Aufgabe 1:

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

a) Ermitteln Sie durch Betrachtung der Pull-Down- oder Pull-Up-Pfade den logischen Ausdruck z, 6
den diese Schaltung in Abhéngigkeit der logischen Eingangsvariablen a, b, ¢, d und e
realisiert.

Anmerkungen: Jede mdgliche Kombination der Eingangsvariablen fiihrt zu definierten
Ausgangszusténden. Ferner muss eine maximal mégliche Optimierung des Ausdrucks NICHT
durchgefihrt werden.

b) Fiillen Sie die angelegte Wahrheitstabelle aus. 4

Anmerkung: Lésungsrelevant ist nur die letzte Spalte mit der Variablen z. Sie miissen nicht,
kénnen aber jedoch die freien Spalten zwischen den fiinf Eingangsvariablen und der
Ausgangsvariablen nutzen, um ggf. zu Ilhrer Hilfe dort Zwischenergebnisse anderer
Logikausdriicke zu notieren.

c) Fuhren Sie eine Umformung des logischen Ausdrucks aus a) mit Hilfe der DeMorganschen 6
Gesetze durch, so dass dieser ausschlieRlich NAND-Operationen und Inversionen enthalt.
Setzen Sie auf dieser Basis die Funktion z ausschlieBlich mit NAND-Gattern (mit einer
beliebigen Anzahl von Eingéngen) und Invertern um und skizzieren Sie die sich ergebende
Schaltung.

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

Summe: 18

bd[ e[ 3d Edg 1
L

)
e}

5l el o ad[

a
590 -
o
é

W}

ol
4 1L 1L L 1 &

o
o |
o

o

AL Ly

Ql

@]

Abbildung zu Aufgabe 1.

Klausur zur Vorlesung Schaltungstechnik, TU Berlin, Sommersemester 2013, 11.10.2013 Seite 2 von 8



- Wiousar Sclalhuagstecliuate Wioi2ois
- Musterlésang e Faulite 2 beil g
{2“ Au‘;(sag; WANEEEN | | ]

EENENEN |
a) 2| = {6 iV Caabad A [CEnbad) v Ccnd)T

Xy rn oS

2

| E) L 559««(,5_ 3. néchste Secibe. L
| gicébcr -(un\g s | | NN | .
— Tabelte Lotrd iy 79816 c‘u% L&san duls

NN A@{-sa.‘zja;%m‘( 'q) bewertet | o.C. ({%(&e-}
?cL(cr (il « 5 chu.. Ketwe ,quz;...& ‘.Sca{-crh.
LC'S.)L:.Q.S aws @) neeld Hrivial |

— Max. ubt zalt ] [ |
= Ab&cluél Pre ,(cL..(crLaos.{{-cr eile 1=

M

D 2= [Cadb) v Canbae I ALCE AR Yy Ceda)]

= [ Canw) n CBaBAeilA Cloadney o a;\;o'l( ]

: ]
——

T = T Cai A Gaas AT A \:ca,;a',;fa.&a*a%




A_o vo)A(

AJ(U(M

N Olojo|_|o|o|O|0[O|D|0O 0|00 0| 0|0O[0Q(0|0|0 0|00 0|9|—
YY) . - 00000000 -«-000600 00 Q00 -— =~
1<uoooo O 000 © 9O ~ -~ ..Oooo_oo.o_ OO0 O (!|4
VP2~ il 9 000 o0 0 09 ooo_oOoo © 0 © Oom_
D (™) 60 0-060-0 00 — 0 0o — R O — -0 S0~ -00—
PYSY20 0002000000000 0 |oo.o_loo .oo_o 0 00
G¥0 00 0 -0 00— 00 — 0|00 © 00 —00 o 00 -« 000 —

© |o|e|lo|lo|lo|o|o|lelelololololelololalallll ] 0

v |olo|e|o|e|o|o|o|c|c|r|cle|clc]c]|olololololels S U P N )

o |olo|lo|lo|e|c|e|clololololc|clelclololalalal]_ ololo|<|e|<|<

a |o|o|le|l<c|lolo|e|clolol« olo|-|v|lolo|lv|v|ol|ol« olc|w|o|lo|<|~

s |o|le|o|lc|o|v|o|v|o|-|o|lc|o|clo]c|olclolclolc!a “lo|«]|o|-|o|«

Al=2

Wahrheitstabelle zu Aufgabe 1.

Seite 3von 8

Klausur zur Vorlesung Schaltungstechnik, TU Berlin, Sommersemester 2013, 11.10.2013



| Klowssr Sdattusgsicshuste 1102013

Muster & Seing il _j?u‘.\;m.z;;ac@q: |

B |
’ :l‘_(;r{-'&cia;.t*é 'A\ﬁsdb&{'@”(c: I

1

o
1

s

AT

N\

Q,

I L4
a

5 2 —*aok ~MAUDs
3 "%o.ei. A D

L] :f).(él 2+ St + 2-€ ) Trawrsterey

ol 54&&@ Keiw Ab% |

ey

| cﬁ; [ Tobacter | o] 2T ||

e el T[]



Aufgabe 2:

Die unten gegebene Abbildung zeigt einen einfachen Differenzverstarker mit differentiellem Ausgang und
weiteren Elementen zur Einstellung des Arbeitspunktes der Schaltung. Die Betriebssgannung ubD
betrégt 5.0 V. Technologie- bzw. Transistorkenngréen sind L, = 0.5 pm, k, = 80 HA [V, Uy, =07 V.
Alle Transistoren haben eine Kanallange L = 1.0 pm.

Die Stufen bestehend aus Tz, T21, Tz, Tos und Tag bzw. Tys, Tay, Taz, Taz und Ta4 sind in jeder Hinsicht
identisch aufgebaut.

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

N

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

c) Der Strom /; soll 16 pA betragen, die effektive Gatespannung von Ti; soll 200 mV sein. 4
Bestimmen Sie die Weite von T4, und den Wert des Widerstandes R;.
Hinweis: Verwenden Sie bei der Berechnung des Transistorstromes eine. Naherungsformel,
in der die geringe Abhéngigkeit des Transistorstromes von dessen Drainspannung (in diesem
Arbeitspunkt) vernachléssigt wird.

d) Dimensionieren Sie die Weiten von T, und Ty3 so, dass die entsprechenden Stréme 2
I, und /; jeweils 200 pA betragen.

e) Dimensionieren Sie die Weiten der Transistoren T, 'fzz, Ta1, und T3, so, dass deren effektive 2
Gatespannung ebenfalls 200 mV betragt.

f) Dimensionieren Sie nun die Weite aller verbliebenen Transistoren derart, dass die 8
Gesamtverstarkung der Schaltung 25 betragt.

Hinweis: Die effektive Gatespannung der Transistoren Ts, Ta, Tss, und Ts4 ist NICHT gleich
200 mV, sondern groRer. Andernfalls kénnte mit dieser Schaltung keine Verstérkung erreicht
werden.

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

Geben Sie dazu jeweils eine kurze Skizze (oder Erkldrung) und die entsprechenden
Spannungswerte an:

Hinweis: Falls Sie aus Aufgabenteil f) keine Lésung fir die effektive Gatespannung der

Transistoren T, Ty, Tss, und T34 haben, rechnen Sie hier bitte mit dem Wert 800 mV.
Summe: 28
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Aufgabe 3:

Gegeben sind drei logische Funktionen x,, Xz, x3. Dabei ist
- x; gegeben durch auf der nichsten Seite angegebene KV-Diagramm,
- X3 gegeben in Form der auf der nachsten Seite angegebenen Wahrheitstabelle,

- X3 durch die logische Funktion x3 =(@aabac)v(EAd)
Gesucht ist die Funktion (und deren Umsetzung auf Gatterebene) 2z= (X1 v 72)/\ X3
Gehen Sie wie folgt vor:

a) Erstellen Sie ein KV-Diagramm mit der Funktion xqv X,. 4

Verwenden Sie dafiir eines der vorgefertigten KV-Diagramme auf der Folgeseite (und
beschriften Sie dieses mit der jeweils dargestellten Funktion).

Hinweis: Sie kénnen diese Aufgabe in mehreren Schritfen I6sen, indem Sie z.B. zunédchst
die Funktion x; in ein Diagramm eintragen oder aber auch direkt in einem Schritt.

b) Erstellen Sie ein KV-Diagramm mit der Funktion x; und danach ein KV-Diagramm mit der 4
Funktion z.

c) Lesen Sie aus dem letzten KV-Diagramm die Funktion z ab und vereinfachen Sie diese 4
soweit als maglich.

d) Realisieren Sie die Funktion z ausschlieBlich durch Verwendung von NAND-Gattern 4
(mit einer beliebigen Anzahl von Eingdngen) und von Invertern und skizzieren Sie die
Schaltung. Formen Sie zuvor die Funktion z aus Aufgabenteil ¢) derart um, dass die
Funktion nur noch NAND-Operatoren und Inversionen enthalt, und geben Sie die Funktion
in dieser Form an.

e) Realisieren Sie die Funktion z ausschlieBlich durch Verwendung von NOR-Gattern 4
mit einer beliebigen Anzahl von Eingdngen) und von Invertern und skizzieren Sie die
Schaltung. Formen Sie zuvor die Funktion z aus Aufgabenteil ¢} derart um, dass die
Funktion nur noch NOR-Operatoren und Inversionen enthélt, und geben Sie die Funktion in
dieser Form an.

Summe: 20
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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 (R,) ist nur eine
Funktion der Eingangsspannung U,;, und héngt nicht vom Wert R, des Lastwiderstandes ab.

Die Betriebsspannung UDD betragt 10 V. Die positive Betriebsspannung des Operationsverstérkers OP;
ist ebenfalls UDD, die negative Betriebsspannung liegt auf Massepotential (d.h. ist = 0 V). Der ein- und
ausgangsseitige Aussteuerbereich des Operationsverstarkers soll mit den durch die Betriebsspannungen
gesetzten Grenzen identisch sein. Der Bipolar-Transistor T4 hat eine Stromverstirkung 8. Der Emitter-
Basis-Spannungsabfall wird als konstant angenommen und soll Ugz = 650 mV betragen.

Der Spannungsabfall am Lastelement kann in allen Féllen als derart gering angenommen werden, dass
das Lastelement die Funktion der Schaltung nicht beeinflusst.
Machen Sie sich zunédchst mit der grundsétzlichen Arbeitsweise der Schaltung vertraut.

Hinweis: Denken Sie daran, dass der Operationsverstéirker den Transistor T, immer so anzusteuern
bestrebt ist, dass sich an den Eingédngen des Operationsverstérkers eine Differenzeingangsspannung
von 0 einstellt.

a) Geben Sie /, als Funktion von Ue;, und 8 an (exakte Losung, keine Niherung!). 6

F -9

b)  Die idealisierte Funktion /; jgea{ Uein) erhélt man fiir # > «. Berechnen Sie den relativen Fehler
(d.h., die relative Abweichung) von f, von I, i (Formel) und skizzieren Sie den relativen
Fehler fir g = 40 ... 250 (Diagramm mit quantitativen Werten).

¢) Um den in Aufgabenteil b) diskutierten Fehler zu verringern, wird 7; durch eine Darlington- 4
Schaltung aus zwei Bipolar-Transistoren ersetzt. Skizzieren Sie die Schaltung.

d) Welchen maximalen Strom kénnen Sie der Schaltung aus c) fir Ry = 10 Q entnehmen? 4

Vernachlassigen Sie bei dieser Betrachtung den Fehler durch die endliche Stromverstarkung
der Bipolar-Transistoren.

e) Um den Zusammenhang zwischen Strom /, und Eingangsspannung so zu gestalten, dass 6
I, der Eingangsspannung (nun mit U,,‘ bezeichnet) direkt proportional ist und dass
(Ui’ = 0) = 0 gilt, wird den bislang diskutierten Schaltungen die in Abbildung Il gezeigte
Schaltung vorgeschaltet (d.h., der Ausgang von OP, wird mit dem Eingang der bisherigen
Schaltung verbunden).

Berechnen Sie UxU,;,") und geben Sie damit /,(U,;,") fiir R; = 20 Q an.

Vernachldssigen Sie auch hier den Fehler durch die endliche Stromverstarkung des oder der
verwendeten Bipolar-Transistoren.

Summe: 24
Abbildung I: i Abbildung II:
UDD ; UDD uUDD
6 R, E ﬁ R, 6 R,
i R, Ry
| —] ]
: | |
T E T,
oP, . | OP,
I : |
Ueln ) : Uein’ OPZ Uz L
R, H R, R,

Abbildungen zu Aufgabe 4
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Aufgabe 5:

In der unten stehenden Abbildung ist eine einfache Verstirkerschaltung gezeigt, in der die nMOS-
Transistoren Ty und T, fir die eigentliche Funktion der Verstérkung zustindig sind und der pMOS-
Transistor T, als Stromquelle arbeitet, um den Arbeitspunkt der beiden Transistoren festzulegen.

a) Zeichnen Sie ein Kleinsignal-Ersatzschaltbild der Schaltung. 4

b) Berechnen Sie die Kleinsignal-Verstiarkung der Schaltung. Geben Sie zundchst eine 6
allgemeingliltige und exakte Formel an und dann eine N&herung unter der Bedingung, dass
T, und T, in Séttigung betrieben werden.

c) Verwenden Sie fiir die weiteren Berechnungen folgende Technologieparameter: 8
Lmin = 0.35 pm, k, = 140 AN, k, = 60 pANZ, Uy, = 600 mV, Uy, = 700 mV, UDD = 3.3 V.
Ferner soll fir die Langen der Transistoren T, und T, L(T4) = L(T>2) = 2 L, gewéahlt werden.

Bestimmen Sie die Weiten der Transistoren T, und T, derart, dass fiir /; = 250 pA Ein- und
Ausgangsspannung beide den Wert 1 V-haben bzw. annehmen (Ugj, = Uays = 1 V) und dass
die Verstérkung der Schaltung 5 betragt.

Hinweise:

Zur Identifikation der Arbeitspunkte von T, und T, beachten Sie, dass fiir beide Transistoren
gilt Drainspannung = Gatespannung.

Bei der Berechnung der Weiten der Transistoren ist es hilfreich, zunéchst die Gesamtweite
der Transistoren T; und T,, d.h. W; + W,, zu betrachten. -

d) Skizzieren Sie (Diagramm mit quantitativen Angaben) die Verstérkung als Funktion der Weite 4
W, normiert auf die Gesamtweite W, + W, beider Transistoren fir W, / (W, + W,)
=10 ... 90 %.

e) Verwenden Sie die gleichen Technologieparameter wie in Aufgabenteil c), ferner 4
L(T1) = L(T4) = 2 Lpip, WAT4) = 9 um, WAT,) = 3 um, /, = 300 pA, und bestimmen Sie
Uaus (Uein =0 V).

f)  Skizzieren Sie eine (lhnen bekannte) Schaltung, die die Spannungsquelle U, durch reale 4
Bauelemente (Transistoren und ggf. auch Widerstande) ersetzt, welche mit / zwischen den
Spannungen UDD und Massepotential = 0 V betrieben werden, so dass T, als reale

Stromquelle arbeiten kann.
0, |
TO

lo

Summe: 30

Eingang ——I T, T, ’——«-——-—- Ausgang

Abbildung zu Aufgabe 5.
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