Formelsammlung — Elektronik (4.Semester)

Diode
Betriebsarten:

Sperrrichtung: VD<0_>iD:[S'|:enVT_1:|N_[S

Nulldurchgang: v,=0-i,=0

Vorwirtsricht.: VD>0—’I'D=18'[€"V'—1]“&'@"%
Transistor(BJT)
Stromgleichungen:
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Vereinfachungen gelten im Forward-Active-Bereich
[ =iy, [o=Bpiy, ip=ic+i,=(Bp+1)i,
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Arbeitsbereiche:

Base-Emitter Junction Base-Collector Junction

Forward Bias Reverse Bias

Forward-Active Region

Saturation Regi
R (Nermal-Active Region)

Forward Bias

(Closed Switch) {Good Amplifier)
Reverse-Active Region
Cutoff Regi
Reverse Bias {Inverse-Active Region) sl L
(Poor Amplifier) (Open Switch)

Early-Effekt:

Ve

iczls-e“-(u%); BFZBF(;[HE

4 V,
Iy 5 Br
Ip= e’ BF{):BF| =0, Xp=
Bro Yo Brt1

MOSFET
n-Kanal-Transistor (NMOS):
(Pfeil in B rein, oder Pfeil aus S raus)

cutoft:
Vs>V

Nonsaturation:

1,=0
Vs>V yand VDSS( Vis— VTN)

v
IDHS:Kn(VGS_VTN__DS)VDS

Saturation:
Vs>V and V pe=(V o=V )

K, 2
IDASZT(VGS_ VTN) (1+A VDS)

p-Kanal-Transistor (PMOS):
(Pfeil aus B raus, oder Pfeil in S rein)
cutoff:

Vs>V 15,=0
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Nonsaturation:
Vies<Vpand Vo2 (V os—V p)

_ V bs
ISHD_Kp VGS_VTP_T VDS

Saturation:
Vies<Vpand V o <(V o=V p)

K 2
ISHDZTP(VGS_ VTP) (1-2 VDS)

Parameter:
w
K ’n/p:“n/p'cox" Kn/p:K 'n/p'f
|[NMOS Device PMOS Device
Enhancement-mode Vin >0 Vip <0
Depletion-mode V<0 Vip>0

Operationsverstirker

idealer Operationsverstirker:
open-loop gain: 4A—w=v,=v,—v. =0
input resitance:
output resitance: R =0
common-mode rej. ratio: 4, —

R,,—o0=i =i =0

Differenzverstarker:
% R, R,
% R,+Rs; R+R,
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Spannungsfolger(Unity-Gain Buffer):
A4,=1; Rn=0©; Ryyr=0

T +
Vid 0

= L2

Inverting Amplifier:
R, 4B . R,
=—_=. deal)—»——2
TR, Trap deal)mmg

R :
Ry=R, +R1D||ﬁNR1 (ideal) — R,

Ra Ro :
Royyr=—""—~ (ideal)—0
1+4AB AB
Az ' overall voltage gain B
Ry input resistance

Royr  output resistant:t?2
i
1

Inverting amplifier-circuit

Non-Inverting Amplifier:

4 R, 1
A=A (ideal)—>1+2=—
"1+ AB (ideal) R B

open-loop gain

Ryx=R,,(1+A4B)~R,,AB (ideal)—

RO RO .
ROUTZMEA—B (1dea1)—>0

1
+
+ +
v
Vi(! o
Rz
i,
-
M
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Summing Amplifier:

Ryy=R,, (szo)i Rp,=R\+R,; Ryyr=0

Vo Y T 5 = H = 2 = V‘L VL -
\ Noisy Input Signal
Gxpandad Scale)

t
%
ccT -~ - - T~
Comparator
Output

J

Schmidt-Trigger:

1 v

REF

_t
v (t")==V gt (V o+ BV oo)-e *“; T,=RCln

T=2RC-1n(i+—B)
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T Ve

4 Hy

Monostable Multivibrator (One Shot):

t

Vel )=V eo=(V etV p)e *; T=RC-In

VD

1+
cc

1-p
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Nonideal Amplifiers:
Finite Open-Loop Gain:
Vp=v,—Vv.#0=>v =A4-v,,=A4-(v,—V)

Gain Error:
A, . —A
GE=4, ijea—Ay; FGE= e -
V ,ideal
Finite Input/Non Zero Output — Resistance:
R,<x; R,>0
Finite Common-Mode Rejection Ratio:
+
viC:VITvz’. Vo:A(Vid)_’_Acm(Vic)’. CMRR:|AA |

Finite Power-Source Rejection Ratio:
Ein Mal} wie der Verstarker Betriebs-
spannungsinderungen ausgleichen kann.
(zwischen 60dB und 120dB)

Common Mode Input Resistance:

R=Rpl|4-R ;¢

Input Offset Voltage

CMRR

Input Offset Current
Los=1 =1,

vic Vo
V,=A\ vyt =tV s |, VOS:7

Kleisignalmodell (linerae Verstirkung)

BJT-Verstirker:
{

V=07V
|A |:|vds| ~{ '—I
14 | :—l

|vC€|

| bel

|AV|:

MOSFET-Verstirker:

V=35V,
GS |vgs
Arbeitspunkte:
Diode: (Ip,Vp)
BJT: (Ic, VCE)
MOSFET: (s, V ps)

DC-Analyse (Grofisignalanalyse):

1. ersetzen der C mit Leerldufen, der L mit
Kurzschliissen

2. Berechnung des Arbeitspunktes im
Grofisignalmodell:
- Thévenin Transformation des Eingangs
- I iber Eingangsmasche berechnen
- V iiber Ausgangsmasche berechnen

AC-Analyse (Kleinsignalanalyse):
1. - C kurzschlieBen
- L auftrennen
- DC-Spannungsquellen kurzschlieen auf GND
- DC-Stromquellen heraustrennen
2. - Transistoren durch Kleinsignalmodell ersetzen
- Berechnen der Kleinsignalparameter
3. Analyse der Kleinsignaleigenschaften der Schaltung
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Ersatzschaltbilder:
Diode:
Bedingung: v,<2-V,,,.=0,05V

iy

£ TJD + %
1
. =

¥ 7 d
DT &

- —
Large signal model: Small-signal model:

vy
. 14
ip=Ig\e "—1);

14=8aVa
ip=1,+i,
Vf)
_Is v _Iptls 40
Ea=y v, 7P

Y-Parameter Schaltbild:

1,
o | -0
+ +
=1 ;
% 2 Wt ¥is k
o— o

L=V Vit Yn vy

L=V VitVnV,

BJT-Transistor:
Kleisignalvoraussetzung: |v,,|<0,005V

. By
gmvbe:BO'lb; Bozgm"’n (XOZ 1+B
0
1 gy diy T,
Ynu=" =T IVe™ _d | -
Fro Ve VBE Bo'VT
i di,
= e — = Q:0
y12 ce|v deE‘
. dic 1
Vy=g,=—|v,=0= lo=—X
8 be dv g Ve
1 i di 1
Yp=—=—"|»=0= - lo= L
7y Ve dv g VitV
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2 v v
i =1 Vr, 1+£ ; — . 1+£
I.=1g¢€ ( VA) B BFO( v,

gmvbe:gmrrrlb:BOIb

MOSFET-Transistor:

Kleisig.-Voraussetzung: [v,[|<0.2:(V o~V 1)
gm:Kn.(VGS_VTN)(l—i_AVDS)
AV <=1
gm:\/z'Kn'lDS(l—i_)\VDS)
AV <11
2-1 g
g8n=7
VGS_VTN
1 i di
Yu =% |y,=0= c lo=0
T Vs dvs
I di
y12:_g|vgv: = G |Q:0
Vs Vs
di 2-1
Vu=8n="|v,=0=—L|o= 2
Vs dvs Vis=Van
1y o di, AL
Yp="T"=7|v,=V= |
o Vg dv g 1+AV o
1
—+V
A 1 I2:K, 2
u :gm'r =0 5, ~7T -
! ’ VGS_VTN 2\ 1 A'(VGS_VTN)
2

Einsufige Verstirkerschaltungen
(BJT/MOSFET)
Common-Emitter/Common-Source

- integrierend

- hohe Spannungsverstirkung (C-E>>C-S)
- Eingangswiderstand (C-E<<C-S)

- Ausgangswiderstand (C-E~C-S)

Common-Collector/Common-Drain
- Folgerschaltung

- keine Spannungsverstarkung

- hoher Eingangswiderstand

- kleiner Ausgangswiderstand

- relativ groBe Eingangssignale moglich

Commen-Base/Common-Gate
- nichtinvertierend

- hohe Spannungsverstiarkung

- kleiner Eingangswiderstand

- hoher Ausgangswiderstand

Relative Comparison of Single-Transistor Amplifiers
Non -
Inverting Followers Taverty
= nverting
Amplifiers (C-C&C-D) Amplifiers
(C-E& C-5) (C-B&CG)
Voltage Gain Moderate Low (=1) Moderate
Input Moderate High Low
Resistance to High
Qutput Moderate L High
Resistance to High
Input Signal Low to . Low to
High
Range Moderate = Moderate
Current Gain Moderate Moderate Low( =1)

Frequenzverhalten von Verstarkern

- Bei Frequenzen unterhalb des Mittelbandes diirfen
die Kondensatoren nicht kurzgeschlossen werden.

- Bei Frquenzen oberhalb des Mittelbandes begrenzen
die internen Kapazititen der Bauteile die
Verstirkung
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c.\L @y
Ap($)=Apig F 1 (5)-F y(s)

|AV(ij>|:|AV(ij)|:%

Digital Circuits
Voo
© @ Vi
4.0V M. offf My :amnted
N Mp linear
Vo / M and\flp saturated
of
My, saturated
i
’7 My linear
WV,
Vo= Vy- Vg \H:Lk G\
ov |
‘\{P off
oV 1.0V 2.0V v 3.0V 4.0V 5.0V
Noise Margins:
NM =V, =V, NMy=Vou—Vuy

Rise and Fall-time:
Viewn=Vort0,1(V o=V 0,);
Propagation Delay:
Vsoo=VoutVo)l2;  Tp=(Tpt+Tp )2
Dynamic Power Dissipution:
Pp~CVipp f

Vopo=V or 709V o=V 1)




