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Aufgabe 1:

Gegeben sind die Wahrheitstabelle einer Funktion x und das KV-Diagramm einer Funktion ¥

a) Bestimmen Sie aus der Wahrheitstabelle fiir x das KV-Diagramm fiir x. Verwenden Sie dazu 4
den Vordruck auf dem folgenden Blatt.

b) Lesen Sie die Funktion x aus dem KV-Diagramm ab. Fassen Sie dabei sich.aus dem KV- 4
Diagramm ergebende Gruppierungen flr logische Ausdriicke zusammen. Eine weitere
Vereinfachung ist nicht gefordert.

c) Setzen Sie die Funktion x aus Aufgabenteil b) direkt (d.h. ohne Optimierung oder Anwendung 4
der DeMorgan’schen Regeln!) mit NAND- und NOR-Gattern (mit einer beliebigen Anzahl von
Eingadngen) und mit Invertern in eine Logikschaltung um und skizzieren Sie die sich ergebende
Schaltung.

Falls eine Eingangsvariable invertiert werden muss und die invertierte Eingangsvariable ggf.
mehrfach verwendet wird, nuizen Sie daflir jeweils nur bitte einen Inverter.

d) Wie viele MOS-Transistoren enthélt lhre in ¢) skizzierte Schaltung, wenn diese in CMOS- 2
Standard-Logik realisiert wird? (kurze Begriindung oder Angabe der Transistoranzahl pro
Gatter in ¢))

e) Welche oder welches Gatter wirde man in der Schaltung aus c) (unter Anwendung der 2
DeMorgan‘schen Regeln) ggf. ersetzten wollen? Flihren Sie diese Umformung NICHT durch,
begriinden Sie aber ihre Meinung kurz. (chne Begrlindung keine Punkte)

f)  Bestimmen Sie aus den KV-Diagrammen fir x und fir y das KV-Diagramm der Funktion 6
Z=X A y. Lesen Sie die Funktion von z ab und geben Sie sie in moglichst einfacher Form an.

g) Setzen Sie diese Funktion ausschliefllich mit NAND-Gattern und Invertern um und skizzieren 4
Sie die sich ergebende Schaltung. Formen Sie die Funktion z zuvor entsprechend den
DeMorgan’schen Regeln um und geben Sie die umgeformte Beziehung an.

Summe: 26

Wahrheitstabelle zu x:

1 1 10N [0 KV-Diagramm zu y

1 0 0 1 1 b O 0 1 1
c d —
0 1 0 1 0
00 0 1 0 0
1 1 0 1 1
0 0 1 1 0 T 0 1 0 0 1
d 0 : L 9 1A% 1 0 0 0
0 1 1 1 1
0 1 0 0 1 0
1 1 1 1 0

Abbildungen zu Aufgabe 1.
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Arbeitsblatt zu Aufgabe 1 Name:

Matr.-Nr.:

Daten geméaB Aufgabenstellung:

Wahrheitstabelle zur Funktion x:

KV-Diagramm zur. Funktion y:

| a 0 1 0
T T
c d [

oo ol 1]e]o
1o |1 [0]| 0|1
1 B v o | o o

I3
0 1 o | o | 1] o

KV-Diagramme zu lhrer Verfligung:

Funktion:

Funktion:

Funktion:
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Arbeitsblatt zu Aufgabe 1 Name: Matr.-Nr.:
Ersatz / falls benétigt
Daten gemaB Aufgabenstellung: KV-Diagramme zu lhrer Verfiigung:
Wabhrheitstabelle zur Funktion x: Funktion:
a b c d X a o0 1
b 0 0
0 0 0| 0 0 c d
1 0 0 0 0 00
0 1 0 0 0
10
1 1 0 0 1
oo 1| o] 1 11
1 0 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0
1 1 1 0 0
Funktion:
0 0 0 1 0 el
1 0 0 1 1 a o0
b 0 0
0 1 0 1 0 c d
1 1 0 1 1 0 0
0 0 1 1 0
10
1 0 1 1 0
o [ 1 1] 1 L
1 1 1 1 0 0 1
KV-Diagramm zur Funktion y: Funktion:
a o0 1 0 a o0 1
. b o0 0 1 1 b © 0
¢ d [ i c d
£l
60 (] 1 0 0 00
10 1 0 0 1 10
11 1 0 o | o 1 1
1
0 1 J oo | 1] 0 0 1
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Aufgabe 2:

Gegeben ist ein einfache invertierende Verstarkerstufe mit pMOS-Eingangstransistor T und ohmschen
Lastelement R in 0.35 pm CMOS-Technologie. Die Betriebsspannung der Schaltung UDD betragt
3.3V, weitere Transistor-Parameter sind L = 0.8 um, k=40 UANZ, Uy, = 650 mV (Betrag).

a)
b)

c)

f)

9)

Zeichnen Sie ein Kleinsignal-Ersatzschaltbild der Schaltung (fir Betrieb bei niedrigen
Frequenzen) und benennen Sie alle darin vorhandenen GréBen in der Skizze.

Geben Sie vorzeichenrichtig die Versté'irkung A der Schaltung an (Naherungsformel) unter der
Annahme, dass der Transistor in Sattigung betrieben wird.

Geben Sie mit Hilfe der (GroBsignal-) Parameter U.;,, und U, den Bereich an, in dem der
Transistor im Sattigungsbereich betrieben wird.

Berechnen Sie die Weite des Transistors T so, dass die GroBsignalkennlinie durch den
Arbeitspunkt U, = Uss = UDD/2 geht und die Schaltung in diesem Arbeitspunkt 200 pA
(= Querstrom Ig) konsumiert.

Skizzieren Sie die GroBsignalkennlinie (U, als Funktion von U,;,) der Schaltung unter der
Annahme, dass diese durch den Arbeitspunkt U, = U,s = UDD/2 geht. Zeichen Sie den
Parameter U, mit in dieses Diagramm ein. Geben Sie an, welcher funktionalen
mathematischen Abhéngigkeit die GroBsignalkennlinie folgt (Stichwort), solange der Transistor
in Sattigung ist.

Eine Berechnung der Kennlinie in Arbeitspunkten, in denen der Transistor im Triodenbereich
betrieben wird, ist NICHT erforderlich!

Nehmen Sie nun an, dass die Weite des Transistors W = 12 pm betragt und der
Lastwiderstand zu R = 5 kQ gewahlt wird. Berechnen und skizzieren Sie den Betrag der
Verstarkung der Schaltung Diagramm fir UDD/2 < U, < UDD.

Hinweis: Solange der Transistor in Inversion ist, wechselt er seinen Arbeitsbereich nicht.

Zeichnen Sie die komplementére Schaltung.

2

2

Summe: 26

ubD
—d[ T
U,,n| lq Uye
R
L L

Abbildung zu Aufgabe 2.
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Aufgabe 3:

Die in der unten stehenden Abbildung gezeigte Schaltung bildet die Eingangsspannungen U, 1 und Ugn,2
in bestimmter Form auf die Ausgangsspannungen U,ys ;1 und Usys 2 ab.

Betrachten Sie im Folgenden die Operationsverstarker als ideal. Ferner ist die Betrachtung von
Betriebsspannungsgrenzen nicht erforderlich.

a)

b)

c)

d)

Die Schaltung besteht aus der Kombination von drei bekannten Teilschaltungen. Kennzeichen 4
Sie diese Teilschaltungen jeweils und benennen Sie diese.

Die Kennzeichnung und Benennung kann auf diesem Blatt Papier erfoigen.
Geben Sie in allgemeiner Form Uy ; als Funktion von Uy, s und Uy 2 an. 4

Hinweis: Ignorieren Sie fiir diese Teilaufgabe zundchst OP, und die Widerstdnde, die mit Ein-
oder Ausgangsknoten dieses Operationsverstérkers verbunden sind.

Betrachten Sie nun die gesamte Schaltung und geben Sie auch U, in allgemeiner Form als 4
Funktion von Ugp, ; und Ugp 2 an.

Dimensionieren Sie die Schaltung so, dass sich fur Uy, = -1 V und R, = 10 kQ die in der 12

Abbildung auf der Folgeseite gezeigte Charakteristik ergibt.
' Summe: 24

[]7

€in,2 aus,2

L]
L7

R4
1
L
I
R2
Uein,1 :D_ Uaus.1

OP, OP,
L st = L

Abbildung 1 zu Aufgabe 3
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Abbildung 2 zu Aufgabe 3
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Aufgabe 4:

Die Abbildung unten zeigt einen einfachen Verstarker mit weiteren Schaltungselementen zur Anpassung
des Gleichtakteingangsspannungsbereiches (bzw. der Eingangs-Common-Mode-Spannung) (z.B. fir

eine spezielle Applikation,

bei der der Gleichtakteingangsspannungsbereich eher bei hdheren

Spannungen liegt). Die Betriebsspannung UDD betragt 2.5 V. Technologie- bzw. TransistorkenngréBen
sind Ly, = 0.25 pm, k, = 160 pA/ V2, Uy = 0.6 V, ky = 64 pA/ VP, Uy, = 0.65 V, 4, = 4,=0.25/ V. Alle
Transistoren haben eine Kanallange L = 0.5 pm und werden mit einer effektiven Gatespannung von
150 mV betrieben.

Der Substrateffekt wird bei dieser Aufgabe vernachléssigt.

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

b) Welches ist 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 Drainstrom von T10 soll 7.2 pA betragen. Bestimmen Sie die Weite von Ty, und den Wert 6
des Widerstandes R.

Hinweis: Verwenden Sie bei der Berechnung des Transistorstromes eine Nédherungsformel,
d.h., vernachldssigen Sie den (iber den Parameter A modellierten Effekt der Kanalldngen-
modulation.

d) Dimensionieren Sie die die Weiten von Ty; und T4, so, dass durch die entsprechenden 8
Schaltungszweige jeweils ein Strom von 16.2 pA flie3t, und dimensionieren Sie die Weite von
T13 SO, s0 dass dessen Drainstrom 90 pA betragt.

Dimensionieren Sie nun auch die Werte aller verbliebenen Transistoren (T4, T2, Ta1, Taz, T41,
und T42).

e) Geben Sie die minimale und die maximale Gleichtakt- (oder Common-Mode-) 8
Eingangsspannung an unter der Bedingung, dass alle Transistoren im Sattigungsbereich
betrieben werden sollen.

Geben Sie dazu jeweils eine kurze Skizze (oder Erklarung) und die entsprechenden
Spannungswerte an.

Hinweis: Falls einer der beiden berechneten Werte auBBerhalb der Betriebsspannungen liegen
sollte, geben Sie bitte die jeweilige Betriebsspannung als Grenze an.

f) Geben Sie die Kleinsignal-Spannungsverstarkung der gesamten Schaltung an (Formel und 12
Wert).

Hinweise:
Berechnen Sie diese bzw. geben Sie diese an mit Hilfe bekannter Ndherungs-Formeln.
Falls Sie bei Aufgabenteil d) kein Ergebnis erzielt haben, rechnen Sie mit der Weite 10 um fir
T11, T12, T21 und ng, der Weite 18 um fiir T31 und T32, und der Weite 45 Hm far T41 und ng.
Nehmen Sie dabei an, dass die effektive Gatespannung flr alle Transistoren nach wie vor 150
mV betrédgt.
Summe: 40
9 y 9
Eingang 1 | ETn T,,El p—+— ETH
Aus-
Eingang 2 —+———— [T21 gang
o[] [ Tw]H
Tm_g }__I Ejn L{ E;rﬂ L{ Tis
- Abbildung zu Aufgabe 4
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Aufgabe 5:

Gegeben ist die unten skizzierte Logik-Schaltung.
a) Lesen Sie den logischen Ausdruck fiir y ab und geben Sie ihn an.

b) Formen mit Hilfe der DeMorgan‘schen Gesetze den Ausdruck so um, dass Sie ihn mit Hilfe von
insgesamt 3 NAND-Gattern mit jeweils vier Eingangen, einem NAND-Gatter mit drei Eingéangen
und Invertern realisieren kénnen, und skizzieren Sie die Schaltung.

Hinweis: U.a. soll bei dieser Implementierung die Anzahl der durchlaufenen Gatter deutlich
verringert werden.

c) Geben Sie firr die unten abgebildete Schaltung als auch fir die in b) entworfene Schaltung die 4
maximale Anzahl der durchlaufenen Gatter an.

Hinweis: Bedenken Sie dabei, dass ein OR-Gatter in der schaltungstechnischen Umsetzung
aus einem NOR-Gatter gefolgt von einem Inverter besteht.

d) Skizzieren Sie das NAND-Gatter mit vier Eingdngen aus Aufgabenteil b). Nehmen Sie an, dass 4
alle Transistoren die minimale Kanallinge aufweisen und die nMOS-Transistoren eine Weite
W, haben.
Geben Sie einen Naherungswert fur die Weite der pMOS-Transistoren an und begriinden Sie
Ihre Wahl kurz. (Ohne Begriindung keine Punkte).

Hinweis: Gehen Sie hier davon aus, dass die Stromtreibfdhigkeit pro Weite fiir die nMOS-
Transistoren zweimal gréBer ist als fiir die pMOS-Transistoren..

Summe: 12

Abbildung zu Aufgabe 5
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