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6. Ubungsblatt

Digitale Schaltungen

Aufgabe 1 (CMOS-Inverter)

a) Esgilt 3, = 3;:
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Fiir W, gilt dann:
Wy=4-W,=4um

b) Zuerst muss die Schwellenspannung bestimmt werden. Diese befindet sich am Schnittpunkt

zwischen der Ubertragungskennlinie und der Winkelhalbierenden.
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Abbildung 1



Aus Abb. 1 kann abgelesen werden:

Us=25V
AUy =5V —25V =25V
AU, =25V -0V =25V
Die relativen Storabstdnde sind dann:
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¢) Aufladeverhalten Wenn das Eingangssignal von High auf Low wechselt, 14dt sich die
kapazitive Last liber den PMOS-Transistor auf. Wie in Abb. 2 gezeigt, wirkt der NMOS-Transistor

als Leerlauf und der PMOS-Transistor kann durch einen édquivalenten Widerstand rpg , modelliert

werden. Dieser betrigt:
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Abbildung 2

Das Aufladeverhalten der Kapazitit folgt dann einer Exponentialfunktion:

ot
uy(t) = Uy (1 —e 7'DS’PCL>
Die Verzogerungszeit ist die Zeit bei der die Hilfte der High-Spannung erreicht wird:
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Entladeverhalten: Nach dem das Eingangssignal von Low auf High wechselt, entlddt sich die
kapazitive Last iiber den NMOS-Transistor. Da die Steilheitskoeffizienten der beiden Transistoren
By und betay, gleich sind, gilt fiir den dquivalenten Widerstand des NMOS-Transistors:

DSn = TDSp = 2,27 k2

Abb. 3 zeigt die entsprechende dquivalente Schaltung:
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Abbildung 3

Fiir den Zeitverlauf der Ausgangsspannung gilt dann:

u,(t) = e_TDS-tnCL

Verzogerungszeit ¢pq ur, wird dann folgendermafen berechnet:
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d) Die dynamische Verlustleistung bezieht sich auf die Energie, die zum Laden und Entladen
der Kapazitit benotigt wird. Wenn diese vollstindig aufgeladen wird, ist die in ihr gespeicherte

Energie W gegeben durch:

1
We = §C’LU§

Diese Energie wird zweimal pro Periode 7¢ verbraucht (Einmal beim Ladevorgang und einmal

beim Entladevorgang). So ergibt sich fiir die dynamische Verlustleistung:
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e) Die Last wird jeweils einmal pro Periode aufgeladen und entladen. So ist die minimale
Tacktperiode 7¢ bei der die Schaltung sinnvollerweise betrieben werden kann gleich der Summe

der zwei Verzogerungszeiten:

TC,max = tdeH + tdeL

Die maximale Betriebsfrequenz fc .y ist dann:

1 1
Jemax = = = 31,8 MHz
Cma Temax  tpanL + tpdn




Aufgabe 2 (Digitale Schaltung mit Bipolartransistoren)

a) Am Zweig, in dem der Transistor leitet, fallt die gesamte Versorgungsspannung U}, am

Kollektorwiderstand R}, ab. Der Kollektorstrom kann anhand des ohmschen Gesetztes berechnet
werden:
Up 1
Ieein = R—‘; = 0,5mA
Der Kollektor-Widerstand muss entsprechend gewéhlt werden:

2V
~ 0,5mA
Wenn 75 sperrt, soll das Potential am Ausgangsknoten die High-Spannung anliegen. Da in

diesem Fall kein Strom in den Kollektor von 77 flieB3t, bilden Rc, R; und Rs einen Spannungsteiler.

Rc =4k

Daraus folgt:

Ry + Ry !
Ug=Up—"""2 L1V
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Gleichzeitig muss der Spannungsteiler zwischen R; und R, dafiir sorgen, dass der entgegenge-

setzte Transistor (7}) leitet. Das Potential an seiner Basis soll dafiir 0,8 V sein.:

Ry
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2 108V
Ry + R,

U =1V
Ry =08 (Ry + Ry) = 3,2k

R, = 0,8k

b) Die Schaltung ist nun so entworfen, dass immer einer der beiden Zweige sperrt und der

andere leitet. Die Verlustleistung des leitenden Zweigs ist gegeben durch:



Uy
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Und die Leistung des sperrenden Zweigs ist gegeben durch:

Uy
Pyper = ———— = 0,5mW
P Ry + Ri + R, o

Die Gesamtverlustleistung ist:

PGes = Heit + Psperr = 1,5 mW

¢) Die Wahrheitstabelle der Schaltung ist in Tab. 1 zu sehen.

X Y| Q Q

0O 0|1 1 Verboten

0O 10 1

1 0|1 O

1 1]0 O Verboten
Tabelle 1



Aufgabe 3 (cMos-Flip-Flop)

a)
X & Q
Y & Q
b)
X Y| Q Q@
0O O 1 1 Verboten
0 1 0 1
1 0 | 0
1 11Qa Q.
Tabelle 2

Die Wahrheitstabelle zeigt, dass die Schaltung einem R.S-Flip-Flop entspricht.

¢) Der Schaltung wurden zwei weitere NAND-Gatter hinzugefiigt:
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d)

XYl Q@ @Q

0 0|Q. @,

0 1 0 1

1 0/Q. Q4

1 1 1 0
Tabelle 3

Tab. 3 ist die Wahrheitstabelle der Schaltung in Abb. 5 des Ubungsblatts. Das Verhalten
entspricht einem D-Flip-Flop. Ublicherweise wird das Signal X als Data (D) bezeichnet und das
Signal Y als Clock (C).

e) Es gibt zwei wichtige Unterschiede zwischen den beiden Flipflops:

* Solange am Clock-Eingang (Y) ein Low-Signal anliegt, liefern die zwei Eingangsgatter
jeweils ein High-Signal. Der Zustand des Flip-Flops bleibt dann unverindert.

Wenn ein High-Signal am Clock-Eingang (Y) anliegt, wird das Data-Signal (X) an den
Ausgang Q iibertragen.

* Die zusitzlichen Gatter vermeiden den verbotenen Zustand. Bei keiner Kombination der
neuen Eingangssignalen wird das urspriingliche RS-Flip-Flop mit zwei Low-Signalen

eingespeist.



