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3 Digitale Grundschaltungen in NMOS und CMOS

3.1 Allgemeines zu Schaltkreisfamilien

Digitale Schaltungen dienen der Verarbeitung von digital codierten Nachrichten und Daten. Digital heil3t, dass
die Variablen - die Komponenten in den Codewdértern - nur zwei Werte annehmen , die Ublicherweise mit Null
und Eins bezeichnet werden. Die zwei Werte Null und Eins kommen aus der formalen Algebra fur Logik, der
Bool’ schen Algebra, in der Verkniipfungen zwischen Aussagen, die entweder wahr oder falsch sein kénnen,
getroffen werden. Solche V erkniipfungen sind Prézisierungen der logischen Begriffe wie ,nicht“, ,und”,
,oder*, gleich”, ,ungleich® und dhnliche. Zur Entwicklung der Schaltungen dient die Schaltalgebra, die auf
der Bool' schen Algebra aufbaut.

In logischen Schaltungen werden die logischen Werte O und 1 durch
Us  —— 0V Signale (Spannungen) in zwei sich nicht tiberlappenden Bereichen
— Ubimax TH reprasentiert. Es gibt Schaltungstypen (Familien), die mit positiver und
H — solche, die mit negativer Betriebsspannung betrieben werden missen und
Uiimin verboten demgemal? liegen die Spannungsbereiche fir das Ansteuersignal, im
positiven oder im negativen Spannungsbereich.

verboten -
L ULmax L
— U

Lmin
\ 7/

Die sich aus den Ansteuersignalen ergebenden Spannungsbereiche fur die

Ausgangssignale sind dabei schmaler als digjenigen fur die

— n Eingangssignale. Das hat zur Folge, dass bei der

Abbildung 3.1-1: H- und L-Sgnale in Systemen mit Zusammenschaltung mehrerer Grundschaltungen dul3ere

positiver(a) und mit negativer (b) Betriebsspannung oder innere Storsignale (Rauschen) in gewissen Grenzen

nicht zu einem Fehlverhalten der Gesamtschaltung fuhren.

Die sich nicht Uberlappenden Bereiche zwischen Eingangs- und Ausgang H bzw. L-Pegel- Signalbereiche
werden als Rauschabstdnde Sy und S. bezeichnet.

— n

Ausgang Eingang
Schaltg 1 Schaltg

Rauschabstand
Rauschabstand
| ov
Log. Log.
Schaltung 1 "|_Schaltung 2
Abbildung 3.1-2: Rauschabstande S und S
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Das Verhalten von logischen Schaltungen wird durch die Arbeitstabelle (Tabelle 3.1-1) beschrieben, in der zu
den Kombinationen der Eingangssignalbereiche die Ausgangssignalbereiche angegeben sind. Je nach
Zuordnung des H-Signalbereichs zu 1 oder O ergibt sich positive oder negative Logik.

Im Beispiel ergeben sich die dualen Funktionen des UNDs bzw. ODERSs.

N b) 0)
B L H L H e |0 1 0 1 e |1 0o 1
E | L L H & | 0 0 1 & |1 1 0
A T ! ! - | n n n 1 - | 1 1

Tabdle 3.1-1: Arbeitstabelle (a) fur logische Schaltung mit zwei Eingéngen E1 und E2 und einem Ausgang A mit
Umwandlung in die Binértabelle des UNDs bei positiver Logik (b) bzw. des ODERs bei negativer Logik(c).

In der integrierten Schaltungstechnik kdnnen Schalterelemente grundsétzlich mit einer Diode oder mit einem
Transistor realisiert werden. Praktisch wird jedoch der Transistor eingesetzt, da er als aktives Bauelement im
Gegensatz zur Diode bei mehreren Stufen das Signal wieder verstérken und regenerieren kann.

Je nach Transistorart und den damit entwickelten Realisierungen der logischen Grundschaltungen wurden fir
integrierte digitale Schaltungen verschiedene Technologien (sog. Schaltkreisfamilien) entwickelt. Der Logikteil
eines digitalen Systems ist typischerweise aus Bauelementen einer Schaltkreisfamilie aufgebaut. Die
Schaltkreisfamilien unterscheiden sich in ihren Eigenschaften und besitzen unterschiedliche
Betriebsspannungen. Die Haupttechnologien, die heute in der elektronischen Schaltungsentwicklung eingesetzt
werden, sind TTL (Bip-Trans.) , CMOS, NMOS (MOS-Transistoren) und Bi-CMOS (Mischtechnologie).

GaAs

Silizium

Bipolar MOS Bipolar FET

| T 1

SDFL BFL DCL

LS/L ALS/ FAST STL LSI CMOS HMOS
AS ~
Bi-CMOS

Abbildung 3.1-3: Digitale IC-Technologie-Familien

Die Bipolar-Technologien haben gegeniiber den MOS-Technologien den Vorteil, dass die Schalterelemente
gute Treiberfahigkeit besitzen und sich gegentiber Stérungen (z.B. elektrostatischen Aufladungen) robust
verhalten. Allerdings variiert der Innenwiderstand des Transistors mit der angelegten Spannung, so dass sich
bei Einsatz als Schalter eine Signalverzerrung ergibt. Dazu kommt, dass der Schalter nur in einer Richtung zu
betreiben ist. Der MOS-Transistor ist dagegen symmetrisch aufgebaut und arbeitet somit in beiden
Richtungen.

Fur einfache Standard- Logik-Bauteile wird die TTL-Technologie ( Transistor-Transistor-Logik) eingesetzt.
Fir schnelle Schaltungen in der Ubertragungstechnik (z.B. Laseransteuerungen fiir Switches und Multiplexer
in optischen Ubertragungsstrecken) wird die ECL-Technologie eingesetzt.
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Mit der MOS-Technologie lassen sich hohe Integrationsdichten (NMOS) und niedriger Leistungsverbrauch
(CMOS) redlisieren. In NMOS werden hochintegrierte Bausteine wie Mikroprozessoren , signalverarbeitende
Bausteine der digitalen Ubertragungstechnik und Speicherbausteine gefertigt, wahrend die CMOS-Technologie
bei Bausteinen fir Mobiltelefone, Uhren, Spiele etc. eingesetzt wird. Der Gberwiegende Anteil der integrierten
digitalen Schaltungen wird in MOS-Technologie gefertigt. Eine Zusammenstellung der verschiedenen
Technologien mit ihren Eigenschaften der ist der Tabelle 3.1-2 (aus[ ]) gezeigt.

Familie Bedeutung Kommentar
ECL Emitter coupled Negative Betriebsspannung, deswegen Schwierigkeiten bei der Verbindung
logic mit anderer Logik (interfacing), jedoch sehr schnelle bipolare Schaltungen.
TTL Transistor- Standard Logikbausteine , z.B. 74er-Serie.
transistor logic
L Integrated Schwieriges interfacing, erlaubt jedoch extrem hohe Packungsdichte bei
injection logic geringem Leistungsverbrauch und kurzen Schaltzeiten
("L)
HMOS High density MOS | Teuer, jedoch hohe Packungsdichte und niedriger Leistungsverbrauch
NMOS n-Typ MOS Verwendet n-Kanal MOS- Transistoren mit denen sich hohe Packungsdichte
bei skalierbaren Strukturen realisieren lassen. Verglichen mit CMOS hoher
Leistungsverbrauch . Einsatz in Speicherbausteinen, Prozessoren etc.
PMOS p-Typ MOS Verwendet p-Kanal MOS- Transistoren und ist seit den 80er Jahren durch
die NMOS Technik abgelést worden
CMOS Complementary Verwendet n- und p-Kanal MOS-Transistoren und hat sehr geringen
MOS statischen Leistungsverbrauch, ist aber andererseits gegentiber NMOS
aufwendiger, hat ungiinstigere Packungsdichte, langsamere Schaltzeiten und
reagiert empfindlicher gegentiber auf3eren elektrischen Stérungen.
Dynamischer Leistungsverbrauch nimmt mit der Taktfrequenz zu. Einsatz:
L ogische Standardbausteine der Serie 4000 sowie VL SI-Bausteine fur
ASIC's, FPGA's, Telekommunikationstechnik und Konsumerelektronik.
Bi-CMOS Bipolar-CMOS Aufwendige und teuere Mischtechnologie mit den positiven
Treibereigenschaften wie sie die Bipolartechnik aufweist.
GaAs Gallium Arsenide | Sehr geringe Schaltzeiten wegen der um der Faktor 10 mal héheren
Beweglichkeit der Ladungstrager. Taktfrequenzen bisin den GHz Bereich.
Aufwendige und teuere Technik mit wesentlich kleineren Scheiben. Nur fr
Spezialanwendungen in HF-Technik. 1C bis einige hundert Transistoren
maoglich. Durch die bei Si ausgereiftere Technologie (kleinere Strukturen)
wird der Abstand beziiglich Schnelligkeit gegentiber GaAs stark verringert.
DCL Direct coupled Ein einfache GaAs-Schaltung, die aber schwierig herzustellenist, dasie
logic zwei Typen von Transistoren verwendet. Verglichen mit anderen GaAs
Logik-Typenrel. geringer Leistungsverbrauch.
BFL Buffered FET Einfacher zu fertigen als DCL, aber héherer Leistungsverbrauch
logic
SDFL Schottky diode Fertigungsverfahren einfacher als bei DCL, niedrigerer Leistungsverbrauch
logic alsbei BFL

Tabelle 3.1-2: Ubersicht iber Eigenschaften digitaler 1C-Technologien
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Die TTL-Technologie wurde verbessert und weiterentwickelt. Die Abkirzungen stehen fiir:
L= Low-Power TTL

S= Schottky TTL

L S= Low-Power-Schottky,

FAST= Fairchild-Advanced-Schottky -TTL

ALS= Advanced LS

Inder Tabelle3.1-3 (aus[ ]) ist ein Vergleich zwischen den verschiedenen Technologien zu finden, wobei
diese jeweils bzgl. der wichtigsten Eigenschaften (ndmlich Schaltgeschwindigkeit, Integrationsdichte, und
Leistungsverbrauch) der Reihe nach geordnet wurden. Dabei wird allerdings von vergleichbarem Stand der
Technologie ausgegangen, also gleichen minimalen Strukturabmessungen.

Position Geschwindigkeit Packungsdichte Leistungsverbrauch
1 GaAs (hdchste) I°L (geringste) I°L (niedrigster)

2 ECL HMOS CMOS

3 TTL NMOS NMOS

4 HMOS CMOS HMOS

5 NMOS TTL TTL

6 1°L GaAs GaAs

7 CMOS (niedrigste) ECL (niedrigste) ECL (htchster)

Tabelle 3.1-3: Rethenfolge der digitalen Technologien beziiglich Geschwindigkeit, Packungsdichte und
Leistungsverbrauch

Eine digitale Grundschaltung muf3 folgende Funktionen leisten: Die Signale miissen in zwei Bereiche
guantisiert verarbeitet werden und die Signale miissen logisch verkniipft werden kénnen. Dabel mul die
Quantisierung aufrecht erhalten werden. Die beiden Grundfunktion der Quantisierung und Inversion werden
von derselben Grundschaltung , ndmlich dem Inverter, vorgenommen. Schaltungen mit Verkniipfungsfunktion
ergeben sich dann aus den Prinzipien der Schaltalgebra. Die Realisierung des Inverter ist somit das
charakteristische und typische flr eine spezielle Schaltkreisfamilie und die Eigenschaften der Familie
(Schnelligkeit, Leistungsverbrauch, Rauschabsténde, Kosten) lassen sich weitgehend auf die Eigenschaften des
Inverters zurckfihren.

Im folgenden werden die Grundschaltungen nur fir die NMOS und CMOS- Technologie besprochen. Fir
Ausfuihrungen zu den bipolaren Technologien wird auf die Literatur verwiesen (z.B. Weilel- Schubert,
Buchanan). Wir behandeln zuerst den Inverter und dann die daraus ableitbaren Schaltungen fir die NOR und
NAND- Funktion. Eine wichtige Schaltung, die nur in CMOS Technologie mdglich ist, ist das Transmission
Gate. Dieser Durchgangsschalter arbeitet ohne das Signal zu schwéchen und kann in beide Richtungen
betrieben werden. Aus den Grundschaltungen lassen sich dann kompliziertere Baugruppen , wie Aquivalenzen,
Flip-Flops, Zahler, Register, Speicher, Codeumsetzer, Multiplexer und Rechenschaltungen aufbauen. Neben
der Schaltung wird auch der Schichtaufbau der physikalischen Realisierung schematisch dargestellt, der die
Grundlage fur das Verstéandnis des Maskenlayouts ist.
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3.2 Inverter, NOR und NAND

Inverter
Aufgabe: Ubertragt binér quantisiertes Eingangssignal an Ausgang
Qualitatsmerkmale:

Rauschabsténde moglichst grof3

Verzégerungszeit moglichst gering

L eistungsverbrauch mdglichst niedrig

Umax: UB
Umax: UB Umax_ UB
IX —
Z X — Z X Z
X i
_ _ c)
a) Umin_ ov b) Umin_ ov Enable %
— — U =0V
Umax_ UB Umax_ UB min
X | H X | 1
X zlL z]o
Z Z
X f) 9)
d  U,=0v e U _ =0V

Abbildung 3.2-1: Grundsétzliche Inverter-Srukturen a) Zwei Schalter und 2wvei Eingénge mit invertierten Sgnalen. (TTL )
b) zwei komplementére Schalter (CMOS) c) wie b) mit abgetrenntem Ausgang fiir Enable = L (Tristate-Inverter) d) aktives
Pull-down Element und passives Pull-up Element (TTL NMOS), e) passives Pull-down Element und aktives Pull-up Element
(ECL) f) und g) Arbeitstabelle und Wahrheitstabelle fur Inverter
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z Zz
X —— 7
X
Y X —
Y Y
a) b) c)
X L LHH X L LHH X L LLH
Y LHLH Y LHLH Y LHLH
Zz HLLL Zz HHHL Zz HLLL
bei pos. Logik: a) NOR b) NAND c) NOR
X 0011 x| 0011
y | 0101 y | 0101
z| 1000 z 1110
y 2lp— z=lx+y) y &p— z=ly)

Abbildung 3.2-2: Prinzip der binéren logischen Grundschaltungen mit aktiven Pull-down Elementen a) NOR b) NAND und
¢) NOR mit 2nvei aktiven Schaltern (CMOS)

Bei mehreren aktiven Pull-down Strukturen kdnnen die Ausgange (fest) zusammen verbunden werden, ohne
dass das Signal den quantisierte Bereich verlafdt. Die Zusammenfassung ergibt eine AND-Struktur (wired —
AND). Bei der Verbindung von Ausgéangen passiver Pull-down Strukturen ergibt sich eine wired -OR
Struktur.
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3.3 Inverter mit Widerstandslast

max DD T U UA
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p-Si Substrat

Abbildung 3.3-1: Inverter mit Widerstandslast. Schaltung und prinzipielle Realisierungsmdglichkeiten mit passivem
Widerstand

Fir Ug£ Uy, ist der Transistor geschlossen und die Ausgangsspanung ist Upp. FUr Ug3 Uy, beginnt der
Transistor zu leiten. Die Ausgangsspannung U, ist gleich der Ups des Transistors und ergibt sich aus dem
Spannungsteiler zwischen Lastwiderstand R. und dem Source-Drain —Widerstand. Bei maximaler
Eingangsspannung Upp ist der Widerstand des Transistors am geringsten. Bel geeigneter Dimensionierung
kann die Ausgangsspannung im Low Zustand unter die Schwellenspannung gedriickt werden (Abbildung 3.3-
3). Aufgrund dieser Restspannung verbraucht der Inverter im Low-Zustand Leistung. Praktisch wird fir die
Restspannung ein Wert Ug = 0.2 Uy, bis U/2 gewdhlt.

Graphische Ermittlung der Inverterkennlinie Ua=f(Ug)

Der Strom durch den Transistor kann aus dem Kennlinienfeld ermittelt werden, in welches die Lastgerade fir
den Widerstand eingezeichnet wird. Durchléuft die Eingangsspannung den Spannungshub von 0V bis zu Upp
(=5V), so wird die Lastgerade von rechts nach links durchlaufen. Aus den Schnittpunkten der Lastgerade mit
den Kurven des Kennlinienfeldes kann man zu jeder Eingangsspannung die Ausgangsspannung ablesen, siehe
Abbildung 3.3-2 und Abbildung 3.3-3.

Upp- Uy =R X
und s =f(Ug,U,)

A
lp Ugs=Uon
Upo/R,
R' >R, Ugs=Ue
U, /R, Lastgerade
B Ups=Un
Uon=Unp

Abbildung 3.3-2: Zur graphischen Ermittlung der Inverter-Ubertragungskenlinie

Grundlagen der Mikrodlektronik FHA
Prof. Dr. Clemen



3.3 Inverter mit Widerstandslast

Seite 33

Statische Verlustleistung im Low —Zustand:

P =Upplr  Ig »%
2
Pe » Uno
R

Abbildung 3.3-3: Ubertragungskennlinie des Inverters
mit Widerstandslast fiir drei verschiedene
Widerstandswerte

Die Spannungsbereiche fir Low und High sind als
die Abschnitte festgelegt, in denen die Kennlinie eine
Steigung |dU,/dUg| = |V| < 1 aufweist . Der Bereich,
indem [V|> 1, ist verboten, daes hier bei
Zusammenschaltung mehrerer Gatter durch
Stérspannungen zu Fehlfunktionen kommen kann.

Aufgrund der nichtlinearen Kennlinie werden die
erlaubten Bereiche fur High und Low in schmalere
Bereiche am Ausgang transformiert. Bei
Hintereinanderschaltung von zwei Invertern wird ein
High-Signal angehoben und ein Low Signal
abgesenkt. Dieses Verhalten fuhrt dazu, dafd

Stérspannugen, die in einer logischen Schaltung auf die Signale einwirken, nach Durchlaufen mehrerer Glieder
der Schaltung wieder entfernt werden. Das Logiksignal wird regeneriert.

4

B

Abbildung 3.3-4: Inverterkennline,
Rauschabstande _ . High und Low Bereiche, sowie
Rauschabstande

A

Fingang  Ausgang

INEE

EH

|_| Ug, EUAL S «

UA A U
UDD
H [T v=-1
Ausgang V[>1
V=-1
ol
" >
| P N UDD UE

Eingang | verboten H
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U
At U 1 Signal-
Upp E|ngang regenerierung
ﬁ‘ ov=-l :| —
V=-1
< 4 _‘ _\ _
A4l » »
2 1 U U, 1 2 3 4
K' 2 3 4
— 1 p 1 p 1 p 1 p—

Abbildung 3.3-5: Regenerierung eines gestdrten Sgnals beim Durchlaufen einer Inverterkette

Die Signalentwicklung in einer Inverterkette 1&3t sich auch in einem Diagramm verfolgen, das die
Inverterkennlinie und ihre Inverse enthélt. Man erkennt, dai3 es zwei stabile Zusténde gibt, je nachdem, ob das
Slgnal > UDD/Z oder < Upp 12 ist.

U2 A Ua

Uop , E|ngang
Augendffnung -

[ |
I
[

o,

Ugg U 1 2 3 4

Abbildung 3.3-6: Uberlagerung der Kennlinien in einer Inverterkette

Storabstand

Eswerden zwei riickgekoppelte Inverter (Flip-Flop) betrachtet, an deren Eingange additiv (durch kapazitive
Einkopplung) die Stérspannungen DU, = DU, = DU gelegt werden. Der Storabstand entspricht dem Storsignal
DU, das aufgewendet werden mul3, damit das Flip-Flop aus einem stabilen Punkt in den anderen kippt. Durch
die Stoérspannung wird die Inverter-Kennlinie um DU in U, Richtung (nach oben) verschoben U,=f(U,),
wéhrend die Inverse um DU in U; Richtung (nach links) verschoben wird. Dadurch wird der Bereich zwischen
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dem stabilen Punkt A* und dem Umschlagpunkt B schmaler. Durch weiteres Erhéhen von DU verschwinden
die Schnittpunkte B* und A* . Daraus folgt: der stabile Bereich existiert nicht mehr.

kein stabiler
«*_, Zustand

T
| »

u

u

DD 1

10— 1

D

Abbildung 3.3-7: Rickgekoppelte Inverter mit zwel stabilen Zustanden A und C und einem labilen Punkt . Mit

zunehmender S6rspannung wird das Augenfenster flr den zweiten stabilen Zustand A' kleiner und verschwindet fir den
Sorabstand

Schreibt man in die ,, Augendffnung” der Uberlagerten Kennlinien ein Rechteck ein, so ergibt die Diagonale
ungeféhr den Storabstand.

Schaltver halten
UDD UDD
RL \ RL
C, R Wlp C,
N T T

C, wird

C, wird

geladen entladen
U/U tonL t ca.25t,

1 _
o /\/ t =2.2t,
: t =2.2t,
>\ " t
t,=R,C,

Propagation delay t =(t, ,+t,,)/2

Abbildung 3.3-8: Schaltverhalten des Inverters mit Widerstandslast.
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Damit die Restspannung niedrig genug ist, um einen ausreichenden Storabstand zu erreichen, muf3 der
Widerstand des Schalttransistors im eingeschalteten Zustand (Uber das W/L Verhdltnis) etwa 25 mal kleiner als
der Lastwiderstand gewahit werden ( dannist Ugr = 0.2 Uy, ) . Flr die Schwellenspannung wird bei Upp =5V
ein Wert von ca. 1V gewdhlit. Dann sperrt einerseits der Transistor fir Ugs = OV sicher, andererseits bleibt
aber die Schaltgeschwindigkeit hoch.

Praxis: R_ > 100 kW. Dies bereitet in Standard MOS-Technologien (diffundierte Widerstande) grolRe
Schwierigkeiten. Bei Verwendung eines Widerstands bestehend aus einer meanderférmigen Bahn aus
undotiertem polykristallinem Silizium wirde sich bei einer Standarddicke und einer Standardbreite von je 1
nm eine Lange von 1000mergeben , was gegentiber dem Transistor zu einer unverhatnisméalig groflen Flache
fuhren wirde. Daher werden fiir den Lastwiderstand aktive Bauelemente eingesetzt: ein passiver selbstleitender
n-MOSFET (sog. depletion load transistor) bei NMOS oder ein aktiv geschalteter p-MOSFET in der CMOS-
Technik.

Ausnahme SRAM : Uiber dem Transistor wird in einer speziellen Technik ein hochohmiger Polysilizium —
L astwiderstand angebracht.

3.4 NMOS-Inverter

U,=7v bj'\v 3) Upp=5V UA/\g 4
// J
<+ ‘
Usdn 3
2
op o
Ue

1 2 3 4 5 UN

Abbildung 3.4-1: NMOS-Inverter mit Anreicherungslasttransistor.T, a) Gate von T, mit Upp verbunden ergibt Uon <Upp,
b) Zusétzlicher Spannungsquelle Us fir Ugp,

In Abbildung 3.4-1 sind Schaltungsmdglichkeiten gezeigt, in denen der Lasttransistor vom selben Typ wie der
Schalttransistor ist. Diese Schaltungsvarianten haben jedoch gravierende Nachteile : Abbildung 3.4-1 @) Gate
des Lasttransistors ist mit Spannungsversorgung verbunden - Uoy = Upp-Uy, , Abbildung 3.4-1 b) zusétzliche
Spannungsquelle mit U, > Upp

Praktisch wird der Inverter mit einem Lasttransistor vom Verarmungstyp (depletion—load—transistor,
selbstleitend), redlisiert (Abbildung 3.4-2).

Vorteile zu Widerstandslast:
Geringerer Platzbedarf

Bessere Stérabstande
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U. =5V UV
c) 5
4
TL
5=V [\ 3
2
— Ty
A 1
I

1 2 3 4 5 UN

Abbildung 3.4-2: NMOS—Inverter mit depletion- Lasttransistor T,. Konstruktion der Kennlinie siehe Abbildung 3.4-3.

Graphische Erlauterung zum Zustandekommen der Kennlinie siehe Abbildung 3.4-3

Punkt A B C D E

ID A UE/V 1 2 3 4 5 I A
D )
UN | 5 473 7 3 Lasttransistor
5
Ugsr/V=U/V 1 Uss 'V
3 LT T T 0
-1
2 / -2
1 . I R R 83
1 > i >
1 2 3 4 5
Upsr/V=U,V Upe, =5V-U,

Abbildung 3.4-3: Graphische Konstruktion der Kennlinie des NMOS Inverters mit (passivem) n-Kanal Transistor vom
Averarmungstyp ( ( normally on).

Upp Poly-Si Poly Si
Dunno } Dunnoxid
T|_ l'JDD
) -
I + nu ny
— =T
u, n- Implantatlon
l Ug p-Si-Substrat

Abbildung 3.4-4: Schichtaufbau NMOS-Inverter
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Beispiel: Dimensionierung der Transistoren im NMOS-Inverter

Wir berechnen den Strom durch beide Transistoren fir den Fall, dass sich der Transistor im Low Zustand
befindet und wahlen fir die Restspannung einen wert der kleiner als die Schwellenspannung ist (Wahl : Ug =
0.2Uy,) . Daraus ergibt sich das Verhdltnis der Verstarkungsfaktoren und damit die Geometrieverhaltnisse.
Zahlenwerte: Upp=5V, UthT =1V, UthL =-4V.

Aus der Zeichnung entnimmt man, dald im Low-Zustand des Inverters der Treibertransistor im
Widerstandsgebiet und der Lasttransistor im Séttigungsgebiet arbeitet. Aus dem Gleichsetzen der Ausdriicke
fur den Strom durch den Treibertranistor und den Lasttransistor folgt der Ausdruck fir die Restspannung: also

é UDSTZG
I =b TQ(UGST - Uyir gt - > EI» b T[(UDD - UthT)UR]
e u

b b
l :7L[UGS_ - UthL]2 :7L[' UthL]2

b LUthL2 - O'2UthT
2b T(UDD - UthT)

b
7L[' UthL]2 =b T[(UDD - UthT)UR] P Ug=

b bL:2UR(UDD_UthT):2>O!2v(5\/_1\/):Ol
b, U’ 4v? ’
a9
b:kpv_v b el—ﬂ_ :O’lzﬂ
L Vo 3.3/1
€ o
eLa

Bei gleichen Kanalléngen sollte also die Weite des n-Kanal- Transistors etwa 10 mal so grol3 sein wie die Weite
des n-Kanal-depetion load-Transistors (,,ratioed logic*). Falls die Kanallénge verandert werden kann ist das
Verhdltnis W/L flr den Treibertransistor 3.3/1 und den Lasttransistor 1/3 zu wéhlen ( Abbildung 3.4-5)
(,ratioed logic").

'\ﬂ
p-Si
Wp-Siw
Last Treiber
WIL=1/3 w/L=3.3

Abbildung 3.4-5: Dimensionierung des NMOS Inverters
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Schaltzeiten: Es gelten die Formeln

(o % o %S _C =8 150
bLLJDD

= P T
bTUDD UDD bL bTﬂ
Beispidl:
Upp =5V, C.=0,1pF, (W/L).=1/3, (W/L)r=2,k,=40 vz > t,=49ns

Pseudo-CM OS-L ogik

In der CMOS-Technologie wird anstelle des passiven ( nicht vom Steuersignal beeinfluf3ten Last bzw. Pull-Up
Transistors) ein aktiver p-Kanal Transistor eingesetzt. Dies flihrt zu entscheidenden Vorteilen , insbesondere,
dal3 der Inverter im Ruhezustand keinen Strom verbraucht. Der Nachteil ist allerdings, daf? beim Aufbau von
logischen Gattern im Pull-Up Zweig mehr Transistoren nétig sind als bei der NMOS-Technologie. Dies fuhrt
dazu, dal? auch in der CMOS-Technologie gelegentlich von einer Inverterstruktur mit passivem p-Kanal
Lasttransistor (vom Anreicherungstyp) gebraucht gemacht wird, der Pseudo-NMOS-L ogik.

Bel VLSI-Bausteinen in CMOS-Technologie wird somit neben der leistungssparenden CMOS-Technik fir
einzelne Module auch die platzsparende Pseudo-NMOS Technik eingesetzt, wenn das insgesamt Vorteile
bringt [Klar].

Uy, =5V U
Ugs,p= -5 > S
g T 4

L
B
2

TT
UA 1
lJE

Abbildung 3.4-6: Pseudo-NMOS-Inverter in der CMOS Technologie

Der Pseudo-NMOS Inverter ( Abbildung 3.4-6) verhdlt sich wie der NMOS Inverter, hat also insbesondere eine
Restspannung im Low- Zustand, Ug. = Ug, und deswegen einen statischen Leistungsverbrauch.

Die Dimensionierung eines Pseudo-NMOS-Inverters wird aus der Bedingung abgeleitet, daid die Schaltschwelle
bel Upp/2 liegen soll. Dann ist automatisch die Bedingung
UoL = (¥2) Uy, erflllt.

b
2n [UE - Uy ‘b p[(UDD : ‘Uthp‘)u DSp]
BV o
m §Lg
Ue =Ups, =25V, Uy, =[Uy, E=2 = o 2
&L g,

Bei gleichen Kanallangen mul’ die Weite des n-Kanal-Transistors etwa viermal so grof3 wie die Weite des p-
Kanal-Transistors (,ratioed logic*) gewahlt werden, vgl. NMOS Inverter : etwa 10 mal .
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3.5 CMOS-Inverter

In der CMOS Technologie wird der Inverter aus zwei aktiven Schaltern, einem n-Kanal und dem dazu
komplementéren p-Kanal Transistor, aufgebaut. Fir das Eingangspotential UE < UDD/2 wird Uber die
Transistoren der Ausgang des Inverters an UA = UDD gelegt fir UE > UDD/2 an UA = 0V. Dabei ist jeweils
nur ein Transistor gedffnet wahrend der andere geschlossen ist, so dal3 im Ruhezustand kein Strom flief3t.

Lediglich beim Schalten flief3t ein Strom durch beide Transistoren.

Vorteile:

Nachteile
Pga =0 etwas mehr Flache als NMOS
t =1 kompliziertere Technologie
=S

latch-up Problem

Fur die Abbildungen wird Upp = 5V, U= 1V und Uy, = -1V angenommen.

UDD: lJA

5V
-
Tn

I—“I\)(».)-bo'l2

Punkt A B C D E

I A UEN 1 2 3 4 5

D ID
u, /v 5 48 050 O

UV

ol

4 Ugs/V=URV

/ n-Transistor T

Abbildung
3.5-1: CMOS
Inverter und
Kennlinie

Abbildung
3.5-2: (unten)
Graphische
Konstruktion
der CMOS
Inverter-
Kennlinie

4 >
e b 240 =U,V 2 U, /V=5-U,/V
UDSn/V_UA -3 psp' YV TYTVYA
4
Ugsp/V=5-U/V
-5
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Aus der graphischen Konstruktion der Kennlinie erkennt man,

bei gleicher Verstarkung der Transistoren ist die Kennlinie symmetrisch bzgl. des halben
Betriebsspannungswertes

es gibt keine Restspannung
die Rauschabsténde sind grof3er als bei NMOS
furbn=bpist S =S undt, =t

U /V A _ A

o Ag b =b 5 L .

4 4 U,

3 3 W S

Uen

2 2 + — Ug,

1 1 | iSL
o _UAL

Ein Strom flief3t nur wahrend des Schaltens. Fiir b, < by, ist die Kurve nach links verschoben und umgekehrt.

UZ/V A

R N W b~ O
[

Beispidl:

Dimensionierung eines optimalen CMOS Inverters mit symmetrischer Kennlinie:

Ausbn = bp folgt (W/L),/ (W/L)n = m/m

Das Verhdtnis m/m ist fur Gatelangen >1 nm ungeféhr 2 und nimmt im Sub-My-Bereich weiter ab.
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DD n

-J:—l T d Ye U
P L | | |
4|::| . A J \”_Jf'J \+3_+/ \p+j\
U, }——I "

n+
n-Wanne
UA a

uardring zur besseren
Kontaktierung

U T lUA T

DD

Guardring zur besseren
Kontaktierung
p-Si-Substrat

Abbildung 3.5-3: CMOS-Inverter : Schichtaufbau . Der Anschluf? der Leiterbahnen und der dazu notwendigen
Oxidisolationsschichten ist nicht gezeigt.

In der Abb. 3.5-4 sind Layout Varianten gezeigt [ Klar]. Dabei sind die geometrischen Verhéltnisse nur
schematisch angegeben und die unterschiedlichen Kanalweiten zur Einstellung gleicher Verstérkung beim n
und p-Transistor nicht berticksichtigt. A) und b) unterscheiden sich durch die Plazierung der
Diffusionsgebiete, einmal senkrecht zu den Signalleitungen, das andere Mal parallel dazu. c) bis €) zeigen
Varianten, bei denen zusétzliche Leitungen eingefugt sind..

(d
Poly
- = Alu
= P-Diff
Uin = CJ = N-piff
E = Kontakt

Uss

Abbildung 3.5-4: Layout-Varaianten fir den CMOS-Inverter ohne Ber licksi chtigung der Dimensi onierungsvor schriften fir
w/L a) und b) . In Abbildung c) bis €) ist gezeigt wie zusétzliche Sgnalleitungen eingefiigt werden konnen.
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Schaltzeiten: Es gelten die Formeln
4C, 4C,
t = t, =
b U b U

Dynamische Verlustleistung

Dader CMOS-Inverter nur wahrend des Schaltens Strom zieht ist die Verlustleistung von in CMOS gefertigten
IC'sgeringer als die von NMOS-IC's. Die Verlustleistung steigt proportional der Taktfrequenz an.

Verlustleistung eines Inverters, der mit dem Takt fe,c = 1/t geschaltet wird:

UET

L/ N /N,
Lastkapazitat wird umgeladen
Y ey

tpLH tpHL tcyc

Waéhrend einer Periode des Taktes wird die Lastkapazitét einmal aufgeladen und einmal entladen. Dabei muf3

1
die Energie W = > C.uU DD2 zu und wieder abgeflihrt werden. Damit ergibt sich die Verlustleistung zu

In einem IC sind wahrend jeder Periode des Taktes nicht alle Schaltelemente aktiv. Fir eine Abschétzung geht
man davon aus, dal3 die Halfte der Gatter ( der Anzahl N) aktiv ist; dannist die Verlustleistung desIC's
gegeben durch:

den:%qu 2§

DD ey

Bei hohen Taktfrequenzen kann der Leistungsverbrauch einer CMOS-Schaltung den statischen
Leistungsverbrauch einer NMOS-Schaltung (oder auch TTL) Ubersteigen. Mal3nahmen zur Verringerung der
Verlustleistung bei VLSI-Bausteinen:

C. erniedrigen
Upp erniedrigen

Zusétzlich werden zur effektiven Warmeabfuhr Kihlkérper und Ventilatoren angebracht.

Beispiel: C. = 0,1 pF, Upp =5V, N = 10° Gatter, fe,c = 10 MHz >
Payn = (10%/2)%0,1 M0 ™xF x25xV/?40’ Hz = 12,5 W
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3.6 Durchbruchmechanismen

Lawinendurchbruch

(reversibel)
UDS
+ bruch
Wt Ut sibel)
p-Si- *
Ibr

br

Punch-Through

+
- L<lmm fur L<1mm (reversibel)

Ibr‘

e UGS>

+++

Uberlappung der RLZ ->

punth through

U, Oxiddurchbruch
(irreversibel)

|:j‘_/ E,= 600 V/imm
W W Ubr: Ebrde
statisch& Aufladung des

Gates augh durch Influenz
--> Oxiddurchbruch

Schutzschaltungen

Eingang Dickoxid

U 1

U,=8V
leitet bei U > 8V

Gatter

leitet bei U_<0

UDD

leitet bei
Upp-Ue lZ&

Ug>Upp

1
| |

leitet bei
U ﬁ? UE<O

A

Unp \‘—I / \ __

Gatter

v

Begrenzung eines bipolaren
Rechtecksignals
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Latch-up

In der CM OS-Technologie wird aufgrund des Aufbaus des Inverters eine parasitaren Thyristor-Struktur (zwei
verkoppelte bipolare Transistoren npn und pnp) erzeugt, die bei Normalbetrieb und Spannungen geschlossen
ist, aber bei bestimmten Signalspannungstibergéngen geziindet werden kann und zur Zerstérung des
Bauelements oder zu schwerwiegenden Fehlern in der Funktion der Schaltung fiihren kann.

J_ - UDD
— "
L&/Lﬁ/ n+ J \ Up \Ip+/\ + J
RW
r/ p-Epitaxie n-wanne le:l——

RS
p-Si-Substrat

J_ Ruckkontakt

horizontaler npn vertikaler pnp

1 %

DD

Abbildung 3.6-1: CMOS-Inverter mit parasitéarer Thyristor-Struktur, gebildet aus einem horizontalen bipolaren npn und
einem laterealen bipolaten pnp-Transistor. Aufgrund dieser Sruktur kann es zum latch-up-Effekt kommen

Wiein der Abbildung 3.6-1 zu sehen ist enthélt der CMOS-Inverter zwei riickgekoppelte Bipolar-Transistoren,
sowie zwei Widersténde RS und RW. Der Latch-up Effekt kann ausgeldst werden durch

Uberschreiten des Nennwertes der Versorgungsspannung und des M assepotentials
Schnelle Schwankungen der V ersorgungsspannung

In diesen Féllen entsteht am Widerstand RW ein Spannungsabfall der den vertikalen pnp-Transistor zum
Leiten bringt. Dann flief3t auch ein Strom in die Basis des npn-Transistors und bringt diesen zum Leiten.
Nunmehr besteht zwischen V ersorgungsspannung und Masse des Substrates eine leitende Verbindung.
Dadurch kann es im unguinstigsten Fall zu hohen Strémen kommen, die das Bauteil zerstéren . In logischen
Schaltungen kann auch ein Gatter in einem Zustand ,,hdngen* bleiben. Der Effekt kann erst durch Abschalten
der Versorgungsspannung wieder entfernt werden.
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Der latch-up Effekt erweist sich als grundsétzliches Problem bei der CMOS-Technologie. Durch folgende
technologische Maf3nahmen 183t sich jedoch die latch-up Gefahr verringern:

Spezielles Design z.B. grof3e Absténde der Source-Drain-Gebiete zu den Wannenrandern
Niedrige Widerstdnde Rs durch niederohmiges Substrat und p+-Guardring neben der n+-Wanne.

Niederohmiger n+-Guardring fir den V ersorgungsspannungsanschiufd

Vergleich NMOS- mit der CMOS-Technologie

Eigenschaft NMOS CMOS
Packungsdichte grof3 kleiner
Komplexitét Einfache Technologie Kompliziertere Technologie
Minimale Zahl der 3 4
Diffusionen/Implantationen
Leistungsverbrauch Psa >0 Psa = 0,

Payn = (N/2)C Upp® feye
Schaltzeiten t, >>t t, = t;, langsamer
Rauschabsténde S>> Si=S
Sonstiges Latch-up gefahrdet
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3.7 Gatter und Speicher in MOS-Technik

NOR
Upp Upp 4| %
] 1L —

| J_[j—vl(xﬁxz) | J—P#/ X%) J—‘?—Y X+,
BN R e

RTL NMOS CMOS

L |

NAND

Upp Upp :HT Upp
T | > T,

Y=/(X%%,) ——  Y=/(%X) jj— Y=I(XX)

RTL NMOS CMOS

L = Low- Pegel Bereich, H = High-Pegelbereich, s=sperrt, | =

RTL und NMOS-NAND leitet , n.d. = nicht definiert
Xo | Xe | T | T2 | Y CMOS-NAND
L L S S H X1 X2 T, T, Ts Ty Y
L L S S I I H

H L | s H L H | s s | H
H H [ [ L H L n.d s [ s H
H H | | s s L
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EXOR
Upp l Usp
i l
| Y=(X,EXORX, i — i Ts
| . -
X _'_|j|'<'_ Tl_|] Ty l} _|_l Y7
X2 I 4 T2 _| T4 | 4| J
l X, | T | ] T,
X, —— - *—] Ts
1lp NMOS 1
1p
1lp CMOS
1p
CMOS-EXOR
X1 X2 T1 T, Ts T4 Ts Ts T7 Te
L L S S | | | | n.d. S
L H S | | S | S | S
H L | n.d | S | S S |
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DD

DD

— cLo —13 | 3
] YK !
(L_| > X, — - xz—l -
Y=/X :| :|
1
ENABLE |
R - i X, —1 j<— X j<—
X —e—| — - —o—|
CL1 l CL l
CMOS-NOR
CMOS-Tristate- CMOS-NOR dynamische Logik
Inverter dynamische Logik ratio-Technik,
Pseudo-CMOS
U U
PP getaktetes | bb
CL2 : Lastelement CL2 :_,‘,l
1 Y=/(X,+X,)
UA
U. X, X,
1 c, — *j__[ — 1‘]
i i
1 C, 1
CL1 CL1 1
N Cl>>C2

NMOS-Inverter in
dynamischer ratio-logic

NOR in dynamischer
ratio-logic
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Pass-Transistor

Um logische Signale auf einer Signalleitung je nach Wunsch zu unterbrechen oder durch-zu-lassen wird ein
Schalter bendtigt. Verwendet man als Schalter einen n-Kanal Transistor, so zeigt es sich, dal? bei
geschlossenem Schalter (leitendem Transistor ) das Low-Signal unverandert weitergegeben wird, wahrend das
High-Signal am Ausgang des Transistors um die Schwellenspannung verringert weitergeleitet wird. Estritt
beim High-Signal also eine Signaldegradation ein. Bei Verwendung eines p-Kanal-Transistor als Schalter sind
die Verhdtnisse analog: Das Low-Signal wird um die Schwellenspannung degradiert (erhdht) weitergegeben;
wéhrend das High-Signal unveréndert bleibt.

H L
H H H H

n-Transistor p-Transistor
s=sperrt
I= leitet
s-->[: 0-->5V s-->[: 0-->5V
Ugs V/J— J_\' Uss
o T ‘TSV-->OV — T Tov-->4v
L H-->L 5V L-->H'
s-->[: 5V-->0V s-->: 5V-->0V

J—\v Uss Ugs J—
OV_I T ‘TSV-->1V 5V_| T ‘T 0V-->5Vv
H-->L' L L-->H
1 T

Transmission Gate
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S XY
L L *
S LIH *
—0—_1 H L L
H H H
—1
X Y
I X
liDD —1 Y
1 e
+ e
/IS —XQ
ANSI-
Symbol
Zweifach-Multiplexer X, — 11

Xy 1 ‘IX]_ 1
Y

Vierfach-Multiplexer

Xy 1

X5 0
j 1 S, /S, Y
v 11 %
0 01 X
Xy 1 10/ %
— 0 0 X
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—
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Speicher schaltungen:

Die einfachste Speicherschaltung ist ein RS-Flip-Flop.

Geht das Signal am Set-Eingang auf 1 und liegt am Reset—Eingang eine 0 an, so wird das Flip-Flop gesetzt,
d.h. der Ausgang Q geht auf 1 und der invertierte Ausgang /Q auf 0. Wenn das Sighal am Set-Eingang wieder
auf Null geht bleibt der Ausgangszustand erhalten

Liegt am beiden Eingéngen
eine Null an und geht das
Rest- Signal auf 1, so wird das
Ausgang Q auf Null gesetzt

I . und der Ausgang /Q geht auf
Q5 1, das Flip-Flop wird
—R o— IQ SR S zurlickgesetzt. Dieser
0 0 Qu /Ou Zustand bleibt auch erhalten,
R o 1 o0 1 wenn der Reset-Eingang
°1 Q 1 0.1 o0 wieder auf Null geht.
1 1 0 0  vermeiden " .
Fuhrt aus einem der
betrachteten
Eingangszustande ein
s 31 Q Wechsel des Eingangssignals
( oder beider) zu zwei Einsen

am Eingang, so gehen beide

Ausgénge auf 0. Werden nun
beide Eingange gleichzeitig auf Null gesetzt, so ist der Ausgangszustand von den zufélligen Gatterlaufzeiten
abhéngig, also undefiniert.

Deshalb muf? darauf geachtet werden, dal? entweder nicht beide Eingange gleichzeitig 1 werden kénnen, oder
der Ubergang von 1 nach 0 nicht gleichzeitig an beiden Eingéngen erfolgen kann

5 =1 = e = . —
R Al e Sl el
i SR A '_| | ] 1 4
il FnE T '!_i__ e ]
Grundlagen der Mikrodlektronik FHA

Prof. Dr. Clemen



3.7 Gatter und Speicher in MOS Technik Seite 53

IS —( S E— Q
o]
/R—q R o—— /Q
IS /R Q /Q Bem
0 0 1 1 vermeiden
IR 0o 1 0 1
& Q 1.0 1 o0
1 1 Qu /Qu
s & QR
RS-Flip-Flop Uno
lJDD J f |
I —T I
|+ —> —~l— 2>
I Q 1QH —Q
r— T
NMOS CMOS
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Taktzustandgesteuertes RS-Flip-Flop

Sbzw.S' — 1S — Q
c—C1
Rbzw.R" — 1R o—— /Q
R—
& p— | g1
C

(@)

R = = =)

& b—1 | &
& &
S R Q Q Bem
S' R'
X X Qt-l / Qt-l
O O Qt-l /Qt-l
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 1

Taktgesteuertes RS-Flip-Flop

U

DD

1 vermeiden

\» NMOS

Q
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D-Flip-Flop: Fir die Dauer des H-Pegels des Taktes erscheint die Eingangsinformation am Ausgang . Am
Ende des Taktes bleibt die zuletzt gespeicherte Information erhalten (transparentes Flipflop)

V erschiedene Realisierungsmdglichkeiten :
mit NAND Gatesin NMOS : 12 Transistoren
mit NAND Gates und Inverter in NMOS : 11 Transistoren

mit Transmission Gates und Inverter in CMOS : 10 Transistoren

D —1s —— Q
c —|C1 o— /Q
R
& b—e—1 | & Q
CI
s & & Q
S
& b—1 | & Q
1]f & Q

[En

Q
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