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Aufgabe 11

Grafische Analyse einer nichtlinearen Schaltung

Die in Abbildung [I] dargestellten Schaltungen bestehen jeweils aus einem Bipolar- bzw. Feldef-
fekttransistor, bei welchen zwei Anschliisse kurzgeschlossen sind. Die Wirkung dieser Verschaltung
soll in der folgenden Aufgabe untersucht werden.

1n

10 L 0 [

(a) (b)

4

Abbildung 1: Schaltungen mit Transistoren

a) Weisen Sie nach, dass sich bei der Schaltung mit dem Bipolartransistor (Abbildung
die Strom-Spannungs-Beziehung

z’:fs(e?f%—1) (BLNH)

ergibt. Welchem Bauelement entspricht also die vorliegende Transistorverschaltung?

b) Leiten Sie analog die i(ug)-Beziehung fiir die Schaltung in Abbildung her. Worin un-
terscheidet sich das Verhalten dieser Schaltung von dem aus |a){im Wesentlichen?

Hinwess: Prifen Sie zuerst in welchem Bereich sich der Feldeffekttransistor befindet.

¢) An der Schaltung aus Abbildung liege ein sdgezahnformiges Spannungssignal nach
Abbildung 2| an. Konstruieren Sie den sich ergebenden Strom i grafisch fiir Uy = 600 mV
und U = 50mV und zeichnen Sie ihn in das vorgesehene Diagramm in Abbildung [3|ein. Die
Kennlinie i(ug) der Schaltung ist bereits eingezeichnet.

d) Fiihren Sie das gleiche fiir Uy = 520mV und U = 100mV durch. Kann hier als N&herung

eine Linearisierung (Kleinsignalanalyse) noch verwendet werden?

e) Zusatzaufgabe (freiwillig): Fiir hohe Frequenzen ldsst sich der Bipolartransistor durch das
in Abbildung [4] dargestellte Ersatzschaltbild beschreiben. Bestimmen Sie mit diesem die
Eingangsimpedanz Z;, (jw) der Schaltung aus Abbildung [I(a)] Welche Filtercharakteristik
weist Z, (jw) auf?
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Abbildung 2: Sigezahnsignal

67{““ ] 67 T T T T T ]
51 i 51 i
40 g 4r g
< L | < L i
3 3 . 3 3+ N
= | i =] ]
2| i 2| i
1h g 1h g
07 I S N N N | S [ 07 | | | | | 1

| |
500 950 600 650 700

’LL()/ mV

T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T

S I S S S I S

500 550 600 650 700
up/ mV

Abbildung 3: Strom-Spannungskennlinie eines Feldeffekttransistors
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Abbildung 4: Kleinsignalersatzschaltbild des Bipolartransistors

Aufgabe 12

Nichtlineare Schaltung mit Dioden

Betrachtet werde die in Abbildung dargestellte Reihenschaltung der Diode D; und des Wi-
derstands R = 10k(2. Die Spannungsquelle liefere die konstante Spannung U, = 5V. Die Diode

verhilt sich nach der aus der Vorlesung bekannten allgemeinen Diodengleichung.
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Abbildung 5: Reihenschaltung von Dioden mit einem Widerstand

a) Bestimmen Sie die an der Diode abfallende Spannung Up mit Hilfe des Newton-Raphson-
Verfahrens, wenn der Sperrsittigungsstrom Is = 10716 A betriigt und die Schaltung bei
einer Temperatur von 40°C betrieben wird. Uberlegen Sie sich einen sinnvollen Startwert.
Brechen Sie den Algorithmus ab, sobald |U]gj+1) = U]gj)\ <50 uV gilt.

b) Nun werde eine zweite, baugleiche Diode D5 in Reihe zu D; geschalten, vgl. Abbildung [5(b)
Beschreiben Sie qualitativ, wie sich dies auf die an den Dioden abfallende Spannung Uj,
auswirkt.

Hinweis: Machen Sie sich den Sachverhalt skizzenhaft durch Zeichnung der Widerstands-

bzw. Arbeitsgerade und Diodenkennlinie klar.
Berechnen Sie anschliefsend erneut mit dem Newton-Raphson-Verfahren (Abbruchkriterium

wie in @), um wie viel Thre qualitative Schitzung vom tatséchlichen Wert U], abweicht.

Variiert die Eingangsspannung, so ist eine numerische Bestimmung der an den Bauelementen ab-

fallenden Spannungen aduferst aufwendig, da der Newton-Raphson-Algorithmus fiir jede mdogliche
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Eingangsspannung neu durchgefiihrt werden miisste. Das Schaltungsverhalten ldsst sich alter-
nativ ndherungsweise bestimmen, indem mit Ersatzschaltbildern der Diode gearbeitet wird, wie
beispielsweise mit der in Abbildung dargestellten Reihenschaltung einer idealen Diode mit
einer idealen Spannungsquelle, deren Wert als Upy ~ 0,7V angenommen werden darf.
Fiir die ideale Diode gilt

im Durchlassbereich: Up; =0V bei Ip; > 0A,

im Sperrbereich: I ; = 0A bei Up; <O0V.
Mit diesen Vereinfachungen soll nun die Schaltung in Abbildung analysiert werden.
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Abbildung 6: Schaltung mit Dioden

¢) Skizzieren Sie die Strom-Spannungs-Charakteristik Ip(Up) der Dioden-Ersatzschaltung aus
Abbildung[6(b)] Nennen Sie zwei Eigenschaften der Diode, die durch dieses Ersatzschaltbild

nicht beriicksichtigt werden.

d) Die Eingangsspannung U; wird nun im Bereich —10V < U; < 10V variiert. Skizzieren Sie
niherungsweise die Ubertragungsfunktion Us(U;) der Schaltung in Abbildung , wenn
Ry = 8k und Ry = 2k gilt.

Hinweis: Welcher Einfluss hat der Spannungsteiler bestehend aus R; und Ry?

Aufgabe 13

Stromspiegel

Die Funktionsweise des in Abbildung [7] dargestellten Wilson-Stromspiegel soll in dieser Aufgabe
untersucht werden. Gehen Sie davon aus, dass sich alle drei baugleichen Bipolartransistoren im
Normalbetrieb befinden, d. h. es gilt Ugc < 0V. Die Basis-Kollektor-Dioden sperren, weshalb die

zugehorigen Strome vernachléssigt werden konnen.

a) Leiten Sie mittels den Gleichungen des aus der Vorlesung bekannten Transportstrommodells
die Basisstrome Ig und Ij her. Vereinfachen Sie die Gleichungen unter Verwendung der (sehr
guten) Néherung e” — 1 ~ e” fiir x > 10. Welche Beziehung besteht jeweils zwischen Basis-
und Kollektorstrom?

Seminar im Fach Schaltungstechnik I, WS 2021/22 5



Universitat Stuttgart Institut fiir Elektrische und Optische Nachrichtentechnik
Professor Dr.-Ing. Manfred Berroth

b)

| e I Ja
= Ugg l b Q l B
@©
I I
Ty ;':‘ — Ty
UBEl

Abbildung 7: Wilson-Stromspiegel

Leiten Sie her, wie sich der Ausgangsstrom i, zum Eingangsstrom i, verhalt. Warum wird

diese Schaltung demnach als Stromspiegel bezeichnet?

Hinweis: Nutzen Sie hierzu unter anderem die Beziehung zwischen Basis- und Kollektorstrom
aus [a)] und die Kontengleichungen an Knoten 1 und 2. Im Normalbetrieb gilt zudem 3 >> 1.

Bestimmen Sie nach dem Newton-Raphson-Algorithmus (Startwert U = 0,7 V) bis auf
1mV genau die Basis-Emitter-Spannungen Ugg und U}y der Transistoren. Die Ndherung

B > 1 darf hier nicht verwendet werden. Die Bauteilwerte betragen

B = 100, ]S e 1fA, UT =25 mV, UO B 10\/, Rl = RQ = 1kQ.

Geben Sie die einzelnen Iterationsergebnisse an.

Hinweis: Die sich ergebenden teils nichtlinearen Gleichungen zur Bestimmung der Basis-
Emitter-Spannungen lassen sich durch Umformen auf nur eine Gleichung mit einer Unbe-

kannten vereinfachen.
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