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1. MOS-Transistoren

MOS-Transistoren
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1. MOS-Transistoren R

Sibcai Diowise . \
irsulator) T

] [ T, TR
[ | ptyem mtizan i /
! T e —— U

| e 4

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

m Die Gate-Kanal-Spannung steuert die Dichte der

beweglichen Ladungstriger (Elektronen oder Locher) und
damit den Leitwert im Kanal.

Funktionsprinzip

n ~ Gk

Gate

—_—>

Dichte beweglicher Elektronen Uax

gesperrter pn-Ubergang  — .

Halbleiter mit beweglichen: Un  Binschaltspannung

Lochern Bulk Uck Gate-Kanal-Spannung
Uck Kanalleitwert

n Dichte der beweglichen
Elektronen

U
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1. MOS-Transistoren

Aufbau und Anschliisse

NMOS-Transistor PMOS-Transistor
S G D B S G D B
| |
N || N ||
() () € 2
n-Kanal p p-Kanal n
D D
In >0 In <0
Ucp Ucp
e LA R T
] /‘U U . /AU U
> — <
Uas SB ¥ JUps Uas SB P JUps
S S

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 4. Dezember 2013 4/92



1. MOS-Transistoren

Bezeichnung der Anschliisse, Spannungen etc.

G Gate (Steueranschluss) Ucs
S Source (Zufluss des Kanals) Ucp
D Drain (Abfluss des Kanals) Upbs
B Bulk / Substrat Usp
n n-leitfdhiges Gebiet Ups
(beweglichen Elektronen) Up
p p-leitfahiges Gebiet I
(beweglichen Locher) Io

G. Kemnitz -

Gate-Source-Spannung
Gate-Drain-Spannung
Drain-Source-Spannung
Source-Bulk-Spannung
Drain-Bulk-Spannung
Flussspannung des pn—ﬁbergangs
Drainstrom

Gatestrom (praktisch null)
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1. MOS-Transistoren

Arbeitsbereiche: Sperrbereich

kein Kanal
gesperrte pn-Ubergénge

Der gesamte Kanal ist ausgeschaltet:

NMOS: Ugs < Uy, und Uagp < Uy, >0
PMOS: Ugs > Uy, und Ugp > Uy, < 0

Der Drainstrom ist Null.
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1. MOS-Transistoren

aktiver Bereich

NMOS: Ugsg > Uy, und
Ucp > Un

PMOS: Ugs < Uy, und
Ucp < Utn

leitender Kanal vom
Source bis zum Drain

m Konstantes Potenzial im
Kanal (Upg — 0):

GKanal = Ao =K- (UGS - Uth)

Ups
m Spannungsabfall zwischen Drain und Source gréoker Null und
Ugp betragsmaifig grofer als Uyp:

2
Ip=K- ((UGS — Uu) - Ups — %)

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

Einschniirbereich Ups > Uas — Us,
NMOS: Ugs > Uy, und

Ucp < U
PMOS: Ugs < Uy, und

Ucp > U

Im leitfahigen Teil des

Kanals von Upg unab- Einschniirpunkt, iiber dem
.. . der Rest von Upg abfallt
hingige Ladungsdichte:

= gesteuerte Stromquelle

(Ucs — Um)?
2
(K — Steilheit, Uy, — Einschaltspannung).

Ip=K"
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1. MOS-Transistoren 1. Verstarker

Verstarker
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1. MOS-Transistoren 1. Verstirker

Einfacher Verstarker

4 U\> |
R Uv 1 ;
° Sperr- ! Einschniirbereich
! —_
7 UaT bereich | oh - ’]?: - .
P I _ _ -\¢~ ~ aktiver Bereic
_| ) Ua 0 —
Ue( - 0 Uth Ue
o Tafel Y,
Uv
RD| |
l 0 U. < Us,
= Ip= (% - (Ue — Upn)? ) Ua > (Us — Uy) Ua
Ueﬁ I K- ((Ue —Um) - Ua — Ué) sonst 1
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1. MOS-Transistoren 1. Verstirker

Ubertragungsfunktion und Verstirkung

Verstéirker nutzen hauptséchlich den Einschniirbereich.

Voraussetzungen fiir den Einschniirbereich:
m Eingangsspannung:

Ue > Uy
m Ausgangsspannung:
Ua > Ue - Uth
Ubertragungsfunktion:
K- -R
Un=Uy = =5 - (Ue — Un)*
Verstarkung:
dU,
VU= oL T —K - Rps - (Ue — Un)
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1. MOS-Transistoren 1. Verstiirker

Linearisierung
U-
RD? ¥ Uy A : Einschniirbereich
I
Ip UaT i ’/,/'/”’
U, 0 . - aktiver B.
Ue E RS 0 Uth Ue
Uv
e
l 0 Ugs < Uin
Tii V Ip = % (UGS - Uth) Ups > (UGS — Uth) U.
UC( s K - ((Uas — Upn) - Ups — @) sonst
Urs ( R
1 s
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1. MOS-Transistoren 1. Verstirker

Us = Ugs+ Ugs

_]2-Ip 2 (Uv —U,)
Ugs = K +Upn = W"‘Mh

U, = —_— 1 U, — - (Uy — U,
e KT + th+RD (Uy )

fir

K'RD‘(UV_Ua) RD

gilt in N&herung:

Ue - Uth+ '(UV_Ua)
Rp
R

U, = UV—R—]S)-Ue
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1. MOS-Transistoren 2. Schaltbetrieb

Schaltbetrieb
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1. MOS-Transistoren 2. Schaltbetrieb

Low-Side-Schalter

m Schalten des » Minusanschlusses«
m Source ist der Bezugspunkt (Masse)

Fall 1: Transistor sperrt (z = 0; Ugs < Uyp)

Schaltung Ersatzschaltung fiir x =0
[~ Un Uva Uvo
DIS Ry, ) UrL Ry, ) UrL =0

D

x —G| r T
UXOC TS 5 UwO.max < Uth.min
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1. MOS-Transistoren 2. Schaltbetrieb

Fall 2: Transistor eingeschaltet (z = 1; Ugs > Uyy,)

Schaltung Ersatzschaltung fiir x = 1
C Uy Uy Uva Tafel
DIS R )URL Ry )URL = RLfRDS Uvz

D

G
as e
)

* Giiltigkeitsvoraussetzung fiir das Berechnungsmodell

1 *
KUm =0y < B

U2
Ip=K- ((le —Utn) - Ups — %) ~ K- (Ux1 — Un) - Ups
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1. MOS-Transistoren 2. Schaltbetrieb

Leistungsumsatz
Iy = Uva
R1, + Rps
m Umgesetzte Leistungen:
(RL + Rps)? (RL + Rps)?

Pry,: Leistungsumsatz im Lastwiderstand

Pry: Leistungsumsatz im Transistor
Pp=—"" P
Tr RL RL

B Wegen Rps < Ry, sehr giinstiges Verhéltnis.

= Steuerung von Lasten bis zu mehreren hundert Watt.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal
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1. MOS-Transistoren

Beispiele fiir Low-Side-Schalter

2. Schaltbetrieb

’ Typ ‘ RDS(UGS) ‘ Uth ‘ IDmax ‘ UbSmax| Pmax

TRFDO014 200m | 2.4V 12A | 60V | 13W
(10V)

RFD14N05L 100 m©2 1...2V] 14A 50V 48 W
GV)

BUK100- 125 mQ2 1...2V] 13,bA | 50V 40W
50GLM) (5V)

() mit integrierten Schutzfunktionen gegen zu hohe Bauteiltemperatu-
ren und Strome; Rpg — Drain-Source-Widerstand; Ugs — Gate-Source-
Spannung; Uy, — Einschaltspannung; Ip,.x — max. zulissiger Drain-
max. zuldssige Drain-Source-Spannung; Pp,.x — max.
zuléssige Verlustleistung. Die Steilheit ergibt sich aus Rpg und der
zugehorigen Gate-Source-Spannung;:

Strom; UDSmax -

1

K =
Rps - (Ugs — Un)

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal
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1. MOS-Transistoren

High-Side-Schalter

2. Schaltbetrieb

Ein High-Side-Schalter schaltet die Verbindung zwischen dem
Ausgabeelement und dem positiven Versorgungsanschluss:
= PMOS-Transistor mit dem Bezugspunkt/Source an +Uy
m digitale Schaltkreis haben neg. Versorgungsanschluss als

Bezugspunkt

m zweiter Transistor zur Anderung des Bezugspotentials

Schaltung
— Uw

Uva

DIS Ry j UGSZ S

D T2

T ™

D

Ersatzschaltung fiir z =0

Uva

Ry >|UGS2| =0 < |Usn2|
IS

A
v
IS Ry
l Ux(]‘max < Uthl.min
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1. MOS-Transistoren 2. Schaltbetrieb

Ersatzschaltung fiir » Last ein«

Schaltung Ersatzschaltung fiir z = 1
— Uvi Uvz Uva
DIS Rl j UGSQ S

Rps2 < Ry,
D T2 D

T1
e A T e
U’dﬁ Ux1 > Ugni
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1. MOS-Transistoren 2. Schaltbetrieb

Beispiele fiir High-Side-Schalter

’ Typ ‘ RDS(UGS) ‘ Uth ‘ IDmax ‘UDSmax‘ Prax ‘

IRFD9024 260 m< —2...4V] —11A] =60V [ 1,3W
(=10V)

IPS545102) 20...30m< —14A | =50V | ©

IRFDY9640 500 m< —2...4V| —11A | —200V| 50W
(—10V)

()" mit integrierten Schutzfunktionen gegen zu hohe
Bauteiltemperaturen und Strome

(2) mit der Schaltung zur Transformation digitaler
Steuerspannungen mit negativem Bezugspunkt in
die Steuerspannungen fiir den Schalttransistor

(%) Die Leistung ergibt sich aus der Abschalttemperatur
und héngt von der Kiihlung ab
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1. MOS-Transistoren 2. Schaltbetrieb

PMOS-Transistoren haben bei gleicher Geometrie etwa den
doppelten Einschaltwiderstand; Grund: geringere Beweglichkeit
der Locher im p-Kanal im Vergleich zu den Elektronen im
n-Kanal.
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1. MOS-Transistoren 2. Schaltbetrieb

H-Briicke

Uv1‘| . . +— Uyo
o —{Hss] & & nss?
z3 T : U E

DIS ' ~RY :

L4

stl@fg R #L[_Ls_jsz
- I - -
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1. MOS-Transistoren 2. Schaltbetrieb

Betriebsarten
| T UV2 * UV2
21 = 1-|HSS1 |—|HSSQ| 3 :(1) HSS1 HSS2
xr3 = 0 —J_— J_ r3 = -
Uy, Uy
—1 11— —1 1—o
Ty = 00—

Ty =1— R
o =0-Lss1] T L|LSS2| > =1]Lss1] L|LSS2|
T T

L Urn=0
~ o -

— =
L “RLT A Ty =1— 7
i—:'—i zy =1-{Lss1] L'LSS2|
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1. MOS-Transistoren

2. Schaltbetrieb

Stufenlose Leistungssteuerung konventionell

Pry, = W) Pr =

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal

(Uv=Urr)-UrL
Ry,

— PrL
-— UrL
o —1Ip
Ups
PTr
—
UrL

Uy
Pry max = IRL
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1. MOS-Transistoren 2. Schaltbetrieb

Pulsweitenmodulation

LUV]_ . ) Uva T 0

L
U,
DIS L RL UrL T Uva r
t

L]

x—'ﬁ 0

—

tein

Tp
Die Ausgabeleistung ist proportional zur relativen Pulsweite:

tein
Tp
Die im Mittel im Transistor umgesetzte Leistung:

nr =

_ Rps

P
v = R

- Pry,
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1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter

CMOS-Gatter
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1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter

Allgemeiner Autbau

v fo(%)| fo(x) y
fo(x) 0 0 |hochohmig/inaktiv
x:(...,ﬂh,xo) +_y 0 1 1
fa(x) L] o 0
T 1 1 verboten

y = 0: Verbindung iiber NMOS-Transistoren mit L

| 0 Zweipol gesperrt
fo (%) = { 1 Zweipol leitend

y = 1: Verbindung iiber PMOS-Transistoren mit Uy

| 0 Zweipol gesperrt
fp (%) = { 1 Zweipol leitend
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1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter

CMOS-Inverter

Schaltsymbol Transistorschaltung
4

R CaT
o5 o,

m z = 0: NMOS-Transistor aus, PMOS-Transistor ein, y = 1
m z = 1: NMOS-Transistor ein, PMOS-Transistor aus, y =0
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1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter

FCMOS-Gatter r Uv
Jo(x)
x=(..., 21, Tg) — y
fu(x)
1

m Komplementére Funktionen des NMOS- und des
PMOS-Zweipols

h(x) = f)
h(x) = fx)

m Innerhalb der Zweipole:

m Reihenschaltung von Transistoren = UND (Operator A)
m Parallelschaltung von Transistoren = ODER, (Operator V)
m PMOS-Transistoren invertieren (schalten bei x; = 0 ein)
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1. MOS-Transistoren

3. CMOS-Gatter

Umformregeln fiir logische Ausdriicke

x1 N (acl \/1‘2) =1

Umformungsregel Bezeichnung
T== doppelte Negation
xvVli=1 zvz=1 Eliminationsgesetze
xAN0=0 zAZ=0
x1V (r1 N22) = 11 Absorbtionsgesetze

T1 VI =21 N\To
1 NTg =21V X2

de morgansche Regeln

T1 ANTo=To N2 Kommutativgesetz
1 Vg =22V I
(x1 Vo) Vas=ux1V (x2V x3) Assoziativgesetz
(.Tl /\515'2) Nxry =x1 N (332 /\l’g)
21 A (x2 V x3) = (r1 Axz2) V (21 A x3) | Distributivgesetz

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal
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1. MOS-Transistoren

3. CMOS-Gatter

Beweis durch Aufstellen der Wertetabellen

Beispiel De Morgan’sche Regeln:

’331‘1’2 H fl\/i‘g‘xl/\ﬂa H 1 A 2‘.%1\/.%‘2‘
0 0 1 1 1 1
0 1 1 1 0 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0

m Ohne Klammern hat UND-Vorrang vor ODER.
m Der UND-Operator » A« kann in logischen Ausdriicken
weggelassen werden:

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal
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1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter

NAND-Gatter

y(x) = Tiz2
fa(x) = a1
fo(x) = T1VEy

) el
.,

"]
+

T
T2 & y
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1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter
NOR-Gatter

yx) = FVE
fa(x) = x1Vas
(X) = T1T2

|
T |
|
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1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter

Komplexgatter
y(x) = T1T9 V X324
fo(x) = T1T2 V T324
fp (X) = (3_31 Vv 1_72) (i’g V i’4)
T I'_, xTo I'_T UV
3 |3 x4 L g
o — >
. I } N I } Y i?’:& >1Pp-y
] ] !
2 =] 7
e
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1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter

Logische Ausdriicke vorher vereinfachen

Komplexe logische Zielfunktionen lassen sich oft vor der
Umsetzung in ein Gatter durch Anwendung der

m Eliminationsgesetze
m Absorbtionsgesetze und

anderer Umformungsregeln vereinfachen. Beispiel:

y = (x12003) V1 V T2 = T V T2

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 4. Dezember 2013 36/92



1. MOS-Transistoren

3. CMOS-Gatter

Ubertragungsfunktion des CMOS-Inverters

Schaltung
U, —Uy = UV

(ﬁDs p |Us
} Ipp

UDSN Uy
lﬂas N ?1

Ubertragungsfunktion

Arbeitsbereiche
»n | v
o | O
= | =2
Z | ~
Al | S | A
A2| E | A
A3 | E E
Ad| A | E
A| S

(S — Sperrbereich; E — Einschntirbereich; A — aktiver Bereich)
m In einem korrekten Entwurf ist nach jedem Schaltvorgang
ein Transistorzweig gesperrt (Arbeitsbereich Al oder Ab5).

m Die Arbeitsbereiche A2 bis A4 sollten nur wihrend der
Schaltvorgdnge auftreten.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal
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1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter

Arbeitsbereich A2 .
é
>UnN | < Uyn <Uwmp| <Ump
V SN —A V N

U
S ] e — D__G__ g1V
n
Einschniirbereich y aktiver Bereich

m Bedingung;:
Uth.N < Uz < Ux*
m U, — Uy: Lésungen der folgenden quadratischen Gleichung:

Uy — Upnn)? U2
O:KN'(thhN)+KP'((Ux_Uth.P)'Uy_2y>
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1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter

Arbeitsbereich A3 T
>UpnnN |<Umn >Uwmp| <Umnp
V SN —A V' —A

Einschniirbereich y Einschniirbereich

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

m Gleichung zur Berechnung dieser Spannung:

Ups — U n)? Uy — Ups + Upnp)”
O:KN-(x 2th.N) —i—KP‘(V x2+ th.P)
m Laut Modell senkrechter Kennlinienverlauf.
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1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter

Storabstand

Uirig Eingangsschaltspannung zwischen null und eins
Toleranzbereich der Eingangsschaltspannung

U, Ausgangsspannung fiir eine Null

Un Ausgangsspannung fiir eine Eins

Storabstand: Maximale, der Eingangsspannung iiberlagerte
Storspannung, bei der garantiert keine Fehlfunktion auftritt:

S = min (So, Sl) = min (Utrig — Va0, Ua — Utrig)

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 4. Dezember 2013 40/92



1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter

Vergleich CMOS-Inverter und DT-Inverter

At
% )0

DT-Inverter CMOS-Inverter
Ua() UCEX ~ 0,2 A\ 0
Ual UV ~b5V UV
Utrig Ucex +Ur =~ 1,4V Uy /2
S ~12V Uy /2
Iy firz=0 Strom durch Rp 0
Iy firz=1 Strom durch Rc 0
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1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter

Warum werden heute fast nur noch CMOS-Gatter
eingesetzt?

m Einfacher Entwurf.

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

m Grofser Storabstand.

Friihere Gatterschaltungen, insbesondere solche mit
Bipolartransistoren sind aus fast allen Anwendungen verdringt,
auch die behandelten DT-Gatter und ihre Weiterentwicklungen,
die TTL-Gatter (TTL — Transistor Transistor Logic),
STTL-Gatter (Schottky-TTL-Gatter) etc.
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1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter

Transfergatter

Nachbildung eines Schalters, der sowohl eine Null als auch eine
Eins an seinen Ausgang weiterleitet:
m Parallelschaltung eines NMOS- und eines PMOS-Transistors.
m Bendtigt das direkte und das negierte Steuersignal.

Schaltung Wertetabelle Sperrbereich, wenn
Paralleltransistor ein
Uy s x |TnTp |y
lTp 00 S S |Z Uy Uy Uy
s ul 01|S S |Z x| ly
r— L ! Y 1 0[AS |0 et et
]Is I UXCUPU)Uy
Tn T

aktiver Bereich

A
Schaltermodell S Sperrbereich Kanal konnte beweglich
7 Elektronen aufnehmen,
r A/O* Yy
Ps

hochohmi
& ist aber beidseitig

. .
S* Sperrbereich, wenn eingeschniirt

Paralleltransistor ein
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1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter

Umschalter aus zwei Transfergattern

Schaltung Schaltermodell Schaltzeichen
Uy —

] e
el e

x
_ 7 S T3 T1 Y Yy
S _L — 0 - 0 0 To
0 - 1 1
T s
2 i) 10 -0
s 1 1 - 1
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1. MOS-Transistoren 3. CMOS-Gatter
Transfergatter als Analogschalter

m Der Drain-Source-Widerstand ist von der Ein- und
Ausgangsspannung abhéngig

m Zur Vermeidung nichtlinearer Spannungsabfille bendtigt die
Schaltung hinter einem Transfergatter einen hohen

Eingangswiderstand.
Transfergatter nachfolgender
als Analogschalter Verstarker

e e

x

2711 R UeCIjRe>>RTG ) .
Uy * Ue

e 1 1

Urta =0
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1. MOS-Transistoren 4. Speicherzellen

Speicherzellen
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1. MOS-Transistoren 4. Speicherzellen

RS-Flipflop
. Betriebsart | 1 x2 ¥y ]
1 _
1Py Setzen 1 0 1 0
Riicksetzen | 0 1 0 1
>1 y Speichern 0o 0 vy g
2 Vermeiden | 1 1 0 0

y*, y* — Beibehaltung des bisherigen Wertes

m 21 = oo = 1 ist zu vermeiden, weil bei zeitgleicher Anderung
von x1 und x2 von eins nach null der Folgezustand

unbestimmt ist.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 4. Dezember 2013 47/92



1. MOS-Transistoren
D-Flipflop

m Storsichere Alternative:

4. Speicherzellen

a) Schaltung

b) Speichern: s =0

¢) Dateniibernahme: s =1

i i
Yy
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1. MOS-Transistoren 5. Aufgaben

Aufgaben
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1. MOS-Transistoren 5. Aufgaben

MOS-Verstarker Uy
Rp Uy =5V
A Rp = 1kQ
K = 20mA
g (1 Uy =4 v
€ Uth =1V

Gesucht sind:
Ubertragungsfunktion mit dem Transistor im Einschniirbereich?

m Ein- und Ausgangsspannungsbereich, in dem der Transistor
im Einschniirbereich arbeitet?

m U, fiir U, = 957

m Spannungsverstarkung vy = %Z bei dieser
Eingangsspannung?
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1. MOS-Transistoren 5. Aufgaben

Stromspiegel
I _' I
L
F: T1 T2 :%
T1 T2
Einschaltspannung (Uy,):| 1V 1V
Steilheit K: 5mA/V2 | 10mA/V?

Wie bildet sich in der Schaltung
m der Eingangsstrom I, auf die Eingangsspannung U,
m bei eingeschniirtem Transistor T2 die Eingangsspannung U,
auf den Ausgangsstrom [, und
m der Eingangsstrom I, bei eingeschniirtem Transistor T2 auf
den Ausgangsstrom I, ab?
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1. MOS-Transistoren 5. Aufgaben

Stufenlose Leistungssteuerung durch
Pulsweitenmodulation

Uv
RL” RL=10Q0 Uy =10V
K=1% Ua =5V

r—
ﬁ Un=1V  Ugp=0V

|

Wie grofs ist der Einschaltwiderstand Rpg des
MOS-Transistors?

Welche relative Pulsweite n ist erforderlich, damit im
Lastwiderstand Ry, eine Leistung von P son = 3 W
umgesetzt wird?

Welche Leistung wird dabei im Transistor umgesetzt?
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1. MOS-Transistoren 5. Aufgaben

FCMOS-Gatter

mit der Funktion:

y = ((z1 Ax2) Vas) A (zgV x5)

mit der Funktion:

y::f:l\/i*g\/(xl\/(a:g/\xg))
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1. MOS-Transistoren 6. Geometrischer Entwurf

Geometrischer Entwurf
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1. MOS-Transistoren 6. Geometrischer Entwurf

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

NMOS-Transistor PMOS-Transistor
B S G D D G S B
‘ ‘ G Gate
S Source
D Drain
a) B Bulk

! p-Substrat

{777 n-Wanne

[[E3 p stark dotiert (p+)
IES n stark dotiert (n+)
‘ [ ] Polysilizium (Gate)
'b) | === Isolator (SiOs)
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1. MOS-Transistoren 6. Geometrischer Entwurf

Geometrischer Entwurf eines Inverters

i i n-Wanne
< UV %E @ pt-Gebiet
@ nt-Gebiet

x y ’ = I:l Polysilizium-Streifen

Gl n Y e Metallleiterbahn
------------------------------------ B Durchkontaktierung
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1. MOS-Transistoren 6. Geometrischer Entwurf

Komplexgatter mit Ausgangsinverter

Uy -m

=

e

mﬂ"lm
[T
1 i KA

4
’ L

SR
8
9 S

)
¥

7
b

i

/D

AN

S s ]

I X9 X3 T4

i n-Wanne

i nt-Gebiet m— Metallleiterbahn
pt-Gebiet [ | Polysilizium-Streifen B Durchkontaktierung
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2. Operationsverstarker

Operationsverstarker
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2. Operationsverstérker

Symbol
Schaltsymbol und Anschliisse N

Kennlinie

40Ua
Ua.max ~ +UV

—
{ Upigt
U,

a.min ~ _UV
- Offset-Spannung

Wichtige Kenngrofen:

’ \ ideal \ real ‘
S tirk — dla 10%...108
pannungsverstirkung | vy = g 00
Eingangswiderstand | Re = jgi?i}i co | 1MQ...1TQ
—ln
Ausgangswiderstand R, = Cfi—l{: 0 2Q...100Q
Offset-Spannung Upisr] Ua=0 0 10mV
G. Kemnitz -

Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal
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2. Operationsverstérker

E1n Operationsverstirker hat in der Regel nicht den auf der Folie
eingezeichneten Masseanschluss. Wird der nicht gebraucht?
m Die Streuung der Eingangs-Offset-Spannung mal vy ist oft
grofer als der Ausgangsspannungsbereich. Unbeschaltet nur
als Schwellwertschalter nutzbar: A

Ua.n]ax
Ua.rnax UDiﬁ < Uoff.min 1 /

Ua = § Uamax Upitt > Usft.max ?D:ff
unbestimmt sonst I Vs inin

i i
Uoff.min Uoﬁ'.max

m Der Betrieb als Verstéirker verlangt eine Riickkopplung, d.h.
eine Subtraktion eines Teils von U, von Up;g, z.B.:

Us = vo- (Ue+ Upg — Us)
Ua = 1+vo Ve + Uotr Ve E ) Ua
L L

m Der Bezugspunkt fiir U, ist hier gleich dem Bezugspunkt von
U,. Der Operationsverstirker braucht den Masseanschluss
nicht.
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2. Operationsverstarker 1. Verstérker

Verstarker
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2. Operationsverstérker 1. Verstirker

Nichtinvertierender Verstarker

-
Ersatzschaltung
—
ol o)
Ue
R
Ua = II;RZ Ue
-

U+ == Ue
Ry
. = ——-U,
R+ Ra
Uo = lim v- (U —-U-)
Vo— 00
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2. Operationsverstarker 1. Verstirker

Verkiirzter Rechenweg

Die Riickkopplung
(Ua T Upig 1) A (Ua 4= Upig 1)
regelt die Eingangsspannungsdifferenz gegen Null:
Upig =Uy —U_ =0
Aus

U+:Ue

voo—

s S
Ri+Ry °
ist die Ubertragungsfunktion fast ablesbar.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 4. Dezember 2013 63/92



2. Operationsverstarker 1. Verstirker

Generelles Problem

m Die Riickkopplung im Regelkreise kann bewirken, dass die
Schaltung schwingt.

aui]

Ausgleich einer Regelabweichung in
in emem stabilen System

instabiles System

m Die heutigen Operationsverstirker haben nur noch eine
geringe Schwingungsneigung.
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2. Operationsverstarker 1. Verstiirker

Invertierender Verstarker

Ue U, Ersatzschaltung

—a 1 KL 2.

a — Rl e

K:L+1,=0
U. U,
Ze L Za
R1+R2
Ry
Ua:__'Ue
Ry
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2. Operationsverstérker 2. Rechenelemente

Rechenelemente
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2. Operationsverstarker 2. Rechenelemente

Summationsverstirker (Addition)

Rer I g I Ry
—1——

{ Ra i R g
—|— 1

Ues { I=
1

llR ’e.i

Ry Ry
Ua = - ' Ue - Ue
<Re1 ! + Re? 2)
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2. Operationsverstérker 2. Rechenelemente

Subtraktion mit Summationsverstarkern

—(z1 + z2)
xr1 —|a
—(a+0b) a
T9 —b —(a+1b) y=—(—(z1 4+ z2) + x3)
T3 e b
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2. Operationsverstérker 2. Rechenelemente

Differenzverstarker

m Der invertierende Eingang wird zusétzlich zur Riickkopplung

benotigt.
4 N
R1 RQ
— 1
U & I, =0
1 _
UDiffZO([p:0+ )U
Uel«( *
L 1 Tafel)
Ry
U = Ua; U-=Ust 5 - (Ua— U
+ 1 2t R Ry ( 2)
Ri+ Ry R+ Ry
—" U = ——= U U, — Us
i 1 i3 2+ 2
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2. Operationsverstarker 2. Rechenelemente

Ry Ri+ Ry
Up=— | =="2 .Uy — U,
a Rl ( RQ el e2)

= Spannungsteiler fiir U, :
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2. Operationsverstarker

Differenzverstiarker komplett

R1 RQ
— 1
Ue2 ﬁ
L Upig =0{
Uer ( ) Ua
11—
R1 R2
Ersatzschaltung R Ry
R1 R2

Ual — —1 b d
1

Ua = % : (Uel - Ue2)

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik,

Technische Universitat Clausthal
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2. Operationsverstérker 3. Komparator

Komparator
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2. Operationsverstarker 3. Komparator
Soll-Funktion und Realisierung

m Abbildung einer stetigen Grofe auf eine zweiwertige Grofe:

(1)

0 wenn U, < Ugig

f(Ue) = { 1 sonst

(Ugrig — Schaltspannung des Komparators).
m Nachbildung durch einen Operationsverstirker plus Quelle
mit der Schaltspannung

Ue ( ] F(Ue)
= Utrig( n Ua

m Ersatz der Quelle durch die Versorgungsspannung und einen
Spannungsteiler
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2. Operationsverstarker 3. Komparator

Abweichung vom Idealverhalten

Ual 7] 3
/ —— Streuung
Ua T UeO.max
h Uell.min“
’ Utrig Ue
UaO 7] :

UGI Uel.min
UeO‘max
1
A
B - unbestimmt t
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2. Operationsverstarker 3. Komparator
Schwellwertschalter mit Hysterese
m Einschaltschwelle > Ausschaltschwelle

m Uberschreiten Utrig.r = kippen in den Zustand Ulyig = Ugrig £
m Unterschreiten Ui s = kippen in den Zustand Utrig = Utrig.r

Utig.r Schaltspannung fiir steigende (raising) Eingangsspannungen
Utrig.t Schaltspannung fiir fallende (falling) Eingangsspannungen
Uas=1 groe Ausgangsspannung (log. 1)

Us—o kleine Ausgangsspannung (log. 0)
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2. Operationsverstarker 3. Komparator

Nachbildung mit einem Operationsverstarker

( R, )
. T Uy
U { >‘> a Al
- st 1 U Utrig
UH( Ua=0 1
\_ Tafel )

Utrlgr - UH + R1+R2 (Uazl - UH)

‘ Utrlgf =Uny + R1+R2 (Uazo - UH)

(Uy — Hilfsspannung)
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2. Operationsverstarker 3. Komparator

Beispiel
Ua:l = UV =5V Utrig.r =3V
Us=0 =0 Utrig.f =2V

m Bestimmung des Spannungsteilerverhéltnisses
Ry
R+ Ro
und der Hilfsspannung Uy mit folgendem Gleichungssystem:
3V. = Ung+k-(5V—Un)
2V = Unp+k-(—Un)

m Uy = Quotienten beider Gleichungen

k=

3V-Uy _ 5V— Uy
oV -Uqy Uk
Ur = 25V
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2. Operationsverstarker 3. Komparator

m k = Differenz beider Gleichungen:
1V = k-5V
k = 0.2

m willkiirliche Festlegung: Ry = 10k

m Berechnung von Ry aus

- Ri+ Ry

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

0,2 = Ry =40kQ

I 1
Ry 2-Ri|| 2- R
U U

Un =25V Uy =5V (

CGesamtschaltung > Tafol)
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2. Operationsverstarker 3. Komparator

Digital-Analog-Wandler

Ausgabe eines Bitvektors als Spannung:

ref
X=Tp1Tp-2... 20 = U (x)= E z; - 2

(x; € {0, 1} — Binérziffern; n — Bitanzahl; U —
Referenzspannung.).

S
3
3

TC

2 |

16

1

16 T

0 % 1 R

T L T

0000 0001 0010 0011 1101 1110 1111
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2. Operationsverstarker 3. Komparator

Aufbau Uret
2R 4-R 8- R
YL R
xnfl_l Ly — 2_| Tn—3
’—+ ’}In 2 ’}In 3
U=0 ( 4 ) 0.
m Stromquellen mit binér abgestuften Strémen:
Uref i
Ii — ]r%e . 21 n

m Transistorschaltern, die die Stréome wahlweise in den
Summationspunkt leiten oder nicht
m Summationsverstirker fiir die ausgew#hlten Strome:

n—1
Ua:_R'in'Ii
=0
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2. Operationsverstarker 3. Komparator

DAU mit R2R-Netzwerk

m Die Fertigung von sehr unterschiedlichen Widerstanden mit
einem exakten Widerstandsverhiltnis ist schwierig.

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

m Die Transistorschalter an den Fulspunkten leiten die Stréme
bei z; = 1 zum Summationspunkt K und bei x; = 0 zum
Bezugspunkt.
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2. Operationsverstarker 4. Analog-Digital-Wandler

Analog-Digital-Wandler
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2. Operationsverstarker 4. Analog-Digital-Wandler

Parallelwandler

m Zuordnung des Digitalwerts in einem Schritt
m Paralleler Vergleich der analogen Eingangsspannung mit 2"-1

Vergleichsspannungen = 2" — 1 Komparatoren

Uvgl
1 2 3 4 5 6 7 Vel
O s 5 5 & 8 8 &5 | Tw
R R R R R R R R
g T g o N o N o o N o o N oy o M o o NN o o NN Uset
Untes
| | [ [ I | |
— +/\- v/ &/ &/ - v/ - ¥/ + +
wo w1 wWo w3 Wy Ws We
| Codeumsetzer |
| | |
Z2 T Zo
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2. Operationsverstarker 4. Analog-Digital-Wandler

Funktion des Codeumsetzers

Komparatorausgabe | Ergebnis

WeWs W4W3W2 W1WQ ToT1X(
0000000 000
0000001 001
0000011 010
0000111 011
0001111 100
0011111 101
0111111 110
1111111 111
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2. Operationsverstarker

Serielle Wandler

4. Analog-Digital-Wandler

m ein Vergleich je Wandlerschritt

—F
v 0q
- digitale
UnMiess ( >—' Steuerung
1 Dlgltal/AnaIOg_ e, _1...20
Umsetzer
UVgl ﬁ 1 +

0 wenn Untess < Uvgl
v =
1 sonst

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal

<«— digitale
-—
Signale

4. Dezember 2013 85/92



2. Operationsverstarker 4. Analog-Digital-Wandler
Sukzessive Approximation

m schnellster serieller Wandleralgorithmus
m ein Vergleich je Bit

firi=n—1Dhis0 -
UT r Uvgl
Ubess = UVgl ----------- B R 2 UMess
ja nein l— --f .
xl = 0 T T T T
—
1 2 3 4 1
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2. Operationsverstérker 5. Aufgaben

Aufgaben
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2. Operationsverstarker 5. Aufgaben

Entwurf von Verstarkern

Entwickeln Sie Schaltungen mit Operationsverstirkern, die das
Verhalten der nachfolgenden Ersatzschaltungen nachbilden:

mit den Parametern vy = —10 und Rg = 10kQ2
mit den Parametern vy = 3 und Rg = 100 k().

UGFI;] {)UaZUU~Ue
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2. Operationsverstarker 5. Aufgaben

Analyse einer OV-Schaltung

ry B | Ry =10
I : Ry = 10kQ
L R Ry : Ry =100kQ
Uy h ) Uy =10V
oy
[]R1 ! 0< Uey < Uy
_ : 0< Ue— <Uy
Ry )Ua : 0,1V< U, < 0,9 - Uy
1 —1 1 L< Iy, L <1y

Grundbeschaltung des Operationsverstirkers?
Zusammenhang zwischen Iy und U,?
Giiltigkeitsbereich?
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2. Operationsverstarker 5. Aufgaben

Entwurf von Rechenelementen

Entwickeln Sie mit Hilfe von Operationsverstiarkern eine
Schaltung mit der Funktion:

Ua: el+2'Ue2_Ue3_2'Ue4

Der Eingangswiderstand soll fiir jeden Eingang

Ue.i
Re.i - 1.

e.1

=10k

betragen.

Hinweis: Es werden mindesten zwei Operationsverstérker und 9
Widersténde benotigt.
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2. Operationsverstarker 5. Aufgaben
Verstarker mit umschaltbarer Verstarkung

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

| x=(z120) [ 11 [ 10 ] 01 | 00 |
[wom [8]a]2]1]

Hinweis: Es werden mindestens zwei Operationsverstirker, zwei
NMOS-Transistoren und vier Widerstéinde bendtigt.
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2. Operationsverstarker 5. Aufgaben

Schwellwertschalter mit Hysterese

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

Ry
——1¢ Uy=5V
Ry
{1
. ~ Rs = 10kQ
>__ a Uein = 1,6V
Ue ( > ) - Unus = 14V
RSI;I * Ua = Uy
1L 1 €L U =0
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