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1 MOS-Transistoren

Funktionsprinzip

e Uber der Halbleiteroberfliiche befindet sich, isoliert durch
eine diinne Oxidschicht, die Steuerelektrode, das Gate.

e Die Gate-Kanal-Spannung steuert die Dichte der beweglichen Ladungstrager (Elektronen
oder Locher) und damit den Leitwert im Kanal.

n ~ GK
Gate T

Leiter, Polysilizium ———>5g @ @
Isolator, Siliziumoxid ——— Uck
Kanal mit einer steuerbaren -/ ©@ © © 5
Dichte beweglicher Elektronen n ~ Uck Uin Uak
gesperrter pn-Ubergang  —

Einschaltspannung

Eg(l}ﬁleerlrtler mit beweglichen Bulk Ugk Gate-Kanal-Spannung
Gk Kanalleitwert

n  Dichte der beweglichen
Elektronen
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Aufbau und Anschliisse

NMOS-Transistor PMOS-Transistor
S G D B S G D B
| |
W — || N — | |
() ) © )
n-Kanal p p-Kanal n
D D
Ip>0 In <0
Ucp/v UGD/‘
Ic=0 ||—\,UDB>_UF Ic=0 ||—\,UDB<UF
G I B G I B
l ] ;U U; \l}l_ /‘U U
Uas 8B > —UF Ubs Uas s <UF s

S S

Bezeichnung der Anschliisse, Spannungen etc.

G Gate (Steueranschluss) Ugs Gate-Source-Spannung

S Source (Quelle bewegl. Lad.) Ucp  Gate-Drain-Spannung

D Drain (Abfluss bewegl. Lad.) Ups  Drain-Source-Spannung

B Bulk / Substrat Usg  Source-Bulk-Spannung

n n-leitfahiges Gebiet Upp  Drain-Bulk-Spannung
(bewegliche Elektronen) Ur Flussspannung des pn-Ubergangs

p p-leitfihiges Gebiet In Drainstrom
(bewegliche L('jcher) IG Gatestrom (praktisch null)

Arbeitsbereiche: Sperrbereich

kein Kanal
gesperrte pn-Ubergange

Der Kanal ist von Anfang bis Ende ausgeschaltet:

NMOS: Uags < Uy, und Ugp < Ui,
PMOS: Ugs > Ui, und Ugp > U

(Ugn — Einschaltspannung). Der Drainstrom ist Null.

aktiver Bereich

NMOS: Ugs > Uy, und
Ucp > Utn
PMOS: Ugs < Uiy, und

leitender Kanal vom
Ucp < Ui Source bis zum Drain
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e Wenn das Potenzial entlang des Kanals konstant ist (Upg — 0):

Gxanal = g= = K - (Uas — Un)

e Sonst, wenn im Kanal Strom fliekt (fiir NMOS-Transistoren Upg > 0 und fiir PMOS-
Transistoren Upg < 0:

2
Ip=K- ((UGS —Utn) - Ups — %)

(K — Steilheit, Uy, — Einschaltspannung, beide fiir selbstsperrende NMOS-Transistoren positiv
und fiir selbstsperrende PMOS-Transistoren negativ).

Abschniirbereich Ups > Ugs — Upn

NMOS: Ugsg > Uy, und

Ucp < Uin
PMOS: Ugs < Ui, und Abschniirpunkt, iiber dem
Ucp > Ui der Rest von Upg abfallt

Fir Ups > Ugs — Uin nehmen Ladungsdichte, Feldstirke und Strom im leitfihigen Teil des
Kanal gegeniiber Upg = Ugs — Uin nicht weiter zu. Die hinzukommende Spannung fallt iiber
dem Abschniirpunkt ab. Verhalten einer gesteuerten Stromquelle:

(Ugs — U)?
2

Ip=K -
(K — Steilheit, Uy, — Einschaltspannung).

1.1 Verstarker

Einfacher Verstirker

: U\> |
R Uv 1 !
D Sperr- ! Einschniirbereich
I —
UaT bereich | -7
—| Ip )U 0 I _ \c -~ aktiver Bereich
U. :I ! U,
L ( Tafel ) 0 o Ue
Uv
RD| |
l 0 Ue < Uth
— l Ip = [% . (Ue - Uth)2 ] U, > (Ue - Uth) Ua
Ueﬁ I K- ((Ue —Uw) - U, — %’2> sonst 1

Ubertragungsfunktion und Verstirkung

Verstéarker nutzen hauptséchlich den Abschniirbereich. Voraussetzungen fiir den Abschniirbe-
reich:
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e Fingangsspannung:

Ue > Uth
e Ausgangsspannung:
Ua > Ue - Uth
Ubertragungsfunktion:
K-R
U= Uy = =5 - (Ue = Uw)*
Verstarkung:
oo =Wa _ g Rps - (Us— Un)
VS anL T DS * (Ue th
Linearisierung

Einschniirbereich

~ “aktiver B.
—_—
U,
l 0 Ugs < U,
U \»E} | Ip = % . (UGS — Uth)Q UD§ > (UGS — Uth) U,
Ue( as K- (Ugs = Uw) - Ups — %) sonst
URS( 1
L Rs
Betrieb im Abschniirbereich
Us = Ugs+Urs
12T [2-(U
UGS = KD Uth KVRD Uth
_ Uy —U.)
Ue - K RD +Uth+ RD (UV Ua)

Kehrwert der Verstarkung:

dbe _ 1 Bs 1 Rp
dUa_Uu o RD RD Q'K'(Uv—Ua)

fiir

R R
RS>>\/2-K- D évuz_iD
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Linearisierung graphisch

Uv praktisch immer
Rp Uy - : Abschniirbereich
| Ugs — U — 0
gt . | e
U, _ -~ aktiver B.
U R 0 T —
e ﬁ S 0 Uth Ue
Fiir Ugs < Urg gilt:
Us. = Ugrs+Un
R R
Us = Uv— 5> UnsmUy— 2> (U= Un)
S S
o AU Ro
Y dU. Rg
1.2 Schaltbetrieb
Low-Side-Schalter
e Schalten des » Minusanschlusses«
e Source ist der Bezugspunkt (Masse)
Fall 1: Transistor sperrt (z = 0; Ugs < Uyp)
Schaltung Ersatzschaltung fiir x =0
[ Uwn Uvz Uvs
pis | ) Urw Ry )URL ~0

i ¢ T
UIL( 18 5 UtL.max < Uth.min

(DIS - digitaler integrierter Schaltkreis, z.B. ein Mikroprozessor).

Fall 2: Transistor eingeschaltet (z = 1; Ugg > Usp)

Schaltung Ersatzschaltung fir z = 1
|: Uvi Uv2 Uva
DIS RL )URL RL )URL = RL‘}ELRDS ’ UV2

D

G 1
; || Bos = gy < BL”
UIHE TS U > Ui E? D K-(Um—Ugn) L

(aktiver Bereich)

* Glltigkeitsvoraussetzung fiir das Berechnungsmodell

UQ
Ip=K- <(U1H — Uth) -Ups — 2DS> ~ K- (UIH - Uth) - Ups
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Leistungsumsatz
I Uvo
D =
Ry, + Rps
e Umgesetzte Leistungen:
(RL + Rps)? (RL + Rps)’
Pry,: Leistungsumsatz im Lastwiderstand
Pry: Leistungsumsatz im Transistor
Rps
Prp=—-P
Tr RL RL
o Wegen Rpg < Ry, sehr giinstiges Verhdltnis.
= Steuerung von Lasten bis zu mehreren hundert Watt.
Beispiele fiir Low-Side-Schalter
Typ RDS(UIH) ‘ Uth IDmax UDSmax Prnax
IRFD014 200m$2 (10V) 2...4V 1,2A 60V 1,3W
RFD14NO5L 100m$2 (5V) 1...2V 14A 50V 48 W
BUK100-50GL™M 125mQ (5V) 1...2V 13,5A 50V 40 W

(1) mit integrierten Schutzfunktionen gegen zu hohe Bauteiltemperaturen und Stréme; Rpg — Drain-
Source-Widerstand; Ugs — Gate-Source- Spannung; Uy, — Einschaltspannung; Ipp.x — max. zuldssiger
Drain-Strom; Upgmax — max. zuldssige Drain-Source-Spannung; P .x — max. zuldssige Verlustleistung.
Die Steilheit ergibt sich aus Rpg und der zugehorigen Gate-Source-Spannung:
_ 1

Rps - (Um — Uw)

K

High-Side-Schalter

Ein High-Side-Schalter schaltet die Verbindung zwischen dem Ausgabeelement und dem positiven
Versorgungsanschluss:

e PMOS-Transistor mit dem Source (Bezugspunkt) an +Uy .
e Digitale Schaltkreise haben den negativen Versorgungsanschluss als Bezugspunkt.

e Zweiter Transistor zur Anderung des Bezugspotentials.

Schaltung Ersatzschaltung fiir x = 0
_|—_Uv1 Uva Uv2
DIS Rl ;UGSQ S R1 ; ‘UGSQ| == 0 < |Uth2|
s & o
T1..4D T27]D ¥
z— Ri ¢ Ry,
UILE S ) UIL.max < Uthl.min
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Ersatzschaltung fiir » Last ein«

Schaltung Ersatzschaltung fiir x =1
C Uv1 Uva Uvo
R j Uas Ry j Uasz = —Uvs
DIS ' 2 45 Rpsa < Ry,

b

T1,4D T2 ]D R

<R
z —|TS RLﬁ @e DS1 1 Re )% o
I UIHﬁ U > U

Beispiele fiir High-Side-Schalter

’ Typ ‘ RDS(UIH) ‘ Uth ‘ IDmax ‘ UDSmax ‘ Pmax ‘
IRFD9024 260 mf2 —2...4V -1,1A —60V 1,3W
(—=10V)
1PS5451(1:2) 20...30mQ —14A —50V )
IRFD9640 500 mf2 —2...4V —11A —200V 50 W
(=10V)

K = (Rps - U — Uth|)71

(1) Mit integrierten Schutzfunktionen gegen zu hohe Bauteiltemperaturen und Stréme.

(2) Mit der Schaltung zur Transformation digitaler Steuerspannungen mit negativem Bezugs-
punkt in die Steuerspannungen fiir den Schalttransistor.

(3) Die Leistung ergibt sich aus der Abschalttemperatur und hingt von der Kiihlung ab.

PMOS-Transistoren haben bei gleicher Geometrie etwa den doppelten Finschaltwiderstand. Grund:
geringere Beweglichkeit! der Locher im p-Kanal im Vergleich zu den Elektronen im n-Kanal.

H-Bricke
Uvi 1 | . . — Uy
1 —Lli_sﬂ 5 & {uss?
z3 T f f
DIS - Uny :
4 I _
2 —@ # B # L|LSSQ|
- I - -
Betriebsarten

! Beweglichkeit ist das Verhiltnis aus Geschwindigkeit und Feldstirke der beweglichen Ladungstriiger.
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| I~ U I~
z1 =1 -{HSS1| |—|HSS2| 1 =(1) HSS1 HSS2
s T Uy L —Uvz
— A —
py=1—— T =0T
2y =0 _| LSS1 | Ry LSSQ' xq =1—-LSS1 L H1Lss2
1 1
L Ur=0
~ e i
,-LUR/—\,L:O A Ty =1—F 7
% vy =1-{L8s1] " L|LSSQ|
Stufenlose Leistungssteuerung konventionell
Uy — PrL
Ry, )URL /- U
—Ip
ID UDS
—— Pn,
oo =
UrL
2 _ . U2
PRL = (U}l%i) Pr = Ty lgiL) Ui, PTr.max ﬁ
Pulsweitenmodulation
1
I: Uvi Uv2 xT 0 Ll LI
Ry, )URL
DIS UrL T Uvs r
T —hi 0 |
1 —>
tein ¢
DIS digit. integ. Schaltkreis T
P
Ausgabeleistung proportional zur relativen Pulsweite:
_ tein
nr = Tr
Im Mittel im Transistor umgesetzte Leistung:
Rps
Prp=-2.p
T R, IR
Wiederholung 25.11.2021
Uas <Uwm  Usp <Um

Ausschaltbereich: Ip =0
NMOS: Ugs < Uypund Ugp < Uip
PMOS: Ugs > Uy, und Ugp > Uy

kein Kanal
gesperrte pn-Uberginge
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Aktiver Bereich:

Ip=K- ((UGS —Utn) - Ups — UT%S
NMOS: Uasg > Uypund Ugp > U
PMOS: Ugs < Uiy, und Ugp < U

)

Einschniirrbereich:

Ip =% (Ugs — Un)?

NMOS: Ugs > Uihund Ugp < Ugy,
PMOS: Ugs < Uiy, und Ugp > Upp

(K — Steilheit, Uy, — Einschaltspannung).

e Verstarker nutzen den Einschiirrbereich:

Uss > U Ugp > Un

0o e
5] G D

leitender Kanal vom
Source bis zum Drain

Ups > Ugs — U
—

Ugs > Um

Abschniirpunkt, iiber dem
der Rest von Upg abfllt

0 Ue < Uth
Uy Ip= (% (Ue — Usn)? j Ua > (Ue — Usn)
Rp K- (U — Uwn) - Ua = UT) sonst
|
In ) U1 g :
U, perr- . .
Ue g _lﬁ UaT bereich | EmSCh’nPllb'— -
0 S aktiver B.
0 Uth Ue
e Schaltbetrieb
Low-Side-Schalter High-Side-Schalter CMOS-Inverter
—Uwi Uvo — Uwn Uva
R U U
DIS RL ) URL DIS 1 j Gs2 | S :r \Y%
o g |8
Toum| T s ™0 ol
Ut/ ( S UL S

1.3 CMOS-Gatter

Allgemeiner Aufbau
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LY e[ he)]  v=r@)
Jp(x) 0 0 |hochohmig/inaktiv
X:(”'vxlawo) +_y 0 1 1g
fu(x) 1 0 0
T 1 1 verboten

0 Zweipol gesperrt
1 Zweipol leitend

0 Zweipol gesperrt
1 Zweipol leitend

CMOS-Inverter

Schaltsymbol Transistorschaltung

:rUv
o il

e = 0: NMOS-Transistor aus, PMOS-Transistor ein, y = 1

e x = 1: NMOS-Transistor ein, PMOS-Transistor aus, y = 0

FCMOS-Gatter

Ly
®
x=(..., 1, 7o) — y
(x)
1

_;'w

5o

e Komplementiare Funktionen des NMOS- und des PMOS-Zweipols

fo(x) =
fo(x) =

~
%

~
%

e Innerhalb der Zweipole:

— Reihenschaltung von Transistoren = UND (Operator A)
— Parallelschaltung von Transistoren = ODER (Operator V)

— PMOS-Transistoren invertieren (schalten bei x; = 0 ein)

Umformregeln fiir logische Ausdriicke

Umformungsregel Bezeichnung
I=u doppelte Negation
rV1i=1 zvz=1 Eliminationsgesetze
zAN0=0 zAZT=
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Umformungsregel Bezeichnung
x1 V(1 Ax2) = 29 Absorbtionsgesetze
S TAN (:L’l V 1'2) =1
T1VITg=x1 N\xTo de morgansche Regeln
T1NTo=x1V To
TINTo =22 AT Kommutativgesetz
1 Vo =22V I
(x1 Vo) Vas=x1V(x2V x3) Assoziativgesetz
(Il AN .732) Nx3=x1 N (.732 VAN 563)
x1 A (2 V 3) = (1 A22) V (1 A 3) Distributivgesetz

Beweis durch Aufstellen der Wertetabellen
Beispiel De Morgan’sche Regeln:

’331‘%2 H 1V T2 m” T1NTy | 1V X2
0 0 1 1 1 1
0 1 1 1 0 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0

¢ Ohne Klammern hat UND-Vorrang vor ODER.

e Der UND-Operator » A« kann in logischen Ausdriicken weggelassen werden und hat Vorrang

vor ODER »V«:
(x1 ANxo) V (x1 ANxg) = T390 V X123

e Vor Anwendung »De Morgan« (Tausch UND < ODER) Klammern einfiligen.

NAND-Gatter

y(x) = 7ZTims
f(x) = x120
fp (X) = I1 VT2

T1
Yy . &Py
T —|.<_
) —||<—-
s
NOR-Gatter
y(x) = 11V
fn(X) = x1V X2
fo(x) = 717
'y
|
X1 |
Xro I::'

|
T
%— >1
_,_ Y Ty —= Y
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Komplexgatter
y(x) = T1T9 V X324
fn (X) = 129 V T3T4
fo(x) = (T1VZ2)(ZT3V Tq)
X I'_l T2 I'_T UV
. = 0 g
T2 — >
o1 }%ﬂig | y " Te >1p-y
. —
T I::I X I::I
27=] e ey
o

Logische Ausdriicke vorher vereinfachen

Komplexe logische Zielfunktionen lassen sich oft vor der Umsetzung in ein Gatter durch Anwen-
dung der

e Eliminationsgesetze,
e Absorbtionsgesetze und

anderer Umformungsregeln vereinfachen. Beispiel:

y = (x12223) V21 V22 = 1 V X3

Ubertragungsfunktion eines CMOS-Inverters

Schaltung Uin.n Uv + Upnp | Arbeitsbereiche
Ux=Uv = | ©n | »n
I o | O

[ = | =

UGS P UDs P : z | ~
h+ Inp =111 A1 S| A

r 1 : A2 | E | A
DN I ! A3| E | E

Uy = 1 Ups.Nn y . A5 Ad| A | E
Uas.N 4 Uy |AS|A|S

(S — Sperrbereich; E — Ab- (Ein-) schniirbereich; A — aktiver Bereich)

e In einem korrekten Entwurf ist nach jedem Schaltvorgang ein Transistorzweig gesperrt
(Arbeitsbereich Al oder A5).

e Die Arbeitsbereiche A2 bis A4 sollten nur wihrend der Schaltvorgénge auftreten.

Arbeitsbereich A2

Einschniirbereich y aktiver Bereich
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e Bedingung:
Uth.N < Ux < UX*

e Uy — Uy: Losungen der folgenden quadratischen Gleichung:

(Up — Unn)?

0=K, - 5

Uy
+ Ky - | (Uz — Unp) - Uy — >

Arbeitsbereich A3

Einschniirbereich y Einschniirbereich

e Fiir eine bestimmte Eingangsspannung U, = U, arbeiten beide Transistoren als gesteuerte
Stromquellen, die denselben Strom liefern.

e Gleichung zur Berechnung dieser Spannung:

(UX* - thh.N)2
2

(Uy — Uy + Unp)?

0=K, - + K, -

2

e Laut Modell senkrechter Kennlinienverlauf.

Storabstand

UOH.min

Ux*

UOL.max

Us« Umschaltspannung zwischen null und eins
Toleranzbereich der Umschaltspannung

U, Uiy Eingangsspannung fiir eine 0 bzw. 1
UoL, Uon Ausgangsspannung fiir eine 0 bzw. 1

Storabstand: Maximale, der Eingangsspannung iiberlagerte Storspannung, bei der garantiert kei-
ne Fehlfunktion auftritt:

S = min (507 Sl) = min (UIL. max UOL.miny UOH.min - UIH.max)

Vergleich CMOS-Inverter und DT-Inverter

g
| F‘y
% )0
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DT-Inverter CMOS-Inverter
UoL.max Ucpx ~ 0,2V 0
UOH.min Uv Uv
Usx Upgr + Up = 1,4V* | ideal Uy /2 =~ 2,5V*
S >1V* >2V*
Iy firz =0 Strom durch Rp 0
Iy firxz =1 Strom durch Rc 0

(Iy — Versorgungsstrom, Iy - Uy — Verlustleistung, * fiir Uy = 5 V).

Warum werden heute fast nur noch CMOS-Gatter eingesetzt?
e Einfacher Entwurf.

e Geringe Verlustleistung als Voraussetzung fiir die Integration von Millionen von Gattern
auf einem Chip.

o Grofer Storabstand.

Friithere Gatterschaltungen, insbesondere solche mit Bipolartransistoren, sind aus fast allen An-
wendungen verdrangt, auch die behandelten DT-Gatter und ihre Weiterentwicklungen, die T'TL-
Gatter (TTL — Transistor Transistor Logic), STTL-Gatter (Schottky-TTL-Gatter) etc.

Transfergatter

Nachbildung eines Schalters, der sowohl null als auch eine eins an seinen Ausgang weiterleiten
kann:

¢ Parallelschaltung eines NMOS- und eines PMOS-Transistors.

e Benoétigt das direkte und das negierte Steuersignal.

Schaltung Wertetabelle Sperrbereich, wenn
U Paralleltransistor ein
v s x |TnTp |y
lTp 0 0 S S |Z Uy Uy Uy
s 4l 01]S S |Z x y
z J_ L Y 1 0 A S* 0 n—+ n-+
‘{;Ps]’ Lo A s )0 UIHQPDUOH
Tn A aktiver Bereich +
Schaltermodell S Sperrbereich Kanal kénnte beweglich
7 hochohmi Elektronen aufnehmen,
T i} g ist aber beidseitig
Lo S Sperrberelch,. wenn eingeschniirt
Paralleltransistor ein
Umschalter aus zwei Transfergattern
Schaltung Schaltermodell Schaltzeichen
Uv— L 7
[ L \'\O— Y
T1 — To — I
_ T S Ty T | Y )
5 T T Y o - o0Tlo T2
T Hﬂ_l\ L 0 - 1 1 S
1T~ 10 - |0
S T 1 1 - 1

(- — logischer Wert ohne Einfluss, don’t care)
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Transfergatter als Analogschalter

e Der Drain-Source-Widerstand ist von der Ein- und Ausgangsspannung abhingig.
e Zur Vermeidung nichtlinearer Spannungsabfille ben&tigt die Schaltung hinter einem Trans-

fergatter einen hohen Eingangswiderstand.

Transfergatter nachfolgender
als Analogschalter Verstérker

P T e
]

Ty —
s Rrg Ue£DR9>>RTG )U U
- ¥ J- J_ u e

y X

Urrc = 0
1.4 Speicherzellen
RS-Flipflop
. Betriebsart | 1 2 y Y
1 _
z1 y Setzen 1 0 1 0
Riicksetzen | 0 1 0 1
>1 y Speichern 0 0 y* g
T2 Vermeiden | 1 1 0 0
y*, y* — Beibehaltung des bisherigen Wertes

e 11 = x9 = 1 ist zu vermeiden, weil bei zeitgleicher Anderung von x1 und x2 von eins nach

null der Folgezustand unbestimmt ist.

e Ungebriuchlich, weil stéranfillig?.

D-Flipflop

e storsicherere Alternative

a) Schaltung b) Speichern: s =0
ey
y
¢) Dateniibernahme: s =1

PPl by
Yy

e [Im Speichermodus werden Storpulse auf der Datenleitung toleriert.

1.5 Aufgaben
Aufgabe 4.1: MOS-Verstirker

2Storpulse konnen den gespeicherten Wert umkippen.
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Uv
fp Uy =5V
7 Rp = 1kQ
D mA
_| Ua:% K:20V2
Ue( Up =1V

Gesucht sind:
1. Ubertragungsfunktion mit dem Transistor im Abschniirbereich?
2. Ein- und Ausgangsspannungsbereich, in dem der Transistor im Abschniirbereich arbeitet?
3. Eingangsspannung Uk, fiir U, = UTV?

4. Spannungsverstarkung v, = flg: bei dieser Eingangsspannung?

Lésung zu Aufgabe 4.1

Uv
fiv Uy =5V

I Rp =1kQ

_l D _— Uy K = 2Ovn21A

Ue( ﬁ ? Up =1V

1. Ubertragungsfunktion mit dem Transistor im Abschniirbereich:

Rp K Us —1V)?
U=y - B K g gy =y - e LV e(m/)

2. Ein- und Ausgangsspannungsbereich, in dem der Transistor im Abschniirbereich arbeitet:

Rp - K
Uth < Ue < Ue.max = Ua + Uth - UV + Uth - D2 : (Ue.max - Uth)2
(Ue.max - 1V)2
Uepax =6V — ——————
: 01V
Rp - K

Ue.max = Ua + Uth = UV + Uth - : (Ue.max - Uth)2

2
(Ue‘max - 1V)2

e.max — V-

Ue. 6 0,1V

0,1V Ue max = 0,6 V2 — (U2 1ax — 2V - Ue.max + 1 V?)
0=U2 0x — 1,9V Ugmax + 0,4 V?

19V 1,9V\?
Ue.max: 72 i\/( ,2 ) —074V2

Uemax € {0,241V, 1,659V}

Mogliche Losungen:

Grofler als Uy, = 1V ist davon nur:
Uomax = 1,669V

Probe:

Rp K

. —1V)?
Ua (Ue.max) - UV - T . (Ue — Uth)2 =5V — M

0,1V
= 0,659V = U — Usny/
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Uv

Rp Uy =5V

Rp = 1kQ
K = 20 mA

Ip
—5 |-y il
Ue( :I 2 Un=1V

3. Eingangsspannung U, fiir U, = U—2V =Uy - B (U, - Uth)2i

2

Uy

Ue =
Rp - K

+ Uth = 1,5V

4. Spannungsverstarkung v, = fl—g: fiir diese Eingangsspannung;:

Rp- K
U, = Uy— D2 (Ue — Up)?
dU,
L = — Rp-K-(U, - T,
v dU, D ( th
20
= —Z2.05V=-10
v

Aufgabe 4.2: Stromspiegel

NEmiey

Tl

T2
Einschaltspannung (Uyy,): 1V 1V
Steilheit K: 5mA/V2 | 10mA/V?

Wie bildet sich in der Schaltung mit T1 und T2 im Einschniirrbereich

1. der Eingangsstrom I, auf die Eingangsspannung Uk,
2. die FEingangsspannung U, auf den Ausgangsstrom I, und

3. der Eingangsstrom I, auf den Ausgangsstrom I, ab?

N

. Bedingungen, dass T1 und T2 im Einschniirrbereich arbeiten.

Loésung zu Aufgabe 4.2

T1

T2

U

1V

1V

.

1. Abbildung des Eingangsstroms auf die Eingangsspannung:

K
I, = 71-(U6—Uth)2

2.1,

U. = U,
th + "

o Bl
K |5mA/V? | 10mA/V? F: T T2

ik
4

17
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2. Abbildung der Eingangsspannung auf den Ausgangsstrom:

_ K

5 (U = Upn)?

I

3. Abbildung des Eingangsstroms auf den Ausgangsstrom:

I I
T1 T2
Un | 1V 1V Ueﬁ |74|
K |5mA/V? | 10mA/V? F: L T2

4. Wegen Ugp1 = 0 und Uy, = 1V arbeitet T1 fiir I, > 0 immer im Einschniirrbereich. Fiir
T2 muss zusétzlich gelten:

I
Ups2 > Ue — Uy, = Fel

Aufgabe 4.3: Stufenlose Leistungssteuerung durch Pulsweitenmodulation

Uv
RLEj RL=10Q Uy =10V
K=13% U =5V

r—
:1 Uth:1V UILZOV

UX(

1. Wie grofs ist der Einschaltwiderstand Rpg = d dU]DDS des eingeschalteten MOS-Transistors?

2. Welche relative Pulsweite 1 ist erforderlich, damit im Lastwiderstand Ry, eine Leistung von
Pr1,.son1 = 3W umgesetzt wird?

3. Welche Leistung Pry wird dabei im Transistor umgesetzt?

Uv
RLEj RL=10Q Uy =10V
K=13% U =5V

Un =1V U =0V

Loésung zu Aufgabe 4.3

1. Einschaltwiderstand:

1 1
Rps = - =0250
P57 K - (U — Unm) 135 -4V
2. Relative Pulsbreite:
Uz (10V)?
PRLmax & —Y = =10W
RL- R, 100

PRLsoll
= — =30%
K PRL.max
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3. Leistungsumsatz im Transistor:

Rps 3W
Pry = =25 Prp
Tr RL RL.soll = 40

Aufgabe 4.4: FCMOS-Gatter
Entwerfen Sie je ein FCMOS-Gatter

1. mit der Funktion:

Y1 = ((xl AN .’L'Q) V .%'3) A (a:4 V £C5)

2. mit der Funktion:

Yo =21 VIV (:L'l V (l‘z /\1'3))

Loésung zu Aufgabe 4.4

Uy

yi = ((x1 Az2) Va3) A (24 V 75) T o
1. fa = ((x1 Aza) Vas)A(zgVzs) m_ﬁT:* )

fo = ((71V52) ATs)V (74 A T5) fpaiatiiet

Py g ey

27l
xl_"" xg_|

Yo = fl\/ﬂ_fg\/($1v<$2/\ﬂ§3))
= 122 (:El V (l’zl’g)) Uy
o =TT V11273 =
= 172 H
o= mm x2_|“:_|
fo = TV 2ty

Geometrischer Entwurf

3D-Ansicht eines NMOS- und eines PMOS-Transistor

NMOS-Transistor PMOS-Transistor
B S G D D G S B

' | ' J( 1 G Gate

...... S Source
pt) B+ D Drain
P 1 B Bulk
NMOS-Transistor PMOS-Transistor p-Substrat
: i n-Wanne

% p stark dotiert (p+)
2 n stark dotiert (n+)
. [ ] Polysilizium (Gate)
Eb) === [solator (SiO3)
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Geometrischer Entwurf eines Inverters

i i n-Wanne

=<3 pT-Gebiet

Ee® nt-Gebiet

|:| Polysilizium-Streifen
= \etallleiterbahn

B Durchkontaktierung

Geometrischer Entwurf eines Komplexgatters

xryp X2 X3 T4 T

B n-Gebiet mE Polysilizium X3 Durchkontaktierung
M p-Gebiet Metall

2 Operationsverstirker

Schaltsymbol und Anschliisse idealer OV
ﬁ 0 Vg — OO
Upig |
)vo - Upigr
ik
I, realer OV
I TUa
Ua‘max ~ +UV T
Upinr Uos
I (Upix — Uos) )Ua UD;
U+ ] Ua.min ~ _UV
A
n n |—> Uog = UDiff|Ua:0 Offset-Spannung

Wichtige Kenngrofen:

| |ideal| real

vy = 4 00 10%...10°
oo | IMQ...1TQ

R, = 4la 0 2Q...100Q
0 10mV

Spannungsverstarkung

Eingangswiderstand

Ausgangswiderstand
Offset-Spannung Uot = Upist|yy —g

Ein Operationsverstirker hat in der Regel nicht den auf der Folie eingezeichneten Magseanschluss.

Wird der nicht gebraucht?
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e Die Eingangs-Offset-Spannung ist viel grofer als der Ausgangsspannungsbereich geteilt
durch die Verstirkung. Unbeschaltet nur als Schwellwertschalter nutzbar:

Uar Upig < Usf.min — U{;OL U?ZT -
Us=<Usu Upist > Uof.max + UJOH Vot i —>
X sonst Uoft — Ufff;L :/ Upig

Ua.L

|
X (unbstimmt)

e Der Betrieb als Verstéarker verlangt eine Riickkopplung, d.h. eine Subtraktion eines Teils
von U, von Upsg, z.B.:

Us = v (Ue+Usst — %)

U, = 1_:_)%0 ~(Ue + Uog)
(% (Ue + Uoﬁ)

e Fiir beide Anwendungen braucht der Operationsverstirker
keinen Masseanschluss.

2.1 Verstarker
Nichtinvertierender Verstirker

Ersatzschaltung

iy

Ue
U, = Byt .,
U, = U
R

L S
U, = vgiinoouo-(m—U):U(}@wvo-(Ue—}ﬂl&-UQ

R R

R TRy Yo- 1

Verkiirzter Rechenweg

Die Riickkopplung
(Ua 1= Upit 4) A (Ua L~ Upie 1)
regelt die Eingangsspannungsdifferenz gegen Null:

UDiff:U+—U_—>O

Aus
Uy = U
Ry
U. = —1 .y,
R+ Rs
Ry
U, —-U_ = c—— U, =0
+ Ri+ R»

ist die Ubertragungsfunktion fast ablesbar.
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Generelles Problem

e Eine Riickkopplung fiihrt zu einem Regelkreis und ein falsch dimensionierter Regelkreis
kann schwingen:

Ausgleich einer Regelabweichung in
in einem stabilen System

instabiles System

e Die heutigen Operationsverstirker haben nur noch eine geringe Schwingungsneigung.

e Bei Fehlverhalten, Spannungen mit Oszi kontrollieren.

Invertierender Verstirker

Ersatzschaltung
U, (ﬁ Ry (g ) U,
a — i) U,

U. =

= U

K:I1+1,=0
Us U,
Ze L Za
R Ro
Ry
Ua:_i'Ue
Ry

2.2 Rechenelemente

Summationsverstirker (Addition)

Rev Iy g I, T2

Rel
——1———
U.
lﬁ Re2 1., - Uel(l Rea (5) U,
Ues (l I1=0 Uy
U=o0( 1
2 Ry U

) Ua U, = — Zi:l 7 Ve

K:lg+Iso+1=0
Uel UeZ Ua _
Rei  Re2 Ro
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Subtraktion mit Summationsverstirkern

—(x1 + z2)
r1 —|a
—(a+0) a
T9 —b ) —(a+10) y=—(—(z1 4+ z2) + 23)
T3 r J_)Uy = —(—(le + sz) + UX3)
Differenzverstirker

e Nur der »+«-Anschluss steht exklusiv als Eingang zu Verfiigung.

e Auf den Minuseingang muss zusétzlich wie beim Nichtinvertierende Verstirker % riickge-
koppelt werden.

e Am Minuseingang kommt von Uy nur der %—te Teil an.
R1 RQ
—1
Uard I,=0

- Upig =0{ 1, =0

A
+
>
=

Ua
1
Ry Ry
Uy =U5=U-.=—"—"Ug+—=——" U,
+ el R+ Ry 2 R+ Ro
Ry + Rs Ry
Up=——U}y ——— U,
* Ry ( ' Ry + Ry e2>
Ry + Ry Rs
Up=——7\Us — 55— U
R, ( ' Ri+ R 2)
Ry (Ri+ Ry
U= | ——— U - U
Rl ( RQ el 2)
Mit einem zusétzlichen Spannungsteiler:
Ry
Uy=—="— U,
el R+ Ry !
ergibt sich ein Differenzverstirker mit der Differenzverstirkung vpig = %:
Ry
Ua = 5 Ue - Ue
) (Uer — Ue2)

Differenzverstirker komplett
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R1 RQ
—
UeZ (
L Upig =0(
Uer ( ) U
1
R1 R2
Ersatzschaltung Ry Ry
R1 RQ
1 Ul
Uel«( 1 Ua
L

2.3 Komparator

Soll-Funktion und Realisierung

e Abbildung einer stetigen Grofe auf eine zweiwertige Groke?:

0 wenn U, < Ugig

F(Ue) = { 1 sonst

(Ugrig — Schaltspannung des Komparators).

e Nachbildung durch einen Operationsverstirker plus Quelle mit der Schaltspannung:

Ue ( ) f(Ue)
+ Utrig( n Ua

e Die Quellspannung Uy kann auch mit einem Spannungsteiler aus der Versorgungsspan-
nung gebildet werden.

Abweichung vom Idealverhalten

Ual b 1
—— Streuung
Ua T UcO,max X

. e
0 Uel.mm Ue
Utrig + Uoff

UeI Uel.min
UeO.max
1
A

B - X (unbestimmt) t

*Das verstand man bis vor Kurzem noch unter »Digitalisierung.
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Schwellwertschalter mit Hysterese
o Einschaltschwelle > Ausschaltschwelle
e Uberschreiten Utrigr = kippen in den Zustand Utyig = Utrig.t

e Unterschreiten Uyyig ¢ = kippen in den Zustand Uiy = Utrig.r

Ue T Utrig.r
Utrig.f / Co ="\
Vs f — —
A ) I s N Iy
t

Utrig.r Schaltspannung fiir steigende (rising) Eingangsspannungen
Utrig.t Schaltspannung fiir fallende (falling) Eingangsspannungen
Uan grofle Ausgangsspannung (High, log. 1)
Ua.1 kleine Ausgangsspannung (Low, log. 0)

Invertierter Schwellwertschalter mit OV

Ry
Ua.H 7
€ —
Ue >_) A
* Rl L Ua Utrig.f
UVH( Ua.L 7]

Utrig‘r - UVH + ﬁ : (Ua.H - UVH)

Uwrig.t = Uv + i - (Uar, — Uyn)

(Uyn — Hilfsspannung)

Beispiel

Ua.H = UV =5V Utrig.r =3V
Ua.L =0 Utrig.f =2V

e Bestimmung des Spannungsteilerverhaltnisses
R
P— b
Ri 4+ Ry

und der Hilfsspannung Uy mit folgendem Gleichungssystem:

3V = Uyn+£k-(5V —Uyn)
2V = Uynp+k-(=Uyn)

o Uypy = Quotienten beider Gleichungen
3V—-Uywynu 5V -Uyn
Um = 25V

25
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k = Differenz beider Gleichungen:

1V = k-5V
k = 0.2
willkiirliche Festlegung: R; = 10k{2
Berechnung von Ry aus
Ry
02=——"— = Ry =40k
R+ Rs 2

26

Transformation des Zweipols aus Uy und R; in einen funktionsgleichen Zweipol aus Uy

und Spannungsteiler:

Ry
Uvn (

Ri1 =Ri2=2-R; =20k

Digital-Analog-Umsetzer

Digital- Analog-Umsetzer (DAU)

Ausgabe eines Bitvektors als Spannung:

£
X =Tp-1Tp_2...¢0 = U, (x)= Ure sz 21
(z; € {0, 1} — Binérziffern; n — Bitanzahl; Uyt — Referenzspannung).
15
E o
U
a 14
Uret T 16 N
13 %

L5y 1
¢

© Gl= G Sl Sl

i

0000 0001 0010 0011 1101 1110

Eine Schaltung zur Nachbildung dieser Funktion

ref )
Ua
Tn—3

Tn—1 Tn—2
4 4%2 .

K v=o(_|,

111
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e Stromquellen mit bindr abgestuften Stromen:

Urcf i—
I = =L gion
R

e Transistorschalter, die die Strome wahlweise in den Summationspunkt leiten oder nicht.

e Summationsverstirker fiir die ausgewihlten Strome:

n—1

. =—R- Zml I; ——gref Z%"Qi

=0

Digital-Analog-Umsetzer mit R2R-Netzwerk
e Die Fertigung von sehr unterschiedlich grofser Widerstédnde mit exaktem Widerstandsver-
héltnis ist schwierig.

¢ Ein R2R-Netzwerk ist eine Spannungsteilerkette, die die eingangsseitige Referenzspannung
fortlaufend halbiert.

e Die Transistorschalter an den Fufspunkten leiten die Stréme bei z; = 1 zum Summations-
punkt K und bei z; = 0 zum Bezugspunkt.

2.5 Analog-Digital-Umsetzer

Paralleler Analog-Digital-Umsetzer (ADU)

e Zuordnung von 1 aus n Digitalwerten in einem Schritt.

e Paralleler Vergleich der analogen Eingangsspannung mit 2"-1 Vergleichsspannungen. Er-
fordert 2" — 1 Komparatoren.

Uyl
1 2 3 4 5 6 7 &
0 8 § 8 8 8 8 8 Urer
L | | | | | | | [ —
R R R R R R R R
i T S B B S M S S— S S M— S — S m— g
UMess * * * * * *
| [ | | | [ |
+ T - /- /- - +
w2 w3 Wy ws We
Codeumsetzer

max. 1 aus n in eine Binarzahl

To X1 ZTo
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Funktion des Codeumsetzers

Komparatorausgabe | Ergebnis

WeWs W4W3W2 W1Wp | TT1T
0000000 000
0000001 001
0000011 010
0000111 011
0001111 100
0011111 101
0111111 110
1111111 111

Serielle Umsetzer

e Ein Vergleich je Wandlerschritt:
] +>

v

- digitale
Untess C Steuerung

1 Digital-Analog- — . —
U ﬁ Umsetzer nebe 0 -— d}gltale
Vgl T T Signale

0 wenn Uness < Uvgl
v =
1 sonst

Sukzessive Approximation

e schnellster serieller Wandleralgorithmus

e ein Vergleich je Bit

firi=n—-—1bis0 __
UT IL/ Uvgl
€Tr; = 1
UMess Z UVgl ----------- I BRI UM
ja nein l— --f ess
:L.Z = 0 T T T T
—>
1 2 3 4 )

Aufgaben

Aufgabe 4.5: Verstirkerentwurf

Entwickeln Sie Schaltungen mit Operationsverstiarkern, die das Verhalten der nachfolgenden
Ersatzschaltung nachbilden mit den Parametern:

1. vy = —10 und R, = 10k
2. vy = 3 und R, = 100k(2.
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Lésung zu Aufgabe 4.5

1. vy = —10 und R, = 10k€: invertierender Verstiarker mit Ry = R, und Ry = 10- Ry =

100 k€ :
_— Ersatzschaltung
(TG
Ry =-10-U,

2. vy = 3 und Re = 100k nicht invertierender Verstidrker mit R, parallel zum Eingang und
Ry =2-R;y.

| — |

1t Ersatzschaltung
Ry=2- R1
voff] e L
U =3-U,

i D)URl R1+R2

Aufgabe 4.6: Analyse einer OV-Schaltung

o _ Ry =10
s I> : Ry =10k
' Ri R, | Ry = 100kQ
Uy ) ) Uy =10V
C UL
";: 0 < Ue+ < UV
jUa 0 < Ue— < UV

0,1V< U, <09 -Uy
L <y, LIy

L

1. Grundbeschaltung des Operationsverstarkers?
2. Bestimmen Sie die Funktion U, = f (Iy) fiir I < Iy?

3. Fiir welchen Bereich von Iy gilt diese Funktion?

Lésung zu Aufgabe 4.6

1. Grundschaltung:

Differenzverstarker —— _ R 10R
Verstarkung 10

URM:RM'IV(

2. Funktion:
Uy,=10-Ugm =109 - Iy

3. Wertebereich Iy:
0,1V <U, < 9V und Iy = 52
10mA < Iy < 900mA
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Aufgabe 4.7: Entwurf von Rechenelementen
Entwickeln Sie mit Hilfe von Operationsverstdrkern eine Schaltung mit der Funktion:
Uo=Uec1+2 -Ue —Ue3 —2-Ugy

Der Eingangswiderstand soll fiir jeden Eingang

Uei
ei = — = 10k
Rey= 24 =10

€.7

betragen.

Hinweis: Es werden mindesten zwei Operationsverstarker und 9 Widerstdnde bendotigt.

Losung zu Aufgabe 4.7
Aufspaltung in zwei Summationsverstirker:

Ua:Uel+2'Ue2_Ue3_2‘Ue4
:_(_(Ue1+2'Ue2)+Ue3+2'Ue4)

2R 2R 2R 2R
— 14 —
2 R 2R
U“C S B
: R
U E Ue;),( 2R
o2 Ut (T Ua

Bei Wahl von R = 10k{) haben die Einginge 2 und 4 bereits den gewiinschen Eingangswi-
derstand von 10kQ. An den beiden anderen Eingingen betrdgt Re; = 2 - R und muss durch
Parallelschaltung von je 20k auf 10k verringert werden.

Aufgabe 4.8: Verstirker mit umschaltbarer Verstirkung

Konstruieren Sie eine Verstirkerschaltung, deren Verstdrkung mit einem 2-Bit-Vektor in folgen-
der Weise eingestellt werden kann:

| x=(z1@0) [ 1110 | 01 ] 00 |
[ o=z [8]4]2]1]

Hinweis: Es werden mindestens zwei Operationsverstirker, zwei NMOS-Transistoren und vier
Widerstdnde benétigt.

Losung zu Aufgabe 4.8

ol |
1 L]R ,_[,]13% )Ua:UI'UQ'Ue
1

Iy — T —
1 1
1 o =0
U1
BER —2 29=1
1 xTr =
U2 = R+&
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Aufgabe 4.9: Schwellwertschalter mit Hysterese

Legen Sie fiir den invertierenden Komparator mit Hysterese in der nachfolgenden Abbildung
die Widerstandswerte R; und Ra so fest, dass der Komparator die vorgegebene Ein- und Aus-
schaltschwelle besitzt.

Ry
1 Uy =5V
Ry
1
e _\ R3 =10k
+ >_ a Utrig.r - 1’6V
U, ( T ) U Utrig.f =14V
Rgu * Uan = Uy
1 - L Ua.L =0
Lésung zu Aufgabe 4.9
Ry
o T
Ua.H =5V
e >
U. ( >_> a UaT Utrig.r = 176V
L U, —
0! 1 Utrig.f Ue
Uvn ( U =0V4 14V
Uirigr = Uve + ﬁ -(6V—-Uyn) = 16V
Unigt = Uvn + ﬁlﬂk - (=Uvn) = 1,4V

Differenz beider Gleichungen:

R’

——— -5V =02V = R, =24-R
Ri+ Ry 2 !

Eingesetzt in die 2. Gleichung: % Uyng =14V

R1 R4
gesucht
identischer
R 174V( Zweipol 5V( R
R3 25

——— 5V=—.14V

Rs + Ry 24 7’
R4%2,429'R3

Ri = R3 || Ry =0,708 - Ry

Ro=24-R1 =17 -R3

mit Rg = 10k ergibt sich R4 = 24,29k und Ry = 170k.



