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Aufgabe 1: Halbleiter, (ca. 13 Punkte)

Der abgebildete Wiirfel aus Silizium ist im Bereich zwischen den Flachen 1 und 2 mit Phosphor dotiert.
Hier gibt es 5-10%7 Storstellen in jedem Kubikzentimeter des Halbleiters. Im Bereich zwischen den
Flichen 2 und 3 ist er mit Bor dotiert, hier gibt es 1,25-10' Stérstellen in jedem Kubikzentimeter des
Halbleiters.

Die Kantenlange des Wiirfels betragt 1 cm, die Temperatur betrdagt T= 300 K.

Hinweise: e = 1,602-:10° As, n; = 1,6-10%° cm3, u, = 1500 cm?/Vs, u, = 600 cm?/Vs, Phosphor steht im
Periodensystem in der flinften Hauptgruppe, Bor steht in der dritten Hauptgruppe. Die Lange des pn-
Ubergangs ist im Vergleich zur Kantenlidnge des Wiirfels so klein, dass sie vernachlassigt werden kann.

1.1. Berechnen Sie den ohmschen Widerstand Ra zwischen
den Flachen 1 und 2 sowie den ohmschen Widerstand
Rs zwischen den Flichen 2 und 3 (ohne Berlicksichtigung
des pn-Ubergangs in der Mitte des Wiirfels).
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1.2. Zwischen den Flichen 1 und 3 wird eine Spannung von 1.1 Volt angelegt. Davon fillt am pn-Uber-
gang eine Spannung von 0.65 Volt ab. Welche Driftgeschwindigkeit besitzen die Majoritatstrager
zwischen den Flachen 1 und 2? Welche Driftgeschwindigkeit besitzen die Majoritatstrager zwi-
schen den Flachen 2 und 3

1.3. Der Wiirfel soll in einen Stromkreis eingebaut werden, sodass der pn-Ubergang in der Mitte des
Wiirfels in Durchlassrichtung geschaltet ist.

o Tritt der Durchlassstrom in Flache 1 ein und kommt er aus Flache 3 wieder heraus (technische
Stromrichtung!) oder umgekehrt?

o Wo sind der Kathoden und der Anodenanschluss der Diode: bei Flache 1 bzw. bei Flache 3?
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Aufgabe 2: Operationsverstarker, Transistor (ca. 17 Punkte)

Ug Up 2
i i Uger i
v v WV 2,0V v
- AN
Y Y Y
Aufgabenteile 2.1 bis 2.2 Aufgabenteile 2.3 bis 2.4 Aufgabenteile 2.5 bis 2.6

Hinweis: Die beiden Operationsverstarker in der abgebildeten Schaltung kénnen Ausgangsspannungen
im Bereich von -10...+10 Volt ausgeben.

2.1. Tragen Sie die fehlenden Werte der Spannungen u1 und uz in die vorbereitete Tabelle ein.

Ut ui u

0 Volt

1 Volt

2 Volt

2.2. Geben Sie eine Formel zur Berechnung von uz in Abhangigkeit von der Eingangsspannung ue an.

2.3. Wie nennt man die mit der zweiten Operationsverstarkerstufe aufgebaute Teilschaltung?

2.4. Zeigen Sie den allgemeinen Zusammenhang zwischen der Spannung am Eingang und der Span-
nung am Ausgang der zweiten Operationsverstarkerstufe mit einer passenden Skizze. Geben Sie
in lhrer Skizze die fir die Funktion dieser Stufe wichtigen Spannungswerte an.
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2.5. Die Lampe (RL = 150 Q), die an der Spannungsquelle Ugat = 10 V angeschlossen ist, wird tber den
Transistor T1 ein- bzw. ausgeschaltet. Zeichnen Sie die Arbeitsgerade der Transistorstufe in das
abgebildete Ausgangskennlinienfeld.

100
Iz = 900 pA —
2.6. Der Transistor T1 soll beim
Einschalten 5-fach Ubersteuert i
. 8o Iy = 700 pA ™
werden. Berechnen Sie einen ﬁ
passenden Wert fir den Basis- &
vorwiderstand. £ 607 r Ig = 500 uA
Nehme:n SI.e eijn typilschen S 40 Iy = 300 WA =
Wert fiir die Basis-Emitter- 2 r
Spannung des Transistors an!
20 - — Iy = 100 pA =
Zeichnen Sie den Arbeitspunkt
des eingeschalteten Transistors
T1 ins Ausgangskennlinienfeld. , , : , , ,
0 2 4 6 8 10

Kollektor-Emitter-Spannung / V

2.7. Wenn die Eingangsspannung ue unter einen gewissen Schwellenwert absinkt, wird die Lampe

(RL) eingeschaltet. Berechnen Sie diesen ersten Schwellenwert.

2.8. Wenn die Eingangsspannung ue Uiber einen gewissen Schwellenwert ansteigt, wird die Lampe

(RL) wieder ausgeschaltet. Berechnen Sie auch diesen zweiten Schwellenwert.
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Aufgabe 3: Leuchtdioden (ca. 15 Punkte)

Die nebenstehende Abbildung zeigt die Schaltung eines O —
,Polpriifers”. Mit dieser Schaltung kann ermittelt wer-

den, wo sich Plus- und Minuspol der Spannungsquelle Ux

befinden. Uy /
~7 N7

D1 und D2 haben dieselben elektrischen Eigenschaften. D, D,

Wenn in Durchlassrichtung ein Strom Imin = 0,5 mA flief3t,

beginnen sie zu leuchten. Eine Uberschreitung von Imax =
25 mA fiihrt zur Beschadigung der Dioden.

3.1. Beschreiben Sie in Stichworten die Funktion dieser Schaltung, wenn Gleichspannungen
Ux mit unterschiedlichen Polaritaten angeschlossen werden.

3.2. Welche Anzeige erfolgt, wenn an den Polpriifer eine Wechselspannungsquelle mit einer
Frequenz von 50 Hz angeschlossen wird?

lp/ mA

3.3. Ermitteln Sie aus der linea- 30T ”””” ”””” """" """ ”””” ””” ”””
risierten  Diodenkennlinie 254 ------- ------- ------- ------ ...... ...... ......
den differentiellen Wider- o1 @ i L 0 0 L i
stand rf und die Schwellen- | ' ©
spannung Us in Durchlass- | 7777777 7777777 7777777 777777 7777777 777777 777777

ehtung NN/
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3.4. Wie grol8 muss die Spannung Ux mindestens sein, damit eine Anzeige erfolgt?

3.5. Welche Spannung Ux darf nicht Uberschritten werden, damit die Leuchtdioden nicht
beschadigt werden? (Ersatzwert: Ux = 36 Volt)

3.6. Welche Leistung wird von beiden Leuchtdioden zusammen aufgenommen, wenn die

maximale Gleichspannung Uy aus Unterpunkt 3.5 angeschlossen ist?

3.7. Nunsoll ein anderer Polprifer mit zwei ,,normalen” Glihlampchen (anstelle der Leucht-
dioden) aufgebaut werden. Wie konnte eine geeignete Schaltung aussehen? Sie kdnnen
alle in Vorlesung und Praktikum behandelten Bauteile verwenden — auller Leucht-
dioden. Die genauen Bauteilwerte, z. B. Werte von Widerstanden, missen nicht ange-
geben werden.
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Aufgabe 4: Digitaltechnik, Mikrocontroller (ca. 15 Punkte)

4.1. In dieser Teilaufgabe soll das Verhalten eines flankengesteuerten D-Master-Slave-Flipflops (im
unteren Teil der Schaltung) mit einer ,selbst aufgebauten” Logikschaltung (im oberen Teil der
Schaltung) verglichen werden.

1 Al
&
21
A2
21
L ¢ &
>—
D
El * . Q A3

E2 o > CLK

Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf der Signale A1, A2 und A3 in das vorbereitete Diagramm.

' ' ' ' ' '
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i i | | 1 | | 1 | ]
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4.2.

An einen Mikrocontroller des Typs ATmega8515 ist an den
sechs Leitungen PBO, PB1, ... PB5 jeweils eine Leuchtdiode
(LED) mit einem passenden Vorwiderstand angeschlossen.

Vervollstandigen Sie das folgende C-Programm, sodass die
sechs Leuchtdioden wie bei einem Lauflicht der Reihe nach
aufleuchten: Erst leuchtet nur die LED an PBO fir ca. 0,25
Sekunden. Danach leuchtet nur die LED an PB1 fir ca. 0,25
Sekunden. Danach nur die LED an PB2 und so weiter... Nach
der letzten LED an PB5 geht es (in einer Endlosschleife)
wieder von vorn los.

/* Taktfrequenz des Controllers */
#define F_CPU 1843200UL

/* AVR-spezifische Include-Dateien */
#tinclude <compat/deprecated.h>
#include <avr/sfr_defs.h>

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

int main(void)

{
/* Ausgdnge definieren... */
DDRB =

/* Hauptschleife... */
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