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©  Spannungsabhängige  Kapazität  in  integrierten  Schaltungen  und  Bootstrap-Schaltung. 

©  Eine  Kapaxität  in  einer  integrierten  Schaltung  wird  mit 
konventioneller  bipolarer  Transistor-Technologie  hergestellt. 
Die  spannungsbhängige  Kapazität  wird  durch  eine  in  Sper- 
richtung  gepolte  Emitter-Basis-Grenzschicht  (10)  geliefert, 
parasiltäre  Kapazitäten,  z.B.  Kollektor-Substrat  (14),  werden 
von  der  Emitter-Basis-Kapazität  getrennt,  indem  die  Basis- 
Kollektor-Grenzschicht  (12)  in  Sperrichtung  gepolt  bleibt.  Die 
Kapazität  (T5)  wird  beispielsweise  in  einer  Bootstrap- 
Treiberschaltung  verwendet  (Figure  4),  deren  Bootstrap- 
Strom  von  dieser  transistorähnlichen  Struktur  (T5)  geliefert 
wird;  die  interne  Lastkapazität  führt  zu  einem  im  wesentli- 
chen  konstanten  Verhalten  des  Schaltkreises  bei  Änderun- 

^   gen  der  angesteuerten  Last. 
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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   s p a n n u n g s a b h ä n g i g e   K a p a z i t ä t  
in   i n t e g r i e r t e n   S c h a l t u n g e n   n a c h   dem  O b e r b e g r i f f   v o n  

A n s p r u c h   1  und  d e r e n   V e r w e n d u n g  i n   e i n e r   B o o t s t r a p -  

S c h a l t u n g .  

Beim  E n t w u r f   d i g i t a l e r   S y s t e m e   i s t   es  o f t   n o t w e n d i g ,   z w e i  

v e r s c h i e d e n e   T e c h n o l o g i e n   i n t e g r i e r t e r   S c h a l t k r e i s e ,  

b e i s p i e l s w e i s e   b i p o l a r e   und  F e l d e f f e k t a n o r d n u n g e n   zu  v e r -  

w e n d e n ,   wenn  d e r   v o r g e g e b e n e   L e i s t u n g s b e r e i c h   f ü r   d i e  

S c h a l t u n g   e r r e i c h t   w e r d e n   s o l l .   So  w e r d e n   h ä u f i g   b i p o l a r e  

S c h a l t k r e i s e   f ü r   A n w e n d u n g e n   in   l o g i s c h e n   K r e i s e n   u n d  

b e i   T a k t g e b e r n   v e r w e n d e t ,   F e l d e f f e k t s c h a l t u n g e n   d a g e g e n  

f ü r   S p e i c h e r a n w e n d u n g e n .   Da  b i p o l a r e   S c h a l t u n g e n   im  a l l g e -  

m e i n e n   b e i   S p a n n u n g e n   a r b e i t e n ,   d i e   b e t r ä c h t l i c h   u n t e r   d e n  

W e r t e n   l i e g e n ,   d i e   f ü r   den  B e t r i e b   von  F e l d e f f e k t s c h a l t -  

k r e i s e n   e r f o r d e r l i c h   s i n d ,   w e r d e n   P u f f e r s c h a l t k r e i s e   n o t -  

w e n d i g ,   um  d i e   b i p o l a r e n   S i g n a l p e g e l   au f   den  P e g e l   v o n  

F e l d e f f e k t s c h a l t u n g e n   a n z u h e b e n .   Ü b l i c h e r w e i s e   d i e n e n  

zur   R e a l i s i e r u n g   d i e s e r   P u f f e r f u n k t i o n   b i p o l a r e   S c h a l t -  

k r e i s e .  

Da  F e l d e f f e k t s c h a l t k r e i s e   b e s o n d e r s   d a z u   n e i g e n ,   S p a n -  

n u n g s a b f ä l l e   in   d e r   Größe   e i n e r   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g  

( t y p i s c h e r w e i s e   0 , 5   b i s   1 ,5   V)  p ro   l o g i s c h e r   S t u f e   z u  

e r z e u g e n , ' i s t   es  b e s o n d e r s   w i c h t i g ,   daß  d i e   E i n g a n g s s i -  

g n a l e   f ü r   F e l d e f f e k t k r e i s e   so  n a h e   wie   m ö g l i c h   d e m  

V e r s o r g u n g s p o t e n t i a l   d e r   D r a i n - E l e k t r o d e - d i e s e r   K r e i s e  

l i e g e n   ( t y p i s c h e r w e i s e   8  b i s   15  V)..  F a s t   a u s s c h l i e ß l i c h  

w e r d e n   E m i t t e r f o l g e r   v e r w e n d e t ;   zur   E l i m i n i e r u n g  

o d e r   H e r a b s e t z u n g   des   S p a n n u n g s a b f a l l s - B a s i s /  

E m i t t e r ,   d e r   u n v e r m e i d l i c h   in   s o l c h e n  S c h a l t -  



k r e i s e n   a u f t r i t t ,   w i rd   in   d e r   e i n e n   o d e r   a n d e r e n   Form  e i n e  

k a p a z i t i v e   L a d u n g s z u r ä c k h a l t u n g   o d e r   e i n   B o o t s t r a p - E l e m e n t  

e i n g e s e t z t .   B e i s p i e l s w e i s e   w i r d   in   d e r   U S - P a t e n t s c h r i f t  

3  656  004  d i e   e i n g e b a u t e   K a p a z i t ä t   z w i s c h e n   B a s i s   u n d  

E m i t t e r   s e l b s t   v e r w e n d e t ,   um  z u s ä t z l i c h e   g e s p e i c h e r t e  

L a d u n g   zu  l i e f e r n ,   m i t   d e r   d e r   A u s g a n g s e m i t t e r f o l g e r  

n o c h   e i n e   a u s r e i c h e n d   l a n g e   Z e i t   im  l e i t e n d e n   Z u s t a n d  

a u f r e c h t e r h a l t e n   w e r d e n   k a n n ,   n a c h d e m   d e r   T r e i b e r s c h a l t -  

k r e i s   f ü r   d i e   B a s i s   s c h o n   n i c h t l e i t e n d   g e w o r d e n   i s t ,   s o  

daß   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   den  Wer t   des   V e r s o r g u n g s p o t e n -  

t i a l s   e r r e i c h t .   Der  A r t i k e l   " B i p o l a r e   B o o t s t r a p -  

S c h a l t u n g "   im  IBM  T e c h n i c a l   D i s c l o s u r e   B u l l e t i n ,   F e b r .   7 6 ,  

S e i t e n  2 8 1 3   b i s   2 8 1 9 ,   b e s c h r e i b t   e i n e   ä h n l i c h e   T e c h n i k .  

z u r   L a d u n g s s p e i c h e r u n g ,   in   d e r   d i e   B a s i s - K o l l e k t o r k a p a z i -  

t ä t   e i n e s   b i p o l a r e n   T r a n s i s t o r s   d a z u   v e r w e n d e t   w i r d ,  -  

z u s ä t z l i c h e n   S t r o m   zu  l i e f e r n ,   m i t   dem  d e r   T r e i b e r k r e i s  

mach  dem  S c h a l t e n   s e i n e r   Q u e l l e   n o c h   im  l e i t f ä h i g e n  

Z u s t a n d   g e h a l t e n   w i r d .   In  b e i d e n   B e i s p i e l e n   i s t   d e r   B e t r a g  

d e r   z u r ü c k h a l t b a r e n   L a d u n g   b e g r e n z t   d u r c h   d i e   g r o ß e n  

S t ö r k a p a z i t ä t e n   z w i s c h e n   den  S c h a l t u n g s e l e m e n t e n   und  d e m  

S u b s t r a t   d e r   i n t e g r i e r t e n   S c h a l t u n g ,   s o w i e   d u r c h   d i e   Z e i t ,  

d i e   zum  L a d e n   d e r   i n t e r n e n   K a p a z i t ä t e n   n a c h   E i n s e t z e n   d e s  

A u s g a n g s s i g n a l s   e r f o r d e r l i c h   i s t .  

I n   dem  A r t i k e l   " T a k t t r e i b e r   f ü r   d y n a m i s c h e   M O S - F E T -  

S c h i e b e r e g i s t e r m a t r i t z e n "   im  IBM  T e c h n i c a l   D i s c l o s u r e  

B u l l e t i n ,   F e b r .   1 9 7 4 ,   S e i t e n   2767  b i s   2768  und  in   d e r   U S -  

P a t e n t s c h r i f t   4  002  931 ,   w i r d   e i n e   B o o t s t r a p - K a p a z i t ä t  

v e r w e n d e t ,   d i e   z w i s c h e n   dem  A u s g a n g   des   E m i t t e r f o l g e r s  

und  s e i n e m   E i n g a n g   l i e g t ;   d a d u r c h   e r g i b t   s i c h   e i n  

h o c h g e s e t z t e r   S p a n n u n g s p e g e l ,   m i t   dem  d i e   A u s g a n g s s c h a l -  

t u n g   l e i t e n d   g e h a l t e n   w i r d ,   n a c h d e m   das   E i n g a n g s s i g n a l  

f ü r   d i e   T r e i b e r s c h a l t u n g   im  N o r m a l f a l l   s c h o n   a b g e k l u n g e n  

i s t ,   F i g .   1  z e i g t   e i n e   v e r s i n r a c h t e   T r e i b e r s c h a l t u n g  

des   B o o t s t r a p  T y p s ,   in   der   s i r   E i n g a n g s s i g n a l   Vein 

a n  T 1   a n g e l e g t .   w i r d   und  e i n   i n v e r t i e r t e s   A u s g a n g s -  

s i g e   S p a n n u n g s k n s t e n  A   e r s c h e i n t  w e n n   e i n  



l o g i s c h e s   S i g n a l   m i t   hohem  P e g e l   i s t ,   l e i t e t   T1  und  d a m i t  

a u c h   T4,  d e r   den  K n o t e n   A  an  E r d e   l e g t .   Wenn  T1  l e i t e t ,  

l i e g t   d i e   B a s i s   von  T2  in   d e r   Nähe  des   E r d p o t e n t i a l s   u n d  

T 2  i s t   a u s g e s c h a l t e t .   Der  S p a n n u n g s a b f a l l   an  R1  e r m ö g l i c h t  

es  dem  R ü c k k o p p e l k o n d e n s a t o r   C f b ,   s i c h   a u f   u n g e f ä h r   VL 

m i n u s   Vbe  d e r   D i o d e   D1  a u f z u l a d e n .   Wenn  das   E i n g a n g s s i g n a l  

von  s e i n e m   h o h e n   a u f   den  n i e d r i g e n   l o g i s c h e n   P e g e l  

ü b e r g e h t ,   w e r d e n   T1  und  T4  a u s g e s c h a l t e t .   Die  B a s i s   v o n  

T2  s t e i g t   dann   p o t e n t i a l m ä ß i g   und  s c h a l t e t   d a m i t   T2  e i n ,  

w o d u r c h   auch   T3  l e i t e n d   w i r d   und  das   A u s g a n g s s i g n a l   V a u s  
a n s t e i g e n   l ä ß t .   Die  G e s c h w i n d i g k e i t ,   m i t   d e r   das   P o t e n t i a l  

im  K n o t e n   A  a n s t e i g t ,   w i r d   d u r c h   d i e   G r ö ß e   d e r   b e a u f -  

s c h l a g t e n   k a p a z i t i v e n   L a s t   ( d i e   n i c h t   e i n g e z e i c h n e t   i s t )  

b e s t i m m t ,   s o w i e   d u r c h   d i e   Größe   von  C.fb  und  d i e   Größe   v e r -  

s c h i e d e n e r   P a r a s i t ä r k a p a z i t ä t e n ,   d i e   z u s a m m e n g e f a ß t   a l s  

v a r i a b l e   K a p a z i t ä t   Cp  d a r g e s t e l l t   s i n d .   Je  g r ö ß e r   Cp  w i r d ,  

d e s t o   g r ö ß e r   muß  Cfb  s e i n ,   d a m i t   g e n ü g e n d   R ü c k k o p p l u n g   
z u m  

K n o t e n   B  zur   V e r f ü g u n g   s t e h t ,   um  d e r   B a s i s   von  T2  S t r o m  

z u z u f ü h r e n   und  s o l a n g e   l e i t e n d   zu  h a l t e n ,   b i s   K n o t e n   A  d a s  

V e r s o r g u n g s p o t e n t i a l   VH  d e r   D r a i n - E l e k t r o d e   e r r e i c h t .   I n  

v i e l e n   F ä l l e n   i s t   Cfb  zu  g r o ß ,   a l s   daß   e i n   K o n d e n s a t o r  

e n t s p r e c h e n d e r   K a p a z i t ä t   au f   d e m s e l b e n   S u b s t r a t  w i e   d e r  

ü b r i g e   S c h a l t k r e i s   e i n g e b a u t   w e r d e n   k ö n a t e ;   e r   w i r d  

d e s h a l b   a l s   d i s k r e t e   e x t e r n e   K o m p o n e n t e   a u s g e f ü h r t .   D i e  

o b e n   e r w ä h n t e   U S - P a t e n t s c h r i f t   4  002  931  b e s c h r e i b t   e i n e  

i n t e g r i e r t e   K a p a z i t ä t   m i t   d ü n n e r   O x y d s c h i c h t ,   e n t s p r e c h e n d  

d e r   D a r s t e l l u n g   in  F i g .   2.  Der  A u s g a n g   am  K n o t e n  A   i s t  

l e i t e n d   m i t   e i n e m   N + - d o t i e r t e n   H a l b l e i t e r b e r e i c h   v e r b u n -  

' d e n ,   w o b e i   d i e   P + - I s o l a t i o n s w a n n e n   in   d e r   a u f   e i n e m  

P - S u b s t r a t   g e w a c h s e n e n   E p i t a x i a l s c h i c h t   vom  Typ  N 

a u s g e b i l d e t   s i n d .   Die  K a p a z i t ä t   Cfb  z w i s c h e n   d e n  K o n t a k -  

t e n   A  und  B  i s t   k o n s t a n t ,   o b w o h l   d i e   K a p a z i t ä t   z w i s c h e n  

dem  K o n t a k t   A  und  dem  S u b s t r a t   e i n e   in   S p e r r i c h t u n g  

v o r g e s p a n n t e   P - N - G r e n z s c h i c h t   e n t h ä l t .   F i g .   3A  i s t   e i n e  

s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   des   in   F i g .   2  g e z e i g t e n  

K o n d e n s a t o r s ,   F i g .   3B  i s t   e i n e   D a r s t e l l u n g   d e r   k a p a s i -  
t i v e n   E f f e k t e   des   K o n d e n s a t o r s ,   w e n n  d a s   P o t e n t i a l   am 



K n o t e n   A  a n s t e i g t .   Die  C h a r a k t e r i s t i k e n   d e r   in   S p e r r i c h -  

t u n g   g e p o l t e n   D i o d e  e n t s p r e c h e n   e i n e m   v a r i a b l e n   K o n d e n -  

s a t o r   CP,  d e s s e n   K a p a z i t ä t   a n s t e i g t ,   wenn  das   P o t e n t i a l   am 

K n o t e n   A  z u n i m m t .   Da  das   V e r h ä l t n i s   von  Cfb  zu  Cp  k l e i n  

s e i n   k a n n ,   w i r d   d i e   W i r k s a m k e i t   d e r   R ü c k k o p p l u n g   h e r a b g e -  

s e t z t .   Obwohl   a n d e r e   K o n d e n s a t o r s t r u k t u r e n ,   b e i s p i e s w e i s e  

S p e r r s c h i c h t k a p a z i t ä t e n   wie   in   d e r   U S - P a t e n t s c h r i f t  

3  474  309  h e r a n g e z o g e n   w e r d e n   k ö n n e n ,   so  w e i s e n  d i e s e  

d o c h   e b e n f a l l s   g r o ß e   p a r a s i t ä r e   K a p a z i t ä t e n   a u f ,   d i e   m i t  

den   K o n d e n s a t o r a n s c h l ü s s e n   g e k o p p e l t   s i n d   und  d i e  

E f f e k t i v i t ä t   d i e s e s   S c h a l t k r e i s e s   h e r a b s e t z e n .  

Al s   w e i t e r e r   S t a n d   d e r   T e c h n i k ,   d e r   h i e r   von  I n t e r e s s e  -  

i s t ,   k a n n   g e n n a n t   w e r d e n :   U S - P a t e n t s c h r i f t   3  641  368 ,   i n  

d e r   e i n   N P N - T r a n s i s t o r   m i t   k u r z g e s c h l o s s e n e m   K o l l e k t o r -  

E m i t t e r   a l s   K a p a z i t ä t   v e r w e n d e t   w i r d   und  d i e   U S -  

P a t e n t s c h r i f t   3  678  348 ,   in   d e r   e i n   b i p o l a r e r   M u l t i -  

e m i t t e r t r a n s i s t o r   g e z e i g t   i s t ,   b e i   dem  m e h r e r e   K o n t a k t e  

g e m e i n s a m   m i t   e i n e r   e i n z i g e n   E m i t t e r e l e k t r o d e   und  e i n e r  

g e t r e n n t e n   M e h r f a c h k o n t a k t b a s i s e l e k t r o d e   v e r b u n d e n   s i n d .  

Die   A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   b e s t e h t   d e m e n t -  

s p r e c h e n d   d a r i n ,   i n t e g r i e r t e   b i p o l a r e   S c h a l t k r e i s e   m i t  

k a p a z i t i v e n   R ü c k k o p p e l e l e m e n t e n   zu  v e r b e s s e r n   u n d  

i n s b e s o n d e r e   d i e   s t ö r e n d e n   E f f e k t e   p a r a s i t ä r e r   K a p a z i t ä t e n  

h e r a b z u s e t z e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   d u r c h   d i e   im  H a u p t a n s p r u c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t e   E r f i n d u n g   g e l ö s t ;   A u s g e s t a l t u n g e n   d e r   E r f i n d u n g  

s i n d   in   den  U n t e r a n s p r ü c h e n   g e k e n n z e i c h n e t .  

Die   E r f i n d u n g   v e r w e n d e t   e i n e s p a n n u n g s a b h ä n g i g e   K a p a z i t ä t  

m i t   m e h r e r e n   H a l b l e i t e r g r e n z s c h i c h t e n ,   b e i   d e r   d r e i   i n  

R e i h e   g e s c h a l t e t e   p - n - G r e n z s c h i c h t e n   z w i s c h e n   e i n e m  

B e z u g s p o t e n t i a l   und  e i n e r   A u s g a n g s k l e m m e   a n g e o r d n e t   s i n d ,  

und  b e i   d e r   d i e   m i t t l e r e   p - n - G r e n z s c h i c h t   b e z ü g l i c h   d e r  

b e i d e n   a n d e r e n   G r e n z s c h i c h t e n   u m g e k e h r t   g e p o l t   i s t .   I n d e m  

a l l e   d i e s e   G r e n z s c h i c h t e n   in   S p e r r i c h t u n g   g e p o l t   b l e i b e n ,  



e r z e u g t   e i n   E i n g a n g s s i g n a l ,   das   z w i s c h e n   den  b e i d e n   d e r  

A u s g a n g s k l e m m e   am  n ä c h s t e n   l i e g e n d e n   G r e n z s c h i c h t e n   z u g e -  
f ü h r t   w i r d ,   e i n e   s p a n n u n g s b h ä n g i g e   K a p a z i t ä t   z w i s c h e n  

dem  E i n g a n g s s i g n a l   und  d e r   A u s g a n g s k l e m m e ,   w ä h r e n d   d i e  

m i t t l e r e   P N - G r e n z s c h i c h t   e i n e   k a p a z i t i v e   T r e n n u n g   z w i -  

s c h e n   E i n g a n g s s i g n a l   und  B e z u g s p o t e n t i a l   l i e f e r t .   D i e  

V e r w e n d u n g   d e r   s p a n n u n g s a b h ä n g i g e n   K a p a z i t ä t   a l s   B c o t -  

s t r a p - K a p a z i t ä t   in   e i n e m   B i p o l a r - T r e i b e r s c h a l t k r e i s   l i e -  

f e r t   e i n e n   S c h a l t k r e i s ,   de r   e i n e n   w e i t e n   A r b e i t s b e r e i c h  

a u f w e i s t ,   und  zwar  h a u p t s ä c h l i c h   i n f o l g e   d e r   e i n g e b a u t e n  

L a s t k a p a z i t ä t ,   d i e   f ü r   das   E i n g a n g s s i g n a l   d u r c h   d i e   K a p a -  

z i t ä t   d e r   m i t t l e r e n   p - n - G r e n z s c h i c h t   g e l i e f e r t   w i r d .  

E in   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   nun  a n h a n d   v o n  

Z e i c h n u n g e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e n   s c h e m a t i s c h e n   S c h a l t k r e i s   e i n e r   b i p o l a r e n  

B o o t s t r a p - T r e i b e r s c h a l t u n g   n a c h   dem  S t a n d   d e r  

T e c h n i k ,  

F i g .   2  e i n e n   s c h e m a t i s c h e n   Q u e r s c h n i t t   e i n e r   K o n d e n -  

s a t o r s t r u k t u r   ( K a p a z i t ä t )   n a c h   dem  S t a n d   d e r  

T e c h n i k ,  

F i g n .   3A  s c h e m a t i s c h e   S c h a l t k r e i s e   m i t   zwei   v e r s c h i e d e n e n  

und  3B  e l e k t r i s c h e n   D a r s t e l l u n g e n   d e r   in   F i g .  2  

d a r g e s t e l l t e n   K a p a z i t ä t ,  

F i g .   4  e i n e n   s c h e m a t i s c h e n   S c h a l t k r e i s   e i n e r   b i p o l a r e n  

B o o t s t r a p - T r e i b e r s c h a l t u n g ,   in  d e r   d i e   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e   K a p a z i t ä t   a l s   b i p o l a r e r   T r a n s i s t o r  

d a r g e s t e l l t   i s t ,  



F i g n .   5A  s c h e m a t i s c h e   S c h a l t b i l d e r   a l t e r n a t i v e r   e l e k -  

und  5B  t r i s c h e r   S c h a l t k r e i s e   d e r   K a p a z i t ä t   von  F i g .   4 ,  

F i g .   6  e i n   s c h e m a t i s c h e s   S c h a l t b i l d   e i n e r   a n d e r e n   A u s -  

f ü h r u n g   des   b i p o l a r e n   B o o t s t r a p - T r e i b e r s c h a l t -  

k r e i s e s ,  

F i g .   7A  e i n e   A u f s i c h t   a u f   e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r  

K a p a z i t ä t   m i t   m e h r f a c h e n   e m i t t e r ä h n l i c h e n   u n d  

b a s i s ä h n l i c h e n   K o n t a k t b e r e i c h e n   des   in   F i g .   6 

d a r g e s t e l l t e n   k a p a z i t i v e n   E l e m e n t s   T 5 ,  

F i g .   7B  e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d e r   K a p a z i t ä t   von  F i g .   7A 

l i n k s   d e r   L i n i e   B-B  m i t   dem  v e r t i k a l e n   P r o f i l  -  

d e r   S t r u k t u r .  

F i g .   4  z e i g t   e i n e   A u s f ü h r u n g   d e r   E r f i n d u n g   in   Form  e i n e s  

b i p o l a r e n   B o o t s t r a p - T r e i b e r s c h a l t k r e i s e s   m i t   e i n e m  

E m i t t e r f o l g e r   vom  D a r l i n g t o n - T y p .   Der  S c h a l t k r e i s   s o l l  

b e i m   A n l e g e n   e i n e s   E i n g a n g s s i g n a l s   V e i n ,   d a s   von  e i n e r  

b i p o l a r e n   L o g i k s c h a l t u n g   g e l i e f e r t   w i r d ,   e i n   A u s g a n g s -  

s i g n a l   Vaus   l i e f e r n ,   d e s s e n   S p a n n u n g s p e g e l   z w i s c h e n   d e m  

E r d p o t e n t i a l   und  d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   VH  f ü r   d i e   D r a i n -  

E l e k t r o d e n   e i n e s   g e t r i e b e n e n   F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r - ( F E T ) -  

S c h a l t k r e i s e s   l i e g e n .   Der  S c h a l t k r e i s   u m f a ß t   e i n e n  

E i n g a n g s t r a n s i s t o r   T1,  d e s s e n   B a s i s   m i t   V e i n   g e k o p p e l t   i s t  

und  d e s s e n   K o l l e k t o r   m i t   dem  E i n g a n g   e i n e s   D a r l i n g t o n -  

V e r s t ä r k e r p a a r s   T2  und  T3  v e r b u n d e n   i s t .   Der  E m i t t e r   v o n  

T1  i s t   ü b e r   den  W i d e r s t a n d   R2  an  E r d e   g e l e g t   und  d i r e k t  

m i t   d e r   B a s i s   des   T r a n s i s t o r s   T4  v e r b u n d e n ,   d e r   zum 

s c h n e l l e n   H e r a b s e t z e n   des   A u s g a n g s s i g n a l s   v e r w e n d e t   w i r d .  

Der  K o l l e k t o r   von  T1  i s t   w e i t e r h i n   ü b e r   e i n e n   a l s   D i o d e  

g e s c h a l t e t e n   T r a n s i s t o r   D1  und  e i n e n   W i d e r s t a n d   R1  m i t  

e i n e r   n i e d e r p e g e l i g e n   S p a n n u n g   VL  v e r b u n d e n .   Der  V e r -  

s t ä r k e r -   o d e r   T r e i b e r t e i l   des   S c h a l t k r e i s e s   e n t h ä l t   d i e  

T r a n s i s t o r e n   T2  und  T3,  d e r e n   K o l l e k t o r e n   m i t   d e m  

V e r s o r g u n g s p o t e n t i a l   VH  d e r   F E T - D r a i n - E l e k t r o d e n ' v e r b u n d e n  

s i n d .   Der  A u s g a n g   des   V e r s t ä r k e r s   i s t   b e i m   S p a n n u n g s -  



k n o t e n   A  m i t   dem  K o l l e k t o r   des   T r a n s i s t o r s   T4  v e r b u n d e n .  

Z w i s c h e n   dem  K n o t e n   A  und  d e r   A u s g a n g s k l e m m e   Vaus  l i e g t  
e i n   E l e m e n t   T5,  das   Ä h n l i c h k e i t   m i t   e i n e m   b i p o l a r e n   T r a n -  

s i s t o r   a u f w e i s t   und  d e s s e n   B a s i s   s o w o h l   m i t   dem  K n o t e n   A 

a l s   a u c h   m i t   Vaus  v e r b u n d e n   i s t .   Der  K o l l e k t o r   von  T5  i s t  

m i t   VH  v e r b u n d e n ,   d e r   E m i t t e r   m i t   dem  S p a n n u n g s k n o t e n   B 

z w i s c h e n   R1  und  D1.  Die  V o r s p a n n u n g   von  T 5 . i s t   so ,   d a ß  

k e i n e   T r a n s i s t o r w i r k u n g   e i n t r i t t   und  das   E l e m e n t   n u r   a l s  

P a a r   von  G r e n z s c h i c h t k a p a z i t ä t e n   w i r k t ,   d i e   das   A u s g a n g s -  

s i g n a l   Vaus  ü b e r   d i e   R ü c k k o p p e l k a p a z i t ä t   Cfb  an  K n o t e n   B 

g e b e n   und  das   A u s g a n g s s i g n a l   Vaus   m i t   VH  ü b e r   d i e   i n t e r n e  

L a s t k a p a z i t ä t   CLi  k o p p e l n .  

Im  B e t r i e b   a r b e i t e t   d e r   S c h a l t k r e i s   n a c h   F i g .   4  f o l g e n d e r -  

m a ß e n :   Wenn  V e i n   den  h o h e n   P e g e l   e i n n i m m t ,   w i r d   T1  l e i -  

t e n d   und  es  f l i e ß t   e i n   S t r o m   von  VL  ü b e r   D1,  R1,  T1  und  R 2  

zu r   M a s s e .   S t r o m   d u r c h   R2  l ä ß t   d i e   B a s i s   von  T4  ü b e r   d e n  

Wer t   Vbe  a n s t e i g e n   und  s c h a l t e t   s o m i t   den   T r a n s i s t o r   T4  

e i n ,   d e r   dann   den  K n o t e n   A  und  Vaus  a u f   M a s s e n p o t e n t i a l  

l e g t .   Die  S p a n n u n g s t e i l u n g   d u r c h   D1,  R1  und  R2  h ä l t   d a s  

B a s i s p o t e n t i a l   von  T2  so  g e r i n g ,   daß  T2  und  T3  n i c h t l e i -  

t e n d   b l e i b e n .   Der  K n o t e n   B  b e h ä l t   j e d o c h  e i n e   S p a n n u n g   b e i ,  

d i e   u n g e f ä h r   g l e i c h   VL  m i n u s   Vbe  von  D1  i s t   und  s o m i t   b e -  

w i r k t ,   daß  d i e   E m i t t e r / B a s i s - G r e n z s c h i c h t   von  T5  in   S p e r -  

r i c h t u n g   g e p o l t   w i r d   und  Cfb  a u f l ä d t .   Der  m i t   VH  v e r b u n -  

d e n e   K o l l e k t o r   von  T5  l i e f e r t   e i n e   S p e r r s p a n n u n g   f ü r   d i e  

K o l l e k t o r - B a s i s - G r e n z s c h i c h t ,   d i e   CLi  l ä d t .  

Wenn  V e i n   a u f   den   n i e d e r e n   P e g e l   ü b e r g e h t ,   s c h a l t e t   T1 

aus   und  d a m i t   a u c h   T4,  so  daß  das   A u s g a n g s s i g n a l   n i c h t   m e h r  

a u f   M a s s e n p o t e n t i a l   f e s t g e h a l t e n   w i r d .   Beim  A u s s c h a l t e n  

von  T1  s t e i g t   das   P o t e n t i a l   an  d e r   B a s i s   von  T2,  s o w o h l  

T2  a l s   a u c h   T3  s c h a l t e n   e i n   und  das   P o t e n t i a l   am  K n o t e n   A 

und  d i e   S p a n n u n g   Vaus  nehmen   in   R i c h t u n g   VH  zu.  Wird   f ü r  

e i n e n   A u g e n b l i c k   a n g e n o m m e n ,   daß  T5  n i c h t   v o r h a n d e n   i s t ,  

so  w ä r e   d i e   T r a n s i s t o r w i r k u n g   von  T2  a u f   d e n  B e r e i c h   b e -  

g r e n z t ,   in   d e m  d e r   K n o t e n   A  mehr   a l s   u n g e f ä h r   zwei   b i s  



d r e i   V b e - S p a n n u n g s a b f ä l l e   u n t e r   VL  l i e g t ,   da  R1  n i c h t   i n  

d e r   L a g e   w ä r e ,   S t r o m   an  d i e   B a s i s   von  T2  zu  l i e f e r n ,   w e n n  
d i e   S p a n n u n g s d i f f e r e n z   an  R1  n u l l   w i r d .   Im  v o r l i e g e n d e n  
S c h a l t k r e i s   i s t   d i e   S p a n n u n g   a u f g r u n d   d e r   V o r l a d u n g   a u f  

Cfb  k a p a z i t i v   an  K n o t e n   B  g e k o p p e l t ,   d e r   d a d u r c h   a u f   e i n  

P o t e n t i a l   Vaus   p l u s   d e r   V o r l a d u n g s s p a n n u n g   (VL  m i n u s   V b e )  

a n s t e i g t   und  s o m i t   b e w i r k t ,   daß  K n o t e n   B  b e t r ä c h t l i c h   ü b e r  

das   V o r l a d u n g s p o t e n t i a l   (VL  m i n u s   Vbe)  a n s t e i g t .  D e r  

S p a n n u n g s a n s t i e g   e r m ö g l i c h t   es  T2  und  T3  l e i t e n d   z u  

b l e i b e n ,   b i s   V aus  im  w e s e n t l i c h e n   den  Wer t   VH  e r r e i c h t ;  

d a m i t   i s t   das   g e w ü n s c h t e   Z i e l   e r r e i c h t .   W ä h r e n d - V  a u s  
a n s t e i g t ,   w i r k t   d i e   i n t e r n e   L a s t k a p a z i t ä t   CLi ,   d i e   d u r c h  

S p e r r e n   d e r   K o l l e k t o r - B a s i s - G r e n z s c h i c h t   von  T5  g e b i l d e t  

w i r d ,   a l s   B e g r e n z e r   f ü r   d i e   A n s t i e g s z e i t   des   A u s g a n g s -  

s i g n a l s .   Wie  n o c h   e r l ä u t e r t   w i r d ,   k a n n   das   V e r h ä l t n i s   v o n  

Cfb  und  CLi  w ä h r e n d   des   H e r s t e l l p r o z e s s e s   so  e i n g e s t e l l t  

w e r d e n ,   daß  s i c h   s o w o h l   d i e   g e w ü n s c h t e   R ü c k k o p p l u n g   a l s  

a u c h   d i e   g e w ü n s c h t e   i n t e r n e   L a s t k a p a z i t ä t   e r g i b t .   H i e r   i s t  

zu  b e a c h t e n ,   daß  b e i   d i e s e m   S c h a l t k r e i s ,   a n d e r s   a l s   i m  

S t a n d   d e r   T e c h n i k   ( F i g .   1 ) ,   k e i n e   r e l a t i v   g r o ß e   p a r a s i t ä r e  

K a p a z i t ä t   Cp  z w i s c h e n   A u s g a n g   und  M a s s e   v o r h a n d e n   i s t .  

F i g .   5A  i s t   e i n e   D a r s t e l l u n g   d e r   D i o d e n e i g e n s c h a f t e n   d e s  

k a p a z i t i v e n   E l e m e n t s   T5;  d a n a c h   b e s t e h t   es  aus   in   R e i h e  

g e s c h a l t e t e n   D i o d e n ,   n ä m l i c h   d e r   E m i t t e r - B a s i s - D i o d e   1 0 ,  

d e r   B a s i s - K o l l e k t o r - D i o d e   12  und  d e r   K o l l e k t o r - I s o l a t i o n s -  

d i o d e   14.  A l l e  d i e s e   d r e i   G r e n z s c h i c h t e n   s i n d   d a u e r n d   i n  

S p e r r i c h t u n g   g e p o l t .   D i o d e   10  w i r d   a n f a n g s   ü b e r   Klemme  B 

au f   d e r   S p a n n u n g   (VL  m i n u s   Vbe)  und  ü b e r   Klemme  A  au f   N u l l -  

V  g e h a l t e n .   D i o d e   12  l i e g t   z w i s c h e n   den   S p a n n u n g e n   VH  u n d  

und  N u l l   V.  Wenn  Vaus  a n s t e i g t ,   b l e i b t   D i o d e   10  i n  

S p e r r i c h t u n g   g e p o l t ,   da  Klemme  B  k a p a z i t i v   s o  g e k o p p e l t  

i s t ,   daß  s i e   e i n   h ö h e r e s   P o t e n t i a l   a l s   Klemme  A  a n n i m m t ;  

d i e   D i o d e   12  l i e g t   z w i s c h e n   den   S p a n n u n g e n   VH  und  V a u s .  



F i g .   5B  z e i g t   s c h e m a t i s c h   den  r e i n   k a p a z i t i v e n   E f f e k t   v o n  
T5  z w i s c h e n   den  K n o t e n   A  und  B.  H i e r   i s t   zu  b e a c h t e n ,   d a ß  

Cfb  und  CLi  a l s   v a r i a b l e   K a p a z i t ä t e n   d a r g e s t e l l t   s i n d ,   d a  

s i e   d u r c h   in  S p e r r i c h t u n g   g e p o l t e   p - n - G r e n z s c h i c h t e n  

( S p e r r s c h i c h t k a p a z i t ä t )   g e b i l d e t   w e r d e n ,   d i e   v e r s c h i e d e n e n !  

S p e r r s p a n n u n g s b e d i n g u n g e n   u n t e r w o r f e n   s i n d .   D i o d e   14  i n  

F i g .   5A  i s t   a l s   f e s t e   K a p a z i t ä t   Cp  d a r g e s t e l l t ;   s i e   h a t  

t a t s ä c h l i c h   k e i n e n   E i n f l u ß   au f   d i e   A r b e i t s w e i s e   d e r  

S c h a l t u n g .   In  F ä l l e n ,   b e i  d e n e n  w i e   in   F i g .   3B  Cp  g r o ß  

i s t ,   muß  b e a c h t e t   w e r d e n ,   daß  Cp  d i e   W i r k u n g   d e r   B o o t -  

s t r a p - K a p a z i t ä t   Cfb  n i c h t   b e e i n f l u ß t .  

F i g .   6  z e i g t   e i n e   z w e i t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n d u n g   i n  

Form  e i n e s   N A N D - T r e i b e r s c h a l t k r e i s e s   m i t   zwei   E i n g a n g s -  

s i g n a l e n .   In  F i g .   6  und  F i g .   4  ü b e r e i n s t i m m e n d e   B e z u g s -  

z e i c h e n   b e t r e f f e n   E l e m e n t e   m i t   ä h n l i c h e n   F u n k t i o n e n .   D e r  

S c h a l t k r e i s  b e s t e h t   aus   e i n e m   U N D - G l i e d   m i t   zwei   E i n g ä n g e n  

A  und  B,  d i e   m i t   den  E m i t t e r n   d e r   T r a n s i s t o r e n   T6A  und  T 6 B  

v e r b u n d e n   s i n d .   Der  a l s   D i o d e   g e s c h a l t e t e   T r a n s i s t o r   D4 

z w i s c h e n   d e r   B a s i s   und  dem  K o l l e k t o r   von  T6A  und  T6B 

v e r h i n d e r t ,   daß  d i e s e   t i e f   in   das   S ä t t i g u n g s g e b i e t  

g e l a n g e n .   Die   K o l l e k t o r e n   von  T6A  und  T6B  s i n d   ü b e r  

W i d e r s t a n d   R7  m i t   den  B a s e n   von  T1  und  T7  g e k o p p e l t .   D i e  

E m i t t e r   von  T1  und  T7  s i n d   m i t   d e r   B a s i s   des   T r a n s i s t o r s  

T4  v e r b u n d e n ,   d e r   zum  H e r a b s e t z e n   d e r   S p a n n u n g   a u f '  

M a s s e n p o t e n t i a l   d i e n t .   Der  K o l l e k t o r   von  T1  i s t   m i t   dem 

E i n g a n g   des   V e r s t ä r k u n g s t r a n s i s t o r s   T2  v e r b u n d e n ,   s o w i e  

m i t   den  D i o d e n   D2  und  D3,  d i e   ü b e r   R4  m i t   VH  g e k o p p e l t  

. s i n d ,   um  e i n e   t i e f e   S ä t t i g u n g   von  T 1  z u   v e r m e i d e n .   D e r  

E m i t t e r   von  T2  i s t   m i t   d e r   B a s i s   des   A u s g a n g s - T r e i b e r -  

T r a n s i s t o r s   T3  v e r b u n d e n ,   d e s s e n   E m i t t e r   w i e d e r u m   m i t   d e m  

A u s g a n g   V aus  v e r b u n d e n   s i n d .   Der  K o l l e k t o r   von  T7  i s t   m i t  

d e r   B a s i s   von  T8  g e k o p p e l t ,   d e s s e n   E m i t t e r   m i t  d e r   B a s i s  

von  T3  v e r b u n d e n   i s t ,   um  e i n e n   z u s ä t z l i c h e n   T r e i b e r s t r o m  

f ü r   T3  zu  l i e f e r n .   Der  S t r o m   zum  T r e i b e n   v o n  T 2   w i r d   d u r c h  

d i e   K o m b i n a t i o n   T9,  R1,  R12  und  R13  g e l l e f e r t ,   d i e  

zusammen   f u n k t i o n e l l   m i t   D1  u n d  



R1  in   F i g .   4  ä q u i v a l e n t   s i n d .   Das  E l e m e n t   T 5  l i e f e r t   d i e  

s p a n n u n g s a b h ä n g i g e n   K a p a z i t ä t e n   Cfb  und  CLi ,   d i e   m i t   d e m  

A u s g a n g   am  E m i t t e r   von  T3  g e k o p p e l t   s i n d .   D a m i t   s i c h   d i e  

g e w ü n s c h t e n   C h a r a k t e r i s t i k e n   e r g e b e n ,   i s t   T5  a l s   b i p o l a r e  

E l e m e n t   m i t   f ü n f   E m i t t e r n   und  m e h r f a c h e n   B a s i s k o n t a k t e n  

a u s g e b i l d e t ;   d i e s e   S t r u k t u r   w i r d   s p ä t e r   n o c h   n ä h e r  

b e s p r o c h e n .   Die   a l s   D i o d e   g e s c h a l t e t e n   T r a n s i s t o r e n   D8,  D5 

und  D6,  t r a g e n   d a z u   b e i ,   S t r o m   ü b e r   T1  und  T7  an  T4  z u  

l i e f e r n ,   wenn  das   A u s g a n g s s i g n a l   vom  W e r t   VH  g e g e n   M a s s e  

g e t r i e b e n   w i r d .   Die   D i o d e  D 7   h i n d e r t   T2  d a r a n ,  t i e f   in   d e n  

S ä t t i g u n g s b e r e i c h   zu  g e l a n g e n .  

Im  B e t r i e b   a r b e i t e t   d e r   S c h a l t k r e i s   von  F i g .   6  i n  

ä h n l i c h e r   W e i s e   w ie   d e r   von  F i g .   4,  wenn  das   z u s ä t z l i c h e  

l o g i s c h e   U N D - G l i e d   am  E i n g a n g   b e r ü c k s i c h t i g t   w i r d .   W e n n  

e i n e s   o d e r   b e i d e   d e r   E i n g a n g s s i g n a l e   A  u n d / o d e r   B  d e n  

n i e d e r e n   l o g i s c h e n   P e g e l   a u f w e i s e n   ( N u l l   V) ,   so  l e i t e t  

e n t w e d e r   T6A  o d e r   T6B  o d e r   a b e r   b e i d e   und  f ü h r e n   d a z u ,   d a ß  

d i e   B a s i s   von  T1  und  T7  e i n   P o t e n t i a l   in   d e r   Nähe  d e s  

M a s s e n p o t e n t i a l s   ( N u l l   V)  s e h e n .   Da  T1  und  T7  n i c h t  

l e i t e n ,   b l e i b t   a u c h   T4  n i c h t   l e i t e n d .   Das  A u s g a n g s s i g n a l  

V aus  h a t   zu  d i e s e m   Z e i t p u n k t   s c h o n   e i n e n   Wer t   von  i m .  

w e s e n t l i c h e n   VH  e r r e i c h t   und  b e h ä l t   d i e s e s   P o t e n t i a l  

s o l a n g e   b e i ,   b i s   b e i d e   E i n g a n g s s i g n a l e   A  und  B  w i e d e r   d e n  

h o h e n   l o g i s c h e n   P e g e l   e i n n e h m e n .   Wenn  b e i d e   E i n g a n g s -  

s i g n a l e   A  u n d  B   e i n   a u s r e i c h e n d   h o h e s   P o t e n t i a l   a u f w e i s e n ,  

so  daß  d i e   T r a n s i s t o r e n   T6A  und  T6B  n i c h t   mehr   l e i t e n ,  

s t e i g t   das   P o t e n t i a l   an  d e r   B a s i s   von  T1  und  T7  an ,   so  d a ß  

d i e s e   l e i t e n d   w e r d e n .   Es  f l i e ß t   d a n n   e i n   S t r o m   d u r c h   T1 

und  T7,  zu r   B a s i s   von  T4,  d e r   dem  T r a n s i s t o r   T4  a n s e t z t  

und  so  V aus  g e g e n   das   M a s s e n p o t e n t i a l   z i e h t . . D i e   D i o d e n  

D8,  D5  und  D6  l i e f e r n   z u s a m m e n   m i t   T1  und  T7  z u s ä t z l i c h e n  

S t r o m   an  T4,  und  zwar   in   A b h ä n g i g k e i t   d e r   B e l a s t u n g   d e r  

A u s g a n g s k l e m m e .   Die   z w i s c h e n   d i e   K o l l e k t o r e n   von  T1  u n d  

T7  g e s c h a l t e t e   D i o d e   D6  b e w i r k t   e i n e n   A u s g l e i c h   d e r  

K o l l e k t o r s t r ö m e   d i e s e r   b e i d e n   T r a n s i s t o r e n .  



Wenn  das   A u s g a n g s s i g n a l   V aus  au f   Masse   l i e g t ,   s i n d   T2  u n d  

T3  n i c h t l e i t e n d .   Der  W i d e r s t a n d - S p a n n u n g s t e i l e r   R13  u n d  

R 1 4  l i e g t   nun  z w i s c h e n   VH  und  Masse   ( ü b e r   d i e   B a s i s  

von  T5)  und  das   P o t e n t i a l   an  d e r   B a s i s   von  T9  s c h a l t e t   T9 

e i n   und  l ä d t   d i e   M e h r f a c h e m i t t e r   von  T5  au f   e i n   P o t e n t i a l ,  

das   u n g e f ä h r   e i n   V b e - S p a n n u n g s a b f a l l   u n t e r   dem  P o t e n t i a l  

l i e g t ,   das   d u r c h   den  S p a n n u n g s t e i l e r   R13  und  R14  b e s t i m m t  
i s t .  D i e   R ü c k k o p p e l k a p a z i t ä t   Cfb  w i r d   d a d u r c h   auf   d a s s e l b e  

P o t e n t i a l   g e l a d e n .   G l e i c h z e i t i g   w i r d   d i e   i n t e r n e   L a s t -  

k a p a z i t ä t   CLi  a u f   VH  g e l a d e n .   Wenn  e i n e s   o d e r   b e i d e   d e r  

E i n g a n g s s i g n a l e   A  u n d / o d e r   B  g e n ü g e n d   s t a r k   a b f a l l e n ,   um 

T6A  o d e r   T6B  e i n z u s c h a l t e n   und  s o m i t   T 1 ,  T 7   und  T4  in   d e n  

S p e r r z u s t a n d   ü b e r g e h e n ,   s t e i g t   das   P o t e n t i a l   an  d e r   B a s i s  

von  s o w o h l   T2  und  T8  g e g e n   VH,  T2  und  T8  w e r d e n   l e i t e n d ,  

d a d u r c h   a u c h   T3  und  Vaus  kann   a n s t e i g e n .   Wie  f r ü h e r  

b e s c h r i e b e n ,   f ü h r t   d e r   A n s t i e g   von  Vaus  zu  e i n e r   k a p a -  

z i t i v e n   K o p p l u n g   d e r   in   S p e r r i c h t u n g   g e s c h a l t e t e n   E m i t t e r  

von  T5  und  z u  e i n e m   a u s r e i c h e n d   h o h e n   P o t e n t i a l ,   um  S t r o m  

an  T2  zu  l i e f e r n ,   b i s   Vaus  au f   den  W e r t  V H   a n s t e i g t .   Wenn  

das   P o t e n t i a l   an  den  M e h r f a c h e m i t t e r n   von  T5  a n s t e i g t ,  

s p e r r t   T 9 ,  d a   s e i n   E m i t t e r   e i n   h ö h e r e s   P o t e n t i a l   a u f w e i s t  

a l s   s e i n e   B a s i s .  

D i e   F i g n .   7A  und  7B  z e i g e n   d i e   S t r u k t u r   des   E l e m e n t s   T 5 ,  

wie   es  in   den  S c h a l t k r e i s   von  F i g .   6  e i n g e b a u t   i s t ;   f ü r  

a l l e   T r a n s i s t o r e n   w i r d   d a b e i   e i n   g e m e i n s a m e r   H e r s t e l l p r o -  

zeß  v e r w e n d e t .   Das  k a p a z i t i v e   E l e m e n t   w i r d   in  e i n e r  

i s o l i e r t e n   D i f f u s i o n s w a n n e   16  aus   e p i t a k t i s c h e m   N - S i l i c i u m  

g e b i l d e t ,   das   au f   e i n e m   P - S u b s t r a t   18  e r z e u g t   w u r d e ;   d i e  

Wanne  i s t   d u r c h   d i e   I s o l a t i o n s b e r e i c h e   20  b e g r e n z t .   D i e  

D i f f u s i o n s w a n n e   i s t   im  w e s e n t l i c h e n   i d e n t i s c h   m i t  

d e n j e n i g e n ,   d i e   f ü r  d i e   a n d e r e n   b i p o l a r e n   E l e m e n t e   au f   d e m  

S c h a l t k r e i s p l ä t t c h e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .   Obwohl   d i e   ü b r i g e n  

T r a n s i s t o r s t r u k t u r e n   au f   dem  S u b s t r a t   e i n e n   v e r g r a b e n e n  

N + - S u b k o l l e k t o r   v e r w e n d e n ,   f e h l t   e i n  s o l c h e r   in  d e m  

k a p a z i t i v e n   E l e m e n t ,   um  d i e   D i c h t e   d e r   I s o l a t i o n s f e h l e r  



( s o g e n a n n t e   P i p e - F e h l e r   a u f  e i n   Minimum  h e r a b z u s e t z e n   u n d  

c a x i m a l e n   K o l l e k t o r w i d e r s t a n d   zu  e r r e i c h e n .   Aus  d e m s e l b e n  

Grund   w i r d   d e r   K o n t a k t   zum  K o l l e k t o r   in  e i n e r   E r w e i t e r u n g  

d e r   Wanne  16  a n g e b r a c h t .   I n n e r h a l b   d e r   Wanne  16  i s t   e i n  

e i n z e l n e r   B a s i s b e r e i c h   22  m i t   e i n e r   L e i t f ä h i g k e i t   vom  P -  

Typ  e i n d i f f u n d i e r t   und  i n n e r h a l b   des   B a s i s b e r e i c h s   22  e i n e  

M e h r z a h l   von  E m i t t e r b e r e i c h e n   24,  b e i s p i e l s w e i s e   5.  E i n e  

g e e i g n e t e   I s o l a t i o n s s c h i c h t   26  b e d e c k t   d i e   O b e r f l ä c h e   d e s  

E l e m e n t s   m i t   A u s n a h m e   d e r   K o n t a k t l ö c h e r ,   an  d e n e n   d i e   ü b e r  

de r   S t r u k t u r   l i e g e n d e n   n i c h t   g e z e i c h n e t e n  L e i t e r b a h n e n  

e i n e n   o h m s c h e n   K o n t a k t   m i t   den  v e r s c h i e d e n e n   T e i l e n   d e s  

d a r g e s t e l l t e n   H a l b l e i t e r s u b s t r a t s   b i l d e n .   A l l e   E m i t t e r -  

b e r e i c h e   s i n d   m i t   e i n e m   g e m e i n s a m e n   L e i t e r   v e r b u n d e n ,   d e r  

f i n g e r ä h n l i c h e   A u s s t r a h l u n g e n   a u f w e i s t ,   d i e   s i c h  l ä n g s   d e r  

E m i t t e r b e r e i c h e   24  e r s t r e c k e n .   In  ä h n l i c h e r   W e i s e   s i n d  

M e h r f a c h k o n t a k t e ,   b e i s p i e l s w e i s e   s e c h s ,   zu r   K o n t a k t i e r u n g  

d e s   B a s i s b e r e i c h s   22  v o r g e s e h e n .  

Die   K a p a z i t ä t   des   R ü c k k o p p e l k o n d e n s a t o r s   Cfb  k a n n   v a r i i e r t  

w e r d e n ,   i n d e m   A n z a h l   und  G r ö ß e ,   ( d . h .   d i e   F l ä c h e   d e r  

G r e n z s c h i c h t )   d e r   E m i t t e r b e r e i c h e   v e r g r ö ß e r t   o d e r  

v e r k l e i n e r t   w e r d e n .   Der  W e r t   von  Cfb  k a n n   g e ä n d e r t   w e r d e n ,  

w o b e i   s i c h   d i e   K a p a z i t ä t   d e r   B a s i s - K o l l e k t o r - G r e n z s c h i c h t  

n u r   w e n i g   o d e r   g a r   n i c h t   ä n d e r t ,   so  daß  das   V e r h ä l t n i s   v o n  

Cfb  zu  CLi  e b e n f a l l s   e i n g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n .   Da  d e r  

K o l l e k t o r b e r e i c h   16  d i r e k t   m i t   VH  v e r b u n d e n   i s t ,   s i n d  

d i e   n o r m a l e r w e i s e   g r o ß e n   K a p a z i t ä t e n   K o l l e k t o r - I s o l a -  

t i o n   und  K o l l e k t o r - S u b s t r a t   von  den  a k t i v e n   Klemmen  d e s  

E l e m e n t s   i s o l i e r t .  

Die   b i s h e r i g e   B e s c h r e i b u n g   b e z o g   s i c h   a u f   N P N - T r a n s i - ,  

s t o r e n ;   f ü r   den   F a c h m a n n   i s t   es  j e d o c h   ohne   w e i t e r e s  

m ö g l i c h ,   m i t   H i l f e   d e r   b e k a n n t e n   E r s e t z u n g s r e g e l n   a n s t e l l e  

d e r   N P N - T r a n s i s t o r e n   s o l c h e   vom  Typ  PNP  z u  v e r w e n d e n .   D a s  

m i t   T5  b e z e i c h n e t e   k a p a z i t i v e   E l e m e n t   w u r d e   in   d e n  

Z e i c h n a n g e n   m l  d e n   S y m b o l e e   fü r   e i n e n   B i p o l a r t r a n s i s t o r  

d e r v e r i e   :.es  g e s c h a h   n a u p b s ä c h l i c h ,   u n  d i e   s t r u k -  



t u r e l l e n   Ä h n l i c h k e i t e n   des   E l e m e n t s   m i t   k o n v e n t i o n e l l e n  

B i p o l a r t r a n s i s t o r e n   zu  u n t e r s t r e i c h e n .   Es  muß  j e d o c h  

b e t o n t   w e r d e n ,   daß  E l e m e n t   5  n i c h t   in   e i n e m   B e r e i c h  

a r b e i t e t ,   i n d e m   e i n e   T r a n s i s t o r w i r k u n g   a u f t r i t t .  



1.  S p a n n u n g s a b h ä n g i g e   K a p a z i t ä t   ( S p e r r s c h i c h t k a p a z i t ä t )  

in  i n t e g r i e r t e r   B a u w e i s e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

da3  e r s t e   (10,   F i g .   5A),   z w e i t e   (12)  und  d r i t t e  

(14)  p - n - G r e n z s c h i c h t d i o d e n   z w i s c h e n   e i n e m   B e z u g s -  

p o t e n t i a l   ( M a s s e ,   F i g .   5A)  und  e i n e r   A u s g a n g s k l e m m e  

( K n o t e n   B)  a n g e o r d n e t   s i n d ,   w o b e i   d i e   z w e i t e   D i o d e  

b e z ü g l i c h   d e r   a n d e r e n   u m g e k e h r t   g e p o l t   i s t ,   daß  e i n e  

E i n g a n g s k l e m m e   ( K n o t e n   A)  z w i s c h e n   d e r   e r s t e n   u n d  

d e r   z w e i t e n   D i o d e   a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   daß  e i n e  

V o r s p a n n u n g s k l e m m e   ( K n o t e n   VH)  z w i s c h e n   d e r   z w e i t e n  

und  d r i t t e n   D i o d e   a n g e s c h l o s s e n   i s t   und  daß  a l l e  

D i o d e n   in   S p e r r i c h t u n g   b e t r i e b e n   w e r d e n .  

2.  K a p a z i t ä t   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   D i o d e n   a l s   e i n e   t r a n s i s t o r ä h n l i c h e   S t r u k t u r  

a u f   e i n e m   e i n z i g e n   H a l b l e i t e r p l ä t t c h e n   a u s g e b i l d e t  

s i n d ,   w o b e i   d i e   e r s t e   D i o d e   e i n e n   e m i t t e r ä h n l i c h e n  

B e r e i c h   (24,   F i g .   7)  z u s a m m e n   m i t   e i n e m   b a s i s ä h n -  

l i c h e n   B e r e i c h   (22)  u m f a ß t ,   d i e   z w e i t e   D i o d e   e i n e n  

b a s i s ä h n l i c h e n   B e r e i c h   (22)  z u s a m m e n   m i t   e i n e m  

k o l l e k t o r ä h n l i c h e n   B e r e i c h   (16)  und  d i e   d r i t t e   D i o d e  

e i n e n   k o l l e k t o r ä h n l i c h e n   B e r e i c h   (16)  zu sammen   m i t  

e i n e m   I s o l i e r b e r e i c h   (18 ,   2 0 ) .  

3.  K a p a z i t ä t   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  e i n e   M e h r z a h l   von  e m i t t e r ä h n l i c h e n   B e r e i c h e n   ( 2 4  

F i g .   7A)  m i t   e i n e r   g e m e i n s a m e n   A u s g a n g s k l e m m e   v e r b u n  

den  s i n d .  

4.  K a p a z i t ä t   n a c h   A n s p r u c h   2  o d e r   3,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  e i n   k o n s t a n t e s   V o r s p a n n u n g s p o t e n t i a l  

VH)  an  d i e   V o r s p a n n u n g s k l e m m e   a n g e l e g t   w i r d .  



5.  K a p a z i t ä t   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   K a p a z i t ä t   a l s   R ü c k k o p p e l -  

v o r r i c h t u n g   (T5,  F i g .   4)  in  e i n e r   i n t e g r i e r t e n  

b i p o l a r e n   B o o t s t r a p - S c h a l t u n g   v e r w e n d e t   w i r d ,   w o b e i  

das   A u s g a n g s s i g n a l   m i n d e s t e n s   e i n e r   V e r s t ä r k e r s t u f e  

(T2,  T3)  m i t   d e r   E i n g a n g s k l e m m e   d e r   K a p a z i t ä t   ( K n o -  

t e n   A)  v e r b u n d e n   i s t   und  daß  d i e  

A u s g a n g s k l e m m e   d e r   K a p a z i t ä t   ( K n o t e n   B)  d a s  

R ü c k k o p p e l s i g n a l   f ü h r t .  

6.  B o o t s t r a p - S c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   V e r s t ä r k e r s t u f e   e i n e n   E m i t t e r f o l g e r  

(T2,  T3)  vom  D a r l i n g t o n - T y p   u m f a ß t .  

7.  B o o t s t r a p - S c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n -  
z e i c h n e t ,   daß  d i e   V o r s p a n n u n g s k l e m m e   d e r   K a p a z i t ä t  

(VH,  F i g .   5A)  m i t   d e r   S t r o m q u e l l e   f ü r   d i e   V e r s t ä r k e r -  

s t u f e   v e r b u n d e n   i s t .  

8.  B o o t s t r a p - S c h a l t u n g  n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   5  b i s   7 

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  z w i s c h e n   d i e   V o r s p a n n u n g s  

q u e l l e   (VH,  F i g .   6)  und  d i e   E i n g a n g s k l e m m e   ( K n o t e n   A) 

d e r   K a p a z i t ä t   (T5)  e i n   S p a n n u n g s t e i l e r   ( R 1 3 ,  R 1 4 )  

g e s c h a l t e t   i s t ,   d e s s e n   M i t t e l a b g r i f f   m i t   d e r   B a s i s  

e i n e s   T r a n s i s t o r s   (T9)  v e r b u n d e n   i s t ,   d e r   m i t   s e i n e m  

K o l l e k t o r   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   (R12)  an  d i e   V o r -  

s p a n n u n g s q u e l l e   (VH)  und  m i t   s e i n e m   E m i t t e r   an  d i e  

A u s g a n g s k l e m m e   d e r   K a p a z i t ä t ,   s o w i e   ü b e r   e i n e n   W i d e r  

s t a n d   (R1)  an  d i e   B a s i s   des   e r s t e n   T r a n s i s t o r s   (T2)  

des   E m i t t e r f o l g e r s   a n g e s c h l o s s e n   i s t .  

9.  B o o t s t r a p - S c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   B a s i s   und  d e r   E m i t t e r   des   E i n -  

g a n g s t r a n s i s t o r s   (T1)  m i t   d e r   B a s i s ,   bzw.  dem  E m i t t e r  

e i n e s   z w e i t e n   T r a n s i s t o r s   (T7)  v e r b u n d e n   s i n d ,  



daß  der  F r a n s i s t o r  s  mix  d e r  

B a s i s   e i n e s   d r i t t e n   T r a n s i s t o r s   (T8)  und  ü b e r  e i n e n  

W i d e r s t a n d   (R9)  m i t   d e r   V o r s p a n n u n g s q u e l l e   (VH) 

v e r b u n d e n  i s t ,   daß  d e r   K o l l e k t o r   des   d r i t t e n  T r a n -  

s i s t o a s   (T8)  an  d i e   V o r s p a n n u n g s q u e l l e   (VH)  a n g e -  

s c h l o s s e n  i s t   und  s e i n   E m i t t e r  a n   d i e   B a s i s   d e s  

z w e i t e n   " r a n s i s t o r s   (T3)  des   E m i t t e r f o l g e r s .  

10.  B o c t s t r o p - S c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h  9 ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d e r   K o l l e k t o r   des   E i n g a n g s t r a n s i s t o r t  

(T1)  m i t   dem  K o l l e k t o r   e i n e s   a l s   D i o d e   g e s c h a l t e t e n  

v i e r  e u   T r a n s i s t o r s   (D6)  v e r b u n d e n   i s t ,   d e s s e n  

E m i t t e r   an  den  K o l l e k t o r   des   z w e i t e n   T r a n s i s t o r s   (T7)  

a n g e s c h   r o s s e n   i s t ,   d a ß  d i e   B a s i s   des   v i e r t e n   E r a n -  

s i s t c r s   (D6)  m i t   dem  E m i t t e r  e i n e s   a l s   D i o d e   g e -  

s e n a l x a t e n   f ü n f t e n   T r a n s i s t o r   (D5)  v e r b u n d e n   i s t ,  

d e s s o n   Y o l l e k t o r  a n   d i e  E a s i s   des   z w e i t e n   T r a n s i -  

s t o r s   (T3)  des   E m i t t e r f o l g e r s   a n g e s c h l o s s e n   i s t   u n d  

daß  p a r a l l e l   zu  B a s i s   und  E m i t t e r   des   z w e i t e n   T r a n -  

s i s t o r s   (T3)  des   A u s g a n g s e m i t t e r f o l g e r s   e i n e   D i o d e  

(D8)  g e s c h a l t e t   i s t .  
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