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Meisenantworten

» Bitte keine Hochschulgruppen mehr auftreten lassen... Fachschaft darf
immer, tUber andere lasse ich abstimmen, ok?

» Selbsttestfragen: Mehr Zeit? Timer einbauen? Mache ich ndchste Woche

» Feedback “Submitted”... OK, done!

» Fehler in Fragen korriegieren! OK ... working on it!

» Prozentzahlen fur falsche Antworten jeweils angeben? OK ... working on
it!

» Snickers-Kosten pro Semester? Geheimnis! Hint: Ich bezahl sie privat!

= Englische Begriffe in Klausur verwenden? Klar!

» Bounty & Mars? Dankeschén!

» Folien vor Vorlesung? Sorry, ich weiss nie wie weit ich komme und es
funktioniert didaktisch schlechter...

» Zweiseitige Tipliste? Arbeite ich noch ab...
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Transistoren

» |ogikgatter werden Ublicherweise aus Transistoren aufgebaut

» Heute uberwiegend Feldeffekttransistoren (FET)
= \Warum? GroReren Vielfalt, leichtere elektrische Steuerbarkeit!

» \Weiteres bezieht sich implizit auf FETs, nicht Bipolartransistoren
» Transistoren sind spannungsgesteuerte Schalter
= Zwei Anschlisse werden abhangig von Spannung an einem dritten geschaltet

= Verbunden oder getrennt
= Beispiel: Verbindung zwischen d,s verbunden wenn g=1, getrennt wenn g=0

Symbol g=0 g =
d d d

g %ﬁ JE OFF i ON
S |S S
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Robert Noyce, 1927 - 1990

» Spitzname “Burgermeister von Silicon Valley”

= Mitgrinder von Fairchild Semiconductor in 1957
= Mitgrunder von Intel in 1968

» Miterfinder der integrierten Schaltung
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Silizium

» Transistoren werden ublicherweise aus Silizium (Si, Gruppe V) gefertigt
» Reines Silizium ist ein schlechter Leiter (keine freien Ladungstrager)

» Dotiertes Silizium ist ein guter Leiter (freie Ladungstrager)
» n-Typ (freie negative Ladungstrager, Elektronen, dotiert mit Arsen, Gruppe V)
» p-Typ (freie positive Ladungstrager, Locher, dotiert mit Bor, Gruppe lll)

Freies Elektron Freies Loch
Si Si Si —Si—Si_L Si— —Si—Si+)/--Si—
Si Si Si Si — As— Si Si B Si
Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Silizium-Atomverbund n-Typ p-Typ
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MOS Feldeffekttransistoren (MOSFETSs)

DARMSTADT
» Metalloxid-Silizium (MOS) Transistoren
» Polysilizium (friher Metallschicht) Gate
» Oxid (Siliziumdioxid = Glas) als Isolator
= Dotiertes Silizium source  gate drain
O Polysilizium
Sio,

% n n
::E:lnm

gate

1

source I L drain

nMOS
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Transistor: nMOS DARMSTADT
Gate = 0, ausgeschaltet Gate = 1, eingeschaltet
- keine Verbindung zwischen Source - leitfahiger Kanal zwischen Source
und Drain und Drain)
source source gate drain
O @)
n n
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Transistor: pMOS

» Verhalten von pMOS Transistor ist genau umgekehrt
= EIN wenn Gate =0
= AUS wenn Gate = 1

source gate drain

Polysilizium O O

Si0, \

substrate

gate

e

source I L drain
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Ubersicht iiber Funktion von Transistoren

g=0 g=1
g d d
nMOS g—[ i\ AUS i EIN
S S S
S S S
pMOS gﬁ[ i EIN i\ AUS
d d d
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Kombinieren von komplementaren
Transistoren (CMOS)

* nMOS Transistoren leiten 0'en gut zwischen S und D weiter
» 1’en werden abgeschwacht = S an GND anschliel3en
» pMOS Transistoren leiten 1’en gut zwischen S und D weiter

= 0’en werden abgeschwacht =» S an V|, anschlielen

T
[ N

pMOS
pull-up
Netz

Eingange - -

—— ——  Ausgang

4 N
nMOS
pull-down

Netz
\_ /
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NOT

VDD
AD&Y T
—3| P1
Y= A- FY
$1
Aly
o1 L GND
1 0
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CMOS Gatter: NOT

NOT
"4

DD
AD@Y I
—[P1

N1
A Y
O 1 Gglle
1 0
0 EIN AUS 1
1 AUS EIN 0
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CMOS Gatter: NAND

™
-

)
Z
N

R o~ ol wy)

ol L B

O —=~| O
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CMOS Gates: NAND Gate

NAND )
AT oy —4[P2—[P1
B- +—Y
v 7B A N1
el B N2
0 |1 7
0 1 1
coo | [ale]E Jee Iw e v ]
1 1 0 0 [0 |EIN EIN AUS |AUS |1
O 1 ]EIN AUS |AUS |EIN 1
110 JAUS |EIN EIN AUS |1
1 (1 JAUS |AUS |EIN EIN 0
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Struktur eines CMOS Gatters
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Eingange
L

/

—_
a )
pMOS
pull-up

Netz <
\_ _J
a )
NMOS
pull-down
Netz
\_ _

v

Wenn p-Transistoren in Reihenschaltung
dann n-Transistoren in Parallelschaltung.

Ausgang

Wenn n-Transistoren in Reihenschaltung
dann p-Transistoren in Parallelschaltung.

LEHRE WIKI
TESTIN
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Aufbau eines NOR-Gatters mit drei Eingangen il
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Aufbau eines NOR-Gatters mit drei Eingangen

NOR Gatter mit drei Eingangen

]
A J
B oj
c L,
L4 YL

v
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MOODLE FRAGE

»Bitte jetzt auf LEHRE WIKI eine
Frage beantworten!
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Aufbau eines AND-Gatters mit zwei Eingangen il
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Aufbau eines AND-Gatters mit zwei Eingangen

AND Gatter mit zwei Eingangen
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Transmissionsgatter (transmission gates)

* nMOS leiten 1’en schlecht weiter
» pMOS leiten O’en schlecht weiter

» Transmissionsgatter ist ein besserer Schalter EN
» Leitet 0 und 1 gut weiter

= Wenn EN = 1, Schalter ist EIN:

EN=0 AL B
= A ist verbunden mit B |

= Wenn EN = 0, Schalter ist AUS: EN
= FN =1

= A ist nicht verbunden mit B
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Tricks: Pseudo-nMOS Gatter

» Pseudo-nMOS Gatter ersetzen das Pull-Up Netz

» Durch schwachen immer eingeschalteten pMOS Transistor
= Schwach heif3t: Seine 1 kann durch das Pull-Down Netz neutralisiert werden

= Nutzlich um lange Reihen von Transistoren zu vermeiden: breite NORs

—
%7 schwach
Y
Eingange h
9/9 AMOS
7 pull-down
network
\_ J

Y
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Beispiel fur Pseudo-nMOS Gatter

Pseudo-nMOS NOR4

<~

schwach

|

A{B—

1

o

C
A4

Verbraucht aber mehr Energie: Schwacher Dauerkurzschluss bei Y=0
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= Grundete Intel in 1968
zusammen mit Robert Noyce

= Moores Gesetz: Die Anzahl
von Transistoren auf Chips
verdoppelt sich
» Jedes Jahr (1965)
= Alle zwei Jahre (angepasst 1975)
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16-Core SPARC T3
Six-Core Core i7_

2‘600,000’000 - Su-Core Xeon 7400_\‘ . @10-Core Xeon Westmare-EX
DuakCore ltanium 2@ @ l_.-(t'%-u:o(r,e POW?&‘I
AMD K10, = g:‘l :OOI’BZ anium Tukwi
1.000,000,000 POWERG® g P, <8 Core Xoon NehalemEX.
Itanium 2 with SMB cache ® *. Six-Core Opteron 2400
AMD K108 Core 17 (Quad)
ftanium 2 @ / ,382? 2oue
100,000,000 # o ke
Pantium 4@ Barton ® Atom
L ﬁ:ﬂB g‘;-m
y— curve shows transistor _AMD K8
S 10,000,000 count doubling every ron s, Poqtium NI
8 two years @AMD K5
. @ Pantium
@]
» 80436 @
3 1,000,000 -
C
©
|: BO3ES @
80285 @
100,000 -
30136
anss @ @8088
8085
10,000 6800 %g  @6309
BOBO._ +
8008@ % OMOS 6502
2,300 = 4004@ RpCa 1802
I T T T 1
1971 1980 1990 2000 2011
Quelle: Wikipedia Date of introduction B
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Moores Gesetz

1,000,000,000
Core 2 D
Pentium M UO.
100,000,000 [ }
Pentium 4 o
Pentium Il
10,000,000 4~ — — - - o :
) Pe:‘;’::"]"".% ® O ium
o Intel486
B 1.000,000 - e
()]
g lntel386.
80288
- 100,000 : [ ]
8086 @
10,000 -
8008_ @ 8080
4004 @ ¢
1000 4 _.
! | ! T T ! | !
1970 1975 1980 1985 1990 1905 2000 2005
Year

» “Wenn sich das Auto wie die Computer entwickelt hatte, wiirde ein Rolls-
Royce heute $100 kosten, 250 ul Benzin auf 100 km verbrauchen und
einmal im Jahr explodieren ...”

— Robert X. Cringely (Infoworld)
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Leistungsaufnahme

= | eistung = Energieverbrauch pro Zeiteinheit

» Zwei Arten der Leistungsaufnahme:
» Dynamische Leistungsaufnahme
= Statische Leistungsaufnahme
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Dynamische Leistungsaufnahme

» | eistung um Gates der Transistoren umzuladen
= Wirken als Kondensator
= Leistung um einen Kondensator der Kapazitat C auf V,, zu laden:
" C Vpp?
= Schaltung wird mit Frequenz f betrieben
» Transistoren schalten f-mal pro Sekunde
= Aber nicht alle Transistoren schalten jeden Takt um 0-1-0 um
= Annahme: Jeden Takt nur Laden oder Entladen
» Halbe Leistungsaufnahme (realistischer ware 0,1)

* Die dynamische Leistungsaufnahme ist also:

'ynamic
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Statische Leistungsaufnahme L £l

ISA=//A

» |_eistungsbedarf wenn kein Gatter schaltet

= Wird verursacht durch den Leckstrom |,
» Immer kleinere Transistoren schalten nicht mehr vollstandig ab

= Pseudo-nMOS, ...

= Statische Leistungsaufnahme ist also

Pstatic = 1op Voo

LEHRE WIKI

TESTIN
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Beispielrechnung Leistungsaufnahme

» Abschatzen der Leistungsaufnahme fur ein Netbook

» Parameter
= Versorgungsspannung V,, =12V
» Transistorkapazitat C = 20 nF
» Taktfrequenz f=1 GHz
= Leckstrom /5, = 20 mA
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Beispielrechnung Leistungsaufnahme

» Abschatzen der Leistungsaufnahme fur ein Netbook

» Parameter
= Versorgungsspannung V,, =12V
» Transistorkapazitat C = 20 nF
» Taktfrequenz f=1 GHz
= Leckstrom /5, = 20 mA

P =" C Vy2f +lpp Vpp
=14 (20 nF) (1.2 V)2 (1 GHz) + (20 mA)(1.2 V)
=14,4 W
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LEHRE WIKI - FRAGE

»Bitte jetzt auf LEHRE WIKI eine
Frage beantworten!
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