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Aufgabe 1:

Gegeben ist die in Abbildung 1 gezeigte Schaltung, die eine CMOS-Implementierung einer logischen
Verknlpfung realisiert.

a) Ermitteln Sie durch Betrachtung des Pull-Down- oder des Pull-Up-Pfads den logischen 4
Ausdruck, der durch diese Schaltung realisiert wird. Geben Sie die Funktion z in méglichst
einfacher Form an. ’

b) Setzen Sie die logische Funktion dieser Schaltung auf Gatterebene um. Verwenden Sie dazu 7
ausschlieflich NAND-Gatter mit zwei Eingéngen und Inverter. Formen Sie dazu zun&chst den
Ausdruck fiir z nach De Morgan um und skizzieren Sie die sich ergebende Schaltung.

¢) Wie viele MOS-Transistoren enthalt Ihre in b) skizzierte Schaltung, wenn die Gatter als 2
CMOS-Gatter realisiert werden (kurze Begriindung oder Angabe der Transistoranzahl pro
Gatter in b)).

d) Skizzieren Sie ein NAND-Gatter aus Aufgabenteil b) auf Transistorebene. Nehmen Sie 5

an, dass alle Transistoren dieses Gatters mit minimaler Kanallinge L realisiert werden

und dass die nMOS-Transistoren eine Weite W, haben. Gehen Sie davon aus, dass die
nMOS-Transistoren etwa die zweifache Stromtreibfahigkeit der pMOS-Transistoren besitzen
(d.h., dass kn = 2 k, gilt).

Weisen Sie den pMOS-Transistoren eine Weite W, zu und geben Sie diese als Funktion von

Wh an. Verwenden Sie als Kriterium, dass die Worst-Case-Stromtreibfahigkeiten von Pull-Up-

und Pull-Down-Pfad in etwa identisch sein sollen. Begriinden Sie lhre Wahl fiir W, kurz.

e) Betrachten Sie nun noch einmal die in der Abbildung skizzierte Schaltung und nehmen Sie an, 4

dass auch hier alle Transistoren minimale Kanallénge Lmi» haben. Nehmen Sie ferner an, dass

die 'nMOS-Transistoren innerhalb des -eingerahmten Teils der Schaltung eine Weite W,
haben. Gehen Sie auch hier davon aus, dass die nMOS-Transistoren etwa die zweifache
Stromtreibféhigkeit der pMOS-Transistoren besitzen (d.h., dass k, = 2 k; gilt).

Weisen Sie auch hier den pMOS-Transistoren innerhalb des eingerahmten Teils der
Schaltung eine Weite W), zu, geben Sie diese als Funktion von W, an und begriinden Sie lhre

Wahl kurz. Kriterium ist auch hier, dass die Worst-Case-Stromtreibfahigkeiten von Pull-Up und
Pull-Down-Pfad in etwa identisch sein sollen.

Summe: 22

<I‘QLI ’dg . aﬁll.I Edg
b b :ébd[ bl
s :rdl
L’q "EL odl TeL
oL ad e
c{‘g*"gz ; "g g éE
CoiEdD A0 sHD @ |
. 7| ;
L —|5L e

Y

Abbildung 1
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Aufgabe 2:

Die in Abbildung 2 gezeigte Schaltung bildet die Eingangsspannungen Uy, Uz und Us in bestimmter Form

auf die Ausgangsspannung U,us ab. Die Schaltung soll im Folgenden schrittweise analysiert werden.

Betrachten Sie dazu die Operationsverstarker als ideal. Die Betrachtung von Betriebsspannungsgrenzen

‘istin den Aufgabenteile a) - ¢) und e) nicht erforderlich, sondern nur in Aufgabenteil d).

a)

b)

c)

d)

e)

Geben' Sie die Spannung am nicht-invertierenden Eingang von OP: (im folgenden als Uy
bezeichnet) an als Funktion der EingangsgréRen der Schaltung und der verwendeten
Widersténde, die in diesem Kontext eine Rolle spielen.

Geben Sie die Spannung am invertierenden Eingang von OPz (im folgenden als Us
bezeichnet) an als Funktion der EingangsgréRen der Schaltung und der verwendeten
Widersténde, die in diesem Kontext eine Rolle spielen. Begriinden Sie das Ergebnis kurz.

Berechnen Sie mit den Ergebnissen aus den Aufgabenteilen a) und b) ‘nun die
Ausgangsspannung Usus als Funktion aller Eingangsspannungen und der in der Schaltung
verwendeten Widersténde.

Hinweis: Fihren Sie die Berechnung dadurch durch, dass Sie zunéchst die Stromsumme im
Knoten 5 berechnen (welcher mit dem invertierenden Eingang von OP; verbunden ist und an
welchem die Spannung Us anliegt).

Es wird nun davon ausgegangen, dass die Schaltung mit einer symmetrischen
Betriebsspannung mit den Werten UDD = 5 V und USS = -5 V betrieben wird. Die
Widerstande werden folgendermafien dimensioniert: R; = R; = Ry = 10 kQ, Rs = 8 kQ und

.Rs = 20 kQ. Fir die ersten beiden Eingéngsspannungen werden die festen Werte Uy =1V

und Uz = 3 V gewahlt.

Berechnen Sie unter diesen Bedingungen Uaus als Funktion von Us quantitativ fir den Fall,
dass die Schaltung nicht in Begrenzung durch die Betriebsspannungen l4uft, und geben Sie
sie an. Skizzieren Sie dann diese Funktion fiur Werte USS < Uz < UDD unter Beriicksichtigung
der Grenzen des Aussteuerbeiches der Operationsverstérker durch die Betriebsspannungen.
Vergessen Sie bitte nicht, die Achsen Ihres Diagramms mit Einheiten und Zahlenwerten zu
versehen. :

Hinweis: Um diese Zeichnung einfach, ziigig und quantitativ hinreichend prazise erstellen zu
kénnen, wird empfohlen, das Arbeitsblatt zu dieser Aufgabe zu verwenden.

Es wird nun ein Widerstand Rs = 10 kQ zwischen den Ausgéngen beider Operationsverstérker
eingefiihrt. Geben Sie rein qualitativ an (d.h. keine Rechnung erforderlich!), inwiefern sich
Ausgangsspannung U.us als Funktion aller Eingangsspannungen und der in der Schaltung
verwendeten Widerstinde andert. Begriinden Sie Ihre Aussage kurz.

2

4

Summe: 20
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Aufgabe 3:

Gegeben ist die in Abbildung 3 skizzierte Differenzstufe mit differentiellem Eingang und differentiellem
Ausgang, die im Folgenden analysiert werden soll. Die Betriebsspannung UDD betrégt 3.3 V, wichtige
Technologieparameter sind Lmi» = 0.35 pum, k, = 56 pA / V2, Up,p = 640 mV (Betrag).

Hinweis: Sollten Sie bei bestimmten Aufgabenteilen kein Ergebnis erzielen, beachten Sie bitte dennoch
die Aufgabenstellung der folgenden Aufgabenteile, da nicht alle Aufgabenteile thematisch aneinander
gekoppelt sind und unmittelbar von Ergebnissen aus vorherigen Aufgabenteilen abhéngen.

a) Zeichnen Sie ein Kleinsignal-Ersatzschaltbild der Schaltung (fir Betrieb bei niedrigen 4
Frequenzen) und benennen Sie alle darin vorhandenen GréRken.
Die Tatsache, dass der Knoten "0" kleinsignal-massig auf Masse liegt, darf als bekannt
vorausgesetzt werden. Nutzen Sie diese Kenntnis in lhrer Skizze explizit aus, fithren Sie aber
noch keine weiteren Naherungen ein.
Fur den Knoten zwischen Source der Transistoren T11 und T12 und den Widerstinden Ri1 = Ri2
fihren Sie bitte die Spannungen U11 und Uiz ein.
Wahlen Sie fiir Transistoren gleicher Funktion gleiche Indizes, s0 z.B. fiir T+ und Tz fir deren
Steilheit gm1 (= gm11 = gmr2),fur die Widerstande R11 = R12 nur den Parameter R usw.

b) Nehmen Sie an, dass alle Transistoren in Sattigung betrieben werden und machen Sie nun 8
Gebrauch von der Tatsache, dass gm >> gps gilt. Leiten Sie unter dieser Rahmenbedingung ein
vereinfachtes Néherungs-Ersatzschaltbild aus dem Ersatzschaltbild aus Aufgabenteil a) ab, in
welchem Sie den Parameter gps aller Transistoren vernachlassigen.

Bedenken Sie dabei auch, dass fir die nach der N&herung verbleibenden Elemente der

Transistoren T21 und T2z eine besonders einfache Darstellung méglich ist und wenden Sie

diese an.

Berechnen Sie mit diesem Ersatzschaltbild eine Naherung fir die Kleinsignal-Verstarkung

dieser Schaltung. :

Hinweise:

i) Sie erhalten ein vollkommen symmetrische Ersatzschaltbild mit einem linken und einem
rechten Zweig. Aufgrund der Symmetrie kénnen Sie Ein- und Ausgangsspannung jeweils
symmetrisch auf beide Zweige aufteilen und die Verstarkungsberechnung mit nur einem
Zweig anstellen, was die Berechnung stark vereinfacht.

ii) Sie konnen lhr Ergebnis Gberprifen, indem Sie R = 0 setzen. Sie erhalten eine aus
Vorlesung und Ubung gut bekannt Schaltung!

c) Fur die Transistoren To, T11 und T12 wird die Lange L = 0.8 um gewshlt, fir den Transistor To 2
die Weite Wy = 36 pm.
Dimensionieren Sie die Weite W; der Transistoren Ti1 und T2 so, dass sie, unter der
Bedingung, dass To, T11 und T12 in Séttigung sind, mit der gleichen effektiven Gatespannung
wie Transistor To betrieben werden. '

d) Berechnen Sie die Weite W> der Transistoren T21 und T2z so, dass der Betrag der Verstarkung 9
der Schaltung fir R = 0 den Wert 6 annimmt unter der Bedingung, dass alle Transistoren in
Séttigung betrieben werden und dass die Lénge der Transistoren Tz1 und T2 L = 2.0 pm
betragt.

e) Es wird Unass = 840 mV gewdhlt. Bestimmen Sie unter den Bedingungen, die Sie aus 8
Aufgabenteil d) erhalten haben, den Bereich der Common-Mode-Eingangsspannung, innerhalb
dessen alle Transistoren in Sattigung betriebén werden. Geben Sie dazu jeweils eine kurze
Skizze (oder Erklarung) und die entsprechenden Spannungswerte an.

Hinweis: Falls lhnen aus Aufgabenteil d) kein Wert fir W, fir die Transistoren T21 und Tz
vorliegt, rechnen Sie bitte mit den Geometrien W/L = 1.8 ym / 2.0 pm fiir diese Transistoren.

f)  Fur welchen Wert Rmex des Widerstandes R wird der Bereich der Common-Mode- 5
Eingangsspannung, innerhalb dessen garantiert ist, dass alle Transistoren in Sattigung sind,
gleich 07 (Bitte Skizze oder kurze Begriindung zur Rechnung anfiigen)

g) Zeichnen Sie die Komplementérschaltung und erweitern-Sie diese um wenige (real verfligbare) 4
Elemente, mit denen die ArbeitspunkigréiRe Usss erzeugt wird.

Summe: 40
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Aufgabe 4:

Gegeben ist die in Abbildung 4 gezeigte Logik-Schaltung mit vier logischen Eingangsvariablen a, b, ¢
und d, die auf eine Ausgangsvariable z abgebildet werden. Als Zwischenvariablen werden die Variablen x

und y eingefihrt.

a) Bestimmen Sie zunachst den logischen Ausdruck fiir die logische Variable x als Funktion der 8
Eingangsvariablen a und b.

Betrachten Sie zunéchst die entsprechenden vier Gatter. Geben Sie fir diese explizit die
logischen Funktionen am Ausgang eines jeden Gatters an. Insbesondere die durch Ablesen
erhaltene Funktion am Ausgang der beiden Gatter, die das Gatter mit Ausgang x treiben,
lassen sich vereinfachen. Fithren Sie diese Vereinfachung durch und geben Sie schlieBlich
auch eine mdéglichst einfache Version des Ausdrucks x an.

Geben Sie dann ebenso den logischen Ausdruck fir die Variable y als Funktion der
Eingangsvariablen ¢ und d an.

b) Vervolistdndigen Sie die Wahrheitstabelle zu der Schaltung fur die Variablen x, y,und z. 6
Benutzen Sie dazu Arbeitsblatt (1) zu dieser Aufgabe. Eine explizite Angabe von z ist nicht
notig.

- Ubertragen Sie das Ergebnis auch in das KV-Diagramm (KV-Diagramm- 1), welches im
Arbeitsblatt (2) zu dieser Aufgabe gegeben ist.

c) Bilden Sie im KV-Diagramm 3 im Arbeitsblatt zu dieser Aufgabe die EXOR-Verknlpfung lhres 8
Ergebnisses aus Aufgabenteil b) (KV-Diagramm 1) und der logischen Funktion f, die im KV-
Diagramm 2 im Arbeitsblatt dieser Aufgabe gegeben ist. Die neue logische Funktion wird mit g
bezeichnet. Lesen Sie die Funktion g in méglichst einfacher Form aus dem Diagramm ab und

geben Sie sie an.
d) Geben Sie eine Schaltung an, welche die Funktion g als Funktion der logischen Variablen z 2
und f umsetzt. Verwenden Sie nur NAND-Gatter mit einer beliebigen Anzahl von Eingdngen

und Inverter.
Summe: 24
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Aufgabe 5:

Gegeben ist die in Abbildung 5 gezeigte Stromspiegelschaltung aus vier identischen Bipolar-Transistoren,
die ein- und ausgangsseitig jeweils in Darlington-Konfiguration verschaltet sind.

Aufgrund der groflen Steilheit von Bipolar-Transistoren kénnen Sie davon ausgehen, dass die Basis-
Emitter-Spannung Use innerhalb des betrachteten Arbeitsbereiches fir alle Transistoren als
néherungsweise konstant angesehen wird und etwa 650 mV betragt. Die Kollektor-Emitter-Spannung
Uce min, ab der die Transistoren Stromquellen-Charakter aufweisen, solf etwa 100 mV betragen.

a)

b)

c)

d)

Weilche Spannung stellt sich am Eingang des Stromspiegels (ndherungsweise) ein (Formel und
Wert)? Geben Sie in der Formel an, welche Spannungsabfille ‘welcher Transistoren jeweils
beitragen.

Wie grofl muss die Spannung am Ausgang des Stromspiegels in etwa sein, damit der Ausgang
als Stromquelle arbeitet? Geben Sie in der Formel an, welche Spannungsabfille welcher
Transistoren jeweils beitragen. -

Berechnen Sie den systematischen relativen Fehler £ = (lus - i) / Iin als Funktion der
Stromverstérkung S der Transistoren. Vernachlassigen Sie dabei jegliche Abhéngigkeit des
Kollektorstromes von der jeweiligen Kollektorspannung.

Hinweis: Berechnen Sie zunéchst Ein- und Ausgangsstrom als Funktion des Stromes /g1, wobei

* Is1 = Ip11 = Ig12 und Ig11 bzw. Ig12 der Basisstrom des Transistors T11 bzw. T12 ist. Berechnen Sie

daraus dann den relativen Fehler:
Geben Sie auch eine Naherungsformel an, in der Sie nur die dominanten Terme in Nenner und
Zahler bertcksichtigen.

Skizzieren Sie den relativen Fehler ¢ (Verwendung der Naherungsformel erlaubt, aber niéht
notwendig) ftr §=50 ... 200.

Hinweis: Um diese Zeichnung einfach, ziigig und quantitativ hinreichend prazise erstellen zu
kénnen, wird empfohlen, das Arbeitsblatt zu dieser Aufgabe zu verwenden.

Iein Iaus

. - Ol

Abbildung 5
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Name, Vorname: Matr.-Nr.:

Arbeitsblatt (1)
zu Aufgabe 4

a b c d X y z
0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
1 1 0 0
0 0 1 0
1 0 1 0
0 1 1 0
1 1 1 0
0 1

o | O

o
-

(=2 i o B BN B I )
-

1 1 1
0 0 1 1
1 0 1 1

Wahrheitstabelle zu Aufgabe 4 (bitte vervollstindigen)
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Name, Vorname: Matr.-Nr.:
Arbeitsblatt (1)
zu Aufgabe 4
(Ersatz)

a b c d X y z
0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
1 1 0 0
0 0 1 0
1 0 1 0
0 1 1 0
1 1 1 0
0 0 0 1
1 0 0 1
0 1 0 1
1 1 0 1
0 0 1 1
1 0 1 1
0 1 1 1
1 1 1 1

Wahrheitstabelle zu Aufgabe 4 (bitte vervollstindigen)
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Arbeitsblatt (2)
Zu Aufgabe 4

Name, Vorname:

Matr.-Nr.:

KV-Diagramm 1, Funktion z:

KV-Diagramm 2, Funktion f:

KV-Diagramm 3, Funktion g:
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Arbeitsblatt (2)
zu Aufgabe 4
(Ersatz)

Name, Vorname:

Matr.-Nr.:

KV-Diagramm 1, Funktion z:

KV-Diagramm 2, Funktion f:

KV-Diagramm 3, Funktion g:
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Arbeitsblatt (2) (
zu Aufgabe 4

Name, Vorname:

Matr.-Nr.:

a b c d X y z
0 0 0 0 \ (

1 0|0 |0 | ol |o
0 1 0 0 &} ( O
T 1 oo |y | (]t

0 0 1 0 { o o
1 0 1 0 O o {

0 1 1 0 6) o (
1 1 1 0 | o o
0 0 0 1 | @) o
1 0 0 1 (G} @ {
0 1 0 1 §) @ (
1 1 o1 |1 |o | o
o | o |1 |1 | v (
1 0 1 1 o { o
0 | 1 1 1 |eo | | O
1 1 1 1 ( { l

Wahrheitstabelle zu Aufgabe 4 (bitte vervollstindigen)

Alles  Lorve kt Iy
P K ehler : -5

:\'_Q\Sclqekler berGel sich FS:V\

Klausur zur Vorlesung Schaltungstechnik, TU Berlin, Sommersemester 2015, 29.07.2015



Name, Vorname: Matr.-Nr.:

Arbeitsbiatt (2)
zu Aufgabe 4

‘KV-Diagramm 1, Funktion z:

Ates Kkervelt .
| Tellev -
2 Felitey v 2
JTel(er v 2
K Teller S
S Y Feller v O

KV-Diagramm 2, Funktion f:

:@(gc &eﬁ(ec
bevticlus el h‘s ew

KV-Diagramm 3, Funktion g:

?UA«.L&: :

Altes koveeleh @ 2
@m Teller N A

FE beiicl, seclhtgen

Klausur zur Vorlesung Schaltungstechnik, TU Berlin, Sommersemester 2015, 29.07.2015
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Arbeitsbiatt
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