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Kapitel 1

Bauelementemodelle

Ein Bauelementemodell ist ein Netzwerk, das zu einem gegebenen Bauelement ein dquivalentes
Klemmenverhalten hat.

1.1 Modelle

Eintore (Zweipole) Zweitore (Dreipole)
A 1 I
U Ui, U2
Beispiele
T ‘[ AN D—[
Beschreibung
1 Gleichung 2 Gleichungen
— Zweig im Netzwerk — 2 gekoppelte Zweige im Netzwerk
I L Iy
U U1 U

Groflsignal-Modell: Modelliert das Klemmenverhalten in einem weiten Arbeitsbereich, i.d.R.
nichtlinear.

Kleinsignal-Modell: Modelliert das Klemmenverhalten in der Umgebung eines Arbeitspunk-
tes — linear.



1.2 Zweipole

Grof3signalmodelle

U=Uj+u, I=14+1

(Koordinatenverschiebung)

U Ua, 14: Spannung/Strom im Arbeitspunkt
I=14+i=Y Uz +u) U=Us+u=2Z(14+1)
dy dz
=Y(Ux)+ — cu =ZIa)+ —| -i+4---
—— dU |y, —— dl|;
Ia 4 Ua 4
lineare Ndherung
I=Ipy+i=1Ipa+gp-u U=Ups+u=Us+7rp-1t
_dar _dY(U) S au| dzZ(I)
=), T AU |y, PTar|, T o,
Schaltungsmodell
R 4,
ul D
IAT@ ZT@ U @lIA []QD
Ua | |Ua
\ \

0
S
1
I
)
N
IS
%
4
N
=
™




Beispiel: Diode
U
e I:IS(eUT—1>z soeUr fir 1> I
Ua
dl I, -elr Iy 1 Ur
9gp = = = —, rp=—=—
au |y, Ur Ur gp  1a
zugeschnittene Groflengleichungen fiir Iy = 1pA, Ur =26 mV:
I4/mA 26
= Q = —
90/5 = =3 /= A
1.3 Zweitore
I I
I Iy
? (? Y1 = F1(X1, Xo) a3 F
g o Ys = (X1, Xo) Ui Uz
Kleinsignalmodell: X, =X;1+z;,, Y, =Ya1+y, i=1,2
OF; oF,
Y, — — (X Bl B Bl B
1=YrA +y1 = F1(X14, A>+3X1A % T +
Yia
OF, OF,
Yy = — Fy(X gzl g2 .
2 = Y54 + Y2 5(X14, A)+8X1A 1 9%z |, ro +
You
y1 = k11 - x1 + k12 - 2
— lineare Zweipolbeschreibung
Y2 = ko1 - x1 + kag - 72
Leitwertbeschreibung
I Vs
B
I = Y1(Uy, Uy) — Uck Ip =Y1(Upg,Uck)
Iy = Y3(U1, Uz) Ups Ic =Y2(Upg,Uck)
Kleinsignalmodell
11 =Y11 - U1+ Y12 - u2 iB = gBE *UBE + guv * UCE

19 = Y21 - U1 + Y22 U2

0l

9BE = Unp B v
dlco

9m = 8UBE ) 9gce

1C = gm * UBE + JCE * UCE

0l
~ OUck
_dle
= 0Uck

A

A



B iC
UBE| YBE [] guuCEli 7lgmuBE [] 9CE |UCE

Y-Beschreibung

B = YBE * UBE

s. Folie: ,BPT/FET-Modelle*

H-Beschreibung

UBE = T'BE ' LB

iC = gm " UBE |+ gCE - UCE ic=0b-ip |+ gcE - uce
Hauptsteuergleichung Hauptsteuergleichung
b 1

Zusammenhang: ¢, = —, ¢gpp=——

T"BE T"BE
iB 1c 1B ic
UBE| YBE D gmuBEl— DQCE UCE UBE| TBE D b-ip l— D TCE |UCE

Y

s. Folie: ,, Transferkennlinien*

1.4 Anwendung der Modelle

Upp=Uppa+uBE

Beispiel: Emitterschaltung
Uoc 4
y gegeben:
Uppa o oparis Use = 12V,
%Fx n, HQD Fe ’/Cz " Ucpa =6V,
Ci [l B =100,
- T Uspo = 0.6V,
Tors Ucpa Re = 10kQ,
u%() UBk Uce Ua Tia €1, G2 — 00
gesucht:

RBa Te, ua(um ia)
Uce=Ucgatua
~—
Ue



1.4.a Grofisignalmodell (zur Arbeitspunkteinstellung)

Anwendung: Das Bauelement wird durch das Modell (Ersatzschaltung) ersetzt — Netzwerk

(i.d.R. nichtlinear) — Analyse

Ro| | Rel | -
Use = UBEo Transistormodell
Bo——i Co—r ()lUOC (VernachlaBigung des
Ic=B-1Ip Early-Effekts)
UBEOl() Ucka J{B‘IBA
| I8 E—
7 _Uoc —Ucpa _ 6V :UOC_UBED:ICAZGA
ca Re 12kQ BA Ry Bk
Ugco
Uoc —Upga _ Uoc — Upgko 1=
Rn — _ "B-Rr =B R~ - oc
b Ipa Uoc — Ucka ¢ ¢ 1 Tema
oC
| _ 0.6V
Rp=B-Ro-—L2¥ =19.B-Rc =1,9MQ
T 12V
Spezialfall: Upc > Ucgo — Y524 =3 = | Rp~2-B-Re \

1.4.b Kleinsignalmodell (Analyse bei kleinen Aussteuerungen)
Anwendung:
1. Ersetzen des Bauelements durch sein Kleinsignal-Ersatzschaltbild

2. Alle Konstantspannungs(-strom)quellen werden durch Kurzschluss (Leerlauf) ersetzt
— Lineares Netzwerk mit Kleinsignalgrofien

Begriindung:

Uocl w=Upe + RI
A U

U=Us+u=Upc+{Ia+i) - R=Uyc+1Is R+i-R
U
A

nach Koordinatenverschiebung reiner Widerstand fiir das Kleinsignal

= — Strom/Spannungsquellen deaktivieren



Kleinsignalmodell:

—>

w| (D) ral ] ] roe]

| I

e &> [ Jooe

1

Jee e O

gegeben: u., i,, gesucht: i., u, NR: rgg = % =43kQ, gn = Ig—TA =23 mS
o= Me U _Bere
‘" Rp|rBE “ ie Rp+rBE
Ug = (—Ggm " Ue +1a) - Ro || TeE (Uberlagerungssatz)
= —gmue - Ro || rcg +ia- Ro || Top Annahme: Uy — o0 = regp — o0
. . 1
= _gmueRC + iaRC =V Ue+ T lg le = rue
e

Verstarkung: v = —¢g,, - Ro = —23mS - 10k = —230

Ausgangswiderstand: r, ~ Rc ~ 10kQ (Ohne Early-Effekt!)

Die natiirliche Beschreibung des Verstérkers ist die inverse Hybridbeschreibung.



Kapitel 2

Methoden der Schaltungsanalyse

2.1 Netzwerkanalyse

Da die wesentlichen aktiven Bauelemente durch gesteuerte Stromquellen modelliert werden, wird
die Knotenspannungsanalyse bevorzugt.

Voraussetzung: Alle U-I-Relationen miissen in der Form

L =Y1(U1,Uy)

I=Y(U) (Zweipole) bzw. (Vierpole)

I, =Y5(Up,Uy)

vorliegen.

— Im Netzwerk nur noch unabhéngige oder spannungsgesteuerte Stromquellen

— Spannungssteuermodelle bevorzugt

Algorithmus
1. Festlegen des Bezugsknoten (meist Masse)
2. Knotenspannungen einfiihren

3. Knotengleichungen (Strombilanzen) unter Verwendung der U-I-Relationen der Zweige auf-
stellen

4. Knotengleichungen l6sen

5. gesuchte Groflen berechnen

Beispiel: Diodenschalter

dUyg
dl

Gesucht: r =

Knotenspannungsanalyse: Knotengleichungen

U1-Us Ua—-Uy

@ Is(e Ur 1>Is(6 Ur 1>:Il
Ua—U; Us

@ Is(e Ur —1>—IS <6UT—1>:I()
U1 —Us _Us

@ Is<e Ur —1)—]5(6 UT—I)—IO

7



Uj
Substitution: e = x;, i =1, 2, 3

I i) [1
® 5 n b
3 €1 2
Iy
x2 Iy 7o T2
—txa=——+2 = T2=
@ xr1 IS 1—|—%
Iy
T 1 IO 1 T+2
- = 2 = _— = s
@ $3+$3 IS+ xr3 1+

1 + _ 5
Einsetzen in (1) fithrt zu z; = — 1o+2s Nach Riicksubstitution und In i‘f—i ~ 2z fir r < 1:

_ L
Io+21s
I 2Ur | i
U U .1n1+mw 21 _ T I fur Ip > Ig, I
U g Tht2s | U g0
0+2Ig Ts 1 ur 1o =
Somit ergibt sich r zu:
dUso 23[01 fir Iy > Ig, I
’[”l = =
dly Y fiir Iy =0

2.2 Signalflulanalyse

Siehe http://www.lee.et.tu-dresden.de/iee/ge/student /materialien/ST /folien /analyse/sigfl. pdf
(11 Seiten).


http://www.iee.et.tu-dresden.de/iee/ge/student/materialien/ST/folien/analyse/sigfl.pdf

Kapitel 3

Grundschaltungen

3.1 Grundmodell Spannungsverstirker
Grofisignalmodell (inv. Hybridbeschreibung)

I =1 Ih=1
i1 e v h=Hi(th, I)
1 — 6‘ Y 2 — a U2 = Hé(U:b 12)
Kleinsignalmodell:
le = e Ue + Q- g
Ug =V Ue + Tq - 1g
Uq " Uqg .
v= — Leerlaufverstarkung Tq = — Kurzschluss- Ausgangswiderstand
Ue |j,—0 ta Ju.=0
Je = e Leerlauf-Eingangsleitwert o = Z—e Kurzschluss-Stromriickwirkung
Ue |4,=0 Ya ly=0
Rag e Ta le
I —— I ~
L L
VR .
(el M\/‘w Ue Je [] —la “lq lv “Ue Uq Ry,
) <
T \'\«—///
—-1/Ry,
Betriebsparameter
1
Ua =l (beriicksichtigt R¢)

, bzw. vp9

e Betriebsverstiarkung: vp = — =
Ue 1+ R uG

Ue

e Betriebs-Eingangswiderstand: r.p = —
e

U
e Betriebs-Ausgangswiderstand: r, = —
q ug=0



3.2 Emitterschaltung

3.2.a Groflsignalverhalten

Uoc: Transferkennlinie: U, = f(U¢)
Uk
IC = IS -e Ur
I, =0
I, Upg = Ue, Uy = Upc — Ic - Re
U Ua Ue
e U,=Upc —Is- Rc-er
. - Is  Ue
Eingangskennlinie: I.=Ip=— " ¢elr
Bp
Aussteuerdiagramm:
dUq Ro-Ig U Reo - Ica Urga
v = — eVt = — = ——==
dUe | 4p Ur Ur Ur

UeA Ue

3.2.b Kleinsignalverhalten

Uoc
Ry D Re

| = we|(]) [ |Bs[ |roe Sl omus [ Jror] [Re | |Rijua

R1 RQ
_ Gm " Ue- RQ N . . 2
vp, = e —gm - R2 = —gm(Rcr | Re || RL) (GroBenordnung 10%)
Tep = Rp || TBE ~ TBE (11°kQ)
Tapy =T0E || Ro (10'kQ)

3.2.c Arbeitspunkteinstellung

UOC \ I y
c
Uoc
Ro
I,=0 1,UBE, Ip
e,
U, Ua X
Uck

10



Forderung Arbeitspunkt Aussteuerdiagramm

1. Hohe Verstarkung bei Ug 4 moglichst grofl
kleiner Aussteuerung Uck

Ucea
Uck

min

2. Maximale Mitte des aktiven
Aussteuerung Bereichs Uck

Uckga

Uck

min

3. Thermische Stabilitit ~ Ugpa > %8¢

3.2.d Schaltungen zur Arbeitspunkteinstellung

Basisstromeinstellung: siehe 1.4

Emitterstromregelung

Usc: Usor—r—T Entwurfsbeispiel:
Re gegeben: Ugpgg = 0,6 V, B = 100,
Rp D Re Ry D 7lB -Ip Ica =1mA, Rc = 50042,
Usko Uoc =10V

- - O
I Upa =Uga+Upgo =

Ica-Rg+Uppo=1,1V
D e wll O

muss mit dem ,,Spannungsteiler
- —- —- R/ Ry eingestellt werden.

Annahme: Um den Spannungsteiler moglichst wenig zu belasten, wird Ir, = o - Ip4 mit
a = 10 gewahlt.

Upa Uoc —Upa
Ry = =11kQ Ry = —————— =81kQ
'TaIpa 2 (1+a)-Iga
Nachrechnen des Spannungsteilerverhiltnisses
Ry 11k UBA_l,l\/_O11
Ri+ Ry 11kQ+81kQ Uc 10V 7
Relative Anderung: 9%.
Nachrechnen des Eingangsleitwertes
1 1 1
ge=—+—+ — =0,09mS + 0,12mS + 0,38 mS
Ry Ry 1B —_——
9,7kQ 2,6 kQ

Relative Anderung: g¢e: 27% 1, 7e : 21% |

11



Arbeitspunkteinstellung bei Sourcestufen

A
Uop 1Uop
Ip]
o [
1Up 7
7 — Enhancement FET DA
}_<
] Vs
1 1 1U Ut Ussa Ucs
UOD A
+Uop
Ip!
Rp
LU Depletion FET, Rohre Ip = %
RS I &y DA
1L ug UrUgsa Ugs
3.2.e Emitterschaltung mit Laststromquelle
Uoc: Uoc A
TCE2 @l-fo Uref°7/ % TUe
L Ici | S
SN | V™1
‘ 1 1 Uck
Kleinsignal-Ersatzschaltbild
Ue| TBE [] 7lgm1ue [] TCFE1 rBE2 7lgm2uBE2 [] TCE2 Ugq

. Uq,
Leerlaufverstirkung: v = —

e

= —gmi(rcer || reE1)

1q=0

Beispiel: IO = IC’l/?A = ICA = 200/J,A Uy1/2 = IOOV, UCEI/ZA = UCE = 5V, UT =26mV

B B rce  lca Uy +Ucga
v==gmi (rept | rept) = —gm - =5 T U, 2.ICA
_ _Ur+Ucpa
2 Uy

12



3.3 Basisschaltung und Gateschaltung

3.3.a Groflsignalverhalten

Uoc
Re
I Ic I,
—_— O \ . -+
U, i U,
UBe

Uo =Uoc — Ic - R
UBe
=Upc —Re-1Isg-e 't
Transferkennlinien

Ua

—J ~ 05V Ue

Kleinsignalverstirkung

Is - Ro 7ULJ]3;A Ica
= . T = — R — R
Ur € Ur C = gm - C
Eingangskennlinien
B 1 _Ue
Ie:—IE:—IS F+ e Ur
Br
‘Ie
Ue

13

Uop

Rp

6
¢ -~

T I l

] T o
Ip = k(Ugs — Up)?

Ugs = —U.

Us,=Uop —Ip-Rp
=Uop — Rp - k(Ugs — Uy)?

]

v=gm Rp=2RpVk Ipa

I, =—Ig=—Ip=—k(U,+ U)*

'
U, Ie

Ue




dle _ 1

Eingangsleitwert: g¢. = | o = 7
B Is e Ur B I
_ Bp+1 Is-e Ut Bp+1 Iga
ge = BF UT T BF UT ge = 2k(Ue + Ut) =2 kIDA = gm
T
~ g'"L

3.3.b Kleinsignalverhalten

Rg
— Il
I e |
Ugl Ue| Rp
Ry
TCE
R 1
R - ut, = Ug - £ E=—
—¢ E ‘ C G “" Rg + Rg g6 rCE
L 1
ImUBE R} = Rc || Rt 9BE =
wl(D e[ R 1
Rg =Rg || R GL= 5
B | L
Betriebsparameter
U
UBl:u—a KSA@ (ue—ua)'gC’E‘i‘gm'Ue_Gz'ua:O
e
w = 9CEFGm UB1:90E+gmNgm
“gor+Gy gop + Gy~ Gy
Ue e
TeB= ~-"| YeB = —
le Ue

le = gBE * Ue + Gm - Ue — ( Uq, _ue) *9CE = (gBE + 9gm — ('UBl - 1>gCE) *Ue

VUB1Ue

mR] m BT
B s <1+%/_9L)

— + —(vp1 — 1 = +gm —
9eB = 9BE + 9m — (VB1 )9cE = gBE +9m gopR; +1 gceR; +1
Qm/b
) re/Q
Ge mgCERz +1 40
20
1 1 R7
Te=—=— <1 + L >
e 9m TCE
TCE Rz

14



ta lyg=0 R* L
| —< E ‘ C
Ug = Ue + UCE = Ue + (Za + gmue) —
. gmUe
= (1 + ngCE)ue + %TCE Ue []TBE @Tia Ug
. rpE - Ry .
Ue = Tg T Rf, = ——24 B
e a BE H G rBE +Rz; a i 1
Rg
ree ¢ r
rap = (L + gm -rcE) ———Y_ trep~rep [ 1+ Bl
rept i T+ e
mitgm-roE:%—;%:%>>1undgm-rBE:I§—TA%:BF%b.
TeB Anwendung: Stromquelle
TCE
)
1+0b i
(1+%)
urefl RE
1

3.4 Kollektorstufe (Emitterfolger), Drainstufe (Sourcefolger)

3.4.a Grofisignalverhalten
Transferkennlinie: U, = f(U,)

Uoc
B+1
UQZRE-IE:RE(IC-FIB):T-IC“RE
UBE
UB} LIE IC:IS'EUBT, Upg=U.—-U,
Ue B 1 Ue—Uq
RE )Ua Ua:i; ISREe Up

kann nicht nach U, aber nach U, aufgelost werden.

y

_ a Ua
= U=U,+Url %REIS
Uk
Beispiel: U, =1...10V, Rg =1k, Ig = 100 pA
= Upp =0,48V...0,55V - U, =~ U, + Upgo
. ) o
0,5V e

= Die Ausgangsspannung folgt der Eingangsspannung im Abstand von Uggyg

15



Verstiarkung:

1 dU. Ur 1 Ur a1 | 5 | 10

= :1 —_, :7%1—
o av|, T YT g Uir 1—wv | 0,030,006 | 0,0003

Ur
UaA

= Transferkennlinie — Gerade, v &~ 1

Signalverarbeitungsstruktur

U Uk U\ Ic B4i1 Ig R U,
=~ Ige UT / B E

3.4.b Kleinsignalverhalten

Uoc
R*
R B r E ,_/L—
R ] e B
Rq
'7 U(*;l Ue gmUBE‘T rcE| |Rp| |Rp|Ua
UGl Ue R1D Rp Rp| ||Ua ¢
R | R * *
e Bl Re Us, Rt=Ri| Rel|Ro, Ry =rce| Rell Re

" Rg+ R | Re

Signalfluf3igraph

1 UBE ir BI , Ue
e <> ta UBE = Ue ~ Uq le = =1ip
TBE
1 = 1e + 0 ua:Rz-iE
—1
Verstiarkung
1 *
o o (9m + 732 Ri (L+3)gmBL  omBL
e 1t (gt ilp) Ry LT () omRL  T+omB]

Eingangswiderstand

; 1 1 b

geB = — = ;BE ; TeB = =rpe + (1 +9mree) R, = rpE +b- 1],
Ue 14 <TBE + gm) R: 9eB

16



Ausgangswiderstand

ia

1 1q REFTBE

TaB

3.5 Stromspiegel

3.5.a Grundmodell
N 2
— —

J—1| |2

L

Ur

Kleinsignalmodell

Te
—

Uqg
£/ZTBE

uq = 11 (RG +7BE) 11 = gmUBE + iq

upg ~ Rotree Upp = — *TBE Uq, i1 = —ie
RG‘i’TBE
_ RZ*"‘TBE _RE—FT’BENL RE
11+ rBEGm 1+b 9m b
Ir=M- -1, M :

Uy = Hi(I1, Uy)
Iy = Hy(Iy, Uy)

I/"LLQl

o

Sl [Jo

Spiegelverhiltnis, ganzzahlig

Hybriddarstellung

UL =Te 11+ V- Uy

19 =M 91 + g - U

N———
Hauptsteuergleichung

3.5.b Grundschaltung
I Iy I UBE UBE U
— ~— s SBE —BE 1/2

Ip=— eVt I =Ig-elr (14
Ict) PIB |2 "7 By cz s ( Uy>
U1 — Uz
iz Is

UBE
Iy=1Icy=1Ig-e"r

<1+

3.5.c

Zahlenbeispiel:

U2
Uy

Verbesserung der Symmetrie (Bipolar-Stromspiegel)

UBE
L =11 +2Ig=1g-eUr

L 1+ L+ 2

L= U 2 2

1 1+ BYO+B7F 1+BF
BlzBQZB, IB1:IB2
I 1 ~ 1 2

L 1+ﬁ B(1 + Bs)

By =By, =100, B3 =50, M =1—-0,4-1073
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T g g e
NN

3.5.e Verbesserung des Ausgangsverhaltens (Wilson-Stromspiegel)

16 |4 W Q-
| gmule gmU3lﬂ gDSi

Alle Transistoren fithren den gleichen Arbeitspunkt-Strom. ¢,,1 = gm2 = gm3 = gm

@) i1 — gDS1 - UL — Gm - u3 =0
® io — gps3(uz — u3) — gm(ur —uz) =0
® i2 — gps2 - u3 — gm -uz =0
gegeben: us, i1 gesucht: i9, (u1, us ebenso unbekannt)
ig = Im p 41 + 1 iDi%n U2 = m=a~1 (1%o), Ja & g’;jg’ ~107'S
gbDs1 <2 + E) 9gDsi1 9gpsi1
> Ja
3.5.f Widlar-Stromquelle
UBE1 UBE2
Il%fg'eUT I2ZIS'€UT
I
. Ql Upp2 = Upp1 —Upa = Upg1 — Iz - RE

Upei1—12RE UBE1 —I2RE

IIT@ /jT:\ CDlUQ Ih=1Ig-¢ Ur =Ig-e Ur .¢ Ur

Upe1 Usgkz I

Rg D Uk
—I2Rp
.[2 = Il -e Ur
Ausgangswiderstand
Ya ;
7
B1
-~ . UBE1
1Bl = gmUBE1 T
TBE
UBE1 gauBEll TBE |UBE1

1
- gazgm‘f‘@

— Transistor 2 in Basisschaltung
Uy

ra:(1+9m2RE)‘7’0E2%gmw"cm-RE:UiT.RE

18



Bemessungsbeispiel: gegeben: I = 1mA, I = 200 uA, Uy = 100V, gesucht: Rg, r,
B UT1 I;  25mV 1mA Uy

Rp=—In— = -1 =201 = — R =805k
B, M L T 200uA 200 A o T T
3.6 Differenzstufe
3.6.a Grofisignalverhalten
[Cli i Ico gesucht: Io; und Ioo un Abhéngigkeit von Uy
und Ups.
I, I
—l 2 Transistormodell:
o= Ig e 0r
c=ls-etr
Uel UE lIE Ue2 .
c
Ip = —
B By
UelfUE U627UE
Icr =Is-e Ur Iog=1Is-e Ur (Ic1 —Ic2) - (1+%) =Ip
~1
Ue1-Up Ue2—Up _Ug Uel Ue2
Ici —Icos = Ig- <e Ur —e Ur > =Ig-e Ur <eUT —eUT)
ﬁ ﬁ Uea
Ig=1Ic1+1Ica = =Ig-eUr <€UT +eUT>
Uel Uea
Ur —eU U — U,
= Ioi—Ioo=Ip- S :IE-tanh%
elUr +elr T
Definitionen: I, =101 — Ico, Usg = Ug1 — Ues
Uea
= I,q = Ig - tanh 2[;T
ICl - IC2 = Lad I — Iad+IE — 17E 1 _|_tanh Uﬁd I = 7IE_Iad = 17E 1 - tanh Ued
Ioy +10e = Ig C1= 7" T2 207 ) 1C27 T2 T 72 2Ur
‘Iad
1 1
Cc2 N C1
Ued
—100mV 100 mV
Icr — Ic2
ffffffffffffff —1mA

19



3.6.b Kleinsignalverhalten

Uoc
Rl | | |Be
Uad -
1e2 lan Uall
~ I9mUBE1 |<—> 1 Y <7 |9mUBE2
lel TBE TBE 1e2
U2 L L
luel TE ue2l

Uqrj2 = —ic1j2 - Ro derjp = (Werj2 —UE) “gBE  ic1j2 = gm " (Uerj2 — UE)

b+1 . . . .
‘rg(ic1 +ic2) = re(ict +ic2)

up =rp(ip1 +ig2) = 3
Signalflussplan
UBE1 o3}
Uel *Uq]
gm —R¢o
9BE
-1 1
iel r
ug L
1e2
-1 1
9BE
g —Rc
Ue2 “ - *Ug2
UBE?2 109
Symmetrische Differenzverstirkung
Uel — Ugl Uagd = Ugl — Ug2 = _ngC’(uel - ue?) - _ngC’Ued
uedl luad = Vds * Ued
Ue2 o U
e2 + a2 v = g RC B _ICARC ~ IERC'
ds = —Gm - - ~ _
§ " Ur 2Ur
Unsymmetrische Differenzverstirkung
! A
Ue2
1o 1/ Uegi
uel o— — i
U ‘ -
a2 1 Ue
Ue2 o——+
Ued
Differenz- Uel + Ue2 Gleichtakt-
Ued = Uel — Ue2 Ei Uegl = —F5—— .
ingangsspannung 2 Fingangsspannung

20



—o g >
= ZZaNN Uel
Ue2 —o }—@7 Ued2 —o Uegl

o)

B

Ue2 l

Verstédrkerkenngrofien

/N

o o Ued Ued
Ug = V1 " Uel + V2 - Ue2 = V1 uegl+7 + V2 (Uegt — —~

2
U1 — U2
=g Ued + (V1 + V2) Uegi
———
~ Vgl
Vd

U V] — V2 . ..
Vg = — = Differenzverstarkung
Ued Ueg1=0 2
Vg = - =1 + vy Gleichtaktverstarkung
Ug[ Ueg=0
ed

Gleichtaktunterdriickung

_ Yd
CMRR =20 1g —dB Common Mode Rejection Ratio

Vgl

Berechnung der Kenngroéfien

Ug2 = V1 * Uel + V2 " Ue2 = Vg * Ued + Vgl * Uegl

Aus Signalflugraph (MASON):

1 2
= — R — gmRc(1 )
Ug2 1+ 2ngE (gm TELlCUel 9m C’( + gmrE)ueQ
Koeffizientenvergleich:
vy — ngTERC vy — _ngC(l + gmrE)
Tt 29mTE 2 1+ 2gm7E
Differenzverstéirkung;:
S Sl B gmBc(gmre + 1+ gmre) _ gmllc
d 2 2(1 + 2gmre 2
Gleichtaktverstarkung:
_ _ gmBc(gmre —1—gmre)  —gmBc —R¢
Vgl = V1 + V2 = = ~ —
1+ 2gmrE 1+ 2gmrE 2rp

Gleichtaktunterdriickung:

Igre
2Ur

CMMR = 20log Yd |~ 20 log(gmrE) = 201og
v

gl

Zahlenbeispiel: Iy = 1mA, g, = g,grr:é =20mS, Rc = 10kQ2

re/kQ | 1 |10 | 1000
CMRR/dB | 26 | 46 | 86
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Eingangsverhalten

Ted i1 aus Signalflulgraph:

iel — ‘ ieQ
] . 9BE
lel = m ((1 + ngE)uel - ngEueQ)
Uel J{ Tegl  Tegl lueg
te1 aus Ersatzschaltung
iel = (Jegl + Ged)Uel — Jedlle2
Koeflizientenvergleich:
14+ 2gmTE
Ted = ———— -TBE ~ 2TBE, Tegt = 'BE - (1 +29m7E) = 2brg
gmTE

Anwendung: OTA (Operational Transconductance Amplifier)

Ue] o0—r — .
7 .
Iy .
Ue2 —— +
Uoc Uoc

i
= P
Ued Ig
I — ea o &
Uy 2 | I, I, = Ig tanh Uy Uy ed
I lIl gm
E° IE

22



Kapitel 4

Leistungsverstarker

4.1 Leistungsbilanz

[siche Folie]

4.2 A-Verstiarker

Uocs Uocs

A
Ic | 2
i =Prr=
loap == < :
Pre= | Pr< |
Ucka Uy Uck

Annahmen:
e symmetrische Aussteuerung

Uoc =
UCEA = a5 = Ua,maza

9 IC,maz = ICA

e Ucgs und Ip vernachléssigt

Groéflenordnungen:
Upc =20...40V _
Toa =1...10A }:>R—2...4OQ

R

Pri— =Ucga - Ica, Ioa =
Uoc — U,
Prp— = Ucpa - w
_ Usc Ucra <1 ~ Ucka
R Uy Uoc
= PO : .%'(1 — .%')
2
Py = Uoc ’ _ Ucea
R Uosc

23
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Ic(t) = Ica + Ic cos wt
Ua(t)

Uaa +(7acoswt =Ug

P_=Uyc - Ic(t) = Usc - Ica

Uoc?  2Ucpa®
=2-Ucga-loca= =

2R R
U=
Pr = Pr=+ Ps, Pr= = (Uoc —Ucga)lca =Ucga - Ica = 5
PS: Ua 1o :U—gzg. UCEA; = UCEA2 .mQZE,m2
2 2R 2R Ucga 2R 4
Us
m = Aussteuerungsgrad 0<m<1
Ucga
P_/2
—_— 1 m2
PTr:P:—PR:P:—PR:—PS:PS i—T
Ps 2
) Mit steigender Aussteuerung nimmt die Transistorver-
P lustleistung ab.
Pr,. . .
/ Niedriger Wirkungsgrad (< 25%):
P
2 e Gleichleistung an R
P R Ps %
M/ e Gleichleistung am Transistor
1

m

4.3 Gegentakt-B- und AB-Verstirker

4.3.a Leistung und Wirkungsgrad

) 4 +  Ubernahme-
Uoc T2 U, Ua verzerrung
arbeitet
o /\
Oo—9 J . ]
~N~—__ ! Ue
2 U
U, “ T1
—Use: <] arbeitet
Ue(t) = Ue - coswt, Uy(t) =U, - coswt, ﬁa = A67 j:l = AG/R’ ﬁavmax = Voo
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Signalleistung

772 2
Py = Uz _ Uoc
2R 2R
Gleichleistung

-m?, davon %Pg oben und %Pg unten erzeugt.

T/2 ~ ~
—_ 1 ~ 2Uyc 1, 2 ~ 2 U,
P_=2Upc-I,(t)= _2 ~UOC~T / I, sinwtdt = 207f “/smudu: ;UOCI = ;UOCE“
2 Quellen 0 0
_2 Uoc? m
7T R
davon %P: oben und %P: unten erzeugt.
Wirkungsgrad
n= % = 7 -m, maximal 7 ~ 0,78
Verlustleistung
: . P~  Ps m  m?*\ Upc”
Ein Z Prp=—-—-——=|———
HAWES S = T T (71' 4> R
r 4 Pr, 1
UgC/R UgC/R
2 B 0.1
T T2 ‘ 1 ’
| P11
1 m 2 1 m
™
Bemessungsbeispiel: Leistungsverstirker Pg = 20W, R =6
gesucht: Upc, Pry
2
Ps = ﬁ’ Ua,max = Usc
U, 2
PSmax 20; = Uy = V2R Ppas =155V  — 17V gewihlt
1 Upe 1 (17V)?
PT'r’,max 2 R :ﬁ 6Q :4,88W — 5W
— Uoc
Ua
R
' \_/D Uer
Ua
*=Uoc
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* Upg-Vervielfacher

g ,

I
) .
2 _po-u
Ri+Ry ? BEO
) =1 5)
R+ Ry Iy

B | e

11 U, U

4.3.c Strombegrenzung

Siehe Folie:
http://www.iee.et.tu-dresden.de/iee /ge /student /materialien /ST /folien /leistv /pal.pdf
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Kapitel 5

Riickkopplung

5.1 Grundprinzip

5.1.a Groflsignalverhalten

| U

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Y =fU), U=X+kY

Y = f(X +kY) = p(X)

i.a. nicht nach Y auflosbar.
inverse Beziehung: X = o~ }(Y) = f~1(Y) - kY

vt X =kY

f
k>0 \

f monoton steigend
(nicht invertierender Verstérker)

\ X

k<0

f monoton fallend
(invertierender Verstérker)

Beispiel: Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

UBE
= IS -e Ur
B+1
Upg =Ue — Ugrg = U, — IcRg =~ U, — IcRE
Ic=1Is- ¢Or (Ve ~ICRE)
Uoc — U,
Us=Uc —IcRc = Io=-"—"°
REg

1 (y,—Y%c=Ua p
Us =Upc — Rels - €UT( 2 E>

27



e (Uoc — Ua)R Uoc — U,
0C — Va)IVE oC — Va
g =00 Pl L pln 2 e
U Ro +Urln Re Is
Urg UBE

R
Uoc% U

5.1.b Kleinsignalverhalten

4
Begriffe: Y
k Riickkopplungsfaktor w,/>
k-v Schleifenverstirkung kv
g=1—k-v Riickkopplungsgrad
r = % — ﬁ — %’ Regelfaktor stabil — instabil —
Gegenkopplung Mitkopplung

5.1.c Mit- und Gegenkopplung

Gegenkopplung ‘ Mitkopplung
kv <0 kv >0
g=1—Fkv>1 g=1—kv<l1
V' < vl V' > vl
Anwendungen

Verstirker: Reduzierung der Verzerrun- | Kippschaltungen, Oszillatoren, Erzeugung
gen, Verdnderung von Ein- und Ausgangs- | negativer Widerstinde, Giiteverbesserung

widerstand, Stabilisierung von resonanten Schaltungen
Spezialfille
kv=1 = v —>o0 Stabilitdtsgrenze (Schwingungserzeugung)
kv>1 = =%~ —% OPV-Schaltungen

5.2 Gegenkopplungsarten

5.2.a Allgemein

Siehe Folie: |http://www.iee.et.tu-dresden.de/iee/ge/student /materialien /ST /folien /feedb /feedbl.pdf
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5.2.b Bei Transistorgrundstufen

Uoc

Rc¢

U. Ry

Serien-Stromgegenkopplung
Unwirksam bei Stromeinspeisung!

Uoc
Re

Rg

Us |

Parallel-Spannungsgegenkopplung
Unwirksam bei reiner Spannungsansteuerung

5.3 Effekte der Gegenkopplung

5.3.a Parameterempfindlichkeit (Sensitivity)

Definition: y=uv(a) x v: beeinfluBende GriBe
efinition: a: EinfluBgrofe
r v a Y v adv B dlnv

“  vda dlna

. ) gegeben: SY, v = 1_”,532(1) = v/(a)
rodvva  advdv  vdv adv
ht: SV = — - = -~ "~ — 7~~~
gesue @ dav' v dvda v dvwvda
——
sy Sa
= SY = 8v . gv Kettenregel fiir Empfindlichkeiten
g _vAd (ko) 4wk 1 1 g _gv_ 1
v dv _F (1—kv)¢ C1l—kv g’ R )
1—kv
Beispiel:
——— N\ .
Uq — : i
Y : v —o Uq
e Uqg |
R :
R L b k 7777777777777
‘7 Y
R
Ug =0V Uug = v(Uy — u_) k:]ﬁTle’ Uty = Ue, U— = klUg
Vi v / 1 4
= SY = SY =10% k=~
YT + kv’ “ 14k ™ v ’



10* 1
V=~ — =2
1405104 &

/ 1
Empfindlichkeit: S; = ;————r7 50 =2 1074 8Y

5.3.b Eingangswiderstand
1. Parallel-Gegenkopplung (Miller-Effekt)

L R
[ 1
|
e ley lav | la le ley lav la
— | — -— | —— — > — -—
O
—i] il

o

Verstarker: uy = —v-ue, v >0
L Ug — Ue 1+wv 14+ %
1 = = — U = u
R R ¢ R
Beispiel:
R
Ug = V- UJ = —V - Ue
le U R
- — | Ue = Ug + 1R Te = — =
i e e a e e i 1+ov
Ue r_i_ Lua ue(1+v) iR
o o 10 Q
Te = ==0,1 Q
R=10kQ, v =105, i, =0 1410
Anwendungen
1.
||
I
’ - 1 i
L, — — Ze:m = C(1+v)
2.
Uoc
Re Ccop ...parasitire Kapazitét
Ccn
( Cop =0,5pF, v=100
Cop = (14v)-Cpg = 50 pF= ;75— = 32Q bei f = 100 MHz,

(1+v)Ccp I
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2. Seriengegenkopplung (Bootstrap-Effekt)

. Uev Ue — k - Uq Ry
le = =, k~ ——M—
Tev Tev Rl + RQ
uel( Ya Ug =V Uey = U(Ue - kua)a Ry ” Ry < rey
uq (1 + kv) = vu U = ———up = v'u
h y a - € a — 1 + kv e — €
1 kv 1 we
b rw( 1+/<:v) B o = Teo(l 4 kv) =7y - g
Beispiel: k=1 (R; — 00), 7ep = 10kQ, v = 10* = r, = 108 Q
Anwendungen:
Uoc
Ugq,
Tey = rBE, v = =gm - REg
u(i’l}
re = " > k=1 :>Te:7’ev(1 +ngE) :TBE—i-bRE
Rg Uq,
Parallel- verkleinert
] Gegenkopplung den Eingangswiderstand

Serien- vergroflert

5.3.c Ausgangswiderstand
Spannungs- verkleinert ]
Gegenkopplung den Ausgangswiderstand
Strom- vergroflert
Beispiel 1: Verstiarker mit Spannungsgegenkopplung
R Ug = =V Uey+ (lg—1)Tg R —VUep+igTa, 1 <K ig
(.
Ry R Ry

Uey

- R+R1ue+R1+Rua

Tav )
uel uevl vuevl lua Tza " R —v Tav
a

R € R
BB 1+ g0 1+ gigy

/
a

T

la ) Ta Ta ) R Ri+R R

/— = — Vv — = ——

@ 1+ vk ’ R1 + R R1 Rl

Tav
Uey —V . . 5
Ue Ug Beispiel: k=0,1 — v =10, v = 10°, ry, = 100
R~
R1+R
G 1000

éra:71+104 ~ 0,012 = 10mq
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Beispiel 2: MOS-Stromquelle

I

gmuGs lﬁ DS Tia
35 Dl
o %ﬂ ) NoRiI"

gesucht: i, in Abhingigkeit von ug, u,.

. + Ug —US
la = Gm - U
Ug a = 9m - UGS —
1 us = Rg - iq
TDS
1 u . — _
uc GS f’m i ugs = ug — Us
=1 ] g 1
—14"Ds za:1+ ;+Rs ug + R Ug
R Imlls T ypg DS (1 + gmRs + TDS)
us I

Beispiel: g, =5mS, Rg = 10kQ, rps =20kQ = 1, =rps+ Rs(gmrps+1) =1,03MQ

5.3.d Arbeitspunktstabilisierung

Temperaturabhéngigkeit von Bipolartransistoren.

Modellgleichungen:

UBE

1 YBE
Ip = %}?{6 U =Y1(Upe, T)

UBE

Ic = I e o =Y (Upp,T)

Kleinsignaldarstellung:

iB = YBEUBE + apV V=TT

9gBE = Ol = Iea
oUpg|, BrUr
dlp o ([ Ic Iy 1 0l¢ Ica OBRp
(0% = — = — —_— [ —_
P=or |, 0T \Br)|y, Ur Br 0T |, Bp® 0T |y,
1
~ 0,07 ?0 Igag-..AP-Strom bei Bezugstemperatur Tg

ic = gmUBE + acV

_ Ol | Ica
Im = Usp|,  Ur
0lc Icao
= ZC1 ~0,08- 24 & By
ac = S5 o0 % F-OB
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Netzwerkmodell

1B ic
—>0 0 +—

ip = gBg-uBg + apV

UBE gBED agﬁl@ —lgmuBE @la(ﬂ? UCE ic = gm-upe + ac?

o

. a leY mV
!B = YBE (UBE+BQ9> = gpp(upg + dp9), dp - B ~2—
9BE 9BE K
. ac ac mV
ic = gm | upe + —V | = gm(upe + dc?), do = — ~23—
9m ~—— Im K
UBET
dc? dg?¥ (do—dg)¥
/ _/ _/
dBﬁT
UBET ———lgmuBET = [] UBET ———igmuBET
9BE 9BE

de —dp ~ 0,262

Beispiel 1: Basisspannungseinspeisung
Uoc =10V, Uy = 0,65V, Rc = 10kQ, Ic4 = 0,5mA, Bp =b =100

Uoc

Re agﬁl@ gBED uBE —lgmuBE @lacﬂ DRC Ua

o

UBEl 0,5mA

\%
Uy = —ac¥Re = —0,08 10k = —0,4 -9

Beispiel 2: Basisstromeinspeisung

Uoc
Ry D D o, Dagﬁl@ 9BE D upr & | gnupe @lacﬂ D Re |ua
how
g = —(gmuBre + ac?) - Rc UBE = —ﬂ
Rp TBE

ImaBITBE 1 B

m

= | " me ao? | Re = | - | acvRo =~ Roacd
B



.1073
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Kapitel 6

Operationsverstarker

6.1 Aufbau und Grundmodell

Diff.-Verstarker Treiber Endstufe
U4 |
— + ’<
udl D olUg
= g
Grundmodell: u, =v-ug+ roiq = v(ug —u_) + r4iq
Ta
Uy o Ud
+ \Ou_
J{U *Ud
im Bildbereich: 1 1
U,(s) Ug+ra-1,, T —

:3+ST

6.2 Analyseverfahren (idealer OPV)

re > 00, I =1_=0,7r, -0, v— 0
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