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Nachbesprechung Serie 1

« Unbedingt abgeben! Bonus ist fast geschenkt

« Falls ihr die Serie auf Papier geldst habt, konnt ihr mir das gerne auch in der Pause kurz zeigen. Dann
kann ich euch den Punkt geben.
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Tipp zur Schaltungsanalyse

 Wenn man alle Eingange und Ausgange invertiert, wird... \
~ ...AND zu OR ANB= AVTE
— ...ORzu AND _— o
AVE = A AB

» Das folgt aus der Boole'schen Algebra (nachste Woche)

A — >1 A —C
=Y & Y
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CMOS Technologie

» Diese Woche lernen wir die CMOS Technologie kennen.
= Wieso? Weil man damit Gatter bauen kann (NAND, NOR, NOT)

« CMOS = Complementary metal-oxide-semiconductor

* NAND und NOR sind sogenannte Universalgatter: Man kann jedes Grundgatter nur mit NAND Gates
oder nur mit NOR Gates konstruieren!

* Versucht mal aus NAND Gates ein NOT Gate zu konstruieren (Tipp: Denkt an Serie 1!)

Ly

E'HZUI‘I Ch Integrated Systems Laboratory 04.10.2023 5



Theorie — MOS Transistoren

Ziel: Steuerbare Schalter entwerfen

|Vgs|<|Vinl (Schwellspannung): Schalter auf

S G D gy
o ——9
14|=0
|Vgs|>|Vin| (Schwellspannung): Schalter zu RT
—
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CMOS Technologie

N-Typ (NMOS)

GATE

CONDUCTOR

‘// INSULATOR

SOURCE

NMOS-
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l
EMICONDUCTOR SUBSTRATE

Ladungen

N: negative
(Elektronen) {S
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GATE
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Theorie — CMOS (Complementary MOS)

Gesucht:

Ur l R Wert von Spannung Vy
r Y (Ausgang) in Abhang-
_| D igkeit von Vg (Eingang)
G N
\) /405 R: Serie Widerstand

gs
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V, Vbp

S

o

U

~
|

R

y

P

-Typ (PMOS)

Gesucht:

Wert von Spannung Vy
(Ausgang) in Abhang-
igkeit von Vg (Eingang)

¢ R: Serie Widerstand
AA

Vge: V-V mit Ve=Vpp
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Theorie — CMOS (Complementary MOS)

NMOS (Pull-down) PMQOS (Pull-up)
Vbp Vb Vbp ) Vb
7 7 Z Z
R
V4=0, T inaktiv V4=Vpp, T aktiv Vg=0, T aktiv Vg=Vpp, T inaktiv
— kein Strom = |4=Vpp/R = 14=Vpp/R — kein Strom
— V,=Vpp = V=0 — V,=Vpp = V=0
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Theorie — Pull-Prinzip

» Pull-up Pfad ist mit Stromquelle verbunden
» Pull-down Pfad ist mit Masse verbunden
> Immer gleich viele NMOS und PMOS Transistoren

» Bei m Eingangen gibt es m NMOS und m PMOS
Transistoren

> Wenn ein Transistor weder an Stromquelle noch
Masse angebunden ist

=» Unbestimmter Zustand
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VDD=0-8 V
Pull-up Pfad
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<< PMOS
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iT] Pull-down Pfad
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1

NMOS

)4

Masse
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Theorie — Pfad-Umwandlung

» Seriell zu Parallel

» Parallel zu Seriell

» PMOS/NMOS tauschen

» Stromquelle/Masse tauschen

» Seriell: AND, Parallel: OR
» PMOS: Jeden Eingang negieren
» NMOS: Gleichung negieren
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Pfadumwandlung

¥ VDD=O.8 V
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Pfadumwandlung

¥ VDD=O.8 V

-

-

o

o
-

-

o—Y

Y,.=(((AVB)AC)V (DAE)) AF
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Pfadumwandlung

¥ VDD=O.8 V

A e s
4 e

o—Y

Y,.=((AVB)AC) Vv (DAE)) AF

/» Masse



Pfadumwandlung

¥ VDD=O.8 V

A e s
4 e

o—Y

Y,.=((AVB)AC) Vv (DAE)) AF

Al ;”—c

S .
oL v e

»Ypd=(((A/\ B)VC)A(DV E)) VF



Prufungsaufgabe (Fruhjahr 2019)
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Zeichne den
entsprechenden Pull-
Down Pfad!

(Platz zum Zeichnen auf
der nachsten Folie)
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Losung:
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Theorie — NOT in CMOS

VDD=O.8 V
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Theorie — NAND in CMOS

VDD=O.8 V

i

S

$ Yy = & Y
A a—”:w B ‘

g ﬁfgfpﬂle N2 |V
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Theorie — NOR in CMOS

VDD=O.8 V
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Theorie — Pfad-Funktion

» Eingange/Ausgange identifizieren
> PMOS parallel: NAND
> PMOS seriell: NOR

VDD

| O
¥, p—— e

| LE

T L 4T T

D—e

— | |

/GND
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Theorie — Pfad-Funktion
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Prufungsaufgabe (Fruhjahr 2013)

—L_ I - A
1 .

o[ ] IT'_O Identifiziere die
B L, ) Grundgatter!

- A Y

! L gL |
! L,

?ﬂ ‘ ] |
' |
O

E'HZUI“I Ch Integrated Systems Laboratory 04.10.2023 24



Losung:
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Zeitverzogerung

« CMOS Transistoren konnen nicht beliebig schnell schalten

Va
A
50% IPH
J 4
tpHL . tpLH
Vy
90% ] =
50% PH
10% 2z NS
t t,
b ton
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Zeitlaufdiagram eines
CMOS Inverters im
dynamischen
(zeitabhangigen)
Betrieb
PH: Pegelhub

| 27.0923 | 37

Verzdgerungszeit
(Propagation delay High Low)

Verzodgerungszeit
(Propagation delay Low High)
Anstieg- (Rise-) Zeit
Transition Low High

Abfall- (Fall-) Zeit
Transition High Low

Beim Ubergang H - L
Gemessen bei 50% des Pegelhubs

Beim Ubergang L - H
Gemessen bei 50% des Pegelhubs

Gemessen zwischen 10% und 90%
des Pegelhubs

Gemessen zwischen 90% und 10%
des Pegelhubs

ty = (touttoLn)/2

Die Verzogerungszeit (delay) eines Gatters, tg, ist so definiert
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Zusammenfassung

» Mit der CMOS-Technologie kann man Logikgatter bauen.
 CMOS kombiniert NMOS Transistoren und PMOS Transistoren.
« Pull-Up und Pull-Down Pfad

« Somit kdnnen wir nun bereits einfache Schaltungen bis auf die Ebene der Transistoren genau
beschreiben und zeichnen!

« Nachste Woche: Boole’sche Algebra (Schaltalgebra) = Dann lernen wir, wie man komplexere
Schaltungsgleichungen (bspw. die untenstehende) mithilfe einfacher Regeln vereinfachen kann.

Z = (BVCOCVD)AAVCVD)A(AVBVC)V(AANCAD)

E'HZUI‘I Ch Integrated Systems Laboratory 04.10.2023

27



Kahoot)



