Ubungsblatt 5 LV Bauelemente

Aufgabe 5.1

Berechnen Sie fiir die in Bild 5.1 dargestellte Logikschaltung die Ausgangspegel (Ua) fiir alle
moglichen Schalterstellungen von Si und S.. Tragen Sie die logischen Zustédnde von E1, E> und
Ua in eine Zustandstabelle ein und bestimmen Sie so die logische Funktion des durch die
Schaltung realisierten Gatters. Vergleichen Sie die fiir die einzelnen Logikzusténde errechneten
Spannungspegel und bestimmen Sie daraus die Spannungsniveaus fiir den H-Pegel, den L-
Pegel sowie das verbotene Band.

Zur Berechnung der Schaltzustinde wird angenommen, dass die Flussspannung der Basis-
Emitter-Diode des Transistors T1 sowie der Dioden D1, D, und D3 (d.h. die Spannung bei der
die Diode vom Sperrzustand in den Durchgangszustand iibergeht) bei Ugg, Ur = 0,7 V liegt.
Der Ubergang vom Spetr- in den Durchlasszustand wird dabei als ideal abrupt angenommen.
Im Durchlassfall fallt iiber der Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors Ti eine
Sattigungsspannung von Ucgs = 0,1 V ab. Fiir die Stromverstirkung des Transistors T1 wird ein
Wert von B = 100 angenommen.
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Bild 5.1: Schaltung fiir ein mit Dioden und Transistoren realisiertes Logikgatter

Losung:
Zustandstabelle:
Fall | E1 E»
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Fall 1 — HH: Beide Dioden in Sperrrichtung
— Betrachtung des Eingangskreises und des Ausgangskreises:

Eingangskreis Ausgangskreis

TUCC
A 4

Vo, IRy [,

Ucc — (Ucgs + Ur) _ Ucgs + Ur
R¢ R,

IC:

I =4,2mA—-0,2mA 1
} UA=UCES+UF=O’8V
Spannung im Ausgangskreis: Uy = Uggs + Up = 0,8V

Fall 2 + 3 — LH + HL: Eine Diode sperrt, die andere nicht. Diese Schaltung lisst sich wie
folgt darstellen:

Eingangskreis Ausgangskreis

(ﬁ UCC
\ 4

U, ﬁDSZ

/D,

Da UFl < Uy, + U, — B-E-Pfad gesperrt U,=U,- L —4v
TU_) (Widerstand gegen o) R.+R;

I
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R,

14
R; + R,

Ausgangskreis: Rcg — oo, Uy =Ucc-

Fall 4 — LL: Beide Dioden in FlieBrichtung. Diese Schaltung lasst sich wie folgt darstel-
len:

Eingangskreis

T UCC

Vb, /b,
/D,

Parallelschaltung D;,D, = D, o.D, aus Fall 2/3.

Zusammenfassung:
Fall | E1 E» Ua A
1 H H | Ups+Us=08V L
2,3 L H 4V H
H L 4V H
4 L L 4V H

Logische Funktion: NAND-Schaltung
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Aufgabe 5.2

In einer weiteren Stabilisierungsschaltung wird die Z-Diode mit einem Transistor kombiniert,
siche Bild 5.2. Die Eingangsspannung ist Ug = 15 V. Die Z-Diode hat eine Z-Spannung
von Uz =12 V. Im Betriebszustand fallt iber den Transistor eine Basis-Emitter-Spannung
von Use = 0,7 V ab, und die Stromverstirkung betragt B =100. Die Last am Ausgang der
Stabilisierungsschaltung betrdgt RL= 100 Q.

a) Wie groB3 muss Rc sein, damit an der Z-Diode eine maximale Verlustleistung von
Pv,max = 0,5 W nicht tiberschritten wird?

b) Welche Stromverstirkung ist erforderlich, wenn mit dem eingestellten Rc ein Last-
widerstand von RL = 10 Q betrieben werden soll?

O

O
Bild 5.2: Stabilisierungsschaltung mit Z-Diode und Transistor

Losung: Schritt 1: Losungsansatz: Die Schaltung ldsst sich in 2 Maschen aufteilen (s. Ab-
bildung unten).

O

il =05W

V, max
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a) Gesucht: R,

Gegeben: Pypax =05W =Uz-1z; U, =12V
Pymax 05W

u, 12V
Schritt 2: Fiir Masche 1 gilt, dass die Eingangsspannung Uy gleich groB ist, wie die

= I; = ~ 0,04167 A

Summe aus der Spannung, die am Widerstand Rc abfallt und der Spannung an der
Diode Dz. Aus dieser Beziehung ldsst sich die Spannung Ug,. berechnen:

UE=URC+UZ:URC=UE_UZ=3V

Schritt 3: Fiir Masche 2 gilt, dass die Spannung, die am Widerstand Ry abfillt, der
Summe aus der Z-Spannung U, und der Basis-Emitter-Spannung Ugg entspricht:

Up, = Uz +Upp =12V —0,7V = 11,3V

Der Ausgangsstrom entspricht dem Verhéltnis von der Ausgangsspannung zum
Lastwiderstand R :

Uy, 113V
A7 R, 1000

=0,113 4

Der Stromverstarkungsfaktor B entspricht dem Verhéltnis von Kollektorstrom I,
zum Basisstrom I. Die Summe von Kollektorstrom I und Basisstrom I
widerrum ist gleich dem Emitterstrom I.

I
B=I—C |
B }B+1=—E
Ip

I = Ip + 1)

Nach Umstellung dieser Formel kann der Basisstrom I berechnet werden:

I 01134
" B+1 101

Ip ~ (0,00112A4 =1,12mA

Igc st genauso grofl wie die Summe aus Diodenstrom I, und Basisstrom Ip:
Ipc =1 + 15 = 0,04167 A+ 0,00112 A = 0,04279 A

R ergibt sich aus dem Quotienten von Ug . und Ig. (gemdlB U = R - I). Werden die
aufgrund oben genannter Uberlegungen ermittelten Werte eingesetzt erhilt man fiir
den minimalen Widerstandswert:
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b)

14
"~ 0,04279 A

C

Ur
Rc . =
Cmin IR

~ 70,11 Q

(o}

Der maximale Widerstandswert R ergibt sich aus dem Verhéltnis von Ug . zum

Basisstrom I.

R, =R _ 3V 2,68 kQ)
Cmax = [ 7 0,001124

Gesucht: B

Gegeben: R, =10Q; Ui, =113V

Schritt 1: Der Ausgangsstrom I, entspricht dem Verhéltnis von der Ausgangsspan-
nung Ug, (auch Uy, mit Ug, = Uy — Upg) zum Lastwiderstand R;, (siche Teilauf-
gabe a):

Uy —Upp 113V
R,  10Q

IA= =1,134

Schritt 2: Aus dem Zusammenhang zwischen dem Emitterstrom I, dem
Basisstrom Iy und der Stromverstarkung B ergibt sich:

I
p—_E

= ~1
IBmax

Schritt 3: Fiir den Diodenstrom I, gilt: I, = 0, wenn der Ausgangsstrom maximal
ist.

Unter dieser Bedingung ist Iz = Ip.. Mit der Bezichung Ug,. = Ug — U, erhilt man
den maximalen Basisstrom, wenn fiir R der Minimalwert von 70,11 () eingesetzt
wird:

L egyoUET U _15Vo12V o
= = = ~ , m
Bmax 2 Re,.. 70,11 Q

Schritt 4: Die Stromverstiarkung, die hierfiir mindestens erforderlich ist, ist wie
folgt zu berechnen:

L

5 In 1,134
M, T 0,04284

—1=254
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Aufgabe 5.3

Zeichnen Sie die Strom-Spannungs-Kennlinien fiir einen Bipolartransistor in Emitterschal-
tung.
Die Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung betragt Uc.gs = 0,2 V.

Use_
In Durchlassrichtung ergibt sich der Basisstrom Iz = I5 * e( Ur 1) mit Iy = 1pA

und UT = 125 mV.

Die Stromverstarkung betragt B = 200.

Losung:

Schritt 1: Festlegen, in welche Quadranten, die Kennlinien einzuzeichnen sind:
Eingangskennlinie: unten links

Transferkennlinie:  oben links

Ausgangskennlinie: oben rechts

Schritt 2: Einzeichnen der Transferkennlinie: Die Transferkennlinie beschreibt den
Zusammengang zwischen Kollektorstrom I, und dem Basisstrom I;. Demzufolge entspricht
die Stromverstarkung B der Steigung dieser Kennlinie und es handelt sich stets um eine Gerade
die durch den Ursprung (0]|0) geht. Zur Zeichnung dieser Geraden wird auBler B also keine
weitere Information benétigt. Die entsprechende Funktion lautet: I = B-Iz. Zu
beriicksichtigen wire lediglich, dass es im vorliegenden Fall zweckmiBig ist, den
Kollektorstrom in der Einheit mA und den Basisstrom in uA darzustellen (— Einrechnung des
Faktors 1000).

Schritt 3: Zeichnen der Ausgangskennlinie: Die Ausgangskennlinien fiir die einzelnen
Basisstrome gehen ebenfalls alle durch den Ursprung (0]0) und steigen zunéchst bis kurz vor
der Sittigungsspannung linear an und flachen anschlieBend bis zum Erreichen des
Sattigungswertes I~ ab. Fir die jeweiligen Basisstrome Iz zeichnet man die zuhdrenden
Plateaus (entsprechend der maximalen Werte fiir den Kollektorstrom ;) ein. Links davon
skizziert man bis etwa zum Wert U-gs = 0,2 V einen abflachenden Kurvenverlauf ein und von
dort Geraden bis zum Ursprung.

Schritt 4: Zeichnen der Eingangskennlinie: Aufgrund des exponentiellen Verlaufs miissen hier
mehrere Punkte berechnet werden. Fiir die Durchlassrichtung sind in 0.g. Formel die Werte
fiir I und Uy einzusetzen. AnschlieBend errechnet man fiir einige Ugg-Werte entsprechend
dieser Funktion die zugehorigen Iz-Werte (Einheiten beachten und ggf. Umrechnen!) und
triagt die errechneten Punkte in das Koordinatensystem ein. AbschlieSend werden die Punkte
verbunden.



Ubungsblatt 5

Transferkennlinie

I [mA]

Ausgangskennlinie

LYV Bauelemente

125 pA
100 pA

75 pA

50 pA

l;=25pA
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22141

Eingangskennlinie

1,0 A1

UgelV]

IB(UBE = O,lV) = 0,82 II,A
Iz(Ugp = 0,5V) = 20,1 uA
I;(Ugp = 0,8V) = 221,41 pA
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Aufgabe 5.4

Welche Anschliisse eines Transistors befinden sich am Eingangskreis einer Schaltung mit
einem Bipolartransistor (Emitterschaltung)?

B Basis, Emitter

Basis, Kollektor

Emitter, Kollektor

Basis, Gate

Drain, Emitter

Gate, Source

Source, Drain

N0 1 I I I B O B O

Drain, Gate
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Aufgabe 5.5

Welche Anschliisse eines Transistors befinden sich am Eingangskreis einer Schaltung mit
einem Unipolartransistor?

[ ] Basis, Emitter

Basis, Kollektor

Emitter, Kollektor

Basis, Gate

Drain, Emitter

Gate, Source

Source, Drain

I I A | N A A AN A

Drain, Gate
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Aufgabe 5.6

Welche Anschliisse eines Transistors befinden sich am Ausgangskreis einer Schaltung mit
einem Bipolartransistor (Emitterschaltung)?

[ ] Basis, Emitter

Basis, Kollektor

Emitter, Kollektor

Basis, Gate

Drain, Emitter

Gate, Source

Source, Drain

I e A A MU B

Drain, Gate
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Aufgabe 5.7

Welche Anschliisse eines Transistors befinden sich am Ausgangskreis einer Schaltung mit
einem Unipolartransistor?

[ ] Basis, Emitter

Basis, Kollektor

Emitter, Kollektor

Basis, Gate

Drain, Emitter

Gate, Source

Source, Drain

I - I A O A A A A

Drain, Gate
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Aufgabe 5.8

Wie verindert sich die FlieBspannung (bzw. Séttigungsspannung) der Basis-Emitter-Diode
eines Bipolartransistors in Emitterschaltung?

[ ] sie bleibt konstant, da nur materialabhiingig

sie steigt mit steigender Temperatur

sie sinkt mit steigender Temperatur

sie steigt mit steigendem Basisstrom

sie sinkt mit steigender Basisstrom

sie steigt mit steigendem Kollektor-Strom

| 0O o | 0

sie sinkt mit steigendem Kollektor-Strom
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Aufgabe 5.9

Welche Arten von Feldeffekttransistoren existieren?

p-Kanal Anreicherungstyp

n-Kanal Anreicherungstyp

f-Kanal Verarmungstyp

p-Kanal Flachbandtyp

n-Kanal Verarmungstyp

p-Kanal Verarmungstyp

p-Kanal Inversionstyp

o |m | 0O 0O | .

f-Kanal Flachbandtyp

Aufgabe 5.10

Welche Moglichkeiten der Erzeugung von Widerstinden in integrierten Schaltkreisen gibt
es?

Emitter - Bahnwiderstand

Basis - Bahnwiderstand

Kollektor - Bahnwiderstand

Emitter - pinch - Widerstand

Basis - pinch - Widerstand

| 0O 0o | B

Kollektor - pinch - Widerstand
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Aufgabe 5.11

LYV Bauelemente

Welche Widerstandswerte lassen sich auf Al-Leitbahnen in IC erzeugen?

[

[

0,2 Q

2Q

20 Q

Aufgabe 5.12

Welche Méglichkeiten der Bauelemente-Isolation werden in Bipolar-Schaltkreisen
genutzt?

N I A I A O A O A AN A

Sperrschichtisolation

Wall - Isolation

Graben - Isolation

Passivierungs - Isolation

Leitbahn - Isolation

Flachband - Isolation

Inversions - Isolation

Anreicherungs - Isolation



