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5. Tutoriumsblatt — Losung

Operationsverstarker, MOS Schaltkreise

— Abgabe -

Aufgabe 1

a) Schaltung analysieren:
* n-Kanal Transistoren selbstsperrend
* Erste Stufe: Gatter mit 3 Eingéingen, Transistoren sind in Reihe geschaltet = NAND
* Nachfolgende Stufe: Inverter =~ AND

Wabhrheitstabelle:
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Logische Funktion: UND (AND)



b) Die Schaltung muss nach Abbildung 1 modifiziert werden, damit die Wahrheitstabelle erfiillt

wird.
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Abbildung 1
Wahrheitstabelle:
A|B|C|D|Y
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110111110
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170101110
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Aufgabe 2

a) 2-fach NAND Gatter mit n-Kanal MOSFET und einem Lasttransistor vom Verarmungstyp:
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Abbildung 2

b) 2-fach NOR Gatter in CMOS-Technik:
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Abbildung 3




— Im Tutorium -

Aufgabe 3

a) Die beiden Verstirker OP; und OP, sind als nicht invertierende Verstirker geschaltet, OPg

ist ein Subtrahierer.

b) Allgemein gilt fiir den Instrumentenverstirker:
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Abbildung 4

An den Widerstinden R,-R;-Rs liegen an den Punkten 1-4 folgenden Spannungen an:
o 1:uy
* 2: ue; (nichtinvertierender Verstiarker = Up am Eingang des OP = 0)
* 3: ue (nichtinvertierender Verstirker = Up am Eingang des OP = 0)
e 4: up

Da in die Eingénge der OP-Verstirker kein Strom flie3t, ist der Strom zwischen den Punkten 1
und 4 konstant, d.h. der Strom durch R; ist gleich dem Strom durch die Widerstinde .

Da Punkt 4 der Schaltung am nichtinvertierenden Eingang des nachfolgenden Subtrahierers liegt,



soll der Strom von (4) nach (1) flieBen. Es ist dann:

U41:Z(R2+R1+R2):Z(R1+2R2)

mit
. Uer — Uel
Z =
Ry
wird
2R
Uy = Uy — Uy = (1 + ?2) (Uea — Ue1) = AUer — Uer)
1

Der nachfolgende Subtrahierverstédrker hat als Eingangsspannung am nicht invertierenden Eingang
ul, = up und am invertierenden Eingang u), = u,; anliegen. Die Ausgangsspannung des
Subtrahierverstirkers ist: (Skript Gl. 5.29)

R4/ /

R
U, = R_3<ue2 — Uy ) = ﬁi(uzz — Upy)

Damit wird die Ausgangsspannung der Gesamtschaltung zu:

R R 2R
U, = E;l(uzz —Upy) = R—i . (1 + R—f) (Uea — Ue1) = A(Uer — Uey)

Wenn beim Subtrahierer R3 = R, ist wird daraus (Skript, Gl. 5.41):

2R
Uy = up —uy = (1 + R_2> (Uea — Ue1) = AUer — Uet)
1

2R, 1020 kO
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¢) Jetztist R3 # Ry, d.h. der Subtrahierer hat ebenfalls noch eine Verstiarkung # 1

R
Uy, = —4(U22 - U21) =
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1
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R_3 ) R_l) (Uer — Uer) = A(Uer — Uer)
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d) Der Widerstand 2, muss wie folgt gewihlt werden:

2R, 2R,  2-510kQ
A= (1228) LR = _ — 10240
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Aufgabe 4

a) Die Daten des Inverters bestimmen sich wie folgt:

 Verzogerungszeit: Zur Bestimmung der Verzogerungszeiten wird der 50% -Wert des Si-
gnalpegels benotigt. Aus dem zeitlichen Diagramm der Eingangsspannung kann abgelesen
werden, dass H =5V, L = 0V. Daraus folgt, dass der 50% Wert bei 2,5V liegt.
— tpan - Eingang: H — L, Ausgang: L — H
Aus Abbildung Zeitpunkte der 50%-Werte ablesen: ty; = 5 ns, tyg = 10 ns
= tdeH = 5ns
— tpaur - Eingang: L — H, Ausgang: H — L
Aus Abbildung Zeitpunkte der 50%-Werte ablesen: ty; = 17 ns, tyg = 20 ns

= tdeL = 3ns

* Anstiegs- und Abfallzeit: Werden zwischen 10% und 90% des Pegels der Ausgangsspan-
nung gemessen. Diese ergeben sich zu 10% - U, = 0,5V, 90% - U, = 4,5 V.

—t, =12,4ns — 7,6 ns = 4,8ns
—ty=21,6ns — 18,4ns = 3,2ns

* Gatterlaufzeit: Ist der Mittelwert der beiden Verzogerungszeiten ¢,qn und Zpgur.:
1 1
lpa = §(tdeH + tpanL) = 5(5 +3)ns = 4ns
b) Bei der Ubertragungskennlinie ist es wichtig immer zuerst die Winkelhalbierende einzu-
tragen. Der Schnittpunkt der Ubertragungskennlinie und der Winkelhalbierenden wird als Us

(Schwellspannung) gekennzeichnet (aus Abbildung: 1,5 V).
Bestimmung von AUy und AUy :

AUy=Uy—Us =5V —-15V =35V
AU,=Us—Uy =15V -0V=15V



Bestimmung von Zy und 7 :

AU kann aus der Ubertragungskennlinie ermittelt werden: AU = Uy-U, =5V.

AUy 35V

Z: = ——— p—

W=y = ey =07 70%
AU, 15V

7, = — 221 —03=230

L™ AU ~ 5V ’ %

Aufgabe 5

a) Um Lastgerade in Kennlinienfeld einzeichnen zu konnen, miissen zwei Punkte bestimmt

werden, z.B.:
1. Punkt: I =0, U =10V
. _ _ vV _
2. Punkt: U =0, ] = éom =1,25mA

Die Lastgerade ist in Abbildung 5 zu sehen. Um die Ubertragungskennlinie zu skizzieren, miissen
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Abbildung 5



Wertepaare Ugs, Ups (Schnittpunkte der Kennlinien mit der Lastgeraden bzw. Lastkurve) aus dem

Kennlinienfeld ermittelt werden.

Uss | Ups(a) | Ups(b)
ov 10V 8,8V
1,5V 99V | 8,35V
2V | 95V | 71V
25VV | 86V | 55V
3,0VV | 72V | 415V
3,0V 54V 2,7V
40V | 32V | 18V
A5V | 19V | 14V
50V 1.5V 1,2V
6,0Vv | 1,1V 0,9V
70V | 09V | 075V
85V | 08V | 0,65V
10,0V | 0,6V | 0,55V

Daraus ergeben sich die folgenden beiden Ubertragungskennlinien (Abbildung 6):
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Abbildung 6



b) Die Steilheit berechnet sich zu

Alp

5= AUss

mit AUGS =1V

Aus Kennlinienfeld kann Al fiir beide Fille abgelesen werden.

S, =290 S
Sy = 640 uS

Diese Werte werden jedoch wegen der Strombegrenzung der Last in beiden Fillen nicht erreicht!
¢) Die Verlustleistung der Inverter berechnet sich zu:
P =Upp - Ip

Ip kann aus dem Kennlinienfeld (Schnittpunkt Lastgerade bzw. Lastkurve mit Kennlinie fiir

Ugs = 10 V) abgelesen werden:

fira) Ip = 1,17mA
fiir b) Ip = 1,06 mA

Daraus folgt fiir die Verlustleistung:

fiira) P = Upp - Ip = 10V - 1,17mA = 11,7mW
fiirb) P = Upp - Ip = 10V - 1,06 mA = 10,6 mW



