Wiederholung

Halbleiter
pP- und n-Leitung

a
a

a pn-Ubergang
Q Bipolar-Transistoren
a

Feldeffekttransistoren (MOSFET)
» Selbstsperrende MOSFET
» Selbstleitende MOSFET

Institut fir Technische Informatik (ITEC)
Prof. Dr.-Ing. U. D. Hanebeck & Dr.-Ing. T. Asfour

9-1



Wdh. Selbstsperrende n-MOS-MOSFETSs

Spannung U.s zwischen Gate und Source hat
folgende Wirkung:

Source Gate Drain

J_ —‘J; o + U
++++H+++++

SiO,

*Ugs=+U

Positive Ladungstrager auf der Gate-Elektrode, die
negative Ladungstrager unter der Isolationsschicht
Induzieren.
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Wdh. Selbstsperrende p-Kanal-MOSFETSs

Source Gate _ Drain

@e © @@ n?eitend@ Q © O
Wirkung:
*Ugs =0
Kanal sperrt ,,selbstsperrend*
*Ugs=-U

Kanal wird mit positiven Ladungstragern angereichert.
Kanal wird leitend. Man spricht von einem ,,p-Kanal”
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Kennlinienfeld

Source Gatj Drain

@ © n-leitend © @)
Ups/V — 10 ™
-4V
5V - -0,1
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UgGs
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Selbstleitende n-Kanal-MOSFETs

Kanal wird durch feste positive Ladungstrager, die
In die SiO,-Schicht eingebaut werden, leitend gemacht.

Diese positiven Ladungstrager ziehen negative
Ladungstrager an die Oberflache des Wafers.

— Kanal wird mit Ladungstrager angereichert.

Source Gate Drain

Sio,

D
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Selbstleitende n-Kanal-MOSFETs

e Bereits ohne Steuerspannung (Uss = 0) fliel3t ein Strom
zwischen Drain und Source.

e Um diesen Strom abzuschalten muss eine negative
Spannung angelegt werden.

e Spannungen beider Polaritaten sind notwendig. Diese
werden bel selbstsperrenden MOSFETSs nicht bendtigt!

= Schaltkreise werden in der Regel aus
selbstsperrenden Transistoren gebaut.
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Kennlinienfeld

T

-

U-c> 0 [zE. = 1.5 Volt)

U-c=0Volt
Usg= 0(z.B. =-1 Volt)

-
Ups

Analog zu n-Kanal-MOSFETSs gibt es selbstleitende

p-Kanal-MOSFET
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Schaltsymbole fur MOSFETSs

MOSFET
Selbstsperrend Selbstleitend
p-Kanal n-Kanal p-Kanal n-Kanal
Source Source Source Source
H . |
Gate %[—» Gate 4|<— Gate —I — Gate —| —
i i ]

Drain Drain
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Anmerkungen

» Source und Drain sind physikalisch identisch und
konnen (prinzipiell) vertauscht werden.

> Bel MOS Transistoren Ist nur eine Sorte von
Ladungstragern fur den Stromtransport
verantwortlich
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Video

Ein Chip entsteht
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3.2.2 Schalterebene

MOS-Transistor kann als Ein/Aus-Schalter betrachtet
werden.

Das Gate steuert den Strom zwischen Source und Drain

Im folgenden soll gelten:

> Hoher Spannungspegel (V44 meist 5 Volt)
reprasentiert eine logische 1

> Niedriger Spannungspegel (GND oder V_, , meist 0 Volt)
reprasentiert eine logische O
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Transistor als Schalter

Ein (selbstsperrender) nMOS-Transistor (pMOS-Transistor)
schaltet durch, wenn am Gate eine logische 1 (0) anlieqt.

4./| o— | — 4./|_ — & [

g ="0" g="1" g="1" g="0"
nMOS-Transistor PMOS-Transistor
Source Source
Gate Gate 0‘
Drain Drain
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Schaltfahigkeiten (1)

» Die "Starken" einer logischen 1 oder 0 konnen
unterschiedlich sein.

» Der nMOS-Transistor kann eine logische 0 gut
durchschalten und eine logische 1 schlecht
durchschalten. Beim pMOS-Transistor sind die
Verhaltnisse genau umgekehrt.
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Schaltfahigkeiten (2)

» Die ,,Starke“ einer logischen 0 wird also durch einen
PMOS-Transistor abgeschwacht. Ebenso wird die Starke
einer logischen 1 durch einen nMOS-Transistor
abgeschwacht.

» Um diesen Nachtell der beiden Transistorarten zu
umgehen, werden pMOS- und nMOS-Transistoren parallel
geschaltet = zuverlassige Durchschaltung beider Werte

(Ound 1)

Ein solches Transistorpaar bezeichnet man als
Transmission-Gate

Institut fir Technische Informatik (ITEC) 9-14
Prof. Dr.-Ing. U. D. Hanebeck & Dr.-Ing. T. Asfour



Transmission-Gate

92
T D 1 2 Zustand
& ‘—/4 hohe Spannung niedrige Spannung | sperrend
S ié D niedrige Spannung  hohe Spannung leitend
PMOS —|—
91

An den Gates der Transistoren miussen komplementare
Signale anliegen.
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Schalter und logische Verknupfungen (1)

Inverter mit Arbeitswiderstand R

Vdd Vdd

I I

|
|

GND GND

Ruhezustand Aktiver Zustand
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Schalter und logische Verknupfungen (2)

Nachteil:

Bel der Darstellung des Funktionswertes 1
fliel3t standig Strom und damit wird Energie
verbraucht.

Besser:

Darstellung der logischen Werte als
Spannungspegel ohne Stromverbrauch bel
konstanten Eingangsvariablen
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Schalter und logische Verknupfungen (3)

Idealer Inverter (vereinfacht)
Vdd Vdd

GND GND

Ruhezustand Aktiver Zustand
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CMQOS-Technologie

CMOS:

Complementary Metal Oxide Semiconductor

» Die Funktionswerte werden Uber
Spannungspegel reprasentiert.

> ES flie3t kein Strom 1m statischen
Zustand der Eingangsvariablen.
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Zusammenschaltung von p- und n-Kanal-MOSFETs

Man benutzt den einen Transistor als Lastwiderstand des

anderen Transistors
T, (n-MOS) sperrt
T, (p-MOS) leitet
= U, = +U

Uz = +U

T, leitet
T, sperrt
= U, =0
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Inverter in CMOS-Technologie
Vg Funktionsweise:
J > Ista =0, sowird der nMOS

Transistor gesperrt, der pMOS
Transistor leitet
|_

=®» am Ausgang liegt V , =1

a=1
a —@ o — Vv

ol
OH|~<

» Ista =1, so leitet der nMOS
4| — Transistor, der pMOS Transistor
I_

ISt gesperrt

®» am Ausgang liegt GND =0

— GND

Weder fur a=1 noch fiir a=0 existiert ein leitender Pfad von V , zu GND = kein
Stromverbrauch bei konstanten Eingangsvariablen.

Stromverbrauch nur beim Ubergang.
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NAND-Funktion in CMOS

Vid

Funktionsweise:

> Nurwenna=1undb=1
sind beide nMOS
Transistoren leitend

T/AL
,T*

)

®» am Ausgang liegt GND=0

» Anderenfalls schaltet
mindestens einer der
beiden pMOS Transistoren
durch

1
TJFIAT

—GND =®» am Ausgang liegt V 4, =1
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NOR-Funktion in CMOS

Vg

IA Funktionsweise:
| > Nurwenna=0und b=0

I sind beide pMOS Transistoren
a=0 — leitend

—y

b=0 .| » Anderenfalls schaltet

b mindestens einer der
— — beiden nMOS Transistoren

® durch

=®» am Ausgang liegt V4, =1

, m O Of o
~ Ok O| o
O O O R

—— GND ®» am Ausgang liegt GND =0
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CMQOS-Schaltungen

Prinzipieller Autbau einer CMOS-Schaltung | v
far eine n-stellige Boolesche Funktion:

Pullwp Nota (p-tete)

c Poll-ofoun Nedr (u-Ndly) e | Teilnetz durchgeschaltet, 0-Netz
J genau dann, wenny =1
Pl ... x.)
N (o &) .
AL Ny o
Xn . ® # Y
POy =<¢C) = A7)
e | Teilnetz durchgeschaltet,
o _ N-Netz
e | genau dann, wenny =20
— GND
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Prinzipieller Aufbau einer CMOS-Schaltung

2 Teilnetze:
» p-Netz: durchgeschaltet, wenny = 1 sein soll

» N-Netz: durchgeschaltet, wenn y = 0 sein soll

Dies geht jedoch nicht flr beliebige Boolesche Funktionen.

Nur solche Disjunktionen und Konjunktionen, bei denen alle
Variablen negiert vorkommen, lassen sich so realisieren
(p-Netz schaltet bel logischer 0)

FUr andere Boolesche Funktionen: Zusammensetzen aus
einfacheren Funktionen (vgl. Abschnitt 3.1)
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