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Zusitzliche Blitter konnen nur dann gewertet werden, wenn Sie durch Angabe der >Priifung,
des Namens, des Datums und der bearbeiteten Aufgabe eindeutig zuzuordnen sind !

Maximal erreichbare Punktzahl: 100 Punkte

Runden Sie Zahlenwerte typischer weise auf drei Dezimalstellen oder auf so viele, wie
offensichtlich notwendig sind (z.B. x=0,9997, wenn das Ergebnis x<1 sein muss).

>>>>> Rot ist Korrekturfarbe, bitte keinen Rotstift verwenden ! <<<<<

Weitere Hinweise:

1. Die Aufgaben sind so aufgebaut, dass Folgefehler nach Mdglichkeit vermieden werden. Nach
,»Rechnen Sie weiter mit...“ ist unbedingt mit dem gegebenen Wert weiterzurechnen.

2. Kalkuliert wurde ein Zeitbedarf von ca. einem Punkt pro Minute. Verwenden Sie nicht zu viel Zeit
fiir Aufgaben, die nur wenige Punkte bringen.

Punkte: Note: Datum: Priifer: Prof. Dr. M. Schubert
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1 Grundlagen: Kirchhoff (2=20P)
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Bild 1: (a) Stromsumme und (b) Ladungssumme im Knoten x mit Spannung Uk.

(a) Bild 1 (a) zeigt einen Knoten, in den iiber die 8 Widerstdnde Rk die Strome Ik flieBen,
k=1...8. Berechnen Sie nach Kirchhoff die Spannung Ux am inneren Kreuzknoten als
Funktion von Uy, ..., Us. Tipp: Es rechnet sich leichter mit den Leitwerten Gr = 1/Rk. Sie

8
diirfen die Symbole Gsum und Rper fiir G, = ZG/« und Rpar = 1/Gsum verwenden.

k=1

(6P)
8 8 8 8
0=>1=>G-(U-U)=>G-U-U>G, (2P)
k=1 k=1 k=1 k=1
8 8
ZGk'Uk sz'Uk 8
Ux = 425 = £ = R,>.G U, (2P)
sz Gsum k=1

(b) Wir wollen das Netzwerk in Bildteil (a) als D/A-Wandler verwenden. Die Spannungen Uz,
k=1..8, in Bildteil (a) konnen nur die Werte OV und 1V annehmen. Berechnen Sie die

8
Widerstande Rk so, dass U = ZakU . mit a,,, =2-a, und Maximum(Ri) = 128KQ (4P)
k=1
ax = Gk ‘Rpar => Gy+1=2Gx => Ry+1=Rx/2 => Rk-1=2Rx (2P)

k: 1 2 3 4 5 6 7 8
Re: | 128 64 32 16 8 4 2 1 KQ
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(c) Berechnen Sie Gsum und Rpar fiir den resistiven DAC fiir den Fall G; = 1/R; = 1uS.  (3P)
Gsum = G1+G2+G3+..+Gs = (1+2+4+..+128) pS = 255 ps (2P)

Rpar = 1/Gsum = 3,92 KQ (1P)

(d) Was sind die kleinst- und gro8tmoglichen Spannungswerte (Ux,min und Ux,max) am Ausgang

des DACs, wenn fiir U, k=1...8, nur die Werte OV und 1V moglich sind? (2P)
Kleinstmoéglich: Ug,min = OV, wenn alle Ux = 0V (1P)
GroBtmoglich: Ux,max = 1V, wenn alle Uy = 1V (1P)

(e) Wie viele verschiedene Spannungslevel (NoL) sind einstellbar und wie groB3 ist der

kleinstmdgliche Spannungssprung (Ap4) am Ausgang des DACs? (3P)
Anzahl der Spannungslevel: NoL = 28 = 256V (1P)

U,...-U. .. _
Auflésung: App = ————27% _r-or = 3,92mVv (1P)

NoL-1  256-1

Bildteil (b) zeigt einen Knoten, in den iiber die 9 Kapazititen Cr die Ladungen Or flielen,
k=0...8. Wir nehmen an, dass anfangs alle Spannungen auf OV liegen bevor einige auf 1V
springen.

(f) Wie ldsst sich mit Kirchhoff zeigen, dass die Summe aller Ladungen in den Knoten mit
der Spannung U gleich Null sein muss? (Argumentation geniigt, es muss keine Formel
sein.) (2P)

Wenn gemdf Kirchhoff die Summe aller Strome 0 ist, dann muss

auch die Ladungsadnderung als Integral der Nullsumme Null sein:

I sm = 0 = 28:1};0 => AQ, =1,

k=0

-dx=j0-dx= o, g.e.d.

,sum
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2 Schaltkreisanalyse-Methoden (2=20P)

Bild 2: Schaltung mit MOSFET. Ziffern in Vbb

Kreisen sind Knotennamen.

Zur Berechnung sind gemiBl Vorlesung Vbb l Rp

folgende Modellgleichungen zu l_

verwenden: . Up,tup
and Ipatip l Da

UDS,sat :UG _VT @

ONInn

I, =§U§,&m, (1+2-U,y) fiir Ups > Ubssa l A"

Uggatu —
gm: lzﬁID’]/'mzl/gm GSa Gsl(

Ussatlcs
8ps =AMy, 1 =1/ gpg

gnd L oV
Bild 2 zeigt eine Verstirkerschaltung mit Feldeffekt-Transistor. Gegeben seien Vr=1V,
A=1/100V und folgende Messdaten: Ucss = 2V, Upa = 10V, Ipa = 1mA bei Vpp = 20V.

(a) In welcher Schaltungsart (z.B. Gate-, Drain-, Basis-, Kollektor, ... Schaltung) wird dieser
Transistor betrieben? (1P)

Sourceschaltung

Berechnung des Arbeitspunktes
(b) Welche Spice-Direktive gibt den berechneten Arbeitspunktes aus? (1P)

.OP

(c) Der Drainstrom im Arbeitspunkt betrage 1 mA. Berechnen Sie den Widerstand Rp und

die Spannung Ups. im Arbeitspunkt. (Gefragt sind jeweils Formel und Wert.) (2P)
Rp = (Vop — Upa ) / Ipa = (20-10)V / 1mA = 10KQ (1P)
Upsa = Upa, weil Us = 0V (1P)

(d) Kléren Sie, ob Ups > Upsat erfiillt ist. Nehmend Sie dann an, dass Ups > Upssat
erfiillt ist und berechnen Sie den Transistorparameter /3. (3P)

UDS,sat = UGS - VT =2V - 1v = 1V => UDS,sat < UDSa erfillt

21Da 21mA mA
= P = > = = 1.818 —
Upsw(1+AU,g,) ()’ (140,017~ -10V) v
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Analysemethoden

(e) Es soll ein statisches Kennlinienfeld berechnet werden, zum Beispiel In(Ucs,Ups). Mit
welcher Spice-Direktive machen wir das am besten? (1P)

.DC

(f) Welche Spice-Direktive fordert die Berechnung des DC-Kleinsignal-ESBs und deren
Ausgabe an? (1P)

.TF

(g) Welche Spice-Direktive fordert ein Bode-Diagramm mit dem AC-Kleinsignal-ESB an? Es
genligt die Benennung der Direktive, ohne Zusatzparameter. (1P)

.AC

(h) Skizzieren Sie das DC-Kleinsignal-ESB der Schaltung in Bild 2. (4P)

v @ @

Ugs l C) gmuGSl e IIDS RD
gnd

L

(i) Sei 8 =2mA/V?. Berechnen Sie die KleinsignalgroBen gma, #ma, gbsa , ¥psa , Z2a (=Impedanz
des Knotens mit Label 2) als GroBen im Arbeitspunkt, sowie die Kleinsignalverstirkung
Ava = up/ugs im Arbeitspunkt. Gefragt sind Formeln und Werte. (6P)

gna = 281y, =\2-2mA/V? - 1mA =\[(4mA/V)* = 2 mA/V = 2mS  (1P)

fma = 1/Qua = 500Q (1P)
gpos = A-Ipa = 0,01/V-1mA = 10pS (1P)
rps = 1/gps = 100 KQ (1P)
Zo = Ro||rps = 10KQ || 100KQ = 9,09 KQ; (1P)
~Av = gn-Z2 = 2mS -9,09KQ = 18,18 (1P)
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3 Operationsverstirker (2=20P)
(a) (b)
Uy || Ry I| I| R, I| Uout Uy | Ry | l Rz [ Uout
Uim - Uim -
Up — 2 0p U 15 0P
quf l()
Up
(c) (d)
Uil'l'l - Uil'l'l -
o[ 0op Up—1 2~ 0p
Zina | U u
Znz ) Vorr | (D o [ (D
|
Up— 1Rs | U @_I oV Uz 1Rs | U @_I Uref
P P

Bild 4: Idealer Operationsverstiarker: (a) kombinierter Invertierer und Nichtinvertierer
(b) Hinzufiigen der Offsetspannung U,#, (c¢) Erzeugen von U, durch Spannungsteiler
R3, R4, (d) Messen aller auf 0 bezogenen Potentiale gegen User.

(a) Wie berechnet sich die Ausgangsspannung Uou: in Bildteil (a) als Funktion der Spannungen
Ui, Uipp und der Widerstidnde R; und R>?
(3P)

R, R +R,
Uout = —Ful +

1 1

Uip

(b) Welche Beziehung besteht zwischen den Spannungen Uy, und Ujp in Bildteil (b) und wie
berechnet sich damit Uow in Bildteil (b) als Funktion von Ui, U, Uy und Ri, R2? Als
Losung bitte einen Ausdruck ohne Klammern!

(4P)
Uip = Up + Uoss

R +R,

) _ _&U1+R1+R2UP+R1+R2U

R
Uout = __2U1 + (Up +U0ﬁ off

1 1 1 1 1
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(c)

(d)

(e)

Q)

Welche Beziehung besteht zwischen den Spannungen U2 und U, in Bildteil (c) und wie
berechnet sich Uou: in Bildteil (c) als Funktion von Ui, Uz, Usyr und R1, R2, R3, R4? Als
Losung bitte einen Ausdruck ohne Klammern!

(5P)
U = 2, (1P)
R, +R,
R R+R R R +R
Uout = -—U1 + L—4U2 + 7 2 Uotst (4P)
R, R R +R, R,

Erklaren Sie (gern auch ohne Formeln), wie wir von der Losung zu Bildteil (c) auf

R R, R+R R +R
v,-u.)=—2=U,-U_ )+——"—2(U,-U, |+—2U
( out ref) 121 ( 1 ref) Rl 123 +R4 ( 2 ref) Rl off
als Losung zu Bildteil (d) kommen. Zu erkldren ist die Frage: Warum darf Uyerso in die
Gleichung eingebaut werden? Warum wird von Ugy nicht Uy abgezogen?

(4P)
Referenzpotential OV ist dort, wo wir es definieren.

Wir dirfen daher alle Potentiale, die gegen 0V gemessen

wurden, auch gegen eine beliebige Spannung Ur.r messen,

indem wir von allen Potentialen, die auf 0V bezogen

sind, die Spannung U..r abziehen! U,sr ist eine

differentielle Spannung, daher hier kein Abzug von Urer.

Eliminieren Sie in Losung (d) die Widerstandswerte R3 und R4 durch die Gleichungen

R3 = R;und R+ = R2 und berechnen Sie Uour als Funktion von (U; - U2), Uref, Uof, R1, R>.
(3P)

R +R,

R,
Uout = Ures -F (U1-U2) + Uoss

1 1

Welche Eingangsimpedanz ,,sieht* die Spannungsquelle U: in Bildteil (c)? (1P)

Zin2 = R3 + Ry
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4 Macro-Modellierung (2=20P)

Ziel: Wir wollen fiir einen vollstindig differentiellen OpAmp ein Spice-Macro erzeugen.

(a) (b)

o :
| |
Uip —H+ : Uip Uom : Uom
| |
' U-I AU Llj ' Uoem
FullyDiff | In Ay |nl<> out |
OpAmp | * * | u
| —_— |
| U, U | P
+ im op
Um1 - : :
| |
| |
Vee | |
| |
(d) Vee
Uip | [Ri | Ry/2 Uom
Upn AvUin c Yi _
H ¢”" " 1 Iy le =C, Uoem
Llim = U.G
=U1om2 R/2 U

(Uocm b Uocmi) AVZ l

Bild 4 (a): Symbol, (b) - (d): verschiedene Macro-Modelle.

(a) Der ,,FullyDiff OpAmp* in Fig. 4(a) wird in Bildteil (b) als spannungsgesteuerte
Spannungsquelle modelliert. Warum kénnen wir dieses Modell als Makro fiir Bildteil (a)
nicht gebrauchen? Stellen Sie eventuell an einem kleinen Beispiel das Problem dar.

(2P)
Keine Common-Mode-Feedback-Regelung vorhanden.

Beispiel: Bei Uout = 2V kann Uy, beliebige Werte annehmen,

Z.B. Uom = OV, 3V, 15V Wéhrend Uop = Uom + Uout.

(b) In Bildteil (c) tauchen die Potentiale Usc und Uocmi auf. Fiillen Sie die Textliicken zu
deren Beschreibung:
(5P)
Der Mittelwert der Ausgangsspannungen Uom und Usp heillt  Uocmi Er berechnet sich
Zu Uocmi = * (Uom + Ucp) und wird mit dem Innenwiderstand Rx / 2

................................

zur Verfligung gestellt. Der Sollwert fiir Uoemi heilt  Uoem  Er berechnet sich in Bild 4

ZU Uoem = *» (Ve + Vcc) und wird mit dem Innenwiderstand Ry / 2

zur Verfiigung gestellt.
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(c)

(d)

Die Schleife zur Regelung von Uocemi verursacht einen Fehler Uocm,err = Uocmi — Uocm
gegeniiber dem Sollwert. Berechnen Sie Uocm,err als Funktion von Usem, Uout, Av2, wobei
gemal Bildteil (b) Uouwr = Usp — Uom ist. (Hinweis: beachte dass Uop = -Av2'Uocm,err.)  (5P)

Uoemi = Ugp + *2 Uout
Uocm,err = Uoemi — Uocm
= (Uop + %% Uout) - Uocm (1P)
= -Av2 ‘Uocm,err + *2 Uout - Uocm (1P)
Uocm,err* (1+Ayv2) = % Uosut = Uoem (1P)
Uoemere = —Zeen ™l /2 (2P)
1+ 4,

Ay ) >0
Uocm,err —n— s 0V

Was muss tendenziell angestrebt werden, damit der Offsetfehler gegen Null strebt? (1P)
Ayy —->

Bildteil (d) zeigt das Macro-Modell eines zweistufigen, vollstindig differentiellen
Operationsverstérkers, wobei die Stufen an den Indizes der Bauelemente ('1' und '2")
zu erkennen sind. Berechnen Sie DC-Spannungsverstarkung 4r;.pc und Pol wp: der 1.
Stufe. (Formeln als Funktion der Bauelementeparameter)

(2P)
1
Avi,pc = Avi , Wp1 = _
Rl Cl
Sei Rour die Ohm‘sche Impedanz zwischen den Ausgangknoten Usm und Upp. Formel
zur Berechnung von Rour ? (2P)
Rout = 2'Rx || (R2 + R3)
Berechnen Sie die DC-Spannungsverstarkung Ay2.pc und den Pol wp2 der
unbelasteten 2. Stufe. (Formeln als Funktion der Bauelementeparameter)
(3P)
1
Ay2,pc = Gm2°*Rout , Wp2 =
RoulCZ

Was ist die STF(s) des OpAmp-Macros? Bitte Formel als f(4vi.pc, Av2pc, op1, wp2). (2P)

1 1

STF(s) = Avi,pc*Av2,nc" :
I+s/ow, l1+s/w,
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5 Riuckgekoppelte Systeme (2=6P)
(a) (b) .
E T—
| K A é—r J
€ in y v out
X —>(:_)—> L —»(:)——» Y u_ - R,
V
B R,
‘— L

Bild 5 (a): Prinzip der Riickkopplung, (b): Anwendung.

(a) Fig. 5(a) zeigt ein riickgekoppeltes System. Geben Sie die Definition der Signal-
Transferfunktion (S7F) als f(X,Y,E) an und dessen Formel als f(F,B).

(2P)
Y F
STF = — = .
Xy 1+FB
(b) Fig. 5(a) zeigt ein riickgekoppeltes System. Geben Sie die Definition der Fehler-
Transferfunktion (NTF) als f(X,Y,E) an und dessen Formel als f(F,B).
(2P)
Y 1
NTF = — = .
E\,., 1+FB

(c) In Bild 5(b) sei Ay =60 dB, R>=9-R;. Welche Werte ergeben sich fiir STF und NTF?

(2P)
stp o P _ 1000 _ g
1+ FB 1+1000-0,1
NTF = . ! = 9,9-103

1+ FB  1+1000-0.1
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6 Signalflanke auf Leitungen (2=14P)
(a) Messautbau
Ny n, TLine1 N, g TLine2 N3 TLine3 n,
Rpin ——F) 7525002, I=1,35m 1 ""—F)Zp=500, I=1m}——F}2;=50Q, I=1,35m
-l . e e — —
Umnl oV oV l 0V VAR oV

zl Oszi

(b) S offen: ohne Leitungen TLine2, TLine3  (c) S leitend: mit Leitungen TLine2, TLine3

DS0-% 20244, MY52011080: Tue Jun 2302:46:09 2021 DS 20244, MY52011080: Tue Jun 29 024523 2021
E T

[ 32.20% 0.00s/ Auto £ 1 2639 15008 7 2634

Agilent

Agilent

Bild 6 (a): Messaufbau, (b) Schalter S offen: Messung an n> ohne TLine2 und TLine3.
(c) Nach SchlieBen von Schalter S: Zusétzliches 20ns breites 1,43V-Plateau in der Flanke.

In Bildteil 6(a) ist der Konten n; ein Ausgangspin eines digitalen Boards (DE-SoC), elektrisch
modelliert als Spannungsquelle Upi» mit Innenwiderstand Rpin. An Knoten n; werden ein oder
drei 50Q-BNC-Leitungen reflexionsfrei in Serie geschaltet, die am Ende offen sind.

(a) An welchem Knoten tritt in dieser Anordnung bei leitendem Schalter S Reflexion mit
welchem Reflexionsfaktor auf? Eventuelle kleine Reflexionen an 7, sind zu ignorieren.
(2P)
Leitungsende: Knoten ns, Reflexionsfaktor r =1

(b) Die Bildteile (b) und (c) zeigen Oszillogramme des Knotens 2. Es handelt sich um eine
0/3,3V-Technologie. Auf welchen Wert werden sich die Spannungen an allen leitend
angeschlossenen Knoten einige Zeit nach dem Sprung einschwingen?

(1P)
3,3v
(c) In Bildteil (b) ist Schalter S offen und in Bildteil (c) geschlossen, also leitend. Durch
SchlieBen von § entsteht in Bildteil (c) ein Plateau auf 1,43V mit 20ns Breite in der
steigenden Flanke.
Wo in der Messanordnung (Knoten?) ist der Spannungsteiler fiir hohe Frequenzen?
(1P)

n1: Ausganswiderstand Rpin mit Eingangswiderstand von TLinel
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(d) Berechnen Sie aus dem Teilerverhiltnis des Spannungsteilers den Widerstand Rpin.
(Formel + Wert)
(2P)
a=1,43V/3,3V -> Rpin = 50Q (l-a)/a = 65,4 Q

(e) Ermitteln Sie aus der Differenz der Bildteile (b) und (c) die Geschwindigkeit cavc der
Welle auf der 50Q2-BNC-Leitung. (Formel + Wert)
(2P)
cene = 2x%x(1m+1,35m)/20ns = 2,35°108 m/s

(f) Die Verzogerung von 1 Meter 50Q-BNC-Leitung sei 4,5ns. Berechnen Sie die
Induktivitdt Ly und die Kapazitét Cx fiir diesen Leitungsmeter. (Formel + Wert)
(3P)

Lx = To Zo 225 nH

4,5ns -50V/A

Cx

T/ Zo 4,5ns/50Q

90 pF

(g) Sei Ly =220nH und C: = 85pF. Zeichnen Sie das T-Modell dieses Leitungselements
mit den Werten der verwendeten Bauelemente. (3P)

L /2 L, /2

(L) (L)

110nH 110nH

Cy =— 85pF
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