Aus Kapitel 36
Aufgaben

36.1 e  Was passiert, wenn eine Diode in Vorwdérts-
richtung an eine Spannungsquelle angeschlossen wird,
welche genau die Diffusionsspannung Up liefert?

Resultat: Die Diode wird zerstort

Ausfiihrliche Lésung: Das Anlegen der Diffusionsspan-
nung fithrt zu einem vollstindigen Abbau der Verar-
mungszone und zu einem vollstindigen Abbau der mit
ihr verbundenen Potenzialbarriere. Ubrig bleibt ein Kurz-
schluss, welcher den Strom so lange ansteigen ldsst, bis
etwas zerstort ist. Meist sind dies zuerst die Kontakte.

36.2 ee In welchem Betriebszustand befindet sich ein
Leistungs-MOS-Transistor, wenn der grofste noch erlaub-
te Stromfluss herrscht.

Resultat: Der Transistor arbeitet im Abschniirbereich.

Ausfiihrliche Lésung: Leistungs-MOS-Transistoren sind
fiir grofle Drain-Source-Spannungen Upg ausgelegt. Dem-
gegeniiber soll die Steuerspannung Ucgs klein sein:
Ugs < Ups. Hieraus folgt Ugp < 0, also negativ. Der In-
versionskanal ist aber nur vollstindig, wenn Ugp > Uy,
also positiv ist. Daher muss der Inversionskanal abge-
schniirt sein.

36.3 eee Bei Thyristoren wird der Ziindbeginn oft als
Folge einer Ladungstriigerinjektion beschrieben. Welche La-
dungstrager werden wo hinein injiziert?

Resultat: Bei Thyristoren, deren Gate wie in Abb. 36.17
dargestellt an ein p-Gebiet geschlossen ist, werden Elek-
tronen von der Kathode durch dieses p-Gebiet hindurch
in die folgende Sperrschicht injiziert. Im komplementaren
Fall werden Locher von der Anode durch das n-Gebiet
des Gate-Anschlusses injiziert.

Ausfiihrliche Lésung: Das Ziinden des Thyristors ist
gleichbedeutend mit dem Uberbriicken des mittleren der

drei pn Ubergénge. Die dufleren Uberginge sind dabei so-
wieso in Durchlassrichtung gepolt.

Fliefst ein kleiner Strom vom Gate zur Kathode, so dringen
Elektronen vom n*-Gebiet der Kathode in das angren-
zende, sehr diinne p-Gebiet. Bevor sie rekombinieren
konnen, erreichen sie die folgende Verarmungszone. Da
p-n-Ubergénge grundsitzlich fiir Minoritétstrager durch-
lassig sind, kommt es so zu einem Stromfluss durch die in
Sperrrichtung gepolte mittlere Diode. Dieser Stromfluss
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fiihrt dazu, dass noch mehr Elektronen von der Katho-
de geliefert werden und in das p-Gebiet einwandern. So
verselbststandigt sich der Stromfluss von der Anode zur
Kathode und wird vom Strom durch das Gate unabhén-
gig. Der Thyristor wurde geziindet.

36.4 e  Welcher Zusammenhang besteht bei dem
in Abb. 36.8 gezeigten Transistor-Kennlinienfeld zwi-
schen dem Kollektor-Strom I und der Kollektor-Emitter-
Spannung Ucg? Gegeben seien die Versorgungsspan-
nungen Vcc = 12V und Ug = 0V und einem Kollektor-
Widerstand von Rc = 1kQ).

Resultat: Es besteht der lineare Zusammenhang

Ic = (Vee — Ucg)/Re,

- Uck
lc =12mA - 5.

Ausfiihrliche Lésung: Uber dem Kollektor-Widerstand Rc
fallt die Spannung Ve — Ucg — Ug ab. Da Ug = 0V ist,
bleiben die beiden vorderen Terme iibrig. Also ist der
Strom Ic = (Ve — Ucg)/Re. Nun muss nur noch nach
Ic aufgelost werden.

Eingezeichnet in das Kennlinienfeld ergibt sich eine Ge-
rade, welche vom Maximum bei Ucg = 0 abféllt. Der
Schnittpunkt dieser Geraden mit demjenigen Teil der
Ausgangskennlinien, welche zum tatsédchlichen Basis-
Strom gehort, ergibt den tatsdchlichen Kollektor-Strom.

36.5 ee Gegeben sei die in der Abbildung gezeigte
Schaltung mit B, = 0,1mA/V?, Vpp =3V, U, =05V,
Rp =1kQ und Rg =10kQ). Bitte bestimmen Sie die
Source- und Drain-Potenziale fiir Vg = 1,5V. Mit wel-
chem Wert fiir den Drain-Widerstand wiirde man bei
sonst unverdnderter Schaltung ein Drain-Potenzial von
2V erhalten? Bei welchem Wert fiir den Drain-Widerstand
wire der Transistor im Ubergang zwischen Anlauf- und
Abschniirbetrieb?
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Eine Schaltung aus zwei Widerstanden und einem NMOS-Transistor

Resultat: Wenn man sich die Widerstdnde ohne Transis-
tor als Spannungsteiler vorstellt, ist der wichtigste Schritt
zur Bestimmung des Betriebszustandes getan. Dann muss
man tiiberlegen, wie stark der Strom in diesem Zustand
vom Drain-Potenzial abhangt.

Ausfiihrliche Lésung: Es sind

Vs =027V,

Vp =297V,
Rp(Vp = 2V) = 37,3kQ),
Rp(Abschniirbereich <+ Anlauf) = 74,6 kQ).

Da Rg > Rp, muss das Drain-Potenzial im Falle eines
Stromflusses deutlich hoher liegen als Vg = Vpp/2. Die
Differenz Ugp ist daher negativ, was einen bis ans Drain-
Ende reichenden Kanal ausschliefit. Gleichzeitig wiirde
aber ein Sperren des Transistors Ugs = Vpp/2 > Ury, be-
deuten, sich also selbst ausschliefSen: Es bleibt der Ab-
schniirbereich als einzig moglicher Betriebszustand.

In diesem Zustand hidngt der Strom nur von Ugs ab.
Vg — Ugs ist aber der Wert der Spannung, die iiber Rg ab-
fallt. Daher gilt mit Ugs = Vg — Vs:

Ip =I(Rs) — g(UGS —Um)? = %

S
In dieser Gleichung sind alle Werte aufier Vs bekannt. Das
Source-Potenzial folgt also aus der Umstellung der obigen
Gleichung. Das Drain-Potenzial folgt dann aus der zwei-
ten Stromidentitét:

Vop — V; V.
I(Rp) =I(Rs) — % = R_:

Die Gleichung kann nach Vp aufgeldst werden.

Der Ubergang zwischen Anlauf und Abschniirbetrieb
folgt aus der gleichen Formel mit der zusétzlichen Be-
dingung, dass der Kanal gerade bis an das Drain-Ende
heranreicht: Vp = Vpp/2 — Uty:

v
52 + Uy

Rp(Abschniirbereich <+ Anlauf) = Rg - 7
S

36.6 eee Ein npn-Transistor mit der Stromverstarkung
B =120 und einer Basis-Emitter-Spannung von Ugg =
06V soll in einem Vcc =5V System in Kollektor-
Schaltung zur Impedanzwandlung kleiner, periodischer
Eingangssignale benutzt werden. Die Abbildung zeigt die
Schaltung. Sowohl das Eingangs- als auch das Ausgangs-
signal werden kapazitiv angebunden. Die Potenziale Vein
und Vays werden also nur durch die Transistorschaltung
festgelegt. Der zwischen Emitter und Masse geschlossene
Ausgangswiderstand betragt Rg = 100 Q).

Zeigen Sie, dass der Transistor niemals in Sattigung gehen
kann.

Vec
Rg
Vaus
Vein Tz
Ry, Rg

Eine Kollektor-Schaltung

Welches Widerstandsverhiltnis Rg1/Rp, darf nicht tiber-
schritten werden, damit durch den Transistor mehr als
Sperrstrome flieen?

Welches Widerstandsverhiltnis Rg1 /R, muss unter Ver-
nachlédssigung des Basis-Stroms fiir den maximalen Span-
nungshub gewidhlt werden?

Resultat: Sattigung ist wegen Uc > Up ausgeschlossen.
Das maximale Widerstandsverhaltnis betrdgt Rp;/Rpz =
6,14. Fiir Rp1/Rpy = 0,754 wird der Ausgangshub maxi-
mal.

Ausfiihrliche Losung: Der Kollektor liegt direkt am hochs-
ten in der Schaltung vorhandenen Potenzial Vcc. Das
Basis-Potenzial liegt aber um den Spannungsbetrag dar-
unter, der am Widerstand Rp; abféllt. Daher kann die
Basis-Kollektor-Diode niemals in Vorwartsrichtung ge-
polt und der Transistor niemals in Sattigung sein.

Zur Bestimmung des maximalen Widerstandsverhiltnis-
ses stelle man sich vor, der Widerstand Rg; sei variabel
und werde von einem kleinen Wert an langsam erhoht.
Sein Ansteigen bewirkt ein Sinken von Vi, und (wegen
der Basis-Emitter-Diode im Transistor) ein dazu paral-
lels Sinken von V,ys. Der Emitter-Strom geht gegen null,
wenn Vi, =0 wird, also bei Vg, =~ 0,6 V. Wenn der
Emitter-Strom sehr klein ist, ist der Basis-Strom erst recht
zu vernachldssigen, und es bleibt der unbelastete Span-



nungsteiler

Rp>

—— = Ugg.
Rp1 + Rp2 BE

Aufgelost nach dem Widerstandsverhiltnis ergibt sich
Rp1/Rp2 = 6,14.

Bei einer Kollektor-Schaltung wird die Spannung nicht
verstarkt. Die Amplitude der Ausgangsspannung ist al-
so gleich der der Eingangsspannung. Beide haben jedoch
einen um Ugg verschobenen Verlauf. Die maximal Ampli-
tude ist daher genau dann moglich, wenn der Mittelwert
von Viin eine halbe Basis-Emitter-Spannung oberhalb von
Vee/2 und der Mittelwert von Vyys eine halbe Basis-
Emitter-Spannung unterhalb von V¢ /2 liegt. Also muss

Rep Ve + Usg
Rp1 + Rp2 2

berechnet werden.

36.7 e  Die Abbildung zeigt einen doppelt ausge-
fiihrten Stromspiegel, wie er in Verstarkern genutzt wird.
Bitte schatzen Sie ab, welcher Strom durch die beiden Di-
oden flielt, wenn Ty und T; gleiche Transistoren sind
und Tp und T ebenfalls. Die Verstarkungen seien so grof3,
dass die Basis-Strome vernachldssigbar klein sind.

Ve=124V

Ein doppelter Stromspiegel

Resultat: Durch die Dioden flief3t ein Strom von 11 mA.

Ausfiihrliche Losung: Uber dem Widerstand fillt eine
Spannung von Ugr = Vg — 2Upjeqe ~ 11V ab, denn dieser
Strom muss auch die in Vorwértsrichtung gepolten Basis-
Emitter-Strecken der Transistoren T und Ty tiberwinden.
Diese beiden Transistoren sind im Normalbetrieb, denn
ihre Basis-Kollektor-Dioden sind kurzgeschlossen und
damit nicht in Vorwartsrichtung gepolt.

Die Transistoren T7; und T haben gleiche Emitter- und
Basis-Potenziale. Wenn sie vom gleichen Typ sind, mdis-
sen daher auch ihre Basis-Strome gleich grof3 sein. Wenn
der Early-Effekt zu vernachlédssigen ist, miissen dann
auch die Kollektor-Stome gleich grof3 sein. Eine Schal-
tung, in der auf diese Weise ein Kollektor-Strom einen
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anderen bestimmt, nennt man Stromspiegel. Gleiches gilt
auch fiir das Transistoren-Paar T, und Tg. Die Schaltung
ist also ein doppelt ausgefiihrter Stromspiegel.

Da die Basis-Strome in der Gesamtbilanz kaum eine Rol-
le spielen, miissen die Dioden den gleichen Strom fiihren
wie der Widerstand, also 11 mA.

36.8 ee Durch die Verminderung der Toleran-
zen eines Herstellungsprozesses fiir einen CMOS-
Mikroprozessor in einer d = 100nm Technologie kann
dieser mit einer Versorgungsspannung von 3,3V statt
mit 4V betrieben werden. Auf welchen Wert wird die
Verlustleistung von urspriinglich 20W sinken? Welche
Feldstdrke muss das Diinnoxyd bei den beiden Spannun-
gen aushalten?

Resultat: Es gelten Ppey = 13,6 W, E, = 40.000kV/m
und Epey = 33.000kV/m.

Ausfiihrliche Lésung: Der Prozessor kann als grofie An-
zahl von (Diinnoxyd-) Kondensatoren betrachtet werden,
die tiber die Source- und Drain-Gebiete der vorgeschalte-
ten Transistoren umgeladen werden. Da ein Kondensator
eine Energie von Eg.ng. = CU?/2 hat, steigt die Verlust-
leitung proportional zum Quadrat der Versorgungsspan-
nung und proportional zur Taktrate f an:

P~ fU.
Dabei wire die quadratische Abhédngigkeit von U auch
gegeben, wenn man den Prozessor als ohmschen Wider-

stand betrachten wiirde. So ergibt sich eine neue Versor-
gungsspannung von

uneu
uneu

2
Pneu:Palt' ( ) = 13,6W.

Die Feldstédrke im Diinnoxyd ist
u 4V
E=——2>Ey=——""—
d T 100-10m

und Entsprechendes fiir die neue Spannung.

=4-10"V/m

36.9 eee An einen Dreieck-Spannungsgenerator wird
ein Briickengleichrichter geschlossen. Bitte skizzieren Sie
zu dem in der Abbildung gezeigten Spannungsverlauf
U(t) die Ausgangsspannung unter der Annahme, dass er
mit einem Widerstand R belastet ist.
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Von einem Dreiecksgenerator gelieferte Spannung mit einer Amplitude von
U=4Vv
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Wenn Sie vereinfachend annehmen, dass an allen Dioden
bei Stromfluss immer eine Kniespannung von Up;zge ~
2/3V abfallt. Wie grof3 ist dann der durchschnittliche
Leistungs-Wirkungsgrad 7 des Gleichrichters?

Resultat: Eine Skizze der Spannungesverldufe vor und
nach dem Gleichrichter zeigt die Abbildung.

Der Wirkungsgrad betragt y = 4/7 ~ 57 %.

Ausfiihrliche Lésung: Solange der Betrag der Eingangs-
spannung geringer als die doppelte Kniespannung ist,
fliefst kein nennenswerter Strom. In diesem Bereich ist die
Verlustleistung zu vernachlédssigen. In den anderern Be-
reichen ist die die Ausgangsspannung etwa 2 - Upj;pge ~
4/3V geringer als die Spannung der Quelle.

Ist ty die Zeit, ab der ein Strom fliest, und T die Zeit,
bei der die Eingangsspannung zum ersten Mal das Ma-
ximum von 4V erreicht, dann konnen wir in diesem
Bereich den Spannungsverlauf vor dem Gleichrichter als
U(t) = a - t mit « = U /Ty schreiben. In dem Zeitraum

to = To - 2Upjoge/ U bis Ty flieBt ein Strom I(t) = (U(t) —
2Upjode) /R

Nun wird die zugefiihrte Energie Wy, im Bereich bis Ty
mit der Verlustenergie Wy verglichen:

Die Energien beinhalten die Zeit T und die Grofle des
Widerstands R. Beim Vergleich kiirzen diese sich jedoch
heraus, sodass der Wirkungsgrad weder von der Fre-
quenz noch vom Widerstand abhéngt:

W, 4
—1- = 2~ 57%.
T Woa 7

Der Wirkungsgrad liegt also deutlich unter dem einfa-
chen Spannungsverhaltnis (I — 2Upjoge) /U & 67 %. Die-
sem Maximalwirkungsgrad kénnte man nahekommen,
indem das Ausgangssignal mittels eines Kondensators so
geglattet wird, dass nur in der Néhe von U Stréme
fliefen. In dem hier gezeigten Beispiel hétten iibrigens
Schottky-Dioden eine nur etwa halb so grofie Verlustleis-
tung gehabt.





