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1 Grundlagen (Z=20P)
| O
Abbildung 1.0: LU
1 R — O
O 2| 3
Lineares Netzwerk mit drei ()
unabhé&ngigen Quellen. N Uz
Berechnet werden solkU Rq C) ¢U2 / L3
| | J

Abb. 1.0 zeigt ein lineares Netzwerk mit drei unabh&angigen Quellen.

T .7
Abbildung 1.1: l —— C3 ¢ Ic3,1
Schaltung zur Berechnung der th R1 R2 7zt 3.1
Partialstromeds: und L. T ZIE ¢ ’
|
O

Abb. 1.1 zeigt eine Schaltung zur Berechnung der Partialstrémeuhd L3;. Was wurde
gegenuber Abb. 1.0 schaltungstechnisch verandert? (3P)

Wie muf3 ] in Abb. 1.1 berechnet werden, um den Partialstrom yau@rmitteln? (aP)

Es sind R=Ry||R. und Z = Xc3+X. 3 = 1/(SG) + sLs. Berechnen Siezd; und L3 in Abb. 1.1
als Funktionen von,IRy, Zs. apP)

Berechnen Sie darausgd und | 3; als Funktionen von R, Ri,, Zs. (apP)
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1
_ —Cs ¢ Ic3,2
Abbildung 1.2: ~
Ri| |R2| 212
i ) L3 | IL3,2
Schaltung zur Berechnung der 7 3 ,

Partialstromeds, und L3». [

O

Abb. 1.2 zeigt eine Schaltung zur Berechnung der Partialstréspeuhd Ls,. Was wurde

gegenuber Abb. 1.0 schaltungstechnisch verandert? (2P)
Wie mul3 } in Abb. 1.2 berechnet werden, um den Partialstrom ya@u @rmitteln? (1P)
Berechnen Sied, und L3, in Abb. 1.2 als Funktionen von\R;, Rz, Zs. (apP)
Abbildung 1.3: ©

—Cs ¢ Ic3,3

Schaltung zur Berechnung der
Partialstromedss und L. R1 R2 A

I3 4 //L3 IL3,3
| . t

Abb. 1.3 zeigt eine Schaltung zur Berechnung der Partialstrésgeuhd L33 Was wurde
gegenuber Abb. 1.0 schaltungstechnisch verandert? (2P)

Es sind X3=sls, Zc = Riz+Xc3=(Ry||R)+1/(sG). Berechnen Sig d; in Abb. 1.3 als Funktion
von ls, X3, Zc. (Hinweis: Stromteiler.) (2P)
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Berechnen Siects in Abb. 1.3 mit den bisher ermittelten Spannungen und Stromen. (Hinweis:
Es gibt eine sehr einfache Lésung!) (apP)

(3P)

(@) VDD (b) VDD
Abbildung 1.4 T T
(a) Transistor in Rc Rc
Emitter-
Schaltung i—o ]
(b) Kleinsignal- imo=
Ersatzschalt- O— uBEiC) 'BE m i 'CE
bild “BE¢ j | ImUBE |

Abb. 1.4(a) zeigt einen Transistor in Emitter-Schaltung und Abb. 1.4(b) das zugehdrige
Kleinsignal-Ersatzschaltbild. Durfen wir fir die beiden Quellen der Schaltung in Abb. 1.4(b)
das gleiche Verfahren der linearen Superposition anwenden, wie oben? Begrinden sie lhre
Antwort! (2P)
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2 Eigenschaften differentieller Verstarker x=20P)
2.1 Eingangsimpedanzen (Z=5P)
(@) _ (b)

Abbildung 2.1 "Cl ¢i02 iCl¢ ¢ ico
Schaltung zur Ug, U

Ermittlung der OB o }) }) V1 Y2
Eingangsimpe —»

danz fur lem Ug, ug

(a) Gleichtaktsignale Ugiff

(b)differentielle b ¥ |Re ‘iRE ! #Ip

Signale T T

In Abb. 2.1(a) sei U= Ug - 0,65V, ferner g=AUg und uyn=AUg. Wie verhalt sich gials
Funktion von u, und wie verhalt sich somg:ials Funktion von? (apP)

Der Strom e teile sich gleichméaRig auf die beiden Transistoren auf, die eine identische
Stromverstarkung d3haben. Welche Strome,,i ie; flieRen im Emitter eines jeden Transistors
und welche Stromeyi is; flief3en in die Basis eines jeden Transistors (als Funktiogyn (1P)

Wie grol} ist der gesamte Strogp der in beide Basen flief3t, als Funktion vei? u apP)

Wie grol} ist die EingangsimpedanzZfur das Gleichtaktsignaduin Abb. 2.1(a)? apP)

Wie grol} ist die Eingangsimpedang #ir das Differenzsignalgs in Abb. 2.1(b) als Funktion
von rge? Begriinden sie Ihre Antwort verbal. (1P)
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2.2 Common M ode Rgjection Ratio (CMRR) (Z=5P)
Abbildung 2.2: U |
? cc Re ¢ IRC C>¢ iee
Anordnung
zur Unter-
suchung der bo “out
.Rejection o
Ratios" Qp Q2

o |
iy L

O#UB

Abb. 2.2 zeigt eine differentielle Verstarkerstufe mit kurzgeschlossenen Eingangsklemmen.
Grol3e Buchstaben symbolisieren konstante Grof3en, kleine Buchstaben symbolisieren
Kleinsignalgrof3en. Die Transistorenu@d Q seien identisch.

Es sai ucm¢0 und UEE:UCC:O.

Zeigen Sie, dald der Kleinsignalstrogs + Um / 2Re betragt, wenn marnig; voraussetzt.

(Sie durfen mit den Ergebnissen der vorherigen Aufgabe argumentieren.) (2P)
Berechnen Sieyy als Funktion von 8 Rg, Un. apP)
Geben Sie den CMRR als Funktion van ém, U.: und als Funktion von\ARc, Re an. (1P)

(Hinweis: CMRR=|u/Uindgitt.eqi|, WObei die aquivalente Eingangsspaniubiig equ=Uou/Av
das gleicheg4 erzeugen wirde wiegh)

Es ist A = %2gnRc. Geben Sie den CMRR als Funktion vgrugd R an. (1P)
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2.3 Power Supply Rejection Ratio (PSRR) (Z=7P)

Essal UugeZ0 und Ugn=Ucc=01in Abb. 2.2.

Geben Sie fur Abb. 2.2 den PSRR|Ue/Uin ditr,equi|) @lS Funktion von @ Uy, und ue an. (aP)

Geben Sie fur Abb. 2.2 den PSR Funktion des CMRR an. Begriinden Sie verbal. (2P)

Essal uccz0 und Uen=Uge=0in Abb. 2.2.

Geben Sie fiir Abb. 2.2 den PSR&ts Funktion von 4 Uy und Wc an. (1P)

Berechnen Siey fuir die Schaltung in Abb. 2.2 als Funktion vas,uce, Rc und machen Sie

dann die Naherung fligg>>Re. (2P)
Berechnen Sie den PSRIBr ree>>Rc als Funktion von |# (aP)
2.4 Common Mode Range (CMR) (2=3P)

Die Stromquelle Jmit Innenwiderstand Rin Abb. 2.2 werde durch einen Bipolartransistar Q
realisiert. Geben sie den CMR als Funktion vaga, Weg, Uce s, Use, Urca @n. Dabei ist bk,

die Spannung tberdRm Arbeitspunkt, Ug« die Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung und

Uge die Basis-Emitter-Spannung aller Transistoren im reguléren Betrieb. (3P)
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3 Operationsverstarker (OP) &=23P)
3.1 OP Grundschaltungen (Z=17P)
3.1.1 AktivesRC-Filter (Z=11P)
Ue, | Ug, |
Abbildung 3.1 C—E R—E
Aktives RC-Filter. U1 0= |i R Up
Uin,n
Uin,p

Abb. 3.1 zeigt einen idealen Operationsverstarker (OP), der mit zwei passiven Bauelementen
beschaltet ist. Berechnen Sie den Streft) Hdurch die Kapazitat C als Funktion von Gt

und U, Die Spannung &), sei konstant. (1P)
Berechnen Sie den Stromund die Spannung,{t) als Funktion von W, und k(t). (apP)
Der OP sei ideal. Berechnen Sie die Spanbljftpals Funktion von didt und U, . (apP)

Berechnungen im Frequenzbereich:

Berechnen sie die Ubertragungsfunktion H(ssJUy(s). (aP)
Setzen Sie sagjund berechnen sie die Transitfrequemniidser Baugruppe (aP)
Berechnen sie die Eingangsimpedax{rd] der Schaltung. (i), bleibt konstant.) apP)
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A |HGh| /a8 | | |
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Abbildung 3.2: 00° |-t 3
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der Schaltung in | | | | |
Abb. 3.1 180° |- Lo L L [ -

Tragen Sie in das Bode-Diagramm in Abb. 3.2 den Amplitudengang der Schaltung in Abb. 3.1
ein. Die Transitfrequenz betrage fr = 1 KHz. (1P

Zeichen Siein Abb.3.2(b) den Phasengang fur die Schaltung in Abb.3.1 mit idealem OP ein.  (1P)
Zeichnen Sie in Abb. 3.2(a) gestrichelt die Situation fur den Fall ein, in welchem der
Amplitudengang des Operationsverstarkers auf eine maximale Leerlaufverstarkung von
Av max=50dB begrenzt ist. apP)
Zeichnen Sie in Abb. 3.2(b) gestrichelt die Situation fur den Fall ein, in welchem der
Amplitudengang des Operationsverstarkers auf eine maximale Leerlaufverstarkung von
Av max=50dB begrenzt ist. apP)

Warum wird man eine solche Schaltung in der Praxis kaum benutzen? Nennen sie mindestens
einen Grund. apP)
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3.1.2 Aktives RC-Filter mit vorgeschaltetem Widerstand R; (Z=3P)
Abbildung 3.3: U0 'l R1 ', I I R2 Uo
Aktives RC-Filter mit vorgeschaltetem Cq

Widerstand R

Bestimmen Sie den Eingangswiderstanddér Schaltung in Abb. 3.3 und dessen minimalen
Wert Z,min Uber der Frequenzachse. apP)

Der OP in Abb. 3.3 sei ideal, die Transitirequepzalieses Filters betrage 1 KHz und die
maximale Verstarkung der Anordnung sei 50 dB. Was unterscheidet das Bode-Diagramm
dieser Schaltung von dem Bode-Diagramm des auf Aeschrankten OPs in Abb.3.2? (2P)

3.1.3 Aktives Filter im Rickkopplungszweig &=3P)

Abbildung 3.4 Uy

. . TR
Aktives Filter als Rick - (L L R |
kopplungsnetzwerk Uin

Welche Spannung in Abb.3.4 wird gezwungen, welcher anderen Spannung zu folgen? (aP)

Drucken Sie W[t) als Funktion von Lk(t) aus. apP)

Drucken Sie Yly(t) als Funktion von |{t) aus. apP)
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3.2 Zwei OPsmit passivem Netzwerk (Z=6P)
()
A Yout
VbD
+ Yref1 /E
T Yref2 |
Vss i»
Vss Uin Vbp

Abbildung 3.5: Zwei Operationsverstarker mit Netzwerk aus Widerstanden und Dioden.

Abb. 3.5(a) zeigt zwei OPs mit einem nachgeschalteten, passiven Netzwerk aus Widerstanden
und Dioden. Die Ausgéange der idealen OPs kdnnen Spannungen im Bereichs \ais Wp
annehmen.

Zeichnen Sie U;,) in Abb. 3.5(b) eindeutig von anderen Kurven unterscheidbar ein. apP)
Zeichnen Sie {{U;,) in Abb. 3.5(b) eindeutig von anderen Kurven unterscheidbar ein. apP)
Zeichnen Sie {)(Uin) in Abb. 3.5(b) eindeutig von anderen Kurven unterscheidbar ein. apP)

Der Widerstand Rerfiillt zusammen mit den Dioden, Dnd D, eine logische Verkniupfung.
Um welche logische Funktion handelt es sich? (Es<sZR (aP)

Der Ausgang W soll die Basis eines nachfolgenden Bipolartransistors steuern, so daf? bei
Low-Pegel eine Ausgangsspannung vog<0,7V erreicht werden muf3. Welche Funktion
erfullen die Bauelemente Z ungibB Abb. 3.5(a)? (apP)

Die Eingangsspannung jJUsolcher Schaltungen wird typischerweise von einem Sensor
geliefert. Man bezeichnet diese Schaltung als (1P)

Schmitt-Trigger, weil sie eine Hysterese - Kurve erzeugt.

Fensterkomparator, weil sie ein Spannungsfenster hzdétektiert (Uberwacht).

Voltage Controlled Oscillator, weil sie eine kontrollierbare Oszillation liefert.
Rechteckgenerator, weil die Ausgangsspannung ein periodisches Rechtecksignal ist.
Differential-In - Single-Ended-Out Amplifarr Verstarkung analoger Sensorsignale.
Die Schaltung ist nur zu Studienzwecken tauglich, also ohne praktischen Nutzen.

ONONONONONO)
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3.3 Kompensation von Operationsverstarkern £=10P)
(a) (b)
Uin
1K 1M 140 -———F
100K |R3 100 1oL - 5 :X: L.
60 — - —|- - - -
= Uout | ! : ! |
LL2 20 Lo L i
—0O
0 — ——
Cliz —/— 1 1K 1M
- log(f/Hz)

Abbildung 3.6: (a) OP mit Eingangskompensation, (b) Verstarkung des unbeschalteten OP

Welche Verstarkung hat die Schaltung in AbB(a) fir niedrige Frequenzen? (apP)

Verdeutlichen Sie durch Einzeichnen einer Linie in Abb. 3.6(b) die offene
Schleifenverstarkung kA (apP)

Kompensiert wird die Schaltung in Abb. 3.6 durch ein Lead-Lag-Glied vor dem Eingang des
OPs. Kennzeichnen sie durch einen Pfeil in Abb. 3.6(b), welche Danybfdag LL-Glied bei

Frequenzen f>3f aufweisen muf3 und benennen sie diese Dampfung in dB und als Faktor.
(2P)

Berechnen sie mit oben ermitteltem ErgebnigsiR Abb. 3.6(a). (3P)

Bei welcher Frequenz muf3 die Nullstelle des LL-Gliedes liegen und welchen Wert fir die
Kapazitat ¢ , benotigt man daftr? (3P)
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4 Rauschen (Z=15P)
4.1 Thermisches Rauschen

Welches Verhalten der kleinsten Teilchen verursacht thermisches Rauschen? (apP)

Welche Temperatur muf3te man einstellen kdnnen, um das thermische Rauschen vollstandig zu
eliminieren? (aP)

Welche thermische Rauschleistungsdichte (RLD in W/Hz=AVSs) liefert ein Widerstand? Die
Boltzmann-Konstante ist gegeben mit k=1,380862°Ws/K. Berechnen Sie die RLD fiir

T1=300K, T,=600K und E=900K. (Formel und Wert) (3P)
Zeichnen Sie den Verlauf der dreiRLD'n in Abb. 4.1(a) Uber der Frequenzachse ein. (aP)
a b c d
G (b) © (d)
1020 vAs

0 T T
0 1K IM  f/Hz

Abbildung 4.1: (a) Rauschleistungsdichte eines Wideids fir drei Temperaturen,
(b) rauschender Widerstand und Ersatzschaltbild mit Spannungs- (c) und Stromquelle (d).

Welche thermische Rauschleistung (RL) liefert ein Widerstand in dem Frequenzband von 0 Hz
bis 1 KHz bei einer Temperatur vop=BOOK? (Formel und Wert) (2P)
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Es ist RLzD%,th /R, wobei gemaR Abb. 4.1(a)rs die mittlere thermische Rauschspannung
des Widerstandes R ist. Daraus ergibt Sigf =g, 3/RB/+VHz mit der BandbreiteB.
Berechnen Sie den konstanten Fakis,, fur T=300K. (Formel und Wert) (2P)

Die Rauschspannungsqueller:, in Serie zum Widerstand R in Abb. 4.2(c) kann in eine
Rauschstromquelle mit Innenwiderstand R umgerechnet werden. Berechnen, Sigman
Abb. 4.2(d) als Formel und Wert. (2P)

Besonders in Halbleitern finden wir das sogenannte 1/f-Rauschen. Skizzieren Sie in
Abb. 4.2(a), wie man sich dieses Rauschen qualitativ vorstellen muf3. apP)

Fur Fig. 4.2(b) sei bekannt, dal? gemessen an einem Referenzpdgsl Pf-Rauschen 30dB
betragt. Mit wie viel dB/dec fallt diese Rauschleistung uber der logarithmischen Frequenzachse
ab? (1P)

Zeichnen Sie den Verlauf vogi&Po in Abb. 4.2(b) ein. apP)
@) A Pnoise ®) A (Phoise/Po) / dB
30 |t
| | | | |
I I I I I

therm. Rauschen

|
|
|
20— ——fr——9——"r -1
|
|
|
\
|

|
|
|
> 0 1 — >
0 f 0,1 1 10 log(f/Hz)

Abbildung 4.2: (a) Verlauf des 1/f-Rauschens tber der linearen Frequenzachse.
(b) Verlauf des 1/f-Rauschens Uber der logarithmischen Frequenzachse.
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5 Offset - Kompensation (Z=12P)
5.1 Chopper - Stabilisierung (Z=5P)
@ Uoff
, <+ Z
N~ /AR ~
@\ ~ |+ /
Ui 2 o, U
ml o Ay o, l out
/ - AN
®l ®l
(b) gzg
ATV (©) A Ufnoise
[ ~
R A I S N |
Loy T T TN I \ \
Uout | /1 T it : :
QO N it | |
//A‘/ ; ; T T T T T T \\\\> 1|\ | |
/ /) I (. I I I [ N t 1 \ I |
woff |l LN | |
0 } } } N | >
T [ e 0 fChOp 2fChOp

Abbildung 5.1: (a) Chopper-stabilisierter Verstarke(b) Ausgangssignal im Zeitbereich,
(c) 1/f-Rauschen im Frequenzbereich

Welchen stérenden Einflu mdchte man mit der Chopper-Stabilisierung eliminieren? (aP)

Abb. 5.1(b) zeigt als mittlere, gestrichelte Kurve das ideale Ausgangssignaldes
Verstarkerschaltung in Abb. 5.1(a). Zeichnen Sie das reale Ausgangssignah diese
Graphik ein. Orientieren Sie sich bzgl. Grol3e der Abweichung vom idealen Signal und der
Schaltzeitpunkte der Taktsignaeundg, an den eingezeichneten Hilfslinien. (2P)

Abb. 5.1(c) zeigt gestrichelt das 1/f-Rauschen des Verstarkers gemafll Abb. 5.1(a) tber der
Frequenzachse ohne die Wirkung des Choppers. Zeichnen Sie das Frequenzspektrum des 1/
Rauschens bei eingeschaltetem Chopper. (2P)
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5.2 Auto-Zero Kompensation (Z=7P)
@) (b)

Uci e Uc1 o
U, =— Z Us Up @4— > Us
T G m R B o

" C N C2 1 a Y

Uoft *@ > Uott +§F >

Abbildung 5.2: Ein Taktzyklus bestehen aga) Entladen von € (b) Laden von €

Welche Spannung 44 liegt an der Kapazitat .Cin Abb. 5.2(a) und welche LadungcfQ
enthalt G in dieser Situation? (Nur Formel) (1P)

Welche Spannung 44, liegt an der Kapazitat ,Cin Abb. 5.2(b) und welche LadungcQ
enthalt G in dieser Situation als Funktion von Oy, Ug? (apP)

Welche Ladun@Qci= Qc1s - Qci1a transportiert die Kapazitat, @it einem Taktzyklus? apP)

Die durch G transportierte Ladung muf3 durch &gefuhrt werden. Wie grof3 BU,(U,,C,)
wéhrend eine Taktzyklusses? apP)

Obiges Ergebnis soll nun verifiziert werden: Welchen Spannungshubcihes erfahrt der
rechte Anschlul? der Kapazitat, @enn die Schalter von Stellugpgauf@, umschalten? (aP)

Welchen Spannungshulxijns erfahrt die linke Seite der Kapazitét, @enn die Schalter von
Stellungg, auf@, umschalten und welche Ladung transportiedabei? (2P)
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