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Aufgabe 1: Passive Bauelemente (20 Punkte)

Kondensatoren erflillen in elektronischen Schaltungen eine Vielzahl von Aufgaben. Im Fol-
genden sollen daher verschiedene Realisierungen von Kondensatoren untersucht werden.

Hinweis:

Die einzelnen Aufgabenpunkte 1.1 bis 1.4 konnen unabhangig voneinander

gelost werden. ¢ = 8,854 - 10712 As/Vm

1.1 Gegeben sind die folgenden Kondensator-Typen:

1.
2.
3.
4.
5.

Aluminium-Elektrolyt-Kondensator
Keramik-Kondensator
Doppelschicht-Kondensator
Tantal-Elektrolyt-Kondensator
Kunststoff-Folien-Kondensator

Ordnen Sie die funf Kondensator-Typen nach ihrer Volumen-Kapazitat F/cm?3!

nledrige Q... Q.O. OO.. Q..O Q hOhe
Kapazitat Kapazitat

1.2 Gegeben ist der in Abb. [L.7] dargestellte schematische Aufbau eines unipolaren Kon-
densators.

® ©@ © G

/AN
¥ o o @

Abb. 1.1: Schematischer Aufbau eines Kondensators

a) Um welchen Kondensator-Typ handelt es sich?

b) Tragen sie in Abb [L.7] ein, aus welchen Materialien die Schichten 1 bis 4 bestehen!

c) Welcher Anschluss des Kondensators stellt die Anode dar, welcher die Kathode?
Beschriften Sie die entsprechenden Knoten in Abb [L.T!
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d) Wie muss der Aufbau des Kondensators verandert werden, damit ein bipolarer
Betrieb moglich ist?

e) Aus welchem Grund wird die Anode dieses Kondensator-Typs aufgerauht?
f) In welchem Anwendungsbereich wird dieser Kondensator-Typ haufig eingesetzt?
g) Nennen Sie wenigstens zwei negative Eigenschaften dieses Kondensator-Typs!

Eine gangige Realisierung von Kapazitaten in integrierten Schaltungen ist in Abb. [L.2
dargestellt. Dabei werden Metallebenen horizontal geschichtet und entsprechend mit-
einander verbunden (HPP: horizontale parallele Platten).

Hinweis: In den folgenden Aufgabenteilen kdnnen Streufelder vernachlassigt werden.
Die Metallisierungen haben dieselbe Dicke t;,.

a) Berechnen Sie allgemein die Flachenkapazitat in Abhangigkeit der Eigenschaften
der Dielektrika, also Cqo ppp = f(er1, €12, d12, d2g)! Wie grold ist die Flachenkapazitat
in fF/LLmZ far d12 = d23 =400 nm, gy = e = &, = 3,9.

b) Wie ist die prozentuale Anderung von Co.npp, Wenn sich die Abstande dq, und dys
der Kondensatorplatten um 20% vergrofRern (t,, andert sich nicht)?

c) Wie ist die prozentuale Anderung von Cg pp, wenn sich die Dicken der Metallisie-
rungen t, um 20% vergrofRern (di», und d,3 &ndern sich nicht)?

d) Da die untere Kondensatorplatte eine parasitare Kapazitat zum Substrat hin hat,
sind die Eingangskapazitaten in die Klemmen A und B unterschiedlich. Durch wel-
che schaltungstechnische MalRnahme lasst sich dieses Problem beheben?

A
—fwa :
2 (i Idzg
72 S 0 i) .
y

X

Abb. 1.2: Aufbau einer Kapazitat aus horizontalen Metalllagen
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1.4 Eine andere Realisierung integrierter Kapazitaten ist in Abb. [[.3 dargestellt. Dabei
werden schmale Metallstreifen Gibereinander platziert und durch Vias vertikal miteinan-
der verbunden. Dadurch ergeben sich sogenannte vertikale, parallele Platten (VPP),
oder Finger. Folgende Parameter sind gegeben: s = w = 200 nm, t,, = 350 nm,
d12 = d23 =400nm, gy = ep = g3 = &y = 3,9.

Hinweis: In den folgenden Aufgabenpunkten soll der Einfluss der Zuleitungen der
Knoten A und B in Bezug auf die Eigenschaften des Kondensators vernachlassigt
werden.

a) Berechnen Sie zunachst die Kapazitat pro Lange C,vep in fF/um zwischen den
Fingern 1 und 2 unter Vernachlassigung der Streufelder.

b) Durch den Einfluss der Streufelder ist die effektiv wirksame Kapazitat zwischen den
Fingern um den Faktor 1,7 groRer, als die im vorherigen Aufgabenpunkt berechne-
te. Wie groR ist die Flachenkapazitat Cy vpp in fF/pum?2?

Hinweis: Verwenden Sie bei ihrer Berechnung eine Struktur mit jeweils 4 Fingern
an den Knoten A und B!

c) Wieviele Finger missen mit den Anschliissen A und B verbunden sein, damit deren
Eingangskapazitaten identisch sind?

X

Abb. 1.3: Aufbau einer Kapazitat aus vertikalen Metalllagen
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In der folgenden Aufgabe soll eine Silizium-Diode charakterisiert werden. Die Diode wird
bei Raumtemperatur betrieben. Es hat sich Storstellenerschopfung eingestellt.

Vorgaben:
Donatordotierung Np =510 _L;
Akzeptordotierung Na=2-10%
Flache der Diode A =500 pm?
Transitzeit 7t = 10 ns
relative Dielektrizitatskonstante von Silizium ¢, = 11,9
Dielektrizitatskonstante in Vakuum g0 =8,854.10712 2=
Temperaturspannung Ur =26 mV
Elementarladung e =1,602-10"1° As
intrinsische Dichte n=15-101° 1

cm3

2.1 Gegeben sei ein abrupter pn-Ubergang im thermodynamischen Gleichgewicht.

a) Bestimmen Sie die Diffusionsspannung Up!

b) Bestimmen Sie die Ausweitung der RLZ im n- sowie im p-Gebiet und erganzen Sie
guantitativ den Verlauf der RLZ in Abbildung .2 a)! Wahlen Sie fir die y-Achse
eine geeignete Skalierung!

c) Berechnen Sie die maximale Feldstéarke Eya, am pn-Ubergang und ergénzen Sie
den Verlauf der Feldstarke in Abbildung 2.2 b)!

d) Skizzieren Sie in Abbildung 2.3 a) den Verlauf des Potentials iiber den pn-Uber-
gang im thermodynamischen Gleichgewicht und bei einer Flussspannung von
U = 0,2 V! Tragen Sie Diffusionsspannung und die Flussspannung ein!

e) Bestimmen Sie Ladungstragerdichten npo,Nyo,Pno UNd Ppo UNd zeichnen Sie den
Verlauf der Tragerdichten in Abbildung £.3 b) ein!
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2.2 Die Diode sei nun wie in Abbildung E.1] beschaltet. An der Diode fallt eine Flussspan-
nung Ug = 0,65V ab. Es gilt Ug =5 V und Rg = 2,9 k(2.

Rg _|>D_
UGi @ SZl Ur

Abb. 2.1: Beschaltung der Diode

a) Geben Sie die Formel zur Sperrschichtkapazitat an! Bestimmen Sie Cg,o und Cg,
bei der gegebenen Flussspannung!

b) Berechnen Sie die Diffusionskapazitat! Wie grof3 ist der Sperrsattigungsstrom Is?
2.3 Die Spannung Ug wird jetzt von 5 V auf -10 V geschaltet.

a) Berechnen Sie die Speicherzeit ts und die Abfallzeit tg!
Hinweis: Gehen Sie davon aus, dass die mittlere Sperrschichtkapazitat

Csp = Csp(-5 V) entspricht.
b) Welchen Wert nimmt die Diffusionskapazitat an?
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p—Gebiet

n—Gebiet

a) Verlauf der Raumladung A

b) Verlauf der Feldstarke

X in nm

Abb. 2.2: pn-Ubergang einer Diode
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p—-Gebiet n—-Gebiet

a) Verlauf der Potentials A
Uber dem pn—-Ubergang +1V

1-1v

b) Verlauf der Tragerdichten 10tef PN 1/crh

Abb. 2.3: pn-Ubergang einer Diode
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Aufgabe 3: Bipolar-Transistor (20 Punkte)

Falsche Kreuze bei Multiple-Choice Fragen fuihren zu Punktabzug!

3.1 Grundlagen des npn-Transistors
a) Der Basisstrom Ig eines npn-Transistors im normal-aktiven Bereich ist
hauptsachlich ein

O Elektronenstrom
(O Locherstrom

b) Ordnen Sie die Dotierkonzentrationen der drei Gebiete eines typischen npn-
Transistors ihrer Grof3e nach. Verwenden Sie dafir die Bezeichnung Na x, Np x mit
X =E,B oder C.
[ . - )

c) Geben Sie zwei Grunde fur die in Aufgabe 3.1 b) getroffenene Anordnung an!

Gegeben sei ein npn-Transistor in Emitter-Schaltung (s. Abb. 3-7)).

Uy =5V

Abb. 3.1: Emitter-Schaltung

3.2 a) Zeichnen Sie die Arbeitsgerade fur R, = 1 k2 in das Ausgangskennlinienfeld

(s. Abb. B.2) ein und bestimmen Sie den Arbeitspunkt (Ucg, Ic) fir einen Basis-
strom von Ig = 40 pA.

b) Bestimmen Sie die Basis-Emitterspannung Uyg, die Stromverstarkung 3o und die
Early-Spannung fir den Arbeitspunkt (Is = 70 - 10~ A, Ut = 26 mV).

c) Darf der Transistor in diesem Arbeitspunkt betrieben werden, wenn seine maximale
Verlustleistung Py, = 180 mW betragt? (Begriindung durch Rechnung!)
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i 100 pA

] 80 uA

Ic [MA]

1 20 pA

Uce V]
Abb. 3.2: Ausgangs-Kennlinienfeld des npn-Transistors

a) Zeichnen Sie das Kleinsignal-Ersatzschaltbild nach Giacoletto fir die Emitterschal-
tung aus Abbildung 3.1 und benennen Sie die Elemente (z.B. R_ = Lastwiderstand).

b) Berechnen Sie die Steuersteilheit, den Ausgangsleitwert und den Eingangsleitwert!

Geben Sie die Spannungsverstarkung v, der Emitter-Schaltung an. Vernachlassigen
Sie hierfur sdmtliche Kapazitaten im Ersatzschaltbild, den Basis-Bahnwiderstand, so-
wie den Ruckwirkungsleitwert.

Fur welchen der drei Lastwiderstande R, ist die Spannungsverstarkung |v,| am
grof3ten (Ig = 40 wA)? Begriunden Sie Ihre Antwort (keine Zahlenwerte)!

O R_ =800 Q ORL=1kQ ORL = 1,5k

Hinweis: Zeichnen Sie fur beide Widerstande eine Arbeitsgerade in das Ausgangs-
kennlinienfeld ein. Betrachten Sie genau den Arbeitspunkt!

Vernachlassigen Sie im Folgenden den Ausgangsleitwert! Bestimmen Sie die maxi-
male Spannungsverstarkung |v,|, die mit diesem Transistor bei Us = 5 V mdglich ist.
Es seien Ic und R, sowie der Transistor frei wahlbar. Formen Sie dazu den Ausdruck
fur v, aus Aufgabe B.4 so um, dass v, = f(Ug, Ucg, U7) ist, indem Sie Sie den Kollek-
torstrom in Abhangigkeit von R, ausdriicken. Als Grenze fir den Sattigungsbereich gilt
Uce = U = 800 mV (UT =26 mV)
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Aufgabe 4. MOSFET (20 Punkte)

4.1 Gegeben sei ein n-Kanal MOSFET mit der Schwellspannung Uy, , = 500 mV.

— | | ———
B | B
~ | ~
N\ | N\
1V | 0,5V
.. Us=06vV. R Uss=-0,7V.
—] | | ]
B B
N\ : N\
N | N\
— ! —
A5V - 07 v 10V Up=1V

Abb. 4.1: Querschnitte eines MOSFET

a) Erganzen Sie die Querschnitte in Abb. A.7] jeweils um Dotierungen (n,p) sowie feh-
lende Elemente und bezeichnen Sie die Anschlisse (S, G, D)!

b) Kontaktieren Sie das Bulk (B) derart, dass keine leitende parasitare Diode entste-
hen kann!

c) Rechts unter den Querschnitten finden Sie Angaben fur das zugehdrige Ugs.
Zeichnen sie jeweils diese Spannung sowie den Verlauf der Ladungstragerkon-
zentration im Kanalbereich qualitativ ein, falls ein Kanal existiert!
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4.2 In Abb. @.2 ist eine zu einem MOSFET gehdorige Kennlinie gegeben. Die Kanallangen-
modulation sei in den folgenden Aufgabenteilen zu vernachlassigen.

I'o [MA]

N w A o O

10

9

-0,5 0 0,5 1
Uss[V]

Abb. 4.2: Kennlinie eines MOSFET

Um was fir einen Typ Kennlinie handelt es sich? Kennzeichnen Sie, um welche
Arbeitsbereiche des Transistors es sich in den bereits durch gestrichelte Linien
unterteilten Bereichen handelt!

Um was fur einen Transistor handelt es sich exakt (Leitungstyp und Kanaltyp)?

Welche Ladungstrager sind bei diesem Bauelement fir den Stromtransport verant-
wortlich?

Berechnen Sie die Spannung Ups sowie die Transistorkenngrof3e k!

Konstruieren Sie die Kennlinie fir Upg = Ups — 600 mV und zeichnen Sie diese in
Abb. &2 ein!
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4.3 Gegeben sei nun die Schaltung in Abbildung @#.3. Der Transistor befinde sich im
Abschnirbereich.
|‘|U0

LU,

Abb. 4.3: MOSFET Grundschaltung

Folgende Angaben zum abgebildeten MOSFET sind bekannt:

Kleinsignal-Steilheit Om =20 mS
Lastwiderstand R, =200 Q

a) Beschriften Sie die Transistoranschliisse (G,D,S,B) in Abb. B.3 und tragen Sie Ugs
ein!

b) Um welche der Transistorgrundschaltungen handelt es sich in der Abbildung?

c) Zeichnen Sie das Kleinsignal-Ersatzschaltbild der Gesamtschaltung ohne Kapa-
zitaten!

d) Wie ist der Kleinsignal-Ausgangswiderstand r, einer Schaltung mathematisch defi-
niert? Geben Sie sowohl die Zusammenhange unter Verwendung der Grol3signal-
groRen als auch der Kleinsignalgrof3en an!

e) Berechnen Sie allgemein und numerisch den Kleinsignal-Ausgangswiderstand der
Gesamtschaltung unter Vernachlassigung aller Kapazitaten! Der Rechenweg muss
nachvollziehbar sein.
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Aufgabe 1: Passive Bauelemente (20 Punkte)

1.1 Ordnen Sie die funf Kondensator-Typen nach ihrer Volumen-Kapazitat F/cm?3!

1.2

Aluminium-Elektrolyt-Kondensator
Keramik-Kondensator
Doppelschicht-Kondensator
Tantal-Elektrolyt-Kondensator

a b~ wnh e

Kunststoff-Folien-Kondensator
nledrige @ LN N J @ [N N ] @ L N ) @ LN ] @ hOhe
Kapazitat Kapazitat

Aluminium-Folie

Oxidschicht

Anode Kathode

Elektrolyt

® @ ©® ©

Aluminiumfolie bzw. Gehauseblech

/AN
¥ 0 O @

Abb. 1.1: Schematischer Aufbau eines Kondensators

a) Aluminium-Elektrolyt-Kondensator
b) siehe Abb. .1
c) siehe Abb. 7]

d) Zwischen dem Elektrolyt (3) und der Kathode (4) muss eine weitere Oxidschicht
angebracht werden.

e) Durch das Aufrauhen wird die Oberflache der Anode grof3er und somit auch die
Kapazitat des Kondensators.

f) Aluminium-Elektrolyt-Kondensatoren werden haufig zur Spannungsglattung (Sta-
bilisierung) in Geraten mit niedriger Betriebsfrequenz eingesetzt (z.B. Netzgerate,
Unterhaltungselektronik).
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1.4

9)

a)

b) x

b)

Wuster T

\S)

- Ladungsverluste durch Reststrome

- Verluste durch Elektrolytwiderstand

- begrenzte Lebensdauer (Eintrocknen)
- & ~ 8relativ gering

- temperaturabhangig

Chpp = C12 +Cp3 = 505r1d% + €o€r2d% = Conpp - A
CD,pr = &o (EL1 + %;) =0,17 ﬂ:/}lmz

di2

100-Cf, pp / € c

. — rl €r2 . >4g,HPP
~ Comnpp CD'HPP =<0 (1,2-(112 + 1.2-d23> 1,2
= x=12=833

= Die Kapazitaet veringert sich um 16,7 %!

Wenn Streufelder vernachlassigt werden kdnnen, ist die Kapazitat unabhangig von
der Dicke der Kondensatorplatten!

Um eine symmetrische Kapazitat C mit der HPP-Struktur zu erhalten, werden 2
HPP-Kondensatoren mit einer Kapazitat von C/2 antiparallel verschaltet. Dabei wird
Anschluss A des ersten Kondensators mit Anschluss B des zweiten verbunden und
umgekehrt.

Cvpp = Cum1 +Cy2 +Cyz =3 - 50&%' = Cjvep - |
= C|’Vpp =0,18 fF/},Lm

Die Flachenkapazitat ist auf die xy-Ebene bezogen. Bei 3 um in x-Richtung er-
geben sich 8 Finger, die jeweils 1 um in y-Richtung betragen sollen. Daher erge-
ben sich 7 parallele Kapazitaten C,ypp zwischen den Anschlissen A und B. Die
Flachenkapazitat ergibt sich zu:

Cvpp = Covpp - XYy =Cqypp - 3um - lum =7-1,7 - G ypp - Lum

= Covpp = 5= - 7-1,7-Ciypp = 0,714 fF/um?

3um
Die Anzahl der Finger, die mit dem Anschluss A verbunden sind, muss gleich der
Anzahl der Finger sein, die mit B verbunden sind.
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Aufgabe 2: pn-Diode (20 Punkte)

ter| B

\S)

2.1 a) Bestimmung der Diffusionsspannung Up

Up

= 0,757V

b) Bestimmung der Weiten w, w, und wp:

Daraus folgt fur wy:

und fur wy,

Skalierung der y-Achse:

1. Moglichkeit:

2. Moglichkeit:

w

Wp + Wh

Pp

e D Na Np

264,1 nm

Np

Na + Np
= 188,6 nm

= Np-e

= 8,01-10% 2
—Nj - €
-3,2:1073 A

cm3

= Np

~ 510 1,
= —NA‘e
~ 210 1,

cm3
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c) Berechnung der maximalen Feldstarke:

e - Ny
Emax = — - Wy

= -57364,9 L

d) siehe Abb. 2.3 a)
e) Berechnung der Ladungstragerverteilungen:

No = Np
ppO NA
_n
Pro = No
= 4500 _L;
o
po — NA
= 11250L3
2.2 a)
C
Csp(U) = spOU
1452
€ - € - A
Cspo - 0 V\;
= 1995fF
Csp(0,65V) = b530,3fF
b)
Cb = 1n-Gp
mit;
Ip
G pr—
D Us
UGqu
Ur

Folgt daraus: Cp = 576,9 pF. Fur Is gilt:

elr —1
= 20,8fA

\S)

Elektronische Bauelemente - Seite 4 von @



\S)

2.3 a)

I
ts = Tt-1n<l+F>
IR

mit lp = Yo=Y —1,5 mA und lp = 2= =3,67 mA folgt: t; =3,43 ns.
Es qgilt:

tt = RaCep(-5V)In(10)

Zur Berechnung der Ausschaltzeit t; wird zunachst Cg,(-5 V) berechnet:

199,5 fF

5V
1+ 0757V

= 72,34fF

Csp ('5 V) =

Daraus folgt fur die Ausschaltzeit:

tt = 2900Q-72,34fF-1n10
= 483 ps

b) Die Diffusionskapazitat nahert sich dem Wert O F, da im gesperrten Zustand keine
Diffusion stattfindet.
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p—Gebiet n—Gebiet
a) Verlauf der Raumladung A p in 103As/(cn?) oder ple in 16 1/(crh)
1 — — - Skalierung 1
________ , —— Skalierung 2
Xnnm
e R G B '
=200 =100 100 20
|l o o o ___1
b) Verlauf der Feldstarke 105‘ E in V/cm
510 T
X in nm
-10 1

Abb. 2.2: pn-Ubergang einer Diode
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p—-Gebiet n—-Gebiet

a) Verlauf der Potentials A
Uber dem pn—-Ubergang + 1V

X in nm

T-1V
b) Verlauf der Tragerdichten /e
Poo | : Mno_

l I

| |

| I

I I

| |

| |

1 I

1 |

| |

| |

| |

| |

: :

1 I

I |

1 I

n
PQ A : Pro
| 2
: | X in nm
Hpbee b T SbeH

Abb. 2.3: pn-Ubergang einer Diode
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Aufgabe 3: Bipolar-Transistor (20 Punkte)

3.1 Grundlagen des npn-Transistors

a) Der Basisstrom Ig eines npn-Transistors im normal-aktiven Bereich ist
hauptséachlich ein

(O Elektronenstrom
&® Locherstrom

b) [ Npe > Nag > ND,C]

C) eNpe > Nag, da mit B % eine grof3e Stromverstarkung erreicht wird. Eine

niedrige Dotierung der Basis reduziert den Locherstrom, der im normal-aktiven
Bereich den Basisstrom |z ausmacht.

eNag > Npc Mit diesem Verhaltnis wird der Early-Effekt reduziert. Somit wird
die Ausbreitung BC-Raumladungszone in die Basis reduziert.

Ic [MA]

Uce [V]
Abb. 3.1: Ausgangs-Kennlinienfeld des npn-Transistors

3.2 a) s. Abb. BT

Uege = 1V
lc = 4mA
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b)
Ic 4 mA
Upgeg = Urln(=+1)~26mV: -In(z————) =824 mV
bE T n(ls + ) m n(70 . 10718 A) m
ic 4 mA
= —=——=1
Po i 40 pA 00
4V
Uearty = 4mA0’2mA—1V:79V
c)
Py = ICUCE =4 mW < PV,maX =180 mW
Der Arbeitspunkt ist zulassig.
3.3 a) Basisbahnwiderstand Rg

Diffusionskapazitat Coe

Eingangsleitwert Gpe

Sperrschichtkapazitat Cpyc

Steuersteilheit Om

Ausgangsleitwert Gce

Ruckwirkungsleitwert  Gpc

Coc

Rs

Gpc

B

uEl GpE TCbE

EC . . : ®
gmUbE E

Abb. 3.2: Giacoletto Kleinsignal-ESB

b)
| 4 mA
Om = U_CT:%mvzlssms
Ale  02mA
Gee = AU ~ 4V =50 uS
IB gm
G = —=>"=153mS
°E Ur  Bo
3.4
Un = O U R )
A m E L GCE
1
Vu = —Om- (RL||G—) = —146
CE
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3.5 Die Spannungs-Verstarkung |v,| ist proportional zu R, sofern sich der Transistor nicht
in Sattigung befindet. Fir R, = 1,5 k) ist der Transistorarbeitspunkt im Sattigungs-
bereich. Aus diesem Grund gibt R, = 1 k) eine grof3te Spannungs-Verstarkung.

O R = 800 QRL = 1 kO ORL = 1,5 kQ
3.6
|
Vu = _gm'RL:_U_CT‘RL
_ _URL:_UO_UCE
Ut Ut

Eine maximale Spannungs-Verstarkung erhalt man fur ein minimales Ucg, was in die-
sem Fall Ucg min &= Upe ist. Dieses Ergebnis ist unabhéngig von der Stromverstarkung
des Transistors.

Uo — Upe

Vumax = _T = —162
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Aufgabe 4. MOSFET (20 Punkte (CPO) bzw. 15 Punkte)

4.1 Uy, =500 mV

Abb. 4.1: Querschnitte eines MOSFET

a) Siehe Abb. A.1. Fehlende Elemente: Gateoxid und Anschluss.
MOSFETSs sind vom Aufbau her prinzipiell symmetrisch. Folglich bestimmt die an-
gelegte Spannung dartber, welche der Zonen die Ladungstrager-Quelle bzw. Sour-
ce und die Ladungstrager-Senke bzw. Drain darstellt. N-Kanal — Elektronenleitung
— Source bei niedrigerem Potential.

b) Siehe Abb. B

c) Siehe Abb. B.1. Folgende Berechnungen dienen dazu, die Zusammenhange zu
erlautern. Sie waren kein Bestandteil der Aufgabenstellung.

a) UDS,sat = Ugs — Up = UDS,sat =01V<Ups=1V= Abschnirbereich
b) Ugs < U = Es existiert kein Kanal.
C) Ugs < Uy, = Es existiert kein Kanal.

d) Upssat = Uss — U = Upssat = 0,5V <« Ups = 10 V = Abschnurbereich
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Abb. 4.2: Kennlinie eines MOSFET
Steuerkennlinie. Rest siehe Abb. B.2.

Leitungstyp: Selbstleitend (Verarmungstyp). Kanaltyp: n-Kanal MOSFET.
(nur CPO) Elektronen.

(CPO) / c) (DPO)

Uss(Upssat) = 0,8 V

Up = -0,2V

Upssat = Ugs — U = Ups =1V

Ups = Upssat kann im Abschnirpunkt problemlos bestimmt werden und ist als
Parameter der Steuerkennlinie konstant.

Io(Ups sat) = 5(Uss — Un)? < k = 7(2&(:_'36?33 =402
k kann auch in jedem anderen Punkt des ohmschen oder Abschnirbereiches

bestimmt werden.

Eine von mehreren weiteren Alternativen zu diesem Vorgehen ware, k und Ups
durch Aufstellen eines Gleichungssystems zweier Drainstrdme im ohmschen
Bereich gemeinsam zu bestimmen. Auch die Berechnung von k aus einem
Drainstrom im Abschntrbereich ist direkt moglich; Einsetzen in einen Arbeitspunkt
im ohmschen Bereich ergdbe somit Ups.
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e) (nur CPO)
UfDS =Ups—600mV =04V
Up =-0,2V
Ups'sat = Uss — U < Ugs(Ups sat) = Ups' + Ui = 0,4V - 0,2V =0,2V
Ip(Ups'sat) = 5(Uss — Un)? = 0,32 mA
I5(2,5 V) = k ((Uss — Un)Ups' — 3U3, ) =4 mA
Kennlinie siehe Zeichnung @.2
a : b Transistor
U, ;
[} [ e ] A4
: muGS
: <t
C e . |
\Qb : —
X Vereinfacht umgezelchnet
U,
5 fues
GND X UE J..Ugs
Abb. 4.3: a) Sourcefolger und b) Kleinsignal-Ersatzschaltbild
4.3 a) Ersatzschaltbild siehe Abb. A.3.
b) Sourcefolger oder Drainschaltung.
c) Siehe Abb. A.3.
d) (nur CPO)
Ol - Ua
= = |- 4.1
. (aua) (5 (4.1)
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e) (CPO)/d) (DPO)
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Berechung des Ausgangswiderstandes mit dem Kleinsingal-Ersatzschaltbild:

Ua = iaRL + OmUssRL
Uan = iaRL+ Om(Ue — Ua)RL|u—o0
Un = 1aRL —gmuaRL
Ua(l+gmRL) = iaRL
Ua R
ian l+gmRe
S K S S
1+omRe gm

Alternativ ist die Berechnung auch direkt Giber die Definition des Kleinsignalverhal-
tens aus der Ableitung der Grof3signalgrof3en im Arbeitspunkt moglich:

A

Ola
()

o (me)]
0 \R. P
- -1
% <— — _(UGS — Un) )]
_ -1
ai (— - K(Ue— U - U )]
- —1

A+ K(Ue ~ Us ~ )
L .
o

1

Ll gm

40 Q)
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