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Aufgabe 1:

Gegeben ist ein Transmission- Gate in 0.5 um, CMOS-Technologie mit L = L, = 0.5 pm, W, =
1.0um, W, =25 pum, k,= 80 HAN?, ko =30 HANV?, Uinn = 700 mV, Uy, = 800 mV. Der Spannungsabfall
zwischen Drain und Source kann als sehr klein angenommen werden.

a)

b)

c)

d)

Berechnen Sie den minimalen und den maximalen Widerstand des Transmission-Gates fiir 12
UDD=5Vund U,,=0 ... UDD.

Wie gering darf UDD minimal werden, damit fir zu schaltende Signale zwischen O und UDD 4
der maximale Widerstand 10 kQ nicht (iberschreitet?

Berechnen Sie das Verhaltnis aus minimalem zu maximalen Widerstand des Transmission- 8
Gates innerhalb des Bereiches U,, = 0 ... UDD als Funktion von UDD fir UDD =
2.0...5.0V. (Formel)

Skizzieren Sie auch (quantitativ!) das oben berechnete Verhiltnis aus maximalem zu
minimalem Widerstand des Transmission-Gates innerhalb des Bereiches U.;, =0 ... UDD als
Funktion von UDDflir UDD=2.0...5.0 V.

Weiche Weite W, misste der pMOS Transistor haben, damit bei der oben gegebenen Weite 4
des nMOS-Transistors und UDD = 1.8 V der Widerstand fiir U, = 0 und flir U.;, = UDD
identisch sind? Geben Sie einen auf 0.1 pm gerundeten Wert an.

Summe: 28

Hinweis: Fiir die analytischen Betrachtungen/Berechnungen ist der Weg tiber die Betrachtung des
Leitwertes des Transmission-Gates in einigen Teilaufgaben rechentechnisch ggf. der einfachere Ansatz.

Abbildung zu Aufgabe 1.
Die Abbildung zeigt die an den Gates der Transistoren angelegten
Spannungspegel fiir den eingeschalteten Zustand.
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Aufgabe 2:

Gegeben ist die unten angegebene Schaltung, die eine optimierte Implementierung einer logischen
Verkniipfung realisiert.

a) Geben Sie eine Wahrheitstabelle fiir die Ausgangsvariable y als Funktion der 4

Eingangsvariablen a, bund ¢ an.
(Anmerkung: Jede maogliche Kombination der Eingangsvariablen flhrt zu definierten

Ausgangszustanden.)
b) Ermitteln Sie — aus der Tabelle aus'a) oder (besser / einfacher!) durch Betrachtung der Pull- 4

Down- oder Pull-Up-Pfade den logischen Ausdruck, den diese Schaltung realisiert. Geben Sie
die Funktion y in moglichst einfacher Form an.

c) Setzen Sie diese Funktion ausschlieBlich mit NAND-Gattern mit zwei Eingédngen und 8
Invertern um und skizzieren Sie die sich ergebende Schaltung.

d) Wie viele MOS-Transistoren enthalt Ihre in c) skizzierte Schaltung (kurze Begriindung oder 2
Angabe der Transistoranzahl pro Gatter in c)).

e) Setzen Sie die ermittelte Funktion nun auch ausschlielich mit NOR-Gattern mit beliebig 4
vielen Eingangen und Invertern um und skizzieren Sie die sich ergebende Schaltung.

Summe: 22

b AL UL
C‘E [¢] C__I ry

Abbildung zu Aufgabe 2.
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Aufgabe 3:

Die unten gegebene Abbildung zeigt einen einfachen Differenzverstarker mit differentiellem Ausgang und
weiteren Elementen zur Einstellung des Arbeitspunktes der Schaltung. Die Betriebssgannung UbD
betragt 3.3 V. Technologie- bzw. TransistorkenngréBen sind L, = 0.35 um, k, = 56 pA / V*, Uy, = 0.7 V.
Alle Transistoren haben eine Kanallange L = 0.7 uym. Alle Transistoren werden mit einer effektiven
Gatespannung von 250 mV betrieben.

a) Identifizieren und benennen Sie bekannte Teilschaltungen méglichst genau. 4

b) Ausgang A1 wird (willkiirlich) als nicht-invertierender Ausgang der Schaltung festgelegt. 4
Welches ist unter dieser Bedingung der invertierende, welches der nicht-invertierende Eingang
der Schaltung (Begriindung Sie lhre Aussage dadurch, dass Sie an jedem signalfiihrenden
Knoten in der Schaltung Pfeilsymbole eintragen; ohne Begriindung oder Skizze keine Punkte).

c) Der Strom /I; soll 12.5 pA betragen. Bestimmen Sie die Weite von Ty; und den Wert des 4
Widerstandes R;.
Hinweis: Verwenden Sie bei der Berechnung des Transistorstromes eine Naherungsformel,
d.h., vernachlassigen Sie den iiber den Parameter 4 modellierten Effekt der Kanallangen-
modulation.

d) Dimensionieren Sie die die Weiten von Ty, und Ty3 so, dass die entsprechenden Stréme 4
I = 37.5 yA und /3 = 100 pA betragen. Dimensionieren Sie die ferer die Weiten aller (ibrigen
Transistoren (T2q, Toz, Taq, Ta2).

e) Dimensionieren Sie die Werte aller verbleibenden Widerstdnde derart, dass die Gleichtakt- (oder 4
Common-Mode-) Ausgangsspannung beider Verstarkungsstufen je 1.5 V betragt.

f) Geben Sie die minimale und die maximale Gleichtakt- (oder Common-Mode-) 6
Eingangsspannung an unter der Bedingung, dass alle Transistoren im Sattigungsbereich
betrieben werden.

Geben Sie dazu jeweils eine kurze Skizze (oder Erkidrung) und die entsprechenden
Spannungswente an.

g) Zeichnen Sie ein Kleinsignal-Ersatzschaltbild der Schaltung, mittels dessen Sie Kleinsignal- 6
Verstarkung der Schaltung etc. herleiten kénnten. Reduzieren Sie dieses Ersatzschaltbild auf
die relevanten Elemente, d.h., vereinfachen Sie dieses Ersatzschaltbild so weit wie moglich.

h) Geben Sie die Kieinsignal-Spannungsverstarkung der gesamten Schaltung an (Formel und 8
Wert).

Hinweis: Berechnen Sie diese bzw. geben Sie diese vorzugsweise an mit Hilfe bekannter
Néherungs-Formeln, d.h. Verwendung der Ergebnisse aus Aufgabenteil g) ist zwar méglich,
aber nicht erforderlich.

Summe: 40

Abbildung zu Aufgabe 3
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Aufgabe 4:

Die unten stehende Abbildung zeigt eine Schaltung, die bei richtiger Dimensionierung eine
spannungsgesteuerte Stromquelle darstellt, d.h., der Strom [/, durch das Lastelement ist nur eine
Funktion der Eingangsspannung U,;, und hangt nicht vom Wert R, des Lastwiderstandes ab.

Diese Schaltung soll im Folgenden schrittweise analysiert und dimensioniert werden. Fur diese Analyse
sind interne Knoten der Schaltung mit den Ziffen 1, 2, 3 gekennzeichnet, die entsprechenden
Spannungen an diesen Konten werden mit U;, U» und Us; bezeichnet.

Hinweis: Beide Operationsverstirker werden als Verstarker, d.h. NICHT als Komparatoren betrieben.

a) Geben Sie zunachst U, als Funktion von U, und Uz und dann U, als Funktion von Ug, und 4
U3 an.

b) Stellen Sie nun eine Knotengleichung fiir den Knoten 3 auf. Setzen Sie das Ergebnis ausb) 6
ein und entwickeln Sie daraus einen Ausdruck fiir /;.

c) Geben Sie die Abgleichbedingung an, die erfiillt sein muss, damit /. nur eine Funktion der 2
Eingangsspannung U, ist und geben Sie die Beziehung zwischen /. und U, an, die in
diesem Falle erhalten wird.

d) Im Folgenden sollen R, = 2 kQ sein und I, / Uy, = 1 mA/ V gelten. Ferner wird R, =2 kQ 8
vorgegeben. Dimensionieren Sie die verbleibenden Widerstdnde und skizzieren Sie die
Spannung, die sich am Knoten 3 fiir Uy, =-5V ... + 5 V ergibt.

Tragen Sie dann in das gleiche Diagramm auch die Spannungen an den Knoten 1 und 2 ein.

Summe: 20

]

Uein L‘] R,

Abbildung zu Aufgabe 4
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Aufgabe 5:

Gegeben ist die unten skizzierte Logik-Schaltung.

a) Stellen Sie fur die Schaitung ein KV-Diagramm auf und bestimmen Sie daraus den logischen 6
Ausdruck flr y in moglichst einfacher Form.

b) Nehmen Sie an, die skizzierte Schaltung wird mit Hilfe von Standard-CMOS-Logik umgesetzt. 4
Geben Sie die Anzahl der Transistoren an, die Ihre Schaltung benétigt.

Summe: 10

-
D

Abbildung zu Aufgabe 5
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