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>>>>> Alle Aufgabenblitter sind als Bestandteil der Losung mit abzugeben ! <<<<<

Alle zusitzlichen Bliitter konnen nur dann gewertet werden, wenn Sie durch Angabe des
Namens, des Datums und der bearbeiteten Aufgabe eindeutig zuzuordnen sind !

Maximal erreichbare Punktzahl: 104 Punkte.

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

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

Weitere Hinweise:
1. Konkreten Zahlenwerten ist immer ein Ausdruck voranzusetzen, der die Herkunft der Zahl belegt.
2. Bei,Zeigen Sie, dass...“oder ,,Leiten Sie ... her* wird ein nachvollziehbarer Losungsweg erwartet.

3. Die Aufgaben sind so aufgebaut, dass Folgefehler nach Mdoglichkeit vermieden werden. Nach
»Zeigen Sie, dass...” z.B. kann man auch dann weitermachen, wenn der Beweis misslingt.

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

5. Zur Korrektur: "FF" steht fiir Folgefehler, wenn trotz falscher Zahlen Punkte vergeben werden.

Punkte: Note: Datum: Priifer: Prof. Dr. M. Schubert
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1 Feldeffekt-Transistor in Sourceschaltung (2=34P)

(a) (b)
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Bild 1.1: (a) Verstirkerstufe mit MOSFET und idealer Stromquelle,
(b) Verstarkerstufe mit MOSFET und Drain-Widerstand Rp,
(¢) Verstarkerstufe mit MOSFET und aktiver Last M,.

Gegeben: Ip,=100pA, Rp=25KQ, B=4OOMA/V2; Daten fiir M;: ,=0,01/V, V11=0,7V, :=8;
Daten fiir M,: A,=0,015/V, V1,=-0,7V, B,=8. (Verwenden Sie das Modell g, =2./4I,. .)

Zeigen Sie, dass fiir den Ubertragungsleitwert der Stufe in Bild 1.1(a-c) gilt: Gy, = 400uS. (2P)

Zeigen Sie, dass flir den Drain-Source-Widerstand rps; in Bild 1.1(a-c) rpsi=1MQ gilt. (2P)
1.1 Zu Bild 1.1(a): (X=6P)
Wie groB ist die Impedanz Z, des Ausgangsknotens in Bild 1.1(a) als f(rps) und Wert? (2P)

Wie groB ist die Spannungs-Verstirkung der Stufe in Bild 1.1(a) als f(gm,rps) und als Wert?
(Hinweis: Wenn sie hier ein Problem haben, machen Sie zuerst Aufgabe 1.5) (2P)

Wie grof} ist die Spannungs-Verstirkung der Transistorstufe in Bild 1.1(a) als f(3,A;,Ip,)? (1P)

Mit welchem Exponenten geht Ip, in diese Formelein? . ...................... (1P)
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1.2 Zu Bild 1.1(b) fiir rpg -> o: (Z=7P)
Wie grof} ist die Ausgangsimpedanz Z, in Bild 1.1(b) fiir rps -> o0 als f(Rp) und Wert? (2P)

Wie grof} ist die Spannungs-Verstarkung in Bild 1.1(b) fiir rps -> o« als f(gn,Rp) und Wert?  (2P)

Wie groB ist die Spannungs-Verstdarkung der Schaltung in Bild 1.1(b) fiir rps -> o als

f(URDa,B,IDa)? (Hinweis: URDzURDaZIDaRD) (2P)
Mit welchem Exponenten geht Ip, in diese Formelein? . ...................... (1P)
1.3 Zu Bild 1.1(b) fiir endliche rpg: (X=6P)

Wie grof} ist die Ausgangsimpedanz Z, in Bild 1.1(b) fiir endliche rpg als f(rps,Rp)? (1P)

Stellen Sie die Ausgangsimpedanz Z, in Bild 1.1(b) als Z,=Rp-F dar und geben Sie die
Formel fiir den Faktor als F = f(Rp,gps) an. (Nur Formel) (1P)

Geben Sie die Formel fiir den Faktor F an als Funktion von Ugp und A; (mit Urp=Ip.Rp). (1P)

Wie groB} ist die Spannungs-Verstarkung in Bild 1.1(b) fiir endliche rpg als f(3,Urp, A1)?
(Formel und Wert, je 1P) (2P)

Mit welchem Exponenten geht Ip, in diese Formelein? . ...................... (1P)
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1.4 Zu Bild 1.1(c): (Z=9P)
Wie grof} sind gps; und gps, in Bild 1.1(c) als f(A;,Ip,) und Wert? (2P)
Wie grof} ist die Ausgangsimpedanz Z, in Bild 1.1(c) als f(gpsi,gps2) und als Wert? (2P)

Zeigen Sie, dass die Ausgangsimpedanz in Bild 1.1(c) als Z,=1/((A1+A,)Ip) darstellbar ist. (1P)

Wie grof} ist die Spannungsverstiarkung in Bild 1.1(c) als f(gm,Z,) und als Wert? (2P)
Wie grof} ist die Spannungsverstiarkung in Bild 1.1(c) als f(B,A;+A2,Ip,)? (1P)
Mit welchem Exponenten geht Ip, in diese Formelein? ....................... (1P)
1.5 Das Grundgesetz der Verstirkung: (X=2P)
(2P)
nq no Eine Spannung U; verursacht einen Strom
O— Iy = L=Gn,U,, der auf die Impedanz Z, gespeist
Uq J7 2 Zr Zy J7 Uo wird. Zeigen Sie, dass das fiir die Spannungs-
GmU1 verstarkung des Systems Ay=GnZ, gilt.
O_
n3 no

Bild 1.5: Das Grundprinzip der Verstarkung:
U, verursacht ,=G,,U; durch Z,.
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2 Quellen
2.1 Stromquellen
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Regensburg, 18. Juli 2005
(2=12P)
(Z=5P)

(c)

Bild 2.1: Stromquelle mit positivem Pol an (a) VDD, (b) Masse und (¢) unbekannt.

Wie groB ist der Innenwiderstand einer idealen Stromquelle?

Fiir die Schaltungen in Bild 2.1 liegt der negative Pol der Stromquelle am Drain eines FETs.
Der positive Pol liegt in Bildteil (a) an Vpp und in Bildteil (b) an Masse. Welcher Unterschied
ergibt sich fiir die Berechnung der beiden Schaltungen?

Der positive Pol liegt in Bildteil (a) an Vpp und in Bildteil (¢) ist es undefiniert. Welcher

Unterschied ergibt sich fiir die Berechnung der beiden Schaltungen?

Bei einer Impedanz ist es wichtig, dass man definiert, zwischen welchen beiden Punkten sie

anliegt. Ist dies im speziellen Fall des Innenwiderstandes einer Stromquelle n6tig? (Grund!) (2P)
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2.2 Spannunsquellen Z=7P)

Wie grof} ist der Innenwiderstand einer idealen Spannungsquelle?

(a) (b) (c) |
_¢1 L _?_ Ry
W@ L Qi O = Ol o)k
9§ ok o ol 8 9l

Bild 2.2: (a) C 14dt an Uy, (b) C 14dt um auf U,, (¢) dquivalenter Widerstand und Quelle.

Welche Ladung Q; enthélt die Kapazitit C in Bild 2.2(a)?

Welchen mittleren Strom I¢p, transportiert C von der Quelle U; in Bildteil (a) nach U, in
Bildteil (b) wenn der Schalter f mal pro Sekunde hin und her schaltet?

Welchem mittleren Leitwert Gequiv und welchem mittleren Widerstand Requiv entspricht die
geschaltete Kapazitét?
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b

3 Schaltungstechnik differentieller Verstirker (2=10P)
Bild 3

(a) (b) ¢ Ip ¢ Ip
(a)Symbol Yip 7+ Yom l
(b)Strom- UcvFs
laufplan _
Uim — Uop M1 M3
v’

4_
I
¢ D2
M
Bild 3(b) zeigt den Stromlaufplan eines diff-in/diff-out Verstarkers. Wie nennt man den
Schaltungstyp eines OPs mit dieser Art der Kaskodierung der Transistoren? ap)

ID1

Uom

® Uop
¢|D3 ¢|D4

3

My

Bezeichnen Sie drei Schaltungskonten in Bildteil (b) so, dass die Bildteile (a) und (b)
tibereinstimmen, also (Uop-Uom) = Ay (Ujp-Uim) mit Ay>0 und Ucwmrs passend. 3P)

Losen Sie das Akronym CMFB auf (apP)

Wenn wir alle Stromquellen als ideal annehmen, wie grof3 ist dann die Impedanz Z, zwischen
den Ausgangskonten U,, und Uy, (Formel)? (apP)

Wie groB ist der Ubertragungsleitwert Gy=(ip1-ip2)/(Uip-Uim) der differentiellen Eingangsstufe
(als Funktion von g,=gmi=gm2)? (1pP)

Welche differentielle Kleinsignalverstirkung Ay = (Uop-Uom) / (Uip-Uim) erreicht der OP? (1P)

Wie grof3 sind folgende Strome im Arbeitspunkt (i.e. in Ugp-Uom = Ujp-Ui = 0) als f(1,)? (2P)
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4 Arbeiten mit Operationsverstarkern (2=16P)
4.1 Verstiarkung eines Gleichtaktsignals (X=8P)

Bild 4.1:
Fehlerspannung Eg durch Gleichtaktsignal,
Daten des OP: Ay = CMRR =PSRR =100 dB.

Uy in Bild 4.1 sei ein Signal mit einer Amplitude von 1V. Wie groB ist die Amplitude der

Gleichtaktspannung ucy am Eingang des OPs? (Begriinden Sie Thre Antwort.) ap)
Losen Sie die folgenden Akronyme auf: 3Pp)
PO RR = et e e e e e e e e e e e e e
4 1
L

Wie groB ist fiir den OP in Bild 4.1das Fehlersignal Ep bei einem Gleichtaktsignal von 1V?
(Hinweis: gehen Sie von der Definition des CMRR aus und berechnen Sie die Verstirkung
des Gleichtaktsignals Av cyv=uou/Ucem(Uout).) 4P)
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4.2 Diff-in / diff-out Verstirker (X=8P)
Bild 4.2: (a) (b)
diff-in/diff-out
Ver stéirkung: U R |R_| U U R IR_I U
@ mitzwe 1 1R [Rof—=—U2 1 —{R4] Rz ] 2

diff-in / Uip L2

single- " Uip A

ended-out [

OPs Ux = UcmFe
(b) mit einem =h

diff-in / Um — =

: Ui  —
diff-out im
OP.

Die Operationsverstéarker in Bild 4.2 diirfen als ideal angenommen werden. In Bildteil (a)
wird die Spannung Uy, in Bildteil (b) wird die Spannung Ucymps von au3en eingepragt.

Wie berechnen sich U;, und Ujy, in Bildteil (a) als f(U;,U,,Uy)? 2P)

Die beiden Schaltungen in Bildteil (a) und (b) werden bis auf die verwendeten OPs identisch
aufgebaut und mit gleichen Spannungen U; und Uj versorgt. Zudem wird Ucmep SO einge-

stellt, dass beide Schaltungen die gleiche Spannung Uj, haben. Wie unterscheiden sich die
Ausgangsspannungen U, und Uy in den beiden Bildteilen? (1P Antwort, 2P Begriindung!) 3pP)

Berechnen Sie U, fiir Bildteil (a) ap)

Berechnen Sie Uy fiir Bildteil (a) ap)
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5 Riuckgekoppelte, lineare Systeme (2=11P)
5.1 Herleitung der NTF
(a) E X
Bild 5.1: Studie verschiedener Einspeisungen. < <
(a) Dgs F ehlersEgnal E(rror) W}rd vor der Y 9| B O O >
Eingangsgrofe X eingespeist. U V4 Wi
(b)
X E
(b) Das Fehlersignal E(rror) wird nach der < <
EingangsgroBe X eingespeist. Y 1 B < < >
U Vo Wo
(c) E+X
(c) Die Einspeisung von E und X ist in der i\
Reihenfolge nicht unterscheidbar.
Y > B ©; Wa >
(d) Die Ubertragungsfunktion der offenen (d) E+X
Schleife wird mit B' bezeichnet, das "-" *
Zeichen ist dabei kein eigenes Element Y 9 B ® >
der Schleifentopologie. U Wy

Alle GréBen in Bild 5.1 (B, B, E, U, V;, Wi, X und Y) seien liber der Frequenzachse definiert.

Geben Sie W, in Bildteil (a) als Funktion von B, E, X und Y an. ap)
Geben Sie W;, in Bildteil (b) als Funktion von B, E, X und Y an. ap)
Geben Sie W3 in Bildteil (c) als Funktion von B, E, X und Y an. ap)

Muss die Reihenfolge der Groflen E und X bekannt sein oder ist eine symbolische Einspei-
sung wie in den Bildteilen (c,d) ohne Unterscheidbarkeit der Reihenfolge hinreichend? (1P)
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Wir verbinden nun in Bildteil (c) W3 und Y, so dass W3=Y. Berechnen die Ubertragungs—
funktion N=Y/(E+X). ap)

Schreiben Sie die NTF als Funktion der Schleifenverstarkung B', bei der gemal Bild 5.1(d)
das "-" Zeichen kein eigenes Element der Schleifentopologie ist. (1P)

5.2 Anwendung der NTF

Bild 5.2 (a) (b)

(a) Eg: Fehler
des Netz- U
werks B.

(b) Ey: Mess-
barer Aus-
gangs-
fehler der
Schleife.

In Bild 5.2 sei Ay=100dB, R;=1KQ, R,=9KQ. Geben Sie fiir diesen Fall die negative
Schleifenverstirkung B und die NTF (oder kurz N) an. (Formeln +Werte) 2P)

In Bild 5.2(a) erzeugt die Bewegung des Gleichtaktsignals eine Fehlerspannung Eg=10V.
Welche Spannung E,; messen wir am Ausgang U,? (Ergebnis als Formel=f(Eg,N) und Wert.) (2P)
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6 A/D- und D/A-Wandler

Die Eigenschaften von A/D- und D/A-Wandlern werden oft den Akronymen INL, DNL und
SFDR angegeben. Losen Sie diese Begriffe auf:

Regensburg, 18. Juli 2005

(Z=6P)

DNL steht fUr . o ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

INL steht fir

SFDR steht fur

Davonbeschreiben .. .................

die dynamische Performance des Wandlers.

Veranschaulichen Sie in Bild 6 den INL graphisch

Veranschaulichen Sie in Bild 6 den SFDR graphisch

@ A

ideal

==

r=--

analoges Signal

DNL=(An-An_1)/Ajdeal

‘iAideal

digitales Signal

(b)
-——- A

(®)]
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©

real S
0

Q9

(]

=

X

(]

o

w

>
0

fo

I I TS
2fg Frequenz  5fy

Bild 6: (a) Diagramm der Ein- und Ausgangssignale, (b) Anregung mit uj,=sin(2mnfy).
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7 Felder, Wellen, Leitungen (2=15P)

Listing 7.1: Steckermodell BT3BS1E mit konzentrierten Komponenten L und C

kkkkkkkkkkkk*k*xx IN*OQUT*REF

.SUBCKT BT3BS1E 1 2 3
Khkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

L4 1 4 4.41NH Induktivitdt nodel node2 Wert
C5 4 3 1.37PF Kapazitit nodel node2 Wert
L5 4 2 4.41NH Induktivitit node1 node2 Wert

.ENDS BT3BS1E
** END OF EXTERNAL PIN SUBCIRCUIT **

Listing 7.2: Steckermodell BT3BS1EL mit Transmission Line Modell

kkkkkkkkkkkkk*k*x*x IN*OQUT*REF

.SUBCKT BT3BS1EL 1 2 3
Kkkhkhkhkkkkhkhkhkkhkhkkkkkkkkkkkk

T4 1 3 2 3 Z0=80 TD=110PS

.ENDS BT3BS1EL Transm. Line n; n, n3 ng Zo ©
**END OF EXTERNAL PIN T-LINE SUBCIRCUIT

Der Hersteller Samtec bietet fiir einen Stecker ein Modell BT3BS1E gemif Listing 7.1.

Zur Erinnerung fiir Studenten, die Probleme mit Spice-Input haben:

* Kommentarzeilen beginnen mit einem "*"

.SUBCKT: Beginn eines Subcircuit, folgend sein Name und die nach aulen gefiihrten Knoten
.ENDS: Ende eines Subcircuit, folgend sein Name

C<name>: Kapazitit, es folgen zwei Knotennamen und der Wert

L<name>: Induktivitit, es folgen zwei Knotennamen und der Wert

T<name>: Transmission Line, es folgen je zwei Ein- und Ausgangsknoten, Impedanz, Delay

Zeichnen Sie die Innenschaltung des Modells BT3BS1E aus Listing 7.1 in Bild 7(a) ein.

(Bauelemente mit Namen und Wert (je 1P) sowie Knotennamen (1P).) 4P)
Wie grof3 sind L und C fiir diesen als Leitungselement modellierten Stecker? (2P)
L = e e e e ’ C= ... i
(a) BT3BS1E (b) BT3BS1EL

- —————————————— - 8002, 110ps

1
A
1 ! 1— 20,10 )2

| 3 3
: ! () _hin
| J'_O >
O_
:BT3BS1E ! —) L1:400 M) L2:800 MO L3:400
BT3BSIE ; X 1 X 11 1

Bild 7(a) Modell BT3BSI1E, (b) Modell BT3BS1EL, (¢) 3 Transmissionline Modelle in Serie.
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Wie grof3 sind die mittleren Induktivitéts- und Kapazititsbeldge L' und C', wenn wir fiir den

Stecker 5 mm Lange annehmen? 2P)
P
G o e e e e e e e e e e e e e e ettt ettt e e et et
Berechnen Sie den Wellenwiderstand fiir die Leitung in Bild 7(a) (1P)
Berechnen Sie die Leitungsverzdgerung TD fiir die Leitung in Bildteil (a) (1P)

Ist das Transmissionline-Modell in Bildteil (b) hinsichtlich der Modell-Parameter bis zu
mindestens 2 Dezimalstellen (i.e. 1%) passend fiir das Modell in Bildteil (a)? (Grund?) (1P)

Berechnen Sie den Reflexionsfaktor r;, der hinlaufenden Welle in Bildteil (c), wenn Sie von
Leitungselement L; auf Leitungselement L, lduft. ap)

Die in Leitung 1 hinlaufende Wellenfront Uy;n; habe eine Hohe von 3,3V. Wie grof3 ist die an
der Schnittstelle 1,2 reflektierte Spannungswelle? (1P)

Ureflcetedl o i e 6 6 o o o s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s

Berechnen Sie den Reflexionsfaktor ;3 der hinlaufenden Welle in Bildteil (¢) wenn Sie von
Leitungselement L, auf Leitungselement L lduft. ap)

Die in Leitung 2 hinlaufende Wellenfront Uy;nz habe eine Hohe von 2,2V. Wie grof} ist die an
der Schnittstelle 2,3 reflektierte Spannungswelle? (1P)

UreflcetedZ o e e 6 6 o o o s o s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s
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