlich und bei Verdopplung der Untergrenze kaum.
Beim 1/f Rauschen ist die Anderung in beiden Fillen dieselbe.
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5. Rauschen 1. Rauschquellen

Aufgabe 3.16: Ersatzrauschquellen pn-Ubergang

Ein pn-Ubergang soll in der Kleinsignal-AC-Ersatzschaltung durch
eine Reihenschaltung aus Ersatzwiderstand und
Ersatzrauschspannungsquelle nachgebildet werden:

Hat der Ersatzwiderstand ein Warmerauschen?

Wie berechnet sich die effektive Rauschspannung der
Ersatzquelle?
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5. Rauschen 1. Rauschquellen

Zur Kontrolle

Der pn-Ubergang selbst und damit sein Ersatzwiderstand haben
nur ein Stromrauschen, aber die Bahn- und
Leitungswiderstinde, iiber die der pn-Ubergang angeschlossen
ist, haben ein Warmerauschen.

Transformation des Strom- in ein dquivalentes
Spannungsrauschen:

D

# 2o & Irer

I Ureff = 7D - IRest
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5. Rauschen 2. Rauschquellentransformation

Rauschquellentransformation
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5. Rauschen 2. Rauschquellentransformation

Aufgabe 3.17: Transformation des Rauschens des
Generatowiderstand auf das Ausgangsrauschen

In der nachfolgenden Schaltung ist der Verstarker durch seinen
Eingangswiderstand, eine spannungsgesteuerte Quelle mit
Verstarkung 10 und seinen Ausgangswiderstand dargestellt:

RG r URCH .a

Wie grol ist das Warmerauschen des Generatorwiderstands Ry
bei 300 K im Frequenzbereich 100 Hz bis 1 MHz?

Wie groR ist das dquivalente durch den Generatorwiderstand
verursache Rauschen am Schaltungsausgang Ugeff.a.Rg?
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5. Rauschen 2. Rauschquellentransformation

Zur Kontrolle

RG r UReff .a

Warmerauschen des Generatorwiderstands R, bei 300K im
Frequenzbereich 100 Hz bis 1 MHz?

Ureirg = VA4 kg-T-R-(fo— fu)
= \/4 -1,38 - 10_23% -300K - 100k - (1 MHz — 100 Hz)
= 40,7uV
Aquivalentes Rauschen am Ausgang:

T,
UReff.a.Rg = UReff.Rg . ﬁ Uy = 305 ,uV
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5. Rauschen 2. Rauschquellentransformation

Aufgabe 3.18: Rausch-Analyse Transistorverstarker

vcCe
c3 5V
1l
RG C1 10pF ]
10k 10pF c2
Ve
RE1 1O0HF _>Rg2 RL
AC 10mV 47 1K

.op

Wie groR ist die effektive Rauschspannung am Ausgang im
Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz?
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5. Rauschen 2. Rauschquellentransformation

Welche Ausgangsrauschspannungsanteile verursachen die
Widerstande Ry, Rpi, Rp2 und der Transistor?

Was fiir eine Rauschzahl hat der Verstarker?

Wie groR muss der Effektivwert der Eingangsspannung
mindestens sein, damit der Signalrauschabstand >10 betragt?
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5. Rauschen 2. Rauschquellentransformation
Aufgabe 3.19: Rauschen eines OpAmp-Verstarkers

.include TLCO7x.mod R2
.noise V(a) Ve oct 10 10 1E6

o
Z V1
5V LCO7X_5V
V2 .meas noise noise_Rg integ V(Rg)
.meas noise noise_R1 integ V(R1)
.meas noise noise_R2 integ V(R2)
5V .meas noise noise_a integ V(onoise)
= .meas noise noise_e integ V(inoise)

Bestimmen Sie die Rauschdichten und die effektiven
Rauschspannungen im Frequenzbereich von 10 Hz bis 1 MHz fiir
das Ausgangsrauschen ingesamt und deren Anteile fiir die drei
Widerstande.
den Anteil fir den Operationsverstarker.
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5. Rauschen 2. Rauschquellentransformation

Zur Kontrolle

Vi), V(onoise) V(r2)
220nV/HZ Vil
180nV/HzV—
140nV/HzY:
100nV/Hzo--
60nV/HzZY:— - : i
20nV/HZ Y/~ —rrrmm—rrrrm e

10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

noise_rq: INTEG (v (rg))=0.000131781 FEOM 10 TO le+006
noise_rl: INTEG(w(rl))=0.00012001 FROM 10 TO le+006

noise_r2: INTEG(w(r2))=3.79503e-005 FROM 10 TO le+006
noise a: INTEG(v(cnoise))=0.000202215 FROM 10 TC le+006
noise e: INTEG(v(inoise))=1.97657e-003 FROM 10 TO le+006
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5. Rauschen 2. Rauschquellentransformation

Anteil des Ausgangsrauschen durch den Operationsverstarker:

_ 2 _ pR2
RREH&,OV - \/RReff a Reﬁ.a.Rg - RReff.a.Rl RReff.a.RQ

\/(202 uV)? = (131 uV)? = (120 uV)? — (38 uV)? = 88 uV

Fortsetzung der Aufgabenstellung:
Wie grol} ist das dquivalente Eingangsrauschen?
Wie groR ist den Signal-Rausch-Abstand (Eingabe: Sinus mit
100 pV Amplitude).

Zur Kontrolle:
Aquivalente Eingangsrauschen: 19,8 uV
Signal-Rausch-Abstand:

1 /100uV\°
NR=-". =12
SNE 2 (19,8,uV> /75
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6. Komplexaufgabe Verstarker

Komplexaufgabe Verstarker
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6. Komplexaufgabe Verstarker

Verstéarkerschaltung

vCC
RC
1k
Xc ?? 5V
I
RG C1 a
BC547C c2
xe
RE2 I:(I)_k
47

.op

Zu untersuchen: Arbeitspunkt, Kleinsignalersatzschaltung,
Aussteuerungsbereich, Klirrfaktor, Rauschen
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6. Komplexaufgabe Verstarker
Aufgabe 3.20: Arbeitspunkteinstellung iiber Rp;

Bestimmen Sie fiir Ry einen Wert, bei dem das Potenzial am
Kollektor etwa 3V betragt.

vce
RC
1k
Xc %3 5V
Il
RG C1 a1 10uF a
BC547C

Cc2

5k 10pF

Ve

Re1 10MF _>ge2 RL

AC 10mV 10k

.op
.step param Rx 10k 50k 1k
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6. Komplexaufgabe Verstarker

Zur Kontrolle

5.0V
4.5V e | .
aov

T T S L — —

3.0v : H : ~Cursor 1
' Wixc)
2.5V o e vert [aomtesv
2 uv_ A _____ ir________j____-CursclrE
1.5V i L | Hore [ A vert [—Tya-
10K 18IK 26IK |—D|ﬁ (Curs?lr?;Cursoﬂ)f
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6. Komplexaufgabe Verstarker

Aufgabe 3.21: Stationédre Spannungen iiber Cy, Cy

Bestimmen Sie mit dem gefundenen Wert fiir Rg; und ».op« die
Spannungsabfillte tiber Cy und Csy, um diese fiir die .tf-Simulation
durch Gleichspannungsquellen zu ersetzen.

vce
RC
1K
Xc ?? 5V
I
10pF
e AAA §c1:547c i @
10uF G2
RE1 100F _>pea RL
10k

.op

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-GrUb-F3)

5. Januar 2017 72/84



6. Komplexaufgabe Verstarker

Zur Kontrolle

Vi(xc): 2.55%63¢6 voltage
Vi(xb) : 1.58351 voltage
Vixe): 0.943751 voltage
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6. Komplexaufgabe Verstarker

Aufgabe 3.22: Verstarkerkleinsignalparameter

Bestimmen Sie Eingangswiderstand, Verstarkung und
Ausgangswiderstand der Verstarkerschaltung (ohne Generator-
und Lastwiderstand).

Berechnen Sie die Gesamtverstarkung (den Faktor, um den der
AC-Anteil an RL groBer ist als der von Ve)?
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6. Komplexaufgabe Verstarker

Zur Kontrolle von Aufgabenteil 1

Tf-Simulation ohne Generator- und Lastwiderstand und Ersatz von
C1 und C9 durch Gleichspannungsquellen:

vccC
RB1 RC
21k 1k
XC 5V
xb Q1
BC547C Ve2
vC1 X
RB2 RE1 0.94V RE2
1.58V 10k 470 47
Af V(xc) VC1
Transfer function: -17.583 transfer
vcl#Input impedance: 5327.45 impedance
output impedance at Vixc): 851.259¢ impedance
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6. Komplexaufgabe Verstarker

Zur Kontrolle von Aufgabenteil 2

Rg Ta
5k 991
e e )u ) 176w, ﬁ)Lk
U r R
Ue Rg +re ra + Ry,

= 0,534 (—17,6) - 0,910 = —8,55
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6. Komplexaufgabe Verstarker

Aufgabe 3.23: RC-Tiefpésse

Extrahieren Sie alle RC-Tiefpasse und schitzen Sie mit dem

Uberschlag
1

>

— 27 -100Hz - R;

ab, welche GréRenordnung die Kapazitdten C7 bis C3 mindestens
haben miissen, damit die untere Grenzfrequenz nicht wesentlich

mehr als 100 Hz betragt. (Kontrolle und Nachbesserung spéter mit
einer AC-Simulation und Probieren.)

C;
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6. Komplexaufgabe Verstarker

Zur Kontrolle

R¢ Cy Ta C(3
Cy
5k . R o (2 991 B
u e El E2 o Ug ¥ L
 { 5,3k )“ 470 Ll47 )~ 7 10k

* fiir sehr grofie Stromverstirkung 3

Ersatzwiderstand bei Betrachtung als RC-Tiefpass:
Ry =10,3kQ Ry =~ Rpa =470} R3 =11,0kQ

Wahl! der Kapazititen: Cy = C3 = 2 uF, Cy = 500 uF

Woher kommt die Abschiatzung Ry ~ Rps?
1 1 1 1+ jwC (Rg1 + RE2)
7o Rm | 1 = : ®
Zy Rg1 e + Rgs Rg1 - (1 + jwC - REQ)

(*) entscheidender Term fiir die untere Grenzfrequenz.
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6. Komplexaufgabe Verstarker
Aufgabe 3.24: Untersuchung des Frequenzgangs
Bestimmen Sie mit den auf der Folie zuvor abgeschitzten Kapa-

zitdtswerten den Frequenzgang im Bereich von 3 Hz bis 3 MHz.
Lesen Sie die untere und obere Grenzfrequenz ab.

VCC
5V
RG C1
5k 2uF
ooy e ST
47

.ac oct 10 3 3E6
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6. Komplexaufgabe Verstarker

Zur Kontrolle

20dB ;V(:aM om: 60°

18dB+-

16dB—..

14dB-

12d87 ' - -60°

10dB+ “~Cursor 1 - -90°
8dB-- ] ()1 Om | 120°
6dB+- Mag: [15.327608 | 1500
4dB- Phase: [104.935° | _180°
2dB- | Group Delay: [13.1197ms | 510
0dB—- _ Cursor2 Viawiom | 240°
-2dB— | Freq: [T0258BHH: Mag; [15.399808 (O o i -270°
-4dB—+—rrm———rr Phase: [zame O T 300°

10Hz 100H Group Delay. [reazmins ¢ |KHz 1MHz

Untere Grenzfrequenz: ~ 13 Hg,
Obere Grenzfrequenz: ~ 1 MHz
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6. Komplexaufgabe Verstarker
Aufgabe 3.25: Klirrfaktor

Bestimmen Sie den Klirrfaktor fiir die Eingangsamplituden
100 mV, 200 mV und 300 mV.
Wird die obere oder die untere Halbwelle mehr verzerrt?

vce
e 5V
1l
2uF

5k 2pF c2
Ve 500pF RL
SINE(0 300m 1kHz) HF _>Re2 Jon
47

four 1kHz 10 V(a)
tran 10ms
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6. Komplexaufgabe Verstarker

Zur Kontrolle

Klirrfaktoren:

Eingabeamplitude

100 mV

200 mV

300 mV

Klirrfaktor

2,38%

5,83%

11,3%

Die untere Halbwelle wird mehr verzerrt:
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6. Komplexaufgabe Verstarker
Aufgabe 3.26: Rauschen

Bestimmen Sie das dqivalente Ausgangsrauschen insgesamt und
einzeln fiir den Generatorwiderstand, die Widerstande des
Basisspannungsteilers und den Transistor sowie das dquivalente
Eingangsrauschen.

Bestimmen Sie den Signal-Rausch-Abstand fiir ein 1 mV
Sinussignal am Eingang.

Bestimmen Sie die Rauschzahl des Verstarkers.

2uF .meas noise noise_Rg integ V(Rg)
.meas noise noise_Rb1 integ V(Rb1)
.meas noise noise_Rb2 integ V(Rb2)
Ve .meas neoise noise_p1 integ V(q1)
SINE(0 1mV 1kHz) REq S00HF >pps RL meas noise noise_a integ V(onoise)
10k .meas noise noise_e integ V(inoise)

Sk

2uF

.noise V(a) Ve oct 10 10 1E6
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6. Komplexaufgabe Verstarker

Zur Kontrolle

noise rg: INTEG(v(rg))=6.7135e-005 FROM 10 TC le+006
noise_rbl: INTEG (v (rbl) )=3.2758%=e-005 FROM 10 TO le+00&
noise rb2: INTEG(v(rb2))=4.74722e-005 FROM 10 TO le+008&
noise pl: INTEG(v(gl))=4.4733e-005 FROM 10 TC le+006
noise a: INTEG(v(onoise))=5.98175e-005 FROM 10 TO 1le+006
noise e: INTEG(v(inoise))=1.3537e-005 FROM 10 TO le+00&

BOnVH e e

93nV/Hz

25“VIHZ1/¢ E E illlll: i i illllll i i LAY | E E Elllll: i i illll:
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

SNR = (%)2 ~ 2960

F = (99,8 pV /76 V)2
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