Lehrstuhl Integrierte Sensorsysteme

H ;| Prof. Dr.-Ing. A. Kénig

1. Ubung ,Elektronik II¢

,1 Aufgabe

. Bild 1.1

1.1
1.2
1.3

1.4

1.6

1.7
1.8

Ry = 10ko

Welche Grundschaltung ist in Bild 1.1 dargestellt?
Kennzeichnen Sie im Ausgangskennfeld den ohmschen und den Abschniirbereich.

Wihlen Sie emnen sinnvollen Wert fiir den Widerstand R, und dimensionieren Sie
die Kapazitit C, fiir die untere Grenzfrequenz f; = 100 Hz,

Der Arbeitspunkt der Schaltung soll bei Upg = 3.5V liegen. Bestimmen Sie den dazu
erforderlichen Widerstand R..

Wie weit ist der Ausgang bei dieser Dimensionierung linear in positiver und negati-
ver Richtung aussteuerbar?

Skizzieren Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der Schaltung, und besttmmen Sie die
Kleinsignalparameter im Arbeitspunkt.

Berechnen Sie den Ein- und Ausgangswiderstand der unbelasteten Schaltung.

Berechnen Sie die Spannungsverstirkung v;; der mit R; belasteten Schaltung.

o Do
mA

Bild 1.2




2. Aufgabe

Bild 2.1

2.1
2.2

2.3

2.5

2.6
2.7

i Us
R[] [jRC R¢ = Sk
, Rg=1kq
" TBE = 500¢,
T, rce = 10k
B =250

u; i r U,
R, Ry
| '

In welcher Grundschaltung wird T, in Bild 2.1 betrieben, und wozu dient R;?
Zeichnen Sie das Kleinsignalersatzschaltbild,

0

Berechnen Sie die Spannungsverstirkung L

;

Berechnen Sie den Grenzwert (im (vy).

Wie 4Bt sich die Spannungsverstirkung fiir Wechselsignale auf einfache Weise er-
héhen?

Berechnen Sie den Ausgangswiderstand der Schaltung ohne Kollektorwiderstand R..

Wie dndert sich der Ausgangswiderstand, wenn die Spannungsquelle u, abgetrennt
wird?
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2. Ubung

1. Aufgabe

Y,

Bild 1.1

1.1 Zeichnen Sie die Kleinsignalersatzschaltbilder der beiden Stromspiegel nach Bild 1.1.

1.2 Ermitteln Sie den Ausgangswiderstand r, = gl;ll . Machen Sie Vereinfachungen, wo

1 i =0

es Thnen sinavoll und zulissig erscheint.



2. Aufgabe

Der in Bild 2.1 gezeigte Ausschnitt aus einer Schaltung eines Niederfrequenzverstirkers soll
gleichstrommiBig analysiert werden.

+60V - 7 +
Ry C3 Rs [Rg
3900 22n .SQ 3900

Bild 2.1

Gehen Sie bei den Berechnungen zu der Schaltung nach Bild 2.1 von einer FluBspannung von
0.7V fiir die Dioden und die Basis-Emitter-Strecken der Transistoren aus.

2.1 Kennzeichnen Sie die beiden Differenzstufen.
2.2 Berechnen Sie den Kollektorstrom von T;. Warum sind T, und T, cingekreist?

2.3 Wozu dienen T, und T,, und in welcher Grundschaltung werden sie betrieben? Wie
grof} ist die Drainspannung der beiden FET?

2.4 Wie nennt man die Kombination aus T, und T,? Welche bescndere Eigenschaften hat
diese Stufe?

2.5  Berechnen Sie das Kollektorpotential der Transistoren T, und T,

2.6 Berechnen Sie das Keollektorpotential der Transistoren Ts und T, sowie deren Stréme.
2.7 Worum handelt es sich bei T,, und T,.?

2.8 Berechnen Sic das Potential an den Punkten A und B.

29  Wie wirken sich die Widerstinde R;, Ry, auf die Verstirkung aus? Was bewirken C;
und R;?
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4. Ubung

Aufgabe 1 '
Zwei NMOS-Transistoren sollen als aktive Lastelemente zum Aufbau eines

Spannungsteilers verwendet werden. Gegeben ist:
Upp =5V; Uss=-5V, Kn1'= Kn2'=150AN?, Sy = So= 1, Urpng=1V, v=0,75V 2| 2=¢:0,6V.
a) Zu bestimmen ist die Spannung Ups = Uoy des unteren Transistors und der
Querstrom lger (Vernachidssigung des Substrateffekts)
b} Es set nun Ugy =1V emzuste!len und S84 und S; sind entsprechend zu
bestimmen |
c) Neuberechnung von a) unter Berlicksichtigung des Substrateffekis
d) Ist der Einsatz von BJT in dieser Anordnung sinnvolt 7 (Begrindung)

Aufgabe 2
Fir einen einfachen BJT-Stromspiegel sind die folgenden Grél3en gegeben:

lrer = 100].LA, BFO =50, Ua= 50V, Uge =07V, Uce = 10V, n=5,

Zu bestimmen sind die beiden Stréme lgq und gz sowie die Kleinsignalparameter des
Spiegels (Zweitor-£ESB, h-Parameter)

Aufgabe 3
Fir einen einfachen BJT-Stromspiegel sind die folgenden GréRen gegeben:

Is= 0,1fA, Irer = 100pA, Bro = 100, Ua= 50V, Uce = 18V.

Zu bestimmen ist das tatséchlich vorliegende Uge und die darauf beruhende
minimale Spannung am Kollektor fir die der Transistor noch aktiv normal arbeitet.

Aufgabe 4

Far die Gate-Schaltung (CG) soll die OCTC-Methode zur Bestimmung der oberen
Grenzfrequenz angewendet werden.

Gegeben ist:

Ra= 100kQ, Rp=4,3kQ2, Ra= 1,3k, Rs = 100Q2, Cgs = 10pF, Cep = 1pF, gm = 3mS.

Zu bestimmen ist fur die Schaltung: Avound £y




l b £l E 4
b 03
@

' 2 /! .

z )
S5, _ [Av L 5, .
P = (7] = — - &5

t‘-‘ 3 V’.l S

()

L{TIA};’ = {/r}r’ﬁfﬁg- " A‘-" (l’ U™ 2_&’;& ~ 2 f: )

U = u;sﬁ; e ,
" vt HV-2 230
,fﬁu-_a J}"f— Ajl : uﬁ" P 2
o ' ( = bt
Séay dene, £ {:%»uF = {5/;6 = §7/ . _

: (/___--—_'—T P —
; .4 . - m——— .- L, s — - o
//{ [/’Sﬁ,‘,' = ///(/ ¢ C,,{ ;5}' W #S—-I’x ¢ C;g [P / C(G ‘_/ = //:_? =

2/ L7pns = 284 v

. 'éu Lo j: Gyl v 4) L‘?ﬂb’ = 2625 o
= ) o
‘5/ (/;{r/y’ﬂl = 2‘; < J 6‘6 [ L{ P _1;: 9§ F 1

Lo, — 5956 v



“oe
. _— —
Fa T
LT dy s ’

/"/

12

2 4 4 rd
5’6 : P -j;i:




l t‘i[f/f/r
Ol 2.0

;
4, (’/%‘Lu)j

AL pif Koediel EAE A

//2 /".”:7}72/’,-.’-’/(//: ‘/L:::f,é';;rr/éf (,'-'c/i' /;"/a///wz,/wr/ R ?

= ﬁ%ﬁ,j vors Zadondl O qad o fosh (T F )

=2 ZGL ) - P v L

-

o £,

dF
B -—-—”"" ‘_':_..4__
:An-;j_;,”‘(#’e‘-’:) £

!

_{Jr[,{‘( .rfﬁ:é—
2 e , p
- - e, o,
TV ety

7
AP

/_{;5}. /;;{A"n/c-“ Iy r/‘: e /}f A“{:-v/(' 3-&‘-3)

Jo .ff,;‘{-, ,f,-’.ig--v; i {_4 ,('—:,,{) =&

& .

nlokd)c =7,  GTr Son( Tar )
,‘ Xz

.%__ s

TR s Cal

o _ - A Cig s .
LS T) =g, e T ) (g, )

e
Carher S (Tt 7, YEEEZ a7

2 e
Y '--% T ] . A _
w2 L, - / ¢ e *“/ 2 Ly (# Ly )



;. . ny
yd (.'f(,’%‘é;//r/ o ¢/v AL -

—_

. /l ] Ry A e
— 2 5(_,%;:)- CoBr S e ey

FHe !
J7] |
,,.-//,/ 4/“; i)’ /Aw',é‘-/w //:')/;:., - Z ) PN 1" .'r/'t‘;"‘

2 ) e 'vﬁ:“"am%’/ Aoy Erdos

7
“— .

Lottt s Stermen Ao fs
7} ;
(= it ,{j S il S s )
3 B Sorsar s o 5///‘,%4 .

) g { Lok g = VR 3 S P, f‘r// A-’g,/r';,(/:,,

Sho -7
ED g7t pase A /z e s ?{
‘*:?h £ A
_—_— rat I
L":{(J__ T < ;_?:; f (";‘!' St ¥ C‘/c._: F
[~

~ Ciy
G- S [eerrmcespins )
'F/_

lovlamd @ A&

£ rrd
S & Fr

e lf/ x‘: A(‘(’v L"/

%*{:F“V‘

= &=7



l J+E{,EA

Ct.e33

Jpes= Loty ¢ I
Y rRER {2 “dE s
- — e
L J7 wsnom i) B
EUN 6‘- ) A :
A B } f2 L |
bt 4 Le oz K73
L_’—‘ ~t - - g e - C” T
A 4
- IC’ Fl b_“.{.ﬁ. T n -
e AL A‘ [y Ud_ﬁr " _2__
— c - l//" f’éz.
dg
: A 7
o G 4 (LAY T
Crehy s, 2
“ 13z
- T -._ 2 _:.-a/—/"‘""'_-"‘_'__"
6/ - - C“/C.;’zlg- l/ : A; S Py 02""( s
Ke g .

Jhoc: fin o
Skn ok ¢ v
o C/‘g i =

2 L’{-" 7 =

Ly o= S 1065954

Cliz = - S 74, 77V

Cie555 W

CEeris




= .
a TECHNISCHE LINIVERSITAT o Cma
I = KAISERSLAUTERN é“\ ehrstuhl Integriarte Sensorsysteme

Ay L
!EEiEﬁl Prof. Dr-Ing. Andreas Kénig
S

;

Elektronik Il
S.Qbung

Aufgabe 1

Fir einen Kaskodespiegel mit NMOS-Transistoren soll der Ausgangswiderstand
berechnet werden. Gegeben ist:

1o= lrer = 50pA, Uss =-15V, Kn=250uANV?, Uting=0,8V, A=0,015V"".

a) Berechnen Sie zunéchst den Ausgangswiderstand des einfachen MOS-
Spiegels mit nur zwei Transistoren unter gleichen Randbedingungen unter
Beriicksichtigung der Kanalldngenmodulation

b) Bestimmen Sie den Ausgangswiderstand des MOS-Kaskodespiegels unter
Bericksichtigung der Kanaliingenmodulation

Aufgabe 2
Fihren Sie mit gleichen Parametern die Berechnung des Ausgangswiderstands fir
den NMOS-Wilsonspiegel durch und vergleichen Sie die Ergebnisse mit Aufgabe 1.
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7. Ubung

Aufgabe 1 o
Fiir einen einfachen Differenzverstarker mit Bipolartransistoren, Koilektorwider-
standen Re¢ und Emitterwiderstand Ree sollen die Arbeitspunktgroen bestimmt
werden. Hieflr sind die folgenden GréfRen gegeben:
Ree= 75k, Re= 75kQ,pBr =100, Ua= oo, Uge = 0,7V, Uce = 15V, -Uge = -15V.
a) Berechnen Sie zunichst die Stréme und Spannungen Ic Is und Ug¢ Uge im
Arbeitspunkt unter den angegebenen Vereinfachungen
b} Bestimmen Sie nun die tatséchlichen Werte von Uge und Ic Hierfur ist der
Strom Is = 0,5fA fur den Transistor geben (U~ sei 0,025V).

Aufgabe 2

Berechnen Sie anhand der ermittelten Ndherungen die Lage der beiden Pole und der
Nuiistelle fir den CMOS-Inverter mit aktiver Last bei Ansteuerung mit nichlideater
Spannungsquelle und tragen Sie diese im Bode-Diagramm ein.

(Rin = 1TMQ, Cgsi = Cgsz = 25,43fF, Cap1 = Cop2 = 4,73fF, CL = 0, gm = 51u5,
Omz = 17uS aus Bsp. 2.4.1)
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8. Ubung

Aufgabe 1
Filr einen einfachen Differenzverstarker mit MOSFET Transistoren, Drainwider-
standen Rp und einer Stromquelle mit dem Strom Iss und dem Ausgangswiderstand
Rss sollen die Arbeitspunktgrofen bestimmt werden. Hieflr sind die folgenden
Gréen gegeben:
Rss= 500k, Rp= 62k, lgs —200pA Kn=5mAN?, Umnine=1V, 2=0,0133V"", Upp =
+Ugs =12V.
a) Berechnen Sie zundchst die Stréme und Spannungen lp und Ugs, Ups im
Arbeitspunkt
b) Bestimmen Sie den maximalen Wert Uc fir den Gleichtakteingangsbereich
¢) Welche Wirkung hat es, wenn die Stromquelle durch einen weiteren MOSFET-
Transistor mit gemeinsamen Substrat realisiert wird ?

Aufgabe 2

Berechnen Sie far den Differenzverstirker der Aufgabe 1 die Spannungs-
verstarkungen Agg, Adgr, Acs, Eingangs- und Ausgangswiderstdnde Ryp, Ric, Rop fur
Differenz- und Gleichtaktbetrieb sowie CMRR.

Aufgabe 3
Zeichnen Sie einen Differenzverstdrker vergleichbar zu Aufgabe 1, der aber aus
PMOS-Transistoren aufgebaut ist.
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9. Ubung
Aufgabe 1 -

Fir die in der Vorlesung vorgestellte dreistufige Anordnung aus einem einfachen
Differenzverstarker {(NPN-Transistoren, Kollektorwiderstédnde, Emitterstromquelle)
Inverter mit Stromquellenlast (PNP-Transistor, Stromquelle) und Folgerstufe (NPN-
Transistor, Stromquelle) sollen die Arbeitspunkt- und Kieinsignalgréfien bestimmt

werden (s. Abbildung 1).

Hierfur sind die folgenden Gréften gegeben:

Uec= 15V, Uge = 15V, Uaa= 75V, Bar = Boz = Boz = Pos = 100, R1=750 k2, Ry= Rs=
o, Ri= 2kQ, 1;=100 A, [2=2500 pA, I3=5mA.

a) Berechnen Sie zunidchst die Stréme und Spannungen im Arbeitspunkt und
bestimmen Sie den erforderlichen Wert flir Re

b) Bestimmen Sie nun Agm, CMRR, Rjy und R, des einfachen OPV.

+Uee

Q4

RL=2k

'UEE

Abb. 1 Dreistufiger Verstarker mit Bipolartransistoren
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10. Ubung

Aufgabe 1
Ein Komparator soll fur eine sinusférmige Spannung mit u(t)= u sinet die
Nulldurchgénge detektieren.

a)

b)

c)

Skizzieren Sie den Eingangs- und Ausgangsspannungsveriauf der
Komparatorspannung fiir u=10V, o=2n 10/s.

Der Komparator habe eine Slew-Rate von 20V/1us. Wie lange dauert der
Anstieg t von einem maximalen Ausgangswert zum anderen fiir eine
symmetrische Betriebsspannung von +/-12 V.

Wie andert sich der Verlauf der Komparatorausgangsspannung qualitativ,
wenn sich eine Stdrspannung mit einem Spitzenwert von 20 mV der
Eingangsspannung Uberlagert.

Aufgabe 2
Im folgenden soll die in Abb. 2 wiedergegebene Schaltung betrachtet werden und

deren Verhalten bestimmt werden.

Welche Formen der Rickkopplung kennen Sie 7

Welche Form liegt in Abb.1 vor ?

Bestimmen Sie die Ubertragungskennlinie in Abhangigkeit von R1, Ra, Ugmax
und Uemn und skizzieren Sie den Ausgangsspannungsverlauf wie bei A1,
Welche Eigenschaft besitzt diese Schaltung 7

Errechnen Sie Ryjund Rz, so dass die Stérung aus A1 c¢) keinen Einfluss mehr
hat. (Hierfar sei Uomax und Ugmin mit 11V bzw —-11V gegeben)

Abb. 1 Beschalieter Verstarker



Aufgabe 3
Nun soll die in Abb. 2 wiedergegebene Schaitung betrachtet werden und deren
Verhalten bestimmt werden.
a) Bestimmen Sie die Ubertragungskennlinie in Abh&ngigkeit von R+, Rz, Ugmax
und LJlt:rrnin
b} Welche Eigenschaft besitzt diese Schaltung ?
¢) Was unterscheidet diese Schaitung von der der vorhergehenden Aufgabe ?
d} Errechnen Sie Ryund Ry, so dass die Stérung aus A1 c) keinen Einfluss mehr
hat. (Hierfur sei ebenfalls Uomax Und Uomn mit 11V bzw —-11V gegeben.)

R»
uxo 1 +

R1 / ° Ug

Abb. 2 Beschalteter Verstarker Varianie 2



MEleh [T
’ <
RG1oy é?ém3 A

@
Cf;—#l> e
4)
A
. “ U(’MG,,—
Lb"'\r"
New #oty
5 " “7 g
) S/( - -u(’:—E} 1 77 Vv N
P
o - .
¢= Z_L ¥ ALl = T s = ~ fas b ol
2000 e : (:Z,-g,/‘)
: /K"’J“‘j
¢) T




'E‘*“‘f@

ci) P 9/ ﬂ,a {in j
Cogode ey

5) /;////ﬂ/ "

=2 biddily VAL
LA R :. /{ v /"I- > ,7’

KA,

Soesiims bisi L ]
eyl £ : : : :
- J{J‘I Y T Jc.,,- (‘)ra--'{)v f?c"()_ L( -7 L{;
r—— AL
. .}.
S

P;m,h‘ [ < r2‘£_. u‘“:ﬂ\_.‘ S

.-{-_ /'(
Rl A S ) ,&3 e
by

£ '
_/’}{”‘M, rr e AL o .J‘J

Z/f:\-' 6-7.»‘/12 4 ‘*/Lr:-u( e nj A/ )'.'

T U = /
jromed rlat#; et
A mx A
-
T -
2%
¥
[
[ ) “
/ \ - Fivs (/\x
. u
g _ Y
. [ '
u:"m'i Lol //\
< l’,{';'?,-uﬁ ""LIX Ro) ‘, - \\

all

Cwis | ] ) \:/




CorLg ) I
22070
d) _

. S é;{zl"?( /4(“ ‘/;—J‘-Jc-r (,/,- vo Frceinde Yeeviow é-)

é 3 ' .
) Ly k= ZeaV £, thy (gresdti)

/’-’.-."ffzz,
| =i, - 45 42
e
Comu, &7
. -
Ve, _
u‘{;i f){;h
. b 4
2 -
L o
Ugnof
‘V\."",'; \ N
P2
__ =
7
u°L‘u"
5) 73‘«;{* /(J' f?;,u f{m th Z{/ L/ur tjq //L»,
(H,j #? -5({,-?, 4~ ;;{.}JL /rb‘- ;’;;} o7 vvé'-:rm.w//
| ' B e Y l? AR o, sl
° cl) (,,‘.)_“J - -2 N i TR 74 { -T’i - 2
. ' Uxpa = ' =7 R =Sich



-
I o Troomes s -'[;j.- R
RICE DT T, N )
W KAISERLASTIAN + - «= . Lehrstuhlintegriere Sensorsysteme
: " Prgr Or.-ing. Andreas Kénig

Elektronik Il
11. Ubung

Aufgabe 1
Ein OPV ohne Gegenkopplungsnetzwerk weist eine Gegentaktspannungs-
verstarkung A von 48 dB und ein CMRR von 80 dB auf. Am nichtinvertierenden
Eingang liegt die Spannung u;=5,001V und am invertierenden Eingang u;=4,999V.
a} Berechnen Sie die Gleichtaktverstarkung Acm.
b) Wie groB ist der Fehler der Ausgangsspannung u,, der durch das endliche
CMRR verursacht wird ?
¢) Welcher Wert ergibt sich fiir negatives Ay, ?
d} Der Verstarker habe ein Ugg=+2mV. Wie dndert sich das Ergebnis von b} ?

Aufgabe 2

Die in Abb. 1 wiedergegebene Schaltung soll eine Gegentaktspannungsverstarkung
A von 20 dB besitzen und der OPV sei so entworfen, dass er bei einer minimalen
Last von R_= 5 kQ eine Ausgangsspannung mit einem Spitzenwert von mindestens
10 V aufweist. Die Spezifikation des OPV gibt firr den Ausgangstrom eine Grenze
von 2,5 mA an. '

a) Dimensionieren Sie die Widerstande R, und R, der gegebenen Schaltung
anhand verfligbarer Widerstandswerte mit 5% Toleranz, so dass der
Aussteuerbereich 10V bleibt und A zu 20 dB wird.

b} Der Eingangswiderstand der Schaitung soil nun mindestens 10kQ betragen.
Wie bestimmt sich Ry und wie dndert sich nun die Dimensionierung ?

R>

R1 U,
Ry

uXo

Abb. 1 invertierender Verstarker



Aufgabe 3
Die Gegentaktspannu-ngsverstérkung eines unbeschalteten OPV weist zwei LHP-
Polstellen bei @p1= 10 k rad/s und wp= 100 k rad/s auf. A{Q)es= 100 dB. R; und R
werden aus A2 b) Gbernommen.
a) Welcher Phasenrand liegt fir die gegebene Beschaltung vor ?
(Bestimmen Sie den Rickkoppelfaktor 8 und tragen Sie A(s) und 1/§3 in das
Bode-Diagramm ein (Hilfsblatt))
b) Ist der gegengekoppelte Verstarker stabil ? Wo liegt die Grenze fir ein
sinnvolles {3 hinsichtlich der Stabilit4t 7 )
c) Wie &ndert sich das Ergebnis, wenn durch eine Kompensationsmafinahme
der linke Pol auf w,1= 1k rad/s einriickt ?
d} Wie missten sich qualitativ beide Pole bewegen um eine weitere
VergroRerung des stabilen Bereiches von [3 zu erlauben ?

u

Abhb. 2 Nichtinverti'erender Verstarker
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