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Aufgabe 1 (ca. 15 Punkte)

All|2

P

Die Abbildung zeigt die Schaltung eines ,,PI-Reglers”, der mit drei Operationsverstéarkern
aufgebaut wurde. In dieser Aufgabe soll die Reaktion der Schaltung auf einen Sprung der
Eingangsspannung ug analysiert werden — man spricht in diesem Zusammenhang auch von
der ,,Sprungantwort* der Schaltung. 20kQ)

Alle Operationsverstérker haben
eine maximale Ausgangsspannung
von £10 Volt. Zum Zeitpunkt t = 0

ist der Kondensator nicht geladen, luE

uo(t =0) betrégt 0 Volt.

1.1. Geben Sie die genaue Funk-

10kQ)
o—— -

tion der Verstarkerstufen OP4, 10uF

OP, und OP3 an.

Welche Zusammenhdnge be- — -
stehen zwischen den Ein- und

10kQ) _l

Ausgangsspannungen bei je- oP, luz

der der drei Stufen? (Formeln

oder Skizzen angeben!)
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1.2. Zeichnen Sie die Verlaufe von u;, u; und ua in das folgende Diagramm. (Beachten Sie,
dass der Kondensator zunéchst nicht geladen ist!)
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1.3. Zu welchem Zeitpunkt t; wird ua = 10 Volt (maximale Ausgangsspannung)?
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Aufgabe 2 (ca. 16 Punkte) Meta/llbrﬁcke Widerstandsstreifen

Die nebenstehende Abbildung zeigt einen integrier- B
ten ohmschen Widerstand aus Silizium. Er besteht
aus vier Uber Metallbriicken (Widerstand der Bru-
cken vernachlassigbar) in Serie geschalteten Halb-
leiter-Widerstandsstreifen der Lange | = 12,5 pum
und Flache A = 20 umz. —-Y

| \\'"
Legt man bei Raumtemperatur an den Anschluss- };1 U I A

klemmen eine Spannung U = 5 V an, flieRt ein >
Stromvon | =1 mA.

Das Silizium ist sowohl mit einem Akzeptor als auch mit einem Donator dotiert. Insgesamt
handelt es sich um einen n-Halbleiter.

(N =1,5-10°¢cm™, y = 1350 cm’/Vs, 1, = 480 cm?/Vs, e = 1,602-107°C)

2.1. Berechnen Sie den spezifischen Widerstand p der Widerstandsstreifen.

2.2. Berechnen Sie die Elektronendichte ng und die Locherdichte po des Halbleitermaterials.
Hinweis: Der Einfluss der Minoritatstrager auf den spezifischen Widerstand kann ver-
nachléssigt werden.

2.3. Fur die Unterpunkte 2.3 und 2.4 betragt ng = 2,25.10*° cm™ und Po= 1.10%cm™

Weisen Sie durch Berechnung des Elektronenstroms Iy und des Ldcherstroms Ip nach,
dass der Majoritatstragerstrom gegeniiber dem Minoritatstragerstrom vernachlassigbar
gering ist.
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2.4. Die Akzeptordichte betragt Na = 5.10" cm™. Berechnen Sie die Donatordichte Np.

2.5. Tragen Sie die Bewegungsrichtung der Elektronen in die Abbildung auf der vorherigen

Seite ein.

2.6. Das nebenstehende Diagramm zeigt die R(7)4  BereichI

Temperaturabhdngigkeit des Halbleiterwi-

Bereich 1T

derstands. Erklaren Sie den starken Abfall
in Bereich I1I.

! »

300

400

500

T »

600 77K

2.7. Nennen Sie je zwei Donator- bzw. Akzeptorstoffe fiir Silizium (Si).

Donator 1: Akzeptor 1.

Donator 2: Akzeptor 2:

2.8. Wie grol3 ist die Majoritatstragerdichte in Galliumarsenid (GaAs) bei Raumtemperatur,
wenn 10" Galliumatome pro cm® durch Arsenatome ersetzt werden (n; = 1,3-106 cm'3)?
(Hinweis: Betrachten Sie den abgebildeten Ausschnitt aus dem Periodensystem. Werden
an den Storstellen Locher oder freie Elektronen in den Kristall eingebracht? Wie viele?)

Villa
2
Ma IVa Va Via Via 4He
5 6 7 8 9 10
B C N| O| F |Ne
11 12 14 16 19 20
13 14 15 16 17 18
Al Si P S Cl Ar
27 28 31 32 36 40
31 32 33 34 35 36
Ga | Ge | As | Se Br Kr
70 73 75 79 80 84
49 50 51 52 53 54
In | Sn | Sb | Te | Xe
115 119 (122 (128 (127 [131
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Aufgabe 3 (ca. 12 Punkte)

Die folgende Abbildung zeigt einen 4-Bit-Dualzahler, der aus positiv flankengesteuerten JK-
Master/Slave-Flipflops aufgebaut ist. Der aktuelle Z&hlerstand wird an den Anschliissen
Qo...Q3 ausgegeben. (Hinweis: Beachten Sie, dass die Flipflops tiber die invertierten Ausgén-
ge Q miteinander verbunden sind!)

1J

> C1

14

14

1J T

QJ_'?KM 1 DJ_:?:I 1 DJ_?:‘I 1

3.1. Vervolistandigen Sie das folgende Zeitdiagramm fiir die Signale Qo, Q1, Q2 und Qs.

3 L

3.2. Handelt es sich bei dieser Schaltung um einen VVorwarts- oder Ruckwartszahler?

3.3. Erweitern Sie die Schaltung um einen zusatzlichen Ausgang Aj4. Dieser Ausgang soll
immer dann auf 1 gesetzt werden, wenn der Z&hlerstand 0000 oder 1111 betrégt. Bei al-
len anderen Zahlerstanden soll A4 auf O gesetzt werden. (Zeichnen Sie lhre Erweiterung
direkt in die oben abgebildete Schaltung hinein!)
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Aufgabe 4 (ca. 3 Punkte)

Eine Gluhlampe wird von einer Gleichspannungsquelle Ug versorgt. Sie soll mit einem Thy-
ristor ein- und ausgeschaltet werden. Der Thyristor kann geziindet werden, indem einer der
beiden Schalter kurz betatigt wird. Das Loschen des Thyristors ist ebenfalls durch eine kurze
Betdtigung eines Schalters moglich.

S1

4.1. Welcher der beiden Schalter S1 oder S2 muss (kurz) betétigt werden, um den Thyristor
zu ziinden? (Begrundung erforderlich?!)

4.2. Welcher der beiden Schalter S1 oder S2 muss (kurz) betétigt werden, um den Thyristor
wieder zu léschen? (Begriindung erforderlich!)




Diplomprifung Elektronik Seite 7 von 8

Aufgabe 5 (ca. 15 Punkte)

In der dargestellten Verstarker-
schaltung ist ein Transistor mit
dem abgebildeten Ausgangskenn-
linienfeld eingesetzt. Die Schal-
tung wird mit Ug = 12 V ver-
sorgt, der Widerstand Rc hat
einen Wert von 30 Q. Die Kenn-
groRen der Basis-Emitter-Diode
des Transistors sind: rgg = 10 Q,
Schwellenspannung Us = 0,6 V.

IB/ ’ IC/‘ I

mA A T A
10 0,5 o 9
8 044/ 2
6 0,341 g
4 0.2/ %
2 0,1- / 2

02 04 06 0,8 Ugel/V 2 4 6 8 10 12 Ug/V
5.1. Zeichnen Sie die Eingangskennlinie Ig(Ugg) des Transistors in das Diagramm ein.
5.2. Zeichnen Sie die Arbeitsgerade in das Ausgangskennlinienfeld des Transistors ein.

5.3. Wéhlen Sie einen sinnvollen Arbeitspunkt fur die Verstarkerschaltung. Zeichnen Sie den
Arbeitspunkt in die Eingangskennlinie und in das Ausgangskennlinienfeld ein.

5.4. Bestimmen Sie grafisch oder rechnerisch die Stromverstarkung B, die Kleinsignalstrom-
verstarkung B und die Steilheit S im Arbeitspunkt.




5.5. Eine Span
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nung ug mit sinusformigem Verlauf und einer Amplitude von 10 mV (siehe

Grafik unten) soll durch die Schaltung verstarkt werden, am Ausgang soll der reine
Wechselanteil ua der verstarkten Wechselspannung abgegriffen werden.

Erganzen

Sie die Schaltung auf der vorherigen Seite entsprechend mit Wechselspan-

nungsquelle und ggf. weiteren Komponenten so, dass der Arbeitspunkt der Schaltung er-

halten blei

bt und am Ausgang eine reine Wechselspannung anliegt.

5.6. Bestimmen Sie grafisch oder rechnerisch die Ausgangsspannung ua zu dem Zeitpunkt, zu
dem die Eingangsspannung +10 mV betrégt.

5.7. Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung ua malistabsgetreu in das
folgende Diagramm ein.

u.(t
10 MV —----- ﬁ---?g_?_“
0mv |
Y
u.(t
25V oo ’f&--fi-? ____________________________________________________________________
____________________ I______________I___----------I-------------I--------------I-----' tlfms
oV ] | | | | >
N IO B
Y e,

5.8. Wie groB ist die Spannungsverstarkung v, der Verstarkerschaltung?

--- Viel Erfolg!!! ---




