ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Tutorium 3 - Feldeffekttransistoren

Sven Flerlage

Institut fir Mikro- und Nanoelektronische Systeme

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft



Ubersicht AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Organisatorisches

Vorstellung der letzten Abgabe
Einleitung

Rechnen der Aufgaben
Zusammenfassung

Ausblick

Sven Flerlage — Tutorium 3 Feldeffekttransistoren Institut fur Mikro- und Nanoelektronische Systeme



3

Aufgabe 9.1 — 9.3 AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Gegeben ist eine Transistorschaltung nach Bild 9.1. Der Transistor habe eine Stromverstarkung
von 3 = B = 400. Die Kondensatoren kénnen fir Wechselstrom als Kurzschluss betrachtet werden.
Die Widerstande haben folgende Werte: Ry; = 9,1 kQ, Ry = 3,9 kQ, Rc = 1,2 kQ, Rg = 1 kQ,

RL =6 kQ ( Annahme: lg << Iy )

—OU,=15V

A

9.1 In welcher Grundschaltung wird der Transistor betrieben ?
9.2  Skizzieren Sie das GrofBsignalersatzschaltbild fir die Schaltung in Bild 9.1 !

9.3 Skizzieren Sie das Kleinsignal-Ersatzschaltbild far die Schaltung in Bild 9.1 |
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Aufgabe 11 A(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Gegeben ist eine Transistorschaltung nach Bild 11.1. Der Transistor habe eine Stromverstarkung
von B = B = 225. Die Kondensatoren kénnen flr Wechselstrom als Kurzschluss betrachtet werden.
Folgende Widerstandswerte sind gegeben: R¢ = 6 kQ, Re = 3 kQ, R_ = 3kQ.

11.1  In welcher Grundschaltung wird der Transistor betrieben?
11.2  Skizzieren Sie das GroBsignal-Ersatzschaltbild flr die Schaltung in Bild 11.1.
11.3  Skizzieren Sie das Kleinsignal-Ersatzschaltbild fUr die Schaltung in Bild 11.1.

11.4 Berechnen Sie die Strome Iz und I, sowie den Widerstand Rg fir eine Kollektor-
Emitterspannung Ucge = 4 V.

O U,=10V
RB RC
11.5 Berechnen Sie die Steilheit S mit den in Aufgabe 11.4 gefundenen Werten.
lc
11.6 Berechnen Sie die Spannungsverstarkung A der Schaltung.
o }—o-t
I Ua RL
Ue
Re
v IE v
O O
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Karlsruher Institut fur Technologie

Noch Fragen ?
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Feldeffekttransistoren bl

® Allgemeines :

® Anschlusse Gate(G), Drain(D), Source(S)

® Vgl.: Bipolar: Basis(B), Kollektor(C), Emitter(E)

® Unterscheidung zwischen linearem Bereich und Sattigungsbereich

® Ups <Ugs— Uy linearer Bereich

® Ups > Ugs— Uy, :  Sattigungsbereich

Wichtig !!! Stehen nicht auf der Formelsammlung

Sven Flerlage — Tutorium 3 Feldeffekttransistoren Institut fur Mikro- und Nanoelektronische Systeme



Sperrschicht-FET (JFET) A“(IT

Drain Draim
D lln
Ups
Gate Gate Gate Gate G Ups
TUGE s Y
Source Source Spannungen und Strdme am n-Kanal JFET
D D
(0] (0] ['} D A
Ip
Upec
G o—»[: G 0—<I: G Ups
Ugs
O O
S S \j S

Spannungen und Stréme am p-Kanal JFET
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JFET GroRsignalersatzschaltbilder A“(IT

ol = uwd WV I = U Ip

[3]

® Da Ugg negativ ist wird die Diode in Sperrrichtung betrieben, es flief3t
also kein Gatestrom: I5 =0 mA
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JFET Kleinsignalersatzschaltbild A“(IT

UGS_I .
= S*ugs

{)
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Isolierschicht-FET (MOSFET)

® Metal-Oxid-Semiconductor-Field-Effect-Transistor

KIT

Karlsruher Institut fir Technologie

selbstleitend (Verarmungstyp)

selbstsperrend (Anreicherungstyp

n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal
D D I_T D
G G I Sub G |I-I—0 Sub G |I'—D Sub
S I_l S I_l S

10 10.07.2018 Sven Flerlage — Tutorium 3 Feldeffekttransistoren

Institut flir Mikro- und Nanoelektronische Systeme



MOSFET GroRsignalersatzschaltbild

D G

® Auch hier gilt wieder |5 = OmA
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MOSFET Kleinsignalersatzschaltbild A“(IT

D G D

I J e — Yes S*Ugs
I_.
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Feldeffekttransistoren

Sperrschicht-FET (I-FET)

Isolierschicht-FET (MOSFET)

selbstleitend (Verarmungstyp)

selbstleitend (Verarmungstyp)

selbstsperrend (Anreicherungstyp

n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal
D D D D J [} J D
G G G Su[ﬁn G Sub G |-+—o Sub G =0 Sub
S S S S }—fL S }—VL S
|-I) f [I3 II) f |-I) ll! f |-D
Ups Ups Ups
.U”.‘- Unl,' Ul)b
I b & U, Ugs I I Up, I Un 4D
Ips Ips ; -
Ugs Usgs
Ips + Ins
U, Ugs Uy Usgs Ui Ugs
diskrete diskrete diskrete diskrete diskrete diskrete
Verstiirker Verstérker Hochfrequenz- Hochfrequenz- Leistungs- Leistungs-
verstirker verstirker verstirker verstiirker

analoge ICs

analoge ICs

analoge ICs

analoge ICs

digitale ICs

digitale ICs
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Berechnen von U,,

KIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Bei konstantem Wert von Upg => I flr unterschiedliche Usg ablesen
J1p gegen Ugg auftragen
Gerade einzeichnen

=> Schnittpunkt der Geraden mit \/I, = 0 => Uy,

10.07.2018

linearer
(ohmscher)  Up=Uge-Uy,
i Bereich / e Durchbruch-
mA . Bereich
IRV W N, V¥ Y S | Ugs=0 L.’
I Sattigungsbereich j
I} (aktiver Bereich)
L5 15 .! 1V
I
l ) 0
=1/ -2V J
/ !
/
[ -3V 3
5 5 / '
,:/ -4V J
/ H
-+ T T I T T T - T =
-Ugs (V) -10 -5 0 0 5 10 15 20 Ups(V)
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KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Noch Fragen ?
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Aufgabe 12

Gegeben ist ein CMOS — Verstarker nach Bild 12.1. Die Spannungsquelle liefert ein sinusférmiges
Signal mit ug = 30 mV Effektivwert. Der Innenwiderstand der Quelle ist R = 1 MQ. Die Transisto-
ren haben folgende Daten:
Uin=2V, Upp= -2V, Br= Bp= 1 MA/VZ, = [, = Tpm, w, = 5 pm, W, = 1200 cm*Vs,

Hp = 400 cm?/Vs, g4 = 4,6 (4,52), t,x = 20 nm(24nm); &y = 8,85 107'% As / Vm. Die Early-Spannung
der beiden Transistoren ist | Uy | = 400 V. Die Werte der Widerstande sind R = 10 MQ, R, = 10 kQ.
Die Versorgungsspannung ist U, = 12 V.

12.1

12.2

12.3

12.4

12.5

Bestimmen Sie fir den Arbeitspunkt der Schaltung folgende GréBen: Ups, Ugs, Ip

KIT

Karlsruher Institut fir Technologi

Berechnen Sie den Eingangswiderstand r.;, und die Eingangsspannung u, der Schaltung !

Berechnen sie die Steilheit S und die Spannungsverstarkung A der Schaltung im Arbeits-

punkt !

Berechnen Sie folgenden Kapazitaten: Caspn, Casp und Cgjn der CMOS - Schaltung !

Die Signalfrequenz der Quelle ist f = 20 kHz. Berechnen Sie den kapazitiven Blindein- Uy,

gangswiderstand X¢ der CMOS - Schaltung fir diese Frequenz!

10.07.2018 Sven Flerlage — Tutorium 3 Feldeffekttransistoren
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Aufgabe 13

® R; = 10kQ ; I sei vernachlassigbar ; fur AC => Kondensatoren= Kurzschluss

17

13.1
13.2
13.3
13.4

13.5

13.6

13.7

13.8

13.9

13.10

10.07.2018 Sven Flerlage — Tutorium 3 Feldeffekttransistoren

In welcher Grundschaltung wird der JFET betrieben?

Skizzieren Sie das GroBsignalersatzschaltbild der Schaltung in Bild 13.1 !

Lesen Sie aus dem Kennlinienfeld den Drainstrom Iy ab !

Der Transistor soll bei Ugs = -2V betrieben werden. Berechnen Sie den Wert des dazu er-
forderlichen Widerstands Rg! ( I = 2,5 mA)

Rp= 3,6 kQ. Tragen Sie die Lastgerade in das Kennlinienfeld ein und markieren Sie den

Arbeitspunkt! Berechnen Sie die Drain-Source Spannung im Arbeitspunk!
Skizzieren Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der Schaltung in Bild 13.1 !

Berechnen Sie den Eingangswiderstand der Schaltung wenn Rg = 820 kQ ist !

Ermitteln Sie aus dem Kennlinienfeld graphisch die Schwellspannung Uy, des Transistors
und tragen Sie die Konstruktion in Bild 13.3 ein !

(siehe Skript S. 63, bitte zuerst die Achsen beschriften)
Berechnen Sie die Steilheit S im Arbeitspunkt und die Spannungsverstarkung A der Schal-

tung, wenn B = 10 MQ ist !
Tragen Sie die Lastgerade fur den Betrieb mit Wechselspannungen fir die angegebenen

Widerstandswerte (Rp= 3,6 kQ, B, = 10 MQ in das Kennlinienfeld ein!

KIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Institut flir Mikro- und Nanoelektronische Systeme



Aufgabe 14 A“(IT

® n-Kanal MOSFET; Uy, = -1,5 V; I, = 5mA

14.1
14.2
14.3

14.4

14.5

14.6

14.7

14.8

14.9

In welcher Grundschaltung wird der MOSFET betrieben?
Skizzieren Sie das GrolBsignalersatzschaltbild der Schaltung in Bild 14.1 !

Bei einer punktweisen Aufnahme der Kennlinie wird bei einer angelegten Gate-Source-
Spannung Ugs = 2 V eine Drain-Source-Spannung Ups = 2 V gemessen.

In welchem Bereich des Kennlinienfeldes (linear oder Sattigung) befindet sich der gemes-
sene Punkt ? Berechnen Sie den zu diesem Punkt gehorigen Drainstrom Ip !

Die Schaltung soll bei Ugs = 0 V betrieben werden. Welchen Wert muss Rp annehmen,
damit der Arbeitpunkt der Schaltung bei der Halfte der Versorgungsspannung liegt ?

Berechnen Sie die Steilheit S im Arbeitspunkt.
Skizzieren Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der Schaltung in Bild 14.1

Die Signalquelle hat eine Leerlaufspannung ug = = = 0,1 V und einen Innenwiderstand
Rg = 510 kQ. Welchen Wert muss der Widerstand Re annehmen, damit die Eingangsspan-
nung u. im Bereich u. = = 0,05 V liegt ?

Die Schaltung soll eine Mindestspannungsverstarkung Amin = 10 nicht unterschreiten. Wel-
chen Wert darf der Lastwiderstand R, minimal annehmen, damit die geforderte Bedingung
eingehalten wird !

Die Schaltung in Bild 14.1 soll durch Hinzufligen eines Bauelements so verandert werden,
dass der Arbeitspunkt der Schaltung bei Ugs = -0,5 V liegt.

- Wie kann das erreicht werden?

- Berechnen sie den Drainstrom und die Drain-Source-Spannung fir den neuen Arbeits-
punkit.

- Welches Bauelement muss verandert werden, damit der Arbeitspunkt wieder bei

UD3=1 ov IIE‘QT

- Berechnen Sie die Verstarkung der so veranderten Schaltung (R, = Wert aus 14.8)

18 10.07.2018 Sven Flerlage — Tutorium 3 Feldeffekttransistoren Institut fur Mikro- und Nanoelektronische Systeme



Aufgabe 15 (optional) ﬂ(".
® B=B=100; U:=0,7V; R;;=100kQ; R,=12kQ; Rg=330kQ; Rz=1,8kQ; U, =12V

15.1

15.2

15.3

15.4

15.5

15.6

Skizzieren Sie das GroBsignalersatzschaltbild der gesamten Schaltung!
Berechnen Sie die Gleichspannungen an den Punkten 1, 2 und 3!
Skizzieren Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der gesamten Schaltung!

Berechnen Sie den Eingangswiderstand r, der Schaltung !

Berechnen Sie den Ausgangswiderstand r, der Schaltung ! U

Berechnen Sie die Spannungsverstarkung A = u, / U, der Schaltung !
Re+

— Us
A 4 v
Q Q
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Aufgabe 16 (optional)

Gegeben ist eine Verstarkerschaltung nach Bild 16.1.

Die Widerstande haben die Werte: Ry = 15 kQ, Ro = 3 kQ, Rei = 4,7 kKQ, Rey = 1,0kQ, Reo= 1kQ,
Rez= 2 k2, R = 10 kQ. Die Kondensatoren kénnen fir Wechselspannungen als Kurzschluss be-
trachtet werden. Der Stromverstarkungsfakior der beiden Transistoren ist B = § = 400.
(Annahme: UBE1=UBE2 =0,7 V, Iq >> |B11 Im = |E1= IEQ << |c1 , Icg = |E2: Fce1 s Fcpg=—> o0, UT =26 IT'IV}

16.1 In welchen Grundschaltungen werden die Transistoren betrieben?

16.2  Zeichnen Sie das GroBsignalersatzschaltbild der Schaltung in Bild 16.1

16.3 Berechnen Sie den Arbeitspunkt ( Igy und Ugey ) und die Steilheit Sy fir Transistor 1
16.4 Berechnen Sie den Arbeitspunkt ( lco und Ugez ) und die Steilheit S, fir Transistor 2
16.5  Zeichnen Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der Schaltung in Bild16.1

16.6  Berechnen Sie den Eingangswiderstand der 2. Verstarkerstufe re,.

16.7 Berechnen Sie den Ausgangswiderstand 2. Verstarkerstufe ras.

16.8  Berechnen Sie die Gesamt-Spannungsverstarkung A, der Schaltung in Bild 16.1!

20 10.07.2018 Sven Flerlage — Tutorium 3 Feldeffekttransistoren Institut fur Mikro- und Nanoelektronische Systeme
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Zusammenfassung

Ersatzschaltbilder der Feldeffekttransistoren
Ups < Ugs— Uy, ¢ linearer Bereich

Ups < Ugs — Uy, @ Sattigungsbereich
Berechnung von U, aus dem Kennlinienfeld

Karlsruher Institut fur Technologie

unterschiedliche Verhalten der verschiedenen FET's

® Skript Seite 97
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KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Noch Fragen ?
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Ausblick

@ Nachstes Tutorium: 26.06.2018
® Thema: Operationsverstarker

Sven Flerlage — Tutorium 3 Feldeffekttransistoren

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Institut flir Mikro- und Nanoelektronische Systeme



24

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit
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