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1 GrundgrofRen und Grundregeln  Pprof. Dr.-Ing. U.G. Baitinger

Fir el ektrischeVorgangebesitzt der Mensch von Natur auskein Sinnesorgan; er kannsienur indirekt
durch optische, akustische oder thermische Erscheinungen wahrnehmen. Die M essung el ektrischer
Grolen erfolgt daher stets durch ihre Umwandlung in eine wahrnehmbare physikalische Grofie,
z.B. einen Zeigerausschlag. Das heil3t, eswird nicht die Elektrizitdt an sich, sondern eswerden ihre
Wirkungen festgestellt, wie Anziehungs- oder Abstol3ungskréfte, Leuchterscheinungen oder die
Erwérmung materieller Korper. Die qualitative Erkl&rung der Auswirkungen der Elektrizitét erfol gt
durch physikalische Modelle, deren Gliltigkeit prinzipiell Grenzen gesetzt sind, d.h. sie gelten nur
zur Erklarung des gerade betrachteten Sachverhalts. Ihre quantitative Erfassung gelingt mit mathe-
matischen Methoden; das Handwerkszeug des Elektrotechnikers sind daher spezielle mathemati-
sche Verfahren. - Hier erfolgt die Betrachtung el ektrischer Vorgange, ihre Erklarung mit Modellen
und ihre Erfassung mittels mathematischer Gleichungen im Hinblick auf ihre technische Nutzung
in Bauelementen und Systemen der Informationstechnik.

1.1 Elektrische Ladung

Die elektrische Ladung ist eine physikalische Grundgrdfie; man bezeichnet sie mit dem Zeichen
Q. Ein Elektron besitzt die kleinste elektrische Ladung, die ,, Elementarladung”; sie betragt

-19

e = (1,602 (10~°)C

Q=N [Ql =C (1.2)
Die Dimension [Q] der Ladung heif3 C(oulomb), benannt nach dem franzésischen Physiker und
Ingenieur Charles Augustin Coulomb (1736-1806), der als erster festgestellt hat, dal3 es zwel ent-

gegengesetzte Arten elektrischer Ladung gibt, die er als,, positiv* bzw. ,,negativ* bezeichnete, und
dai3 sich ungleichartige L adungen anziehen, wahrend sich gleichartige abstof3en.

1.2 Elektrische Spannung

1.2.1 Die elektrische Feldstarke

M an beobachtet, daf? el ektrische Kréafte tiber grole Entfernungen und auch ohne Ubertragungsme-
dium wirken. Man bedient sich daher der Modellvorstellung des ,, elektrischen Feldes®. Es besteht
in der Umgebung einer ruhenden Ladung bzw. zwischen zwei ruhenden Ladungen (oder elektrisch
geladenen Korpern). Beim elektrischen Feld liegt eine doppelte Wechselwirkung vor:

« die Kraftwirkung, die ein vorhandenes elektrisches Feld auf eine ruhende Ladung ausiibt, und
* eine ruhende Ladung als Ursache eines elektrischen Feldes.

Das elektrische Feld einer ruhenden Ladung vermag auf eine andere ruhende Ladung Q eine Kraft
Fe auszutiben, die bekanntlich eine gerichtete Grof3e (,, Vektor) ist; die, elektrische Feldstarke” E
ist daher ebenfalls ein VVektor:

Fe = QIE (1.2)
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Prof. Dr.-Ing. U.G. Baitinger

Der Vektor der elektrischen Feldstéarke E ist gleich gerichtet wie der Vektor der wirkenden Kraft
Fe, dadie Ladung Q ein Skalar ist. Elektrische Feldlinien beginnen und enden auf Ladungen; sie
zeigen per definitionem von positiven Ladungen weg und zu negativen L adungen hin. Damit lassen
sich auch Anziehung und Abstol3ung wie in Bild 1.1 veranschaulichen.

e e

Bild 1.1:  Elektrische Feldlinien ruhender Ladungen; - negative, + positive Ladungen;
links: einzelne Ladungen, mitte: Anziehung, rechts: Abstol3ung.

Umschliefdt in einem elektrischen Feld eine geschlossene Hullflache A eine elektrische Ladung Q
(bzw. einen oder mehrere elektrisch geladene Korper), so gilt:

DdA = Q DdA = 0 fir Q=0 (13)
f f

(DasUmlaufintegral verschwindet zwangslaufig, wenn keine Ladungen umschlossen werden.) Ma
thematisch wird ein solches Integral als,, Flul3* bezeichnet, so dal3 man bei der Grofe D von einer
»elektrischen Flukdichte® sprechen kann. Sieist die Ursache des el ektrischen Feldes; dessen Wir-
kung war nach Gl.(1.2) die elektrische Feldstérke E. Beide Grofen sind zueinander proportional :

D =¢elE=¢g¢glE g, = 0,885 [10~As/Vm (1.4)
Proportionalitétsfaktor ist die , Dielektrizitétskonstante” €, wobei €, fur das Vakuum gilt, wahrend
die relative Dielektrizitétszahl €, vom Material abhangt, in dem das elektrische Feld verlauft. Bei
gleicher Flul¥dichte D ergeben sich je nach Material stark unterschiedliche Feldstéarken E und damit
Kraftwirkungen des elektrischen Feldes:

 Luft: €, = 1; Polypropylen: €, = 2,2; Quarzglas (SiOy): €, = 3,9; Silizium (Si): ¢, = 12.

1.2.2 Das elektrische Potential

Zur Trennung von Ladungen ist Energie erforderlich; der Energiezustand einer Ladung ist ihre
potentielle Energie, kurzihr , Potential“. Falls es sich um eine ruhende Ladung handelt, soist jeder
Punkt ihres elektrischen Feldes gleichberechtigt durch den Vektor der elektrischen Feldstarke E
und den Skalar des el ektrischen Potentials ¢ gekennzeichnet, wobel gilt:

o = J’Eds+consf fEds = 0 (15)

I ntegriert man Uber einen geschl ossenen Umlauf, so verschwindet die potentielle Energie. Zwischen
zwei raumlich getrennten Ladungen in den Punkten aund b im Abstand s besteht nach GI.(1.5) ein
Potentialunterschied, der als (elektrische) ,, Spannung® und mit dem Zeichen U bezeichnet wird:

Seite 1.2 von 10



1 GrundgroRen und Grundregeln

W
Q
Dabei ist Q die betrachtete Ladung, W die elektrische Energie, die fur die Ladungstrennung aufge-
wendet werden mul3. Bei einer einzelnen Ladung kann die unendlich weit entfernte Potential flache

as Bezugspotentia ¢ definiert werden, z.B. das der Erde (,Masse"). Man erhélt so die Bestim-
mungsgleichung fir die elektrische Spannung, die ebenfalls eine physikalische Grundgroéfie ist:

W
Q

DieDimension[U] der Spannung hei 3tV (olt), benannt nach dem italienischen Physiker Allessandro
\olta (1745-1827), Erfinder des Elektrometers und der Voltaschen Saule zur Spannungserzeugung.

> > 1 > >
a a

U=¢-0, = (U] =V (16)

N\ /

—

Q0 i
2l fesme

—

/ AN
Bild1.2:  Aquipotentiallinien runender Ladungen

In der Modellvorstellung des elektrischen Feldes verlaufen die Flachen gleichen Potentials um
punktformige L adungen konzentrisch, sind al so Kugelflachen, deren Flachennormal en dieVektoren
der elektrischen Feldstérke sind, wie Bild 1.2 zeigt.

1.2.3 Spannungsquellen

Bild 1.3 zeigt links zwei verschiedene Symbole, die zur Darstellung idealer Gle chspannungsguel -
len verwendet werden; U°ist die,, eingepragte” Spannung, dievon der Quelle geliefert wird. Reale
Spannungsquellen sind mit Energieverlusten behaftet, die ersatzweise durch einem Innenwider-
stand R; dargestel It werden kdnnen; sie geben nicht den vollen Wert der eingepragten Spannung an
den Verbraucher ab, hier einen Widerstand R.

O w® O

Bild 1.3:  Ideale und reale Gleichspannungsquellen
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1.2.4 Die Kirchhoffsche Maschenregel

Schaltet man mehrere elektrische Bauelemente in Reihe, wie Bild 1.4 (links) am Beispiel von
Widersténden zeigt, so flief3t durch alle derselbe Strom. Die Teil spannungen, die an den Widerstan-
den abfallen, addieren sich zum Wert der angel egten Spannungsquelle Ug. Allgemein ausgedriickt
istin einem beliebigen Netzwerk aus zwei poligen Erzeugern und Verbrauchern bei einem geschlos-
senen Umlauf, einer sogenannten Masche, die Summe der Spannungen gleich Null:

Diese Grundregel, die nach Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) benannt wurde, ist unmittel bar
einsichtig, da auf3er den betrachteten Spannungen - seien es solche aus Spannungsquellen oder an
Verbrauchern abfallende - keine weiteren im betrachteten Umlauf vorliegen. Die ,, Kirchhoffsche
Maschenregel” ist ein Axiom der Elektrotechnik, d.h. sieist einfach, plausibel und widerspruchsfrel
und sie bedarf keines weiteren Beweises.

RRL ————»— R; RL
e e e
Uy Ui U.
Us | IR
<:> <:> RlU| |RY
UO U3 R3 Uo UA
-
Ra

Bild 1.4:  Zur Kirchhoffschen Maschenregel

Man kann sich darauf einigen, Spannungspfeile im rechtsdrehenden Umlaufsinn a's positiv, die
entgegengesetzten als negativ anzusetzen. Positive Spannungspfeile an Verbrauchern und negative
Spannungspfeile an Erzeugern (= Spannungsguellen) entsprechen dann Spannungswerten > 0.

1.3 Elektrischer Strom

1.3.1 Die elektrische Stromstarke

Bewegte elektrische Ladungen werden als elektrischer Stromflufd oder kurz as (elektrischer)
»Strom” bezeichnet. Als Ladungstréger kommen einzelne Elektronen oder geladene Atome in Be-
tracht. Prinzipiell ist die Bewegung von Ladungstragern sowohl im Vakuum als auch im stofferfill-
ten Raum mdglich, wobei ale drei Aggregatzustande der Materie in Frage kommen:

 Stromleitung durch quasi-freie Elektronen oder Defektel ektronen in Festkorpern (Kristallen);
» Bewegungen von lonen durch Flissigkeiten (z.B. in Elektrolyten);
 Gasentladung durch lonen in einem Plasma (z.B. in Leuchtstoffrohren).
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Technisch interessant und in der elektronischen Schaltungstechnik nutzbar ist vor allem der Strom-
flufd in metallischen Leitern und in Halbleitern, wie z.B. Silizium. Metallatome geben bereits ohne
Energiezufuhr die Elektronen ihrer &uf3ersten Elektronenschal e ab, die sich dann wie Gasmolekiile
guasi-frel durch dasKristallgitter bewegen kénnen, wahrend dieHalbleiter hierzu der Energiezufuhr
bedurfen, wozu bei Silizium bereits die Zimmertemperatur ausreicht. Isolatoren setzen dagegen
selbst bel hoher Energiezufuhr keine nutzbare Anzahl von Elektronen frei. Unter dem Einflul3 einer
von aul%en an elnen L eiter angel egten el ektrischen Spannung beobachtet man eine Vorzugsrichtung
der quasi-freien Elektronen, die sich gemittelt vom Anschlufd mit Elektronentiberschuf3 (, Minus-
pol“) zumAnschluf3 mit Elektronenmangel (,, Pluspol“) bewegen. Die Elektronen bewegen sich also
vorzugswei se entlang eines Potential gefalles.

Der elektrische Strom, d.h. die gerichtete Bewegung elektrischer Ladungen, ist wie die Ladung
selbst elne physikalische Grundgrofe, fur die man das Zeichen | verwendet. Die Bestimmungsglei-
chung lautet:

|:%:¥ 1 = A (18)

wobel Q die Ladung, e die Elementarladung, N die Anzahl der Elementarladungen und t die Zeit
ist. Die Dimension [I] des Stromes heif3t A(mpere), benannt nach dem franzdsi schen Physiker und
Mathematiker André-Marie Ampére (1775-1836), dem Begriinder der el ektrodynamischen Theorie.

1.3.2 Die elektrische Stromdichte

Bei gleichmaiiger (,homogener”) Verteilung des Stromes | Uber den Querschnitt A eines metalli-
schen Leiterslalét sich die Stromdichte, die mit dem Zeichen Jbezeichnet wird, einfach berechnen:

] = [J] = [1]/[A] = A/mm? (19)

1
A
Was die Dimension [J] der Stromdichte betrifft, so verwechsle man bitte nicht die Dimension [1] =
A(mpere) mit der Querschnittsflache A, deren Dimension [A] = mm? ist.

1.3.3 Stromquellen

Bild 1.5 zeigt links zwei verschiedene Symbole, die zur Darstellung idealer Gleichstromquellen
verwendet werden; | ,°ist der ,, eingepragte* Strom, der von der Quelle geliefert wird. Reale Strom-
quellen sind mit Energieverlusten behaftet, die ersatzweise durch einem Innenleitwert G; = UR;
dargestellt werden kdnnen; sie geben nicht den vollen Wert des eingepragten Stroms an den Ver-
braucher ab, hier einen Widerstand R.

Bild 1.5: Ideale und reale Gleichstromquellen
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1.3.4 Die Kirchhoffsche Knotenregel

Schaltet man mehrere elektrische Bauelemente parallel, wie Bild 1.6 (links) am Beispiel von Wi-
derstanden zeigt, so liegen alle an derselben Spannung. Die Teilstrome, die durch die Widerstande
flief¥en, addieren sich zum Wert der angelegten Stromquelle 15 bzw. zum Gesamtstrom, den eine
angelegte Spannungsguelle Ug liefert. Allgemein ausgedriickt ist fur jeden Knoten in einem belie-
bigen Netzwerk aus zweipoligen Erzeugern und Verbrauchern die Summe der Strome gleich Null:

Auch diese Grundregel ist unmittelbar einsichtig, da an dem betreffenden Knoten auf3er den be-
trachteten Stromen keine weiteren zu- oder abflief3en. Die ,, Kirchhoffsche Knotenregel” ist daher
ebenfalls ein Axiom der Elektrotechnik, das keines weiteren Beweises bedarf; auch sieist einfach,
plausibel und widerspruchsfrei. Man kann sich darauf einigen, zufiihrende Strompfeile als positiv,
wegfihrende al's negativ anzusetzen. Die beiden Kirchhoffschen Regeln, zusammen betrachtet,
zeigen die Dualitat von Strom und Spannung.

)
J

Bild 1.6:  Zur Kirchhoffschen Knotenregel

1.3.5 Die magnetische Feldstarke

Wahrend ein elektrisches Feld bereits von einer runenden Ladung ausgeht, entsteht ein ,, magneti-
schesFeld” erst in der Umgebung bewegter Ladungen bzw. stromdurchflossener el ektrischer Leiter.
Beim magnetischen Feld liegt, wie beim elektrischen, eine doppelte Wechselwirkung vor:

« die Kraftwirkung, die ein vorhandenes Magnetfeld auf eine bewegte Ladung ausibt, und
* eine bewegte Ladung als Ursache eines Magnetfeldes.

Das magnetische Feld einer bewegten L adung vermag auf eine andere bewegte Ladung Q eineKraft
F., auszuuben, die bekanntlich eine gerichtete Grofie (, Vektor*) ist; die ,, magnetische Induktion®
B ist daher ebenfalls ein Vektor:

Fm = Q ((v*B) (1.11)
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1 GrundgroRen und Grundregeln

Der Vektor der wirkenden Kraft F,,, steht senkrecht auf den beiden Vektoren der magnetischen
Induktion B und der Geschwindigkeit v, mit der sich die Ladung Q durch das Magnetfeld bewegt.
Ein stromdurchflossener Leiter wird stets von magnetischen Feldlinien umhdllt, die in sich ge-
schlossen sind (wéhrend elektrische Feldlinien auf Ladungen beginnen und enden); ihr Drehsinn
ist per definitionem rechtsdrehend zur Stromfluf3richtung. Damit lassen sich auch Anziehung und
Abstof3ung wie in Bild 1.7 veranschaulichen.

Bild 1.7. Magnetische Feldlinien bewegter Ladungen; « Stromflul zum Betrachter, x weg vom
Betrachter; links: einzelne Stromfllisse, mitte: Anziehung, rechts: Abstof3ung.

In der Umgebung eines Stromflusses (und damit auch eines oder mehrerer stromdurchflossener
Leiter) gilt:

fBAA =0 (1.12)

was besagt, dal3 im Magnetfeld in eine geschlossene Hullflache A ebenso viele Vektoren der ma-
gnetischen Induktion B eintreten wie aus ihr wieder austreten, d.h. das Magnetfeld ist quellenfrei.
Mathematisch wird ein solches Integral bekanntlich als ,, Flul3* bezeichnet, so dal? man auch von
einer ,, magnetischen Flulidichte® B sprechen kann. Sieist nach GI.(1.11) die Wirkung des Magnet-
feldes; dessen Ursacheist jedoch eine,, magnetische Feldstarke® H. Beide Grof3en sind zueinander
proportional:

B = pH = ppy H Hg = 4TL0~"Vs/Am (1.13)
Proportionalitétsfaktor ist die, Permeabilitétskonstante® p, wobel pg fir dasVakuum gilt, wahrend
die relative Permeabilitétszahl | vom Material abhangt, in dem das Magnetfeld verlauft. Bei glei-
cher Feldstérke H ergeben sich je nach Material stark unterschiedliche Flisse B und damit Kraft-
wirkungen des Magnetfeldes:

* U, =1:Luft; u,» 1: ferromagnetisch (z.B. Eisen, Nickel, Kobalt);
M, < 1: diamagnetisch (z.B. Kupfer); y, = 1 : paramagnetisch (z.B. Aluminium).

Integriert man die magnetische Feldstarke H entlang eines geschlossenen Umlaufs, so ergibt sich
der sie verursachende Strom i, der durch die umschl ossene Fléache fliefdt:

fﬁdé = (1.14)

Wie man sieht, ist dieser Zusammenhang unabhangig von der Permeabilitét p, d.h. vom Material.
Bel einem geraden, linienférmigen Stromleiter ist es am einfachsten, fir die Berechnung einen
geschlossenen Umlauf konstanter magnetischer Feldstérke zu wéhlen, d.h. einen konzentrischen
Kreisum den Leiter (vgl. dazu Bild 1.7).
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1.4 Elektrischer Widerstand

Physikalisch kann man sich das Wirken des elektrischen Widerstandes, der beim Anlegen einer
elektrischen Spannung an einen metallischen Leiter die Stromstérke festlegt, anhand desAtommo-
dellserklaren. Beim Erstarren aus der Schmelze fligen sich die M etallatome zu einem Kristallgitter
zusammen, wobei jedes Metallatom ein Elektron abgibt und als positiv geladenes |on zurlickbl eibt.
Die Elektronen bewegen sich quasi-frei durch das Kristallgitter, unter dem alleinigen Einfluf3 der
Temperatur vollig zuféllig und ungerichtet. Beim Anlegen einer Spannung Uberlagert sich dieser
Bewegung die bereits erwadhnte Vorzugsrichtung der Elektronen vom Minus- zum Pluspol der Span-
nungsquelle. Bei dieser Bewegung konnen die Elektronen mit den lonen des Kristallgitters kolli-
dieren oder an diesen gestreut werden, was sich nach aufRen hin mefdtechnisch als elektrischer
Widerstand auf3ert, den der Leiter dem Stromflul? entgegensetzt. Beim Vorliegen hoher Stromdich-
ten kann es sogar zu einer Bewegung der Metallionen kommen, d.h. zu einem Transport von Lei-
termaterial, wobei der metallische Leiter schliefdlich unterbrochen wird.

1.4.1 Das Ohmsche Gesetz

M efdtechnisch beobachtet man bei gleichformiger (,, stationarer*) el ektrischer Strémung durch einen
metallischen Leiter einen linearen Zusammenhang zwischen der Spannung U und dem Strom I:

I
— R

—>
U Ol U

Der Proportionalitétsfaktor wird al's (elektrischer) ,, Widerstand* bezeichnet; man verwendet daf Ur
das Zeichen R:
U=RO [R] = V/A=Q (1.15)

Die Dimension [R] des elektrischen Widerstandes heif3t Q (sprich: Ohm), benannt nach dem deut-
schen Physiker Georg Smon Ohm (1789-1854), der den linearen Zusammenhang zwischen Span-
nung, Strom und Widerstand als erster erkannt hat. Er formulierte das nach ihm benannte und in
Gl.(1.15) wiedergegebene ,, Ohmsche Gesetz”, dasin der Elektrotechnik eine zentrale Rolle spielt.

Der Kehrwert des el ektrischen Widerstandes wird al's (el ektrischer) , Leitwert* mit dem Zeichen G
bezeichnet:

G = 1/R [G] = A/V =S (1.16)

Die Dimension [G] des elektrischen Leitwerts heil3t S(iemens), benannt nach Werner von Semens
(1816-1892), dem Begrunder der Elektrotechnik.

Wird das Ohmsche Gesetz fir | < y und U < x durch einelineare Funktiony = f(x) dargestellt,
so kann deren Steigung bekanntlich wie folgt bestimmt werden:

_ _ dy _ . - _ _
y = f(x) = mIX _x_m_@_l/R_G
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1 GrundgroRen und Grundregeln

Dasheil, die Spannung U ist dieunabhéngige, der Strom | dieabhangigeVariable, und die Steigung
der Geraden ist proportiona zum Leitwert G bzw. umgekehrt proportional zum Widerstand R, wie
Bild 1.8 zeigt.

I |
< AU U

Bild 1.8: Zum Ohmschen Gesetz (,, Widerstandskennlinie®)

1.5 Energie im Stromkreis

1.5.1 Die elektrische Arbeit

Der Begriff der ,elektrischen Arbeit* wurde bereits bei der Einfihrung des Spannungsbegriffs
verwendet, ohne ihn ndher zu erlautern. Die Voraussetzung und das Mal3 fir die Verrichtung von
Arbeitist Energie. Die physikalischen Grof3en Energie und Arbeit sind deshalb gleichwertig (,, aqui-
valent”); sie werden mit dem Zeichen W bezeichnet. Nach GI.(1.6) und GI.(1.8) ergibt sich fur die
bei der gerichteten Bewegung von Ladung umgesetzte Energie:

wW=uUm=uOo [W] = [U][I][t] = VAs =J (1.17)
Dabei ist U die elektrische Spannung, Q die elektrische Ladung, | die elektrische Stromstérke und
t die Zeit. Mit GI.(1.17) |3 sich die Dimensionsgleichung fur die elektrische Arbeit aufstellen:
Die Dimension [W] der elektrischen Arbeit heif3t J(oule), benannt nach dem englischen Physiker
James Prescott Joule (1818-1889); er fand das ,, Joulesche Gesetz* Uber die in einem stromdurch-
flossenen Widerstand umgesetzte Warmemenge. Man verwechsl e aber nicht die Dimension [W] =
J(oule) mit der Stromdichte J, deren Dimension [J] = A/mm? ist.

Diein einem Widerstand in Warme umgesetzte el ektrische Arbeit 1813t sich aus GI.(1.17) in Verbin-
dung mit dem Ohmschen Gesetz Gl.(1.15) herleiten:

U2 2
W:ED:I RO

(1.18)

1.5.2 Die elektrische Leistung

Fur die ,elektrische Leistung® verwendet man das Zeichen P; sie ist als elektrische Arbeit pro
Zeiteinheit definiert:

p=W_UUR_ypq [P] = [U][l] = VA = W (1.19)
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Dabei ist W dieelektrischeArbeit, U die Spannung, | die Stromstérkeund t die Zeit. Die Dimension
[P] der el ektrischen L eistung hei 3t W(att), benannt nach dem englischen Erfinder JamesWatt (1736-
1819), dem Erbauer der ersten Dampfmaschine. Man verwechsle jedoch nicht die Dimension [P]
= W(att) mit der elektrischen Arbeit W, deren Dimension [W] = Jist.

In Verbindung mit dem Ohmschen Gesetz Gl.(1.15) ergibt sich mit GI.(1.19) fir die in einem
elektrischen Widerstand R umgesetzte el ektrische Leistung:

P==—=1"R (120)

Fur elektrische Bauel ementeist der maximal zul assigeWert der umgesetzten L eistung einewichtige
Kenngrole bei der Dimensionierung elektrischer Schaltungen, dabei Uberschreiten des zul assigen
Maximalwertes das Bauelement Uiberhitzt und zerstort werden kann. Deshalb ist beim Bau el ektri-
scher Geréte auch sorgféltig auf eine Abfuhr der erzeugten Wéarme durch Kihlung zu achten, sei
es durch sel bsttétige Konvektion der umgebenden L uft, sei es explizit durch Ventilation oder K ihl-
mittelfluf3.
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2 Passive Bauelemente Prof. Dr.-Ing. U.G. Baitinger

Man pflegt komplexe elektrische Netzwerke aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Blocke zu glie-
dern, die jeweils mehrere Bauel emente enthalten. Diese Bl6cke kdnnen wiederum zu noch umfas-
senderen Einheiten zusammengefaldt werden. Diese ,, aufbauende” Vorgehensweise wird im engli-
schen Sprachraum mit “bottom-up” bezeichnet. Umgekehrt kann man auch ein System Schritt fir
Schritt in Einheiten, Blocke und Bauelemente ,, zergliedern”, was in der englischsprachigen Lite-
ratur als “top-down” bezeichnet wird. Man erhdt in beiden Féllen eine hierarchische Gliederung
komplexer Systeme in Komponenten, die miteinander kommunizieren. Je nach Anzahl der auf3eren
AnschlUsse lassen sich zwei Klassen von Komponenten unterscheiden (Bild 2.1):

» ,Zweipol€e*: Einfache Bauelemente, die nur zwei Anschluf3klemmen besitzen, wie Spannungs-
oder Stromquellen, Widerstande, Kondensatoren und Spulen, lassen sich als Zweipole darstellen.

« ,Vierpole*: Komplexere Einheiten, wie Verstarker oder Frequenzfilter, besitzen zwei Eingangs-
und zwel Ausgangsklemmen; sie lassen sich as Vierpole darstellen.

| lein laus
- O—— —»—0
oO—— —oO

Bild2.1: Zweipol und Vierpol

2.1 Darstellungen mit Zweipolen

2.1.1 Elektrische Stromkreise

Bild2.2: Mef3schaltungen; A: Amperemeter, V: Voltmeter
links: stromrichtig, rechts: spannungsrichtig

Das technische Zusammenwirken der in Kapitel 1 vorgestellten Grundgréfen Spannung, Strom
und Widerstand |83t sich durch ,, Stromkreise” darstellen. Im einfachsten Fall besteht ein Stromkreis

aus einer Spannungsguelle Uy, einem Schalter S, einem Widerstand R als Verbraucher und den
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Verbindungsleitungen (Bild 2.2). Die Ladungstrennung, die in der Spannungsquelle erfolgt, fihrt
nach dem Schlief3en des Schalters zu einem Stromfluf3 durch den nunmehr geschlossenen Strom-
kreis, wobei die von der Quelle gelieferte elektrische Energie im Verbraucher in eine andere Ener-
gieform (z.B. Licht, Bewegung und/oder Wéarme) umgesetzt wird. Die (negativ geladenen) Elek-
tronen fliefRen vom Minus- zum Pluspol der Spannungsquelle, der technische Stromflul erfolgt per
definitionem in umgekehrter Richtung, wie es durch die Richtungen der Strom- und Spannungs-
pfeile zum Ausdruck kommt. Die Werte der Stréme und Spannungen ergeben sich bei dieser Wahl
der Pfeilrichtung zu > 0.

Am Verbraucher R kann der Spannungsabfall U durch einen Spannungsmesser V (,, Voltmeter”),
die Stromstéarke | durch einen Strommesser A (, Amperemeter”) gemessen werden, wie Bild 2.2
zeigt. Die Mef3geréte benétigen zur Anzeige eine wenn auch geringe Energie, was durch ihre In-
nenwiderstande R, bzw. R, dargestellt werden kann (Bild 2.3). Man unterscheidet eine ,, strom-
richtige" und eine ,, spannungsrichtige” Mef3schaltung: Im stromrichtigen Fall mif3t das Voltmeter
nicht nur die Spannung U am Verbraucher R, sondern auch den Spannungsabfall U, am Innenwi-
derstand R, des Amperemeters. Im spannungsrichtigen Fall mif3t das Amperemeter nicht nur den
Strom | durch den Verbraucher R, sondern auch den Strom Iy, durch das Voltmeter mit dem Innen-
widerstand R,. Man wird durch geeignete Dimensionierung der Innenwidersténde (Ry « R « Ry)
daf Ur sorgen, dassdie prinzipiell nicht zu vermeidenden Mef3fehler vernachl&ssigbar klein bleiben.

Ri + RL . Ri + RL .
— I — I
Ui U Ui U
R|Ul Ry R|u| R,
O O
ly
UO v UA RA UO v UA RA

Bild 2.3:  Einfache elektrische Stromkreise (vgl. mit Bild 2.2)

Die Strome und Spannungen lassen sich anhand Bild 2.3 mittels der Kirchhoffschen Regeln und
des Ohmschen Gesetzes ermitteln. Die Spannungsquelleweist zwar einefest eingepragte Spannung
Ug auf; dieim realen Fall von ihr gelieferte Spannung U, nimmt jedoch mit zunehmendem Strom
| o 8, wasdurch einen Innenwiderstand R; dargestel It werden kann. Der Widerstand der Zuleitungen
wirdin R, zusammengefaldt. Imldealfall wird einInnenwiderstand R; = 0, ein Zuleitungswiderstand
R, = 0, der Innenwiderstand des Strommessers ebenfalls zu Ry = 0 und der Innenwiderstand des
Spannungsmessers zu R, — oo angenommen.
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2.1.2 Elektrische Zweipole

Die grobste Aufteilung eines elektrischen Stromkreises erfolgt in zwei Zweipole:

* einen Erzeugerzweipol, der mindestens eine Energie erzeugende Spannungs- oder Stromquelle
enthalt,

« und einen Verbraucherzweipal, der ein oder mehrere Energie verbrauchende Bauel emente enthdlt,
wie Widerstande, Kondensatoren, Spulen und/oder Dioden.

Der tatséchlicheinnere Aufbau dieser Zwel pole braucht nicht bekannt zu sein. Man kann vielmehr
durch geeignete M essungen an den Anschlul3klemmen der beteiligten Zweipole zu einer sogenann-
ten Ersatzschaltung kommen, die aus moglichst wenigen und moglichst auslinearen Bauelementen
zusammengesetzt ist und dasselbe - oder ndherungswei se dasselbe - Verhalten zeigt. In der detail-
liertesten Aufteilung eines el ektrischen Netzwerks enthalten alle Zweipole jeweils nur ein einziges
Bauelement.

Passive Bauelemente der Elektrotechnik sind Verbraucherzweipole aufgrund ihres Aufbaus und
ihrer Wirkungsweise. Sie verbrauchen elektrische Energie; genauer: sie wandeln sie in Wérmeen-
ergie um. Man unterscheidet je nach funktionellem Zusammenhang zwischen durchflief3endem
Strom und angel egter Spannung:

* Idedle Zweipole: Widerstand R, Kapazitét C, Induktivitét L.

* Technische Zweipole, wieWidersténde, Kondensatoren und Spulen, d.h. nicht-ideale Bauelemen-
te, deren Verhalten durch ein entsprechendes Ersatzschaltbild aus idealen Zweipolen ndherungs-
weise dargestellt werden kann.

* NichtlineareZweipole, wiez.B. Gleichrichterdioden, wobei der nichtlineare Zusammenhang zwi-
schen Strom und Spannung ebenfalls durch Ersatzschaltbilder ausidealen Zwel polen néherungs-
weise nachgebildet werden kann.

2.2 Resistive Zweipole: Widerstande

2.2.1 Idealer elektrischer Widerstand

Fur einen idealen Widerstand mit dem Widerstandswert R besteht nach dem Ohmschen Gesetz
bekanntlich ein linearer Zusammenhang zwischen der angel egten Spannung ug und dem Stromii:

ug = ROk i = Ig CBinwt
ur = R Og CBinwt (2.0
i R
R
—
URr | LR - AR

Bild 2.4:  Schaltungssymbol und Bauprinzip eines Widerstandes
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Mit Gl.(2.1) kann man zeigen, dass beim Betrieb mit sinusformigem Wechselstrom der Strom ig
und die Spannung ug, zeitlich ,, phasengleich” verlaufen, d.h. beim Widerstand besteht keine Pha-
senverschiebung ¢ zwischen Strom und Spannung.

P ot oO—> UR:R.IR

Bild 2.5: Phasenbild eines Widerstandes im Wechsel strombetrieb

Grenzfdlle des Widerstandes R:

 Ein,Kurzschlu3* R =0liegt vor, wenn selbst bei beliebig hohem Stromflul? kein Spannungabfall
entsteht.

* Ein,Leerlauf* R — oo liegt vor, wenn auch bei beliebig hoher Spannung kein Strom fliefit.

Der elektrische Widerstand R eines Leiters oder Bauelements ist proportional zur Lange Lg und
umgekehrt proportional zur Querschnittsflache Ag der Widerstandsbahn (Bild 2.4). Der Proportio-
nalitatsfaktor p wird als ,, spezifischer Widerstand“ bezeichnet:

_ Lg _ 1 _Lg _ Arl m?
R= P05 = 505 [p]—[R]E%TR]—Qd“T (2.2)

Den Kehrwert des spezifischen Widerstandes bezeichnet man al's ,, spezifische Leitfahigkeit* o:

o =nlel (2.3)
Sieist proportional zur Elektronendichte nim betreffenden Material, d.h. zur Anzahl der Elektronen
pro Volumeneinheit, und zur Beweglichkeit p der Elektronen im Kristallgitter; Proportionalitéts-
faktor ist die Elementarladung e. Anhand von Gl.(2.2) kann die Dimension [p] des spezifischen

Widerstands bestimmt werden. Er ist eine Materialkenngrolie, die fir das verwendete L eiter- bzw.
Widerstandsmaterial charakteristisch ist. Flr einige technisch wichtige Leitermateriaien gilt:

« Silber: Pag =0016  QmmZm; naq =587 [110% Elektronen/cm®
Kupfer:  pg, =0,0178 Qmm?m; ng, = 8,47 (10?2 Elektronen/cm®
Aluminium: py; =0,027  Qmm?/m;

Kohle: pc =40..100Qmm?%/m;
Silizium:  pp =2.300° Qmm?m; ng = 10%° . . 10%° Elektronen/cm?

Fur flachenhafte Widerstandsschichten, wie sie vor alem in Dinnschicht- und hochintegrierten
Hal bl eiterschaltungen der Mikroelektronik vorkommen, wurde der ,, Schichtwiderstand”“ Rg einge-
fahrt, der sich auf die Dicke d der Widerstandsschicht bezieht:
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L

Py

R =

[oN o)

L
= R DB—F; wobei Ay = d [Bg (2.4)

Py

Dader Schichtwiderstand Rg durch die Technologie vorgegeben ist, hangt der Widerstandswert R
nur noch von der Auslegung (, Layout”), das hei3t vom L ngen-/Breitenverha tnis der Widerstands-
bahn ab. Typische Zahlenwerte sind Rg = 10 . . 500 Q/[J; sie entsprechen dem Widerstandswert
eines Quadrats in der betreffenden Technologie.

2.2.2 Technische Widerstande

Technische Widerstande dienen u.a. zur Strombegrenzung und Spannungsteilung bzw. zur Erzeu-
gung von Potentialverschiebungen. Sie sind durch Nennwert, Toleranz, Belastbarkeit, Temperatur-
abhangigkeit und nicht zuletzt durch ihren Aufbau gekennzeichnet. Sie werden durch einenideaen
(,ohmschen”) Widerstand nur unvollkommen beschrieben. Man unterscheidet im wesentlichen
folgende Bauformen (Bild 2.6):

» Schichtwidersténde aus massiver Keramik oder einem Glaskorper, auf denen eine diinne Metall-
oder Kohleschicht aufgebracht ist. M etall schichtwidersténde sind besonders zuverl éssig mit einer
zuldssigen Verlustleistung von bis zu 10 W.

 Drahtwidersténde aus einem Keramikkorper, der eine Wicklung aus Widerstandsdraht trégt. Sie
eignen sich fur hohere Verlustleistungen bis ca. 25 W. Sehr zweckmaél3ig sind Mehrfachwider-
sténde in einem Keramikkorper, die sich zu unterschiedlichen Widerstandswerten kombinieren
lassen.

» Widerstandsmodule, die mehrere Widersténde auf einem Keramiktréger in DUnnschicht- oder
Dickschichttechnik enthalten. Meist werden solche Module bei entsprechender Stiickzahl nach
Anwendervorgabe hergestellt.

» Massewidersténde aus einer homogenen Mischung von Widerstandsmaterial und organischem
Bindemittel, die zu einem zylindrischen Kérper geformt wird, in den die Anschluldréhte einge-
bettet sind und der mit isolierendem Kunststoff umhullt ist. Die zuléssige Verlustleistung betragt
biszu2 W.

» Potentiometer und Trimmer, d.h. verstellbare Widerstdnde mit drel Anschliissen am Anfang und
Ende der Widerstandsbahn sowie an einem Schleifkontakt, der sich mechanisch einstellen 1&M.

Bild 2.6: Bauformen technischer Widersténde
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Da Schichtwiderstande zur Befestigung der auleren Anschluf3dréhte mit Metallkappen versehen
werden, weisen sie eine parasitére Kapazitét auf, die parallel zum eigentlichen Widerstandswert
liegt. Beim Einsatz von Drahtwiderstanden ist auf deren parasitare I nduktivitét zu achten, diedurch
das Aufwickeln des Widerstandsdrahtes entsteht und in Reihe zum eigentlichen Widerstand liegt.
Abhangig von der Betriebsfrequenz der technischen Widerstande missen daher ihre kapazitiven
und/oder induktiven Anteile beachtet und ggf. in einem Ersatzschaltbild erfal3t werden (Bild 2.7).

I Ro Ly |
o— Y/ s
u Ro| Cp=F —
a9 Ur Up
O .

Bild 2.7: Ersatzschaltbilder technischer Widerstande
links: Schichtwiderstand, rechts; Drahtwiderstand

Kennzeichnung. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit werden nicht beliebige Widerstandswerte her-
gestellt; sie sind vielmehr nach DIN 41426 genormt. Die Darstellung des Widerstandswerts und
des Toleranzberei chs el nes technischen Widerstands erfol gt durch einen genormten Farbcode, d.h.
Ringe, Striche oder Punkte, die auf der Oberflache des Bauelements angebracht sind, oder bei
genligend grof3en Bauformen durch einen Zahlenaufdruck.

2.2.3 Schaltungen mit idealen Widerstanden

Durch Widerstande, die wie in Bild 2.8 (links) in Reihe geschaltet sind, flief3t derselbe Strom I.
Nach dem Ohmschen Gesetz (U = RII) und der Kirchhoffschen Maschenregel (,,In jeder Masche
ist die Summe der Spannungen gleich Null*) gilt dann fir den Gesamtwiderstand der el ektrischen
Reihenschaltung:

Ry gos = < = —— 272 = R +R,+R, (25)

()
—/
-
()
"
A
I\J)U
&L

Bild 2.8: Reihenschaltung (links), Parallel schaltung (rechts) von idealen Widerstanden
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An Widersténden, die wiein Bild 2.8 (rechts) parallel geschaltet sind, liegt dieselbe Spannung U.
Nach dem Ohmschen Gesetz gilt fir den Gesamtleitwert der el ektrischen Parallel schaltung:

Gy, :_:—=61+62+G3:R_+_+_ (2.6)

2.3 Induktive Zweipole: Spulen

2.3.1 Ideale elektrische Induktivitéat

Fur eineideale Spule mit der Induktivitét L gilt folgender Zusammenhang zwischen der angelegten
Spannung u; und dem Strom i :

di
u =1L D(ﬁl_ i, = -l coswt
u, = wlL O, Ckinwt (2.7)

. L A99eeR899eRe99ee
L ///// I / /7 /7 /y /7 /y /7 /9/ /5/ /9/ /7 /9/ /7 /7 /7 /9/ //
I rrrn

Z LI rrrnr

" cedeeseceelsd A
L - L, > L

Bild2.9: Schaltungssymbol und Bauprinzip einer Spule

Gl. (2.7) besagt, dass nur zeitliche Anderungen des magnetischen Feldes, das aufgrund des Stromes
I in der Spule herrscht, zu einem Spannungsabfall u; an der Spule fihren. Ein formaler Vergleich
mit dem Ohmschen Gesetz in der Form von Gl.(2.1) zeigt, dassdie Grofe wL = X alsWiderstand
(, Blindwiderstand*) aufgefalét werden kann. Liegt an der Spule eine sinusformige Wechsel span-
nung u,_, so hinkt der Strom i, der Spannung um 172 nach, d.h. bei der Spule besteht zwischen
Spannung und Strom eine Phasenverschiebung ¢ = - 90°.

P ot o—p> UL:(OL'IL

Bild 2.10: Phasenbild einer Spule im Wechselstrombetrieb
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2.3.2 Technische Spulen

Spulen finden ihre hauptséachliche Anwendung zur Unterdriickung von Hochfrequenzeinwirkungen
auf die Glei chstromversorgung oder inVerbindung mit Kondensatoren in Schwingkreisen. In Schal-
tungen der Mikroelektronik werden sie wegen ihrer relativ grof3en Abmessungen kaum verwendet.
Man muss zwei Gruppen unterschiedlicher Bauformen unterscheiden: Luftspulen, bei denen gut
leitender Draht auf einen isolierenden Hohlkorper gewickelt wird, und Spulen mit Magnetkern, der
zur FUhrung und Verstarkung des magnetischen Feldes dient.

Fur dielnduktivitét einer geraden, imVergleich zuihrem Durchmesser hinreichendlangen L uftspule
gilt:

A \VAE:
Lo = Ho ENZDL_E [L] = —F%=H (2.8)

Dabel ist pg = 411 10/ VS/Am die,, Permeabilitatskonstante’ desVakuums (sie gilt naherungsweise
auch fur Luft), N die Windungszahl der Luftspule, A| der wicklungsfreie Querschnitt und L, ihre
Lange (Bild 2.9). Die Dimension [L] der Induktivitét heif H(enry), benannt nach dem amerikani-
schen Physiker Joseph Henry (1797 - 1878), dem Entdecker der Induktionserscheinungen. Die
Einheit 1 H ist fur praktische Anwendungen zu grof3, weshalb man folgende GrofRenordnungen
festlegt: 1 nH =102 H; 1 pH = 109 H; 1 mH = 103 H

Zur Verbesserung der magnetischen Kopplung oder um hdhere Induktivitétswerte zu erreichen,
werden Spulen mit einem Kern aus magneti schem Werkstoff versehen. Fir denWert der I nduktivitét
gilt dann:

Ak
L = u, Oy IN2 o (2.9)

wobei y, die (dimensionslose) relative Permeabilitatszahl des magnetischen Werkstoffes des Spu-
lenkernsist, N die Windungszahl, A, die Querschnittsflache des Kerns und L die mittlere Feldli-
nienlangeim Kern. Bei den Magnetkernen unterschei det man zwischen Kernblechen, diefir Trans-
formatoren verwendet werden, und Ferritkernen fur nachrichtentechnische Anwendungen.

Ry Lo |
o— /s
— —
Up U

Bild 2.11: Ersatzschaltbild technischer Spulen

Fur den Einsatz von Spulen in elektronischen Schaltungen ist die Kenntnis ihrer technischen Ei-
genschaften wichtig. Es gelten folgende Kenngrof3en: Spulengtite (Blind- zu Wirkwiderstand), ef-
fektive Permeabilitét (evtl. durch einen Luftspalt im Kern verringert), mittlerer Wicklungsquer-
schnitt (der fur die Spulendrahte zur Verfligung steht) und der Drahtdurchmesser. L etzterer bestimmt
die zul&ssige Stromdichte, dadie in der Spule erzeugte Warme abgefihrt werden muss. Ferner ist
der Drahtwiderstand des Wicklungsdrahtes nicht zu vernachl&ssigen; er ist, wie in Bild 2.11, in
einem Ersatzschaltbild zu beriicksichtigen.
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2.3.3 Schaltungen mit idealen Induktivitaten

Analog zur Betrachtung fir ohmsche Widersténde nach Gl.(2.5) gilt auch fir den gesamten Blind-
widerstand X 4es mehrerer, wiein Bild 2.12 (links) in Reihe geschalteteter Induktivitéten:

Xirges= Wliges= X1+ X o+ X 3=wlitwly+wly
Lr,g&: |_1+ L2+ L3 (210)
Entsprechend kann man fur die Parallelschaltung von Induktivitéten nach Bild 2.12 (rechts) nach

der fir ohmsche Widerstande geltenden Gleichung Gl.(2.6) verfahren, die auch fur den Kehrwert
Y = UX| =1/ wLvon Blindwiderstanden gilt.

Lq

Y/ e

NN

()
W,
£
)
NN
NN
NN

Ug us

Bild 2.12: Reihenschaltung (links), Parallel schaltung (rechts) von idealen Induktivitaten

2.4 Kapazitive Zweipole: Kondensatoren

2.4.1 Die elektrische Kapazitat

Fir einen idealen Kondensator mit der Kapazitét C gilt folgender Zusammenhang zwischen der
angelegten Spannung uc und dem Stromic:

du
ic =C D&C Ue = Ug Dsinwt
ic = wC U. [koswt (2.11)
ic C
—
Uc d Ac

Bild 2.13: Schaltungssymbol und Bauprinzip eines Kondensators

Gl. (2.11) besagt, dass nur zeitliche Anderungen des €lektrischen Feldes, das aufgrund der ange-
legten Spannung u: im Kondensator herrscht, zu einem Stromfluf3i - durch den Kondensator fuhren.
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Ein formaler Vergleich mit dem Ohmschen Gesetz in der Form von Gl.(2.1) zeigt, dass die Grol3e
wC =Y asLeitwert (, Blindleitwert") aufgefaldt werden kann. Liegt am Kondensator eine sinus-
férmige Wechsel spannung ug, so eilt der Strom i, der Spannung um 172 voraus, d.h. beim Kon-
densator besteht zwischen Spannung und Strom eine Phasenverschiebung ¢ = 90°.

uc A lc=wCUc
- I~
Ic A
o |
|
S O—» U

Bild 2.14: Phasenbild eines Kondensators im Wechsel strombetrieb

2.4.2 Technische Kondensatoren

Die hauptséchlichen Anwendungsbereiche von Kondensatoren sind die Trennung von Gleich- und
Wechsel stromkreisen, allgemein die Trennung hoher von tiefen Frequenzen alsHoch- oder Tiefpal3.
AulBerdem werden sie in Verbindung mit Spulen in Schwingkrei sen verwendet.

Zwei metallisch leitende Flachen, die durch eine nichtleitende Schicht (,, Dielektrikum®) getrennt
sind, bilden einen Kondensator mit der Kapazitét:

A
C =g 5y T=F [C] = '3\7@ = F 2.12)

Dabei ist £y = 0,8851101! As/Vm die , Dielektrizitatskonstante® desVakuums (sie gilt naherungs-
weise auch fr Luft), €, die (dimensionslose) relative Dielektrizitatszahl, A die Flache und d der
Abstand der Kondensatorplatten bzw. die Dicke des Dielektrikums (Bild 2.13). Die Dimension [C]
der Kapazitét heifldt F(arad), benannt nach dem englischen Naturwissenschaftler Michael Faraday
(1791 - 1867), dem Entdecker der Grundgesetze der Elektrolyse. Fir praktische Anwendungen ist
die Einheit 1 F viel zu gro3, weshalb man folgende GréRenordnungen festlegt: 1 fF = 101° F; 1 pF
=102 F 1nF=10°F 1 yF=10°F, 1 mF=10°F

M an unterscheidet zahlrei che Bauformen, von denen nachfol gend nur einige genannt werden sollen:

» Einekompakte Bauformist der Keramikkondensator. Das Diel ektrikum besteht aus Keramikmas-
se mit einer besonders hohen relativen Dielektrizitatszahl €, = 10 . . 100. Keramikkondensatoren
eignen sich fur hohe Frequenzen und hohe Betriebsspannungen; es konnen allerdings nur relativ
kleine Kapazitadtswerte von einigen nF erreicht werden.

* Relativ hohe Kapazitatswerte von einigen mF lassen sich nur mit Elektrolytkondensatoren her-
stellen. Diese bestehen aus einem aufgewickelten Aluminiumband, das die eine Kondensatorfl &
che bildet; der zweite Belag ergibt sich durch einen fllissigen Elektrolyten, wéhrend eine extrem
diinne Oxidschicht desAluminiums das Dielektrikum bildet. Elektrolytkondensatoren sind in der
Regel gepolt, um die Oxidschicht auf der Anode zu gewahrleisten.
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* Verédnderbare Kondensatoren werden al's Plattenkondensatoren ausgefihrt, wobei ein Plattensatz
drehbar ist und kammformig in einen festen Plattensatz eingreift. Dadurch kann die Flache des
elektrischen Feldesim Kondensator veradndert werden. Das Dielektrikum ist Luft. Der Variations-
bereich liegt bei relativ niedrigen Wertenvon 10. . 400 pF. Siewerden zum Abgleich von Schwing-
kreisen eingesetzt.

Falls technische Kondensatoren einen kleinen Reststrom (,, Leckstrom®) fUhren, kann dieser wiein
Bild 2.15 ersatzweise durch einen zum Kondensator parallelen Leitwert dargestellt werden.

UC RC CO =

o
Bild 2.15: Ersatzschalthild technischer Kondensatoren

Kennzeichnung. Fir den Einsatz von Kondensatoren in el ektronischen Schaltungenist die Kenntnis
ihrer technischen Eigenschaften wichtig. Es gelten folgende Kenngrof3en: Nennkapazitét, Fre-
guenzabhangigkeit, Nennspannung, Spitzenspannung, Verlustfaktor (Blind- zu Wirkstrom) und
Temperaturabhangigkeit. Die K apazitatswerte und Tol eranzberei che sind nach DIN 41426 genormt.
Die Kennzei chnung erfol gt durch Zahlen- und Buchstabenaufdruck auf dem Gehause oder, ahnlich
wie bel Widerstanden, durch einen (anderen) genormten Farbcode.

2.4.3 Schaltungen mit idealen Kapazitaten

Bild 2.16: Reihenschaltung (links), Parallelschaltung (rechts) von idealen Kapazitéten

Analog zu der Betrachtung fir ohmsche Widersténde nach GI.(2.6) gilt auch fir den gesamten
Blindleitwert Y ¢ 4es mehrerer, wiein Bild 2.16 (rechts) parallel geschalteteter Kapazitéten:

YCp,g&s =W Cp,ges :YCI +YC2 +Yc3 =W Cl + W C2 + W C3
Cp'ges = Cl + C2 + C3 (213)
Entsprechend kann man fir die Relthenschaltung von Kapazitaten nach Bild 2.16 (links) nach der
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fur ohmsche Widerstande geltenden Gleichung Gl.(2.5) vorgehen, die auch fir den Kehrwert X
=1/Y ¢ = 1/ wC von Blindleitwerten gilt.

2.5 Nichtlineare Zweipole

2.5.1 Silizium-Dioden

Wahrend fir (ideale) Widersténde, Kondensatoren und Spulen ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Strom und Spannung besteht, gekennzei chnet durch Proportionalitétsfaktoren (Widerstands-
wert R, Kapazitét C und Induktivitét L), zeigt eine Gleichrichterdiode aufgrund anderer physikali-
scher Zusammenhange ein nichtlineares Strom-Spannungsverhalten. Dabel ist zwischen der idealen
Diodenkennlinie und der Strom-Spannungskennlinie realer Bauelemente zu unterscheiden.

|deale Diode: I =1 E{expdig]—l} (2.14)
D = lso 0,0

Dabei ist | 5 der Séttigungsstrom im Sperrbereich, Ut = kT/e die Temperaturspannung (sie betragt
bei Zimmertemperatur etwa 26 mV).

o _ nYo o
Redle Silizium-Diode: Ip = Ig exp@mg—l (2.15)

Dabei ist | gein fiktiver Sperrstrom; fur den Korrekturfaktor gilta=1..2. Man wahlt die Werte fir
|5 und a empirisch so, dass eine moglichst gute Anndherung der gemessenen Diodenkennlinie an
den Funktionsverlauf nach Gl.(2.15) erreicht wird.

ideal .
108 Durchlasskennlinien
- - - -
”~
108 real
10%
real
102
Soerrkennlinien
ideal
100
U
————
0 50 100 150 T

Bild 2.17: Ideale und reale Diodenkennlinien
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3 Lineare passive Schaltungen Prof. Dr.-Ing. U.G. Baitinger

3.1 Das Uberlagerungsprinzip

Hier sollen lineare passive Schaltungen betrachtet werden, d.h. solche, die ausschliefdlich lineare
passive Bauelemente enthalten. Bei linearen Schaltungen gilt das Uberlagerungsprinzip: Zur Ge-
winnung einer Losung wird dem stationaren, eingeschwungenen Zustand ein zeitabhangiger, gof.
fliichtiger Ausgleichsvorgang Uberlagert.

Bild 3.1 stellt technisch wichtige Zeitverlaufe einer el ektrischen Grofie, hier eines Stromesi(t), dar.
Man erkennt in den oberen beiden Diagrammen die Uberlagerung eines stationaren und eines
zeitlich veranderlichen Verlaufs. In der digitalen Informationstechnik sind vor allem Impulse mit
Uberlagertem Gleichstrom interessant: Man kann dem Zustand ,, Stromfluf3‘ die Binarziffer ,1“,
dem Zustand , kein Stromfluf3* die Binarziffer ,,0" zuordnen (oder auch umgekehrt).

i/mA i/mA
+1,0 +1,0

+054{———fF——4+—-———|-- +05

H— A AL
J BN AR

Bild 3.1: Typische Zeitverlaufe elektrischer Grof3en
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3.2 Ausgleichsvorgange im Gleichstromkreis

Die Behandlung von A usgleichsvorgangen in Glei chstromkrei sen geschieht in folgenden Schritten:
» Aufstellen einer Differentialgleichung fur den Stromkreis

 LOsen der DGI. fr den stationéren Zustand

* L6sen der homogenen DGI. fur den fltichtigen Vorgang

« Aufstellen der Anfangsbedingung und Uberlagerung beider Losungen

3.2.1 Einschaltvorgang eines Spulenstromes

Nach Bild 3.2 werde eine zunachst stromlose Spule mit der Induktivitdt L durch Schlief3en des
Schalters S zum Zeitpunkt t = 0 Gber einen Widerstand R an eine Gleichspannung U angeschl ossen.

o—e — | R
S i

Ur

NN

O

Bild 3.2.  Einschalten des Spulenstromesi

Nach der Kirchhoffschen Maschenregel (,,In jeder Masche ist die Summe der Spannungen gleich
Null*) 183 sichinVerbindung mit dem Ohmschen Gesetz GI.(2.1) und der Spulengleichung GI.(2.7)

— _ [
Ug = RO 2.1) 0 = LDg—t 2.7)
fUr die Schaltung in Bild 3.2 eine , Differentialgleichung” (DGI.) aufstellen:

U= Ug+u = REI+uL

U

RO+L Dg—'t Differentialgleichung 3.1)

In einer Schaltung auslinearen Zweipolen erhdt man den zeitlichen Verlauf des Spulenstromesi(t)
durch die Uberlagerung eines stationéren (,, eingeschwungenen*) und eines zeitabhéngigen (, fliich-
tigen*) Anteils:

i) = iy +idt) (3.2
Im eingeschwungenen Zustand andert sich der Spulenstrom i nicht mehr:

di _
a—o
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Damit ergibt sich aus DGI.(3.1) fur den eingeschwungenen Antell:

it~ o) = i, = % stationare L 5sung (33)

wahrend man fir den fllchtigen, abklingenden Vorgang aus DGI.(3.1) erhdlt:

di
0 =RUO;+L Dd—tf homogene Differentialgleichung  (3.4)

Diese wegen U = 0 so genannte ,, homogene Differentialgleichung” DGI.(3.4) a3t sich nach Tren-
nung der Variablen integrieren und damit 16sen:

di
J’_f__— Ini; = —%[ﬁconst.

Man definiert als ,, Zeitkonstante” des betrachteten Stromkreises:
=L
== (3.5
und erhdlt so schliefdlich als fliichtige L 6sung der homogenen DGI.(3.4):

i{(t) = exp%onst E = A DaxpD =y fltichtige L 6sung (3.6)

Dabeim Schlief3en des Schalters S zur Zeit t = 0 der Wert des Stroms durch die zunéchst stromlose
Spule sich nicht sprunghaft &ndern kann (da sich das Magnetfeld in der Spule nicht sprunghaft
aufbaut), gilt far t = 0 die Anfangsbedingung:

i(0) =i, +if0) =0 Anfangsbedingung (3.7)
woraus sich fur die Konstante A ergibt:
0 R +A

Man erhalt schliefllich durch Uberlagerung der stationaren Losung Gl.(3.3) mit der fliichtigen L6-
sung GI.(3.6) und aufgrund der Anfangsbedingung GI.(3.7) fur den Einschaltvorgang des Spulen-
stromes:

i(t) = %[1 —exp E—%} Gesamtlésung (3.8

Mit der nachfolgend nochmal s zitierten Spulengleichung GI.(2.7) erhé@t man aus dem nach GI.(3.8)
verlaufenden Spulenstrom i(t) den zeitlichen Verlauf der Spulenspannung u (t):

u () =1L Dg—it (2.7)
u M) =L EE . [—exp } u () = U Cexpl '[D (3.9)
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3.2.2 Abklingvorgang eines Spulenstromes

Nach Bild 3.3 werde eine stromdurchflossene Spule mit der Induktivitét L durch Schlief3en des
Schalters S zum Zeitpunkt t = O Uber einen Widerstand R kurzgeschlossen.

o—J Ry R
> e !
Uro UR

NN

(o]

Bild 3.3:  Abschalten des Spulenstromesii

Da nach dem Schaltvorgang keine treibende Spannung mehr an der Spule wirkt, gilt dann die
homogene DGl

0=RO+L Dg_'t homogene Differentialgleichung  (3.10)

Den zeitlichen Verlauf des Spulenstroms erhélt man wieder durch die Uberlagerung eines stationé-
ren und eines flichtigen Antells:

i) = iy +i(t)

Im stationdren Zustand klingt der Spulenstrom vallig ab:

it > ) =i, =0 stationére L dsung (3.12)

so dal3 im folgenden nur der fllichtige Antell betrachtet werden mul3.
Mit der bereits definierten Zeitkonstanten

r=L
R
erhalt man nach der im vorhergehenden A bschnitt verwendeten M ethode die L 6sung der homogenen

DGI.(3.10):

. — _ D_ED .. . "

i) = i) =A (exp =y flichtige L 6sung (3.12)
Da beim Schlief3en des Schalters S zur Zeit t = 0 der Wert des Stroms durch die zunéchst noch

stromdurchflossene Spule sich nicht sprunghaft &ndern kann (da sich das Magnetfeld in der Spule
nicht sprunghaft abbaut), gilt fir t = 0 die Anfangsbedingung:

u
Ry +R

i0) = A =

Anfangsbedingung (3.13)
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Man erhdlt schliefdlich durch Einsetzen von GI.(3.13) in GI.(3.12) fur den Abklingvorgang des
Spulenstroms:

o U 0o ..
it = —Ro R exp =y Gesamtlésung (3.14)

Mit der bekannten Spulengleichung Gl.(2.7) erhélt man aus dem nach Gl.(3.14) verlaufenden Spu-
lenstrom i(t) den zeitlichen Verlauf der Spulenspannung uy (t):

u =L Dg_'t 2.7)
_ U RO, I, _ R 0 to
u (M =L DRO_+R EH—EDexp T u (® = -U Em Cexpe  (3.15)

Im Moment des Schaltenst = 0 erfolgt an der Spule ein Spannungssprung:

0 (0) = -U Dﬁ

3.2.3 Einschaltvorgang einer Kondensatorspannung

Nach Bild 3.4 werde ein zun&chst ungeladener Kondensator mit der Kapazitét C durch Schlief3en
des Schalters Szum Zeitpunkt t = 0 Gber einen Widerstand R an eine Gl eichspannung U angeschlos-
sen.

o— — 1| R _
S i
UR
U C =— UC
O

Bild 3.4:  Einschalten der Kondensatorspannung uc

Nach der Kirchhoffschen Maschenregel 1813t sich inVerbindung mit dem Ohmschen Gesetz GI.(2.1)
und der Kondensatorgleichung GI.(2.11):

_ duc
Ug = R (2.1) i=C EI(ﬁ (2.12)
fur die Schaltung in Bild 3.4 die folgende Differentialgleichung (DGI.) aufstellen:

U= Ug +Uc = REi+uC
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du
U=RIT Dd—c UG Differentialgleichung (3.16)

In einer Schaltung aus linearen Zweipolen erhalt man den zeitlichen Verlauf der Kondensatorspan-
nung uc(t) durch die Uberlagerung eines stationaren (, eingeschwungenen®) und eines zeitabhan-
gigen (,flichtigen”) Anteils:

Uc(t) = ug +ugt) (3.17)

Im eingeschwungenen Zustand andert sich die Kondensatorspannung uc nicht mehr:

dug
dt

Damit ergibt sich aus DGI.(3.16) fur den eingeschwungenen Anteil:

=0

Ue(t - ) =u, = U stationére L sung (3.18)

wahrend man fir den fllchtigen, abklingenden Vorgang aus DGI.(3.16) erhdlt:

du
0=RI[C Dd—f + Ug homogene Differentialgleichung  (3.19)

Die homogene DGI.(3.19) lafét sich nach Trennung der Variablen integrieren und damit |6sen:

du
_f_ _ : - 0lg
I dt; In Ug R [t + const.

Man definiert als ,, Zeitkonstante” des betrachteten Stromkreises:
T=R[C (3.20)
und erhalt so schliefdlich als fllichtige L 6sung der homogenen DGI.(3.19):

ugt) = exp%onst —{E = A E&axpD E fllichtige L 6sung (3.21)

Dabeim Schlief3en des Schalters S zur Zeit t = 0 der Wert der Spannung am zunéachst ungel adenen
Kondensator sich nicht sprunghaft ahdern kann (da sich das el ektrische Feld im Kondensator nicht
sprunghaft aufbaut), gilt fur t = 0 die Anfangsbedingung:

uc(0) = u, +ug0) =0 Anfangsbedingung (3.22)

woraus sich fur die Konstante A ergibt:

0=U+A A=-U
Man erhét schlieflich durch Uberlagerung der stationéren Lésung GI.(3.18) mit der fliichtigen
Losung GI.(3.21) und aufgrund der Anfangsbedingung Gl.(3.22) fir den Einschaltvorgang der
Kondensatorspannung:

uc(t) = U[l exp rD} Gesamtlésung (3.23)
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Mit der nachfolgend zitierten Kondensatorgleichung Gl.(2.11) erhédt man aus der nach GI.(3.23)
verlaufenden Kondensatorspannung uq(t) den zeitlichen Verlauf des Konsensatorstromesii(t):

o duc
i) = C g 2.11)
i(t) = CU —ﬁ%{—exp%—%}; i(t) = %Daxp%—% (3.24)

3.2.4 Abklingvorgang einer Kondensatorspannung

Nach Bild 3.5 werde ein geladener Kondensator mit der Kapazitat C durch Umlegen des Schalters
S zum Zeitpunkt t = O Uber einen Widerstand R kurzgeschlossen.

(@

Bild 3.5:  Abschalten der Kondensatorspannung uc

Da nach dem Schaltvorgang keine treibende Spannung mehr am Kondensator wirkt, gilt dann die
homogene DGI.:

du
0 =RLC D(ﬁc +Ug homogene Differentialgleichung (3.25)

Den zeitlichen Verlauf der Kondensatorspannung erhalt man wieder durch die Uberlagerung eines
stationdren und eines fllchtigen Anteils:

Uc(t) = ug +ugt)

Im stationéren Zustand klingt die Kondensatorspannung vallig ab:

Ua(t - ©) =u, =0 stationére L sung (3.26)
so dal3 im folgenden nur der fllichtige Anteil betrachtet werden mul3.
Mit der bereits definierten Zeitkonstanten

T=RIC

erhalt man nach der im vorhergehenden A bschnitt verwendeten M ethode die L 6sung der homogenen
DGI.(3.25):

t o ..
Uc(t) = ugt) = A Texp E—{E fliichtige L ésung (3.27)
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Dabeim Umlegen des Schalters Szur Zeit t = 0 der Wert der Spannung am zunéchst noch gel adenen
Kondensator sich nicht sprunghaft andern kann (da sich das el ektrische Feld im Kondensator nicht
sprunghaft abbaut), gilt fur t = 0 die Anfangsbedingung:

uc(0) = A=U Anfangsbedingung (3.28)

Man erhdt schliefflich durch Einsetzen von GI.(3.28) in GI.(3.27) fur den Abklingvorgang der
Kondensatorspannung:

ue(t) = U expD TD Gesamtl 6sung (3.29)

Mit der bekannten Kondensatorgleichung Gl.(2.11) erhdt man aus der nach GI.(3.29) verlaufenden
Kondensatorspannung uc(t) den zeitlichen Verlauf der Kondensatorstromesi(t):

duC
i(t) = C L o (2.11)
i(t) = CU EE;cDeXp i(t) = EUD DexpD =y (3.30)

Im Moment des Umschaltenst = 0 erfolgt am Kondensator ein Stromsprung:

i(0) = —E*—JD
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3.3 Reihenschaltungen im Wechselstrombetrieb
Eine sich zeitlich sinusférmig andernde physikalische Grof3e, z.B. ein elektrischer Wechsel strom,
der durch seine Amplitude | und seine Kreisfrequenz w gekennzeichnet ist:

i = | [Binwt w = 2mf (3.31)

kann formal auch durch einen sich mit der Kreisfrequenz w im Gegenuhrzeigersinn drehenden
,Zeiger* der Lange | dargestellt werden (Bild 3.6).

Bild 3.6: Darstellungsformen elektrischer Wechsel grofien

Ferner weil3 man, dal3 nach der Eulerschen Formel gilt:
dr=-1 dM=+1 =4  eIM2=1/j=
links rechts oben unten

Diese, komplexen GrofRen” lassensichin einem rechtwinkligen[1; j]-KoordinatensystemasZeiger
der Lange 1 darstellen, die in die genannten Richtungen weisen. Darausfolgt, dai3 fir einen Wech-
selstrom die folgende Schreibweise zur obigen Schreibweise nach Gl.(3.31) formal aquivalent ist:

- .
i = | [plot (3.32)

Die komplexe Schreibweise nach Gl.(3.32) steht somit neben der Sinusfunktion nach GI.(3.31) und
dem Zeigerdiagramm nach Bild 3.6 als ein weiteres, kompaktes Darstellungsmittel fur Wechsel-
stromgrof3en zur Verflgung.

3.3.1 Widerstand und Spule in Reihe

) L
|
o—»—| R /o0
— > — >
UR u_
>
u

Bild 3.7:  Reihenschaltung im Wechsel strombetrieb
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Schickt man durch eine Reihenschaltung aus einem Widerstand R und einer Spule L einen Wech-
selstrom, der sich wie oben erwahnt entweder a's Sinusfunktion oder in komplexer Schreibweise
darstellen 1803

i = | CBinwt als Sinusfunktion

- :
i = | [plot in komplexer Schreibweise  (3.33)

dann fallt sowohl am Wirkwiderstand Xg = R as auch am Blindwiderstand X, = wL jeweilseine
Teilspannung ab. Die einfache Addition dieser Teil spannungen bzw. der Teilwiderstande ist jedoch
wegen der an der Spule auftretenden Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung nicht
zuléssig; vielmehr missen die genannten Grof3en alsVektoren mit Betrag und Richtung (,, Zeiger”)
aufgefaldt und vektoriell addiert werden. Anhand von,, Zeigerdiagrammen® soll diesveranschaulicht
werden. Die Teilspannung ug am Widerstand R ist nach dem Ohmschen Gesetz mit dem Wechsel -
strom i phasengleich:

ugp = R O (2.2
Ug = R O CBinwt = UR [kin wt als Sinusfunktion

—> . .

Up = RO @Y = yg Celot in komplexer Schreibweise  (3.34)

Fur die Teilspannung u;_ an der Spule L gilt bekanntlich:

u =1L ij—‘t (2.7)

u. = wL O [koswt = U [Bin(wt+1/2) asSinusfunktion

% - H H . - .
u_ = joL O Eiet =y cilet+w?) in komplexer Schreibweise  (3.35)

In einer Reihenschaltung fliefdt durch alle Zweipole derselbe Strom; man verwendet ihn deshalb
als Bezugsgrofie. Er wird im Zeigerdiagramm als horizontaler Zeiger | dargestellt. Der Wirkspan-
nungszeiger Ug mul3 deckungsgleich mit dem Stromzeiger | gezeichnet werden, der Blindspan-
nungszeiger U, dagegen nach GI.(3.35) um den Phasenwinkel +172 versetzt, d.h senkrecht nach
oben, dain der Spule die Spannung bekanntlich dem Strom vorauseilt. Die an der Reihenschaltung
abfallende Gesamtspannung U (,, Scheinspannung*) ergibt sich durch vektorielle Addition der bei-
den Teil spannungen.

N 1
UL JXL = jwlL

Ugr | R |

Bild 3.8: Zeigerdiagramm zur Reihenschaltung von Widerstand und Spule
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Den Betrag der Scheinspannung U bestimmt man aus dem Zeigerdiagramm wie folgt:

U= JU3+UZ = J(RO)Z+(X, 0)2 = I IVR2 + (wl)?

In komplexer Schreibweise:

U =ug+u =Ug+juU =RO+jX 0O =1HR+jwl)

Nach dem Ohmschen Gesetz gilt das Zeigerdiagramm nicht nur fr die Spannungen, sondern auch
fUr die Widerstande. Damit kann man einen ,, Scheinwiderstand“ betragsmal3ig sowiein komplexer
Schreibweise wie folgt definieren:

Z:¥=m

N
1
—1=

=R +jwL

3.3.2 Widerstand und Kondensator in Reihe

i C
o R H o
— —
UR Uc

Bild 3.9: Reihenschaltung im Wechsel strombetrieb

Schickt man nun durch eine Relhenschaltung aus einem Widerstand R und einem Kondensator C
einen Wechselstrom, der sich bekanntlich entweder as Sinusfunktion oder in komplexer Schreib-
weise darstellen [&03t:

i = | CBinwt als Sinusfunktion

- .
i = | [plot in komplexer Schreibweise  (3.36)

dann fallt sowohl am Wirkwiderstand Xg = R alsauch am Blindwiderstand X - = 1/wC jeweilseine
Teilspannung ab. Auch hier ist eine einfache Addition dieser Teilspannungen bzw. der Teilwider-
stdndewegen der am Kondensator auftretenden Phasenverschi ebung zwischen Strom und Spannung
nicht zuldssig; die genannten Grofden miissen deshalb vektoriell addiert werden. Die Teil spannung
ur am Widerstand R ist nach dem Ohmschen Gesetz mit dem Wechselstrom i phasengleich:

ugp = R 0 (2.2)
Ug = R O CBinwt = UR [Bin wt als Sinusfunktion

— : ;

Up = RO @Y = yg Celot in komplexer Schreibweise  (3.37)
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Fir den Strom i durch den Kondensator C gilt bekanntlich:

) duc
i=Ccoy (2.11)

Ue = (;—é [toswt = U Lbin(wt—1/2) als Sinusfunktion

— . .
Uc = J(»LC [I0t = U, Cpi(@t-1v2) in komplexer Schreibweise
(3.38)

Im Zeigerdiagramm muf3 der Wirkspannungszeiger Ug deckungsgleich mit dem Stromzeiger |, d.h.
ebenfalls horizontal eingezeichnet werden, der Blindspannungszeiger U dagegen nach GI.(3.38)
um den Phasenwinkel -172 versetzt, d.h. senkrecht nach unten, daim Kondensator die Spannung
bekanntlich dem Strom nacheilt. Die an der Reihenschaltung abfallende Gesamtspannung U
(,» Scheinspannung®) ergibt sich wiederum durch vektorielle Addition der Teil spannungen.

Ug | R |
UC 'jXC: 1/](.0C
¢ <

Bild 3.10: Zeigerdiagramm zur Reihenschaltung von Widerstand und Kondensator

Der Betrag der Scheinspannung U errechnet sich aus dem Zeigerdiagramm wie folgt:

U= JU3+UZ = J(RO)2+(Xc )2 = I I/RZ+(1/wC)?

In komplexer Schreibweise:

— _ — — _ A _ . _ 1 0

U = ug+uc=Ug—jUs = RO-jX. 0O = 'EH“J@_CD

Nach dem Ohmschen Gesetz gilt das Zeigerdiagramm auch fir die Widersténde. Damit kann man
einen ,, Scheinwiderstand* betragsméaldig sowie in komplexer Schreibweise wie folgt definieren:

1
=R+ —
R jwC

N v
I

= JR2+ (1/wC)?

z=%

==l
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3.3.3 Der Begriff der Grenzfrequenz
R R

uq C u, uq L

NN

O O]

Bild 3.11: Vierpoldarstellung von Spannungsteilern

Man kann eine Reihenschaltung aus Wirk- und Blindwiderstand als frequenzabhangigen Span-
nungsteiler betrachten und wiein Bild 3.11 alsVierpol darstellen. Wird ein solcher Spannungsteiler
mit einer Eingangsspannung konstanter Amplitude aber variabler Frequenz w = 21tf betrieben, so
istdie, Grenzfrequenz® f fir den Fall definiert, bei dem die Betrage fur Wirk- und Blindwiderstand
gleich sind:

R=Xc(fy R=X(fy

R=1/w,C=1/2nf,C R=wylL =2mfyL
Fur die Grenzfrequenz gilt dann:

1 R

= f = ———

fg 21[RC 9 2mnlL

(3.39)

N %
¢ UC:UZ < _jXC UL :UZ JXL
e

Bild 3.12: Zeigerdiagramme bei der Grenzfrequenz f

Eine Vierpolschaltung aus Widerstand R und Kondensator C wird auch als RC-Glied bezeichnet.
Fur den Frequenzverlauf der Ausgangsspannung u,(f) des RC-Gliedes erhélt man aus dem Wider-
standsverhdtnis des Spannungsteilers.

R 2
uy(f) = u; X/ JRZ+XE = uy/ %‘_CE +1 = uy/J(2nf RC)2+1

Danach GI.(3.39) definitionsgemal? (2rtfy RC) = 1 gilt, ergibt sich bei der Grenzfrequenz:
uy(fy) = U/ (1) +1 = uy/ 2 (3.40)
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R U2/U1A
oO—] . 'o) 1 fg
Ic
T> i 1/-\/2 __________
uq R ——] u, :
| f
O L |

Bild 3.13: Tiefpal

Dasin Bild 3.13 gezeigte RC-Glied wirkt somit beim Betrieb mit sinusférmiger Wechsel spannung
as, Tiefpald*, daestiefe Frequenzen unterhalb seiner Grenzfrequenz durchl&3t, aber solche ober-
halb derselben stark dampft, wieder in Bild 3.13 ebenfalls dargestel lte Frequenzverlauf zeigt. Dazu
komplementar ist der ,, Hochpal3‘, dessen Frequenzverlauf und Schaltungin Bild 3.14 gezeigt wird.

Up/Ug A C
1 .
p—
W2 — — — — — — — — T>
Ul c R U2

Bild 3.14: Hochpal}

3.3.4 Der Begriff der Resonanzfrequenz

Die , Resonanzfrequenz” einer Reihen- oder einer Parallelschaltung aus zwel Blindwiderstanden,
d.h. eines Kondensators C und einer Spule L, ist fur den Fall definiert, dal3 die Betrége der beiden
Blindwiderstande gleich sind:

X (fo) =Xc(fo)

Fur die Resonanzfrequenz folgt daraus:

fo = 1/2m/LC

(3.41)
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3.3.5 Der Reihenschwingkreis

. L C
|
O
— —
u. Uc

Bild 3.15: ldealer Reihenschwingkreis

Nun werde die Reithenschaltung aus zwei idealen Blindwiderstanden X = wL und X = /wC
betrachtet, die von eéinem gemeinsamen Wechselstrom i = | [sin w t durchflossen werden. Dal3 in
der Spule die Spannung dem Strom voraus-, im Kondensator dagegen nacheilt, wird im Zeigerdia-
gramm Bild 3.16 durch die Gegenphasigkeit der beiden Blindspannungszeiger U; und U darge-
stellt. Abhéngig von ihren Betrégen ist somit eine teilweise oder auch eine vollstandige Kompen-
sation moglich. Dabel sind drei Falle zu unterscheiden:

* U_ > Uc: Esbleibt eine induktive Restspannung U, - U > 0 bestehen. Fir die verbleibende
wirksame Induktivitét gilt: X req = 0L - (VWC) = Gl (g

» U_ = Uc: Indiesem Sonderfall heben sich die beiden Blindspannungen gegenseitig auf, wie man
aus dem mittleren Zeigerdiagramm erkennt. Die beiden Blindwidersténde sind betragsgleich
(, Resonanz*)

* U < Uc: Es bleibt eine kapazitive Restspannung U - U > 0 bestehen. Fir die verbleibende
wirksame Kapazitét gilt: X¢ req = (HWC) - WL = 1 wCieq

Al UL >
U, 4 |

U
Uc ‘\(I) LU, Crest
% UL>Uc Ci/ > | % U <Uc
¢
1,U U
UL rest ¢ -

! \
O > Uc , Resonanz* LR

Bild 3.16: Zeigerdiagramme idealer Reihenschwingkreise

Bel Resonanz bedeutet die Kompensation der beiden Blindspannungen im Reithenschwingkreis
einen Kurzschluf3 (1) zwischen seinen beiden Anschluf3klemmen: Der Kurzschluf3strom wird theo-
retisch unendlich grof3. Der Wert des Blindwiderstandes bei Resonanz ergibt sich zu:

Z, = 2mfy [L = 1/27f, [T (3.42)
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Setzt man in G1.(3.42) die Resonanzfrequenz f nach G1.(3.41) ein, so erhélt man fir den ,, Kenn-
widerstand” des Reihenschwingkreises:

Z, = JL/C (3.43)

In einem aus technischen Bauel ementen realisierten Schwingkreisweist die Spule stets einen mef3-
baren Relthenwiderstand, der Kondensator in der Regel einen nicht zu vernachl ssigenden Parallel-
leitwert auf. Diese sog. , parasitéaren”, weil stérenden Grof3en kdnnen in einem in Reihe liegenden
Ersatzwiderstand zusammengefaldt werden wie Bild 3.17 zeigt: Ein redler, verlustbehafteter Rei-
henschwingkreis besteht aus einer Reihenschaltung von Widerstand R, Spule L und Kondensator C.

) R L C
i
o 78—
—_— > —
UR u_ Uc
>

u

Bild 3.17: Verlustbehafteter Reihenschwingkreis

U ] Ue
L Annahme:
‘} U _>Uc
U
¢ UL rest
> |

Ur
Bild 3.18: Zeigerdiagramm des verlustbehafteten Reihenschwingkreises
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3.4 Parallelschaltungen im Wechselstrombetrieb

3.4.1 Widerstand und Kondensator parallel

(@

Bild 3.19: Parallelschaltung im Wechsel strombetrieb

Legt man an eine Parallelschaltung aus einem Leitwert G = /R und einem Kondensator C eine
Wechsel spannung

u = U CBinwt als Sinusfunktion

— .
u = Uplwt in komplexer Schreibweise  (3.44)

so flief3t sowohl durch den Wirkleitwert Y g = G als auch durch den Blindleitwert Y ¢ = wC jeweils
ein Teilstrom. Die einfache Addition dieser Teilstrome bzw. der Teilleitwerte ist jedoch wegen der
am Kondensator auftretenden Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung nicht zul&ssig;
vielmehr miissen die genannten Grof3en alsVektoren mit Betrag und Richtung (,, Zeiger*) aufgefaldt
und vektoriell addiert werden. Bei der Berechnung einer Schaltung im Wechsel strombetrieb ist
daher als erstes ein Zeigerdiagramm zu erstellen. Der Teilstrom ig durch den Leitwert G = /R ist
nach dem Ohmschen Gesetz mit der angel egten Wechsel spannung u phasengleich:

(2.1) ir =G

iR = G U kinwt = I Ckin ot als Sinusfunktion

—> . .

ip = GOUR® = |, [l in komplexer Schreibweise  (3.45)

Fur den Teilstrom i durch den Kondensator C gilt bekanntlich:
ic=C Dg—l: (2.11)

ic = wC U [koswt = I [bin(wt +1/2)  asSinusfunktion

-
Ic

joC U eIt = | pi(wt+1v2) in komplexer Schreibweise  (3.46)

In einer Parallelschaltung liegt an allen Zwei pol en diessel be Spannung; man verwendet sie deshalb
als Bezugsgrofde. Sie wird im Zeigerdiagramm als horizontaler Zeiger U dargestellt. Der Wirkst-
romzeiger | g muf3 deckungsgleich mit dem Spannungszeiger U gezeichnet werden, der Blindstrom-
zeiger | - dagegen nach GI.(3.46) um den Phasenwinkel +172 versetzt, d.h. senkrecht nach oben, da
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im Kondensator der Strom bekanntlich der Spannung vorauseilt. Der durch die Parallelschaltung
flieRende Gesamtstrom | (,, Scheinstrom™) ergibt sich durch vektorielle Addition der Teilstrome.

\ <
lc jYc=jwC
I u R U

Bild 3.20: Zeigerdiagramm zur Parallel schaltung von Widerstand und Kondensator

Der Betrag des Scheinstroms | bestimmt man aus dem Zeigerdiagramm wie folgt:

= IZ+12 = J(GOU)2+ (Yo U)2 = UJG2+ (wC)?2

In komplexer Schreibweise:
- - . . .
I =igtic=Ig+jlc = GIU+jY- U = ULG +jwC)
Nach dem Ohmschen Gesetz gilt das Zeigerdiagramm nicht nur fir die Stréme, sondern auch for
die Leitwerte. Damit kann man den ,, Scheinleitwert” betragsmaldig sowie in komplexer Schreib-
weise wie folgt definieren:
9
= JGZ+(wC)? Y =

Y = =G +jwC

cl=y

1
U

3.4.2 Widerstand und Spule parallel

O

Bild 3.21: Parallelschaltung im Wechsel strombetrieb

Legt man an eine Parallelschaltung aus einem Leitwert G = 1/R und einer Spule L eine Wechsel -
spannung, der sich bekanntlich entweder als Sinusfunktion oder in komplexer Schreibweise dar-
stellen 1&f3t:

u = U [Binwt als Sinusfunktion

— .

u = Uplet in komplexer Schreibweise  (3.47)

dann flief3t sowohl durch den Wirkleitwert Yz = G und den Blindleitwert Y| = J/wL jeweils ein
Teilstrom. Auch hier ist eine einfache Addition dieser Teilstrome bzw. der Teilleitwerte wegen der
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an der Spule auftretenden Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung nicht zuldssig; die
genannten Grof3en missen deshalb vektoriell addiert werden. Der Teilstrom i durch den Leitwert
G = /R ist nach dem Ohmschen Gesetz mit der Wechsel spannung u phasengleich:

ir = GLU (2.1)
ig = G LU Binwt = I [Binwt als Sinusfunktion

- . .

ip = GOUR® = |, [l in komplexer Schreibweise  (3.48)

Fir die Spannung u an der Spule L gilt bekanntlich:

di
u=>~L El(ﬁ (2.7)
i = ;)——IU_ [toswt = 1, [in(wt-T1/2) as Sinusfunktion
= _ U jot — j(wt—TU/ 2) i j j
i = oL eIt =1, [ in komplexer Schreibweise  (3.49)

Im Zeigerdiagramm muf3 der Wirkstromzeiger | g deckungsgleich mit dem Spannungszeiger U, d.h.
ebenfalls horizontal gezeichnet werden, der Blindstromzeiger 1, dagegen nach Gl.(3.49) um den
Phasenwinkel -172 versetzt, d.h. senkrecht nach unten, dain der Spule der Strom bekanntlich der
Spannung nachellt. Der durch die Parallel schaltung flief3ende Gesamtstrom | (,, Scheinstrom®) ergibt
sich wiederum durch vektorielle Addition der Teilstrome.

I u R U
I Y| = Ljel
/ F

Bild 3.22: Zeigerdiagramm zur Parallelschaltung von Widerstand und Spule

Der Betrag des Scheinstroms | errechnet sich aus dem Zeigerdiagramm wie folgt:

= I3+12 = (GIU)2+ (Y [U)% = UDJ(1/R)?+(1/wL)?

In komplexer Schreibweise:

e : : 10

DasZeigerdiagramm gilt, wieoben erwahnt, auch fir dieL eitwerte. Damit kann man einen,, Schein-
leitwert” betragsmal3ig sowie in komplexer Schreibweise wie folgt definieren:

.

jwL

cl=l
Ol

9
Y = = = JG2+(1/wL)2 Y =

1
U
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3.4.3 Der Parallelschwingkreis

-
&\\\

Bild 3.23: Idealer Parallelschwingkreis

Nun werde die Parallel schaltung aus zwei idealen BlindleitwertenY - = wC undY | = 1/l betrach-
tet, an der eine gemeinsame Wechsel spannung u = U [&in wt anliegt. Dal3im Kondensator der Strom
der Spannung voraus-, in der Spule dagegen nacheilt, wird im Zeigerdiagramm Bild 3.24 durch die
Gegenphasigkeit der beiden Blindstromzeiger | und I, dargestellt. Abhangig von ihren Betrégen
ist somit eine teilweise oder auch eine vollstandige Kompensation moglich. Dabei sind drei Félle
zu unterscheiden:

* Ic>1_: Esbleibt ein kapazitiver Reststrom I - I} > 0 bestehen. Fur die verbleibende wirksame
Kapazitat gilt: Y ¢ req = WC - (VL) = wC, g

* |c =1;: Indiesem Sonderfall heben sich die beiden Blindstrome gegenseitig auf, wie man ausdem
mittleren Zeigerdiagramm erkennt. Die beiden Blindleitwerte sind betragsgleich (,, Resonanz*)

* Ic <I_: Esbleibt ein induktiver Reststrom I - I > 0 bestehen. Fir die verbleibende wirksame
Induktivitét gilt: Y| e = (/L) - wC = Vil e

Al lc >

|
|L \¢U,|C v L rest
D} » U

% lc >, C:/ 'y lc <l
lcrest U ¢U’|L I c
O > | LV » Resonanz’ L

Bild 3.24: Zeigerdiagramme idealer Parallel schwingkreise

Bel Resonanz bedeutet die Kompensation der beiden Blindstrome im Parallel schwingkreis einen
Leerlauf (!) zwischen seinen beiden Anschluf®klemmen: Die Leerlaufspannung wird theoretisch
unendlich grof3. Der Wert des Blindleitwerts bei Resonanz ergibt sich zu:

Y, = 2mf, [T = 1/2mf, [L (3.50)
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Setzt man in G1.(3.50) die Resonanzfrequenz f, nach Gl1.(3.41) ein, so erhélt man fir den ,, Kenn-
widerstand” des Parallel schwingkrei ses dassel be Ergebnis wie im Fall des Reihenschwingkrei ses.

Z, = 1/Y, = JL/C (3.43)

Wie erwdhnt weist in einem aus technischen Bauelementen realisierten Schwingkreis die Spule
stets einen mef3baren Reihenwiderstand, der Kondensator in der Regel einen nicht zu vernachlas-
sigenden Parallelleitwert auf. Diese , parasitéren” Grofden konnen in einem parallel liegenden Er-
satzwiderstand zusammengefaldt werden wie Bild 3.25 zeigt: Ein realer, verlustbehafteter Parallel-
schwingkreis besteht aus einer Parallelschaltung von Widerstand R, Spule L und Kondensator C.

-
NN

Bild 3.25. Verlustbehafteter Parallelschwingkreis

l__I

I L

¢ Annahme:
A B

|
¢ ICreﬁt
> » U
IR

Bild 3.26: Zeigerdiagramm des verlustbehafteten Parallel schwingkreises
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3.5 RC-Glieder im Impulsbetrieb

3.5.1 Das Differenzierglied

S i C
O_‘L\ R, o—p H O
¢ — —
t=0 Ur1 Uc
U bzw. u(t) uq(t) R, us(t)
O O

Bild 3.27: Differenzierglied aus linearen Zweipolen

In der im obigen Bild gezeigten Schaltung werde zum Zeitpunkt t = O der Schalter S umgeschaltet,
d.h. die Gleichspannungsquelle U wird an die Schaltung angeschlossen. Nach der Kirchhoffschen
Maschenregel gilt dann unter Verwendung der bereits bekannten Kondensatorgleichung Gl.(2.11):

. dug 5
i=cp (2.11)
U = Ugy +Ug +U, = Ry [+ Z[idt+ R, ] (351)

Differenziert man Gl.(3.51) nach t, so erhdt man die homogene Differentialgleichung (DGI.):

_ i i : : :
0 =Ry Dg—t + c +R, Dg—t Differentialgleichung (3.52)

Durch Trennung der Variablen wird die Integration und damit die L 6sung der DGI.(3.52) méglich:

di _ dt L t
IT = I(_——_Rl FR,)C Ini —————(Rl TR,)C + const. (3.53)
Man definiert as ,, Zeitkonstante" dieses RC-Glieds:
T = (R;+R,)C (3.54)

und erhalt aus GI.(3.53) mit dieser Zeitkonstanten als Losung der DGI.(3.52):

N

Dabeim Schlief3en des Schalters S zur Zeit t = 0 die Spannung u (0) = 0 am zunachst ungeladenen
Kondensator C sich nicht sprunghaft andern kann, liest man aus dem Schaltbild als Anfangsbedin-
gung ab:

i(t) = exp [— 0, const.} = AT (3.55)

.U _
i(0) = R, +R, = A Anfangsbedingung (3.56)
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So erhdt man schliefdlich fur den zeitlichen Verlauf des Stromsii(t) durch das RC-Glied:

U
Ri+R,

i(t) = fet/t L 6sung der DGI.(3.52) (3.57)

Der Stromi(t) nach GI.(3.57) bestimmt die Ausgangsspannung des RC-Gliedes, die am Widerstand
R, abféallt:

R, (U
u(t) = R, Ci(t) =

—t/T
R2 e (3.58)

Nun werde an die Eingangsklemmen des RC-Glieds eine Spannung u(t) angelegt, diesichin Form
von Rechteckimpul sen zwischen dem Wert Null und dem Wert der Gleichspannung U periodisch
andert (wobei der Schalter S stets geschlossen bleibt). Wahlt man die Zeitkonstante des RC-Glieds
klein gegentiber der Periodendauer dieser Spannungsimpulse (T« T, T, T,) , so entstehen an
seinen Ausgangsklemmen ,, Nadelimpulse” ux(t) wiein Bild 3.28 dargestellt. Dieses Verhalten soll
im folgenden hergeleitet werden.

u(t) A

— T, [4—T,>

T —>

T

Bild 3.28: Ein- und Ausgangsspannung des Differenzierglieds

T« Tl’ T, T

Nimmt man an, die Eingangsspannung u(t) habe eine obere Grenzfrequenz wy und dimensioniert
man das RC-Glied wie folgt:

‘[«-l— R1+R2«

> (3.59)

g wyC

dann ist flr jede auftretende Frequenz w < wy der Blindwiderstand 1/wC des Kondensators sehr
viel groleer als die Summe der Wirkwiderstande (R; + Ry). Die angelegte Spannung fallt dann
praktisch nur am Kondensator C ab, so dal3 der Strom fast ausschliefdich von ihm bestimmt wird.
Dann gilt néherungsweise:

. duc  du; g
i) = C3 "= C" = Cul (3.60)
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woraus fur die Ausgangsspannung folgt:
U, () = R,C Dg—ltu(t) dauyt) = R, C(t) (3.61)

Man erkennt, dal3 das in Bild 3.27 gezeigte RC-Glied in 1. Nagherung eine Differentiation der
Eingangsimpulse u(t) bewirkt; eswird deshalb als , Differenzierglied” bezeichnet. (Wird diesselbe
Schaltung mit sinusférmiger Wechsel spannung betrieben, so wirkt sie als Hochpal3.)

3.5.2 Das Integrierglied

Die im folgenden Bild gezeigte Schaltung unterscheidet sich vom Differenzierglied, das im vor-
hergehenden Abschnitt vorgestellt wurde, durch die Vertauschung von Widerstand R, und Konden-
sator C. Zum Zeitpunkt t = 0 werde der Schalter S umgeschaltet, d.h. die Gleichspannungsquelle
U wird an die Schaltung angeschlossen.

Die fur das Differenzierglied durchgefiihrte Berechnung des Gesamtstromes i(t) durch das RC-
Glied ist unabhéngig von der Reihenfolge der Zweipole und deshalb auch hier glltig:

U

(3.57) i(t) = [et/T L 6sung der DGI.(3.52)
R;+R,
S i
O LC Rl —CO—— Rz O
? — > —
t=0 Ur1 Uro
U bzw. u(t) uq(t) C == us(t)
O O

Bild 3.29: Integrierglied aus linearen Zweipolen

Nach der Kirchhoffschen Maschenregel gilt fur die Ausgangsspannung desin Bild 3.29 gezeigten
RC-Glieds:

Uy(t) = U—(Ry +Ry) () (3.62)

Einsetzen des Stromes i(t) nach Gl.(3.57) ergibt:
uy(t) = UQ1-et/T) (3.63)
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u(t) A
» t
T —>
ux(t) A
™™>T
p

Bild 3.30: Ein- und Ausgangsspannung des Integrierglieds

Nun werde an die Eingangsklemmen des RC-Glieds eine Spannung u(t) angelegt, die sichin Form
von Rechteckimpul sen zwischen dem Wert Null und dem Wert der Gleichspannung U periodisch
andert (wobei der Schalter S stets geschlossen bleibt). Wahlt man die Zeitkonstante des RC-Glieds
grof3 gegentiber der Periodendauer dieser Spannungsimpulse (T » T) , so entsteht an seinem Aus-
gang eine monoton ansteigende ,, Treppenspannung” u,(t) wiein Bild 3.30 dargestellt. Dieses Ver-
halten soll im folgenden hergel eitet werden.

Nimmt man an, die Eingangsspannung u(t) habe eine untere Grenzfrequenz wy, und dimensioniert
man das RC-Glied wie folgt:

1
muC

» 1 R, +R,» (3.64)

0y

So ist fur jede auftretende Frequenz w = wy, die Summe der Wirkwiderstande (R; + R,) sehr viel
grof3er alsder Blindwiderstand 1/wC desKondensators. Dieangel egte Spannung fallt dann praktisch
nur an den beiden Widerstanden ab, so dal3 der Strom fast ausschliefdlich von ihnen bestimmt wird.
Dann gilt nédherungsweise:

i(t) = % (3.65)

woraus durch Umstellen der bekannten Kondensatorgleichung fir die Ausgangsspannung folgt:

U () = =(i(dt = = u(t)dt dai = CO2 (3.66)
2 C.[ T.r dt '

Man erkennt, dal3dasin Bild 3.29 gezeigte RC-Glied in 1. N&herung eine I ntegration der Eingangs-
impulse u(t) bewirkt; es wird deshalb als,, Integrierglied” bezeichnet. (Wird diesselbe Schaltung
mit sinusformiger Wechsel spannung betrieben, so wirkt sie als Tiefpal.)
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4 Stromleitung in Halbleitern Prof. Dr.-Ing. U.G. Baitinger

Der elektronische Teil digitaler Rechenanlagen wird mit héchstintegrierten Schaltungen aufgebaut.
Deren Herstellung beruht auf theoretischen Erkenntnissen der Festkdrperphysik und den prakti-
schen Erfahrungen der Halbleitertechnologie. Daher gibt dieses Kapitel einen Uberblick tiber die
Grundbegriffe der Stromleitung in Halbleitern. Wir werden uns dazu mit den el ektrischen Effekten
in Halbleiterkristallen befassen und mit den Modellvorstellungen, die zu ihrer Deutung entwickelt
wurden. Im Gegensatz zur Stromleitung in Metallen wird die Stromleitung in Halbleitern nicht vom
Halbleiterkristall selbst, sondern von den S6rungen des Kristalls bestimmt: Es ist vom idealen,
ungestorten Kristallgitter auszugehen, in das gezielt Storstellen elngebracht werden. Daein Kristall
durch die Verbindung von Atomen entsteht, werden wir uns mit den Kristallatomen und ihren
Elektronen befassen, und zwar am Beispiel desfast ausschliefdlich verwendeten Halbleitermaterials
Silizium.

4.1 Grundlagen des Halbleitereffekts

Zur Veranschaulichung el ektronischer L eitungsvorgangein Halbleitern dienen zwei Model lvorstel -

lungen, die sich erganzen:

 Das, Krigtalgitter”. Das Gittermodell geht vom Elektron als Korpuskel aus und stellt die geome-
trische Anordnung der Atome und ihrer Elektronen in einem Halbleiterkristall schematisch dar.

* Die, Energiebander. Das Bandermodell kann aus der Wellennatur des Elektrons hergel eitet wer-
den; es sagt etwas Uber die Energie der Elektronen in einem Halbleiterkristall aus.

Die chemischen Elemente, deren elektrische Eigenschaften man mittels Gitter- und Bandermodel
erklaren kann, fallssiein kristalliner Form vorliegen, findet manin der 1V. Gruppe des Periodischen
Systems der Elemente (Bild 4.1).

3 Valenzelektronen 4 Valenzelektronen 5 Valenzelektronen
I a b IV a IVb V a Vb
Kohlenstoff
C
6
Aluminium Silizium Phosphor
Al Si P
13 14 15
Gallium Germanium Arsen
Ga Ge As
31 32 33
Indium Zinn Antimon
In Sn Sb
49 50 51

Bild4.1:  Ausschnitt aus dem Periodischen System der Elemente.
Die Halbleiter findet man in der Gruppe IV b.
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» Diamant, die kristalline Form des Kohlenstoffs, und Zinn, das a s graues Zinn ebenfallsin einem
Gitter vom Diamanttyp kristallisiert, scheiden zur Herstellung elektronischer Schaltungen von
vornherein aus: der Diamant, weil er sich selbst bei stérkster Energiezufuhr nach wie vor wieein
| solator verhélt; dasgraueZinn, weil esbei Zimmertemperatur bereitsso stark wieein Metall leitet.

* \Von den beiden dazwischen liegenden echten Halbleitern hat sich das Slizium gegentiber dem
Ger maniumwegen eines technol ogischen Vorteils weitgehend durchgesetzt. Es kann durch einen
Oxidationsvorgang relativ einfach mit einer sehr widerstandfahigen Quarzglasschicht (SiO,)
Uberzogen werden, was erst die Anwendung photolithographischer Methoden bei der Herstellung
integrierter Schaltkreise ermoglicht hat.

4.1.1 Das Kristallgittermodell

Das Gittermodell schematisiert die geometrische Anordnung der Atome und Elektronen, die sich
zu einem Kristall verbunden haben, in einer ebenen Darstellung. Die Bindungskréafte, die einen
Halbleiterkristall zusammenhalten, gleichen denen, die auftreten, wenn sich zum Beispiel zwel
Wasserstoffatome 2H zu einem Wasserstoff molekuil H, verbinden (Bild 4.2). Beide Atome bringen
je ein Elektron mit, die sich zu einem Elektronenpaar vereinigen, beide Atomkerne gemeinsam
umkreisen und so zu einer chemischen ,, Valenzbindung* fihren.

D 0 G2

Bild4.2:  Valenzbindung des Wasserstoffmolekils H,
links: Atommodell; rechts. schematische Darstellung

Die Elementhalbleiter sind chemisch 4-wertig, das heifdt, ein Siliziumatom besitzt in der aul3ersten
Elektronenschale vier Valenzelektronen. Da die Kristallbindung nur durch sie zustande kommt,
konnen die Ubrigen Elektronen zusammen mit dem Atomkern zu einem 4-fach positiven ,, Atom-
rumpf* zusammengefalit werden, der von den vier Valenzel ektronen umkreist wird (Bild 4.3 links).
Verbinden sich die Siliziumatome zu einem Kristall, so tauscht jedes (4-wertige) Kristallatom mit
vier Nachbartatomen je einValenzel ektron aus, die sich zu Elektronenpaaren vereinigen und jewells
zwei direkt benachbarte Atome gemeinsam umkreisen (Bild 4.3 rechts). So kann jedes Siliziumatom
durch das Zusammenwirken mit vier Nachbaratomen seine vier chemischen Valenzen abséttigen
und damit einen stabilen Zustand einnehmen.

 Sind alle Valenzelektronen im Kristallgitter gebunden, so steht keines fir eine Stromleitung zur
Verflgung: Der ungestorte, ideale Halbleiterkristall ist ein Nichtleiter.

* Erst durch Energiezufuhr werden Elektronen aus den Gitterbindungen herausgel0st, so dal3 sie
zur Stromleitung zur Verfiigung stehen. Es kommt also auf den Energiezustand der Kristallelek-
tronen an; das soll in einem spéteren Abschnitt betrachtet werden.
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Bild4.3: Schematische Darstellung einesidealen Siliziumkristalls
links: einzelnes Atom; rechts: ungestortes Kristallgitter

4.1.2 Kristallgitterstérungen

Eswurde gezeigt, dald der ungestorte Halbleiterkristall ein Nichtleiter ist, da alle Valenzelektronen
im Kristallgitter gebunden sind. Offenbar stehen erst dann Elektronen fir eine Stromleitung zur
Verfligung, wenn das ideale Kristallgitter gestort wird. Man kann, ausgehend von einem idealen
Kristallgitter, durch den gezielten Einbau von Gitterstdrungen der verschiedensten Art die Leitfa
higkeit eines Halbleitersin weiten Grenzen verandern.

a) Punktférmige Gitterstérungen

Stoérungen 0. Ordnung sind punktférmige Fremdatome, die im Kristallgitter anstelle von Silizium-
atomen eingebaut sind (Bild 4.4). Diese Art des Storstelleneinbaus wird technisch beherrscht und
zur Herstellung von Siliziumkristallen mit gewiinschten L eitungseigenschaften verwendet.

Bild 4.4:  Schematische Darstellungen eines Siliziumkristalls mit eingebauten Storstellen
links: mit Donator-Atom; rechts. mit Akzeptor-Atom.

» Handelt es sich um 5-wertige Fremdatome - laut Periodischem System (Bild 4.1) zum Beispiel
P, As oder Sb - so bleibt nach dem Abséttigen der vier Gitterbindungen an jedem ersetzten Sili-
ziumplatz je ein Valenzelektron dbrig (Bild 4.4 links). Sie wirken as ,,Donatoren”, da sie ein
Elektron zuviel mitbringen, das leicht abgel 0st werden kann.
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» Dagegen kénnen 3-wertige Fremdatome - laut Periodischem System (Bild 4.1) zum Beispiel Al,
Gaoder In - nicht ale vier Gitterbindungen an den Siliziumpéatzen abséttigen, die sie eingenom-
men haben; es bleibt je eine ungeséttigte Gitterbindung Ubrig (Bild 4.4 rechts). Sie wirken als
»Akzeptoren*, da die ungeséttigte Gitterbindung leicht ein Elektron einfangen kann.

» Punktformige* Storstellen sind auch, so ungewohnt dasklingen mag, in den Kristall eingestrahltes
Licht und sogar die Temperatur des Kristalls. Am Beispiel des Elektrons haben wir gesehen, dafi3
esjenach Bedarf alsKorpuskel oder alsWelle aufgefaldt werden kann. Entsprechend kénnen Licht-
wellen auch als Korpuskeln (,, Photonen*) betrachtet, die akustischen Gitterschwingungen des Kri-
stalls, die mit steigender Temperatur zunehmen, ebenfalls als Korpuskeln (,, Phononen*) dargestel It
werden. Sowohl Photonen als auch Phononen sind in der Lage, Kristallelektronen aus Gitterbin-
dungen herauszuschlagen und sie fir eine Stromleitung freizusetzen. Der nichtleitende Silizium-
kristall ist also nur am absoluten Nullpunkt der Temperatur denkbar.

b) Linienférmige Gitterstérungen

Stoérungen 1. Ordnung sind die linienférmigen Versetzungen, die sich durch den Siliziumkristall
ziehen konnen. Sie treten auf, wenn der Kristall plastisch verformt wird, sel es durch Biegen bei
erhohter Temperatur, sei es durch den Einbau zu vieler Fremdatome. Die Siliziumatome entlang
einer Versetzung haben nur drei Nachbaratome, im Gegensatz zu den Ubrigen Kristallatomen, die
deren vier haben. Sie konnen daher nur drei abgeséttigte Gitterbindungen eingehen und haben eine
freie Valenz Ubrig. Diese frele Vaenz kann als tUberzahliges Valenzelektron oder als ungeséttigte
Gitterbindung aufgefaldt werden. Bei tiefen Temperaturen geben die Versetzungsatome die Uber-
schiissigen Vaenzelektronen ab; sie wirken dann als Donatoren. Bei hohen Temperaturen fangen
sie zur Abséttigung der Gitterbindung ein zusétzliches Elektron ein; dann wirken siealsAkzeptoren.
Wegen ihres veranderlichen Leitungstyps sucht man sie beim Herstellungsprozess zu vermeiden.

¢) Flachige Gitterstérungen

Stoérungen 2. Ordnung sind die Oberflachen eines Halbleiterkristalls. Diese Stérung eines regel méa-
(3ig sich fortsetzenden Kristallgittersist stets vorhanden, da der Kristall jairgendwo aufhéren muf3.
V 6llig reine Oberfl&chen hétten ebenfalls frele Valenzen, da den Oberflachenatomen ein oder meh-
rere der erforderlichen vier Nachbaratome fehlen. Beim Herstellungsprozess sind die Halbleiter-
strukturen daher entweder im geschiitzten Kristallinnern anzuordnen oder die Oberflachen sind zu
,versiegeln®, d.h. elektrisch zu neutralisieren, wasbei Silizium (Si) relativ einfach mit einer Quarz-
glasschicht (SiO,) erfolgen kann.

d) Raumliche Gitterstérungen

Stoérungen 3. Ordnung schliefdlich sind die réaumlichen Sapelfehler desKristalls, die sich wahrend
des Kristallwachstums bilden kdnnen und die ebenfalls stérende el ektrische Eigenschaften aufwei -
sen. Auch sie sucht man beim Herstellungsprozess zu vermeiden.

4.1.3 Das Energiebandermodell

DasBandermodel| stellt die Energiezusténdeder Elektronenim Kristall gitter dar. Val enzel ektronen,
die in Gitterbindungen gebunden sind, befinden sich im ,, Valenzband” auf dem Energieniveau E,,
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(Bild 4.5). Im Fall desidealen, ungestorten Kristalls fillen alle Valenzelektronen das Valenzband
voll aus. Dasauf einem hoheren Energieniveau Ec liegende,, Leitungsband*, in dem sich Elektronen
quasi frei bewegen konnen, ist dann leer. Weder ein vollbesetztesnoch einleeres Energieband tragen
zur Leitfahigkeit etwas bei: Wie erwéhnt ist der ungestorte Halbleiterkristall ein Nichtleiter. Zwi-
schen den beiden ,, erlaubten” Energiebandern liegt das sog. ,, verbotene Band“, das von Elektronen
nur kurzzeitig bel einem Wechsel zwischen den erlaubten Béandern durchlaufen werden kann.

a) Eigenleitung
Erwarmt man den Halbleiterkristall so stark, daf? geniigend Phononen zur Uberwindung der Energie
ECV:EC-EV 0- D+@ (41)

vorhanden sind, so sind diese in der Lage, Kristallelektronen aus den Gitterbindungen herauszu-
schlagen, das heifdt, sie von der Oberkante E,, des Vaenzbandes bis zur Unterkante E¢ des Lei-
tungsbandes anzuheben (Bild 4.5). Es entstehen dann sowohl Elektronen im Leitungsband asauch
Defektel ektronen im Valenzband, und zwar paarweise in genau gleicher Anzahl. Man spricht dann
von der , Eigenleitung®, die vom Bandabstand Ec,, des Kristalls und seiner Temperatur abhangt,
nicht aber von einer Dotierung mit Fremdatomen. Ein eigenleitender Halbleiter ist schaltungstech-
nisch unbrauchbar, da sich seine Leitfahigkeit durch eine Dotierung nicht beeinflussen |a3t. Die
Eigenleitung wird in Silizium ab einer Temperatur von etwa 135°C dominierend, €lektronische
Bauelemente aus Silizium kdnnen deshalb nur unterhalb dieser Temperatur betrieben werden.

A

c O
¢ A
EC\/(Sl) =1,106 eV
E{1-—————— -} —————— -
Ev

Bild 4.5:  Eigenleitung durch Uberwinden des , verbotenen Bandes* der Breite E¢y,.
Ec - Energieniveau des Leitungsbandes; E; - Inversionsenergie (, Bandmitte®);
Ey - Energieniveau des Valenzbandes.

b) n-Leitung mit Donatoren

Storstellen kann man grundsétzlich durch einen entsprechenden ,, Energieterm” im Bandermodell
darstellen.

Sind die Storstellen 5-wertige Fremdatome, so bleiben anihrem jeweiligen Platzim Siliziumkristall
nach dem Absdttigen von vier Gitterbindungen ein Valenzelektron Ubrig, das man mit geringem
Energieaufwand abl 6sen kann. Es gentigt elne geringe Energiezufuhr
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Ecp =Ec-Ep DX . D*+© (4.2)

zum Beispiel durch Stéf3e von Phononen bei erhéhter Temperatur, um die Gberzahligen Elektronen
von den Donatoratomen abzul6sen und ins L eitungsband anzuheben, wo sie zur Stromleitung zur
Verfugung stehen (Bild 4.6). Man spricht dann von einem elektronen- oder n-leitenden Halbleiter.
Somit sind die zunachst neutralen Donatoren D* im Bandermodel | durch Energieterme bei Ep dicht
unterhalb der Unterkante E des Leitungsbandes darzustellen. An den Storstellen bleiben 1-fach
positiv geladene Donator-lonen D™ zuriick, wie die obige Reaktionsgleichung zeigt.

E. Cz

Ep | DX— DX— D*T D¥— DX— D¥—
Ecp

E{—————————— — — — — — -

Ev

Bild 4.6: Energieterm Ep von Donatoren im Béandermodell

A

Ec
E{—————— —— —— — — — — —
Eav
Ea AX— AX— A'I A= A= AN —

Ev @

Bild4.7:  Energieterm E5 von Akzeptoren im Bandermodel

c) p-Leitung mit Akzeptoren

Sind die Storstellen 3-wertige Fremdatome, so kdnnen sie an ihrem jeweiligen Platz im Silizium-
kristall nur drei Gitterbindungen abséttigen. Die ungeséttigte Gitterbindung jedes der zundchst
neutralen Akzeptoren A* sucht sich mit geringem Energieaufwand ein Elektron al's zweiten Partner
einzufangen. Dazu stehen geniigend Elektronen im Vaenzband zur Verfugung, die nur bis zu den
entsprechenden Energietermen bei E, dicht oberhalb der Oberkante E,, desValenzbandes anzuhe-
ben sind (Bild 4.7), zum Beispiel wieder durch Phononenstof3e der Energie

EAV = EA - EV AX - A +0 (43)
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wobel an den Storstellen 1-fach negativ geladene Akzeptor-lonen A entstehen, wie die obige Re-
aktionsgleichung zeigt. Im Valenzband bleiben wegen der fehlenden Elektronen ,, Locher” zuriick.
Man kann diese L 6cher durch positive Elementarladungen darstellen, die sich as quasifreie ,,De-
fektelektronen* der Energie E,, imValenzband fortbewegen und zur Stroml eitung beitragen konnen.
Man spricht dann von einem defektel ektronen- oder p-leitenden Halbleiter. Man siedelt die Defekt-
elektronen vor ihrer Freisetzung in den Energietermen E, dicht oberhalb desVa enzbandes E,, an.
Die Energiezufuhr Epy, befordert sie dann ins Valenzband.

d) Kompensation

Sind sowohl Donatoren als auch Akzeptoren in einem Siliziumkristall enthalten, so werden bei
Energiezufuhr nicht Elektronen ins Leitungsband und/oder Defektelektronen ins Valenzband ge-
bracht. Vielmehr tritt spontan, d.h. ohne Energiezufuhr von aul3en, die gegenseitige,, Kompensation®
der Storstellen ein. Dabei wird Energie frei (Bild 4.8):

EDA = ED - EA DX+ AX D+ + A (44)

Je nachdem, ob der Kristall nun mehr Donatoren oder mehr Akzeptoren enthélt, lauft bel Energie-
zufuhr mit den Uberschiissigen Stératomen die Reaktion der Freisetzung von Ladungstragern ab,
so dal3 nur Elektronen oder nur Defektelektronen entstehen.

Die Leitfahigkeit eines kompensierten Halbleiters héngt demnach nicht von der Summe der Dona-
tor- und Akzeptoratome ab, sondern von deren Differenz. Hier deutet sich die Modglichkeit an, einen
elektronenleitenden Halbleiter durch gentigend starke Zufuhr von Akzeptoratomen in einen defekt-
leitenden Halbleiter ,,umzudotieren® (bzw. umgekehrt).

Bild 4.8: Kompensation von Akzeptoren durch Donatoren
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4.2 Dichte der Ladungstrager

Zur rechnerischen Ermittlung der Anzahl der Ladungstrager in einem Halbleiterkristall, die zur
Stromleitung zur Verfiigung stehen, sind drei Beziehungen zu betrachten:

1. Das Massenwirkungsgesetz, das besagt, dal3 nach Erreichen eines thermischen Gleichgewichts
zwar laufend Ladungstrager durch , Generation” gebildet werden, daf3 aber ebenso viele durch
» Rekombination* wieder verschwinden.

2. DieSorstellenbilanz, diedieneutralen und dieionisierten Storstellenim Kristall zusammenfalit.

3. Die Neutralitatsbedingung, die ausdriickt, daf der Halbleiterkristall insgesamt stets elektrisch
neutral bleibt.

Als Mengenangabe fuhrt man die ,,Dichte” der Ladungstrager ein, d.h. ihre Anzahl pro cm®: Sie
sei ny, flr Elektronen und n, furr Defektel ektronen.

4.2.1 Die Eigenleitungsdichte

Ist die Temperatur des Halbleiterkristalls so hoch, dal3 gentigend Phononen vorhanden sind, um so
zahlreiche Elektronen aus dem Valenz- ins Leitungsband anzuheben, dal3 die Einfllisse anderer
Kristallstérungen dagegen vernachlassigt werden kénnen, so enthélt der Kristall durch thermische
Paarbildung (, Generation*) gleich viele Elektronen wie Defektel ektronen entsprechend der linken
Reaktionsglei chung:

0-0+6 0+ -0

Es kommt auch laufend zur Vereinigung von Ladungstragern (,, Rekombination*), weil Elektronen
spontan aus dem Leitungs- ins Valenzband zurtckfallen entsprechend der rechten Reaktionsglei-
chung. Da die Vereinigungsrate mit der Anzahl der Ladungstrager zunimmt, ist die Rekombinati-
onsrate R zu den Dichten der beiden Rekombinationspartner proportional (Proportionalitatsfaktor
sei ein Rekombinationskoeffizient r):

G=rnyn, R=rnyn, (4.5
Im thermischen Gleichgewicht fallen gleich viele Elektronen aus dem Leitungs- ins Vaenzband
zuriick wie durch Phononenstdf3e weiterhin laufend angehoben werden, d.h. die Generationsrate G
ist gleich der Rekombinationsrate R, wie die Gleichungen (4.5) zeigen. Anstelle der Quotienten G/
r = R/r fUhrt man eine neue Grol3e,, niz“ ein, deren physikalische Bedeutung sogleich klar werden
wird:

ni? = ny, hy, (4.6)
Das ist das Massenwirkungsgesetz des storstellenfreien Halbleiters (fir den eine Sorstellenbilanz
entfallt). So bleibt noch die Neutralitatsbedingung aufzustellen:

Ny =Ny 4.7)
woraus mit Gleichung (4.6) fur den eigenleitenden Halbleiter folgt:

N =np=ny

Die Grof3e n; ist demnach die ,, Eigenleitungsdichte”, eine Materialkenngrofe.
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Die Festkorperphysik Iehrt im einzelnen, dal3 die Eigenl eitungsdichte n; exponentiell vom Energie-
abstand E¢\, zwischen Valenz- und L eitungsband und von der Temperatur T abhangt (wobei k die
Boltzmannsche Konstanteist ):

n Lexp (- Eqy / 2KT) Inn, = const. - Eqy / 2kT (4.8)

DasL ogarithmieren beider Seiten der Gleichung (4.8) ermdglicht ihre graphi sche Darstellung durch
eine einfache Gerade: Man trégt wie in Bild 4.9 auf der Ordinatey = [In n;] und auf der Abszisse
x = [I/KT] ab. Aus der Steigung dieser Geraden |&f3t sich sich der Bandabstand Ec,, ermitteln:

y =const. - (Eqy /2) - x g—){ = —Eqy/2

Fur Silizium ergeben sich bei Zimmertemperatur die folgenden Zahlenwerte:

n; (Si) = 1,5 0% cm3 Ecy (S) = 1,106 eV

In niA

300°K
I

|
— —\n(S)=15101%cm3

- 1/KT
Bild4.9: Temperaturverlauf der Eigenleitungsdichte n;

Anzufigen ist noch die wichtige Tatsache, dal? das Massenwirkungsgesetz:

ni? =ny, hy, (4.6)

nicht nur fir eigenleitende Halbleiter gilt, sondern ganz allgemein auch fir solche mit Storstellen-
leitung, d.h. mit einem deutlichen Uberschul? an Elektronen oder Defektel ektronen. Das bedeutet:
Steigt durch geeignete Dotierung die Dichte n,, der Elektronen an, so muf die Dichte n,, der De-
fektelektronen im Halbleiterkristall entsprechend fallen, und umgekehrt. Man spricht daher bel n,
auch von der , Inversionsdichte®, da sie die Grenze zwischen Elektronen- und Defektel ektronenlei -
tung markiert; sieist beim Umdotieren von Halbleiterkristallen eine wichtige Kenngrolie.

Eine weitere Erkenntnis aus dem Massenwirkungsgesetz nach Gleichung (4.6) ist, dal3 in Halblei-
tern stetsbei de L adungstrégerarten enthalten sind, wenn auch in der Regel in stark unterschiedlicher
Dichte. Halbleiter enthalten folglich neben ,Mgjoritétstrégern” stets auch ,, Minoritétstrager”. Die
Eigenleitung, bei der beide L adungstragerartenin gleicher Dichtevorhanden sind, ist ein Sonderfall.
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4.2.2 Die Storleitungsdichte

Um die elektrischen Eigenschaften hdchstintegrierter Halbleiterschaltungen zu verstehen, ist es
wichtig, die Temperaturabhangigkeiten der L adungstragerdichten zu kennen. Betrachtet man einen
n-leitenden (p-leitenden) Halbleiterkristall, der als Storstellen zunéchst neutrale Donatoren D* (Ak-
zeptoren AX) enthalte, so gelten fiir die Generation von Ladungstrégern durch lonisierung folgende
Reaktionsgle chungen:

DX .D"+©; A L AT+,
Bei der Abgabe der Ladungstréger entstehen ionisierte Storstellen D* (A7), und zwar proportional
zur Dichte npy (nay) der noch nicht ionisierten Storstellen:

GD DnDX GA DnAX (49)

Die Rekombination von Ladungstragern mit ionisierten Storstellen D* (A”) entsprechend der Re-
aktionsgleichungen:

D*+o - DX A +0 - AX
ist proportional zu den Dichten der beiden Rekombinationspartner:

Rp Lnp. Oy, Ra [na. h (4.10)

p
Daim thermischen Gleichgewicht die Generationsrate G gleich der Rekombinationrate R ist, folgt
durch Gleichsetzen der Gleichungen (4.9) und (4.10) das Massenwirkungsgesetz fur einen mit
Fremdatomen dotierten Halbleiterkristall, wobei K (K ) Proportionalitétsfaktoren sind:

Kp tpx = Np+ thy Ka thax =na-h (4.11)

P

Die Sdrstellenbilanz ist rasch aufgestellt: Sie besagt, dal’ die Summe der neutralen und der ioni-
sierten Storstellen gleich deren gesamter Anzahl sein muf3:

Np = Npy + Np+ Na = Nax + Na. (4.12)
Esfehlt noch die Neutralitatsbedingung, derzufolge die positiven und die negativen Ladungen sich
gegenseitig kompensieren:

Np+ = Ny, Na- = Ny (4.13)
Ausdendrei Gleichungen (4.11) bis(4.13) lassen sich diedrei Unbekannten bestimmen: die Dichten

der neutralen und der ionisierten Storstellen sowie die Dichte der Ladungstréger. Fur letztere, die
fur die Stromleitung zur Verfligung stehen, ergibt sich:

n, = KDE—%+ %+nD/Kq% n, = KAE—% %+nA/KAE (4.14)
Die Festkorperphysik gibt fUr die Massenwirkungskonstanten an:
Kp Llexp (- Eqp /KT) Ka Lexp (- Epy /KT) (4.15)

Sie hangen von der Aktivierungsenergie Eqp (Eay) der betreffenden Storstellen und von der Tem-
peratur T ab.

Seite 4.10 von 12



4 Stromleitung in Halbleitern

a) Storstellenreserve

Nach Gleichung (4.15) sind die Massenwirkungskonstanten Kp (K ) bei tiefen Temperaturen T
klein gegentiber den Storstellendichten np (na), mit denen Halbleiter tblicherweise dotiert werden.
Gleichung (4.14) wird dann ndherungswei se:

Kp «np: Ka «Na

n, = Kp(/np/Kp)= /npKp Ny, = Ka(/na/Kp)= JnaKp (4.16)
Setzt man in Gleichung (4.16) die Gleichung (4.15) ein, so erhdt man:

N, = JnpNc/2exp(—E¢p/2KT) n, = J/npNy/2exp(-Ey/2KT)  (4.17)

Fuhrt man wieder eine Umformung durch beidseitiges L ogarithmieren durch:
Inn, = 2In(npNe/2) ~Ecp/ 2KT Inn, = 2In((NANy)/2) ~Epy/ 2KT

und trégt man wiein Bild 4.10 auf der Ordinatey = [In n], auf der Abszisse x = [I/KT] ab, so erhalt
man als graphische Darstellung eine Gerade, aus deren Steigung sich das Energieniveau Eqp (Eay)
der Storstellen ermitteln 1803, mit denen der Halbleiterkristall dotiert ist:

y =const; - (Ecp / 2) - X y = consty, - (Eay / 2) - X
d d
d—i: = Eop/2 d—i = —Epy/2

Dieser bei tiefen Temperaturen zu beobachtende Temperaturverlauf (Bild 4.10) wird ,, Storstellen-
reserve" genannt, da noch gentigend nicht-ionisierte Storstellen in Reserve vorhanden sind, so dal3
mit steigender Temperatur immer mehr Ladungstrager erzeugt werden konnen.

In nnA

/

- 1/KT

Bild 4.10: Temperaturverlauf der Ladungstrégerdichte; rechts. Storstellenreserve

b) Stoérstellenerschdpfung

Der Zustand der ,, Storstellenerschépfung” tritt bel mittleren Temperaturen ein, wenn die tempera-
turabhangigen Massenwirkungskonstanten K (K 4 ) grof3gegentber der jeweiligen Storstellendich-
te np (na) im Halbleiter werden. Dann wird die Gleichung (4.14) ndherungsweise:
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Kp » np: Ka » Na:

n, = Np N, = Np (4.18)

Die Dichte der Ladungstréger ist dann gleich der Dichte der im Halbleiter enthaltenen Stérstellen,
daalle je einen Ladungstréger abgegeben haben. Die Menge der noch ionisierbaren Storstellen ist
damit , erschopft‘ (Bild 4.11).

InnnA

- 1/KT
Bild 4.11: Temperaturverlauf der Ladungstrégerdichte; mitte: Storstellenerschépfung

c) Eigenleitung

Bel hohen Temperaturen enthalt der Halbleiterkristall schlief3lich so viele Phononen der Gesamt-
energie Ey, um eine betrachtliche Anzahl Elektronen von der Energie E,, desValenzbandes direkt
auf die Energie E des L eitungsbandes anzuheben, wobei im Valenzband durch die ,, Paarbildung®
gleich viele Defektel ektronen zurlickbleiben:

0-0+6

Ist die Temperatur des Halbleiterkristalls so hoch, dal3 die von den Stérstellen abgegebenen La-
dungstréger gegentiber den durch Paarbildung erzeugten Elektronen und Defektel ektronen vernach-
lassigt werden konnen, so ist der Halbleiter weder Uberwiegend elektronen-, noch Gberwiegend
defektel ektronenleitend, sondern beides: Der Temperaturverlauf der Ladungstragerdichte geht in
die, Eigenleitung” Uber (Bild 4.12).

InnnA

>
O
|
I
I
—
—

- 1/KT

Bild 4.12: Temperaturverlauf der Ladungstrégerdichte; links: Eigenleitung
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5 Aktive Bauelemente Prof. Dr.-Ing. U.G. Baitinger

Passive Bauelemente, dieelektrische Energieverbrauchen, konnen a'sZwei pole dargestel It werden.
Aktive Bauelemente dagegen, die ein el ektrisches Signal verstérken, besitzen drei duRereAnschlls-
se: Eingangs- und Ausgangsanschluf3 sowie eine Steuerel ektrode. Sie kdnnen als gesteuerter Schal-
ter mit zwei unterschiedlichen Zustanden betrieben werden, einem stroml eitenden und einem strom-
sperrenden. Sie sind daher fir die Digitaltechnik und damit fur die technische Informationsverar-
beitung unverzichtbare Bauelemente. Aktive Bauelemente der Elektronik werden heute weitgehend
aus dem Halbleitermaterial Silizium hergestellt. Die grundlegenden Schaltungsstrukturen sind der
ins Kristallinnere eingebrachte PN-Ubergang und der an der Kristalloberflache gelegene MOS-
Kondensator. Aus beiden lassen sich aktive, d.h. verstérkende Bauel emente aufbauen: aus ersterem
der NPN-Transistor, aus letzterem der MOS-Transistor.

5.1 Der PN-Ubergang

5.1.1 Das thermische Gleichgewicht

Man betrachte einen einheitlichen Siliziumkristall, der links mit Akzeptoren, rechts mit Donatoren
dotiert sei (Bild 5.1 a). Bel Zimmertemperatur hat jedes Akzeptoratom genau ein Elektron aufge-
nommen, wodurch es negativ ionisiert wurde, wahrend jedes Donatoratom genau ein Elektron
abgegeben hat, so dass es positiv ionisiert ist. Im rechten Gebiet ist also ein Uberschul an freien
Elektronen enthalten (, N-Gebiet), wahrend im linken ein Mangel an freien Elektronen herrscht,
was durch positiv geladene Defektel ektronen dargestellt werden kann (,, P-Gebiet*). Die Akzeptor-
und Donatorionen sind ortsfest im Kristallgitter eingebaut, wahrend sich die genannten Ladungs-
trager quasi frei durch dasKristallgitter bewegen kénnen. Dain jewells beiden Gebieten die Anzahl
der lonen und die der Ladungstrager exakt gleich sind, ist der Siliziumkristall elektrisch neutral.
Die Anzahl pro Volumeneinheit wird as,, Dichte” und mit dem Buchstaben n bezeichnet. Fir die
Akzeptorendichte ny bzw. die Donatorendichte np gilt somit (Bild 5.1 b, ¢):

Na = Npp Np = NpN (5.1)
Die Defektelektronen im P-Gebiet mit der Dichte n,p und die Elektronen im N-Gebiet mit der

Dichte n,\ werden als Majoritatsladungstrager bezeichnet. |m thermischen Gleichgewicht gilt das
sog. Massenwirkungsgesetz:

np Oy = nj? n; = 1,509 cm3 (5.2)

Dabel ist nj die , Eigenleitungsdichte” des Siliziums; angegeben ist der bei 300°K (,, Zimmertem-
peratur) gemessene Wert. Danach enthalt sowohl das P- als auch das N-Gebiet grundsétzlich auch
Minoritatsladungstrager: das P-Gebiet auch Elektronen der Dichte n,p das N-Gebiet auch Defekt-
elektronen der Dichte ngy (Bild 5.1 ¢):

Np Lhpp = n NN HNpn = n° (5.3)

Die Majoritatsladungstrager bleiben, da sie quasi frel beweglich sind, nicht in ihren Gebieten,
sondern sie dringen auch ins jewells benachbarte Gebiet ein, wo sie Minoritétsladungstrager dar-
stellen: Die Defektelektronen flief3en nach rechts ins N-, die Elektronen nach links ins P-Gebiet.
Dieser , Diffusionsvorgang® ist analog zum Bestreben von Gasmolekiilen, stets den gesamten zur
Verflgung stehenden Raum gleichmaldig auszufillen, und er ist charakteristisch fir Halbleiter.
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Bild5.1:  PN-Ubergang im thermischen Gleichgewicht (Erlauterung im Text)
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* Der entstehende Diffusionsstrom flief3t ohne angel egte Spannung, gehorcht also nicht dem Ohm-
schen Gesetz. Er fliefdt in Richtung eines Dichtegeféllesder Ladungstrager, d.h. vom Gebiet hoher
zum Gebiet niedriger Dichte.

 Der vertrautere Feldstrom fliefdt bekanntlich in Richtung eines Potentialgefélles und gehorcht
damit dem Ohmschen Gesetz.

Das Ubergangsgebi et zwischen P- und N-Gebiet verarmt durch den Diffusionsstrom an Mgjoritéts-
ladungstragern (Bild 5.1 c). Auf beiden Seiten des PN-Ubergangs entsteht eine hochohmige Schicht
(,, Sperrschicht*). Aber auch in der Sperrschicht gilt dasin Gl.(5.2) angegebene Massenwirkungs-
gesetz, d.h. direkt am PN-Ubergang gilt:

Nn=Ny =N (5.4)

Neben den quasi freien Ladungstragern sind auch diefest im Kristallgitter verankerten Dotierungs-
ionen zu betrachten, deren Ladung von den vonihnen abgegebenen M gj oritétsladungstrégern grund-
sdtzlich kompensiert wird. Da in der Sperrschicht aber aufgrund des Diffusionsvorgangs Majori-
tétsladungstrager fehlen, stellen die zurtickbleibenden Dotierungsionen dort eine Raumladung p
dar (Bild 5.1 d), die ein elektrisches Feld und damit eine Potentialdifferenz ¢ zwischen P- und N-
Gebiet zur Folge hat (Bild 5.1 €). Das entstehende Potentialgefalle ist so gepolt, dass es die weg-
diffundierenden Ladungstrager in ihre jeweiligen Stammgebiete zurlicktreibt. Durch das Potenti-
algefdlle entsteht ein Feldstrom, der dem oben erwahnten Diffusionsstrom genau entgegegenge-
richtet ist. Es stellt sich bei nach aufen hin stromlosem PN-Ubergang ein Gleichgewichtszustand
ein, bel dem die Feldstromstérke gleich der Diffusionsstromstérke ist. Den Potentialunterschied,
der den Dichteunterschied kompensiert, nennt man die , Diffusionsspannung® Upy;.

5.1.2 Durchlaf3- und Sperrbereich

L egt man eine aulRere Spannungsquelle so an, dass ihr positiver Pol am P-Gebiet, ihr negativer am
N-Gebiet anliegt, so werden die Mgjoritéten durch die Sperrschicht in Richtung des Nachbargebie-
tes getrieben, der Diffusionsstrom wird grofier als der Feldstrom und auch im &auf3eren Stromkreis
fliefdt ein mef3barer Strom. Das Potentialgefélle zwischen P- und N-Gebiet wird um den Wert der
angelegten Spannung erhoht, die Breite der Sperrschicht nimmt ab. Da sie nicht kleiner als Null
werden kann, kann auch die Potentialdifferenz nicht kleiner als Null werden. Das bedeutet, dass
eine Spannung, die groler ist as die Diffusionsspannung (bei Silizium etwa 1 Volt), an den PN-
Ubergang nicht angelegt werden kann, da sonst der Strom Uiber alle Grenzen wachsen miisste: Der
PN-Ubergang ist jetzt in Durchlaf3richtung gepolt.

Dreht man die Polaritét der &ul3eren Spannungsquelle um, so dass ihr negativer Pol am P-Gebiet,
ihr positiver am N-Gebiet anliegt, so werden die Majoritéten nach aufen abgesaugt, der Feldstrom
wird grof3er als der Diffusionsstrom, die Sperrschicht verbreitert sich, die Diffusionsspannung
nimmt um den Wert der angel egten Spannung zu. Es kann nur noch ein kleiner Strom tber den PN-
Ubergang fliefken, der von den immer vorhandenen Minoritatsladungstragern herriihrt: Der PN-
Ubergang ist jetzt in errichtung gepolt.

Bild 5.2 zeigt die DurchlaZkennlinie |l = f(U) der Siliziumdiode. Man beachte die charakteristische
» Schleusenspannung” Ug = 0,7 Volt, ab der erst ein merklicher Durchlaf3strom flief3t.
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Zusammenfassend kann man sagen, dass der PN-Ubergang I
zwel charakteristische Eigenschaften aufwel st: A

* Gleichrichterwirkung: Im stromlosen Zustand herrscht am
PN-Ubergang ein Gleichgewicht zwischen Diffusions- und
Feldstromen beider Ladungstragerarten aufgrund der sich
aufbauenden Diffusionsspannung zwischen P- und N-Gebiet.
Eine von aufen angelegte Spannung stort dieses Gleichge-
wicht. Je nach deren Polaritét ergibt sich entweder ein grof3er
Durchlal3-, oder ein kleiner Sperrstrom.

T US: O,7V

» U
Bild 5.2: Durchlatkennlinie der Siliziumdiode

» Sperrschichtkapazitédt: Da die Sperrschicht an beweglichen Minoritétstréagern verarmt, entsteht
dort eine Raumladung aus nicht kompensierten Dotierungsionen, die ein elektrisches Feld und
eine Potentialdifferenz zwischen P- und N-Gebiet zur Folge hat. Der PN-Ubergang stellt somit
im Prinzip einen geladenen Kondensator dar.

5.2 Bipolare Transistoren

Wir wollen uns hier auf den am haufigsten verwendeten NPN-Typ beschranken. Der dazu kom-
plemnentére PNP-Typ unterscheidet sich nur in der Polaritét der Ladungstréger, der Betriebs- und
der Ansteuerspannungen. Die Bezeichnung ,, bipolar* soll ausdriicken, dass seine Wirkungsweise
auf dem Zusammenwirken beider L adungstragertypen, der Majoritaten und der Minoritéten beruht.

5.2.1 Aufbau und Wirkungsweise

Ein bipolarer Transistor besteht aus zwei eng benachbarten PN-Ubergangen. Bei einer NPN-Struk-
tur enthalten die bei den &uferen N-Gebi ete el nen El ektronentiberschul3, das mittlere P-Gebiet einen
UberschuR an Defektel ektronen (Bild 5.3). Im aktiven Betrieb wird einer der beiden PN-Ubergange
in Durchlal-, der andere in Sperrichtung gepolt. Man nennt den |eitenden PN-Ubergang den Basis-
Emitter-Ubergang; denn aufgrund des zugunsten des Diffusionsstroms verschobenen Stromgleich-
gewichts sendet das N-Emittergebiet seine Elektronen in erhéhter Dichte ins P-Basisgebiet (wo sie
Minoritétstrager darstellen). Ein Teil der ins Basisgebiet injizierten Elektronen rekombiniert mit
den dort vorhandenen Mgjoritétstragern, den Defektelektronen. Dieser Ladungsverlust muss von
aulRen aus der Spannungsquelle Ugg, die den Basis-Emitter-Ubergang in Durchlal%richtung polt,
as Basisstrom g nachgeliefert werden (Bild 5.4).

Ist die Lebensdauer der Minoritétstrager in der P-Basis, hier der Elektronen, relativ grof3 und die
Basisschicht entsprechend diinn, so gelangen relativ viele der vom N-Emitter in die P-Basis inji-
zierten Elektronen biszum gesperrten PN-Ubergang, der jedoch nur fiir die M gjoritétsl adungstrager
in Sperrrichtung gepolt ist. Fir Minoritatsladungstrager, d.h. hier fir die das P-Basisgebiet durch-
laufenden Elektronen, stellt diese Polung die Durchlaldrichtung dar, so dass die injizierten Elektro-
nen bis ins dritte, ein N-Gebiet hinein laufen, wo sie als Mgjoritéten wieder gesammelt werden.
Man nennt daher den gesperrten PN-Ubergang den Basis-Collector-Ubergang.
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B E C

7
\p Basis

n" Epitaxie

n* Emitter

p~ Substrat

Bild 5.3: Schematischer Aufbau eines bipolaren Transistors vom NPN-Typ (Querschnitt)

Die Uberschwemmung des in Sperrichtung gepolten Basis-Collector-Ubergangs mit Elektronen
erhoht dessen Sperrstrom betréchtlich. Die Elektronen werden von der Spannungsquelle U ab-
gesaugt, was einem Collectorstrom |- entspricht (Bild 5.4). Dieselbe Spannungsquelle liefert auch
die vom Emitter injizierten Elektronen als Emitterstrom Ig nach. (Dabei ist zu beachten, dass die
technische Stromrichtung definitionsgemal? entgegen der Flufrichtung der Elektronen angenom-
men wird.) Die Wirkungsweise des bipolaren Transistors beruht darauf, dass eine relativ niedrige
Basis-Emitter-Durchlal3spannung Ugg = 0,7V, d.h. ein kleiner Basisstrom Ig fur eine starke I njek-
tion von Ladungstragern ins Basisgebiet sorgt, die von der Ausgangsspannung Ucg = 5,0V ds
verstarkter Collectorstrom |- abgesaugt und als anndhernd gleich hoher Emitterstrom Iz nachge-
liefert werden. Eslal3t sich mit einer niedrigen Eingangsleistung eine hohe Ausgangsl eistung steu-
ern: Der Transistor dient der Leistungsverstarkung.

a) + IC
C
B
+Ugg +Uce ¥ - Uge -Uce
E o . oE E o . oE
Bild5.4:  Schaltsymbole bipolarer Transistoren; B: Basis, E: Emitter, C: Collector.
a) NPN-Typ b) PNP-Typ

Formal 1813t sich ein aktives Bauelement wie der Transistor, der tiber drei Anschlisse verflgt, auch
als Vierpol darstellen, der einen Eingangs- mit einem Ausgangsstromkreis koppelt (Bild 5.4). Im
Eingangskreis wirken die Basis-Emitter-Spannung Ugg und der Basisstrom Ig, im Ausgangskreis
der Collectorstrom I - und die Ausgangsspannung Ucg. Man definiert folgende Verstarkungsfakto-
ren, wobel es sich um Gleichstromverstarkungen handelt:

Alphazlc: |E:0,90..0,99 Betazlc:lB:].O..loo (55)
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5.2.2 Kennlinien und Betriebsbereiche

Eine Kennlinie zeigt den Zusammenhang zwischen zwei Grof3en, hier zwischen Strom und Span-
nung. Fuhrt man eine dritte Grof3e ein (,, Parameter”), so ergibt sich fur unterschiedliche, konstante
Parameterwerte ein Kennlinienfeld. Beim bipolaren Transistor unterscheidet man drei Kennlinien:

* Die Steuerkennlinie |- = f(Ugg) fur Ucg = const. (Bild 5.5 &). Sie veranschaulicht den Durchgriff
der Eingangs- auf die Ausgangsgrofien. Ist die Eingangsspannung grof3er al's die Schleusenspan-
nung: Ugg > Ug, SO werden vom Emitter Elektronen in die Basiszone injiziert, die dann von der
Ausgangsspannung Ucg > 0 zum Collector hin abgesaugt werden und den Ausgangsstrom |
bilden.

» DieEingangskennlinielg = f(Ugg,) flr Ucg = const. (Bild5.5b). Sieveranschaulicht dieBelastung
der ansteuernden Signalquelle. Durch eine Eingangsspannung Ugg > Ug werden Elektronen in
die Basiszoneinjiziert, die zum Teil mit den dort vorhandenen Defektel ektronen rekombinieren,
was sich in einem kleinen Basistrom I aul%ert. Bei kurzgeschlossenem Eingang Ugg = O flief3t
der Sperrstrom Ig = - |5 der Basis-Collector-Diode.

» Das Ausgangskennlinienfeld |- =f(Ucg) fur (Ugg - Ug) = const. als Parameter (Bild 5.6). Bei
gentigend hoher Ausgangsspannung Ucg wirkt der Transistor as Stromquelle | = const., was
zur Signalverstarkung verwendet werden kann.

IC IB

A A

» Upe

T US: O,7V

» Uge Is-

Bild 5.5:  Steuer- und Eingangskennlinie eines bipolaren NPN-Transistors

(2) Ugg - Ug

O— Ve

Bild5.6:  Ausgangskennlinienfeld eines bipolaren NPN-Transistors,
1 - gesperrter Bereich, 2 - linearer Bereich, 3 - geséttigter Bereich
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Je nach angelegten Spannungswerten unterscheidet man beim bipolaren Transistor drel Betriebs-
bereiche, die im Ausgangskennlinienfeld nach Bild 5.6 angegeben sind:

« Gesperrter Bereich: Beide PN-Ubergange sind gesperrt (Ugg < Ug; Uge < Ug).
Dann flie3en Uber den Transistor trotz angel egter Ausgangsspannung Ug > 0 nur extrem kleine
Reststrome. Der Transistor entspricht einem hohen Widerstandswert, d.h. einem , gedffneten
Schalter”.

« Linearer Bereich: Ein PN-Ubergang ist |eitend, einer gesperrt (Ugg > Ug ; Ugc < Ug).
DieInjektion von Elektronen in die Basiszone wird durch die Eingangsspannung Ugg bestimmt,
die hier konstant gehalten wird; der Collectorstrom |- hangt kaum von der Ausgangsspannung
Uce ab. In der Digitaltechnik wird dieser Bereich moglichst schnell durchlaufen, in der Verstér-
kertechnik ist es der , Normalbetrieb”.

« Gesittigter Bereich: Beide PN-Ubergéange sind leitend (Ugg > Ug ; Ugc > Ug).
Verringert man die Ausgangsspannung auf Usg < Ugg, So wird Uge > 0, d.h. auch der Basis-
Collector-Ubergang wird in Durchla¥richtung gepolt. Dann injizieren sowohl Emitter als auch
Collector in entgegengesetzten Richtungen Ladungstréger in die Basiszone, wodurch Collector-
und Basisstrom stark ansteigen; zwischen Collector und Emitter falt nur noch eine geringe Rest-
spannung ab. Der Transistor entspricht einem niedrigen Widerstandswert, d.h. einem ,, geschlos-
senen Schalter”.

Schliefdlich kann man beim NPN-Transistor die Funktionen des N-Emitters und des N-Collectors
auch vertauschen, indem man die angel egte Versorgungsspannung U g umpolt und den Transistor
»invers® betreibt. Auch in diesem Betriebszustand lassen sich die genannten drel Betriebsbereiche
unterscheiden. Bipolare Transistoren sind jedoch in der Regel stark unsymmetrisch aufgebaut (vgl.
Bild 5.3), sodassdie Stromverstarkung im Inversbetrieb wesentlich kleiner ist alsim Normal betrieb.

5.3 Der MOS-Kondensator

Die Oberflache eines Siliziumkristalls (Si) kann relativ einfach oxidiert werden, wobei siemit einer
diinnen Schicht Siliziumdioxid (SiO,) Uberzogenwird, chemisch widerstandsfahigesund el ektrisch
fast perfekt isolierendes Quarzglas. Wird darauf eine diinne Schicht Metall aufgedampft, so erhalt
man eine Metall-Oxid-Silizium-Schichtstruktur: einen MOS-Kondensator. Esist zu beachten, dass
der MOS-Kondensator auch ohne angelegte Spannung bereits dreierlei Ladungen enthélt:

Qox. Dieisolierende Oxidschicht enthélt stets Natriumionen, d.h. positive Ladungen. Wahrend des

Oxidationsprozesses |&fdt sich deren Einbau grundsétzlich nicht vermeiden.

Qs Ander Grenzflache zwischen Silizium und Oxidschicht befinden sich unabgeséttigte Gitter-

bindungen, die Elektronen abgeben oder einfangen kdnnen (“ surface states). M an beobachtet
bei Si, das mit SO, Uberzogen ist, dass sich die Oberflachenzusténde jeweils wie die Dotie-

rungsatome im darunter befindlichen Siliziumkristall verhalten.

Qg: Dieionisierten Storstellen im Siliziumkristall, wobei es sich um Donatoren oder Akzeptoren
handeln kann, stellen eine fest im Kristallgitter verankerte Raumladung dar.
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Wahrend die Oxidladung Q,, stets positiv ist, hdngt das VVorzeichen der beiden anderen Ladungen
offenbar von der Dotierung des Siliziumkristalls ab. Sie konnen sich deshalb in ihrer Wirkung
addieren oder subtrahieren. Man unterscheidet daher zwel Typen von MOS-Kondensatoren.

« Anreicherungstyp: Eine von aul3en angelegte Spannung Uy, os erzeugt an der Oberflache des
Siliziumkristalls einen leitenden Kanal, d.h. an der Si-SiO,-Grenzschicht werden Ladungstrager
angereichert. Ohne angel egte Spannung ist die MOS-Struktur ,, sel bstsperrend”.

* Verarmungstyp: Eine von auf3en angel egte Spannung Uy, og beseitigt einen spontan an der Ober-
flache des Siliziumkristalls vorhandenen leitenden Kanal, d.h. die Si-SiO,-Grenzschicht verarmt
an Ladungstrégern. Ohne angel egte Spannung ist die MOS-Struktur ,, selbstleitend”.

5.3.1 Anreicherungstyp

Eine an den MOS-Kondensator angelegte Spannung muss beim Anreicherungstyp eine Schwell-
spannung Uy, (,, threshold voltage™ ) betragsmal3ig tiberschreiten, damit ein leitender Kanal entsteht.
Ist der MOS-Kondensator mit N-leitendem Silizium aufgebaut (Bild 5.7), so gilt fir die vorhandene
Gesamtladung:

Qges = Qox + st + QS| >0 (5-6)
Da diese Ladungen durch die von auf3en angelegte Spannung Uy, os kompensiert werden miissen,
bevor ein Kanal erzeugt werden kann, gilt fur die Schwellspannung in diesem Fall:

Uth:_ UOX' U$- US| <0 (57)
Ist Upos < U, SO werden durch die negativ geladene Metallschicht des MOS-Kondensators an
der Si-Oberfléche Defektel ektronen angereichert: es entsteht ein P-leitender Kanal.

) Metall Metall
Oxid Umos < Un <0 +Qox ¢
P-Kandl [+ ++++++++++ _+8SS
_________ + S
+ -Slllzium -Sllzium
(+) N-Silizi v N-Silizi

Bild5.7:  P-leitender Kanal vom Anreicherungstyp auf N-leitendem Silizium

Ist der MOS-Kondensator mit P-leitendem Silizium aufgebaut (Bild 5.8), so gilt fur die wirksame
Gesamtladung, wobei fiir die Ladungsverhaltnisse Q,y < Qg+ Qg angenommen wird:

Qges = Qox - Qss- Qg <0 (5.8)
Da die Ladungen durch die angelegte Spannung Uy,os kompensiert werden missen, bevor ein
Kanal erzeugt werden kann, gilt fir die Schwellspannung:

Uih =- Ugy + U+ Ug >0 (5.9
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Bei Upos = Uy, werden durch die positiv geladene Metallschicht des MOS-Kondensators an der
Si-Oberflache Elektronen angereichert: es entsteht ein N-leitender Kanal.

Metall Metall (+)
+Qox Oxid Umos 2 Uy >0 Oxid
—Qs——— | [T N-Kanal
- QS| _________
P-Silizium P-Silizium )

Bild 5.8: N-leitender Kanal vom Anreicherungstyp auf P-leitendem Silizium

) Metall Metall
+Qgy Nd Umos< U <0 oxid
—-Qgg—m—m/m™M™ ™| @ N-Kanal
1 J I (N iy
@ |  Psiizium Y P-Slizium

Bild5.9: N-leitender Kanal vom Verarmungstyp auf P-leitendem Silizium

5.3.2 Verarmungstyp

Die angel egte Spannung muss beim Verarmungstyp die Schwell spannung Uy, (" threshold voltage”)
betragsmaliig Uberschreiten, damit der leitende Kanal verschwindet. Ist der MOS-Kondensator mit
P-leitendem Silizium aufgebaut (Bild 5.9), so gilt fUr die Gesamtladung wieder GI.(5.8), wobei fr
die Ladungsverhaltnisse in diesem Fall aber Q,y > Qg + Qg angenommen wird:

Qges = Qox - Qss- Qs >0
Bel den angenommenen Ladungsverhdtnissen gilt fur die Schwellspannung:

Ugh = - Ugg + U+ Ug <0 (5.10)
Ist Upos < Ui, SO werden durch die negativ geladene Metallschicht des MOS-Kondensators die

Elektronen, die bereits ohne angelegte Spannung dort vorhanden waren und einen N-leitenden
Kanal gebildet hatten, verdrangt und der Kanalbereich verarmt an Ladungstragern.

Ist der MOS-Kondensator mit N-leitendem Silizium aufgebaut, so gilt fur die Ladungen wieder Gl.
(5.6) und fir die Schwellspannung Gl.(5.7):

Qges:Qox+Q$+QSi>o Uth:'UOX'USS'USi<0
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Hier ist die Schwellspannung immer Uy, < 0. Ein P-leitender Kanal vom Verarmungstyp wirde
aber Uy, > 0 erfordern, was gleichbedeutend mit dem Einbau negativer lonen in der Oxidschicht
wére. Da Siliziumdioxid aber stets einen Uberschul? an positiv geladenen Natriumionen enthélt,
kommt der P-leitende Kanal vom Verarmungstyp in der Praxis nicht vor.

5.4 MOS-Transistoren

Wir wollen uns hier auf die Betrachtung des MOS-Transistors mit N-Kanal vom Anreicherungstyp
beschranken; der P-Kanal-Typ unterscheidet sich nur in den Polaritaten der Ladungstrager und der
angelegten Spannungen. Man findet die beiden zueinander komplementéren Kanaltypen in der
CMOS-Schaltungstechnik (,, Complementary Metal-Oxide-Silicon®). Die Bezeichnung ,, unipolar”
soll ausdrticken, dass die Wirkungsweise auf dem Einfluf3 eines elektrischen Feldes auf die Mgjo-
ritétstrager beruht, wahrend die Minoritétstréger hier keine Rolle spielen. MOS-Transistoren vom
Verarmungstyp finden nur als passive, zum Zweipol verdrahtete Bauel emente Verwendung.

5.4.1 Aufbau und Wirkungsweise

Grundsétzlich besteht ein MOS-Transi stor aus einem M OS-Kondensator, dessen an der Oberflache
des Siliziumkristalls befindlicher, schaltbarer Kanal zwei gesperrte PN-Ubergange bei Bedarf mit-
einander leitend verbindet (Bild 5.10). Die Leitfahigkeit des Kanals kann durch ein senkrecht dazu
wirkendes el ektrisches Feld gesteuert werden; man bezeichnet ihn deshalb auch als Fel deffekttran-
sistor. Der selbsperrende Anreicherungstyp eignet sich besonders gut fur die Hochstintegration, die
Millionen von Bauelementen auf einem einzigen Siliziumchip von etwa einem Quadratzentimeter
Flache unterbringt.

D G S

/

n* Drain n* Source
p~ Substrat

Bild 5.10: Schematischer Aufbau eines MOS-Transistors mit N-Kanal (Querschnitt)

In die Oberflachenschicht eines schwach P-dotierten Siliziumkristalls (, Body*) werden zwei stark
N-dotierte Zonen (, Source* und ,,Drain*) eingebracht. Das Gebiet zwischen diesen beiden Zonen
ist mit einer wenige hundert Atomlagen dinnen Isolierschicht aus Quarzglas (SiO,) bedeckt, auf
die eine metallisch leitende Steuerelektrode (, Gate") aus Aluminium aufgedampft wird, die mit
den Source- und Drain-Zonen etwas tberlappt.

Dain der Praxisvergleichsweise hohe Oxidladungen Qg > Qg+ Qg auftreten, wére diese Struktur
an sich vom Verarmungstyp. Durch eine ausreichend negative Vorspannung des P-leitenden Body
gegentiber der N-leitenden Source, wodurch die Breite der Sperrschicht zwischen beiden zunimmt,
kann der spontane N-leitende Kanal beseitigt und als Anreicherungstyp betrieben werden. Aus
technologischen Griinden ist dies der am haufigsten verwendete MOS-Transistortyp.
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a) +1p b) -Ip
D D
o o4
+Ugs +Ups ¥ -Ugs - Ups
S o 0S S o oS

Bild 5.11: Schaltsymbole von MOS-Transistoren; G: Gate, S. Source, D: Drain.
a) N-Kanal, Anreicherungstyp, U,y >0 b) P-Kanal, Anreicherungstyp, Uyp <0

Wird das Gate gegeniiber der Source soweit positiv vorgespannt, dass die Schwellspannung Uber-
schrittenwird (Ugg> Uyy,), sowird die Elektronendi chte unter dem Gate und damit zwischen Source
und Drain soweit erhoht, dass an der Oberflache des P-leitenden Body der Leitungstyp invertiert
wird und ein N-leitender Kanal entsteht, der Source mit Drain |leitend verbindet. Bei Anlegen einer
Spannung Upg > 0 zwischen Drain und Source flief3en Elektronen von der Source (,, Quelle®) zur
Drain (,, Senke") und damit ein definitionsgemal3 positiver Drainstrom I (Bild 5.11).

In der Digitatechnik wird der MOS-Transistor als Schalter mit zwei wohlunterschiedenen Zustén-
den (,,binér*) betrieben. Man schaltet dazu die Eingangsspannung Ugg zwischen zwei diskreten
Werten, die beidseits der Schwellspannung Uy, liegen. Der Kanal wechselt dann zwischen dem
leitenden und dem sperrenden Zustand.

5.4.2 Kennlinien und Betriebsbereiche

Beim MOS-Transistor unterscheidet man nur zwei Kennlinien (dawegen der isolierten Gate-Elek-

trode eine Eingangskennlinie Ig = f(Ugg) = O trivial wére):

* Die Steuerkennlinie Ip = f(Ugg) flr Upg = const. Die Ansteuerspannung Ugg muss die Schwell-
spannung Uy, Uberschreiten, damit ein mef3barer Drainstrom | flief3t, der mit zunehmender An-
steuerspannung Ugg ansteigt. Voraussetzung fir einen Drainstromflulist ferner eine Drain-Sour-
ce-Spannung Upg > 0.

 DasAusgangskennlinienfeld I = f(Upg) fur (Ugs - Uy,) = const. als Parameter. Erhdht man bei
konstanter Gate-Vorspannung Ugg die Drain-Source-Spannung Upg, So steigt der Drainstrom I
zunéchst ebenfalls an. Mit zunehmendem Spannungsabfall Upg langs des Kanals wird dieser am
drainseitigen Ende immer dinner. Dadurch wird der Anstieg des Drainstroms Iy allméahlich ge-
ringer. Bei weiter zunehmender Drainspannung Upg wird der Kanal drainseitig schliefdlich abge-
schniirt, wobel er sich immer enger an die Si-SiO,-Grenzschicht anschmiegt. Steigt Upg Uber
diese Abschntrspannung Uy, (“pinch-off voltage”) an, fallt der zusétzliche Spannungsbetrag an
der sich verlangernden Abschniirung des Kanals ab, so dass der Drainstrom I nicht mehr zu-
nimmt, sondern einen Séttigungswert erreicht.
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03..10V

T Ut

» Ugs

Bild 5.12: Steuerkennlinie eines MOS-Transistors mit N-Kanal

(2) Ugs - Uth

O——> Uos

Bild 5.13: Ausgangskennlinienfeld eines MOS-Transistors mit N-Kanal;
1 - gesperrter Bereich, 2 - gesdttigter Bereich, 3 - linearer Berei ch”)

Ein Vergleich der Ausgangskennlinienfelder des bipolaren Transistors (Bild 5.6) und des MOS-
Transistors(Bild 5.13) &3t erkennen, dassbei de ndherungswei seal s Stromquellen | = const. wirken,
obwohl die physikalischen Erklarungen vollig unterschiedlich sind. Beim MOS-Transistor kann
man drei Betriebsbereiche unterscheiden:

» Gesperrter Bereich: Esgilt Ugg < Uy, Esbestent kein leitender Kanal zwischen Sourceund Drain
(,, gedffneter Schalter).

» Gesdttigter Bereich: Es gilt Ugg 2 Uy, aber Upg > U, (Abschnirspannung, Gl. 5.13). Hier gilt
fur den Drainstrom:

W
ID, sat — % [tox DE E(UGS_Uth)Z (5-11)

* Linearer Bereich: Esgilt Ugg 2 Uy, wahrend Upg < Uy, (Abschniirspannung, GI. 5.13). Hier gilt
fUr den Drainstrom (,, geschlossener Schalter”):

W 1
Iptin = M oy B EHJGS_Uth_EUDS%EUDS (5.12)

*) Man beachte, dass die Bereiche anders benannt sind als fiir den bipolaren Transistor in Bild 5.6.
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Dabel ist p die Beweglichkeit der Ladungstrager im Kanal (hier Elektronen), ¢, die Kapazitét pro
Flacheneinheit im Kanalbereich. W ist die Breite des Kanalbereichs und L dessen Lange, d.h. der
Drainstrom héngt von der Auslegung (, Layout”) des MOS-Transitors ab.

Die Grenze zwischen linearem und geséttigtem Bereich bezeichnet die Abschnlrspannung Uy,
Durch Gleichsetzen von GI.(5.11) und GI.(5.12) erhat man:

W .
Ip,p = 5 Cox O [U3 wobei Up = Ups= (Ugs-Uy)  (5.13)

Fur die Schwellspannung gilt schliefdich:

1
U = . K@ —=Ugs—K;) Cox = Eox £/ Uox (5.14)

oX
Wie man sieht ist die Schwellspannung Uy, umgekehrt proportional zur Flachenkapazitét c,, im
Kanalbereich. Diese wiederum hangt bekanntlich von der Dicke d,, des Gate-Oxids (S O,) und
von €4, = 3,9 ab, der relativen Dielektrizitétskonstanten des SIO,. ® =0,5.. 1,0V ist eine Mate-
rialkenngrof3e; sie muss wie die Faktoren K4 und K, im Einzelfall meftechnisch ermittelt werden.
Gl.(5.14) gibt die bereits erwahnte Empfindlichkeit der Schwellspannung Uy, = f(Ugg) wieder, d.
h. ihre Abhangigkeit von der Body-Vorspannung Ugs.
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6 Mikroelektronik Prof. Dr.-Ing. U.G. Baitinger

6.1 Ersatzschaltbilder der Mikroelektronik

Die Fertigungsverfahren der Mikroelektronik sind auf eine Massenfertigung integrierter Schaltun-
gen abgestimmt. Im Gegensatz zur konventionellen Schaltungstechnik mit einzelnen, diskreten
elektronischen Bauelementen ist es in der Mikroelektronik nicht méglich, eine neu entworfene
Schaltung als Prototyp in wenigen Tagen zu realisieren, um ihr Verhal ten tGberprifen und die Schal -
tung gegebenenfalls andern zu kénnen. Vielmehr bendtigt man zur Realisierung einige Wochen,
erhalt dann allerdings eine aul3erordentlich hohe Stiickzahl gleichartiger Einheiten. Auswirtschaft-
lichen Griinden muss deshalb das Verhalten einer neu entworfenen Schaltung durch Simulation
soweit vorausberechnet und der Schaltungsentwurf unter Umsténden vorab modifiziert werden,
damit bereits die erste gefertigte Serie das gewtinschte Verhalten zeigt. Das ist insbesondere bei
integrierten Schaltkreisen, deren in einem gemeinsamen Halbleiterkristall untergebrachte Bauele-
mente zahlreiche Neben- und Wechselwirkungen aufwei sen, praktisch nur unter Zuhilfenahme von
Entwurfsprogrammen moglich ,, Computer Aided Design”, CAD). Ferner erlaubt nur der rechner-
gestuitzte Entwurf eine Berticksichtigung von Fertigungstol eranzen der el ektrischen Parameter. Das
ist wichtig, da es beim Entwurf in Massen zu fertigender Schaltkreise nicht darauf ankommt, dass
ein Schaltkreis moglichst gut, sondern dass mdglichst viele Schaltkreise ausreichend gut arbeiten.
Die erwinschten sowie die unerwiinschten (, parasitéren”) Eigenschaften der integrierten Bauele-
mente missen daher in Ersatzschaltbildern erfaldt werden, die ausidealen, linearen, passiven elek-
trischen Schaltelementen bestehen. In der Digitaltechnik sind spezielle Ersatzschaltbilder von In-
teresse, die fUr den Betrieb mit Signalen hoher Amplitude gelten. Wegen des Umfangs und der
Komplexitat hochintegrierter digitaler Schaltkreise sind relativ einfache Ersatzschaltbilder zu wéh-
len, um den Schaltungsentwurf in angemessener Zeit und mit vertretbarem Aufwand durch Simu-
lation validieren zu kénnen. Ersatzschaltbilder sollen vor allem die parasitéren Eigenschaften der
nachgebildeten Strukturen erfassen. Bel integrierten Schaltkreisen sind die Nebenwirkungen unter
Umstanden so ausgepragt, dass zunachst storende Effekte bei geeignetem Entwurf der Schaltung
sogar als Nutzeffekte verwendet werden konnen. Es werden daher in den folgenden Abschnitten
die Ersatzschaltbilder integrierter Bauelemente vorgestellt und diskutiert. Die elektronischen Bau-
elemente integrierter Schaltkreise sind im wesentlichen aus folgenden Strukturen aufgebaut:

 Bahn aus dotiertem Halbleitermaterial oder Metall — Widerstand in Bipolartechnologie
* Einzelner PN-Ubergang — Diode bzw. Kondensator in Bipolartechnologie
« Zwei eng benachbarte PN-Ubergange, einer gesperrt und einer leitend — bipolarer Transistor

« Halbleiterkanal, der zwei gesperrte PN-Ubergange leitend miteinander verbindet — MOS-Tran-
sistor und ,, Widerstand“ in MOS-Technologie

 Schichtfolge aus zwei elektrisch leitenden Lagen mit dazwischen liegender Isolierschicht —
Kondensator in MOS-Technologie

In der beigefiigten Ubersicht sind diese Strukturen zusammen mit den entsprechenden ersatzweisen
Schaltsymbolen wiedergegeben. Daraus lassen sich sémtliche Ersatzschaltbilder integrierter Bau-
elemente je nach ihrem Aufbau zusammensetzen. Die Werte der einzelnen Ersatzelemente sind
allerdingsin den wenigsten Fallen konstant; sie hangen unter Umstanden stark vom Betriebszustand
desbetreffenden Bauelementsab. Esist jedoch mdglich, dieseAbhéngigkeit beim rechnergestiitzten
Schaltungsentwurf nachzubilden.
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Bild 6.3: Bipolarer Transistor MOS-Transistor
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6.2 Bauelemente in Bipolartechnologie

Bel der Herstellung von Mikroschaltkreisen werden Millionen elektronischer Bauelementen - wie
Transistoren, Widerstande, Kondensatoren und Dioden - zu untrennbaren Schaltungseinheiten zu-
sammengefasst (,, Hochstintegration®), die wiederum als Bausteine fUr grof3ere Funktionseinheiten
dienen. Bei dieser Technologie werden alle aktiven und passiven Bauel emente in einem gemeinsa
men Halbleiterkristall erzeugt.

» Aktive Bauelemente. Zur Ausfiihrung digitaler Schaltvorgange bentétigt man Bauelemente mit
mindestensdrei Anschltissen. Zwischen zwei Anschllissen befindet sich ein elektrischer Pfad, der
durch den dritten Anschluss zwischen einem hoch- und einem niederohmigen Zustand schaltbar
ist. Man verwendet in der Mikroel ektronik hierzu entweder bipolare oder MOS-Transistoren. Die
Fertigungsablaufe werden auf die aktiven Bauel emente abgestimmit.

» Passive Bauelemente. Nicht schaltbare Bauelemente besitzen nur zwei Anschlisse. In der Mikro-
elektronik handelt es sich vor alem um Widersténde, Kondensatoren und Dioden; Induktivitéten
konneninintegrierter Technol ogie nicht hergestel It werden. Zur Herstellung passiver Bauelemen-
te fuhrt man aus wirtschaftlichen Grinden keine zusétzlichen Fertigungsschritte ein, so dass
Transistoren mit entsprechender Verdrahtung oder auch Teile davon als passive Zwei pol e verwen-
det werden muissen.

6.2.1 BipolareTransistoren vom NPN-Typ

a) Aufbau bipolarer Transistoren

Die wichtigsten Bauelemente einer Digitalschaltung sind die Transistoren. Sie werden zur Ausfih-
rung von Schaltvorgangen, zur Impulsauffrischung und zur Verstéarkung von Signalen benétigt.

B E C

i)

p Basis

p*lso
n" Epitaxie

p~ Substrat S

Bild 6.4: Querschnitt durch eine bipolare Transistorstruktur

7 %

a4 U

Bild 6.5: Draufsicht (,Layout”) einer bipolaren Transistorstruktur
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In der Bipolartechnol ogie werden die vertikalen Abmessungen durch das Fertigungsverfahren fest-
gelegt, wie der vorhergehende Querschnitt zeigt. Beim Schaltungsentwurf erfolgt dann die hori-
zontal-geometrische Auslegung (, Layout*) der aktiven Bauelemente wiein der obigen Draufsicht.

Ausder Fulle charakteristischer Transistoreigenschaften sollen hier nur digjenigen herausgegriffen
werden, die durch die geometrische Auslegung der Bauelemente beeinflult werden konnen. Ein
idealer bipolarer Transistor kann durch seine Sromver stérkung vollstéandig beschrieben werden. In
der Digitaltechnik, d.h. im Impulsbetrieb, interessieren vor allem die Gleichstrom-Verstarkungs-
faktoren. Dafur stehen zwei vollig gleichwertige Definitionen zur Verfiigung:

A(lpha) = I/ 1g B(eta) = I/ I (6.1)

Sielassen sich unter Berticksichtigung der Knotenregel fur den Collectorstrom |, den Basisstrom
Ig und den Emitterstrom | zusammenfassen:

A
1-A
Im Idealfall sind die Verstarkungsfaktoren im gesamten Betriebsbereich konstant. Bei realen bipo-
laren Transistoren hangen sie jedoch nicht zuletzt von der geometrischen Auslegung ab. Betrachten
wir dazu den Querschnitt durch eine bipolare Transistorstruktur in Bild 6.4. Der eingezeichnete
Pfeil soll die Injektion von Elektronen durch den Emitter in die Basis und die Uberschwemmung
des gesperrten Basis-Collector-Ubergangs andeuten. Diesen Betriebszustand bezeichnet man als
Normalbetrieb. Man erkennt, dass die meisten injizierten Ladungstrager vom Collector aufgenom-
men werden konnen, woraus sich nach GI.(6.1) eine Stromverstarkung im Normal betrieb A\ ergibt,
die nahe bel Einsliegt; mit GI.(6.2) ergeben sich dann Werte fur By in folgender GrofRenordnung:

Ay=1<1 By = 10.. 100

B = (6.2)

b) Ersatzschaltbilder bipolarer Transistoren

AlsBeispiel soll hier der allgemein gebréuchliche NPN-Transistor betrachtet werden. Im Normal-
betrieb des Transistors im linearen Bereich seines Ausgangskennlinienfeldes | = f(Ucg;Ugp) ist
der Basis-Emitter-Ubergang in Durchlafrichtung, der Basis-Collector-Ubergang in Sperrichtung
gepolt. Man betrachte Bild 6.6:

« Der gesperrte Basis-Collector-Ubergang kann durch die Parall el schal tung seiner Sperrschichtka-
pazitat Cgc und seines Sperrstroms -1 ersatzweise dargestellt werden,

« der leitende Basis-Emitter-Ubergang durch eine Diffusionskapaztéat Cg und eineleitende Diode,
deren nichtlineare Durchlal3kennlinie durch den Widerstand Rgg im jeweiligen Arbeitspunkt und
die physikalisch gegebene Schleusenspannung Ug= 0,7 Volt der Siliziumdiode nachgebildet wird.

« Die Uberschwemmung des gesperrten Basis-Collector-Ubergangs mit Elektronen, die vom Emit-
ter insBasisgebiet injiziert werden - der eigentliche Transistoreffekt - wird durch die Stromquelle
BN . IB erfaldt.
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Bild 6.6: Ersatzschaltbild eines NPN-Transistors bei normalem Betrieb im linearen Bereich

« Die Bahnwiderstande zwischen den Anschlusskontakten und den PN-Ubergéngen werden durch
die Widerstdnde Rgg und R berticksichtigt; der Bahnwiderstand des Emittergebiets kann ver-
nachl&ssigt werden.

« Die,, Isolationswanne*, die von gesperrten PN-Ubergangen gebildet wird, kann durch die Paral-
lel schaltung einer Sperrschichtkapazitét Cq- und eines Sperrstromes -1 o dargestel It werden. Der
Kapazitatswert von Cg- hangt von der Struktur der Isolationswanne ab. Nach Bild 6.4 wird sie
von zwei verschiedenen PN-Ubergangen gebildet: zwischen der Epitaxieschicht einerseits und
dem Substrat sowie der Isolationswand (p* 1s0) andererseits, entsprechend kompliziert ist ihr
elektrisches Verhalten.

Wird ein bipolarer Transistor invers betrieben, so ist der normale Basis-Collector-Ubergang in
Durchlafrichtung, der normal e Basis-Emitter-Ubergang in Sperrichtung gepolt. Die Uberschwem-
mung des nun gesperrten Basis-Emitter-Ubergang mit Elektronen ist dann durch eine Stromquelle
B, - Ig zu erfassen. Zusétzlich kann ein parasitéarer ,, Substrattransistor” in Aktion treten. Invers zum
normalen Ersatzschaltbild nach Bild 6.6 kann eines fir den inversen Betrieb erstellt werden.

Wird der Transistors im gesattigten Bereich seines Ausgangskennlinienfeldes I = f(Ucg;Ugg)
betrieben, so sind sowohl der Basis-Emitter-Ubergang als auch der Basis-Collector-Ubergang in
Durchlal¥richtung gepolt. Beide N-leitenden Gebiete injizieren Elektronen ins Basisgebiet aus ent-
gegengesetzten Richtungen. Auch dabei kann ein parasitarer Substrattransistor entstehen. Das ge-
samte Ersatzschalthild setzt sich dann aus den Ersatzschaltbildern fiir den Normal- und den Invers-
betrieb zusammen. Dabei kdnnen Sperrschichtkapazitaten und Sperrstrome gegentber Diffusions-
kapazitéten und gesteuerten Stromquellen vernachléssigt werden.

6.2.2 Passive Bauelemente in Bipolartechnologie

a) Aufbau integrierter Widerstande

Widersténde werden in der digitalen Schaltungstechnik vor allem als Lastelemente in Inverter-,
Verknupfungs- und Speicherschaltungen, fir Spannungsteiler und als Koppel el emente verwendet.
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Inder Bipolartechnol ogie erzeugt man ohmscheWiderstande, indem man mit demsel ben Ferigungs-
schritt, bei dem auch die Basi sgebiete der Transistoren entstehen, Bahnen der erforderlichen Lange
und Breite in eine Isolationswanne, d.h. die Epitaxieschicht einbringt. Bild 6.7 zeigt einen Quer-
schnitt durch einen integrierten Widerstand. Er muss so betrieben werden, dass der PN-Ubergang
stets gesperrt ist, den er zur Epitaxieschicht bildet. Falls die Potentiale schaltungstechnisch so
gewahlt werden, konnen zur Platzersparis mehrere basi sdotierte Widerstande in einer gemeinsamen
| solationswanne untergebracht werden.

Die elektrische Leitfahigkeit o des Halbleitermaterials ist bekanntlich proportional zur Dichte n
und Beweglichkeit p der Ladungstréger, Proportionalitétsfaktor ist die Elementarladung e:

o=enpu o=¢€e[na-np|H (6.3

Im Temperaturbereich der Storstellenerschopfung ist die Ladungstrégerdichte gleich der Netto-
Storstellendichte: n = |ny - np|. Durch entsprechendes Dotieren 183t sich somit der spezifische
Widerstand p = 1/ o des Halbleitermaterials einstellen.

> /
— p*Iso
n" Epitaxie

p~ Substrat

Bild 6.7: Querschnitt eines integrierten Widerstandes

Bel der geometrischen Konstruktion einer integrierten Schaltung (,, Layout”) verwendet man as
charakteristische Grof3e den Schichtwiderstand Rg, d.h. den auf die Schichtdicke d bezogenen
spezifischen Widerstand p des Widerstandsmaterials:

L
Rg = g R = RsGr (6.4)

Beide Werte fur p und d sind durch die Technologie festgelegt und nur die Lénge L und Breite W
der Widerstandsbahn kénnen beim Schaltungsentwurf gewahlt werden (Bild 6.8).

Bild 6.8: Draufsicht (,Layout”) einesintegrierten Widerstandes

Der Schichtwiderstand Rg entspricht dem Widerstandswert einer quadratischen Auslegung; er wird
daher in Q/[0 angegeben. Da die entsprechenden Storstellendichten und Eindringtiefen auf die
Transistorstruktur optimiert werden, sind die Schichtwiderstande von vornherein auf einen vorge-
gebenen Wertebereich eingeschrankt:

Rs (Basis) = 100 . . 400 Q/0]
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b) Ersatzschaltbilder integrierter Widerstande

Ein basisdotierter Widerstand bildet zur Epitaxieschicht, in die er eingebettet ist, einen im Betrieb
gesperrten PN-Ubergang. Er ist daher mit einer Sperrschichtkapazitét Cge und einem Sperrstrom
-lgc behaftet, die entlang der Widerstandsbahn R verteilt sind. Wird wie in Bild 6.9 die N-leitende
Epitaxieschicht (C) mit (B;), dem positiveren der beiden Widerstandsanschltisse kurzgeschl ossen,
so ist die Halfte der Sperrschichtkapazitat Cg bzw. des Sperrstroms -1g¢ unwirksam. Zwischen
der Epitaxieschicht (C) und dem Substrat (S) befinden sich noch die Sperrschichtkapazitét Cs- und
der Sperrstrom -1 g der Isolationswanne. Das P-leitende Substrat (S) liegt stetsauf dem negativsten
in der Schaltung vorkommenden Potential.

Wiirde die Epitaxieschicht nicht angeschlossen, so stellte sich ihr Potential frei ein, der PN-Uber-
gang zwischen Widerstandsbahn (B,) und Epitaxieschicht (C) ware dann schwach in Durchlal3rich-
tung gepolt. Die Schichtfolge aus P-Widerstandsbahn, N-Epitaxieschicht und P-Substrat wirkte
dann als parasitarer , Substrattransistor” und verschlechterte die elektrischen Eigenschaften des
integrierten Widerstandes ganz erheblich.

Ik R
© | —®

-IBC/Z

17
oo

Bild 6.9: Ersatzschaltbild eines integrierten Widerstandes

c) Aufbau integrierter Kondensatoren

Im Prinzip besteht ein Kondensator aus zwei eng benachbarten, elektrisch gut leitenden Gebieten,
die durch eine dinne nichtleitende Schicht voneinander isoliert sind. In der Bipolartechnologie
bieten sich hierfiir gesperrte PN-Ubergange an. Es fliet dann allerdings ein kleiner Sperrstrom,
der den Kondensator laufend entl&dt und so seine Giite begrenzt. Kondensatoren kénnen auf Grund
ihrer Fahigkeit, Energie zu speichern, in der digitalen Schaltungstechnik zur Informationsspeiche-
rung, zumAufbau dynamischer Verkniipfungsschaltungen, al s zeitbestimmende Glieder sowie ganz
allgemein zur Kopplung oder Entkopplung verwendet werden.

Eine charakteristische Grof3e beim Entwurf integrierter Schaltungen ist die Flachenkapazitét Ce
Den Kapazitétswert eines Kondensators erh@lt man durch Multiplizieren der Flache des betreffen-
den PN-Ubergangs mit der Flachenkapazitét:

Cp = C=CIWIL (6.5)

olm
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Dielektrizitdtskonstante € und Dicke d der ,, Isolierschicht” hangen von den betelligten Storstellen-
dichten ab, also von der Technologie, und von der angel egten Sperrspannung, bei deren Erhéhung
sich die Sperrschicht bekanntlich verbreitert, so dass die wirksame Dicke d entsprechend zunimmt.
Es handelt sich somit um spannungsabhangige K apazitéaten. Dadie Dotierungenin erster Linie auf
die bipolare Transistorstruktur optimiert wird, sind die Werte fur die Flachenkapazitéten von vorn-
herein vorgegeben.

In Bipolartechnologie stehen zur Auslegung von Kondensatoren zwei unterschiedliche PN-Uber-
gange zur Verfigung, und zwar die des Transistors. der Basis-Emitter- und der Basis-Collector-
Ubergang. I ntegrierte Kondensatoren erhélt man durch Verdrahten der bipolaren Transi storstruktur
zu einem Zweipol; Bild 6.10 zeigt ein Beispiel. Beide PN-Ubergange werden parallel geschaltet,
um bei gleichem Platzbedarf eine hohere Gesamtkapazitét zu erreichen.

C=E B
J *Iso
n" - Epitaxie k
p~ Substrat

Bild 6.10: Querschnitt eines integrierten Kondensators mit gesperrten PN-Ubergangen

d) Aufbau integrierter Dioden

Die nichtlineare Strom-Spannungs-Kennlinie einer Diode legt vor allem folgende Anwendungen
in der digitalen Schaltungstechnik nahe:

* Bel Stromeinprégung im Durchlaf3bereich kann die Diode zur Potential verschiebung um den Wert
ihrer Schleusenspannung Ug = 0,7 Volt dienen.

* Der kleine Sperrstrom kann zur Kompensation der L eckstrome von Spei cherschal tungen verwen-
det werden.

* Als Koppelelemente in Verknupfungsschaltungen und a's Schreib/L ese-Elemente in Speicher-
schaltungen werden Dioden laufend zwischen Durchlal3- und Sperrbereich umgeschaltet.

In Bipolartechnol ogie stehen zur Herstellung von Dioden wieder die PN-Ubergange des Transistors
zur Verfuigung: der Basis-Emitter- und der Basis-Collector-Ubergang, die unterschiedliche Strom-
Spannungs-Kennlinien aufweisen. Integrierte Dioden erhélt man durch Verdrahten der bipolaren
Transistorstruktur zu einem Zweipol; Bild 6.11 zeigt ein Beispiel. Der nicht benétigte Collector-
anschluss(C) wird mit dem Basi sanschluss (B) verbunden, was tiber eine Transi storwirkung Einflufl3
auf die Durchlal3kennlinie der integrierten Diode hat.

Dajede integrierte Diode zwangslaufig mit einer Sperrschichtkapazitét behaftet ist, unterscheidet
sich ihre Struktur nur schaltungstechnisch von derjenigen integrierter Kondensatoren. Wahrend
jedoch die PN-Ubergange bei Verwendung al's Kondensator stets in Sperrichtung betrieben und so
grol3¥fléchig ausgelegt werden, wie es der bendtigte Kapazitatswert erfordert, werden sie bel Ver-
wendung als Diode platzsparend so klein ausgel egt, wie es die Strombel astbarkeit zul 83t, und auch
in Durchlaldrichtung betrieben.

Seite 6.8 von 14



6 Mikroelektronik

n” Epitaxie

p~ Substrat

Bild 6.11: Querschnitt einer integrierten Diode mit leitendem Basis-Emitter-Ubergang
(man beachte den Transistoreffekt)

e) Ersatzschaltbilder integrierter Kondensatoren und Dioden

Daein PN-Ubergang grundsitzlich mit einer K apazitat behaftet ist, handelt es sich bei integrierten
Kondensatoren und Dioden prinzipiell um dieselben Anordnungen, die sich nur in der ausgel egten
Flache unterscheiden. Somit sind die Ersatzschaltbilder im Sperrbereich identisch (Bild 6.12). In-
tegrierte Kondensatoren sind in einer 1solationswanne untergebracht, so dass sie zwangslaufig mit
einer relativ hohen Sperrschichtkapazitét Cq- behaftet sind. Der Wert dieser Sperrschichtkapazitét
kann aus der Struktur der |solationswanne berechnet werden, die nach Bild 6.10 durch zwel unter-
schiedliche PN-Ubergange gebil det wird: zwischen der Epitaxieschicht einerseitsund dem Substrat
sowie der Isolationswand (p* 1s0) andererseits.

ImFall einer integrierten Diodei st die Epitaxieschicht (C) mit dem Basisgebiet (B) kurzgeschl ossen,
um ihr elektrisches Potential festzulegen. Dadurch wird der Substrattransistor unwirksam. Bei
dieser Schaltung wird aber im Durchlal3bereich der Diode der normale Transistor aktiv, die im
Ersatzschaltbild durch eine Stromquelle Al g berticksichtigt werden muss (Bild 6.13). Bei Silizi-
umdioden ist charakteristisch, dass erst bei Anlegen einer Durchlal3spannung von mehr als der
Schleusenspannung Ug = 0,7 Volt ein merklicher Durchlaf3strom flief3t, der dann aber steil ansteigt.

_® ,J\
Cee == -lge 7Y
Res <
®&—=
Cec = -lgc CA:
Ree
_© | S |
CSC = 'ISC :T:
®

Bild 6.12: Ersatzschaltbild einer Diode im Sperrbereich
oder eines integrierten Kondensators
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©—
I Us=07V
Cge =F
Res Ree
B I /]\
Cgc == A Avle
= T
C LI /J\
Csc == -lsc \T/
®

Bild 6.13: Ersatzschaltbild einer integrierten Diode im Durchlal3bereich
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6.3 Bauelemente in MOS-Technologie

6.3.1 MOS-Transistoren vom N-Kanaltyp

a) Aufbau von MOS-Transistoren

In MOS-Technologie werden an der Oberflache des Halbleiterkristalls horizontale, symmetrische
Transistorstrukturen erzeugt (Bild 6.14), wahrend in bipolarer Technologie vertikal angeordnete,
unsymmetrische Transistoren im Innern des Halbleiterkristalls entstehen (vgl. Bild 6.4).

D G S
<
n* Drain n* Source
p” Substrat (,Body*)

Bild 6.14: Querschnitt durch eéine MOS-Transistorstruktur

Charakteristisch fir dasVerhalten einesM OS-Transistorsist zum einen seine Schwellspannung Uy,
(,threshold voltage"), zum anderen die normierte Steilheit 3:

Uy, = (%X(Kl ®—Uge —K,) B = ucoxv—ﬁ’ (6.6)
Man erkennt aus Gl .(6.6), dass beide Kennwerte von der Fléchenkapazitét c,, = €/ dim Gatebereich
abhangen, wobei € die Dielektrizitétskonstante und d die Dicke der Oxidschicht Gber dem Kanal
ist. Der Fertigungsprozef3 wird auf die im Gatebereich erforderliche Flachenkapazitét c,, abge-
stimmt. Beim Schaltungsentwurf erfolgt die horizontal-geometrische Auslegung (,, Layout”) der
aktiven Bauelemente (Bild 6.15). Aus GlI.(6.6) entnimmt man ferner, dass die Steilheit 3 desMOS-
Transistors durch die Auslegung von Weite W und Lange L des Kanalbereichs innerhalb weiter
Grenzenfrei gewahlt werden kann. Eslassen sich somit hochohmige Strukturen mit langem, schma-
lem Kanal L » W oder niederohmige mit breitem, kurzem Kanal L « W auslegen.

Bild 6.15: Draufsicht (, Layout*) einer MOS-Transistorstruktur

b) Ersatzschaltbilder von MOS-Transistoren

Wichtigster Bestandteil desErsatzschal thildeseinesM OS-Transistorsmit isolierter Steuerel ektrode
ist der MOS-Kondensator, auf dessen Prinzip seine Wirkungsweise beruht. Dabei ist zwischen dem
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Betriebszustand mit Kanalbildung zwischen Source und Drain und dem Zustand ohne Kanal zu
unterscheiden. Als Beispiel soll hier der selbstsperrende N-Kanal-Typ betrachtet werden.

In folgenden Bild ist links das Ersatzschaltbild des gesperrten MOS-Transistors dargestel|t.

» Die vom Substrat (Body) durch eine diinne Oxidschicht isolierte Steuerelektrode (Gate) bildet
den genannten MOS-Kondensator Cg. Sein Kapazitatswert ist durch die Flachenkapazitét c,
und die Flache des diinnen Oxids Uber dem Kanalbereich gegeben. Die Technologie ist in der
Regel vorgegeben, die Flachenkapazitét c,, im Gatebereich damit festgel egt.

oim

Cog = Cox WL Cox (6.7)
« DieKapazitéten Cqp und Cog sind die Uberlappkapazitaten zwischen der Steuerel ektrode (Gate)
und den Drain- bzw. Sourcegebieten.

« Die gesperrten PN-Ubergange der Drain- und Sourcegebiete zum Substrat (,, Body*) sind durch
die Sperrschichtkapazitéten Cgp und Cgg sowie durch die Sperrstrome -1 g und -1g5 nachgebil -
det. Die Erfassung der Sperrstréme ist besonders wichtig, dasie bei gesperrtem MOS-Transistor
das Potential einer freien Elektrode durch Entladung absenken kénnen.

QO‘b <S>/¢-,
C ()
GB == D \) S
|
> %@ o P %@

Bild 6.16: Ersatzschaltbilder eines MOS-Transistors; links: gesperrt, rechts: leitend

Besteht zwischen Drain (D) und Source (S) ein leitender Kanal, so kann er durch eine gesteuerte
Stromquelle I im Ersatzschaltbild nachgebildet werden, wie im obigen Bild rechts gezeigt.

 Der Wert der Stromquelle I héngt vom Betriebszustand des MOS-Transistors ab, wobei beson-
ders zu beachten ist, ob er im linearen oder im geséttigten Bereich arbeitet.

Fur das Verhalten eines MOS-Transistors konnen folgende Strom-Spannungs-Glei chungen ange-
geben werden:

im geséttigten Bereich im linearen Bereich

U
_ 2 _ D
Io,sa = 2(Ugs=Uy) 1o, = Blos—Un-—2HUps  (69)
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 Durch den Kanal, der Drain und Source leitend verbindet, wird die Steuerel ektrode (Gate) vom
Substrat (Body) elektrisch abgeschirmt. Die MOS-Kapazitét Cgg des Kanalbereichs liegt dann
nicht mehr zwischen Gate (G) und Body (B), sondern zwischen Gate (G) und Kanal; sie kannim
einfachsten Fall je zur Halfte auf Drain (D) und Source (S) aufgeteilt werden.

* Die Sperrschichtkapazitaten und die Sperrstrome, die entlang des leitenden Kanals zum Substrat
(Body) hinverteilt sind, konnen den Sperrschichtkapazitéten Cgp und Cggbzw. den Sperrstromen
-Igp und -lgg zugerechnet werden.

6.3.2 Passive Bauelemente in MOS-Technologie

a) MOS-Transistoren als Widerstande

In MOS-Technologie steht al's einzige die Source-Drain-Dotierung zur Verfiigung, dieeinige 10 Q/
[0 Schichtwiderstand bietet. Eslassen sich damit nur niederohmige Widerstande zur Unterfiihrung
von Zwischenverbindungen bel der Verdrahtung einer integrierten Schaltung herstellen. Fur mittlere
und hochohmige Widerstéande muss, wieim nachsten Bild, eine M OS-Transi storstruktur zum Zwei -
pol verdrahtet werden, wobei Gate und Drain elektrisch leitend miteinander verbunden sind.

D=G S

n* Drain n* Source

p~ Substrat

Bild 6.17: Zum Zweipol verdrahteter MOS-Transistor a's ,, Widerstand*
oben: Querschnitt, unten: Draufsicht (,, Layout®)

b) Ersatzschaltbilder von MOS-Widerstanden
Sind Gate (G) und Drain (D) kurzgeschlossen, dann gilt:

2

Ups=Ugs> (Ugs- Uin) = Up I, sat = gUP (6.9)

Der so zum Zweipol verdrahtete MOS-Transistor arbeitet im geséttigten Bereich nach GI.(6.x),
woraus die obige Gl.(6.x) folgt. Die Kennlinie und das zugehdrige Ersatzschaltbild zeigt Bild 6.18.
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Up=03..1,0V

» Ugs=Ups

Bild 6.18: Kennlinie und Ersatzschaltung eines zum Zweipol verdrahteten MOS-Transistors
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7 Digitale Grundschaltungen Prof. Dr.-Ing. U.G. Baitinger

7.1 Inverterschaltungen

Die technische Informationsverarbeitung beruht auf der logischen Verknipfung und Speicherung
zweiwertig (,binar*) codierter Informationen. Um sie mit elektrischen Signalen darzustellen, be-
notigt man zwei wohlunterschiedene (,, diskrete") und somit abzahlbare (,, digitale*) Signal pegel:

Lo - niedriges Potential Hi « hohes Potential

Den beiden Signal pegeln kann man binédre Variablenwerte { 0,1} auf zweierlei Weise zuordnen:
positive L ogik negative L ogik
Lo~ O;Hi « 1 Lo 1;Hi -0

7.1.1 Kontaktdarstellung von Transistoren

Bereits aus der Relaistechnik stammt die Unterscheidung von zwel Kontakttypen:
* Arbeitskontakt - im Ruhezustand gedffnet, im Arbeitszustand geschlossen (Bild 7.1 links)
* Ruhekontakt - im Ruhezustand geschlossen, im Arbeitszustand getffnet (Bild 7.2 links)

Ein Schalter besitzt per definitionem genau zwei Stellungen:
» gedffnet = sperrend, hochohmig, niedriger Stromfluf3, hoher Spannungsabfall
» geschlossen = leitend, niederohmig, hoher Stromfluf3, niedriger Spannungsabfall

Man vergleiche dazu die Kennlinien der beiden Kontakttypen in Bild 7.1 und Bild 7.2 rechts.

Ik

A
+
+ 1y
7
+ Uk ¥
T } » UK
Lo Hi
Bild 7.1:  Arbeitskontakt mit Kennlinien
Lo Hi
- UK 4 : Il
+
7
- |K
- +
- UK
y
- |K

Bild 7.2: Ruhekontakt mit Kennlinien
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lc
B A
&
S T
+lc
C E
Uge-Us
—_—
+Uce (+)
: | > Uce
Lo Hi
Bild 7.3:  NPN-Transistor mit Ausgangskennlinien
Ip
G A
"¢
Qs n
D »J] L s
Ugs- U
—_—
+Ups (+)
: | > Upg
Lo Hi
Bild 7.4: N-Kana MOS-Transistor mit Ausgangskennlinien
Lo Hi
“Uce < | |
o
- (Uge-Ug)
C E
+
-Uce
Y
- |C
Bild 7.5: PNP-Transistor mit Ausgangskennlinien
U Lo Hi
- Ups | :
G . - ol
l %
S - (Ugs - Utn)
- ID
D -l L "5
+
-
- Ups
\
- |D

Bild 7.6: P-Kanal MOS-Transistor mit Ausgangskennlinien
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Die Ausgangskennlinien sowohl von bipolaren als auch von MOS-Transistoren haben zwar keinen
linearen Verlauf (und sie haben verschiedene physikalische Ursachen, obwohl sie sehr dhnlich
verlaufen); man erhdlt jedoch ebenfalls zwei Betriebspunkte fir den digitalen Betrieb, in Bild 7.3
bisBild 7.6 mit (1) und (0) bezeichnet. Stark vereinfacht zeigen im Digitalbetrieb die Transistoren
und die mechanistischen Relaiskontakte eine prinzipiell vergleichbare Arbeitsweise:

* Arbeitskontakt — bipolarer Transistor vom NPN-Typ « MOS-Transistor mit N-Kanal
* Ruhekontakt ~ bipolarer Transistor vom PNP-Typ - MOS-Transistor mit P-Kanal

7.1.2 Lastwiderstand und Lasttransistor

Neben den aktiven Bauelementen, den Schalttransi storen, ben6tigt man in Digital schaltungen noch
passive Bauelemente, um gegebenenfalls ein aktives Bauelement zu ersetzen, d.h. um einen Signal -
pegel zu erzeugen, der zwischen,, Lo" und,, Hi“ liegt. In bipolarer Technologie lassen sich ohnmsche
Widersténde mit vertretbarem Aufwand herstellen (Bild 7.7); in MOS-Technol ogie dagegen mufi3
als Kompromif3 ein Transistor zum passiven Zweipol verdrahtet werden (Bild 7.8).

IR

A
g R ! +
—{
_— >
Ur
: . : > Ur
Lo Hi
Bild 7.7 Ohmscher Lastwiderstand
Ip
A
G
L | == |
p »1 1 L s
>
Ubs=Ugs Utn
— : +— Ups=Ugs
Lo Hi

Bild 7.8: MOS-Lasttransistor
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7.1.3 Transistoren im Schalterbetrieb

Dasnéchste Bild zeigt einige einfache Inverterschaltungen in CMOS- bzw. in bipolarer Schaltungs-
technik im Vergleich mit Relai sschaltungen mit mechanistischen Kontakten, um ihre Arbeitsweise
zu verdeutlichen. Man erkennt, dass die CM OS-Schaltungstechnik im Digital betrieb einem Inverter
vom Kontakttyp, die bipolare Schaltungstechnik einem Inverter vom W der standstyp entspricht.

o Hi Hi Hi o
[ ]
—LP
— — = pt
Lo Hi ® C
\ ="
Hi Loy, Uy
%Lo = Lo Lo= =

Bild 7.9:  Inverterschaltungen vom Kontakttyp. a) in Ruhestellung, b) in Arbeitsstellung,
c¢) Realisierung mit CMOS-Transistoren P und N

o Hi o Hi o Hi
J* J* J*
N N ) |
\ | ®
Lo Hi  Hi Lo uel Ugy
_.?_ Lo ——: Lo = Lo

Bild 7.10: Inverterschaltungen vom Widerstandstyp. a) in Ruhestellung, b) in Arbeitsstellung,
c) Realisierung mit bipolarem Transistor T
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7.2 Elektronische Verstarkung

Da die Ausgangskennlinien sowohl von bipolaren as auch von MOS-Transistoren sehr dhnlich
verlaufen, obwohl sie vdllig verschiedene physikalische Ursachen haben, werden sieim Folgenden
zur Vereinfachung einheitlich und gemeinsam betrachtet.

7.2.1 Verstarkerbetrieb mit kleinen Signalen

Bild 7.11 zeigt zwel einfache Verstérkerschaltungen mit einem bipolarem bzw. einem NMOS-
Transistor. Durch den Spannungsteiler R1-R, wird der ,, Arbeitspunkt” der Schaltung eingestelt.

UB UB
R, RL R, R_
— —
iC ID
—i— i |
Ug l |:1:| Ry Uy Ug l |:1:| Ry Uy
T T
Bild 7.11: Einfache Verstarkerschaltungen; a) mit bipolarem Transistor, b) mit MOS-Transistor.
lc: Ip
Ug 4 / e
R ,/ A
S~ t
, AP >
/
7
=" \ » Uce; Ups
» Ug
Ua

v t
Bild 7.12: Verstéarkerbetrieb (,, Kleinsignalbetrieb*); AP - Arbeitspunkt.
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Im Verstarkerbetrieb werden sinusférmige Signale verwendet (Bild 7.12). Die Ansteuerung des
verstarkenden Transistors erfol gt symmetrisch zu einem mittleren, stabilen Arbeitspunkt (AP), und
zwar mit relativ kleiner Amplitude, damit die aktuellen Betriebspunkte im linearen Verlauf der
Transistorkennlinie verbleiben, um das Signal moglichst unverzerrt zu verstarken (,, Kleinsignal be-
trieb"). Eingangs- und Ausgangssignal schwingen in Gegenphase.

7.2.2 Digitalbetrieb mit grof3en Signalen

Bild 7.13 zeigt zwei einfache Inverterschaltungen vom Widerstandstyp mit einem bipolarem bzw.
einem NMOS-Transistor.

Ue l Ua

I+

Ug ] I Ue- Uiy
RL 1 1 A
, t
/ -
/
7
~ ~ \O -
- Ug Uce; Ups
Ua
vt

Bild 7.14. Digitaler Impulsbetrieb (,, Grof3signalbetrieb®); (1) (0) - Arbeitspunkte.
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Imdigitalen Impul sbetrieb werden rechteckfér mige Signaleverwendet (Bild 7.14). DieAnsteuerung
des verstarkenden Transistors erfolgt mit relativ groRer Amplitude, da esim Digitalbetrieb nur auf
das Erreichen zweier diskreter Arbeitspunkte (0) bzw. (1) ankommt (, Grof3signalbetrieb®). Die
Schaltung verstérkt das Eingangssignal und invertiert dabei dessen logischen Signalpegel. Man
erkennt, dass im Grol3signalbetrieb eine Verzerrung des Signals auftritt, die jedoch den Digitalbe-
trieb nicht stort. Eine hohe Leistungsverstarkung ist in umfangreichen Schaltungen der Informati-
onstechnik unverzichtbar, um Energieverluste bei der Signalverarbeitung und -lbertragung auszu-
gleichen.

7.3 Transistoren im Schalterbetrieb

7.3.1 Bipolare Transistoren als Schalter

Der Schalter- oder Grof3signal betrieb eines bipolaren Transistors|af3t sich anhand seinesAusgangs-
kennlinienfeldes veranschaulichen, das im folgenden Bild dargestellt ist.

Ug A / Ugg - Us
RL 1 1 A
>
/
/
%
UcEsa Ug Uce

Bild 7.15: Ausgangskennlinienfeld eines bipolaren Transistors vom NPN-Typ

* Liegt an den Eingangsklemmen der Schaltung ein ausreichend niedriger Spannungspegel (,,Lo")
Lo: UBE< [US=O,7V]
Hi: UCE:[UB>US]

noch ein vernachlassigbar kleiner Col-
lectorreststrom | . Der Lastwiderstand
R_ ist praktisch stromlos, d.h. an ihm o
fallt keine nennenswerte Spannung ab, I \

O

so sperrt der Transistor; es flief3t nur I:I R
L

-

so daB sich an den Ausgangsklemmen Ig
der hohe Spannungspegel (,Hi“) en- —/_
stellt. Der Arbeitspunkt (0) des Transi-
stors befindet sich im Sperrbereich des
Kennlinienfeldes.

Uge Uce

O -—

| H

Bild 7.16: Inverterschaltung mit bipolarem Transistor
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 Wird die Eingangspannung auf einen ausreichend hohen Pegel (,Hi*) angehoben
Hi: Ugg>[Us=0,7V] Lo: Ucgsx =[0,2V <Ug]

S0 steigt wegen der Stromverstarkung des Transistors auch sein Collectorstrom | an: der Tran-
sistor leitet. Wére er ein idealer Kurzschluf3, wiirde am Lastwiderstand R, die gesamte Betriebs-
spannung Ug abfallen, d.h. der Maximalwert des Collectorstroms ist I < Ug / R.. Wegen der
Séttigung des Transi stors bl ei bt an den Ausgangsklemmen jedoch die Séttigungsspannung U g
bestehen, die niedriger ist als die Schleusenspannung Ug. Der Arbeitspunkt (1) des Transistors
befindet sich im Séttigungsbereich des Kennlinienfel des.

Wahrend desUmschaltenswandert der Arbeitspunkt des Transistorsauf der ,, Arbeitsgeraden” durch
das Kennlinienfeld; ihre Steigung ist durch den Wert des L astwiderstandes R, gegeben. Wesentlich
fUr den Betrieb sind die Umschaltzeiten zwischen den beiden Arbeitspunkten. Warmeverluste im
Transistor ergeben sich hauptsachlich wahrend des Umschaltens, da dann sowohl der Collector-
strom | als auch die Ausgangsspannung Ucg merkliche Werte annehmen. Man ist daher auch aus
diesem Grund bestrebt, moglichst kurze Umschaltzeiten zu erreichen. Die Geschwindigkeit, mit
der das Umschalten zwischen Sperr- und Sattigungsbereich erfolgt, 183t sich aus dem zeitlichen
Verlauf des Collectorstroms | - erkennen, der im folgenden Bild dargestellt ist.

* Die Einschaltzeit setzt sich aus Verzogerungs- und Anstiegszeit zusammen.
Wahrend der Verzogerungszeit ty bleibt
der Transistor zunéchst noch im Sperr-
bereich (0), da die Sperrschicht- sowie s A
die Diffusionskapazitét der Basis-Emit-
terdiode umgeladen werden missen.
Nach Ablauf der Verzogerungszeit tq sei
der Collectorstrom auf 10% seines Ma-

ximalwerts angestiegen. Wahrend der >
anschlielenden Anstiegszeit t, steigt der t
Collectorstrom anndhernd nach einer lcA

Exponentialfunktion an, deren Zeitkon-
stante von der Bauweise des Transistors
sowie vom Lastwiderstand R, abhéngt.

Man rechnet die Anstiegszeit t, zwi- N—
schen 10 . . 90% des Maximalwerts des s —— T
Collectorstroms. d s

Bild 7.17: Zeitlicher Verlauf von Basis- und Collectorstrom

» Die Ausschaltzeit besteht aus Speicher- und Abfallzeit. Wahrend der Speicherzeit tg bleibt der
Transistor zunachst noch im Séttigungsbereich (1), wahrend der Collectorstrom auf 90% seines
Maximalwerts abféllt, bisihre Diffusionskapazitét entladenist. DieAbfallzeit t;ist durch dieselbe
Zeitkonstante wie die Anstiegszeit t, bestimmt. Man rechnet die Abfallzeit t; zwischen 90 . . 10%
des Maximalwerts des Collectorstroms.
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7.3.2 MOS-Transistoren als Schalter

MOS-Transistoren vom Anreicherungstyp kénnen als el ektronische Schalter in Digital schaltungen
vorteilhaft verwendet werden, da sie selbstsperrend sind. Durch Ansteuern mit Gate-Source-Span-
nungen, die abwechselnd unter- bzw. oberhalb der Schwellspannung Uy, liegen, kdnnen sie zwi-
schen dem Betriebszustand ohne und demj enigen mit Kanal bildung umgeschal tet werden. Im Sperr-
zustand fuhrt der MOS-Transistor praktisch keinen Drainstrom, wahrend eine hohe Drain-Source-
Spannung abfallen kann. Im Durchlal3zustand flief3t ein hoher Drainstrom bei relativ geringer Drain-
Source-Spannung. DaMOS-Transi storen im wesentlichen aus einem M OS-Kondensator bestehen,
auf dessen Prinzip ihre Wirkungsweise beruht, sind sie stets mit einer MOS-K apazitét behaftet, die
die Schaltgeschwindigkeit entscheidend beeinfluf. Fur die anschlief3enden Betrachtungen werden
N-Kanal MOS-Transistoren angenommen.

Der Schalter- oder Grolsignalbetrieb eines MOS-Transistors |a3t sich ebenfalls anhand seines
Ausgangskennlinienfeldes veranschaulichen, das im folgenden Bild dargestellt ist.

Ip
A

I Ugs-Umn

1 7 A

fj\ O 1 »
L_Uth_l UB UDS

Bild 7.18: Ausgangskennlinienfeld eines MOS-Transistors mit N-Kanal

Der meistverwendete Grundbaustein digita-
ler MOS-Schaltkreise ist die im Bild rechts
dargestellte Inverterschaltung. Der sonst ge-
brauchliche ohmsche Lastwiderstand muf3

hier durch einen zum Zweipol verdrahteten \—“:
MOS-, Lasttransistor” ersetzt werden, da in

hochintegrierter MOS-Technologie keine —\_
hochohmigen, d.h. schwach dotierten Gebie- ©
te zur Verfiigung stehen. Ferner wird der In-
verter durch die Eingangskapazitét der nach- [ O_| L
folgenden Stufe belastet, diebel MOS-Schal -

tungen prinzipiell nicht vernachlassigbar ist; Uss l
siewird hier durch eine Lastkapazitét C, be- © T ©
riicksichtigt. -

oUB

Bild 7.19: Inverterschaltung mit NMOS-Transistoren
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* Liegt an den Eingangsklemmen der Schaltung ein ausreichend niedriger Spannungspegel (,Lo")
Lo: UGS< Uth:O,B..l,OV Hi: UDS:UB_Uth

so sperrtder MOS-Transistor. Der Drainstromist I, = 0; auch der Lasttransistor ist dann stromlos.
Er hat zuvor die Lastkapaitét C, aufgeladen, aber nicht auf die volle Betriebsspannung Ug, daer
bereits beim Erreichen der Bedingung Ugg= Uy, Sperrt; an den Ausgangsklemmen stellt sich der
oben angegebene Spannungspegel ,,Hi* ein. Der Arbeitspunkt (0) des MOS-Transistors befindet
sich im Sperrbereich des Kennlinienfeldes.

 Wird die Eingangspannung auf einen ausreichend hohen Pege angehoben (,, Hi*)
Hi: UGS> Uth Lo: UDS< Uth

so leitet der MOS-Transistor. Im leitenden Zustand wirkt die Inverterschaltung al's Spannungstei-
ler. Will man dabei eine hinreichend niedrige Ausgangsspannung Upg erreichen, so muf3 der
Lasttransistor hochohmig, d.h. mit langem, schmalem Kanal, der Schalttransistor dagegen nie-
derohmig, d.h. mit weitem, kurzem Kanal ausgelegt werden. Der Arbeitspunkt (1) des MOS-
Transistors befindet sich dann im linearen Bereich des Kennlinienfeldes.

Die Lage des Arbeitspunkts (1), d.h. die minimale Ausgangsspannung Upg, hangt von der maxi-
malen Eingangsspannung Ugg ab.

Sie hangt ferner von der Auslegung der Ka- Uss A
nalweiten W und Kanalléngen L von Schalt-
und L asttransistor ab. DasVerhatnisW:L des
Schalttransistors bestimmt direkt sein Aus-
gangskennlinienfeld, dagenige des L asttran-
sistors die im obigen Ausgangskennlinien-
feld eingezeichnete ,, Arbeitsparabel”. Wah-
rend des Umschaltens wandert der Arbeits-
punkt des MOS-Transistors auf dieser Ar-
beitsparabel durch das Kennlinienfeld. Die
Geschwindigkeit, mit der das Umschalten er-
folgt, 183 sich aus dem im Bild rechts darge- >
stellten zeitlichen Verlauf der Ausgangsspan- t t, ty  t4 t
nung Upg erkennen:

Bild 7.20: Zeitlicher Verlauf der Ein- und Ausgangsspannung

* Die Einschaltzeit setzt sich aus zwei Zeitabschnitten zusammen. Liegt die Eingangsspannung
Ugs zunéchst unterhalb der Schwellspannung Uy, so ergibt sich die Ausgangsspannung zu Upg
= Ug - Uy, . Steigt die Eingangsspannung Ugg nicht sprunghaft an, so verstreicht eine gewisse
Zeit, bis sie die Schwellspannung Uy, Uberschreitet. Dann beginnt der Schalttransistor zu leiten,
die Lastkapazitét Cx wird entladen und die Ausgangsspannung Upgsinkt ab, nach der Zeitspanne
t, auf 90% ihres Maximalwerts. Die Entladezeitkonstante héngt vom K apazitétswert C, und vom
Schalttransistor ab. Da letzterer, wie oben erwahnt, niederohmig ausgelegt wird, geht diese Ent-
ladung relativ schnell vonstatten. Man setzt daflr eine Zeit t, zwischen 90 . . 10% der maximalen
Ausgangsspannung an.
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» Auch die Ausschaltzeit setzt sich aus zwei Zeitabschnitten zusammen. Sinkt die Eingangsspan-
nung Uggwieder unter den Wert der Schwellspannung Uy, so sperrt der MOS-Transistor und die
Lastkapazitat C, wird Uber den Lasttransistor aufgeladen. Fallt die Eingangsspannung Uggnicht
sprunghaft ab, so ist eineVerzogerungszeit t3 zu erwarten, bis die Ausgangsspannung wieder 10%
ihres Maximalwerts erreicht. Da der Lasttransistor hochohmig ausgelegt wird (zum einen, um
den Spannungsteiler zwischen Last- und Schalttransistor richtig zu dimensionieren, zum andern,
um die Verlustleistung klein zu halten), erfolgt die Aufladung der Lastkapazitat C, wesentlich
langsamer als deren Entladung. Man setzt dafur eine Zeit t, vom 0,1-fachen des Endwerts an, der
wieder Ug - Uy, betragt.

Esist zu beachten, dal3 die Schaltgeschwindigkeit der Inverterschaltung wesentlich von der geo-
metrischen Auslegung der beteiligten MOS-Transi storen abhangt sowie von der Grof3e der zu trei-
benden Lastkapazitét und dem zeitlichen Verlauf der Eingangsspannung.
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8 Verkntpfungsschaltungen Prof. Dr. U. Baitinger

8.1 Realisierung von Schaltfunktionen

Umfangreiche Verknipfungsnetzwerke zur technischen Informationsverarbeitung entstehen durch
Reihen- und Parallel schaltung von standardisierten | ogi schen Grundschaltungen. Ihre bindren Aus-
gangspegel miissen deshalb innerhalb enger Toleranzen gleich den bindren Eingangspegeln sein,
auch unter Belastung durch die angeschlossenen Schaltkreise. Die zwei unterschiedlichen Pegel
seien ,Hi* und , Lo* genannt. Wie die folgenden Tabellen zeigen, ergeben sich je nach Zuordnung
der Pegel zu den bindren Werten ,,0“ und ,,1“ einer Schaltfunktion zu jeder Pegeltabelle zwei
logische Wahr heitstabellen.

Ug Ug Ua NOR: & € a NAND: & € a
Lo Lo Hi Hi o1 0 0 1 Hi -0 1 1 0
Lo Hi Lo Lo~ O 0 1 0 Lo~ 1 1 0 1
Hi Lo Lo 1 0 0 0 1 1
Hi Hi Lo 1 1 0 0 0 1
Uy Ug U, NAND: & e a NOR: & € a
Lo Lo Hi Hi o1 0 0 1 Hi - 0 1 1 0
Lo Hi Hi Lo O 0 1 1 Lo 1 1 0 0
Hi Lo Hi 1 0 1 0 1 0
Hi Hi Lo 1 1 0 0 0 1

Bild 8.1: Pegeltabellen logischer Schaltungen (links);
Wahrheitstabellen in positiver Logik (mitte), in negativer Logik (rechts)

Zur Realisierung von Pegeltabellen wurden unterschiedliche Schaltkreisfamilien in bipolarer und
MOS-Technologie entwickelt, deren wichtigste Vertreter in den folgenden Abschnitten vorgestel It
werden.
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8.2 Logik mit bipolaren Transistoren

Wir wollen uns hier auf Transistoren vom NPN-Typ beschranken. Ferner sollen die Betrachtungen
grundsétzlich fur positive Logik gelten. Beim Schaltungsentwurf mit bipolaren Transistoren sind
drei charakteristische Merkmale besonders zu berticksichtigen:

* Der bipolare Transistor besitzt keinen unendlich grof3en Eingangswiderstand, d.h. er benétigt
unter Umstanden einen betréchtlichen Basisstrom Iz > 0, dessen Anlieferung durch geeignete
Anordnung und Dimensionierung der Bauel emente gewahrleistet werden mul3.

« Eine Silizium-Diode (und damit auch der Basis-Emitter-Ubergang eines Silizium-Transistors)
benttigt, bevor in Durchlal3richtung ein merklicher Strom flief3t, eine Vorspannung, die hdher ist
als eine Schleusenspannung Ug = 0,7 V. Jeder Einbau einer |eitenden Diode oder eines leitenden
Basis-Emitter-Ubergangsist daher mit einer Pegel verschiebung um den Betrag dieser Schleusen-
spannung verbunden, die gegebenenfalls kompensiert werden muf3.

* Einleitender Transistor stellt keinenidealen Kurzschluf dar. Selbst wenn er bisin den Séttigungs-
bereich gesteuert wird, sinkt seine Collector-Emitter-Spannung nur bis auf eine Sattigungsrest-
spannung Uesey = 0,2V ab.

Daraus ergeben sich fir den Digitalbetrieb von bipolaren Transistoren zwei wohlunterschiedene
Spannungspegel mit der Schleusenspannung Ug als Trennwert sowie der Restspannung Ucggy als
unterer und der Betriebsspannung Ug als oberer Grenze:

[Ucest =02V] <L0<[Ug=0,7V] [Us=0,7V] <Hi<Ug

Folgende Schaltkreisfamilien mit bipolaren Transistoren sollen hier vorgestellt werden:
* Direkt gekoppelte Transistor-Logik (DCTL)

 Dioden-Transistor-Logik (DTL)

* Transistor-Transistor-Logik (TTL)

» Emittergekoppelte Logik (ECL)
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8.2.1 Direkt gekoppelte Transistor-Logik (DCTL)

Eine elementare Verknupfungsschaltung ist die im folgenden Bild (links) gezeigte Inverterschal-
tung, die aus einer minimalen Anzahl von Bauelementen besteht. Es handelt sich um eine der
digitalen Grundschaltungen, deren Arbeitsweise bereitsim vorigen Kapitel besprochenwurde. Hier
soll nur kurz das wesentliche wiederholt werden, um die Realisierung der logischen NICHT-Funk-
tion mit bipolaren Transistoren zu verdeutlichen. Man erkennt, dal3 der NPN-Transistor T in Emit-
terschaltung betrieben wird.

] I [
| ﬁ@ | | f@ |

Bild 8.2: Inverterschaltung in DCTL-Technik
Bild 8.3: Prinzip der direkten Kopplung in DCTL-Technik

Ist die Eingangsspannung der I nverterschaltung niedriger als die Schleusenspannung, d.h. auf dem
Wert ,,Lo", so sperrt der Schalttransistor T. Die Ausgangsspannung nimmt dann anndhernd den
Wert der Betriebsspannung Ug = 5V an (,Hi"), die hoher als die Schleusenspannung gewahlt
werden muf3:

Lo: Ug<[Ug=0,7V] Hi: Ua=Ug>[Ug=0,7V]

Die sich einstellende Ausgangsspannung U, kann direkt als Eingangsspannung fur gleichartige
Schaltungsstufen dienen. Nimmt somit die Eingangsspannung den Wert ,Hi* an, ist sie also héher
als die Schleusenspannung, so leitet der Schalttransistor T und sein Collectorpotential nimmt den
Wert der Sattigungsrestspannung an (,,Lo“):

Hi: Ug=Ug>[Ug=0,7V] Lo: Uz=[Ucssg =0,2V] <[Ug=0,7V]
DasPrinzip der direkten Kopplung verdeutlicht dasobigeBild (rechts) am einfachen Beispiel zweier
hintereinander geschalteter Inverterstufen: DasAusgangspotential der ersten Stufeist identisch mit
dem Eingangspotential der zweiten. Fir die beiden Pegel, die dieses Potential im Digitalbetrieb
annehmen kann, ergeben sich etwa folgende Zahlenwerte:

* Leitet Transistor T4, so sinkt sein Collectorpotential auf Ucgg = 0,2V ab, liegt also unterhalb
der Schleusenspannung Ug=0,7V desTransistors T, so dal3dieser gesperrt wird. Der Storabstand
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betragt AU, ,=Ug- U =0,5V. Er kann aufgrund von Fertigungstol eranzen jedoch betrachtlich
kleiner ausfallen; dann kann T, unter Umsténden nicht mehr zuverl&ssig gesperrt werden.

* Sperrt Transistor T, so muld sein Collectorpotential Uber Ug= 0,7 V ansteigen, d.h. es mul3 Ug
> Ug gewahlt werden. Um Transistor T, bis in den Séttigungsbereich zu steuern, genuigt schon
ein Wert von Ug = 0,9V, was einem Storabstand von nur AUy; = Ug - Ug= 0,2V entspricht.

Wahlt man anstelle von Transistor T, eine Parallelschaltung aus mehreren Transistoren, um die
Inverterstufe zu einer Verknipfungstufe zu erweitern, so andert sich an der Betriebssicherheit der
direkten Kopplung nichts. Ersetzt man dagegen den Transistor T, durch eine Rethenschaltung von
z.B. drei Transistoren, kann die Ausgangsspannung dieser Schaltung nur auf 3 (g =3 0,2V
absinken, d.h. der Storabstand betragt nur noch AU ; = Ug- 3 e =0,7V -0,6V =0,1V, S0
dal? die nachfolgende Stufe, hier Transistor T,, nicht mehr sicher gesperrt wird. Deshalb ist eine
Parallel- der Reihenschaltung vorzuziehen, wie nachfolgend néher erlautert wird. Ersetzt man also
den Schalttransistor T in einer Inverterschaltung (Bild 8.2) durch eine Parallel- oder eine Reihen-
schaltung mehrerer Transistoren, so erh@lt man diebei den grundlegenden Verkntipfungsschal tungen
in DCTL-Technik (“ Direct Coupled Transistor Logic"), wie sieim folgenden Bild dargestellt sind.

Ug>0
3 9 Ug>0
=
Ty T2
Uer l Uez l Uat

Bild8.4:  Grundschaltungen der DCTL-Technik

U2 Uer | Ua U Ue | Ugp
Lo Lo Hi Lo Lo Hi
Lo Hi Lo Lo Hi Hi
Hi Lo Lo Hi Lo Hi
Hi  Hi Lo Hi  Hi Lo

Bild 8.5: Realisierung von Schaltfunktionen in DCTL-Technik
a) NOR-Funktion (in positiver Logik) b) NAND-Funktion (in positiver Logik)
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Wird bei einer Parallelschaltung nach Bild 8.4a(, NOR-Schaltung”) das Potential mindestens einer
der Eingangsklemmen uber den Pegel der Schleusenspannung Ug = 0,7 V angehoben, so wird
mindestens einer der Transistoren leitend. Es genligt bereits ein geringer Uberschul3, um siein die
Séttigung zu treiben; dabeil sinkt das Ausgangspotential Uy, auf den Wert der Séttigungsrestspan-
nung Ucgg = 0,2V ab:

Hi: [Ug > Ug] oder [Ug > Ug]

Lo: Ua:L: UCSS&I< US (81)
Wirdbel der Parallel schaltung das Potential aller Eingangsklemmen auf den Wert der Restspannung
Ucesa = 0,2V abgesenkt, d.h. unter die Schleusenspannung Ug = 0,7V, so flief3en Uber den Last-
widerstand R, nur noch geringe Transistor-Sperrstrome sowie die niedrigen Basisstrome von an

den Ausgang angeschl ossenen, gleichartigen Schaltungen, so dal3 die A usgangsspannung ansteigt,
und zwar praktisch bis auf den Wert der Betriebsspannung Ug:

Lo: Ug und Ug = Uegey < Ug,
Hi: Ua1:UB>US (82)
In positiver Logik realisiert die Parallelschaltung eine NOR-, in negativer eine NAND-Funktion.

Bei einer Reihenschaltung nach Bild 8.4b (, NAND-Schaltung*) kann das Ausgangspotential U,
nur dann absinken, wenn alle Transistoren gleichzeitig leiten. Dazu muf3 das Potential aller Ein-
gangsklemmen Uber den Pegel der Schleusenspannung Ug = 0,7 V angehoben werden, wobei zu
beachten it, dal? die Emitterpotentiale der Transistoren um die Séttigungsspannungen der jeweils
darunterliegenden, leitenden Transistoren ansteigen:

Hi: [Ug >Ug| und [Ugy > Us + Ucpe]
Lo: Ua2 =2 EUCESGI (83)

Wird bel der Reihenschaltung das Potential mindestens einer der Eingangsklemmen auf den Wert
der Restspannung Ucgs = 0,2V abgesenkt, d.h. unter die Schleusenspannung Ug= 0,7V, soflief3en
Uber den Lastwiderstand R, nur noch ein geringer Transi stor-Sperrstrom sowie die niedrigen Ba-
sisstréome von an den Ausgang angeschl ossenen, gleichartigen Schaltungen, so dai die Ausgangs-
spannung ansteigt, und zwar praktisch bis auf den Wert der Betriebsspannung Ug:

Lo: Ug oder Ug,

Hi: Ugp=Ug>Ug (8.4)
In positiver Logik realisiert die Reihenschaltung eine NAND-, in negativer eine NOR-Funktion.
Man erkennt aus den obigen Gleichungen, dal3 der Potentialpegel, auf den die Ausgangsspannung
eines DCTL-Gatters absinken kann, im Fall der Reihenschaltung hoher ist alsim Fall der Parallel-
schaltung, so dal3 letztere einen hdheren Stérabstand aufweist. AulRerdem nimmt bel der Relhen-
schaltung der minimal erforderliche Eingangsspannungspegel mit der Anzahl der Transistoren zu,

was bei der Parallelschaltung nicht der Fall ist. Deshalb wird in der Praxis die Parallelschaltung
meist vorgezogen.
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8.2.2 Dioden-Transistor-Logik (DTL)

DurchAneinanderfligen einespassiven Diodengattersund einer verstérkenden I nverterstufe entsteht
der im nachsten Bild dargestellte DTL-Schaltkreis (, Dioden-Transistor-Logik"). Die Dioden D,
und D, Ubernehmen, zusammen mit dem Widerstand R,, die logische Verkntipfung, in diesem
Beispiel eine UND-Funktion. Der Transistor T, sorgt fur die Spannungsverstarkung, was mit einer
logischen Negation verbunden ist, so dafd insgesamt eine NAND-Verknipfung entsteht. Die Diode
Dg dient in Verbindung mit dem Widerstand R, zur Pegelanpassung, wie unten erlautert werden
wird.

UB >0 ?
[T] Ry Re Ugo U | U
Uz 1, Lo Lo | Hi
Uez D2 | Dg ! . :
K —M Lo Hi Hi
Uar D, | U Hi Lo Hi
¢ K D Re u, Hi Hi | Lo

e

Bild8.6: DTL-Technik zur Realisierung der NAND-Funktion in positiver Logik

Nur wenn an alle Eingangsklemmen gleichzeitig ein hohes Potential angelegt wird (,,Hi*), dasim
Digitalbetrieb hier fast denWert der Betriebsspannung Ug =5V ereicht, so sind alle Eingangsdioden
gesperrt. Dann erhélt der Transistor T, Uber den Widerstand R; und die Diode Dg Basisstrom, so
daid er leitend wird, wobei er séttigt. Dabel sinkt sein Collectorpotential bis auf den Wert der
Séttigungsrestspannung (,, Lo*) ab:

Hi: Uel und Uez = UB > US Lo: Ua: UCEsaI < US (8.5)
Im Fall des leitenden Transistors T, ergibt sich ein relativ kleiner Stérabstand AU, da bereits ein

Uberschuf3 von etwa 0,2V tiber dem Wert der Schleusenspannung Ug al's Basis-Emitter-Spannung
genigt, um einen Transistor kréftig zu séttigen:

AULi=Ug-Ug209V-0,7V=0.2V. (8.6)
Wird mindestens eine der Eingangsklemmen auf den Wert der Séttigungsrestspannung (,,Lo") ab-
gesenkt, z.B. durch den leitenden Transistor einer vorhergehenden Stufe, so flief3t Uber die Reihen-
schaltung aus der zugehorigen Eingangsdiode und dem Widerstand R, ein Strom. Bekanntlich fallt

an einer leitenden Siliziumdiode wenig mehr a's ihre Schleusenspannung Ug ab, so dal3 das ge-
meinsame Anodenpotential der Dioden ungefahr den Wert U, annimmt:

Lo: Uel oder Uez = UCES&[ < US Ul = UCE%I + Us> US
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Man sieht sofort, dal3 U, as Basispotential fur den Transistor T, zu hoch waére, um ihn zu sperren,
wie esdie NAND-Funktion in diesem Fall verlangt. Durch den (hochohmigen) Widerstand R, wird
aber in der Diode Dg ein kleiner Durchlaf3strom eingepragt, so dald an ihr etwaihre Schleusenspan-
nung Ug abfélt. Damit nimmt das Basispotential U, des Transistors T, den Wert an:

Us=U; - Us=Ucgsat < Us

Da die Restspannung Ucgg €ines leitenden Transistors der vorhergehenden Stufe grundsétzlich
kleiner ist al's die Schleusenspannung Ug eines Basis-Emitter-Ubergangs, wird jetzt Transistor T
zuverldssig gesperrt. Es ergibt sich ein Stoérabstand von:

AULO = US_ U2 = US - UCE&at = O,7V - O,2V = O,5V (87)

Beriicksi chtigt man, daf3 die Schl eusenspannungen der beteiligten PN-Ubergange durch Fertigungs-
toleranzen voneinander abwei chen kénnen, so mufl3 mit einem etwas kleineren Stérabstand gerech-
net werden. Das Collectorpotential U, des gesperrten Transistors T, steigt praktisch auf den Wert
der Betriebsspannung Ug an:

Hi: Uy=Ug>Ug (8.8)
Liegen mehrere oder alle Eingangsklemmen auf dem niedrigeren Potentialpegel Ucggg, SO wird

der Transistor T, selbstverstandlich ebenfalls gesperrt. Der DTL-Schaltkreis realisiert somit in
positiver Logik eine NAND-, in negativer eine NOR-Funktion.

Die Diode Dg hilft jedoch nicht nur gleichstromméf3ig, d.h. beim sicheren Sperren von Transistor
Ta, sondern auch wechselstromméfdig beim schnelleren Abschalten des Transistors: Er ist im lei-
tenden Zustand kréftig geséttigt, d.h. in seinem Basisraum st el ne betrachtlichel adung gespeichert,
was ohne besondereVVorkehrungen beim Abschalten zu einer langen Verzogerungszeit aufgrund des
Entladevorgangs fuhrt. Die Sperrschichtkapazitét der Diode Dg ist jedoch kurzzeitig in der Lage,
L adung aufzunehmen und damit den Basisraum des Transi stors teilwei se auszurdumen, so dal3 sich
eine kiirzere Speicherzeit und damit ein schnelleres Abschalten ergibt.

Die DTL-Technik eignet sich fir integrierte Schaltkreise mittleren Integrationsgrades mit einigen
hundert Bauelementen pro Chip (“Medium Scale Integration”, MSl), da die Dioden und der Tran-
sistor in dieser Technologie relativ wenig Platz benétigen. Vor alem kdnnen die drei Dioden in
einer gemeinsamen ,,1solationswanne” untergebracht werden, da sie eine gemeinsame Anode be-
sitzen.
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8.2.3 Transistor-Transistor-Logik (TTL)

EineWeiterentwicklung der DTL-Technik fuhrt auf die Schaltkreisfamilieder TTL-Technik (,, Tran-
sistor-Transistor-Logik"), deren Grundschaltkreis das néchste Bild zeigt. Man ersetzt im Prinzip
die Dioden des DTL-Schaltkreises durch einen Transistor Tg mit entsprechend vielen Emittern
(, Multiemitter-Transistor*), um dessen Stromverstarkung vorteilhaft auszunitzen.

UB >0 ?

D Rg Re Uz Uer Ua

U
L@Q ! Lo Hi | Hi
_/ - -
Uel TE TA Hi Lo Hi
l U, Hi Hi Lo

y

L

Bild8.7:  TTL-Technik zur Realisierung der NAND-Funktion in positiver Logik

Liegen alle Eingangsklemmen gleichzeitig auf hohem Potential (,Hi“), dasim Digitalbetrieb fast
den Wert der Betriebsspannung von Ug = 5V erreicht, so sind alle Basis-Emitter-Ubergange des
Eingangstransistors Tg gesperrt. Der Ausgangstransistor T, bezieht dann Basisstrom tiber den Wi-
derstand Rg und den |eitenden Basis-Collector-Ubergang von Transistor Tg (der damit invers be-
trieben wird). Durch den Basisstrom wird Transistor T, bis in den Séttigungsbereich gesteuert,
wobei sein Collectorpotential auf den Wert der Séttigungsrestspannung (,, Lo*) absink:

Hi: Uel und Uez = UB > US Lo: Ua: UCEsat < US (89)
Wird mindestens eine der Eingangsklemmen auf den Wert der Séttigungsrestspannung (,,Lo") ab-
gesenkt, z.B. durch den leitenden Ausgangstransistor einer vorhergehenden Stufe, so wird der zu-
gehorige Basis-Emitter-Ubergang von Transistor T leitend, wobei sein Basispotential ungefahr
auf den Wert U, absinkt:

Lo: Uel oder Ue2:UCEsat<US U1:UCEsaI+US> US
Transistor Tg bekommt Uber den Widerstand Rg Basisstrom und séttigt. Das bedeutet, daf3 auch

sein Basis-Collector-Ubergang in Durchlaf3richtung gepolt wird, so dal3 das Basispotential von
Transistor T, ebenfalls absinkt, und zwar auf etwa:

Uy =U; - Us=Ucpsq <Us
Damit wird der Ausgangstransistor T gesperrt und sein Collectorpotential U, steigt praktisch auf
den Wert der Betriebsspannung Ug an:
Hi: Ua=Ug>Ug (8.10)
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Man stellt fest, dal? bezliglich der Stérabstande fur die TTL-Technik dasselbe wie fir die DTL-
Technik gilt. In beiden Schaltungstechniken kann der Stérabstand erhdht werden, indem man der
Basis des Ausgangstransistors weitere Dioden in Reihe vorschaltet.

Liegen mehrere oder alle Eingangsklemmen auf dem niedrigeren Potentialpegel Ucggg, SO wird
der Ausgangstransistor T, selbstverstandlich ebenfalls gesperrt. Der TTL-Schaltkreisrealisiert so-
mit in positiver Logik eine NAND-, in negativer eine NOR-Funktion.

Besonders die TTL-Technik ist fir integrierte Schaltkreise mittlerer Integrationsdichte (MSI) ge-
eignet: Wie das folgende Bild zeigt, bendtigt ein Multiemitter-Transistor nur eine einzige I solati-
onswanne, da er trotz getrennter Eitterdiffusionen eine gemeinsame Basisdiffusion besitzt, was
besondersviel Platz spart. Die Basis-Emitter-Ubergange des Multiemitter-Transi stors entsprechen
den Eingangsdioden der DTL-Technik; sein Basis-Collector-Ubergang bildet die zur Potentialver-
schiebung bendtigte Diode Dg. Die Wirkungsweise der TTL-Schaltungstechnik ist gleichstommé-
[Big vergleichbar zur DTL-Technik; wechselstrommafdig besitzt sie jedoch entscheidende Vorteile,
wie anschlief3end gezeigt werden wird.

B Ey E, c
/144444 B
pBasis —— 7 ]
P’ - Y X J N n* \ p* = C
n" Epitaxie n* Emitter n* Emitter
p- Substrat :,

Bild 8.8: Multi-Emitter-Transistor; @) Querschnitt, b) Schaltsymbol
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8.2.4 Emittergekoppelte Logik (ECL)

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Schaltkreisfamilien enthalt die ECL-Technik (, Emitter
Coupled Logic*) keine geséttigten Transistoren, so dass die damit verbundenen Speicherzeiten, die
sich als Abschaltverzogerungen auf3ern, von vornherein vermieden werden. Die extrem kurzen
Signallaufzeiten durch eine ECL-Stufe sind der Hauptvorteil dieser Schaltungstechnik. Man erkauft
ihn mit einer zusétzlichen Spannungsquelle, die ein Referenzpotential liefern muss.

Den grundlegenden ECL -Schaltkreis zeigt dasfolgende Bild. Die Schaltung besteht aus mindestens
zwei Transistoren T, und T, die dielogische Verknupfung von zwel Eingangsgrofien Ug; und Ug,
vornehmen, und einem Transistor T3, an dessen Basis das Referenzpotential U, angelegt wird.

Ug>0
Re1 Reo
Ty T T3
lE1 ! leo
Ugy' Ugg Uep R Ue | Uz
E
y y

Bild 8.9: Grundschaltkreisin ECL-Technik

Liegen alle Eingangsklemmen (hier: e; und e,) auf einem Potential, das niedriger ist als das Refe-
renzpotential:

Lo: Ug undUg < U, (8.11)

so sind alle Eingangstransistoren (hier: T, und T,) gesperrt, wahrend der Referenztransistor T
leitet. Sein Emitterstrom ist gegeben durch den gemeinsamen Emitterwiderstand Rg, wobei zu
beachten ist, dass an der Basis-Emitter-Diode eines leitenden Siliziumtransistors praktisch die
Schleusenspannung Ug = 0,7V abfdllt:

leo = (Uref - Ug) / R (8.12)
Wird mindestens eine der Eingangsklemmen (hier. e; oder e,) auf ein Potential angehoben, das aus

physikalischen Grinden nur um einen kleinen Betrag AU, d.h. wenige Millivolt hoher als das
Referenzpotential zu sein braucht:

Hi:  Ug oder Ugy = [Uygs + AU, (8.13)
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so Ubernimmt der zugehorige Eingangstransistor (hier: T, oder T») innerhal b weniger Picosekunden
den durch Rg flieRenden Strom und der Referenztransistor Ty sperrt. Nehmen wir an, dass der
Eingangstransistor T leitet, so gilt fir seinen Emitterstrom:

|E1:(Ue1’ US)/RE:(Uref"'AU - US)/RE: |E0+AU/RE: lEO (814)

Dawie erwahnt AU « U, ist, bleibt der Strom durch Rg beim Umschalten praktisch konstant: Der
gemeinsame Emitterwiderstand Rg wirkt wie eine ,, Stromquelle”. Deren Strom fliefd, abhangig
von den Eingangsspannungspegeln, entweder Uber den Referenztransistor T oder Uber die Ein-
gangstransistoren (hier: T, und/oder T,). Im letzteren Fall sinkt deren Collectorpotential auf einen
Wert ab, der wie folgt gegeben ist:

Uar' = Ug - Ig1 LRy > [Ugy = Urer + AU (8.15)

Diese Gleichung zeigt, dass man durch die Wahl der Betriebsspannung und eine geeignete Dimen-
sionierung der Widersténde erreichen kann, dass das Collectorpotential Uy, eines leitenden Ein-
gangstransistors hoher ist als sein Basispotential Uy, was bedeutet, dass seine Basis-Collector-
Diode gesperrt bleibt: Der Transistor séttigt nicht. Man kénnte zum Beispiel wahlen:

Ust' = Ures + U/ 2> [Ugg = Uyt + AU] > Upg (8.16)

Dader Referenztransistor T3 im betrachteten Fall sperrt, steigt sein Collectorpotential praktisch bis
auf den Wert der Betriebsspannung an, so dass mit Gl. (8.15) gilt:

Uz = Ug > [Ugg + 1g1 [Rcy = Urgr + AU + 15y TRy > Upet (8.17)

Man erkennt aus diesen beiden Gleichungen, dass beide Collectorpotentiale U,;" und U,,' hoher
als die Refernzspannung sind, also fir eine direkte Ansteuerung nachfolgender ECL -Schaltungs-
stufen ungeeignet sind. Doch schliefdt man an die Collectoren der Eingangstransistoren (hier: T,
undT,) bzw. desReferenztransistors T3 jeeinen,, Emitterfolger” wieim folgenden Bild an, so ergibt
sich die erforderliche Potential verschiebung, wie nachfolgend erlautert wird.

Ug >0

Bild 8.10: Pegelanpassung der NOR- und OR-Ausgéange in ECL-Technik
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Die Collectorpotentiale U, und U,y werden je um den Wert der Schleusenspannung Ug= 0,7V
der Basis-Emitter-Dioden der beiden Ausgangstransistoren T, und Tg abgesenkt:

Lo: Uy =Ugy -Ug=(Ug +Ug/2)-Ug<U,4 (8.16) - (8.18)

Hi: Uaz = Uaz’ - US = UB - US > Uref (817) — (819)
Die beiden Gleichungen zeigen, dass die endgultigen Ausgangspotentiale Uy, und U, beidseits
des Referenzpotentials liegen, also logisch komplementér zueinander sind. Diese beiden digitalen
Spannungspegel ergeben sich, falls einer, mehrere oder ale Eingangstransistoren leiten. Das be-
deutet: Ausgang & liefert in positiver Logik eine NOR-, Ausgang & eine OR-Verknupfung der
Eingangssignale.
Neben den Vorteilen extrem kurzer Umschaltzeiten und der Leistungsverstéarkung durch die Aus-
gangstufe wird damit ein weiterer Vorteil der ECL-Technik deutlich: Zur Vereinfachung komplexer
VerknUpfungsnetzwerke ist es niitzlich, gleichzeitig die direkte und die invertierte Schaltfunktion
zurVerfigung zu stellen. Dasist vor allem bei der Adressierung von Spel cherschaltungen von grof3er
Bedeutung. - Modifikationen der ECL-Grundschaltung beziehen sich insbesondere auf eine Ver-
besserung der Stromquelle, dieim hier gezeigten Ausfiihrungsbei spiel durch einen einfachen Emit-
terwiderstand Rg realisiert wird.
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8.3 Logik mit MOS-Transistoren

MOS steht fur “Metal-Oxide-Silicon*, d.h. fur Bauelemente mit MOS-Schichtstruktur und ihre
Verwendung in mikroelektronischen Schaltungen. Wir wollen uns hier auf den Anreicherungstyp
mit isolierter Gate-Elektrode beschréanken. Ferner sollen die Betrachtungen grundsétzlich fir po-
sitive Logik gelten. Beim Schaltungsentwurf mit MOS-Transistoren sind drei charakteristische
Eigenschaften besonders zu berticksichtigen:

» Fir MOS-Schaltungen in integrierter Technologie ist typisch, dal3 nicht nur die aktiven sondern
auch passive Bauel emente durch MOS-Transistoren realisiert werden, weil bel MOS-Fertigungs-
prozessen die Herstellung hochohmiger Widerstande problematisch ist, da nur niedrige Schicht-
widerstéande zur Verfiigung stehen.

 Ferner ist zu berticksichtigen, dal3 ein MOS-Transistor vom Anreicherungstyp erst leitet, wenn
die Gate-Source-Spannung den Wert einer Schwellspannung Uy, (* threshol d voltage™ ) tberschrei -
tet. Somit ist der Einbau eines MOS-Transistors, ob als aktives oder a's passives Bauelement,
stets mit einer Pegelverschiebung um den Betrag dieser Schwellspannung verbunden, was bel
Bedarf durch geeigneten Einbau weiterer MOS-Transi storen bzw. durch entsprechende Erhéhung
der Betriebsspannung ausgeglichen werden mulf3.

« Schliefdlich sollte noch beachtet werden, dal? jeder MOS-Transistor im Prinzip einen MOS-Kon-
densator von nicht zu vernachl 8ssigender K apazitét darstellt, die bel Schaltvorgangen aufgeladen
bzw. entladen werden mul3.

L etztere Eigenart ist aber nicht nur storend. Vielmehr ist ein MOS-Transistor in der Lage, Ladung

zu speichern und damit seinen augenblicklichen Betriebszustand kurzzeitig beizubehalten, auch

wenn die ansteuernden Schaltkreise bereits einen anderen Zustand angenommen haben. Dieser

Effekt kann ausgentitzt werden, um neben den stati schen Verknupfungsschal tungen, diemit Gleich-

spannung gespeist werden, auch dynamische zu entwickeln, die von Impul sgeneratoren betrieben

werden. Dadurchwerden Gleichstromevermieden, was zu extrem niedrigen Verlustleistungen fihrt.

Ausdiesen Grinden ermdglicht vor allem die dynamische MOS-L ogik den A ufbau héchstintegrier-

ter Schaltungen (“Very Large Scale Integration”, VLSI).

Folgende Schaltkreisfamilien mit MOS-Transistoren sollen hier vorgestellt werden:
» Statische NMOS-Logik

» Statische PMOS-Logik

o Statische CMOS-Logik

» Dynamische Domino-Logik
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8.3.1 Statische NMOS-Logik

Fur den Digitalbetrieb von MOS-Transistoren vom N-Kanaltyp (,NMOS-Transistoren®) gelten
zwei wohlunterschiedene Spannungspegel mit der Schwellspannung Uy, als Trennwert sowieeiner
oberen Grenze, die u.a. von der Betriebsspannung von Ug > 0, und einer unteren Grenze U,,, deren
Wert wie nachfolgend gezeigt von der Dimensionierung der Schaltung abhéangt:

UysLo<Upy Uty < Hi < (Up - Ugyn)

Es gelten folgende Zahlenwerte:
Ug=+25V Ugn = 10,3 .. +1,0V

DasBildrechtszeigt eineelementare| nverterschal- oUg>0
tung mit NMOS-Transistoren; sie redisiert die lo- :

gische NICHT-Funktion. Der Inverter besteht aus lj“:
einem (aktiven) Schalttransistor N4, der in Source-

schaltung betrieben wird, und einem zum Zweipol
verdrahteten (passiven) Lasttransistor N, daindie-
ser Technologie bekanntlich keine hochohmigen Ny
Widersténde hergestellt werden kdnnen. Ferner

darf die Eingangskapazitdt C, der gleichartigen 4”:
MOS-Schaltkreise, die von der Inverterschaltung U l
angesteuert werden, hier nicht vernachléassigt wer- ©

den. = =

N

Bild 8.11: Inverterschaltung in statischer NMOS-L ogik

L egt man an die Eingangsklemme des NM OS-Inverters einen Potential pegel, der niedriger liegt als
der Wert der Schwellspannung des N-Kanals (,,L0"), so sperrt der Schalttransistor N4. Die Lastka-
pazitdt C, wird dann Gber den leitenden Lasttransistor N aufgeladen (,, Hi“):

Lo: Ueg<Upn Hi:  Ua=(Ug - Upnn) > Ut

Sobald die Ausgangsspannung auf den Pegel ,Hi* angestiegen ist, erreicht die Gate-Source-Span-
nung des bisher leitenden Lasttransistors N; den Wert der Schwellspannung, d.h. er sperrt, so daf?
sein Sourcepotential U, nicht weiter ansteigen kann. Der sich einstellende Ausgangspegel U kann
direkt als Eingangspegel fir gleichartige Schal tungsstufen dienen. Nimmt somit der Eingangspegel
den Wert ,,Hi* an, liegt er also hoher als die Schwellspannung, so leitet der Schalttransistor N4 und
entladt die Lastkapazitat C, bis auf den Pegel ,,Lo", der durch das Spannungsteilerverhaltnis aus
dem Schalttransistor N, und dem Lasttransistor N; gegeben ist. Dabei muf3 N, niederohmig sein,
d.h. sein Kanal bereich mu3 breit und kurz ausgel egt werden, N, dagegen hochohmig, d.h. lang und
schmal, dafir den Pegel ,Lo* gelten muf3:

Hi:  Ug=(Ug - Upn) > U Lo Uz=Upgs < Uy
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Ersetzt man den Schalttransistor N4 in der Inverterschaltung (Bild 8.11) durch eine Parallel- oder
eine Reihenschaltung mehrerer Schalttransistoren, so erhét man die beiden grundlegenden Ver-
knupfungsschaltungen in statischer NMOS-Technik, wie sieim folgenden Bild dargestellt sind.

3) o Ug>0 b) (fUB >0
,—T[ N, ,_T[ NL
Ue
N
T “no |

E[ — == i[ N3
Ue1¢ Ue2l Ua ¢ V Va2

Bild 8.12: Grundschaltungen der statischen NMOS-Logik

U Ua | Ua U Ua | Uz
Lo Lo Hi Lo Lo Hi
Lo Hi Lo Lo Hi Hi
Hi Lo Lo Hi Lo Hi
Hi  Hi Lo Hi  Hi Lo

Bild 8.13: Realisierung von Schaltfunktionen in statischer NMOS-Logik
a) NOR-Funktion (in positiver Logik) b) NAND-Funktion (in positiver Logik)

Wird bel einer NMOS-Parallelschaltung nach Bild 8.12a (, NOR-Schaltung”) das Potential von
mindestens einer der Eingangsklemmen Uber den Pegel der Schwell spannung angehoben (,, Hi*),
so wird mindestens einer der Schalttransistoren leitend. Dadurch entl&dt sich die Lastkapazitéat C,
Uber mindestens einen der niederohmig ausgelegten Schalttransistoren relativ rasch bis auf den
Pegel ,,L0o", der durch das Spannungsteilerverhdtnis aus den jeweils leitenden Schalttransistoren
und dem Lasttransistor N; gegeben ist, das so dimensioniert werden mul3, dal3 das Ausgangspo-
tential U, niedriger als die Schwellspannung wird:

Hi:  [Ugq > U] oder [Ugp > Uy
Lo: Ugxy =Upsy 2 < U (8.20)

Wird bei der Parallel schaltung das Potential aller Eingangsklemmen unter den Pegel der Schwell-
spannung abgesenkt (,,L0"), so sperren alle Schalttransistoren und der hochohmig ausgelegte L ast-
transistor N 1&dt die Lastkapazitat C, wie bei der Inverterschaltung relativ langsam auf den Pegel
,Hi* auf:
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Lo: Ug undUg < Uy »
Hi: Uy = (Ug - Upn) > Uy (8.21)

In positiver Logik realisiert die NMOS-Parallelschaltung somit eine NOR-, in negativer eine
NAND-Funktion.

Bel einer NMOS-Reihenschaltung nach Bild 8.12b (,, NAND-Schaltung®) kann die Lastkapazitét
C, nur dann entladen werden, wenn alle Schalttransistoren gleichzeitig leiten. Dazu mul3 das Po-
tential aller Eingangsklemmen Uber den Pegel der Schwellspannung angehoben werden. Dabel ist
zweierlel zu beachten: Zum einen verandern sich die Source-Potentiale der Schalttransistoren Ng
und Ng um die Werte der Drain-Source-Spannungen der jeweils darunterliegenden Schalttransisto-
ren; zum anderen hangt die Schwell spannung von der Source-Body-Vorspannung und damit vom
aktuellen Source-Potential ab. Damit gilt fir die anzulegenden Eingangsspannungen (,Hi“) und die
sich einstellende Ausgangsspannung (,,Lo"):

Hi:  [Ugg > Ugnal und [Ugp > Uyng + Upsl
LO: Ua2 = UDS4 + UDS3 < UthN (822)

Wird bei der Reithenschaltung das Potential mindestens einer Eingangsklemme unter den Pegel der
Schwellspannung abgesenkt (, Lo"), so sperrt mindestens einer der Schalttransi storen und der hoch-
ohmig ausgelegte Lasttransistor N 1&dt die Lastkapazitét C, wie bei der Inverterschaltung relativ
langsam auf den Pegel ,, Hi*":

Lo Ug oder Ugp < Uy
Hi: Ug = (Ug - Uin) > Uiy (8.23)

Inpositiver Logik realisiert die NMOS-Reihenschaltung somit eineNAND-, in negativer eine NOR-
Funktion.

Man erkennt aus einem Vergleich von GI.(8.22) mit Gl.(8.20), dal3 der Pegel, auf den die Ausgangs-
spannung U, eines NM OS-Gatters absinken kann (,,Lo*), im Fall der Reihenschaltung héher ist als
im Fall der Parallelschaltung. AulRerdem nimmt bel der Reihenschaltung der minimal erforderliche
Eingangsspannungspegel mit der Anzahl der Schalttransistoren zu, was bei der Parallelschaltung
nicht der Fall ist. Dies gilt jedoch nur, wenn die Schalttransistoren in beiden Fallen mit gleichen
Kanaweiten und gleichen Kanalléngen, d.h. mit gleicher Layout-Flache ausgelegt werden. Will
man gleich niedrige Ausgangspegel erreichen, so missen die Schalttransistoren der Reihenschal -
tung dreimal so weit ausgelegt werden wie die der Parallel schaltung, was auf eine dreimal hthere
Kapazitét pro Eingangsklemme hinauslauft. Deshalb wird in der Praxis die Parallel schaltung meist
vorgezogen.

Hinsichtlich der Gleichstrom-Verlustleistung verhalten sich Inverter-, Parallel- und Reihenschal-
tung gleich. Die hochste Verlustleistung tritt auf, wenn der oder die Schalttransistoren leiten. Dann
fallt am Lasttransistor fast die gesamte Betriebsspannung ab, die mit dem flief3enden Gleichstrom
multipliziert dieVerlustleistung ergibt. Wird der Lasttransistor lang und schmal ausgelegt, um diese
niedrig zu halten, bedeutet dies andererseits eine lange Aufladezeit der Lastkapazitat C, bei ge-
sperrten Schalttransistoren und damit eine hohe Verzogerungszeit.
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8.3.2 Statische PMOS-Logik

Verwendet man anstelle von MOS-Transistoren vom N-Kanaltyp die dazu komplementéren vom
P-Kanaltyp (, PMOS-Transistoren®), so werden bei gleichem Schaltungsaufbau die jeweils kom-
plementaren Schaltfunktionen realisiert. Auch fr den Digital betrieb von PMOS-Transistoren gel-
ten zwei wohlunterschiedene Spannungspegel, die aus physikalischen Grinden zu denen der
NMOS-Logik komplementér sind: mit der Schwellspannung Uy,p @l STrennwert sowieeiner unteren
Grenze, die u.a. von der Betriebsspannung Ug’ < 0 und einer oberen Grenze U, deren Wert wie
im Fall der NMOS-Logik von der Dimensionierung der Schaltung abhangt:

(Ug' - Unp) Lo <Uyp Uthp < Hi < Ug
Es gelten folgende Zahlenwerte:
Ug'=-25V Ugpp=-03..-1,0V

tung mit PMOS-Transistoren; sie realisiert die lo-
gische NICHT-Funktion. Der Inverter besteht aus 4(]”:
einem (aktiven) Schalttransistor P; und einem zum

Zweipol verdrahteten (passiven) Lasttransistor P, .
Man erkennt die Symmetrie zu der in Bild 8.11 ge-
zeigten Inverterschaltung mit NM OS-Transi storen.
Dadie NICHT-Funktion bekanntlich zu sich selbst ﬂ

DasBildrechtszeigt eineelementarel nverterschal -
ueT

I:)l Ca

komplementar ist, realisieren beide Inverterschal- P

tungen diesel be Schaltfunktion.

4 Ug' <0
Bild 8.14: Inverterschaltung in statischer PMOS-L ogik

L egt man an die Eingangsklemme des PM OS-Inverters einen Potential pegel, der hoher liegt als der
(negative) Wert der Schwellspannung des P-Kanals (,,Hi*), so sperrt der Schalttransistor P,. Die
Lastkapazitat C, wird dann tber den leitenden Lasttransistor P, geladen (,Lo*):

Hi:  Ue>Ugp Lo: Ua=(Ug'- Upp) <Ugp

Sobald die Ausgangsspannung auf den Pegel ,,Lo" abgesunkenist, erreicht die Gate-Source-Span-
nung des bisher leitenden Lasttransistors P, den Wert der Schwellspannung, d.h. er sperrt, so dal?
sein Sourcepotential U, nicht weiter absinken kann. Der sich einstellende Ausgangspegel U, kann
direkt als Eingangspegel fir gleichartige Schal tungsstufen dienen. Nimmt somit der Eingangspegel
den Wert ,,Lo" an, liegt er also niedriger als der - negative - Wert der Schwellspannung, so leitet
der Schalttransistor P; und entl&dt (!) die Lastkapazitét C, bis auf den Pegel ,Hi*, der durch das
Spannungsteilerverhaltnisaus dem Schalttransistor P; und dem Lasttransistor P, gegebenist. Dabei
muf3 P; niederohmig sein, d.h. sein Kanalbereich muf3 breit und kurz ausgel egt werden, P, dagegen
hochohmig, d.h. lang und schmal, dafir den Pegel , Hi“ gelten muf3;

Lo: Ue=(Ug’ - Ugp) < Ugp Hi: Ua=Upg; > Upp
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Ersetzt man den Schalttransistor P; in der Inverterschaltung (Bild 8.14) durch eine Parallel- oder
eine Reihenschaltung mehrerer Schalttransistoren, so erhélt man die beiden grundlegenden Ver-
knupfungsschaltungen in statischer PMOS-Technik, wie sieim folgenden Bild dargestellt sind.

? A Ua

uj : L c, GTA{ TA{ —
U;{Pz Py P, Ca

i -

QUB’ <0 a) o UB1 <0 b)

Bild 8.15: Grundschaltungen der statischen PMOS-Logik

U Ua | Ua U Ua | Uz
Lo Lo Hi Lo Lo Hi
Lo Hi Lo Lo Hi Hi
Hi Lo Lo Hi Lo Hi
Hi  Hi Lo Hi  Hi Lo

Bild 8.16: Realisierung von Schaltfunktionen in statischer PMOS-Logik
a) NOR-Funktion (in positiver Logik) b) NAND-Funktion (in positiver Logik)

Bei einer PMOS-Reihenschaltung nach Bild 8.15a (, NOR-Schaltung®) kann die Lastkapazitét C,
nur dann entladen werden, wenn alle Schalttransistoren gleichzeitig leiten. Dazu muf3 das Potential
aller Eingangsklemmen um mehr als den Betrag der (negativen) Schwell spannung abgesenkt wer-
den. Dabei ist zweierlei zu beachten: Zum einen verandern sich das Source-Potential des Schalt-
transistors P, um den Wert der Drain-Source-Spannungen des darlber liegenden Schalttransistors;
zum anderen hangt die Schwellspannung von der Source-Body-Vorspannung und damit vom aktu-
ellen Source-Potential ab. Damit gilt fir die anzulegenden Eingangsspannungen und die sich ein-
stellende A usgangsspannung:

Lo [Ugg < Ugpa] und [Ugy < Ugppp + Upgil
H| Ual = UDSZ + UDSl > Uthp (824)

Wird bei der Reihenschaltung das Potential mindestens einer der Eingangsklemmen Uber den Pegel
der (negativen) Schwellspannung angehoben, so sperrt mindestens einer der Schalttransi storen und
der hochohmig ausgel egte Lasttransistor P 18dt die Lastkapazitat C, wie bei der Inverterschaltung
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relativ langsam auf den Wert U, wobei fur PMOS-Transi storen sowohl die Betriebsspannung Ug’
a's auch die Schwellspannung Uy,p negativ sind:

Hi: Ug oder Ug > Uyp,

Lo: Uz = (U’ - Uthp) < Upnp (8.25)
In positiver Logik realisiert die PM OS-Reihenschaltung somit eine NOR-, in negativer eine NAND-
Funktion, d.h. sie verhélt sich wie die NMOS-Parallelschaltung.

Wird bei einer PM OS-Parallelschaltung nach Bild 8.15b (, NAND-Schaltung”) das Potential von
mindestens einer der Eingangsklemmen um mehr als den Betrag der (negativen) Schwellspannung
abgesenkt, so wird mindestens einer der Schalttransistoren leitend. Dadurch entl&dt sich die Last-
kapazitét C, Uber mindestens einen der niederohmig ausgelegten Schalttransistoren relativ rasch
bis auf einen Wert, der durch das Spannungsteilerverhéltnis aus den jeweils leitenden Schalttransi-
storen und dem L asttransistor P, gegebenist, das so dimensioniert werden muf3, daf? dasAusgangs-
potential U, Uber den Pegel der (negativen) Schwellspannung angehoben wird:

Lo: [Ugs < Ugp] oder [Ugy < U]

Hi: Uz =Upss 4> Upp (8.26)
Wird bei der Parallel schaltung das Potential aller Eingangsklemmen Uber den Pegel der (negativen)
Schwell spannung angehoben (,, Hi*), so sperren alle Schalttransistoren und der hochohmig ausge-
legte Lasttransistor P |&dt die Lastkapazitét C, wie bei der Inverterschaltung relativ langsam auf
den Pegel , Lo":

Hi: Uel und Uez > UthP

Lo Ugp=(Ug' - Uthp) < Utnp (8.27)
Inpositiver Logik realisiert die PM OS-Parall el schaltung somit eineNAND-, in negativer eineNOR-
Funktion, d.h. sie verhélt sich wie die NMOS-Reihenschaltung.
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8.3.3 Statische CMOS-Logik

CMOS steht fur “ Complementary Metal-Oxide-Si-
licon®, d.h. fUr die Verwendung von MOS-Transi-
storen beider, zueinander komplementarer N- bzw.
P-Kanaltypen in einer gemeinsamen Schaltung. —Ol[Pl
Auch hierbei handelt es sich um eine statische Lo-
gik, obwohl keine Gleichstréme flief3en, da die zu-
einander komplementéren MOS-Transistoren stets
imWechsel leiten bzw. sperren. Umden Preiseines Cs
komplizierteren Fertigungsprozesses kombiniert —| |: N1 =
man NM OS- und PM OS-Transi storen und gewinnt
dabei eine Schaltkreisfamilie mit extrem niedriger ~ Ue Ua
Verlustleistung. -4 -

OUB>O

Bild 8.17: Inverterschaltung in statischer CMOS-Logik

Um auch kiirzere Umschaltzeiten zu erreichen, kombiniert man die niederonmigen (!) Schalttran-
sistoren des NMOS-Inverters (Bild 8.11) mit denen des PMOS-Inverters (Bild 8.14) und erhdlt so
die im obigen Bild gezeigte elementare Inverterschaltung in statischer CMOS-Technik.

Fir den Digitalbetrieb von CMOS-Schaltungen gelten zwei wohlunterschiedene Spannungspegel
mit den Schwellspannungen Uy, des N-Kanal sbzw. Uy, des P-Kanalsals Trennwerten sowie dem
Bezugspotential (, Erdpotential“) als unterer und der Betriebsspannung Ug als oberer Grenze, d.h.
die Grenzwerte hangen im Gegensatz zur NMOS- oder PMOS-L ogik nicht von der Dimensionie-
rung der Bauel emente ab:

Os<Lo<[Ugpn=(Ug + Upp)l [Uthn = (Ug + Upnp)] <Hi < Ug
Es sei an die Zahlenwerte erinnert:

Ugn = +0,3.. +1,0V Upp=-03..-1,0V

Ug =+25V

L egt man an die Eingangsklemme des CMOS-Inverters (Bild 8.17) einen Potential pegel, der nied-
riger liegt as der Wert der Schwellspannung Uy > 0 (,L0"), so sperrt der Schalttransistor N;.
Gleichzeitig wird der Schalttransistor P, leitend, da sein Gatepotential dann niedriger liegt als der
(negative) Wert der Schwellspannung Uy,p < 0. Daer niederohmig ausgel egt ist und N4 sperrt, 1&dt
P, die Lastkapazitét C, relativ rasch und vollstandig auf den Wert der Betriebsspannung auf (, Hi*):

Lot Ue<[Upn = (Ug + Uyp)] Hi: Uz=Ug

Der sich einstellende Ausgangspegel U, kann direkt als Eingangspegel fir glei chartige Schaltungs-
stufen dienen. Nimmt somit der Eingangspegel denWert ,,Hi* an, liegt er also hoher alsdie Schwell-
spannung des N-Kanals, so leitet der ebenfalls niederohmig ausgelegte Schalttransistor N4 und
entladt die Lastkapazitét C, relativ rasch und vollstandig (,Lo*), da jetzt der Schalttransistor Py
sperrt:

Hi:  Ue=Ug > [Ugn = (Ug + Uyp)] Lo: Up=0
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8 Verknupfungsschaltungen

Durch Kombination der Schalttransistoren der NOR-Schaltungen fir NMOS (Bild 8.12a) und
PMOS (Bild 8.15a) erhalt man die NOR-Schaltung fur die CMOS-Logik im folgenden Bild links,
durch Kombination der Schalttransistoren der NAND-Schaltungen fir NMOS (Bild 8.12b) und
PMOS (Bild 8.15b) die NAND-Schaltung fur die CMOS-Logik im n&chsten Bild rechts.

a) Ug>0 b) ?
Uel i

Py

Uez OI o, O[ ol[

e+ a -

Ug >0

”O
QD

N1 N»

VY . Ua y
_;_ .

Bild 8.18: Grundschaltungen der statischen CMOS-L ogik

U Uer | Ua U Uer | Ugp
Lo Lo Hi Lo Lo Hi
Lo Hi Lo Lo Hi Hi
Hi Lo Lo Hi Lo Hi
Hi Hi Lo Hi  Hi Lo

Bild 8.19: Realisierung von Schaltfunktionen in statischer CMOS-L ogik
a) NOR-Funktion (in positiver Logik) b) NAND-Funktion (in positiver Logik)

Die in Bild 8.18a gezeigte , NOR-Schaltung* entspricht im einen Betriebszustand dem CMOS-
Inverter nach Bild 8.17 mit leitendem NM OS-Transistor (bei gleichzeitig sperrendem PMOS-Tran-
sistor), wenn das Potential von mindestens einer der Eingangsklemmen Uber die Schwellspannung
Uinn @ngehoben wird. Dadurch wird die Lastkapazitét C, Uber mindestens einen der parallel ge-
schalteten, niederohmig ausgelegten NMOS-Transistoren relativ rasch und vollstandig entladen,
da mindestens einer der in Reihe geschalteten PM OS-Transi storen sperrt:

Hi: Uel oder Ue2 > UthN Lo: Ual =0< UthN (828)

Im anderen Betriebszustand entspricht die Schaltung dem Inverter mit sperrendem NMOS-Transi-
stor (bel gleichzeitig leitendem PMOS-Transistor), wenn das Potential aller Eingangsklemmen
unter die Schwellspannung Uy, abgesenkt wird. Dadurch wird die Reihenschaltung der niederoh-
mig ausgelegten PMOS-Transistoren leitend und |&dt die Lastkapazitét C, relativ rasch und voll-
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standig auf den Wert der Betriebsspannung auf, da alle parallel geschalteten NMOS-Transistoren
sperren:

Lo Ug und Ug < Uy Hi: Uz =Ug > Uy (8.29)

Somit realisiert die in Bild 8.18a gezeigte CMOS-Schaltung in positiver Logik eine NOR-, in
negativer eine NAND-Funktion.

Diein Bild 8.18b gezeigte , NAND-Schaltung“ entspricht im einen Betriebszustand dem CMOS-
Inverter nach Bild 8.17 mit leitendem NM OS-Transistor (bei gleichzeitig sperrendem PMOS-Tran-
sistor), wenn das Potential aller Eingangsklemmen Uber die Schwellspannung Uy, angehoben
wird. Dadurch wird die Reihenschaltung der niederohmig ausgelegten NMOS-Transistoren leitend
und entl&dt die Lastkapazitét C, relativ rasch und vollstandig, da alle parallel geschalteten PMOS-
Transistoren sperren:

Hi: Ug >und Ugp > Uy Lo: Ugp=0<Upy (8.30)
Im anderen Betriebszustand entspricht die Schaltung dem Inverter mit sperrendem NMOS-Transi -
stor (bei gleichzeitig leitendem PMOS-Transistor), wenn das Potential von mindestens einer der
Eingangsklemmen unter die Schwellspannung Uy, abgesenkt wird. Dadurch wird die Lastkapa-
zitat C, Uber mindestens einen der parallel geschalteten, niederohmig ausgel egten PMOS-Transi-
storen relativ rasch und vollstandig auf den Wert der Betriebsspannung aufgel aden, da mindestens
einer der in Reihe geschalteten NMOS-Transistoren sperrt:

Lo: Ug oder Ugp < Uy Hi: Ugp=Ug> Uy (8.31)

Somit redlisiert die in Bild 8.18b gezeigte CMOS-Schaltung in positiver Logik eine NAND-, in
negativer eine NOR-Funktion.

Fassen wir die Vorteile der CM OS-Schaltkreisfamilie zusammen:

* Niedrige Verlustleistung, da tiber die zueinander komplementaren, im Gegentakt |eitenden bzw.
sperrenden MOS-Transistoren keine Gleichstrome flief3en. Beim Umschalten wird nur Wechsel -
stromverlustleistung umgesetzt.

» Hohe Schaltgeschwindigkeit durch die Kombination ausschliefdlich niederohmiger Schalttransi-
storen, d.h. dank der Vermeidung hochohmiger Lastwiderstande.

» Hoher Storabstand durch Aufladen der zu treibenden Lastkapazitét auf den vollen Wert der Be-
triebsspannung bzw. deren vollstdndiges Entladen dank der Vermeidung eines Spannungsteilers.
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8.3.4 Dynamische Domino-Logik

Wegen der inhérenten Gatekapazitédten von M OS-Transi storen konnen die damit auf gebauten Schal -
tungen auch dynamisch betrieben werden. Sie entwickeln dann keine statische Verlustleistung, da
im Betrieb keine Gleichstrome flief3en. Die hier vorgestellte Domino-Schaltungstechnik wird in
CMOS-Technologie readisiert, d.h. sie verwendet MOS-Transistoren vom N-Kanal- und vom P-
Kanaltyp. Deshalb konnen die Schaltungen mit einem einzigen Taktsignal betrieben werden.

Ug>0 Ug>0 Ug>0 Ug>0
Takt @ [T [T Takt ® [T [T
— P P — P P,
< Ut _OI Y _OI ° > Uthn _OI Y _OI °
UV Ua UV Ua
Ue Ue
—{ N i No —[ ™ i No
C C
p p
v |+ v | T
= v = = v = v = = v
Bild 8.20: Grundschatung in CMOS-Domino-Logik
a) unbedingte Vorladephase b) bedingte Evaluierungsphase

Den Aufbau einer Grundschaltung in Domino-Logik zeigt das obige Bild. Ein PMOS-Transistor
Py undeinNMOS-Transistor Ng werden gemeinsam von einem Taktsignal ® angesteuert; sieleiten/
sperren jeweilswechsel seitig, so dal3 kein Gleichstrom flieft. Zu diesem, im Gegentakt arbeitenden
CMOS-Transistorpaar ist der von einem Eingangssignal U, angesteuerte Schalttransistor N4 in
Reihe geschaltet. Die Ausgangsstufe ist ein CMOS-Inverter, dessen inharente Gatekapazitat Cy, fur
den dynamischen Betrieb der Schaltung verwendet wird, wobei zwei Phasen zu unterscheiden sind.

» Wahrend der ersten, der Vorladephase gilt:
Lo: Taktpegel < [UthN = UB + UthP] (832)

Der Vorladetransistor Py leitet und | &dt die Kapazitét Cy,, dader Evaluierungstransistor Ng sperrt,
unabhéngig vom Leitungszustand des Schalttransistors N, auf den Wert der Betriebsspannung
Ug = 2,5V auf (Bild 8.20a). Deshalb leitet der Transistor Ny des Ausgangsinverters und senkt
den Ausgangsspannungspegel (,, unbedingt”) auf Erdpotential ab:

U, beliebig Lo: Uy=0<Uyy (8.33)
» Wéhrend der zweiten, der Evaluierungsphase gilt:
Hi: Taktpegel ® > [Uyn = Ug + Uil (8.34)

Der Evaluierungstransistor Ng | eitet und entl&at, fall sabhangig vom Eingangssignal U der Schalt-
transistor N ebenfalls |eitet, die Kapazitét C,, da der Vorladetransistor P, sperrt (Bild 8.20D).
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Dann leitet der Transistor Py des Ausgangsinverters und hebt den Ausgangsspannungspegel (,, be-
dingt") auf den Wert der Betriebsspannung Ug an:

Hi: Ug=Ug>Uyn Hi: Ug=Ug>Uyn (8.35)
Andernfalls, wennder Schalttransistor N4 sperrt, kannder Evaluierungstransi stor Ng dieK apazitét

Cp nicht entladen. Dann bleibt der Transistor Ng des Ausgangsinverters leitend und halt den
Ausgangsspannungspegel (,, bedingt*) auf Erdpotential:
Lo: Ug=0<Uyy Lo: Uy=0<Uyy (8.36)

Man erkennt, dal3 die Grundschaltung in Domino-L ogik die Schaltfunktionder ,, Identitét” realisiert.
Sieist, wie auch eine logische Verkniipfung mehrerer Eingangssignale, nur wahrend der Evaluie-
rungsphase gultig.
Schaltet man némlich zwischen das vom Taktsignal @ angesteuerte CMOS-Transistorpaar eine
Reihen- oder eine Parallelschaltung von NMOS-Schalttransistoren (oder bel komplizierteren
Schaltfunktionen auch direkt ein komplexeres Netzwerk aus NMOS-Transistoren), so erhélt man
in positiver Logik eine UND-Schaltung wie im nachsten Bild links, bzw. eine ODER-Schaltung
wie im néchsten Bild rechts dargestellt. Aufgrund des Ausgangsinverters, der die fir den dynami-
schen Betrieb erforderliche Kapazitét beisteuert und auf3erdem eine Signalverstérkung liefert, sind
die in Domino-Logik realisierten Schaltfunktionen grundsétzlich begjaht. Schaltet man mehrere
Domino-Stufenin einer Kette hintereinander, so setzen sich dieVerkniipfungen der Eingangssignale
von Stufe zu Stufe fort (daher der Name dieser Schaltungstechnik).

Ug >0 Ug >0
Takt © —OI [T P, 'I;akt ) | oy
. b— a . b— a
€ - Na| Ny
L
el :Nl _—_ Cp e7| q| — Cp
A .

Bild 8.21: CMOS-Domino-Logik zur Realisierung von Schaltfunktionen
a) UND-Schaltung (in positiver Logik) b) ODER-Schaltung (in positiver Logik)

Literatur: R.H.Krambeck, C.M. Lee, H.F. S. Law, “High Speed Compact CircuitsWith CMOS",
|EEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. SC-17, No. 3, pp. 614-619 (June 1982).
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9 Speicherschaltungen Prof. Dr.-Ing. U.G. Baitinger

9.1 Speicherzellen mit MOS-Transistoren

Aufgrund seiner Bau- und Wirkungsweise ist jeder MOS-Transistor mit einer Gate-K apazitét be-
haftet, die es erlaubt, sowohl statisch als auch dynamisch betriebene MOS-Speicherzellen herzu-
stellen. Die statischen Zellen beruhen auf dem Prinzip des bistabilen Flipflops, die dynamischen
auf der Ladungsspei cherung in Kondensatoren. Dynamische MOS-Speicher (DRAM) haben einen
niedrigeren Fl&chenbedarf pro Speicherzelleund eineniedrigereVerlustlei stung, sodal3sichgrofiere
Speicher auf einem Chip integrieren lassen. Statische M OS-Spei cher (SRAM) haben einegeringere
Zugriffszeit, da sie (im Gegensatz zu den dynamischen) keine Auffrischzyklen bendtigen.

Zur Einfuhrung in die Schaltungstechnik zeigt das folgende Bild die Implementierung eines unge-
takteten Basis- und eines zustandsgetakteten Auffang-Flipflops mit logischen Gattern. Die Reali-
sierung kann grundsétzlich in alen Schaltkreistechnol ogien erfolgen; hier wird die Realisierung in
statischer NMOS-Logik gezeigt.

a) b)
S S Q— S &H—s Ql—
_________ C F—_— — — — — —
R R Ql— R & R Ql—
9 g Q 3 Q 9
V V V V
S R
& &
S R
C C
€) ,Ys>0 JUg>0 f)

Ns | T Ns | RE

| . o Q
: . i Nﬂ%><4@z h

S—|N7 N8|—R ;—'”:‘N? N’EHFR

T T

Ql
O

L=

Bild 9.1: Basis-Flipflop (links) und Auffang-Flipflop (rechts). a) b) Schaltsymbol; c) d) Implemen-
tierung mit logischen Gattern; €) f) Realisierung mit NMOS-Transistoren.
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9.1.1 Statische Speicherzelle

vg———————— L . .

WL —1—
-

N3 Dy >< D>
BL, Ny | —{ N BL,

S 4|im Ng |7 R

Bild 9.2: Schaltbild der statischen ,, Sechs-Transistor-Speicherzelle” mit Lasttransistoren N5, Ng.
WL - Wortleitung; BL 1, BL, - Bitleitungspaar. - Literatur: J. S. Schmidt, “ Integrated MOS
Random-access Memory”, Solid-State Design, 21-25 (1965).

Bild 9.3: Layout der statischen ,, Sechs-Transistor-Speicherzelle”.
Literatur: R. Remshardt, U.G. Baitinger: , A High Performance Low Power 2048-bit
Memory Chip in MOSFET Technology And Its Application”, IEEE J. Solid-State Cir-
cuits, Vol. SC-11, No.3 (June 1976), pp. 352-359
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Die beiden obigen Bilder zeigen das Schaltbild und das Layout einer bistabilen Speicherzelle aus
sechsNMOS-Transistoren (" Six-Device Cell”): eshandelt sich um MOS-Transistoren mit N-Kanal
vom Anreicherungstyp. Anhand dieses Transistortyps 183t sich die Wirkungsweise einer Speicher-
zelleanhand positiver Spannungswertein positiver Logik erlautern, was dasVersténdniserleichtert.
Die Speicherzelle kann mit einer Betriebsspannung von Ug = 2,5V betrieben werden.

a) Betriebsart ,, Speichern”

Wenn die Speicherzelle unselektiert ist, liegt das Potential der Wortleitung WL unterhalb der
Schwellspannung Uy, (, threshold voltage*); dann sind die Ein/Ausgangstransistoren N3 und Ny
gesperrt:

Lo: UWL =0< UthN =0,3..10V

Leitet Schalttransistor N4, was dem gespeicherten Zustandsbit Q = 1 entsprechen moge, so liegen
der Drainknoten D, und damit das Gate des Schalttransistors N, auf dem Potential ,,Lo”, d.h.
unterhalb der Schwellspannung, da der Schalttransistor N, niederohmig gegentiber dem L asttran-
sistor N5 ausgelegt ist. Dadurch wird Schalttransistor N, gesperrt. Das hat zur Folge, dal? der
Drainknoten D, Uber den Lasttransistor Ng auf das Potential ,,Hi” angehoben wird.

Lo: Upi <Umnz Hi:  Upy = (Ug - Ugne) > Uihna

Dadurch bleibt Schalttransistor N, leitend, wie urspriinglich angenommen. - In gleicher Weise kann
sich das komplementére Zustandsbit Q = 0 stabil halten, da die Schaltung symmetrisch ist.

b) Betriebsart ,,Lesen”

Die Speicherzelle wird selektiert, indem das Potential der Wortleitung WL auf den Wert der Be-
triebsspannung Ug angehoben wird:

Hi: UWL = UB > UthN

Dadurch werden die Ein/Ausgabetransistoren N3 und N4 leitend und verbinden die Zellknoten D4
und D, mit den Bitleitungen BL 1 bzw. BL ,, diebeide auf mindestens denWert der Betriebsspannung
aufgeladen sein mogen:

Hi: UBLlZUB Hi: UBLZZ UB

Leitet Schalttransistor N, wahrend Schalttransistor N, sperrt, was dem gespeicherten Zustandsbit
Q = 1 entsprechen moge, so flief3t tber den relativ hochohmigen Ein/Ausgabetransistor Nz in Rethe
mit dem niederohmigen Schalttransistor N4 ein Strom, so daf3am Zellknoten D, der Potential pegel
,L0" erhalten bleibt, wahrend der geséttigt leitende Ein/Ausgabetransistor N, den Zellknoten D,
auf dem Potentialpegel ,Hi” zumindest hélt.

Lo: Upg <Umn2 Hi:  Upy = (Ug - Ung) > Uina

Wesentlichist, daf3 das Gatepotential Uy, desals|eitend angenommenen Schalttransistors N4 sogar
ansteigt, so dal? sich tber den Ein/Ausgabetransistor N5 ein kréftiger Lesestrom ergibt, der aus
Bitleitung BL 1 nachgeliefert wird. Er kann mit einem selektiv an das Bitleitungspaar angeschlos-
senen stromempfindlichen Differenzverstarker abgefiihlt werden. - Istin der Zelle das komplemen-
tare Zustandsbit Q = 0 gespeichert, flief3t der L esestrom in symmetrischer Weise ausBitleitung BL .
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c) Betriebsart , Schreiben”

Soll in die Speicherzelle geschrieben, d.h. das Zustandshit Q [ {0, 1} gedndert werden, wird sie
wie beim Lesen durch Anheben des Potentials der Wortleitung WL selektiert, so dal3 die Ein/
Ausgabetransistoren N5 und N4 leiten:

Hi: Uy =Ug > Uy

Soll der Schalttransistor N, leitend werden, was wie oben angenommen dem gespeicherten Zu-
standsbit Q = 0 entspricht, so muf3 die Bitleitung BL, auf Erdpotential, d.h. unter den Wert der
Schwellspannung abgesenkt werden, wahrend die Bitleitung BL, mindestens auf dem Wert der
Betriebsspannung bleibt:

Hi: UBL].Z UB Lo: UBL2:0< UthN

Der geséttigt leitende Ein/Ausgabetransistor N5 hebt das Potential des Zellknotens D4 und damit
das Gatepotential von Schalttransistor N, Gber den Wert der Schwellspannung an, so dal dieser
leitet, wahrend Schalttransistor N, gesperrt wird, da der Zellknoten D, Uber den linear leitenden
Ein/Ausgabetransistor N4 das niedrige Potential der angeschlossenen Bitleitung BL, annimmt :

Hi:  Upg = (Ug - Upng) > Uiz Lo: Upp=Ug 2=0<Uyng

Man erkennt, dal3 die Geschwindigkeit, mit der die statische Speicherzelle beim Schreiben ihren
Zustand aéndert, offenbar von der Aufladung der Gatekapazitét desjeweils einzuschaltenden Schalt-
transistors Uber einen Ein/Ausgabetransi stor abhangt. Das entspricht ganz der Wirkungswei se einer
Inverterschaltung. Mit anderen Worten: Diese Speicherzelle wird von zwel kreuzgekoppelten In-
vertern gebildet, die aus Schalttransistor N, und Ein/Ausgabetransistor N3 bzw. Schalttransistor N,
und Ein/Ausgabetransistor N, bestehen. - Die Aufgabe der Lasttransistoren N5 und Ng besteht
lediglich darin, wahrend des Ruhezustands der Speicherzelle die L eckstrome an den Drainknoten
D, bzw. D, nachzuliefern (die dort zum Substrat abflief3en), damit das Gatepotential des jeweils
leitenden Schalttransistors nicht unter die Schwellspannung absinkt, so dal3 er leitend bleibt.

Die Verlustleistung dieser Speicherzelle wird hauptsachlich in dem Lasttransistor N5 oder Ng in
Warme umgesetzt, der sich in Reihe zum jeweils leitenden Schalttransistor befindet, daan ihm fast
die gesamte Betriebsspannung (Ug - Up; = Upg) abfélt (leider nutzlos, da er keinen Leckstrom
nachzuliefern hat, weil er zur entladenen Gatekapazitét fuhrt). - Eine elegante Methode, dies zu
vermeiden, besteht darin, die Lasttransistoren mit dem komplementéren P-Kanaltyp auszufihren.
Dadurch wird gewahrleistet, daf? Lasttransistor N5 sperrt, wenn Schalttransistor N, leitet, so dal
praktisch keine Gleichstromverlustleistung verbraucht wird, wahrend andererseits Lasttransistor
Ng leitet, um den Leckstrom an der aufgeladenen Gatekapazitét des leitenden Schalttransistors N4
zu kompensieren. Man erkauft den Vorteil einer extrem niedrigen Verlustleistung der integrierten
Speichermatrizen durch den komplizierteren CM OS-Herstel lungsprozef3.
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9.1.2 Dynamische Speicherzellen

a) Vier-Transistor-Speicherzelle

Wir haben im letzten Abschnitt gesehen, dal3 bei der Leseoperation einer statischen Speicherzelle
die Gatekapazitét des leitenden Schalttransistors Uber einen Ein/Ausgabetransistor auf die Span-
nung der angeschlossenene Bitleitung aufgeladen wird. Die Aufgabe eines L asttransi stors besteht
nur darin, den Leckstrom dieser Kapazitat wahrend des Ruhezustands zu kompensieren, damit die
Gate-Source-Spannung des leitenden Schalttransistors nicht unter den Wert seiner Schwellspan-
nung Uy, absinkt. Ist der erwahnte Leckstrom klein genug, so sinkt die Spannung an der aufgela-
denen Gatekapazitat so langsam ab, dald sich der aktuelle Zustand der Speicherzelle wahrend meh-
rerer Lesezyklen (anderer Speicherzellen in der Speichermatrix) halten kann. Wird rechtzeitig eine
L eseoperation an der betreffenden Speicherzelle ausgefihrt, so wird der Ladungszustand der Ga-
tekapazitét und damit das gespeicherte Bit aufgefrischt. Dann kénnen die relativ grof3en Lasttran-
sistoren entfallen und man erhélt dieausvier NM OS-Transi storen bestehende Speicherzelle (" Four-
Device Céll”), dieim folgenden Bild gezeigt wird.

N1]|—><—I[ N

C1 G

BL TAT BL
1 1 2

WL

i i
[1 [1
N3 N4

Bild 9.4: Dynamische, Vier-Transistor-Speicherzelle” mit zwei Ladungsspeichern (Cq, C,).
WL - Wortleitung; BL;, BL, - Bitleitungspaar.
Literatur: B. R. Tunzi, "M OS Random Access Arrays’, Electronics, 103 (1969).

Obwohl die obige Schaltung aufgrund ihrer Symmetrie einem Flipflop dhnelt, ist hier das gespei-
cherteBit nichtim (gegensétzlichen) L eitungszustand der Schalttransistoren N, und N, gespei chert,
sondern als elektrische Ladung in einer ihrer Gate-Kapazitaten C, oder Co.

* Der Ladungszustand der MOS-K apazitdten (C,, C, im obigen Bild) bedarf im Ruhezustand der
Speicherzelle einer regelméaikigen Auffrischung, was as dynamischer Betrieb bezeichnet wird.

Die Auffrischung kann zweckméfdig so erfolgen, dai? die Wortleitung WL regelméfdig selektiert
wird, wobei alle daran angeschl ossenen Speicherzellen in derselben Zeile der Speichermatrix auf-
gefrischt werden, wobei ein Anschlief3en des L eseverstarkers nicht erforderlich ist. Dadurch wird
die Zugriffszeit der dynamischen 4-Transistor-Speicherzelle im Durchschnitt zwar grof3er als die
der statischen 6-Transistor-Speicherzelle (Bild 9.2), da sie wahrend der Auffrischzyklen weder
gelesen noch geschrieben werden kann. Doch kann durch Einsparen der Lasttransistoren die Zell-
flache stark verkleinert und die Verlustleistung verringert werden, so dal3 sich Matrizen grof3erer
Speicherkapazitéat auf derselben Chipflache integrieren lassen.
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b) Drei-Transistor-Speicherzelle

Wahrend die dynamische Vier-Transistor-Speicherzelle (Bild 9.4) symmetrisch aufgebaut ist und
wie eine statische gelesen und geschrieben werden kann, erfordern die unsymmetrischen (dynami-
schen) Speicherzellen, die nur einen Ladungsspei cher enthalten, andere Betriebsarten. Ein Beispiel
einer solchen Speicherzelle zeigt das folgende Bild. Die Schaltung besteht aus einem Speicher-
kondensator C, und drei NMOS-Transistoren (" Three-Device Cell”).

LL
SL

1
] ]
N3

L

Cl fr—
De Da

Bild 9.5: Dynamische , Drei-Transistor-Speicherzelle” mit einem Ladungsspeicher (C,).
LL - Leseleitung; SL - Schreibleitung; Dg - Dateneingangsleitung;
D, - Datenausgangsleitung. - Literatur: W. M. Regitz, J. Karp, ” A Three Transistor 1024
bit 500 ns MOS RAM”, |IEEE J. Solid-State Circuits 5, 182-186 (1970).

Das gespeicherte Bit entspricht dem geladenen bzw. ungeladenen Zustand des Kondensators C;.
Die Zuordnung des aktuellen Werts des Bits zum Ladungszustand kann frei definiert werden.

Ist der Gate-Kondensator C, geladen, so liegt das Gatepotential des Schalttransistors N, hoher als
seine Schwellspannung Uy, so dald er |eitet. Um das gespeicherte Bit zu lesen, wird das Potential
der selektierenden Leseleitung LL Uber die Schwellspannung angehoben, damit auch der Ausga-
betransistor N, leitet. (Der Eingabetransistor N3 bleibt gesperrt.) Nun kann sich die zuvor aufge-
ladene Datenausgangsleitung D, Uber den Ausgabetransistor N, und den in Reihe dazu liegenden
Schalttransistor N, auf Erdpotential entladen. Der Entladestrom wird von einem an die Datenaus-
gangsleitung D angeschlossenen Leseverstérker festgestellt. - Ist bei Speicherung des komple-
mentéren Bits der Kondensator C; entladen, so sperrt Schalttransistor N, und die aufgeladene
Datenausgangsleitung D entl&dt sich nicht.

Um ein Bit einzuschreiben, wird das Potential der Schreibleitung SL Uber die Schwellspannung
angehoben, so dal? der Eingabetransistor N leitet (wahrend der Ausgabetransistor N, sperrt). Je
nach Potential der Dateneingangsleitung Dg wird der Kondensator C, aufgeladen oder entladen.

Dasunbedingt erforderliche regel maldige A uffrischen des L adezustands der Speicherzelleist relativ
umstandlich. Zunéchst mul3 das gespei cherte Bit einer aufzufrischenden Speicherzelle gelesen und
an die zugehorige Dateneingangsl eitung Dg angel egt werden. Wird mit allen Speicherzellen inner-
halb einer Zeile so verfahren, befinden sich alle Dateneingangsleitungen, d.h. alle Spalten der
Speichermatrix auf entsprechenden Potentialen. Dann darf nur die Schreibleitung SL selektiert
werden, die der genannten Zeile zugehdrt. Damit werden die auf- bzw. entladenen Dateneingangs-
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leitungen mit den Speicherkondensatoren verbunden und deren L adungszustand aufgefrischt. Ent-
sprechend aufwendig ausgel egte Schaltkrei se am Rand der eigentlichen Speichermatrix vermégen
dies zu leisten. Dank der Einsparung weiterer Bauelemente lassen sich Matrizen noch gréferer
Speicherkapazitat auf derselben Chipflache integrieren.

¢) Ein-Transistor-Speicherzelle

WL

.
]
N1

BL

Bild 9.6: Schalthild der dynamischen , Ein-Transistor-Speicherzelle’ mit Ladungsspeicher (C).
WL - Wortleitung; BL - Bitleitung. - Literatur: L. Cohen et al., ” Single-transistor Cell
Makes Room for More Memory on an MOS Chip”, Electronics, 69-75 (1971).

Bild 9.7: Layout der dynamischen , Ein-Transistor-Speicherzelle”.

Die beiden obigen Bilder zeigen das Schaltbild bzw. das Layout einer besonders sparsamen und
daher extrem kleinen dynamischen Speicherzelle. Sie besteht aus einem Schalttransistor N, und
einem Speicherkondensator C, der technologisch alsM OS-K apazitét einesNMOS-Transistors aus-
gefuhrt wird (" One-Device Cell”). Die Speicherzelle wird selektiert durch Anheben des Potentials
der Wortleitung WL Uber den Wert der Schwellspannung Uy, so dal? der Schalttransistor N, leitet
und den Speicherkondensator C mit der Bitleitung BL verbindet. Diese nimmt das Potential des
Speicherkondensators C an und kann esan den Eingang einesan die Bitleitung BL angeschlossenen
spannungsempfindlichen Leseverstarkers weitergeben, dessen Eingangskapazitét in der Regel lei-
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der relativ gro3ist im Vergleich zum Kapazitatswert des Speicherkondensators C. Esist unbedingt
erforderlich, eine gelesene Zelle unmittelbar danach aufzufrischen.

Der Vorteil der dynamischen Ein-Transistor-Speicherzelle liegt in ihrer minimalen Zellflache; er
muf3 jedoch durch entsprechend aufwendige Peripherieschaltkreise erkauft werden. Die niedrige
Verlustleistung erlaubt die Integration extrem grof3er Speichermatrizen auf gegebener Chipflache.
Wegen des erforderlichen komplizierten Auffrischvorgangsist die Zugriffszeit relativ hoch.

9.2 Speichermatrizen (RAM)

0...01 <« nBit
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Lesen | Schreiben —»Shreib/Lese-
0|1 —m| Verstarker

o

Bild 9.8: Blockschaltbild eines Schreib/L ese-Speichers mit wahlfreiem Zugriff (RAM)

Die Technologie der Mikroelektronik erlaubt es, Speicherzellen in extrem grof3er Anzahl auf einem
gemeinsamen Silizium-Chip zu integrieren: Stand der Technik sind mehrere Millionen Bits pro
Chip. Die Speicherzellen sind geometrisch in Zeilen und Spalten angeordnet. Eine Zeile von Spei-
cherzellen kann z.B. ein Wort enthalten, dessen einzelne Bits sich in unterschiedlichen Spalten
befinden. Man bezeichnet daher die Zeilen der Speichermatrix auch a's,, Wortrichtung”, die Spalten
als , Bitrichtung”. Selektiert man gleichzeitig eine Zeile und eine Spalte der Speichermatrix, so
erhdlt man den direkten Zugriff auf die Speicherzelle am Schnittpunkt. Dies wird als wahlfreier
Zugriff bezeichnet (,, Random Access Memory”, RAM).
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Die Selektion einer Speicherzelle auf einem hdchstintegrierten Speicherchip kann nicht direkt er-
folgen. Eine Speichermatrix der Grof3e

2" Zeilen (2™ Spalten = 2™M Beispiel: 219410 = 220 = 1 MegaBit,
die also etwa einer Million Speicherzellen enthélt, wiirde sonst
2" Zeilen + 2™ Spalten = 2" + 2™ 21042101 024 + 1.024 = 2.048 (!)

auiere Anschltisse benétigen, was technol ogisch nicht machbar ist. Codiert man jedoch die Zeilen-
und Spaltenadressen (,, Wort- bzw. Bitadresse”) im Dualcode, so gilt fir die Anzahl der &ulReren
AnschlUsse:

d2" +d2m =n+m 10+ 10=20.

Zur Selektion genau einer Wort- bzw. einer Bitleitung missen die dua codierten Wort- bzw. Bit-
adressen in einen ,, 1-aus-n"-Code umgewandelt werden, bel dem definitionsgemald immer nur ein
Bit aktiv ist. Daher enthalten héchstintegrierte Speicherchips am Rande der eigentlichen Speicher-
matrix stets auch Decoderschaltungen, um die Anzahl der auf3eren Anschltsse des Chips in der
geschilderten Weise niedrig zu halten, wie das vorhergehende Bild zeigt. Das folgende Bild zeigt
das Layout einer Speichermatrix mit wahlfreiem Zugriff (RAM).

L
 ©
B
§ O
{ O
o}
80
J{Ip)
| 1N
%)
| =
&

skt ikt 32*32 Speicherzellen e

sa'watva'da'salea'vis's s sv a'e s

B 1-aus-2° Decoder BRI

Bild 9.9: Chip-Layout eines Schreib/L ese-Speichers mit wahlfreiem Zugriff (32[64 bit RAM)
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10 Digitale Schaltungsstrukturen Prof. Dr.-Ing. U.G. Baitinger

10.1 Technologie und Schaltungstechnik

10.1.1 Technologische Randbedingungen

DieMikroel ektronik ermdglicht die Integration umfangrei cher und komplexer el ektronischer Schal-
tungen auf einem einzigen Halbleiterchip. Insbesondere die Siliziumtechnologie erlaubt es, dank
der Eigenschaften des Siliziumdioxids, kleinste Strukturen im Mikrometerbereich herzustellen.
Man ist bestrebt, ein mikroelektronisches System von gegebenem Umfang auf mdglichst kleiner
Chipflache unterzubringen; denn je grof3er das Chip, desto grof3er die Gefahr, dass es einen Kri-
stalldefekt enthalt, und desto geringer ist die Ausbeute bel seiner Fertigung. Die Chipflache wird
vor alem durch die Verdrahtung auf dem Chip bestimmt, da die Gatter im wesentlichen unter der
Verdrahtung im Kristallinnern liegen. Es gilt daher beim Chipentwurf, die Gesamtlange der Ver-
drahtung zu minimieren, und zwar aus zwel Grinden: Nicht nur die Chipflache, sondern auch die
Laufzeiten auf dem Chip werden dadurch verringert.

DieWeiterentwicklung der Mikroelektronik wurde stetsvon der Technol ogieder Halbleiterspei cher
angefuhrt, da Speicher regelmanig strukturiert sind: Die Speicherzellen sind matrixférmig ange-
ordnet, Speicherchips weisen ein regelméfdiges Verdrahtungsmuster auf. Die Dichte der Bauele-
mente ist auf einem Speicherchip in der Regel hoher as auf einem Mikroprozessor, da dessen
Strukturen komplexer und damit unregel maldiger sind. Regel méf3ige Strukturen sind tbersichtlicher
beim Entwurf, mit hoherer Ausbeute zu fertigen und von langerer Lebensdauer im Betrieb. Man
sucht daher die Fortschritte der Speichertechnologie auch fir Prozessor- und L ogikschaltungen zu
nutzen, indem man sie z.B. matrixformig und damit moglichst regelmandig strukturiert.

a) rla ala ala b) q

11

T e e e e

Bild 10.1: Grundstrukturen der Mikroelektronik; @) Speichermatrix; b) Mikroprozessor.

Einersaits setzt die Mikroelektronik hohe Investitionen an Gebauden und Geréten voraus, so dass
nur die automatisierte Herstellung grof3er Stlickzahlen wirtschaftlich ist. Andererseits besteht ein
grof3er Bedarf an anwendungsspezifischen Schaltungen, die unter Umstanden nur in niedrigen
Stiickzahlen benttigt werden. Hier empfehlen sich vordefinierte Srukturen, dieje nach Anwendung
personalisierbar sind. Auch hier waren die Speicher die Vorreiter der Entwicklung: Alle Schalt-
funktionen kdnnen durch Programmieren einer vorgefertigten Speichermatrix implementiert wer-
den. Programmierbare Strukturen haben zudem den Vorteil der Flexibilitét und Anderbarkeit, um
Entwurfsfehler zu korrigieren und/oder neue Funktionen mit einzubeziehen.
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10.1.2 Schaltkreistechnologien

Elektroni sche Schaltungen und Systeme kdnnen mit zwei prinzipiell unterschiedlichen Schaltkreis-
technologien realisiert werden:

* Die bipolare Halbleitertechnik erlaubt die Herstellung von Transistoren mit NPN- oder PNP-
Schichtstruktur sowie von PN-Dioden. Erstere sind aktive, |etztere passive Bauelemente. Schal-
tungen mit bipolaren Bauelementen werden in der Regel statisch betrieben.

 Dieunipolare Halbleitertechnik erlaubt die Herstellung von MOS-Transistoren mit N-Kanal oder
P-Kanal. Beides sind aktive Bauelemente. Schaltungen mit M OS-Bauel ementen kdnnen statisch
oder, dank inhérenter MOS-K apazitéten, auch dynamisch betrieben werden.

Aus der Fille der Varianten, die bisher auf dem Gebiet der Schaltkreistechnologien entwickelt
wurden, sollen hier nur zwei einfache Vertreter vorgestellt werden. Denn es geht hier nicht um
schaltungstechnische Einzelheiten, sondern um strukturell-topologische Zusammenhange zwi-
schen Logik- und Schaltungsebene. Auch die schaltungstechnisch hochinteressante CMOS-Tech-
nologie - es sei nur an die dynamische Domino-Logik erinnert - ginge in diesem Zusammenhang
Uber die Zielsetzung des vorliegenden Abschnitts hinaus.

Bel der Realisierung logischer Gatter mit el ektronischen Bauel ementen mul3 zuerst die Zuordnung
der bindren Variablenwerte (0, 1) zu zwei el ektrischen Pegeln definiert werden, diesich durch einen
entsprechenden Storabstand deutlich voneinander unterscheiden. Trifft man fir die Eingangs- und
die Ausgangsvariablen dieselbe Zuordnung, so gibt es zwei Mdglichkeiten:

* Positive Logik: Der hohere Signal pegel wird dem Wert 1, der niedrigere dem Wert O zugeordnet.
* Negative Logik: Der hohere Signal pegel wird dem Wert O, der niedrigere dem Wert 1 zugeordnet.

Die folgenden Ausfiihrungen setzen die positive Logik stillschweigend voraus. Als elementare
Schaltungsbeispiele zeigt Bild 10.2 @) ein UND-Gatter mit bipolaren Dioden, b) ein ODER-Gatter
in derselben Schaltungstechnik, ¢) ein NOR-Gatter mit NMOS-Transistoren, dazu die entsprechen-
den logischen Gattersymbole. Die Schaltalgebra lehrt, insbesondere ihr Hauptsatz, daf3 sich ale
Schaltfunktionen und damit beliebige Schaltnetze allein mit diesen Grundgattern implementieren
lassen.

a) > b)
i
¢
K T

— I -

Bild 10.2: Schaltungstechnik; a) UND-Gatter mit Dioden, b) ODER-Gatter mit Dioden,
¢) NOR-Gatter mit NMOS-Transistoren.
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Beispiel 10.1:

Gegeben sai folgender Strukturausdruck einer Schaltfunktion in digunktiver Normalform:

DNF  y=(X & X1 & X)X & X; & Xg)

Das isomorphe zweistufige Schaltnetz zeigt das folgende Bild. Es besteht aus zwel UND-Gattern

mit jedrei Eingangen zur |mplementierung der beiden Konjunktionen (&) und einem ODER-Gatter
mit zwei Eingangen zur Implementierung der Digunktion (LJ).

X2 X1 X0

—1_
OpF——-YV
; 1

1

Bild 10.3: Zweistufiges Schaltnetz in digunktiver Normalform (DNF)

Wendet man die DeMorgansche Regel auf die beiden Teilterme der obigen DNF an, so erhadt man:

Y= (X%& X1 & X9) O(%& X1 & o) = (% OX Oxp) O(X% Ox OXg)
Y=(%Ox Oxy) O(% Ox OXy)
Damit &3 sich der gegebene Strukturausdruck auch durch ein zweistufiges Schaltnetz implemen-

tieren, das ausschliefdlich aus NOR-Gattern ( ) besteht. Der verneinte Funktionswert y ist dabei
durch einen einfachen Ausgangsinverter in den bejahten Funktionswert y umzuwandeln.

X X1 X0

—
L
Wi = G

1

Bild 10.4: Zweistufiges NOR-Schaltnetz aus der DNF
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a) Bipolare Schaltungstechnik

Die digunktive Normalform (DNF) des obigen Beispiels (Bild 10.3) 183 sich in bipolarer Schal-
tungstechnik unter Verwendung der in Bild 10.2 &) und b) gezeigten Diodengatter direkt realisieren,
wie Bild 10.5 zeigt. Die Schaltung besteht, soweit es die logischen Verknlpfungen betrifft, aus
passiven Bauelementen, und sie wird statisch betrieben.

Interessant ist, daf? sich die Diodenschaltung topol ogisch so umgestalten 183, dal3 zur Realisierung
der logischen Verknipfungen zwei Matrizen entstehen (Bild 10.6):

« fur die Konjunktionen (&) eine UND-Matrix, d.h. die Zeilen bilden logische Produkte P;,
» fUr die Digunktion ([)) eine ODER-Matrix, hier mit einer Spalte fur den Funktionswert y.

Selbst dieses einfache Schaltbild zeigt, dal3 anwendungsspezifische Schaltfunktionen dadurch rea
lisiert werden konnen, dal3 die Dioden in der UND-Matrix entsprechend der Spezifikation wahl-
wel se an die bejahten oder die verneinten Eingangsvariablen x; angeschl ossen werden. Durch diese
Mal3nahme wird die vorstrukturierte Schaltung personalisiert.

b) MOS-Schaltungstechnik

Wird die digunktive Normalform (DNF) desselben Beispiels wie oben gezeigt in eine zweistufige
NOR-NOR-Formumgewandelt, so 1813t sich die gegebene Schaltfunktion auchin MOS-Schaltungs-
technik unter ausschliefdlicher Verwendung desin Bild 10.2 ¢) gezeigten NOR-Gatters realisieren.
Die Schaltung in Bild 10.7 besteht aus aktiven, d.h. verstérkenden NMOS-Transistoren; sie wird
hier statisch betrieben.

Auch die NMOS-Transistorschaltung 1803t sich topologisch so umgestalten, dal? zur Realisierung
der logischen Verknipfungen zwei Matrizen entstehen (Bild 10.8):

» fUr die Konjunktionen (&) eine UND-Matrix
o und fur die Digunktion ([)) eine ODER-Matrix.

Die Namen der beiden Matrizen sind unabhéangig davon, ob die logischen Verkniipfungen schal-
tungstechnisch durch eine echte UND-ODER-Schaltung oder, wie zumeist, durch eine zweistufige
NOR-NOR-Schaltung realisiert werden.

Auch hier erfolgt die Personalisierung der Schaltung je nach anwendungsspezifischer Spezifikation
dadurch, dal3 die Gatter der NMOS-Transistoren in der UND-Matrix wahlweise an die begjahten
oder die verneinten Eingangsvariablen x; angeschlossen werden.
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T <

Bild 10.5: Realisierung des Schaltnetzes nach Bild 10.3 mit Diodengattern

~ R
SRS

Bild 10.6: Topologische Umgestaltung der Diodenschaltung nach Bild 10.5
& = UND-Matrix, [1= ODER-Matrix.
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i

5

Bild 10.8: Topologische Umgestaltung der NMOS-Transistorschaltung nach Bild 10.7
& = UND-Matrix, [1= ODER-Matrix.
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10.1.3 Allgemeines Strukturschema

Matrixformige Logikschaltungen nutzen das Potential der Mikroelektronik bei Entwurf, Herstel-
lung und Betrieb besser aus a's unregelmafiige Strukturen. Da sie programmierbar sind, gehéren
sie zur Klasse der anwendungsspezifischen integrierten Schaltungen (,, Application Specific Inte-
grated Circuits’, ASIC). Indem man von schaltungstechnischen Einzel heiten absieht, knnen beide
Schaltkrei stechnologien, bipolar und MOS, durch das allgemeine Strukturschemaim nachfolgen-
den Bild abstrahiert werden. Es besteht im wesentlichen aus einer UND-, gefolgt von einer ODER-
Matrix, die beliebige logische Verknipfungen in zweistufiger digunktiver Form leisten.

Eine spezielle, anwendungsspezifische Schal tfunktion wird durch die Personalisierung der beiden
Matrizen realisiert, wie esim Strukturschema durch die Anschlusspunkte angedeutet ist. Man kann
die Personalisierung weiter abstrahieren und sie als Programmierung der Matrizen mit einem ele-
mentaren Bindrcode betrachten, wie er nachfolgend angegeben wird. Man bezeichnet deshalb die
in den folgenden Abschnitten zusammengestellten Varianten des allgemeinen Strukturschemas al's
Programmierbare L ogische Bausteine (,, Programmable Logic Devices’, PLD).

Pl e
SR

Bild 10.9: Allg. Strukturschema personalisierbarer Matrizen;
& = UND-Matrix; 0= ODER-Matrix.

» Die UND-Matrix erzeugt die Konjunktion (,logisches Produkt”) Pj der angeschlossenen Ein-
gangsvariablen x;. In dieser Matrix bedeutet:

Binércode
weilRer Punkt: die verneinte Eingangsvariable ; ist angeschlossen 0
schwarzer Punkt: die bejahte Eingangsvariable x; ist angeschlossen 1

kein Punkt: die Eingangsvariable x; ist nicht angeschl ossen -

» Die ODER-Matrix erzeugt die Disjunktion (,|ogische Summe”) der angeschlossenen Konjunk-
tionen Pj. In dieser Matrix bedeutet:

Binércode
schwarzer Punkt: die Konjunktion Pj ist angeschlossen 1
kein Punkt: die Konjunktion Pj ist nicht angeschlossen 0

Zur Realisierung von Buindel schaltfunktionen mit mehreren Funktionsspalten y; kann die Anzahl
der Spalten in der ODER-Matrix im obigen Bild entsprechend erhdht werden.
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10.2 Programmierbare Schaltungen (PLDs)

10.2.1 Festwertspeicher (ROM)

&
x
'—\
&
0p]
@)
'—\

Beispiel 10.2:

Ein binérer Volladdierer soll durch programmierbare
Digitalbausteine, d.h. personalisierbare Schaltungen
in Matrizenform realisiert werden. Er kann durch eine
Wahrheitstabelle wie im nebenstehenden Bild spezifi-
ziert werden. Dabel sind x; und X die zusammen mit
dem Ubertrag ¢y aus der vorhergehenden Addition zu

addierenden binaren Variablen. Gebildet werden die
Summe Sund der neue Ubertrag C;.

~N o o b~ w N -k O
[ e R ) o O O O
= =, O O R B O O
= O = O = O +» O
= O O Bk O+ - O
= = = O , O O O

Bild 10.10: Funktionsbeschreibung eines binaren Volladdierers

S
<
Co X1 X0 | ; | ; |
& 0
r—i——i—— — 1 r— T — — 1 — 1
i @ i i i Mo
| | | |
— O——O0—@—+— — m
| | | |
—O— ——O—+— — m,
| | | |
—0O ® o— : ®o— m
| | | |
— —O0—O0—+—+—9 — m,
| | | |
—@ O o— : o— ms
| | | |
— ——O—+—— *—— m
| | | |
i L @ @ i i @ @ i my
L 4+ 4 1 _ 4 [ I
S C,

Bild 10.11: Festwertspeicher (,Read Only Memory”, ROM);
& = vordefinierter 1-aus-8 Decoder, [1= programmierbare Speichermatrix.
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1-aus-8 Decoder

3 S o

Bild 10.12: Ein-Ebenen-Adressierung eines Speichers mit wahlfreiem Zugriff (RAM)

S

T Cl
|

-
S )
Y

1-aus-4 Dec

Mux \/ Mux

A A A A
e :
- *--
I *-
9

Bild 10.13: Zwei-Ebenen-Adressierung eines Speichers mit wahlfreiem Zugriff (RAM)
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Personalisiert man die UND-Matrix wieim vorhergehenden Bild fUr n = 3 Eingangsvariable sche-
matisch gezeigt, so werden durch ihre 2" Zeilen samtliche Minterme m; gebildet, wobei j =0. . n-
1. Diese UND-Matrix entspricht dem 1-aus-n Decoder eines Speichers mit wahlfreiem Zugriff
(, RandomAccessMemory”, RAM) mit Einebenenadressierung. Wie dasvorhergehende Bild eben-
falls zeigt, wird die ODER-Matrix isomorph zu den beiden Funktionsspalten der Wahrheitstabelle
fr die Summe Sund den neuen Ubertrag C, personalisiert (, programmiert”); sieist dieeigentliche
Speichermatrix.

Der 1-aus-n Decoder wird vom Hersteller vordefiniert, die Speichermatrix anwendungsspezifisch
programmiert. Wird der Inhalt der Speichermatrix vom Hersteller nach Anwenderangaben fest
personalisiert, so spricht man von einem Festwertspeicher (, Read Only Memory”, ROM). Anmer-
kung: Die Bezeichnung RAM (,, Random Access Memory”) beschrénkt sich in der Praxis auf vom
Anwender im laufenden Betrieb schreibbare Speicher mit wahlfreiem Zugriff, obwohl auch ein
sog. ROM, wie man seinem Strukturschema entnehmen kann, dank des 1-aus-n Decoders den
wahlfreien Zugriff auf den Inhalt der Speichermatrix erlaubt.

Man beachte ferner, dass der Festwertspei cher in diesem Zusammenhang alsrein kombinatorisches
Schaltnetz wirkt. Ein sequentielles Schaltwerk entsteht daraus erst dann, wenn die beiden im obigen
Strukturschemades ROM angedeuteten Flipflops am Ausgang der Speichermatrix auf den Eingang
des Decoders riickgekoppelt werden.

10.2.2 Programmierbare UND-Matrixlogik (PAL)

Nun soll die gegebene Blndel schaltfunktion desVolladdierers minimiert werden, wobel das Funk-
tionsbiindel hier aus der Summe S und dem negierten Ubertrag C, besteht. (Die Negation erfolgt
im Vorgriff auf die im néchsten Abschnitt vorgestellte Realisierung und kann durch Verwendung
des negi erenden Ausgangs el nesA usgangsfli pflopswieder aufgehoben werden.) Diefolgenden KV-
Diagramme zeigen, dass sich nur die Schaltfunktion fir ¢, minimieren |asst.

X X S X0 X C;
offz1f offz iMz] oz
g [1]lo]l1] o xx 2]l ofo]o
Co ©Co Co ©o

Bild 10.14: KV-Diagramme des Volladdierers mit Uberdeckung durch Primbldcke

Man erhalt durch Uberdecken der Einsstellen mit Primblcken in disjunktiver Minimalform:
DMF S =(Coxy %) O(Cox1 %) O(Coxy %) O(CoX %) =PoPy 0P, 0P3

C1 =(CoXo) O(Cox1) O(X1 %) =P40OP50Pg
Diezur DMF isomorphe Personalisierung zeigt das nachste Bild. In der UND-Matrix des Bausteins
werden die gewlnschten Konjunktionen (, Produktterme”) P; zeilenweise erzeugt. In einer durch

den Hersteller des Bausteins vordefinierten ODER-Matrix ausreichender Grof3e werden sie dann
disunktiv verknipft. Danur die UND-Matrix anwendungsspezifisch personalisiert wird, wahrend
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die ODER-Matrix vordefiniert ist, nennt man einen Baustein mit dieser Struktur Programmierbare
UND-Matrixlogik (,, Programmable And-Array Logic”, PAL).

Ein PAL bendtigt weniger Zellen as ein ROM, falls sich die zu realisierenden Schaltfunktionen
minimieren lassen. Dies zeigt auch ein Vergleich des PAL-Strukturschemas mit dem desROM, die
fUr diesel be Funktionsbeschreibung el nesVol laddierers personalisiert wurden. DieAnzahl der Spal-
ten dagegen ist durch die Anzahl der Eingangs- und Ausgangsvariablen, d.h. durch die Funktions-
beschreibung vorgegeben und deshalb in beiden Fallen gleich.

S
|—C
Co X1 X0 | ; | ; | !
& Il
riliﬂ r— 1T — — 1 — 1
i @, @, I I @ I PO
I I I I
—@ ® o———©@ — P
I I I I
—O0—O——+———@ — P,
I I I I
——O0—O0——+— — Ps
I I I I
—0 O—+— *—— P,
I I I I
—0—0 - *—— P
I I I I
: O——O—+— *—— P
c -4 41 1 _ 4 L 4+ - 44
s c,

Bild 10.15: Programmierbare UND-Matrixlogik (,, Programmable AND-Array Logic”, PAL);
& = programmierbare UND-Matrix, [J = vordefinierte ODER-Matrix.

10.2.3 Programmierbare Logische Matrix (PLA)

Die Anzahl der Spalten matrixformiger Logikschaltungen ist, wie erwahnt, durch die Funktions-
beschreibung (,, Spezifikation”) vorgegeben. Das Entwurfsziel besteht daher in der Minimierung
der Anzahl der Zeilen. Das Ergebnis konventioneller Minimierungsverfahren, z.B. mit KV-Dia-
grammen oder nach Quine-McCluskey, ist die Minimierung der Anzahl logischer Gatter. Sie wer-
den, wie gezeigt, beim Entwurf von PALSs vorteilhaft eingesetzt. Falls es nun gelingt, logische
Produktterme P; mehrfach auszunutzen, erhalt man ein weiteres Minimierungspotential.

Man betrachte die folgenden KV-Diagramme: Uberdeckt man die Einsstellen nicht notwendiger-
weise mit Primbldcken, sondern mit Bldcken, die in den KV-Diagrammen mehrerer Ausgangsva-
riabler vorkommen, hier Sund C4, so kann man sie mehrfach ausnutzen, fallsin der matrixférmig
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ausgel egten Schaltung nicht nur die UND-, sondern auch die ODER-Matrix personalisiert werden
kann. Diese Uberlegungen fiihren zur Programmier baren Logischen Matrix (, Programmable Logic
Array”, PLA).

X0 Xo S o %o C
0 E 0 E 1|z o [[2
x, 2o |[z] o x, |2 oofo
C ©Co C ©Co

Bild 10.16: KV-Diagramme des Volladdierers mit Mehrfachausnutzung von Blécken

S
I
Co X1 %%) | ; | ; |
& 0
r— - — - — — 1 r— T — — 1 — 1
i @, @ : i @ : PO
| | | |
—@ @ o— —@ — P
| | | |
—O—O—¢—+—+¢ &+ P,
| | | |
I @ O O I | @ @— P3
| | | |
—0 O—+—— *—— P
L 4+ 4 1 _ 4 [ R
s o

Bild 10.17: Programmierbare Logische Matrix (, Programmable Logic Array”, PLA);
& = programmierbare UND-Matrix, [1= programmierbare ODER-Matrix.

Man erhalt durch Uberdecken der Einsstellen mit mehrfach ausgenutzten Blocken in disjunktiver
Normalform:

DNF S =(Coxy %) O(CoxXy %) O(CoxXy %) O(CoX %) =Po P OP,0P3

C1 =(CoX1 %) O(CoX1 %) O(CoXp) =P O0P3 0Py
Das Beispiel des Volladdierers zeigt das vorhergehende Bild. Die UND-Matrix des PLA erzeugt
zeilenweise die gewlinschten Produktterme P;, in der ODER-Matrix wahit man die jeweils benc-
tigten Produktterme aus, d.h. beide Matrizen sind anwendungsspezifisch zu personalisieren. Im

Vergleich zum PAL ergibt sich beim PLA eine Einsparung von zwel weiteren Produkttermen durch
deren Mehrfachausnutzung.
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10.3 Integrierte Schaltungen (ICs)

Alledigitalen Systeme werden ,, anwendungsspezifisch* entwikkelt, d.h. sie sollen eine bestimmte
Systemfunktion erfillen. Siewerden nach dem Stand der Technik mit auf Siliziumchipsintegrierten
Schaltungen aufgebaut (,, Integrated Circuits’, ICs).

Mikroprozessoren & Speicherchips
Die anwendungsspezifische Systemfunktion wird in Software implementiert: Sie beruht im Bit-
muster eines Speichers, das vom Mikroprozessor interpretiert wird. Mikroprozessor- und Spei-
cher-1Cs kénnen universell eingesetzt werden.

Integrierte Logikschaltungen

Die anwendungsspezifische Systemfunktion wird in Hardware realisiert: Sie beruht im Verdrah-
tungsmuster einer oder mehrerer integrierter Schaltungen. Logik-1Cs werden speziell entwickelt
und eingesetzt.

Dieselbe Systemfunktion kann also entweder mit Mikroprozessoren und Speichern (,, Softwarel 6-
sung*) oder mit L ogikschaltungen (,, Hardwarel 6sung") ausgef tihrt werden. Der Unterschi ed besteht
dabei nicht nur in den Schaltungsstrukturen, sondern vor allem in der angewandten Entwurfsme-
thodik, um die anwendungsspezifische Funktion zu verwirklichen.

Derzeit wird eine gemeinsame Entwurfsmethodik fir komplexe digitale Systemedurch ,, Hardware/
Software-Codesign* erforscht und entwickelt.

10.3.1 Integrierte Schaltungsstrukturen

Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit
» Die Mikroelektronik setzt hohe Investitionen an speziellen Gebauden und hochkomplizierten
Geréten voraus, so dal3 eine Chip-Herstellung nur in grof3en Sttickzahlen wirtschaftlich ist.

Speicher und Mikroprozessoren sind universell verwendbar und daher in grof3en Stiickzahlen
herstellbar.

* Es besteht jedoch auch ein grof3er Bedarf an unterschiedlichen, anwendungsspezifischen Logik-
schaltungen, die jeweils oft nur in geringer Sttickzahl bendétigt werden.

Hier empfehlen sich vordefinierte Strukturen, die in hoher Stlickzahl hergestellt werden kénnen
und die je nach Anwendung personalisierbar sind.

Integrierte Logikschaltungen
Logik-I1Cs lassen sich nach ihrem Integrationsgrad, ihrer Entwurfsmethodik und ihrer Flexibilitét
fur unterschiedliche Anwendungen in drei Klassen eintellen:

» Voll-kundenspezifische Logik-ICs,
» Semi-kundenspezifische Logik-1Cs,
 Standard Logik-ICs,

wobel grundsétzlich gilt: Je umfassender und komplexer ein Logik-1C aufgebaut, d.h. je kompli-
zierter seine Gesamtfunktion ist, desto seltener kann er in unterschiedlichen Anwendungen einge-
setzt werden - und umgekehrt.
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10.3.2 Standard Logik-ICs

Integrationsgrad und Einsetzbarkeit

Es handelt sich um Schaltungen niedrigen Integrationsgrades (1..10? Gatter pro Chip) in standar-
disierter Ausfuhrung, um die hohen Stiickzahlen zu erreichen. Sie sind in unterschiedlichen An-
wendungen flexibel einsetzbar.

Auf dem Chip sind universell verwendbare NAND-Gatter und Flipflops, aber ggf. auch einzelne
Register, Decoder, Multiplexer, Addierer und dergl. vorhanden. In eéinem Modul sind 1..3 Stan-
dardchips untergebracht, d.h. das Modulgehause (,,1C*) enthélt die funktionellen Elemente fir
den Schaltungsentwurf auf Logik- und/oder RT-Ebene.

Entwurfsmethodik und Kosten

Der Anwender mul3 hier nur die System- und die Logikentwicklung selbst durchfiihren und er
kann sich auf das Platinen-Layout beschranken. Es entfélt fur ihn nicht nur die Schaltkreisent-
wicklung, sondern auch das Chip- und das Modul-Layout.

Entwicklungszeit und -kosten kénnen relativ niedrig gehalten werden. Wegen des niedrigen In-
tegrationsgrades von Standard-1Cs ist die erreichbare Systemkomplexitét eingeschrénkt, da das
Platzangebot und der maximale Energiebedarf vorgegeben sind, und die Fertigungskosten eines
Systems sind relativ hoch.

Technologie
Standard-1Cs werden bipolar in “Transistor-Transistor Logic* (TTL) oder in “Complementary
MOS* (CMOS) hergestellt.

Geometrische Konstruktion
- Partitionierung der Platine in Modulplétze
- Platzierung von Standard-Modulen (,, Besttickung*)
- Verdrahtung zwischen den Modulen (,, Entflechtung®)

Bild 10.18: Schaltung mit Standard Logik-ICs
Seite 10.14 von 20




10 Digitale Schaltungsstrukturen

10.3.3 Voll-kundenspezifische Logik-ICs

Integrationsgrad und Einsetzbarkeit

Es handelt sich um ma3geschneiderte Schaltungen extrem hohen Integrationsgrades (10%.. < 10°
Gatter pro Chip), die speziell fur eine einzige Anwendung entwickelt werden, falls sie dafir in
grof3er Sttickzahl bendtigt werden (“full-custom IC*).

Entwurfsmethodik und Kosten

Der Anwender muR3 hier alle Phasen des Entwurfs selbst durchfihren: System-, L ogik- und Schalt-
kreisentwicklung, ferner das Chip-, Modul- und Platinen-Layout sowie ggf. die geometrische
Konstruktion dartiber hinausgehender, globaler Packungseinheiten.

Der Entwurf voll-kundenspezifischer | Csist nur mit umfassender Rechnerunterstiitzung moglich.
Gleichwohl sind die Entwicklungszeiten relativ lang und die Entwicklungskosten relativ hoch
gegeniiber denrelativ niedrigen Fertigungskosten des auf wenigen, meist nur einem einzigen Chip
integrierten Systems, so dal3 sich der hohe Entwicklungsaufwand nur bel sehr grof3en Stlickzahlen
(10°..10%) lohnt.

Technologie

Voll-kundenspezifische Cs werden vorzugsweise in “ Complementary MOS* (CMOS) oder bi-
polar in “Emitter Coupled Logic* (ECL) hergestellt.
Geometrische Konstruktion
- Partitionierung des Chips (,, Floorplanning®)
- Platzierung selbst definierter Funktionszellen
- Verdrahtung zwischen den platzierten Zellen

b ]
- ---

% i l“. uv *ht A .,..I

Bild 10.19: Voll-kundenspezifischer Logik-1C
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10.3.4 Semi-kundenspezifische Logik-ICs

Integrationsgrad und Einsetzbarkeit

Eshandelt sich um teilwei se vordefinierte Schaltungen hohen I ntegrationsgrades (102.. 10° Gatter
pro Chip), die in unterschiedlichen Anwendungen flexibel eingesetzt und dank vorgegebener
Layoutstrukturen trotzdem in grof3er Sttickzahl gefertigt werden kénnen (“semi-custom IC*). Sie
werden auch als anwendungsspezifische integrierte Schaltungen bezeichnet (“Application Speci-
fic Integrated Circuits*, ASIC).

Entwurfsmethodik und Kosten

Der Anwender muf3 hier nur die System- und L ogikentwicklung selbst durchftihren, ferner das
Chip-Layout durch Platzierung und Verdrahtung von Funktionszellen erstellen, ggf. auch das
Modul- und/oder das Platinen-Layout. Dank der vorgegebenen Layoutstruktur und der vom Her-
steller vordefinierten Funktionszellen entfallt fur ihn die Schal tkrei sentwicklung und das Layout
auf Schaltkreisebene.

Bei geeigneter Rechnerunterstiitzung werden die Entwicklungszeiten gegentber voll-kundenspe-
zifischen ICs verkirzt und die Entwicklungskosten deutlich gesenkt. Mit semi-kundenspezifi-
schen I Cs kdnnen Systeme hoher Komplexitét mit wenigen Chipsrealisiert werden, wobei dank
hoherer Ausbeute auch die Fertigungskosten niedriger sind.

Technologie

Semi-kundenspezifische 1Cs werden in “Complementary MOS* (CMOS), bipolar in “Emitter
Coupled Logic* (ECL) oder “Transistor-Transistor Logic* (TTL) hergestellt.

Geometrische Konstruktion

- Partitionierung des Chips (,, Floorplanning®)

- Platzierung vordefinierter Funktionszellen

- Verdrahtung zwischen den platzierten Zellen

Hl

Bild 10.20: Semi-kundenspezifische Logik-1Cs (Beispiele)

Wegen ihrer vielseitigen Verwendbarkeit werden nachfolgend vor allem die semi-kundenspezifi-
schen Logik-1Cs behandelt. Sie lassen sich weiter unterteilen:

- Gate-Arrays mit Matrix-Struktur

- Standardzellen-1Cs mit Zeilen-Struktur

- Makrozellen-ICs mit Manhattan-Struktur
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10.3.5 Gate-Arrays

Technologie und Zellbibliothek

Vom Technol ogieanbieter werden universell verwendbare Funktionszellen, die auf Basiszellen des
gewahlten Gate-Arrays abbildbar sind, in einer technologiespezifischen ,, Zellbibliothek” fir den
Anwender bereitgestellt.

Dank des vordefinierten Master-Layouts konnen (fast) alle Fertigungsschritte eines Gate-Arrays
vorab durchgeftihrt werden. Nach Abschlufl? des Entwurfs sind meist nur noch die entsprechenden
Verdrahtungsmuster herzustellen. Die Breite der Verdrahtungskandle ist konstant.

N I I e 0 B A e B A B

Basiszelle

— Padzelle

Strom-
versorgung

EUED@%\

| Verdrahtungs-
kandle

O o O o o o

K
(1 [

N I I e 0 B A e B A B

Bild 10.21: Master-Layout mit Matrix-Struktur
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Bild 10.22: Platzierung durch , Intrazell-Verdrahtung” auf einem Gate-Array mit Matrixstruktur

Bild 10.23: Verdrahtung durch , Interzell-Verdrahtung®
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10.3.6 Standardzellen-ICs

Technologie und Zellbibliothek
Ein Satz universell verwendbarer Sandardzellen wird vom Technol ogi eanbi eter entworfen und dem
Anwender a's technol ogiespezifische ,, Zellbibliothek® zur Verfigung gestellt.

Nach Abschluf? des Entwurfs eines Standardzel len-1 C missen alle Fertigungsschritte durchgef tihrt
werden. Die Breite der Verdrahtungskandle ist variabel.

1 R e e e I Standardzelle

[] -1 [

L] [=H Padzelle
[] []

D EL Strom-

D Er versorgung
] =

| Verdrahtungs-

[] = ]| kande

[] []

N I I e 0 B A e B A B

Bild 10.24: Layout mit Zeilen-Struktur
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10.3.7 Makrozellen-ICs

Technologie und Zellbibliothek
Fur jeden Anwendungsfall werden die meisten Makrozellen individuell entworfen, gegebenenfalls
aus universell verwendbaren, einfacheren Zellen.

Nach Abschluf? des Entwurfs eines Makrozellen-1C muissen alle Fertigungsschritte durchgefihrt
werden. Die Breite der Verdrahtungskandle ist unterschiedlich.

N I O e O R A e B A B Makrozelle

o]

- Padzelle

Strom-
versorgung

| Verdrahtungs-
kanale

1 Y B e I B

f
DE@DEUBD@D

N I O e O R A e B A B

Bild 10.25: Layout mit Manhattan-Struktur
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